Afsnit 2 . 4
Hjortspringbadens Laug / K.V Valbjern Nordborg , 22 september 1996 .

Denne rapport erstatter rapport af 20 . april 1992 om samme emne .

En hypotese vedrerende stevnklampernes brug .
Indledning .
Grundlaget for 2ndringen er dels , at der var fejl i den forste rapport , dels at en analyse over tiden har givet en rigtigere
lastfordeling . Endelig er der tilfejet nogle yderligere overvejelser og beregninger. En primitiv matematisk model, der
betragter biden som en bjzlke, der kun kan bejes i et lodret, langsgiende plan uden @ndringer af tvarsnittene giver
yderst ringe nedbgjning En mere raffineret model for spandingsberegninger, der betragter biden som en rumlig

konstruktion er planlagt i medlemsmappen i afsnit 2.5.1, beregninger i pkt 5.Ferst der kan det vurderes, om
forskydningsspaendingerne i syningerne er sa kritiske, at et spandtov har veret en fordel.

Fenomenet Kelsprengning .

Alle langkelede treskibe udsattes for bgjningsmomenter 1 kelen , der hidrarer fra opdrifiskrafter. Disse
bejningsmomenter farer uvagerligt til kelspraengning , hvorved forstas , at kelen buer opad midtskibs og til sidst
spraenges . Et eksempel er fregatten Jylland , der ved restaureringens begyndelse havde en kelsprangning pd 1 meter .

Fznomenet kan forstas ud fra feigende :

Senkes en stiv bid ned i vand vil midterpartiet fortrenge et betydeligt storre volumen vand end st@vnpartiet . Det
fortreengte vand i kubikmeter giver en tilsvarende opdrift i tons .
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Figur 1.

Hjortspringbadens steevn er meget tilspidset ,hvorfor forskellen i opdriftskraefiter henover lengden er betragtelig .
Kolsprengningskrasefterne i Hjortspringbiden .

Efter optegningen af biden er tversnitsarealerne for den del af biden ,der er under vand ,udregnet for hver meter i
lengden , begyndende fra 1 meter foran forreste spant ti! 1 meter efter agterste spant .Dette er sket for 5 forskellige
dybdegange af biden . Ved anvendelsen af Trapez-formien er fortrangningen for hver meter udregnet .(Medl map.
afs.2.5.1 bilag 1).

En sammentzlling af disse fortrengninger for henholdsvis 10 cm og 30 cm dybdegang giver 0.5 kubikmeter (= 0.5 tons )
, henholdsvis 2.5 kubikmeter (=2.5 tons ) .De 0.5 tons svarer til badens egenvagt .

Vi vil nu beregne sendringen i kelsprengningskrafierne ved at belaste biden med 2 tons ,det vil sige , den ®ndring , der
vil finde sted , ndr 22 mand med deres udrustning stiger om bord i den allerede sssatte bad. .Det er netop &ndringer i
disse krzfter, der forirsager forskydningskrefter i de syede ssmme . Da disse semmes modstand mod forskydning er
ringe ved sma bevagelser , (se Medlemsmappen afsnit 2 .9 ,side 2 ) ,vil der optrede bevagelser med tilherende slid og
utztheder .



Ud over kraftzndringerne ved ombordstigning ,vil der ogsa optrzde krafitzndringer under sejlads pé grund af balger .

Disse ®ndringer kan tilmed have veksiende retning . _ ‘
De nedenfor anforte beregninger geelder for en halv bad (den agterste halvdel), idet der regnes med symmetri omkring

midteraksen .

Belastning 1 kg

Opdrifiskreefter svarende til belastningen i kg :50 107 164 206 236 246

Resulterende krefter ,der pdvirker bdden

1 bejning .De regnes positivt opad ikg: -50  -73 -186 26 56 66
Resulterende bajningsmoment i kg m 50 -173 0 312 427 -482 477
{Regnet positivt med uret )
Resulterende forskydningskraefier i kp. 500 -123 0 -139 113 -57 +0(=0)
(Regnet positivt opad).
Figur2

Summen af de resulterende krzfier regnet med fortegn burde vare nul. Fejlene ligger i, at der er regnet med symmetri
omkring badens tvermidterakse, og at de resulterende krafter fremkommer ved at traekke to store tal fra hinanden, med
de ungjagtigheder dette giver.

