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Forord.

Materialet til den i det feolgende givne fremstilling af den amerikanske bro-
bygning blev for den sterste del samlet under et beseg ved udstillingen i Chicago
1893. Med hensyn til brobygningen var udstillingen ikke si fyldig, som man kunde
have ventet, idet flere af de storste brofabriker holdt sig ganske borte. For et nger-
mere studium af denne del af ingeniorfaget var der folgelig ikke andet at gjere end
ved besog i veerkstederne og ved direkte henvendelse til de amerikanske ingeniorer
at forsege at swtte sig si neie ind i sagen, som omstendighederne tillod. Man blev
ogsia overalt medt med den storste velvilje, og det lykkedes pa denne mide at fi et
noiere kjendskab til den moderne amerikanske brobygningsmade, end udstillingen
selv havde tilladt.

Fremstillingen gjor langtfra fordring pa at veere fuldsteendig. Dertil var hverken
tiden eller materialet tilstreekkeligt. Den indeholder kun en bearbeidelse af det sam-
lede material — intet videre —, og er nwmrmest beregnet paa eleverne af ingenier-
afdelingen ved Trondhjems tekniske leereanstalt som et tillaeg til foreleesningerne over
brobyegning. Men maske den ogsa for andre teknikere ikke er uden interesse.

Trondhjem, juni 1896.

J. E. Gunstensen.







I flere tekniske brancher har amerikanerne giet sine egne veie,
Den originalitet og opfindsomhed, de derved har vist, kan ikke andet end
vielkke den europemiske teknikers storste interesse. Tkke mindst er dette
tilfeldet pa brobygningens omride, og de amerikanske broer viser ogsé 1
flere retninger afvigelser fra de i Kuropa brugelige anordninger.

Dette har sin grund i de specielle forhold derover. For brobygnin-
gens vedkommende turde iser folgende omstaendigheder tillegoes vegt:

Arbeidslonnerne er heie. Det gjor, at handarbeidet indskrenkes til
det mindst mulige.

Broerne mé ofte monteres i fjernt liggende, ubeboede eone. Til dette
mé der tages hensyn ved konstruktionen.

Arbeidet mé udfores raskt. Ved bygningen af en kommunikations-
linie gjwxlder det at fa den frerdig pa kort tid, for at bygningskapitalen
si. snart som muligh kan begynde at forrente sig. At omkostningerne
derved blir storre end ved en mindre forceret arbeidsdrift. spiller ofte en
underordnet rolle.

Landets storrelse og den storartede og raske udvikling af kommu-
nikationsvaesenet forte med sig, at behovet af broer var stort, Da nu
arbeidets deling i almindelighed er mere gjennemfort i Amerika end andet-
steds, si blev folgen den, at der opstod specielle etablissementer. som be-
fatter sig blot med brobygning og tillige driver dette arbeide i stor male-
stok. For disse brobygningsanstalter kunde det lonmne sig at udarbeide
specielle konstruktionstyper, at anskaffe sig special-arbeidsmaskiner til for-
skjellige oiemed og i det hele taget drive brobygningen pa en fabrik-
meessie méde,

Det ene med det andet har bidraget sit til at give de amerikanske
broer deres fra de europmiske konstruktioner afvigende praeg. At under
de nu anferte forhold skjenhedshensynene mé trade i baggrunden, er en
naturlig sag.

[ det store og hele kan folgende punkter fremhaves som karakteri-
stiske for den amerikanske brobygningsmade.

Anordningen er truffen s, at monteringen kan ske raskt, med f&
hjelpemidler og ved hjxlp af mindre ovede ikke specielt uddannede
— arbeidere. S& meget som muligt af arbeidet udfores i verkstedet for

at reducere arbeidet ved og tiden for monteringen.




8 ndledning,.

Maskinarbeide anvendes i storst mulig udstraekning.

De anvendte systemer er i regelen enkle og efter den vanlige op-
fatning statisk bestemte. Af de statisk ubestemte systemer er som bekjendt
heengebroerne komne til udforelse for store spendvidder. Videre er der i
enkelte byer i den nyere tid bygget nogle buebroer. Men disse konstruk-
tioner forekommer dog kun i ringe antal i sammenligning med bjeelke-
og fakveerksbroerne.

Konstruktionerne er i almindelighed ikke meget forskjellige indbyur-
des, hverken hvad hoved- eller detaljanordningerne angar. For var dette
anderledes, idet mange broverksteder havde sine egne typer, der som
oftest var beskyttede ved patent. Men erfaringen har vist hvilke konstruk-
tioner, der er de bedste. Disse har bibeholdt sig, medens de af mindre
veerd er komne ud af brug.

Af det anforte kan sluttes, at stenbroerne ikke spiller nogen videre
rolle. De er kostbare at bygge, fordrer lang byggetid, og pa mange steder
or det vanskeligt at fi passende material. Dog fortaltes det, at i den sidste
tid er man ved en del jernbaner ved ombygningen af mindre broer giet
over til stenkonstruktioner. Ellers er tre og iser jern (stal) det vigtigste
bromaterial, og det er blot broer af disse materialier, der i det folgende
skal omtales lidt nermere.
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Brobanens konstruktion 9

A. Brobanens konstruktion.

I. Vei- og gadebroer.

Kjorebanen ved disse broer viser ingen videre afvigelser fra de i
Europa brugelige anordninger. Meget ofte anvendes et enkelt eller dob-
belt lag planker af 5--8 cm. tykkelse omtrent. Det underste plankelag
legges ofte 1 en vinkel af 45° mod broens leengderetning, si at det pa
samme gang danner en god afstivning af banen.

De sekundwre langbwrere er enten af jern eller tre. I sidste til-
fielde udgjores de ikke sjelden af planker pd heikant. De placeres i en
afstand af 0.6—1.0 m. fra midte til midte.

Pa kjorebanen fastboltes i regelen sikkerhedsbjaelker af dimensionerne

>x10 til 20320 cm. i en afstand af omtrent 0.6 m. fra hovedbsererne
for at hindre vogneéne fra at kjore mod disse. For enkeltsporet trafik
fir kjorebanen en bredde af 8.65 m. For hvert spor mere oges bredden
med 3.0 m.

Ved sterkt befwrdede broer i byer gjeres brobanen dog solidere.
Zorésjern synes ikke at vere i brug. Derimod anvendes kuppelplader
lagte med hvealvingen op eller ned ikke sjelden.

Fig. 1 viser konstruktionen af brobanen pa Washingtonbroen over
Harlemfloden i New-York. Brodaekket bwares af kuppelplader, der er fast-
naglede pé langbwrerne. De oprindelige plader var 4.57 m. lange, 0,914

2 v X7 g X D}
Gunstensen: Om brobygningen i Nordamerikas forenede stater. &




10 Brobanens konstruktion.

m. brede og 9.5 mm. tykke. I hver sidan plade pressedes 5 kupler med
kvadratisk grundflade og 50.8 mm. pilhoide. For at beskytte pladerne
overstroges de, efterat de var fastnaglede, med en blanding af Trinidad-
asfalt og petroleum.

I kjorebanen kommer ovenpd pladerne forst et lag asfaltbeton, der
gjordes pi den mdide, at puksten udbredtes i 7—15 cm. tykke lag, valse-
des godt sammen og derefter mattedes med varm asfalt. Flere sddanne
lag lagdes pi hverandre, indtil overfladen dannede en med den endelige
brobane parallel flade i 9 cm. afstand fra samme. P4 siderne er lagets
tykkelse ialt ca. 19 cm., men henimod midten blir tykkelsen storre pé
grund af brobanens hveelving.

P& dette underlag kommer et andet lag asfaltbeton, der bestér af
puksten og asfalt, som for anbringelsen blandedes godt sammen i varm
tilstand. Dette lag pilagdes b em. tykt og valsedes, indtil tykkelsen blev
4 em. Den sivel til dette som til foregiende lag anvendte asfalt var
kunstig, erholdt ved destillation af kultjeere.

Pa disse to lag asfaltbeton anbragtes det egentlige slidelag, der be-
star af sand og remset Trinidad-asfalt med tilsetning af lidt petroleum.
Dette lag har en tykkelse af 5 cm. og valsedes og komprimeredes pa
vanlig mdade.

Trottoirbanen bestar af stenheller pa et underlag af asfaltbeton.

Det har vist sig, at asfaltbetonen ikke er ganske vandtet. Regn-
randet treenger ned gjennem fugerne mellem stenhellerne og kommer
frem ved fugen a.

Washington-broen har 2 hovedibninger a 1555 m., overspaendte med
buer af stal. (Se bl. XIV). Hertil slutter sig pi begge sider stenhvelyv.
Den beskrevne asfaltbane gir i ét uden afbrydelse over hele broen. Pa
grund af stélkonstruktionens udvidelse ved temperaturens stigning stues
asfalten sammen der, hvor overgangen fra stil- til stenkonstruktionen finder
sted. Her danner der sig en tveersover hele kjorebanen géende ophoiet
ryg, der er meget ubehagelig for passanterne.

Ved den i 1892—93 i Pittsburgh byggede bro (6th street bridge) over
Allegheny floden er trabrolegning anvendt i kjerebanen. Traeblokkene
er af eg, 12.7 cm. hoie, Y cm. brede, 20—25 cm. lange og lagte med et
indbyrdes mellemrum af 1 em. De hviler direkte uden noget mellemlaeg
pa et 10 cm. tykt lag af almindelig beton. Mellemrummene mellem de
enkelte blokke er udfyldt med cementmortel. Mellem trebrolagningens
yderkant og rendestenen er der et 5 cm. bredt, med 1ér udfyldt mellem-
rum for at give trabrolegningen plads til at udvide sig. Trottoirbanen
bestar af et 2 cm. tykt lag af Seyselasfalt pa et underlag af tjerebeton,
Bade kjorebanen og trottoirerne bares af kuppelplader.

II. Jernbanebroer.
Ved disse dannes brobanen vanligen af tveersviller pd langbarere.
95 cm. heie og har en lengde for

Tyarsvillerne er 15—20 cm. brede, 18
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enkelt spor af 2.44—3.66 m., for dobbelt spor af 6.20—6.70 m. De kammes
1 regelen ned 1.3—2.5 cm. over langbererne.

Tversvillerne ligger meget narmere hyverandre end i Europa bruge-
ligt, idet afstanden fra svillemidte til svillemidte blot udgjer 30—40 cm.
Denne ringe afstand anvendes, for at banen skal blive s& steerk, at vognene
ved en eventuel udsporing kan rulle videre pa svillerne og ei falde igjen-
nem. En videre fordel ved denne anordning er, at skinnerne beier sig ned
megel lidet under lasten, si at dennes dynamiske virkning pf broen redu-
ceres og kjerselen blir jmvnere.

Jdenfor .51\11111(%1110 anbringes pa hver side sikkerhedsbjmlker, der
kammes ned omtrent 2—25 cm. over hver sville og boltes eller spigres
fast til disse. Sikkerhedsbjelkernes dimensioner er fra 12 til 25 cm. Af-
standen mellem skinnens ydre og l)llzzllkons indre kant varierer fra 16 til
75 cm. Meningen med sikkerhedsbjelkerne er at hindre hjulene ved en
udsporing fra at komme for langt ud til siden og at forbinde tveersvil-
lerne indbyrdes. Derfor befwstes ikke hver, men kun hver 3die eller 4de
sville til langbererne.

Disse sidste er enten af trae eller jern (stal). Knvendes det forst-
nevnte material, s& bestér hver ].11101(1\10 af 2 eller 3 enkelte bjwxlker,
der ligger ved siden af hverandre med et mellemrum af et par cm. De
er indbyrdes forbundne med bolte. Den fritbwrende lengde er nemlig i
regelen si stor, at én enkelt bjelke ikke er tilstraekkelig. Langbwrerne
af’ jern er enten valsede I-bjmlker eller almindelige j ladel bjalker,

s
y | Log- 2 ‘ i i
I ,.1‘/] Bagagevogz: ]
; e —— AL T 7 B S e (SR SO
i L
i
L1 i 4| 4=
Jali B o
' it 1 1- 41 9y
ilts e e
| ] 5 teit H' N o
| i B T°-‘+ 7
S| il ; i o
2| o : i 0
Sl : L
~| e i (e o
{ i:o = H c
| it f14e] o O Q.9 o
L)oo g 00
| ol 5 00
‘ : 00
| Ol 0 O
| 09
! 0806000 1 00|

Fig. 2 viser normalkonstruktionen fra Chicago, Milwaukee og St.
Paul jernbanen for pladebroer med brobanen nedentil. Foruden de for
n@vate sikkerhedsbjeelker udenfor kjoreskinnerne er her ogsa mellem disse
anbragt et par. sikkerhedsskinner, der ligesom bjaelkerne har til hensigt
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ved en udsporing at begrense vognenes gang til siden. Man finder denne
anordning med flere amerikanske jernbaner. Gjores mellemrummet mel-
lem kjore- og sikkerhedsskinnen lidet, si er det tmnkeligt, at fremmede
gjenstande kan swmtte sig fast i mellemrummet og siledes netop bevirke
en udsporing. Ved den her viste konstruktion er dette mellemrum 27.5
cm., s der neppe kan siges vare nogen fare i si henseende. Forskjellige
stillinger YA—D) af vognene er antydede i fig. De nermest hovedbzrerne
anbragte sekundewmre langbwrere er nedvendige for ved en udsporing at
understotte svilleenderne.

Ved en del starkt trafikerede baner har man i den senere tid i
Amerika ligesom i Europa fortsat ballasten kontinuerlig over broerne og
placeret svillerne i ballasten pa vanlig méade. Som ballastberere er an-
vendt de i fig. 3— 7 viste konstruktioner. De leegges enten i broens lengde-

.yi'j‘ 79

7~ &

\‘\
203 \\
\

N

eller tvaerretning, si som det passer bedst. Den i fig. 3 viste form, der
bestir af skjmvvinklede |_Jjern, er den enkleste. Men den fritbeerende

leengde kan ikke veere serdeles stor, da |_}jernene for nerverende 1 alle
fald kun erholdes med de dimensioner, fig. viser. Formen fig. 4, der er
sammensat af plader og skjmvvinklede ~|_-jern

j,}gj er noget stwrkere end den foregiende; men

den forlanger mere klinkningsarbeide. Den har

oo 93 desuden fuger paa det dybeste, for vandet
l/"'"i"\\‘m;‘ mest udsatte sted, og om den skal placeres
8 \, & ovenpé barerne, blir naglehovederne pé under-
b, siden iveien, safremt de ikke forsenkes. De

797 sidstnmvnte ulemper ere hmvede ved formen
fig. 5, der er heiere og stwrkere. Ved kon-
der er sammensatte af almindelige plader og

struktionerne fig. 6 og 7
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vinkeljern, kan man variere dimensionerne efter beh: ag. Men de har samme
ulemper som formen fig. 4, oo ved anordningen fig. 6 kan befaestelsen

g 7
Fig. 6
Va AN o O =
7 \\ / N = == 1‘1} Jlftg"gy

iblandt blive noget besvaerlig. Der er naturligvis intet i veien for at
benytte disse konstruktioner som beaerende underlag for brobanen ogsé
ved veibroer, endskjont de sividt bekjendt endnu ikke er anvendte til
dette brug,




14 Traebroer.

B. Treebroer.

Det siger sig selv, at i Amerika, med den tilgang man der har pi
godt og svert temmer, spiller traeet som bromaterial en ikke ubetydelig
rolle. Dette gjelder iser for de vestlige stater. I de ostlige stater er
jernet og stilet nu det vigtigste bromaterial. Treeet er billigt, let at
bearbeide, og broer af dette material kan bygges feerdige paa kort tid,
pi hvilket sidste der som for nevnt ofte legges stor vagt.

Trawets ulemper er, at varigheden er ringe, og at vedligeholdelses-
udgifterne efter nogen tids forleb blir temmelig store. Men ofte kan det
ved en ny kommunikationslinie veere en fordel i begyndelsen at anvende
konstruktioner af en mere provisorisk karakter. Thi nar forholdene senere
hen har antaget fastere former, kan man, stettet pa de vundne erfaringer,
gé over til udferelsen af varigere konstruktioner, uden at arbeidet behover
forceres i den grad, som det ved nybygningen vanligen er tilfreldet. Man
kan tvertimod i ro og mag overveie forskjellige alternativer og saledes
have bedre udsigt til at finde den heldigste losning af den foreliggende
opgave. Dette bidrager ogsd sit til at udvide omradet for trabroernes
anvendelse,

Den enkle bjmlke og det Howe'ske fakveerk er de lkonstruktions-
former, der som regel anvendes i tree. Spraeng- og hengeverker fore-
kommer ikke ofte. Buebroer af traee finder man iblandt, iser som veibroer.

Ved forbindelsen af de enkelte bjwlker anvendes spigre, spigerbolte,
almindelige bolte og dybler. Tapper og lign., som hos osiregelen bruges
i sidanne tilfelde, anvendes ikke meget. I det hele taget legges der
stor viegt pa, at udforelsen af arbeidet blir si enkel som muligt, si at
speciel handvewerkernddannelse hos arbeideren ikke er nodvendig, og ind-
viklede trakonstruktioner undgéies mest muligt.

I. Bjxlkebroer.

En for Amerika karakteristisk form af bjwlkebroer er de s. k.
,bukkebroer* (trestles). De anvendes istedenfor en fylding, nir det er
spergsmil om at fore en jernbane over en storre dalsenkning og 1 lignende
tilfilde. Ofte er de kun provisoriske bygningsvewerker. Siledes finder
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man dem iblandt anvendt for opkjorslerne til jernbroer. Udferelsen af en stor
fylding kreever jo altid forholdsvis lang tid. Star denne ikke til disposition,
si bygges forst en bukkebro, der da senere erstattes med en fylding.

Principet for bukkebroerne er, at den hele leengde, der skal over-
bygges, inddeles i mindre felter af' 4—6 m. lengde. Hvert felt overspaendes
med en eller anden enkel baerekonstruktion. Som mellemunderstottelser
anvendes paledg, hvis konstruktion retter sig efter heiden.,

Barekonstruktionen udgjeres vanligen af flere bjelker, lagte ved
siden af hverandre. Den sammensatte, fortandede eller fordyblede bjelke
forlanger for meget arbeide og anvendes derfor i regelen ikke. Spreng-
vierker anvendes iblandt, dog sjelden. I den nyere tid synes man at
foretreekke den enkle bjeelke.

Bl. I, fig. 1 a—e viser en bukkebro fra Northern Pacifichanen.
Under hver skinne er der anbragt 3 bwrebjelker af dimensionerne 203<
40 em. omtrent, lagte med et mellemrum af 15 cm. Bjwelkerne strasklker
sig blot over én ibning og stoder over oplagerholmen med enderne stumpt
sammen 1 den evre kant pa en heide af 5 cm.  Forovrigt er de afskarne
lidt p& skrd, s& at der ved den nedre kant opstir et mellemrum af 1,3
cm, (Se fig. 1 d). Mellem de enkelte bjelker, der danner en beerer, er
der ved oplageret lagt plankestykker af 10 cm. bredde, 40 cm. hoide og
1,83 m. lengde. Hovedbjwelkerne og plankestykkerne er forbundne med
4 skruebolte af 19 mm. diameter, For at udfylde og fixere mellemrum-
mene mellem bjalker og planker er der omkring boltene anbragt stobe-
Jernsringe af formen fig. 1 e. Plankestykkerne er videre nedkammede
5 em. over pwmledgets holm,

Ved dette arrangement forhindres en forskyvning af broen i lengde-
retningen. Den indbyrdes forbindelse mellem bjeelkerne bevirker, at de
ligger sikkert og ikke er udsatte for at kantre. Derved at bjelkeenderne
er skrit afskirne, far luften fii tilgang, og regnvandet blir ikke stiende
i fugen mellem bjeelkeenderne.,

I tveerretningen forhindres forskyvning ved et mellem de to grupper
af hovedbarere anbragt bjelkestykke, der er fastspigret til peeledgets
holm, Udenfor hovedbswmrerne er i en afstand af omtrent 0.4 m. fra samme
anbragt to sidebwmrere af samme dimension som hovedbarerne.,

Brobanen er anordnet som for beskrevet. Den frie abning mellem
tveersvillerne udgjor 13 em

Under hovedbjmlkerne er anbragt vindkryds, der strakker sig fra
ag til 4g og er fastspigrede til holmene. For at optage de udad rettede
komponenter af kraefterne i vindstreeverne er der til holmene fastspigret
plankestykker, som er tilskfrne sé, at de passer til vindstreverne.

De for regnet udsatte dele overstryges med tjere. De to inderste
bjelker af hovedbearerne afdmkkes med en galvaniseret jernplade, der
brettes over bjelkekanterne og fastspigres. Frygter man for, at hoivandet
kan stige op til brobanen, fastboltes svillen A til holmen.

Landkarret bestir af nedrammede pele med en over dem lagt holm,
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som fig. 1 a, 1 b og’de prikkede linier 1 fig. 1 ¢ viser. Er grunden god,
si sloifes ofte pamlene, og holmen (svillen) leegges direkte p4 den plane-
rede naturlige mark.

Paxledgenes konstruktion er afhengig af heiden. Er denne ikke
over et par meter, s& bestir de enkle dg vanligen af nedrammede pale
uden nogen afstivning. Holmen befiestes til pelene med sterke spiger-
bolte. Ved heider fra 2—6 m. anbringes en afstivning af horisontale og
diagonale tenger, der spigres eller boltes fast til pelene. Er heiden
endnu storre, anordnes afstivningen i flere etager. Bl. 1, fig. 6 viser et enkelt
ag for heider over 6,0 m. fra Chicago, Milwaukee & St. Paul jernbanen.

De saummensatte 4g swttes ved almindelig grund pd nedrammede
pwle, der afsages i passende heide over marken, Péa disse paele befiestes
med spigerbolte en grundsville, pa hvilken dget opbygges. Er grunden
ood, si liegges grundsvillen iblandt helt enkelt pa en pude bestdende af
korte tveersviller, der hviler direkte pa den planerede mark, si at trykket
dog fordeles pa en storre flade. BL I, fig. 2, 3,4 og H viser sddanne ag for
forskjellige hoider fra Chicago, Milwaukee & St. Paul jernbanens normaler.

Ved store hoider er selve broens anordning si som nu beskrevet,
men Agets konstruktion blir selvfolgelig mere klompliceret. BL TI, fig.
1 a—d viser en konstruktion af 38,76 m. heide fra Northern Pacifikbanen.
Aget er delt i 5 lige hoie etager. Hver etage danner med sin ovre og
nedre horisontalsville og diagonale afstivninger et helt for sig.  Stenderne
or indfeldte 25 c¢m. i hver sville og befiestede med jerndybler til den
nedre og med spigerbolte til den ovre sville. Jerndyblerne har en dia-
meter af 2,5 em., er 20 cm. lange og griber til halvdelen ind i stenderen
og svillen. Spigerboltene har en diameter af 2 cm., er 46 cm. lange og
griber ca. 28 cm. ind i stenderne. Forbindelsen mellem de enkelte etager
sker ved 2 em. skruebolte gjennem de hinanden modsvarende sviller.

I broens lwngderetning er de enkelte &g i hver etage forbundne
med horisontale, 205<30 cm. sterke bjelker, der har indskjwringer for
svillerne, si at Aget holdes fast i opret stilling. Videre er der i hvert
andet felt anbragt diagonaler, si at alle knudepunkter er fixerede.

"Bl II, fig. 2, 3 og 4 viser forskjellige anordninger af dgenes nedre
etage 1 skriterrain.

Isser ved heie bukkebroer mf der legges stor vegt pi fdgenes af-
stivning i alle retninger. Dette har ikke altid vearet tilfeldet, og folgen
or heller ikke udebleven. Siledes har det haendt et par gange i den
senere tid, at bukkebroer er styrtede sammen, just derfor at afstivningen
var mangelfuld. 1 begge tilfwlde fandtes der ikke diagonalforbindelser
hverken i lengde- eller tverretningen. Ved den ene bro var heller ikke
de horisontale forbindelser i lengderetningen forte hen til faste punkter i
skriterrainet pa dalsiderne, hvilket altid ber gjoves for at sikre dgenes

vertikale stilling.
Folgende sammenstilling giver en oversigt over anordningen af
bukkebroerne ved en del nordamerikanske jernbaner. '
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II. Fakverksbroer.

1. Fakverksbroerne i almindelighed.

Som for nevnt er det de efter opfinderen benmvnte Howe'ske fak-
reerksbroer, der nu kommer til'udferelse i tree. Den schematiske anord-
) ning viser fig. 8.
ng 8 De vertikale, med
' enkelte linier be-
tegnede konstruk-
tionsdele er af jern;
alle gvrige dele er
af tree.
Hovedbeererne er
ranlicen meget hole 1 forhold til lengden, ]xl aarierer fra | til ;. omtrent.
Dette har sin grund i, at man, ndr brobanen er anbragt ved den nedre
gurt — hvilket ofte er tilfeeldet — gjerne anordner et horisontalforband
ogsd i overgurten. Da den forlangte, frie heide af gjennemgangen (lys-
profilet) altid mé findes, s mé beererne folgelioc gjeres si heie, at horison-
talforbandet kommer over lysprofilet.

Som folge heraf blir streverne forholdsvis steile, da man ikke kan
gd over en vis grense med feltlengden. Vinkelen mellem streverne og
gurterne er omtrent 60°; en vinkel af 45° forekommer sjelden og i regelen
kun med smé& spendvidder. Modstreever anvendes vanligen over hele
broen. Er brobanen anbragt ved den nedre gurt, afsluttes broen for det
meste med en skrd endestraever; er brobanen ved overgurten, er ende-
steenderne som vanligt vertikale.

Forbindelsen i knudepunkterne mellem straverne og gurterne sker ved
hjzlp afspecielle stobejernssko. Knudepunktsklodse af tre anvendesikke ofte,

Skjoderne af bjelkerne i strakgurterne gjeres.pd en eiendommelig

méde ved hjelp af jernhager og ikke som hos os vanligen ved lasker.
trykgurterne lader man uden videre bjmlkeenderne stode stumpt imod
hinanden uden lasker eller lignende forbindelser. Trykket overferes fra
bjelke til bjelke ved de hinanden bererende flader. Da to gurtbjelker
aldrig skjodes i samme plan, og de desuden er godt forbundne indbyrdes
med skruebolte, er der ingen fare for, at de kommer ud af sin stilling
eller forskyver sig.

Tvarbsererne legges pd gurterne mellem fakveerkets knudepunkter.
Er konstruktionshei-
den liden, sd fore-
kommer det dog, at
de ophanges under

den nedre gurt med
skruebolte.

_ En for anvendt
kombination af Howe’s fakvaerk oo bue viser fig. 9. Denne anordning kaldes
oD D o
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iblandt ,det forbedrede system Howe“. En del @ldre broer af denne art er
endnu i brug. For at de to hoveddele, hvoraf konstruktionen bestir —
fakverket og buen — skal kunne passere forbi hinanden i krydsnings-
punkterne, or fakveerket enkelt, men buen dobbelt. Denne sidste er nemlig
delt i to enkelte buer, der er anbragte en pa hver side af fakverket, men
s nwer dette som -det gir an. Fakvarket er ellers konstrueret pa vanlig
méde. Dets knudepunkter er ved hjzlp af korte tvwerbjelker og hwnge-
steenger ophaengte 1 eller ved stendere stottede pad buen. Pi denne méde
overfores belastningen delvis ogsi pa denne sidste. Systemet er naturligvis
statisk ubestemt.

Bl. IIT, fig. 1 a—c¢ viser en fiben Howe’s fakvaerksbro med brobanen

anbragt pa den nedre gurt. Spandvidden er — 22,86 m., den theoretiske
i . > o 1 1 . 0 . .
Dbeaererhoide 3,0 m., folgelig 7 Den ringe bwrerheide tillod ikke

anbringelsen af et ovre horisontalforband. l)\'l‘ﬁ)l‘ er overourten péa fire
o b}

steder \'(‘(l streevere og

g spandstenger afstivet mod lange tveerbarere, si

som tversnittet fig. 1 ¢ viser. ;\'fx,l\'mngun har en healding af 3:1
omtrent. v

Bl IV, fig. 1—6 viser en storre Howe’s fakverksbro med brobanen
h 1
; 1 G
Her er hovedbeaererne si hoie, at der mellem overgurterne kunde anbrin-

nedentil. Spaendvidden er 44,2 m., barerhoiden 7,4 m., omtrent,
ges et horisontalforband, som fig. 2 viser. Ved denne ligesom ved den
foregfiende bro er der 1 det forste felt anbragt en 1>i\'t‘|';n\'m‘ (AB 1 fig. 1,
bl. IV), der

1 undergurten. Dette sker for at formindske kn:l*lmmgslzn‘ngtlmx af strave-

gir fra midten af endestraeveren ned til det andet knudepunlkt
ren og for at gjere den staerkere mod de slag og sted, der ved en ud-
sporing kan tl'wﬂ‘(' den. Ved broen pi& bl. IV er der endvidere i den
overste halvdel AC (fig. 1) mellem hovedstreverne anbragt en extra straever
af dimensionerne 15,2:<35,6 cm., sd at mellemrummet mellem endestraeverne
naesten blir udfyldt. Extra-streeveren er fastboltet til hovedstraeverne og
stotter sig med sin evre ende mod den forste knudepunktssko i overgur-
ten. P denne mide dannes der en art spraengverk ABC med endepunk-
terne af den forste straekstang som stottepunkter.

‘Man kan ved denne brokoustruktion bemerke, at overgurtens afstiv-
ning i tvaerretningen er noget mangelfuld. Rigtignok er der et ovre
horisontalforband, men der er ikke sorget for, at den i endepunkterne af
dette optreedende vindreaktion kan overfores til faste punkter. Dog mé
medgives, at med den bredde, gurterne har, besidder broen i og for sig
en ikke ubetydelig sidestivhed, nfr alle motriker er fast tiltrukne. Af-
sluttes en sidan bro med en vertikal endestender som i Europa vanligt,
sé kan man bekvemt anbringe sidestraevere udenfor broen og pid denne
méide overfore vindreaktionen til oplagersvillerne eller murveerket.

