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ANVENDTE BETEGNELSER.

E Elasticitetskoefficient,
E; — Jernets Elasticitetskoefficient,
E, — Betonens Trykelasticitetskoefficient,
F; — Tversnitsareal pr. Lengdeenhed af Jernindlag,
I = Inertimoment pr. Leengdeenhed,
Lidm) Inertimoment pr. Laengdeenhed i Punkt (d, n),
Lya,n) = Inertimoment pr. Langdeenhed i Punkt (d, n) i et Snit vinkel-
ret paa x-Aksen,
Iy,ny = Inertimoment pr. Laengdeenhed i Punkt (d,n) i et Snit vinkel-

ret paa y-Aksen,

I, — et vilkaarligt konstant Inertimoment,

M = bajende Moment pr. Langdeenhed,

M, — beojende Moment pr. Lengdeenhed i Snit vinkelrette paa
x-Aksen,

M, = bojende Moment pr. Langdeenhed i Snit vinkelrette paa

Al.v:[w M, 7 o
My, My s -

y-Aksen,

M, i Punkterne [/ og (f, n),

bojende Moment i Snit, som folger Linie 1 og Linie 2
paa en Straekning, hvis Langde er angivet,

M. Momentet M., hvor Pladens Inertimoment er [ = (I,

M, = bojende Moment i Snit, hvis Normal halverer Vinklen
mellem x-Aksens og y-Aksens positive Retning,

M, — bejende Moment i Snit, som staar vinkelret paa ovennavnle,

M, — vridende Moment pr. Leaengdeenhed,

ﬂ!vm 1”17 (c, d, n—1, n) =

M, i Punkterne a og (c¢,d,n —1,n),

M, = storste Hovedmoment pr. Langdeenhed,
M, = mindste Hovedmoment pr. Lengdeenhed,
P = en Kraft,
Q — lodret forskydende Kraft (kaldet Transversalkraft) pr. Laengde-
enhed,
Qu = Transversalkraft pr. Laengdeenhed paa Straekningen a — b,
Q. — Transversalkraft pr. Lengdeenhed i Snit vinkelrette paa
x-Aksen,
Q, = Transversalkraft pr. Langdcenhed i Snit vinkelrette paa

y-Aksen,

Q:r(r,l,2) e Qx i Punkt (Cv 11 2)7
Qs a e — Qy i Punkt (2,d,e),

R = Reaktionen beregnet som Enkeltkraft,
Rq, Rie,ny = Reaktionen i Punkterne a og (c, n).
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Al Cls o=

Betegnelse for Punkter ved Udledelsen af Differensligningen,

b = Bredden af et rektanguleert Pladefelt, maalt i y-Aksens Retning,

o

(‘,d,(‘.---r:_

o

k, ky, k, =
=

P =

q =

x og y =

<(‘7 1>' <(l7 2)7

Sejlekapitaelets Diameter,

Systemlinier parallelle med a-Aksen, beliggende med indbyrdes Af-
stand Ay,

Afstanden fra Jernindlaegget til Nullinien i en Jernbetonplade,
Konstanter,

Leengden af et rektangulsert Pladefelt, maalt i ax-Aksens Retning,
Belastning pr. Arealenhed,

hvilende -{- bevaegelig Belastning pr. Arealenhed,

Koordinater i et retvinklet Koordinatsystem med a-Aksen og
y-Aksen beliggende i Pladens Plan, 2
Pladens Nedbgjning, regnet positiv i samme Retning som Belast-
ningen.

