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.BEREGNING AF KRYDSARMEREDE
JARNBETONPLADERS BRUDMOMENT

Af K. W. JOHANSEN.

Som bekendt har Ingenier Aage Ingerslev i 1921') angivet en elemen-
ter Beregningsmetode for krydsarmerede Plader, idet han gik ud fra, at
Pladen brydes langs visse Brudlinier, hvor Momentet altsaa maa vare
Maksimum, Transversalkraften folgelig Nul. Forudszttes dernast Maksi-
malmomentet konstant langs Brudlinierne, kunde dette Moment bestem:
mes ved Hjzlp af Ligevaegtsligningerne. Disse Forudsztninger har en saa
almindelig Karakter, at Plader af enhver Form og med enhver Understet-
ningsart skulde kunne beregnes paa denne Maade. Prever man imidlertid
at beregne f. Eks. en rektanguler Plade, der er understottet langs to mod:
staaende Sider og fri langs de to andre og belastet med en Enkeltkraft,
viser det sig straks, at der nedvendigvis maa vare Transversalkrzfter i
Brudsnittene. En narmere Undersegelse, som jeg ikke skal komme ind
paa her, viser nu ogsaa, at for Jernbetonplader paa Brudstadiet er Trans-
versalkraften ikke Nul langs Brudlinierne, og det felgende vil vise, at
man trods Transversalkraften og det vridende Moment i Brudlinierne
netop faar Ligninger nok til Bestemmelse af Brudmomentet, og at Plader
af enhver Form og med enhver Understetningsart kan beregnes paa denne
Maade.

Der anvendes felgende Signaturer:

~—~—— Brudlinie. ==== Mellemunderstetning.
————— Drejningsakse. ] Sejler uden og med Indspanding.
Fri Rand. ~—— Transversalkrefter.

mmmmmm Simpelt understettet Rand. ® @ Enkeltkraft opad og nedad.
wxxxxec Indspandt Rand. Liniebelastning.

1) »Ingenieren« 1921, S. 507.



Brudlinierne.

I Brudtilstanden flyder Jarnet i Brudlinierne, saa der her er plastiske
Formforandringer, medens de Pladedele, hvori Brudlinierne deler Pladen,
kun har elastiske Formforandringer, og da disse kan regnes forsvindende
i Forhold til de plastiske, kan de enkelte Pladedele med god Tilnzrmelse
regnes for plane, og deres Skaringslinier, Brudlinierne, for rette.

Formforandringerne regnes altsaa kun at optrade i Brudlinierne og bes
staar i en Drejning af de to tilstedende Pladedele i Forhold til hinanden.
Denne relative Drejning regnes med samme Fortegn som det tilsvarende
Moment, altsaa positiv, naar Pladen trykkes foroven og strazkkes for-
neden. Pladedelene udferer Drejninger om visse Akser, hvis Beliggenhed
afhaznger af Understetningerne. Da Pladedelene er plane, ser man, at

(I) Brudlinien mellem to Pladedele maa gaa gennem

deres Drejningsaksers Skaringspunkt.

For en Pladedel, der er simpelt understettet langs Kanten, maa Drej-
ningsaksen ligge i Kanten og for en Del, der er understettet paa en Sejle,
maa Aksen gaa gennem Sejlen,
men kan ellers ligge vilkaarligt.
Ved Hjzlp heraf og af oven:-
staaende Szxtning kan man danne
sig et Begreb om Brudfigurens
Udseende (Fig. 1 og 2)'). Er
Pladedelenes Drejninger 6 givne,
kan Brudfiguren konstrueres. Man
tenker sig da den deformerede
Plade skaaret med en Plan i Af:
standen s under Understetningernes Plan. Denne Plans Skaringslinier
med de drejede Pladedele er Niveaulinier paa det Polyeder, dergdannes
af den deformerede
Plade. Niveaulinierne
ligger i Afstanden s:6
fra  Drejningsakserne
og skzrer hinanden
paa Brudlinierne, der
saaledes er bestemte
ved Drejningsaksernes
Skzringspunkt og detil-
svarende Niveauliniers
Skzringspunkt (Fig. 3). Fig. 2.

Fig. 1.

1) Brudfiguren i Fig. 1 skyldes Ingerslev.



Da Resultatet maa vare uafhzngigt af s, kan s sattes proportional med
en af Drejningsvinklerne, og man ser herved, at

(II) Brudfiguren er bestemt ved Pladedelenes Drejnings:

akser og Forholdene mellem Drejningsvinklerne.

Er Pladen delt i n Dele, og er alle Drejningsakserne kendte, afhznger
Brudfiguren kun af de n—1 Forhold mellem Drejningsvinklerne.

Naar en Brudlinie (aob i Fig. 4) har et Knzk, maa der stede en an-
den Brudlinie (oc) til, og dennes Retning og Drejning bestemmes som

geometrisk Diffe-
rens mellem Drej-
ningerne i ao og ob.
Eftersom Brudlini-
en steder til paa
den konvekse eller
konkave Side af
Knzkket, faar dens
Drejning  samme
eller modsat For:
tegn som Drejnin-
gerne i aob. Brud-
linier og deres Dreje

Fig. 4.
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ninger »sammens®ttes« og »opleses«
efter Fig. 4.

