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Forord.

Den her foreliggende 3die Udgave er i alt vasentligt
overensstemmende med de paa det tekniske Selskabs Skoles
Foranstaltning 1 1892 og 1900 udarbejdede og indeholder
en efter Elevernes Forkundskaber og Udvikling afpasset
Fremstilling af Ligeveegtsleerens og Styrkeleerens Grund-
principer samt deres Anvendelse paa Bygnings- og Ma-
skinkonstruktioner. Ved Fremstillingen heraf folges Be-
regningsmetoden og den grafiske Metode jeevnsides, for at
disse Metoder kunne stotte hinanden gensidig og derved
lette Forstaaelsen for Eleverne, hvilket yderligere er sogt
opnaaet ved talrige Eksempler.

I denne Udgave ere Maal- og Veegtsterrelser 1 samtlige
Taleksempler angivne i det metriske System. De af Hen-
syn hertil nedvendige Zindringer og Beregninger ere ud-
forte af Hr. Ingenier, cand. polyt. Chr. J. Thorup, som
ogsaa har udfert den veesentligste Del af Korrektur-
arbejdet,

Bag 1 Bogen findes Planer med de til Teksten herende
Skitser og i et Hefte for sig forskellige Tabeller over
Materialernes Veegt, Paavirkninger m. m,
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Indledning.

Ligevegtslaeren giver Oplysning om, under hvilke
Betingelser der er Ligeveegt mellem Kraefter, samt om,
hvorledes man finder de Paavirkninger, som givne ydre
Kreefter frembringe i Dele af Bygninger og Maskiner,
hvorimod Styrkeleeren omhandler, hvorledes man finder
de Dimensioner, som man skal give de vedkommende
Konstruktionsdele, for at de kunne veere i Stand til at
modstaa Paavirkningerne uden at brydes eller i for hej
Grad forandre Form.

Under Fremstillingen er Stoffet behandlet i 8 Hoved-
afsnit. 1 det forste af disse, som er kaldt Ligeveegts-
leeren, er der givet en almindelig Udvikling af dennes
Grundprinciper samt disses Anvendelse paa Jern- og Tree-
konstruktioner, medens det andet Hovedafsnit er kaldt
Styrkeleeren og omhandler dennes 'Grundprinciper og
deres Anvendelse paa Jeern- og Treekonstruktioner. I det
tredie Hovedafsnit, Stenkonstruktioner, er der givet
en Udvikling af saavel Ligeveegtsleerens som Styrkelaerens
Anvendelse paa Stenkonstruktioner.
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I. Ligevagtsleren.

En ydre Paavirkning eller Kraft udtrykkes i Vaegt,
altsaa i Kilogram, og den fremstilles i Tegning (grafisk)
ved en ret Linie, hvis Lengde angiver Kraftens Storrelse,
medens Liniens Beliggenhed i Planet angiver Kraftens
Beliggenhed. Den Retning, hvori Kraften virker, maa enten
angives ved Liniens Benavnelse eller ved en paa Linien
anbragt Pil.

Paa Fig. 1 virker 4B fra venstre til hejre, B4 fra
hejre til venstre. Kraften 1 fra venstre til hejre, 2 i
modsat Retning.

Foruden ved Bogstaver kunne Kreefter ogsaa betegnes
ved Tal anbragte i deres Endepunkter, saaledes som paa
Fig. 1, hvor 07 og 32 begge virke fra venstre til hejre,
medens 70 og ‘23 virke i modsat Retning. Benyttes den
grafiske Fremgangsmaade, maa man have en Maalestok for
Kreefter, en Kraftmaalestok,

1. Sammenswtning og Oplesning af Krefter.

a. Krefterne virke | samme rette Linie.

Angribe de givne Kreefter i forskellige Punkter af en
ret Linie, vil deres samlede Virkning blive den samme, som
om de angreb i eet Punkt, og saa stor som Summen af
de enkelte Kreefter, idet disse regnes med Fortegn, saa-
ledes at de, der virke i den ene Retning, regnes for posi-
tive, de, som virke i modsat Retning, for negative. Det
er iovrigt ligegyldigt, hvilken af Retningerne der regnes
for positiv, Er Krefternes Sterrelse f. Eks. udtrykt i kg,
faar man ved Beregning den samlede Virkning af dem,
Resultanten, i kg ved Addition og Subtraktion af de
enkelte Veaegtstorrelser.
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Er Summen af de positive Kreelter lig med Summen af
de negative, bliver Resultantens Sterrelse Nul o: der er
Ligevegt mellem Kreafterne.

Hvorledes man grafisk finder Resultanten af flere givne
Kreefter, er vist paa Fig. 2, hvor de f{ire givne Krafter
ab, bc, cd 0g de efterhaanden ere afsatte ved Siden af
hverandre i den rette Linie 4 B, hvorefter de virke. Re-
sultanten er Stykket fra Udgangspunktet til Ende-
punktet, altsaa her ge. .

Falder ¢ i @, er der Ligeveaegt mellem Kreefterne,

For at opnaa sterre Tydelighed i Tegningerne, angives
i Almindelighed (se Fig. 2) en Kraft ved to rette Linier,
der altid ere parallele, og af hvilke den ene angiver Kraf-
tens Retning og Sterrelse, den anden dens Beliggenhed
og undertiden tillige dens Retning,

b.  Krafterne gaa genmnem samme Punkt i Planet, men
virke i forskellige Retninger.

Virke to Kreefter P og Q paa Punktet M efter de paa
Fig. 3 angivne Pile, vilde M under deres samlede Paa-
virkning, ifald Punktet kunde flyttes, blive beveeget hen til
C gennem Linien M C. Er Punktet M ubeveaegeligt, vil det
derimod faa en Paavirkning efter Retningen M C af Sterrelse
MC=R, der kaldes de to Kraefters Resultant. MACRH
er et Parallelogram, Kreefternes Parallelogram, altsaa M B

f AC. De tre Kreefter P, O og R danne saaledes en

Trekant, den saakaldte Krafternes Trekant, hvor P og
O gennemlebes i samme Retning, R i modsat Retning. Her-
ved er den grafiske Fremgangsmaade given, idet man (Fig. 4)
gennem et vilkaarligt Punkt i Planet, f. Eks. 0, traekker

en Linie §7 :7_& P og derpaa fra 7 en Linie 72 i‘L 0.

Resultanten R er da i Sterrelse og Retning 02 (den rette
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Linie fra Udgangspunktet til Endepunktet). Dens Beliggen-
hed faas ved gennem M at tegne en Linie parallel med p2.

Ad Beregningens Vej finder man Sterrelsen og Ret-
ningen af Resultanten af to Kreefter, naar man kender
deres Sterrelser P og O og den Vinkel », som deres
Retninger danne med hinanden, paa felgende Maade ved
Hjeelp af Trigonometrien (Fig. 4 b):

RE=PpP2 L Q—’ — 2P0 cos (180—7v) = P>+ 0?1 2F0 cos v

R=1V P21-024 9P0 cos v

in Psin (180—v) P sinv
ST _— e e e
R R

Ligesom to givne Kreefter kunne sammenseettes til en
Resultant, kan omvendt ogsaa en given Kraft opleses i to
andre, Komposanterne.

Dette kan ligeledes ske saavel ved Beregning som ad
grafisk Vej. ,

I forste Tilfeelde kommer man til at foretage en Tre-
kantoplesning ved Hjeelp af Trigonometrien, i sidste Til-
feelde Konstruktion af en Trekant.

Med de paa Fig. 4P angivne Betegnelser kan saaledes
R.p,q eller R Pgeller R,Pp eller R, P,Q eller endelig R,P,v

veere givne, medens de gvrige Storrelser ere ubekendte.

Ekspl. 1. Givet Kreefterne P=—15 kg og Q0 = 8 kg
samt deres mellemliggende Vinkel v == 20° Find Resul-
tanten K (se Fig. 4 P).

R=V PEL(P42P0cosv =V 15218242155 cos 200

= 22,45 kg,

. P sinv 15 sin 20° 5 0
sin p = -~ o= ) ‘:; v p=13,07"
L&, 6

o

o
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Ekspl 2. En Snor gaar henover de to Skiver 4 og B
(se Fig. ) og bezrer i sine Endepunkter Vaegtene P —
16 kg og O = 12 kg. Hvor stor en Veegt V maa op-
henges i Snoren mellem Skiverne, naar de to Snorparter
skulle danne en ret Vinkel med hinanden? Der ses bort
fra Gnidningsmodstande.

I den ene Snorpart vil virke et Trek ¢ == O, 1 den
anden a b = P. Resultanten af disse Trek vil veere

R=V P40t =V 1624122 — V 100 = 20.

V maa have samme Storrelse som R. altsaa veere 0 kg.

Ekspl. 3. En Kraft R = 5549 kg skal oploses i to
Komposanter, af hvilke den ene P er 2002 kg, medens
den med R danner en Vinkel ¢ paa 50° Man skal finde
den anden Komposant O og den Vinkel p, som den dan-
ner med R. Opgaven lgses paa lignende Maade som Op-
gave 1 (se Fig. 4°). O =4529,; kg; p =19,

Ekspl. 4. En Kraft R = 612 kg, dens ene Kompo-
sant P == 518 kg og Vinklen mellem R og den anden
Komposant O er # == 47, 4,0.

Find O samt P's Vinkel v med R (se Fig. 6).

R P sin ¢ Rsinu 612 sin 47, ¢°
sin / sin # P 318

1 =61, eller /= 1800 — 61,,0 = 118,
v == 180 — (x4 1), altsaa
v ="T0,990 eller v == 18, 5,°.

Q sin ¢ P sinv . i )
_ ; O ==-—+—, hvoraf man, ved deri at indseette

sin #

P sing <
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Verdierne for P og # samt v's to Veerdier, faar
Q = 660 kg og O = 160,5 kg.

Opgaven har altsaa to Lesninger, idet der findes to
Kreefternes Parallelogrammer, som indeholde de givne
Storrelser R, P og w«, nemlig AFCE og ABCD.

Ekspl. 5. Kraften S == 500 kg virker gennem Sparet
AB. S skal opleses i en vandret Komposant /> og en
lodret Komposant (. Retningen for S er bestemt ved
< BAF = v = 30° (Fig. 7).

P =S cos v = 500 cos 30° = 433 kg.
Q = S sin » = 500 sin 30° == 250 kg.

Ekspl. 6. En Kraft R = 1000 kg skal opleses i to
Komposanter P = 600 kg og O = 800 kg. Find de
Vinkler » og #, som henholdsvis P og @ danne med R.

2 2 2
?= P2 L R2— 2 PR cos v; cos v:{)+R 9

2 PR
cos v =2; v =258, 135"
sin v P, P sin v 36. . 0
— === . SIN Y = ——— - — Y == 87,
sin o Q) Q ) y [

Ofte bestemmes en given Krafts Retning ved de to
Vinkler, som den danner med to paa hinanden vinkelrette
Linier OX og OY.

1 de f{ire folgende Opgaver er dette nermere oplyst.
Der er givet en Kraft X samt de Vinkler # og v, som
den danner med de to paa hinanden vinkelrette Linier O X
og OY. K's Komposanter 7 og O efter disse Linier soges.

e S A
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Fkspl. 7.
K = 2000 kg; u = 30°: v = 60° (se Fig. 8).
P — K cos i = 2000 cos 30° = 1732 kg.

O = K cos v == 2000 cos 60° = 1000 kg.

Ekspl. 8.
K = 1500 kg; u = 135°; v = 45° (se Fig. 9).
P — 1500 cos 1850 — — 1500 cos 45° = — 1060 kg.

0 == 1500 cos 45° = 1060 kg.

Ekspl. 9.

K — 3000 ke; u == 115,44 v = 154,440 (se Fig. 10).
P = 3000 cos 115,54% == — 3000 cos 64,as = — 1283 kg.
O = 8000 cos 154,4® = — 3000 cos 23,3,% = — 2711 kg.

Ekspl. 10.

K = 1000 kg; # = 60°; v = 150° (se Fig. 11).
P = 1000 cos 609 = 500 kg.

0O = 1000 cos 150° = — 1000 cos 30° = — 866 kg.

Virke flere end to Krefter gennem samme Punkt
i Planet, kan man bestemme deres Resultant ved ferst at
finde Resultanten af to af Kreefterne, derpaa sammensette
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dennc med en 3die Kraft, den herved fremkomne Resul-
tant med en Jide Kraft o. s. v., som vist paa Fig. 12.
Af de givne Kreefter 97, 03, 73, 02 og 05 ere forst §7
og 02 sammensatte til Resultanten 72, denne danner med
73 Resultanten 07, denne med g4 Resultanten 77+ og denne
sidste med 75 Resultanten g5, der altsaa bliver Resultan-
ten af alle fem Kraefter. Af den Maade, hvorpaa Fig. 12 er
dannct, fremgaar det, at 7z 7/ 02, 73 ’76 03, 34 / 04 og

35 / 05. Dette benyttes til den grafiske Bestemmelse
af flere Kreefters Resultant, idet alle Diagonalerne i de
cnkelte Parallelogrammer udelades, og selve Konstruktionen
udferes paa et andet Sted af Planet end der, hvor de
givne Kreefter ere beliggende.

Skal man saaledes finde Resultanten af Kreefterne 2,

Py, Py, Py og Py (Fig 13 2), tegnes der gennem et virkaarligt
Punkt ¢ (Fig. 18 %) en Linie g7 74 P, og i samme Retning
som denne, fra 7 Linien '1_,2/‘ Py, fra 2 Linien 23 / Py

0. s. v.,, idet man bestandig serger for, at disse Linier
komme til at gaa i samme Retning som vedkommende
Kraft. Resultanten er nu i Sterrelse og Retning 75 fra
Udgangspunktet til Endepunktet, og dens Beliggenhed faas
ved gennem O at tegne Linien R £ 75

Den brudte Linie fra ¢ til 5 kaldes en Kraftpolygon.

Den Orden, i hvilken Kreefterne afszettes efter hverandre,
er ligegyldig, hvad Bestemmelsen af Resultanten angaar,
men Polygonen 0723257s Form vil selviolgelig, efter den
forskellige Orden, hvori Kreefterne afseettes, blive forskellig.

Have flere Kreefter ikke samme Angrebspunkt, medens
dog Kraftlinierne ved Forlengelse ville skaere hverandre i
cet Punkt, bliver Resultanten i Sterrelse, Retning og Be-

[

SO Y
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liggenhed den samme, som om alle Kreefterne virkede i
dette Punkt, og den bestemmes derfor ganske paa samme
Maade.

Af Fig. 13P fremgaar det, at man ved at felge Pilene
fra ¢ kan gennemlisbe alle Sider kontinuerligt med
Undtagelse af Resultanten (53), hvis Pil man vil mede i
Punkt 5.

Falder den sidste Krafts Endepunkt i det oprindelige
Udgangspunkt, bliver Resultanten Nul, der er Ligeveegt
mellem Kreefterne. [ saa Fald gennemlebes alle Sider
kontinuerligt, og Kraftpolygonen er lukket (Fig. 14).

Naar man ved Beregning vil finde Resultanten af
flere givne Kreefter, som angribe i eet Punkt, gaar man
frem paa den Maade, at man genncm DPunktet lsegger to
paa hinanden vinkelrette Linier, de saakaldte Koordinat-
akser, af hvilke den ene benaevnes X-Aksen eller Abscisse-
aksen og den anden Y-Aksen eller Ordinataksen, og opleser
alle Kreefterne 1 Komposanter efter disse Akscr. Derefter
sammenseetter man Komposanterne efter X-Aksen til en
Resultant for sig og Komposanterne efter Y-Aksen lige-
ledes til en Resultant for sig, og disse to Resultanter,
hvoraf den ene virker i X-Aksen og den anden 1 Y-Aksen,
sammenseettes endelig til cen Resultant, som altsaa maa
blive Resultanten af alle de givne Krafter,

Er saaledes (I'ig. 15) fem Kraefter Py, P, £y P, og
P, givne 1 Storrelse og yderligere bestemte ved, at de
allc gaa gennem Punktet O, samt ved, at deres Retninger
danpe givne Vinkler med de to Akser OX (X-Aksen) og
OY (Y-Aksen), idet

£ danner iy, med OX og v

“

med OY

Py iy e e o —_—
Py = Zug — o — T
s .My e e — —
Py — Zmy — - — S
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da ville de fem Kreefters Komposanter efter OX vere
Py cos uy; Py cos uy; Py cos ug; Py cos ny; Py cos u,
og deres Komposanter efter OY: P cos v;; P, cos vy;
Py cos vy; P, cos vy; Py cos vy, Cosinusserne ville ved
deres Fortegn bestemme de enkelte Komposanters Fortegn.
Bliver Komposanten positiv, virker den efter henholdsvis
OX eller OY (Koordinataksernes positive Retninger), bliver
den negativ, efter deres Forleengelser (Koordinataksernes
negative Retninger) udover Skeeringspunktet O, der kaldes
Begyndelsespunktet.

Resultantens Komposant K, efter O X vil veere Sum-

men af Kreefternes X-Komposanter, altsaa
R, = P, cos u;—+ P, cos 1y cos g+ P, cos uy~Fy cos u,

og Resultantens Komposant R, efter OY bliver i Lighed
hermed

R, = P, cos v} P, cos v5-+ Py cos vg+P, cos v,~-P; cos ;.
R, og R, danne 90° med hinanden, og Resultanten
af dem vil altsaa 1 Sterrelse veere
R=V RILR
medens dens Vinkler # og v med OX og OY bestem-
mes ved

R.
COS H == -2~ OF COS U == -,
R >

Ekspl. 11. Fire Kreefter 2y, P, P; og P,, 1 Sterrelse
henholdsvis 6, 9, 12 og 15 kg, virke i samme Plan gennem
eet Punkt. P, og P, danne en ret Vinkel med hinanden.
P, ligger mellem P; og F; og danner 40° med P, og
50° med P, P, danner 130° med P, og 40° med P;.
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Resultantens Sterrelse og Retning skal findes. Veelges
P, til X-Akse og P, til Y-Akse, vise Kreefterne sig belig-
gende som paa Fig. 16.
P, =06; Py=19, P;=12; P,=15.
) = 09 wy = 40°; wuy = 90°; w, = 1300. -
v = 90% vy == 50%; vy = 0%; v, = 400
Picosu;= 6 cos 0%=-+86,000 Pjcosv;= 6c0s90°=-F 0,000
Pycositg= 9cos 40%=--6,594  FPycosvy= 9c0s50%=— 5,745
Pycosug—12cos 90°=+40, 900  Pycosvg=12cos 00=-+412, 90
Pjcosiy==15c08130%=~9,642 P cosv,=15c0540%=—-11, 44

R, = 8,252 R, = + 29,275

R=V R,2+ R—J-é = 29,46 kg,

Rx 3y252

COS o == —r=—2"%" 5y =88 4.
R ,29,46Y T
R 29,975

cos v == =222 p=—6,,0
R 29,16

c. Momenter.

Virker Kraften P paa et Punkt B (Fig. 17), som an-
tages fast forbundet med et fastliggende Punkt O, vil B
ikke kunne beveeges retlinet fremad under P's Paavirkning,
men der vil om O finde en Omdrejning Sted, eller der
vil, ifald denne Omdrejning forhindres, vaere en Bestree-
belse dertil. Denne Bestrabelse maales ved Produktet af
Kraften P og Punktet O's Afstand @ fra Kraftens Linie. Pa
kaldes Kraftens Moment med Hensyn til O, som kaldes
Momentpunktet. a kaldes Momentets Arm. Er Kraften
given i Kilogram og Afstanden i Meter, Centimeter
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eller Millimeter, kaldes Momentet altsaa Kilogram-Meter,
Kilogram-Centimeter eller Kilogram-Millimeter, der betegnes

ved henholdsvis kgm, kgem og kgmm.

Da der i Momentet indgaar baade en Kraft og en Linie.

vil det ved den grafiske Fremstilling veere nedvendigt,
foruden en Kraftmaalestok, ogsaa at have en Maalestok
for Leengder, en Lzngdemaalestok.

Virke to Kreefter af samme Sterrelse til Omdrejning
om et Punkt, vil altsaa Momentet veere storst for den
Kraft, der ligger lengst fra Punktet. Ere Kraefterne ulige
storc, men ligge i samme Afstand fra Punktet, virker den
storste Kraft med storst Moment.

Ligger Momentpunktet i Kraftens Linie, er Momentet Nul.

Ligesom Kreefter regnes ogsaa Momenter med Fortegn,
saaledes at alle Momenter, der virke til Omdrej-
ning i samme Retning, faa samme Fortegn.

Virker der igennem to fastbundne Punkter 4 og B
(Fig. 18) to Kreefter af samme Sterrelse P, men i modsat
Retning, vil Summen af disse Krefters Momenter
med Hensyn til et hvilketsomhelst Punkt i Planet veere
konstant o: have samme Sterrelse, hvor Momentpunktet
end ligger. Velger man til Momentpunkt O, hvis Afstande
fra de to Kreefter ere [/ og m, vil Summen af Momen-

ternc veere

Pm—Pl=PFP (m—1)=1"a

eller Produktet af en af de ligestore Kreafter /7
og Afstanden a imellem dem.

Veelger man O liggende imellem Kreefterne, ville begge
Momenter faa samme Fortegn, og Sterrelsen indenfor
Parantesen altsaa blive en Sum af Sterrelse a.

De to ligestore Kreefter siges at danne et Kraftpar
(Svingkraft).

3

ﬁéf
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d.  Krafterne virke gennem fleve fastforbundne Punkter i
Jorskellige Retninger.

Saadanne Kreefter ville, forsaavidt de ikke holde hver-
andre i Ligeveegt, enten kunne erstattes ved en enkelt
Krait eller ved et Kraftpar.

Den her foreliggende Opgave vil straks dele sig i
to Dele.

1. Bestemmelsen af Resultantens Sterrelse.

9. Bestemmelsen af dens Beliggenhed.

Resultantens Sterrelse findes paa samme Maade som
i det Tilfzelde, hvor Krefterne gaa gennem samme Punkt.

Beliggenheden kan bestemmes ved sukcessiv Anven-
delse af Kreefternes Parallelogram, men denne Fremgangs-
maade er i Almindelighed vidtlaftig, og den skal derfor
ikke omtales naermere. Man gaar derimod frem paa fol-
gende Maade:

Paa Fig. 19 er der givet fire Kreefter P, Py, Py og P,.
Efterat man ferst har dannet Kraftpolygonen 07234 ved
fra et vilkaarligt Punkt 0 at tegne Linier ligestore og pa-
rallele med de givne Kreefter og.derved fundet Resultanten
04 1 Sterrelse og Retning, valger man et andet Punkt p,
P.olen, vilkaarligt, dog i1 Almindelighed hverken i nogen
af Kraftpolygonens Sider eller Vinkelspidser, og treekker
derfra Linier til alle Kraftpolygonens Vinkelspidser; disse
Linier kaldes Polstraalerne. Fra et i £ vilkaarligt valgt
Punkt 7 tegnes Linier parallele med de to Straaler, som om-
slutte 97; den med 7p parallele Linie skeerer P, i [/, hvor-
ifra en Linie tegnes parallel med Zp til Skeering med Py;
Skeeringspunktet betegnes med [//. Herfra fores en Linie
parallel med 3p til Skeering med P, og fra disses Skaerings-
punkt /7 en Linie parallel med 4p. Ved denne Linies
Skeering med den Linie, der gennem [ er tegnet parallel
med (p, faar man V, som er et Punkt af Resultanten,

hvorfor denne, R, traekkes derigennem parallel med 04.
2
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Ved Bestemmelsen af disse Kraefters Resultant er man
begyndt med at oplese en af dem, nemlig £y, 1 et vil-
kaarligt Punkt 7 i to Komposanter, hvis Retninger og
Starrelser ere bestemte ved Polstraalerne til 9I's Ende-
punkter, altsaa her (Fig. 19 b) ved p og pl, medens deres
Beliggenhed maa veere 77 og 777. Derefter ere alle de
gvrige Kreefter paa samme Maade opleste i to_Komp_o—
santer, nemlig 7, i Punkt 77 1 Komposanteine 1p_og 72,
P, i Punkt 777 i Zp og p3 0% P, i[Vigﬂoipzi ]1e
oprindelig givne Kreefter erstattes altsaa af op‘, p1,‘112,_—pgt
%, 73, 3p 0g pd, af hvilke 7l og Ip begge virke i 7771
modsatte Retninger, hvorfor deres Resultant er Nul. Af
lignende Grund ville p2 og 2p samt 73 og 3p heeve hinanden,
saa at kun gp og pi blive tilbage. Disses E‘sultant,_s_om
er 04, maa gaa gennem de to Kraftlinier 7 J7’'s og V II''s
Skeeringspunkt 7, og dermed er Rigtigheden af denne
Maade at bestemme Resultanten paa bevist. Polygonen
7 17 177 1V v kaldes en Stangpolygon. Den bliver i
dette Tilfzelde lukket, medens Kraftpolygonen er aaben.

Anbringer man paa det Sted, hvor Resultanten R
falder (se Fig. 20), ‘en Kraft /7 af samme Sterrelse som
R, men virkende i modsat Retning, vil den med R, ‘som
erstatter P, P, P; og P, danne en Resultant af Ster-
relse Nul; P; og de fire givne Kraefter P, Py, P3 0g Py
holde altsaa hverandre i Ligevaegt. Kraftpolygonen vil her
faa sit Endepunkt i 5, som falder sammen med ¢, og vil
saaledes blive lukket.

Stangpolygonen [ [/ 111 IV V bliver i dette Tilfeelde
ogsaa lukket, og der vil her virke een Kraft i enhver af
dens Vinkelspidser, medens der i det foregaaende Tilfeelde
ikke virkede nogen Kraft gennem Stangpolygonens Vin-
kelspids V.

Onsker man at bestemme Resultanten af nogle enkelte
af de givne Kreefter f. Eks. af P,, Py og Py, findes dens
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Sterrelse og Retning som Diagonalen 93 paa Fig. 20°, medens
dens Beliggenhed maa vaere bestemt ved Skeeringspunktet
af de to Stangpolygonsider, som ere parallele med de to
Polstraaler, der omslutte 93. Dette Punkt er paa Fig. 202
betegnet med B, og herigennem er de tre Kreefters Resul-
tantlinie R, tegnet parallel med g3. En saadan Resultant
af enkelte af de givne Kreefter kaldes en partiel Re-
sultant.

Da 093 er en Diagonal i Kraftpolygonen, angive alt-
saa Diagonalerne i denne Steorrelsen og Retningen af Re-
sultanten af de Kreefter, som ere parallele med de Kraft-
polygonsider, der ligge mellem vedkommende Diagonals
Endepunkter,

Af det anferte fremgaar nu, at flere givne Kreefter,
som virke i forskellige Linier, der ikke skeere hinanden i
eet Punkt, have en enkelt Resultant, naar Kraft-
polygonen er aaben og Stangpolygonen er luk-
ket. Resultantens Sterrelse og Retning ere i Kraftpoly-
gonen angivne ved den Linie, der gaar fra Udgangs-
punktet til Endepunktet, og dens Beliggenhed er bestemt
derved, at den skal gaa gennem Skeeringspunktet af Stang-
polygonens forste og sidste Side. .

Naar Kraftpolygon og Stangpolygon "begge
ere lukkede, er der Ligeveegt imellem de givne
Kreefter. :

Endelig kan der indtreeffe det Tilfeelde, at Kraftpo-
lygonen er lukket og Stangpolygonen aaben,
idet dennes ferste og sidste Side blive parallele. De givne
Kreefter erstattes i saa Fald ved et Kraftpar.

Dette finder Sted, naar Resultanten af alle Krafterne
paa een neer er af samme Storrelse som denne, medens
tillige denne Resultant og Kraft virke i modsatte Retninger
efter to med hinanden parallele Linier. Sammenszaetter

man (Fig. 21) Kreefterne P, P,, P; og P,, ville disse
o
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Kreefter danne Resultanten R af Sterrelse 94 og gaaende
gennem 7. Denne Resultant vil i Forbindelse med £,
som er af samme Storrelse, men virker i modsat Retning,
danne et Kraftpar, hvis Sterrelse er Produktet af 7 og
Afstanden mellem R og F;.

Vil man finde Resultanten af samtlige fem . Kreefter
ved Hjeelp af Kraftpolygon og Stangpolygon, viser dette
sig umuligt. Resultantens Sterrelse bliver nemlig Nul (se

Fig. 21%), og dens Beliggenhed paa Fig. 212 kan ikke be-

stemmes, eftersom Skeeringspunktet mellem 7777 og V17,
forste og sidste Stangpolygonside, der begge blive parallele
med 0p, falder uendelig fjernt. Disse Kreefter have altsaa
ingen enkelt Resultant. Paa Fig. 212 er P; i Punktet
I oplest i gp og pi, Py i Punktet 27175 og p3, P, i Punktet
1IIi3p og p3, P, 1 Punktet Vi 35 og pd, og P, i Punktet
Vi 4p og p5. Disse Komposanter ville heeve hinanden to
og to med Undtagelse af gp og p5, som vel ere ligestore og
modsatte, men derimod virke i forskellige Kraftlinier, den ene
i Linien 77 7 henimod /, den anden i 77 77 henimod V1.
Disse to Kreefter af Sterrelse Jp danne saaledes et Kraft-
par, hvis Moment er Produktet af gp og Afstanden mellem
VI1 og V11 altsaa et andet Udtryk for det samme
Kraftpar, der foroven blev udtrykt ved Produktet af P og
Afstanden mellem R og F;.

Dette af de sidst omtalte fem Kreefter dannede System
vil have en Bestraebelse til Drejning, som maa modvirkes,

~hvis ikke en Beveegelse af Systemet skal finde Sted.

Ere saadanne Kreefter, som de paa Fig. 19, 20 og 21
viste, indbyrdes parallele, og man skal finde Sterrelsen og
Beliggenheden af disse Kresfters Resultant, kan man ad
grafisk Vej gaa frem ganske paa samme Maade, som foran
angivet. Dette er neermere oplyst ved et Eksempel.

Ekspl. 12. Igennem fem indbyrdes {astforbundne
Punkter virke fem Kreefter P, = 50 kg, P, = 30 kg,
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Py =170 kg, P, =90 kg og P, =60 kg, af hvilke P,
Py og P, virke lodret nedad og de andre lodret opad
(se Fig. 22), De givne Krefter skeere Linien AE, som
er vinkelret paa dem, i Punkterne 4, B, C, D og E, hvis
Beliggenhed er bestemt derved, at »
AB=150cm, AC =120 cm, AD= 210 cm og AE —320cm.
Man skal bestemme de givne Kraefters Resultant.

Hvorledes dette geres grafisk, er vist paa Fig. 22.

Kraftpolygonen (se Fig. 22%) bliver en ret Linie, og
Resultanten R findes i Sterrelse og Retning som Linien 05,
altsaa som de enkelte Kreefters algebraiske Sum. Til Pol er
valgt et vilkaarligt Punkt p, hvorfra Polstraalerne ere
tegnede til Kraftpolygonens Vinkelspidser. Endelig har
man ved Linier parallele med Polstraalerne dannet Stang-
polygonen 7 II III IV ¥ VI, og Resultantens Beliggenhed
er altsaa bestemt derved, at den skal gaa gennem Vi,
som er Skeeringspunktet imellem forste og sidste Stang-
polygonside. ‘ A

Af dette Eksempel fremgaar det, at man, hvis man
enskede at bestemme disse Kreefters Resultant R ved Be-
regning, straks kunde finde dens Sterrelse og Retning ved
at addere Krefterne, som naturligvis maa regnes med
Fortegn, de lodret nedad virkende positive og.de lodret
opad virkende negative eller omvendt,

Man har altsaa R=P, + P, + P, -+ P, P;.

Resultantens Beliggenhed kan findes ved den Ligﬁing,
som angiver, at Summen af de enkelte Kreefters Momenter
med Hensyn til et eller andet vilkaarlig valgt Punkt er
lige saa stor som Resultantens Moment med Hensyn til
dette Punkt. Velger man f. Eks. paa Linien 4 E et
Punkt F til venstre for samtlige Kreefter og 10 cm fra A4
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til- Momentpunkt, bliver Momentlighingen, naar Kreefternes
Afstande fra F betegnes ved henholdsvis a,, ay, a3, a, og a5,

Piay + Poyay 4 Pyag + Py, + Pyag
= (P, + Py + Py Py + Py) =,

hvor x angiver Punktet F’s Afstand fra Krefternes Re-
sultant R.

Af Ligningen faar man

x:P1“1,+P2“2+P3‘13+P4a4+P5“5‘

A P+ Py+ P+ P+ Py
Indszetter man i de anferte Ligninger P, =-}-50, P, =
— 30, P3=+ 70, P,=+90 og FP;=— 60, samt

a, = 10, ay = 60, a3 = 130, a, = 220 og a; = 330,
faar man

R =150 — 80 + 70 490 — 60 = 120 kg
og
,_50.10—80.60--70.130 4 90.220—60.330_

190 65cm

x er her positiv, og Resultanten ligger altsaa til hgjre
for /i Afstanden 65 cm derfra. Var x bleven negativ,
maatte man have afsat Veerdien for x fra £ til venstre Side.

Rigtigheden af denne Fremgangsmaade til Bestemmelse
af Resultantens Beliggenhed kan indses saaledes:

Det vil ikke forandre noget i Systemet af de virkende
Kreefter, om man i / tilfsjer to Kreefter al Storrelse P,
men virkende i modsatte Retninger. Den ene af disse
(her den opad virkende) vil med P; gennem A4 danne et
Kraftpar af Sterrelse P,a,, og den enkelte Kraft P,
gennem A4 er altsaa erstattet ved dette Kraftpar og en
enkelt Kraft P, virkende gennem /. Paa samme Maade
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. =
kan man erstatte de pvrige Kreefter ved Kraftpar af Storrelse
henholdsvis Pgyay, Pgag, P,a, og Pya, samt enkelte
Kraefter af Sterrelse P,, 5, P, og P;. De sidste virke
gennem [ og danne med P; en Resultant R derigennem.
Anbringer man nu i et Punkt G, som ligger i Linien
EF i en endnu ubekendt Afstand x fra F, to ligestore
Kreefter R, som virke i modsatte Retninger i en Linie,
der er parallel med Kraftlinierne, vil den ene af disse to
Krefter R med R gennem F danne et Kraftpar, som
vil opheve den samlede Virkning af de fem Kraftpar
Pia,, Py, Pgas, P,a, og Pgay, naar blot Ligningen

R x = Pyay + Pyay + Pyag + Pyay + Pyag

er tilfredsstillet.

Ligger altsaa R i den Afstand x, som findes af denne
Momentligning, vil Virkningen af samtlige Kraftpar veere
heevet, og tilbage bliver kun den gennem & virkende
Kraft R, som saaledes bliver samtlige Krafters Resultant.

Foranstaaende Fremgangsmaade anvendes tillige, naar
man ved Beregning vil bestemme den samlede Virkning
af flere Kraefter, som virke i forskellige Retninger, og som
ikke skeere hverandre i eet Punkt. Man opleser nemlig i
saa Fald alle Krefterne efter to paa hinanden vinkelrette
Retninger og ikke som ved den grafiske Metode i vilkaar-
lige Retninger. ‘

Skal man saaledes finde Resultanten af Kreefterne P,
Py, P, og £, (Fig. 23), der ere givne i Storrelse samt
isvrigt bestemte ved, 1)  at skulle gaa gennem de med
hverandre fast forbundne Punkter 1, 2, 8 og 4, hvis Be-
liggenhed er angiven ved deres Afstande fra to paa hin-
anden vinkelrette Linier OX og OY, nemlig:

Punkt 1 ved Afstanden x; fra OY og Afstanden y, fra OX

— 9 — Xo —_ JE y2 e
-— 8 — Xg e J— Vs —_
— 4 J— Xy R — Yy J—
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(r'erne kaldes Punkternes Abscisser og regnes positive
til hejre for Ordinataksen OY og negative til venstre
derfor, medens y’erne kaldes Ordinater og regnes positive
over Abscisseaksen OX og negative under den), og 2) ved
deres Vinkler med OX og OY nemlig:

P, ved £ w; med OX og ved £ »; med OY

Py — Zou — — LY
P3 -—_ 4 ”3 —_— —_ 4 Uy —_—
P4 — 4 Uy - Lo 4 Uy )

saa oploser man hver Kraft for sig i dens Angrebspunkt
efter de to Retninger OX og OY. Derved blive

P,’s Komposanter X, = P, cos# og Y; = Py cos vy,

Py's — Xy, = P, cos uy og Yy = P, cos vy,
Py's — X, == P;cosuy 0g Yy==L%cos vy,
Py's — X, =P, cosu; og Yy= P, cosv,.

De vandrette Komposanter faa en vandret Resultant

R.= X, + X + X+ X,

og de lodrette Komposanter en lodret Resultant

R =Y, 4 Y| Y+ Y,

Beliggenheden af R, bestemmes derved, at dens
Moment med Hensyn til et vilkaarligt Punkt i Planet,
f. Eks. O, skal vaere lig med Summen af dens Komposanters
Momenter med Hensyn til samme Punkt. Kaldes dens
Afstand fra O for y, bestemmer man altsaa dens Beliggen-
hed ved Hjelp af Ligningen

Ry.y=X» + Xzyz + Xgvq + Xy, hvoraf

i, g el sl
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= Xy -+ Xoye + Xsyg + Xyy,
R, )

Paa samme Maade finder man den Afstand x, hvori
R, ligger fra O, at veere

r— Yixy + Yoy + Vg 4 Yyxy
R, )

Ry og R,, som virke henholdsvis i en vandret og en
lodret Linie, skeere hinanden i det Punkt, der er bestemt
ved Koordinaterne x og v, og herigennem maa altsaa
deres Resultant R gaa. Sterrelsen af denne, som saaledes
bliver Resultanten af de fire givne Kreefter, beregnes af
Ligningen

R*=R.24+ R2 hvoral R=V R,2-F R 2
Dens Retning findes af

cosuzfx og cosv:%,
naar # og v betegne R's Vinkler med henholdsvis OX:
og OY. _ ’

De fundne Veardier for R‘,' # og v ere de samme, som
man vilde faa, naar de fire givne Kreaefter skar hverandre
i eet Punkt.

Er enten R, eller R, Nul, vil den af dem, som ikke er
Nul, i Storrelse veere Resultanten af de givne Kreefter,
medens dens Beliggenhed findes ved at seette Summen af
Momenterne af saavel de lodrette som de vandrette Kom-
posanter lig med Resultantens Moment med Hensyn til
Punktet O,

Ere baade R, og R, Nul, er der enten Ligeveegt, eller
Kreefterne erstattes af et Kraftpar. Ligeveegt finder Sted,
naar Summen af Momenterne af alle Komposanterne er
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Nul med Hensyn til Punktet O. Er dette ikke Tilfeeldet, Man skal finde Sterrelse, Retning oz Belj hed
vil Storrelsen af Momentsummen netop angive Sterrelsen de fem Kreefters Resultant ' § 0g Beliggenhed af
af det Kraftpar, som erstatter de givne Kreefter. ) '
De tre Betingelser for Ligeveegt ere altsaa: Xy = Py cos u, = 50 cos 700 — 4 17,5
1)  af Summen af Krofiernes vandrette Komposanter skal Xo = P, cos u, == 30 cos 600 = 4 15,0,
vare Nul. i
) X; = —
2) at Summen af Krafternes lodrette Komposanter skal j 3 = £y cos ug = 70 cos 120° = — 385,,,
vare Nul. :j Xy = P, cos uy = 90 cos 1500 — — T os
8) af Summen af alle Komposaniernes Momenter med X ’
5 = By cos .uy = 120 cos 90° = 0,00

Hensyn til et vilkaarligt Punkt i Planet skal vere
Nul eller, hvad der er det samme, af Swmmen af Tk R.— — 80 ,
selve Krafternes Momenter skal vere Nul, 184

thi en Krafts Moment er lig med Summen af Yy = P cos v; = 50 cos 200 — -+ 46,4,
dens Komposanters Momenter med Hensyn til y P e .
. == 0S8 Uy == 500 —
samme Punkt. Dette indses saaledes: Paa Fig. 24 er 2 2 30 cos 150° = 25,95
P's Komposanter X og Y. O's Afstande fra disse Kreefter % Y3 = P cos v3= 70 cos 300 = - 60,44
og fra A4 ere henholdsvis a, 4, ¢ og d. X danner < v Y, = P, cos v :
- — 9 0 — ___
med P og ~# med 40. Da X= P cosv, Y= P sin 9, ‘ N 4 0 cos 120 45,00
Yy = Py cos vy = 120 cos Q0 — -+ 120,40

b=d sinu, c=d cos u og a=d sin (v—u), vil det

vise sig, at Y¢— Xb= P aq, naar de for de enkelte L d R —

Storrelser fundne Veerdier indseettes i denne Ligning. ) == - 156,45

KraIeft:: sfc?rflanlr\l/lazvmllfterngilrll(lir;iifces mra:laed Sz:::i : R=V BRI+ R =V 80,2+ 156, 5> = 176, ;.

respektive Fortegn. Cos # = —- f(7)'684; w=117,50 (117 18).
Ekspl. 13. I fem indbyrdes fast forbundne Punkter . 156 h ‘ ;

1, 2, 8, 4 og 5, hvis Koordinater ere henholdsvis cos v == - 17(;’6:; v == 27350 (270 19’ 48"),

% == Bem; Xp,= 9cm; xz==17cm; x,==20em; xs=15cm;
»,=10cm; y,=12cm; yz=14cm; y,=18cm; y;=18cm,
virke fem Kreefter P, =50 kg, Py=380 kg, FP;=70 kg,
P,=90kg og Py,=120 kg, hvis Retninger ere bestemte ved — 17,1010 4 15.12 — 35 . 14 — 77,9018 -0 . 18.
uy = 70% wug= 60° uy=1200 u,=150°; u, =909, ' — 80,44

vy ==200; wv,=1500, vy= 30°% wv,=1200; v53= 0°0. . — + 14,5, cm,

o y:Xl.y1+X2‘y2+X§i3i—X4.y4—]—X5.y5

X

t
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Y 214 Yo. 29 +Ys. 254+ Y, .2, + Yy . x4
Ry

X =

__ 46,99 5— 25,95 .9+ 60,45 17— 45. 20 4 120. 15
156, 65

= -} 12,55 cm.

Ekspl. 14, Man skal finde Resultanten af Kreefterne
P, = 4000 kg, P, = 2000 kg, P; = 2000 kg og
P, = 1000 kg, som angribe i Punkterne 1, 2, 3 og 4,
der ere bestemte ved Koordinaterne

%y =+ 3 m; xv2=+ 2m; x3—=—1m;, x,—m—2m
yi=-41m y,=—1m yg=—3 m; y,~=-+2m

til to Akser, hvoraf den ene er vandret med positiv Ret-
ning til hajfe, den anden lodret med positiv Retning
opad. Krafternes Vinkler med disse Aksers positive Ret-
ninger ere :

uy = 909 ny = 0° uy = 180%; u, = 90°;
v, = 0°; vy = 90°; v4 == 90°; v, = 180°.
Man faar herefter
Rx:Pl cos uy |+ cos'u2 —+ P, cos ug -+ Py cos u, =0,
Ry =P, cos vy + P, cos vy - P cos v3 -+ P, cos v, == 3000,
altsaa R = 8000 kg.

Til Bestemmelse af Resultantens Beliggenhed op-
stilles Momentligningen med Hensyn til Koordinaternes
Begyndelsespunkt, og man maa i détte Eksempel, hvor
R, =0, tage Summen af samtlige Komposanters Mo-
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menter, Regnes den ved Kraften P;'s Moment bestemte
Omdrejningsretning for positiv, faar man

R . x=4000.3 - 2000 . 1 — 2000 .3 1000 . 2 == 10000.

Da R = 8000, bliver x = %O

Da Momentet 10000 kgm er positivt og R virker opad,
maa x afseettes fra Begyndelsespunktet henad Abscisseaksen
til hejre, hvorved R’s Beliggenhed er bestemt.

Parallele Kreefters Sammenseetning, som i det fore-
gaaende er neermere omtalt i Ekspl. 12, finder bl. a. An-
vendelse ved Bestemmelsen af Liniers og Fladers
Tyngdepunkt.

Forinden mere indviklede Tilfeelde behandles, skal
Beliggenheden af Tyngdepunkterne i simplere Linie- og
Arealformer findes, idet man skal minde om, at Tyngde-
punktet er det Punkt, hvorom vedkommende Linie, Flade
eller Legeme vil vaere i Ligeveegt 1 en hvilkensomhelst
Stilling, og hvorigennem altsaa Liniens, Fladens eller
Legemets Sterrelse kan tenkes virkende som en Kraft.
Kan man gennem vedkommende Linie eller Areal, hvis
Tyngdepunkt skal findes, leegge en Linie, som deler Linien
eller Arealet symmetrisk, ligger Tyngdepunktet i denne
Linie, som kaldes en Symmetrilinie. Findes der to Symme-
trilinier, bliver disses Skeeringspunkt Figurens Tyngde-
punkt.

