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PLADERS BEREGNING VED DIFFERENS:
LIGNINGERDY.

Af P. M. FRANDSEN.

Den fundamentale Differentialligning til Behandling af plane homogene
Plader med Belastning vinkelret paa Pladens Plan er som bekendt Lagrange's
Ligning. Ved Benyttelse af et retvinklet Koordinatsystem XY i Pladens

Midterplan lyder den:
Oty 0tu du  p
Ox* 2 0x2dy® © Oyt D (1)

Heri betegner u og p henholdsvis Nedbejningsflade og Belastningsflade,

begge udtrykt som Funktioner af x og y; D= —Ipz angiver Pladens

(o
Stivhedsforhold, idet E er Materialets Flasticitetskoefficient, ] Tvarsnittets
Inertimoment pr. Lzngdeenhed af Snittet og v Poisson’s Forhold.

Ved simpel Omskrivning omformes (1) til

ﬂ(@ ‘ﬁ‘)+ﬁ(@ ﬂ)*ﬁ.
0x2\0x2 ' 0y? 02\0x ' 02/ D
Szttes heri .
0%u | 0% U
Wt~ D @)
faas -
WU MY
Y e (3

Ligningerne (2) og (3), som trader i Stedet for (1), kaldes Poisson’s
Ligninger.
Sterrelsen U benzvnes Skalar-Momentet?).

1) Forelest i Dansk Selskab for Bygningsstatik ved Maedet d. 28. Oktober 1930.
2) Udtrykt ved Pladens Bejningsmomenter M, og MW pr. Lengdeenhed af to
M+ Myr_

paa hinanden vinkelrette Snit bliver U= Herom samt om Pladens

v
Snitkrzfter ievrigt henvises til Bygningsstatiske Meddelelser 1929, S. 45—64.
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Baade U og u er herefter at opfatte som Skalar-Potentialer, hvis Gra-
dienter, Potentialfladernes Tangenth=ldninger - henholdsvis Forskydnings-
krzfterne T og Nedbejningsfladens Tangentvinkler ¢ er Vektorer med
Aksekomposanter i det angivne Koordinatsystem:

e -
_-a’ Ty—-g Og tx—ox, tyﬁ (4)

7 %

For en vilkaarlig Retning n haves:

LU WU

b

3U _du_ou ou
cos (xn)-+ > cos(yn) og t“_&I— 8y O (xn)+ = cos(yn). (4a)

Randbetingelserne for Plader, der er simpelt understottede paa plane
polygonale Randkurver, bliver

=0 og u=10. (5)

Ved saadanne Plader er Skalar:Momenterne U statisk bestemte i samme
Forstand som Momenterne i simpelt understettede Bjzlker?).

Et anskueligt Billede af U: og- u-Fladerne for statisk bestemte Plader
faas ved Nedbejningsfladerne for en over Pladens Randkurve med konstant
Spending udspazndt elastisk Hinde (Membran), naar den belastes med

henholdsvis p ogg pr. Arealenhed. Disse Nedbejningsflader kaldes

Strzkflader.

Ligningerne (2) og (3) er analoge med de tilsvarende Differentiallig-
ninger ved Bjzlker, og Strxkfladen er for Plader det billedlige Udtryk,
som svarer til Tovkurven for Bjzlkers Vedkommende.

Ved Benyttelse af Green’ske Funktioner kan Pladers Behandling bringes
i bedst mulig Overensstemmelse med den for Ingenierpraksis mest egnede
Behandlingsmaade for Bjalker.

Ligesom U er Skalar-Moment for Belastningen p, saaledes kan ogsaa

: U
u betragtes som Skalar-Moment for Belastningen D
'
1) For cylindrisk deformerede Plader med Y:Aksen som Frembringerretning er
M, =vM, og altsaa

Pladen fungerer i dette Tilfxlde som en Bjzlke. Ved indspazndte Pladerande
understettede langs rette Linier er Indspazndingsmomenterne ligeledes lig Skalar-
Momenterne.
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Green’ske Funktioner for Plader.

