


Berende skiver.

Hvor te plane jernbetonplader steder sammen, vil man i almin-
delighed have en gensidig understotningslinie for de to plader.

Dette konstruktionsprincip, der meget ofte kan bringes i an-
vendelse i jernbetonhuse, forstas lettest, hvis vi f.eks. ser pi
et jernbetontos. | .

Tagpladen AC t=nkes under—
stottet 1 A og C. Pladen BC 1
B og C, Herved vil der komme de
viste reaktioner RA’ Ry og RB
(Rg
aktionerne 1 punkt C fra plade
AC og plade CB). Disse tre kraf-

ter opleses efter retningerne

er resultanten af enkeltre-

for de plader, der steoder sam-
R& ///éz Ac PR Ry menn i phgmldende punkt, nemlig
RA i PAD og PAC$ Ry 1 PAO og
PCB og RB i PCB og PEBQ

Pladen AC betraztes nu som drsger, pivirket af de krzfter,
som falder i1 dens egen plan, d.v.S. PAC fra punkterne A og C. Og
hvis denne drager er understottet ved enderne, f.eks. af husets
gavle, og det samme gzlder for de andre pladedragere, fir man et
fast, ubevegeligt system, der kan optage de virkende kr=z=fter pi
den angivne mide.

De krxfter, der virker pi "pladen" AC, er dels vinkelret pd
denne, nemlig vindtryk, og dels lodrette, egenvegt og sne. Diss
sidste opleses 1 en kompoSant vinkelret pA pladen og en komposant
i pladen. Det er for de pA pladen vinkelrette belastninger og kom—
posanter, at "pladen" AC skal beregnes for hejning, medens belast-
ningskomposanten i pladen optages af "drageren" AC sammen med dc
for omtalte reaktionskomposanter PAC“

Det viste tag kan altsi, nir de to smd dragere AD og EB findes,
bere frit fra gavl til gavl uden nogen anden understotning, forud-

sat at beregningen ikke giver urimelige dimensioner.
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I gtedet for dragerne AD og EB kan der findes lodrette mure,
og man oplegser da RA 0 RB efter tegpladen og en lodret linie.

Dimengionering af et sidant tag omfatter dimensioneringen af
tagpladerne dels som plader og dels sonm dragere. Grznsen for, hvor
store konstruktioner man kan udfere pd denne mide, sweittes som oftest
al pladedimensioneringen., Hvig denne giver for store og tunge pla-
der, fTordi spmndvidden AC er for stor, kan man indskyde en ekstrs
understotning mellem A og C, f.eks. 1 form af en vandret plade,
der virker som drager fra gavl t1l gavl p3 samme mide som de andre
pladedragere. Men denne plade bliver let for stor, og man md das
gi over 1il andre konstruktionsformer. Man kan pi dennc og mange
andre nmider arvende konstruktionsprincippet "berende skiver". En
udmerret made abt £ en oversigh over en sidan konstruktions virke-
midde og stivhed er at lave papmodeller, som man belaster pd for-
skellig vig. Nodellen giver dog ingen oplysning om de fremkaldte
spendinger og derfor heller ikke om de nedvendige dimensioner.

Som et mere sammensat eksempel skel nmvnes taget pid en del
al det nye Nationalmuseum i Kebeinhavn, hvor spendvidden var s& stor,
at man ik den mest okonomiske konstrulktion ved at anvende jernbe-
tonspxr med plade imellem.
' Taget bestiar af en rzkke spxr med
haenebind; ved spzrenes fod findes
trekband, der ligger indstebt i den

pverste etageplade. Imellem spzrene

ligger der com nzvnt en tagplade af
jernbeton. Nu enskede man at anbringe
enn del af museet heroppe, som vist
punkteret overst, hvorfor man mitte
udbygsge en rekke lange kviste. Folgen
var, at v en lang strzkning blev
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sprrene 1 virkeligheden klippet over
2% vy/éégy £ = * ’
) o . N .
4?%0 % A%COQ%? 3 ledes at de i den ene side ender ca.
Stamie
e L 2 m over den byrende mur. Disse af-

klippede spzr blev i den ene side reg-—
net sca fast wnderstottet 2m over den verende nur, og man fandd
denr lodrette reaktion og det horisontale tryk, som spxret udsver
n% en fast undérst@tning i denne hpjde. For at overfere disse kr=l-

ter blev selve tagfladen taget i brug, idet der samtidig mellem ha-
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nebjrlkernce blev wdfert en ganske lille vandret pladedrager. NAir
nu de to kr=fter R og H oploses efter de to dragerplaner, belastes
de to dragere derfor kun af krszfter i deres egen plan. Idet man
regner dem understottet pd de nzrmeste hovedspzr, som ikke er klip-
pet over, vil disse da pavirkes dels af resktionerne fra de to pla-
dedragere og dels af de direkte virkende krafter,

Et andet meget vigtigt omride for anvendelsen af "bmrende ski-
ver" er jernbetontrapper, som behaadles i nzste parsgraf.