En ret Linies Tyngdepunkt er dens Midtpunkt.

En brudt Linies Tyngdepunkt findes ved Kraft-
polygon og Stangpolygon, som vist paa Fig. 25, idet
man tenker sig de enkelte Siders Leengder virkende som
Kreefter i Sidernes Midtpunkter, forst lodret og derneest
vandret. - 1 Stedet for at tegne to Kraftpolygoner, en for
hver af disse Kraftretninger, tegner man kun een, som sam-
men med Polstraalerne teenkes drejet 90°. Siderne i Stang-
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polygonen [* II' III' IV* ' ville da blive vinkelrette paa
de tilsvarende i- Stangpolygonen [ I/ III IV V. De to
Resultantlinier ere R og R’, og deres Skeeringspunkt 7
det sogte Tyngdepunkt,

Den paa Fig. 26 viste brudte Linie er en Del af

en regelmasig Mangekants Omkreds, Da den
brudte Linie deles i to symmetriske Halvdele ved Linien
OD, maa Tyngdepunktet ligge i denne., Dets Afstand fra
Centrum O for den indskrevne Cirkel findes som fjerde
Proportional til de tre Sterrelser b, £ og », der betegne
henholdsvis den brudte Linies Leengde, dens Projektion
paa Linien M N, der er vinkelret paa OD, og Radius til

den i den brudte Linie indskrevne Cirkel. Proportionen

bliver
b

,
P @

Kaldes nemlig de enkelte Sider i Mangekanten s og
deres Projektioner paa A4 G henholdsvis sy, sq, S5, S . . -
samt Afstandene fra Sidernes Midtpunkter til M N for 2,

hg, hg, Ay ..., har man, idet A\ BCH O A JOL,
s 7
ggz%eller Shy =17 S,. ,

Paa lignende Maade findes
Shy =vs; shg = rsy; shy=rs;; 0. s. V.
Adderes alle disse Ligninger, faar man
shy - shy - shy + shy 4 ... =rs; + rog |- rsg + rs, +. ..

Venstre Side af denne Ligning er Summen af de enkelte
Siders Momenter med Hensyn til O, naar Siderne tenkes
virkende som Kreefter i vandret Retning. Denne Moment-

sum kan da erstattes ved den brudte Linies Moment, der

R
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er b . x, naar x¥ er Tyngdepunktets Afstand fra O. Lig-
ningen bliver derved til

bx=r (s + S+ ssts,+...)=rk

eller Z==1,

Konstruktionen kan nu udferes saaledes (Fig. 27)-
Fra O afsettes henad 0D Stykket OR==7#; 1 R op-
rejses en Linie PR vinkelret paa OD. Om O som Cen-
trum slaas med & som Radius en Cirkelbue til Skeering
med PR, Skeeringspunktet P forbindes med O og henad
OP afseettes OK = k. Linien KT tegnes parallel med
PR, og T er da det sogte Tyngdepunkt. Af de lige-
dannede Trekanter OTK og ORP faar man nemlig

OP OR .

W‘:BT eller ;:‘

alx

En Cirkelbues Tyngdepunkt kan findes ved
samme Proportion, kun at & da betyder Cirkelbuens.
Laengde, » Cirklens Radius og # Korden mellem Cirkel-
buens Endepunkter, som vist paa Fig. 28. Det er ofte
bekvemt eller npdvendigt . Eks., naar Buens Lzngde er
mindre end Radius, at benytte et Multiplum af Buens
Laengde i Stedet for selve Leengden, men man maa da
samtidig bruge det samme Multiplum af Kordens Leengde.

Kender man Buens Radius » og dens Centervinkel v,

~ kan Tyngdepunktets Afstand x fra O findes af ovenangivne

Ligning, hvoraf x = {?bir’
naar derl indsaettes ;
.V Yy
b o= — b =
2r sing 0g b ="
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hvorved

942 sing 360 » sin%

- (71 rv) = no
180
Kender man i Stedet for Radius og Centervinklen
enten Radius og Korden eller Korden og Centervinklen,

vil Buens Tyngdepunkt ogsaa let kunne findes ved

Ligning (1).

Ekspl. 15. Hvorlangt fra Centrum ligger Tyngde-
punktet i en Cirkelbue, hvis Radius er 12 cm og hvis Korde

er 15 ecm?

Centervinklen v findes af

. E 15 5
sin —% vV = —2‘;:-212—8~,
—%‘ v = 88’680; v = 77’360;

wrv  mw.12. 77,34 . 77,54

- —_ —_ — 16’ cm.
b 1800 180° 150 119
12.15
x:—16—”~9—: 11,12 cim.

Vil man bestemme Tyngdepunktet for en vil-
kaarlig krum Linie, maa man dele den i Stykker saa
smaa, at de kunne betragtes som Cirkelbuer eller rette
Linier. Tyngdepunkterne for de enkelte Dele findes forst,
og derefter bestemmes hele den krumme Linies Tyngde-
punkt ved samme Fremgangsmaade, som foran er angiven
til Bestemmelse af den brudte Linies Tyngdepunkt.
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Trekantens Tyngdepunkt er Medianernes Skee-
ringspunkt. I dette Punkt dele de hverandre i to Stykker,
af hvilke det mindste er Halvdelen af det storste. Antages
)\ ABC (Fig. 29) ved Linier parallele med 4C delt i ganske
smalle Strimler, ville disses Tyngdepunkter alle ligge i
Medianen BUD; ved samme Betragtning indses det, at

- Tyngdepunktet ogsaa maa ligge i AFE, altsaa i Skeerings-

punktet 7 mellem BD og AE.

Parallelogrammets Tyngdepunkt er Skeerings-
punktet mellem Diagonalerne, da disse hver for sig dele
det i to kongruente Trekanter, hvis Tyngdepunkter ligge
i lige store Afstande fra vedkommende Diagonal.

Trapezets Tyngdepunkt 7 maa dels ligge i den
Linie £ F (se Fig. 80), der forbinder Midtpunkterne af
AB og CD, idet Trapezet ligesom Trekanten kan
teenkes delt i smalle Strimler ved Linier parallele med
de to parallele Sider, dels i Forbindelseslinien mellem
N ABDs og /N DBCs Tyngdepunkter 7; og 7.
Tyngdepunktet 7 bliver da Skeeringspunktet mellem
disse to Linier. En anden og noget lettere Maade at
finde dette Tyngdepunkt paa, er vist paa Fig. 31, hvor
BHfDC og GDfAB. T er Skeeringspunktet mel-
lem G H og Linien £ F, som forbinder Midtpunkterne af
AB og D C

Naar Trapezets parallele Sider kaldes @ og & . samt
déts Hojde 4, og Tyngdepunktets Afstand fra C D betegnes
ved w, har man, da A\ GTFOO A L HT,

x° b4 }a
= fao=_.5——.
—xaLe hvoraf «» 3" bLa
Polygonens Tyngdepunkt. Ved Diagonaler fra
en Vinkelspids deles Polygonen i Trekanter, hvis Arealer
og Tyngdepunkter forst findes. Derneest anbringer man

Krefter proportionale med Arealerne i de respektive
3
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Tyngdepunkter virkende forst lodret og derefter vandret,
hvorpaa det feelles Tyngdepunkt (Polygonens Tyngde-
punkt) bestemmes ved Kraftpolygon og Stangpolygon paa
samme Maade som den brudte Linies Tyngdepunkt.

Ved mere indviklede Arealformer maa man gaa {rem
paa samme Maade, idet de deles i Arealer, hvis Storrelser
og Tyngdepunkter let kunne findes.

Ekspl. 16. Bestem ad grafisk Vej Tyngdepunktet for
en uregelmeessig Femkant, hvis Vinkelspidser ere angivne

ved Koordinaterne:

£ ==2m; xp,=10m; x3=—18 m; x, =16 m; Xy =8 m;

Py =10m; yp=14m; y3=12m; y,=6m; yz=—2n.

Ekspl. 17. Find Tyngdepunktets Beliggenhed i det
paa Fig. 82 viste Tveersnit af et Vinkeljeern.

Ved den punkterede Linie deles Arealet 1 to Rekt-
angler, det ene paa 800 mm? og det andet paa 1100 mm?2

Gores O til Momentpunkt, finder man ferst Tyngde-
punktets Afstand y fra den vandrette Linie 0A4 ved
Momentligningen:

800 . 5 -+ 1100 . 65 = (800 - 1100) y,

hvoraf y ==39,; mm,

og dernzest dets Afstand x fra den lodrette Linie OB ved
800 . 40 -+ 1100 . 5 == (800 + 1100) «x,

hvoraf x=19,; mm.

I den forste Ligning er Kraftretningen forudsat vand-
ret, 1 den sidste lodret.

Al

35

Cirkeludsnittets Tyngdepunkt.

Ethvert Cirkeludsnit kan ved Radier deles i et vilkaar-
ligt Antal ligestore smaa Cirkeludsnit, der kunne betragtes
som Trekanter, hvis Tyngdepunkter alle ligge 1 en Af-
stand fra Cirklens Centrum af 2 r, idet » er Cirklens
Radius, altsaa i en Cirkelbue med Radius 2 #. Cirkelud-
snittets Tyngdepunkt maa- falgelig veere det samme som
Tyngdepunktet af denne Bue. Hvorledes dette findes, er
tidligere vist.

Konstruktionen er angiven paa Fig. 38.
CM=%CD; (K= -~ ADB; CL=A4BE,
KMogTL | CD. T er det segte Tyngdepunkt.

Cirkelafsnittets Tyngdepunkt.

Da Cirkelafsnittet kan deles symmetrisk af en Radius,
vil dets Tyngdepunkt komme til at ligge i denne Radius,
men det maa ogsaa ligge 1 en anden ret Linie, der kan
findes paa felgende Maade:

Cirkelafsnittet er Differensen mellem et Cirkeludsnit
og en Trekant. Disse Arealer teenker man sig virkende
som Kreefter 1 deres respektive Tyngdepunkter vinkelret
paa den omtalte Symmetriradius, men i modsatte Retninger.
Beliggenheden af disse Kreefters Resultant, hvis Sterrelse
er deres Differens, altsaa Cirkelafsnittets Areal, bestemmes
derefter enten grafisk ved Kraftpolygon og Stangpolygon
eller ad Beregningens Vej derved, at man opstiller Moment-
ligningen f. Eks. med Hensyn til Centrum for Cirkelbuen
som Momentpunkt. Hvor denne Resultantlinie skeerer
Symmetriradien, findes Tyngdepunktet.

Ekspl. 18. Bestem Tyngdepunktet af et Cirkelafsnit,
hvis Radius er 36 ¢cm og hvis Korde er 44 c¢cm. Center-
vinklen er mindre end 1809 (Fig. 84).

3*
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22 11
in ve— =" v=2387,5"%
sin v 36 =18’ v 61
nr.2v  mw.36.876°  2m.37
~AB="1g5 = 90° - 5
— 47,33 cm,

CD=V 362 — 222=28,, cm;
NABC=1.44.28,,9=1626y cm?;
Udsnit 4 EBC=1.36.47,33= 852y cm?;
Afsnit AE B D= 225, cm®
Betegne 7; og 7', henholdsvis Udsnittets og Trekan-
tens Tyngdepunkter, har man ifelge Ligning (1) (se 5. 80)

] 2 . 44 .
CT1=3361(T33: 22,30 cm,

2
C T2 - ’g . 98,49 = 19700 cn.

Momentligningen med Hensyn til C bliver
852,2 . 22,30 - 626,9 . 19,00 =X. 225,2,

hvoraf
C T:x:31,48 cm.

Tyngdepunktet for et af to Radier begraenset Stykke
af en Cirkelring bestemmes paa lignende Maade, da
dette Areal er Differensen mellem to Cirkeludsnit.

Endnu skal i Forbindelse med det foregaaende omtales,
hvorledes man tilnsermelsesvis ved Beregning kan be-
stemme Tyngdepunktet af et vilkaarligt Areal.

Hertil benyttes den saakaldte ,Simpsons Formel®
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Fig. 35 viser et Areal begranset af to parallele rette
Linier og to krumme Linier.

Der anbringes to paa hinanden vinkelrette Akser, af
hvilke Y-Aksen falder sammen med en af de rette Be-
greensningslinier,  Afstanden mellem disse Begreensnings-
linier deles i et lige Antal lige store Dele, her otte, og
gennem Delingspunkterne tegnes Liniér parallele med
Y-Aksen. De Stykker af disse Linier, som afskaeres inden-
for Arealets Omkreds, ere betegnede ved henholdsvis a,
ay . ..ag, medens Afstanden mellem dem er kaldt .
Arealet er da ifelge ,Simpsons Formel«

a,,

A=§%+%+%+%+%+%+%+%+@.®

Er ingen Del af Arealets Omkreds retliniet, blive a, og
ag begge 0.

Har Omkredsen skarpe Kneek eller sterke Krum-
ninger, foretreekker man for Ngjagtighedens Skyld at dele
Arealet i flere andre ved parallele Linier paa disse Steder
og derefter beregne hvert Areal.for sig ved ,Simpsons
Formel“. m vil i saa Fald sandsynligvis have forskellige
Veerdier ved de {forskellige Arealer, hvori det oprindelige
Areal er delt. ‘

Kaldes Tyngdepunktets X-Koordinat x, findes den af
Ligningen

A.x:fgr(ao.o.m—i—zlal.1.m—{—2a2.2.m—}—4a3.3.m

+2a,.4 .m+4da;.5. m+2a6.6 m—t+da; . T.m~+ag. 8. m)
at veere

P (@0.0 -+ 4a5.1 + 2a0.2 4a3.3+2a4.4.{;4a5.5+ 206 +4a7.71-a3.8)
@y + 4ay + 2a5 - dag + 2a, §- day + 205 + da; - ag
3)
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"medens Y-Koordinaten v findes af Ligningen

m
A4.y= g(ao Yo +4ay .y + 2ay.¥5 405 . v34-2a, . ¥,

dag . y5+ 2ag . yg -+ 4a; . v - ag. ¥),
hvor %, %, ¥s ... ere Afstandene fra X-Aksen til Midt-
punkterne af henholdsvis @y, a;, ay 0. s. v., at veere

y= @Yo rday. y1-12a5. Yo 4ay. Y3 1204 Va4 V54205 - Vet 407 V5 05 . )8
ay+ day + 2a5+ dag+ 204 - day +- 204 - da; - ag
4)
Ekspl. 19. Er ay, = 6,, mm, @ = 21,3 mm, ay, =
24,, mm, a, = 25,, mm, a, = 25,, mm, a; == 2b,, mm, ag=
'98,, mm, a,==16,3 mm, ag= 6, mm, m =6 mm,
kan Beregningen skematisk udferes saaledes:
ay= 6,, || 6,00 Oy0| ¥o=19,4 6,,1 116,40

ay=21,5 |4| 87,51 87,9, ¥ =18, | 87,5 1648,.g
ag=124,, |2| 48,,/2] 96,,| yo= 18,5 | 48,,| 892,50
ag =95, |4/100,0/3} 800,0| ¥5=19,5 | 100,o| 1920,
ay,=25,0 |2| 50,0/4] 200,,| ¥,=19,, 50,0| 970,00
ag =25, |4/101,4|/5  508,,! v, =195 | 101,54/ 201144
ag==93,, |2| 46,5/6] 280,54 vg=19,5 | 46,5] 926,45,

a; =16, |4 67,57 470,,| v;==19,5 | 67,| 1380,;¢

Qg == 6,2 1 6,2 8 49,6 _y8:20,2 6,2 125‘24

513,,1 11992, ] 513,0! 9941,
1992 1992 994, .
_m.—gi—;a--._fi. 518 __.23,3mm,y__—~——513 ==19,, mm;

A:%f—.513:1026 mm?,
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Et noget nojagtigere Resultat vilde selvfolgelig veere
opnaaet, ifald man havde behandlet Arealerne mellem &,
og ay samt mellem a; og ag hvert for sig efter ,Simpsons
Formel“ ved her at dele m i f. Eks. seks ligestore Dele.

9. Understotningspunkter og disses Modstande.

Naar et System af givne Kreaefter ikke er i Ligeveegt,
vil en Beveegelse af Systemet finde Sted, hvis der ikke
ydes tilstreekkelig Modstand herimod i eet eller flere Punkter.
Disse Punkter, der kaldes Understotningspunkter, kunne
enten vaere simple Understotningspunkter, Om-
drejningspunkter eller Indspendinger. De Mod-
stande eller, som de ogsaa kaldes, Reaktioner, som Under-
stotningspunkterne yde, ere selv Kreefter.

De simple Understotningspunkter kunne kun yde
Modstand mod Tryk og kun i een bestemt Retning, nemlig
vinkelret paa den understottende Flade, medens Omdrej-
ningspunkter kunne gore Modstand i alle Retninger saavel
mod Tryk som mod Trek. Indspaendinger kunne yde
Modstand i alle Retninger og tillige modsaette sig en
Drejning af Systemet.

Er der eet Understotningspunkt, vil Betingelsen
for Ligeveegt veere, at Resultanten af de givne Kreefter
gaar gennem dette Punkt, Det kan veere et simpelt Under-
stetningspunkt, naar Resultantens Linie virker vinkelret ind
imod den understottende Flade, men ellers maa det veere
et Omdrejningspunkt.  Gaar Resultanten ikke gennem
Understotningspunktet, vil Modstanden vel veere lige saa
stor. som Resultanten af Kreefterne og modsat denne, men
den vil virke i en med Resultanten parallel Linie, hvor-
ved Resultant og Modstand komme til at danne et Kraft-
par, hvorfor Underststningen maa veere en Indspeending.

Har Konstruktionen to Understotningspunkter,
kunne disse enten veere simple Understotningspunkter eller
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" det ene af dem kan veere et Omdrejningspunkt eller en
Indspeending, eller de kunne begge veere Omdrejnings-
punkter eller Indspeendinger. Betingelsen for Ligevaegt
vil i de tre forste Tilfzelde veere, at de to Modstande og
Resultanten af de givne Kreefter skeere hverandre i eet
Punkt, og derved kunne Modstandene bestemmes. Denne
Betingelse vil altid veere opfyldt, naar begge Understot-
ningspunkter ere Omdrejningspunkter, Indspsendinger, eller
Kombination af disse 2 Slags Understotninger, men
man vil i dette Tilfzelde ikke kunne vide noget om Ret-
ningen for de Modstande, som de yde, da de begge kunne
‘ gore Modstand i alle mulige Retninger. Blandt andet ber
. af denne Grund, naar der haves flere Understetnings-
* punkter, kun eet af dem vaere et Omdrejningspunkt og de
andre simple Understotningspunkter. Indspeendinger an-
vendes sadvanlig kun, naar der kun anvendes een Un-
- derstotning.

Ekspl. 20. En Obelisk (Fig. 36) af Vagt P, skal ved
Drejning om A rejses paa sin Sokkel ved Anvendelse af
Kraften P, i Obeliskens Top, idet Glidning forhindres ved
Hjeelp af en Kraft Py i 4. P's og Py’s Sterrelser samt
Py’s Retning ere bekendte, medens PFP,'s Sterrelse og
Pys Retning skulle findes.

Kreefterne P, gennem Obeliskens Tyngdepunkt 7, og
P, skeere hinanden i B, og Reaktionen fra Understot-
ningen A4 maa saaledes virke efter 4 B. Paa Fig. 36P
angiver Trekanten ¢ 1.2 hvis Sider ere parallele med hen-
holdsvis P, P, og AB, Ligevaegten mellem de to neevnte
Kreaefter og Reaktionen. Den sidste 36 er derpaa oplest
i to Komposanter, den ene lodret og den anden af
Storrelse P;.  Cirkelbuen med Radius 93 = Py skeerer
den lodrette Linie gennem 2 i Punkterne 3 og 3, og man
faar saaledes to Losninger. Resultatet bliver, at man, for-
uden gennem C at virke med et Traek P, af Storrelse og
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Retning 73, tillige maa virke gennem A enten med en
Kraft P; af Sterrelse og Retning 30 eller med P, hvis
Sterrelse og Retning er 39, Fundamentet modtager i begge
Tilfeelde et lodret Tryk, hvis Sterrelse er henholdsvis 33
og 373, og det maa altsaa kunne yde en Modstand lodret
opad af samme Storrelse.

Ekspl. 21. En Svingkran, som vist paa Fig. 37, er stottet
1 Sporlejet 4 og ved Halslejet B. Kranens Egenveegt er
P, og Byrden P,. Modstandene i 4 og B skulle findes.

Det vil veere nedvendigt ferst at kende Beliggenheden
af Resultanten af P, og P,; denne er funden paa szd-
vanlig Maade ved Kraftpolygon og Stangpolygon og er i
Beliggenhed angiven ved P, medens dens Storrelse er
02. Da Modstanden P, gennem B kun kan veere vandret,
maa Modstanden 7y gennem .4 virke i Linien A4 C.
Ligeveegten mellem P, og disse to Modstande er angiven
ved /\ 024, hvor 77 og 70 angive Sterrelse og Retning
af henholdsvis P, og P;. P; () er atter oplost i Kom-
posanterne Py (46) og P; (0), hvoraf ses, at Fundamentet,
foruden i 4 at optage den samlede Veegt af Kran og
Byrde, tillige maa kunne hindre, at Kraftparret Py, Py
veelter Kranen. (Modstanden mod Valtning er netop ud-
trykt ved Kraftparret P, P;, som er lige stort med, men
modsat Py, P).

Ekspl. 22. Fig. 88 viser en Svingkran, som bestaar
af en faststaaende Stamme og en herom drejelig Del, der
ved A4 er ophzengt paa en Tap, medens den ved B gen-
nem en konisk Rulle stotter sig til den nederste Del af
Stammen, der er tildannet som en Keglestub. Veagten af
den beveegelige Del af Kranen er P, og Byrden er P,
Modstandene gnskes bestemte.

Py og P, ere sammensatte til Resultanten Py, der
skal holde Ligevegt med Modstandene P, gennem A og
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P, gennem B, Tages der ikke Hensyn til Gnidnings-
modstanden, vil P virke vinkelret paa den Frembringer,
efter hvilken Keglefladerne berere hinanden, og P,'s Be-
liggenhed vil da veere bestemt derved, at den skal gaa
gennem A og Skeeringspunktet C mellem P; og F;. _

P,'s og Py's Sterrelser ere fundne paa Fig. 38° som_?4
og 0. Fremdeles er Py (24) oplest i Py (25) og Py (89),
medens P, (@) er oplest i Pg (46) og P, (60). Den sam-
lede Veegt af den beveegelige Del af Kranen og af Byrden
optages altsaa -dels gennem Tappen ved A og dels af
Keglefladen i B, hvorhos der ved Kranstammens Befaestelse
maa kunne tilvejebringes et Kraftpar i det mindste af
Sterrelse P, Pg, for at Kranen ikke skal veelte.

Lader man Frembringerne i Keglefladen danne en
meget stor Vinkel med Stammens Midtlinie (Aksen), vil det
Tilfzelde kunne indtreede, at Punktet C kommer til at
ligge hojere end 4. 1 saa Fald vil P, virke fra hgjre Side
nedad mod venstre, og dens Komposant Pg’s Retning
bliver lodret nedad. Kranens beveegelige Del vil da have
Tilbgjelighed til at lofte sig af Tappen ved A4, hvilket
maa forhindres ved Taplejets Konstruktion. Det samme
vil kunne indtreffe ved en Foregelse af Byrden, hvorfor
man ogsaa af denne Grund altid bor undersege Forholdene
med den sterst mulige Byrde for Qje.

3. Bjelker og Aksler.

‘Bjeelker ere i Almindelighed prismatiske Legemer, der
forekomme saavel i Bygnings- som Maskinkonstruktioner,
medens Akslerne i Regelen ere Omdrejningslegemer, og de
anvendes kun i Maskinkonstruktioner. Saavel Akslerne som
Bjeelkerne maa understottes mindst 1 to Punkter, medens
de iovrigt paavirkes af en eller flere Kreaefter. Ligge
Understetningspunkterne neer ved hinanden i Bjelkens
ene Ende, medens Bjelken kun paavirkes af ydre Kraefter

43

paa Stykket mellem Bjeelkens anden Ende, den saakaldte
frie Ende, og det Understotningspunkt, som er denne
nermest, og er Bjelken ipvrigt fastgjort i sin Stilling, saa-
ledes at den ikke kan beveeges i nogen Retning, siges den
at veere indspendt i den ene Ende (se Side 39). Paa
samme Maade kunne Aksler ogsaa veere understottede,
men her kan der selviplgelig ikke veaere Tale om nogen
Befzstelse, da det netop er Meningen, at Akslerne skulle
kunne dreje sig frit, og Betegnelsen Indspaending bruges
derfor ikke for Akslers Vedkommende.

Som allerede tidligere omtalt, vil det veere nedvendigt,
at disse Understotningspunkter yde Modstande eller Re-
aktioner af bestemt Sterrelse og Retning, da ellers Bjaelken
(Akslen), tilligemed de paa den virkende ydre Kreefter, vil
beveege sig. Storrelsen af Reaktionerne findes overens-
stemmende med de i det foregaaende anferte Regler.
Teaenker man sig nemlig disse Reaktioner anbragte i Under-
stotningspunkterne som ydre Kreefter, hver med sin bestemte
Storrelse og Retning, skulle de veere i Ligeveegt med de
givne ydre Kreefter o: de 3 Ligeveegtsligninger (se Side
26) skulle veere tilfredsstillede, og man kan saaledes ganske
se bort fra-Understetningerne selv, medens man beskeeftiger
sig med Bjeelkens (Akslens) Beregning. I Styrkeleren
vil det blive paavist, hvorledes man kan finde Konstruk-
tionsdeles Tveersnitsdimensioner, naar de paavirkes paa
visse simple Maader, nemlig enten efter Konstruktionsdelens
geometriske Akse (den Linie, som forbinder Tveersnittenes
Tyngdepunkter), hvorved Paavirkningerne ville sege at for-
lsenge eller forkorte Legemet, eller tveers paa Legemets
Akse, hvorved de dels ville sgge at forskyde umiddelbart
opad hinanden liggende Tveersnit i Forhold til hinanden,
dels sege at give Legemet en fra den oprindelige afvigende
Form f. Eks. give et lige Legeme en krum Form, i hvilket
Tilfeelde man siger, at Legemet bgjes.

AARN ok iy Lo
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1 indevaerende Afsnit skal det nu blive paavist, hvor-
ledes man altid kan reducere Virkningen af hvilkesomhelst
paa Bjeelker og Aksler virkende ydre Krefter til en eller
flere af de ovenfor navnte simple Paavirkninger.*)

a) Konstruktionsdelen paavirkes af Krafter, som ligge i
Plan indbyrdes og med dens Akse.

Fig. 39 viser en vandret liggende Bjeelke, som er
understottet i Punkterne 4 og B, hvis indbyrdes Afstand
er 7, medens den paavirkes af de lodrette Kreefter Py, Ps-
og Fj. * Disses Angrebspunkter C, D og E ligge i Af-
stande fra 4 af henholdsvis 4, /4 08 /3.

Reaktionerne i 4 og B betegnes ved henholdsvis R,
og Ry, og deres Sterrelse kan findes ved Opstilling af
Ligeveaegtsbetingelserne. Den forste af disse falder bort,
da samtlige givne Krafter have deres vandrette Kompo-
santer lig med Nul; derimod vil den anden af dem, der
udsiger, at Summen af de lodrette Komposapter skal veere
Nul, give Ligningen

R -+ Ry 4Py + Py + Py =0. (5)

Ved den tredje Ligeveaegtsligning, som angiver, at
Summen af Krefternes Momenter med Hensyn til et
hvilketsomhelst Punkt skal veere Nul, faar man, naar A
veelges til Momentpunkt,

R21+P111+P2[2+P313=0)

. Pyl - Poly -+ Pyl
hvoraf Ry = — ,14,1,,,,—‘:,_,?42__."4; LA (6)

Ved Indsettelse af Veerdien for R, i Ligning (5)
findes R;. o

R, kan ogsaa findes direkte ved Momentligningen for
B som Momentpunkt, og Ligning (5) kan i saa Fald bruges

) Anm ﬁI Tabel X er der angivet, hvilke Belastninger der i forskelllge Tilfzlde
© kunne antages at virke paa Bjzlker, som indgaa i Etageadskillelser.
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til Preve paa Regningens Rigtighed. Tilfgjes nu R, og R,
som ydre Krefter, er hele Systemet af Kreefter i Ligevaegt.
Af Hensyn til Bestemmelsen af Konstruktionsdelens Tveer-
snitsdimensioner kan det, saaledes som det neermere vil
ses af Styrkeleren, vere onskeligt for et hvilketsomhelst
Tveersnit at kende dels Summen af samtlige til den ene
Side af Tvzrsnittet virkende Kreefter — denne Sum kaldes
Fors I{ydii"i'héé‘nw;:,%aél‘s{ngmq{éf; af Momenterne af alle
de samme ‘Kraef’ter med Hensyn til et Punkt (Tyngde-
punktet) i vedkommende Tveersnit — denne Sum kaldes
Bejningsmomentet med Hensyn til Tversnittet.

At Virkningen af alle de Krefter, som ligge til den
ene Side for et Tveersnit, netop vil reducere sig til en
Sum af Kreefter gennem Tversnittet og en Sum at Kraef-
ternes Momenter med Hensyn til et Punkt i dette Tvaer-
snit, indses saaledes: Betragter man {. Eks. et Tveersnit
G beliggende mellem D og £ (Fig. 39), kan man, uden
at der indtreeder nogen Forstyrrelse i Ligeveegten mellem
de givne ydre Kreefter, i G tilfgje to Kreefter af Sterrelse
R, den ene virkende lodret opad, den anden lodret nedad.
Den sidste af disse vil i Forbindelse med R, gennem A
danne et Kraftpar Rx, hvor x er G’s Afstand fra 4. R, i
A er saaledes erstattet af Momentet R;x og R, gennem G.
Paa samme Maade kan man indse, at P; kan erstattes af
Momentet P; (x—/;) og den enkelte Kraft P, gennem G
og endelig P, af Momentet P, (x—/) og Kraften P, gen-
nem G. Den samlede Virkning af R;, P, og P, (alle de
til venstre for G virkende Krefter) er altsaa: 1) Summen
af de tre Momenter, Bejningsmomentet med Hensyn
til G, og 2) Summen af de tre Kreafter, Forskydningen
i G. Selvielgelig maa saavel de enkelte Momenter som
de enkelte Kreefter regnes med Fortegn.

Hvad enten man tager Summen af de til venstre

eller af de til hejre for det betragtede Tveersnit virkende

T —r—

[
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Kreefter, vil man faa samme numeriske Veerdi for For-
skvdningen, men Fortegnene ville i de to Tilfeelde blive
modsatte, og disse to teet opad hinanden i modsat Retning
virkende Krefter ville sege at forskyde de to Nabotveer-
snit, hvorpaa de virke, 1 Forhold til hinanden, efter hvilken
Bestrabelse Paavirkningen netop har sit Navn.

‘For Bgjningsmomentets Vedkommende vil man ligeledes
faa samme numeriske Veerdi, enten man finder det ved Sum-
men af Momenterne af Kreefterne til venstre for Tveersnittet
cller til hojre derfor, men det vil derimod faa modsat For-
tegn i de to Tilfeelde o: Bojningsmomentet bestemt ved
Kreefterne til venstre vil angive en Drejning med Uhrets
Visere (se Fig. 89), medens Bojningsmomentet fundet ved
Kraefterne til hgjre angiver en Drejning mod Uhrets Visere.
Kreefterne til venstre ville altsaa soge at dreje den venstre
Ende af Bjelken opad og Krefterne til hejre at dreje
den hojre Ende opad; disse Drejninger skulle hindres af
Sammenhangskraften i Legemets Materiale.  Imidlertid
ville disse Bestraebelser til Drejning i modsat Retning be-
virke en Bejning af Legemet, hvorfor Momentsummerne
kaldes Bejningsmomenter.

Ved Bestemmelsen af Konstruktionsdeles Tveersnits-
dimensioner benytter man, som det vil ses af Styrkeleeren,
kun den numeriske Vardi af Forskydninger og Bejnings-
momenter.

I Henhold til det foregaaende vil man ved Betragt-
ning af Fig. 89 faa felgende Veerdier for Forskydningen 1
Bjeelkens forskellige Tveersnit:

Forskydningen mellem 4 og C er FF=R,

— — CogDer =R + P,

— — Dog Eer Fy=R + P+ Py
_ EogBerF,—R,~+P+Pyt+Py——Rs,
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hvor man har fundet Forskydningerne som Summen af
de til venstre for vedkommende Tveersnit virkende Kreefter.

Soges Bgjningsmomenterne for de samme Kreefter, faar
man efterhaanden folgende Verdier for M,, nemlig:

I 4, hvor x=0, er M;=0;

i Afstanden x fra A4, naar x </, (mellem A4 og C)-er
Mb _— Rlx;

i C, bvor x==1, er

1 Afstanden x fra 4, naar /[, < x </, (mellem C og D),
er My=Ryx 4 P, (x— 1),

1D, hvor x=/y, er ....... My=R Iy + P (lg—14);

i Afstanden x fra A, naar , < x </l; (mellem D og £)
er My—=Rix+ P (x — L)+ Py (x — &)

i £, hvor v = L, er My— Ry + P, (3 — L) -+
Py (ly — lo);

i Afstanden x fra A4, naar 4 < x </ (mellem £ og B)
er My—Rix-} P, (x — 1))+ Py (x — 1)
‘ Py (v — L) = R, ({ — x);
i B, hvor x =1/, er M;=—0. '

‘ Ved Benyttelsen af disse for Forskydningerne og Bej-
ningsmomenterne fundne Udtryk maa man naturligvis ind-
seette Kreefterne med Fortegn. ‘

. Foruden ved Beregning kunne Forskydninger og Bej-
mn.gsmomenter ogsaa godt bestemmes ad grafisk Vej, men "
forinden den grafiske Fremgangsmaade angives, skal det
bemseerkes, at man, for lettére at kunne sammenligﬁe flere
Bejningsmomenter, ved deres grafiske Fremstilling om-
danner dem saaledes, at de alle faa en {felles Faktor.
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Man siger 1 saa Fald, at man reducerer dem til denne
faelles Faktor som Basis, og de andre Faktorer blive da
Udtryk for Bejningsmomenternes Sterrelse. De reduceres
saaledes enten til samme Arm eller til samme Kraft som
Basis. De nye Momenter kaldes reducerede Momenter.

Indgaar saaledes Kraften P, (Fig. 40%) i en Kraftpo-
lygon, hvis Pol er p, saa at de Kraften omsluttende Pol-
straaler ere gp og pi, og de med disse paraliele Stang-
polygonsider (Fig. 40 2 E I og I II, vil Kraften §7's Moment
med Hensyn til et vilkaarligt Punkt 2 kunne paavises at
veere Produktet af Polafstanden ¢ og det Stykke, som Stang-
polygonsiderne eller deres Forlengelser afskaere paa en
Linie, der treekkes gennem D) parallel med Kraften 7.
Dette Stykke er paa Figuren betegnet med B, og Kraften
P;'s Moment M med Hensyn til D skal altsaa veere

har man@**-Bi—C—
a d’

hvoraf 971 .d=a. B C.
01 . d er P;'s Moment med Hensyn til D, og dette Mo-
ment kan altsaa udtrykkes ved a. B (.

For den paa Fig. 89 viste Bjelkes Vedkommende er
den grafiske Fremgangsmaade til Bestemmelse af Bej-.
ningsmomenter og Forskydninger neermere angiven paa
Fig. 41.

Kreefterne P;, P, og P, ere afsatte efter hverandre i
den for dem angivne Retning som 97, 72 og 23. Derneest
er valgt en Pol p. Beliggenheden af den kan i Princippet
veere ligegyldig, men af praktiske Hensyn maa Polafstanden
veere udtrykt ved en Talstorrelse, som det er let at mul-
tiplicere med, altsaa, hvis ikke Enheden kan bruges, f. Eks.
ved 10 eller et andet simpelt Tal, saasom en Potens eller
et Multiplum af 10.
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Efterat Polstraalerpe ere tegnede, dannes Stangpoly-
gonen paa seedvanlig Maade ved Linier parallele med
Polstraalerne, .nemlig 77 £ o, Il #1p, TTIIT £ 3 og
TITTV # 3p. Tilsidst tegnes wr, ‘den saakaldte Slut-
linie, og parallel med den 4p. Reaktionerne R, og R,
ville da faa henholdsvis Verdierne 37 og 7. '

Forskydningen i de forskellige Tvarsnit (se Fig. 41 ¢
er grafisk angiven ved Ordinaterne i Arealet abcdefgik.

.‘De have folgende Vardier:

i Arealet abcm er F, =ab =7 =R,

- —  mden -fo=md =T =R, | P,

- —  nfgo ';F3:”f=;4—2=,R1+P1+P2

- = ohik - Fy— ki =T=R 4+ P Pt p,

Bajningsmomenterne findes angivne paa Fig. 412 som
‘Leengden af de Linier, parallele med de ydre Kreefter
der afskeeres indenfor Omkredsen af Stangpolygonei;
L IT 1T 1V 7, for ‘Polafstanden ¢ som Enhed eller Basis.
Det af Stangpolygonen begraensede Areal kaldes derfor
ogsaa Momentfladen. For at faa Storrelsen af -Bej-
ningsmomenterne for de forskellige Tveersnit, maa man
altsaa i dette Eksempel multiplicere Ordinaterne j Moment-
fladen med Polafstanden a. Er Polafstanden afsat efter
Kraftmaalestokken, maa Ordinaterne I Momentfladen maales
paa Lengdemaalestokken eller omvendt.

Betragter man f. Eks. Tveersnittet i G, vil Bejnings-
momentet med Hensyn til dettes Tyngdepunkt, naar Om-
drejningsretningen med Uhret regnes for positiv, blive
].Mb =R, . AG — P, .CG. Da A Vs r paa Fig. 412 er
llgedannet med A 0p4 paa Fig. 41b, ville Hojderne -i
disse Trekanter veere proportionale med Grundlinierne, eller

Sr 04 —
= hvoraf 4G .97 —=a . sr.

AG
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Fremdeles er A ZgrQO A\ 01p, altsaa

%—2:%, hvoraf CG .01 =a.gr.
a

Herved faar man
My=R, .AG— P, . CG=a.sr—a. qr=—a(sr—qr)=a.sq

o: Bojningsmomentet for et Tversnit i Bjeclken er
Produktet af Polafstanden og det Stykke, som
indenfor Momentfladen (Stangpolygonen) afskae-
res paa en Linie, der gennem vedk‘ommende Tver-
snit tegnes parallel med Kraftretningen.

I Stedet for ved Bestemmelsen af Bgjningsmomenterne
at maale Polafstanden og Ordinaterne i Momentfladen paa
henholdsvis Kraftmaalestokken og Laengdemaalestokken
eller omvendt, kan man, om man vil, konstruere en seerlig
Momentmaalestok, paa hvilken Bejningsmomenterne
kunne maales direkte. Enheden for denne Maalestok vil
da blive Enheden for Leengdemaalestokken eller for Kraft-
maalestokken divideret med Antallet af Enheder i Polaf-
standen, alt eftersom denne sidste maales paa Kraftmaale-
stokken eller ILzngdemaalestokken. Beneevnelsen for
Momentmaalestokkens Enheder bliver Produktet af Benav-
nelserne for de to andre Maalestokkes Enheder.

Ved den paa Fig. 41 viste grafiske Metode til Be-
stemmelse af Bejningsmomenterne blev det angivet,. at
Polen p kunde vzlges vilkaarlig, naar den blot laa 1 .en
simpel Afstand {ra den lodrette Linie 93. Al p’s Belig-
genhed vil imidlertid Stangpolygonens Form afheenge,
idet dens enkelte Sider ere parallele hver med en Pol-
straale. Slutlinien 777, der er parallel med 7p, bliv'er
saaledes paa Figuren skraatliggende. Det kan -in'1id1¢‘rt1d
i nogle Tilfeelde veere fordelagtigt, at denne Slutlinie bliver
vandret, og dette vilde let kunne opnaas paa Fig. 41, naar

51

man flyttede Polen p parallelt med 93, indtil den kom
til at ligge i den paa 03 vinkelrette Linie gennem 4.
Polstraalen 4y vilde da blive vandret, og {slgelig Slut-
linien i den til den nye Pol svarende Stangpolygon lige-
ledes vandret.

Ved Bestemmelsen af Bjeelkens eller Akslens Tveersnits-
dimensioner vil det navnlig veere Bejningsmomenterne,
som faa Betydning, og det er derfor en stor Fordel ved
den grafiske Metode, at Tegningen paa en anskuelig Maade
angiver, hvorledes Bgjningsmomenterne variere 1 Sterrelse,
Det fremgaar derved straks af Tegningen, hvilket Bojnings-
moment der er storst, og dette maa leegges til Grund for
Bestemmelsen af Bjeelkens eller Akslens Dimensioner, naar
den skal veere prismatisk,

Af saavel Fig. 41 som Fig. 45 fremgaar det, at Begj-
ningsmomentet er storst med Hensyn til det
Tveersnit, hvor Forskydningen skifter Fortegn.

I de i de neevnte Figurer behandlede Tilfeelde er
Bjeelken understottet i dens to Endepunkter, men Regelen
vil ogsaa ses at geelde for en Bjeelke, der har den ene
Ende fri, og er indspaendt i den anden Ende, naar man
blot betragter Indspaendingen som fremkommen ved en
Understoatning i to Punkter.

Naar man ensker ad Beregningens Vej at finde det
storste Bejningsmoment, og man ikke forud grafisk har
bestemt Beliggenheden af det Tveersnit, med Hensyn til
hvilket Bejningsmomentet er storst, behever man altsaa
blot at opsege det Tversnit, hvor Forskydningen skifter
Fortegn, og derefter bestemme Bejningsmomentet med
Hensyn dertil. Naar en Aksel eller Bjalke paavirkes af
nogle Kraefter lodret nedad og af andre lodret opad, kan
det ske, at Forskydningen skifter Fortegn i flere Tveersnit.
I saa Fald maa man beregne Bejningsmomenterne med
Hensyn til alle disse Tveersnit, for at komme til Klarhed

4*



‘over, hvilket af dem, der er starst. Hvor der i det fgl-
-gende intet -seerligt -bemeerkes, forudseettes Understotnings-
punkterne at veere simple Understotningspunkter.

Ekspl. 28. En vandret liggende Bjelke 4B -belastes
ide -paa Fig. 42 viste Punkter C, B, £ og G af Kreefter
‘henholdsvis ‘paa 2000 kg, 800 kg, 1000 kg og 2400 kg,
:alle wirkende lodret nedad, idet A C=4m, 4D =1, m,
AE=2m AG=38m og AB=4 m.

‘Man ‘skal bestemme ‘Reaktionerne i A4 og B samt Begj-
-ningsmomeriterne og Forskydningerne i .C, D, .F og G.

Regnes :Retningen ‘lodret -nedad for -positiv, ‘faar ‘man

g 2000.3—}—800.2,5—{4—1000.2—{—2400 4 3100 kg.
‘B = — 2000 — 800 — 1000 — 2400 4 3100== —3100 kg.
Forskydningen mellem 4 og C er /] = — 3100 kg.
— — Cog Der F=—1100 kg.
— — D og E er F;=— 800 kg.

— LEog Ger Fy=-+ 700 kg.
— — G og B er Fy=-4 3100 kg.

Forskydningen skifter altsaa Fortegn i Tveersnit £.

Bejningsmomentet med Hensyn til £ vil, naar Afstan-
dene indferes i mm, og naar Omdrejningsrétningen med
Uhret regnes for positiv, blive

M; = 3100.2000—2000.1000 — 800500 = 3800000 kgmm.

Bejningsmomenterne med Hensyn til de andre Punkter
faa nedenstaaende Veerdier:

Med Hensyn til 'C bliver M, == 3100000 kgmm.
- D —  M;= 3650000 kgmm.
- G —  M;= 3100000 kgmm.

3
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Ekspl. 24. Bjalken 4B af Langde / mellem Under-
stotningspunkterne paavirkes af en Kraft P i Midten. Det.
storste Bejningsmoment og Forskydningerne skulle findes
(se Fig. 48 2).

R=Ry——1P.

2

Forskydningen er paa ethvert Punkt af saavel Stykket
AC som BC lig med § P. '

Bojningsmomentet med Hensyn til et vilkaarligt Punkt
I Afstanden x fra A bliver, naar x < 34 My =1 Px og
naar x > 1/, My =4 Px — P(x — 1 1) =% P (I — x)
For x == 4/ faar M, sin sterste Vaerdi, nemlig ,

My=1 Pl (7)

Bjeelkens farligste Tvaersnit er altsaa i Midten.

