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Hvor to plane jernbetonplader støder sa.mmen, vil man i almin
delighed have en gensidig understøtningslinie for de to plader. 

Dette konstruktionsprincip, der meget ofte kan bringes i an~ 

vendelse i jernbetonhuse, forst!s lettest, hvis vi f.eks. ser på 
et j ernbetont,·::;, 

c 

Pladen AC betragtes nu som 

Tagpladen AC tænkes under
støttet i A og c. Pladen DC i 
B oc C. ~erved vil der komme de 

viste reaktioner RA, R0 og RB 
(R0 er resultanten af enkeltra
nktionerne i punkt C fra plade 
AC oe plade CB). Disse tre kræf
ter opløses efter retningerne 
for de plader, der støder sam
men i p '!.g'Dldende punkt, nemlig 

~A i PAD og PAC' Re i PAC og 

PCB og RB i PCB og PEB" 
drager, p~virket af de kræfter, 

som falder i dens egen r:)lan, d.v.s. PAC :fra punkterne A og C. Og 

hvif3 denne draeer er unelerstøttet ved enderne, f. ek:3. af husets 
gavle, oe; det samme gælder for de andre pla.dedragere, f-J.r man et 
fast, ubevægeligt system, der kan optage de virkende kr'Bfter p'~t 

den angivne m~de. 
De kræfter, der virker på "pladen" AC, er dels vinkelret på 

denne, nemlig vindtryk, og dels lodrette, egenvægt og sne. Disse 
sidste opløses i en komposant vinkelret p3. pladen og en komposant 
i pladen. Det er for de p~ pladen vinkelrette belastninger og kom
posanter, at "pladen" AC skal beregnes for bøjning, medens belast-· 
ningskomposanten i pladen optages af "drageren'' AC sammen med de 
før omtalte reaktionskomposanter PAC" 

Det viste tag kan alts~, n&r de to sm\ dragere AD og EB findes, 
b~re frit fra gavl til gavl uden nogen anden understøtnin~j forud
sat at beregningen ikke giver urimelige dimensioner. 
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I otedet for d:r•agerne AD og EB kan der findes lodrette mure, 

i og man opløBer da RA o~~ H.B efter tagpladen og en lodret linie. 
Dimensionering af et s1dant tag omfatter dimensioneringen af 

tagpladerne dels som plader og dels som dragere. Gr~nsen for, hvor 
store konstruktioner man kan ud:føre pst denne m~1.de, s;.,'Jttes som oftest 
af pladedimensioneri.ngen. llv:Ls denne gtver for store og tunge pla
der, fordi spændvidden AC er for stor, kan man indskyde en ekstra 
understatning mellem A o,g C, f. e k::;. i form af en vandret plade, 
der vtrker som drager fra gavl til gavl pi samme m~de som de andre 
pladedragere. Men denne plade bliver let for stor, og man mi da 
g\ over til andre konstruktionsformer. Man kan p~ denne og mange 

' andre m}de:r ar:vem'ie konstruktionsp:rincippet 11 benrende ski vern. En 
udJ:~-er::::et m&de at f J. en o vel" sigt over en s ~\dan konstrukti. ons vi :c k e-· 

måde og stivhed er at lave papmodGller, som man belaster p·i for
skellig vis, !.~odellen giver dog ingen oplysning om do fremkaldte 
sp~ndinger og derfor holler ikke om de nødvendige dimensioner. 