Man mi gere sig klart ,at momenterne er meget athzngige af lastens placering i baden . Eksempelvis reduceres
momenterne til en 1/3 , hvis man afskediger de fire padlere , der sidder pa tofte 1 og 10 ,og anbringer en ballast pd

360 kg i bunden af biden mellem spant 4 og 7 Der er imidiertid intet , der taler for , at denne losning har veret anvendt .
Vi holder derfor fast ved den angivne belastningsfordeling .

Bidens stivhed .

Hjortspringbiden er karakteriseret ved at mangle en egentlig kal , det element , der i mere moderne bade ( Nydam- og
vikingebadene ) medvirker omend i ringe grad til stivhed overfor kelsprzngning . Keiplanken er over de miderste 7
meter, hvor momenterne er sterst , stort set flad og foigelig ude af stand til at afstive biden i praksis .

Det er altsé stivheden i den samiede badskal , der skal optage momenterne ,og denne stivhed er som omtalt ovenfor
athangig af syningerne og deres evne til at overfore krafier. Det er her, den store forskel mellem Hjortspringbdden pd
den ene side og de klinkbyggede bade pa den anden side findes, idet klinksamlingeme er i stand til at overfare betydelige
forskydningsspandinger. Vi vender senere tilbage til stivheden i Hjortspringb&den.



Stzevnklamperne.

P4 begge stevnstykker er der pi den averste flade udhugget fire klamper, 14 x 2.5 cm, 3 cm heje. De er parallelt
anbragte og med en indbyrdes afstand pd 2 cm. Klamperne er hver forsynet med et rektangulart hu! med dimensionerne
15x 1 cm.

Der er ikke i litteraturen angivet nogen forklaring pd anvendelsen af disse fire, tzetsiddende klamper.

Klamper kan pi det pagzldende sted bruges som falger:

Til fastgering af fortgjningstove. Her er en i hver ende tiistrekkelig.

Til fastgoring af trektove, nar baden skal trekkes op ad en flod. Her vil to klamper i hver ende vere tilstrekkelig.
Til ovennavnte samt til fastgorelse af for- og agterstag. Men biden var nzppe sejlforende.

Til punkt et og to samt til nogle tove, der stetter et halvdak i hver ende, et halvdak fremstillet af lerred eller leder
Biden er imidlertid ikke sarlig bekvem at sove i, man gik vel i land og slog nogle telte op. Der er intet arkzologisk
beleg for et hatvdzk.

5. Til punkt et og to samt til fastgerelse af et langsgdende streektov til optagelse af de anferte krefter. De fire
klamper kunne altsd have veret en firskéren talje til opstramning af et langsgéende strzkiov.
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Figur 3. Stzevoklamperne.

Til stette for denne sidstnzvnte hypotese er Akerlunds bog ."Nydamskeppet” ( 1) ,nogle helieristninger (Nordeen,
1925,(2) samt ovenfor og nedenfor anforte beregninger. I Rosenberg ( 3 ) er i evrigt anfart, at der i fundet er registreret



“et bundt snore”. Strektove er kendte som konstruktionselementer i badbygning. Det zldst kendte er fra et maleri fra
Zaweyt el-Mdin, Egypten.

Spandingsovervejelser i relation til et spamdtov.
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Figur 4. Speendingsfordelingen i bidens midtersnit.