Fig. 5 og 6 viser fordelingen af gurtbjelkernes skjoder i over- og
undergurten,

RIS o - Gha

) b viser anordningen, nir tveerbjelkerne ophaenges
1 undergurten. Enderne af hver tvaerbjelke er ophengte 1 2 skruebolte, der
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er anbragte vexelvis i midten af gurtbjelkerne og i mellemrummene

mellem samme,
BL 11T, fig. 2 a—e viser en Howe’s fakveaerksbro med brobanen anbragt
pa overgurten. Spendvidden er = 43,75 m., barerhoiden — 7,39 m., l; = s
[ begge ender og pa fire mellemliggende steder er broen afstivet i tveer-
retningen med andreaskors. De fuldt optrukne linier i tvearsnittet fig. 2 d
angiver, hvorledes endekorsene er befwstede til gurterne ved hjelp af
specielle stobejernssko, der har fremspringende ansatser, som griber ind i
mellemrummene mellem gurtbjelkerne. De prikkede linier og detaljen
fig. 2 e viser, hvorledes mellemkorsene er anbragte. Tvaerbwererne er
anordnede som tvillingbwrere og placerede muligst ner knudepunkterne
for at formindske beiningsspendingen i overgurten. Forevrigt viser denne
konstruktion ingen vesentlige afvigelser fra de for nmvnte broer,
Ved alle disse broer er gurterne sammensatte af 4 bjwelker og som
folge heraf bestar de

R oo 4 vertikale strekstenger
L P TR,
it Nty Oyﬂ"‘ﬁa;/p” af 3 eller 5 rundjerns-
: = 909 7 T Model afshoere stenger, eftersom kreaef-
N s I Ksdlcerfe ternes storrelse forlan-

& b i ’ |
Q! jor 4 J ger det. For at fordele
D ; 2 o
R " gl’ spendingen si  jevnt
% d
i §,} som muligt over gur-
! N tens hele bredde har de
NI %! .
Q‘i ; N stenger, der arbeider
| // . .
X N§|I sammen, forskjelligt
3

fé(/ /0 tveersnitsareal.  Hvor
7" vertikalen bestér af 5
enkelte steenger, har de
p& gurtens yderside an-
bragte steenger mindre

diameter end de 3

5%

Medirue of styraeksies
20, 2
Sloridd 7726
1Alleree cof

A

i mellemrummene mel-

N

\.i ovrige, der er placerede
Dded 1 arid :

@'skoenn ) 0% i lem gurtbjelkerne. Be-

. ok N N ; s s
R oy R (LRI »_»_.iy’f‘ﬂ‘bfl star vertikalen af 3 en-
Bis :(L ) ! kelte steenger, har den
it ZY ______ 5 midterste den mindste

diameter.

Hovedbererne gjores sd, at de danner en opad svagt krummet kurve.
Dette opnées ved, at overgurtsfelterne gjores en smule liengere end under-
gurtsfelterne. Krumningen har vanligen siidan sterrelse, at den modsvarer
nedbeiningen fra egenvaegten og den halve tilfieldige belastning, si at
baererne ved denne anstreengelse danner en ret linie,

Alt arbeide, som mé vare npiagtig udfort, gjeres ved hjelp af model-
ler og chabloner, der er formede efter originalerne. For at bestemme
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streevernes exakte leengde tegnes feltet i naturlig storrrelse. (Se fig. 10).
Midtlinien af feltet markeres, gurtlinierne treekkes vinkelret mod samme
og paralelle med hinanden. Derefter afméles en halv feltleengde til hver side
1 begge gurtlinier, modeller af knudepunktsskoene legges ind, og straver-
modellen tildannes nu noiagtig. Enderne af streeverne merkes, s man
ved monteringen let kan finde den rigtige stilling. Alle flader, som ikke
er tilgjengelige efter monteringen, overstryges for sammenseatningen godt
med blyhvidt.

2.  Detaljer.

De enkelte bjelker, hvoraf gurterne bestar, forbindes indbyrdes pa
et par steder i hvert felt med gjennemgaaende bolte. Disse anbringes i
regelen parvis, dog sd, at to bolte ikke kommer i samme tveersnit. Kun
der, hvor gurtbjelkerne skjodes, anbringes boltene i samme vertikalplan
pid grund af anordningen af skjodforbindelsen. TLigesi anbringes et par
bolte i selve skjodfugen for at sikre bjelkeendernes indbyrdes stilling.
(Smlgn. konstruktionerne pd bl. IIT og IV). Mellemrummene mellem gurt-
bjelkerne udfyldes omkring boltene med udforinger af tre eller stobejern.
Tykkelsen af disse udforinger er enten lig mellemrommet eller noget
storre, si at de skjeeres ind et par em. i hver bjeelke. Den sidste anord-
ning har den fordel, at hjelkerne virker mere som et helt, og den bidrager
til at fordele spendingen jevnt over hele gurttvarsnittet, om en bjeelke
P& grund af uneiagtigheder ved arbeidets udforelse skulde blive udsat
for sterre anstrengelse end en anden,

BL VI, fig. 1 a—b samt fig. 2 og 6 viser nogle sidanne udforinger af
stobejern. Den forstnmynte har samme hoide som gurtbjelkerne, Den griber
ind 2 cm. i hver bjalke og er, som opridset viser, noget kileformig, for at
den noie skal kunne passes ind i udskjeringerne i bjaelkerne. Den tjener
som udforing for-to bolte, der placeres skris overfor hinanden. en i hver
af de i siderne anbragte &bninger. Udforingsskiverne fig. 2 og 6 tjener
kun for en bolt. Den forste griber ind 2 cm. i hver bjwmlke, den sidste
har en tykkelse lig mellemrummet mellem bjeelkerne,

De enkelte dele, der anvendes ved skjodning af bjelkerne i strak-
gurterne er viste i fig. 1—4 p& bl. V. Pi den ene side af skjoden an-
bringes en plade at formen fig. 1 a, pa den anden side kommer pladen fig.
1 b s, at afstanden fra yderkant til yderkant af pladerne blir omtrent 2 m.
Begge plader, der er af stobejern, har korte cylindriske tapper f, der
griber ind i gurtbjelkerne, P& den ene plade er kanten x—y skra, pa
den anden vertikal (zl—y1), ellers er de lige. Smedejernshagen fig. 2,
der passer ind i fordybningen o i midten af pladerne, anbringes si, at
den griber om disse kanter. Forbindelsen strammes ved hjelp af den i
fig. 4 viste kile, der anbringes mod kanten x—y 1 pladen fig, 1 a. I
abningerne i pladerne placeres et par af de for nsvnte forbindelsesbolte.

Kraften i bjelken gir gjennem de korte tapper over i skjoedpladerne
og fra disse til hagen. Befinder hagen sig i mellemrummet mellem gurt-
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bjeelkerne, si holdes den pa sin plads af nabobjelken, og nogen foran-
staltning for at hindre den fra at falde ud behoves ikke. Ligger hagen
pi ydersiden af gurten, si sikres dens stilling derved, at der udenpd
hver skjedplade befiestes en dwmkplade af den 1 fig. 3 a—d viste form.
(Smlgn. broerne pa bl. IIT og IV). T broens midte, hvor curtbjelkerne
er meget anstrengte, anbringes en sidan skjodforbindelse pd hver side
af bjwxlken, medens ved enderne, hvor anstreengelsen er mindre, man ofte
noier sig med en enkelt hage pd den ene side af bjelken.

Den her viste skjodforbindelse herer til broen pé bl. [V. Bjelkerne
i undergurten har der, hvor knudepunktsskoene er anbragte, et effelktivt
tveersnitareal af 16><40 cm. Forudsatter man en spending af’ 60 kg. pr.
cm.?, & bliv kraften i en bjmlke = 38400 kg. I hver skjedplade er der
97 tapper, der med en diameter af 3,2 cm. griber 2,5 cm. ind i bjzlken.
P projektionen af hver tap (diameter >< leengde) blir da, nir friktionen
lades ud af betragtning, spaendingen = 89 kg. pr. cm.? d. e. omtrent
1,5 gange streekspendingen. I hagen med dimensionerne 2,5 > 7,6 cm.
blir speendingen = 1010 kg. pr. em.2

Overforelsen af straverkraefterne til gurterne og strakstengerne sker
som allerede nmvnt ved hjelp af stobejernssko, der har en efter oimedet
afpasset form. BL V, fig. 7 a—e viser den nedre sko for endestreverne
i broen pa bl. IV. Fig. 7 a er grundrids seet ovenfra, fig. 7 b grundrids
seet nedenfra, fig. 7 c er oprids og fig. 7 d og e tveersnit. Streverne
stotter sig mod skoens skrd flade og for at forhindre en forskyvning griber
jerndybler i strwverne ind i de pa tegningen antydede huller. Horison-
talkomponenterne af straeverkrafterne overfores til gurten ved de to i
gurtens hele bredde géende ansatser i, som griber ind i gurtbjelkerne,
og desuden ved tre skruebolte, der gir ojennem hullerne & og befwster
skoen til sadelbjelkerne ved oplageret.

BL VI, fie. 3 og 4 viser skoene for de ovrige knudepunkter i strek-
ourten af samme bro. Fig. 3 a og 4 a er grundrids seet ovenfra, fig.
3 b og 4 b grundrids seet nedenfra, fig. 3 ¢ og 4 ¢ er enderids og fig.
3 d og 4 d tveersnit. Skoen fig. 3 tjener for 3 straekstenger, der er an-
bragte i mellemrummene mellem gurtbjelkerne; skoen fig. 4 er for 5
streeksteenger, 3 1 mellemrummene 0g 2 paa ydersiderne af gurterne.
Kraftoverforingen sker her pd en meget heldig mide. Straeverne stotter
sic mod skrifladerne og holdes i stilling ved hjelp af jerndybler. Pd
skoens langside er de to fremspringende ansatser f, der griber ind 1 gurt-
bjeelkerne pi oversiden. Videre er der ribberne g, der gér ned i mellem-
rummene mellem gurtbjelkerne og er indskirne 2 cm. i den vertikale
side af hver bjwmlke. Disse ribber, der er lidt kileformige for at kunne
passes noie (se fig. 3 d og 4 d), er forstwrkede med flenserne 4, si de
kan tage del i kraftoverforingen. Kraften gir nu gjennem ansatserne f
og ribberne g over i gurten, overfores altsd pa 3 sider af mellembjalkerne,

pi 2 sider af yderbjelkerne, og spendingsfordelingen blir meget ounstig.

Da ribberne har samme heide som gurtbjelkerne, gar strasverkrafternes
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vertikale komponenter, der skal overfores til straeksteengerne, direkte over
disse uden hjalp af gurten.

Bl VI, fig. 5 a—c viser en anden konstruktion af en knudepunktssko
for b streekstenger. Gurtbredden er her 87 cm., si de med ribber for-
steerkede flenser %, gjennem hvilke de yderste straeksteenger gir, rager
ud udenfor gurterne. Rr streeksteengernes antal 3, s& bruges samme form
kun med den forskjel, at de f fremspringende flenser kikke findes, Denne
konstruktion er enklere, men ikke si fuldkommen som den foregaaende.
Kraftoverforingen til gurten sker her nemlig kun ved de to ansatser I,
der griber ind i gurtbjelkerne pé oversiden. Videre kan strasverkraefternes
vertikale komponenter blot gjennem gurtbjelkerne overfores til strak-
stengerne. De forste anstrenges derfor ogsé pé tryk vinkelret mod
fibrerne. Af denne grund ma den flade af skoen, der hviler péd gurten,
ikke veare for liden. For at kraftoverforingen skal kunne ske for de ydre
streekstengers vedkommende, ma der pd ydersiderne af gurten under
flenserne % anbringes traeklodse, der exakt udfylder mellemrummet mellem
fleenserne og underla g ]lmlcn for streekstengerne. Traeklodsene befistes
til gurten med et par bolte

Bl. III, fig. 3 viser en sko for streeverne i vindfakveerket. Den har
ligesom den foregaaende to ansatser, der griber ind i gurtbjelkerne. Er
kreefterne smd, si anvendes iblandt cylinderiske t'\]){)("]i”‘(‘\'()lll ved skjod-
pladerne for at befieste skoen til gurten. For at holde straverne pé sin
plads er der i skoens nedre kant anbragt en lidt fremspringende liste f.

Hvor skoens form giver anledning til vandsamlinger, anbringes huller
for vandaflobet som antydet i fig.

Som underlagsplader for strackstengerne bruges ved knudepunkts-
skoene fig. 3 og 4, bl. VI, plader af den i fig. 6, bl. V, viste form med
en tykkelse fra 19 til 40 mm, Disse ere i dette tilfilde sterke nok. da
kreefterne som anfort gér direkte fra skoen gjennem pladen over i strak-
steengerne. = Ved sko af formen fig. 5, bl. VI, hvor streverkrafternes
vertikale komponenter gjennem gurtbjelkerne overfores til streeksteengerne,
ber anvendes underlagsplader, der bedre modsti beining, for at opné en
Jevnere fordeling af spendingen pd gurtens underside, Bl V, fig. b
viser en sidan underlagsplade af | IL_ljern. For stracksteengerne 1 vind-
fakveerket og i det hele taget for enkelte bolte anvendes underlagsskiver

af forskjellig ﬁ)rm, Bl II1. fig

g. 4 og b viser et par sidanne af stobejern.

P& bl. VII er vist normalkonstruktionen af trapillarerne for Howe'ske
fakvaerksbroer ved Chicago, Milwaukee & St. Paul jernbanen. Fi i 1 a—d

viser en endepillar, fio 2 a—e en mellempillar. Er pillarens heide over
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6,0 m., sé anbringes de horisontale og skrd afstivninger i to etager. An-
ordningen turde fremgé tilstreekkelig tydeligt af tegningerne uden nogen
videre forklaring.

De her viste konstruktioner anvendes ved spandvidder fra 15 til
24 m. For storre spendvidder op til 50 m. er konstruktionen lig den
her viste, kun med den forskjel, at der i pillarens lengderetning — altsaa
i broens tverretning — anbringes to pealerader mere, hvorved lengden
blir omtrent 1,0 m. sterre.
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C. Jernbroer.

[ Amerika savel som andetsteds er jernet (stalet) det vigtigste bro-
material. Del har stor styrke og fasthed, er let at bearbeide, forbindelser
af hvilkensomhelst art kan udfores uden vanskelighed, og dets rarighed
er stor. Disse fortrinlige egenskaber gjor, at man med jernet som bro-
material kan give sig i kast med opgaver, hvis losning ikke vilde veere
mulig med de andre bromaterialier, tre og sten. Det er i jernbroernes
anordning, at den sterste forskjel viser sig mellem amerikansk og europaeisk
konstruktions- og bygningsméade.

I. Materialet.

Omtrent indtil 1880 var sveismetallen det almindelige bromaterial i
Amerika. Men ved denne tid begyndte smeltmetallen (fussmetallen) at
finde storre anvendelse, iser for hovedkonstruktionsdelene ved store speend-
vidder. Tvaerbearere, langbarere, vindstravere og lignende dele gjordes
dog som for af sveisjern. Det material, som da brugtes, var temmelig I
hirdt. Der forlangtes siledes:

For stenger udsatte for strek en brudfasthed af 4,9—5,6 t. pr. cm.2 og
en forlengelse ved brud af 12 —18 9/,

For stenger udsatte for tryk en brudfasthed af 56—6,3 t. pr. em.? og
en forlengelse wed brud af 12—15 ¢/,

At man for trykstenger forlangte et hérdere material end for straek-

steenger var begrundet i faren for udknakning.

I det sidste tidr har smeltmetallen vundet mere og mere terrain, og
den anvendes nu for tiden sivel ved storre som mindre konstruktioner
bade til hovedberere og tvaerbarere, langbarere, afstivninger o. s. v. Der
skal dog vewere ét jernbaneselskab, som endnu indtager en afventende hold-
ning med hensyn til smeltmetallen og derfor udforer sine konstruktioner
af sveisjern. Ellers er det vanligt nu at anvende sveisjern blot til sddanne
dele, ved hvilke sveisning er onskelig. P4 samme gang, som brugen af
smeltmetallen har tiltaget, er man giet over til et bledere material med
mindre brudfasthed og sterre seighed.

[ Amerika kaldes vanligen alt smedejern, der fremstilles i smeltet
tilstand, stdl (steel), enten det lader sig hwrde eller ej. S& var ogsd til-
fwldet med de for den folgende fremstilling benyttede material-specifika-

Grunstensen Om brobygningen i Nordamerikas forenede stater. |
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tioner. Navnet stdl er derfor bibeholdt, endskjont materialet efter sine
egenskaber nermest ma kaldes jern.

Smeltmetallen anvendes for det meste af to slags:

Middelshardt stdl (medium steel) til straek- og trykstenger, pladebaerere,
helvalsede bsrere o. s. v.
Blgdt stal (soft steel) hovedsagelig til nagler.

For at kontrollere materialets beskaffenhed anstilles prover savel med
mindre, af de forskjellige materialsorter forarbeidede provestanger som
ogsé med hele, fierdige dele og stenger, s& som de anvendes i konstruk-
tionen. Flere af brobygningsanstalterne besidder meget kraftige provnings-

maskiner, der kan udove en kraft af 500 t. og derover, s at stwenger af

temmelig stort tversnitsareal kan proves,

I det folgende gives et uddrag af flere specifikationer, hvilket viser
de fordringer, der stilles til de forskjellige slags material.

Bogstaverne har folgende betydning:

f# = brudfastheden 1 t. pr. cm?
¢ = speending 1 t. pr. cm? ved elasticitetsgransen.
4 | = forlengelse ved brud i %/ af den oprindelige stanglengde.
4 F = kontraktion ,, —»— 9/, ,, det —n—  tveaersnitsareal,
¢ kvalitetskoefficient == brudfasthed (i t. pr. em?) X forlengelse ved
brud 1 9%,) 841
F' — stangens tvaersnitsareal 1 em?2
0 = —,— omkreds i cm.
1. Sveisjern, .

De af det fwerdige material i kold tilstand forarbeidede provestanger
har et tversnitsareal varierende fra 1,61 til 6,45 cm.2, en minimaltykkelse
af 6,3 mm. og en effektiv minimal-liengde / 12 gange den mindste
tveerdimension, dog ikke mindre end 13 em. For det meste males forlen-
gelsen pé en lengde af ca. 20 ecm, Stengerne underkastes strak- og boie-
prover, der skal give de i det folgende anforte resultater.

a. Strekprover.

Jernsort. t. pl'/.jvm.'—' jt.prjmn.'—'; J‘/’,/,/ i f.cﬂ‘;
1. Flad-, rund- og firkantjern med et 1
tveersnitsareal indtil 25—29 em.2| 36 | 18 1]77 20/54—72
2. Plader med en bredde fra 20 til 61 cm. | 3,37—3,51 ' |16 - 12(50—42
8 do, L e e I B g e | 82
4 do. , ;. —,— 4 91 -122 3,23 Legs 8 26
5. do. - , , —,— afover122 , 328 | 18 | B 16
6. Fagonjern, med tykkelse under 1,6 , |3,37 —3,51 | 15 ?5() 52
i do. == over 1@ 5 |387—3851| | 12 [40—42

8. Hele, ferd. valsesteenger (i fuld storr.) : 3,16— 3,51 1,76 |12,5-10/39—35
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[ nogle specifikationer er brudfastheden pé en made gjort afhengig
af den grad af bearbeidelse, materialet har veret underkastet.
Dette sker ved at bestemme S af folgende formel:
; .
A — B°
0
hvor A og B er konstanter. For flad-, rund- og firkantjern (gruppe 1)
er formelen:

O

5
B 3.66 — 0.104 ! P FEIm:
4 0
og for fagonjern (grupperne 6 og 7)
3 352 — 0,194 -~ t. pr. cm.?
0,592 ! 5 : ’
” ) 0 I

Nar ved flad-, rund- og firkantjern den oprindelige stangs tveersnits-
areal er storre end 25—29 ecm.?, s tillades en reduktion af 5 modsvarende
7.2 kg. for hver cm.? forogelse af tvarsnitsarealet indtil minimalveerdien

B = 3,37 t. pr. cm?
I en del specifikationer forlanges ¢ — 0,5 8 uden direkte angivelse

af talverdien.

b. Boieprover.
Boining 1 kold tilstand.
l. Flad-, rund- og firkantjern skal uden at briste kunne boies en vinkel
af 180° om en dor med diameter I t1l 2 gange jernets tykkelse.
2. Plade- og faconjern skal kunne beies en vinkel af 90° om en dor med
diameter — 2 til 3 gange jernets tykkelse.
3. Naglejern skal kunne beies en vinkel af 180° indtil begge dele af
sloifen ligger tet sammen.
Beining 1 varm tilstand.
Materialet skal kunne boies 1 en skarp, ret vinkel uden at briste el-
ler vise revner.

2. Stal

Nogen speciel fabrikationsmetode — Bessemer’s, Martin’s, Thomas’s
— foreskrives i regelen ikke. Man forlanger blot, at materialet skal veere
sd ensartet som mulight og modsvare de nedenfor anforte fordringer. Iblandt
foreskrives dog fosforgehalten, der ved Martin-stal ikke mé overskride 0,08

0.10 %. Ved Bessemer-stil swttes graensen endnu lavere.

[ nogle specifikationer forlanges, at det veerk, der leverer materialet,
skal have veeret 1 gang 1 det mindste det sidste dr. Grunden hertil er,
at man vil have en vis sikkerhed for, at vaerket er kommet ud af for-
sogsstadiet og ind 1 ordentlig drift, s& at det leverede materiel kan forud-

homogent oo ensartet.

L

settes veere temmelig
Produktet fra hver charge undersoges. Provesteengerne har vanligen
en minimal-diameter af 19 mm. og en lengde 12 gange diameteren.

De forarbeides af det feerdige material eller valses af specielle proveblokke
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der stobes pia samme gang som det ovrige material. Blokkene udvalses
ved jevn varme til den foreskrevne tykkelse, fir derpd langsomt afkjole
og proves nu uden videre behandling.

Proverne mé give folgende resultater.

a. Strakprover.

2 ] ] e 41
Stalsort. 4
t.pr.cm.2
1. Middelshardt stal (medium steel) ]I,L‘J#alﬁ!‘_’!ﬁ..‘i‘_’-—ﬁ, 16| 20—22 | 44—4b | 84 - 108
2. Bledt stal (soft steel) ....... 3,6b—4,36| 2,18 | 25 50 91—109

|

4 F

|
o o
h ‘ t. 9

¢

L e S o
t. pr. cm.2| %

|
|

I nogle specifikationer bestemmes ¢, 47 og 4 F af folgende formeler
for middelshirdt stals vedkommende:
e==06 5% 4] = l()'.); a4k = '“,)” eller 1,
A f A
Disse veerdier gjelder for provestenger med de for angivne dimen-
sioner. Nar hele, fierdige steenger, sii som de direkte anvendes i konstruk-
tionen, proves i fuld sterrelse, tillades en 5—7 % mindre brudfasthed,

XS

b. Boieprover.

For middelhérdt stdl forlanges,
at materialet uden at briste i kold tilstand skal kunne beies 1809, dels
sd, at sloifens ender slutter tat sammen, dels om en dor, hvis diameter
er = 2 til 3 gange provestangens tykkelse. I nogle specifikationer for-
langes desuden, at materialiet efter opvarmning til merkerodt med derpé
folgende afkjoling i vand af omkring 28" (. temperatur skal kunne beies
180° om en dor med diameter = 3 gange stangens tykkelse uden at briste,

Til bledt stil er fordringerne lidt strengere. Der forlanges siledes,
at materialet uden at briste i kold tilstand skal kunne boies 180°, dels
sé, at sleifens ender slutter twt sammen, dels om en dor, hvis diameter

er — 2 gange prevestangens tykkelse. Endvidere forlanger nogle speci-
fikationer, at materialet efter at vare opvarmet til gult og derpi afkjolet
1 koldt vand skal kunne beies 180° om en dor med diameter — 9 gange
stangens tykkelse uden at briste.

Antallet prover er forskjelligt, beroende pd mangden af det leverede
material. Nogle specifikationer forlanger af hver valsesort og for hver
leverance af 23 t. eller mindre

3 straekprover og 3 beieprover, hvortil kommer for stil 1 beieprove
efterat materialet er opvarmet og afkjolet.

Andre specifikationer forlanger
mindst 10 streekprover for hvert kontrakt. Er leverancen storre end 45 Ty
s& forlanges 1 strakpreve for hver 45 t. Kt ligesd stort antal beoie-
og temperaturprover kan forlanges.
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En del specifikationer indeholder ingen almindelige forskrifter angé-
ende antallet prover, der altsi bestemmes for hvert enkelt tilfelde.
Materialet til de neevnte prover mé leveres frit af det verk, der
bygger broen, Desuden sikrer ingenieren sig altid ret til mod extra be-
taling at foretage yderligere prover, om han finder det nedvendigt.
Til sammenligning anfores de fordringer, man i forskjellige lande
her 1 Furopa nu for tiden stiller til bromaterial.

Sveisjern.

Frankrige] Schweiz Tyskland Usterrige Norge

glal clalalel g | @ | ¢ |pldi]e

Materialsort

|

| | 3
Tl 32 8 25|34 36—34  1243—41/86 o3,5--8,6(12 —10/42 - 36

2. Jernplader . .[32 8 2534 1240 35 10| 85 B,5—3.612—10142— 36

c

3. Naglematerial|3,6/ 16| 51{3,5/18,5[7CJ3,8—3,618—15/68—54] | | \

1. Fagon og flad-

Stal (Smeltmetal).

Frankrige Rusland Schweiz
Materialsort 1891 1888 82

3 dile| £ Jd] ¢ | 8 | 4 [

1. Fagon-, fladjern \ ilengderetn| 4.2 20| 84
og plader . . . . fi tveerretn.. ‘ ‘

2. Naglematerial . . .". . .., .. 3.8 28 106

Tyskland Osterrige Norge*)
Materialsort 1893 1892 1892 -
B aI el I ¢ BT Al G
1. Fagon-, fladjern ) ileengderetn.3.7—4.4/20/74 —883 -20) 90
og plader . . . . fi tveerretn.. |3,6—4,5|1761—76]3.56—4,526 —20 90j3,6 —4,5(25- 20| 90
2. Naglematerial . ......... 3,6—-4.,222/719—9213,6—4.0[32 — 2694 -11213,5 —4.0/129— 25100

*) Foresliet af en af arbeidsdepartementet nedsat komité.

Tvarsnitsformerne af det valsede material er de samme som i Europa.
Der anvendes - T- - I"J og L-jern samt flad-, rund- og firkant-
Jern.  Dimensionerne holder sig omtrent inden de samme graenser som
hos os. Kun fladjernet, der nasten altid anvendes, nir det er tale om at
optage store straekkrefter, forekommer med en meget storre tykkelse —
op til 60 mm. og derover — end hos os vanlig.

II. Pladebroer.

Hvad selve konstruktionen angér, viser de amerikanske pladebroer
ingen vaesentlige afvigelser fra de europamiske. Diagonalerne i horisontal-
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forbandet udgjeres enten af rund- eller firkantsteenger, der strammes ved
hjelp af metriker, eller ogsd af vinkeljern, der befwstes til hovedbaererne
ved hjelp af knudeplader. T den nyere tid foretraekker flere konstrukterer
denne sidste anordning.

Medens man her i Europa anvender pladebserere vanligen indtil om-
trent 10—12 m. spaendvidde, bruger amerikanerne dem op til spendvidder
af 20—30 m. De klinkes da i veerkstedet sammen i lengder af ca. 10 m.,
s& at delene kan transporteres pi en almindelig jernbanevogn. Selv ved
sé store spend som henimod 30 m. kan pladebareren, hvad billigheden
angér, konkurrere med fakveaerksbewereren trods det storre
materialforbrug, da varkstederne er specielt indrettede
pa at levere siddant arbeide billigt og raskt.

Til fordel for pladebereren anfores videre, at darlig
sliede nagler ikke influerer sa meget pé& bewereevnen, at
de har fierre hjorner og kroge end fakvaerksbeereren, er
derfor lettere at holde rene, og vedligeholdelsen stiller
sig billigere.

For at undgd efterarbeide er vertikalpladen meget
ofte 6 —12 mm. lavere end afstanden fra yderkant til
yderkant af gurtvinkeljernene. (Se fig. 11). Men herved

opstiar der i overgurten en rende, i hvilken vandet kan
blive stdende. At udfylde renden med kit eller lign. vil
ikke nytte meget, da udfyldingsmassen

]7- 72 med tiden vil losne.
?:g Ved lengder op til 15—20 m. leg-

76_37_ 4 59 _76 oes hovedbaererne pa almindelige glide-
R R el lagere. Ved sterre lmngder anvendes
7 # K
) " e / rullelagere.
\ | ® ¥ ~
\ :f .l / Jernbanebroer af 4—b5 m. spand-
\ ol e / : af Sealaal s =
90° *alles 90° vidde gjores vanligen af valsede O
dle . baerere.
@ I 3 ' o
0; i | Ved sterre pladebroer far hoved-
o | : :
o) fc barerne en svag krumning opad, si at
%olle® midten ligger lidt over forbindelseslinien
© ] } o505
P 3 [ mellem begge endepunkterne. Denne
oll & " 4 y :
Colle? J overhoide frembringes ved en speciel
o | ® ) : b 4
gL PN \ anordning af vertikalpladens skjeder
WY som fig. 12 viser. Vertikalpladerne er
. oo/ = .
90° 14 ‘2 90?2 rektangulere, stoder sammen med sine
§ j I i mnedre hjerner, medens der mellem de
| y ¢ inll | 1 .
b [ofe| i j pvre er et lidet mellemrum. Pladevag-
: % 7-:’*,‘9‘“}2;—7{ gen danner séledes egentlig en polygon.
o/ 2

Da naglerne stir i vertikale linier, blir

‘ naglelinierne lidt skrd i forhold til pladekanterne. I det evre hjorne er
( afstanden fra kanten til naglelinien i den ene plade lidt storre, i den anden
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plade lidt mindre end den normale, som fig. viser. Denne anordning kan
dog kun anvendes, nér vandet sikkert kan holdes borte, s& det ikke blir
stiende 1 skjodfugen.