Som et mere sammensat eksempel skal nævnes taget p9. en del 
'i 
: af det nye I'~ationalmuseum 1 KøbeY:.hav.n, hvor SlJ33ndvidden var s~\ stor, 

!i 

:' at man fik d.en mest økonomtske konstru.ktion vecl at anvende J. ernbe
!1 

tonspær med plade imellem" 
i 
! Taget består af en r~kke spær med 

h~ncbind; ved spærenes fod findes 
tr:ek'b!'md, der ligger indstøbt i den 

overs te etageplade" Imellem spærene 
ligger der som n~vnt en tagplade af 
j orx1beton. Nu ønskede man at anbringe 
en del af museet heroppe, som vist 
punkteret c:Jverst, hvorfor man m~1.tte 

udbygge en r~kke lange kviste. Følgen 
var; B.t :p:'i en lang str;ekning blev 
sp~rene i virkeligheden klippet over, 
s ledes at de i den ene side ender ca. 
2 n over den b~rende mur. Disse af-
kli~pede sp93r blev i den ene side reg

net so~ fast understottet 2~ over den b::Brcnde mur 1 og man fandt 
den lodrette reaktion og det horisontale tryk, som sp:sret udøver 
p J. en f8.st understatninG i denne hø j de. For at overføre disse kr;ef
tcr blev selve tagfladen taget i brus, idet der samtidig mellem ha-
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nebjælkerne blev udført en ganske lille vasdret pladedrager. N&r 
nu de to kræfter R og H opløses efter de to dragerplaner 9 belastes 

de to dragere derfor kun af kr:nfter i deres egen plan" Idet man 
regner dem understøttet pst de n:nrmeste hovodsp<:Br, som ikke er klip
pet over, vil disse da p~virkes dels af reaktionerne fra de to pla
dedragere og dels af de direkte virkende kræfter. 

Et andet meget vigtigt omr1de for anvendelsen af "bærende ski
ver'' er j arnbetontrapper, som beha.:1dles i næste paragraf. 

Samvirken af bærende skiver. 

h 
.... l 

\ 
I figuren er vist en r:Bkke skiver med kn:Bklinierne :-:1-2, m-1, 

m, • • • • • • • Ski ven fra m-1 til m t_; i ves nummeret m. For at have faste 

fortegn for morneLter or; transversalkr<:Bfter vil vi regne, at den kant 

af en skive, der har det mindste nummer, er opad, d.v.s. at et mo
ment i en skive regnes posi~ivt, når der er tr<:Bk i den kant, der har 

det største nummer. 
Vi foruds:Btter, at vi har oplost kræfterne i knæklinierne ef

ter skivernes planer, silledes som det tidligere er forklaret, og at 
vi har bestemt momenterne M i skiverne. Derved vil der i kanten m 

fremkaldes sp~mdingen o i ski ve m og sp<:Bndingen 6 i ski ve - m,n m,m+1 
m+1: 

d m, m = + 
6 ~·! 
~·m 

6 h 2 
m m 

6 h 2 
m+1 m+1 

6·" og bm+ 1 er skivernes tykkelser~ hm og hm+ 1 dens højder (hm er 
s:\ledes afstanden fra kant m til kant m--1)" 

l 



1( 

4. 

Hvis d ~ d , må der i knæklinien m virke en gensidig m, r.1 n1, <;"I+ 1 
forskydningskraft Tm pr. længdeenhed mellem de to skiver, således 

at dm m bliver lig 6M L 1 • 
' "'' :Jh 

M' .. d/1' 
'\ M ~"' 
-~dN' 

". "' 

I hosst~ende figur er 
vist et stykke af længden 
dx uf skive m med de virken
de forskydningskræfter, for 
hvilke vi vil finde momen
ter og normalkræfter i ski-
vedraceren. 

Ja der ingen ydre tvær
kræfter findes, er Q = O 

overalt i drageren, hvorfor 
også ~r = o. 

Af indre snitkræfter er 
der normalluaft :rr' og moment 

'.·,

1

:
1
' •• ·. ~.l' (IT er momentet fra de ydre kræfter, ·~~ 

. ment fra forskydningskræfterne T). 
og M' normalkraft og mo-
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Vandret projektionsligning giver: 

dN' 
_ __El. = T - T 

dx m-1 m 
I;Comentligning om et punkt i ski vens m.idterakse giver: 

Kender vi N' O er ··r' o L. ' 

o m,m+1 

~~ 
1 

-- - ~hm ( T m- 1 + ~m) 

kan 

6 m, r:1 

vi 

= 

udtrykke 

6Mm 
+ oh 2 

m m 

6111ff 
"m+ 1 

6 h 2 
:n+ 1 m+ 1 

de endelige spg:)ndinger: 