2, 3, -+ = Systemlinier parallelle med y-Aksen, beliggende med
indbyrdes Afstand Ax,

(d, 1) - - = Systempunkter, bestemt som Skeringspunkter mellem
de to tilsvarende Systemlinier,

(e, 1, 2) = et Punkt beliggende i Linie e midt imellem Linierne

1 og 2,

. . Ao et 5 A | B e, S
(2, d, e) = et Punkt beliggende i Linie 2 midt imellem Linierne

d og e,

(e, f, n — 1, n) = Midtpunktet i det rektanguleere Element, som begranses

af Linierne e, f, n — 1 og n,

¢;, Cy, dy---= Nedbgjningerne i Punkterne (c, 1), (¢, 2), (d, 1) - -.

a og (3 = Afstandene mellem Pladens Kanter og Understotningerne, hvor Kan-
terne ligger uden for Understotningerne,

[
B = Forholdet I i et vilkaarligt Punkt af Pladen,

Bis,ny = Forholdet

c
g
I,

€ — Leengdesendring pr. Langdeenhed,
n = Afstanden mellem Pladens Treek- og Trykcentrum,
A = Ax = Ay ved kvadratiske Elementer,
u = Poisson’s Forhold,
G, 0g Oy,= Normalspaendinger i Snit vinkelrette paa henholdsvis a-Aksen og
y-Aksen,
t = Forskydningsspeending,
0, og O,= Hovedspandinger.

Ax og Ay = Sidelinierne i et Pladeelement eller Afstanden mellem Systemlinierne.
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INDLEDNING.

Medens Bestemmelse af Spaendinger i Bjeelker allerede i den forste
Halvdel af det 17de Aarhundrede havde veeret Genstand for Behandling,
var det forst i Slutningen al det 18de Aarhundrede, at man begyndte
at beskeftige sig med Undersogelse af Spaendinger og Formforandrin-
ger i Plader.

11787 offentliggjorde Chladni') en Rwekke Forseg over Svingninger
al elastiske Plader. En Del al disse Forsog blev udfort med smalle
Pladestriber og kunde anvendes til at verificere de al Euler®) og Daniel
Bernoulli® tidligere opstillede Udtryk for Formforandringen afl elastiske
Bjwelker. En anden Del al Forsogene blev udfort med kvadratiske Pla-
der, som endnu ikke havde veeret beregnet. Det er navnlig disse For-
sog, der gav Foranledning til, at der opstod et Onske om at faa opstillet
et teoretisk Grux']dlag til Beregning al Spaendinger og Formforandringer i
elastiske Plader.

Efterhaanden som det blev almindeligt at anvende Plader til Maskin-
og Bygningskonstruktioner, er Interessen for Bestemmelse al Spaendinger
i Plader vokset, og det er lykkedes i enkelte Tilfeelde, navnlig i de senere
Aar, at bestemme Spzndingerne med en ret stor Nojagtighed.

Ved Bestemmelse al Spaendinger i en Plade, som paavirkes al Kreel-
ter vinkelret paa ‘Pladens Plan, har man anvendt folgende forskellige
Fremgangsmaader:

1. Pladen beregnes som bestaaende al forskellige Bjwelkesystemer.
2. Lesning afl Differentialligningen.

3. Spendingsbestemmelse ved Ritz’s Metode.

4. Sammenligning med Forsog.

Hvor langt man hidtil er naaet ad disse forskellige Veje [remgaar
al det folgende:

1y En samlet Fortegnelse over Forsggene findes i E. F. F, Chladni, Die Akustik, Leipzig,

1802.

) Methodus inveniendi lineas curvas maximi minimive proprielale gaudentes, lLau-
sanne, 1744.
%) De vibrationibus laminarum elasticarum, offentliggjort i Commentarii Academice

Scientarum Imperialis Petropolitance, 1751,
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1. Bestemmelse af Spendinger og Formforandringer i Plader efter
den forstnevnte Fremgangsmaade er udfort al Jacob Bernoullit) (den
yngre), som forsegte at finde et teoretisk Grundlag til Forklaring af
Chladnis Forseg. Jacob Bernoulli beregner Pladerne som bestaaende
al to paa hinanden vinkelrette Bjeelkesystemer, i hvilke Bjeelkerne dan-
nes al Pladestriber, som er beliggende teet ved Siden af hinanden. Be-
stemmelsen al Formforandringen for de enkelte Bjwelker udlortes som
angivet al Euler og Daniel Bernoulli. Der fandtes ikke videre god Over-
ensstemmelse med Chladnis Forseg.