Bl. VIII, fig. 1—7 viser en pladebro af omtrent 20.0 m. lengde med
brobanen anbragt ved den nedre gurt. Fig. 1 viser oprids, fig. 2 grundrids
og fig. 3 horisontalsnit af en del af en hovedbarer. Afstanden mellem de
vertikale vinkeljern, der afstiver pladevaiggen, er ved enden 1,067 m., ved
midten 1,625 m. Grunden til den kortere afstand ved bwmrerenderne er, at
skjerkraften her er storre end i midten. Fig. 4 viser det halve tveersnit
af’ broen i midten og fig. 5 den halve optagerplade. Ved hver ende er
bareren befwstet til landkarret ved hjwelp af 2 stenbolte, der gar gjennem
oplagerpladen og den nedre gurtflens. Ved den bevigelige ende er hullerne
for disse bolte aflange (se fig. 3), si at broens forskyvning i leengderetningen
el hindres. Fig. 6 viser befwstelsen af vindstraverne. Under tverbsmreren
ligger en knudeplade af den 1 fig. angivne form, P& begge sider af denne lig-
ger paforingsplader, (smlgn. fig. 4) s& at pladetykkelsen ialt blir 35<12,7 =
58,1 mm. Til disse plader er vindstraeverne, der bestar af firkantjern, be-
frestede ved hjxlp af bolte og gaffelformede stykker (clevises), si at for-
bindelsen kan reguleres og strammes.

De sekundwere langbarere bestar af 2 valsede T -beerere, ordnede som
tvillingbwerere. De har en lengde af 3,25 m. omtrent. Pi to steder er de
mdbyrdes forbundne og afstivede ved hjelp af stobejernsplader og bolte,
som fig. 7 viser. Stebejernspladerne er formede
noiagtig efter [ -bererne. Denne anordning an-
vendes ofte ved tvillingbeaerere.

Textfig. 13 viser en anden ofte anvendt

methode for befaestelsen af vindstraverne til plade-
barerne.

Bl. VIII, fig. 8 —13 viser en pladebro fra
Northern Pacifichanen ved Tacoma. Den har en
spendvidde af omtrent 24,5 m. Brobanen er an-
bragt pd overgurten. Fig. 8 viser oprids, fig. 9

grundrids og fig. 10 horisontalsnit af en del af

en hovedbarer. De to sidste fig. viser ogsi befie-
stelsen af henholdsvis
den ovre og den nedre
horisontalafstivning,
der begge her bestéar
af fastklinkede vinkel-
jern,

Textfigur 14 an-

giver schematisk an-
_ ordningen af disse af-
stivninger. De fuldt optrukne linier gjmlder for det ovre system, de prikkede
linier for det nedre system. Fig. 11 viser tveersnit i midten og ved oplage-
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ret, og fig. 12 angiver konstruktionen af det faste oplager, der er dannet
som et charnier. @ er tveersnit, b oprids af lageret og ¢ grundrids af den
undre oplagersko. Péa undersiden af bezereren er ved hjmlp af vinkeljern
befestet fire pladestykker, to i midten under vertikalpladen og et ved
hver yderkant af gurtflensen. Den undre oplagersko er pa lignende méde
dannet af plader og vinkeljern. Kun de yderste plader griber helt om
charnierbolten, medens de ovrige griber om lidt mindre end boltens halve
omkreds. Broen kan altsd dreie sig om bolten, s& meget som behoves,
Oplagerreaktionen overfares til den storste del gjennem den midterste veng.
Sidepladerne forhindre en tveer-forskyvning og opleftning af broen for
det tilfelde, at friktionen og veegten ikke skulde vere tilstraekkelige. For
at fordele trykket mere jevnt over bundpladen og for at afstive vaeggene
af’ oplagerskoen indbyrdes er disse forbundne med smé plade- og vinkel-
jernstykker. Bundpladen er befwstet til landkarret ved hjalp 4 stenbolte
af 32 mm. diameter, der er anbragte i de med sort udfyldte huller i grund-
ridset, fig. 12 c.

Ved det bevagelige oplager er anordningen af charnierbolten som
nu beskrevet; men den undre sko hviler pa det i fig. 13 viste rullelager.
Rullerne er fuldt cylindriske, og en sideforskyvning forhindres ved smd,
til den gvre og nedre rulleplade fastklinkede vinkeljern. (Se sideridset i
fig. 13). Befwstelsen til landkarret sker ved 4 stenbolte af 32 mm. diame-
er, der gir gjennem de under og over rullerne verende plader. (Se fig.
8 og 11). I den ovre plade er hullerne aflange, si at en forskyvuning i
broens lengderetning kan finde sted.

Charnierboltene og rullerne er af stal, alle ovrige dele af sveisjern.
Naglerne har en diamater af 22 mm., og alle vinkeljern, der afstiver
hovedbzrernes vertikalplader, er tildannede s, at de passer neiagtig til
gurtfleenserne.

De 1 textfig. 3—7, side 12 og 13, anforte konstruktioner af ballast-

barere anvendes
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tveersnit textfio. 17 viser, er den frie spendvidde ca. 6,5 m., s& man métte
o ) ?

her anvende den sterkere, af vinkeljern og plader sammensatte konstruk-

tion I begoe tilfeelde 5

55
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30><15 cm. bjwelker, der er udskérne si, at de passer til konturerne af

Fig. 18
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ballastbaererne. Mellem de laveste partier af disse og bjalkernes under- b
- A 1 i
kanter er der et mellemium af 38 mm., si at vandet far frit aflob til ‘
siderne. Broen har en lengde af 18,3 m. og er bygget ved Union Bridge Co. |
Bukkebroerne — jthe trestles® — er komne til udforelse ogsa i jern.
Den hele lengde, der skal overspaendes, inddeles 1 mindre spzend, og mel- ,
lem hvert sddant anbringes jernseiler som stotter for baererne. Jernseilerne ;
afstives to og to 1 lengde- og tveerretningen, si de danner en tarnpillar
Pa grund af lengdeforandringerne ved temperaturvexlinger gar det ikke
Pa grund af lengdef lring I temperatu linger gir det ikl
an at forbinde flere end to seiler indbyrdes. h
Som regel gjwlder, at tarnpillarerne i og for sig skal kunne modsti il
de indvirkende kreefter uden hjelp af hovedbarerne. Deres afstivning i
dannes af fastklinkede vinkel- og fladjern eller af horisontale fagonjern og .
justerbare diagonaler af rund- eller firkantjern. I sidste tilfwelde sker for- ‘[
bindelsen med soilerne ved bolte pad samme mide som ved fakveerkerne. ‘
> (Se lengere frem),

Ved hoie bukkebroer er afstanden mellem de til en tdrnpillar herende
soiler for det meste ca. 10 m., afstanden mellem de enkelte tarnpillarer
ca. 20 m., si at den egentlige brodrager bestir af barere af afvexlende 10
og 20 m. lengde omtrent. Som bearere anvendes vanligen pladebarere.
For anvendtes ikke sjelden — rigtignok for korte spend — armerede
bjelker, men man har nu forladt denne anordning.

Gunstensen: Om brobygningen i Nordamerikas forenede stater.
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Bl IX, fig. 1 og 2 viser oprids og tveersnit af den estre opkjorsel
til broen over Missouri ved Plattsmouth pé Chicago, Burlington & Quincy
Jernbanen. Opkjorselen bestér af ialt 46 sidanne spaend, som fig. viser.
Seilerne har s. k. kassetvaersnit og bestir af 2 |_J-jern med en dakplade
pd den ydre side. Pa den indre side er |_J-jernenes fleenser forgitrede.
-1 tveerretningen er soilerne afstivede med horisontale |_J-jern og diagonale
rundjernssteenger, som fig. 2 viser. I lengderetningen er soilerne parvis
forbundne med diagonaler af rundjern og horisontale, i den halve hoide
anbragte | _Jjern. Disse sidste tjener til at formindske soilernes knwk-
ningslengde. De er nemlig i midten forbundne med diagonalerne og
séledes fastholdte. Forbindelsen mellem de enkelte dele sker formedelst
bolte, og alle rundjernssteenger er justerbare.

De over et sidant seilepar anbragte pladebzrere er fastboltede til
soilernes topplader. Bererne over de andre, ikke afstivede abninger er
ogsdé med skruebolte befwstede til toppladerne; men hullerne i bsrernes
undergurter er aflange, si at en liden beveegelse i lengderetningen er
mulig. Videre er de enkelte beamrere over soilerne forbundne mad vertikale
skjedplader, der er klinkede til den faste barer og boltede til den beve-
gelige. I dennes vertikalplade er hullerne aflange.

I hvert spaend er pladebjelkerne afstivede indbyrdes med 4 rammer
af vinkeljern af den i tversnittet fig. 2 viste form. Vinddiagonaler er
anbragte sivel i den ovre som i den nedre gurt og befistede pa den i
textfig. 13 angivne méde.

Broen er af sveisjern og veier ialt 826 kg. pr. 1. m. eller 555 kg.
pr. m.2 opridsflade. Til grund for beregningen er lagt en beviegelig be-
lastning af 4,96 t. pr. 1. m.

Et videre exempel pa bukkebroer er den pa bl. IX i fig. 3—19
fremstillede ,Granite-Viaduct* p& Northern Pacificbanen. Fig. 3 viser
oprids og fig. 4 grundrids af den ostlige del af samme. Broen er 8563
m. lang fra landkar til landkar, og denne lwngde er inddelt i spend af
afvexlende 9,499 og 18,592 m. leengde. Kun ved enderne er spaendvidderne
lidt anderledes. Hver soile hviler pa et sarskilt pa fjeld muret stenfunda-
ment og er befiestet med 2 ankerbolte, hvis diameter varierer efter an-
streengelsen fra 32 til 4S mm. Seilernes basis folger nogenlunde terrainets
form, si at i flere pillarer er de nederste felter skjmve bide i lengde- 0g
tverretningen. Den forste og den sidste pillar er charnier-pillarer, medens
alle de ovrige er téarnpillarer. I disse sidste er den ene soile fast til fun-
damentet. For de 3 andre soilers vedkommende er hullerne for anker-
boltene aflange, si at ved temperaturforandringer en beveagelse er mulig
1 de af pilene i grundridset fig. 4 angivne retninger. For at fordele tryk-
ket jevnt er der overalt mellem soilernes fodplader og stenen lagt bly-
plader at 6 mm. tykkelse.

De korte bwerere over tarnpillarerne er faste til soilerne. Barerne
over mellemébningerne er faste i den hoire ende, medens den venstre er
anordnet som et glidelager. Videre er overgurterne af to sammeustodende
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beerere forbundne med en palagt horisontal plade, som, hvor barerenden
er fast, er klinket til denne. Hvor bererenden er bevaegelig, sker forbin-
delsen formedelst skruebolte i aflange huller. Mellemrummet mellem de en-
kelte, sammenstodende hovedbarere er ved normal temperatur 50 mm.
De korte barere er 1,219 m. hoie; ved de lange er heiden = 1.829 m.

Fig. 5 viser charnierpillaren I, seet i broens tverretning. Fig. 6 er
detalj af det gvre charnier — knudepunktet A —, fig. 7 oplageret for
bareren, fig. 8 det nedre charnier — knudepunktet B —, og fig. 9 er
grundrids af fodpladen til det nedre charnier. Fig. 10 viser knudepunktet
C, hvor diagonalerne krydser hinanden.

De ovrige fig. 11—19 viser pillaren VI. Fig. 11 viser anordningen,
seet 1 broens tveerretning, fig. 12 det ovre knudepunkt D. Fig. 13 er
grundrids af seilens ovre plade, nir begge hovedbarerne er fast oplag-
rede, fig. 14 viser den ovre plade, nér den ene hovedbzrer er fast, den
anden bevegelig oplagret. Begge plader er forevrigt lige, kun nag-
lerne er lidt forskjellig anordnede. Hvor det er nodvendigt, er nagle-
hovederne forsenkede, De flader, der overforer trykket, er planhovlede
sivel pd toppladen som pd selve soilen. Fig. 15 viser knudepunktet E,
fig. 16 fodpunktet F af soilen, og fig. 17 er horisontalprojektionen af de
horisontale afstivninger. Fig. 18 viser grundrids af seilens fodplade —
snit ¢ —.— b —. Fig. 19 og 20 angiver konstruktionen af knudepunk-
terne G og H. De ovrige fig. viser tveersnit af de enkelte konstruktions-
dele. Som heraf fremgér, er alle horisontale forbindelser dannede af 4
pé alle sider forgitrede vinkeljern. De diagonale forbindelser bestir af
2 vinkeljern, forgitrede pa oversiden. De med sort betegnede nagler er
siidanne, der slaes ved monteringen,

Broen byggedes 1891--92; og materialet er sveisjern. Den til grund
for beregningen lagte belastning er 2 lokomotiver & 105 t. veegt. Kon-
struktionen veier 2166 kg. pr. lobende m. og 91.8 kg. pr.m.2 opridsflade.

Ved de nu anforte bukkebroer har seilerne s. k. kassetvaersnit. En

anden tveersnitsform, der ofte anvendes for soiler, er j=f-formen, sammen-

sat af fire T|_-jern og plader. Ved de amerikanske “|_-jern-profiler er flzen-
serne forholdsvis brede, s& man har god plads for nagler. Foruden at
veere let tilgjengelig for inspektion og maling har denne tvarsnitsform
ogsi den fordel, at materialet er heldig fordelt. Trmghedsmomentet er i
alle retninger stort, si den egner sig meget godt til for tryk udsatte
konstruktionsdele.

Textfig. 19 viser den anordning af soilerne til bukkebroer, som nu
anvendes ved Chicago, Milwaukee & St. Paul jernbanen. Fig. angiver
konstruktionen afsoilens fond; men de ovrige knudepunkter er anordnede
efter samme princip. De horisontale afstivninger bestar af 4 vinkeljern,
der er forgitrede p& alle sider. Diagonalerne udgjores af to vinkeljern,
som pé& oversiden er forbundne med pladestykker i ca. 1,2 m. afstand,
Seilen hviler ved hjelp af en underlagsplade af stobejern pa fundamentet.
Afstanden mellem de soiler, der danner en térnpillar, er i broens leengde-
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retning = 9,6 m. Hvad barerkonstruktionen angar, si er de over tarn-
pillarerne lagte pladebzrere fastnaglede til soilernes topplader, medens de
over mellemabningerne er faste i den ene ende; den anden ende er be-

Fig.19

fiestet med skruebolte i aflange huller, si at en forskyvning 1 leengderet-
ningen kan finde sted.

Ved den s. k. Bellefontaine-bro, der forer St. Louis, Keokuk & North-
western jernbanen over Missouri, er den nordlige del, der danner opkjor-
selen til hovedbroen over floden, anordnet som en bukkebro. Textfig.
90 viser den interessanteste del ved denne, nemlig forbindelsen mellem de
enkelte hovedberere. Bukkebroen har ialt 28 spend af afvexlende 8,686
og 9,804 m. lengde. Under de korte spend er anordnet tarnpillarer, der.
har en heide fra 125 til 13,7 m. De er efter hoiden delte 1 2 etager, og
hver etage er afstivet i horisontal og diagonal retning. Seilerne er sam-
mensatte at en plade og fire T}_-jern. De horisontale afstivninger bestér
af 2 vertikalt stillede |_J-jern, der er forgitrede pé over- og undersiden.
De diagonale afstivninger udgjores af 2, p4 oversiden forgitrede vinkeljern.
Alle afstivninger er fastklinkede til knudeplader.

Broen forer 2 spor og har fire 1,041 m. heie hovedberere, der er
placerede i 1,820 m. indbyrdes afstand. De to yderste hovedberere er
anbragte direkte over seilerne og beres af disse; de to mellemhovedbze-
rere hviler pa en pladebarer, der i tveerretningen forbinder soilernes ovre
ender. Som fig. 20 viser, er hovedbzrerne egentlig charnierbeerere. Hoved-
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bjeelkerne over de korte speend er fastklinkede til soilerne eller tveerbe-

rerne og rage lidt ud over understottelsespunkterne.

Et kort stykke af

vertikalpladen er fjernet til den halve heide, og her er charnieret anbragt.

Fig. 20
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til overforing af oplagerreaktionen er der pa hver side af den 12,7 mm.
tykke vertikalplade fastklinket 17,5 mm. steerke paforingsplader, si at tyk-
kelsen af veggen og charnierskiven ialt blir = 47,7 mm. S4& som dimen-
sionerne her er valgte, er alle hovedbarere ganske lige hverandre. De
ophengte bezrere befinde sig kun i omvendt stilling i forhold til de fast-
naglede,

Ved den nu 'beskrevne anordning opnées, at bererne blir understot-
tede i den neutrale axe, si at nogen forskyvning ikke finder sted; nér
broen belastes. Ved temperaturforandringer derimod glider bjelken pa
broncemellemlegget, For at forhindre en sideforskyvning er der yderst
p& hver side anbragt endnu en plade, der ligger udenfor charnier-skiverne
men indenfor de fremspringende kanter af bronce-stykket.

Materialet er middelshardt stal (medium steel). Broen byggedes
1892—94, og vaegten udgjor 3210 kg. pr. 1. m. Den midlere hoide fra
fundamentet til overkanten af hovedbsererne er 14,526 m., s& at vaegten
blir ca. 220 kg. pr. m? opridsflade eller for et spor 110 kg.

De norske broer, som disse bukkebroer neéermest ma sammenstilles med. er char-
nier-viadukterne. Til sammenligning anfores folgende data:

Veegt pr. 1. m. bro Veegt pr. m‘~ opridsflade
Tiysedalsviadukten, .. . e vo oo o 1402 kg. 67.2 kg.
Solbergvadukben. . ; ./ it i o es 1680 ,, 5
Hdb@lwadukten ............. 1661 ,, RO

Herved ma dog bemeerkes, at de amerikanske broer er konstruerede for en meget
sterre belastning end de anforte norske.

ITII. Fakverksbroer.

Det er iseer i anordningen af fakvewerksbroerne af jern, at den ameri-
kanske brobygningsméde skiller sig fra den europwmiske. Hvad bearer-
formen angér, si er det hovedsagelig de forskjellige anordninger, af pa-
rallelbzereren, som der eri brug. Krumme eller polygonale gurter forekom-
mer kun enkeltvis ved @ldre broer; i den nyere tid har man vel flere
gange for store spendvidder anvendt den polygonale gurtform. Men
antallet af sadanne broer er forholdsvis lidet, s parallelbereren dog mé
ansees som den typiske amerikanske beererform.

1. Systemer for fakvserksbroer.
De forskjellige til anvendelse komne systemer er folgende. (I fig.
er de for tryk udsatte konstruktionsdele betegnede med tykke linier, de
for streek udsatte med fine linier.)

1. System Bollman,
fig. 21.

N

/
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2. System Fink, fig. 22.
I den venstre og heire del
af fig. er vist lidt forskjel-
lice anordninger. Begge
disse systemer kan ansees

som en udvikling af den
armerede bjelke.

3. System Post, fig.
23. Dette system er
dobbelt, og streek-
diagonalerne danner
en vinkel af omtrent
459 med gurterne.

Trykstreverne er
skrétstillede, og deres
ovre endepunkter ligger i vertikalen gjennem midten af de tilgrensende
undergurts-felter. Bererens hoide er 1,5 gange feltlengden. Meningen
med denne anordning var at opnd materialbesparelse.

Disse 3 systemer er foreldede og anvendes nu ikke mere.

Fig.24

\ ' / 4. System Warren, (Tri-
\ 4 7 angel-systemet) fig. 24.
\‘ X\ Y4
< A \ ‘ 4

% 5. System Pratt, fig. 25.
Ey 2(5 Dette system anvendes me-
- - get. Moddiagonalerne i

\ N midten anordnes justerbare,
' sd de kan strammes. Men
herved blir systemet straengt
taget statisk ubestemt, idet
der ved stramningen af moddiagonalerne kommer til ubekjendte krafter,
hvis sterrelse er afhangig af arbeideren. I den senere tid har derfor en
del ingeniorer ganske sloifet moddiagonalerne og gjort hoveddiagonale rne
1 de midterste felter si, at de kan modstd sivel strak som tryk,

Ved store spaendvidder blir felterne lange, og de sekundaere lang-
baerere derfor svere og tunge. For at ride bod p& denne ulempe anven-
des i sddanne tilfrelde folgende systemer, ved hvilke der i det oprindelige
fakverk er lagt ind et videre system af streevere eller sekundeere knude-
punkter.

———————

e =
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Ved system Pratt er folgende modifikatio
Y 2

Fig. 28

Fig. 29

yan)

6. Dobbelt System War-
ren, fig. 26. '

7. System Warren med
hjelpevertikaler, fig. 27. 1
midten af felterne af den
direkte belastede gurt an-
bringes tverbeerere, hvis
last ved vertikaler over-
fores til den anden gurts
knudepunkter.

ner komne til udforelse.

8. System Kellog, fig. 28.
Her gar fra midten af hvert
undergurtsfelt en extra
straekdiagonal til det ovre
knudepunkt, hvorved tveer-
barerens last overfores til
dette. Meningen er med
minimum af material at f&
korte feltlengder. Dette
system anvendes ikke mere

nu for tiden.

9. System  Whipple
(dobbelt system Pratt), fig.
29. Dette system har
lige til den sidste tid
vaeret meget anvendt for
store spendvidder. Men
alle sammensatte syste-
mer har som bekjendt

den ulempe, at de i grunden er statisk ubestemte, idet man ikke kan

gjore regning pd, at lasten fordeler sig 1 lig
systemer, si som det ved beregningen vanlige

e grad pd de forskjellige
n forudsmttes. I Amerika

gér tendensen nu derhen at anordne fakverkerne si, at anstreengelsen
i de enkelte dele kan bestemmes med den sterste grad af neiagtighed.
Dette er arsagen til, at system Whipple i den sidste tid er bleven anvendt

s i ringere grad end for, og at man er giet over til




10. Baltimore-syste-
met (Sub Pratt). Ideen
med dette er den, at
der i midten af fel-
terne af den direkte
belastede gurt anbrin-
ges tverbaerere, hvis
last optages af verti-
kaler, der gér til mid-
ten af diagonalen i
det betreffende felt. Dette sidste knudepunkt holdes fast af en sekundeer
diagonal, hvorved lasten overfores til hovedsystemet uden at anstrenge

dettes diagonaler pi beining. Systemet er statisk bestemt.

[deen kan anvendes pa flere mider. Fig. 30 a viser anordningen,
nir hovedsystemet er en Pratts baerer med brobanen nedentil; fig. 30 b
viser anordningen for et lignende hovedsystem, men med brobanen oventil.

Fig. 81 viser ideen
anvendt pa en War-
ren baerer med dob-

belt  streversystem.
Vertikalerne -ovenfor
streevernes kryds-

ningspunkter tjener
til afstivning af overgurten og til anbringelse af en ovre tveerafstivning
og mé derfor anordnes som trykkede konstruktionsdele.

Figur 32 viser det sy-

X 2 [ stem. der som for nmvnt
[11((] 2 stem, der so1 V

i den senere tid er kom-

men til anvendelse for

store spaendvidder. Det

ligoer meget ner

Schwedler - beereren. 1
den midterste del, hvor
moddiagonaler er nodvendige, er gurterne parallele. Forovrigt er overgur-
tens krumning s, at diagonalerne aldrig udswttes for tryk. Den storste
anstraengelse 1 gurterne varierer her ikke si meget som ved parallel-
baereren. Ved den i fig. viste bewerer er idéen for Baltimore-bareren an-
vendt. De fra diagonalernes sekundare knudepunkter udgdende horison-
tale og vertikale steenger er for afstivningens skyld.

Brodragernes hoide i forhold til lengden er ved amerikanske broer
i almindelighed sterre end ved de europziske. De amerikanske ingeniorer
undgiir s& meget som muligt s. k. ibne broer, d. v. s. broer uden tver-
forbindelse oventil. Safremt det er muligt, gjeres brodragerne si hoie,

Gunstensen: Om brobygningen i Nordamerikas forenede stater. 6
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at der mellem overgurterne kan anbringes et horisontalforband. Forholdet
]i‘—, der ved europwiske broer vanligen er {%;—1, er ved amerikanske fra
Y til 1 omtrent.

En videre sag, der karakteriserer de amerikanske fakveaerksbroer med
brobanen nedentil, er den, at endestreeverne nasten altid er skrd og ikke
vertikale som s& ofte hos os. I en del specifikationer er det udtrykkelig
fremhsevet, at endestreeverne skal vare skritstillede for at give alle broer
et mere ensartet udseende.

Lange, trykkede stenger soger man s mieget som muligt at fast-
holde og afstive 1 alle retninger for at reducere knakningslengden.

Sammenligner man de nyeste amerikanske broer med dem af noget
@ldre datum, sd synes bestrebelserne nu at gi ud pd at anvende fi og
store felter og at gjore liniesystemet s enkelt som muligt for at kunne
bestemme anstraengelserne i de enkelte konstruktionsdele med den storste
grad af sikkerhed. Feltlengden er i almindelighed storre end i Europa
og kan gi op til 17 m. Ved middelstore feltleengder anvendes for det
meste det enkle system Pratt; ved store feltlengder bruges Baltimore-
systemet. '

Den kontinuerlige bzerer anvendes i Amerika kun i sidanne tilfelde,
hvor den er nedvendig, f. ex. ved svingbroer. Men selv ved sidanne
konstruktioner har man i den nyeste tid undgaet den kontinuerlige barer.
Fig. 33. viser et exempel pi en sddan anordning. I de med sméd cirkler

/]
. v

markerede knudepunkter er der charnierer (bolte). . Over svingpillaren er
1 overgurten anbragt et af straekstenger dannet parallelogram. Er broen
lukket, er stengerne i parallelogrammet uden spending, og broen bestir
da af to enkle fakverksbjelker, understottede i punkterne 4, B og C,
D. Skal broen &bnes, si bringes de midterste hjerner af parallelogram-
met til at fjerne sig fra hinanden ved hjelp af en liden hydraulisk presse
P, enderne 4 og D lofter sig fra oplagerne, og broen kan svinges. I
punkterne E og F er boltehullerne aflange, si at den ringe forskyvning,
der mé til, kan finde sted.

I andre tilflde, hvor den kontinuerlige beerer kunde vare beret-
tiget — t. ex. hvor monteringen er vanskelig — anvendes cantileverbz-
reren (charnier-bareren).




Jernbroer. 43

2. Detaljkonstruktionerne.

Ved fakveerksbroer fra 20 op til 30—35 m. sp@endvidde omtrent an-
vendes i Amerika i regelen nagleforbindelser i knudepunkterne. Kon-
struktionen er da den samme som Ved europaiske broer. Men fra 30—35
m. spendvidde og opover blir anordningen og konstruktionen af detaljerne
.én helt anden, idet bolteforbindelser nwsten udelukkende anvendes, 1 alle
fald for hoveddelene. Dette har nu videre indflydelse pa konstruktions-
delenes form og tveersnit. Disse detaljkonstruktioner skal nu nermere
omtales.

a. Boltene.
Disse gjordes for af sveisjern; men 1 den nyere tid anvendes udeluk-
kende stal. De mé dreies meget nolagtigt.

Bolte af smé dimensioner fir vanli-
gen den form, fig. 34 viser, med bolte-
hoved 1 den ene ende og moetrik 1 den
anden. De steenger, der skal forbindes,

stikkes pd bolten, motriken skrues
til, og forbindelsen er fwerdig.

For bolte af middelstore dimensioner viser fig. 35 den vanlige form.
Begge ender er afdreiede, si diameteren her er 0,7 -0,8 af den egentlige
bolts diameter. For at holde de pé bolten anbragte steenger sammen, pa-
skrues pa enderne lave metri-
ker, der pia den indre side er
lidt hule, si de ligger an mod

stengerne og ikke mod bolten,
selv. om denne skulde vere lidt
for lang. (Se den venstre del
af fig. 35.) For ved transpor-
ten og monteringen at beskytte
gjengerne paskrues en hylse (pilot nut), som vist i den heire del af
fig. 35. — Denne anordning anvendes ved bolte af op til ca. 150 mm. dia-
meter. Réamaterialet til dem fremstilles vanligen 1 valser.

Blir diameteren storre, s&- viser erfaringen, at man ikke kan gjere.
regning pd, at valserne fjmrner de blaerer og utmtheder, der findes i ra-
materialet, si som det kommer fra jernverket. I denne henseende virker
smedning eller presning meget fuldkommere. Det er derfor nu vanligt,
at rdmaterialet til store bolte forlanges fremstillet ved hamring eller pres-
ning. For yderligere at overbevise sig om materialets feilfrihed pleier
man at gjennembore bolten lengs efter axen.

Af disse grunde far store bolte den form, fig. 36 viser; for at holde
stengerne pi bolten anbringes ved begge ender runde skiver, der ligesom
motrikerne ved den forrige anordning er lidt hule pd den indre side.
Skiverne holdes fast ved hjzlp af en gjennemgéende bolt med metriker
1 begge ender.
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Motriker og skiver gjores af aduceret stobejern. Boltene anvendes
med en diameter fra 37 til 355 mm. omtrent, ofte med variationer fra 3
til 3 mm. (*/¢*). For vanlige
4 : spaendvidder holder diame-
Flg -'3 6 teren sig wmellem 100 og
= 150 mm.

I en bro far boltene
si meget som muligt ens
diameter. De 1 enderne af
gurterne er vanligen storst,

og i de mellemliggende

knudepunkter er diameteren i regelen den samme. Jo mindre boltdia-
meteren er, desto fordelagtigere er anordningen. En hensigtsmassig gruppe-
ring af de pa en bolt angribende stenger spiller derfor en stor rolle.

b. Strekstenger.

Til hoveddiagonaler, undergurtssteenger og lign., i hvilke straekkraf-
ten er stor, anvendes nasten altid s. k. yoiestenger® (eye bars) af den
i fig. 37 viste form. Der har varet experimenteret meget for at finde den

Fig. 37

i s N o | o ki 2 e = s s 0 6

bedste form for hovedet. Dette md nemlig veere mindst lige si steerkt som
stangen selv, men bor for materialbesparelsens skyld heller ikke vare over-
drevent sterkt. Videre ber fabrikationen ikke vaere forbunden med van-
skeligheder. For, da materialet varsveisjern, var hovedets form i regelen
langagtig, idet der bagenfor bolten var mere material end pa siderne.
Nu, da stdl newesten udelukkende anvendes, gjores hovedet cirkelformig,
som fig. viser. Tvearsover eiet er tvaersnittet 30—50 0/, storre end selve
stangens tveersnit. Foregelsen er afhengig af den mere eller mindre fuld-
komne méde, hvorpd hovedet dannes. Tykkelsen af hovedet er vanligen
den samme som stangens, sjelden lidt storre.