Med Hensyn til Endepunkterne af Bjeelkens Akse ere .
Bgjningsmomenterne Nul.

Fig. 484 bogc vise den grafiske Losning.

Ekspl. 25. En Bjelke 4B har Lengden /. Den er
understottet i Endepunkterne og paavirket af en over hele
Laengden jeevnfordelt Belastning P (se Fig, 44).

Find Bejningsmomenter og Forskydninger.

R1:R2 :——%«P

Forskydningen vil i 4 og B veere + P og derfra af-
tage jeevnt henimod Midten, hvor den er Nul. Bgjnings-
momentet for et Tversnit C i Afstanden x fra 4 er

My =} Px — f;f -4 x, idet Belastningen paa Stykket 4 €

P
er 7”2 som maa tenkes virkende i Midten af Stykket,
altsaa paa Armen 1 x ’
Px? Pax (I —x)

o= 1 —— e 7
Me=4Px—=5; 2/
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som vokser med x indtil x= 1/, hvor M, bliver storst,
nemlig
My = & Pl : (8

Bjeelkens farligste Tveersnit er i Midten. Med Hensyn
til Endepunkterne af Bjelkens Akse er M; = 0.

Den grafiske Bestemmelse af saavel Bsjningsmomenter
som Forskydninger er vist paa Fig. 45. Linien 4B deles
i et vilkaarligt Antal lige store Dele (her otte). Gennem
Delingspunkterne er der tegnet lodrette Linier, som dele
Belastningen, der er angiven ved Rektanglet ABDE, i otte
lige gstore Rektangler, som altsaa repreesentere Belast-
ningerne paa AB's Stykker. 1 disse Rektanglers Tyngde-
punkter teenkes Belastningerne virkende som ligestore
Kreefter lodret nedad. Disse Kreefter ere paa Fig. 452
betegnede ved Py, Py, Py, ... Ps. Af Kreefterne dannes som
sedvanlig en Kraftpolygon (Fig. 45°) og derefter’ den
dertil svarende Stangpolygon [/ 77 JI7...IX X. Bjalkens
farligste Tveersnit viser sig at veere i Midten af den, og
Bojningsmomentet her bliver altsaa Ordinaten i Midten af
Momentfladen multipliceret med Polafstanden. Jo flere
‘Dele man deler 4B i, desto mere vil den brudte Linie
X IIIIII... VIII IX nerme sig til at blive en Parabel, og
desto nejagtigere blive Bejningsmomenterne bestemte.

Det Areal, hvis Ordinater angive Forskydningerne (Fig.
45¢), er betegnet ved abcd. Havde Bjeelken veeret belastet
af de otte enkelte Veegte i Stedet for af en jevnfordelt
Belastning, vilde Arealet veere blevet begreenset af den
brudte Linie aefgh...rstud i Stedet for af Linien ad.
Det er paa Figuren vist skraveret,

Ekspl. 26. En Bjaelkes Understotningspunkter 4 og B
(se Fig. 46) ligge i Afstanden / fra hinanden. I et Punkt
C beliggende mellem A og B, saaledes at 4C =/, paa-
virkes Bjeelken af Kraften P, lodret nedad og i Punktet
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D, til hejre for 4 og B i Afstanden 4D =1, af en
ligeledes lodret nedad virkende Kraft P,. Man skal be-
stemme Bejningsmomenterne samt Forskydningen paa det
Sted, hvor Bgjningsmomentet er sterst.

Opgaven er lest grafisk. Paa Fig. 46 er P, afsat
som 01 og Py som 78 IV 1 £ 0p, T 11 # Ip, 1T 111 7 Zp.
Slutlinien er paa Fig. 462 777 777, og parallel med den er
tegnet 3p paa Fig. 46P. Reaktionerne i B og A blive
henholdsvis Py ==323 og £, = 30.

Det farligste Tveersnit bliver i C; Forskydningen
har der Sterrelsen 37. For Tveersnittet £ er Bgjnings-
momentet 0.

Ekspl. 27. Bjelken 4B er 5m lang; den belastes
dels af 600 kg pr. leb. m, dels af 3000 kg, 1000 kg og
1600 kg i Afstande fra A4 af henholdsvis 1 m, 1, m og
3;; m. Bejningsmomentet for det farligste Tveersnit skal
bestemmes (Fig. 47).

Antages den positive Retning at veere lodret nedad,
vil den javnfordelte Belastning i 4 give en Reaktion af
— 1500 kg og de enkelte Vegte en Reaktion af — 8580 kg.
Reaktionen i A4 bliver saaledes i alt — 5080 kg og Reak-
tionen i B — 8520 kg. Forskydningen vil, naar den be-
stemmes ved Summen af Kreefterne til venstre for ved-
kommende Tveersnit, i C, D og E blive henholdsvis
— 1280 kg, — 180 kg og -} 2620 kg. Den maa altsaa, da
Belastningen mellem D og £ er jevnfordelt, mellem disse
Punkter forst aftage negativt indtil Nul og derefter vokse
positivt. Det Punkt af Bjeelken, hvor Forskydningen er
Nul, vil ligge i en Afstand x fra 4, der er bestemt ved
Ligningen

— 5080 -+ 3000 - 1000 - 600 x = 0,

hvoraf x = 1,4 m.
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Béjningsmomentét for dette Tvarsnit bliver

600 . 3,2
M; = — 3520 . 8,5 4~ 1600 . 1,7 - — 5%

= — B472 kgm' = — 5472000 kgmm.

Ekspl. 28. En Bjeelke er understottet ved Enderne og
belastes som angivet paa Fig. 48. Find det storste Bgj-

ningsmoment. »
A . 11,5--8000.8.10,; + 4000 . 6,5 -+ 3600 . 5.2,5 = 0.
A== — 18414 kg, B = 13414 — 28000 = — 14586 kg.

Forskydningen vil blive qu for et Tveersnit i en Af-
stand y fra B, hvor y er mindre end 5 m.
¥ bestemmes af Ligningen

— 14586 + 8000 y == 0; y==4,54, m = BC.

Det storste Bejningsmoment faar man med Hensyn til

C, og det er
My = — 14586 . 4 4 200 Do 2002
= — 85458566 kgmm.
Ek’s’lbl. 99. En vandret liggende Bjatke af Langde 7.

ér indspendt i dén ene Ende ved 4, niedens den anden
Ende B er fri, og paavirkes af dé lodrette Kreefter .Pi‘f
Py, Pg og P,, hvis Angrebspunkter ligge henholdsyls i
Afstandene /;; L, /y og [ fra A sznin‘gs'r“nomenter'ne'z be—
Stemmes grafisk, og derefter beregnes det st@rs.te Befjnmgs-
moment og Forskydningen for samme Tvaersz:t Elg._élﬁ)).

Paa Fig. 49t ere Kreefterne afsatte som g7, 73, 23‘ o.g
Til Pol er valgt p i en Linie

34 paa en lodret Linie. ‘
Stangpolygonsiderne blive

gennem 4 vinkelret paa 04,

|
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parallele med de til Polen trukne Polstraaler. Bejnings-
momenterne ses her at vokse henimod Indspeendingen;, og
det samme vil veere Tilfaeldet med Forskydningen, som
mellem 7, og P; har Verdien Py, mellem Py og P, Veer-
dien P, 4 Py, mellem P, og P, Vardien P4 Py P,
samt mellem 7, og Indspeendingen, altsaa ogsaa i denne,
Vardien Pyt Pyt Py - Py,

Det storste Bojningsmoment M; er Produktet af v U7
og Polafstanden #4. Ved Beregning findes

Mb:P4Z+P3/3+P212+P111-

Ved Indspezendingen maa Befzestelsen ske paa en saa-
dan Maade, at den vil kunne modstaa et Bajningsmoment,
som er storre end M.

Belastes Bjaelken af en enkelt Kraft P i Endepunktet
B, vil Bajningsmomentet ifelge sidst anforte Ligning, naar
1 denne P;, P, og Py settes lig Nul, blive

My = P (9)

Forskydningen ved Indspeendingen bliver i saa Fald 2.

Ekspl. 80. En Bjalke er indspeendt i den ene Ende
og belastet af en over dens Leengde jeevnfordelt Byrde.
Dette Tilfeelde behandles grafisk ganske paa den samme
Maade, som er anvendt paa Fig. 45, efter at man har delt
Belastningen i ef passende Antal lige store Dele, hvis
Vaegte teenkes virkende gennem de vedkommende Deles
Tyngdepunkter.

Ligger Indspeendingen 4 (Fig. 50) og den frie Ende B i
en indbyrdes Afstand /; og er den jeevnfordelte Bélastning P,
bliver Bgjningsmomentet med Hensyn til et Punkt C, der

Py _ Pa?

ligger i Afstanden x fra B, M, =—1-—.7}x =57 Be-

lastningen paa Stykket BC er nemlig ?, og den virker
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paa en Arm § x. M, vokser med x og faar den sterste
Veerdi ved Indspeendingen, hvor
My,=14 Pl (10)

Forskydningen i A4 har Veerdien 7. .

Det storste Bgjningsmoment (ved Indspeendingen)
bliver altsaa, naar Vegten er jeevnfordelt, kun halvt saa
stort som i det Tilfelde, hvor hele Vagten er f)phaengt 1
Bjeelkens frie Ende. Forskydningen 1 Indspzendingen faar
derimod samme Veerdi i begge Tilfzelde.

Ekspl. 81. Tre Veegte A, B og C med indl-)yrdes
uforanderlige Afstande beveege sig fra den ene Fll den
anden Ende af en vandret liggende Bjeelke D E. Bjelkens
farligste Tveersnit og Bojningsmomentet for dette soges
(Flg(.)sgz.ven er lest grafisk paa den Maade, at Yaegtene
teenkes liggende stille, medens Bjeelken beveeger sig under
dem, men i modsat Retning af den, i hvilken Vegtene
vilde beveege sig. Under denne Forudseetning har m.an
paa Fig, 51* bestemt Momentfladerne for fem for'skelhge
Stillinger, nemlig de to Yderstillinger og tre mellemhg‘gende
Stillinger. Disse fem Stillinger ere betegnede med Ia.llene
fra 1 til 5 saaledes, at altid to tilsvarende Understtaftr?mger.
ere merkede med samme Tal, ligesom Slutlinien 1
Momentfladen for vedkommende Stilling og de dermed
parallele Polstraaler ogsaa ere meerkede med dette Tal.
Man faar paa denne Maade et let Overblik over Sterrelsen
saavel al Reaktioner som af Bejningsmomenter.

Ekspl. 32. En Trappevange, hvis Midtlinie paa Fig. 52
er betegnet med 4B, har en Heeldning af 45° .mod en
vandret Linie og paavirkes paa de paa Figuren angivne otte
Steder af 150 kg paa hvert Sted. Linien A C == 1785 mm.
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Véngen antages i 5 stottet mod et lodret Plan, saaledes
at der af dette kun kan ydes en vandret Modstand, samt
i A fastgjort til et vandret Plan paa en saadan Maade,
at Glidning er forhindret. Paavirkningerne i Vangens for-
skellige Tveersnit dels efter dens Laengde og dels til Bej-
ning og Forskydning skulle bestemmes.

De otte ydre Krefter ere betegnede med Tallene fra
1til 8 og ere afsatte efter hverandre paa Fig. B3P i en
en lodret Linie £F. Der er derneest valgt en Pol p saa-
ledes, at dens Afstande til £F og til en vandret Linie
gennem 7 blive lige store. Som det vil {fremgaa af det
folgende, veelges p netop paa dette Sted af Hensyn til en
simpel Fremstilling af Bejningsmomenterne, idet de derved
alle reduceres til samme Polafstand som Basis.

Efter at Straalerne til Polen p ere tegnede, har man
ved Linier parallele med Polstraalerne konstrueret Stang-
polygonen 7 17 ... VII VIII, hvis ferste og sidste Side
skeere hinanden i S, der saaledes er et Punkt af de otte
givne Kreefters Resultant. Denne skzerer den vandrette
Modstandslinie gennem B i D, og Modstanden gennem
A maa nu, for at der kan veere Ligeveegt mellem de
givne Kreefter og de to Modstande, have Retningen A D.
Denne Ligeveegt mellem Kreefterne er paa Fig, 52 an-
given ved A\ EFQ, hvor 9 £ BD og 10 f AD. For
de ti Kreefter 7 til 70 har man derefter konstrueret en
Stangpolygon med Q som Pol, og man har altsaa fraveget
den i § 2 d (Side 17) anferte almindelige Regel. Man
opnaar imidlertid ved at veelge en af Kraftpolygonens
Vinkelspidser til Pol, at enhver af de enkelte Straaler ved
dens Sterrelse og Retning angiver Resultanten af de Kreef-
ter, som i Kraftpolygonen ligge mellem Straalens Ende-
punkter. Saaledes er 17 Resultant af 8 og 9, 16 af 7, 8 0og 9
0. s. v. Den Stangpolygon, som svarer til disse Polstraaler,
bliver derved en saakaldt Middelkraftlinie, og da enten
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en Middeltryklinie eller en Middeltreeklinie, efter-
som de enkelte Sider i den udseettes for sammentrykkende
eller streekkende Kreefter. )
Middeltryklinien paa Fig. b2? er betegnet med A4 I* II'
. VIFVHEF B. Det gverste Stykke af Vangen indtil
det Sted, hvor g angriber, paavirkes af 9, som paa Fig.
52b atter er oplest i een Kraft efter Vangens Leengderet-
ning og een vinkelret derpaa. Det neeste Stykke af Vangen
mellem Angrebspunkterne for 7 og 8 paavirkes af 17, der
ogsaa er oplest i Komposanter efter de samme Retninger.
De ovrige Stykker af Vangen paavirkes af henholdsvis
16, 15, 14, 13, 12, 11 og 10, der ligeledes alle ere opleste
i to Komposanter efter de navnte Retninger. Komposan-
terne efter Vangens Retning virke til Sammentrykning af
den, Komposanterne tveers paa den til Forskydning.
Vangen vil, foruden disse sammentrykkende og for-
skydende Paavirkninger, tillige veere Genstand for bejende
Paavirkninger i dens forskellige Tveersnit. Betragtes f. Eks.
Tveersnittet gennem sg, vil Bojningsmomentet med Hensyn
til dette Punkt veere Summen af Momenterne af de to til
hejre for Tveersnittet virkende Kreaefter med Hensyn til
dette Punkt. Kreefterne ere den vandrette Kraft ¢ og den
lodrette 8. 9's Moment er for a (p G) som Polafstand
bgmg, fordi /\ bgNmg OO /\ Op F, og &8s Moment bliver
for a (pH) som Polafstand cgng, idet /\ ¢V 7/Ing er
ligedannet med den Trekant paa Fig. 52 som til Top-
punkt har p og til Grundlinie 8. Disse Momenter virke
til Drejning i modsatte Retninger, og det resulterende
Bojningsmoment bliver da Produktet af @ og Sterrelsen
bgmg — cgng.  Denne Differens er afsat paa Fig. 522 som
ngQs, idet cggy==bgmg. For Punktet s, er Bojnings-
momentet #;g; og. saaledes videre. Ordinaterne i det
skraverede Areal ville multiplicerede med @ give Bejnings-
momenterne for Vangens forskellige Tvaersnit.
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Det skraverede Areals nederste Begraensningslinie er,
som omtalt, fremkommen ved at afssette bgmg, bym, . . .
0. s. v.ira ¢g ¢; 0. s. v. lodret nedad. Man kunde lige
saa godt ‘have afsat dem lodret opad ifra g, #,; o.s. v,
og man vilde i saa Fald ‘have faaet ‘Bojningsmoment-
fladen begreenset foroven af den rette Linie AL, o:
Bejningsmomenterne wville for Vangen 4:B’s forskellige
Tveersnit faa samme Veerdier som Bejningsmomenterne for
de tilsvarende Tvezersnit i en vandret liggende Bjeelke af
Leengde 4C, der er understottet ved Enderne -0g paa-
virket af de samme lodrette Kraefter som Vangen.

‘Ved ‘en aldeles lignende Fremgangsmaade som oven-
stagende kan man finde Paavirkningerne .i en krum Bjaelkes
Tveersnit, naar den er understottet i de to Endepunkter,
og man kender Retningen af Reaktionen i et af disse
Understotningspunkter.

Ekspl. 83.  En krum Kranstamme har den paa Fig.
53 angivne Form 4 BC. Den stottes ved 4 | et Sporleje
og ved B i et Halsleje, medens der ved C er ophaengt
en Byrde ;. Paavirkningerne i Kranstammens forskellige
Tveersnit onskes bestemte, idet man ikke tager Hensyn til
dens Egenveegt.

Modstanden 2 gennem B maa veere vandret, og Mod-
standen 3 vil til Kraftlinie have AD, fordi 1, 2 og 3
skulle skeere hverandre i eet Punkt. ‘Ligeveegten - mellem
disse ‘tre ‘Kraefter er angiven paa Fig. 53> ved -en Trekant,
der er bestemt ved Storrelsen af 7 og‘Retningerne af 2 og 3,
idet 2 o/ BD og 3 # AD. Paavirkningerne i de med
@, b, ¢, d, ¢, [ og g betegnede Punkter af Kranstammen
ere fundne ved Fig. 532 0gb,

Med Hensyn til g er ‘Bejningsmomentet 0. :Derimod

virker der gennem g Kraften 1, som er oplest -efter Tan-

genten og Normalen til ‘Kranstammen i & Disse :Kompo-
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santer ere betegnede ved g, og g, g virker til Strak-
ning, g, til Forskydning. .

I / vil Kranstammen dels paavirkes af fat . Bajnings-
moment, hvis Sterrelse er Ordinaten f; multipliceret med
Polafstanden 2, dels af en enkelt Kraft 7, som opleses efter
Tangent og Normal til Kranstammen i Punkt f Kom-
posanten f; virker til Streekning, £, til Forskydning,

Paa samme Maade findes Paavirkningerne i de andre
Tveersnit af Kranstammen. Deres Veerdier ere angivne i

nedenstaaende Skema.

Tvarsnit. if(’)“m‘gis Forskydning. fr“y‘;‘(‘:;’; Strekning.
a a; .2 ay ay 0
b by . 7 by by 0
¢ €. 2 Co €y _ 0
d ds .2 d, d; 0
e eg . 2 - ey 0 0
;AT L 0 /i
g Y 82 Y &1

Ekspl. 84. 1Fig. b4 er der vist en Kran med faststaaende
Stamme. Kranens bevagelige Del er foroven opheengt
paa en Tap ved A4 og forneden stottet ind mod en Del
af Stammen, der er tildannet cylindrisk, for at Kranens
beveegelige Del kan dreje sig om den. Kranens Egenveegt
er angiven ved Kraften /£, medens Byrden er PF,,
Man skal bestemme Paavirkningerne paa Stammen og paa
Fundamentboltene ved F og G. Krefterne P, og £,
ere ved Hjelp af Polstraalerne til Polen p og Stangpoly-
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gonen 7 7 III sammensatte til en feelles Resultant. Reak-
tionerne, som Stammen maa yde, og som skulle holde
Ligeveegt med den fundne Resultant P 4 Py, maa gaa
gennem A4 og B. Da Stammen er cylindrisk ved B, maa
Reaktionen her veere vandret; den skeerer P PicC.
Gennem dette Punkt 0g A maa den anden Reaktion
altsaa gaa. Reaktionerne ere betegnede ved henholdsvis
£y og P;, og deres Storrelser ere fundne paa Fig, 54b.
Py er atter oplost i Py og Pg. Stammen vil saaledes for
det forste blive paavirket til Sammentrykning af Py Paa
Fig. 54¢ ere P, og Py afsatte i modsatte Retninger af de
paa Fig. 54° fundne, idet de her betegne de Paavirk-
ninger, som Stammen faar henholdsvis i B og A, medens
den er understottet i en Fundamentplade ved D og .
De vandrette Paavirkninger i D og £ findes paa Fig. 54 ¢
ved Hjeelp af Polstraalerne fra Polen Py og den dertil
horende Stangpolygon 7V V' VI IX, hvor PTTX er Slut-
linien.  Bgjningsmomenterne for Stammens forskellige
Tveersnit udtrykkes ved Produkterne af Polafstanden for
Polen p, og de Stykker, som Stangpolygonen 7V V V7 Ix
afskeerer af vandrette Linier gennem vedkommende Tveer-
snit (se Fig. 54 %). Endelig har man ved Stangpolygonen
LII VII VIII for Polen p fundet de Paavirkninger P2,
og £5, som Fundamentboltene udsettes for efter deres
Leengderetning.

Er en Bjalke simpelt understottet i Endepunkterne og
paavirket af Kreefter, som vel ligge indbyrdes i samme
Plan og i Plan med Bjelkens Akse, men ikke staa vinkel-
rette paa denne, kan man, i Stedet for at anvende den i
Ekspl. 32 og 83 angiyne Fremgangsmaade, gaa frem paa
den Maade, at man opleser de enkelte Kreafter i Kompo-
santer efter Bjeelkens Laengdeakse og vinkelret derpaa.
Denne Fremgangsmaade er navnlig at foretreekke, naar
Beregningsmetoden anvendes. Komposanterne efter Aksen
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mmentrykning eller til Streekning,

i irke til Sa I
vile enten < erne lret paa Aksen tii Bejning of

og ‘Komposanterne vinke
Forskydning. - L | -
‘Ps;wirkes saaledes AB (Fig. 55) 1 C af Kraf er;ftér
der med A B danner en 2, ville :Komposantern;: 1(,1 e
ol i re -henholdsvis
Bjeelk Akse og vinkelret paa den veere )
‘];J‘&H‘EILS OJ; JSD sing ». For at den {orste af disse fkke skal
4mé:1(;:re en :Bevaegelse af Bjeelken i vandret Rf&tnmg, br?z\tz
,denne veere befeestet. Er den fastgjort 1 4, vil 4 i{ét
ammentrykket af P cos?, men B.C blive btipaaur_B ,C
. i B, .bliver b
i ~ lsen derimod ved 45,
deraf; findes Befaeste ' e o
’ ket af den. 1 DESE
{ Pcosv og AC upaavir den ' ¢
‘?I?ir;;:cfldz vil 4B desuden faa saavel Paavirkning tit \Baj
ing som til Forskydning hidrerende .fra Komposanten
n .

i i nsstem-
Psinwy. Disse Paavirkninger -bestemmes 1 Qveren

melse .med det foregaaende.

b, Konstruktionsdelen er understottet i io.,Pun,’a;‘er 0g psrz_p;n
1/;'rkes af Krefter, som skere dens geo.metms/ee A ;e,i_ }j}i , o
ere vinkelrelle pac den. Krafterne higge derimod 1

| i samme Plan.

1 de foregaaende Eksempler er det 'forudsz;t, iatelii
ydre Kreefter, som virkede vinkelret Paa .en Akse e
‘Bjae]'ke, laa i Plan med dens gef)rrfzinstlzz iis;: aoltgid /_‘fﬂ-
hverandre indbyrdes. Dette er imidlertid A m
feeldet, o navnlig er Forholdet V?,d Aksler o 1,edes
(' e vel skeere den geometriske Akse og saalede
iize:ti:)? sig ligge 1 Plan med denne, rflen derlmoiklsltfl
.alle ligge i samme Plan. 1 saa Fald vil der Sal,aK]raefter
virke saavel:ngningsrnomenter som forskyden eb ken,dte
i‘to eller flere Planer, som indbyrdes danne'i,et ne
Vinkler. For da at finde det med Hensy.n' til e e
andet Tveersnit virkende resulterende Bojningsmoment,

: i fter
maa man sammensatte de enkelte fra de givne Kreelte
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hidrerende Bgjningsmomenter, og ligeledes maa man, for
saa vidt man gnsker at finde Forskydningen i Tveersnittet,
sammensette de enkelte der virkende forskydende Kreefter
til en enkelt Kraft. Hvad denne sidste Sammenszetning
angaar, er intet nyt at bemserke, da ‘der her kun bliver
Tale om Sammensetning af flere Kreefter, som skeere
hverandre i eet Punkt, og som alle ligge i et Plan, der er
vinkelret paa Akslens geometriske Akse. Derimod skal
Bestemmelsen af de resulterende Bgjningsmomenter neer-
mere oplyses ved et Eksempel.

Ekspl. 85. Akslen 4B (Fig. 56 %), der er understottet
ved 4 og B, paavirkes i C af en Kraft P, som tillige-
med Akslens geometriske Akse teenkes liggende i Papirets
Plan, samt i D af en Kraft £, som danner en Vinkel »
med Papirets Plan. Baade P, og P, staa vinkelrette paa
AB. Ved Bestemmelsen af de resulterende Bejnings-
momenter er Fremgangsmaaden da den, at man for samme
Polafstand finder Bejningsmomentfladerne for hver af de
givne Kreefter for sig, og derefter for de enkelte Tveersnits
Vedkommende under Vinklen v sammenseetter Ordinaterne
i disse Bejningsmomentflader. For lettere at kunne fore-
tage denne Sammenseetning, veelges Polerne saaledes, at
Slutlinierne i begge Stangpolygoner blive vandrette. Hvor-
ledes man kan opnaa dette, er vist nederst Side 50. Paa
Fig. 56" er Polen p; lagt i Afstanden g fra P, saaledes
at Slutlinien 4B i Stangpolygonen Ac¢B bliver vandret.
Paa Fig. 56¢ er Polafstanden for Polen p, ligeledes a, og
den tilsvarende Stangpolygon paa Fig. 562 er AdB. Slut-
linierne for de to Stangpolygoner falde altsaa sammen.
Sammenseetningen af Ordinaterne i de to Momentflader er
vist paa tre Steder. Ved Tveersnittet C er Linien ¢C afsat
lig med fC saaledes, at den danner Vinklen (180—2)° med
Cg. Resultanten af fC og Cg bliver da fg, som i Papirets

5
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Plan er afsat fra C som Cb. Alle de resulterende Bgj-

ningsmomenter komme til at ligge i en vindskaev Flade,

men tenkes afsatte i Papirets Plan fra AB paa Linier

vinkelrette paa denne, hvorved man faar Momentfladen

ABeb for de resulterende Bﬁjningsmomenter:

P,'s Reaktioner i 4 og B ere henhold'sws 4, og By,
medens Py's Reaktioner i disse Understotningspunkter ere
A, og By De resulterende Reaktioner faar man ved Sam-
menszetning af henholdsvis 4, og A, og af By og B.2. Man
vil ievrigt let ved den noje Forbindelse, dery er imellem
Fig. 562 paa den ene Side og Fig. 56° og H6e paa den
anden Side, kunne indse, at Reaktionen i A vil veere
Stykket mn, som afskeeres mellem AB og Ab paa en
Linie, der er tegnet parallel med P; i Afstanden a fra 4.
Reaktionen i B vil vaere Stykket 7s, der 1 Afstanden «
fra B afskeeres mellem AB og Be. Ved Bestemmelsen
af Akslens Tveersnitsdimensioner maa selviolgelig de resul-
terende Bgjningsmomenter benyttes. .

1 det foreliggende Eksempel skifte ingen af Bejnings-
momenterne Fortegn. Ifald et af dem skifter F(?rt.egn,
_ville de paa vedkommende Tveersnit Virkenfie Bejnings-
momenter komme til at danne Vinklen 180w i Stedet for v

med hinanden, hvortil der da maa tages Hensyn ved deres

Sammensetning.

o Konstruktionsdelen er understotiet 1 10 Punkter og p'aa-
virkes af Krafter, som staa vinkelrette paa dens geometriske
Abse. En Del af Krafterne eller slet ingen af dem skare
Aksen.
Det er navnlig Aksler, som paavirkes paa denne Maade.
I Fig. 57 er der 1 to Projektioner fremstillet en Aksel 4D,
der ved Lejer er understottet i Punkterne A4 og B., medens
der i C paa Akslen sidder en Keedeskive, til hvilken der
ved en Keede er opheengt en Veegt Q. Paa Akslen er
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der fremdeles i D anbragt et Haandsving, og paa dette
virkes der med en Kraft P til Omdrejning af Akslen. Haand-
svingets Arm er R, og Skivens Radius regnet fra Akslens
geometriske Akse til Kedens Midte ». Da Q ikke skarer
Akslens geometriske Akse, vil den, foruden at virke med et
Tryk @ paa Akslen i C, tillige soge at dreje den med
et Moment Q.», og den paa Haandsvinget virkende Kraft
P vil ligeledes udeve et Tryk af Sterrelse P paa Akslen i
D samtidig med, at den vil sege at dreje Akslen med et
Moment P.R i modsat Retning af den, i hvilken Q vil
dreje den. Ser man bort fra Gnidningsmodstandene, vil P
kunne lofte Q, for saa vidt P.R > Q.. Er P. R = Q.r,
vil der veere Ligeveegt mellem de to til Omdrejning i
modsatte Retninger virkende Kreefter P og Q.

Akslen vil altsaa, foruden at paavirkes til Bojning af
Kreefterne Q i C og P i D, tillige paa Stykket mellem C
og D i alle Tveersnit blive paavirket af hinanden modsatte
Momenter af Sterrelse Q.r, som ville sege at vride eller
sno Akslen, hvorfor man siger, at den paavirkes til Vrid-
ning. Q.r kaldes et vridende Moment og betegnes
ved M, Under Styrkeleeren skal Vridningen blive yder-
ligere omtalt. '

Hvis der paa Akslen i Stedet for Haandsvinget og
Skiven var anbragt to Tandhjul ved C og D, og Akslen
indgik 1 en eller anden Tandhjulsforbindelse (f. Eks. som
Mellemaksel i et Spil), vilde den paa Stykket mellem Tand-
hjulene ligeledes paavirkes til Vridning.

Vil man i saadanne Tilfeelde tillige tage Hensyn til
Kedeskivens, Keedens, Haandsvingets eller Tandhjulenes
Veegt, maa disse medtages som Krefter, der virke paa de
respektive Steder af Akslens geometriske Akse. Akslen vil
under disse Forhold i dens enkelte Tvarsnit paavirkes
dels til Forskydning, dels til Begjning og dels til Vridning.
Virker der i et Tversnit Forskydninger i forskellige Ret-

5*
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ninger, maa de som omtalt i § gb (Side 65) sammen-
settes til en enkelt forskydende Paavirkning, men i Al-
mindelighed spiller Forskydningen en saa ringe Rolle, at
man kan se bort fra den, Virker der Bgjningsmomenter
i forskellige Planer, maa de ligeledes overensstemmende
med § 8P sammenssettes til resulterende Bojningsmomenter.
For hvert enkelt Tveersnits Vedkommende maa man der-
efter sammensette det resulterende Bgjningsmoment M,
med det i Tveersnittet virkende Vridningsmoment M, til
et saakaldt ideelt Bojningsmoment M ved Hjeelp af
Ligningen

der bruges saavel til Beregning af M; som til den grafiske
Bestemmelse deraf. Den sidste er neermere angivet i

Ekspl. 86. En Aksel 4B (Fig. 58%) er understottet i
Lejer ved 4 og B. Den paavirkes i C af en Kraft Py ogi
D af P,, som i det foreliggende Tilfeelde begge antages
at ligge i Papirets Plan. Akslen vil da paavirkes til Bej-
ning og Forskydning paa Grund af Krefterne P, og Py
Men den forudseettes desuden paa Stykket CD paavirket
til Vridning af et Kraftpar XK. R, hvor K er Kraften og
R Armen. Man skal bestemme de ideelle Bgjningsmo-

menter for alle Tveersnit.

Paa Fig. 580 ere Py og P, afsatte som 01 og 12, hvor- K

efter Polen p er anbragt i Afstanden a derira saaledes, at
Slutlinien A B i Stangpolygonen 4B L G bliver vandret.
Bojningsmomentet for et eller andet Tveersnit vil altsaa
blive den gennem Tveersnittet parallel med P; og Py i
ABL G trukne Linie multipliceret med Polafstanden a. Stor-
relsen af det vridende Moment, som virker i alle de Tveer-
snit, der ligge mellem C og D, vil veere M,—=K.R.

For nu grafisk at kunne finde /; ved Formel (i1),
maa man reducere det vridende Moment K. R til Bojnings-

M,=3% My--3V M2+ M2, (11)
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momenternes Polafstand ¢ som Basis, hvorved alle Momen-
terne blive udtrykte ved rette Linier, der let kunne sam-
menseaettes. Kaldes den ubekendte Kraft, som multipliceret
med a skal veere lige saa stor som K.R, for x, har man

a K
R

x er funden paa Fig. 58P, idet K er afsat henad 77, som
05. Fra p ere Linierne 30 og 25 trukne gennem §5's
Endepunkter, og i Afstanden R fra p er der tegnet en Linie
parallel med g5. Det Stykke, som afskeeres paa denne
mellem 30 og 75, er da x, eftersom p5 og x ere Grund-
linjer i to ligedannede Trekanter, hvis Hegjder ere hen-
holdsvis @ og R. Da det vridende Moment er det samme
i alle mellem C og D liggende Tveersnit, vil Vridningsmo-
mentfladen paa C.D blive Rektanglet CEFD, i hvilket
Siden CE =x. Den grafiske Bestemmelse af M; er nu
vist for nogle faa Tversnits Vedkommende. Cc=4 CE
og Dd=4% DF. C(Cg=4§ CG og DI=5 DL Cc
er om C som Centrum drejet ned i 4B som Ci4, hvorved

gi=V CPFC2= 3V CG2+ CE2
Dernsest drejes g7/ om g som Centrum op i Linien
CG som g/. Da nu gG=23% CG, bliver
G/=4% CG}+ 3V CG*>+ CE™
Ved paa begge Sider af Lighedstegnet at multiplicere
med ¢, faar man

a.G/=1%a.CGH 3V (CG. a2+ (CE . a)
=3 M43V M2 4 M2 =M,
altsaa er GJ for Polafstanden a‘ som Basis det saakaldte
ideelle Bgjningsmoment for Tveersnittet €. Ved at be-

stemme det ideelle Bgjningsmoment for flere Tvaersnit
paa den her angivne Maade, faar man Momentfladen for

x.a=K.R, hvoraf
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de ideelle Bojningsmomenter at veere det skraverede Areal
ACJHNDBLG.

Onsker man ved Beregning at finde det ideelle Bagj-
ningsmoment for et eller andet Tveersnit f. Eks. Tveer-
snittet ved D, er Fremgangsmaaden den, at man beregner
saavel Bojningsmomentet som Vridningsmomentet for dette
Tveersnit og indsatter de for dem fundne Veerdier i
Formel (11).
~ I ovenstaaende Eksempel har man set ganske bort fra
Forskydningerne, i hvilket Tilfeelde man altsaa ved Bereg-
ningen af Akslens Tversnitsdimensioner udelukkende tager
Hensyn til de for de ideelle Bpjningsmomenter fundne
Veerdier.

Er der slet ingen bejende Paavirkninger paa Akslen,
men kun vridende, eller ere de bgjende Paavirkninger saa
_smaa, at man kan se bort fra dem, beregnes Akslen ude-
lukkende for Vridning.

d. Koustruktionsdelen er undevstottet i flere Punkter og
paavirkes af en jwvnfordelt Belastning.

I det foreliggende Afsnit om Aksler og Bjalker har
man hidindtil forudsat, at vedkommende Konstruktionsdel
kun understottedes i to Punkter. Har den flere Understot-
ninger, kan man teenke sig den overskaaren paa disse
Steder, og dens enkelte Stykker kunne da behandles hver
for sig i Henhold til det foregaaende. Det er dog ikke
ganske korrekt at forudseette Bjeelken eller Akslen over-
skaaren ved Understetningerne, og blandt andet ville Be-
regningerne under denne Forudsetning give Tryk paa
Understotningerne af nogen anden Sterrelse end de, som
ville vise sig at virke, naar Bjeelken ikke teenkes overskaaren.

Er saaledes en Bjalke paavirket af en jevnfordelt Be-
lastning samt understottet i flere Punkter, som ligge i ind-
byrdes ligestore Afstande, vil Forholdet veere felgende:
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Er der tre Understotninger, ville disse faa Tryk paa
henholdsvis %, £ og % af den samlede Belastning, naar
Bjeelken ikke er overskaaren, i Stedet for at de, naar
Bjeelken var overskaaren, vilde faa Tryk paa henholdsvis
1, 1 og 1 af Belastningen.

Ved 4 Understotninger blive Trykkene %, 11, 11 og
% 1 det forste Tilfeelde og 1, 1, 1 og 1 i det andet Tilfzlde.

For 5 Understotninger fordeler Belastningen sig med

11 3 26 32 11 4 1
e i Tip Tiz 08 117 i forste og &, 4 4 fog i
andet Tilfeelde. :

Endelig fordeler den sig# ved 6 Understotninger med

15 43 317 37 43 15 1
T90 To0 190 190 tog OF Typ I ferste og 5 L 1, 4
1 og 4% 1 andet Tilfeelde.

4. Ledsystemer.

Disse dannes af prismatiske Legemer, der ved de saa-
kaldte Led eller Knuder ere forbundne med hverandre.

Ved Bestemmelsen af Paavirkningerne i Ledsystemets
Steenger eller Ledstykker maa der tenkes kun at virke
ydre Kreefter i Leddene. Stykkerne ville derved ude-
lukkende blive sammentrykkede eller strakte.

Bliver et Stykke paavirket af Kreefter mellem Stykkets
Led, maa man af Hensyn til Bestemmelsen af disse
sammentrykkende eller streekkende Paavirkninger regne
med de Tryk, som disse ydre Kreefter frembringe i Stykkets
to Led, og da bagefter neermere undersage, hvilke andre
Paavirkninger vedkommende Stykke faar foruden Leengde-
paavirkningen. .

Ledsystemerne kunne nu enten veere enkelte Led
systemer, hvor kun to Stykker stode sammen i hvert Led,

eller sammensatte Ledsystemer, hvor der i et eller

flere Led stede flere Stykker sammen.
De enkelte Ledsystemer ere atter enten lukkede
eller aabne, De lukkede kunne betragtes som materielle
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Stangpolygoner uden Diagonaler, medens derimod de
aabne Ledsystemer mangle een Side i Stangpolygonen,
hvorfor de to Modstande maa falde i samme Linie som
de yderste Sider i den ikke lukkede Stangpolygon.

Ved den grafiske Behandling af Ledsystemerne wvil
der, ligesom i de foregaaende Afsnit, til hver Opgave here
to Figurer, den ene, der er merket Fig. a, indeholder Led-
systemet med Angivelse af Kraftlinierne for de ydre Kreefter,
medens den anden merket Fig. b, det saakaldte Diagram,
angiver Sterrelsen og Retningen af samtlige Kreefter, baade
de givne ydré Krefter og de i Ledsystemets enkelte
Stykker fremkomne Spaendin.ger. Paa Figurerne a ville
de Stykker, som sammentrykkes, blive tegnede med tykke,
de strakte derimod med tynde Linier, og i Figurerne b
ville Betegnelserne paa de trykkede Stykker blive under-
stregede. '

a. Enkelte lukkede Ledsystemer.

Ekspl. 87. Paa Fig. 592 er der vist et simpelt Speer-
fag, bestaaende af to Speer og een Bjelke. Paa Spzerene
hviler der en jeevnfordelt Belastning af 2 2. Man skal
finde Paavirkningerne i Speerfagets tre Stykker.

Vagten 2 P vil fordele sig saaledes paa Knuderne, at
deri C kommer til at virke P og i hver af Knuderne 4 og
B 1 P, alle lodret nedad. Desuden ville Underststningerne
i hvert af Punkterne 4 og B frembringe en Reaktion lodret
opad af Sterrelse P. Der vil da i det hele i A4 virke
Py =1P lodret opad, i C P, = P lodret nedad og i
B Py=21 P lodret opad.

Paavirkningerne i 4C og BC kunne nu findes ved

at oplese P, efter disse Retninger, og Paavirkningen i
AB ved at oplese P, efter AB og BC. Sker dette, ville
Py's Komposanter faa Retninger bort fra C og Fy's Kom-
posanter bort fra B. Men modsat disse Paavirkninger
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maa der i Stykkerne 4, 5 og 6 af Materialet ydes lige
saa store Modstande. Modstandene i 4 og & ville paa
Fig. 59 med P, danne en Kreefternes Trekant, hvis
Sider gennemlgbes kontinuerligt i den Retning, der er
bestemt af P,’s Retning.

Der er altsaa Ligeveegt i C mellem P, og Modstandene
4 og 5. Paa samme Maade indser man let, at der i 4
maa veere Ligeveegt mellem P;, 4 og 6 og i B mellem
P,, 5 og 6. Den Retning, i hvilken Modstanden i ved-
kommende Stykke virker, er saaledes afheengig af den ydre
Krafts Retning. Virker Modstanden ind imod Knuden,
bliver Stykket trykket, virker den bort fra Knuden, bliver
det strakt. I den til C svarende Trekant paa Fig. 59?
ville Siderne gennemlobes i Ordenen 1, 5 og 4. Mod-
standen vil altsaa i saavel £ som 5 gaa ind imod C, og de
to Spaer ses saaledes at blive sammentrykkede. I den til B
svarende Trekant ville Siderne gennemlebes i Ordenen 2,
6 og &; 6 bliver strakt, da Modstanden gaar bort fra B5.

Ved den ovenfor angivne Fremgangsmaade fandt man
Speerfagets Stykker udelukkende paavirkede enten til
Sammentrykning eller til Streekning, idet man, som over-
alt ved Behandlingen af Ledsystemer, forudsatte, at der
kun angreb Kreefter i Knuderne. Man har derved set bort
fra, at den paa Speerene jeevnfordelte Belastning tillige vil
paavirke disse til Bgjning, idet de maa betragtes som Bjeelker
understottede i deres Endepunkter. Ved Dimensionsbe-
stemmelsen af Speerfagets Stykker maa man selviolgelig
ogsaa tage Hensyn til den sidstomtalte Paavirkning.

Ekspl. 88. En Svingkran, som bestaar af Stykkerne
AB, BC og AC (Fig. 602, er understottet i et Halsleje
ved B, hvor Modstanden forudseettes kun at kunne ydes
vandret, samt ved A i et Sporleje. Ved C henger en
Byrde 1. Modstandene i Understetningspunkterne og Paa-
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virkningerne i Kranens enkelte Stykker skulle findes, idet
der ikke tages Hensyn til Kranens Egenvaegt.

Den vandrette Modstand 2 gennem B paa Fig. 602
skeerer 71 . Herigennem maa Modstanden i 4 gaa, og
dennes Kraftlinie bliver altsaa 4 D. Diagrammet paa
Fig. 60" dannes paa folgende Maade: Ved Linier parallele
med de i D sammenstedende Kraftlinier konstrueres den
Trekant, som angiver Ligeveegten mellem 1, 3 og 2. Om-
lgbsretningen er paa Trekantens Sider angiven ved Pile.
Modstanden 3, der virker opad til hejre, er derefter oplaost
i Modstandene 7 og 8. Herved bortfalder 3, og der ses
nu at veere Ligeveegt mellem 1, 7, 8 og 2 Derneest har
man konstrueret den til Knuden C svarende Trekant, og
endelig skal Linien 6 paa Fig. 60", naar den tegnes fra
Skeeringspunktet mellem 4 og 5 til Skeeringspunktet mel-
lem 2, 3 og 8, blive parallel med 6 paa Fig. 602, altsaa
lodret. Denne Linie, som saaledes afslutter Diagrammet,
kaldes Kontrollinien, da den vil afgive en Preve paa
Tegningens Rigtighed.

Til hver Knude paa Fig. 60 2 svarer der nu en Mange-

kant paa Fig. 60b. 4 C vil blive trykket, 4B og BC
strakte. Modstandene 2 og 7 samt 7 og 8 danne lige-
store Kraftpar, der virke til Omdrejning i modsatte Ret:
ninger og altsaa heeve hinandens Virkning.

b. De enkelte aabne Ledsystemer.

I disse kan der indgaa to eller flere Ledstykker.

Ekspl. 89. Fig. 61 viser en saakaldt Veggekran.
Kraften 7 skal holde Ligeveegt med Reaktionerne 4 og 5,
som maa virke i Forlengelserne af 2 og 3, naar begge
disse Steenger ere befeestede til Muren ved Led. 4 og &
faa derved de paa Figurerne ved Pilene angivne Retninger.
Men imellem de i 2 og 3 virkende Modstande og Kraften
1 skal der ogsaa veere Ligevaegt, hvorfor 2 bliver strakt og
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3 sammentrykket. Der er naturligvis intet i Vejen for at
variere Veeggekranens Form ved f. Eks, enten at gore 2
eller 3 vandret.