Samvirken af bmrende skiver.
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ez

I figuren er vist en rwzkke skiver med kngzklinierne n-2, m-1,
My, cvessos ckiven fra m—1 til m gives nummeret m. Por at have faste
fortégn for momeuter og transversalkrelter vil vi regne, at den kant
af en skive, der har det mindste nummer, er opad, d.v.s. at et mo-
ment 1 en skive regnes positivt, ndr der er trzk i den kant, der har
det storste nummer.

Vi forudsetter, at vi har oplost krxfterne i kneklinierne ef-
ter skivernes planer, siledes som det tidligere er forklaret, og at
vi har bestemt momenterne M i skiverne. Derved vil der i kanten n

fremkaldes spzndingen <5,,1 - i skive m og spzndingen 6m — i skive
A-A,_' nu.,u
o+l
61 6
§ 4 —m g oo med
M, m 5§ n 2 m,m+71 N 2
mwm m+ 17 m+
g kiwv S og h 3jder (h_ er
§_ og b.,4 er skivernes tykkelser, h og h ., dens hojder (h

b2t
ith
]

sdledes afstanden fra kant m til kant m-1).




Hvis & £ 6 . ., md der i knmklinien m virke en gensidig
m,n m, o+

forskydningskraft Tm pr. lzngdeenhed mellem de to skiver, siledes
at dm,m bliver lig 6m,m+1°
I hosstiende figur er

vigt et stykke af lzngden

a o , .
m-r ° dx af skive m med de virken-

de forskydningskrzfter, for

£ , hvilke vi vil finde momen-
o n M s dr

N, 7 " m ter og normalkrsfter i ski-
- \ j N 2al, vedrageren.

[>T

Ja. der ingen ydre tver-
krpfter findes, er § = 0

o overalt 1 drageren, hvorfor
m -1

| PR ogsd T = O,
Af indre snitkrzfter er

der normalkraft ' og moment
It (17 er momentet fra de ydre krmfter, ' og M' normalkraft og mo-
ment fra forskydningskrzfterne T).

Vandret projektionsligning giver:

an’'
i R
dX - T.x“'1 l‘m i
Momentligning om et punkt i1 skivens midterakse giver:
an'! 1 \ -
dx  ~ th(1m~1 * *m>

Kender vi H' og II', kan vi udtrykke de endelige spxndinger:

6Mm_ 6M& N&
6m’m =7 6 h 27 d h 2" 6 h
mom mm mn
s _ 6Mm+1 _ 6m&+1 . Nt 1
mem+1 T 2 2 ) ,
’ ém+1hm+1 6m+1h§1+1 6m+1hm+1

Vi setter disse to spmndinger lig hinanden og differntierer den
derved fremkomne ligning:

1 6 L’Inl m " . ot _
6mhm(h—r; ax - 3(lm—-1 + q'm) + J“;n.-‘] [‘m) =

1 ( . 6 dMBH* 1

Cm+1hm+1 hm+1 dx

u Al o
+ 3(Qm + 1m+1) t Tm £m+1)




Denne ligning kan skrives:

I . O oy - 4T J = et 4T+ 20 )
Egﬁm h m-1 m I LTE m m+ 1
Heraf fas:
~ -t Biﬁ; ) ZTm(é;hm ' bm+1hm+1) " tae Em+1hm+;
= 5 _~<’er12 + 3 Qm+1 5
6mhm 6m+1hm+1‘

WMan ser, at dette er en "Clapeyronligning"; der kan skrives
en sidan op for hver knzklinie, d.v.s. man f3r lige s3 mange lig-
ninger som vbekendte T'er. Iar ligningerne leses, findes T som
funktion af @, d.v.s. af x.