Nogen bestemt fabrikationsmethode for piestzengerne foreskrives ikke.
Man forlanger blot, at stangen over oiet skal veere mindst lige s& steerk
som i den pvrige del. Hvad arbeidets neiagtighed angér, si bestemmer

i
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nogle specifikationer, at feilen i afstanden fra centrum til centrum af
oiehullerne ikke mé overskride 0,79 mm. (3%”). Andre forlanger en nei-
agtighed af soios af lengden, hvilket modsvarer en spaendingsforskjel af
100 kg. pr. em.2.  Videre skal spillerummet mellem bolten og oiehullet
ikke vare storre end 0,5 mm. (5%5%). En del ingeniorer tillader dog dette
spillerum at g& op til 0,79 mm. (54 #), nar boltdiameteren er over 90—115 mm.

Til steenger, sisom moddiagonaler, vinddiagonaler og lign., der har
at optage forholdsvis smé streekkrefter, anvendes i regelen rund- eller
firkantjern. Er steengerne af sveis-

F. 38 jern, befwestes de til bolten ved
. hjelp af'en sloife og far vanligen den

form, fig. 38 wviser. Disse sloifer

dannes af kortere stenger, der boies
| 5

om en dor og sveises samien.
Sleife-enden sveises da siden til den

egentlige stang. Det indre af sloifen udbores, s& det passer til bolten.

Undertiden — dog sjeldnere -— erstattes sloifen med en pésveiset plade,

se fig. 60 og 61, side H5.
Qkal to sidanne stenger centreres, — som f. ex. nir to moddiagonaler
befiestes til samime bolt — s& smedes den

ene stangs ende gaffelformig og forsees
med oie, som fig. 39 viser.
Da det altid er vanskeligt at gjere

sidanne steenger af exakt leengde, forsees de
med en indretning for at regulere leengden,
si de passer ind 1 den ovrige konstruktion

og kan strammes. Reguleringsretningerne
udgjores vanligen af en hoire- og venstre-
gjenget dobbeltmotrik, der forener de to sammenhorende stangender. Disse
dobbeltmotriker er af forskjellio konstruktion. Fig. 40 viser en dben sadan
(turnbuckle), fig. 41 en lukket (sleeve nut). De sidste har den ulempe,

{1
W]

at man ikke kan se, hvormeget skruen griber ind i metriken, si kon-

trollen er vanskelig.

Den usikkerhed, der altid kleber ved de pasveisede sloifer, har fort
til anvendelsen af korte, gaffelformige oiestykker, for at befweste stangen
til bolten. Er stangen af stil (smeltemetal), si mid man gribe til sadanne
anordninger, da dette material ikke godt kan sveises. De gaffelformige
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olestykker (clevises) har lidt forskjelligt udseende. Fig. 42 og 43 viser
et par sorter. Afstanden a mellem sidestykkerne forandres efter behov.

Fremstillingen af disse smaastykker sker ispecialfabriker. Arbeidet
udfores 1 for eiemedet konstruerede maskiner — hydrauliske presser —
og gar meget raskt. Fabrikerne har pilager et tilstreekkeligt antal numre
for alle 1 praktiken forekommende tilfwelde.

Ved alle steenger,  der forbindes med motriker, stukes stangenden,
si at skruens indre kjerne fir et sterre tversnitsareal end stangen selv.
Foregelsen er fra 17 til 859, —— 1 middeltal 22 9/,

c.  Trykstenger.

1. Trykgurter. Ved smi spendvidder og naglede knudepunkter an-
vendes det ogsi hos os vanlige af plader og vinkeljern sammensatte
T -tveersnit.

Ved store spendvidder, nir bolteforbindelser anvendes, bruges det
s. k. kassetveersnit for trykgurter. Fig. 44 viser den vanlige form. De

vertikale viegge gjores ogsii af |_Jjern, istedetfor som
F{'g, 44 1 fig. 44 ‘flt veere sammensatte af plader og Vinl.(eljern.
Der anbringes selv ved store spand blot én horisontal-

4 plade. Denne gir fra yderkant til yderkant af flaenserne
A7 og mi vere si bred, at der mellem de vertikale vaegge
/o blir plads til vertikaler og diagonaler. Du Bois be-
stemmer horisontalpladens mindste bredde af formelen:

b=17h 4+ 25 mm.
Efter en anden praktisk regel bestemmes den storste
frie bredde b, af sidanne trykkede gurtplader af

b, =40 o
hvor ¢ er pladens tykkelse, der varierer fra 6 til 15 mm.

Omhyggelige konstrukterer soger at afbalancere horisontalpladen ved
fladjern, der er fastnaglede til den nedre fleemns, som fig. 44 viser, for at
tyngdepunktsaxen ikke skal komme saa langt fra midtlinien, Thi skal
kraften fordeles jeevnt over tversnittet, si mi bolten angribe i tyngde-
punktsaxen. Er denne n@r overkanten, kan det blive vanskeligt at fa
plads for vertikaler og diagonaler.

i

Gitler
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Den abne side af tveersnittet afstives altid. Tet ved knudepunkterne
anbringes plader og den mellemliggende streekning forgitres. Pladerne
far en lengde = b til 1,5 b og en tykkelse = 6—10 mm. Forgitringen er
enten enkelt eller dobbelt, beroende pé fleensens bredde 1 forhold til hele
tveersnittets bredde. Keystone Bridge Co. foreskriver som sterste afstand
mellem naglerne i flienserne 8 gange flensbredden, si herved er-gitter-
steengernes mindste vinkel med gurtretningen bestemt. Gittersteengernes
dimensioner er afhengige af gurtens dimensioner og ligger vanligen mellem
grenserne 37 > 6 mm. (11/,” X /) og 102 > 13 mm, (4 > '/;*) med
rariationer af 6 mm. (1/,’) 1 bredden og-1,6 mm. (1/14”) 1 tykkelsen.

Som for nevnt anvendes blot én horisontalplade, og den storste del
af tveersnitarealet lmgges i vertikalpladerne, hvilket er det rigtigste pa
grund af den méde, hvorpd kraftoverforingen sker i1 knudepunkterne.
Skal tversnitarealet gjores storre, si sker dette tildels — dog ikke ofte
— ved at forege vertikalpladernes tykkelse og vinkeljernenes dimensioner.
Som regel foies der flere vertikalplader til, medens horisontalpladen be-
holder samme dimensioner hele gurten igjennem. Det forste skridt er at
leegge sideplader mellem vinkeljernene
udenpé de egentlige vertikalplader.
Skal tveersnitsarealet veere endnu storre,
sd foles flere vertikalplader til, som
fig 45 viser. Ved meget store tveer-
snit anordnes flere vertikalvaegoe — se

fio. 46 —, hvorved tillige opnies den
fordel, at bolten blir un-

ﬁ}(/47 derstottet pa flere steder

og beiningsspendingen 1 samme for~
mindskes.

B ‘IF“O i B 1/ 'l.‘r.\'l\'g\nl'tul'lw .\*kjw‘los 1‘;1'11. \'(.ul eller
& T Ly RS ogsa 1 selve knudepunktet., Det forste er
H | 3 E S ‘

@HOOL, O det almindeligste. Alle dele skjodes i

' | | samme plan, de mod hinanden stodende
o olo ol i ¢ I ande
\

leigeals c. 0 |

flader bearbeides exakt, si de ligger tat

=t

b = e

an mod hinanden, og skjoden dekkes med
lasker. Se fig. 47. Skjoddzkningen er

ofte meget svag, sammenlignet med de i
Europa brugelige skjodkonstruktioner.
Men de amerikanske ingenigrer forlanger
blot, at laskerne skal holde delene sam-

men, s de ikke forandrer sin indbyrdes
stilling.  Den egentlige kraftoverforing
sker ved de hinanden berorende; exakt
bearbeidede flader.

2. Trykstreevere. Disse sattes sam-
men af vinkeljern eller |_J-jern. I forste tilfielde er anordningen tildels

.
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som fig. 48 viser; men som oftest placeres vinkeljernene som angivet i
fig. 49. Anvendes |_ljern, si blir tversnittet som vist i fig. 50 a og b.

g 48 Ligit9 Fig. 50

Vi i
rieetier |
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~itler
M4 tveersnitsarealet veere temmelig stort, si dannes | |-formen af en plade
og to vinkeljern. Pladens frie bredde settes da i maximum = 30 gange

dens tykkelse. Flenserne pa |_l-jernene vender udad eller indad, eftersom
det passer bedst til den evrige anordning.

Alle ibne sider af streeverne afstives. Si nwer enderne som muligh
anbringes fulde plader og i den mellemliggende del forgitring. For di-
mensioner af plader og gitterstenger gjelder, hvad som er anfert for
trykgurter.

For at kunne befmste streverne til boltene i knudepunkterne fast-

klinkes plader, gjennem hvilke bolten stikkes.

F' 51 Fig. b1 viser enden af en strever med tveersnit

som i fig. 48. Pladerne mé naturligvis veere CH)

; steerke, at kraften kan overfores. Videre md

——'Wr_j trykket pa boltehullets omkreds ikke veere storre,

il end at materialet kan udholde det. Er derfor

en enkelt plade ikke nok, si klinkes flere sam-

men. Fig. 52 viser enden af en strever med

tveersnit som fig. b0 b. Her

er |_|jernets veeg for tynd til

alene at kunne optage kraf-

,_,ﬁ,_ ten. Den er derfor forsterket

med en pilagt plade, si at

tykkelsen i boltehullet blir

tilstrekkelig, Kommer |_§-jer-

nenes flienser 1 veien ved sam-

O menfoiningen 1 knudepunk-

terne, si skjeres de vak og

\ /  erstattes om nedvendigt med
piklinkede plader.

il seiler anvendes de samme tvarsnitsformer som for trykgurter og
trykstrevere, eller ogsd bruges den af - |J- eller _[7- jern sammensatte
|H-form, som ved bukkebroer anfort. For anvendtes til tryksteenger ofte
lukkede tveersnitsformer, iser den af kvadrantjern sammensatte cylinder
— den s. k. Phonix-seile. — Men nu er man kommen bort fra dette, og
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i flere specifikationer er udtrykkelig sagt, at lukkede traesnitsformer ikke
tillades. De har nemlig alle den ulempe, at man ikke kan komme til i
det indre for at kontrollere tilstanden, fornye malingen o.s.v. Endskjont
de er meget gunstige hvad materialfordelingen angir, si er de nevnte
ulemper dog s store, at man foretrakker en theoretisk mindre heldig tveer-
snitsform, der overalt og altid er tilgjengelig.

d. Tver- og langberere.

Som tvaerbmrere anvendes vanligen pladebserere. Deres heide retter
sig efter omstendighederne og vexler fra + til | — i middeltal [
af leengden.

Befwestelsen af tverbarerne til hovedbsrerne sker pa flere méder.
M& brobanen anbringes s& dybt som muligt for at fa en evre tveerforbin-
delse mellem hovedbarerne, s& henges tverbaererne undertiden op 1 knude-
punktsbolten ved hjalp af sleifer, som fig. 53 viser. Sleiferne — af firkant-

- Fig 53
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jern — er enten én eller to og anbringes altid symmetrisk med hensyn
til boltens midte.

Fig. 54 viser en anden anordning, anvendt ved en gadebro. Udenfor
hovedbsererne er der trottoirer, der beres af konsoler. Tvarbarerne og
konsolerne er fastklinkede til en plade, som er ophsengt i bolten. For at
formindske spaendingen p#i boltehullets omkreds er ophaengningspladen for-
steerket med et par mindre plader, fastnaglede en pi hver side af samme.
Brobanens afstivning i horisontal retning sker ved diagonaler, der er be-
frestede til enderne af tverbsererne.

Sidanne anordninger som de nu anforte har den fordel, at tveer-
barernes nedbeining under belastningen har liden eller ingen indflydelse
pé hovedbmrerne. Men den horisontale afstivning er meget ufuldkommen,
og hovedbamrerne er si at sige ganske uden tveerforbindelse nedentil.
Skal en sddan bro kunne modstd storre sidekrefter, sié méa der over bro-
banen anbringes en ordentlig tveerafstivning, der mé fores si langt ned
som muligt.

Meget bedre er det at nagle tveerbaererne fast til vertikalerne, og

¢ N ’ -
Glunstensen: Om brobygningen i Nordamerikas forenede stater. (
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denne anordning forekommer ogsé mest. Fig. b
tion, hvor ligesomiforegiende tilfelde tveerbaereren er anbragt under den
nedre gurt. Ver-
tikalen er for-
leenget nedover,
og tvaerbaereren
fastnaglet til
samme.
Placeres tver-

viser en sddan konstruk-

q-r;‘

baererne pa over-
gurten, sd mnag-
les de fast til
_ —— gurtens horison-
0000000 CQCC O >
—————— talplade og af-

stives vanligvis
til siderne med
o5 0a000000) skritstilledeflad-
— 7 eller vinkeljern.

Som sekundare langbarere ved jernbanebroer finder man undertiden
ved smi feltlengder anvendt langsviller af trwe, der placeres direkte un-
der skinnerne. Anordningen er da lig den ved trabroer. Ved feltleeng-
der af 45 m. bestir langbwzrerne ofte af valsede T -berere. Men da
ved nyere konstruktioner feltlzengden i almindelighed er storre, mé iregelen
pladebzrere anvendes. Disses heide er naturligvis afhengig af omsten-
dighederne, og den varierer fra 1/, til 1/;, af lengden omtrent. De af-
stives nesten altid mod vind og horisontale kraefter ved hjwlp af et specielt

flooo o 00009

- e o ]

|

horisontalforband.

Langbwrerne legges enten pd tvaerbererne og afstives da til siderne,
eller de anbringes mellem tvearbererne og befiwstes til disse med vinkel-
jern p& vanlig méide. De amerikanske ingeniorer lader dem da gjerne
hvile enten pa de nedre flenser af tvarbarerne eller pa fastklinkede
korte vinkeljernstykker, si at lasten overfores ilkke af befwestelsesnaglerne

alene,

e.  Knudepunlter.

Sker forbindelsen i knudepunkterne ved hjelp af bolte, s& er det
let at samle alle sammentreffende stenger, sifremt de ligger i samme
plan. Ligger de derimod i forskjellige planer — som f. ex. hovedfak-
veerket og vindfakverket —, si er det vanskeligt at fi knudepunktsfor-

bindelserne fuldkomne.
Ved wmldre konstruktioner finder man i overgurts-knudepunkterne

stobejernsklodse anbragt, mod hvilke de trykkede steenger — overgurt og
vertikaler — stoder stumpt an. En forskyvning af de enkelte dele for-
hindres ved fremspringende kanter pd knudepunktsklodsene. Overgurten
bestar da af enkelte stylkker mellem knudepunkterne. Denne meget ufuld-
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komne anordning har man nu forladt. Overgurten gjores altid kontinuer-
lig og uden afbrydelse ved knudepunkterne.
T det folgende skal fremfores en del knudepunktsanordninger fra
forskjellige nyere amerikanske broer.
. f" ]
l[ig. 56 s
: ; Fig. b6 viser det
- -G a2l /éi’féx[/{ - (/286 - 4 ovre knudepunkt
S Ema e , ‘
S G @O
; ;
O |0 o0 0||C
1
@M, CHONO

R e o B ) e

af en gadebro over
Providence & Wor-
cester jernbanen i
Massachusetts.
Broen, som er byg-
get af Boston

Bridge Works, har
en spendvidde af
30 m., en barer-
7 hoide af 3,66 m.,

og denne ringe bee-
rerhoide var arsagen til den forholdsvis sjelden forekommende anordning,
at overgurten er uden afstivning. Brobanen bestar af planker pé sekun-
deere langbeerere af tree. Fakveaerket horer til system Pratt. Overgurten
udgjores af 2 [_ljern af 294 mm. hoide og en horisontalplade af 406 ><
8 mm. I den midterste del er gurten forsterket med pé den indre side af
_ljernene lagte plader af 240 > 6 mm., som fig. viser. Lidt tilvenstre
for knudepunktet er overgurten skjodt, og skjoden dekket med en plade
pé over- og undersiden og en plade pa den ydre side af hvert |_l-jern.
For at trykket fra bolten pa hullets omkreds ikke skal blive for stort,
or vertikalveggen i knudepunktet gjort tykkere ved en fastklinket plade
af ottekantet form. :

Fig. b7 viser det tilsvarende nedre knudepunkt af samme bro. Gitter-
veerket mellem de vinkeljern, der danner vertikalen, er erstattet med en
plade, og pf den ene side er tvaerbareren for kjorebanen, pd den anden
side komsolen for trottoiret fastnaglet. Tasten overferes fra vertikalen
p bolten ved ialt 4 plader, af hvilke de to yderste er ombeiede i form
af vinkeljern, s& at tverbwmreren og konsolen hviler pi4 dem. Diagona-
lorne i horisontalforbandet er befwmstede til tvaerbaereren pi den 1 fig. an-
givne mide ved hjelp af specielle stobejernssko, der danner underlaget for
motrikerne. En sddan sko er i fig. @ vist 1 sterre malestok. Her er det
altsd ikke tale om centrering af vinddiagonalerne, og den komponent af vind-
kraften, der skal overfores til undergurten, anstranger vertikalen pd beining.

Fig. b8 viser det ovre knudepunkt af en bro pa Fitchburgh jern-
banen i Massachusetts. Broen har en spendvidde af 87,67 m., en heide
af 7,85 m. <]1‘ = “ls) og en feltlengde af 65 m. Den ovre tvaerforbin-
delse dannes af en gitterbeerer, der ved plader er befestet til gurtens

s

gvre og mnedre flens. Denne forbindelse synes at vare noget svag. Vind-
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diagonalerne er, som fig. viser, befiwstede til vertikalpladen p& hver side
af knudepunktet ved hjelp af korte vinkeljernstykker og bolte.
Fig. 59 viser det tilsvarende nedre knudepunkt af samme bro. Af-
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standen fra midte til midte af hovedbsrerne er 4,877 m., tvaerbareren har
en heide af 1,2 m., modsvarende 1/, af lengden, Diagonalerne i det nedre
vindfakverk bestr af vinkeljern og er som angivet fastklinkede til en
pa undersiden af tverbareren befwstet plade.
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Fig. 60 og 61 viser et
par knudepunkterafbroen
over Connecticutfloden pa

Fitchburg jernbanen.
Broen er dobbeltsporet og
har 3 hovedbarere af 54,86
m. lengde, 8,48 m. heide
og 4,57 m. feltlengde. Fak-
veaerkssystemeterWhipple,
og brobanen er anbragt

oventil. Fig. 60 er et
knudepunkt af overgur-
ten. Vertikalerne er sam-
mensatte af 2 plader og
4 vinkeljern med de &bne
sider forgitrede. I den
ovredel, hvor tveerbeererne
er anbragt, erforgitringen
erstattet med en 1 midten
af vertikalerne anbragt
plade, der er befastet med
vinkeljern. De sekundere
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langbzrere er placerede ovenpd tvarbeererne og til siderne afstivede med
triangelformede plader. Desuden er de i midten af hvert felt afstivede
indbyrdes og mod hovedbeerernes overgurter formedelst et ovenpi lagt
vinkeljern, som fig. viser. Vinddiagonalerne er befiestede til tvaerbarerne
ved hjzlp af fastklinkede vinkeljern og bolte.

Fig 61 er et nedre knudepunkt. De horisontale tverforbindelser er
her ved knudeplader befwestede til vertikalerne. For hvert felt er der et
andreaskors af rundjern, som er
befwstet pi folgende méide, I
det ovre knudepunkt er pi hver
side af midtpladen i vertikalen
lagt mindre plader; diagonal-
stangen er indstukket i det sd
dannede mellemrum og befastet
med en bolt, der holdes fast med
en splint. Af vinkeljernene, der
befaester midtpladen, er bortta-
get si meget, at diagonalen fir
plads. Ligeledes har den ydre
plade af vertikalen en ibning,
sé stangen kan passere igjennem. >
T det nedre knudepunkt sker be-
feestelsen pé analog mide, idet
diagonalen er stukket ind imel-
lemrummet mellem to knudepla-
der, der er fastklinkede til verti-
kalen og den horisontale tveer-
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forbindelse. @iet af disse diago- (fr
naler samt af moddiagonalerne i o
hovedbsrerne er dannet af en D
plade, som er fastsveiset til rund- O
jernsstangen. DO
Fig. 62— } O &
ya 1:g, 62 66 horer til O )
. _ BlairCrossing EO i (%)
’3 #T/"Y broen, der fo- -Q}r P of
¢‘ rer Sioux RO 3
| City &Pacific % &
\“}: jernbanen i S L g
w3 over Missouri, o
' Broen bestar ol
af 3 hoved- { o o
| x spend & 100,5 ( d
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holdsvis 53,64 og 33,35 m. Broerne over hovedibningerne er byggede efter
system Whipple, og fig. 62 viser et schematisk tveersnit af samme. Hovedbze-
rerne har en heide af 13,41 m. og en feltleengde af 6,705 m. Brobanen er an-
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bragt ved den nedre gurt, og, da hovedbarerne er sé hoie, er der over lyspro-
filet ved hver vertikal anbragt et andreaskors, der afstiver broen 1 tveerret-
ningen. TFig. 63 viser et knudepunkt af overgurten. Staenderne i vindfak-

(Gunstensen: Om brobygningen i Nordamerikas forenede stater. 8
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veerket bestir af to horisontalt lagte og forgitrede 203 mm. heie L_I-jern.
De er befistede direkte til hovedbolten med to mindre bolte, en vertikal
og en horisontal af henholdsvis 57 og 44 mm. diameter. Den forstnevnte
bolt tjener ogsd til at befwmste vinddiagonalerne, der er dobbelte og har
kvadratisk tveersnit. Diagonalerne i andreaskorset er ogsi dobbelte, bestar
af rundjern og er befwstede ved hjwlp af den horisontale bolt. Vertikalerne
i hovedbereren bestér af to forgitrede |_|-jern med flenserne vendte indad.

Fig. 64 viser et knudepunkt af undergurten. Vinddiagonalerne er
ogsi her dobbelte, har kvadratisk tveersnit og er befiestede til tveerbeere-
rens nedre flens ved hjelp af en 76 mm. bolt, der er stukket igjennem
et til stipladen fastklinket vinkeljernsstykke og en pa undersiden af tveer-
beereren befwstet knudeplade. Enden af tverbareren hviler pd en til
hovedvertikalen fastnaglet plade, der i den evre ende er boiet om 1 en
ret vinkel.

Fig. 65 og 66 viser et ovre og et nedre knudepunkt af broen over
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den 8353 mm. lange endedbning. Hovedbeererne her er af system Pratt
med brobanen oventil og er delte i 5 lige lange felter. Forholdet 11' er

1 . g o :
— 1. Tvaerbmrerne ligger direkte pi overgurten. Broen har kun et

horisontalforband, som er anbragt i.overgurten. Fer at afstive den 1
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tvarretningen er der ved hver vertikal et t andreaskors af rundjern. I det
ovre knudepunkt er pi den indad vendende ende af hovedbolten paskruet
en |_lormet motrik, til hvilken vinddiagonalerne er befwstede med en
vanlig bolt. I det nedre knudepunkt er forbindelsen analog. Den horisontale
afstivning dannes af to forgitrede L_l;jern, der tilligemed tveer diagonalerne
ved hjalp af en bolt er befwestede til den |_I-formede motrik'pd hovedbolten.

el
22

De folgende fig. 67—70 viser enkelte d(k\ fra den storartede bro,
der forer Chicago, St. Lows & New Orleans jernbanen over Ohio floden
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ved byen Cairo. Hvad her er vist, horer til et spend af 157,88 m. lengde.
Fig. 67 viser schematisk oprids og tversuit af broen. Tvearafstivningen,
der har den form tversnittet viser, bestir af vinkeljern og plader og er

fast forbunden med hovedbee-

R rerne. Fig. 68 viser et knu-
depunkt af overgurten inzer-

/ heden af midten. Den ovre

S y tvaerforbindelse er ved hjelp
60 0O /7 af en knudeplade befiestet til
X vertikalen, og der er borttaget

//6 S s& meget material af pladen,

40 07 at overgurten kan passere
/é 0.7 forbi. Videre er tveerforbin-
5 600 > delsen befiestet til overgurten
9\9 > ved en ovenpi dekpladen lagt

= S horisontal knudeplade, der pi
samme gang tjener til befae-
stelse af vinddiagonalerne.
Vertikalerne i hovedfakveer-
ket bestér af to plader og fire
vinkeljern, sammensatte til to
|_lern og med de dbne sider
forgitrede.

Fig. 69 viser krydsningen
af diagonalerne og vertika-
lerne samt befwstelsen af den
nedre del af tverafstivningen.
Som man ser, er diagonalerne
efter leengden delte i to dele,
der er forenede ved en gjen-
nem vertikalen giende bolt.
T alle ovrige krydsningspunk-
ter af vertikaler og diagonaler
er anordningen ligedan. Ved
dette arrangement blir diago-
nalerne ikke si lange og
uhéndterlige, deres nedboining
fra egenveaegten blir formind-
sket, og steenderne holdes fast
i midten. Da disse sidste er
afstivede ogsd i broens tveer-
retning, blir deres kneknings-
lengde reduceret til mindve
end halvdelen.

Fig. 70 viser et knudepunkt af undergurten, —Tvaerbwererne er an-
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bragte si, at deres nedre flens er omtrent i heide med enden af verti-
kalerne, De nedre gurtvinkler er forte hen til disse og her fastnaglede
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til horisontale plader, som ved hjzlp af en 1 |_Horm beiet plade p er
befmstede til vertikalerne. I de horisontale plader er de dobbelte vind-
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diagonaler fastgjorte med bolte. Af tvarbwrernes stiplader er der fjernet
si. meget material, at undergurten kan passere forbi. De pa stipladen i
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lidt mindre end den halve heide anbragte vinkeljern gir fra ende til ende
og understotter med sine udstdende flinser de sekundamre langbwrere.
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IV. Enkle Fakvaerksbroer.

P4 bl. X er vist en ny bro fra Northern Pacifichanen. Som af det
schematiske oprids fremgir herer fakveerket til det enkle system Pratt.
Fakverksheoiden er _,.)l:_, af lengden. I de to midterste felter, hvor skjer-
kraften kan vere sivel opad som nedad rettet, er ikke som vanligt mod-
diagonaler anvendte, men istedet derfor hoveddiagonalerne konstruerede
si, at de kan modsti biade strek og tryk. Derved er den statiske ube-
stemthed bragt vaek, der har sin grund i den vilkirlige anspendelse af
moddiagonalerne fra arbeiderens side. Den forste streever ABC er i midten
fastholdt af en hjwmlpestreever BD, der gir ned til det andet knudepunkt
i undergurten. Dette er skeet dels for at formindske streverens kneek-
ningslengde, dels for at foroge dens modstandsevne mod de slag og sted,
den kan blive udsat for ved en udsporing.

Overgurten og endestraverne har det vanlige kassetvaersnit og bestér
af 2 vertikalplader, 4 vinkeljern og én dakplade med forgitring pé den
undre side. De for tryk udsatte vertikaler og diagonaler bestir af 2 for-
gitrede |_|jern. Kun i de to midterste felter er undergurten sammensat
af piestenger, medens den i de to yderste felter bestar af 2 vertikalplader
og 4 vinkeljern, der er sammensatte til |_Jform og forgitrede pd over-
og undersiden. Arsagen hertil er, at dette parti af undergurten kan blive
udsat for tryk fra de horisontale krefter (vindtryk og slag fra vognene).

I hvert knudepunkt af overgurten er som afstivning anbragt en liden
fakveerksberer af den i tversnittet viste form. Den er ved en vertikal
knudeplade befwstet til vertikalen og ved en horisontal sidan til over-
gurten. Til den horisontale knudeplade er ogsi vinddiagonalerne, der
bestar af et vinkeljern, fastnaglede.

Nedentil danner tveerbwererne forbindelsen mellem hovedbarerne.
Underkanten af tveerbwereren er fort frem til gurten og ved hjeelp af et
par vinkeljern befwestet til en horisontal knudeplade, der formedelst en i
|_JHorm beiet plade er fast ogsi til den nedre ende af vertikalen. (Se
tvaersnittet og knudepunktet D). Til den horisontale knudeplade er vind-
diagonalerne af vinkeljern fastnaglede. Af tverbwererens stiplade er der
taget veek sd meget material, at undergurten kan passere forbi.

I knudepunktet A er hver af endestraverens vertikalplader forsteer-
ket med tre paforingsplader — en pd den indre side og to pd ydersiden
— for at forege den flade, der hviler p4 bolten. Den yderste paforings-
plade griber om bolten. Oplagerskoen er pi en modsvarende mide dannet
af vinkeljern og plader, og p& hver side griber en af disse sidste om bol-
ten nedenfra. (Se snit «—0). Den med paforingsplader forsterkede under-
gurt griber om bolten udenfor straeveren og skoen. Alle dele kan altsd
dreie sig frit om, men ikke loftes fra bolten.

For at fordele oplagerreaktionen pi murvaerket anvendes som under-
lag for rullerne jernbaneskinner. Skinnefoden hevles af pa skri pd den

méde, fig. x viser, ¢4 at den ene skinne holder den anden nede, nir skin-
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nerne legges teet sammen. Mellem skinnehovederne er der et mellemrum
af 10—15 mm, Skinnestykkerne nagles fast pi en grundplade, og hovederne
afhovles, si de alle ligger i samme plan. Kun den midterste skinne er
lidt heiere end de ovrige og griber ind i en fordybning i rullerne for at
forhindre en forskyvning til siden. Denne anordning har den fordel, at
planet, som rullerne hviler pé, let kan holdes rent, si bevwegelsen sker
lettere. Smuds, der samler sig, fores ned i mellemrummet mellem skin-
nerne og kan let fjernes derfra, Oplagerskoen er befistet til murveerket
ved to ankerbolte, der gir gjennem aflange huller, si en forskyvning i
lzengderetningen kan finde sted. -

I knudepunktet C er vertikalpladerne af den her sammenstodende
gurt og endestraever forsteerkede med péforingsplader for at forege den
bearende flade pd bolten. Et par af disse plader griber fra hver side om
bolten — ligesom ved oplageret —, medens de evrige blot gér til hen-
imod vitkelhalveringslinien, dog si, at der mellem gurt- og streeverpladerne
blir et lidet spillerum, som fig. viser. En liden dreining er altsé mulig,
men en forskyvning eller adskillen af delene forhindret. Hvor det er ned-
vendigt, er naglehovederne forsenkede.