Naar 4 Brudlinier medes, og Ret=
ningerne er bekendte, kan man af Drej-
ningerne i de to af dem bestemme Drej-
ningerne i de to andre. Man »sammen-
setter« (Fig. 5) de to kendte Drejnin-
ger ao og ob til oh; men da der ikke
er nogen Brudlinie oh, maa de to andre
Drejninger ved »Sammensatnings give
— oh, og de bestemmes folgelig ved

Fig. 5. at »oplesex — oh efter deres Retninger.

Ved 5 Brudlinier kan man paa lignende Maade af de tre Drejninger
bestemme de to andre, o.s.v.

Da Brudmomenterne ikke afhznger af Dtejnmgernes Starrelse, faar
kun Fortegnene Betydning i det felgende. Brudlinierne kaldes positive
eller negative efter deres Drejningers (Momenters) Fortegn.

Snitkrafterne.
A. Ensarmerede Plader.

I ensarmerede Plader, d.v.s. Plader med samme Armering i to paa
hinanden vinkelrette Retninger, er Brudmomentet m pr. Lengdeenhed ens
i alle Retninger. Det bejende Moment i Brudlinien su af Langden a
(Fig. 6) er ma og fremstilles ved selve Brudlinien som Vektor. Betragtes
Pladestykket B, gaar Vektoren i Retning fra s til u, idet den positive
Omlebsretning er mod Uret. Desuden virker der i su et vridende Mo-
ment og en Transversalkraft. Disse kan entydigt angives ved Transversal
krafterne ©Q, og ©O. i s og u. Fremstilles Snitkrefterne paa tilsvarende
Maade i sr og sf, ses det, at i s virker der paa Pladedelen A Transver:
salkraften Q4= Oy — O. (positiv opad), paa B Op = O.— Q. og paa
C Oc=Q,— O, hvoraf straks
faas ? 0:__ H &

Oa+ 08+ 9c=0. (1) S

Disse Krazfter betegnes i det
felgende som Knudekrafterne, og
deres Sum er altid Nul, ogsaa
naar der er flere Brudlinier til
Knudepunktet.

Da m er en Maksimalvardi, vil
der i Snit, som ligger tet ved
Brudlinien, vare samme Vardi




af det bejende Moment. Dette
er tilstrzkkeligt til Bestemmelse
af Knudekrzfterne. Betragtes
et Knudepunkt med tre posis
tive Brudlinier (Fig. 7), udska-
res ved Brudlinierne og de nar-
liggende Snit a' og b’ Trekan:
terne fss' og rss’, der skal vare
i Ligevagt hver for sig under
Paavirkning af de ydre og indre
Krafter. Da der i a’ og b’ er
samme m som i a, b og ss'=ds,
er de bejende Momenter i Lige:
vaegt. | ss’' virker desuden et
vridende Moment dV og Trans-
versalkraften dQ. Moment om
b for /\tss' giver, idet Bis
dragene fra Belastningen og
dQ er uendelig smaa af hejere
Orden,

O -ds -sina = dV - sina?l);

dVv
0 =S

‘Paa samme Maade faas ved
Arss’ Q,= %; felgelig bliver

Oc = 0,— O, = 0 og til-
svarende Q4= 0Op=0. Man
faar almindeligt:

(II1) I et Knudepunkt,
hvor Brudlinierne alle
har samme Fortegn, er
alle Knudekrazfterne Nul

Betragtes dernzst et Knude-
punkt med to positive og en
negativ Brudlinie, (Fig. 8), giver
Momentet om a' for /\ rss’,

1)_Her og i det folgende skulde
strengt taget staa o} det, men
dette er saavel her som i det
felgende uden Betydning.

Fig. 7.




idet Resultanten af de bejende Mo:
menter i 2 og 2’ er m-ss' i samme
Retning som det bsjende Moment
m'-ss’ i ss',

Q. ds:sin 8
=dV:sinf 4 (m 4+ m') ds-cos
0. =% + (m + m") cot 8.

Paa samme Maade faas ved /) tss’

dV ;
Os _?s———(m -+ m') cot .

Af disse faas dernaest
Oc=0.—h
= (m-+m") (cota+cot B). (2)

Forskydes s ud ad a, faas (Fig9)
ved Moment om b’ for /\ fss’

Fig. 9. Qb - ddI: ?
og Moment om ¢’ for A\ uss' giver
dv’ .
0. =L+ (m + m) cot 8,

hvoraf

O1= O —OQ.=—(m+m)cot 8 (2)
og tilsvarende

Op = — (m + m') cote. ()

Resultaterne er angivet i Fig. 10.
Stoder der endnu en Brudlinie til
Fig. 11, faas ved at forskyde s til hejre

=\
< 0,— Opr=(m-+m") (cot a+cot 8), men
8 ved Forskydning til venstre
+
2.
O
= .
§
+
N

Fig. 10.
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s — Op = (m + m’) (cot (@ +7) + cot (B—7)).
Disse Ligninger giver kun samme Vardi, naar y =nw, d. v.s. de to
negative Brudlinier skal have samme Retning. :
(IV) I et Knudepunkt, hvor Brudli-

nierne ikke alle har samme Fortegn, AT
a -

kan der kun vare tre forskellige Ret: ~ v

ninger af Brudlinierne. =5

£
il / '
Ved en fri eller simpelt understettet Rand $?f/ a
legges Snittet a’ (Fig. 12), og Moment om dette * f?R +dQr
for /\sst’' giver
Or-ds-sin @ = m-ds-cos «,
Or = m cot a. 2 e Fig. 12.