6M~ r• 
+ + 

'm 

61:2 6 h m m m m 

Vi sætter disse to spændinecr lig hinanden og differntierer den 
derved fremkomne ligr:ing: 

d~.i 
1 (6 m_ 3 (rr ;-T)+T rn) 

6rnhm hm dx ·m-1 m :n-1 - -Lm = 

dr11m+ 1 dx + 3 ( T + T 1 ) + T - T 1 ) - m m+ m rn+ 
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1/2 - 2T2 2~2-
r;::-

T1 
'J.I V 2 :::: o a 3 a 

f2 -T --2 a 

fås: 

1 

2T (__§_ + fi) + 3 
2px 

+ 3 = 
~af!) 2 3 af2 a 

- T 3 
= + 2 ~(41/2 + 1) 5 a 

dl'T' 
dx = 

T = O 2 

-2. ~(4f2 + 1) 5 a 
2 

H 1 = - 3 10--(4{2 + 'l) 
10 a 

= + io ~:.(412 + 1) 

d !'II 1 
- g~. 2. ~ ( 4 · r.2- + 1 ) 

dx = 1u 5 a V• 

3 V2 ux
2 

( . rr:-M' = - 80 2 4v2 + 1) 

= 0: c 1 =+g~ pl2(4V:2 + 1) 

fås da: 

pxV2 
2 

(n) 

3 12 
1) 

12 
N = + 40 p -,-;-- ( 4 1/2 + = 0,5 P a-t:J, 

[f. H =-~ ~ pl2 + 3 ..;2.- pl2 (4V2 + 
"640 1) 

o,0441)pa2 = - o,o1a4 pl2 

2 
p ~ ( 2 ' 83 + 3 ' 53) 

~0,70 

!i: Havde man beregnet ski ve 0-1 uden hensyn til forskydning::;kraf'ten, 

!!1 havde man fundet: 
![' 

)_2 
+ 12 p 

a2 



I midtpunktet 

7. 

3 l~(_r- ) 
o 1 = ·- 'ro P a 4 \l2 + 1 

dM' = ~· a {2 .2.. ~ ( 4 V2 + 1 ) 
dx 4 5 a 

- 3 {2 DX2 ( 4' f2 + •j ) + C 1 M' = 20 2 v~ · 

fås da: 
3 1 2 1

2 
N = 40 P a-( 4 f2 + 1) = - o 15 P a 

T,1 = - p f! 12 + ~g p l 
2 

( 4 {2 + 1 ) 

= (-0,1768 + 0,1765)pl2 
= -0,0003 pl2 

12 
= p(-0,707 + 0,004)·2 

a 

={ 



8. 

Vi tgmker os? at trinene er indmurede i en v~g i den ene ende, 
men er fri i den anden ende; trinene hviler p~ hinanden. Indmuringen 
vil n~sten altid være s~ kort, at der ikke kan optaees noget bøj
ningsmoment, hvorimod der fra trin tj.l mur lw.n overføres vridnings

momenter. 

Vi tænker os forst, at det øverste trin ikke støtter mod etage
adskillelsen. N~r trinet ikke kan overfore sin belastning P1 gennem 

bøjning ind i mu~en, kan P1 kun b:Bres af tJ;'in 2, og der kommer der
ved vridning i trinene. Trin 2 bærer P 1 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, får det viste trin følgende 
vridningsmoment: 

. . 1 ( . 1 
Mv = P(n-1)a +.P~~= Pa n-~) 

liele den lodrette belastning QverfJres til· syvende og sidst 
til reposebjælken fornetlen. 

Udført p~ denne måde har trappen den fejl, at den synker fra 
foroven. li-Ian udformer derfor ofte trinene sJ.ledes, a.t den vandrette 
bev~gelse af det øverste trin er forhindret. Herved vil der frem
komme et horisontal tryk~ der kan findes p :J .. følgende m:ide: 

.l 
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9. 