Eksempel:
P
/ 2 B
/ V4
gve S
2
ip s
1 o 4 3
Y2
P N N S —
Py = 7 % p Q= - % pPX x regnes fra
Pyop = ~ PV§ Q2 = - pxV?2 dragermidte.
Dy_5 = + DV2 Qg = + px\2
1 1
= & = Q. = s
Pz =*3 0P Wy = T P

Der kan skrives en ligning op for punkterne 1, 2 og 3:

1
7 P¥ pxV2

_.34.____

- o0 ( 8 \/—2—) - _\/_2—..
1 (242 (2
Vo

e e s

= =3
aJE a 2 a
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T,

i 2
, g - + 040625 pl S
(8.\[—) 8.2
]
Skive 1-2: %g_ =+ %,§§(4%§ + 1)
o
W=+ 2 BE(4VZ 4 1)+ o

V2 L. 2V o V2
A T S B
I X L el
2 8 2 2 nx\V2
- T, 25 = 20, (—= + %) = + 3 ~F——s + I
2 a 3 Vo a (anjL (&)
8 Ve
Heraf fas:
- - 4 2 bX
Tyo= - 0y o= g S5(4V2 4+ 1)
| T, =0
e (e aN' _ 3 px
Skive 0-1 & =~ %5 (4V2 + 1)
% nx2 :
T e L A AT “
L (v (4V2 + 1) + ¢,
L Por x = % gr N' = 0 C, =+ éL E-(4V- + 1)
di' _ _ av2 3 px
T 15 5 (4\f2 + 1)
I M' = - 2%— (4%“ + 1) + ¢,
iFor X = % er M' = O Cq = %%%-pl (4aV2 + 1)
1 midterpunktet fas da
| 3 _1° | 1”
N =+ mp”r‘(4ﬁ+1) = 0,5 p
2 2 e
1 =-% 3 pl %13 p1°(4VE + 1)
2 2
~ (0,0625 - 0,0441)pl° = - 0,0184 pl
0,5p1%.8 _ 0,018 12 6 12 [ 070 p
= ’)g 8 ~ 05,0184l -5 p ?(2783 ¥ 3,53) = %
a“Vve (avz [ +6,36 p

Havde man beregnet skive 0-1 uden hensyn til forskydningskraften,
i| havde man fundet: '




Cy = - :{Iw D %;—(4\,/2 + 1)
am' _ a2 3 px
el mlh e a CICI R
.. 2
N
W= - 22 PE (42 4 1) 4 oy
oy =+ 22 p12(avT 4 1)
T midtpunktet fdés da
N=yg5p 542+ 1) =-0,5p 5
o= - B—»B\[—‘?—lz + %’6’(27 p12(4V3 + 1
= (=0,1768 + 0,1765)pl® = =0,0003 p1°
52 0,5 pl° 0,0003 pl°:6 o012
= - S2Pe o 7 = = p(=0,707 ¥ 0,004)=5
5, & (2) &
V2 , 12
~0,711 p %
- a
2
~0,70% p =y

2
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Vi tznker os, at trinene er indmurede 1 en veg i den ene ende,

men er fri i den anden ende; trinene hviler p3 hinaenden., Indmuringen

T§v11 nzsten altid vsre s& kort, at der ikke kan optages noget boj-
I ningsmoment, hvorimod der fra trin til mur ken overferes vridnings-—
/ momenter.

Vi txnker os forst, at det overste trin ikke stotter mod etage-
adskillelsen. Nir trinet ikke kan overfore sin belastning Py gennen
bojning ind 1 murer, kan P1 kun beres af trin 2, og der kommer der-—
ved vridning i trinene. Trin 2 b=zrer P1 samt sin egenbelastning P2
over til trin 3 o.s.v. .

Hvis et enkelt trins grund hedder a, og man regner, at trinets
egenbelastning virker i trinets midte, far det viste trin folgende
vridningsmoment: ' ’

H = Pa '_:l
a = Pa(n 2)

ol —

MV = P(n-1)a + P

- Hele den lodrette belastning qverfsres til syvende og sidst
til reposebjmlien fornelen. : ‘ o

Udfort pa denne made har trappen den fejl, at den synker fra
. foroven., ilan vdformer derfor ofte trinene siledes, at den vandrette
1 bevegelse af det overste trin er forhindret. Herved vil der frem—

|, komme et horisontaltryk, der kan findes pd folgende mide:
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Vridningsmomentet pad det n'te trin er nu:
YO N
M, = Pa(n 2) H h.
Den vandrette bevegelse af trinets overste punkt er propor-

tional med EV:

8,, = c(Pa(n - 1) - Hh)

Ved at sumere disse vandrette bevmgelser fas 6V, der skal vz-
re nul: ) n 1 n
6,¢ = c( % Pa(n - §) - % Hh) = O

1 1
Pa 3 (n - 3) = Hnh.