Ekspl. 40. Fig 622 viser en Jordkran. Den vil, naar
den kun bestaar af de to Stykker 4B og BC, have steerk
Tilbejelighed til at veelte til Siden, med mindre der anbringes
en Sideafstivning.- En saadan kan tilvejebringes ved, at man
opstiller to Stivere i Stedet.for den ene BC. Disse danne
da en spids Vinkel med hinanden og stilles saaledes, at
et Plan gennem AB vinkelret paa de to Stiveres Plan
halverer Vinklen mellem dem. 4 og 5, hvis Retninger
ere angivne ved Pile, have samme Storrelse som 2 og 3.
2 bliver strakt og 3 trykket. Er B C lodret Billede af de
to Ben, maa 3 tilsidst oploses efter disses Retninger.

Formen af en saadan Jordkran kan ogsaa varieres f. Eks.
ved at gore Benet 4B beveegeligt. Der maa da 1 Bog C
anbringes Charniérer, medens 4 maa geres forskydeligt i
vandret Retning, eller 4B kunne forleenges og forkortes.

Ekspl. 41. Fig. 632 viser en Hengebro. - Brobanen
A B med den derpaa hvilende jeevnfordelte Belastning er
delt i otte lige store Dele, der ved Steenger gennem Delenes
Midtpunkter ere opheengte i et Tov eller en Stangkeede.
Dennes ene Befastelsespunkt € og Retningen for Mod-
standen derigennem kunne f. Eks. veere givne, i hvilket Til-
feelde Keedens eller Tovets Form samt de deri virkende
Speendinger ville veere bestemte.

Da Belastningerne ere jeevnfordelte over Brobanen, maa
deres Resultant gaa gennem dennes Midte, altsaa som
EF paa Fig. 632. Modstanden gennem C skeerer EF i
S, og herigennem maa da den anden Modstand SD virke.

I Fig. 68 ere de otte givne Kreafter afsatte efter
hverandre paa den lodrette Linie GH. Derefter er Kraft-
polygonen GHO dannet af de givne otte Kreefter og de to
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Modstande 9 og 10. O gores til Pol for denne Kraftpolygon,
Polstraalerne tegnes og Stangpolygonen [ I7 I17 ... ...
dannes derneest ved Linier parallele med disse Polstraaler.
Keeden eller Tovet skal nu have netop den ved Stang-
polygonen angivne Form og Lengde, og dens enkelte
Stykker ville da paavirkes af Kreefterne 9, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17 og 10, alle til Streekning.  Stangpolygonen
bliver, da Polstraalerne ere Diagonaler i Kraftpolygonen,
en saakaldt Middeltraeeklinie. De to yderste Sider i denne
falde sammen med de to ydre Modstande.

¢. De sammensatte Ledsystemer.

En lignende Forbindelse som den, der ved de enkelte
Ledsystemer findes imellem Figurerne a og 6, maa ogsaa
eksistere ved de sammensatte Ledsystemer, hvor der altsaa
1) til hver Linie i den ene Figur svarer en dermed
parallel i den anden, og 2) til hver Knude i den
ene svarer en Mangekant i den anden med lige
saa mange Sider, .som der er Linier sammen-
stodende 1 vedkommende Knude.

Ved de sammensatte Ledsystemer ville de indre Mod-
stande i Stykkerne blive bestemte ved Hjeelp af en stor
Mzengde Kraftpolygoner, som enten kunne tegnes hver
for sig uden Forbindelse med hverandre, eller, hvad der er
det almindeligste, fordi det yder en Kontrol paa Teg-
ningens Rigtighed, som en samlet Figur, et Diagram, hvor
to og to Kraftpolygoner have en Side feelles.

Vinklerne mellem Stykkerne i et Ledsystem, som det
paa Fig. 64 viste, ville, hvad enten det indeholder begge
Diagonalerne BF og L£C eller kun den ene, ikke kunne for-
andres, uden at ogsaa Stykkernes Leengder forandres.
Systemet kaldes derfor uforanderligt., Er den ene
Diagonal borte, siges Systemet at veere geometrisk
bestemt, idet man vil kunne konstruere det, naar man

77

kender Laengden af alle Stykkerne og deres Folgeorden.
Findes derimod begge Diagonalerne i Systemet, siges det
at veere geometrisk overbestemt, fordi den ene Diagonal
er overflodig til Systemets Konstruktion; den kan uden
Skade borttages og maa, for at kunne indgaa i Systemet,
have en af de ovrige Stykker afheengig Laengde. Mangle
begge Diagonaler, og forudsettes alle Stykkerne at veere
drejelige om Knuderne, kaldes Systemet geometrisk ube-
stemt, idet Vinklerne i Firkanten BCFE kunne forandres,
uden at Siderne samtidig undergaa nogen Forandring.
Systemet er altsaa tillige foranderligt.

Som almindelig Regel geelder altsaa, at et Ledsystem
er geometrisk bestemt, naar alle de mellem Ledstykkerne
indesluttede Arealer ere Trekanter, liggende ved Siden af
hinanden to og to med en Side falles. Findes der der-
imod blandt Arealerne en eller flere Mangekanter, er Sy-
stemet geometrisk ubestemt og tillige foranderligt og kan
kun blive geometrisk bestemt ved Deling af Mangekanterne
ved Diagonaler i Trekanter. Findes der i et Ledsystem
Ledstykker, som overskeere hverandre, er Systemet endelig
geometrisk overbestemt.

Naar et System er geometrisk bestemt, er det ogsaa
statisk bestemt, hvilket vil sige, at Speendingerne i alle
Ledstykker kunne findes, naar de i Knuderne virkende
Kreefter ere bekendte og indbyrdes i Ligeveegt.

I Konstruktioner foretreekkes altid de geometrisk
uforanderlige Systemer. Er man nedsaget til at anvende
geometrisk foranderlige Systemer, beder man paa det
uheldige ved dem paa den Maade, at man ger nogle
enkelte eller samtlige Knuder stive, hvorved Systemerne
imidlertid ophere at vaere Ledsystemer og gaa over til at
blive stive Systemer.

Bestemmelsen af Paavirkningerne i et Ledsystems en-
kelte Stykker kan enten foretages ved Hjeelp af den
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grafiske Metode eller ad Beregningens Vej ved den
saakaldte Snitmetode.

Ved Benyttelsen af den grafiske Metode ber man, af
Hensyn til en heldig Ordning af Diagrammets enkelte
Dele, iagttage:

1) at Linierne for de ydre Krafler paa Figurerne a ihke
Jorlanges ind over Knuderne. Trykker en Kraft paa
en  Knude, skal Kraftliniens Endepunkt findes i
Knuden. Trakker Kraften | Knuden, skal dens Ud-
gangspunkt lLigge i den.

2) at Krafterne i Figurerne b netop tegnes i den Orden,
i hvilken de findes tegnede paa Figurerne a.

Ekspl. 42. En armeret Bjezlke med to Stotter.
En saadan er vist paa Fig. 652. Der antages at virke i
B en Veegt P = 2400 kg og 1 C en Veegt O = 1800 kg. Til
at holde Ligeveegt med disse Kreefter maa Understotningen
ved D udeve en Reaktion R = 2000 kg og Understot-
ningen ved A4 en Reaktion S =2200 kg; disse Reaktioner
findes paa samme Maade som Reaktionerne ved belastede
Bjeelker.

I dette Eksempel skal saavel den grafiske Metode som
Snitmetoden blive anvendte.

Den grafiske Metode:

Man tegner forst den Kraftpolygon, som angiver
Ligeveegten mellem Kreaefterne P, O, R og S; denne
Kraftpolygon er paa Fig. 65 vist med tykke Linier; der-
nest tegnes efterhaanden de til Knuderne svarende
Kraftpolygoner, som angive Ligeveegten mellem de
1 vedkommende Knude virkende Kreafter, idet man iagt-
tager, at den i det foregaaende med Hensyn til Kreef-
ternes Orden angivne Regel overholdes. De i en Knude
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virkende Kreefter bestaa dels af de i den virkende ydre
Kreefter dels af de i Knudens Ledstykker virkende Mod-
stande. Den Orden, i hvilken Kraftpolygonerne tegnes,
er ligegyldig, men man skal dog bemeerke, at man ikke
kan tegne nogen Polygon, der indeholder flere end to
ubekendte Sider. Man maa saaledes begynde enten med
den til 4 eller den til D svarende Kraftpolygon. Be-
gynder man med den sidste, maa man derefter forst tegne
Kraftpolygonen svarende til Knuden £, da der, efterat m
er funden ved Hjaelp af den til D svarende Kraftpolygon,
kun angriber to ubekendte Kreefter i £, medens der i C
angriber tre.. Naar g er funden, kan man gaa til den til
C svarende Polygon, eftersom der i denne nu kun indgaar
de to ubekendte 4 og e.

Til Knuden D paa Fig. 652 svarer paa Fig. 65° Polygo-
nen RAm; s maa gaa ud fra det Punkt, hvor R og QO
stede sammen, fordi /4 skal indgaa i en Polygon med saavel
R som Q. Da den Orden, i hvilken Stykkerne neevnes,
angiver Omlebsretningen i Polygonens Omkreds, som er
bestemt ved R’'s Retning, indser man, at %2 bliver trykket,
eftersom Modstanden 1 den gaar ind imod 0D, medens
m bliver strakt, da Modstanden gaar bort fra . Til
L svarer Trekanten mgf; g bliver trykket og f strakt.
Til C svarer ghQde, d bliver trykket og e strakt. Til
F svarer fecb, hvor ¢ trykkes og b straekkes. Til B
svarer cdPa, hvor a trykkes. Linien a's Beliggenhed paa
Fig. 65 er bestemt, saasnart alle de ovrige Kreefter ere
tegnede. Traekkes en ret Linie fra Skeeringspunktet mellem
P og S til Skeeringspunktet mellem b og ¢, skal den vise
sig at blive parallel med g paa Fig. 65 2, ifald Tegningen
er rigtig. a vil altsaa paa Diagrammet blive Kontrollinien.
Som fremheevet i Begyndelsen af Afsnittet om Ledsystemer,
maa der, for at Beveegelse ikke skal finde Sted, i hver Knude
veere Ligeveegt mellem de i den virkende ydre Kreefter og de
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Modstande, som Materialet i de Ledstykker, der stode sam-
men i vedkommende Knude, maa yde mod de i Stykkerne
fremkaldte Speendinger, hvorfor der ogsaa ved den grafiske
Bestemmelse af disse Modstande for hver enkelt Knudes
Vedkommende tegnes en Kraftpolygon, som angiver denne
Ligeveegt.

Ved den saakaldte Snitmetode ligger den samme
Betragtning til Grund for Bestemmelsen af Modstandene og
dermed af Speendingerne i Ledstykkerne, men her teenkes
en Del af Ledsystemet ved et Snit skilt fra Resten af Sy-
stemet. For at den tilbageblevne Del til Trods herfor skal
kunne veere i Ligeveegt (sveeve frit), maa man paa de Stéder,
hvor Ledstykker ere overskaarne, anbringe ydre Kreefter
af samme Storrelse og Retning som de Modstande, der
ved Overskeering af Stykkerne ere faldne bort. Disse
Modstande er det netop, som skulle bestemmes, hvilket
kan ske ved at opstille de tre Ligninger, som ere Be-
tingelsen for Ligeveegten mellem de paa den tilbageblevne
Del af Ledsystemet virkende ydre Kreefter og de i de over-
skaarne Stykker virkende ubekendte Modstande, der nu
ogsaa Iremtreede som ydre Kreefter. Af disse tre Ligninger
kan der kun bestemmes tre Ubekendte, og der maa
altsaa i Ligningerne kun indgaa tre ubekendte Modstande.
Et Snit, som deler Ledsystemet i to Dele, maa altsaa i
det hgojeste overskare tre Ledstykker, i hvilke Modstan-
dene ere ubekendte. I Stedet for at benytte alle tre
Ligeveegtsligninger foretreekker man imidlertid som oftest
at benytte Momentligningen alene, da man ved de tre
Momentligninger, som faas med Hensyn til tre forskellige
Punkter, kan finde de tre ubekendte, Modstande. Bereg-
ningen af disse kan yderligere lettes, naar man kan veelge
hver af Momentpolerne saaledes, at Momenterne af de to
Modstande med Hensyn til vedkommende Pol blive Nul
Ved Opstillingen af disse Momentligninger
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regnes Modstandene i de overskaarne Stykker
altid bort fra den Knude, hvorfra de udgaa. Faar
man da ved Beregningen en positiv Veerdi for en' Mod-
stand, gaar denne bort fra Knuden, og Stykket straekkes;
bliver Modstandens Veerdi negativ, virker den ind imod
Knuden og Stykket sammentrykkes.

Leegger man saaledes i Ledsystemet (Fig. 65 2) Snittet
MN, vil det overskere a og 4. Den Del af Ledsystemet,
som ligger til hejre for MM, tenkes borttagen, og i
Endepunkterne af de tilbageblevne Stykker af a og & an-
bringes ydre Krefter, begge virkende bort fra 4. Geres
F til Momentpunkt, bliver Momentligningen for Krzefterne
S, @ og b

S3—f—a0,9—’—b.0=0;

35 22000
=== g =78k
0,
tg V= 39 = 0,3, Y = 16’70.

Tages B til Momentpunkt, bliver Momentligningen

S$.8—6.8sinv4a.0=0;

S 2200
b == = ==
sin v sin 16,,° 7654 ke.

Modstanden i @ gaar altsaa ind imod Knuden og a trykkes,
medens Modstanden i 4 gaar bort fra Knuden og & streekkes.
I det felgende udelades de Led i Momentligningerne,
som blive Nul ved, at Momentarmen er Nul.
Til Bestemmelse af ¢ og d legges Snittet OG, og den
til hojre derfor liggende Del af Systemet taenkes borttagen.
Gores A4 til Momentpunkt, vil Momentligningen, idet
Modstanden ¢ antages at virke lodret nedad, blive -

2400.8 4-¢.3=0, hvoraf ¢ = — 2400 kg.
6
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Tages £ til Momentpunkt, faar man Ligningen
92200.5+4d.0,=0. d=—7‘0\’33 kg.

¢ og d sammentrykkes.

Til Bestemmelse af ¢ og f leegges Snittet /L, og den
heojre Del af Systemet tezenkes borte.

Tages C til Momentpunkt, faar man Ligningen

9900 . 6 — 2400 .8 — f. 0,y = 0.

f= Mﬁ = 6667 kg. f straekkes.

019
Ved at tage £ til Momentpunkt faar man Moment-
ligningen
199200 .6 — 2400 .3 -+ d .0,y ¢.8 sin v =0,

idet ¢ antages at virke bort fra F. Indseetter man heri
d =— — 7388, faar man

2400 . 8 -+ 7338 . 0,y — 2200 . 6 200
= 3 sin v 7 sin 16,0

= (95,5 kg. ¢ streekkes.

Til Bestemmelse af g og 4 legges Snittet H7, og
venstre Del af Systemet tenkes borte. Tages D til
Momentpunkt, faar man, idet g antages at virke lodret
opad, Ligningen ‘

. 0,
S 0gt+g.3=0 hvoraf g = —-[?2—_— — 2000 kg,

naar man i Ligningen satter f = 6667. g sammentrykkes.
Tages £ til Momentpunkt, faar man Ligningen
2000 . 3 -
/.0 4+ 2000 .8 =0; h:———oﬂ‘~:—666t kg.
. » 9

4 sammentrykkes.
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Leegger man endelig Snittet UV, og tenkes Systemets
venstre Del borte, faar man, naar C tages til Moment-
punkt, Ligningen

m .3 sin v — 2000.8 = 0.

2000 . 8 2000 -

" 3 sin v sin 16,0 6958 ke.

m streekkes.

Ekspl. 43. Paa Fig. 662 er der vist en armeret
Bjelke med een Stotte.

I B virker Vaegten P og i A og C henholdsvis Mod-
standene R og O.

Paa Fig. 66 har man ferst tegnet den til disse sva-
rende Kra%tpolygon.

Til Knuden 4 svarer Rab; a trykkes, & straekkes.

Til Knuden B svarer a Pd¢, baade ¢ og d trykkes, og
til C svarer d Qe, hvor ¢ streekkes.

Ved de armerede Bjelker gores selve Bjeelkerne af
Smedejeern eller Tree, Stotterne af Stebejeern, Smedejeern
eller Tree og Baandene af Smedejeern,

Ekspl. 44. Fig. 672 viser et dobbelt Heengeverk,
I B og C virke henholdsvis P og O, hvorefter Reaktio-
nerne R og S findes. Efter at den til disse fire Kreefter
svarende Kraftpolygon er tegnet paa Fig, 677P, ere de til
de enkelte Knuder svarende Kraftpolygoner fundne. Til
A svarer Sba, atrykkes og b streekkes; til £ svarer acd,
¢ ‘streekkes og 4 trykkes; til B svarer ¢bPe, hvor ¢
streekkes; til C svarer ¢Q i f, baade & og f strackkes; til
F svarer dfg, hvor g trykkes; endelig svarer til D Tre-
kanten Kgh. & er Kontrollinien.

De to armerede Bjelker og Haengeveaerket paavirkes

ofte af en over Bjelken jeevnfordelt:Belastning, der i saa
6*
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Fald af Hensyn til Bestemmelsen af de sammentrykkende
og strekkende Paavirkninger, som komme til at virke i
Systemets forskellige Stykker, teenkes fordelt paa .Bjeelkens
Knuder paa den Maade, at den Belastning, som hviler paa
et mellem to Knuder liggende Bjalkestykke, fordeles med
Halvdelen til hver Knude. Bjeelken teenkes altsaa i saa
Fald overskaaren i vedkommende Knude. Var den jeevn-
fordelte Belastning paa Bjeelken i Fig. 6h2 K, vilde i dette

Tilfzelde saavel P som Q veere blevne —g{—, hvorhos der i 4 og

D vilde Virkeglodret nedad paa hvert af Stederne. Da
der desuden i A4 og D virke Reaktioner lodret opa& af
Storrelse g, faa de Reaktioner, som skulle hmc>lde Lige-

veegt med P og O, Storrelsen —QK:——%{:%{

Da man ved Diagrammets Bestemmelse ganske ser
bort fra, at Belastningen muligvis er jeevnfordelt, maa
man seneré ved Bestemmelsen af Stykkernes Tveersnits-
dimensioner tage Hensyn til en saadan paa Ledstykket vir-
kende jeevnfordelt Belastning. Tveersnitsdimensionerne af
de tre Stykker 485, BC og CD ville i saa Fald veere at
beregne saavel for den paa Diagrammet fundne sammen-
trykkende Paavirkning som for Bejning, idet Stykkerne hvert

for sig ere Bjeelker med jevnfordelt Belastning, understeot-
tede ved Enderne og med et fritliggende paa 8 m.

Bjaelken 4D danner igvrigt i Almindelighed eet Stykke, i
hvilket Tilfeelde man overalt maa give den samme Tveersnits-
dimensioner, som det steerkest paavirkede Stykke vilde faa.

Hvilede der paa de paa Fig. 662 og Fig. 672 som
AC og AD betegnede Bjeelker en jeevnfordelt Belastning

K, vilde P for Fig. 66's Vedkommende blive lig med g
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og virke lodret nedad, medens Q samt R hver blev% vir-

kende lodret opad; ved Heengeveerket paa Fig. 672 bliver
- K

P=0= 3 og R=S= %{, de to ferste virkende

lodret nedad, de to sidste lodret opad. I disse Tilfeelde

ville Stykkerne af Bjeelken 4 C (Fig. 66 %) veere at be-

regne saavel for Sammentrykning som for Bejning, medens

Bjelken A4 .D's Stykker (Fig. 67 &) maa beregnes for saavel

Streekning som Bgjning.

Ekspl. 45. Fig. 682 viser det saakaldte enkelte

-Sprengeverk, hvor Bjalken 4 (C i Midten understottes

af to Skraastivere, der i Punkterne D og £ skulle overfore
en Del af den paa Bjzlken hvilende Belastning paa Side-
murene. Antages der paa 4 C at hvile en jevnfordelt

Belastning X, vil P blive g, og der vil i 4 og C direkte

overfores et Tryk af%paa hver af Sidemurene. Til at

modstaa P maa der genném Skraastiverne £B5 og DB
virke Modstande, som ere kaldte henholdsvis Q og K.
Disses Sterrelser ere fundne paa Fig. 68 P, hvor det lige-
ledes er angivet, at Stiverne @ og b paavirkes til Sammen-
trykning af Kreefter af samme Sterrelse som O og R.
Bjelken ACs to Dele 4B og BC blive ‘Yikke Genstand
for nogen sammentrykkende eller straekkende Paavirkning,
men de paavirkes hver for sig kun af en jevnfordelt Be-

lastning -gg De maa altsaa beregnes som Bjeelker under-

stottede ved Enderne, med Spezndvidde 4B og BC og
paavirkede af en jeevnfordelt Belastning.

. Ekspl. 46. Paa Fig. 692 er der fremstillet et dobbelt
Sprengeverk. Her understottes Bjelken 4D forudem
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ved Enderne i de to Punkter B og C. For saa vidt der
paa Bjaelken hviler en jeevnfordelt Belastning X ville P og O

hver blive g, medens enhver af Murene ved 4 og D vil

modtage et lodret Tryk af § Fig. 69> viser med tykke

Linier den Kraftpolygon, som angiver Ligeveegten mellem
Veegtene O og P samt Modstandene S og R. Til Knuden
B svarer Krafttrekanten Pa b, hvor altsaa baade a og &
trykkes. Til C svarer Q b¢, c¢trykkes saaledes ogsaa. Bjeel-
ken A2)’s Stykker paavirkes udelukkende af den jeevnfordelte
Belastning. Ved det dobbelte Spreengeveerk udelades under-
tiden Stykket &, i hvilket Tilfeelde Bjeelkestykket BC for-
uden at paavirkes af den jeevnfordelte Belastning tillige
maa optage den sammentrykkende Paavirkning, som ellers
Stykket & vilde blive Genstand for.

Ekspl. 47. Fig. 702 viser en Kran, som er stottet for-
oven ved A i et Halsleje og forneden ved B i et Sporleje,
medens der i C virker en Byrde P1- Kranens Egenveegt
P, tenkes virkende gennem dens Tyngdepunkt. Ved
Hjeelp af Polstraalerne til Polen p paa Fig. 70? og den til
disse svarende Stangpolygon 7 I7 IV paa Fig. 702 findes
Beliggenheden af Resultanten af P, og P,. Denne skerer
den vandrette Reaktion P; gennem A4 i Punktet D, hvor-
igennem den i B virkende Reaktion P, maa gaa. Paa
Fig. 70® er derneest P, oplest i Reaktionerne P, lodret
opad og Py vandret. P;, Py, P;, P; og Py ere indbyrdes
i Ligeveegt. Paa Fig. 70¢ har man ved de to Reaktioner
Py og Pg, ved de til Polen p; trukne Polstraaler og ved
Stangpolygonen 777 VI VIII VII bestemt Paavirkningerne
P, i E og Py i F. Bogjningsmomenterne for de enkelte
Tveersnit af Kranstammen faar man paa sedvanlig Maade
ved Produktet af Polafstanden for p, og de Stykker, som
Stangpolygonen /77 VI VIII VII afskeerer paa Linier parallele
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med P, og Pg. Sluttelig ere Paavirkningerne Py i Baandet
EC og Py, i Stiveren CF fundne paa Fig. 70 ¢, idet Py
maa vaere Py's ene Komposant, medens den anden Kom-
posant virker efter E.4, og Py maa veere Py's ene
Komposant, medens den anden virker efter /' B.

Resultatet af det udviklede vil altsaa veere, at & C
paavirkes til Sammentrykning, C £ til Streekning, BF til
Sammentrykning, Bejning og Forskydning, £ F til Streek-
ning, Bejning og Forskydning og endelig 4 £ til Bejning
og Forskydning.

-De sammensatte Ledsystemer forekomme, foruden i de
anforte og lignende Konstruktioner, navnlig i Tagveerker
som de saakaldte Speerfag samt i Broer som Gitterdragere.

Forinden specielle Eksempler paa saadanne Konstruk-
tioner anferes, skal man omtale, hvilke ydre Belastninger,
der kunne komme til at hvile paa dem,

Ved Spaerfag forstaas de i Tagveerker indgaaende
Hoveddragere, som bzre Tagbekleedningen med den der-
paa kommende tilfeldige Belastning, og som overfere den
samlede Vagt paa de Mure eller Sejler, der bare Taget.
Hele Belastningen tenkes i de folgende Eksempler fordelt
paa Sperets enkelte Knuder paa den Maade, at Veegten
af de enkelte Ledstykker med den derpaa hvilende Belast-
ning fordeles med Halvdelen til hver af de to Knuder, til
hvilke Ledstykket stoder. Speerene tenkes altsaa over-
skaarne ved Knuderne. Vil man behandle dem som
veerende i eet Stykke, maa Belastningen fordeles som an-
givet Side 70—71 (Clapeyron).

Belastningen paa Speerfaget hidrerer som bemeerket
forst og fremmest fra Tagets Egenveegt, der athaenger
af Tagkonstruktionens Art, de Materialer, som indgaa i
Tagkonstruktionen, og Afstanden mellem Speerfagene.

Paa Tabel XI. A. findes anfart Tages Egenveegt i
kg/m? af Tagets Horisontalprojektion.
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Heri indgaar dog ikke selve Speerfagenes Veegt, som
man ved en forelebig Beregning kan seette til 10 a 25
kg/m? af Tagfladens Horisontalprojektion.

Den tilfeeldige Belastning hidrerer dels fra Sne-
tryk og dels fra Vindtryk.

Snevaegten ansettes til hgjest 75 kg/m? af Tagets
Horisontalprojektion.

Vinden kan antages at virke skraat nedad i en Ret-
ning af 10° med det vandrette Plan. Paa et faststaaende
Plan, der er vinkelret paa dens Retning, vil den udeve
et Tryk p=0,12248 V2 i kg/m® mnaar V betegner Vin-
dens Hastighed i Meter pr. Sekund. Vindtrykket kan
ved Bygningskonstruktioner passende regnes at veere ikke
under 125 kg/m2; ved hoje og isoleret liggende Bygninger
saasom Skorstene kan det stige til 250 kg/m?2, i serlige
Tilfzelde endogsaa hojere.

Ofte ngjes man med at regne med Vindtrykkets lod-
rette Komposant, idet man ser bort fra den vandrette
Komposant. For dette Tilfzelde er der paa Tabel XI. B.
angivet Totalbelastningen ved almindelige Bygninger, alt-
saa Tagets Egenveegt, Snetryk og Vindtrykkets lodrette
Komposant i kg/m2

Gitterdragerne benyttes navnlig. ved Broer til at
beere selve Brobanen (Tvardragere, Leengdedragere og
Brodeekke) samt den derpaa hvilende tilfeeldige Belastning,
der afheenger af Broens forskellige Anvendelse, om den er
en Gangbro, en Vejbro eller en Jaernbanebro.

Ved Gangbroer regner man, at den sterste tilfeeldige
Belastning vil fremkomme, naar Broen er tet pakket med
Mennesker. Belastningen kan da seettes til 500 kg/m2
Egenveegten af saadanne Gangbroer af lettere Konstruktion
kan ved en forelebig Beregning anslaaes til

P = (120 6 4+ 1,5 /2 4 60) kg pr. leb. Meter af Broen, (12)
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hvor b er Afstanden mellem Gitterdragerne og / disses
fritliggende, begge udtrykte i Meter. Ved Vejbroer og
Jeernbanebroer maa Belastningen gores til Genstand for
mere indgaaende Undersegelser. Den samlede Veegt, som
kommer til at hvile paa en Gitterdrager, tordeles paa
dennes enkelte Knuder paa den ved Spzrfagene angivne
Maade.

Ekspl. 48. Fig. 712 viser et Speerfag med Hane-
bjelke. I Knuderne B, C og D virke de ligestore Vaegte
T, P og O lodret nedad, medens der i 4 og £ virke Re-
aktioner S og R lodret opad, hver lig } (T+ P+ 0.

Til Knuden A4 paa Fig. 712 svarer paa Fig. 71 Saf

— — B — — — albe
S o — —_— — bPc
— — D —_— — — cQde
- - E — — — dRf.

a, b, ¢, d og e trykkes, medens f streekkes. Hvis
Tagkonstruktionen er indrettet saaledes, at der i Knuderne
er anbragt Aase mellem Sparfagene, og naar Tagbeklaed-
ningens Vegt samt den tilfeeldige Belastning gennem Over-

- speer overferes til disse Aase og derfra til Knuderne, blive

Speerenes Dele kun paavirkede til Sammentrykning. Findes
der Aase mellem Knudepunkterne, paavirkes Spzerene tillige
til Bejning. Hviler Tagbekleedningen paa Leegter, der di-
rekte ere befeestede til Speerene, virker der paa Speerenes
Stykker foruden de ved Diagrammet fundne sammen-
trykkende Paavirkninger tillige en jeevnfordelt Belastning
til Bojning. Sperene betragtes ved Bestemmelsen af deres
Tveersnitsdimensioner som overskaarne ved B og D. Tag-
bjeelkerne f beregnes for Straekning, med mindre de danne
Underlag for et Gulv, hvorpaa der kommer til at hvile en
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Belastning, 1 hvilket Tilfelde de tillige ville paavirkes til
_ Bgjning.
Alle Speerfagets Dele gares af Tree.

Ekspl. 49. Fig. 722 viser et Sperfag med tre
Treaekstenger.

De ydre Kreefters Polygon er PQR. Folger man
Knuderne paa Fig. 722 fra venstre til hejre, faar man paa
Fig. 72b efterhaanden Polygonerne: Rab; aPdc; bce;
¢ er Kontrollinien. a og d trykkes, medens 4, ¢ og ¢
straekkes.  Alle Stykkerne kunne passende gores af
Smedejeern.

Ekspl. 50. Paa Fig. 732 er der vist et enkeltstattet
Sperfag med tre Trakstenger. Den af de ydre
Kreefter dannede Polygon er paa Fig. 73> OQPTSR.
Folger man Knuderne paa Fig. 732 fra hgjre til venstre,
ville Kraftpolygonerne paa Fig. 78P blive: RhAi; hQfg;
fPde, dTac; endelig bliver & Kontrollinien. Til den
midterste Knude svarer Polygonen gecbi. a,d,f hcogg
trykkes, medens b, 7 og e streekkes. Speerene og Stotterne
kunne vere af Trae ecller Smedejeern, Treeksteengerne af
Smedejeern.

Ekspl. bi. Fig. 742 viser et Schweitzer Hane-
bjeelkefag uden Tagbjelke.

De ydre Krefters Polygon er QP T SR. Fralger man
paa Fig. 742 Knuderne fra heojre til venstre, faar man paa
Fig. 74® Polygonerne: Rab; aQdc; dPfe; fTig; iSh;
becegh. & bliver Kontrollinien. a, ¢, d, f, g og ¢ trykkes,
medens b, ¢ og % straekkes.

Ekspl. 52. Fig. 752 viser et Speerfag med fem
Trekstenger.
Den af de ydre Kreaefter paa Fig. 75 dannede Polygon

91

er POR, og de til Knuderne paa Fig. 752 svarende Poly-
goner paa Fig. 75P ville fra venstre til hajre blive: Raé;
bed, caPfe; deg; Qgf. g er Kontrollinien. a og f
trykkes. b, ¢, d, ¢ og g streekkes.

Ekspl. 58. Fig 762 viser et fransk enkeltstottet
Sperfag med fem Trakstenger.

Tagets Hajde 4 er 3 m og dets Spendvidde / er 9 m,
altsaa Forholdet mellem dem 1. Ifelge Tabel XI. B. kan
Totalbelastningen, naar Taget tenkes deekket med Skifer,
i saa Fald regnes til 210 kg/m? hvortil kommer Speer-
fagets egen Veegt, der ansattes til 10 kg/m? altsaa
ialt 220 kg/m? af Horisontalprojektionen. Afstanden
mellem Speerfagene tenkes at vaere 4 m. Paa hvert
Speerfag kommer altsaa Belastningen paa en Tagflade,
hvis vandrette Billede er 4 .9 =36 m% Hele Be-
lastningen paa Speret bliver saaledes 36 . 220 = 7920 kg.
Regnes den til 8000 kg, virker der i B, C og D 2000 kg
og i .4 og F 1000 kg lodret nedad, medens der i 4 og
£ virker 4000 kg lodret opad, som sammensatte med
de 1000 kg lodret nedad give Kraiter paa 8000 kg
lodret opad. Altsaa er 7= P = Q = 2000 kg og
R =S = 3000 kg.

Paa Fig. 76% er Dlagrammet tegnet.

Til 4 paa Fig. 762 svarer paa Fig. 76°: Sab

— B —_— — — s alde
— F — — —_ D bceh
— C — — — : edPfg
— D — — — 1 fOk:
— G — —_ N t hgil

!/ er Kontrollinien; a, ¢, d, /, £ og i trykkes, medens
b, ¢, h, g og [ streekkes.
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1 dette Eksempel er foruden den grafiske Metode ogsaa
Snitmetoden angiven.

Til Bestemmelse af @ og & leegges Snit I I/, og hgjre
Del af Speerfaget tenkes borte. For F som Momentpol
faar man

3000 .m -+ a. BF =0, hvoraf @ — 300}8}{; m,
og for B som Momentpol
3000 . 2,
3000 . 2,55 — 6 . BH = 0, hvoraf & :,_fT”.

Lagges Snittet 71/ IV, og tenkes hgjre Del af Speer-
faget borte, faar man for 4 som Momentpol

2000 . 2,45

2000 . 2,95 +¢. AB =0, hvoraf ¢ = — TB

og for F som Momentpol

3000 .m — 2000 .# -+ d. BF =0,

2000 . #» — 3000 . m

hvoraf d = BF

Lzegges endelig Snittet ¥ VI, og hejre Del af Speer-
faget teenkes borte, faar man, naar C tages til Momentpol,

8000 . 4,5 — 2000 . 2,95 — k. 2,5 = 0,

3000 . 4,5 — 2000. 2, 4,
2, ’

og, naar A tages til Momentpol,
2000 . 2,25+h . 0,3 — e .Yy :O,

2000 . 2,55 4 4.0,
s .

hvoraf h =

hvoraf

‘Heri maa indferes dén for % fundne Veerdi. Da ¢, ¢
og d ere negative, blive de .trykkede, medens 4, ¢ og 4,
der ere positive, streekkes.
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Udferes Tegningen nojagtigt i et ikke for lille Maale-
stoksforhold, kunne de i de ovenfor fundne Udtryk ind-
gaaende ubekendte Laengder maales paa Tegningen, men
det er selviglgelig det nejagtigste at beregne dem.

Naar man har fundet Modstandene i @, b, ¢, d, ¢ og
h, ere paa Grund af Symmetrien i Speerfag og Belastning
ogsaa Modstandene og dermed Speendingerne i de svrige
Stykker bekendte.

Ekspl. 54. Paa Fig. 77 er der vist et belgisk Spaer—
fag med tostgttet Speer.

De i Knudepunkterne virkende ydre Kreefter ere L, M,
N, O, P, O og T samt Reaktionerne S og R. Polygonerne,
som svare til de enkelte Knuder, naevnede fra hojre til
venstre, blive: TopS; 0Qmu; mPkl; pulih, ikOfg;
JNde;, dMac, hgecb og LRba. b er Kontrollinien;
b, g, h, 7 og p straekkes, medens de gvrige sammentrykkes.

Ekspl. b5. Fig. 78 viser et Halvtag, som i A4 tenkes
hvilende paa Muren, wniedens det ved B er fastgjort ind i |
Muren paa en saadan Maade, at der her kun kan ydes en
Modstand i vandret Retning. De ydre Kreafter ere
M, N, O og P. Deres Resultant er (), som skeerer den
vandrette Modstand gennem B i C; Modstanden i 4 maa
altsaa virke efter Linien AC. Ligeveegten mellem de ydre
Kreefter er angiven paa Fig. 78" ved Polygonen PONMSR.
Til de forskellige Knuder paa Fig. 78 2, tagne ira hgjre
til venstre Side, svare paa Fig. 78! folgende Polygoner:
Pab; aOdc; beef; edNkg; fgih; ikMSI. [er Kontrol-
linien, @, d, ¢, i og k streekkes og de andre sammentrykkes.

Ekspl. 56. Fig, 792 fremstiller et fransk Speerfag
med trestettet Speer.
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Speendvidden /= 20 m og Hejden 2 = 5 m, altsaa
%:% Afstanden mellem Hovedspeerfagene fra- Midte
til Midte er 5 m, og Taget antages at veere Skifertag, saa
at den samlede Belastning pr. m® af Tagets vandrette
Projektion kan regnes til 190 kg, hvortil kommer Speer-
fagets Egenvaegt, der er 10 kg/m2 Den hele Belast-
ning paa hvert Hovedspzerfag bliver altsaa 20 . 5 . 200 —
20000 kg. Naar Speeret tenkes overskaaret i Knuderne,
vil der {olgelig paa enhver af Knuderne med Undtagelse
al de to nederste, som hver belastes af 1250 kg, komme
Tryk lodret nedad paa 2500 kg. Enhver af de to Reak-
tioner bliver i saa Fald 10000 kg. I dette Eksempel vil
det vise sig at veere nedvendigt tillige et enkelt Sted at
benytte Snitmetoden.

Ligeveegten mellem de ydre Kreefter er paa Flg 79 b
angiven ved Polygonen P, P, Py Py Py Py P, Py Py Py Py

Begynder man fra venstre Side, vil man efterhaanden paa.
Fig. 79 faa felgende til Knuderne paa Fig. 792 svarende
Polygoner: Py Pyiab; aPydc; bcef. Da der saavel i
* den Polygon, som angiver Ligeveegten mellem f, g, # og
/, som i den, der svarer til den Knude, hvor Py angriber,
vil veere tre ubekendte, kan man ikke konstruere nogen
af de til disse Knuder svarende Kraftpolygoner. For at
komme videre i Diagrammet, maa man da forst ved Snit-
metoden finde en af de ubekendte Spzendinger, i hvilket
Qjemed Snittet 7 /7 er lagt gennem /, 0 og #. Tages Punktet.
B til Momentpunkt, idet den til hejre for Snittet liggende
Del af Speerfaget tenkes borte, bliver ‘Momentligningen
8750 . 10 — 2500 . 7,5 — 2500 . 5 — 2500 . 2,5 — /. 4,5 =0,
hvoraf s — 87800 - 250015 11111 kg,

'5

Denne Verdi for / afseettes paa Fig. 79> som indgaa-

ende i Polygonen fgk/, og nu kunne de evrige Polygoner
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efterhaanden tegnes. De blive: ged Pyih; P, nm;
khmo; onPgqp;, qPgsr; priu; luvx;, visPrzy;
xyeo; Kontrollinien bliver w; endelig @zFPgw og
PyP,ew. -Selve Spxrene og de seks paa dem lodrette
Ledstykker (Stetterne) blive sammentrykkede, de ovrige
Ledstykker streekkes.

Ekspl. 57. Paa Fig, 802 er der vist et engelsk
Speerfag med tostottet Speer.

Medens man i de foregaaende Eksempler har set bert
fra Vindtrykkets vandrette Komposant, og altsaa kun har
taget Hensyn til den lodrette, idet denne indgaar under de
paa Tabel XI. B. angivne Belastninger, er hele Vindtrykket
taget med i Beregning i det foreliggende Eksempel. Vinden
antages at virke skraat nedad fravenstre Side under en Vinkel
af 10° med den vandrette Linie. Vindtrykkets Sterrelse be-
stemmes derved, at man projicerer den Del af Tagfladen, som
bares af Speeret 4D, ind paa et Plan, der er vinkelret
paa Vindretningen V, og derpaa multiplicerer Tagfladens
Projektion (paa Fig. 802 angiven ved AH) med Vind-
trykket "pr. Arealenhed. Dette Vindtryk der vil fordele
sig paa Knuderne 4, B, C og D med }, L, § og 1, vil
imidlertid ikke virke paa det leddede System med dets
fulde Kraft. Opleser man nemlig V i to Komposanter,
hvoraf den ene folger langs med Speeret, medens den
anden staar vinkelret paa det, vil, forsaavidt Tagfladen er
glat, den Del af Vindtrykket, som feglger Speeret, glide af
uden at kunne udeve noget Tryk paa Speerfaget, hvorfor
man i saa Fald kun har at tage Hensyn til Komposanten
vinkelret paa Speeret. Kan Tagfladen ikke betragtes som
glat, ber man regne med hele Vindtrykket. Vindtrykkets
Oplosning efter de 2 omtalte Retninger er paa Fig. 802
foretagen 1 Midtpunktet af 4D, hvor Resultanten af Vind-
trykket vil angribe. Den paa Speeret vinkelrette Komposant.
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er betegnet med 0, og den er derefter fordelt paa de fire
Knuder, som foran angivet. Komposanterne ere betegnede
ved 7', 2, 3 og 4. Mod disse fire Kreefter eller, hvad der
bliver det samme, mod deres Resultant Q0 maa Understot-
ningerne yde Modstande. Speerfaget paa Fig. 802 er. vist
befaestet ved 4, medens det ved G hviler paa et System
af Ruller, hvorved Speerfaget kan forleenges og forkortes,
uden at dette vil gaa ud over Murene, der i modsat Fald
vilde  udszttes for steerke Sidetryk. Paa Grund af denne
Maade at befaeste Speeret paa, vil Understotningen ved G
imidlertid kun kunne yde Modstand lodret opad, medens
Understotningen ved 4 maa optage det fra Vindtrykket
hidrerende Sidetryk. Retningen for Reaktionen:i 4 maa
altsaa findes ved at forlenge Q til Skeering med den lod-
rette Linie gennem G og ved fra dette Skeeringspunkt at
tegne en ret Linie gennem 4, som vil blive den Linie,
hvorefter Reaktionen i A4 vil virke. Dette Skeeringspunkt
vil imidlertid altid falde langt borte, og Tegnepapiret
maatte saaledes veere meget stort, hvis det var nedven-
digt at finde dette Skeeringspunkt. Det galder dog kun
om foruden 4 at kende et Punkt til af Reaktionen der-
igennem, da dens Retning saa er bestemt. Et saadant
kan findes, som vist paa Fig. 803 ved igennem K, der
ligger paa AD i Afstanden 4K =} 4], at tegne en
Linie parallel med Q og derefter gennem det Punkt af

Linien 4G, der ligger i Afstanden 1 AG fra 4, at tegne

en Linie parallel med Reaktionen gennem G, altsaa
lodret. Disse to Linier ville da skeere hinanden i et Punkt
af den segte Reaktion gennem 4. Beviset for Rigtig-
heden af denne Konstruktion feres let ved Hjeelp af lige-
dannede Trekanter., L 4, KL og LC angive saaledes
Retningerne for henholdsvis Reaktionen gennem 4, Vind-
trykket O og Reaktionen gennem G. Fra L har man i
Forlengelsen af K L afsat O, som med Kraefterne efter
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Linierne L C og L A danne en Trekant, der angiver Lige-
veegten mellem disse tre Kreefter. Reaktionen i G er
betegnet ved 9 og Reaktionen i 4 ved 10.

Tagets Egenvegt samt Snetrykket, som er teenkt
jevnfordelt over Tagfladen, ere fordelte paa seedvanlig
Maade over Speerenes Knuder, og de Paavirkninger, som
herefter komme i disse, ere betegnede ved 1. 2. 3. 4. 5. 6.
og 7, medens Reaktionerne i G og A kaldes 8§ og 11.

Paa Fig. 80" er forst tegnet Kraftpolygonen 1/. 1.
2.2.8.3.4.4.5.6.7.8.9.10. 11, hvorefter de til de
forskellige Knuder svarende Kraftpolygoner ere tegnede
i felgende Orden: 10.11.1'.1.12.13; 12.2.2.15.14;
13 .14 .16 . 17,16 .15.3 .3 .19.18;17'.18 .20 .21; 20.19.4.
4.923.22; 21.22.24.95; 24.93.5.27. 26, 25.26.28.30;
29 bliver Kontrollinien. Speaerdelene og Stetterne sammen-
trykkes, medens alle de evrige Ledstykker straekkes.