Tverafstivningen i knudepunktet C ligger i endestraverens plan.
Den er anordnet ligesom den i tveersnittet viste normale afstivning, kun
er den lidt heiere. De to evre vinkeljern af samme ligger lidt over over-
gurten og er ved hjelp af de beiede plader y og z befwestede til denne.

Konstruktionen af de evrige knudepunkter fremgér af tegningerne
uden nogen neermere beskrivelse.

Pa bl. XTI er vist overbygningen af flomibningerne til den for n@evnte
bro, der forer Chicago, St. Louis & New Orleans jernbanen over Ohio-
floden ved byen Cairo. Pa den ene strandbred er der 17, pd den anden
21 sidanne broer, der forer hen til den egentlige hovedbro over floden.
Detaljer af’ denne sidste er vist i textfig. 67—70.

Pillarerne for broerne over flomébningerne bestdr af 2 cylindre af
stidlplader, som er fyldte med beton og hviler pd pwle. Arbeidet kunde
udferes i det teorre. For hver cylinder gravedes en fordybning omtrent
indtil 2,5 m. under markens niveau. I hver fordybning nedrammedes 12
pele, og omkring pewlehovederne lagdes en betonkage, pd hvilken plade-
cylindrene stilledes op og nagledes sammen. Derpi udfyldtes det indre
med stampet beton, og ovenpi afdekkedes cylinderen med et pladelig.
Cylindrenes diameter er 2438 m., tykkelsen af stilpladerne er 13 mm,,
og den del af samme, der er i jorden, er udenpd omgivet af et 15 cm.
tykt betonlag.

A er det faste oplager, der hviler direkte pd pillaren. I er det be-
vaegelige oplager, der er understottet af en charnierseile. Ved dette arran-
gement blir hovedbaerernes form usymmetrisk; men den fordel opndes, at
belastningen altid virker centrisk p# pillaren, og der beheves blot et op-
lager pi samme.

I endestraeverens og charnierspilens planer, AB og AF, er anbragt
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kraftige afstivningsrammer af den i tveersnittet og i detaljpunkterne A,
B og T viste form. Ved vertikalerne er tvaerafstivningen enklere og bestir
af to diagonaler af vinkeljern samt af en ovre og en nedre T -berer, der
er sammensat af en plade og to vinkeljern, som detaljfig. D og E viser.

Overgurten har konstant tversnit helt igjennem og bestér af to ver-
tikalplader og fire vinkeljern, sammensatte til |_J-form og forgitrene pé
over- og undersiden. Samme tversnit har ogsd charnierseilen. Ved ende-
streeveren AB er der faiet til en dekplade pad oversiden. Alle vertikaler
bestir af to forgitrede |_J-jern. Der er blot ét horisontalforband, der er
anbragt 1 overgurten.

T knudepunkterne A og B er forbindelserne analoge de i foregiende
exempel, nemlig s, at en forskyvning eller adskillen af de enkelte dele
ikke kan finde sted, medens en liden dreining dog er mulig. I oplager-
punktet A vitker stengerne pi bolten i folgende orden udenfra regnet:
forst undergurtens oiesteenger, si endestreeveren AB og inderst charnier-
soilen AF. Denne sidste er si meget smalere end streeveren, at den netop
far plads 1 dbningen mellem straverens vertikalplader. Hvor det er nod-
vendigt, er de udstiende flenser af vinkeljernene fjernede. Lige under
straeeverens og seilens plader er vertikalvieggene af oplagerskoen, si bol-
ten anstreenges kun i ringe grad pd beining. Oplageret er forankret i
pillarcylinderens betonmasse med fire 1,5 m. lange ankerbolt.

I overgurten er ved alle knudepunkter forgitringen pé oversiden
erstattet med en stor knudeplade, som tveerbarerne er fastnaglede til og
afstivede mod. I samme knudeplade er ogsi vinddiagonalerne befiestede
med gaffelformige olestykker.

Detaljpunktet F' viser det bevaegelige oplager af de sekundwere lang-
baerere, der gir fra den ene bre til den anden. Der er anordnet et almin-
deligt plant glidelager, der beeres af en til tveerbereren fastnaglet konsol.
For at gjore forbindelsen mellem de to sammentraeffende langbewerere bedre
er deres vertikalplader forbundne med lasker, en pd hver side. Men for
at forskyvningen i lengderetningen ikke skal hindres, er ved den bevaege-
lige bewmrer hullerne i laskerne aflange, og forbindelsen sker ved skruebolte.
Begge barere, sivel den faste som den bevegelige, har ved enderne tvear-
afstivninger af den antydede form.

Pi bl XII er fremstillet en jernbanebro, der viser en del afvigelser

fra den vanlige anordning, hvad detaljerne angir. Hovedfakvaerket er af

- . l
system Pratt med en heide —

rids angiver den venstre del det nedre, den hoire del det ovre horison-
talforband. Overgurten og de skrd endestraevere bestir af to |_I-jern, der
pi oversiden er forbundne med en dwkplade, pd undersiden med et gitter-
veerk., Vertikalerne udgjores af to forgitrede {_l-jern. Undergurten og
diagonalerne bestir overalt af oiestenger.

I knudepunktet A er forbindelsen af de enkelte dele af hovedfak-
rerket udfort pa vanlig made. Tveaerafstivningen her ligger 1 endestrave-
rens plan og bestar af en liden fakveerksbjwelke, hvis gvre gurt ved hjzlp
9

af lengden. I det schematiske grund-
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af de beiede plader @ og a, er befwstet til hovedbarerens overgurt. Den
nedre gurt er ved hjelp af vinkeljernet & fast til endestraeveren. Vind-
diagonalerne er af rundjern og befiestede blot til den ene gurtveeg, som
snittet /—m viser. Der er nemlig i |_l-jernets vertikale veeg og i paforings-
pladerne udpresset aflange huller, s& vinddiagonalerne kan passere igjen-
nem. I den inderste péaforingsplade er udpresset en rektanguler &bning
(vist 1 opridset med prikkede linier),

ot i hvilken en stobejernsklods ¢, der dan-

F{,g /] ner underlaget for metriken, passer ind.

Denne stobejernsklods er n@rmere vist
1 textfig. 71.
De ovrige knudepunkter af over-
gurten er alle konstruerede pi samme
méde som det i detalj viste punkt B.
13y Vertikalerne er naglede til de til over-
gurten befiestede plader d. Forbindel-
sen er altsi fast, og bolten tjener kun
til at befieste diagonalerne. Vinddiago-
nalerne er befwstede pd lignende méde
som i knudepunktet A. Tvaerforbin-
delserne 1 mellempunkterne udgjores
af 4 vinkeljern, s& som tvarsnittet og
detaljpunktet B nwermere viser.

C er et knudepunkt af undergurten. Her er befwestelsen af vind-
diagonalerne eiendommelig. Begge I _I-jernene af vertikalerne er nemlig
nedentil ved hjzlp af vinkeljern forbundne med to plader e og ¢, af en
uregelmeassig sexkantet form. (Se snit r—s). Mellem disse plader ligger
stobejernsklodsene f (ogsé viste i detalj), der danner underlag for metri-
kerne. Klodsene griber med det ene hjorne ind mellem pladerne e og ¢
sa de ikke falder med. TForevrigt ligger de an imod pladerne og fleen-
serne af |_ljernene, s& den skrit rettede kraft i vinddiagonalerne kan
overfores. Klodsene er alle lige og hullerne s& meget excentriske, at
vinddiagonalerne kan passere hinanden, nar klodsen legges om fra den
ene side til den anden.

D er det faste oplager. Endestreeveren og undergurten forener sig
pa en bolt, formedelst hvilken oplagertrykket overfores pa den af plader
og vinkeljern sammensatte oplagerstol. Denne sidste er befwestet til mur-
veerket med 4 stenbolte. Vinddiagonalerne er befwestede til oplagerstolen
péa lignende méde som til overgurten ved hjelp af en stobejernsklods g,
der griber ind i rektangulere huller, udpressede i fodvinkeljernet og en
af vertikalpladerne. Bagsiden af oplagerstolen danmnes af ende-tvaerbee-
reren. Denne har en helt anden stilling end de ovrige tveerbarere, (Smlgn.
tvaersnittet) Af de sekundwmre langbearere er derfor af det nederste hjorne
af stapladen udskaret si meget, at langbarerne kommer at hvile p4 ende-
tveerbaereren, til hvilken de er fastklinkede.
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E er den bevaegelige bro-ende, der er opheengt s, at den kan svinge
frem og tilbage i hovedbererens plan. Endestreeveren og undergurten for-
ener sig pa bolten /. Denne er ved to kraftige hengejern m ophaengt 1
bolten n, fra hvilken oplagertrykket ghr ove: til oplagerstolen. Denne
sidste er sammensat af plader og vinkeljern og befiwstet til murvaerket
med 4 stenbolte. Vinddiagonalerne er befwstede til den frem og tilbage
svingende ende af hovedbzrerne pi folgende made. Begge halvdele af
endestraeveren er mnedentil forbundne med en plade p. Vinddiagonalen
gs ende er udsmedet gaffelformig, griber om pladen p og er befwstet til
samme ved en bolt ». Den i broens lmngderetning virkende komponent
af kraften i vinddiagonalen gir altsi gjennem pladen p, den nederste del
af endestraeveren og bolten I over til oplagerstolen og murveerket. For
at den i tverretningen virkende komponent skal kunne overfores, er der
truffet folgende anordning. Gjennem pladen p gér en bolt s, 1 hvis evre
ende der er udsmedet et oie, der griber om bolten /. I den nedre ende
af s griber fat et lidet beiet fladjern ¢, der er fast til bundpladen forme-
delst en bolt v pad den ydre side af hovedbezreren. Nar altsa vinddiago-
nalen er anstraengt, gar kraftkomponenten i broens tveerretning gjennem
pladen p, bolten s, fladjernet ¢ og bolten v over i murvaerket. Men da
fladjernet ¢ kan dreie sig i broens lengderetuing om boltene s og v, s&
er hovedbaererens lengdeforandring ved temperaturvexlinger ikke hindret.

Ligesom ved det faste oplager danner ogsi her ende-tvarbareren
en del af den faste oplagerstols bagre vieg. De sekundwre langbarere
er anordnede pa samme méade som ved det faste oplager; kun sker be-
fiestelsen til tveerbeereren ved bolte, der gar gjennem aflange huller, sé
at langb@rerne kan forskyve sig & meget som behoves.

Denne anordning af det bevaegelige oplager kan ikke siges at vaere enkel. For-
dele fremfor den vanlige konstruktion med ruller byder den ikke, snarere tveaertom. Kr

A = oplagerreaktionen,
a = laengden af hengejernet fra boltemidte til boltemidte,
r = radien af den evre bolt,
/ = friktionskoefficienten ved heengejernets glidning pa bolten, si er den i den
nedre bolt angribende horisontale kraft, der formar at dreie hwengejernet:
S
a
Anvendes ruller, og er
ry = radien af rullen,
fi = koefficienten for den rullende friktion,
s& er i dette tilfeelde friktionsmodstanden
e {’1 A. TFolgelig blir forholdet
I’ for.
I’vl £ /1 43
Ved den beskrevne bro er:
r = 635 cm., @ = 66 cm. Indsetter man videre folgende veerdier:

f = 014, /i = 0,05 (enhed cm.) »y = 8,75 cm., sa blir
F o 0,14.6,35.3,76
0,05.66

= 1
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For de anferte veerdier er altsd modstanden mod beveegelse ved begge an-
ordninger den samme. Velges en sterre radius for rullerne, hvilket en europaisk
ingenior vilde gjere, sa blir modstanden ved rullelageret endnu mindre, og dette altsa
fordelagtigere.

En anden omsteendighed, der taler til ugunst for den beskrevne anordning, er
den folgende. Heengejernene er kun ved en vis bestemt temperatur neiagtig verti-
kale. Ved andre temperaturer indtager de en skra stilling, og heraf resulterer en
tilleegskraft i undergurten. Er

[ = broens lengde.

-+ ¢ = temperaturforandringen,

¢ = jernets udvidelseskoefficient (= 0,000012)

s& forandres broens leengde med

TAl=Tct]
og den fremkaldte tilleegskraft blir

A Pi= =5 et A

a
Den kan optreede som tryk eller streek, eftersom temperaturen stiger eller falder,
Seetter vi f. ex. ¢ = = 300 C, sd er ved den foreliggende bro (I = 40,233 m.)
4 P = + 0.000012.30. 40,233 4 = 0,022 A.

DiB6: i
Tilleegskraften udgjor altsa i dette tilfmelde lidt over 2 0/, af oplagerreaktionen.
2 2) /0 plag

V. Cantilever-broer.

Som for nwvnt anvender amerikanerne den almindelige kontinuer-
lige baerer i regelen kun for svingbroer. I andre tilfelde, hvor den kon-
tinuerlige baerer kunde vaere berettiget, anvendes cantilever-bareren (den
kontinuerlige charnier-beerer), der frembyder omtrent samme fordele som
den forstnevnte og er statisk bestemt, ¢4 at beregningen ikke behover
baseres p& elasticitetsteorien. Heraf folger ogsi, at en liden forandring i
understottelsespunkternes hoide er uden indflydelse pa krefterne i beere-
ren.. Den amerikanske knudepunktsforbindelse med bolte gjor, at char-
niererne kan anordnes pa lignende méade som de ovrige knudepunkter.

Fig. 72 viser schematisk den forste i Amerika udferte cantilever-bro.
Den forer Cincinnati-Southern jernbanen over Kentucky floden og byg-
gedes 1877 af Shaler Smith. Broen har 3 abninger a 1143 m, og bro-
banens heide over lavvandsspeilet er ca. 84 m. Bwreren over midtab-
ningen gér i ét til punkterne A, der er symmetrisk anordnede med hen-
syn til midten, og rager 22,86 m. ind i sideAbningerne. I A er bererne
over disse sidste abninger ophwngte. Overgurterne er nemlig anordnede
s&, at de griber ind i hinanden, og gjennem begge er stukket en bolt,
der ogsa optager de andre stwenger, som treffer sammen i dette knude-
punkt. I feltet B er undergurterne stukne ind i hinanden, men uden
videre forbindelse, s& at nogen kraftoverforing her ikke kan finde sted.
Denne undergurtstang er jo ogsdé uden spending. Reaktionerne fra side-
bererne overfores séledes til midtbareren blot i punkterne A.

Pillarerne har en ikke vanlig anordning. Nedentil er de nemlig
faste i to punkter D, et pa hver side, medens hver soilefod hviler pa to
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p4 hinanden hvilende lag ruller. Rullerne i det ene lag er vinkelrette
pa rullerne i det andet lag {

[,71'(/‘ 7 og adskilte fra samme ved ‘

: en mellemliggende plade. j

Soile-enderne kan derfor }

bevaege sig 1 alle retninger [

med ringe modstand. Oven-
til 1 punktet C overfores
oplagertrykket ved en sveer
centrumbolt, s& at midtbee- ‘

o |

reren vel kan dreie sig s& |
meget som behoves, men "
ikke forskyve sig pé pilla-

T : P2 1N : . -
v<;~>\§ Ry T i ren. Som folge heraf vil ;
\ i ¥ T ¥ A |
- QJ 2,2 137 > pillaren kun ved en midlere 1
P Y Py 20 (O 5 "
e AN | temperatur — 159 C — st ‘
?V\ K noiagtio lodret, Ved andre i
vk SRR ) - ekl it ke S 5
T < temperaturer vil den veere
]

boiet til den ene eller den |
anden side, eftersom tem-
peraturen er over eller un-
der den midlere. Til denne

ﬁ Bk = N ;.'Lég\ ? boining métte der selvfol-
Sl | KB gelig tages hensyn ved be-
&*\E | ¢ stemmelsen af pillarens di- ‘

w .-;‘( ; f\ mensioner, P& landkarrene

%'. | N hviler broen pa ruller.
e = I slutningen af 1850-
e ! E ; arene havde man begyndt
F < & at bygge en hengebro over

! ( C’} J OD o

A floden pa samme sted og
X < havde allerede opfort land-
PN karrene og pillarerne for
kablerne, da uheldige finan-
cielle forholde bevirkede,
at arbeidet blev indstillet.
Senere blev det ikke gjen-
/ optaget; men de ferdige pillarer og
landkar benyttedes ved monteringen
af den nuveerende bro pa folgende
made. Det ovre knudepunkt af ende-

vertikalen forankredes i det gamle murveerk, medens
det mnedre ved en sterk skruevinde stettedes mod
det bagenfor veerende fjeld. Fra den pd denne méde
sikkert befastede endevertikal byggedes broen ud fritsvee-
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vende fra hvert landkar, idet det ene felt foiedes til det andet, indtil
anstreengelsen i fakveaerket blev s& stor, at man ikke turde gd lengere.
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Ved enden af den fwerdig monterede del
anbragtes en provisorisk trapillar som
understottelse, og man fortsatte nu mon-
teringen videre over jernpillarerne P&
samme made som for, indtil begge bro-
halvdele traf sammen imidten. Under
arbeidet métte naturligvis de to baerere
1 feltet B midlertidig forbindes si, at de
funktionerede som en sammenhwmngende
beerer. Da arbeidet var faerdigt, losnedes
den midlertidige forbindelse, og broen
gik over til at blive en cantileverbro.
En anden meget bekjendt cantile-
verbro er den dobbeltsporede jernbane-
bro, der gir over Niagara floden og
forbinder New York Central jernbanen
med Michigan Central jernbanen. Den
ligger ca. 3 km. nedenfor faldet og 90
m. ovenfor den bekjeudte, af Rebling
1 drene 1851—55 byggede hangebro,
Broen er schematisk fremstillet i fig,
73.  Den bestér af to konsolbwrere, ABC
og GHI, og en mellem dem ophmngt
almindelig fakveaerksherer DEFG. De
1 fig. med prikkede linier tegnede stan-
ger findes i virkeligheden, men er be-
tegnede pé den angivne made for klarere
at fremstille principet for konstruktionen.
Konsolbwrerne hviler pa landkarrene
og pé pillarseilerne, er altsié understot-
tede 1 3 punkter og vilde ved vanlig
anordning folgelic vare statisk ube-
stemte. For at undgd dette er diago-
nalerne i felterne over pillarerne ude-
ladte. I disse felter er derfor skjer-
kraften = 0, alle oplagerreaktioner kan
bestemmes af de almindelige statiske
ligevaegtsbetingelser, og systemet er sta-
tisk bestemt.
Den midterste barer har sine un-
derstottelser i punkterne G og D. &

reprasenterer det faste oplager, og forbindelsen med konsolbareren sker
ved en bolt. D er det bevagelige oplager, idet stangen D kan svinge
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til heire og til venstre. De med prikkede linier betegnede stenger har
1 punkterne D, E og F aflange boltehuller, si at den af temperaturvex-
linger forirsagede laengdeforandring kan gi for sig uden videre.

I tverretningen er de to hovedbarere afstivede med et enkelt eller
dobbelt andreaskors, beroende pi bamrerhoiden. Kun i vertikalerne over
soilerne udgjores afstivningen af en smimasket gitterramme, som det sche-
matiske tveersnit viser.

Soilerne i térnpillarerne har kasseformigt tveersnit og er sammensatte
af staplader, vinkeljern og en dakplade. Den &bne side er forgitret.
Undergurten af konsolbaererne har ogsé kassetvarsnit og bestar af 4 vin-
keljern og 2 eller flere stiplader efter kraftens storrelse. Dakplade findes
ikke, men den ovre og den undre side er forgitret. Overgurten af kon-
solbererne bestar i de over floden hangende arme af eiesteenger, da der
1 denne del kun optreeder straekkraefter. I landarmene derimod optraeder
sivel streek som tryk, eftersom midtdbningen eller sideibningen belastes.
Tversnittet er derfor her sammensat som fig. 74 viser. Det bestir afen

midtre, af stiplader og vinkeljern sammensat del for

jl 7/ at optage trykkraefterne og af udenfor denne an-

égr < bragte eiestenger for at optage straekkrefterne. Disse

; sidste er betydelig storre end trykkrwfterne, 0g ole-
_g_izé@!” steengernes antal varierer fra 2 til 12.

I midtbzererne bestir overgurten af 2 vertikalt
"I stillede |_l-jern, oventil forbundne med en dwmkplade,
nedentil med et gittervierk., Undergurten udgjores
Lillor i de to yderste felter af 2 vertikale, forgitrede L_ljern,
i det midterste felt derimod af oiesteenger. Denne

anordning var betinget af monteringsmethoden.

Vertikalerne bestir i almindelighed af 2 forgitrede |_ljern, som,

hvor det er nedvendigt, er forsterkede med péanaglede plader. Diagona-
51 o o |
lerne udgjeres overalt af eiestenger.

Néir midtdbningen belastes, er konsolbsrerne udsatte for at loftes
op fra landkarrene. De mé derfor forankres til disse. Videre ma der
sorges for, at lengdeforandringen ved temperaturvexlinger kan gi for sig.
Oplagerne pé landkarrene udgjores derfor af som leenker anordnede, korte

fel h'l
stotter, der med sin ovre ende griber om bolten i enden af konsolbererne.
Med sin nedre ende stotter de sig p& en oplagersko og griber tillige om
en gjennem forankringssteengerne stukken bolt. Stetterne kan séledes
optage siavel opad som nedad rettede reaktioner og desuden svinge frem
og tilbage, s& meget som behoves.

Oplagerne pa pillarerne er faste og bestdr af en bolt, der er stukken
igjennem undergurtens stiplader og en til seoilens ovre ende befiestet
oplagersko. Pillarerne md derfor optage ogsi de horisontale kraefter, der
virker i broens lengderetning

Forbindelserne i knudepunkterne sker overalt formedelst bolte. Fig.
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75 viser anordningen af knudepunktet D. Istangen BD er, som for nevnt,
boltehullet aflangt, s& at en forskyvning er mulig.

Monteringen af pillarerne og landarmene af konsolbwrerne skede

pé faste stilladser, opstillede mellem pillarerne og landkarrene. Flodar-

o 3 mene og midtbaereren monteredes frit-

[’19- 7o streevende fra pillarerne og udover

sammen i midten. De bevagelige for-
bindelser mellem konsolbererne og
midtbaereren mitte naturligvis vere
fastkilede under monteringen.
Broen, der er konstrueret af inge-
nigr C. C. Schneider, byggedes 1883
af Central Bridge Works i Buffalo.
Den storste indtil nu i Amerika
byggede cantileverbro er den, som
forer over Missisippi ved Memphis,
Den er fremstillet pa bl. XTII. Den
er bygget af ingenior G. S. Morison
og blev fwerdig 1892. Som det sche-
matiske oprids viser, har broen 3 ho-
vedabninger AC, CD og DG af hen-
holdsvis 189,203, 189,203 og 240913 m. og 2 sidedbninger af 103,250 og
68,833 m. lengde. Den forstnmvnte sidedbning danner en bro for sig,
og kun den sidstnwvnte horer med til cantileverbroen. Opkjorselen til
hovedbroen dannes p& den vestre side af en bukkebro af stil med 26

dbninger.

Den ulige storrelse af hovedibningerne har sin grund i, at den storste
trafik finder sted nwermest den ostre strandbred, si at den frie abning her
matte veere storst. Bamrerne er arrangerede pd folgende mide.

Over midtabningen er anbragt beareren BCDE og over den ostre
sideabning bewmreren FGH, der begge med sine overh@ngende ender rage
ind i naboabningerne med en lengde af 51,625 m. I disse cantileverbwerere
or de enkle fakywmrksberere AB og EF ophwmngte i punkterne B, K og F.
I de med prikkede linier betegnede stenger er anbragt bevegelige skjo-
der, si at disse steenger er uden virkning i statisk henseende.

Oplagerne A, C og G er faste, D og H bevaegelige. Som af fig.
fremgdr, er det dobbelte system Warren med indskudte sekundere knude-
punkter valgt som beererform. De fra streevernes krydsningspunkter til
' overgurten giende vertikaler er for at afstive denne gurt.

Feltlengden er konstant over hele broen og = 8,604 m. Konsol-
armene BC, DE og FG har samme lengde og heide, s de er ganske
lige. Over oplagerne C, D og G er heiden = § af lengden af midt-
speendet CD. Ogsd de ophangte bwrere AB og EF er identiske med en

baererhoide = 1 af lengden. Sterrelsen af dbningen GH er sd, at belast-

felt for felt, indtil begge dele traf
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ningen tilvenstre for G altid er sterre end tilhaire. Folgelig er reaktionen
1 H altid rettet opad, og dette punkt méa derfor forankres. I broens

tveerretning er afstanden mellem hovedbarerne — 9,144 m. eller omtrent
o5 af spendvidden CD. Over- og undergurten af midtbereren CD er

udsat bide for strik og tryk. Tversnittet er derfor sammensat af8 ver-
tikalplader og 8 vinkeljern, ordnede si, at de danner 4 vertikale viegge,
der p& den evre og nedre side er afstivede med gittervaerk, (Se detalj- J
punkterne K og N). I konsolarmene BC, DE og FG er undergurten udsat
for tryk og har derfor samme tveaersnitsform som gurterne i midtspandet,
kun bestir de 4 vertikalvaegge af enkelte plader. (Se detaljpunktet D).
Pi samme mdide er ogsdé undergurten i forankringsarmen GH konstrueret.
I de 3 felter nermest H, hvor kraften er mindre, er dog de midterste
vertikalveegge fjernede. (Smlgn. detaljpunktet H).

Denne anordning af tvaersnittet med flere vertikalvaegge har den \
fordel, at metaltykkeisen ikke blir si stor og naglerne folgelig ikke s& ‘
) lange. En videre vasentlig fordel er, at kraftoverforingen i knudepunk-

f

terne blir meget heldig. Alle straevere griber om boltene i de ydre mel-
lemrum mellem vertikalveeggene; boltene er undérstettede 1 4 punkter,
og boiningsspendingerne 1 samme séiledes reducerede si meget som muligt.
Som folge heraf beier bolten sig mindre under belastningen, og kraften

| fordeles derfor jeevnere pd de enkelte, pd bolten sammentraffende staenger.

| Overgurten af konsolarmene BC, DE, FG og af forankringsarmen b

| GH har at udholde blot straekkraefter. De er derfor gjorte af eiesteenger,
hvis antal varierer fra 4 til 13,

| I de oph®ngte barere AB og EF har bade over- og undergurten
den af vertikalplader, vinkeljern og dakplader sammensatte kasseform

med den &bne side forgitret. I undergurten er dog i endefelterne, hvor

kraften er forholdsvis liden, daekpladen erstattet med et gitterveerk. Ar-

sagen til, at undergurten, der blot er udsat for straek, fik et sidant tveersnit,

var den, at beereren EF Dblev monteret fritsveevende fra konsolbarerne

af. Under monteringen blev derfor undergurten udsat for tryk, og tveer-

snittet matte afpasses derefter. Den ovrige del af broen monteredes ved

hjelp af faste stilladser,

De for straek udsatte straevere og vertikaler er overalt gjorte af

piestenger. De for tryk udsatte streevere har kasseform og er sammen-

satte af plader og vinkeljern med de fbne sider forgitrede. Eftersom det

passer 1 konstruktionen er vinkeljernene anbragte pa den ydre eller indre

side af pladerne. (Smlgn. knudepunkterne K og M).

De vertikaler, der gir fra streevernes krydsningspunkter op til over-

| gurten for at afstive denne, bestaar alle af 4 forgitrede vinkeljern. (Se

| knudepunktet I..)

| Hovedbarerne er afstivede i tverretningen formedelst stive, af pla-

der og vinkeljern sammensatte rammer, der er forte saa langt ned, som

lysprofilet tillader. Disse tvearafstivninger ligger i trykstreevernes skré-

planer og har for mellempunkterne den i den heire del af tveersnittet

Gunstensen: Om brobygningen i Nordamerikas forenede stater. 10
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viste form. Tverafstivningerne mellem endestraeverne af de oph@ngte
baerere og af konsolbeererne samt mellem de over oplagerne C, D og G
sammentraeffende streevere er desuden forsteerkede med plader, der gir
langs streeverne helt ned til undergurten. I hovedvertikalerne over de
nevnte oplagere er endvidere pladerne nedentil fast sammennaglede med
tveerbererne, si at pd disse steder danner afstivningen en lukket ramme
af den form, den venstre del af tveersnittet viser. (Smlgn. detaljpunktet D.)

Endestreeverne ved H er udsat for streek alene og er derfor dannet
af olestenger. Men for her at kunne befieste tverafstivningerne er der
mellem giesteengerne indskudt en af plader og vinkeljern sammensat stiv
konstruktionsdel, til hvilken tverafstivningen er fastnaglet. (Smlgn. de-
taljpunktet H.)

T hver af gurterne er anbragt et vindfakveerk, hvis knudepunkter
falder sammen med det vertikale fakveerks knudepunkter. Horisontal-
diagonalerne er eiesteenger af flad- eller rundjern, som ved hjelp af bolte
er befaestede til knudeplader. Disse sidste er fastnaglede til gurterne, de
i den nedre gurt pd dennes underside, de i den evre gurt pd dennes over-
side. Hvor overgurtem bestaar af oiesteenger, er trykstreverne forlengede,
sd de rage lidt op over oiesteengerne, og knudepladerne er da befwstede
til enderne af dem ved hjelp af vinkeljern. Horisontaldiagonalerne er
de eneste justerbare dele i hele broen. Vindfakverket i overgurten af
de oph@ngte bewrere opherer ved disses skrd endestravere, og de i fak-
veerket virkende horisontale krafter overfores til det nedre horisontalfor-
band hovedsagelig gjennem de mellem endestreverne anbragte sterke
tveerafstivninger. Det medre horisontalforband gir kontinuerligt over
hele broen.

Afstanden mellem de sekundeere langbarere er 2,438 m. De er an-
bragte mellem tvaerbaererne og befwestede til disse ved hjeelp af vinkeljern.