Vridningsmomentet på det n'te trin er nu: 

Mv = Pa(n - ~) - H h. 

Den vandrette bev~gelse af trinets øverste punkt er propor

tional med Mv: 

6nv = c(Pa(n - ~) - Hh) 

Ved at sum er e disse vandrette bevægelser 
re nul: n 

61v = c( L Pa(n l) 
1 2 

n 
Pa I (n - J) = Hnh. 

1 

2 
~ l'a = Hnh 

n a 
H = 211 P. 

Mv for det n'te trin er da: 

n 
~ Hh) 
1 

fås 

= o 

Mv = Pa(n - ~) - ~a P = Pa n2 1 

M for det første trin: 
v 1 

M1 = '2 Pa - Hh 

M for det midterste trin: n' = v 

= -

n+1 
~ 

a-1 
Pa - 2-

l) _ na p 
2 2 = o. 

6v, der skal v æ-

Vridningen er således nul i det midterste trin og sto~st ved 
de yderste, men kun halvt så stor som før. 

~;n absolut betingelse for, at begge typer af indmurede trap
per kan virke rigtigt er, at trinene lægges omhyggeligt op, fast 
på hinanden • 



1 o. 

Vi betragter en cylinderskal 1 der er s§ tynd, at den ingen 
bøjningsmomenter kan optage. Der optr~der derfor kun normalkr~fter 

(tr~k eller tryk) OB forskydningskr~fter, der begge angives pr. 

l~ngdeenhed af det snit, hvori de optr~der. 

f 

\ \ 
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\~ 
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Vi betragter et uende

lig lille fladeelement, hvis 

beliggenhed angives dels ved 

x-koordinaten, der mlles pl 

langs ad frembringerne, og 
dels ved h~ldningsvinklen 

~ af tangenten i forhold til 
en lodret linie. I figuren 

er alle snitkræfterne angi~ 

vet. 
En momentligning om en 

normal i fladeelementets 
tyngdepunkt giver det kendte 

resultat, at Nx~ =N~ • 
l x 

En projektion p~ x-ak-

sen giver: 

bH 61~. 0 
x dx r d <:p +.~x d ep dx + P dx r, d = 0. ·r 

bx bq) x l 
En projektion på y-aksen giver: 

6N,,) 6EX~' 
-,--- d~ dx + --~-- dx 
D ep ' o x ' 

( 1 ) = o 

En projektion på z-aksen giver: 
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e 

11 • 

Nrl) :::; ·~- p r ..,. z 
} (2) c ~J 

~~ 
o x 

Disse størrelser Nm. N Oll :N kan bestemmes i den rækkefølge, 

der er angivet" 
r' xrp u x 

Ncp bestemmes direkte og ilclce gennem en differentialligning. 
Man får derfor ikke nogen integrationskonstanty men en bestemt vær

di i ethvert punkt; den kan derfor ikke underkastes nogen randbe
tingelse; hvis en sådan foreligger, for hvilken der bliver et mod

sætningsforhold, f~r man en s~kaldt randfejl, som kan f~ en vidt
rækkende betydning for skallens bæreevne og det spændingsbillede, 

som membranteorien giver. 
Integrerer man de to andre lighinger (2), f~r man: 

N ep = - p r z 

N -/(p~+ 1 6N<P 
+ c1(cp) = r 6cp )dx x ep 

"""Wi'" 6N 
N = -· fcPx + .l __2S.!E)dx + c2 (ep) x r 6rp 

( 3) l 
Funktionerne c 1 og c 2 ? der kun kan afhænge af ep, skal bestem

mes af randbetingelscrne; disse kan Leks" være, at man i enderne 

af skallen skal have Nx = O, hvor imidlertid forskydningskræfterne 
ikke behøver at være nul, hvis der findes en lodret, bæredygtig 

skive, i hvis planer Uxq> jo vil virke som skrå forskydningsluæfter 
mellem skal og skive. 