Som vist i Afhandlingen Pladers Beregning ved Differenslig:
ninger'), lyder Green's Ligning for Plader:

§ (UAU, — U 4U) df =\ (V2 —u.50) &, ©)

tf ‘S

hvor venstre Side er et Fladeintegral, som udstrakkes over alle Areal-
elementer af Pladens Midterflade f, medens hejre Side er et Linieintegral,
som udstrekkes over alle Elementer af Pladens Randkurve s (udvendig
Normal n). Tegnet A er Laplace’s Differentialoperater. Med Anvendelse
af denne skrives Ligningerne (3) og (2):

AU=—p og Au=—-%- (7)

Af de to i Green's Ligning indgaaende Funktioner U og U; kraves,
at de skal vzre entydige og kontinuerte indenfor Pladen, medens de
ellers kan vare uafhzngige af hinanden.

Green’s Funktioner kaldes visse partikulzre Integraler, som tilfredsstiller
en Poisson’sk (Laplace’sk) Ligning

AU; =—k (k=0 undtagen for visse Punkter eller Linier) og er
Nul langs Pladens Randkurve s (udvendig Normal n).

En Green's Funktion afbildes altsaa (ligesom U og u for statisk be-
stemte Plader) ved Strzkfladen for en tmnkt Belastning k. Ved Hjzlp
af denne Betragtning indses umiddelbart, at man som Understetning for
Strzkfladen ikke er bundet til udelukkende at benytte Pladens Randkurve,
men kan til Optagelse af Strazkfladens lodrette Lejetryk bruge en vilkaarlig
anden lukket Kurve s (ydre Normal n), Reaktionskurven, beliggende
i XY:Planen og indenfor Randkurven, men omsluttende den tznkte Be:
lastning, medens Strzkfladens Horizontaltrzk stadig optages af Rand-
kurven. =

Fordelen ved Anvendelsen af saadanne Reaktionskurver er, at de mulige
Green'ske Funktioner derved bliver uafhangige af Pladens virkelige Rand-
kurve, idet de kun afhznger af Reaktionskurven, som kan valges vil
kaarligt og saa bekvemt som muligt.

Ved Indferelse af en passende valgt Green'sk Funktion i Green's Ligning
(6) tilligemed en af Ligningerne (7) faas for U (eller u) enten explicite

1) Bygningsstatiske Meddelelser 1929, S. 45—64
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Udtryk (med Uj lig Funktionen G for Punktbelastning) eller Differens-
ligninger (med U, lig Funktioner for Liniebelastning), saaledes som tidligere
vist i Afhandlingen Pladers Beregning ved Differensligninger?).

I det felgende behandles kun rektangulere Plader, ved hvilke Reaktions-
kurverne vzlges som Rektangler og den tenkte Belastning som Linie-
belastninger efter Armene i et Kors, som deler Omraadet indenfor hvert
Reaktionsrektangel i fire Ruder. Reaktionsrektanglernes Sider og Belast-
ningskorsenes Arme legges parallelt med Pladens to Kantretninger lige-
som Koordinatakserne i de anvendte Koordinatsystemer.

Differensligninger for Skalarmomenter.

Denne Opgave er tidligere behandlet i den ovenfor citerede Afhandling,
hvorfor her kun af Hensyn til det felgende skal angives Hovedresultaterne.
I Fig. 1 er vist et vilkaarligt Reaktionsrektangel (x—1), (x+1), (y—1), (y+1)

W med Liniebelastning langs Be-

lastningskorset xy. Som Funktion
= x xer  X_ Ui (6) valges en Green's Funk-

' tion F, hvis Strzkflade bestaar

e i : af fire hyperbolske Paraboloider
o 5 A ! _L med Ordinater Nul langs Reak-

s = :’“5" _'; tionsrektanglet og med parvis
EL i L fzlles Ordinater (varierende efter