K er et af undergurtens hovedknudepunkter. I disse er tvaerbsererne
befwstede til en i [T]-form beiet plade k, der hviler direkte pé bolten og
siledes overforer belastningen pé hovedfakvaerket. Pladen er i midten
afstivet nied en veg [, af hvilken der pé siderne nedentil er fjernet si
meget material, at streeverne kan g& forbi. Langbwrerne holder tveer-
baererne 1 opret stilling.

N er et af undergurtens sekundwre knudepunkter. Her er tvarba-
reren ved hjelp af plade og bolt ophengt 1 de vertikale giestenger.

Alle stivt konstruerede gurter er i veerkstedet naglede sammen i
leengder — den dobbelte feltlengde (17,208 m.) og skjedte i de sekundare
knudepunkter. Skjodanordningen er som vist i knudepunktet N.

M er et krydsningspunkt af streeverne. De samme konstruktionsdele
er i begge projektioner betegnede med samme bogstaver.

Knudepunktet L viser befwstelsen af de vertikale afstivninger til
overgurten og tillige den bevagelige skjod ved overgangen fra den op-
hengte barer til konsolarmen. I skjoden er gurterne stukne ind i hin-
anden, og forbindelsen tilveiebringes ved bolte i aflange huller,

;
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Textfig. 76 viser den beveagelige skjod iundergurten (knudepunktet
0.) Den er anordnet efter samme princip som skjoden i overgurten. Som
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for nswvnt overfores kraften fra det i overgurten af den oph@engte beerer
anbragte vindfakverk gjennem tverafstivningerne til vindfakveerket i den
nedre gurt. Fra dette ma altsd hele vindreaktionen gjennem den bevee-
gelige skjod fores over til cantileverarmen. Skjoden er derfor lagt si
ner enden af denne sidste som muligt. m er den yderste vinddiagonal
og n den yderste tverberer i cantileverarmen. I den ophwngte baerer
er o den forste vinddiagonal og p den ferste tverforbindelse. Denne
sidste mé& vere for at holde begge gurter i den rigtige indbyrdes afstand.
Den blev neie indpasset, efterat broen var monteret. Fladerne af de 1
hinanden indgribende gurtdele af cantileverarmen og den ophengte berer
er bearbeidede noiagtigt, si spillerummet er ubetydeligt. Vindreaktionen
gar nu fra den ene del over til den anden, idet den anstrenger den
yderste del af cantilevergurten pé beining.

D er det bevegelige oplager af midthereren. Langdeforandringen
kan udgjore henimod 25 cm. Da oplagertrykket er stort og pillarerne
forholdsvis slanke, si matte der sorges for, at forskyvningen kunde g
for sig med mindst mulig modstand. Undergurten gér kontinuerligt over
oplageret. Trykket optages forst af bolten, pa hvilken streverne og ver-
tikalen hviler med sin halve omkreds. Plader, der griber om bolten —
som ved de foregiende broer — findes ikke. De er heller ikke nodven-
dige her, da krefterne er s& store, at hverken straverne eller bolten kan
loftes af fra underlaget. Som for navnt, er streeverne ordnede si, at de
hviler pa bolten i de ydre mellemrum mellem gurtens vertikalplader. De
to yderste vegge af vertikalen hviler pa bolten udenfor undergurten, de
to mellemvaegge er anbragte i det midterste mellemrum af undergurtens
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vertikalplader. Bolten hviler i en sko af stobestal, og trykket optages
af 6 ribber, der er anbragte direkte under veggene af streeverne og ver-
tikalen. Skoen er med bolte befwstet til et af plader og valsede T-
bjeelker dannet underlag, gjennem hvilket trykket overfores pa segment-
valserne. Disse sidste hviler pa et system afjernbaneskinner, der er fast-
naglede pa en kraftig stalplade. Béade valserne og de dem berorende
flader af plade og skinner er omhyggeligt bearbeidede for at formindske
friktionsmodstanden. Valserne er delte i to dele, adskilte i midten ved
to foringsplader, af hvilke den ene griber ind i pladen ovenpa valserne,
den anden gar ned imellem jernbaneskinnerne for at forhindre en side-
forskyvning. Valserne er gjennemborede efter laengden, og gjennem hul-
lerne gir afdreiede bolte, s& at valserne paa begge sider af foringspladerne
arbeider sammen. Udvendig gar boltene gjennem to sideplader, si valserne
holdes i den rigtige indbyrdes afstand. For at begrense bevegelsen og
hindre valserne fra at falde om, har den ovre sideplade ved enderne hager,
der i endestillingen legger sig an mod kanten af den undre sideplade.
For at begreense bevegelsen af den del, som ligger ovenpd valserne, er
der mellem disse p& den nedre foringsplade lagt et fladjern, som ved
enderne har hager, der i endestillingen ligger an mod den ovre stalplade.
Alt det nu nevnte hviler pd en sveer stobejernsstol, gjennem hvilken
trykket overfores p& pillarmurveerket. Stebejernstolen er sat sammen af
fire dele, der med bolte er forenede til et helt.

Ved de faste oplagere C og G er J-bjelker, valser og skinner er-
stattede med en stobejernstol, som tveersnittet ved C antyder. Alt det
ovrige er som ved det bevaegelige oplager.

Detaljpunktet H viser forankringen af broens estre ende. Pillaren
her hviler pa en betonklods, og i denne er indlagt en platform af valsede
T-bjelker, fra hvilken forankringsboltene ¢ af 89 mm. diameter er forte
op igjennem murvaerket til pillarens overflade. Pladen r ligger ovenpa
pillarmurveerket, mod hvilket den holdes nede ved hjelp metrikerne s.
Den overste del af ankerboltene har lidt mindre (79 mm.) diameter end
den ovrige del og tjener til at holde fast tveerstykkerne f, der optager
bolten. Over pillaren bestar forankringen af fire svare stalstenger wu
med huller i begge ender for boltene. Efterat alt var justeret, anbragtes
kilerne v for at forhindre en beining af ankerboltene.

Ved denne anordning kan alle opad rettede krafter overfores til
murvaerket, og en forskyvning i broens lengderetning kan g for sig.
For at optage de horisontale sidekraefter anbragtes i midten af pillaren
en opsats af stal, som er forankret i murverket. Oventil ligger den an
mod foringer, der er befaestede til midten af endetvarbaereren, si at en
forskyvning til siden, men ikke i lengderetningen, forhindres.

De ikke tilgjeengelige dele af forankringen, nemlig forankringsboltene
og platformen af T-bjwmlker, er omhyggeligt omgivne med cement for at
beskyttes mod forrustning.

Blandt de projekter, der i den senere tid er komne frem i anledning
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af en forbindelse mellem New York og New Jersey
over North River, findes ogs& en cantileverbro med
en spendvidde af 640 m., udarbeidet af Union Bridge
Co. Fig. 77 viser det schematiske udseende af broen.
Den er beregnet pa at fore 6 jernbanespor, og dens
underkant er omtrent 46 m. over flodens hoieste
vandstand.  Brokompaniets omkostningsoverslag gér
op til 22000000 dollars. Dette projekt blev dog
ikke antaget af autoriteterne, da man frygtede for,
at de 1 floden staende pillarer vilde blive for gene-
rende for den livlige trafik.

VI. Buebroer.

Som for nevnt anvender amerikanerne med
forkjerlighed statisk bestemte systemer, og man
finder derfor ikke mange buebroer derover.

Til de mest bekjendte horer den i fig. 78 sche-
matisk fremstillede buebro, der forer over Missis-
sippi ved St. Louis. Buen har faste oplagere, er
dannet som et fakveerk og ikke afstivet mod bro-
banen. Pilhegiden er = L af spendvidden omtrent.
I hver abning er der 4 parallele, ligedannede buer,
hvoraf de to yderste befinder sig i en afstand af
13,72 m. fra midte til midte.

Broen har to etager. I den nedre etage, der
ligger i heoide med den nedre buegurt, er der an-
bragt to jernbanespor. Den ovre etage beerer en
almindelig gadekjorebane af treae.

Buegurterne bestar af stalror, der er sammen-
satte af’ 6 cylindriske segmenter, som tilsammen
danner det lukkede, rorformige tveersnit. Streeverne
i buen udgjeres af forgitrede fladjern, og de ver-
tikale steendere, der beserer brobanen, bestar af for-
gitrede | _f-jern. Forbindelsen 1 knudepunkterne
sker ved hjelp af bolte.

Broen byggedes i 1873 og er den forste bro i
Amerika, ved hvilken der til hovedkonstruktions-
delene anvendtes stobestal. Materialet er meget
hérdt. De tilladte maximalspendinger er: for tryk
2,0 t. pr.-cm.?, for streek 1,6 6. pr. em.2

Det valgte rorformige tveersnit af buen har
vel et stort treeghedsmoment og er derfor godt egnet
til at modstd tryk. Men det har den store ulempe,
at det indre ikke er tilgjengeligt for inspektion,
s& man kan ikke vide, hvordan tilstanden egentlig
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er. Ved detaljforbindelserne kan der ogsé gjores adskillige bemerkninger, s
at anordningen i det hele taget ikke kan siges at veere swmrdeles heldig.

I 1888 byggedes en buebro over Mississipi i Minneapolis. Det er
en gadebro med to spend & 786 m. og en bredde af 122 m. Pilhoiden
er omtrent § af spendvidden. Antallet baereviegge er sex. Buen, der er
sammensat af plader og vinkeljern, har 3 charnierer. Brobanen ligger
ovenpé buen, og belastningen overfores pa denne ved vertikale stendero,

Blandt de amerikanske buebroer indtager den i 1886—89 byggede
Washington bro i den nordlige del af New York en fremragende plads.
Den er fremstillet pd bl. XIV. Den forer over Harlem River (en sidearm
af North River) og danner en fortswmttelse af den 181de gade, idet den
forbinder den 10de avenue pa vestsiden af Harlem River med Aqueduct
avenue pa dennes ostside.

Som fig. 1-viser, har broen 2 hovedébninger & 155488 m., over-
speendte med stalbuer. Til disse slutter sig p& begge sider halvcirkelhvaly
med en spendvidde af 182 m. Det sidste hveelv ved den ostre ende af
broen har en spendvidde af 17 m., forer over en gade og er formet efter
en kurvebue for at fi tilstraekkelig fri heide over trottoirerne.

Broen er 24,384 m. bred, hvoraf 15,24 m. kommer pid kjorebanen og
4,572 p& hver af trottoirerne. Brobanens hoide over vandspeilet er ca. 46 m.

Alle pillarer er byggede pa fjeld. De smé pillarer mellem sten-
hvalvene har en tykkelse af 3,96 m. og bestfr af massiv mur helt igjen-
nem. De store pillarer, der i heide med bueoplagerne har en tykkelse
af 122 m., bestar af beton (1 del cement, 2 dele sand og b dele sten)
med granitbekledning. Midtpillaren, der métte fores ned til et dyb af
12,4 m. under vandspeilet, blev fundamenteret puneumatisk, da dette anses
at vare det sikreste. Den del af de store pillarer, der er under bue-
oplagerne, er massiv, medens der i den ovre del er hulrum i det indre.

Ogsa over stenhvalvene er der hulrum, idet der i broens leengde-
retning imellem frontmurene er anbragt fire, 1,2 m. tykke mellemvagge
af’ brudstensmur. De si dannede hulrum er overspandte med teglstens-
hvealv, der direkte beerer brobanen,

Buerne over hoveddbningerne er pladebuer af bledt stidl. De er
formede efter parabler og har ved oplagerne charnierer. Afstanden mel-
lem disse er = 155,051 m. fra midte til midte; pilheiden er = 27,381 m.
ellers == 5;15 af spendvidden.

Tverbererne er anbragte i en afstand af 4,555 m. I midten af buen
hviler de p4 denne, i den ovrige del bares de af vertikale stendere, der
overforer belastningen p& buen. De sekundmre langbwmrere, der bestar

\
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af valsede T-bjalker, ligger pa tverbwrerne og har under kjorebanen en
hoide af 381 mm., under trottoirerne en heide af 267 mm. Brobanens
konstruktion er for omtalt. (Se fig. 1, side 9).

De vertikale steendere bestar af to forgitrede, 267 mm. hoie I_ljern.
De er i broens lengderetning forbundne med sma gitterbjeelker i den
ovre ende. De heie stendere er desuden — som antydet i opridset —-
1 et eller to mellempunkter afstivede pa lignende made for at reducere
knekningslengden.

I hver &bning er der 6 parallele buer. Fig. 2 a—c viser anordnin-
gen af tveerafstivningen. De horisontale forbindelsesdele bestir af 4 vin-
keljern, hvoraf de, der er anbragte i buegurterne, er anordnede som
gitterbjelker. De diagonale forbindelser udgjores af justerbare olesteenger
af rundjern.

Fig. 3 viser horisontalafstivningen af buerne. Der er et horisontal-
forband for hver af buegurterne. Det ovre forband er i fig. 3 betegnet
med fuldt udtrukne linier, det nedre med punkterede linier. Som fig.
angiver, fores for hvert buepar krafterne i vinddiagonalerne hen til et
punkt midt imellem buerne. Herfra overfores reaktionen til bue-oplager-
stolene gjennem til disse befwestede horisontale vinkeljern. Befwestelsen
sker med bolte i aflange huller, si at en forskyvning i tveerretningen er
forhindret, medens en liden bevagelse i broens leengderetning kan finde
sted, nar buen dreier sig om charnieret.

Vinddiagonalerne bestir af vinkeljern, der er befstede til knude-
plader i buegurterne. (Se fig. 4 ¢). I brobanens plan findes intet hori-
sontalforband, da brobanekonstruktionen selv er stiv nok.

Fig. 4 a—d viser detalj af buen. Stapladen har en hoide af 3,378 m.
og en tykkelse af 95 mm. Kun i det forste felt nermest oplagerne er

stipladens tykkelse = 19 mm. Flaenserne er dobbelte, og fig. 4 4
viser 1 detalj deres konstruktion. Variation i tveersnitsarealet frembringes

ved at forandre horisontalpladerne i de ydre flenser. Antallet af plader
er 3 og 4, deres tykkelse er fra 12,7 til 22 mm., medens bredden er kon-
stant og = 508 mm. Fig. 4 a—c viser ogsd befmstelsen af de i et knu-
depunkt af buen sammentreffende stenger samt skjoden af de enkelte
buesegmenter. Disse sidste gjordes i verkstedet fierdige i laengder mod-
svarende afstanden mellem de vertikale stendere. De mod hinanden
stodende flader bearbeidedes muligst exakt., For stapladens vedkommende
sker forbindelsen mellem de enkelte buesegmenter formedelst vinkeljern
pi begge sider af skjodfugen. Skjoden af vinkeljernene og horisontal-
pladerne i flenserne er dakket med lasker pa almindelig méde.

Fig. b a—c viser oplagerets konstruktion. Flenserne er her beiede,
sd de lidt efter lidt nermer sig til hinanden, og resultanten af anstren-
gelsen i buen overfores formedelst et mellemstykke af stal pa en charnier-
bolt af 457 mm. diameter. Denne sidste hviler i en oplagerstol, der bestar
af 5 med kraftige vinkeljern afstivede pladeviegge. Oplagerstolens basis
dannes af 2 plader af 3,962 m. liengde, 1,320 m. bredde og 19 mm. tyk-
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kelse. For at udfylde de smé& ujevnheder i underlaget er der mellem
stenen og pladerne lagt asfaltfilt.

Oplagerstolen er befwestet til muren ved hjwxlp af 4 stenbolte af den
form, fig. 6 viser. Bolten er gjenget i sin nedre ende, hvor der er an-
bragt en kileformig — ogsé gjenget — hylse m. Nar motriken traekkes
til, spreenges den efter lengden opskarne hylse n ud og presses fast mod
veggene ai borehullet. Dette sidste er ikke storre, end at bolten bekvemt
kan fores ind.

Som fig. 5 a viser, har buen tilsyneladende samme hoide helt hen
til pillarerne, og charnieret er ikke fremhsmvet specielt. Forbindelsen
mellem buesegmentet og oplagerstolen sker ved hjzlp af vinkeljernene o,
der er faste til segmentet og griber pa begge sider om pladen i oplager-
stolen. For at en dreining af buen om charnieret ikke skal hindres, sker
forbindelsen med oplagerstolen formedelst bolte i aflange huller, som an-
tydet 1 fig.

Fig. 7 a—f viser, hvorledes brobanen er oplagret pa pillarerne.
Brobanekonstruktionen er i buens midte fast til denne, og derfor mi de
forskyvninger, der opstir pd grund af temperaturvexlinger, kunne finde
sted over pillarerne. Videre mé vindtrykket pa brobanen overfores til
pillarmurvaerket.

Til dette oiemed er endelangbwrerne og kuppelpladerne befiestede
til en tverbaerer p, der er lagt pé pillaren sé, at den kan forskyve sig i
broens lengderetning, men ikke i tveerretningen. I en afstand af20 cm.
fra p er en anden tverbamrer q (se fig. 7 @), der er befmstet til muren
og desuden forankret, s& den ligger fast. Mellem disse to tveerbwerere
er et traug af en beiet jernplade. Forskyves tvarbamreren p i den ene
eller anden retning, s& giver trauget efter.

For at de horisontale kraefter skal kunne optages, er tvarbsereren
p lagt p& en ramme, der er indmuret i den everste del af pillaren. Ram-
mens konstruktion er neermere vist i fig. 7 b—e. Hver ramme bestir
af de tversover pillaren liggende T-bjelker 7, der ved enderne er for-
bundne med |_Jjernene s. Rammen er endvidere formedelst boltene ¢
forankret til et lengere nede i pillaren indmuret system af T-bjewlker,
som fig. 7 a & f viser. P& hver pillar ligger symmetrisk med hensyn
til midten to sidanne rammer i en afstand af omtrent 3.8 m. og indbyrdes
forbundne med boltene w. Ovenpé |_ljernene s er fastnaglet et swmt
plader v, og pd undersiden af tveaerbmreren p er befwstet ot tilsvarende
st plader #. De mod hinanden stodende flader af disse plader er hev-
lede, s spillerummet y ikke er storre end praktisk nedvendigt.

Den beskrevne oplagring af tvaerbwereren p tillader altsi en forskyv-
ning i broens lengderetning, medens de horisontale sidekrafter gjennem
rammen overfores til pillarmurveaerket.

Som for nevnt har anordningen den ulempe, at asfalten stuer sig

over trauget, og kjorebanen her er ikke i orden.
Fig. 8 viser overgangen fra bro til pillar for trottoirernes vedkom-
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mende, Trottoirbanen bestar af stenheller. Abningen mellem tvaerbarerne
p og q er her overdaekket med en til den ene beerer befastet viflet jernplade.
Kontrakten for bygningen af broen lod pd en sum af doll. 2055 000,
hvoraf doll. 845000 for metalkonstruktionen. Feerdig koster broen ialt
doll. 2851 684,55, af hvilken sum doll. 2 64878455 betaltes til kontrak-
torerne. Resten gik med til ingenior- og administrationsudgifter.

&

VII. Arbeidets udforelse i verkstedet.

Nogle kortfattede notiser angéende broarbeidets udferelse i ameri-
kanske veerksteder turde ikke vaere uden interesse.

Endskjont den amerikanske konstruktionsmethode fordrer mere og
exaktere arbeide end den europwiske, og endskjont arbeidslennen der-
over er hegiere end hos os, s& er prisen pd det fierdige bromaterial dog
ikke meget forskjellig fra den, der betales i Europa. Grunden hertil mé
soges 1 den udstrakte anvendelse af arbeidsmaskiner, i de fortraffelige
arbeidsmethoder og i, at verkstederne er specielt indrettede pé masse-
produktion.

Prisen pé det feerdige bromaterial er naturligvis afh@ngig af mange
omstendigheder. I 1893 var den gjennemsnitlig 3—4 cts. pr. pound,

a9

modsvarende omtrent 250—330 kr. pr. ton.

Ved malinger, der skal vere meget neiagtige, anvendes mélestokke
af jern, og der sorges altid for, at disse har samme temperatur som ar-
beidsstykket.

For at overfore tegningen pé arbeidsstykket anvendes meget model-
ler og chabloner af tree. I disse bores huller, hvor naglerne skal vare.
Chablonerne legges pé arbeidsstykket, og naglehullerne markeres med
kjorneren.

Oiesteengerne, der spiller en si vigtig rolle ved alle storre ameri-
kanske broer, gjores pé forskjellig méde, eftersom materialet er sveisjern
eller stal (smeltjern). ;

Er stangen af sveisjern, s& dannes forst under damphammeren et
uregelmessigt, tilstraekkelig stort hoved. Dette sker enten ved at stuke
stangenden eller ved at fastsveise firkantede jernstykker pa den ene eller
pi begge sider af samme. Undertiden anvendes bade stukning og sveisning
samtidigt. Efterat stangen er opvarmet panyt, legges den i et gesmnk
og far nu den noiagtige form ved hjzlp af damphammeren. Sjeldnere
anvendes hertil en kraftig presse.

Det er klart, at fremstillingen af et sadant hoved af et langfibret
material som sveisjern er en vanskelig sag. Ved stukningen har fibrerne
tendens til at skilles ad, og den bagerste del af oiet blir svag. Dette er
grunden til, at hovedet far en aflang form, sa der er mere material ba-
genom bolten end pé siderne. Videre kan det jo hesnde, at sveisningen

Gunstensen: Om brobygningen i Nordamerikas forenede stater. 11
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| selv ikke er si ganske vellykket. Arbeidet ma derfor udfores meget om-
‘ hyggeligt og af evede folk. 7

Er stangen af stal (smeltjern), si kan man ikke sveise fast specielle

stykker, men er henvist til stukningen alene for at fi material nok til

at danne hovedet. Principet for de i dette tilfielde anvendte maskiner

er angivet 1 fig. 79. A er stangen, der klemmes fast mellem stykkerne

B. C er faste sidestykker, og

D er et bevegeligt stempel, der

drives frem i pilens retning af

Fig. .79

) en kraftig hydraulisk presse. P&

%

stangens over- og underside er
anbragt slutstyklker, si at hove-

dets form er begrenset til alle |
sider. I-detalj er anordningen :
forevrigt forskjellig. Ved en del ‘|
maskiner er stemplet D alene
bevaegeligt. Men da dette 1 s&
tilfeelde m4 udfore hele stukningsarbeidet, vil stangen stukes forst i den
ydre ende. Videre er en stor kraft nedvendig, og klemmerne B mé veere
meget steerke. Ved andre maskiner er foruden stemplet D ogsa de over- og
underliggende stykker eller blot det overliggende beveageligt i pilens ret-
ning. Derved bringes materialet til at stuke sig ogsd mod sidestykkerne
C, og stangen har i halvferdig tilstand den i fig. antydede form.
Afstanden mellem over- og understykket er s& stor, at hovedet blir
4—5 mm. tykkere end den oprindelige stang. Denne foragelse af tyk-
kelsen bringes senere vaek ved at fore hovedet en gang frem og tilbage
mellem et par langsomt roterende valser. Den forlengelse af hovedet, som
derved forarsages, er der taget hensyn til ved tildannelsen af stemplet D og
sidestykkerne C, s& at hovedet stukes lidt kortere end det tilslut skal
veere. Eftervalsningen anvendes for at komprimere metallen og frem-

‘
\
bringe en glat og jevn ydre flade. ‘

Efter denne methode gjores hovedet altsé feerdig med en gang. l
Arbeidet blir godt; men de maskinelle indretninger er temmelig kostbare.
Mange fabrikanter anvender derfor felgende methode, der ikke forlanger
sé komplicerede og kostbare maskiner.

Stangens ende stukes forst — omtrent som nys anfert —, men der
legges ikke nogen synderlig veegt pa, at hovedets form blir exakt. Der-
efter smedes stangenden — eventuelt efter fornyet opvarmning — under
damphammeren 1 geswenker, s at hodets form blir neiagtig. Sjeldnere
anvendes til denne sidste formgivning hydrauliske presser.

Erfaringen har vist, at metallen under stukningen gjerne vil antage
bolgeform, iser nér hovedet er stort og stangen forholdsvis tynd. T si
tilfelde gjor man derfor ikke hele stukningen pd engang, men lader den
fuldfores i et par omgange. Eller man laegger to steenger pa hinanden
og stuker dem begge pd en gang for at & sterre materialtykkelse at ar-

——
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beide med. Ved et par varker har af samme grund de over- og under-
liggende slutstykker i stukningsmaskinen langsgaende, lidt fremspringende
kanter i midten. Disse griber fat i og ferer stangenden ved stukningen
og bevirker, at metallen flyder bedre ud.

Ingenior Kloman i Pittsburg har i flere ér fabrikeret olestenger pa
folgende af ham patenterede made. Stangen udvalses i et universalvalse-
veerk, men sa, at den ikke passerer helt igjennem dette, uden valseret-
ningen kastes om, medens stangen endnu er imellem valserne, Den mid-
terste del af stangen udvalses pa denne méade til de forlangte dimensio-
ner, medens der ved enderne blir si meget material igjen, som er til-
strackkeligt til at danne hovedet i et gesenk under damphammeren eller
i en hydraulisk presse.- Methoden md betegnes som meget fuldkommen,
men er sandsynligvis temmelig vanskelig. Den er heller ikke bleven an-
vendt af andre fabrikanter.

Er nu hovedet fremstillet pa4 den ene eller anden maéde, s pudses
det af, og hullerne lokkes med en noget mindre diameter end den, de
skal have i den feerdige stang.

Nar konstruktionsdele af stal ma underkastes en partiel opvarmning
—— si som tilfeldet er med oiestanger —, si har dette en ugunstig ind-
flydelse pé materialet. Men denne ophaves ved senere at opvarme hele
konstruktionsdelen til en muligst jevn redvarme H500'—700° C. — og
derefter lade den afsvalne langsomt. Opvarmningen skerispecielle ovne.

Er nu dette arbeide for siesteengernes vedkommende udfort, s& rettes

de og derefter finbores hullerne, s& de far den foreskrevne diameter.
Dette sidste arbeide sker i specielle boremaskiner, der mé kunne indstil-
les exakt, da den forlangte noiagtighed er meget stor. Stenger, der ar-
beider sammen — som f. ex. de til et undergurtfelt horende — legges
pa hverandrg og bores p4 en gang og som regel i begge ender samtidig.

Ved rundstenger, der forbindes med motriker, stukes som for naevnt
stangenderne der, hvor gjengerne skjeres ind. Denne stukning udfores
vanligen ved hjmlp af hydrauliske presser. Stangenden opvarmes og leeg-
ges i et gesenk, der har en form modsvarende den, stangenden skal have.
Ovenpi lmgges et ligedan gesenk, der presses til, s& stangen fastholdes
strax udenfor den del, som skal stukes. Forfra presses en kolbe ind, der
stuker metallen og bringer den til at fylde ud formen.

Ingenior Kloman i Pittsburg anvender for kvadrat- og rundjern
samme methode som nys anfort for eiestenger. Blot den midterste del
af stangen udvalses til de enskede dimensioner, idet valseretningen kastes
om, inden hele stangen har passeret gjennem valserne. Derved blir der
mere material igjen ved enderne, som gjenges til en skrue eller smedes
ud til et fladt hoved og bores, eftersom stangen skal have den ene eller

den anden form.,

Foruden de allerede nwynte damphammere, gesenker og presser for
at tildanne oiestenger og lignende konstruktionsdele er folgende de vig-
tigste arbeidsmaskiner.
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Maskiner for at rette stenger og plader. Til steenger anvendes van-
ligen excenterpresser, til plader flere valser efter hverandre, gjennem
hvilke pladen fores. Retningsarbeidet udfores i kold tilstand.

Lokmaskiner anvendes meget for som allerede nmvnt at lokke hul-
lerne for eieboltene og iswer for at fremstille naglehullerne. Foruden den
vanlige konstruktion, der lokker et hul ad gangen, findes der i enkelte
verksteder lokmaskiner, der presser en hel rekke huller pd en gang.
En anden sort maskiner er indrettede si, at de sely skyver arbeidsstyk-
ket frem en lengde modsvarende nagleafstanden, nar et naglehul er lokket,
Maskinen kan indstilles for forskjellige nagleafstande, og en forudgiende
markering af naglehullerne er ikke nodvendig.

Lokningen har som bekjendt flere ulemper med sig. Stangen strek-
kes, si at naglehullerne ikke passer exakt, nir stengerne efter lokningen
leegges pd hverandre. Den voldsomme behandling gjor, at der i hullets
omkreds opstir smi revner, og materialet odelmgges her. Disse ulemper
kan heeves, ndr hullerne opbrosjes, si materialet nermest omkring hullet
fjernes. Videre mé de ved lokningen opstiede skarpe kanter borttages,
og de yderste ender af naglehullerne affases for at danne overgangen fra
naglens skaft til hovedet. Til disse arbeider anvendes hyppigt specielle

Brosjningsmaskiner, der driver brosjen (opremmeren). De er sma,
lette boremaskiner, der er ophmngte i varkstedstaget, si de bekvemt kan
flyttes og anbringes hvorsomhelst,

Boremaskiner anvendes af forskjellig konstruktion. De, med hvilke
hullerne for sieboltene opbores, har en sikkert fort vertikal spindel, i
hvilken er fastkilet et horisontalt skjwmreveerktoi, der ligner et hovlejern.
Det skjeerer i to diametralt liggende punkter paa en gang. Boltehullerne
1 tryksteenger presses ligesom i oiesteengerne forst i de enkelte dele med
en noget mindre diameter end den, det endelige hul skal haye. Derefter
swttes delene sammen, og hullet bores noiagtigt i alle dele pa en gang.
Er ved gurter skjoden i selve knudepunktet, si laskes forst de ellers fer-
dige, i enderne exakt bearbeidede dele sammen, og derefter bores hullerne
1 alle vertikalplader pa en gang.

[ almindelighed lokkes naglehullerne. Boring anvendes kun, nér
det specielt forlanges, hvilket vanligen er tilfwldet, nir materialet er hirdt
stdl. Hullerne for de nagler, der befwster tvierbererne og de sekundwre
langbw®rere, bores ogsd i regelen efter chabloner, for at de skal passe
exakt ved monteringen. Ellers lokkes hullerne med en 2.5—4,5 mm. mindre
diameter, end naglerne har, og opbrosjes derefter 4—6 mm., dog altid
s&, at mindst L5 mm. (*) metal borttages af hullets rRg.