Videre Undersogelser til Forklaring al Chladnis Forseg [orte senere
til Opstilling af Pladens Differentialligning (se nedenfor), som dereflter er
blevet anvendt Ll Lesning al Opgaver, hvor det gelder om al opnaa den
storst mulige Nojagtighed, medens samtidig den wldre Metode paa Grund
al’ sin storre Simpelhed er blevet anvendt til Losning al Opgaver i saa-
danne Tilfeelde, hvor den maa antages at give en tilstreekkelig god Til-
nermelse, som desuden kan verificeres ved Forsog.

Ved Bach’s?) Tilnermelsesberegning findes Middelveerdier al de boj-
ende Momenter i cirkulaere, elliptiske og rektangulaere Plader, for en.
ensformig fordelt Belastning og for en Enkeltkraft i Midten.

Danusso % har behandlet den rektanguleere Plade i Lighed med den
al Jakob Bernoulli angivne Fremgangsmaade, men i en udvidet Form,
idet han regner, at Pladen bestaar dels af Bjeelker parallelle med Siderne,
dels af Bjeelker, som i Nerheden al Hjornerne hviler paa de to sam-
menstedende Sideunderstotninger, idet disse Bjwelkers Retning danner
Vinkler paa 45° med Siderne. De bgjende Momenter er herved fundet
med en meget god Tilnzermelse.

I de fleste Normer for Jernbetonkonstruktioner findes Formler til
Beregning al rektangulaere Plader, som er simpelt understottede eller helt
eller delvis indspeendte langs Siderne. Pladen teenkes ved Beregningen op-
lost i to Plader, som hver for sig er understottet langs to modstaaende
Sider. Derneest teenkes hver al disse Plader bestaaende al Bjaelker, som
ligger tet ved Siden al hinanden, saaledes at man i Lighed med de
tidligste Undersogelser tenker sig Pladen bestaaende al to paa hinanden
vinkelrette Bjeelkesystemer. Belastningen paa hver al disse to Bjeelke-
systemer bestemmes i Overensstemmelse med de i Normerne angivne
Formler, hvorefter Momenter og Reaktioner beregnes som for Bjaclker.

Forudsaettes Pladen, hvis Sideleengder kaldes I og b (1 = b), belastel
med en ensformig fordelt Belastning p pr. Arealenhed, regnes saaledes
efter danske Normer7), at

) Essai théorique sur les vibrations des plaques élastiques, Nov. Acta Petropolitance,
1789.

%) Bach, Elastizitdt und Festigkeit, Berlin, 1917. Metoden er angivet i 1890.

%) Tidsskriftet@Il cemento, 1911. Bearbejdet af Hugo von Bronneck i Beitrag zur Be-
rechnang der kreuzweise bewehrten Eisenbetonplatten und deren Aufnahmelrdger,
Berlin 1913.

") Normer for Jernbetonkonstruktioner, udgivet af Dansk Ingeniorforening, 1913.
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Pladen med Spandvidde b beerer Belasiningen p, = i |I i P>
bt

— —_— — I — e 1)1 = 14 i 1)4.[)_

Ved denne Fordeling al Belastningen opnaar man, at Nedbejningerne
paa Midten i de to Bjeelkesystemer bliver lige store.

Efter tyske Normer® skal Beregningen, medmindre en nejagtigere
Fremgangsmaade anvendes, udfores paa lignende Maade som efter de
danske Normer.

I Svejts?) regnes, al

| . - =
Pladen med Spaendvidde b baerer Belastningen p, == B pP
| b2

A T e = A b
po e T P = 3 - 1)2-1)4

Regelen finder kun Anvendelse for 1< 1,5 D.
[folge amerikanske Normer'?) regnes, at

y i l ”
_ Pladen med Speendvidde b beerer Belastningen py = <] . r().i)>.p,
)

medens Resten af Belastningen baeres al Pladen med Speendvidde L
Regelen skal kun bruges for I<Z1,5 .
9. Den almindelige Differentialligning til Bestemmelse af en Plades
Nedbejning
04z ok 0T 0z

dxt ' T datdy? T dy — )