B. Uensarmerede Plader.

Disse er armerede i to paa hinanden vinkelrette Retninger i Forholdet
1:p. Brudmomenterne i de tilsvarende Snitretninger er m og um. En
Brudlinie ab (Fig. 13)*) i vilkaarlig Retning kan tankes fint zigezag:-
formet i Snitretningerne
svarende til Momenterne
m og um. De ferste giver
en ;Resultant m-ae, de
sidste um-eb, og afs=ttes
ef = -eb, bliver m-af
Brudmomentet for ab.

Det ses, at en Del af
det vridende Moment i
ab udgeres af Brudmo:
mentet. Den resterende
Del og Transversalkraften
bestemmer som fer de to
Transversalkrzfter i Brudliniens Endepunkter. Det bejende Moment i
ab bliver

m-ae-cosv -+ um-eb-sin v = m-ab-cos® v 4 pum-ab-sin’y,

-

altsaa pr. Lengdeenhed <
m, = m-cos® v + um-sin®v.%) 3)
For Brudlinien abed, hvis Momenter alle har samme Fortegn, bliver
Resultanten af Brudmomenterne m-ah, sammensat af m-ag og um-gd—=m-gh.

1) 1 Figurerne er angivet de Brudlinieretninger, der har Momenterne m og um.
%) Udtrykket viser, at my kan bestemmes af m og um ved Land's eller Mohr's Cirkel.



8

I en lukket Brudlinie med Momenter af samme Fortegn er Brudmomenter=
nes Resultant Nul. Heraf foelger straks, at Satning (III) ogsaa gzlder for

uensarmerede Plader.
Ved fri eller simpelt understottet Rand faas (Fig. 14)

Op-ds-sin & = m-ds-cos vy cos (v, — @) + m-ds- sin vy-sin (v, — )
eller :
Or = (m-cos® vy + pm-sin® vp) cot @ + (1 — wWm-sin vy-cos vy,  (2a)
Paa lignende Maade faas

04 =—[(m 4+ m") cos® v, + (um + u'm") sin® v,] cot 8
—[(1 — @) m+ (1 — ¢") m'] cos v, sin v,

Or = — [(m 4 m") cos? v, + (um + p'm") sin®v;] cot (2a)
+[Q—w)m -+ (1 —p')m'] cosv, sinv,,

Oc = [(m -+ m") cos?v. + (um -+ u'm’)sin®v](cot e 4 cot B).

Som Kontrol haves 20 =0, idet e = v — v og 8 =v,— v..

For en Plade med nedre Armering i kun een Retning og lige saa stor
ovre Armering i en Retning vinkelret derpaa er ¢ =0, m'=0 og p'm'=m,
hvoraf faas

Os=—mcotf; Op = —mecota; Oc= m(cot e+ cot B); }(Zb)

Op = m-cos vg (cos vy cot @ - sin vy).

Plader med denne Arme:
ring betegnes tvararme:
rede.

Da der i Virkeligheden
ikke forekommer Enkelt:
kraft- og Liniebelastnin-
ger, men kun Belastnin-
gerkoncentrerede omkring
Punkter og Linier, er det
ikke nedvendigt at an-
stille szrlige Undersegel-
ser i disse Tilfzelde, da
en koncentreret Belastning ikke indvirker paa Gyldigheden af oven-
staaende Formler, Det samme gzlder Understotninger paa Sejler og
Bjelker (Mure). I det folgende benyttes dog stadig de teoretiske Ud-
tryk Enkeltkraft, Liniebelastning, Understetning i Punkt og Linie, men
der regnes med de tilsvarende koncentrerede Belastninger og Reaktioner.
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Ligevagtsligningerne. Arbejdsligningen.