Naar Vinden kommer fra den anden Side, bliver Dia-

_grammet en Del forskelligt fra det paa Fig. 80P viste,

saaledes som det ses af:

Ekspl. 58. (Fig. 81). Her teenkes Vinden blesende
fra hejre Side, men Opgaven er igvrigt forskellig fra den
foregaaende derved, at der tenkes liggende Snevsegt paa
den venstre Halvdel af Speerfaget (Leesiden), medens der
paa den hejre Halvdel kun virker Egenveegt. Vindtrykkets
Komposant vinkelret paa Speeret D G er her ligeledes be-
tegnet ved @ og af samme Sterrelse som i Ekspl. 57; det
fordeler sig paa Knuderne paa samme Maade som der, og
de Tryk i disse, som hidrere fra Vinden, ere betegnede
ved 4, 5, 6 og 7. Da Spearfaget kun er befeestet i 4,
maa Reaktionen gennem G veere lodret. Den Linie, hvori
Reaktionen gennem A vil virke, maa altsaa findes ved at
forbinde A4 med Skeeringspunktet mellem Q og den lodrette

Linie gennem G. Da dette Skeeringspunkt falder uden-
7
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for Papiret, maa man som i forrige Eksempel finde
et andet Punkt af Reaktionen gennem 4. Forlaenges @
til Skeering med A G i Punktet X, og treekkes en Linie
parallel med @ gennem L, der ér Midtpunktet af 4K,
vil denne Linie ved Skeering med den lodrette Linie
gennem Midtpunktet af 4 G give et Punkt M af den
sogte Reaktion., A forbindes med M, og den Trekant,
som angiver Ligeveegten mellem O og de to Reaktioner
9 og 10, tegnes. 1 Eksempel 57 bleve Reaktionerne 8 og
11 ligestore, fordi Belastningen (Egenveegt og Sneveegt) var
jeevnfordelt over Speerene. Da Snetrykket kun virker paa
AD, men ikke paa D G, ville Reaktionerne i 4 og G blive
ulige store, hvorfor de maa bestemmes ved en seerlig Kon-
struktion. De ere fundne ved en Kraftpolygon med Pol p
(Fig. 81 ¢) og den dertil svarende Stangpolygon 7 /7 17T IV
VvI VIl Paa Fig. 81P er Diagrammet tegnet paa szd-
vanlig Maade, efter at forst Kraftpolygonen 7/.7.6.6 .

5.5.4 .4.3.2.1.11.10.9.8 er konstrueret, Man vil

" se, at de forskellige Ledstykker her blive paavirkede af
andre Kreefter end de paa Fig. 80P fundne, idet nogle af
Paavirkningerne blive sterre, men de fleste mindre end de i
Ekspl, 57 fundne, hvor Vindtrykket kom fra den anden Side,
og Snetrykket var jeevnt fordelt over hele Speerfaget.

Ekspl. 59. Fig. 822 viser en Vaggekran, som er
ophaengt paa en Mur ved 4 og B, medens der i C virker
en Kraft P lodret nedad, Efter at a og & ere fundne ved
den til Knuden C svarende Polygon P .4 . a, findes d og
¢ ved Polygonen a.d.c¢, samt ¢ og f ved Polygonen
b.e.f. Nu viser det sig imidlertid paa Diagrammet,
at ¢ og d, som skulle indgaa i een Polygon, ikke stede
sammen; man maa da, hvis man vil have et sammen-

heengende Diagram, fra det af ¢'s Endepunkter, hvor f-

stoder til ¢, tegne en Linie ligestor og parallel med 4,

S -
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hvorefter Polygonen d.e¢.% .7 kan dannes.. Paa lig-

‘nende Maade maa Speendingerne i de gvrige Diagonaler

indferes een Gang til i Diagrammet. Hvor de oprindelig
ere fundne, ere de tegnede med fulde Linier, hvor de
ere gentagne, derimod med punkterede Linier.

a,c. f,g 4 ln p ogr sammentrykkes, medens de ovrige
streckkes. s og ¢ maa holde Ligeveegt med Reaktionen
R, som man faar paa Fig. 82P ved at forbinde s’s og den
punkterede ¢'s Endepunkter. Paa samme Maade maa Q,
p og » danne en Trekant, som angiver Ligevaegten mellem
disse tre Kreefter. En Preve paa Tegningens Rigtighed
faar man derved, at K og O samt de punkterede » og ¢
paa Fig. 82P skulle skaere hverandre i eet Punkt.

Paa Figurerne 83, 84 og 85 er der vist nogle for-
skellige Gitterdragere, der som omtalt finde Anvendelse
ved Broer. 1 Figurerne 83 og 84 ere Hoved og Fod
parallele, medens derimod Hovedet i Fig. 85 tenkes formet
efter en Cirkelbue eller en Parabel. I Knudepunkterne i
Dragerens Fod forudsettes der befestet Tvaerdragere.
Paa Tveerdragerne anbringes der Leengdedragere og paa
disse Brodackket. Belastningen har man 1 alle tre
Eksempler tenkt jeevnt fordelt over hele Broens Leengde,
Der vil saaledes komme til at virke ligestore Kreefter i
alle Knudepunkterne i Foden med Undtagelse af de to
ved Enderne, hvor der kun vil virke halvt saa store
Kreefter lodret nedad som i de gvrige Knuder.

Ekspl. 60. I den paa Fig. 83 viste Gitterdrager ere
de lodret nedad virkende Kreafter betegnede ved 1, 2, 3,
4,5, 6,7, 8 og 9. Reaktionerne 10 og 11 blive ligestore og
hver af dem lig med Halvdelen af Summen af de givne ydre
Kreefter. Efter at Kraftpolygonen 1.2.3.4.5.6.7.8.9.10.11 er

tegnet, ere de til de forskellige Knuder svarende Polygoner
7*
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konstruerede i feolgende Orden: 77.7.72; 12.14.15; Mod-
standen i 73 bliver altsaa Nul; 74.2.77.16; 15.16.18.19;
18.17.3.271.20; 19.20.22.23; 22.21.4.25.24; 23.24.26.27;
26.25.5.29.30; Modstanden i 28 bliver altsaa Nul; 37
bliver ligesaa stor som 27; 87.30.32.35; 32.29.6.33 .34,
35.84.36.39; 36 .33.7.37.38; 39.38.40.43; 40 .37 .8 .42;
42 bliver Kontrollinien. Speendingen i 44 bliver Differensen
mellem Paavirkningerne 10 og 9, og Speendingen i 47 bliver
Nul. 712, 15, 16, 19, 20, 23, 24, 27, 31, 32, 85, 36, 39, 40, 43 og 44
trykkes, alle de ovrige Stykker straekkes.

Ekspl. 61. Gitterdrageren paa Fig. 84 indeholder ingen
lodrette Stykker, idet Hoved og Fod ere forbundne ude-
lukkende ved skraa Stykker, som helde 60° mod den vand-
rette Linie. Af de i Fodens Knudepunkter angribende
Kreefter og Reaktionerne i Underststningspunkterne har
man ferst dannet Kraftpolygonen 7.2.3.4.5.6.7.8.9,
og derefter ere de til Knuderne svarende Polygoner teg-
nede ifelgende Orden: 9.7.70.13; Speendingerne i 77 og
12 blive altsaa Nul; 13 .74.15; 14.10.2.17 .16; 15.16.18.19;
18.17.3.271.20; 19.20.22.23; 22.271.4.85.24; 23.24.26.27;
26 .25.5.29 .28, 27.98.80.31; 30.29. 6.33.32; 34 bliver
Kontrollinien; i 385 og 36 blive Spezendingerne Nul. Af
Fig. 842 02b fremgaar det tydeligt, hvilke af Stykkerne
der streekkes, og hvilke der sammentrykkes.

Ekspl. 62. Bestemmelsen af Diagrammet for den paa
Fig. 85 viste Gitterdrager sker aldeles paa samme Maade
som i de foregaaende Eksempler, hvorfor den ikke skal
omtales nermere, Man ser af Figuren, at Speendingerne i
Diagonalerne, for saa vidt de ikke blive Nul, i ethvert Til-
feelde blive meget smaa, naar Belastningen teenkes jeevn-
fordelt over hele Broens Lengde. Havde Hovedet veeret
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~ formet efter en Parabel, vare Speendingerne blevne Nul i

alle Diagonaler,

Ved alle disse Brokonstruktioner vil det vise sig, at
Speendingerne i Dragerens Hoved og Fod faa deres storste
Verdier, naar Belastningen er jevnfordelt over hele
Lengden. Derimod ville de gvrige Stykker, de saakaldte -
Fyldingsdele, blive steerkest paavirkede, naar Belast-
ningen skrider frem fra Broens ene Ende hen imod den anden.
Diagonalerne ville derved blive paavirkede enten til Streek-
ning eller Sammentrykning, eftersom Belastningen skrider
frem fra den ene eller den anden Ende af Broen. Onsker
man i de paa Fig. 83 og 85 viste Dragere, at Diagona-
lerne kun skulle modstaa streekkende Kreefter, maa man
i alle eller en Del af Fagene tillige anbringe Diagonaler,
som krydse de paa Figurerne viste, saa at der altid kan
veere een Diagonal til Stede til at modstaa de straekkende
Kreefter, idet de Diagonaler, som blive trykkede, straks
ville give efter under den sammentrykkende Paavirkning,
naar de dannes af tyndt Stangjaern. For at Behandlingen
af saadanne Brodragere kan veaere fyldestgorende, ber
man, foruden Diagrammet for den jeevnfordelte Belastning,
tillige bestemme et nyt Diagram, for hver Gang Be-
lastninger er skreden frem indtil midt imellem to efter
hinanden folgende lodrette Stivere.

II. Styrkeleren.

De Konstruktioner, som ere omtalte i Ligeveegtsleren,
bestaa af et eller flere prismatiske Legemer eller af
Legemer, som tilnzermelsesvis kunne betragtes som pris-
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matiske. Ft saadant Legeme er sammensat af en stor
Meengde meget smaa Dele, de saakaldte Partikler, som
ved en indbyrdes Sammenheengskraft holdes i en saadan
Forbindelse med hverandre, at de danne det faste Legeme.
Disse Partikler kunne dog beveeges noget i Forhold til hver-
andre, idet de under ydre Krefters Paavirkning kunne
fjernes fra hverandre eller neermes til hverandre; men
disse Beveaegelser maa holdes indenfor temmelig sneaevre
Greenser i de Materialer, som her skulle omtales, hvis ikke
Sammenheengskraften og dermed Legemets Modstands-
evne 1 veesentlig Grad skal forringes. Indenfor visse
Greenser vil denne Sammenheengskraft gere desto storre
Modstand mod Partiklernes Bevaegelse, jo mere disse naerme
sig til hverandre eller fjerne sig fra hverandre. Disse
saakaldte indre Modstande i Materialet ville vokse, -indtil
Modstandene og de ydre Paavirkninger holde hverandre i
Ligeveegt. Saaleenge den ved Partiklernes Beveegelse ind-
traadte Forandring i Legemets Form kun er ringe, ville
Partiklerne, saasnart den ydre Paavirkning opherer, atter
vende tilbage til deres tidligere Plads, og Legemet altsaa
igen antage den oprindelige Form. Saaleenge dette finder
Sted, siges Legemerne at veere elastiske. En saadan
Elasticitet besidde de forskellige Legemer imidlertid i
meget forskellig Grad. -Saalenge et Legeme forholder
sig elastisk, siges Paavirkningerne at holde sig indenfor
vedkommende Materiales Elasticitetsgreense. Denne
afheenger foruden af Materialets Art og Beskaffenhed til-
lige af Paavirkningens Art. Ved Forseg er det godtgjort,
at man indenfor en vis Greense, kaldet Proportio-
nalitetsgraensen, kan betragte Formforandringen
som proportional med Paavirkningen (Hookes Lov).
Dette geelder dog kun for smedeligt Jeern, men i Praksis
regner man Hookes Lov geeldende ogsaa for andre Mate-
rialer.  Overskrides Proportionalitetsgreensen, vil denne
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Proportionalitet ophere, idet Formforandringerne ville til-
tage steerkere end Paavirkningerne. Proportionalitetsgraen-
sen og Elasticitetsgreensen er to forskellige Sterrelser, som
dog, ved de geengse Bygningsmaterialer, praktisk talt falde
sammen. Foreges Paavirkningerne yderligere, ville de til-
sidst blive saa store, at Sammenheengskraften mellem Par-
tiklerne ophaeves, og der indtreeder da et Brud i Legemet.
1 Konstruktioner maa selviglgelig intet Materiale belastes
udover Elasticitetsgraensen.

De forskellige Slags Paavirkninger, som et prismatisk
Legeme kan blive Genstand for, ere falgende:

1) Virker der 1 ILegemets Akse to ligestore Kreefter
bort fra hinanden, ville de sege at fjerne hvilkesomhelst
to Nabotveersnit fra hinanden i Legemets Laengderetning.
Man siger da, at Legemet paavirkes til Straekning.

2) Virke saadanne to ligestore Kreefter i Aksen ind
imod hinanden, ville de soge at naerme Nabotveersnit til
hinanden. Legemet siges da at paavirkes til Sammen-
trykning. Man forudseetter i dette Tilfeelde, at Legemet
under Paavirkningen ikke antager nogen krum Form.

3) Virker der paa Legemet tzet opad hinanden to
ligestore og parallele Kreefter, men i modsatte Retninger,
ville de soge at forskyde de to Tveersnit, som de virke
paa, i Forhold til hinanden. Legemet paavirkes i saa
Fald til Forskydning eller Overklipning.

4) Virker der paa Legemet et Kraftpar, saaledes at
Legemets Akse ligger i Kraftparrets Plan, vil Legemet
under Paavirkningen antage en krum Form. Legemet paa-
virkes til Bojning.

5) Paavirkes Legemet af et Kraftpar, hvis Plan staar
vinkelret paa Legemets Akse, paavirkes det til Vridning.

Alle de Paavirkninger, som Legemer maatte blive ud-
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satte for, og som ikke direkte henhere til en af de naevnte,
ville kunne erstattes ved to eller flere af dem.

Idet disse Paavirkninger hver for sig skulle blive gjorte
til Genstand for Omtale i Styrkeleeren, vil denne tillige
komme til at omhandle, hvorledes man er i Stand til at
finde: '

a) den Belastning, som man tor byde en Kounstruktions-
del af bekendt Lengde, Tvawrsnit og Materiale.

b) hvilke Tvarsnitsdimensioner man ber give en Kon-
struktionsdel, naar dens Lengde og Paavirkningerne paa den
ere bekendte.

¢) den Formforandring, som givne Paavirkninger frem-
bringe i en Konstruktionsdel af bekendte Dimensioner og
Maieriale.

1. Strwkning.

"Naar der i et prismatisk Legemes Akse med dennes
Endepunkter som Angrebspunkter virke to ligestore Kreefter
bort fra hinanden, vil Legemet streekkes, idet Kreefterne,
hvis Virkning forplanter sig gennem hele dets Laengde, ville
soge at fjerne hvilkesomhelst to paa hinanden {elgende
Tveersnit fra hinanden efter Legemets Leengderetning.
Den ene af de to Kreefter erstattes ofte af en ydre Mod-
stand (Befeestelsen).

Fig. 86 viser et prismatisk Legeme M, som i lodret
Stilling er befeestet ved M, medens der ved /V heenger en
Veegt P. For at Legemet ikke skal falde, maa Befeaestelsen
ved M yde en Modstand lodret opad af Sterrelse P.
Legemets Tveersnitsareal betegnes ved A4, dets Langde
ved L og det Stykke, som Legemet under P's Virkning
er blevet forleenget, ved ¢. Da Kraften P kan antages at
fordele sig jaevnt over Tveersnitsarealet, vil der paa hver
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. P
Arealenhed komme til at virke en Kraft 7 °8 Legemet

e

vil for hver Leengdeenhed forleenges et Stykke 7

Denne Forlengelse kan betragtes som Udtryk for hele
Forniforandringen, idet den Formindskelse, som Tveer-
snitsdimensionerne samtidig lide, er meget ringe i Sam-
menligning med Legemets Forlengelse. Da Hdokes Lov
antages geeldende, vil Forholdet mellem Formforandringen
og Paavirkningen veere en for hvert enkelt Materiale be-
stemt (konstant) Sterrelse. Betegnes denne Konstant ved

£, har man altsaa
g:% = E, hvoral P— AE . (13)

Antog man, at Stangens Tversnitsareal var 1 Kvadrat-
enhed, samt at P var saa stor, at Legemet forleengedes et
ligesaa stort Stykke som dets oprindelige Laengde, hvorved
altsaa ¢ = [, vilde man af Ligning (18) faa P = L£. E,
der kaldes Elasticitetskoefficienten, er altsaa den
Paavirkning pr. Arealenhed, ved hvilken Prismets Leengde
vilde fordobles. Denne Betragtning er dog ganske teore-
tisk, da der ikke kan veere Tale om at belaste de Mate-
rialer, som anvendes i Bygnings- og Maskinkonstruktioner
saa sterkt, at deres Lzngde fordobles, idet der, leenge
ferend en saadan Belastning naas, vil indtreede Brud i
Legemet, og forinden Bruddet indtraadte, var allerede
Proportionalitetsgreensen overskreden, men udover den
geelder Ligning (13) ikke.

Elasticitetskoefficienten har, som nesevnt, for samme
Materiale altid den samme Veardi udtrykt i kg/mm2.
Derimod er Elasticitetskoefficienten forskellig for de for-
skellige Materialer, Af Ligning (18) kan man finde enhver
af de 5 Sterrelser, naar de 4 andre ere bekendte, og den
kan saaledes benyttes dels til ved Forseg at bestemme
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Elasticitetskoefficienten, naar Legemets Leaengde og dets
Tveersnitsareal samt den virkende Kraft ere bekendte, og
naar den Forlengelse, som Kraften fremkalder, maales,
dels til, naar Elasticitetkoefficienten er bekendt, at finde,
hvormeget et Legeme af givne Dimensioner vil forleenges
under en given streekkende Kraft P's Virkning.

Ekspl.- 63. En prismatisk Stang af Smedejeern med et
Tveersnitsareal af 100 mm? og af Lengde 500 mm var
fastgjort ved den ene Ende, medens der i den anden Ende
var opheengt {000 kg. Paa Grund af denne Vagt for-
leengedes Stangen 0,45 mm.

Man skal bestemme Elasticitetskoefficienten.

Loser man (13) med Hensyn til £ og indseetter Vaer-
dierne for P, 4, L og ¢ i den, faar man

PL 1000 . 500
E e T T ———— e —
de =100 .0, — 20000 ke.

Elasticitetskoefficienten for Smedejeern er altsaa 20000
kg/mm?.

Ekspl. 64. En prismatisk Stang af Tre med et Tver-
snitsareal af 200 mm? og en Leengde af 5 m blev, ved at
straekkes af 48 kg, forleenget 1 mm. Bestem Elasticitets-
koefficienten.

48 . 5000

et A 2
=500 . 1 1200 kg/mm?2

Loses Ligning (13) med Hensyn til ¢, faar man

PL
€=

AE
naar dens Tveersnitsareal og Laengde samt Belastningens
Sterrelse og Materialets Elasticitetskoefficient ere bekendte.

Paa Tabel II. ere Veerdierne for en Del Materialers
Elasticitetskoefficienter angivne.

Herved kan man finde en Stangs Forlengelse,

o
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Den storste Veerdi, som %, der betegner en Paavirk-
ning pr. Arealenhed, kan antage indenfor Proportionalitets-
greensen, kaldes Legemets Beereevne, 1 Konstruktioner ter
man dog ikke benytte en saa hej Veerdi, men man maa
nejes med en Brokdel (L a }) deraf. Denne Veerdi af %
angiver den tilladelige Paavirkning for Strekning
pr- Kvadratenhed af Tveersnitsarealet. Den betegnes ved
k£; og udtrykkes i kg/mm? ‘

De Verdier, som man ter benytte for £2,, afheenge
foruden af Materialets Art og Beskaffenhed tillige af
den Anvendelse, der gores af vedkommende Konstruk-
tionsdel. Der maa saaledes benyttes en mindre Veerdi
for 4., naar Konstruktionen er udsat for Rystelser eller,
naar den snart paavirkes af den fulde Kraft snart slet
ikke, medens der kan bruges en sterre Veerdi for k£, naar
Konstruktionen er fuldsteendig rolig, og naar den uafbrudt
paavirkes af samme Kralft. '

Paa Tabellerne III. og IV. findes der anfort forskellige

" Verdier af £, for en Del Materialers Vedkommende.

E
Ved i Ligning (13) at erstatte —zf med %,, faar man

en dermed analog Ligning, nemlig

P=A. r,, ‘ (14)
der bruges enten til at bestemme, hvor stort et Tveersnits-
areal man skal give en Stang, som paavirkes til Straeekning
af en bekendt Kraft P, eller til at finde den Kraft, hvor-
med man uden Fare tor streekke en Stang af givet Tveer-
snitsareal, eller endelig til at finde Paavirkningen pr. Areal-
enhed, naar Kraften og Arealet ere bekendte.

Den Verdi af ELE’ hvorved Brud vil indtreede i et

Legeme, kaldes vedkommende Materiales Brudgraense.
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Den betegnes ved K, og Verdier for den ere angivne
Ee

paa Tabel II, Erstattes 7

1 Ligning (18) med KX, faar

man

P=4.K,, (15)
der benyttes til Bestemmelse af den Kraft, som vil sender-
rive en Stang af givet Tveersnitsareal.

Ekspl. 65. En Smedejerns Stang af kvadratisk Tveer-
snit med Side 80 mm er i lodret Stilling befeestet foroven.
Hvor stor en Veegt vil det veere nedvendigt at opheenge
i Stangens nederste Ende, for at Stangen skal blive
senderreven? K, = 38 kg/mm?2

P = 30%. 88 = 34200 kg.

Ekspl. 66. En prismatisk Stang af Smedejeern med
kvadratisk Tveersnit af Side 27 mm er befeestet i den
overste Ende. Hvor stor en Veegt ter man med Sikkerhed
ophezenge i den anden Ende, naar %, regnes til 7, kg/mm??

P =27.27 .7, = 5468 kg.

Ekspl. 67. Hvor stor Belastning ter man opheenge i
denne Stangs nederste Ende, naar Stangen er 12 m lang,
og der tages Hensyn til Stangens Egenvaegt? Smedejeern
vejer 7800 kg/m8. Kaldes den segte Belastning P,
har man

272.12 . 7800
P T T — 972,
+ 10002 272 . 7,5, hvoraf
_ 12 . 7800
P = 2(2 (7,5—'—10-0(?‘* = ca. 5400 kg

Ekspl. 68. En Heengesojle bestaar af to Tenger.
Disse have samme Tveersnit, nemlig rektangulert med
Sider 110 mm og 260 mm, og de teenkes befeestede ved en
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26 mm tyk Bolt. Hvor stor Paavirkning ter man byde
Heengesoilen til Streekning, naar 2, = 0,; kg/mm??
Tveersnitsarealet vil paa det svageste Sted veere
2.110 (260 — 26) = 51480 mm?2.
P = B1480 . 0,; = ca. 36000 kg.

Ekspl. 69. Skal en saadan Heengesojle baere 50000 kg,
og Tveersnittenes ene Side gores 140 mm, hvor stor bliver
da Rektanglernes anden Side, naar %; har samme Verdi
som i forrige Eksempel?

50000 = 2. 140 x . 0,,; x = 256 mm,
hvortil man desuden maa leegge Befeestelsesboltens Diameter,
for at faa den sogte Dimension paa det Sted, hvor Tan-
gen ikke er gennembrudt. Hver af Teengerne faar altsaa
et rektanguleert Tveersnit med Sider 140 mm og 282 mm.

Ekspl. 70. Stemplet i en hydraulisk Presse har en
Diameter af 500 mm, medens det storste Vandtryk er 200
Atmosfeerer. Pressen har fire Sejler af Smedejeern med
cirkuleert Tveersnit. Find Diametren af disse, naar &, —
6 kg/mm?. En Atmosferes Tryk regnes til 0,,; kg/mm?2

Treekket i de fire Sgjler bliver 200 . 0,4y - % . 5002

Diametren af en af Sejlerne findes af Ligningen
1.200. 0, . 12 5002 =6 . %d‘d‘, hvoraf
d = 144,; mm.

Ekspl. 71. En Heaengesajle af Fyrretree har kvadratisk
Tveersnit med Side 150 mm, Paa det svageste Sted har
den det paa Fig. 87 skraverede Tveersnitsareal. Hvor stor
Paavirkning ter man byde Sejlen, naar % = 0,y kg/mm?2?

P ==20.25%. 0,4 = 11250 kg.
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Ekspl. 72. En Stang af Smedejeern, der er 20 Meter
lang og har kvadratisk Tveersnit, er i lodret Stilling fastgjort
foroven og beerer i den nederste Ende 80000 kg. Find
Kvadratsiden, naar Hensyn tages til Stangens Egenveaegt.
Smedejeern vejer 7800 kg/m? og 4, = 6 kg/mm?2

20 . 7800
g <Y - (VY 2 6
10002 -+- 80000 x2. 6;
x = 71,5 mm == ca. 72 mm.

Ekspl. 73. Den i Ekspl. 72 naevnte 20 m lange Stang -

teenkes erstattet ved ti indbyrdes forbundne 2 m lange
Steenger. Hvilke Tveersnitsdimensioner maa man 1 saa
Fald give disse Steenger, og hvor stor Besparelse 1 Mate-
riale vilde man opnaa ved at benytte de ti Stenger i
Stedet for den ene Stang?

2. Sammentrykning.

Virker der i et prismatisk Legemes Akse to ligestore
Krezefter ind imod hinanden, idet deres Angrebspunkter
ligge i Aksens Endepunkter, siger man, at Legemet paa-
virkes til Sammentrykning af de to Kreefter. Disse, hvis
Virkning forplanter sig gennem hele Legemets Lzengde,
ville nemlig nezerme hvilkesomhelst to paa hinanden fol-
gende Tveersnit ind imod hinanden. Ogsaa her vil, lige-
som ved Streekning, den ene Kraft kunne erstattes ved en
ydre Modstand. Hviler et Legeme, som det paa Fig. 88
viste, paa et Plan B (, medens Legemet ved M, som er
det @verste Endepunkt af dets Akse, paavirkes af en ydre
Kraft P, maa Planet B C yde en Modstand lodret opad af
Sterrelse P, da der ellers vilde finde en Beveegelse Sted
lodret nedad. Under de ydre Krefters Virkning vil
Legemet, hvis Lzngde kaldes L, og hvis Tvaersnitsareal
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.betegnes ved A, forkortes et Stykke ¢. Paa Grund af Pro-

portionaliteten mellem Paavirkningen og Formforandringen

vil man ogsaa her faa Forholdet mellem Paavirkningen

r
Al
pr. Arealenhed, og %, Forkortelsen pr. Leengdeenhed,

lig med en Konstant, og denne har ved Forseg vist sig
for de enkelte Materialers Vedkommende at have omtrent
samme Veerdi som den under Straekning omtalte Konstant
FE, Flasticitetskoefficienten for Straekning. Man kan altsaa

ogsaa her s=:tte
g P e

AL
men £ betegner nu Elasticitetskoefficienten for
Sammentrykning. Ved at lese Ligningen med Hensyn
tit P, faar man

:E’

e
P—AE, (16)

der er ganske analog med Ligning (18) og ligesom denne
kan bruges til at bestemme en af de 5 Sterrelser, naar de
andre ere bekendte. ’

Ved Baereevnen forstaar man ogsaa her den storste
Ee

L

Veerdi, som kan' antage indenfor Proportionalitets-

graensen.

I Konstruktioner, der udseattes for Sammentrykning,
benyttes dog ligesom ved Straekning kun en Brokdel! af
denne -Veerdi; den kaldes den tilladelige Paavirkning
for Sammentrykning og betegnes ved %, Den udtryk-
kes i kg/mm2 Veerdier af den findes angivne i Tabellerne
I og IV. for forskellige Materialer og under forskellige

Belastningsforudseetninger, Erstattes Zie] Ligning (16) med

k¢, faar man

P=A.k, (17)
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som benyttes enten til Bestemmelse af den Kraft, hvor-
med man ter sammentrykke en Konstruktionsdel af pris-
matisk Form, hvis Tveersnitsdimensioner ere givne, eller
til at finde Tveersnitsdimensionerne af et saadant prismatisk
Legeme, der udsettes for Sammentrykning af en bekendt
Kraft, eller endelig til at finde Paavirkningen pr. Areal-
enhed, naar Kraften og Arealet ere bekendte.

Erstatter man Q i Ligning (16) med den Paavirkning

L
K., der svarer til Brud, faar man P= 4. K, (18)

For K,, som kaldes Brudgrensen, er der anfort
Verdier i Tabel II. Ligning (18) bruges til Bestemmelse
af den Kraft, som vil knuse et Prisme af et bestemt Ma-
teriale, Ligningerne (17) og (18) kunne kun anvendes i
Tilfeelde, hvor man er sikker paa, at der udelukkende
finder Sammentrykning Sted, saaledes at Legemet altsaa
forkortes uden samtidig at bejes. Er Legemet langt i For-
hold til Tveersnitsdimensionerne, vil der let indtreede en
Sidebgjning, og i saa Fald maa der anvendes Formler, i
hvilke der tages Hensyn hertil.

Forinden man imidlertid gaar neermere ind paa saa-
danne Tilizelde, er der Anledning til at omtale en Stoarrelse,
som forekommer i de Formler, der benyttes, naar Legemet
er udsat for at bgjes under Sammentrykningen. Denne
Storrelse kaldes Tvearsnitsarealets Inertimoment og
betegnes ved J. .

Antages et Areal delt i en overordentlig stor Maengde
ganske smaa Arealer *(Arealelementer), og multipliceres
hvert enkelt Arealelement med Kvadratet paa dets Afstand
fra en eller anden Linie (Aksen) i Arealets Plan, kaldes
Summen af alle de saaledes dannede Produkter Arealets
Inertimoment med Hensyn til den valgte Linie
som Akse. Til yderligere Forstaaelse heraf skal man an-

ol bw e
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give, hvorledes man kan finde Inertimomentet af det paa
Fig. 89 viste Rektangel med Hensyn til Linien XX,
der falder sammen med Rektanglets ene Side 4.

Rektanglets anden Side @ tenkes delt i et meget

stort Antal ligestore Dele. Antallet af Dele betegnes ved

#. Ved Linier gennem Delingspunkterne parallele med
b deles Rektanglet i » ganske smalle Rektangler, hvis
enkelte Arealelementer tilneermelsesvis alle have samme
Afstand fra Aksen som vedkommende Delingspunkter.
Disse Afstande ville veere: For det neermest Aksen lig-

gende Rektangel %a, for det neeste %a, for det folgende

—a o. s. v. Rektanglets Inertimoment bliver. altsaa
n .

0 SERNCT SRR

__bad

b RCE LR S S + n2).

Sterrelsen indenfor Parentesen er 1#(z 4 1) (2ﬁ+ 1),
som indsat i ovenstaaende Udtryk giver

=t 1n (n41) (2n+1)=ba3.%.ﬁ.”—'l'1.%ﬂ

ns n  n n

—ba. 1 (14—%) (2+1).

# maa nu antages at veere uendelig stor, da kun i

~ det Tilfeelde de enkelte smalle Rektanglers Arealelementer
* have samme Afstand fra Aksen som Delingspunkterne.

Herved bliver 1 == 1 =0, hvorved
n 0o

J=ba?.}.2=1 bab, (19)
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som saaledes er Inertimomentet af et Rektangel
med Hensyn til Siden 4, naar den anden Side er a.
Inertimomentet af det paa Fig. 91 viste Rektangel,
der ligeledes har Bredden 4, men hvis Hejde % er lig med
2a, indses let at maatte veere dobbelt saa stort som Inerti-

momentet af det paa Fig. 89 viste med Hensyn til samme -

h
Akse.  Altsaa bliver J= 2 .1 ba% som for a = 3
bliver til J =4y 0h3, ’ (20)

der er Inertimomentet af et Rektangel, hvis Sider
ere b og h, med Hensyn til en Linie gennem Rekt-
anglets Tyngdepunkt parallel med &.

I ethvert Areal kan der gennem dets Tyngdepunkt
leegges to paa hinanden vinkelrette Linier saaledes, at
Arealets Inertimoment med Hensyn til den ene Linie er
det storste og dets Inertimoment med Hensyn til den
anden det mindste af alle Inertimomenter med Hensyn til
Linier, som legges gennem Tyngdepunktet. Disse Linier
“kaldes Arealets Hovedakser.

Paa Tabellerne V, VI, VII og VIII er der angivet
en Del almindelig foreckommende Tvaersnitsformer samt
deres Inertimomenter med Hensyn til nogle Akser gennem
Tyngdepunkterne tilligemed Sterrelsen af Tveersnittenes
Arealer og Afstandene fra Aksen til de yderste Arealele-
menter. Inertimomenterne af mere indviklede Tveersnits-
former kunne findes enten ad grafisk Vej eller ved Bereg-
ning ved Hjeelp af de i Tabellerne angivne sifnple Former.
Man vil i saa Fald ofte have Brug for Inertimomenterne med
Hensyn til Linier, som ikke gaa gennem vedkommende
Areals Tyngdepunkt. Kender man (Fig. 90) en plan Figurs
Inertimoment J med Hensyn til en Akse gennem dens
Tyngdepunkt, kan man finde Figurens Inertimoment Jj
med Hensyn til en med denne Akse parallel Linie, der
ligger i Afstanden m fra den, ved Hjeelp af Ligningen

1156

Jy = J -+ Am?, (21)
hvor A er Figurens Areal.
Arealets Inertimoment med Hensyn til Linien X; X

vil nemlig, ifolge Definitionen paa et Inertinioment, veere

Jy = ay (m 4 3,)% 4 ay (m - 39)* + ag (m 4 p5)2 | ..
+a,(m-fy.)P=Za(m+ )P

naar X (det graeske S, der kaldes Sigma) betegner Summen
af de enkelte Arealelementers Inertimomenter, a'erne Ele-
menternes Arealer og y’erne deres Afstande fra Linien X X.

Sa(m—+y)?>= Sam? - Z2amy -+ Zay*==m?Sa-}- 2m Say-|Zay?.

Za=A, ZTay—=—0, fordi XX gaar gennem Arealets
Tyngdepunkt, og Zay? = J; altsaa er J, = J - Am?
Loses Ligning (21) med Hensyn til J, faar man

J=J, — Am. (22)

Ved Hjeelp af denne sidste Ligning kunde man ogsaa
have fundet Inertimomentet af Rektanglet paa Fig. 91. Ifolge
(19) . er Rektanglets Inertimoment J, med Hensyn til ZZ:
Jy=7340bh% dets Areal 4 = bh og m = } h. Indsettes
disse Sterrelser i (22), faar man

T=1bk—bh (3 h2 =5 bJs.

Til Oplysning om, hvorledes man finder Inertimomen-
terne af mere indviklede Arealer, skal man vise, hvorledes
man ved Hjeelp af Rektanglets Inertimoment kan finde
Inertimomentet af den paa Fig. 92 viste | -Form med
Hensyn til en Akse gennem dens Tyngdepunkt. Tyngde-
punktets Beliggenbed antages bestemt paa den i Lige-
veegtsleeren angivne Maade. Inertimomentet af Figuren
med Hensyn til Aksen XX maa vaere Summen af Inerti-
momenterne af AB{CD og LMGH minus Summen af

Inertimomenterne af DEFM og CKIL, altsaa
8*
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J=31bM 1 b i3 — (%%hgsqt %;ﬁhgf’)

=4 (07 + byhy® — bohs?).

Som forhen bemerket, vil man ved Bestemmelse af en.

Sgjles Tveersnitsdimensioner, naar der paa den hviler en
bekendt Veegt, eller af den Belastning, som man ter byde
en Sejle af bekendte Tveersnitsdimensioner, komme til at
benytte Formler, hvori der forekommer - Inertimomenter
med Hensyn til Akser gennem vedkommende. Tveersnits
Tyngdepunkt, for saa vidt man ved Beregning mener at
maatte tage Hensyn til en mulig indtreedende Bgjning.
Blandt de Formler, som da anvendes, skal her kun omtales
en enkelt, der vil kunne bruges i alle de almindeligst fore-
kommende Tilfeelde.

En Sajle vil som oftest kunne betragtes som simpelt

understottet saavel forneden som foroven, og Kraften, som
virker sammentrykkende efter Sgjlens Lzengde, antages at
virke efter Linien B, Sgjlens geometriske Akse (Fig. 93).
Under P's Virkning vil Sejlen da faa den paa Fig. 94
viste Form. Til Bestemmelse af dens Tveersnitsdimensio-
ner haves en ved den hgjere Matematik udviklet Formel,
10 EJ
nl?”
hvor £ er Paavirkningen, £ Elasticitetskoefficienten, J
Inertimomentet, L Sgjlens Laengde og # en Konstant, som
for Smedejeern er 4 a 5, for Stebejeern 6 4 8 og for Tre
10 a 12.

Ved Betragtning af (28) ser man, at P vokser og af-
tager med J. Ved Bestemmelsen af den Belastning, som
man ter byde Sgjlen, maa man blandt vedkommende
Tveersnits forskellige Inertimomenter med Hensyn til for-
skellige gennem Tyngdepunktet gaaende Akser, benytte det
mindste Inertimoment, og omvendt maa man, naar Trykket

e Wl 7 Eef [ : ﬁﬁ\/ WA L L {.«J).

nemlig P= (28)
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P er bekendt, benytte en Tversnitsform, hvis mindste
Inertimoment er lig med eller storre end den Verdi, som
man finder for J af Ligning (28). Imidlertid kan det haende,
at man ved Benyttelse af (23) faar et Tveersnit, hvis Areal
multipliceret med %, giver en Sterrelse, der er mindre end
P, medens man, hvis Arealet var tilstreekkelig stort til at

modstaa den direkte Sammentrykning, maatte faa Ak, ; P

Tveersnitsarealet er i saa Fald for lillee Man maa da
legge Ligning (17) til Grund for Bestemmelsen af Arealet.
Det vil derfor vere rigtigst i hvert enkelt Tilfeelde at
undersege Sejlen for begge Formlers Vedkommende samt
veelge et Tveersnit, som ger hejre Side saavel i Ligning
(17) som i Ligning (28) sterre end venstre Side, eller i
hvert Fald lig dermed.

Ekspl. 74. En 8 m hej Sejle af Fyrretree med kva-
dratisk Tveersnit skal med Sikkerhed kunne beere 20000 kg.
Find Kvadratsiden, naar 4; — 0,45 kg/mm? og £ =

- 950 kg/mm2, medens # seettes til 10.

lfelge (17) har man
20000 = 22 . 0,45, hvoraf x = 178,, mm.

Ifolge (23) er

90000 == 10.950 . J

10 . 3%2. 10002
20000 . 10002 . 32 . 10

J =5 2t = 10950 , hvoraf

, altsaa

Cx = 218,, mm.

Sojlen kan altsaa af Hensyn til Styrken passende vaere
af 22 em X 22 cm Tommer.

Ekspl. 75. Hvor meget kan en 8 m hej, hul cirkuleer
Sejle af Smedejeern beere, naar den udvendige Diameter
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D =130 mm og den indvendige d = 115 mm? £E =
20000 kg/mm? k;= 7,; kg/mm? og n = 5.

' 7T 7T - .
J = Y (Dt — a4y = ol (180* — 115%) = 5443000 mm*.

Ifelge (23) er

10 . 20000 . 5443000
P = pr——y
30002 24180 kg.

Ifelge (17) er
P=1,. g(1302 — 115%) = 21670 kg.
Sejlen ber altsaa kun belastes med 21600 kg.

Ekspl. 76. Hvor stort et Tryk ter man byde en 5 m
hoj Smedejerns Sejle af det paa Fig. 95 viste Tveersnit,
der er dannet af to [Z-Jeern Profil Nr. 10 og to 10 mm
tykke Smedejeernsplader? # = 4.

Antages det betragtede Tveersnit ikke at indeholde
Nittehuller, ville Inertimomenterne med Hensyn til XX

og YY vare henholdsvis J, = 18220000 mm? og J, = .

10640000 mm*. Sgjlen vil, da J, < J., boje sig efter Ret-
ningen X X, og Belastningen maa altsaa findes ved

P 10 EJ, 10 . 20000 . 10640000
n. L2 4 . 5000?
Sejlens Tveersnitsareal er 5700 mm2 Ved (17) vilde
man for k; = 7,5 kg/mm? finde P = 42760 kg.

Sejlen maa altsaa kun belastes med 21000 kg.

— 21280 kg.

Ekspl. 77. En Stebejeerns Sejle, 4 m lang og af det
paa Fig. 96 viste hule kvadratiske Tveersnit, skal kunne
baere 20000 kg. Find Tveersnitsdimensionerne, naar £ —
10000 kg/mm? og # = 6.

10 EJ

Al P=

faar man J= 19200000 mm?*.

s

[FeEEe.
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Kaldes Godstykkelsen x, og antages det udvendige
Kvadrats Side at veere 10 x, medens Siden i det indven-
dige Kvadrat altsaa bliver 8 x, findes Inertimomentet med
Hensyn til saavel X X som Y Y at veere

J =7 [(10 x)* — (8 x)4] = 492 %,
492 x* = 19200000; x = 14,5 mm.

Kvadratsiderne kunne derefter passende gores 141 mm
og 112, mm, hvorved Godstykkelsen bliver 14,,, mm.

Ved Benyttelsen af (17) vil Sgjlen vise sig steerk nok
til at modstaa den direkte Sammentrykning.

Ekspl. 78. En Segjle af valset Kvadrantjeern, der er
5 m hej, skal baere 40000 kg. Hvilket Profil Nr. i Tabel
VII. G. skal man bruge, naar £ = 20000 kg/mm? og
n=>5"7

Ved Benyttelse af (28) faar man J = 25000000 mm4.
Hertil svarer Profil Nr. 71, som ogsaa vil veere sterkt nok
til at modstaa den direkte Sammentrykning.

3. Forskydning.

Virke to parallele Kreefter i modsatte Retninger paa
to Tveersnit af et Legeme, der ligge umiddelbart opad
hinanden, ville Krezefterne soge at forskyde de to Tveer-
snit i Forhold til hinanden. Man siger da, at Legemet
paavirkes til Forskydning eller Overklipning. Ma-
terialet vil imod denne Paavirkning frembyde en Modstand
af samme Sterrelse, for saa vidt der ikke indtreeder Brud,
og denne Modstand kan ligesom ved Streekning og Sam-
mentrykning betragtes som jeevnfordelt over hele det
Tveersnitsareal, i hvilket Paavirkningen til Forskydning
finder Sted. Kaldes den ydre Paavirkning P, Tveersnits-
arealet 4 og den Paavirkning pr. Kvadratenhed af Tvaer-
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snitsarealet, som vil svare til Brud, K,, vil der indtreede
Brud i Konstruktionsdelen, naar

P=A.K,. 24)

K ; udtrykkes i kg/mm?, og Verdier af den findes for
en Del Materialers Vedkommende angivne paa Tabel IL
Ligning (24) benyttes til at bestemme, hvor stor en Kraft
der krzeves for at overklippe en Konstruktionsdel af be-
kendt Materiale og Tveersnit.

Ekspl. 79. Ved Hjelp af en Lokkemaskine skal der i
en 15 mm tyk Smedejerns Plade udhugges (lokkes) cylin-
driske Huller af 25 mm Diameter. Hvor stor Kraft ud-
fordres dertil, naar K= 24 kg/mm??

Ifolge (24) har man

P=mx.25.15 .24 = 28274 kg.

P bor dog geres noget storre, for at Bruddet kan ske
lettere.

Skal man bestemme Tveersnitsdimensionerne af en
Konstruktionsdel, der udseettes for Paavirkning til For-
skydning, saaledes at der ikke er nogen Fare for Brud,
maa man benytte en Paavirkning pr. Arealenhed, som kun
er en Brokdel af K,. Denne Verdi angiver den tillade-
lige Paavirkning pr. Arealenhed for Forskydning
og betegnes ved £,. Verdier for 2, som i Almindelig-
hed er 0,q . £, findes angivne paa Tabellerne Il og IV
1 kg/mm?2

Ligning P=dA4.ky (25)

vil altsaa veere at benytte dels til Bestemmelse af den -

Paavirkning P, som man med Sikkerhed ter byde et givet
Areal til Forskydning, uden at beheve at frygte for, at
der skal indtreede Brud, dels til at finde, hvor stort et

) ; e i
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Tveersnitsareal 4 Legemet maa have paa vedkommende
Sted, for at det ter udseettes for Virkningen af en given
forskydende Kraft P.

Ekspl. 80. Et Treesper 4 (Fig. 97) er tappet ned i
Bjzlken B. 4 og B ere af 15 em X 15 em Fyrretemmer
og danne 45° med hinanden. Gennem A virker der en
sammentrykkende Kraft paa 3000 kg. Find den Bjelke-
leengde x, som af Hensyn til den forskydende Kraft maa
veere udenfor Tappen.

. . qo 3000
Til Forskydning vil virke P = ——— = 2122 kg.
Ve
Seettes P = 2125 kg og k;s=0,; kg/mm? vil man, da
der til at modstaa Forskydningen findes tre Arealer, alle af
Leengde x og Bredde 5 cm, ved Benyttelse af (25) faa

2125 =38 .50 . x.0,p7; 2 =202 mm.

Vilde man underspge Tappen for Forskydning, vil den
vise sig at blive steerkere paavirket end forsvarligt, men
man kan da sikre Forbindelsen ved Beslag, i hvilket Til-
feelde x iovrigt kan geores noget mindre end den beregnede
Veerdi. '

Blandt de Jeernkonstruktioner, i hvilke Forskydning

‘forekommer, skal man serlig omtale Konstruktionsdele

samlede ved Nitter og Bolte.

Nitninger.