Har man en fri ende af en skal, må man der have Nx = N ~tfJ = O. 
XT 

IIvis den påg:nldcnde cylinderskal har en lukket kurve som nor-

malsnit (skallen er altså et rør)~ kan de indre snitkræfter bereg-
neso 

Vi vil som eksempel se på et vædskefyldt rør, hvor v!alsketryk
ket i centrum er p

0
• 

Vi har da: 

Px -- Py == O 

Pz = ~ p 0 + 4a cos' 
2 Ncp = + p

0
a ~ d'a cosf 



Ved rørets ender, d.v.s. x = O og x - l, 

skal 
dc 1 
d <P 

= 

N x = O, c 2 . = O 

~ a· al cosf!; sin ep + c. 

l' å grund af symmetrien m''~ for tp = Cl I~xq> = C. Her2.f følger~ at 
c = Ov Vi har da: 

2 NfJ = + p 0 a - d a c o s ep 

};xq> = 4a(~ - x) sin <f> 

~~x = -· ~ l x ( l x) c o s ep 

Man ser, at Nx og Nxcp varierer ganske, som om man havde bereg
net roret som bj'Dlke mellem understøtningerne. 

Man kan vise, at i ethvert lukket rør af vilk~1rlit; form p·lvir-
ket af et indre normaltryk er den bøjningsfri sp'Dndingstilstand mulig. 
Dette viser sig imidlertid ikke at V'Dre tilf'Dldet for &bnc cylinder

skaller" 
Por disse f1r vi 4 rande, b~de 2 for x = konst., og 2 for 

cp = konst v nandbetingelserne langs disse sidste rande lader sig ikke 
opfylde ved integrationskonstanterne. 

N,{), ser man. kan kLm blive nul for p = O. r ' z 
Dette m·1 man derfor sørge for er tilfældet ved l'.Dngderandene. For 
et tag er den V'Dsentligste belastning den lodrette egenvægt + sne, 
s~ledes at randbetingelserne n, = O af sig selv bliver opfyldt, 
n~ir l" anden gi ves lodret tangent. 

Betingelsen n ~ = O langs længderandene er det derimod betyde-
Xr 

ligt oværc;re at f:J. opfyldt. Man må derfor optage forskydningskræf~ 
te~nc i randbj'Dlker, som man derfor altid anbringer. At dot si
ver store vanskeligheder at f~ skal og randbjælker til at virke 
sammon ~ skal vi se på senere" :dan vil som oftest f?t randfej l, der 
giver bojningsmomentor i skallen. 



ig. 

:e 

Vi vil imidlertid først udvikle formlerne (3) noget n'Ermere 
for almindelige cylindriske skaltage. Den almindeligste belastning 

har px = O og Py og Pz er uafh'Bngige af x. For en s~dan belastning 
kan formlerne simplificeres,, Når Hep og Py er konstanter i relation 
til x får man: 

N = - (p + xp y 

1 6 
Nx = r 6c/Py 

1 6n<P 
r 6cp)x 

1 6N<p 
+ r 6cp ) 

Hvis vi m~ler x ud fra midternormalsnittet, skal Nx = O for 
1 x = + ~ l. Heraf fås: 

'l & 1 6N~ 12 
N x = o == r &1/ P Y + :r tqi'-) s· -

N 
x 

1 6 1 6Ncp l 2 
= 0 = ; 6~(pY + r ·6<f>-) s·- + 

Heraf følger ig~n, at: 
6c 1 &ep = O, c 1 er al ts·1 også uafh2ngig af ep og er der'for en 

l:onstant c. 
6 1 6H<P 12 

c2 = - .l -(p + - -) -r 6r.p y r fJCp 8 

hvoraf N kan bestemmes: x 
6N 2 2 

1 6 ( + J. _f) l ··4x 
N x = - r 6f Py r 6 ep -8-.-

Den samlede trækkraft er: 

Den samlede trækkraft i randbjælken m:'1. imidlertid være nul, hvor
for man har: 

c 1 = o. 
1?orrnlerne ( 3) kan nu skrives: 

2 2 l ~4x 
8 -

(4) 



!: )c s ef:!J2.0- 2 • 
:En halvci:rkelformct skal p0.virkes af egenv'llgten p pro areal-

enhed. Sp~ndviddc l. 