Under Paavirkning af Belastningen, Brudmomenterne og Knudekrzfterne
skal de enkelte Pladedele vare i Ligevagt, og dette giver for hver Plade-
del tre Ligevagtsligninger, f. Eks. to Momentligninger om Akser i Pladens
Plan og en Projektionsligning paa Pladens Normal. Er Pladen delt i n
Dele, faas 3n Ligninger til Bestemmelse af de ubekendte Sterrelser. Disse
er Brudmomentet m, Reaktionerne, Drejningsakserne og de n—1 Forhold
mellem Drejningerne, der bestemmer Brudfiguren. - Drejningsforholdene
udger sammen med Brudmomentet n ubekendte. For en Pladedel, der
er understettet langs en Kant, ligger Drejningsaksen i denne, er altsaa
bekendt, medens Reaktionens Sterrelse og Angrebspunkt i Kanten er
ubekendte. Ved en Pladedel, som er understettet paa en Sejle, skal
Drejningsaksen gaa gennem denne, men dens Retning er ubekendt; Reak-
tionen skal ligge i Sejlen, saa kun dens Sterrelse er ubekendt. Ved en
ikke understottet Pladedel er der ingen Reaktion, men Drejningsaksens
Beliggenhed er ganske ubekendt, d. v.s. der er her som i de foregaaende
Tilfzlde to ubekendte. For alle n Pladedele bliver der n + 2n = 3n
ubekendte, stemmende med Antallet af Ligninger.

Undertiden kan det vare bekvemt at anvende Arbejdsligningen. Idet
de elastiske Formforandringer ikke medregnes, bliver Bidraget fra de indre
Krafter kun Brudmomenternes Arbejde, der er proportionalt med Drej-
ningerne i Brudlinierne. Drejningen i en Brudlinie sammensattes af de
tilstedende Pladedeles Drejninger om deres Drejningsakser, saa Bidraget
fra hver Pladedel bliver Produktet af dens Drejning og Brudmomentets
Projektion paa Drejningsaksen. Samtlige Bidrag fra en Pladedel bliver
folgelig Produktet af Pladedelens Drejning 6 og Projektionen af dens
Brudmomenters Resultant M paa Drejningsaksen, altsaa 6-M-cos (6, M).
Er y de til Drejningerne # svarende Bevagelser af de ydre Krazfters
Angrebspunkter, faas ved Summation over hele Pladen Arbejdsligningen

2Py = 20-M cos (0, M). (4)

Denne udtrykker Brudmomentets Afhangighed af Brudfiguren.

Brudmomentet er i det foregaaende opfattet som en Maksimalvardi i
Forhold til Momenterne i Snit nar Brudlinierne. Laegges disse Snit
saadan, at der dannes en ny Snitfigur, der opfylder de geometriske Be:-
tingelser, ses det, at en lille Andring af Snitfiguren giver samme m, alt-
saa Tilvaeksten dm = 0. Folgelig kan m opfattes som Maksimalvaerdien
for samtlige” mulige Snitfigurer, og Brudfiguren som den Snitfigur, der
ger m til Maksimum. Ved Arbejdsligningen (4) kan derved saavel Brud-
momentet som Brudfiguren bestemmes.

Ved mange Opgaver er flere Former af Brudfigurer mulige, men den Figur,
der giver det sterste Brudmoment, vil opstaa ferst under en jevnt voksende
Belastning, d. v. s. Brudfiguren svarer til det absolutte Maksimum af m.
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Hjerner.

I et Hjorne, der dannes af to simpelt understettede Rande, maa Brud-
linien mellem Pladedelene A og B lebe ud i Hjernepunktet h, der er
Drejningsaksernes Skaringspunkt (Fig. 15a). Knudekrzfterne, der for
ensarmerede Plader bliver Or = mcot
og Or' = mcot 8, viser, at der i Hjornet
vitker en Kraft Or + Or’' nedad paa
Pladen'), d.v.s. Hjernet maa vare for:
ankret i Understotningen. Er dette ikke
Tilfzldet, vil Pladen lette sig fra Under:
stotningen i Hjernet, idet C vipper om
Aksen ab (Fig. 15b), og Brudlinien spalter
sig. Forankres »Vipperen« C i Under:
stotningen, dannes der en negativ Brud-
linie ab (Fig. 15¢). Ved en vis evre
Armering i Hjernet falder a og b i h, saa det oprindelige Brudbillede
(Fig. 15a) fremkommer. Dette forudsztter altsaa foruden Forankring og-
saa en vis evre Armering i Hjernet. Tankte man sig Hjernet afskaaret
ved et lille Stykke fri Rand, vilde Knudekrzfterne faa Summen Nul, saa
Forankring ikke blev nedvendig; men der vilde alligevel dannes en Vip-
per, idet denne Brudfigur giver det sterste Brudmoment. Heraf ser man,
at Vippernes Forekomst ikke saa meget er et Forankringsspergsmaal som
et Formspergsmaal.

Bestemmelsen af disse Vippere er meget vanskelig, men kan dog gennem-
fores for ensarmerede Plader med
Enkeltkraftbelastning. Ved jevnt:
fordelt Belastning spiller Vipperne
en mindre Rolle, saa man her kan
nojes med en tilnzrmet Bestem:
melse. Ved disse Beregninger er
det bekvemt at benytte felgende:

Ved en ensarmeret Pladedel A,
begrznset af den positive Brud: &
linie abcde, hvortilider kun steder
positive Brudlinier, og som be:
gynder og ender ved en fri eller

simpelt underststtet Rand, bliver Fig. 16.
\ .