Smedejeerns- og Staalplader kunne samles ved de
saakaldte Nitter eller Nagler, der ere smedede cirkulere
Cylindre, som ved Enderne ere forsynede med Nittehoveder,
hvoraf nogle almindeligt forekommende Former ere viste
paa Fig. 98 og 99. Nittens ene Hoved har sin endelige
Form forinden dens Anbringelse i Konstruktionen, medens
det andet Hoved, efter at Nitten er anbragt paa sin Plads,
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ved Hammerslag dannes af den cylindriske Del, som op-
rindelig er noget leengere end den samlede Tykkelse af de
Plader, som skulle samles. Fig. 98 viser en Nitte med
fremstaaende Hoved, Fig. 99 en Nitte med forszenket
Hoved. D=1,;d 2 1,4d; h=0,5d a 0,;d og o=1d.
Dy=1,,d a 2d; iy=14d a 0,, d. Naar to Plader skulle
samles ved Nitning, kan dette ske enten derved, at
Pladerne samles direkte, idet den ene laegges et Stykke
henover den anden, som vist paa Fig. 100 og 101, hvor
Forbindelsen er tilvejebragt henholdsvis ved een og to
Nittereekker, eller som i Fig. 102 og 108, hvor der er
anvendt Stedplader eller Lasker, henholdsvis een og
to. Antager man, at der 1 de to Plader, som skulle
samles, virke de to ligestore, men modsatte Kreefter P,
ville Nitterne netop paavirkes til Forskydning af Kraf-
ten P. 1 Fig. 100, 101 og 102 vil hver Nitte frembyde
eet Tveersnitsareal til at modstaa Forskydningen; der vil
altsaa i Fig. 100 og 102 i det Hele findes to Nittearealer
og i Fig. 101 fire Nittearealer virksomme i saa Henseende.
Derimod vil hver Nitte i Fig. 108 frembyde to Arealer til
Modstand mod Forskydningen; her vil altsaa ialt fire
Nittearealer yde Modstand. Betegnes Nittediametren ved
d, vil man i Tilfeeldene Fig. 100 og 102, hvor der er to

Nitter, af hvilke hver frembyder et Areal %d% ifelge
(2b) have

a’ . #; = P, hvoraf d—-—vnkf

og i Tilfeeldene Fig. 101 og 103, hvor der findes fire
Nittearealer virksomme hvert Sted,

4.Ed2.kf:P, hvoraf d = L.
4 ﬁ/ef

I de nazevnte Tilfaelde var Antallet af virksomme Nitte-
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arealer forud bekendt, og af dette Antal afhang igen Nitte-
diametren, men ofte foretreekker man at gaa den mod-
satte Vej, idet man fastseetter Nittediametren og derefter
beregner Antallet af Nittearealer. Kaldes dette Antal #,
har man

4 P 1,07 P

T _ - - .
Zdz'n'kf:P’ hvorafn—-nd%kf 2.k (26)

Betegner ¢ Pladetykkelsen, kan man passende,

naar < 12 mm, gere d = (! 4 10) mm, @7
t>12 mm, , d=(0,4+16) mm.

4

Ogsaa flere end to Plader kunne samles ved Nitning.

Hvor Plader af forskellig Tykkelse skulle samles, be-
tegner ¢ deres Middeltykkelse.

d gores i Reglen ikke over 26 mm.

For at Stedpladerne kunne veere i Stand til at yde en
ligesaa stor samlet Modstand mod Overrivning (Strzekning)
som de Plader, der skulle samles, maa man, hvor enkelt
Stedplade anvendes, gore dennes Tykkelse 4 = #, medens
Stedpladerne, naar der bruges to, hver ber have en Tyk-
kelse af £7 2 ¢

Afstanden @ mellem Nitterne i samme Plade bestemmes
derved, at Pladen skal gore samme Modstand som Nitterne
mod den ydre Paavirkning.

I Tilfeeldene Fig. 100 og 102 har man altsaa

(a—~d)ythk,= ma’ kf,hvorafa——d—}— 4t/e

Indsaettes heri 2, = & &, bliver

a2
a=d-+ 0,3 7

og i Tilfeeldene Fig. 101 og 103
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TEd kf

f— ‘) p—
(a—dytk = 2. 4d ks, hvoraf a = d + ——— ik

som for &y — & &, bliver til

a’2
a:d+ 1126 7

Afstanden ¢ til Pladeranden kan passende settes til
2d, naar der er een Reekke Nitter, og til 1,54, hvis der
benyttes to eller flere Nittereekker. Afstanden & mellem
Nitteraekkerne seettes til 0,g @, naar Nitterne sidde lige
bagved hinanden som i Fig. 101, og til 0,5, & 0,5 @, naar
de som i Fig. 104 ere forsatte i Forhold til hinanden.
Naar de ovenfor angivne Afstande ere bestemte, vil saavel
Pladernes Bredde som Stedpladernes eller Overdeekninger-
nes Lzengde let kunne findes.

Ekspl. 81. To Smedejernsbaand, 12 mm tykke, paa-
virkes til Streekning af 10000 kg og skulle samles ved
Nitning.

Da ¢ = 12 mm, faar man ifelge (27)
d = ( + 10) mm = 22 mm.

1,07 P ' :
Af v = i{%—kf—, hvor &y =17, kg/mm?, P = 10000 kg

og d =22 mm, faas n = 8,5,,; 4> > 8.

Samles Pladerne som i Fig. 101, maa der anvendes
fire Nitter i Samlingen.

a2
a:d+1,267:ca. 73 mm.

Pladerne maa altsaa geres 146 mm brede, ¢ = 1,4 d
= 85,5 mm og & = 0,ga = 58,; mm.
Overdzekningens Langde bliver derved 129,, mm.
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Benyttes der to Stedplader, maa der anbringes to
Nitter paa hver Side af Stedet. ¢ =73 mm, ¢e=24d
= 44 mm, 4 = §¢="T,; mm. Stedpladernes Leengde
bliver 4 ¢ — 176 mm. _

I det foreliggende Eksempel kunde der naturligvis
godt anvendes enkelt Stedplade og i saa Fald dobbelt
Nittereekke paa hver Side af Stedet.

Gaar Paavirkningen i Pladerne  bort fra hinanden
(Pladerne straekkes), beheve de ikke, hvor Samlingsplade
anvendes, at stode imod hinanden; trykkes Pladerne der-
imod ind imod hinanden, ber de stede til hinanden og
ved Stedet veere nojagtigt afrettede vinkelret paa den
Retning, hvorefter Kraften virker, for at Bereringen kan
blive saa inderlig som mulig.

Den Maade, hvorpaa Nittesamlinger isvrigt indrettes,
vil afhenge af hvert enkelt foreliggende Tilfzelde. Til
nermere Oplysning skal anfores et Par Eksempler.

Ekspl. 82. Paa Fig. 105 er der vist en ved et Speer-
fag forekommende Samling af tre Baand og een Stiver.
] Punktet O teenkes Baandenes og Stivernes Akser ved
Forleengelse at stode sammen. Baandene O 4, OC og

* O D paavirkes henholdsvis af 12000 kg, 1500 kg og 9000

kg til Streekning, medens Stiveren O B paavirkes til Sam-
mentrykning af 8000 kg. O A og O D dannes af 14 mm
tykt Baandjeern og O C af 6 mm tykt Baandjeern. Sam-
lingen er teenkt ordnet saaledes som angivet paa Figuren,
hvor Baandene stgde mod en 14 mm tyk Samlingsplade
af Smedejeern, til- hvilken de ere befaestede ved enkelte
Stedplader. Stiveren bestaar derimod af to Vinkeljeern,
som ligge hver paa sin Side af den 14 mm Samlingsplade.
Til Samlingen er der anvendt Nitter, som ere anbragte
saaledes, at der i de yderste Nittersekker kun findes een
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Nitte, hvorved Baandenes Bredde indskreenkes saa meget
som muligt. Fremdeles ere Nitterne overalt forsatte for
hinanden. £, = 9 kg/mm? og %k ,= 7,, kg/mm?2

Baandet OA4.

Nittediametren @ = 7 + 16 — 28 mm.

Antallet af Nittearealer og altsaa ogsaa af Nitter er

1,57 . 12000
ifolge (26 n = —’Lr;wa; P
ge (26) 232 . 7,9

Vil man beregne Baandets Bredde under Forudseetning
af, at det vilde briste over den enkelte Nitte til venstre,

bliver Bredden

200
« — 9g . 12000

- =118 .
1.9 mm

Forudszettes Baandet at ville briste over de mellemste
Nitter, bliver

. 232
12000 — 5”73— Ty

x—=2.28 -+ 19 = 118 mm,

idet den enkelte Nitte til venstre da samtidig maatte briste,
for at Forbindelsen skulde ophere. ‘

Baandet O D.
' 1,97 . 9000
d=23mm,n::~2(?2~.~»7:‘,nz3.

Baandets Bredde bliver
9000
Stedpladerne ved disse to Baand blive 14 mm tykke.
Stedpladen ved Baandet O C geres 6 mm tyk.
Nitterne, som forbinde den 6 mm Stedplade og Baandet
O C, faa Diametren 4 = 16 mm,
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Nitterne, som forbinde den 14 mm Samlingsplade og
den 6 mm Stedplade, faa Diametren d = 20 mm.

_ 1,5.1500
=gy, Tt
Baandets Bredde z =20 - %: 48 mm,

Til Stiveren OB, som i Speerfaget har en Leaengde af
2 m, er tenkt benyttet to Vinkeljeern med en indbyrdes
Afstand af 14 mm, saaledes at de kunne befeestes hver paa
sin Side af Samlingspladsen (se Fig. 106). Disse Vinkel-
jeerns mindste Inertimoment i den omtalte Stilling skal
veere lig med eller storre end den Veerdi, som man faar
for J af Ligning (28), naar » = 5. Da £ = 3000, £ =
20000 og L = 2000, faar man J = 300000 mm*.

Vealges Profil Nr. 4/, (Tabel VILB), og stilles Vinkel-
jeernene som vist paa Fig. 106, vil Inertimomentet ved en
Undersogelse vise sig at veere mindst med Hensyn til
XX Aksen, nemlig 846000, og de to Vinkeljeern altsaa
tilstreekkeligt steerke, eftersom' Arealet ogsaa er stort nok
til at modstaa den direkte Sammentrykning.

Nittediametren kan seettes til 18 mm, da Middeltykkel-
sen af Pladerne, som skulle samles, er 8 mm.

1,57 8000

1827,  "T%

Fen Nitte vil saaledes vare tilstreekkelig, da den frem-
byder to Arealer til at modstaa Forskydningen. For at
gore Forbindelsen yderligere sikker, ber der dog, som vist
paa Figuren, anbringes to Nitter.

Naar en Kounstruktionsdel, der paavirkes til Sammen-
trykning, saaledes som den her forekommende Stiver, be-
staar af flere Stykker (her to Vinkeljeern), der skulle virke
sammen, ber man, for fuldtud at opnaa dette, paa pas-
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sende Steder (i Afstande af 0,; m & 1 m) forbinde de enkelte
Stykker ved Nitning, idet et lille Pladestykke af passende
Tykkelse (her 14 mm) leegges imellem Stykkerne paa ved-
kommende Sted. Til saadanne Forbindelser kan godt an-
vendes mindre Nitter.

Med Hensyn til Nitters Anbringelse i Samlinger ber
det iagttages, at de saavidt muligt ordnes symmetrisk med
Hensyn til vedkommende Baand eller Stivers geometriske
Akse.

Ekspl. 83. Fig. 107 viser i to Projektioner en sammen-
nittet Pladejeernsdrager med Stedforbindelse i Hoved og
Krop. Den 8 mm Kropplade er ved Vinkeljeern Profil Nr.
8 og ved 20 mm Nitter samlet med de 10 mm Plader i
Hoved og Fod.

Nitterne anbringes i Almindelighed med samme ind-
byrdes Afstand paa hele Dragerens Lengde.

Kaldes Reaktionerne i Understotningerne O udtrykt
i kg, Dragerens Hejde %, dens Kroptykkelse d, Nitte-
diametren d, Nitteafstanden @, disse udtrykte i mm, og
kaldes Materialets tilladelige Paavirkning i kg/mm? til For-
skydning %,, kan man satte

== d
a_ 12,4 0 naar di 1, 0 og

2

nd? ko
0

Finder man @ > 6 d, gores a = 6 d.

Den mindste brugelige Afstand er 2,5 4 2 3 d.

a=1, , naar d <4,

Finder man ved Beregningen et mindre ¢ (paa Grund -

af at Dragerens Hoved er meget svert), maa man forege
Kroptykkelsen og formindske Tveersnittet af Hovedet.
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Ved Stedene anbringes Stedplader, hvis Tykkelse bestem-
mes 1 Henhold til det foregaaende.

I Hovedet er der teenkt anbragt enkelt Stedplade;
dennes Tykkelse bliver altsaa her 10 mm. Kaldes det nyt-
tige Tveersnitsareal i den overskaarne Plade 4 og Summen
af de Nittearealer, som maa findes i Samlingen for at yde
en lige saa stor Modstand mod Forskydning, som Pladen
yder mod Straekning eller Sammentrykning, /, kan man
bestemme Antallet af virksomme Nittearealer paa felgende
Maade: 4.4k = N.kr For £y = %k, faar man

N:Q—iﬁ. Da N:n.%dg, bliver n:;alé2

Tveersnitsarealet af den i Hovedet indgaaende Plade er,
naar Nittehullerne fradrages, 1600 mm?, altsaa » = 7.

Da hver Nitte frembyder eet Areal mod Forskydning,
vilde det veere tilstreekkeligt at anbringe 7 Nitter paa hver
Side af Stedet, men da der sidder to og to Nitter ved
Siden af hinanden, kommer der til at indgaa otte Nitter i
Samlingen paa hver Side af Stedet, og derved er Sted-
pladens Leengde bestemt. En Samling i Foden maa i dette
Tilfeelde blive ganske som Samlingen i Hovedet. Nitterne
1 Kroppens Samling kan man give en lidt mindre Diameter
end Nitterne i Hoved og Fod, da Pladernes Middeltykkelse
i Kroppen er mindre end de to andre Steder. Sattes o
= 17 mm, vil Antallet af Nittearealer, da Kroppladens
nyttige Tveersnitsareal er ca. 5000 mm?2, blive 28. Efter-
som hver Nitte frembyder to Arealer til at modstaa For-
skydningen, bliver Antallet af Nitter fjorten paa hver Side
af Stedet. De fjorten Nitter anbringes bedst i tre Reekker,
som vist paa Figuren. For Stedpladernes Vedkommende
vil der veere storst Fare for Bristning over den Stedet
neermest veerende Nitteraekke. Stedpladernes nyttige Tveer-
snitsareal ber derfor paa dette Sted veere mindst ligesaa

9
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stort som det nyttige Tveersnitsareal af den stedte Krop-
plade. Deres Tykkelse # faar man da af Ligningen

(480 — 5. 17) 24 == 5000, hvoraf # == 7 mm.

Bolte.

Boltene ere ligesom Nitterne retstaaende cirkulere
Smedejeernscylindre, som i den ene Ende ere forsynede
med et fast Hoved, Boltehovedet, medens den anden
Ende er skrueskaaren. Her paaskrues et lest Hoved, den
saakaldte Mettrik, under hvilken der ofte anbringes en
Underlagsskive. Boltehoved og Mettrik kunne have
meget forskellige Tveersnitsformer (Kvadrat, regulaer Seks-
kant eller Cirkel). Paa Fig. 108 er der vist en Bolt med
sekskantet Hoved, Meottrik og Underlagsskive,

Er Boltediametren & udtrykt i Millimeter, bliver D =5
G1,,d; Dy=1,45 D; U= 1,3 D; u=0,, D; H=d;
h=0,,d.

Bolte kunne benyttes baade til Samhng af Smedejeerns-
og Stebejernsdele. De kunne paavirkes enten efter deres
Lengderetning (til Streekning eller Sammentrykning) eller
ogsaa tveers paa Leengderetningen (til Forskydning eller
Bojning og ofte i ringe Grad tillige til Vridning). Hvis
man vil tage Hensyn til denne Vridning, kan det ske ved,
at man regner med Paavirkninger pr. Arealenhed, der ere
lavere, end man ellers vilde benytte. '

Udszettes en Bolt for en streekkende eller sammentryk-
kende Paavirkning, beregnes Keernediametren 1 den skrue-
skaarne Del for den ydre Paavirkning, og Bolten faar da
paa den ikke skrueskaarne Del samme Diameter som
Skruens ydre Diameter.

Kaldes Keernediametren d og Skruens ydre Diameter
d, begge udtrykte i Millimeter, kan man passende sette
dl = 0»9 d— 1v3

Med Hensyn til Beregningen af Boltes Tvaersmtsd1men~
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sioner, naar de faa en Paavirkning vinkelret paa deres
Leengderetning, skal man bemezerke, at de kunne beregnes
til Forskydning, hvis de Dele, som skullée samles, ere
speendte meget steerkt ind imod hinanden. Er dette ikke
Tilfeeldet, ville Boltene ogsaa faa en bejende Paavirkning,
og de ber 1 saa Fald beregnes for denne Paavirkning,
hvilket vil blive neermere omtalt senere, under Afsnittet om
Bejning.

Beregnes Boltene for Forskydning, ber man dog, af
Hensyn til den mulizg samtidige bejende Paavirkning, byde
Materialet en mindre Paavirkning, end man ellers vilde
leegge til Grund for Beregningen.

Ekspl. 84. Fig. 109 viser, hvorledes et Spezr i den
Ende, hvor det skal hvile paa Muren, kan samles med et
Baand af Rundjaern. Speeret hviler i en saakaldt Sko af
Stebejeern. 1 Samlingens lodrette Billede er Speeret vist i
Skoen, i det vandrette Billede er det teenkt borttaget.
Igennem Baandet virker en Kraft paa 6000 kg. Keerne-
diametren af Rundjaernsstangen A vil paa den skrue-
skaarne Del, naar £ = 6 kg/mm2 kunne findes af

T2 6=6000; d, _\/4@0__4 35,50 mm; d, — 36 mm.

Af d) = 0,y d — 1,5 faar man Stangens Diameter d =
41,, mm. }

Igénnem hver af Gaflen B’s to Grene virker der 3000
kg. Giver man dem rektanguleert Tveersnit med Hgjde
h = 2b, faar man 26 .5 .6 = 3000.

b = V 250 == ca. 16 mm, % altsaa 32 mm.

Da det 6000 kg store Trzek muligvis vil fordele sig
noget ulige paa Gaflens to Grene, kan der dog veere An-
ledning til at gere & og £ lidt sterre, f. Eks henholdsms

20 mm og 40 mm.
()*
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Bolten vil for hver af Gaflens Grene frembyde eet Tveer-
snitsareal mod Forskydning, Seettes £y = 4,q kg/mm?, faar
man dens Diameter d, af Ligningen

Td, 2. 4,4=3000;d, :V?’OOO' 4 98, mm; d, =30 mm.
4 7. 4,

Bredden b4, af Jernet i Uskenen (Fig. 110) kan bestem-
mes ved, at Uskenen skal frembyde et Tveaersnitsareal lige-
saa stort som Tveersnitsarealet af Gaflens ene Gren mod
Streekning, altsaa b,.20 = 20 . 40, hvoraf 5, = 40 mm.

Ekspl. 85. I Fig. 111 stede tre Stenger sammen'i O.
De paavirkes alle til Streekning, nemlig 40 af 6800 kg,
O B af 2000 kg og OC af 5200 kg. Stengerne gores af
Rundjern, og deres Diametre blive under Forudseetning
af, at &, = 9 kg/mm? henholdsvis 82 mm, 17 mm og
98 mm. Steengerne forsynes alle med Oskener af samme
Tykkelse, nemlig 32 mm, og samles indbyrdes imellem to
Smedejeerns Plader af Tykkelse 16 mm ved Bolte gennem
Oskenerne. Disse Bolte ville hver for sig frembyde to
Tvaersnitsarealer til Modstand mod Forskydning. Seettes

ks til 6 kg/mm? bliver Diametren af Boltene gennem

A0, OB og O C, ifolge Ligningen 2 . gdz . k; = P, hen-

holdsvis 27 mm, 15 mm og 24 mm.

Bredden &, af Jernet i Uskenerne bliver i Henhold til
den i det foregaaende Eksempel anforte Regel henholdsvis
926 mm, 8 mm og 20 mm.

Afistandene a@,, @y og ag mellem Boltene og Pladeran-
den i Retning af Stengernes geometriske Akse kan be-
stemmes derved, at de to Plader tilsammen paa disse
Steder skulle have ligesaa store Tveersnitsarealer som
Rundjeernssteengerne, altsaa }m . 822 = 2. 164,, hvoraf
a, = 26 mm.
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Paa samme Maade findes @, = 8 mm og az = 20 mm.
Der kan dog veere Grund til at gere Afstandene lidt sterre,
nemlig henholdsvis 82 mm, 10 mm og 25 mm, da to
16 mm Plader ikke yde saa stor Modstand som een 82 mm
Plade.

Afstandene mellem Boltehullernes Centrer og Plade-
randen blive derved paa disse Steder henholdsvis 45, mm,
17,, mm og 387 mm.

Ved saavel Nitte- som Boltesamlinger ber man isvrigt,
seerlig hvor de Stykker, som skulle samles, ere tynde,
undersege, om der ikke er Fare for Knusning af Materialet.

Pladen eller Oskenen anses for staerk nok, naar et rektan-

guleert Areal, hvis Sider ere Hullets Diameter og henholds-
vis Pladens eller Oskenens Tykkelse, er stort nok til at
modstaa Knusning. Er dette ikke Tilfeeldet, ber Pladen
forsteerkes paa vedkommende Sted eller Uskenen veaere
tykkere.

4. Bejning.

Et prismatisk Legeme, der er understottet i to eller
flere Punkter eller er indspeendt i den ene Ende, vil, naar
det paavirkes af Kreefter vinkelrette paa dets Langderet-
ning, antage en krum Form, blive bejet. Formen afheenger
dels af den Maade, hvorpaa Legemet er understottet, dels
al dets Leengde, dels af den samlede Belastning og dens
Fordeling, dels endelig af vedkommende Materiales Mod-
standsevne mod ydre Paavirkninger. Formforandringen vil
dog i Almindelighed for de Materialers Vedkommende, som
forekomme i Bygnings- og Maskinkonstruktioner, veere
meget ringe indenfor Proportionalitetsgraensen, eller man
vil i alt Fald som oftest forlange, at Formforandringen
holdes indenfor snaevre Graenser.
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Fig. 1122 forestiller lodret Billede af et vandret lig-
gende prismatisk Legeme 4B CD, som er indspaendt i
den ene Ende ved 4D, og i den anden Ende B C paa-
virket af en lodret nedad virkende Kraflt 2. Fig. 112} an-
giver et Snit 1 Legemet vinkelret paa dets Leengderetning.

Legemet kan tenkes bestaaende af en overordentlig
stor Mangde ganske tynde prismatiske Legemer af samme
Lengde som Legemet og med deres Endeflader i Legemets
Endeflader, i hvilke de indgaa som Arealelementer. Disse
tynde prismatiske Legemer kaldes Legemets Fibre. Idet
Legemet under P's Virkning bgjes, viser det sig, at Fi-
brene paa Legemets overste Del forleenges, og at Fibrene
paa den underste Del forkortes, medens der mellem de
forlengede og forkortede Fibre findes et Lag Fibre, hvis
Langde ikke forandres, og som, forinden / begynder at
virke, ligge i et vandret Plan. Samtidig med at Legemet
bojes, gaar dette Plan over til at blive en Cylindertlade,
som kaldes den neutrale Flade, fordi de i den liggende
Fibre ikke undergaa nogen Leengdeforandring. Fremdeles
viser det sig, at Fibrene forleenges eller forkortes desto
mere, jo fjernere de ligge fra den neutrale Flade henholds-
vis over og under den. '

Paa Fig. 1122 angiver 4 £ KD Legemets Form efter
Bajningen og G MUH den neutrale Flade.

Betegnes et vilkaarligt Tveersnit i Legemet ved NMO,

punkteret, hvor Legemet har Formen 4B CD, og fuldt

optrukket i Figuren 4 £K D, og antages dette Tveersnit
at ligge i Afstandén « fra B C, har man i Ligeveegtsleeren
paavist, at Kraften P's Virkning paa dette Tveersnit ytrer
sig som en enkelt Kraft P i Tvaersnittet og et Bejnings-
moment P . x, nemlig P’s Moment med Hensyn til Tveer-
snittets Tyngdepunkt. Den enkelte Kraft P i Tveersnittet
virker lodret nedad og vil sege at forskyde den til hajre
for Tveersnittet liggende Del af Legemet i Forhold til den
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anden Del. Imod denne Forskydning maa Legemets Fibre
yde en Modstand lodret opad af Sterrelse . Denne Mod-
stand betegnes ved F, og den vil ifelge Afsnittet om For-
skydning fordele sig jevnt over hele Tveersnitsarealet.
Bojningsmomentet P . x vil sege at dreje den til hejre for
NMO liggende Del af Legemet fra venstre til hejre om-
kring Skeeringslinien M M mellem Tvaersnittet VMO og
den neutrale Flade, altsaa med Uhrets Visere, hvorved
Fibrene over den neutrale Flade ville paavirkes til Streek-
ning og Fibrene under den til Sammentrykning.

Saasnart Legemet ikke krummes yderligere, maa dette
hidrore fra, at der til venstre for NM O i de enkelte Fibre
over den neutrale Flade er fremkaldt Modstande mod deres
Streekning netop saa store som de streekkende Kreefter, der
svare til Forlengelserne, og i de enkelte Fibre under den
neutrale Flade Modstande saa store som de sammentryk-
kende Kreefter, der svare til Forkortelserne. Modstandene
mod Streekning maa virke til venstre, og Modstandene
mod Sammentrykning til hejre. Betragter man et andet
med NMO parallelt Tveersnit, som ligger i en Afstand
derfra, som er MU = L, vil dette Tveersnit, naar Lege-
met bojes, blive drejet i Forhold til ¥ M O og antage Stil-
lingen JUS. Dette Snit saavelsom NM O forudseettes
under Bgojningen at forblive plant. Laegges der nu gen-
nem U et Snit R{UQ parallelt med ¥ M O, ser man, hvor-
ledes Forleengelserne og Forkortelserne af de enkelte Fibre
ville stille ‘sig.

Betegnes det samlede Tveersnitsareal al de over den
neutrale Flade 1 Afstanden y fra denne liggende Fibre ved
a, og det Stykke, hvormed Lezengden L foreges, ved ¢, vil
ifolge Formel (13) Side 105 den Kraft, som svarer til For-
leengelsen ¢, altsaa ogsaa Modstanden, veere udtrykt ved

aFEe

L
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Da Fibrene forleenges desto mere, jo fjernere de ligge

fra den neutrale Flade, vil —:—:L, hvor y, betegner Af-

s Vs
standen fra den neutrale Flade til de yderste Fibre paa
Legemets konvekse Side og e, disses Forlengelse. Ind-

szettes den heraf for ¢ fundne Veerdi ¢ — %ﬂ 1 Udtrykket

s

for Modstanden, bliver dette til
ale ¥y

A

Heri kan y antage alle mulige Veerdier mellem O og
s, men samtidig vil ogsaa a variere paa en Maade, der
er atheengig af Tveersnittets Form.

Modstanden mod Sammentrykning af de i Afstanden 3’
fra den neutrale Flade paa Legemets underste Del lig-
gende Fibre, hvis samlede Tveersnitsareal betegnes ved o,
og som forkortes et Stykke ¢, bliver ifglge Formel (16)

adEe
L y
ey .
hvori man for ¢ kan indseette den af ——:)T fundne Veerdi
/
o = &7 , hvorved Udtrykket for Modstanden bliver
a'FEe, v
7 L . y -

y' kan antage alle Verdier mellem 0 og v,, der er
Afstanden fra den neutrale Flade til de steerkest sammen-

trykkede Fibre. Samtidig med at y* skifter Veerdi, varierer .

ogsaa a’.

Medens den ydre Kraft P, som neevnt, vil sege dels
at dreje den til hejrg for Tveersnittet VM O liggende Del
af Legemet dels at forskyde den lodret nedad, ville de
omtalte ved P's Virkning i Tveersnittet fremkaldte Mod-

stande soge at forhindre disse Beveegelser, og der maa,
hvis Legemet ikke yderligere skal forandre Form, veere
Ligeveegt mellem den ydre Kraft og disse Modstande,
som selv ere virkende Kreefter, Ifelge Ligeveegtsleeren vil
der veere Ligeveegt mellem et System af Kreaefter, naar de
tre Ligeveegtsligninger (se Side 26) ere tilfredsstillede,
nemlig:

1) at Summen af Kreefternes vandrette Komposanter er
Nul. Da P og F ere lodrette, medens de ovrige Mod-
stande ere vandrette, vil denne Ligning komme til at an-
give, at Summen af disse sidste Modstande skal veere Nul.
Ligningen bliver da

‘ VaEeSy Va/EeJy’

P o :O,

Ly, : Ly,

idet Kreefterne, som virke til venstre, regnes for positive,
og de, der virke til hejre, for negative. 1 denne Ligning
angive Sigmategnene Summen af de Sterrelser, som man
faar ved at lade y og ¥’ antage alle mulige Verdier
indenfor de forhen angivne Greenser, medens selviglgelig
samtidig @ og a' variere paa den ved Tversnitsformen
bestemte Maade. Ved. udenfor Sigmategnene, der tillige
virke som Parenteser, at satte de for alle Addenderne
feelles Faktorer, bliver Ligningen til '
]L;% (Zay—Za'y)=0,

hvoraf man faar 2ay — Za’y =0, (28)
som udtrykker, at Summen af Arealdelenes Momenter med
Hensyn til Linien MM er Nul. Da Arealerne paa hver
Side af M M saaledes ere i Ligevegt om denne, maa MM
gaa gennem Tveersnittets Tyngdepunkt. Den er Skeerings-
linien mellem Tveersnittet og den neutrale Flade og kaldes
den neutrale Akse. Det fremgaar altsaa. af (28), at
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Tvarsnittets neutrale Akse gaar gennem dets
Tyngdepunkt.

9) at Summen af Kreefternes lodrette Komposanter er
Nul. Denne Ligning vil i det foreliggende Tilfeelde, hvor
Kraften P og Modstanden F begge ere lodrette, medens
de ovrige Modstande ere vandrette, blive til P— F=0,
naar Retningen lodret nedad regnes for positiv.

Virkede der i Stedet for den enkelte Kraft P flere lod-
rette Kraefter til hajre for Tveersnittet, vilde man i Stedet
for P i Ligningen faa Summen af alle disse Kreefter,
hvorved den bliver til

P — F=—0, (29)
hvor X P er den forskydende Kraft i Tveersnittet.

3) at Summen af Kreefternes Momenter er Nul.

Da den ydre Kraft vil soge at dreje den til hejre for
Tveersnittet liggende Del af Legemet om den neutrale
Akse M M, vil det veere naturligst at opstille Ligeveegts-

ligningen mellem Momenterne af Kreefterne med Hensyn
til denne Akse. Momentligningen vil i saa Fald blive

caEe a' Ee, v'?
2T T Ty

Virkede der i Stedet for den ene Kraft flere Kreefter
til hojre for NM O, vilde man i Stedet for P . x faa Sum-
men af alle disse Kreefters Momenter med Hensyn til Tveer-
snittets Tyngdepunkt, eller med andre Ord den Staorrelse,
der tidligere er betegnet ved M, og kaldt Bejningsmomen-
tet med Hensyn til Tveersnittet. Ligningens almindelige
Form bliver herved til

8

P.x—

idet de for A&denderne fzlles Faktorer ere satte udenfor

Sigmategnet. Her variere selviplgelig ogsaa a, ¥, a’ og ¥,
som tidligere anfort. Udtrykket X(ay® - o’ ¥'2) er netop

1389

den Sterrelse, som under Afsnittet om Sammentrykning
er kaldt Tveersnittets Inertimoment med Hensyn til MM
som Akse, og som betegnes ved J. Ved Indferelse af J
bliver Ligningen til

__EexJ

M, =557
b Ly&

(30)

Havde man, den Gang Udtrykkene for de vandrette
Modstande mod Straekning og Sammentrykning bleve
fundne, i Stedet for at indfere y, og e¢;, indfert y; og ey,
hvor y, angiver Afstanden fra den neutrale Akse til de
yderste Fibre paa Legemets konkave Side og ¢, disse
Fibres Forkortelse, vilde man have faaet Ligningen

EE;J
My = Ly, (81)

De to for M; fundne Udtryk ere ganske analoge .og
geelde begge indenfor Proportionalitetsgreensen.

Skal man bestemme, hvilke Tveersnitsdimensioner man
ber give Konstruktionsdele, der udsettes for bejende
Kreefter, eller omvendt, hvilke bejende Kreefter man tor
lade virke paa Konstruktionsdele af givne Tveersnitsdimen-
sioner, maa man ligesom ved Streekning og Sammentryk-

L . Ee, .,
ning i Stedet for ﬂf— indfore den tilladelige Paavirkning

k; for Straekning og i Stedet for Eg den tilladelige Paa-
virkning %4, for Sammentrykning.

Derved blive Ligningerne (80) og (81) henholdsvis til

b,
M=27 (3 og m="7  (83)
ss : v

K

Naar de bejende Krefter ere givne i Sterrelse, Ret-
ning og Beliggenhed, hvorved M; kan findes, maa man til
Bestemmelse af Tvarsnitsdimensionerne af vedkommende
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Konstruktionsdel benytte den af de to sidst anferte Lignin-
k

. . k
ger, som giver storst Veerdi for J. Naar y—s <y—t, maa
s —— V¢

altsaa den forste benyttes, og i modsat Fald den anden.
Ere derimod Tveersnittets Storrelse og Form givne, maa
man til Bestemmelse al de bgjende Paavirkninger, som
man ter udsatte Konstruktionsdelen for, benytte den af
Ligningerne, som giver den mindste Veerdi af #,.%)

Af Ligningerne (82) og (33) fremgaar det, at jo sterre
M, bliver, desto sterre bliver ogsaa J. Deraf folger, at
man, naar en Aksel eller Bjelke, som udelukkende paa-
virkes af Kreefter vinkelrette paa Leengderetningen, skal
have samme Tveersnitsareal paa alle Steder, maa bestemme
Tveersnittet efter det Sted, med Hensyn til hvilket M, er
storst. Vil man tillige tage Hensyn til den 1 Tveersnittet
virkende forskydende Kraft, som dog i Almindelighed har
meéet ringe Indflydelse paa Dimensionerne, gor man det
paa den i Afsnittet ,Sammensatte Paavirkninger” angivne
Maade.

Naar Akslen eller Bjelken 1kke overalt skal have
samme Tveersnitsareal, maa man bestemme Tvzersnittene
paa de forskellige Steder efter de Bejningsmomenter, som
virke med Hensyn til vedkommende Sted.

Forinden der anferes specielle Eksempler paa Anven-
delsen af det i neerveerende Afsnit udviklede, skal man
endnu omtale de Formforandringer, som Konstruktionsdele,
der paavirkes paa de nedenfor angivne Maader, undergaa.
Formlerne ere udledede ved den hejere Matematik.

*) Anm. Det er netop paa Grund af den ved lange Sgjlers Belastning indire-
dende Bgjning, at Inertimomentet kommer til at indgaa i de Formler, som
benyttes til Bestemmelse af Sgjlernes Tversnitsdimensioner, naar der skal tages
Hensyn til Bgjningen, samt at man maa bestemme Inertimomentet med Hensyn
til en Linie, som gaar gennem Tvarsnittets Tyngdepunkt og staar vinkelret
paa den Retning, i hvilken Sgjlen lettest vil baje sig.
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Naar den i Fig. 113 viste Bjeelke er indspzendt ved G,
medens der ved H virker en Kraft P lodret nedad, vil
Punktet /7 synke et Stykke # under den vandrette Linie

pPpB

| "gennem' G af Sterrelse # = 1 T (34)
Paavirkes Bjelken af en jevnfordelt Belastning P,

o P8 P
bliver H=4%.1. 5T = 1 BT (85)

Er en Bj=lke understottet ved Enderne og i Midten
paavirket af P lodret nedad, vil den storste Nedbejning
finde Sted her. Den bliver, naar Bjzlkens fritliggende er A

PO, PP
gy =i gr (386)

Er Kraften jeevnfordelt over hele Leengden, bliver Ned-

bejningen i Midten

—_1
h=+%

he=§ o = vk 37)

Ekspl. 86. En Aksel af Smedejeern af Leengde 4,9 m
er simpelt understottet ved Effderne og modtager i Punkter,
der ligge 1 m, 2, m og 8,, m fra Akslens ene Ende,
Tryk lodret nedad paa henholdsvis 1000 kg, 2000 kg og
800 kg. Find Akslens Diameter, naar 4, = 8 kg/mm?.

Reaktionerne blive ca. 1895 kg og ca. 1905 kg. Da
Forskydningen skifter Fortegn i det Tveersnit, hvor de
2000 kg virke, vil Bejningsmomentet blive storst med
Hensyn til dette, nemlig M, = 2991000 kgmm.

T
J -y d*; v=14d. Ved at indsette disse Verdier
1 Ligning (32), faar man

9991000 = 8 . ;2 d3; d — 216 mm.
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Ekspl. 87. Den paa Fig. 107 viste Pladejeernsdrager
er simpelt understottet ved Enderne. Den har et fritlig-
gende al 8 m og paavirkes af en jeevnfordelt Belastning
af 22000 kg. & = 7,, kg/mm?. Dragerens Tveersnit skal
bestemmes.

En saadan Dragers Hejde /4 kan passende seettes til
1y & 4% af Speendvidden s og dens Kroptykkelse til 15 s,
dog ikke gerne mindre end 8 mm. Seetter man /% til {4 s,
bliver den 660 mm; f = 8 mm. Kaldes det samlede Areal
af de to Vinkeljeern og Pladen i Hovedet 4, faar man for
Inertimomentet .J; af Hovedet og Foden med Hensyn til
en vandret Akse gennem Tveersnittets Tyngdepunkt, naar
Afstanden mellem Hovedets og Fodens Tyngdepunkter
kaldes /%,, tilneermelsesvis Veerdien

Iy )2_ A /41?
2

Inertimomentet J, af Kroppen bliver tilneermelsesvis 415 4, 3,
og Tversnittets Inertimoment altsaa

J=2.4.(

A% 1 3 . .
J = 727+»1—2th1 , hvorved man ifelge (82) vil faa
My B (‘42& oyt ) =k (A »éthl).

()
2
Naar hele Hojden er 660 mm, kan % passende sattes
til 600 mm. Indseetter man Verdierne for M,, £,, 7, og¢
i Ligningen, finder man 4 = 4100 mm®. Det paa Fig.
1070 viste Tveersnit, som bestaar af en 10 mm tyk Plade
og to Stk. Vinkeljeern Profil Nr. 8, samlede ved 20 mm
Nitter, vil, idet Nittehullerne treekkes fra, netop have den
angivne Storrelse, naar Pladebredden geres 190 mm: Reg-
ner man Tversnittet nejagtigt ud, vil man, ved at lade
Pladebredden B vare ubekendt, af Ligningen

S
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1 T 1
g - 22000.8000== 28 .

— 100 . 620% — 20 . 4809
faa B = 202 mm. 3Szettes B til 200 mm, vil 4, kun blive
ganske lidt sterre end 7,; kg/mm?2

[(B —40) . 6603— (B— 168) . 6403

Ekspl. 88. Gulvet i et Lokale, der er 7,5, m bredt og
15, m langt (se Figur 114) belastes med jeevnfordelt Be-
lastning af 400 kg/m> Etageadskillelsens Veegt kan regnes
til 200 kg/m2  Gulvbreederne beeres af Trabjelker paa
tveers 1 Lokalet med en indbyrdes Afstand af 0,9, m fra
Midte til Midte. Disse Treebjeelker hvile foruden paa Mu-
rene tillige paa en Jeerndrager, der anbringes paa langs af
Lokalet under Gulvets Midtlinie. Tveersnitsdimensionerne

*af Gulvbraederne, Traebjelkerne og Jeerndrageren skulle
bestemmes. ‘

Gulvbrederne kan man passende gore 15 cm brede.
Da de i det hejeste faa et fritliggende af 0,95 m, vil der
paa dette Stykke af Breettet, for en Belastning af 400 kg/m?,
komme et jevnfordelt Tryk af 400 . 0,495 .0,{; = b7 kg.

My=1Pl=1%.57.950 = 6769 kgmm.

Anvendes der Fyrretrees Braeder, er £ = 0,55 kg/mm?,
og man har altsaa

6769 —

hvor x er Breedernes Tykkelse. x = ca. 21 mm.
Méd denne Tykkelse vilde Breederne i Midten synke
et Stykke

5 PI3 5.57.9508

Dels er denne Nedsznkning sterre end tilladelig, og
dels maa man tage Hensyn til det sterke Slid, som et
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Gulv udsettes for. Bracderne ber derfor veere sterkere
og kunne passende geres 40 mm tykke. Nedsznkningen
vil i saa Fald vise sig kun at blive 0,539 mm, altsaa
meget ringe.

Treebjelkerne have et fritliggende af 3,;; m, og paa
hver af dem kommer der til at hvile en jeevnfordelt Be-
lastning af 0,g5 . 8,75 . 600 = 2138 kg. Altsaa bliver

M, =1 . 2188 . 3750 = 1002000 kgmm.

Anvendes der Bjeelker af Fyrretree med kvadratisk
Tveersnit, faar man 1002000 = 0,44 - § 2%, ¥ = 212,; mm.

Man kan ailtsaa passende bruge 22 cm X 22 cm Temmer.

Jerndrageren. Antages der til Stotte for denne an-
bragt en Swmjle ved A, vil Dragerens fritliggende blive
7,6 m. Den paavirkes i syv Punkter af 2138 kg hvert
Sted. Reaktionerne i Understotningspunkterne blive altsaa
hver 7483 kg. Det farligste Tveersnit bliver 1 Midten ved
B, og Momentligningen med Hensyn hertil er

M, = 7488 . 3800 — 2138 (28530 -+ 1900 - 950)
= 16250000 kgmm.

Seaettes b, = 9 kg, faar man !{:1—62590909 == 1805555 mm?.

En T Drager Profil Nr. 45 vil altsaa kunne bruges eller
ogsaa, hvis man foretraekker det, to ved Siden af hin-
anden liggende Jeernbjeelker af Profil Nr. 34. Paa Segjlen
vil der, naar Dragerens Veegt anslaas til 1800 kg, hvorved
Drageren og dens Belastning tilsammen udgere ca. 36000
kg, komme til at hvile et Tryk af Storrelse § heraf eller
ialt ca. 22500 kg. Udelades Sejlen i Midten, vil Drage-
rens [ritliggende blive 15,4 m, og dé&t farligste Tveersnit
vil veere 1 A4, med Hensyn til hvilket Punkt Bejningsmo-
mentet bliver ca. 65030000 kgmm.

For ky, = 9 kg/mm? bliver){ = ca. 7225000 mm3,
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Her antages benyttet en sammennittet Jeerndrager,
{. Eks. af det paa Fig. 115 viste Profil. Hoved og Fod
bestaa hver af to Stkr. 25 mm Plader og ere samlede
med de to 10 mm tykke Kroppe ved fire Vinkeljeern af
Profil Nr. 8. Nitterne ere af 26 mm Diameter.

Ethvert af Vinkeljeernene har et Tveersnitsareal af 1510
mm?, og det samlede Inertimoment af de to paa samme
Side af den neutrale Akse XX liggende Vinkeljeern er
1750000 mm* med Hensyn til Linien MM gennem deres fzlles
Tyngdepunkt. Afstanden fra MM til XX er 176,4 mm.
Inertimomentet med Hensyn til XX bliver "altsaa

J =5 [360 (500% — 400%) + 20 . 400% — 52 (5008 — 380%)]
-+ 2 (1750000 -} 8020 . 176,42 == ca. 1824000000 mm*.
Da Dragerens hele Hojde er 500 mm, vil y = 250 mm,

altsaa}%’: 7292000 mm?®, Bjeelken er saaledes steerk nok.

1 Stedet for at bestemme Inertimomentet paa den
ovenfor angivne Maade, kunde man ogsaa have fundet
det ved fra Inertimomentet af Rektanglet med Siderne
360 mm og 500 mm at subtrahere Inertimomenterne af
de ved de punkterede Linier paa Figuren antydede ikke
skraverede Rektangler, som ligge indenfor det forstneevnte
Rektangels Omkreds. Nitterne i Hoved og Fod taenkes
anbragte i samme lodrette Plan, medens de Nitter, som
samle Kroppene med Vinkeljeernene, og hvis Diameter pas-
sende kan seettes til 20 mm, anbringes midt imellem de
forstnaevnte. For et Tveersnit, i hvilket Kroppenes Nitter

. o J
findes, vil - veere storre end det ovenfor fundne —.
v Y

Ekspl. 89. Hvor stor jeevnfordelt Belastning ter man
lade det i forrige Eksempel beregnede Gulvbreet, der er
15 em X 4 cm, baere, naar det stilles paa Hejkant og der
bydes Materialet 0,55 kg/mm?2?