P x = o 

Py = p sin ep 

trn P z = p cos f 

N f' lY 
' 

N.p = - pa cos ep 

H = - (p sinqJ + ~· pa sincp)x = 
x<p 0"'" 2 

N = _ _gp c o s p l(... ·=:_4.?.S_ 
x a 8 

2px sin ep 

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

kraft i et tv~rsnit er: 
'IL +-

j 2 
N ad<O = x l 

TL 
~· 2 

'I'rækkraften i randbjælken f\s af ligningen: 

xdx 

Trækkraften i de to randbjælker er sAledes lig trykkraften. Momen

tet af træk- og trykkraften er: 

III = --/+ ~ Nx a cos,fadf ~ + ~ pa (1
2 ~ 4x

2
) 

TL 
~ 2 

"Bjælkemomentet" er: 
2 2 

l -··4x 
M = pbj --8--

skalmomentet. 
Den samlode forskydning i et normalsnit er: 

n 

T -~~ + 
2 

Nx.rn. sinf adq? = - n pa x, 
- n "f' 

-? 



15. 

hvilket er lig -Q. 
Man ser, at det svage punlct i membranteorien for cylinderskal

ler er samvirkningen mellem skal og randbjælke. Der er ved over

gangen i alle tilfælde en stor pludselig spændingsændring, som er 
fysisk urimelig. Denne randfejl vil som før nævnt give 9311dringer 

i spændingsfordelingen. Hertil kommer, at randbjælken, som har en 
nedbøjning p~ grund af sin egenvægt, vil bøje ned og ikke, uden 
at der regnes særligt derp~, folges med skalranden. Der er derfor 

udarbejdet en bøjningsteori for skaller, som vi ikke her skal kom

me nærmere ind på. 
Der er andre tilf~lde, hvor man kan gøre udmærket brug af 

membranteorien, nemlig ved skaller, der i vederlagslinierne er kon-• 

tinuerligt w1derstottet, således at man lmn optage B3.vel 17 som Nx. 

};n anden måde~ hvorp'l man kan komme udenom randfejlene, er, 

at man sætter p = O i den yderste del af skallen, hvorved If -

Nxf = Nx = O i den yderste del. Den belastning, som s1ledes ikke 
bæres af skallen, skal da bæres af randbjælken og skallen som ud

kraget fra randbjælken. 



16. 

Vandbeholdere udfores almindeligvis som lodrette cylindre med 
vandret bund. Herved bliver cylinderkappen en ligev1;e;tsfigur for 

a.Lene 
det virkende tryk, s3ledes at belastningen kan optagesvved en ring-

spænding, uden bøjningsmomenter. 
I dybden x er det indvendige tryk for en vTdskc med v~gtfyl

den 7: 
( 1 ) 

RingspTndingen bliver da: 

(2) 

Ringspændingen optages ved hjælp af en ringarmering hvor man 

passende kan regne med: 

6j = 0,8 rj. 

Samtidig må man sørge for tæthed i betonen. ~en regner derfor 

trækspændingen ud i betone~ og kan da regne med en betontrTkspæn-
, • .~, r .J t - 1 h 1~ l 2 a1ng p. ca. o~ - J ~g m . 

iJ 

I bunden, hvor bojninz er det overvejende, kan der regnes med 

normale tilladelige spændineer. 

p __ .., 

/ 

Ved bunden vil der i væg

sen ko::ame en ret betydelig bGj

~in~ i væggen 9 fordi cylinder
vc~~;c ;~ j_}~kc her kan nt den ud

videlse, so:::1 svarer til ring

sp~n:inccn. Vi vil her beregne 

deLte moment under forudsætning 

2f, nt væggen er helt indspændt 

forneden, oc at vægtykkelsen 
er konstant., 

Udbojningen af væggen vil

le, hvis der ikke var sammen

h<::mz med bunden, være propor
tional med afstanden x fra be
holderens overkant, s1ledes 