') Dette strider tilsyneladende mod (1); men ved Udledelsen af (1) og (2) blev det
forudsat, at der ikke virkede Enkeltkrzfter i Brudlinierne, hvad der netop er
Tilfzldet ovenfor. Brudfiguren i Fig. 15a maa derfor betragtes som et teoretisk
Grznsetilfzlde, der ikke kan opnaas i Virkeligheden.

%
o o PR S e e




11

Resultanten af de bejende Mo-
menter og Knudekrzfterne en En:
keltkraft m(cota—+tcotf) virkende
som vist paa Fig. 16.

Med indspzndte Rande og en
negativ Brudlinie ae bliver Resul-
tanten (m + m') (cota -} cot )
virkende som vist paa Fig. 17.
Angrebspunktet konstrueres altsaa
i begge Tilfzlde ved at afsatte
Randvinklerne « og 8 ud fra Kor-
den ae. Rigtigheden heraf ses ved
at tage Momentet om Akserne ae, 2a’ og ee’, idet det erindres, at der
kun er Knudekrzfter i a2 og e, henholdsvis af Sterrelserne mcota og
mcot 8 i Fig. 16 og (m + m’) cote og (m + m") cot 8 i Fig. 17.

1 Fig. 18 er vist en uforankret, ens:
armeret Vipper ahbc belastet med en En-
keltkraft i ¢. Da Vipperen ikke hviler paa
Understotningerne, maa Snitkraefternes Re:
sultant vare lig og modsat rettet Enkelt-
kraften i c. Ifelge det foregaaende skal
Vinklerne ved ab da vaere lig Randvink-
lerne @ og 8. Man finder da £ hab =
Z hba= s ach=0=m—a—g, d.v.s.
a og b ligger paa en Cirkel, der tangerer

Fig. 18. Kanterne og gaar gennem c¢. Derved kan
Vipperen bestemmes, naar ¢ er givet.

Naar Vipperen ahbc er for-
ankret, opstaar den negative Brud-
linie ab med Brudmomentet m' sva-
rende til den evre Armering. Resul-
tanten af Snitkrafterne paa Vippe:-
ren abc er fra den negative Brud-
linie m'(cot &' -+ cot 8") virkende
nedad i g og fra den positive
Brudlinie ach m(cot @ + cot B3)
virkende opad i d. Af Fig. 19 ses,
at abc liggtr paa en Cirkel, der i
a og b tangerer ah og bg, medens abf ligger paa en Cirkel, der i a og b
tangerer ag og bh.

Resultanten af Krzfterne i g og d skal vare lig og modsat rettet En-
keltkraften i ¢, d.v.s. g, d og ¢ skal ligge paa en ret Linie. Dette er

Fig. 17.

Fig. 19.



Tilfa:ldet,- naar Firkant abfe er ind-
skrivelig (Pascal’'s Sztning), og i
saa Fald maa de to Cirkler vare
sammenfaldende, altsaa &' =8’ og
g =h (Fig. 20). 1 h virker
2m' cota'=2 m'tg%
m (cot e cot8) opad. Resultanten
heraf skal gaa gennem ¢, d.v.s.

Zm'tg—gj—v ch=m (cote—+cot8)-cd.

nedad og i d

Da Ztg—;i= ab : hk og cote + cot 8
=ab:id og hk:id = hs: ds, faas

Fig. 20.

e e Dobbeltforholdet (hdsc).

Trzkkes gennem ¢ h'h" | Vinkelhalveringslinien, bliver h'A" # ab. Pro-
jiceres h, s, d og c fra a ind paa h'A", afbildes hi h’, di d og ci c
medens s’ falder i det uendelige. Som bekendt har de projicerede Punk-
ter samme Dobbeltforhold, altsaa m': m = (h'd's'c) = cd': ch’. Punktet
d' findes folgelig ved at afsztte cd' = ch’-m':m. Da /\ abf ~ /\ ¢d'f og
er ligedan beliggende m. H. t. £, vil Cirklen om /\ cd f tangere Cirklen
om /\ abf i f Da Buen d'fc rummer Vinklen ved h’, kan Cirklen cfd’
konstrueres. Den segte Cirkel abfe er da bestemt ved Randene og denne
Cirkel. Afs=zttes ¢d" = ch"-m’' : m, faas tilsvarende Cirklen ced”, som
tangerer den segte i e.

Med Indspznding ved begge Rande faas samme Konstruktion som i
Fig. 18, da Snitkrzfternes Resultant har samme Beliggenhed som ved sim-
pelt understettede Rande uden Forankring.