10
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1. P . 950 =0,63.% 40. 150?; P = 799, kg,
medens Brattet liggende paa Fladen kun vil kunne beere
212,, kg.

Ekspl. 90. En Etageadskillelse beeres af T-formede
Smedejeernsdragere, mellem hvilke der er anbragt Bolge-
blik. Jerndragerne have et fritliggende af 7, m, og deres
Afstand fra Midte til Midte er 2 m. Belastningen vil ialt
veere 500 kg/m2. Bestem Dragerne og Bolgeblikket. %, kan
sattes til 7,; kg/mm?

Dragerne. Belastningen paa hver Drager vil veere
7,9 . 2. 500 = 7200 kg. Det farligste Tveersnit er i Midten
af Drageren, med Hensyn til hvilket

M, = 1 . 7200 . 7200 = 6480000 kgmm;

g 795

Bolgeblikket. Dettes fritliggende bliver 2 m. Paa
et 1 m bredt Belte af det vil der altsaa komme en javn-
fordelt Belastning af 1000 kg.

For det farligste Tveersnit, som er i Midten, vil Bej-
ningsmomentet veere M, = % . 1000 . 2000 kgmm,

altsaa b]iveriz 1008972090 — 33333 mm3.

Fig. 116 viser Tveersnittet af et Stykke af en Bolge-
bliksplade, som passende kan bruges i det foreliggende
Tilfeelde, nemlig Profil Nr. 4. Inertimomentet af et saadant
100 mm bredt Stykke med Hensyn til X X vil vare det
samme som Inertimomentet af den Figur, som fremkommer,
naar man drejer den ene Halvdel af Figuren 180¢ om
Linien #G. Denne Halvdels nye Stilling er vist punk-
teret. Den krumme Dels udvendige Diameter vil blive
51,5 mm og dens indvendige Diameter 48,, mm. Ved Hjlp

J: 9580009 - 864000. T Profil Nr. 84 kan benyttes.
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af Halvcirklens -og Rektanglets Inertimomenter bestemmes
Figurens Inertimoment uden stor Vanskelighed.
Det vil for et 1 m bredt Stykke veere J = ca. 1170000
mm¢?; altsaa bliver {: 1170000 = ca. 38000 mm3.
Y 30,75

Bé]geblikket er saaledes tilstreekkelig steerkt.

Ekspl. 91. En Stobejeernsdrager af det paa Fig. 117
viste Tveersnit er indspeendt i den ene Ende og har et
fritiggende af 1 m. Med bvor stor jevnfordelt Veegt ter
man belaste Bjeelken?

Tveersnittets Tyngdepunkt bestemmes ved Ligningen
105 .25 .12, - 130 . 25 . 65 = 25 . 235 . y, hvoraf y =
41,, mm; altsaa er »’ == 88,;, mm. Inertimomentet med
Hensyn til XX bliver

J=1(180.41,;3 4 105. 16,3+ 25 . 88, ;%) = 9037000 mm*.

Naar 4, = 8 kg/mm? og % = 6,75 kg/mm? vil
, J_B.9037000 T 6. 9087000
¥ 41,4 ¥ 88,5
Man ser let, at det forste af disse Udtryk er det mind-
ste, og Ligningen til Bestemmelse af £ vil altsaa vaere

1.1000. P =" b 1306 ke

Naar Stebejeernsbjeelker onskes anvendte, er det meget
almindeligt, at man lader deres forskellige Tveersnit variere
saaledes, at de netop svare til de i dem virkende Spen-
dinger, da man paa den Maade forbruger mindst Materiale.
Paa Fig. 118 er der vist en i den ene Ende fastspendt
Bjeelke af fritliggende /. Den antages belastet af en jevn-
fordelt Byrde P, og den skal have rektanguleert Tveersnit,
Ser man ligesom i alle de foregaaende Eksempler bort fra
den i de enkelte Tveersnit virkende forskydende Kralt;
bliver der kun at tage Hensyn til Bejningsmomentet.

10*
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Dette vil for et Tvaersnit i Afstanden x fra den frie Ende

Px . .
veere 1 x.——, og Momentligningen vil altsaa, naar Tveer-

l
snittets Bredde kaldes & og dets Hgjde y, blive
2 2
%{:’li:%b)ﬂ eller 3 P =k by?

3P
hvoraf man faar y = xvm7

Bjeelken vil, naar & er konstant og y varierer, faa den
paa Figuren viste Form, nemlig begreenset for oven af
et vandret Plan og forneden af et Skraaplan. For x =0
bliver v =0, altsaa teoretisk ingen Tykkelse i den frie
Ende, og for x =/ bliver ’

3 Pl
Y == —_—
o ksb b

som er Heojden ved Indspeendingen. Foruden Bejnings-
momentet virker der imidlertid ogsaa en forskydende
Kraft i de enkelte Tveersnit, hvorfor man af denne Grund
maa gere Bjalken noget hojere. Forskydningens Indfly-
-delse 1 dette Tilfeelde er neermere oplyst i Ekspl. 98.

I alle de foregaaende Eksempler har man ved Bereg-
ningen af Tvaersnitsdimensionerne af Konstruktionsdele,
som paavirkes til Bojning, forudsat, at Bgjningsmomenterne
virkede i et af de Planer, som indeholde en af Tveersnittets
Hovedakser. Der forekommer imidlertid Tilfeelde, hvor Bej-
ningsmomentet nok indeholder Konstruktionsdelens Langde-
akse, men ikke nogen af Tveersnittets Hovedakser, og dette
finder bl. a. Sted ved de paa Speerfag hvilende Aase.

Lad Fig. 119 forestille Tveersnittet af en saadan Aas.
T er dets Tyngdepunkt og L L; samt NV, dets Hoved-
akser. Bejningsmomentet antages at virke i det Plan,
som er bestemt ved Aasens Leengdeakse og Linien 7 X,
som danner .Zv med 7L. LL, og NN, tages til

e e s
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Koordinatakser med positive Retninger 7L og TN, og
Vinklen v regnes positiv i Omdrejningsretningen mod
Uhret. Bejningsmomentet M, kan opleses i to andre Bej-
ningsmomenter M, og M,, der virke i Planer, bestemte
ved Leengdeaksen og henholdsvis LL, og NVN,. M, =
M; cosv og My = M; sinv.

Betragter man en Arealenhed B, hvis Tyngdepunkt er

_bestemt ved Koordinaterne / og #, vil denne Arealenhed

ifelge (38) fra M, modtage en Paavirkning til "Sammen-
trykning af Sterrelse
M, cosv ./
J.
og fra M, ifelge (32) en Paavirkning til Streekning af Sterrelse

M, sinv.#n 7y

T i (1(“34 y ML
naar J, og J; betegne Inertimomenterne med Hensyrf' til
henholdsvis ¥V, og L L,. Arealenheden modtager alt-

saa i det Hele en Paavirkning til Sammentrykning af

(38)

/ cosv #n sinv
Storrelse = M, (_ 2 ,_,A-,,i).
b Jn J[

Bliver # positiv, sammentrykkes vedkommende Fiber,

-

* bliver # negativ, streekkes den.

I denne Ligning maa / og #n indsettes med Fortegn.
De sterkest sammentrykkede og de steerkest strakte Fibre
findes paa Figuren henholdsvis ved C og D. For at Aasen
kan anses for at veere tilstreekkelig steerk, maa #'s storste
Vaerdier, eftersom de ere positive eller negative, veere
mindre end henholdsvis 4, eller &,

Ekspl. 92. 1 et Tag, hvis Heeldning mod det vandrette
Plan er 2:5, indgaar der Aase, som have et fritliggende
af 3 m og som beere en jeevnfordelt Belastning af 1200 kg.
Man skal undersege, hvilken Paavirkning en saadan Aas
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af T Tvaersnit Profil Nr. 20 faar 1 sine sterkest paavir-
kede Fibre.
My == % . 1200 . 3000 = 450000 kgmm.
tg v=tg u=23 v= 21,0
Da J, = 21390000, J,= 1170000, / = + 100 og

# = -} 45, faar man ved Ligning (88)
100 cos 21,50 45 sin 21,5%)

21390000 1170000 /'
t = -+ 8,55 kg/mm?2

t = +- 450000 (

Ekspl. 98. Hvor stor Paavirkning ville de sterkest
paavirkede Fibre faa, naar Aasen (se Fig. 120) dannes af
Z-Jeern Profil Nr. 12, Tabel VI F?

J,, = 4700000, J ; = 377000, /==—ca.60cos ¢ og n=ca.60sin ¢. *

u == 21,4° Ifelge Tabellen er tg a == 0,45, altsaa
a‘= 24,410; Ve==Uu— (¢ == — (24,41 —_— 2118) == — 2’610'
Ifglge (38) bliver Paavirkningen paa Fibrene ved B

60 cos 24,,,° . cos 2,4,°
4700000

); t = 6,57 kg/mm?2

¢t = 450000 (
+ 60 sin 24,410 . sin 2’610
377000

Vil man undersege den Paavirkning, som Fibrene
ved C faa, maa man ferst finde Punktet C's Koordinater

Il og .
Ly = I+ 60 sin 24,,,° == 60 (cos 24,,,° - sin 24,,,9)
- 79)45'
n, = n — 60 cos 24,,,° = 60 (sin 24,,,° — cos 24,,,9
- — 29’85'
79,45 -€05 2,50 29, sin 2,,,°
— 4?0000( ’4:{)w 161 . 185 161 )
° 4700000 377000 /)

{ = 5,95 kg/mm?2

Fibrene ved C paavirkes altsaa ogsaa til Sammentryk-

i
1
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ning. De steerkest sammentrykkede Fibrer i dette Eksempel
paavirkes édski]]igt mindre end i det foregaaende, men
T-Jeernets Tveersnitsareal er 8340 mm?, medens Z-Jernets
kun ér 1820 mm?2, hvoraf man ser, hvor fordelagtigt det
er at anvende det sidste fremfor det forste. Dertil kommer,
at Z-Jeernet langt lettere lader sig befeeste end T-Jeernet.
Vil ‘man benytte T-Jeern, kan der veere Anledning til at
befeeste dem saaledes, at Kroppen staar lodret.

Onsker man i en Konstruktion at anvende Treebjeelker,
og det er umuligt at faa saadanne af tilstreekkelig stort
Tveersnit, maa man, som omtalt i Bygningskonstruktions-
laeren, benytte Treedragere, der bestaa af oven over hin-
anden liggende Bjeelker, som ere indbyrdes fast forbundne.
Bjeelkerne kunne samles enten ved Fortanding eller ved
Fordybling.

Fig. 121 viser en fortandet Drager og Fig. 122 og
123 fordyblede Dragere; paa Fig. 122 ligge Bjalkerne teet
opad hinanden, paa Fig. 123 med et Mellemrum. Fig. 1924
angiver Tvearsnittet af en fortandet og Fig. 125 af en for-

~dyblet Drager.

Med de paa Fig. 124 anforte Betegnelser vil man have

W= %:%bhi’:i}%’f, hvoraf man, naar & = 0,,, 4,
. s
faar h :\/ 14,5 _Mi; (39)

b, seettes til O,g % a h; =0,y &; d, = 0, b.

For den fordyblede Dragers Vedkommende vil
J L (0K — bhD h\3 M;
Ww—2_-12V"" "7/ __ 1 2( _ (J.) ) —_— 7
¥ i ronri1 A 7
Man kan passende sette by = 0,1, #; h' = 0,5 %;
hy=0,, #'; b = 0,36 h, og man vil da ved at lgse Lig-
ningen med Hensyn til 4 faa
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8
5 =V 16, 2 (40)

¢ bliver ved Understetningerne 0,,, 4/, ved Midten af
Drageren 0,;, # og midt imellem disse Steder 0,4 4.
by = 8,0 + 0,590. d,=0,, 0.

I (89) og (40) angiver M, det storste Bgjningsmoment.

Endnu skal seerligt omtales Fodplader eller Funda-
mentplader for Sejler. Disse Plader, som paavirkes til
Bojning, dannes af Stebejeern med eller uden Ribber, og
kunne have kvadratiske, rektanguleere eller cirkulzere Grund-
flader, hvis Sterrelse afheenger af den Modstand, som det
i Fundamentet indgaaende Materiale, der kan veere Mur-
sten, Sandsten, Kalksten Granit, m. m, kan yde mod
Sammentrykmng

Ekspl. 94. En Traesejle, der er 2,5, m hej og skal
beere 21000 kg, har kvadratisk Tveersnit. Siden i Kva-
dratet vil da blive 21 cm. Antages- Sejlens Fodplade at
hvile paa et Fundament af gode Mursten i cementblandet
Kalkmertel, kan #; seettes til 0,;, kg/mm2 Pladens Grund-

9
AO@. Gores den kvadratisk,

111

bliver Kvadratsiden r:‘/glogo x = 44 cm.
1

71

flade A bliver altsaa lig med

Giver man Pladen den paa Fig. 126 viste Form, hvor
den samlede Pladetykkelse er #, der fordeler sig saaledes,
at Pladens prismatiske Del har Tykkelsen 1/ og den pyra-
midale Del Tykkelsen % 7, kan man finde ¢/ paa folgende
Maade: Fodpladen betragtes som indspeendt i Midten, hvor
Sejlen hviler med sin kvadratiske Grundflade, medens Re-
aktionen fra Fundamentet fordeler sig jevnt over hele
Grundfladen. Da Reaktionen virker opad, vil den sege at

_,f“FV.U ST TN
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baje den i Midten indspeendte Plade opad, og det farligste
Tveersnit vil vere Tveersnittet KL,

Bejningsmomentet med Hensyn til dette vil blive Pro-
duktet af Reaktionen paa den med B C D E betegnede Del
af Grundfladen og 1 B (, altsaa er

21000 ..115 . 115
- 440 .2
Den Afstand, hvori Trapezets Tyngdepunkt 7, ligger

fra dets storste Side (se Side 83), er '

M, = = 315600 kgmm.

R 2. 240 -}- 440
T3 940 + 440 0502
Trapezets Areal 4, = 227 ¢ og ~Rektanglets Areal

Ay = 147 ¢

Da Rektanglets Tyngdepunkt 7, ligger i Afstanden } ¢
fra Tveersnittets underste Side, findes det faelles Tyngde-
punkt 7’s Afstand v herfra ved Ligningen

v (22744 14T4H = 22T ¢ . O,¢35 ¢ + 147 ¢. 0,144
hvoraf y = 0,44 ¢

Trapezets Inertimoment med Hensyn til MM bliver
ifelge Tabel V

Jf=2402+4'240'440+4492 -%it3——8 A

36 (440 - 240) 33 R

og dets Inertimoment med Hensyn til Aksen XX gennem

det feelles Tyngdepunkt
J'r= 8,153 2271 (a + 0,335 7 — ¥)> = 8,55 > +
2271 (0,500 ¢ + Oy535 7 — 0,446 §® = 16,965 7>
Rektanglets Inertimoment med Hensyn til Linien NNV
bliver
Jr =y . 440 . 0,333% 18 = 1,555 4%,
og dets Inertimoment med Hensyn til den neutrale Akse
X X Dbliver
= 0,155 2% -+ 14T 1 (y — 1,66 8% = 0,153 £° +
147 (0,446 £ — 0,166 9% = 11,455 %
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Tveersnittet - K L's Inertimoment med Hensyn til XX
bliver altsaa

J =T I =16,555 1% 11,455 15 = 27,9, 1%

. .. J
Ved i Momentligningen M; — k&, . = at s=tte
y

My = 3438700, J = 27,4, £3, k. = 3 kg/mm? og

8
v = 0,444% faar man 315600 = 3. %Sémi'
0,446 ¢
e
. _ 1 /815600 . 0,46
hvoraf i_“ ng_i;{)— = 40,97 mm,

¢ kan passende gores 50 mm, hvorved 1/= 16,; mm.
1 ¢ ber aldrig veere under 16 mm.

Hvorvidt der maatte vaere Fare for, at Pladen brydes
efter en Linie vinkelret paa en af Diagonalerne, kan let
undersoges bagefter.

5. V¥ridning.

Naar et prismatisk Legeme er indspsendt i et af dets
Tveaersnit, medens der i et andet Tveersnit paa en Arm
gennem dettes Tyngdepunkt virker to parallele og lige-
store Kreefter i modsatte Retninger, paavirkes Legemet til
Vridning paa det Stykke, som ligger mellem Tvzrsnittene.

Paa Fig. 127 ville altsaa Krzefterne P, der virke i Tveer-
snittet ved C paa Armen R, paavirke det prismatiske
Legeme B C, som er indspendt ved B, og hvis Laengde
er L, til Vridning paa Stykket mellem B og C. 1 Stedet
for Indspeendingen ved B kan der her virke et Kraftpar
af samme Storrelse som Kraftparret i C, men i modsat
Retning. Kraftparret i C vil sege at forskyde Legemets
enkelte Tveersnit paa en saadan Maade i Forhold til hver-
andre, at deres Tyngdepunkter vedblive at ligge i Lege-
mets Akse. Fig. 128 viser tre teet ved hverandre liggende
Tveersnit 4, B og C, hvor Afstanden mellem 4 og B for-
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udsattes at vaere den samme som Afstanden mellem B og
C. Antages @, b og ¢ at veere tre Punkter i disse Tveer-
snit, og at de, inden P begynder at virke, ligge 1 en med
Aksen parallel Linie, ville Tveersnittene under Kraftparrets
Virkning drejes saaledes i Forhold til hverandre om Lege-
mets Akse, af ¢ flytter sig en vis Vinkel i Forhold til 5,
medens samtidig 6 flytter sig en ligesaa stor Vinkeli For-
hold til a. Men paa den Maade vil ¢ i Forhold til a veere
drejet en dobbelt saa stor Vinkel som 6 i Forhold til a.

- Punktet & er kommet til & og ¢ til ¢/. Ogsaa her forud-

seetter man ligesom. ved Bejning, at Tveersnittene under
Formforandringen vedblive at veere plane. Da Tveersnitte-
nes Tyngdepunkter ikke forandre Plads, vil fremdeles den
i Aksen liggende Fiber ikke modtage nogen Paavirkning.

Mod den Vridning, som Kraftparret saaledes frembrin-
ger, maa Materialets Sammenhengskraft yde Modstand, og
saaleenge Legemet vedbliver at forholde sig elastisk, og
Paavirkningen altsaa ikke har overskredet Elasticitetsgraen-
sen, vil Legemet igen antage den oprindelige Form, naar
Kraftparret opherer at virke. Da Formforandringen ind-
treeder derved, at Tveersnittene forskydes paa hverandre,
maa Materialet yde Modstand ‘mod Forskydning, og ‘man
har derfor ved Beregningen af Tveersnitsdimensionerne af
prismatiske Legemer tidligere altid benyttet Vaerdierne for
den tilladelige Paavirkning %, for Forskydning. Ved Un-
derseogelser, der senere ere foretagne over Materialernes
Modstandsevne mod forskellige Paavirkninger, har det vist
sig, at nogle Materialer anstraenges mere ved at paavirkes
til Vridning end ved at udsattes for almindelig Forskyd-
ning. De tilladelige Paavirkninger £, for Vridning findes
for Smedejeerns, Staals og Stebejeerns Vedkommende an-
givne paa Tabel IIL

Jo leengere de enkelte Fiberelementer ligge fra Tyngde-
punktet, desto mere ville de, naar Legemet vrides, fjernes
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fra deres oprindelige Plads, og Formforandringen vil altsaa
veere storst i de fra Legemets Akse fjernest liggende Fibre.
Men jo sterre Formforandringen er, desto storre er ogsaa
Modstanden, og denne sidste vil altsaa blive proportional
med Afstanden ind til Legemets Akse.

Paa Fig. 129 er der vist et Tveersnit af Legemet, 1
hvilket forskellige Fiberelementers Arealer ere betegnede

ved a;, a5, a3, . . . a,, medens deres Afstande fra Tveer-
snittets Tyngdepunkt 7 kaldes py, po, p5, . . . pn. Be-
tegnes fremdeles de Modstande, som Fibrene ville yde pr. -
Arealenhed, ved sy, sy, S5, . . . S,, har man

Sy S S3 S, s

U " P )

hvor s er den Modstand, som de yderste i Afstanden p
fra Tyngdepunktet 7" liggende Fibre yde pr. Arealenhed.
Af disse Ligninger faar man:

81:;%1_; 52:;9?2; Sg :%; R s,,:spn.
? V4 p p
De Modstande, som Arealerne ay, a4, a3, . . . 4, yde,
blive altsaa henholdsvis
USSPy, @aSPy. ASPs. . @nPn
p oo

og Momenterne af disse Modstande med Hensyn til 7T
blive derefter
aispi® | ayspy® . agsps®. . @nSPa”
p )y p ’ P r oty P ’
For at der skal indtreede Ligevaegt, maa Summen af
disse Momenter veere lig med Kraftparrets Moment, altsaa

sa;pi® | sagpe® | sagps® sa,p.?
PR Sl | Sasps® | Sagps® | | Sanps®
5 + 5 + » + ..+ 5
2; (@191 + agpe® + azps® + . . . + aupsd)-
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Den indenfor Parentesen staaende Sterrelse har en

Form, som er ganske analog med det under Sammen-

trykning nzermere omtalte Inertimoment.

Det kaldes Tversnittets polere Inertimoment,
fordi det er Inertimomentet med Hensyn til en Pol eller
et Punkt, nemlig Tversnittets Tyngdepunkt, og ikke med

- Hensyn til en Linie. Det betegnes ved J,

Ligeveegtsligningen bliver altsaa, idet Vridningsmo-
mentet P. R betegnes ved M, til

M, — S Jp .

p
Den storste Veerdi, som man i Konstruktioner tor give
s, betegnes, som foran omtalt, ved 4,, og Ligningen bliver
derved tl |

£/

Mw = kw .
p

(41)

Kender man et Areals Inertimoment med Hensyn til
to paa hinanden vinkelrette Akser, kan man ved Hjaelp af
disse Inertimomenter finde det poleere Inertimoment.

Fig. 130 viser et Areal, hvis Inertimomenter med Hen-
syn til XX og YY antages bekendte. For et Arealelement,
hvis Sterrelse er a;, og hvis Afstand fra 7 er p;, medens
dets Afstande fra XX og YY betegnes ved henholdsvis
¥, og x;, har man p;2 = x2 + y,2

Ved at multiplicere paa begge Sider af Lighedstegnet
med ¢, faar man a,p,%2 = a,%,2 + a; %

For et Arealelement af Sterrelse a5 beliggende 1 Af-
standene xy fra YY, v, fra XX og p, fra 7, har man paa
samme Maade ayp,2 = ag%y® - @992

For et tredie Arealelement faar man agzps? = agx,®
—+ azvs?

For det nte Arealelement: a,p,? = a,%,% -+ a,v,%
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Ved at addere alle disse Ligninger faar man
Sap? = Jax® 1+ Iay?
men Sap* er det polere Inertinoment J,, Naj? er

Inertimomentet .J, med Hensyn til XX og Saa? er Inerti-
momentet J, med Hensyn til YY. Folgelig er

Jp=Je+ J, (42)

Ved Hjelp af denne Ligning kan man finde det po-
lzere Inertimoment for alle Tveersnit, forsaavidt de kunne
antage§ under Legemets Vridning at forblive plane, og
dette er som nzevnt i Almindelighed tilladeligt.

For Cirklen faar man saaledes

T T T T
Jp== St Ut = Dt = T g
p= Ty 2 524"
naar r og d ere henholdsvis Radius og Diameter i Cirklen.

Afstanden p fra Tyngdepunktet 7 til de yderste Fibre bliver f

T

For Cirkelringen bliver J, = 33 (D*—d*%), naar
D og d betegne den storste og mindste Diameter i Cirkel-
ringen. p = D

gen. p = 5

For Kvadratet er J, = 2.4 a4t = La*, naar a er

Kvadratsiden. p = - q,:.

Ve

(42) kan ikke anvendes ved et rektanguleert Tveersnit,
naar der er stor Forskel paa Sterrelsen af Rektanglets
to Sider, da Tveersnittet i saa Fald ikke kan antages at
forblive plant under Vridningen.

Det er navnlig ved Bestemmelsen af Tveersnitsdimen-
sionerne af Aksler, at der bliver Anvendelse for Vridnings-
teorien. Ere Akslerne korte og paavirkes de, foruden til
Vridning, ikke tillige i veesentlig Grad til Bejning, kan
man bestemme deres Tveersnit ved Hjalp af Formel (41).
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-Ere Akslerne derimod lange, vil det Tilfeelde kunne indtreede,

at de to Tvezersnit, mellem hvilke Vridningen finder Sted,
selv om Akslen maatte veere steerk nok, ville drejes mere
end tilladeligt i Forhold til hinanden. Denne Snoning af
Akslerne maa holdes indenfor en passende Graense, og
det kan kun opnaas ved at bestemme Tveersnittet, ikke
af Hensyn til Styrken, men af Hensyn til Stivheden.
Som bemeerket ville efter hinanden felgende Tveersnit,
der ligge teet opad hinanden og i ligestore indbyrdes
Afstande, forskydes det samme Stykke i Forhold til hin-
anden, hvad enten Tveersnittene ligge paa det ene eller
det andet Sted af det prismatiske Legeme. Denne For-
skydning af to Nabotveersnit i Forhold til hinanden er

-meget ringe, men da Forskydningerne opsummere sig,

kunne de to Tveersnit, i hvilke de ydre Kreefter angribe,
blive drejede et kendeligt Stykke i Forhold til hinanden.
Den Vinkel, som det ene Tveersnit drejes i Forhold til
det andet, kaldes Vridningsvinklen. Den udtrykkes i
Grader og betegnes ved ¢ (se Fig. 181). Leengden ¢ af
den til § svarende Cirkelbue, hvis Centrum ligger i Tyngde-
punktet og hvis Radius er 1, findes af Proportionen
o d wd
= = hvoraf ¢ = .
or. 1 860" O T 480
De yderste Fiberelementer, som ligge i Afstanden p
fra 7, ville altsaa drejes en Bueleengde
ndp
POy
Vridningsvinklen vil foruden af Afstanden mellem
de to omtalte Tveersnit i hej Grad afhenge al Materialets
Art og Beskaffenhed, og man maa derfor ogsaa her lige-
som ved Streekning og Sammentrykning indfere den saa-
kaldte Elasticitetskoelfficient. Ved Elasticitetskoeffici-
enten for Forskydning G forstaar man den Krait
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i kg, som, hvis Materialet var fuldsteendig elastisk, vilde
_ forskyde den ene Ende af en prismatisk Stang af Tveer-

snit 1 mm? et Stykke netop saa stort som Legemets Langde

i Forhold til den anden Ende. Paa Grund af Proportiona-

liteten mellem Paavirkning og Formforandring vil man, da

de i Afstanden p fra 7 liggende Fiberelementer drejes et

Stykke p e, have

ks aG

pe_ _
. = hvoraf 3 =1

v

Indseetter man denne Veardi af i (41), faar man

aGdJy;
M, = =22, (43)
men ¢ = %‘2) vil, indsat i (43), give %% . %‘Z& — M,
hvoraf Jd = 17{3?0 . ]Z“Ji’ (44)

Ved Aksler regner man, at Vridningsvinklen ikke ber
veere mere end 0,,5° for hver Meters Leaengde.

Ekspl. 95. Paa en Smedejerns Borestang med kvadra-
tisk Tveersnit, hvis Side er 382 mm, virke to Msend hver
med et Tryk af 16 kg paa en Arm af 0,4 m Leengde.

Hvilken Paavirkning faa Stangens yderste Fibre?

Til Bestemmelse heraf maa man benytte Ligningen

M,U:S.g{s,
2

)

hvor s er ubekendt. M, =800.2.16, J, = 4. 824
og p = %, altsaa 800 .32 = s .1 .382%, V'2, hvoraf

§ = 3,315 kg/mm?

Ekspl. 96. Hvor stor maa Kvadratsiden i den i Ekspl.
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95 omtalte Borestang veere, naar man ensker at byde Mate-
rialet i det hejeste 2,, kg/mm?
Kaldes Kvadratsiden x, har man

800.32=2,, . 148 V2, hvoraf x = 35,5, mm.

Ekspl. 97. En Cylinder af bladt Staal af Lengde 2m
er indspendt i den ene Fnde og paavirkes til Vridning
ved en i den anden Ende anbragt Kraft paa 300 kg, som
virker paa en Arm af Leengde 0, m. Hvilken Diameter
maa man give Cylindren, naar k, = 2,, kg/mm2?? Hvor

_ stor bliver Vridningsvinklen?

G = 8000 kg/mm?, M, = 300 . 600 = 180000 kgmm.
Ved Formel (41) faar man

T
16

Hvis man giver Cylindren en Diameter af 73 mm,
bliver Vridningsvinklen

, _ 180 1800002000 .32
0= "T8000.73% =

Paa en Leengde af 2 m tillader man imidlertid kun en
Snoning af 0,5° og Diametren maa altsaa beregnes efter
Stivhedshensynet.

Indsetter man ¢ = 0,; i Ligning (44), faar man

| 180 180000 . 2000

g = [ ; d = 85,5 mm.

T T
: Lo dt
3000 39

Giver man Cylindren denne Diameter, ville de yderste

2 ~
180000 == 2,, . ;. 4% = ;;'d-”, hvoraf d = 72,;, mm.

0
= ca. O,go5"-

. s
Fibre faa en Paavirkning s, som findes af M = —.J

?

, hvoraf s = 1,46 kg/mm?2

. 85,8
180000 — i_{?a

11
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6. Sammensatte Paavirkninger.
a) Towrsuittet paavirkes samtidig tl B@jﬁing og
F orskya’hz’ng.

Naar en Konstruktionsdel paavirkes til Bgjning, vil
den i de fleste Tveersnit samtidig paavirkes til Forskyd-
ning. Hertil er der under Afsnittet om Bajning ikke
taget noget Hensyn, fordi Forskydningen i Almindelighed
ikke spiller nogen stor Rolle i Sammenligning med Begj-
ningen, blandt andet fordi den ofte er mindst for det
Tvaersnit, for hvilket Bejningen er sterst. Imidlertid er
Forskydningen dog undertiden sterst for det Tveersnit,
med Hensyn til hvilket Bojningsmomentet er storst, og 1
saa Fald kan der veere nogen Grund til at tage Hensyn
til den. Man kan gore det paa den Maade, at man be-
regner, hvor stort et Areal der behoves til at modstaa
Forskydningen, og dette Areal teenker man sig borte med
Halvdelen paa hver Side af den neutrale Akse, eftersom
Fibrene her kun i ringe Grad paavirkes til Bejning. Der-
efter underseoger man, om den Del af Tversnittet, som
bliver tilbage, er tilstreekkelig stor til at modstaa Bej-
ningen. Dette skal blive neermere oplyst ved et Eks-
empel, hvorved man tillige vil kunne faa et Indtryk af,
hvilken Indflydelse det faar paa Tveersnittets Storrelse,
om man tager Hensyn til Forskydningen eller ikke.

Ekspl. 98. En Stebejernsdrager, der er indspendt i
den ene Ende, har et fritliggende af 1 m og belastes af en
jeevnfordelt Vagt paa 1350 kg. Dragerens Tveersnit skal
vaere et Rektangel, saaledes at Bredden af dette gennem
hele Dragerens Leengde er konstant, nemlig 70 mm, medens
Hejden varierer saaledes, at Tveersnittene netop yde til-
straekkelig Modstand mod de i dem virkende Spaendingér.

Hvis man ikke tog Hensyn til Forskydningen, vilde
Drageren blive et tresidet Prisme af den paa Fig, 118
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viste Form. Tveersnittets Hojde v ved Indspaendingen vil
i saa Fald, .da Bejningsmomentet med Hensyn hertil er
1.1350 . 1000 = 670000 kgmm og k = 3 kg/mm? faas
af Ligningen
703
670000 = 3 . 7Y - ’T%’; v = 188,, mm.
P
Vil man tage Forskydningen, som vokser ganske jevnt
fra O i den frie Ende indtil 1350 kg ved Indspzndingen,
med i Betragtning, maa man gaa frem paa folgende Maade:
Regner man k== 2,3 kg/mm?, vil der til at modstaa
’ 1350
Forskydningen fordres et Areal af Sterrelse 5= mm? Det
bliver et Rektangel, hvis Hejde, da Bredden er 70 mm,

vil' blive

Giver man nu Dragerens Tveersnit ved Indspeendingen
en Hojde af 140 mm i Stedet for 138,, mm, og tenkes det
Rektangel, som skal modstaa Forskydningen, borttaget Ved
den neutrale Akse, vil Resten af Tveersnittet, som altsaa
skal modstaa Bojningen, blive det paa Fig. 132 skraverede
Areal. Da M, = 670000 kgmm og %, = 3 kg/mm?, vil

/k‘@ — 293833 mm3.

s

: J . .
TFor det skraverede Areal skal S i det mindste have
denne Verdi. J == 4 .70 (1403 — 8, ;%) = 18000000 mm*;

J
y == 70 mm; altsaa v = 2928600 mm?.

Tveersnittet bliver saaledes steerkt nok, uagtet Hejden
kun er forsget med -1,, mm. -

Hvor Forskydning forekommer samtidig med andre
Paavirkninger, kan man bzre sig ad paa lignende Maade

og altsaa tenke sig et saa stort Areal af Tveersnittet
11%
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borte ved den neutrale Akse eller omkring Tyngdepunktet,
som vil beheves til at modstaa Forskydningen.

b) Tversnittet paavirkes samtidig il Bejning og Vridning.
Man finder i saa Fald forst, som angivet Side 68, det
ideelle Bgjningsmoment
M= 4 My &V ME MR,
og man beregner dernsest Konstruktionsdelen for Bejning
alene, idet man benytter Ligningerne (82) eller (33), hvor
M; treeder 1 Stedet for M,. Man vil i dette Tilfeelde
komme til at regne med en Sikkerhed, som svarer til den,
man vilde opnaa, naar man for Vridning benyttede k&,
Vil man derimod for det cirkuleere Tvaersnit regne
med en Sikkerhed, som svarer til den, der opnaas ved
Benyttelse af 4,, maa man satte

M; =3 My + § V M, F (o M,)2,
hvor « er en Koefficient, som angiver Forholdet mellem

den for Materialet fastsatte tilladelige Paavirkning for Bgj-
ning og ¢ af den tilladelige Paavirkning 4, for Vridning.

¢) Tversnittet paavirkes til Beojning og samtidig enten til
Sammentrykning eller til Strakning.

Paa et Tveersnit, hvis Areal betegnes ved 4, og hvis
Inertimoment er .J, antages der at virke et Bgjningsmoment
My, medens Tveersnittet tillige paavirkes af en sammen-
trykkende Kraft 7. Denne sidste vil paa hver af

"Tveersnittets Arealenheder udeve et Tryk 2 . Paa Grund

af Bejningen ville de yderste Fiberelementer i Tveersnittet
paa Legemets konvekse Side modtage en Paavirkning til
Straekning, som ifelge Afsnittet om Bgjning vil veere
My - s
J

, hvor y; betegner Afstanden fra den neutrale Akse
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til de sterkest strakte Fibre. Da den paa disse Fiber-
. My .y,
elementer virkende straekkende Paavirkning LJL mod-

virkes af Trykket :,74:’ vil den samlede Paavirkning, som de

My.y, T
faa til Streekning, veere JW}L—Z' Denne Storrelse

J

‘maa veere mindre eller i det hejeste lig med den tillade-

lige Paavirkning for Streekning k, Seettes de to Sterrelser
ligestore, faar man

Mb - Vs r __ . I ( 1) f'l 45
—r = ks,; hvoraf M, = { & -+ )y (45)

De yderste Fiberelementer paa Legemets konkave Side
ville foruden Trykket % tillige paa Grund af Bejningen

modtage et Tryk %j"é'}fs hvor y, er Afstanden fra den
neutrale Akse til de steerkest trykkede Fibre. Det samlede

Tryk paa disse Fiberelementer bliver altsaa

My.y: | T

S
som i det hejeste maa veere lig med den tilladelige Paa-
virkning %, for Sammentrykning. For denne Greenseveerdi
faar man altsaa

M, . T , ryJ |
‘..,b,,,;y,t. + A B kh hvorat Mb _ (kl‘ — A)j’);. (46)

Til Dimensionsbestemmelsen maa man benytte den af
de to Formler (45) og (46), som i vedkommende Tilfeelde
giver den stgrste Verdi.

Paavirkes et Tveersnit foruden til Bejning tillige til
Streeckning af en Kraft S, faar man i de yderste Fiber-

elementer paa den konvekse Side dels en Paavirkning y



166

til Streekning hidrerende fra S, ~dels en -Paavirkning

My ve * ligeledes til Strzekning og hidrerende fra Bojnings-

J
momentet M. Szttes den samlede Paavirkning til Streek-
ning lig med 4, faar man

My S Sy J -
,JLJ,,,,, —{—A—— = k,, hvorat M, — (/es — 2) v (47)

De vderste Fiberelementer paa Legemets konkave Side’

ville paavirkes til Sammentrykning af ialt

My 2e S
- J A
Seettes denne Sterrelse lig med £, faar man
My, . v S S\ J
~Lj: ! — ) == ks, hvoral M, = (/e, 4 Izi)'y,‘ (48)

Her maa man ved Dimensionsbestemmelsen benytte den
af Formlerne (47) og (48), som giver den sterste Veerdi.

Ekspl. 99. Paa den i Ekspl. 42 (se Side 78) omtalte
armerede Bjeelke virker der i B 2400 kg og i C 1800 kg,
begge lodret nedad. Disse Tryk forudsaettes at hidrere
dels fra en over hele Bjelken 4D jevniordelt Belastning
af 5400 kg, dels fra et enkelt Tryk af 600 kg i B.

Betragtes Stykket B (, ser man, at dette dels vil paa-
virkes til Sammentrykning af 7400 kg og dels til Bejning
af en Belastning paa 1800 kg jevnfordelt over Bjalkens
fritliggende, der er 3 m.

Da Belastningen er jaevnfordelt, findes det farligste

Tveersnit i Bjeelkens Midte. Bejningsmomentet med Hen- -

syn til dette Tveersnits Tyngdepunkt bliver M, = } . 1800
. 8000 == 675000 kgmm, Skal Bjeclken veere af Egetre,
hvor k, = 1,, kg/mm?2 og k; = 0,5, kg/mm? vil man for
de steerkest strakte Fibres Vedkommende ifelge (45) faa

g ek
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75000 = (1,2+ ’400) x3

og for/de stzerkest trykkede Fibre ifelge (46)
7400

}

675000 = (0,80 —

1 43
5 X

Den sidste af disse Ligninger vil give sterst Veerdi for
x og maa altsaa benyttes. Den kan omformes til
4050000 == 0,5, 3 — 7400 x, eller
5062500 = x% — 9250 x.

Ved at pmvé sig frem, finder man x = 190 mm.

Ekspl. 100. = Det midterste Stykke af den Bjeelke, som
indgaar i det paa Fig. 67 viste Heengeveerk, har et fritlig-
gende af 2,, m og paavirkes af en jevnfordelt Belastning
paa 2000 kg, medens det samtidig paavirkes til Streekning
af en Kraft paa 5400 kg. Antager man, at Bjselken skal
tildannes af Fyrretommer med kvadratisk Tveersnit, vil
man, da & = 0,9 kg/mm? og % = 0,53 kg/mm? ifelge
{47) for de staerkest strakte Fibre faa
5400)

1,38
— ) L x
%2

6 ’

1.2000 . 2500 = (0,9——

og ifelge (48) for de steerkest trykkede Fibre

. 2000 . 2500 = (0,63 + @9)

T

hvor x angiver den segte Kvadratside. Disse Ligninger
kunne omformes til henholdsvis
4167000 = x3 — 6000 » og 5940000 — x3 - 8572 x.
Den forste af Ligningerne giver storst Veerdi for x,
nemlig 173. « kan altsaa af Hensyn til Styrken passende
seettes til 176 mm.

Ekspl. 101. Det paa Fig. 76 viste Speerfag 4ACE paa-
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virkes lodret nedad af en jeevnfordelt Belastning paa
8000 kg. Derved vil Stykket 4B sammentrykkes af 6400
kg, som er Summen af den paa A C jevnfordelte Belast-
nings Komposanter efter Speerets Langde. Dens Kompo-
santer vinkelret paa Speeret ville desuden paavirke 4 B til
Bojning med en jevnfordelit Belastning, som er 2000 cos v,
naar v er Speerets Vinkel med en vandret Linie.

For Midten af 4 B, hvor det farligste Tveersnit findes, er

My=1%.2000 AB cosv==1%.2000.2250 = 562500 kgmm.
Speeret teenkes dannet af et valset | . Regnes kb —

ki =9 kg/mm?, vil Profil Nr. 12/, for de sterkest sam-
mentrykkede og de sterkest strakte Fibre give henholdsvis

T
(ki — 2) i (9 6400) . 3660000 =1763200 kgmm og

v\ 2960 32,4
T) J ( 6400 ) 3660000

Forsaavidt vedkommende Jeernbjeelke skulde kunne
benyttes, maatte begge disse Storrelser veere storre end
My = 562500 kgmm. Den sidste af dem er imidlertid
mindre, og man maa derfor forsege, om det fslgende Nr,,
nemlig /,,, er sterkt nok.

Anvendes dette, hvis Inertimoment er 6600000 og
hvis Areal er 3990 mm?2, medens Afstanden til de steerkest
strakte Fibre er 102 mm, vil man af Ligning (45), ved at
lose den med Hensyn til %, kunne finde den Paavirkning,
som de sterkest strakte Fibre faa. Den bliver 7,44 kg/mm?,
medens de steerkest sammentrykkede Fibre, idet y; er
38 mm, ville faa en Paavirkning af kun 4,5, kg/mm?3
Denne Jernbjelke er altsaa tilstreckkelig steerk, men da
Paavirkningerne ere langt mindre end den tilladelige Paa-
virkning af 9 kg/mm?, kunde der vaere god Anledning til
slet ikke at benytte en Jeernbjelke af | -Form, men der-
imod .{. Eks. to indbyrdes forbundne Vinkeljeern.
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Virker der paa et Tveersnit Vridning i Forbindelse med
en eller flere af de andre Paavirkninger, kan man om-
forme Vridningsmomentet til et ideelt Bejningsmoment og
derefter benytte det foran udviklede.

III. Stenkonstruktioner.

Stenkonstruktioner henhegre under de saakaldte lese
Systemer, fordi deres enkelte Dele tenkes liggende lose
paa hverandre uden Forbindelse. De forekommer dels.
som Hvelvinger, dels som Mure. 1 Bygningskonstruk-
tionsleeren ere disse Konstruktioner naermere omtalte, og
man skal derfor her kun give en Fremstilling af, hvor-
ledes Tveersnitsdimensionerne af en foreliggende Stenkon--
struktion kan bestemmes under Forudsetning af, at den
skal veere i Stand til at modstaa givne ydre Paavirkninger.
Fremgangsmaaden vil, hvad enten der er Tale om en
‘Hvaelving eller en Mur, i alt veesentligt veere den samme,
da en Mur kan betragtes som en Del af en Hvelving,
hvis Radius er uendelig stor. Naar man derfor under den
mere almindelige Udvikling taler om Hvzlvinger, tenkes
Mure medindbefattede herunder; hvad der specielt er at
sige om Mure, vil nermere fremgaa af Eksemplerne i det
folgende.

De Belastninger, som virke paa saadanne Konstruk-
tioner, bestaa ligesom ved Tagvaerker og Broer dels i en
stadig og dels i en tilfeeldig Belastning. Den ferstnaevnte,
der er Murverk, Jord o. 1., skyldes dels Konstruktionens
Egenveegt, dels Materialer, som trykke paa den. Den- til-
feeldige Belastning er forskellig efter Konstruktionens An-
vendelse, og kan saaledes veere en Menneskemzngde, al-
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mindelige Vogne, Jernbanevogne m. m. Ofte taenker1 man
sig den samlede Belastning omsat 1 Murveerk, da dette 1
mange Tilfeelde vil lette Beregningerne. Da de enkelte
Dele af Stenkonstruktionerne 1 Almindelighed forudsettes
at ligge lese paa hverandre, ter man ikke udsatte nogen
Del af dem for Treek, men alene for Tryk. En Undtagelse
_heri gor man dog undertiden, naar Cementmertel anvendes
som Bindemiddel, da dette Materiale kan taale en ringe
Paavirkning til Streekning.