17 ,, 

som antydet med den skr~ rette linie i figuren til højre. P~ grund 
af sammenh::enget med btmden m·3. nedbø~jningerne imidlertid følge en 

kurve som den i samme figur viste. 
Vi vil nu udsk:Bre en lodret strj.mmel af beholdervæggen og be-

regne den som en lodret bj~lke. 
Ringkraften Ncp kan udtrykkes ved: 
N<P = 6Ee , hvor f. er for'l:BnBelsen af ringen pr. længdeenhed. 

u 
Med ndbøjningen U er e = r' og ffi2cYl har da: 

Nrll = bE ~ 
T r · 

( 3) 

De to ler ::efter N f vil e; i ve en indadgående resultant 

N <P E6 u 
p <P ·- --~- ::: 

r2 r 
(4) 

Den samlede belastnine på "bjælken" er da: 

p = a' x ~ E b -;2 (4a) 

Nedbøjningsliniens differentialligning er da: 

d4 
E 'I u T'C u ' -4 ::: J'X - LU 2 

dx r 

( 5) 

E' er den elasticitetskoefficient, som fås, nAr forlængelsen pr. 

lsmgdeenhed p;"J. tv93rs af bjælkens længderetnine; (d.v.s. i ringret:-

n ingen) er forhindret. Man får nemlie; da: 

Man har da: 

c z o ico" ::: = 
" LJ 

J c o 1 
e = x E x m 

E' == E 
2 m 

~2=-~ 

1 6 
m 

6 z) = 

I stedet for x vil vi indføre 

x); o z 

1 m2~1 
E ---"2 m 

x 
~ = E· 

Ved indsættelse heraf i ligningen og af I 

d4u --· + ku = 17 
d~4 

12(m2-1) 114 
k = --;;·-. 62r2; 

Differentialligningen har løsningen: 

1 6 = m x 
6 

6 x = E' x 

= -1 63 f\s: 
12 

( 6) 

(7) 
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n = l 
k~+ a cos h n~ cos n F" + b cos h n~ sin ns 

+ c sin h n5 cos n5 + d sin h n_5 Din ns; 

:hvor n = t/f ! 
4 . 

l Med gr~nsebetingelserne s::: O: u" :::; u"' = o 
~---- 1 : u = u' = o 

· fås efter nogen reduktion: 

heraf fås: 

i For 
l 

m = 4 

J? o r s = 1 ' 

k cosn(1-5) + n~ 1 sinn(1-'§) 
u I = ~- --coshn( 1~{nh( 1- 5) 

n~n:~ 1 cosn( 1- ~) -- sinn( 1- $) 
u" k 2n2 

I = coshn( 1·- 5r + sinhn( 1-V 

M = 

= 

fås: 

M= 

doVoSu 

= -

n· ·1 c o s n ( 1- f§.) ~- s inn ( 1- ~) 
1 E'I 2n2 n 

h2 coshn ( 1~ "§} + sinhn( 1~- $) k 

J7. 2 n~ 1 cosn( 1- s) -- sinn( 1- 5) 
;r 6 r h 2._!!!_ 
b m2-1 coshnn--sr + sinhn( 1·- s) 

n cosn( 1- s) sinn(1-1;) 
-0,23 tr62{f (n-1) 

- n~1 
coshn( 1-s) + sinhn( 1~ 

i indspændingen forneden, er: 

2.!r o, 23 ~reS Ve ( n-1) 

Det største positive moment findes for: 

n( 1 - s) = ~ ; ; = 1 - -~ 

M = - 0,205 ~M max n~-1 1 

(8) 

(9) 

(10) 

( 11 ) 

( 12) 

(13) 

De udviklede formler gælder som nævnt kun for 5 konstant; 
1 hvis b aftat;er opad, ændrer r11 1 sig kun lidt~ n<lr man for 6 indsæt

l ter 6n~ d.v.s. tykkelsen forneden, hvorimod Mmax kan blive noget 
større, indtil SO% større end for 6 konstant. 