7
2
g—yazﬁnh
_ na
H = 5% P.

Mv for det n'te trin er da: )
_ - Jdy ~na 5 _ op, 0=
M, = Pa(n 2) 5~ P = Pa

Mv for det forste trin:

R TE | T - a-1

M1 =5 Pa Th = Pa 5
Mv for det midterste trin: n' = B%l

v potl 1y _ na o _

Vridningen er siledes nul i det midterste trin og storst ved
de yderste, men kun halvt si stor som for.

In absolut betingelse for, at begge typer af indmurede trap-
per kan virke rigtigt er, at trinene lxzgges omhyggeligt op, fast
p& hinanden.
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Vi betragter en cylinderskal, der er s% tynd, at den ingen
bejningsmomenter kan optage. Der optrmder derfor kun normalkrzfter
(trek eller tryk) og forskydningskrwzfter, der begge angives pr.
1zngdeenhed af det snit, hvori de optrmder. '

Vi betragter et uvende-
lig 1lille fladeelement, hvis
beliggenhed angives dels ved

x—-koordinaten, der miles pl

langs ad frembringerne, og
dels ved hzldningsvinklen
P al tangenten 1 forhold til
en lodret linie. I figuren
er alle snitkr=fterne angi-
vet,

In momentligning om en
normal 1 fladeelementets
tyngdepunkt giver det kendte

resultat, at Hx@ = Nﬂx“

. ! .
En projektion pi x—-ak-—
sen giver:

orT_ R ' .
w2 dx v d¢ +.—= d¢ dx + P dx r 4 = 0.
0% * i by ? X ‘
Fn projektion pa y-aksen giver:
i 6N, or_ .,
i —2 3o dx + —= dx r d¢ + p.,dx rdo = 0 . (1)
i (oFed ox J
ﬂf En projektion pi z-aksen giver:
Npdx dv + pzdx rde = O,

Neraf fas:
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N@\ = pzl‘

N ) ) 6 (2)
e _ o a % SNy 1 by

bx py r bp ' bx Py 7 T 59

Disse gterrelser NW’ wa 0g NX kan bestemmes i den rxzkkefolge,
der er angivet,
llp bestemmes direkte og ikke gennem en differentialligning.

Man far derfor ikke nogen integrationskonstant, men en bestemt ver—

di i ethvert punkt; den kan derfor ikke underkastes nogen randbe-
tingelses; hvis en sAdan foreligger, for hvilken der bliver et mod-
setningsforhold, fAr man en sikaldt randfejl, som kan f4 en vidt-
rekkende betydning for skallens bzmreevne 0g det spmndingsbillede,
gsom membranteorien giver.

Integrerer man de to andre lighinger (2), Tir man:

N@ = - sz‘
‘ 1
Nx¢ = - /(p? + % Ezg)dx + 01(¢)
| ~ 3 (3)
n, = [to, ¢ 2 2D+ oy(9)
< = Py + % 6‘? X Co Q@

Funktionerne Cq 08 Coy der kun kan afhenge af ¢, skal bestem—
mes afl randbetingelscrne; disse kan f.eks. vere, at man i1 enderne
af skallen skal have NX = 0, hvor imidlertid forskydningskr=zfterne
ikke bvehover at vere nul, hvis der findes en lodret, bzredygtig
skive, 1 hvis planer Nx¢ jo vil virke som skrad forskydningskrzfter
mellem skal og skive.