Da den lige cylindriske Tendehveelving er den simpleste
af de eksisterende Hveelvingsarter, skal den leegges til
Grund for den folgende Udvikling. En saadan Tende-
hveelving finder sin Understetning i Vederlagene, og den
er begraeenset af en ydre og en indre Hvalvilade. Leegges
et Plan igennem Hveelvingen vinkelret paa dennes Akse
ville Hveelvfladerne skaeres i de saakaldte Hvelvlinier ogy
Vederlagene 1 Fodselslinierne. Hveelvingen vil veere til-
streekkelig staerk, naar Paavirkningen paa en hvilken som
helst Liggeflade har en saadan Sterrelse, Retning og Be-
liggenhed, at der

1) ingen Knusning af Materialet finder Sted, hverken
wved den indre eller dem vdre Hovelvkan! (de Linier, hvori
Liggefladen skeerer Hveelviladerne),

2) ikke finder nogen Glidning Sted, hwerken indad eller
udad,

. 3) f/e/ee Sinder Vealtning Sted, hverken indefter om den
indre Hvealvkant eller udefter om den vdre.

Ved Undersogelse af Hveelvinger (Mure) betragtes altid
et Stykke af dem, som afskeeres imellem to Planer, der i
en Afstand af 1 Meter fra hinanden lagges vinkelret paa
Hveelvingens Akse.

- Alle de Tryk, som hidrerende fra den ydre Belastning
komme til at virke paajHvelvingens Liggeflader, ville ind-
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gaa i den saakaldte Middeltryklinie, der allerede kortelig
er omtalt Side 59—60. Den er som nezvnt en Stang-
polygon, konstrueret for en af Kraftpolygonens Vinkel-
spidser som Pol; det i enhver af dens Sider virkende Tryk
vil veere Resultanten af alle de Kreefter, som virke til den

- efie Side af vedkommende Stangpolygonside. Imidlertid

vil man, eftersom Udgangspunkterne for . Middeltryklinien
ved Toppen og ved Vederlaget veelges paa forskellige
Steder, faa Middeltryklinier, som baade i Form og Belig-
genhed blive forskellige. Kan man i en Hveelving ind-
leegge flere Middeltryklinier, hvis enkelte Kreefter alle op-
fylde de foran naevnte tre Betingelser, har Hvelvingen
over/fl;adig Styrke og altsaa ogsaa overfledig Materiale.
Naar der i Hveelvingen kun indgaar det absolut nedven-
dige Materiale, kan der i Hveelvingstveersnittet kun ind-
legges een Middeltryklinie, - som opfylder de tre angivne
Betingelser, og denne Middeltryklinie vil da indeholde
Tyngdepunkterne i alle Liggeflader. Kt saa gunstigt For-
hold vil kun indtreede, naar Hvelvingen formes efter
Middeltryklinien. Dette ger man dog saa at sige aldrig 1
Praksis, men man gaar ud fra en bestemt Hveelvingsform,
og Middeltryklinien vil saa nogle Steder nwrme sig til den
indre og andre Steder til den ydre Hveelvlinie. Man ind-
skraenker sig datil at finde en Middeltryklinie,” som ligger '
saaledes, at der i en enkelt eller i et Par Liggeflader netop
vil veere tilstreekkeligt Materiale til Stede til at modstaa
Paavirkningerne, medens der i de ovrige Liggeflader findes
overfledigt Materiale. Fremgangsmaaden ved Bestemmel-
sen af Hvelvinger vil derfor blive den, at man velger en
Hveelvingsform samt fastslaar Hveaelvingens Tykkelse paa
de forskellige Steder og derefter underseger, om Hvelvin-
gen kan modstaa Paavirkningerne. Viser den sig enten
for svag eller for sterk, maa dens Tykkelse forandres og
Undersogelsen gentages. Forinden dette imidlertid oplyses
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naermere,' skulle de foran neevnte tre Betingelser omtales
noget mere indgaaende.

Betingelse 1. Der maa ingen Knusning af Materialer
finde Sted.

Fig 133202}b forestille henholdsvis lodret og vandret

Billede af et Snit i en Stenkonstruktion. Snittets Tyngde--

punkt er betegnet ved 7, og det Punkt, i hvilket den ydre
Kraft P angriber, ved B. Fremdeles betegnes Afstanden
BT ved a, Snittets Areal ved 4 og dets Inertimoment
med Hensyn til Aksen XX, der er lagt gennem Tyngde-
punktet vinkelret paa B 7, ved J, medens Afstanden mel-~
lem X X og de yderste Arealelementer til hejre og venstre
kaldes henholdsvis ¥ og 3. 1 Punktet 7 kan man, uden
at dette vil faa nogen Indflydelse paa Ligevaegten, tilfoje
to Kreefter af Sterrelse P, den ene virkende lodret opad,
den anden lodret nedad. Den forste af disse vil i For-
bindelse med P, som virker i B, danne et Kraftpar med
Moment Pa, og den ydre Krafts Virkning paa Snittet be-
staar altsaa i et Moment Pa og en enkelt Kraft P vir-
kende i Tyﬁgdepunktet. Denne sidste vil fordele sig jéevnt
over hele Arealet, saa at der altsaa paa hver Arealenhed

P
kommer et Tryk I Momentet Pa vil ifelge Afsnittet om

Bejning bevirke, at de yderste Arealelementer til hajre

. P

ville faa et Tryk, som er W;}” og de yderste Elementer
!

til venstre et Treek af Sterrelsen P;y

Den samlede Virkning vil saaledes paaide yderste
/
Arealelementer til venstre blive 5—3V, og -paa de
yderst til hejre liggendeg—}—é—;y.

De sidste blive altid paavirkede til Sammentrykning,
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medens de ferste ville paavirkes til Streekning eller til
Sammentrykning; eftersom

P Pagj<0
A J >
P Pav .

blive de yderst til venstre liggende Fibre upaavirkede.
Anvendes dette paa en Liggeflade, hvis Figur er et
Rektangel, se Fig. 1342 02? faar man ifelge (49)

L ]
P Pa. th
Z’l; _W — O, hVOraf a —=—— %— /Z.
Trykket maa altsaa ikke komme den indre eller ydre
Hvalvkant neermere end § af Hveelvingens Tykkelse, hvis
Streekning af Materialet skal undgaas.

I dette Tilfzlde, altsaa naar @ ==1% 4, bliver Sterrelsen

som angiver Paavirkningen i de sterkest sammentrykkede
Arealelementer, til _
P P.Ih. 1k 2P
O R YA

2: netop dobbelt saa stor, som den vilde blive,
naar P angreb i Tyngdepunktet. Selv om Materialet
ikke tor forudsattes at kunne taale Treek, tillader man
dog, at Trykket virker neermere ved en Hvzlvkant end %
af Hveelvingens Tykkelse, naar blot ikke den tilladelige
Paavirkning pr. Arealenhed til Sammentrykning overskrides,
idet man i saa Fald forudseetter, at de yderste Fibre paa
den modsatte Side ikke yde nogen Modstand.

Paa Fig, 18529¢b er P vist angribende i et Punkt C,
der ligger i en Afstand ¢< 44 fra den ene Kant. For-
holdet vil da veere det samme, som om Rektanglet af

I3
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Bredde » kun havde en Hejde 3¢, idet den Del af dets
Areal, som ligger til venstre for den punkterede Linie,
vil blive uvirksomt. Paa de steerkest paavirkede Elementer
vil der saaledes komme et Tryk 35c

Ifolge det foregaaende maa man altsaa til Bestemmelse
af Paavirkningen 7/ pr. Arealenhed af de sterkest sammen-
trykkede Partikler, naar 7 angrlber i Afstanden 1/ fra
en af Hvezelvkanterne, benytte

2P
=, 50
"= (50
Er Afstanden fra P's Angrebspunkt til Hveelvkanterne

> 1h, maa man benytte
P Pay P 6a .
e e

Et specielt Tllfaelde heraf er det, hvor Ps Angrebs-

punkt falder i Arealets Tyngdepunkt 7. 1 saa Fald er
P 4
t= Wi (52

Er Afstanden fra P’s Angrebspunkt til en af Hveelv-

kanterne < 44, benyttes Formlen
2P )
t == 35 (53)

Verdien for ¢ maa i intet Tilfeelde overskride Veer-
dien for den tilladelige Paavirkning %, for vedkommende
Materiale. ’

Betingelse 2. Der maa ikke finde nogen Glidning
Sted.

AB paa Fig. 136 {forestiller en plan Flade af et
Legeme, paa hvilken der ligger et andet Legeme L.
Gennem dettes Tyngdepunkt antages der at virke en
Kraft P ind imod Planet, saaledes at Kraften danner en
Vinkel # med den vinkelrette paa Planet. Opleser. man
nu P efter to Linier gennem Tyngdepunktet, den ene

parallel med . AB, den anden vinkelret derpaa, vil den
forste, hvis Sterrelse er P sin v, soge at bevaege L henad
AB, medens derimod den lodrette Komposant P cos v
vil trykke L ind imod A5 og derved mellem de hinanden
bergrende Flader frembringe en Gnidningsmodstand (Frik-
tionsmodstand), der vil modvirke L's Bevagelse henad 4B.-

Storrelsen af denne Gnidningsmodstand er, som be-
kendt fra Fysikken, proportional med det paa de be-
rorende Flader vinkelrette Tryk, idet den er Produktet af’
dette Tryk og den saakaldte Gnidningskoefficient (Frik-
tionskoefficient) /, hvis Sterrelse afhanger af de Materialer,
hvoraf de to Legemer bestaa, og af de bererende Fladers.
Beskaffenhed. Gnidningsmodstanden Al altsaa i det paa
Fig. 186 viste Tilfeelde veere f. P cosv. Naar f.Pcosv
> Psin v eller, hvad der er det samme, naar f > tg v,
vil det ene Legeme ikke glide paa det andet, men er
S . Pcosv< Psin v eller f<tg v, vil Glidning finde Sted.

Den mindste Vinkel, som P kan danne med Perpen-
dikuleeren, naar Glidning skal kunne finde Sted, vil altsaa,
naar denne Veerdi af v betegnes ved g, veere bestemt ved

S P cos g = Psin g, hvoraf f = tg g

& kaldes Gnidningsvinklen. Det er netop den Vinkel,
som den plane Overflade af et Legeme, bestaaende af
det ene Materiale, vil danne med det vandrette Plan i
det Jjeblik, da et paa det liggende Legeme, dannet af
det andet Materiale, vil begynde at glide nedad Fladen.
Glidningen vil altsaa kun finde Sted, naar v > g

Alle de Linier, som gennem Kraftens Angrebspunkt
kunne anbringes saaledes, at de danne Vinklen g med
den vinkelrette paa de bererende Flader, ville veere Frem--
bringere i- den saakaldte (zmdmngskegleflade (Friktions-
kegleflade). ‘

Gnidningskoefficienten f vil ved almindelig Murveerk
med Kalkmertel ligge mellem 0,5 og 0,45, hvortil svarer



, 176

g = 319 4 379 Ved ganske frisk Meortel kan Verdien
for f synke ned til 0,5;, i hvilket Tilfeelde g == ca. 27°.
En Undersogelse om, hvorvidt Betingelse 2 er opfyldt,
bor altid finde Sted, med mindre Murvaerket, som f. Eks.
Beton danner en aldeles fast Masse.

Betingelse 8. Der maa ikke finde Velining Sted om
nogen Hvalvkant. '

Saaleenge Trykkets Angrebspunkt paa Liggefladen falder
indenfor dennes Omkreds og samtidig Betingelse 1 er op-
fyldt, vil der aldrig veere Fare for Veltning.

Hvad Hvelvingsformen angaar, afhenger denne
ofte af serlige Forhold. Er dette ikke Tilfeeldet, skal
nman med Hensyn til Valget af en heldig Form bemeerke
folgende: Er Belastningen foroven begreenset af et
vandret Plan, hvis Hejde over Toppen er 4 a 1 af
Vidden af den Aabning, som skal overhvelves, vil en flad
Cirkelbue med Radius fra 8 til 5 Gange Belastningshejden
over Toppunktet veere passende. Skal Hvealvingen ikke
beere andet end sig selv, vil en Cirkelbue med i det
mindste 2 af Speendvidden til Radius give en heldig Hveel-
vingsform. Medens Valget af disse Hvzelvingsformer under
de neevnte Belastningsforudseetninger saaledes vil medfere,
at der kommer til at indgaa det mindst mulige Materiale
i Hvelvingen, ville de veere mindre heldige for Hveel-
vingens Piller, som blive udsatte for store Sidetryk, der
oven i Kebet danne smaa Vinkler med den vandrette
Linie. For Pillernes Vedkommende er blandt Cirkelbuer,
foruden Spidsbuen, Halvcirklen den heldigste, men den
sidste vil, naar Belastningen foroven er vandret begreenset,
veere mindre gunstig for Hvaelvingens Tykkelse, og dertil
kommer, at den ofte vil fordre en storre Hojde, end der
kan skaffes til Veje. Hvor det er nedvendigt at benytte
en Bue med lille Pil, anvendes derfor jevnlig med Held

A
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d<‘3n saakaldte Kurvehanksbue, som bestaar af flere
Cirkelbuer med forskellige Centrer og som for Pillernes
Vedkommende er gunstigere end den flade Cirkelbye.

Naar‘ saavel Hvalvingen som dens Belastning ere
symme'trlske med Hensyn til et lodret Plan gennem
Hveelvingens Akse, ville de to Halvdele, hvori dette lod-
rette ?Ian deler Hvelvingen, udgve lige store vandrette
"Tryk imod hinanden i Toppen, og man kan derfor i saa
Fald ved Bestemmelsen af Hveelvingstykkelserne nojes med
a? betragte den ene Halvdel af Hveelvingen. Paa denne
vil der altsaa i Toppen virke en Modstand, hvis Retnin
man kender, men hvis Sterrelse og Angrebspunkt erfi,r
ubekendte.  Til at forhindre Hveelvingshalvdelen i at
falde, vil der desuden virke en Modstand i Vederla ea;»
fm.en saavel dennes Angrebspunkt som Sterrelse og Iz;;et-,
I%mg ere ogsaa ubekendte. Middeltrykliniens Form og Be-
liggenhed er saaledes ganske ubestemt. Den vil afheenge
dels. af Valget af Angrebspunkterne i Toppen og i Fﬂg(;i-
selslinien dels af Hvzlvingens Form og Belastningsforhold
S‘om en mere almindelig Regel, hvorfra der dog jaevnh'g:
finder Afvigelser Sted, kan man angive, at Middeltryklinien
ved Cirkelbuer, naar Belastningen er begreenset foroven
af et vandret Plan, falder nezermest ydre Hvzlvlinie ved
Toppen og Fedselslinierne, derimod nzermest den indre
Hveelvlinie noget fra Fedselslinierne, Spidsbuer have som
oftest Middeltryklinien nzermest indre Hveelvlinie ved
Toppen og Fedselslinierne, men neermest ydre Hvelvlinje
nf)get fra Toppen. Da Opgaven er saa yderst ubestemt
vil d'et altid vaere nedvendigt at foretage en forelgbig Be-’
regning til Bestemmelse af Hvalvingens Tykkelse paa de
f.orskellige Steder. Selv om de Tykkelser, man saaledes
finder, ikke ved en mere ngjagtig Undersogelse vise sig

12
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ganske rigtige, vil man dog meget snart, ved at eendre

lidt paa dem, komme til et tilfredsstillende Resultat.

Ekspl. 102. Paa Fig. 1872°¢? er der vist en saadan
forelobig Bestemmelse og paa Fig. 1382 ogb den dertil
horende endelige Undersogelse af en cylindrisk Tende-
hveelving, hvis indre Hvelvilade til Ledelinie har en Cir-
kelbue med Korde 7,5 m og Pil 1,55 m. Saavel Hvealvingen
som dens Belastning antages at vaere Murveerk, der for-
oven er begreenset af et vandret Plan i Afstanden 1 m fra
den indre Hvelvlinies Top. '

Paa Figur 1872 er den indre Hvzlvlinie delt i seks lige-
store Dele. Antallet af disse Dele er vilkaarligt, men
Bestemmelsen vil selviglgelig blive desto ngjagtigere, jo
flere Dele Hvealvlinien deles i. Arealet abcd, der, som
proportionalt med hele Belastningen, kan treede 1 Stedet
for denne ved den grafiske Konstruktion, er derneest ved
lodrette Linier delt i seks Dele, som tilneermelsesvis ere

Trapezer.
abef =1,1300 m* = Py,
fegh =1,0350 m* = s,
hgik = 0,9970 m*> = L,
kilm = 0,79g50 Mm% = P,
mino == 0,7900 M* = P,
oncd=0,g900 M2 = P,

altsaa er a bcd = B,5g90 m* = R.

Efterat disse Trapezers‘ Tyngdepunkter ere bestemte
ad grafisk Vej, tenker man sig deres Arealer, som ere
betegnede ved Py, Py, Py ..., virkende i Tyngde-
punkterne som Kreefter lodret nedad. Beliggenheden af
deres Resultant er bestemt paa szedvanlig Maade ved paa
Figur 137" at afseette Kreefterne ved Siden af hverandre 1 en
lodret Linie, vaelge en vilkaarlig Pol O, fra derne treekke
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Straaler til Kraftpolygonens Vinkelspidser og ved endelig
paa Fig. 1872 at danne den til disse Straaler svarende
Stangpolygon [ [J* III' ... . VI'VII*. Resultantlinien R og
Modstandslinierne ved Toppen og ved Fodselslinien skulle
skeere hverandre i eet Punkt, for at der kan veaere Lige-
veegt mellem de ydre Kreefter. Man veelger da forst efter
bedste Sken et vilkaarligt Punkt 41 Toppen til Angrebspunkt
for den vandrette Modstandslinie, forleenger denne, som er
betegnet ved £, til Skeering med R i Punktet B og traek-
kerrendelig gennem B og et ligeledes paa Sken tet ved
Fodselslinien valgt Punkt C den anden Modstandslinie 2.
Skulde man komme til at veelge de omtalte Endepunktesr
for Middeltryklinien noget uheldigt, saaledes at denne
f. Eks. for en Del faldt udenfor den indre Hveelvlinie, gor
dette ikke noget, da det her veaesentligst kommer an paa at
faa et Skon over Middeltrykliniens omtrentlige Form samt
en tilnsermelsesvis Bestemmelse af Modstandene i Toppen
og Vederlaget. Storrelsen af disse to Modstande P; og
Py ere fundne paa Figur 187 ved Linier fra Endepunk-
terne af R parallele med Modstandslinierne £; og £; paa
Fig. 1372, Velger man nu Vinkelspidsen O i den paa
Fig. 1870 af P, P, P, P,, P;, Pg P; og Py dannede
Kraftpolygon til Pol, og treekkes der Straaler herfra til
Polygonens Vinkelspidser, ser man, at Kraften P4 er
Resultant af Py og /%, P, Resultant af Py, P, og P
0. s. v.; den ved Linier parallele med disse Polstraaler
dannede Stangpolygon vil altsaa blive en Middeltryklinie, -
hvis Vinkelspidser ere angivne paa Fig. 1872 ved 7, II, 117
0. s. v. Da den her fundne Middeltryklinie naesten har
ganske samme Form som den indre Hvelvlinie, kan man
i dette Tilfelde gaa ud fra, at Angrebspunkterne for 7,
og P4 passende kunne vealges midt imellem den indre og
ydre Hveelvlinie. Betragter man nu et Stykke af Hvelvingen

og ‘dens. Belastning, som. er 1 m langt i Retning vinkel-
12*
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ret paa Tegneplanet, vil der, idet P; =7,;, m? 1 A4
virke et Tryk 73 = 7,, . 1600 = 12400 kg, naar 1 m3
Murveerk antages at veje 1600 kg.

Det er ikke ganske rigtigt, naar man til Bestemmelse

af Trykkene paa de enkelte Liggeflader benytter Py, Fq,
Py o. s. v. 1 Stedet for disses Komposanter vinkelret paa
Liggefladen, men da Krefternes: Retninger gerne kun
afvige meget lidt fra de vinkelrette, ser man i Alminde-
lighed bort fra denne Ungjagtighed og bruger Kreef-
terne selv, da det simplificerer Fremgangsmaaden en hel
Del, og man tilmed derved bestandig holder sig paa den
sikre Side.

Ved Benyttelse af (52) findes Hveelvingens Tykkelse

: 12400
1000 .
veerket forudseettes at kunne taale et Tryk af 0,,4 kg/mm?
2 bliver derved lig med ca. 200 mm. Da FPg= 9,5 m?
bliver Trykket 73 ved Fedselslinien

Ty — 9,5 . 1600 = ca. 14900 kg,

== 0,44, idet Mur-

i Toppen ved Hjeelp af Ligningen

og Hveelvingens Tykkelse her

14900

m = ca. 250 mm.

hy =

Man vil altsaa passende kunne gere Hvelvingen 230
mm eller 1 Sten tyk ved Toppen og 850 mm eller 1}
Sten ved Vederlaget.

Paa Fig. 138% er Hveelvingen vist med disse Tykkelser.
Den ydre Hveelvlinie, der er punkteret, er en Cirkelbue
med vandret Tangent i Toppen. Ved den endelige
Undersggelse, hvor hele Belastningen er repreesenteret ved
Arealet af Figuren abefiknqguvi, er den indre Hveelv-
linie ligeledes delt i seks ligestore Dele, men gennem
Delingspunkterne er der her trukket Radier, indtil de skeere
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den ydre Hvelvlinie, og gennem deres Skaeringspuhkter
med den er der tegnet lodrette Linier. Hele Arealet deles
derved i tolv Firkanter, hvoraf de seks kunne betragtes
som Trapezer.

Disse Firkanters Arealer ere:
abed = 1,4g00m?; befc == O,99,5 m2; abefed — 1,993 M2 = P,
degh = O,gp05m?; cfig = 0,955 m?; defigh = Lyjog0 m® = P,
hglnm=0,3450m®; gikl = 0,196 m*; hgiklm = 09410 m* = P,
mlop == 0,690 m%; k1o = 0,500 M?; mlknop—10,gy0, m? = P,
pors ==0y5450m®; 0ng7 == 0,175 M?; pongrs = 0,799 m? = P,
srut = 0,4940m%; rquin == 0,369 m2; srquut = 0,450 m? = P,
Py~ Py Py Py Py Py= abefibngot— 5,y m® — R,

Efterat forst Tyngdepunkterne for de tolv Figurer ere
bestemte, finder man let det feelles Tyngdepunkt for abed
og befc, for degh og cfig o. s. v., da Afstandene mellem
Tyngdepunkterne kunne maales paa Tegningen og Figu-
rernes Arealer i Forvejen ere bestemte.

Gennem disse sidst fundne seks Tyngdepunkter tegnes
derefter Kraftlinierne for Kreefterne P, P,, . . . P, og
nu bestemmer man paa Fig. 138 Beliggenheden af deres
Resultant R ved Hjelp af Kraftpolygonen Py, Py, ... P,
samt ved Straalerne fra den vilkaarligt valgte Pol O og den
hertil svarende Stangpolygon /' //... VIF. Gennem A
(Fig.138%) 115 mm fra v er Kraftlinien for 2, tegnet, og gennem
Skeeringspunktet B mellem den og R er Py trukket hen
til Punkt C, som ligger 175 mm fra ¢. Paa Fig 138b er
endelig Sterrelsen af P; og Py samt af de ovrige i Middel-
tryklinien 7 77 II7 IV V VI B virkende Kreefter fundne.

Pr=6,g5m7 altsaa 7y = 6,95 . 1600 = ca. 11500 kg.

Paavirkningen ved Toppen bliver derved til

11500

1000 . 230 0,95 kg/mm?=,
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Py =8,y m?, altsaa T3 == 8,4. 1600 = ca. 14240 kg.

Ved Vederlaget bliver Paavirkningen derefter

= 16%2-4??—56 = ca. 0,94, kg/mm?2

Aanpstiller man en lignende Undersagelse for de gvrige
Tveersnits Vedkommende, vil det vise sig nedvendigt at
give Hvelvingen en Tykkelse af 11 Sten indtil Snit on
og ferst derfra til Toppen gore den 1 Sten tyk. I Facade-
skifterne vil man selviglgeliz gore Hveaelvingen overalt
11 Sten. Man har nu set, at Hveelvingen opfylder den
forste Betingelse, idet der intetsteds er Fare for Knusning,
og der vil som Folge heraf og af Middeltrykliniens Be-
liggenhed heller ikke vaere Fare for Veltning.

kUndersgger man Hveelvingen for Glidnings Vedkom-
mende 1 de syv Snit, vil man se, at Vinklerne, som de
enkelte Kreefter danne med en paa vedkommende Snit
vinkelret Linie, alle ville veere mindre end Friktionsvinklen.

Ekspl. 103. Paa Fig. 1892°¢P er der vist, hvorledes
man kan bestemme en af de Piller, som beere den i Fig.
188 behandlede Hvelving. Trykket P; er her af samme
Steorrelse og Retning som Py paa Fig. 188, men Kraft-
polygonen paa Fig. 139" er for Pladsens Skyld kun tegnet
i den halve Storrelse. Pillens Murveerk teenkes fort
op til samme Hgjde som Murverket over Hveelvingen.
Murens Hojde indtil Vederlaget er 8,5, m og til dens everste
Flade altsaa 5,5, m. Man maa her prove sig frem, indtil
man finder en passende Murtykkelse. En Mur som den paa
Fig. 1392 viste, hvor Tykkelsen i Grundfladen er 2,54 m,
vil opfylde de tre Betingelser. Efterat have udregnet, at
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abed = 4,770 m® = Py, defe = 0,75, m2 = P,
efgh = 1,7, m2 =P,  hghki — 1,710 m? = P,
iklm = 1,710 m® == Py, mlon = 1,,,, m? = Py,
nopq = 1,710 m® = Py,
har man ved Hjeelp af disse Krefter og P,, som er lig
med 8,y m? paa Fig. 139b tegnet den af Kreefterne dan-

nede Kraftpolygon.

O er valgt til Pol og den dertil svarende Middeltryk-
linie bestemt. De fleste af dennes Sider ville imidlertid
gaa gennem eet Punkt, eftersom de fleste af Kraftlinierne,
nemlig P,, 7, ... Py falde i samme Linie. De Punkter,
i hvilke Middeltrykliniens Sider Py, P, Py o. s v.
treeffe de Fuger, paa hvilke de virke, ere bestemte ved
Forleengelse af de respektive Kraftlinier til den ene eller
den anden Side og ere derefter forbundne ved en krum
Linie, der kaldes Stettelinien. Ved Betragtning af
Figuren vil man indse, at der vil veere storst Fare for
Knusning ved Grundfladen, da den virkende Kraft her er
storst samtidig med, at dens Angrebspunkt falder nsermest
Kanten. For Knusnings Vedkommende behover man
altsaa kun at anstille en Undersogelse her. Den lodrette
Komposant af Py er 19,, m2 hvorved Trykket 73, naar
man betragter et Stykke af Pillen, der er 1 m langt og
opmuret af almindelige brezendte Sten, vil blive

Ty = 19,5 . 1600 = 31200 kg.

7y angriber i en Afstand fra den ene Kant, som er
mindre end } ‘af Murens Tykkelse, hvorfor Formel (53)
maa benyttes til Bestemmelse af Paavirkningen pr. mm2.
Denne vil blive
_2.31200
~8.1000 . 400
Da der saaledes ikke er Fare for Knusning, og Statte-
linien falder indenfor Murens Begraensning, er der heller

= 0,059 kg/mm2
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ikke Fare for Veltning. For Glidnings Vedkommende vil
der veere storst Fare i Fugen e¢f, fordi den derpaa vir-
kende Kraft P, danner en sterre Vinkel med Perpendi-
kuleeren end nogen af de andre Kreefter. Da Vinklen
imidlertid er ca. 83% og saaledes er beliggende indenfor
de foran angivne Greenseveerdier, tor man forudseatte, at

Glidning ikke vil finde Sted, naar blot Mertelen ikke er

ganske frisk.

Den foreliggende Hveelvingspille er meget sveer,
hvilket ligger i, at Trykket P, danner en temmelig stor
Vinkel med den lodrette Linie. Jo fladere Cirkelbuen
bliver, desto sterre bliver Sidetrykket paa Pillen, og desto
sveerere maa den gores, da det, for at undgaa Glidning
i det Vederlaget neermeste Skifte, vil veere nedvendigt at
skaffe et stort Tryk til Veje oven over dette Skifte. Man
vilde straks kunne faa et omtrentligt Sken over Pillens
Tykkelse, naar man (se Fig. 139b) fra O trak P,, saaledes,
at den med den lodrette Linie dannede en Vinkel ligestor
med Gnidningsvinklen. Derved bestemmes P, -+ P;, og
da Hejden ae er bekendt, finder man let Afstanden ab.
En anden og lettere Maade at undgaa Faren for Glidning
paa er den, at man ger de neermest Vederlaget liggende
Skifter heeldende.

Ekspl. 104. Figurerne 14020°2b og 141291 vise hen-
holdsvis forelsbig og endelig Bestemmelse af en cylindrisk
Hvelving, hvor Ledelinien for den indre Hveelvflade er
en Halvcirkel med Diameter 5 m. Hveelvingen teenkes
belastet med Murveerk indtil en Hejde af 1,5 m over den
indre Hvelvlinies Top. Da Iremgangsmaaden her er fuld-
steendig analog med den paa Fig. 1372°¢b og 1882 02b gn.
vendte, skal der kun gives en ganske kort Forklaring. Af
den paa Fig. 1402 fundne Middeltryklinie fremgaar det, at
det farligste Sted vil veere omtrent ved /. Her virker der
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et Tryk, som er repreesenteret ved Pj; = 3,; m? og Tryk-
ket 7;, bliver altsaa
7y, = 38,7 . 1600 = 5920 kg.

Onsker man, at Middeltryklinien paa dette Sted skal
falde i en Afstand fra den indre Hvelvlinie af 1 af den
Tykkelse, som Hveelvingen vil faa her, og kaldes denne
Tykkelse %, vil man ifslge Ligning (50) have
2. 5920

10004’

Da denne Afstand paa Tegningen er ca. 90 mm, vil
Middeltryklinien kunne rykke lidt neermere til den indre
Hveelvlinie, hvilket vilde kunne opnaas ved at lade Py og
P,, angribe noget neermere ved den. Paa Fig. 1402 an-
griber Pg i en Afstand af 550 mm fra den indre Hveelv-
linie, og man kunde saaledes passende i Stedet for lade

0,06= hvorafs==ca.200mm, altsaa L z=—-ca.70mm.

den treeffe 474 mm derfra. Naar dens Angrebspunkt forud-
seettes at falde 1 en Afstand af 1 af Hvaelvingens Tykkelse
fra den ydre Hvelvkant, vil Hveelvingstykkelsen ved Veder-
laget blive 710 mm eller 8 Sten. Ved Toppen ligger An-
grebspunktet kun 230 mm fra den indre Hveelvlinie, og
; her tor man neeppe gaa neermere. Geres Hveelvingen her
14 Sten eller 350 mm tyk, vil Trykket netop falde i % af
Hvelvingstykkelsen fra den ydre Hveelvkant. De fundne
Hveelvingstykkelser af 710 mm ved Vederlaget og 350 mm
ved Toppen tilligemed den angivne Beliggenhed af An-
grebspunkterne for de paa disse Steder virkende Kreefter
ere derefter lagte til Grund for den paa Fig. 14120°8?
foretagne Undersogelse.
Det lodrette Tryk paa Vederlaget vil her, hvor FPg’s
lodrette Komposant er 7 m? blive

Tg="T7.1600 = 11200 kg.

2.11200

= {500 710 = °* 0,05 kg/mm2.
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Ved popen er Pp=2 .. m? altsaa
T; = 2,55 . 1600 = 4080 kg.

2 . 4080
1000 . 850 ™ 0Oy005 kg/mm?2.

Itelge (5O) vil #=

Midt imellem m# og /i vil Trykket komme neermest
ved den indre Hvzlvlinie, nemlig i en Afstand derfra af
'105 mm. Den derpaa virkende Kraft vil veere ca. 4,; m?
‘hvortil svarer

T = 4,, . 1600 = 6560 kg,

2. 6560
10008 . 105 — @ Qs kg/mm?

altsaa ifelge (53) ¢ —

Hveelvingen ber saaledes ikke gores svagere end vist
paa Fig. 141, hvor en passende Aftrapning i Hveelvings-
tykkelserne tillige er angiven. For Veeltning er der ingen
Fare, og for Glidnings Vedkommende vil Faren veere storst
ved Vederlaget ae, hvor Pg's Vinkel med den paa Snittet
vinkelrette netop er lig med Friktionsvinklen. For de
andre Snits Vedkommende ville de der virkende Tryk
med de vinkelrette paa Snittene danne Vinkler, som ere
mindre end Friktionsvinklen,

I de Hvzlvinger, som hidindtil ere omtalte, var Reak-
tionen i Toppen vandret, fordi Hveelvingerne forudsattes
at veere symetriske med Hensyn til et lodret Plan gen-
nem Toppen og tillige symetrisk belastede. Er dette ikke
Tilfaeldet, kan man ikke forud vide, hvilken Retning
Tangenten til Middeltryklinien i Toppen vil faa, eller
med andre Ord, man kan ikke antage, at Reaktionen i
Toppen er vandret. 1 Stedet for at forudseette, at denne
Reaktion er vandret, opstiller man da den Betingelse, at
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Middeltryklinien skal gaa gennem tre Punkter, medens
man i de foregaaende Tilfeelde forud kun valgte to Punkter
som Udgangspunkter for den, men man maa nu undersoge
hele Hveelvingen under eet og kan ikke som forhen najes
med kun at behandle den ene Halvdel af den. Som det
tredie Punkt vil det veere det naturligste at veaelge et Punkt
i det gndet Vederlag, men af Hensyn til Konstruktionen
er det paa ingen Maade nedvendigt at veelge det her.
Det kan godt, ligesom de to andre Punkter, leegges ganske
vilkaarligt. Den Opgave at leegge en Middeltryklinie
gennem tre givne Punkter lases ved folgende Seetning
om Stangpolygoner: Har man to Stangpolygoner til
samme System af parallele Kreefter, den ene med Siderne
ay, by, ¢, o. s. v. og den anden med Siderne ay, by, ¢
0. s. v., da ville Skeringspunkterne imellem @, og a,,
by og by, ¢, 0g ¢3 0. s. v. alle ligge i en ret Linie, der
vil veere parallel med den Linie, som forbinder Polerne
for de to Stangpolygoner. Denne Swetning er allerede et
Sted i det foregaaende forudsat geeldende, uagtet den
ikke er neevnt med Ord, idet Linien AN paa Fig. 522 i
Ekspl. 82 i Beviset er forudsat parallel med Forbindelses-
linien mellem de to Poler p og O paa Fig. 52b.

Paa Fig. 1422 danne P, Py, ... P, et givet Kraft-
system, og A, B og C betegne de tre Punkter, hvori-
gennem Middeltryklinien skal legges. Efterat man paa
Fig. 142P har dannet den til Kraftlinierne svarende Kraft-

‘polygon, har man fra et vilkaarligt Punkt O; som Pol

tegnet Polstraalerne til Kraftpolygonens Vinkelspidser.
Parallele med disse Polstraaler tegnes derneest Siderne ay,
by, ¢ 0. s. v. af en gennem 4 gaaende Stangpolygon.
En Stangpolygon gennem A4 og B med Siderne a,, by,
¢y 0. s. v. faar Skeeringspunktet mellem @, og a, liggende
i 4, og gennem dette Punkt maa da den Linie, som
indeholder Skeeringspunkterne mellem de tilsvarende Sider
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i de to Stangpolygoner, gaa. Denne Linie 4D’s Retning
veelges vilkaarligt, og gennem O, tegnes en Linie parallel
med den; paa denne sidste Linie maa da Polen O, findes.
Punktet B ses paa Fig. 1422 at ligge saaledes, at d, i den
sogte Stangpolygon vil gaa gennem det. Man forleenger
da blot Siden d; til Skeering med Linien 4 D, og Skeerings-
punktet £ forbindes med B; E B er da Stangpolygonsiden
dy, og man tegner derefter paa Fig. 142 den til d,
svarende Polstraale. Skeeringspunktet O, mellem denne
Polstraale og den gennem O; med A D parallelt trukne
Linie vil saa veere Polen for Stangpolygonen med Siderne
ay, by, g 0.5. V.,

En Stangpolygon gennem 4, B og C med Siderne
ag, by, cg 0.s.v. maa have Skeringspunktet mellem ay
og ag liggende i 4 og Skeeringspunktet mellem &, og
dg i B. Linien 4B maa altsaa indeholde alle Skeerings-
punkterne mellem tilsvarende Sider i de to sidstnsevnte

Stangpolygoner. Punktet C ligger saaledes, at Siden 8y

vil komme til at gaa derigennem. Man forleenger derfor
Siden gy, indtil den skeerer 4 B i F, og trekker en ret
Linie fra F til C. Linien C F bliver da g5 Den med
g3 parallele Polstraale tegnes, og Skeeringspunktet mellem
denne Polstraale og en Linie, der gennem O, er tegnet
parallel med 4 B, vil da veere Polen O; for den spgte
Stangpolygon, hvis Sider ere ag, b, ¢; 0. 5. v., 0og som
vil gaa gennem de tre givne Punkter 4, B og C.

Polstraalerne gennem Oy angive Sterrelsen og Retnin-
gen af de i de tilsvarende Dele af Hvalvingen virkende
Tryk; Reaktionerne i Vederlagene angives ved forste og
sidste Polstraale. Undersogelsen angaaende de forngdne
Hveelvingstykkelser m. m. vil iovrigt veere ganske analog
med, hvad der er udviklet i det foregaaende.

Blandt de serlige Anvendelser, der gores af Mure,
skal man omtale deres Benyttelse til at forhindre en Jord:
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masse i at skride ud og danne en Skraaning. Saadanne
Mure kaldes Bekleedningsmure. De maa vare saa
sveere, at de kunne modstaa de Tryk, som den bagved
dem liggende Jordmasse udever paa dem. Fremdeles maa
en saadan Mur hverken glide ved Grundfladen eller i
noget Skifte. Kender man Sterrelsen af Jordtrykket samt
den Retning, hvorefter det virker, og det Punkt af Muren,
hvori Jordtrykket angriber, vil Fremgangsmaaden ved Be-
stemmelsen af Murtykkelserne veaere ganske analog med
den ved Hveelvingspiller omtalte.

Jordmassers Sidetryvk.

Naar en Jordmasse ikke begreenses, vil den danne en
Skraaning, hvis Heldning mod det vandrette Plan er be-
stemt ved Jordartens Gnidningsvinkel. Begreenses den
derimod af en Mur eller paa anden Maade, vil Jordmassen
have en Tilbejelighed til at revne efter et Plan, det saa-
kaldte Skilleplan, og det vil da veere den mellem
Muren og Skilleplanet liggende Jordmasse, som vil trykke
paa Muren. Er Jordens Overflade vandret i Hojde med
Murens everste Flade, kan dette Skilleplan, idet der ikke
tages Hensyn til den Gnidningsmodstand, som opstaar
mellem Muren og Jordpartiklerne, findes paa fslgende
Maade (se Fig. 148): Betegner 4B den ind mod Jord-
massen vendende Murflade, tegner man forst gennem B
en Linie B D, som med den vandrette Linie B C danner
Vinklen g, der er vedkommende Jordarts Gnidningsvinkel
og derefter halverer man Vinklen A BD. Vinklens
Halveringslinie B E angiver da Skilleplanet, og det wvil
altsaa veere Jordprismet med Grundflade 4 £ B og Hejde
1 m, som paa et 1 m langt Stykke af Muren vil udave
Tryk af Sterrelse

T = 1 pa? sin v, (54)
hvor p er Veegten af 1 m® Jord, v = 2 A B C, Murfladens
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Vinkel med den vandrette Linie og a — A E. Trykket
7I’s Retning bliver vinkelret paa Murens Bagside, og dets
Angrebspunkt falder i Afstanden } A4 B fra Punktet B.

Hviler der ovenpaa den i Heojde med Murens gverste
Flade vandret planerede Jordmasse en Veegt g pr. Areal-
enhed, konstrueres Skilleplanet paa samme Maade som
ovenfor. Teenkes Vaegten ¢ erstattet ved en Jordmasse af
samme Art, som den bagved Muren liggende, og antages
denne Jordmasses Hejde over 4D at blive 4 (se Fig.
144), vil Jordmassen udeve et Sidetryk vinkelret paa 4 B
af Storrelse

:—2—?(1—}—%‘) a2 sin o, (b5

og dette Tryks Angrebspunkt vil ligge 1 en Afstand fra
B, som er bestemt ved

1 BF+38h
3 BFLoh AB. ~ (56)
Seetter man 1 disse sidste Sterrelser 4 — 0, faar man
Udtrykkene for Sidetrykket og dets Angrebspunkts Af-
stand fra B, naar Jordmassen er ubelastet.
For nogle almindeligt forekommende Jordarter har
Gnidningsvinklen feolgende Verdier:

Sandet Ler paa sandet Ler ] Z g.
iter Tilstand......................... 800
1 fugtig Tilstand ...................... 45°
i meget fugtig Tilstand ................ 170
Rent Sand paa rent Sand ‘
Lter Tilstand......................... 260
1 fugtig Tilstand ...................... 820
Almindelig Jord............... ......... 389 a 890

Staa to Mure 4B og CD (Fig. 145) tet opad hin-
anden, og fyldes der los Jord imellem dem, vil Jordtrykket
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paa enhver af Murene blive det samme, som om den
anden Mur ikke fandtes. Dette indses saaledes: A E be-
tegner Skilleplanet for det Jordprisme med Grundflade
ABE, som vilde trykke paa 4B, hvis CD ikke fandtes.
Af dette Prisme vil, naar Muren CD staar som paa
Figuren, et Prisme med Grundflade CZE F bortskeeres.
Et ligesaa stort Jordprisme med Grundflade FC G vil
imidlertid trykke mod Muren CF, og denne maa herimod
yde en ligesaa stor Reaktion, der vil forplante sig gennem
Jordmassen og sammen med Prismet 4 FC B udgve et
Tryk paa 4B af samme Sterrelse som det Tryk, Prismet
AE B vilde udgve.

Ekspl. 105. En Beklaedningsmur er 1,55, m hgj og har
foroven en Bredde af 0,5, m. Den har paa Forfladen en
Heeldning af ;% og paa Bagfladen af 1. Muren skal be-
greense en Jordmasse, som bestaar af rent fugtigt Sand.
Ovenpaa denne Jordmasse hviler der en tilfeeldig Belast-
ning af 1000 kg/m? (Fig. 146208 b),

Gnidningsvinklen for Sandet kan regnes til 320. Skille-
planet bliver £B. Sandets Veaegt er 1600 kg/m3 Den
tilfeeldige Belastning vil altsaa svare til en Sandhejde af
Oygo5 M. AE=a=—0,g m; v=101,,°

Man har ferst behandlet Muren i dens fulde Hpgjde.
Jordmassen vil ifelge (55) udeve et Tryk vinkelret paa
AB af Sterrelse ‘

T1=4;.1600.< 1+ = 0’625> 0.7 sin 101, ,° = ca. 1000 kg,
a25

som vil angribe i L i en Afstand fra B, der er

) 1,
BL=1%. 25+ 875 1,995 = 0,53 m.
125 + ]’25

Muren antages at skulle veere af Granit. Et 1 m langt.
Stykke af den vil da veje
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P, = 1’225 (0,55 - O,67) - 2700 = ca. 1675 kg.

Storrelse og Retning af 7)'s og F;'s Resultant R,
-ere fundne paa Fig. 146", medens dens Beliggenhed paa
Fig. 1462 er bestemt ved, at den skal gaa gennem 7)'s
og P,’s Skeeringspunkt. Paa samme Maade har man be-
‘handlet de Dele af Muren, som ligge ovenover de i Hgj-
derne 1‘, 2/ og 3’ anbragte vandrette Snit. De respektive
Resultanter ere betegnede ved Ry, R; og R,; deres Ster-
relser og Retninger ere fundne paa Fig. 146P og deres
Beliggenhed paa Fig. 1462, hvorefter man har tegnet
Stettelinien gennem de Punkter, i hvilke Resultanterne
skeere Grundfladerne for de betragtede Stykker af Muren.
Man vil af Figurerne se, at der ved Murens Grundflade
K B vil vere storst Fare saavel for Veltning som for
Glidning. R;’s lodrette Komposant er ca. 1900 kg, og
-den angriber i en Afstand 50 mm fra Kanten K. Tryk-
ket i Partiklerne ved K bliver altsaa ifelge (53)

;o 2.1900

1 8.1000 . 50
-der er mindre end den Paavirkning, man ter byde god
Byggegrund, og Faren for Veltning er derved udelukket.
Ry’s Vinkel med den lodrette Linie er ca. 28° saaledes
.at der heller ikke er Fare for Glidning.

= ca. 0,9955 kg/mm?
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