Gar): Tl = rette Linier) langs Belastnings-
korset. Med Betegnelserne i

S — Ay —— 4, — Fig. 1 bliver Ligningerne for F
i de fire Ruder (Begyndelsespunk-

Fig. 1. tet for det sekund=re Koordinat-

system i hver Rude ligger i Reaktionsrektanglets tilsvarende Hjerne):

F—F &y 1 Pt &y
¥

e

idet F,, er Funktionsverdien i Korsets Midte. =

At AF=0 i alle Punkter af Ruderne, ses umiddelbart og ligeledes, at
F =0 langs Reaktionsrektanglets Sider.

Af Ligning (6) felger da:

N 1e



1
17 (U1 — U Us—Upni)
i T == T nay
0
A
l e Uxf - Ux x X r ’
e
— By = L (8)
L Ups— U, U,— Uy+1) c
+ )'x SO ( ly l’ sdg
3¥
_1_ o Uyﬂl_Uy__U y+1\ & g
+n&( e Jeat,
hvor
Ag by ; Ag i'ly
P, S ‘ pl"i dEdr;-l-g :\oplz,v d¢ dy'
0
s 9

A o
+Ssp§’¢@+8\p;?£ﬂw
o . IY!’

Af (9) ses, at P, er ensbetydende med det Knudepunktstryk, som
Pladens Belastning afgiver i Punktet (x, y), naar den i hver af de fire
Ruder tenkes at virke indirekte paa Pladen gennem et simpelt understottet
enkelt Ristvaerk, baaret af Belastningskorsets fire Arme (regnede simpelt
understettede) og Reaktionsrektanglets Sider.

De paa hejre Side af Lighedstegnet i (8) indgaaende Vardier af U
henhorer udelukkende til Reaktionsrektanglets og Belastningskorsets Linier

og ses umiddelbart at betyde Trykkene fra de paa navnte Linier staaende

%—Flader, fordelte paa Belastningskorsets Endepunkter og Midtpunkt efter

Reglerne for indirekte Belastning som ved Bjzlker, idet de sekundzre
Bjzlker er simpelt understottede med Spandvidder 4., i, 4, og 4.
Form af Differensligning antager Ligning (8), naar man ved Udreg:

ningen af de nzvnte Tryk fra LT]-FIademe i hvert Fag deler Systemliniens

U-Flade i en nedre trapezformet Del, som er bestemt alene ved Vardierne
af U i Systempunkterne, og en eovre Segmentflade, som afhznger af
U:Fladens Forleb mellem Systempunkterne.

Ved simpelt understottede (ikke altfor aflange) Plader, langs hvis Om:
kreds U:Fladerne har Ordinaterne Nul, kan man (med Tilnzrmelse) faa
explicite Udtryk for Skalarmomentet (U for Belastningen p eller u for

Belastningen %) i et vilkaarligt Punkt ved at vazlge Pladeranden som



108

Reaktionskurve og samtidig legge Belastningskorset gennem det betragtede
Punkt. Langs Belastningskorset maa herved U-Fladernes Hovedform
skennes, hvilket let sker ved Hjxlp af Strazkfladen, idet man nejagtigt
nok som Begraznsningskurver bruger 2’ Grads:Parabler eller rette Linier
efter Belastningens Art.

Specielt for cylindrisk deformerede Plader (Bj=lker) med Y:Aksen som
Frembringerretning faas af Ligning (8), idet Uy—1, U: og Uys1 hver for
sig er konstante for alle Vardier af y og U,—1 = U, = U,+; for samme
Vzrdi af £ samt Belastningen p alene Funktion af x:

Mx—llz Mx__Mx A;MJH—I, (Sa)
hvilket er det fra Bj=zlkers Behandling bekendte Differensudtryk. Sterrel-
serne Py, M. 1, M, og M, refererer sig alle til Pladebredden 1.