Har man en fri ende af en skal, md man der have NX = Nx¢ = 0,

IIvis den pagwzldende cylinderskal har en lukket kurve som nor-
malsnit (skallen er altsd et ror), kan de indre snitkrzfter bereg-
nes.,

Vi vil som eksempel se pd et vedskefyldt rer, hvor vmdsketryk-
ket i centrum er Py

Vi har da:

i pxzpyzo
P, == p, + ya cosg
Np =+ by = }a2 cos¢
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I
|
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2.

pemies

S e

e

] = e /—%(4- 38,2 Sll’lqj) ax + 01(<,0)

li

- yax sing + 01(4))

! @ . ‘ bc (Cp)
| ® Nx = - /%(w Jex cosg+ -%§T“dx + 02(¢))
! 2 x dc'](({))

H

+?3§~— coed - = T + 02(50)

e ———

Ved rorets ender, d.v.s. x = 0 og x = 1,

)

skal NX = 0, Cp. = 0
deq 1
dq; — _2_ 2 al COS@; 01 = -;,3- 3181 Sj_.n(P + C.

3

P4 grund af symmetrien
= 0. Vi har da:

for ¢ = O HX¢ = (0, Heraf folger, at

R¢ = + Pya 332 cos¢
Nx@ = }a(% ~ %) sin@
qy o= %?X(l ~ X) cos¢
Man ser, at NX 0og Nx varierer ganske, som om man havde berecg-—

net roret som bjzlke mellem understgtningerne.
Man kan vise, at i ethvert lukket reor af vilkirlig form pivir-

ket af et indre normaltryk er den bsjningsfri spendingstilstand mulig.
Pette vigser sig imidlertid ikke at vere tilfzldet for S8bne cylinder-
skaller.

For disse far vi 4 rande, bAde 2 for x = konst. og 2 for
¢ = konst. Randbetingelserne langs disse sidste rande lader sig ikke

opfylde ved integrationskonstanternec.

Ny, ser man, kan kun blive nul for p, = O.

Dette m% man derfor serge for er tilfxldet ved lmngderandene. Tor
et tag er den vesentligste belastning den lodrette egenvmgt + sne,
sAledes at randbetingelserne [p =0 af sig selv bliver opfyldt,
nar randen gives lodret tangent.

Betingelsen T = O langs lengderandcecne er det derimod betyde-
ligt svezrcre at i’ékonyldto Man md derfor optage forskydningskrelf-
terne 1 randbjzlker, som man derfor altid anbringer. At det gi-
ver store vanskeligheder at f3 skal og randbjzlker til at virke
gsammen, skal vi se pd senere. ian vil som oftest f4 randfejl, der

giver bojningsmomenter i skallen.
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Vi vil imidlertid forst udvikle formlerne (3) noget nzrmere
for almindelige cylindriske skaltage. Den almindeligste belastning
har Py = 0 og p. og p, er vafhengige al x. For en sidan belastning
kan formlerne simplificeres. Nar Ngo 0g p. er konstanter i relation

J
til x fir man:
6N &
N e - 1.9 |
Nip = (py + 7 (p_)x t (@)
1% 2 bc
v - 18 1%y x2 1
D‘X—I‘ﬁgl?(pyll 47)2 1 <PX+02(90)
Hvis vi miler x ud fra midternormalsnittet, skal NX = 0 for
x = 1t % L. Heraf fas:
&N 2 - be
-0 = 1.8 it AN S N A S
NX = 0 = - 6<p(py T %o ) g T 69 2 + 02(4))
6N bc
16 1 PP 1711
T — — e em———aa ] - ——— Joanion — s
Me=0=1 5y "285) BT e 2t P
Heraf folger igen, at:
601 .
T = 0, c, er altsi ogsh uafhmngig af ¢ og er derfor en
konstant c. '
e = - 40y +.1'§.Ij’f_)_1a.?;
27 1 by Py ¥ 7 bp ' B
hvoraf NX kan bestemmes:
o= - L8 1 6N‘p) 1% 4x”
X T 64’ v T 6$0 8
Den samlede trzkkraft N, i randbjzlken er:
1
t 3
Nr =/g 1 N"‘de = 011,
2

Den samlede trzkkraft i randbjzlken md imidlertid vmre nul, hvor-
for man har:

Formlerne (3) kan nu skrives:

Ny = — pr
? 2, by
o= "oyt 3w 7)2 (4)
N o=-tb e 2 ) 12-4x

X T 6? Py ¥ 7 6 )




4.