Ved jevnt fordelt Belastning betrag-
tes kun den symmetriske Vipper abc i

Fig. 21. I h virker 2 m'cot &' =2 m’tg%

nedad, i d 2mcot @ opad og i Tyngde:
punktet ¢ for abc +p-ab-cs nedad. Mo=
ment om { giver

2m'tg%-ht = 2mcot .- td,

da td = fcs—sd = as(fcot (a— tw)—tge),
og ht=hs 4+ tes=
as (cot 4w + % cot (@ — jw)), faas

Fig. 21.
m’ tg o (cot @ + % cot (@ — $w)) = m cot & (% cot (@ — jw) — tg @),
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eller
3(m+m)tg(e—tw)=mcota—m'tg} w,
der giver

cot ot = []/(1 +%) (44—%4—3&:0@%—)"2—-%} tg%. ©)

Af Projektionsligningen 1 p-ab-cs 4 2 m' tg $w = 2 m cot & faas med denne
Vardi af cota

hs=]/§—;‘ [V&—I—%—i—Bcot*%—Zl/l—l—%]- (5)

Endelig giver Moment om ab straks
cs = ]/—6 (m:— i ) (5)

Naar ab forsvinder i h, bliver hs =0, hvilket giver

w
— = cot? —-.

2
For m' = 0 faas den uforankrede Vipper, eller hvad der i denne For-
bindelse er det samme, den forankrede Vipper uden evre Armering i Hjer-
net. I den forankrede Vipper med evre Armering skal denne Armering
naturligvis feres ud forbi den Brudlinie ab, der svarer til m’ = 0, da denne
Brudlinie ellers dannes, og Bazreevnen forringes. Formlerne bliver for
m' = 0.

cota'= “/4—}-3{:0#%—2 tg%,
_1/2m i (5a)
hs = l/ 3 “/4 -+ 3 cot 3 2],

es=|/—.
p
Ifelge Figurerne 16 og 17 kan Formlerne for den indspandte Vipper

udledes af Formlerne (5a) for den uforankrede Vipper ved heri at erstatte
m med m -+ m'.

Da Vipperne i de fleste Tilfzlde er meget nzr sym-
metriske, kan (5) og (5a) anvendes som Tilnarmelses-
formler. Man beregner da ferst m ved Brudfiguren
svarende til Fig. 15a, og ved Hj=lp af denne fore-
lebige Vardi bestemmes da Vipperen. Af den nye
Brudfigur kan man nu finde en korrigeret Vaerdi af m,
f. Eks. ved Anvendelse af Arbejdsligningen.

1 et indadgaaende Hjerne (Fig. 22) kan en Brud-
linie kun ende, saafremt der virker en passende Kraft paa
Pladen i Hjernet. Findes denne Kraft ikke, eller kan der ikke komme en Re-
aktion fra Understetningen, maa man antage, at et lille Parti af Pladen

Fig. 22.
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nzr Hjernet edelzgges, hvorved Konturens Knzk ophzves. Randvinklen
og dermed Knudekraften bliver ubestemte; men da Brudlinien gaar gen-
nem Hjernet, faas derved en ekstra Bestemmelse af Brudfiguren, der op:
hzver denne Ubestemthed.

Eksempler.

1. Simpelt understottet Pladestrimmel med Enkeltkraft

paa Midten.

Pladen er uensarmeret i Undersiden. Der dannes Brudlinierne aa’ og
bb' (Fig. 23), som deler Pladen i fire Dele. Kraften P fordeler sig paa
disse med P4 paa A og Pz paa B. Knudekrazfterne
bliver ifelge (2a) med vy, =0, O, = mcota. Pro-
jektionslignigen for B giver Pg = 2mcota, og Mo=

L l
ment om ab’ giver Pp-—- cot @ = uml altsaa cota

2
— /. Moment om ab for A giver PA-—;—= ml cot ,
Fig. 23. dF._v. s. PA=Pg=2mcota =2m)p, og da
P=2Ps-F2Fg—0myp Baas- -~ - =~ — . - o
m— P: 8/z. B
Dette svarer til en nyttig Pladebredde 2[}/u.1) ,.\\ f_«g //»,
2, Samme Pladestrimmel med Linie- %: BC \\ﬁ
belastning. oF .f_.JZ‘__"’f;.__“,b'
Brudfiguren i Fig. 24 giver for 4 ved Moment :
om ab iph® = 2mhcota. For B faas ved Mo: kig. o4

ment om aa’ tp(I—2h)h cote = uml, og ved Projektionsligningen
1p(I—2h) =2mcote. Af disse Ligninger findes h =4/, cota = VE u,
m = pl: 6 /6 i, svarende til Nyttebredden 1,84 I}/u.

3. Tverarmeret, indspazndt Pladestrimmel med Enkeltkraft paa
Kanten.

Brudfiguren bliver som vist paa Fig. 25. P fordeler sig til A og B
med henholdsvis P4 og Ps. Knudekrzfterne er anferte i Figuren. Tages
Moment om bb' for A, faas intet Bidrag fra den positive Brudlinies
Brudmoment. Man faar P4 -l = m - 2lcote, altsaa Py — 2m cote.