— Py=

Differensligninger for Tangenthaldninger.

d
Potentialfladernes Tangenthaldninger T, = o 08 th= 0—: er som an:

givet ovenfor Vektorer, der hver bestemmes ved to Aksekomposanter,

henholdsvis (Tx = Og T, = (ij) og (f, o = du)- Hver Akse:-
0x dy

= a 5 ty @
komposant maa bestemmes for sig.
I Fig. 2 er vist et vilkaarligt Reaktionsrektangel (x—1), (x-+1), (y—1),
2= - 2 X (y + 1) med Liniebelastning langs

Belastningskorset xy.

Til Bestemmelse af TX=OJJ langs

ot 0x
_fqrh""“—l 5] Snittet x benyttes Green’s Ligning
vt : : (6), idet der for U; valges en
Flinen bl Green's Funktion H, hvis Straek-
o Y flade bestaar af fire hyperbolske
Paraboloider med Ordinater Nul
N ot L langs Reaktionsrektanglets Sider.
=% 7 Kun langs y har disse Paraboloider
B R e parvis fzlles Ordinater, hvorimod
Fig. 2. de langs det betragtede Snit x har

Ordinater med modsat Fortegn
og med parallelle Tangenter i Retningen vinkelret paa Snit x.
Med Betegnelserne i Fig.2 faas folgende Ligninger for H i de fire
Ruder, idet Begyndelsespunktet for det sekundzre Koordinatsystem i hver
Rude ligger i Reaktionsrektanglets tilsvarende Hjerne.

A - e
Gl e T e e

©)
FPEEE A A £
e = R B e
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At AH=0 i alle Punkter af Ruderne, ses heraf umiddelbart og ligeledes,
at H =0 langs Reaktionsrektanglets Sider.
Af Ligning (6) felger da:

SUAde—SHAUdf:S e ds—S #4
. A ; n : On
eller, idet AU=—p og 4H=0:
ESdef—ESU—Eds—SSH%—gds. (10)
f s s

Fladeintegralet paa venstre Side udstrezkkes over Omraaderne indenfor
Reaktionsrektanglets fire Ruder. Linieintegralerne paa hojre Side udstrzkkes
over Reaktionsrektanglets og Belastningskorsets Linier. Ved Summations:
tegnene angives, at Integralerne ved Udregningen maa deles.

Ved nzrmere Udregning faas:

Ay

| v (—)5 (- )

)%
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+
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-~



110

hvilket Udtryk ved Indferelse af Betegnelsen T"=(?)_if) for Tangent:

hzldningen i xzAksens Retning langs Snittet x og Omordning af Leddene
endelig antager Formen:

)\y .\’
e, 1 4Ux+l Ux—1 _UX-H U
Tx.ﬂ ‘—ﬁzso ( x+w> / d’7+ A S ( x"" ]., _|__ l’ )7} d’]
"I

1 Uy—1—Uy Uy—Uy+1 g y—l Uy Ur“'Ur+l) &t ‘—r}
+1x+1;[s S8 Satanaie e i - R
0 *o

Yy

idet

Tx.ﬂ-_stpdﬁ (12)
g

De i Integralerne i Ligning (11) indgaaende T+ og %:Flader henherer
udelukkende til Reaktionsrektanglets og Belastningskorsets Linier og be:-
tyder ligesom Integralerne i (8) disse Fladers Tryk paa Belastningskorsets
Midtpunkt og Endepunkter, fordelte efter Reglerne for indirekte Belast:
ning som ved Bjzlker.

Form af Differensligning antager Ligning (11), naar man ved Udregning
af disse Tryk deler Fladerne i hvert Fag i en nedre trapezformet Del,
som er bestemt alene ved Systempunktsordinaterne, og et evre Segmentareal.