Hvis man i det tilfælde vil gennemføre beregningen kan man ud
vikle differentialligningen (7) som en differentialligning se 
P .l/f. Frandsen: Ku.pler og Vandbeholdere o Tekn. Tidsskrift, afd. for 
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jernbeton, 1915, s" 34 og 1916, s. 1, or:; A. Ostenfeld: Teknisk 

Elasticitetslære 1924, § 65, 2. 

På grund af friktionen .langs siloens lodrette sider vil det 

lodrette tryk i en vis dybde være noget mindre end vægten af den 
overliggende masse. For at finde trykket vil vi se p~ et uendelig 

tyndt lag af tykkelsen dx. 
p,). dette lag virker følgen-

de kræfter: 
Trykket fra den overliggende mas

se p.A, hvor A er siloarealet. 

Vægten: yAdx 
Trykket opad fra neden: (p+dp)A. 

Friktionen langs siderne. 
Det lodrette tryk p vil fremkalde· 

et tryk mod siderne p~' hvor c; e·r 

jordtryksfaktorenv F.eks. for ak

tivt "jord" tryk ~= tg
2 

(45 - ~). 
H:3.r frH;:tionsvinklen mellem væg og masse kaldes ep' , og n'"3.r siloens 

omkreds er O, f :is: tg f>' • p;odx. Jjigev9Jgtslignineen giver da: 

p A + AJ'dX - (p+dp)A -· p O tg f'~ dx = O 

.3J?. 1' -
o tg p't:.. 

d x = P A 

d p hvor o 
d x = 

,_ prn, m = A tg <f'~ 

Denne differentialligning løses s:iledes: 

d(&'-nm) 1 ---ax..t:=.L m = ;r - pm; J' - pm = y 

~.l- y dx m-

- lny = mx + c 

1 mx -- = ce f'-prn 

- ~ = mdx 
y 

( 1) 

(2) 

(3) 
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ved vi blot, at største vinkel mellem et snits normal og spændings
retning skal være lig eller mindre end ep. For vj.nklen lig ±ep fås 

de to yderværdier: 

Aktivt jordtryk: fba tg 2 (45 ~)v i'hn~værd i = -

tg 2 (45 + ~) o l':Iax-værdi. S p = Passivt 11 

Den virkelige værdi m& ligge mellem disse to, men ud fra sta
tiske synspunkter kan der ikke angives nogen nærmere værdi. I al

mindelighed regnes med min--værdien ~ , men dette er ialfald p.9. den a 
usikre side. Man er i de senere år begyndt at regne med det såkald-
te hviletryk, ;v, som derfor nærmere skal omtales. x) 

Par aktivt 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 silovæggene altid vil være lidt eftergivelige i 

forhold til massen, m3. vi regne med, at der kommer et sådant side

tryk~ at sideudvidelsen bliver nul. Det er dette tryk, der kaldes 
hviletrykket. 

Hvis for hviletrykket største vinkel mellem et snits normal og 

spændingsretning er cpv (cfv må altid være mindre end f), har man: 

2 <Pv sv =tg (45- 2'). 

For at give et indtryk af hviletrykkets størrelse skal her an
gives nogle værdier, som Wastlund har bestemt ved forsøg: 

Cementklinker: ~ = 42°; ~ ~ 25°; ~' = 31° v 

Cement: 

Endnu et forhold skal p~peges ved siloer, der fyldes med 
stof, der er varmere end omgivelserne, f.eks. cementklinker~ 

ket fremkalder varmespændinger i silovæggene. Ogsl om dettr 

der ses nærmere i den arntal te artikel af \'!astlund. 

x) Se således: Georg Wastlund: Om Silotryck, Te' 
hafte 38, v- och v 9, Stockholm. 