') Ved Anvendelse af Arbejdsligningen loses Opgaven paa folgende Maade:
P sznkes Stykket d. Derved drejer A sig d:31, og B sig d:3 lcote. Brud:
momenternes Resultant er ved A mlcote, ved B uml, begge liggende i de til-
svarende Drejningsakser ab og ab’. (4) lyder da:

P-d= 2-%9- ml cota+2-¥ tg ot~ ml,

der giver m = P: 4 (cot &+ utg a), som bliver Maksimum P:8 lfﬁ for cota = I/F



Tages Moment om den fri Kant
for B, faas tilsvarende mcote-[=
m-[ cot 7, idet Brudmomentet i den
positive Brudlinie intet Bidrag gi-
ver. Tages Moment om bc (for B),
giver det negative Brudmoment
intet Bidrag, og man faar Fig. 25.
Pg-lcot e + mcot y-lcoty = ml

Projektionsligningen for B giver Ps=mcot @ + mcoty. Man faar heraf
cote =}, « = B =y =60"% m=P:2)/3, svarende til Nyttebredden
351

b.-. mcota — ——0

4. Rektanguler Plade simpelt understettet paa de tre Sider og
fri langs den fjerde, med jzvnt fordelt Belastning p og Linie-
belastning p paa den fri Rand.

Brudfiguren i Fig. 26 giver ved Moment om

Clocola 9 h 7

il s = N cd for A
v q W [ \ ma=% -a -aﬁcotﬁa-f—% .a*cot2a-+umecote - acote,
]
I
l ;:,‘*E og ved Moment om de for B
i b <€ 2umacote + 2umacote==2-1p-acota-a® -+
Fig. 26. ip(b—2acote)a® +p(b—2acota)a.
Af disse faas . i
pa p cot’a pa P T
i 6(1+ )l—pcot”a 6y[4a<1+2 )tga L 3pa'
der giver
tga=)p+ K+ K,
= pab -+ 2 pb
8 (Vu+ K2+ K)

hvor

Formlerne galder kun, naar acote _s:E. Er dette ikke Tilfxldet, faas

et Stykke Brudlinie fra Midten af den fri Kant parallelt med cd og fra
dette Stykke Brudlinies Endepunkt Brudlinier til Hjernerne d og e. Naar
p=0, bliver Ligevagtslinierne i dette Tilfzlde de samme som for den
rektangulzre Plade med Siderne 2a og b og simpel Understetning paa
alle fire Sider, saa Formlerne for dette Tilfxlde kan benyttes.
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5. Rektangulzr Plade med jevnt fordelt Belastning, simpelt
understottet eller indspaendt langs Siderne.

Man ser straks, at Ligningerne i disse Tilfzlde
bliver de samme som Ingerslev’s’). Disse forudsatter
imidlertid, at der i Hjernerne er en evre Armering
lig den nedre Armering, hvad der ikke altid er Til-
fzldet i Praksis. Det kan derfor vare nyttigt at under-

[
1A sege den evre Armerings Indflydelse paa Bxreevnen,
o & - f. Eks. for en simpelt understettet kvadratisk Plade,
Fig. 27 (Fig. 27). Har denne en evre Armering svarende til

m' = L m, faas af (5) cota = 0,854, og med m =
pa?:24 faas hs = 0,048a, hd = 0,068, cs=0,612a, ch=0,660a og
cc’ = 0,466 a. Moment om hi for A giver da

2
m (1 —2-0,068) a =%pa-% —2%,;-0,068 2-0,4662 2%,

der giver m = pa®: 23,5.

Med m' = 0 faas cot o = 0,646, hs =0,108 a, hd=0,153 a, c¢s=0,5a,
ch =0,608 a og cc’ = 0,43 a. Momentligningen for A giver da
2°
4
eller m = pa?:21,5. Regnes om med denne Vardi, faas m = pa®: 22.

Af Vardien for hd ser man, at Jzrnene passende kan bejes op i Af-
standen a: 6.

For denne indspandte Plade faas m + m' = pa®: 22.

i fl 2-0,153)3:%;;3- ——2% p-0,153 2-0,43% 22,

6. Simpelt understottet eller indspzndt, ensarmeret Plade med
Enkeltkraft.

Man konstruerer ferst Vipperne
(Fig. 28) og finder dernzst ved Ar-
bejdsligningen, idet P sxnkes 0,

P.d— Z(m + m’)s-%.

Er Pladen simpelt understettet,
faas

P=m DS pmtm) D3,

hvor den ferste Sum er Kantdele-
nes Bidrag, den sidste Vippernes. Fig. 28.

) Ved en mindre Modifikation af Forudsztningerne kan Ingerslev's Formler sim:
plificeres betydeligt som angivet af Ingenier K. F. W. Askee i »Ingenieren« 1927,
Side 405.

" %) Formlen er angivet af Ingerslev for Tilfelde uden Vippere.
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Er Pladen indspandt, faas

Pe(m< m')Z’%

Med krumliniet Kontur (Fig. 29) faas for den

simpelt understettede Plade
b

d
g iafe a3
a (4
Ved den indspazndte Plade faas Faktoren m +m'.
I dette Tilflde kan man uden at indfere nye
Forudsztninger bestemme Reaktionens Fordeling
paa de krumme Understotninger, idet der fra et-
hvert Punkt af disse maa udgaa en Brudlinie til P.
Den i Figuren viste lille Trekant barer dP af P,
og Projektionsligningen bliver da for en simpelt Fig. 29.
understettet Plade
q+ds = dP + Or — (Or + dOr) = dP — dDOr.
Momentligningen om Tangenten giver
m-ds = h-dP.
Med Qg = mcot & faas derved
_dP dOr m dmcota (1 da
~g ot h U tieh
Tangentens Vinkel med Polaraksen er v og @ —a =7 — 0, altsaa
.da dr d@ 1 dO-sina sin®a
T ds ds ds e _ rdo h
hvor ¢ er Krumningsradien, regnet positiv mod P. Indferes dette, faas
ol o
Loy Tk o sin? &’
For en indspazndt Plade faas blot m 4 m' i Stedet for m.