For simpelt understottede rektangulzre Plader (Kantlengder a og b)
med kun eet Systempunkt (x,y) og Reaktionsrektanglet sammenfaldende
med Omkredsen bliver Uy_y = U,y1 =0 og Uy = Uyt1 = 0, men der-
imod U, = 0, hvorved Ligning (11) reduceres til:

. e
Teo= 11;8 T.ndy + J.L’\ T.p'dy
0 Y %9
A A’ I (13&)

LA [SU(AL )=\ o, (F+7)ee]
eller

2 A

(1 4 1 ay

\ T4\ Ty = o
0 7%

il wlh )l e

Ved at skenne Variationen af T, langs Snit x og af U, langs Snit y
faas heraf et explicit Udtryk for T, i Punkt (x,y).

‘{E-al L

(13b)

(11)
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Formel (11) indeholder de tilsvarende Formler for cylindrisk defor:
merede Plader (Bjxlker) som specielt Tilfzlde. Med Y:Aksen som Frem-
bringerretning faas saaledes af Ligning (11), idet U,—i, U,t1 og Ty hver
for sig -er konstante for alle Vardier af y og U, = U, = Uy for
samme Vardi af &:

— M,
=T —|— _lT (11a)
eller
_ Mx—l e Mx+l
S i = TRy

hvilket Udtryk er velkendt fra Bjalketeorien. Sterrelserne T og M refe:
rerer sig alle til Pladebredden 1.

Formel (11a) kan som bekendt udledes af (8a) paa felgende Maade:
Sxttes i (8a) 4, =x og A =x"og multxphceres paa begge Sider af Lig:-

hedstegnet med ———;, faas, idet M, o= Py ———; _|_ o

+

U

X

- Mx.O == Mx-—l m E Mx + Mx+1

. L
x+ x'
og ved Differentiation heraf med Hensyn til x, idet x 4 x" holdes kon-

stant:
= Mx-l-l
=T s
altsaa (11a).
Det er vard at legge Marke til, at (11) fremgaar paa lignende Maade

af (8). S=ttes ogsaa her i, = x og A\ = x', faas ved Multiplikation af

!

XX : = - .
(8) med T idet der s=ttes Ux,o—P,,yx_i_x,.
vy ’
is (U T Ur + U1 )']d']
ly ; X— x+x1 x x _|_ ’
S
+LQY(U ! U+U ;)]’d’r
f.o x—1 + x+ix+xr )y an
- o= %
x nyl““Uy_Uy_"Uy-H) d
+x+x'So( 8 e

e _x_'S (Ui’_l T UY __‘U)’ _ll UY-H) Srdgr.
0
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Ved Differentiation af denne Ligning med Hensyn til x, idet Stykket
x + x' holdes konstant ligesom U ved dets Endepunkter, faas,

s L xX (U1 —U, - Uy— Uy+l)
. Tx_(dxx % x—i—x'( Ay A, o
A (Uy-l—Uy_Uy— U,».H) " 1
x+x by Ay x
og To= Y0 s\ .pes
f
T U U, 15> Uea—U,
- Y il x—1 — Ux41 i cal T x—17" Yx-+1 "yt
S 4 e
1 U—U, U — Uy+1) i
B = 2 S ( Ly ky Sdt
1 * Bioa ity U U,,+,)
3 &4 .\0 ( ‘Ly y §'ds’,

hvilket Udtryk stemmer med Ligning (11).

Til Bestemmelse af Tangenthzldningen #. = for Nedbejningsfladen

AL
Ox

u faas Ligninger af samme Art som ovenstaaende, idet Belastningen p

nu blot skal bestemmes for Skalar-Momentfladen g som Belastningsflade.
Analoge Udtryk faas for Tangenthzldningen T, = %I og t I%—; i
Y:Aksens Retning.

Tangenthzldninger ved Pladerandene.