hvor k er en Faktor, som afheenger al Pladetykkelsen og Materialets
elastiske Konstanter, og p er Belastningen eller for svingende Plader
Inertikraefterne pr. Arealenhed, er opstillet al' Lagrange, der som Medlem
af Kommissionen til Bedemmelse al en i 1811 udskreven Prisopgave
angaaende elastiske Pladers Svingninger behandlede en af Sophie Germain
indsendt Besvarelse af Opgaven. Navier ) har i et Arbejde, som i 1820
bley forelagt Akademiet i Paris, med Tilnermelse lost Differentiallig-
ningen for den rektangulere simpelt understottede Plade, belastet med
en ensformig fordelt Belastning og med en Enkeltkraft. Tiln@rmelsen

8) Bestimmungen fiir Ausfithrung von Bauwerken aus Eisenbelon, aufgestellt vom
Deatschen Ausschuss fiir Eisenbeton, 1915.

9 Vorschriften itber Baulen in armiertem Belon, aufgestellt von der Schweizerischen
Kommission des armierten Beton, 1909,

19 Final Report of the Joint Committee on Concrete and Reinforced Concrefe, udkommen
December 1916 i Proceedings of the American Society of Civil Engineers.

1y Gengivet i Théorie de Uélasticité des corps solides de Clebsch Iraduite par Barré de
St. Venant et Flamant; Paris, 1883.
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er bedst for den kvadratiske Plade, for hvilken Spzendingerne ved en
ensformig fordelt Belastning findes ca. 12 9/, for store.

Da Navier?®) i 1821 opstillede de elastiske Grundligninger, fik man
nye Midler til Behandlingen af den elastiske Plade. Cauchy, som var
Medlem af Kommissionen til Bedommelse al den i 1820 af Navier ind-
sendte Afhandling om rektangulere Plader, fandt, at man i isotrope
Legemer maa regne med to Elasticitetskonstanter?), medens Navier kun
havde angivet een elastisk Konstant. Baade Cauchy!!) og Poisson 1%)
opstillede ved Hjelp af de elastiske Grundligninger Relationer mellem
Spendingerne og Formforandringerne i en Plade og udledede heraf Dif-
ferentialligningen til Bestemmelse af Nedbejningen, og Poisson udforte
bl. a. Lesningen for en fuldsteendig symmetrisk belastet cirkulser Plade.

Poisson opstillede Kantbetingelserne for en Plade paavirket af Kreef-
ter vinkelret paa Pladens Plan og angav for et vilkaarligt Element af
Pladens begrensende Cylinderflade tre Betingelser, idet nemlig det bejende
og det vridende Moment samt den lodret forskydende Kraft (Transver-
salkraften) i vedkommende Element antager bestemte Veardier, som svarer
til Formforandringen i Pladen, og disse Momenter og Krafter maatte
holdes i Ligevaegt af tilsvarende ydre Momenter og Kraefter. Kirchhoff16)
har paavist, at disse Betingelser ikke i Almindelighed kan ventes op-
fyldt, saaledes at Opgaven kun kan loses i swerlig simple Tilfelde, som
f. Ex. ved den fuldstendig symmetrisk belastede cirkulere Plade, hvor
det vridende Moment langs Kanten forsvinder. Kirchhoff har dog her-
ved indfort forskellige tilneermende Forudswetninger. Han forudsatter,
1) at rette Linier vinkelrette paa Pladens Midterplan ogsaa efter Formfor-
andringen vedbliver at vere rette Linier, som er Normaler til Pladens
Midterflade, og 2) at et Element af Midterplanen ikke vil straekkes ved
Formforandringen. Med disse Forudsetninger finder Kirchhoff ved An-
vendelse al det virtuelle Arbejdes Princip den samme Differentialligning
som Poisson, men kun to Kantbetingelser. Forklaringen paa den tilsynela-
dende Uoverensstemmelse mellem de af Poisson og de af Kirchhoff fundne
Resultater er angivet af Kelvin og Tait!?), som viser, at de to af Pois-
sons Kantbetingelser for tynde Plader kan sammenfattes til en af Kirch-
hoffs, idet bestemte Spaendinger og Formforandringer i Pladen svarer til
uendelig mange sammenhorende Veerdier af Transversalkralt og vridende