Fksempel 2.
Tn halveirkelformet skal pavirkes af egenvegten p pr. areal-
enhed, Spendvidde 1. v

= sin
Py =P ¢ =\
p, = p cosg —
Ny N W,
N¢ = — pa cos ¢
N = - (p sing + % pa sin@)x = — 2px sin @
X ., 0& "o
¥ o= - 2pcos@ L oax
X a 8

Vi ser, at der er tryk overalt i’skallen; den samlede tryk-

kraft 1 et tvaorsnit er:

1 7
+ — i. —
2 2 2 2 :
_— o LlT=4x o 2 _ 2
N _2d¢ = 9 cosg dg = —~ 5(1° - 4x°)
oL A
2 2
nrelkikraften 1 randbjzlken fis af ligningen:
/X X 2
o T 1 2 2
n, = /NX‘@§‘= -2p xdx = p(z— - x%) = %(1 - 4x2)
L1 -1
2 2

Prwkkraften 1 de to randbjmlker er siledes lig trykkraften. HMomen-
tet af trsk- og trykkraften er:

n

3

M= - N_ a cosgadd = + = pa (12
- 7 Yx yad = + g pa

"Bjzlkemomentet" er:

2 2 2 2
‘ l -4X ]_ -4 _
M= pbj f”@ﬁ}— = nap ~~§£- , d.v.s. det samme som

skalmomentet.

Den samlede forskydning i et normalsnit er:

P
2
T = ® sing adg = - 1 pa X,

no 9

2




15.

hvilket er lig -Q. ;

Man ser, alt det svage punkt i membrasnteorien for cylinderskal-
ler er samvirkningen mellem skal og raundbjslke. Der er ved over-
gangen i alle tilfwlde en stor pludselig spzndingsendring, som er
fysisk urimelig. Denne randfejl vil som for nmvnt give =ndringer
i spendingsfordelingen. Hertil kommer, at randbj=zlken, som har en
nedbojning pa grund af sin egenvegt, vil beje ned og ikke, uden
at der regnes szrligt derpi, Tolges med skalranden. Der er derfor
udarbejdet en bejningsteori for skaller, som vi ikke her skal konm-
me nwermere ind pa.

Der er andre tilfelde, hvor man kan geore udmmrket brug af
menbranteorien, nemlig ved skaller, der i vederlagslinierne er kon-!
tinuerligt understottet, sidledes at man kan optage sivel ¥ som N .

In anden mAde, hvorpd man kan komme udenom randfejlene, er,
at man s=ztter p = 0 1 den yderste del af skallen, hvorved I =
N o= NX = (0 1 den yderste del. Den belastning, som siledes ikke
bzres af skallen, skal da beres af randbjzlken og skallen som ud-
kraget {fra randbjzlken.
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Vandbcholdere.

Vandbeholdere udfores almindeligvis som lodrette cylindre med

vandret bund. Herved bliver cylinderkappen en ligevegtsfigur for
, alene ]
det virkende tryk, s?ledes at belastningen kan optagesvved en ring-

S

spending, uden bejningsmomenter.

Sy

den 3¢

&

|
I
w I dybden x er det indvendige tryk for en vedske med vegtfyl-
|
|

p o= Fx (1)
Ringspendingen bliver da:

Ny = pr = pxr (2)

Ringspzndingen optages ved hjzlp af en ringarmering hvor man
pessende kan regne med:

6j = 0,8 Ty

Samtidig m% man seorge for tmthed 1 betonen. lian regner derfor
trzkspendingen ud i betonern og kan da regne med en betontrzkspzn—
ding pi ca. dnt = 15 kg/mz.

Lt

I bunden, hvor bojning er det overveijende, kan der regnes nmed
normale tilladelige spzndinger.

Ved bunden vil der 1 vmg-
sen komme en ret betydelig boj-—

ning 1 veggen, fordi cylinder—
ikke her ken 4 den ud-

se, som svarer til ring-

apmn’ingen. Vi vil her beregne

delte moment under forudsmtning
af, at veggen er helt indsp=ndt

\ ferneden, oz at vegtykkelsen

N, er konstant.

\\ Ng Udbojningen af veggen vil-

P ) & le, hvis der ikke var sammen-
// n, dp heng med bunden, vere propor—

; Np ticnal med afstanden x fra be-

" holdcrens overksnt, siledes
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‘som antydet med den akrd rette linie i figuren til hejre. P4 grund
of sammenhznget med bunden m4 nedbginingerne imidlertid folge en
xurve som den i samme figur viste.

Vi vil nu udskzre en lodret strimmel af beholderveggen og be-
regne den som en lodret bizlke.