Ved disse Formler faas f. Eks. for en simpelt understettet kvadratisk
Plade med Enkeltkraft i Midten og evre Armering i Hjernerne svarende til
m:m= 0 0,5 1

m==~P:66 77 "8
En cirkulzr Plade med Radius r og belastet med en Enkeltkraft i Af:
standen a fra Centrum faar ved simpel Understotning eller Indspanding

; P a?
m eller m+m=ﬁ I—F.
7. Etageadskillelse med Trappehul
Belastning : 600 kg/m?, den viste Veg 200 kg/m og fra Trappen 400 kg/m
paa Hullets korte Rand.
Ved praktiske Beregninger kan man kun undtagelsesvis lose Ligevagtss

ligningerne. - Man skenner derfor en Brudfigur og bestemmer for hver

=
0
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Pladedel Brudmomentet m. Afviger disse Verdier af m ikke altfor sterkt
fra hinanden, er den skennede Brudfigur ikke meget forskellig fra den,
der ger m til Maksimum, naar m bestemmes ved Arbejdsligningen. Er
det modsatte derimod Tilfzldet, kan man af Afvigelserne let se, hvordan
den skennede Brudfigur skal z=ndres for at faa bedre Overensstemmelse
mellem de enkelte Pladedeles Vardi for m. Naar en nogenlunde Overens-
stemmelse er opnaaet, bestemmes m ved Arbejdsligningen. Da jevnt for-
delte Belastninger ikke er saa bekvemme at arbejde med, erstattes disse
med et passende System af Enkeltkraefter.

= , S = I det foreliggende Tilfxlde deles
w»ﬁ'@'ﬁj““f e 5 j:a 2+ Pladen i Kvadrater med Sidelinie 0,5m
S xSt ?T og Liniebelastningen i Stykker paa
0,5m. I disse Deles Tyngdepunkter

&

o

150 : - e
v @ 0150 alsa ‘l_{a @’ 50 Jc .Lfo a».ro S50 @
0 100 %0

|
N
ld‘a.CfA‘fa @0 gt Lol Guo a’ &% g0 59
200 200 o g0 sl Kos” sso n{‘z 852 ..r_m%_
j.

virker de viste Krafter (Fig. 30). Da
»sterke« Dele af Pladen (f. Eks. Ind-

m s’ b @

|

I

i /,"’ I Wil e G spaendinger og svagt belastede Dele)

L/’ &0 g g g0 g o KN »frasteder« Brudlinierne, og »svage«

el 40 77 Dele (f. Eks. Huller og sterkt be:
Fig. 30. lastede Dele) »tiltrekker« Brudlini-

erne, faar Brudfiguren det viste Udseende. Krafterne i Linien ab fordeles
med Halvdelen til hver Side. Kraften i b regnes helt med til C. Moment-
ligningerne om Kanterne bliver for
A: 3(m -+ m) = (6-150 -+ 100) 0,25 + (4- 150+ 100) 0,75 +
(3-150+100) 1,25 + 150-1,75; 6 m= 1725; m = 288 kg.
B: 5(m+m)=9-150-0,25 4 7-150-0,75 + 2-100-1 +
(5-150 - 100) 1,25 + (3-75 4+ 50) 1,75; 10m = 2869; m = 287 kg.
C: 3m=(2-150 -+ 200) 0,25 + (150 + 200) 0,75 + 150-1,25 + m-1,0;
2m=17575; m= 288 kg.
D: 4m = (7-150 4 100) 0,25 + (5:150 + 100) 0,75 +(3-75+4 50) 1,25
—m-1,0; 5m=1269; m =254 kg.
Afvigelserne mellem de forskellige Verdier for m er tilfzldigvis usedvan=
lig smaa, og man kunde uden videre benytte den sterste Veardi til Di-
mensionering af Pladen. For Fuldstendigheds Skyld vises dog Anvendel:
sen af Arbejdsligningen.

Sankes ab Stykket 1, bliver 64 =1:2,2; 6g=1:1, 75 Bc=1:13 og
Op=1:1,25. Multipliceres de opskrevne Momentligninger med de til-
svarende Drejninger, faas netop Bidragene til Arbejdsligningen. Det til
den skennede Brudfigur svarende m findes altsaa af

6m 10m 2m Sm - 1725 2869 575 1269
2,2 + 1,75 i 1,3 L 1,25 -~ 20 = 1,75 - 1,3 5 1,25

som giver m = 278 kg.
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