Figur 4 viser virkningen af spendtovet. Den venstre kurve viser spendingen fra relingen og ned til bunden af biden, nir
biden ikke har fiet spzndt tovet. Vi ser, at rzlingen udszttes for det sterste trek, medens bundplanken er under tryk. .
Kurve 2 viser spzndingerne fra tovmomentet, modsat rettet kelsprzngningsmomentet, og kurve 3 spzndingerne
hidrerende fra sammenspendingskrafien fra det spandte tov,

Kurve 4 viser de resuiterende spandinger. Der er valgt en sidan stramning af tovet at vi lige akkurat fir 0 spanding i
relingen, hvorved hele biden ved den angivne, maksimale belastning far trykspaendinger over alt i midtersnittet.
Narmere stzvnen vil kelsprangningsmomentet aftage kraftigt, medens tovmomentet falder ganske lidt, hvorfor snit
nrmere stzvnen har endnu sterre trykspazndinger.

Aflastes baden uden at afspznde tovet, fir vi igen stigende trykspandinger overalt i biden.

Ved at holde tovet spendt som angivet (eller mere), vil vi altsa have trykspandinger i bidens lzngdeakse under alle
forhold (der ses bort fra belgepavirkninger).



Beregning af tovkraft.

Hvis vi ensker nul spznding ved ralingen i midtersnittet ved maksimal belastning, kan den nedvendige tovkraft beregnes.
Figur 5 viser de geometriske forhold. Neutralaksen er udregnet ved at tilnzerme badskallen med fire rektangler og
udregne arealvagtningen. De to angivne positioner af straektovet svarer til Johannesens tegning {spring 1} og det spring,
vi af andre grunde har valgt at give biden, spring 2. Udregningerne foretages med spring 1.

P/F+P*S*h/I=M(kel) * k/I
P= M(ksl) * W(UF+5+*k)
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Figur 5. Midtersnit .

Inertimomentet I er udregnet til 411000 cm”4 . Snitarealet F er 540 cm™2.
P=47400 * 48.5/(411000/ 540 + 64.5 * 48.5 ) =591 kp.

Hver af de 7 snore, spndtovet bestér af, skal altsé yde et trk pd 84 kp. Klamperne pévirkes med 168 kp, en
sikkerhedsfaktor pi 9.5.

Ved de anforte belastninger i figur 2,0g uden anvendelsen af spandtovet, er nedbejningen udregnet ved stzvnstykkets
ende,idet der er lagt to snit yderligere. Arbejdsligningen er anvendt, idet der er set bort fra normal- og
forskydningskrefterne, hvis virkning er lille.

Nedbgjningen er 0.2 mm!

Hvis der havde varet anvendt kraftige spanter, der overforte belastningskrefterne overbevisende til bordene og
forhindrede disse i at baje sig , og hvis forbindelserne mellem bordene havde veret 5§ gode som treeets styrke,
havde et spzndtov ikke veeret nedvendigt.

Vi ma afvente udviklingen af en rigtigere matematisk model, for det kan afgeres, om et spsendtov var
nedvendigt.



Bilag

Terminologi i badsnit.
Facon er tilnermet med poly-
goner.
Z-akse
7 em YBadHalv ]
X-akse mormal pi
papirei gexmem de
Beta® punkiX=o ibad
ZR»1
ZBid
Y-akse og neutre
'T plan § suit X=Xa
ZBund
BPlankB
Geometriske stgrrelser (Grundlag : Johannesens tegning, 1:20 ).
Tvaersnits afstand fra midte i cm X=0 X=240 X=440
YbadHalv cin 100 90 60
BPlank@® -— 60 60 70
BPlankN 40 30 24
BPlankBHalv = --- 30 30 7
Beta®) grad 37 37 37
BetaN -—- 56 45 55
Zbad cm 73 74 74
ZRzx] - 47,5 50 38
Zbund - 25,5 24 36
FSnitHel cm”™2 532 492 383
Inertimom(y} cm”™4 411*10"3 312*10°3 256%10"3
Belastningssterrelser fra figur 1:
Forskydningskraft kp 0 -123 -113
Moment kp cm 47, 7¢10"3  -32,3*10"3 -5,5*1073

Sysemsgeometrierne er ikke angivet, da modellen ikke er egnet til beregning af forskydningsspzndingerne i disse.