Ringkraften Ng¢ xan udtrykkes ved:

N¢ = H6Ee , hvor & er forlzngelsen af ringen pr. lengdeenhed.
Wed udbgjningen w er & = %, oc man har da:

De to kr=fter N¢ vil give en indadgaende resultant
o
P e L
P(P = —fu- = E& ;—2- (4’)

Den samlede belastning pa thielken" er da:
p = yx - EO E§ (42)
T

Nedbs jningsliniens differentialligning er da:

4

atu u

prr &% - ax - BES =5 (5)
dx4 d ra

L' er den elasticitetskoefficient, som f4s, nar forlzngelsen pr.
1engdeenhed pia tvers af bjzlkens lzngderetning (d.v.s. i1 ringret-
ningen) er forhindret. Man far nemlig da:

o= L _ A . _ 1
€, = O = E(dz m 6x)’ 62 T m dx
0 4
gy gy oimsig L E
€y T E(dx m 62) =T m2 6x =R
Man har da: o
' o= B —f,g- 4 (6)
m =1
1 gtedet for x vil vi indfore & = 2‘5
Ved indszttelse heraf i ligningen og af T = %-?— 65 f£is:
4
9—-—}{- + ku = 18
i (7)
7
. - 12(me-1) w12 7 b’
- - . 9 - Z
‘ me 822 ' &7

Differentiaslligningen har leosningen:
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n=~l]—;-§+acos hneg cos n% 4+ b cos hny sin ns
+ ¢ sin hneg cos ng +d sin hng sin ng (8)
“‘"}hvorn=4l{—, ’
4
fﬁ Med grensebetingelserne € = 0: u" =u" =0
E= 1: u =u =20

Il T35 efter nogen reduktion:

. cosn(i1—-8) + 2%1 sinn(1-%¥)
WT =%~ Coshn(i<E T sinh(i-9)
- | (9)
. o cosn(1-%) - ginn(1- %)
noo= -
whT o= en coshn{1-38) + sinhn(1-§&)
heraf fas: 5 9
M=-pydd-. Blan
ax° ne aE?
” E'T . D E%l cosn(1-§) - sinn(1-§)
M= - 1l en coshn(1=$¥ ¢ sinhn(1-& k
= h-1 ; :
2 —— cosn(1-§& - sinn(1-§)
=" % 6I'h\/?Zm 2oshn(1- Y+ sinnn( - ¢ (10)
‘ m -1 ‘ 5 5
'For m = 4 fas

cosn(1-g) - E%T sinn(i*é) (11)

A 2 r
¥ = -0,23 yrb /§<n~1> coshn(1-%) + sinhn(1-g)

1, d.v.s8. i indspendingen forneden, er:

f;For g
M, = - 0,23 7r62/§_(n—1) : (12)

Det storste positive moment findes for:

n(1—£§)=22£; E=1- »s

n
n-1

(13)

it

M = - 0,205 M,

max

De udviklede formler gzlder som nzvnt kun for & konstant;

il hvis & aftager opad, mndrer M, sig kun lidt, nir man for & indszi~
Il ter &,
| sterre, indtil 80% stsrre end for 6 konstant.

d.v.s. tykkelsen forneden, hvorimod M __ kan blive noget

Hvis man i det tilfzlde vil gennemfore beregningen kan man ud-
| vikle differentialligningen (7) som en differentialligning se
P.M. Prandsen: Kupler og Vandbeholdere., Tekn. Tidsskrift, afd. for
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jernbeton, 1915, . 24 og 1916, s. 1, og A. Ostenfeld: Teknisk
Flasticitetsl=re 1924, § 65, 2.

gilotryk.

oo o

PA grund af friktionen langs siloens lodrette sider vil det
lodrette tryk i en vis dybde v=Ere noget mindre end vegten af den
overliggende masse. For at Tinde trykket vil vi se pA% et uvendelig
tyndt lag af tyikkelsen dx.