Af szrlig Interesse er Bestemmelsen af Tangenthazldningerne ved Plade-
randene for simpelt understottede Plader og navnlig gzlder dette Nedbej-
ningsfladens Tangenthzldninger, hvilke sidste benyttes som Hjzlpemiddel
til Behandling af indspzndte (eller kontinuerlige) Plader.

a) Plader med lodret Belastning.
For den i Fig. 3 viste simpelt understettede rektangulzre Plade med
0
Kantlengder a og b skal bestemmes Tangenthzldningen Tx,1=ﬂ—ij ved

venstre Kant i et Punkt med Afstandene 4, og 4, fra Kantens Ende:-
punkter. Belastningen er p pr. Arealenhed.
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Som almengyldig Regel haves, at U= 0 langs Pladeranden, og at Tan-
genthzldningen 7= 0 i Pladens Hjerner. Idet T, antages at variere efter
en Parabel langs den betragtede Kant, faas af (11) og (12) ved Deling
af TsFladen, som vist i Fig.3, og idet 1, =0, 4, = a samt 4, 4 4, =a,
saaledes, at der kun bliver to Ruder:

Vx ' 77:: 5' 'J 5’ ]' 1 g

f ‘E}’
a (l +-17)
De to forste Integraler paa hejre Side

betyder her Trykket i det betragtede Ara
Punkt fra Pladens Belastning, naar den S ART N
tenkes at paavirke Pladen indirekte gen: 8 _l,.;-_
nem et simpelt understettet enkelt Rist-
verk i hver af Pladens to Ruder, baaret
af Kanterne a og Skillelinien mellem :
Ruderne. Sidste Led paa hejre Side be- r i

(14)

s
F—Ay—t—Ay

tyder det Tryk, som Skilleliniens %:Flade Fig. 3.

afleverer i det betragtede Punkt, idet A, er UzFladens Areal og &, Tyngde-
punktets Afstand fra Skilleliniens hejre Ende. A} maa herved udtrykkes
som Funktion af T, :.

Som Eksempel behandles efter (14) en kvadratisk Plade, (a b=1),
paavirket af en ensformig fordelt Belastning p.

For U:Fladens Tangenthzldning T, : i Midtpunktet af Siden b(=1)
faas, idet T, antages at variere efter en 2’ Grads Parabel:

: 1
T +3 11— 54 34-2=4%pP+1plt— A, Ey( & %1)

Skennes U:Fladen langs Skillelinien som en 2. Grads Parabel, faas')
=31 Taalll1=3T.\ P

samt & =#¥l,
hvorved Ligningen bliver:
1) For en Parabelbue med Pilhejde f over Korden [ faas for Tangenthzldningen
T—=tga i Endepunktet af Korden:
tgo=T= 3—’: ;
3
hvoraf f=iTl
og altsaa Arealet A=3%-1TI-lI=3} TR,
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2 2
TuilG+ ) —toP — 4 s P-4 (F+F)
Lo+ HDI=1pP
T, 1=4%pl.
Ved nejagtig Beregning efter Lévy's Formler faas
= 7
T,,1=-§Lpl—4—‘oj- ;,:0,5pl——0.16pl:0,34p1.
T nn
1 ncosh—
2
Nedbejningsfladens (usFladens) Tangenthzldning £, 1 i Midtpunktet af
Siden b (=) faas paa lignende Maade.

Belastningsfladen er i dette Tilfzlde %zﬂaden.

Ferst beregnes %sf’ladens Tryk i det betragtede Punkt. For at vise, at

man selv med et groft Sken om U:Fladens Form faar tilfredsstillende
Resultater, antages Snit i U-Fladen langs Pladens to Szt Tiendedelslinier
(parallelle med de to Kantretninger) at have Form af 2’ Grads Parabler,
hvis indbyrdes Hejder alle kan bestemmes ved Ordinaten U i Pladens
Midtpunkt. Trykket i det betragtede Punkt bliver da efter Reglen oven:
for:

PO 41+ 342+ 382+ 3832+ 542)
U U
= -310 BF.TﬁSZS — 0,14‘5 p‘,

Dernast skennes Arealet A, af usFladens Snit langs Skillelinien, idet
A;, med tilstrekkelig Nejagtighed kan antages at have samme Form som
Momentfladen for en simpelt understettet.Bjzlke, der har samme Lengde
som Skillelinien og er belastet med en parabolsk Belastningsflade (Snit i
U-Fladen) med Pilhejde U. Udtrykt ved den segte Tangenthzldning #.1,
bliver Arealet da:

l E: 2 El 3
A;’=fx.IS 5'(1 _Z(T) +(T) )dh’ :g'tx.llg
0
g =1l
Af Ligning (14) faas nu:
b1 G+ 21 = 014 D B— ks P (374 3)

D U
. = U
tx,l (ﬁ—l_ T‘ﬁ')l_‘o:l*BI
f,1 :0,17141—11.

D
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Idet U= 0,075 pl?, bliver endelig
= L
.1 = 0,01285 %
b) Plader paavirkede af Randmomenter.

For simpelt understottede Plader med Randmomenter langs een Rand
bliver Skalar-Momentfladens Hovedform som antydet i Fig. 4, . hvilket

indses ved Betragtning af Strak- A =g5/ =5/
fladen, som fremkommer ved Be- / ; 7
lastning paa en Linie langs den ‘}/ -

betragtede Kant med et Belast: o
ningsprofil, der varierer som Rand-

"
momentet. Som tidligere navnt 0;}7 /
er Randmomenterne langs en ret: 3%
liniet Understotning lig Skalars £
Momenterne, da Pladens Defor: Fig. 4.
mation i den nzrmeste Omegn af en saadan Understetning er cylindrisk.

Da SkalarsMomenterne altid er Nul i Pladens Hjerner, kan deres Varia-
tion langs Randen skensvis antages at foregaa efter en Parabel med
Ordinater Nul ved Randens Endepunkter.

Som Eksempel skal ved Formel (14) bestemmes Nedbsejningsfladens
Tangenthzldninger i Midtpunkterne af Kanterne for en kvadratisk Plade
(Sidelinier a = b =), paavirket langs hejre Kant af Randmomenter varie=
rende efter en 2’ Grads Parabel med Pilhejde U, saaledes som vist i Fig. 4.

Bestemmelsen af Skalarmomentfladens Ordinater, Punkt for Punkt af
Pladen, kan ske efter Formel (8). Denne Bestemmelse udelades dog her
for at vise, at man selv ved et groft Sken om U:Fladens Variation kan
faa tilfredsstillende Resultater for de segte Tangenthxldninger i Nedbeij:
ningsfladen (usFladen).

Det antages skensvis, at Snit i UzFladen langs Pladens to Szt Tiendedels-
linier (parallelle med de to Kantretninger) har Form af 2’ Grads Parabler
af to forskellige Typer, som vist i Fig. 4 for de to paa hinanden vinkels

rette Snit gennem Pladens Midtpunkt. De tilsvarende gsArealer kan da
alle udtrykkes ved U,.

1. Tangenthzldningen f.; i Midtpunktet af venstre Kant.
Forst beregnes %sﬂadens Tryk i det betragtede Punkt:

101 I--%%Q-!(%%-%-1+§%-%-2+%%-§‘-2+%%‘§«-2 ++%5-4-2)
e U,
=15 312-»{%:; = 0,035 D"F.
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Dernast skennes Arealet A, af usFladens Snit langs Skillelinien, idet
A, antages at have Form som Momentfladen i en simpelt understottet
Bjzlke af Lzngde som Skillelinien og belastet med dennes parabolske
U:Flade. Udtrykt ved den segte Tangenthzldning bliver da:

A= Bt B
og §=+%L
Ligning (14) giver nu:
Us |
to1 G+ 2 1=0,035 0 — det P4 (34 4)

1 (F+ &)1 =0,035 U"Iﬁ

LU LU
h(] i 3
t,1=4%0,035 DI 0,037 D L

2. Tangenthzldningen £, i Midtpunktet af hejre Kant.

%:Fladens Tryk i det betragtede Punkt:
1OL R IGE1 + 42+ Hed 2 H 4832+ A042)
U, U,
=k 0124»;7—01051)“12.