Klinkemaskiner anvendes overordentlig meget. I regelen forlanges,
at alt klinkningsarbeide skal udferes med maskiner, sifremt det er mu-
ligt. Klinkemaskinernes konstruktion er forskjellig; en del efterligne hind-
arbeidet, idet naglehovedet slies; ved andre presses det. De sidste synes
at foretreekkes, idet der ofte i forskrifterne for arbeidets udforelse udtryk-
kelig forlanges, at trykket skal virke nogen tid, efterat naglehovedet er
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dannet, og ikke ophore strax. For mindre arbeidsstykker, der ikke er
ranskelige at bevege, anvendes vanligen faste klinkemaskiner. For store
arbeidsstykker bruges transportable, ikjattinger ophengte maskiner. Med
ovede folk gfr klinkningsarbeidet meget fort.

Naglens diameter er 1,5 mm. (1%*) mindre end hullets diameter. Be-
star de dele, der skal sammenklinkes, af sveisjern, si er naglerne ogsi af
dette material. Bestir delene af stil, s& anvendes bledt stil som nagle-
material. For at reducere arbeidet ved monteringen gjores de enkelte
dele af en konstruktion i veaerkstedet fierdige i sd store lengder, som det
for transportens skyld gir an. Er de enkelte dele lagte sammen og hul-
lerne opbrosjede, si slies naglerne, uden at delene tages fra hverandre.

Hovle- og fresemaskiner anvendes forneiagtig at planere endefladerne
af sammenstedende dele. Som for nmvnt er nemlig skjodlaskerne i tryk-
steenger vanligen forholdsvis svage. De har kun at holde de enkelte dele
sammen, og den egentlige kraftoverforing sker ved de hinanden berorende
flader. Disse méi derfor bearbeides exakt, s& at de overalt ligger an mod
hinanden. Ved stil afhovles i regelen alle skirne og klippede kanter for
at fjerne den uheldige indflydelse af den voldsomme behandling.

Nogen sammenpasning af hele broen — som i Europa almindeligt —
forekommer sjelden, heller ikke efterarbeide. Man stoler pé, at arbeidet
er s neiagtigt udfort, at nogen videre ssammenpasning ikke er nodvendig.
Erfaringen viser ogsi, at dette vanligen er tilfwldet. De feerdige dele
overstryges med linoljemaling, de hevlede, borede og afdreiede flader med

en blanding af blyhvidt og talg og transporteres si til bestemmelsesstedet.
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D. Grundlaget for beregningen.

I. Belastninger.

Med hensyn til de belastninger, der leegges til grund for broernes be-
regning, gives der i Amerika ingen almengyldige bestemmelser. Det er
den, der bygger broen, — enten det nu er et jernbaneselskab eller en
kommune —, som har at afgjore alt herhenhorende. Af nogle fremra-
gende broingeniorer er der udarbeidet swrskilte ,Specifikationer for broer,“
der anvendes ganske meget. I disse er belastningerne inddelte i forskjel-
lige klasser, og efter omstendighederne legges den ene eller den anden
klasse til grund for beregningen. Da disse specifikationer turde give en
god idé om de vanligen anvendte belastningsforholde, skal der i det fol-
gende meddeles uddrag af et par af dem.

1. Jernbanebroer,
a.  Tilfeldig belastning.

For anvendtes som regel istedetfor den direkte togbelastning en med
denne wkvivalent, jevnt fordelt belastning af passende storrelse. Denne
methode anvendes endnu for enkelthedens skyld ved nogle fa jernbaner,
Belastningen varierer fra 4,5 til 6,0 t. pr. 1. m. for store og middelstore
spendvidder. For smé spendvidder er belastningen storre.

Ingenior Morison, en af Amerikas mest fremragende brobyggere,
gir ud fra en jevnt fordelt belastning = 5,95 t. pr. 1. m. for spendvid-
der af 36,6 m. (120") og derover, For spend af 6,1 m. (20°) lengde for-
dobles denne belastning og for mellemliggende spand interpoleres retliniet.

Da virkningen af en sidan jevnt fordelt belastning iswer for skjaer-
krefternes vedkommende er forskjellig fra virkningen af den direkte

togbelastning, s& bruger man ved nogle jernbaner — for at fi bedre
overensstemmelse med virkeligheden — at foie til den jevnt fordelte be-

lastning én eller to koncentrerede krafter, der skal reprasentere merbe-
lastningen fra lokomotivet. Disse tillegskraefter har en storrelse fra 11/,
til 11/, gange lokomotivets axeltryk., Denne methode anvendes dog ikke
meget.

For det meste liegges til grund for beregningen en belastning be-
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stdende af 2 svaere lokomotiver med en derefter folgende jevnt fordelt
belastning, som reprasenterer vognene i toget. For lokomotivernes ved-
kommende regnes med de en-
kelte axeltryk, Ved én jern-

foreges med folgende procent-
satser for at tage hensyn til
rystelserne.

i} =N Q;o Ny S bane er trykket pd drivhjuls-
} T : = axlerne = 20,4 t., hvilket ogsé
680 | 680|726 |26 r}_)(z*f»% er d(.m storste forekommende
v N 5 veerdi. Den jevnt fordelte be-
15464 DAt TER ot e e
998 | 7989 | 7361 | 181 /} lastning varierer fra 3,33 til
: ] N 6,25 — mest forekommer 4,47
998 17089 | 1361 | /8 # YT\ eller 5,95 — t. pr. 1. m. bro.
|\ Q98 | 1089 | /367 | 18 14 < 1572 Fig. 80 angiver belastnin-
9981089 | J361 | 1818 ><*1372 gen (%f:t(\l' ingenior (Jjoopurs spe-
~ L fas cifikationer. Axelafstandene er
| 658 | 650 | 817 Bz 'T'\zo//// fmgivnu 1 m(!‘tor, axeltrykkene
458 | oo | 8 ,8.17; < 1473 1 ton og den jevnt fordelte be-
) : g P ey lastning 1 ton pr. 1. m.
638|580 | 817 | Qo7 o) '/ Disse belastningssystemer
668|680 | 817 |Gor i k,*(.j ’ij benyttes meget, iser nr. 2 og
V' 17979 * 3. Kt stort antal baner anven-
P U
TR 1 50y der lokomotiver, der med hen-
A 680 |\ 680 |\ 426 | 426 S o syn til axelafstande og axeltryk
] : 2464 S afviger meget lidet fra syste-
J98_ 17089 | J361 | {E# :>,\ merne nr. 2 og 3, si at disse
4759 kan ansees som normalbelast-
998 | 1089 | {361 |18# r)( ]:m :
s ¢ . ninger.
0 13 6, / 14372 e .
298 {’89 L4 Z&/g 2”* 3 Ved nogle baner anbringes
298 7083 {361 {874 Ji/ " den jevnt fordelte belastning
B i bade foran og efter de to loko-
4 ; ;
Lgs_|gs0 | B17 |\ 817 r‘,_“/’:” motiver,
b8 i At Cooper tager ikke hensyn
| Bss (4787 til de af den beveagelige be-
. % = lastning frembragte rystelser,
X ¥ Ingenior Bouscaren forlanger i
| 4219 sine specifikationer, der, hvad
& %‘%‘ belastningerne angér, ikke af-
v N % viger meget fra Coopers syste-
[ 8 =} 5} 1 B
G N mer nr, 1, 2 og 4, at de an-
R streengelser, som fremkaldes af
§ den bevagelige belastning skal

1. For de klinkede forbindelser af tver- og langbwrere . . . . 100 9/,
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: e l
9. For tveer- og langbarere samt for andre pladebjalker :)()(1-70,)0/0

hvor I = bwrerens halve lengde i meter.
3. For diagonaler og vertikaler af fakvaerksbroer samt for
spiler 1 pillarerne til bukkebroer . . ... ........ -'30(]—-— ,Zo) 45
hvor | = stangens afstand i meter fra fakveerkets midte.
4, For gurterne af fakverksbroer . . ............ 50(1—— 710) o
hvor I = den halve spendvidde 1 meter.

Er i nogen af formlerne [ storre end 76 m., gjores intet tilleg.
b. Egenveegt.

Vagten af brobanen (skinner, tvwrsviller, planker etc.) smttes van-
ligen til 300—500 % pr. I. fod, modsvarende 446- 744 kg. pr.l. m. Som
oftest benyttes middelverdien 400 @ pr. 1. fod, modsv. 595 kg. pr. 1. m.
Dette er efter europwiske forholde meget, men er begrundet i, at der
anbringes flere og lengere tveersviller end i Europa vanligh. Ogsd skin-
nerne er ved Iste klasses jernbaner temmelig svare.

Som regel beregnes brobanen forst, s at dens vaegt kan bestemmes.
Derefter antages hovedbarernes veegt og fores ind i den statiske bereg-
ning. Afviger den indforte egenveegt fra den virkelige i sterre grad, si
korrigeres beregningen. For forelobig at bestemme hovedbaerernes vagt
skal folgende empiriske formler vare almindelig brugte.

For pladebroer, enkelt spor

g = 10 | % pr. L. fod modsvarende g = 14,88 | kg. pr. 1. m.

For fakvaerksbroer (system Pratt) med bolteforbindelser, enkelt spor

g — 51 ® pr. 1. fod modsvarende g = 7,44 [ legr, prvil,
hvor [ = spandvidde i fod resp. meter.

Ved klinkede knudepunktsforbindelser tages middelveerdien af disse
to formler. For dobbelt spor fordobles vaegten. Formlerne giver vaegten
af hovedbzrerne og horisontalafstivningerne.

Disse formler kan ikke tillegges synderlig verd, da egenvagten af
en brobmrer pr. l. m. ikke er direkte proportional med spaendvidden.
Derfor kan koefficienten heller ikke vewere den samme for forskjellige
speendvidder.

¢.  Vindbelastning.

Vindafstivningen beregnes for folgende belastninger:

Belastet bro.  Vindtryk = 80 @& pr. kvadr.fod modsv. 1465 kg. pr.m.?
Ubelastet bro. Vindtryk = 50 ,, -  —,— — 244 o, -y

Som vindflade regnes den for vinden udsatte flade af brobanen og
begge hovedbwrerne. Hertil kommer ved belastet bro vindfladen af et
jernbanetog, der swttes — 10 kvadr.fod pr. 1. fod modsv. 3,05 m.2 pr. 1. m.

Mange ingenigrer indferer i regningen en midlere vindflade af 10
kvadr.fod pr. 1. fod modsv. 3,05 m.2 pr. 1. m.som broens vindflade. Dette
giver for hver gurt en belastning af

150 @ pr. 1. fod modsv. 223 kg. pr. 1. m.
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Hertil kommer vindtrykket pa toget (300 @& pr. 1. fod = 446 kg.
pr. 1. m), der mi behandles som en bevaegelig belastning. Horisontalfor-
bandet beregnes da uden videre for disse belastninger.

Ved beregningen af pillarerne for bukkebroer bestemmes belastnin-
gerne ogsd ofte pa sidstneevnte summariske made. I Coopers specifikationer
forlanges siledes, at pillarerne foruden de fra egenvagten og den tilfwml-
dige belastning kommende anstraengelser skal kunne modstd folgende vind-
belastninger.

Broen fuldt belastet.

Vindtryk i heide med sporet 650 % pr. I fod modsy. 967 kg, pr. I. m.
af brobeereren.

Vindtryk pa hver seile 62,5 % pr. 1. fod modsv. 93 , - —
af seilens hoide.

Broen ubelastet.

Vindtryk i heide med sporet 600 @& pr. 1. fod modsv. 893 kg. pr. L. m.
af’ brobeereren.

Vindtryk pa hver seile 1125 & pr. 1. fod modsv. 167 .,, - —
af soilens hoide.

Pillarafstivningerne 1 broens lengderetning mé kunne udholde den
friktionskraft, der opstir, nar et tog bremses og pludselig stanses pa broen.
Friktionskoefficienten mellem hjul og skinne swmttes til 0,2. Det samme
gjelder ogsi for det faste bro-oplager.

Af de fire spiler, der danner en pillar, befiestes som for nmvnt den
ene til fundamentmurveerket, medens de tre andre kan glide pa fodpla-
derne for temperaturforandringernes skyld. De nederste horisontale for-
bindelser mellem seilerne mé derfor veere si stwerke, at de kan forskyve
soilefoden, si diagonalerne ikke beier sig eller blir slappe.

2. Veibroer.
a. Tilfeldig belastning.

Denne retter sig efter de lokale forholde og broens spaendvidde. Ved
broer i byer, hvor tung trafik mé forudswttes, liegges en storre belastning
til grand for beregningen end ved broer pa landet. Videre formindskes
vanligen den antagne belastning pr. fladeenhed af brobanen, nar spaend-
vidden tiltager. T det folgende anfores de belastninger, som Cooper og
Bouscaren foreskriver i sine specifikationer. Broerne inddeles i tre klasser.

b 3 n
Cooper. Bouscaren,
Klasse A.  Broer i byer og forsteder, hvor tung trafik kan paregnes.
For spend indtil 100" = 30 m.: | 100 @ pr. kvadr.fod, modsy. 488
g 1 |
100 % pr. kvadr.fod, modsv. 488 | kg. pr. m.2
Iz ! 9 |
kg. pr. m.2. | og
Enl .
For spaend over 200/ 60 m.: 1
80 % pr. kvadr.fod, modsv. 390
kg. pr. m.2,

to koncentrerede laster a 4.536 t. 1

en afstand af 1,83 m., malt 1 broens
tveerretning.

o

Gunstensen: Om brobygningen i Nordamerikas forenede stater. 1



Grundlaget for beregningen.

Cooper.

For mellemliggende spend pro-
portionalt. Eller

en dampveivalse af 13,6 t. veegt,
hvoraf 5,44 t.pa foraxelen, 8,16 t. pa
bagaxelen. Axelafstand = 3,35 m.,
valserne 0,5 m. brede, forvalserne i
0,762 m., bagvalserne i 1,83 m. af-
stand fra midte til midte.

Belastningen pé hele broen dog
ikke mindre end 2000 @ pr. 1. fod
modsv. 2976 kg. pr. 1. m.

Bouscaren.

Klasse B. Broer @ industriegne.

For spend indtil 100 30 m.:
80 & pr. kvadr.fod, modsv. 390
kg. pr. m2

For spaend over 200/ = 60 m.:

60 @ pr. kvadr.fod, modsv. 293

kg. pr. m.2

For mellemliggende speend pro-
portionalt. Eller

en koncentreret last af 7,25 t. pa
to hjulpar i 2,44 m. afstand.

Belastningen pé hele broen dog
ikke mindre end 1500 @ pr. L. fod,

modsv. 2232 kg. pr. 1. m.

Klasse C. Br

Samme belastning pr. arealenhed
af brobanen som for klasse B. Eller

en koncentreret last af 4,54 t.
pé to hjulpar i 2,44 m. afstand.

Belastningen pa hele broen dog
ikke mindre end 1200 7 pr. L fod,
modsv. 1786 kg. pr. 1. m.

80 @ pr. kvadr.fod, modsv. 390
kg, pt. mA

0g
to koncentrerede laster a 3,4 t. ien
afstand af 1.83 m., malt i broens
tvaerretning.

oer pa landet.

60 @ pr. kvadr.fod, modsv. 293
kg. pr. m.2

0g
to koncentrerede laster a 2,268 t. 1
en afstand af 1,83 m., méalt 1 broens
tvaerretning.

Cooper tager ikke hensyn til rystelser fra trafiken, medens Bouscaren

— pa lignende méde som ved jernbanebroer

forager den af den til-

fieldige belastning fremkaldte anstrengelse med folgende procentsatser.

1. For de klinkede forbindelser af tver- og langbmrere .. .. 50 °
5 e} 0

2. For tvaer- og langbeerere samt

for andre pladebjelker 25(]~3[S> i

hvor ! = barerens halve lengde 1 meter.

3. For diagonaler og vertikaler af fakvarksbroer samt for

soiler i pillarerne til bukkebroer ... ... ety

hvor I — stangens afstand i

: 25(1 i

38771
meter fra fakvaerkets midte.

]
)
i
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i 2 !
4. For gurterne af fakverksbroer . ............. 2:)(1~—,,2;) =
hvor I = den halve spendvidde i meter.

Tntet tilleg gjores, sifremt i nogen af formlerne [ er storre end 38 m.

; b. Egenvegl.

Denne bestemmes af dimensionerne for hvert enkelt tilfaelde.

c. Vindbelastning.

Ved veibroer lmgges til grund for beregningen samme vindtryk pr.
arealenhed vindflade som ved jernbanebroer. Broens vindflade bestem-
mes ogsd pa samme made. Den bevagelige vindflade regnes til 1,83 m.?
pr. 1. m. bro.

Mange ingeniorer benytter dog ved veibroer ligesom ved jernbanebroer
et midlere vindtryk pr. lengdeenhed for beregningen af horisontalforban-
det uden exakt at bestemme vindfladens sterrelse for hvert enkelt tilfaelde.
Ingenior Cooper foreskriver siledes 1 sine specifikationer:

Vindtryk p& broen i hver gurt:

150 @ pr. 1. fod modsv. 223 kg. pr. 1. m.

Vindtrykket pi den bevaegelige belastning smttes ogsa til

150 @ pr. 1. fod modsv. 223 kg. pr. 1. m.
og twnkes virke blot pa det vindfakveerk, der er anbragt i brobanen.

Videre mé pillaverne af bukkebroer foruden den fra den vertikale
belastning kommende anstrengelse kunne modsté. folgende vindbelastninger.
Vindtryk i heide med brobanen 400 % pr. 1. fod modsv. 595 kg. pr. 1. m.

af brobereren.
Vindtryk pa hver soile 7 ® pr. 1. fod modsv. 112 ,, - —
af soilens hoide.

II. Tilladte spendinger.

Den tilladte spending er afhengig af den méde, hvorpd konstruk-
tionsdelen virker, og varierer hos forskjellige konstruktorer inden visse
grenser. 1 det folgende meddeles et uddrag af forskjellige specifikationer.
Spendingerne ¢ er angivne i afrundede tal 1 kg. pr. cm.2

1. Streekspeendinger.
Sveisjern. Stal.
T RABEBYEE o vorsdhis e s w i n s o0 == 10661400 VEIBE 0
, strekgurter, diagonaler og lign. . . ... 6= 500—840 600—1010

Andre konstrukterer anvender den Launhardt’ske formel, Séaledes
anvendes ved Keystone Bridge Co.
el o Pmin ; Pmin
for sveisjern ¢ = :):)’()(,l -+ ), for stal o= 6'()0(1 +

Pmax
hvor Pmin 0g Pmax betyder den mindste resp. storste kraft 1 stangen.

Pmax/’
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Ingenior Cooper bestemmer tveersnitsarealet af hoveddelene i fak-
varkerne pa folgende méde:

Sveisjern. Stal.

Konstruktionsdele.

Veibroer. |Jernb.broer.| Veibroer. |Jernb.broer.

I straekgurter, diagonaler og ‘
lange vertikaler, nar de gjores f ;
af smedede piesteenger, pa
nettotveersnittet

for beveaegelig belastning ¢ — 700 560

» egenveaegt o= 1400 1120

840 | - 670
1690 | 1350
I straekgurter, diagonaler og

lange vertikaler, nar de gjores
af plader og faconjern, pa 1

netto-tvaersnittet 1 -
for bevaegelig belastning o — | 650 530 | 780 | 630
» egenvaegt o= (510,08 1050 f 1560 | 1260

Tversnittet faes da pa den made, at det areal, der erholdes ved at
dividere kraften fra tilfwldig belastning med den tilhorende speending,
adderes til det areal, der erholdes ved at dividere kraften fra egenvaegt
med den tilhgrende speending.

2. Trykspeendinger.

Nir stangens lengde er liden i forhold til tveersnittets mindste treg-
hedsradius, si at knekning ikke kan finde sted, s ligger den tilladte
trykspending omtrent mellem folgende granser:

Sveisjern. Stal.
o = 630—800 840—1000 kg. pr. cm.2.

For hardt stal er den tilladte trykspzending endnu heiere. Ogsi
Launhardts formel benyttes.

Dette tilfeelde forekommer dog sjelden ved brokonstruktioner.

3. Kneekningsformler.

Er stangens lengde i forhold til den mindste tvardimension si stor,
at der kan opstd fare for knaekning, s& ma trykspmndingen formindskes
for at gjere stangen sikker. Til dette siemed anvendes forskjellige knak-
ningsformler.

a. Gordons formler.

Dette er den samme, der hos os er kjendt under navnet ,Schwarz-
Rankine’s® formel. Den har folgende almindelige form:

o
oy, ——, hvor

Lt e(D)




Grundlaget for beregningen. 93

o, == den tilladte knekspending.

o o —  trykspending, nér knakning ikke kan indtraede.
! = stangens lengde.

¢ == stangtveersnittets mindste traeghedsradius.

¢ en faktor, der erafh®ngig af, hvorledes stangenden er befastet.

For ¢ swbtes de for nmvnte veerdier for trykspaendinger.

Nogle ingeniorer gir ud fra materialets brudfasthed og indferer ved
bevagelig belastning en variabel sikkerhedskoefficient n, der er afhmngig
af stangens dimensioner.

[folge Du Bois er

for sveisjern ved rerformig tversnitsform. ..........n =38 + 7
el l
;» andre tversnitsformer. . .. .. ... ...n =4 + r
: 2
; . 5 ey 5 {
., Stobejern ,, rorformig tveersnitsform . .. ......."n =6 + i
i 5 v}
L ’ !
DR E Sy SOl SRS TORTIOE 5 sl 2 o oottt S til? + 201
~ 00
3 4
o i R el P S SR i S e o R e 0O
g : + 10
hvor I = stangens lengde

b = den mindste bredde af’ det om tvarsnittet omskrevne rektangel.

Ved hvilende belastning swttes for sveisjern n — 4.
Kaldes materialets brudfasthed £, si er efter denne methode at smtte

1 Gordons formel:

3
c — /
n
For faktoren ¢ benyttes ved sveisjern folgende vaerdier:
1
Begge stangender flade .......... aci—
Dego g ler fla i e T e el e C 36000
. & 1
Den ene ende flad, den anden hvilende pi en bolt . . .. .. .c = . >~ _
’ 24000
" 2 3 1
ooe stangender hvilende pi - PRI e S Al e e 27 s
Begge stangender hvilende pa bolte ¢ St

Gordons formel anvendes ogsi af nogle for at bestemme den tilla-
delige spanding i trykgurterne af almindelige pladebswmrere for at sikre
mod en udbeining til siden. Pa grund af den afstivning, vertikalveggen
bevirker, er faktoren ¢ mindre end nys anfort.

Den formel, som anvendes, er

oy = A 75 hvor ¢ har folgende veardier:
1 a3 Cl (/)1)
Sveisjern. Stal.
for valsede barere o 600— 700 660 kg. pr. cm.?
»y klinkede ,, o 530—630 660, .
G ‘5"0I0’0‘
[ = afstanden mellem afstivningerne

by = gurtflensens bredde.
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0. Johmsons formler.
Ingenior Th. H. Johnson har (se Transact. of Am. Soc. C. E. 1836)
opstillet enklers formler, der skal stemme meget godt med forsogsresul-

taterne. Da disse formler har vundet temmelig megen udbredelse, skal
de anf@res‘

For — > . a 171 gjelder Eulers formel: 3 = a. E( 1)2
= (2
i é < ‘l/')agﬁ gjzlder folgende formel:
/
G 4",3)2__ e
= F l/a‘E . ()’ Sy i
Her er

a = en konstant, der er afhengig af den méde, hvorpa stangens ender
er understottede. Den har folgende vardier:
= 72 for afrundede ender,

72, nar enderne hviler pa bolte,
>

72, nir enderne er flade.
materialets elasticitetsmodul,

v el

= stangens lengde,
— tvarsnittets mindste traeghedsradius,
A = materialets brudfasthed pa tryk,
Bk = den materialanstreengelse, der knaekker stangen.

Johnson indforer folgende verdier for de forskjellige materialier:
For sveisjern B =2950 kg. pr.cm.?2 E = 1898000 kg. pr. cm.2
bledt stal (C = 0,12%,) #=38690 ,, , , E=1808000 ,, ,
hardt stal (C = 0,36 %) ,1’” 62050 e = SOSH00Se SR S
stobejern <820 5 i tha EEsTRH 000
eg ,9: B80L 5 s s SA AU L

&.N@ggg
m

7

bR

"

1

og far da folgende formler for de specielle tilfeelder:




3 e |

~ s ) s

S é“ k : Stang- |fr=f—c. < kg. pr.cm.? . TN Bk=a E(7) “kg. pr.cm.?

I g B Material. endernes | 1 5 bl " e v CEenr ey

R & 4 : for — R 1 B for — i g

& ¢ & anordning.| for — < 1 or — > 3

f = E : - '

B i B | = l s i\ 2

8 3 2o Flade | fr= 2950 — 9,0 7 218 Bi = 46 832 000 (3)

% 2 @ Rk / A N\ 2
&8l g7 Sveisjern Bolte Bt — 2950 — 11,0+ 178 Be = 81228000 (1)

o = 8 A X l : 5 A 7\ 2

G > B Runde B = 2950 — 14,3 v, 138 B = 18 737 000 (ﬂ .
& 8 B ‘ =L = = | &
e 8¢ | Flade | f— 3690 — 125+ 195 fr = 46832000 ()2 |2
g n o : 5 ‘ : ; o
& ;‘,:_. _ Bledt stal (@ —0r1o 0 ‘ Bolte Bk = 3690 — 15,5 ¥ll 159 ‘ Br = 31228 000 (Ll) 2 ;
° g B | Runde | g — 3690 — 20,0 % 123 | Be=18737000 (3)® |g
=1 ;':—‘ w | (2 { l 3
PR e | :
& g5 | Flade | M — 5625 - 237 % 158 | Bk= 46832000 (+)? |&
7 S & ' . P L | 8
= 2@ Hardt stal (C—=036%,) | Bolte fi = 5625 — 29,1 ’ 129 | Bk = 31228000 (—’lz)‘—’ '
I~ Q - |

® = | 5 At o | Pl e )

= B Runde Bl = 56256 — 37,5 . 100 B — 18 737 000 (c)z ;
o = e ‘ 0 l ‘
é‘ 5 ; Flade r Bk — 6625 — 30,8 é 129 B — 27753 000 (‘7)’

g - Stebejern Bolte | fr— 5625 — 37,7 % 98 B — 18506 000 (4)?

g % Runde | i — 5625 — 48,7 & 7y e 11129000 (V)? |
= — .

a3 ‘S Eg Flade | fr— 380 — 21+ 128 pr— 2081400 (1) | _
o 3 ‘ &
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96
Ved hvilende belastning sattes
for sveisjern n = 4, for stobejern n — 0. |

¢.  Coopers formler.
Johnsons formler er adopterede af flere ingeniprer, kun er konstan-
ternes veerdier lidt forskjellige. Her skal anfores de 1 Coopers specifika- |
tioner angivne formler. Som man ser, tillader disse for hvilende belast-
ning dobbelt si stor spending som for bevagelig belastning.
Coopers formler er folgende:

Sveisjern. Stal.
Jernbanebroer.
trykgurter: ;
for bevaegelig belastning | gy 560 — 2,1 f “ oy, 670~ 2% i
., egenvagt oy, 1120 — 4,2 f ' o, — 1340 — 6,0 [/
vertikaler : ! ' ; '
for bevaegelig belastning| 490 — 2,8 : | op = 600 — 3,8 f
‘ .
, egenvaegh o1, 980 — 5,6 : ‘ o), 1200 — 7,6 f ;
., vindbelastning o, — 740 — 4,2 i o 915 — 6,0
horisontale afstivninger Bl 00 s i
|
Veibroer. ‘ I
trykgurter: :
|
for bevaegelic belastning| @, 700 — 2,8 f | o 840 — .’)’,v';_;f
, egenveaegt | o 1400 — 5,6 f a; 1680 — 6,7 f
vertikaler: | !
for bevmgelig belastning | a;, — 615 — 38,5 i 5 Gh 700 — 4,9 f
,, egenvaegt o, — 1230 — 7,0 f \ a 1400 — 9,8 i |
., for vindbelastning o, — 915 — 5,3 f 1 ay 1195 <~ 7 j ‘
horisontale afstivninger o, 770 — 4,9 f ‘

Bogstaverne har samme betydning som for.
TFor at fa stangens hele tveersnitsareal adderes det areal, der faes
ved at dividere kraften fra bevaegelig belastning med den tilhorende spen-




T
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ding, til det areal, der faes ved at dividere egenvegtskraften med den
for samme tilladte spaending. For de horisontale afstivninger gjelder
folgende. Nar de ved dem befwstede justerbare steenger anstraenges med
700 kg. pr. em.? si skal afstivningen kunne modstd resultanten af alle
disse kraefter, uden at spendingen overskrider den af ovenanforte formel
bestemte verdi. Giver denne forudsetning en storre kraft i stangen end
den ydre belastning, s er den forstnevnte at legge til grund for dimen-
sioneringen.

Cooper foreskriver, videre, at ingen trykket stang skal have en leengde
storre end 45 gange dens mindste bredde.

Foruden de nu nmvnte formler gives der flere andre, men som kun
gjelder for specielle tveersnitsformer (T~ _JIC-, kvadratisk, rundt ete.
tveersnit). De er byggede pd samme méade som Gordons formel, kun er
de konstante faktorer andre og bestemte ved direkte forsog.

Som bekjendt er beregningen af trykkede stenger et problem, som man i lang
tid har beskjeeftiget sig med, uden at det endnu kan siges at veere tilfredsstillende
lost. Der er derfor ogsa bleven foresliet en memngde knekningsformler. Hos os
bruges mest Eulers og Schwarz-Rankine's (Gordons) formel. For lange, slanke steenger

stemmer som bekjendt den Kuler'ske formel godt overens med forsegsresultaterne.
For forholdsvis korte stenger bruges den ewmpiriske Schwarz-Rankine’s (Gordous)
formel, der dog ikke viser nogen videre god overensstemmelse med forsegene. Ar-
sagerne hertil er flere. Blandt andet er — som forsegene viser — faktoren ¢ ikke
konstant, men afhengig af tveersnittets form. Amerikanerne har omgiet denne
vanskelighed ved som neevnt at opstille specielle formler for de af dem hyppigst an-
vendte tveersnitsformer. Professor v. Tetmajer i Ziirich har for at opna bedre overens-
stemmelse med forsegsresultaterne indfort ¢ som en funktion af f (Se Tetmajer:
Baumechanik, Ziirich 1889). Men derved blir formelen endnu meisommeligere at an-
vende ved praktiske beregninger.