' Pa dette lag virker folgen—
de krz=fter:

jordtryksfaktoren, P.eks. for ak-

tivt "jorantryk &= tg° (45 - D).

nar friktionsvinklen mellem VvEg 0g masse kaldes ¢', 0g ndr siloens
omkreds er 0, fas: tg ' -pELAX. Ligevwgtéligningen giver da:

pA + Aydx - (p+dp)A ~ pO tg @'& dx = 0 (1)
0

L-y-ngtees (2)

%% = 7 - pm, hvor m = % tg 9'5 (3)

Denne differentialligning loses siledes:
_ a(@-pm) 1

ax o = & 7 PO - pm=% ‘
S A AN _dy
dx m yoi . y mdx
-1y = mx + C
1 - Cemx

Prykket fra den overliggende mas-—
A pA tog'p s O se poA, hvor A er siloarealet.
Vegten: yAdx
l(d»A :Z‘ Trykket opad fra neden: (p+ap)A.
—+ Priktionen langs siderne.
(p+ dp)A Det lodrette tryk p vil fremkalde
et tryk mod siderne pg, hvor E er




| b= % - gm ;T

| ‘ 1 M

{For x =0 er p = 0; heraf bestemmes ¢, og man har:
1 _ _2_’( 1 _ A A

| p = £(1 ) = 5 - <)

! m oMX 0 tg P'5 o1%

iSidetrykket mod sideveggen er da:
|

| i . 1
’ Py = P& = Pmyﬁ = “T;-:) ’
| nax P
|
| e
| hvor: Prax = O %i’“r
] 1lCu Al S
|
; p, afbildes i den 1 figuren
| viste kurve, der forst nir
{ = 0.26%° . 5 .
! Po 64 Pmax verdien p__. uendelig fjernt,
_ max
j . t: men ret hurtigt nermer sig
! N Po denne linie som asymptote.
| o €5¢- N Zurven tangerer i sit over-
+. 0y
| \\v"\ stc punkt den rette linie,
! >~ som angiver det almindelige
Ry = 2R
{ e T jordtryk:
I pv = ;)’X@ ¢
f Kurven erstattes ofte af
f B den viste brudte linie OABC,
{ hvor AB er kurvens tangent
! <
| Prnas i dybden ho, hvor Py =
i o
| L \ YX& = D, .- Heraf fés:
{ X C
n = Prax _ 1
o~ 1% T m
I denne dybde har kurven
trykverdien:
1 1
Pg = pmax(1 oM l) pmax(1 c)
" 1
dp _ I 1 P Prax™ _ PnaxPs _ Pmax’®
dx “max e hs—ho hs—ho
lleraf folger h_ 2h .
‘ 2y
Po = Pupy — 2Ppay — Pyl = P, (1 — 5l = 0,264 gy,

Cporgsmalet er nu, hvordan & skal bestemmes. Hvis den indre

friktion i et materiale er karakteriseret ved friktionsvinklen

./j': A
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. |
ved vi blot, at sterste vinkel mellem et snits normal og spzndings-
retning skal vzre lig eller mindre end . For vinklen lig TP fas

de to yderverdier:

‘t.cr2

&S

(45 - -é‘?)o Min-verdi

il

Aktivt jordtryk: g,
Passivt " : gp = th (45 + g)o Max-verdi.

Den virkelige verdi m% ligge mellem disse to, men ud fra sta-
tiske synspunkter kan der ikke angives nogen nzrmere verdi. I al-
mindelighed regnes med min-verdien &, men dette er ialfald ps den
usikre side. Man er i de senere Ar bhegyndt at regne med det sdkald-
te hviletryk, %v, som derfor nzrmere skal omtalesux)

Por ektivt jordtryk vil der ifolge sagens natur ske en udvidel-
se af massen i vandret retning. For passivt vil der ske en sammen-
trykning i vandret retning.

Da imidlertid silovzggene altid vil vzre 1idt eftergivelige 1
forhold til massen, m® vi regne med, at der kommer et sidant side-
tryk, at sideudvidelsen bliver nul. Det er dette tryk, der kaldes
hviletrykket.

Hvis for hviletrykket sterste vinkel mellem et snits normal og

1

spendingsretning er Py (?V mb altid vere mindre end ¢), har man:

o ¢

§ = tg (45"—2—)u

v

For at give et indtryk af hviletrykkets storrelse skal her an-
gives nogle verdier, som Wastlund har bestemt ved forssg:
Cementklinker: ¢ = 420; Py ™~ 250§ P = 39°

Cement: P=40% @, ~25° &428°% ¢ = 20

0

Endnu et forhold skal papeges ved siloer, der fyldes med
stof, der er varmere end omgivelserne, f.eks. cementklinker.
ket fremkalder varmespzndinger i silovmggene. Ogsi om dettr
der ses nmrmere i den omtalte artikel af VWastlund.

x) Se sfledes: Georg Wastlund: Om Silotryck, Te’
hafte 38, V- och V 9, Stockholm,