For A} og &, faas:
Ay =Jita2P og & =4%1,
hvorefter Ligning (14) giver:
U 1 1
te,2 (3 + 75) = 0,105 -bﬂzz Lyt 2 - g(%— -%_)

Us
D 2
= 440,105 Yoy 0,164

te,2 (P + P 1= 0,105

%I (numerisk Vardi).

3. Tangenthzldningen £, 5 i Midtpunktet af evre Kant.
g,Fladens Tryk i det betragtede Punkt:

U,
01[ ol(l"@"ﬁ+1¢\|w 2 ek ik H+Wﬁ F+T?65Tf £+ %+ 1o #

U U,
+1és- i+ the ) =% DOI“ —%;,3012_

For A, og &, s=zttes som under a)
-
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Ay=1443B og & =11,
hvorefter faas af Ligning (14):

b3 (k + 70 =t P —btesP 45+ 37)

b3 =122 - {;U"l 0051%1.

Indspzndte Plader.

Ved Hjzlp af Nedbejningsfladens (u:Fladens) Tangenthzldninger v
Understotningerne for simpelt understottede Plader, paavirkede dels
forskellige Randmomenter dels af forskellige lodrette Belastninger, kan :
Indspzndingsmomenter for indspandte Plader og Understetningsmoment
for kontinuerlige Plader beregnes.

Eksempelvis faas for en kvadratisk Plade (Sidelinie [) med ensform
fordelt Belastning:

a) Ved Indspxnding langs een Kant.

0,1714 < I+0164 01=0

0,1714

Uo=—"0.164

U=—1,04U,

hvor U er SkalarsMomentet i Midtpunktet af den simpelt understettec
Plade med ensformig fordelt Belastning. Dette Moment er tidligere

beregnet til
U = 0,075 pP.
Man faar da

Uy =—1,04:0,075 pl* = — 0,078 p2 = — %plﬂ.

Ved nejagtig Beregning faas — 0,084 pl2.

b) Ved Indspaending langs to modstaaende Kanter.
U, fou

01714—I+0164 z+oo37D 0
0,1714
Uy=== 0164+0037U =0
eller med U= 0,075 pP®
Uo——OSS0075p12——0064p12——ﬁﬁp12.

Samme Vardi for de to modstaaende Kanter.

1) Se Bygningsstatiske Meddelelser 1929, Side 62.
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c) Ved Indspaending langs alle fire Kanter.
0,1714 £ 1+ 0,164 22 140,057 201 4 0,051 Yo 40051 1—0

D
0,1714 01714,
Vo =— 5164 0,057 10,051 F 0,051 ° — 0305 U — 0366V
eller med U = 0,075 pP?
U = — 0,566+ 0,075 pl2 = — 0,04245 pl2 — — 231 <pP.

Samme Vardi for alle fire Kanter.

d) Ved Indspznding langs tre Kanter.

De bestemmende Indspzndingsmomenter ved Kanternes Midtpunkter
er her forskellige. Kaldes disse U;, U, og U;, bliver U; = U,, naar
1 og 2 er modstaaende Kanter. Der faas:

0,1714(—Jl+ 0,164ﬂl—|— 0,037%1—{— 0,051 %l: 0

U,

D 0.

og 0,1714 = 1+0051U‘-1+0051 2z+o,164
Idet U; = U,, bliver U; = 0,876 U, hvorefter findes:
U= Uy, =—0,0525 pl2 = ——pl’2

by P 2
U, 0,0461 pP2 — 21 b

£l

e) Ved Indspznding langs to sammenstedende Kanter.

U Uy Uoy
0,1714 51+ 0,164 1)1 0,051 5 =0
0,1714 5
= "~ 0,164 + 0,051 U=l
eller med U = 0,075 pl®
[ . %
Up =— 0,060 pP = — T 6 <pP.

Samme Vardi for de to sammenstadende Kanter.

-
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