[ den senere tid har man dog ogsa her i Europa begyndt.at folge Johnsons
exempel, idet man har antaget den enklere ligning af Iste grad som knsekningsformel
istedetfor den mere komplicerede Schwarz-Rankine’s formel. Saledes er i den schwei-
zeviske ,forordning betraeffende beregning og provning af jernbroer og tagkonstruk-
tioner pa de schweizeriske jernbaner® (august 1892) ligningen af Iste grad antaget,
rigtignok med lidt andre koefficienter end i de amerikanske formler. Senere har pro-
fessor v. Tetmajer ogsé adopteret ligningen af lste grad, og i ,Mitteilungen der Ma-
l(‘l'iulpxuhmg.\mm'mlt am schweiz. Polytechnikum®, hefte VIII, giver han — stettet pa

sine forsegsresultater folgende kneekningsformler, der for sammenligningens skyld
anfores.
Sveisjern.
. l o 1 g
o L PE = 3030 -12,9 ~ kg. pr. em.2
& SHOge Bk - 5740000 (L£)>
o 2; Bl = I.,,/;/()<[) 4 o
Smeltjern (stal)
med en streekfasthed < 4000 kg. pr. cm.2 med en strackfasthed ~> 4000 kg. pr. cm .
SR ; : " 1 Q) 9 l
for — = 10—105: Pl = 3100—11,4 — Bl = 3210—11,6 : T
v % 1
l =1 2 o i B 4. - o'y \2
ol 105 /j/v' = 921220000 (1 ) /’/f = 9292200000 ( [) ’ 9
Gunstensen: Om brobygningen i Nordamerikas forenede stater, 13
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Bogstaverne har samme betydning som fer. Formlerne forudsestter, at stang-
enderne er beveegeligt lagrede (runde); da er at swette / stangens hele leengde. Er
stangenderne faste (flade), si er at indfere den theoretisk veerdi ¢ halvdelen af
stangens leengde.

Den af de amerikanske ingeniorer indferte variable sikkerhedskoefficient ma
af flere grunde ansees for heldig.

4, Spwndinger ved afvexlende streek og tryk.

For dette tilfelde er forskjellige methoder i brug. Efter en wmldre
methode beregnes det tvearsnitsareal, som straekkraften for sig og tryk-
kraften for sig forlanger, og begge disse arealer adderes.

Ingenier Cooper anvender en analog methode. Han foreger straek-
og trykkraften med 0,8 af den mindstes veerdi, dividerer de siledes for-
ogede krefter med de resp. for straek og tryk tilladte spendinger og fir
s& det nodvendige tvarsnitsareal for begge tilfeelde. Det storste areal veel-
ges da. De tilladte trykspendinger bestemmes efter knekningsformelen.

Ex. Har en stang at udholde 10000 kg. streek og 6000 kg. tryk,
s& er 0,8 . 6000 — 4800 kg. Adderet til de foregdende blir at indforc i
regningen som streek 14800 kg., som tryk 10800 kg, Tillades nu for strek

o — 700 kg. pr. em? for tryk ¢ — 600 kg. pr. cm.? si fies folgende
tveersnitsarealer:
S 14800 c
for strek Fs — —— — 21,4 cm.?
700
10800

g7

o byl FY

18,0 cm.?
GO J 4 i

Det storste areal 21,4 em.? blir da at valge. :
Andre ingeniorer benytter den Launhardt-Weyrauch’ske formel. Er

stangen s lang, at der ma tages hensyn til knakningsfaren, s reduceres

den af formelen givne spanding efter knekningsformelen.

5. Skjeerspeendinger.
Ved afskjering i én retning ligger den tilladte skjeerspending « for
nagler og bolte i regelen mellem folgende grenser:

Sveisjern Stél
v — 420—630 530—-700 kg. pr. cm.?
Eller ogsé smttes « — § af den tilladte strekspaending. I almindelighed
bruges de lavere verdier ved jernbanebroer, de heiere ved veibroer.
Er naglerne udsatte for afskjering i flere retninger — som f. ex.
nar de tjener til at befieste en stang, der er udsat for afvexlende straek
; og tryk — si formindskes . En del ingeniorer benytter idette tilfielde
‘ den Launhardt-Weyrauch’ske formel med veerdien for < indsat istedetfor .
‘ For nagler, der slaes ved monteringen, reduceres = med j—i.

Foruden pa afskjering ma naglerne ogsd undersoges med hensyn
til det tryk, de udover pa naglehullets vaeg. Dette tryk henfores til en
‘; flade — naglediameteren gange pladetykkelsen. Den pa denne flade til-

ladte trykspeending ligger vanligen mellem folgende gramser
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Sveisjern Stél
840 — 1050 1050—1260 kg. pr. cm.?

Eller ogsd swmttes den lig 1,5 gange den tilladte straekspending,

Ved beregning af pladebjeelker gir mange ingeniorer ud fra, at
flzensen alene optager beiningsmomentet, og stapladen alene skjerkraften.
Der tages da altsd ikke hensyn til stipladen ved beregningen af tveer-
snittets modstandsmoment. For at sikre stapladen mod udbeining beregnes
den tilladte skjerspending i samme af folgende formel:

(T 9 1
- ko pr. em.2, hvor

1+ ((fj)n

h stapladens heide, o stipladens tykkelse.

Vardierne af spendingen ¢ og konstanten ¢ er antagne forskjellige.

Saledes af

Sioger 3 - §40 kg. pr. cm.? for jernbanebroer | ) 4
g — OGO SR E  veibroer \ 3000
- 1
Bouscaren'. . . v o ho Uitk e s
t 6000
Keystone Bridge Co. « 700 ,, . . , Jernbanebroer ¢ S
vl

Overskrider paa noget sted den optreedende skjerspending den af
formelen beregnede, si afstives stapladen.

Afstivningerne beregnes da som stenger af lengden 7, der har at
udholde skjerkraften péd det betreffende sted som trykkraft. De

gjores
da mindst si sterke, at spaendingen i dem ikke overskrider den af oven-
stdende formel beregnede. For dindferesiformelen tykkelsen af pladen og
de langs samme liggende dele af afstivningen. Anvendes f. ex. vinkeljern
med foderplader pa begge sider af stapladen, si er 0 lig tykkelsen af vinkel-
benene, foderplader og staplade tilsammen, og de udstdende vinkelben med-
regnes ikke. Som effektivt tveersnit derimod regnes summen af vinkeljer-
nene, foderpladerne og en strimmel af stapladen lige bred som vinkelbenet.

Vertikalafstivninger anbringes selvfolgelig ved bjeelkens ender og pa
de steder, hvor koncentrerede belastninger angriber. Forgvrigt er deres
indbyrdes afstand vanligen lig 1,0 m. eller ved sterre broer lig bjmlke-
heiden omtrent.

Angaaende pladebjeelker har Cooper i sine specifikationer et par be-
stemmelser, der mé ansees som meget heldige og derfor anfores her, nemlig:

,,Ved bjelker med horisontalplader skal mindst halvdelen af flaansens
tveersnit udgjeres af vinkeljern. Ellers skal vinkeljern af storste dimension
anvendes.*

»Trykfleensen skal afstives mod knwkning i tverretningen, nar leng-
den er storre end 50 gange fliensens bredde.*

6. @ieboltene.

Oieboltene mi foruden pa afskjering og tryk pa hullets veeg ogsi

beregnes p& beining. De her tilladte beiningsspendinger er:
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Sveisjern Stal
G 1050—1260 1330—1550 kg. pr. cm.2

Ved beregningen antages kraften i hver stang at virke i dennes
axe. De forskjellige stangkrsfter dekomponeres i horisontale og vertikale
komponenter, og beiningsmomentet bestemmes for hvert af disse kraft-
systemer. Det resulterende moment er da lig kvadratroden af summen
af kvadraterne af det horisontale og vertikale moment.

T fig. 81 er vist den grafiske beregning af en eiebolt. Fig. a er et
schematisk oprids af knudepunktet, & tversnit og ¢ grundrids. P& den

1T\ Fig. 81

-/
] &% :
93 }
(7 /9 !
v H
yra ]
J7 1

1

N /
=29 5 /
N\
\g:g7 : \1/0}!
venstre side af knudepunktet er gurtkraften — 112 ., som optages af 4

oiesteenger, der er anordnede symetrisk 2 pa hver side af midten. Mod-
svarende eiesteengernes tveersnitsareal fordeler kraften sig pé deni grund-

ridset fig. ¢ angivne méde med g, = 27 t. og g, = 29 t. Pa den hoire
side af knudepunktet er gurtkraften — 70 t., der fordeler sig pa de sym-
metrisk anordnede 2 stenger med g, = 35 t. Kraften i diagonalen er
lalt = 59,4 t, der fordeler sig p&4 2 oiesteenger. Den horisontale kompo-
nent af kraften i hver af disse er d, = 21 t. Samme storrelse har ogsi

den vertikale komponent d,”. Vertikalen bestar af 2 forgitrede |_}-jern;

e o L
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trykkraften er ialt 42 1., siat pa hvert |_ljern kommer v, Dt
Fig. ¢ angiver de horisontale kraefter, der virker pa bolten, fig. e er den

til disse herende kraftpolygon (for kraefterne p4 den ene side af midten)
og fig. f den tilsvarende momentpolygon. Fig. b angiver de vertikale
kreefter pa bolten, fig. & er kraftpolygonen og fig. & den tilherende mo-
mentpolygon. Denne er overflyttet til fig. f og der indtegnet med punk-
terede linier. Det resulterende moment er nu konstrueret som hypotenuse
1 et retvinklet triangel med de to andre momenter som kateter. P& denne
made fremkommer den skrafferede endelige momentflade.

Denne beregning af boltene er vel ikke ganske exakt, men for prak-
tiske olemed fuldkommen tilstraekkelig. Den neiagtige bestemmelse af
spendingerne i en sadan bolt er en meget vanskelig opgave. Forudswtter
man, at arbeidet er exakt udfort, og at bolten er ganske stiv, sa fordeler
stangkraften sig pa en lengde af bolten lig stangens tykkelse. Derved
blir beiningsmomentet i alle fald pa enkelte steder mindre, end om kraften
teenkes koncentreret i stangens axe. Men nu beier bolten sig lidt, og
kraften fordeles ikke jewvnt pa samme, eller med andre ord kraften falder
ikke sammen med stangens axe. Videre blir bolten foruden pa beining
udsat for afskjering og ogsd for torsion fra friktionen mellem bolt og
stang. Herved blir problemet endnu mere kompliceret: Den anforte
methode at legge det resulterende moment alene til grund for beregningen

er nar der ikke tages hensyn til torsionen kun rigtig, nér skjer-
kraften er 0. Hvor dette ikke er tilf;eldet — som f. ex. ved enderne
af’ bolten har man for at fi et noiagtigere resultat at tage hensyn

bade til momentet og skjerkraften og af disse at bestemme den ideale
hovedspending. Men da skjerkraftens indflydelse er forholdsvis meget
mindre end momentets, og dette som bekjendt har et maximum der, hvor
skjeerkraften er = 0, s& giver den anforte beregningsmaade i alle fald
tilneermelsesvis den storste spending.

De pa bolten virkende stenger placeres altid symmetrisk, sifremt
det gar an. Da det er en fordel at boltens diameter blir s& liden som
muligh, si spiller den méade, hvorpi stengerne anordnes, en stor rolle.
Det bedste arrangement er, nar resultanten af de pa hver side af bolte-
midten i den ene retning virkende krefter s ner som muligt falder
sammen med resultanten af kreefterne i den anden retning. Thi da blir
beiningsmomentet mindst,

7. Oplagerkonstruktionerne
Rullerne ved det bevaegelige bro-oplager far sidanne dimensioner,
at trykket pr. lengdeenhed af rullen ikke overskrider den af folgende
formel bestemte veerdi:

p=c}d, hvor
p = trykket pr. lengdeenhed af rullen,
d = rullens diameter,

¢ = en faktor, hvis veerdi er forkjellig i forskjellige specifikationer.
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Udtrykkes p i kg. pr 1. cm. og d i cm., s er
¢ = b6 eller 78 (500 eller 700).
Ved Keystone Bridge Co. sattes
for jern ¢ == 78, for stdl ¢ = 100 (700 resp. 900)

Tallene i () angiver veardierne for ¢, nir p udtrykkes i & pr. L
tomme og d i tommer.

Rullelagere anvendes vanligen

ved fakverksbroer fra 20 m. spendvidde omtrent og derover,

» pladebroer s 160—20 z — "y

Ved mindre spendvidder anvendes glidelagere.

Rullernes diameter er vanligen = 70—80 mm. (minimum = 50 mm.)
Grunden til, at man anvender s& sméa ruller, m& vel soges i, at det til-
ladte tryk settes proportionalt med l/ d. Foreges diameteren f. ex. til
2 d, s& er efter den anforte formel det tilladte tryk kun 419/, sterre end
om diameteren = d. Formelen selv forer altsd til anvendelsen af smé

ruller. Her i Europa satter man som bekjendt det tilladte tryk propor-
tionalt med d og finder sig bedre tjent med at anvende ruller med stor
diameter. De smé ruller har desuden den ulempe, at modstanden mod
forskyvning blir forholdsvis stor, iser nidr smuds med tiden trenger sig
ind og setter sig fast i lageret.

Fig. 82

iy

e =

B T ot

RN

308

T den nyere tid finder man dog enkeltvis oplagerkonstruktioner, der
nermer sig den i Europa brugelige anordning. Iig. 82 viser en udmeer-
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ket konstruktion, der af ingenior G. S. Morison er anvendt ved de af

ham 1 den sidste tid byggede broer. Undergurten og endestraeveren traeffer
I

p& vanlig made sammen p& bolten, der hviler i en af plader og vinkel-
jern sammensat oplagerstol. (Smlgn. konstruktionen pa bl. X). Stolen
befwestes pa en ovre plade @, der formedelst mellemstykket b overforer
oplagertrykket pa4 den undre plade ¢. Den ovre og den undre flade af
mellemstykket er dannet efter cylindre, der skjerer hinanden under en
ret vinkel. Morison gjor cylinderradierne lig mellemstykkets sidelzengde.
Pladen ¢ kan saledes dreie sig noget béde i broens lengde- og tveerret-
ning, og hovedbeererne kan tvangfrit stille sig ind, si at trykket fordeles
jevnt pa underlaget, og smé uneiagtigheder i arbeidet er uden indfly-
delse. Istedetfor ruller er anvendt segmentvalser, gjennem hvilke trykket
overfores pa murpladen. Denne bestir af et system af jernbaneskinner,
der alle er afhovlede til samme heide og forevrigt anordnede pa den
for beskrevne made. For at styre segmentvalserne er der ved enderne
griber over kanten af pladen

af dem befiestet to fladjern, hvoraf det ovre g
¢, det nedre over de yderste jernbaneskinner, si at en forskyvning i tveer-
retningen forhindres. Det ovre fladjern har videre hager ved enderne
for at begreense beveegelsen 1 broens lmngderetning og hindre valserne
fra at falde om. Alle flader, der bevaeger sig mod hinanden, er havlede.

Da hovedbarerne kan dreie sig om mellemstykket & bade ilengde-
og tveerretningen, s§ ma de indbyrdes fast forbindes ved enderne, forat
broen skal f& den nedvendige sidestivhed og de horisontale tverkrafter
kunne overfores til murverket. Ir brobaven anbragt nedentil, s& er det
enklest at klinke endetverbaererne fast til undergurten eller den skré
endestraever. Klinkningsarbeidet ber udferes, forst efterat hovedbarerne
er monterede og har indtaget sin tvangfrie stilling. Tvarbeereren passes
da ind neiagtigt, s& at den ikke fordrsager nogen forstyrrelse i den jevne
fordeling af oplagertrykket.

Plader, mellemstykke og segmentvalser er af stobestil. Morison gjor
segmentvalsernes diameter konstant og = 305 mm. (12“) og forandrer

deres leengde og antal efter behov.

Det ved oplagerkonstruktionerne tilladte tryk pé murverket over-
skrider vanligen ikke 18—21 kg. pr. em.?, hvorefter murpladens storrelse

bestemmes.

8. Overhgide.

De af egenvaegten og den tilfieldige belastning fremkaldte spendin-
ger 1 fakvarksstengerne gjor, at disses lengder forandres moget. De
forkortes eller forlenges, eftersom spendingen er tryk eller streek. Disse
smd lengdeforandringer har til folge, at fakveerket senker sig noget,
Selv. om knudepunkterne derfor ved monteringen legges 1 en ret linie
fra oplager til oplager, si ligger de pd en nedadbeiet kurve, nir mente-

ringskilerne tages vak.
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104 Grundlaget for beregningen.

For at eliminere denne medbeining anordnes hovedbeererne fra be-
gyndelsen af s&, at de danner en svagt opadbeiet kurve. Overhoiden i
midten beregnes enten efter de af teorien givne formler eller gjores lig
omtrent 4455 af spendvidden. Stengerne 1 overgurten mi da veere lidt
leengere, de i undergurten lidt kortere, end beererens matematiske form
forlanger. En bekvem praktisk regel er — efter ingenior Coopers spe-
cifikationer — at gjore overgurtens felter lengere end undergurtens i
forhold 1 : 960 (1 p& 10°) ved jernbanebroer og 1 : 640 (#* pd 10) ved

veibroer.
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HE. Slutningsbemeerkninger.

Det har i lang tid vweret et ofte behandlet sporgsmaal, hvilken af
de to brobygningsmethoder, den amerikanske med bolteforbindelser eller
den europwiske med klinkede knudepunkter, der er den heldigste. I den
folgende sammenligning mellem de to systemer er de vasentligste punkter
berorte.

Som bekjendt gir den almindelige fakveerksteori ud fra den forud-
seetning, at der i knudepunkterne er charnierer. om hvilke de enkelte
steenger kan dreie sig uden friktion. De amerikanske ingeniorer frem-
haver derfor, at deres konstruktionsméde star 1 bedre overensstemmelse
med teorien end den europwmiske med klinkede knudepunkter. Som folge
herat vil kraefterne overfores axialt, hvilket ikke er tilfieldet ved faste
knudepunktsforbindelser. Ved forste blik kan dette synes at veere rig-
tigt; men undersoger man sagen neiere, finder man, at det ikke er sa.

Nar et fakverk belastes og beier sig ned, og de enkelte stenger pa
grund af anstrengelsen undergir smé lmngdeforandringer, s& forandres
ogsi vinklerne mellem de i et knudepunkt sammeuntreffende stenger. Er
nu forbindelserne her faste, s& kan disse smé vinkelforandringer ikke g4
for sig, uden stengerne mé beie sig lidt for at passe ind i det deforme-
rede fakverk. Der opstir derfor altid foruden de egentlige straek- og
trykspaendinger — de primeare spendinger — tillige beiningsspendinger
— sekundeere spendinger —, eller, hvad som er det samme, kraften virker
ikke 1 stangaxen, men flyttes ud fra denne. Dette kan ikke undgées,
ndr knudepunkterne er faste.

Ved bolteforbindelser vilde vinklerne mellem de enkelte stenger
kunne forandre sig, stengerne altsié uden videre passe ind i det defor-
merede fakverk, dersom de kunde dreie sig om boltene uden friktion.
Thi skal en stang dreie sig, s& mi forst friktionens modstand overvindes.
[ virkeligheden er nu friktionsmodstanden under vanlige forholde s stor,
at nogen dreining ikke finder sted, uden stangen boier sig ligesom ved
faste knudepunkter. Kraften falder derfor heller ikke ved bolteforbin-

Gunstensen : Om brobygningen i Nordamerikas forenede stater. 14
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delser sammen med stangens axe, og der optreder sekundere spendinger
ligesom ved klinkede forbindelser.

En fordel frembyder dog bolteforbindelserne i denne henseende,
nemlig at stangkraften ikke kan blive mere excentrisk, end hvad som
modsvarer friktionen. Skulde exentriciteten blive sterre, si vil stangen
dreie sig sd meget, at stangkraftens dreiemoment blir lig friktionens dreie-
moment. De sekundeere spendinger kan derfor ved bolteforbindelser ikke
overskride en vis granse.

Gér man ved en siestang ud fra, at materialtykkelsen over oiet er
den samme som i selve stangen, og swmtter man friktionskoefficienten
0,14 — en verdi, som ved amerikanske forsog er funden for stal p stal —,
sd far man, at de sekundere spmndinger under vanlige forholde m#
andrage til ca. 319/, af de primeere, forend nogen dreining finder sted.
Dette er altsd grenseverdien. Storre vil ved midlere spendvidder de
sekundare spendinger heller ikke veare ved enkle, vel konstruerede fak-
vaerker med faste knudepunter.

Det er bleven nmvnt, at pad grund af rystelserne fra fierdselen vilde
steengerne lidt efter lidt dreie sig, s& at krefterne vilde overferes axialt,
niv broen er ubelastet. De sekundeere spaendinger fra egenveegten vilde
da forsvinde, og man vilde kun have dem fra den tilfieldige belastning.
Men dette forudsmtter, at steengerne i fakveerket altid har samme tempe-
ratur. Twenker man sig f. ex. en bro med brobanen anbragt ved den
nedre gurt, si at denne om dagen ligger i skyggen, medens den evre
gurt er direkte udsat for solstrilerne. Denne forlenger sig da, og broen
vil danue en opadbeiet kurve. Men heraf vil der opstd sekundeere spaen-
dinger pi samme mide som for. Skulde disse i dagens lob forsvinde pé
grund af rystelserne fra trafiken, s vil om natten, nar begge gurter an-
tager samme temperatur, broen senke sig, og sekundwre spandinger i
modsat retning indtreede. I dette tilfielde vil altsi stangkrefterne fra
egenvaegten dog virke excentrisk,

Hvorvidt rystelserne forevrigt har den her nwmvnte virkning, er ikke
godt at sige, da sividt bakjendt ingen direkte undersogelser i denne ret-
ning foreligger.

Hvad kraftoverforingen angir, si kan det ikke nwmgtes, at den ved
bolte sker pd en klarere og greiere méde end ved nagler. Kraefterne
koncentreres i bolten og gér fra denne over i de enkelte steenger. Ved
nagler er det jo altid si, at den forste nagle i forbindelsen anstraenges
mest, de folgende mindre og mindre pa grund af materialets elasticitet,
si at kraftoverforingen her altid er noget uklar.

Dersom bolten var ganske stiv og ubeielig, vilde der fremkaldes lige
store spaendinger pr. arealenhed i de til en gruppe horende steenger. Men
nu beier bolten sig altid lidt under belastningen, og som folge heraf vil
kraften fordeles ujeevnt, idet en del steenger vil anstreenges mere, en anden
del mindre end ved jmvn spendingsfordeling. Ved de i Amerika bruge-
lige dimensioner er boltens udbeining dog ringe, og derfor ogsii spendings-
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forskjellen ikke synderlig stor, iseer nir steengerne er ordnede pd en heldig
made. Ved undergurten af den p& bl. XTI viste bro fandtes for giestaengerne
den steorste afvigelse ca. 30 kg. pr. em.? fra den midlere spending,
der erholdes ved at fordele kraften jevnt pd alle til et gurtfelt herende
stenger. Krefterne antoges da at virke i steengernes axer. Den pé van-
lig mide bestemte beiningsspending i bolten udgjer i maximum 1335
o D e, 2

Et videre herhen horende speorgsmal er sikkerheden af de to slags
forbindelser. Nér bolte anvendes, er hele broens existens afhsengig af en
bolt. Brister en sidan, si styrter broen sammen. Forevrigt kan samme
bemeerkning gjores med hensyn til det hele fakveerk. Brister en stang
i dette, sit styrter broen ogsi sammen, sd at forsdvidt er bolten ikke ugun-
stigere stillet end selve fakveerket. Fra teoretisk standpunkt mi idenne
henseende de to slags forbindelser tilkjendes samme veerd; men i virkelig-
heden kommer det an pd materialet og arbeidets udforelse. Kr bolten
feilfri, sd er der ingen grund til at antage bolteforbindelsen mindre sikker
end nagleforbindelsen. Men har bolten feil, si falder dette mere i vaegt-
skilen og er langt farligere, end om enkelte nagler har feil. Da man nu
ved almindeligt godt arbeide ikke gjerne kan forudsmtte, at alle nagler
er feilagtige, si vil, selv om enkelte af dem ikke er som de skal vere,
styrken af hele forbindelsen ikke reduceres i den grad, som nér bolten,
af hvilken alt afhsenger, har feil.

At forbindelserne efter begge methoder dog kan gjores tilstriekkelig
sikre, viser erfaringen, og amerikanerne kan pdberdbe sig denne som stotte
for sin konstruktionsmethode.

En anden sag ved bolteforbindelserne er vanskeligheden ved at be-
fieste horisontalforbandet. For hovedfakveaerkets vedkommende er jo knude-
punktsanordningen klar og grei, men vil man konsekvent gjennemfore
idéen ogsi for vindfrkverkets og afstivningernes vedkommende, si blir
anordningen hverken enkel eller fuldkommen., Og hvad stivheden i for-
skjellige retninger angir, s& mi vel enhver medgive, at forbindelsen med
bolte 1 denne henseende er underlegen den med nagler. Flere amerikan-
ske ingenigrer indremmer ogsf, at nagleforbindelsen har sine fordele,
hvilket blandt andet fremgfr deraf, at mange for afstivningernes ved-
kommende har forladt bolteforbindelsen og adopteret nagleforbindelsen.

Man har neeret frygt for, at boltene med tiden vilde slides, hullerne
blive storre, sa at stodvirkningerne fra den tilfeldige belastning vilde
tiltage 1 hei grad og kunne blive farlige for broen. Erfaringen indtil nu
synes dog at vise, at denne frygt er ugrundet. Ved demontering af gamle
broer, der har gjort tjeneste i mange &r, har man fundet boltene fuld-
kommen runde og uden spor af slitage, endskjeont fordringerne til arbeidet
sandsynligvis den gang, da de betreffende broer byggedes, ikke pa langt
ner var si store sem nu. Dette resultat er forgvrigt et bevis for, hvad
for er sagt, at stengerne ikke dreier sig om boltene, og at som folge
heraf sekundewere spendinger opstir ligesom ved klinkede forbindelser.
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Formen af de enkelte steenger ma betegnes som meget heldig ved
de amerikanske fakveaerksbroer. For piestengernes vedkommende kan tvaer-
snittet fuldt udnyttes, og man har ikke som ved nagler at foie extra ma-
terial til for naglehullernes skyld. Heraf resulterer materialbesparelse.
Rigtignok m& der omkring oiet vaere overskud af material, men dette
opveler ikke besparelsen. Da videre varkstederne er specielt indrettede
for fabrikationen af piesteenger, si& kan disse fremstilles bide raskt og
cg billigt. Nér lengden af de enkelte steenger holder sig inden rimelige
granser, blir transporten og monteringen bekvem. Ved europaiske broer
lader skjoderne af streekgurterne ofte adskilligt tilbage at enske. I
denne henseende stdr den amerikanske anordning foran. En videre
fordel ved denne sidste er, at man ved at formindske eller forege sten-
gernes antal kan anvende samme arrangement bide for smi og store
tveersnit, hvorved ensartethed opnfes, og det blir muligt at anvende ma-
skinarbeide 1 stor udstrekning.

For trykstengernes vedkommende er den brngelige tveersnitsform
ogsi meget fordelagtic. Dog m& man her ialmindelighed anvende noget
mere material end ved faste knudepunkter, da knekningsleengden er storre,
fordi enderne er bevagelige. Den amerikanske anordning af trykgurter,
hvorved den storste materialmengde anbringes i vertikalvaeggene, méa
ansees som meget gunstig, da kraefterne forst og fremst overfores til disse
gurtpartier. Ved at anordne flere vertikalveegge kan store tvarsnit frem-
stilles, boltenes frie lengde og dermed ogsd beiningsspendingerne i samme
formindskes, uden at den almindelige anordning behover at forandres.

En ubestridelig fordel ved den amerikanske anordning er den lette
og raske montering. Denne fordel treder iser frem, nir broen mf mon-
teres fritsvievende uden stillads. Klinkningsarbeidet er reduceret til et
minimum, og den ovrige del af monteringsarbeidet bestir hovedsagelig
i at ordne stengerne, anbringe boltene og skrue motrikerne til. Denne
omstendighed mi det vel for en stor del tilskrives, at brobygningen i
Amerika har udviklet sig pd en anden méide end i Europa. Si som for-
holdene er derover og med de der herskende hoie arbeidslonninger, gjelder
det for brobygningsanstalterne at reducere monteringsomkostningerne til
et minimum og heller anvende mere arbeide i veerkstedet. Resultatet blir
dog, at den fardige bro udfort efter dette princip stiller sig billigere end
om arbeidet udfertes pa europeisk manér. Ved spendvidder af 35 m.
og derover skal de naglede broer ikke kunne konkurrere med boltebroerne.

S& som broverkstederne i Kuropa for nwerverende er indrettede vil
en boltebro her blive meget dyr. Den forlanger meget smedearbeide,
hvilket ved naglede forbindelser er indskranket til et minimum. Hertil

kommer videre den store neiagtighed, som fordres. Hullerne og boltene

mé neie have de foreskrevne dimensioner, lengden af de enkelte steenger
mi vere exakt, hullerne mé anbringes normalt pd stangen og preaecis i
dens axe 0. s. v. I denne henseende stiller de naglede forbindelser ikke
si store fordringer, da man her let kan korrigere smé unoiagtigheder.
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Af det anforte turde fremgé, at sivel den amerikanske som den eu-
ropwiske brobygningsmade har sine fortrin og sine mangler. Man kan i
almindelighed ikke sige, at den ene er bedre end den anden. Tager man
1 behuwtnuw at nu for tiden udferes den statiske beregning med stor
noiagtighed og at kontrolen med materialets tilvirkning og arbeidets ud-
forelse i regelen er streng, sa ma de moderne amerikanske broer stilles
péd samme trin som de europwmiske, hvad styrke og soliditet angér.
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