%y Paris. Mém. Acad. Sciences, 1827. Afhandlingen blev forelagt Akademiet i 1821.
#) Sur les équations qui expriment les conditions d’équilibre ou les lois de mouvement
intérieur d'un corps solide, Exercises de mathématique, 1827 og 1828.
Som Konstanter er nu almindeligst anvendt Elasticitetskoefficienterne E og G

1
samt Poissons Forhold p(swdvanlig Betegnelse m)’ af hvilke den ene som bekendt

kan udtrykkes ved de to andre.
) Sur Iéquilibre et le mouvement d'une plaque solide, Exercices de mathémaltique, 1828,
%) Mémoire sur I'équilibre et le mouvement des corps élastiques, Mém. Paris Acad., 1829.
1) Crelles Journal fir reine und angewandte Mathematik, Bd. 40, 1850.
") Thomson and Tait, Natural Philosophy, 1. Udgave, Oxford, 1867; 2. Udgave, Cam-
bridge, 1879 —-83.
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Moment langs Kanten, saaledes at man ved tynde Plader kan udtrykke
de sammenhorende Verdier af det vridende Moment og al Transversal-
kraften for et Kantelement ved een Kantbetingelse.

Senere Undersogelser®) har yderligere godtgiort, at Kirchhoffs Teori
i alle praktiske Tilfeelde giver tilstreekkelig nojagtige Resultater. Michell
og Love har opstillet Relationer mellem Spaendingerie og Formforan-
dringerne uden at gore Brug af Kirchhoffs Forudsaetninger. Arp;’ld Nédai 1)
viser en Sammenligning mellem disse Relationer og de Relationer, som
udledes ved Anvendelse af Kirchhoffs Forudsatninger. Det {remgaar
heral, at Kirchhoffs Teori giver meget nojagtige Resultater, naar Kva-
dratet paa Pladetykkelsen kan regnes forsvindende i Sammenligning med
Kvadratet paa Spendvidden.

Bestemmelse af den rektangulere Plades Nedbgjninger og Speen-
dinger ved Anvendelse af Differentialligningen er udfert bl. a. af Levy ),
Estanave ), Simié¢?2) og Leitz?%), der alle anvender en lignende Frem-
gangsmaade som Navier, hvorved Kantbetingelserne opfyldes, medens
derimod Differentialligningen kun tilfredsstilles med Tilnzermelse, idet
Belastningsfladen fremstilles ved Reekkeudvikling. I Modsaetning hertil
loser Hencky?) og Arpad Nadai Opgaven for den rektangulere Plade
saaledes, at Differentialligningen tilfredsstilles nejagtigt, medens derimod
Kantbetingelserne kun tilnzermelsesvis opfyldes. Imidlertid er Overens-
stemmelsen mellem de af Leitz, Hencky og Arp;’l(l Nadai paa forskellig
Maade fundne Verdier alf Nedbojninger og Spendinger saa god, at de
angivne Resultater maa antages at vere tilstreekkelig nejagtige til enhver
praktisk Anvendelse. Foruden den langs alle fire Sider simpelt under-
stottede rektanguleere Plade har Hencky beregnet den langs alle fire
Sider indspeendte rektangulaere Plade baade for en ensformig fordelt Be-
lastning og for en Enkeltkraft paa Midten af Pladen. Arpad Nadai har
angivet Losningen for specielle Tilfzelde af Plader med forskellig Belast-
ning og Understotning, og har bl. a. fundet Nedbejninger og Speendinger
i en Pladestribe med ensformig fordelt Belastning, simpelt understottet
langs de to lange Sider og kontinuerlig over Tvaerunderstotninger, som
%) Se f. Ex. Boussinesq, Journal de Math. (Liouville), 1871 og 1879; Grashof, Elastizildt

und Festigkeit, 1878; Michell, London Math. Soc. Proc. 1900; Love, The Mathematical

Theory of Elaslicily, 2. Udg.,, 1907, hvori findes en historisk Oversigt og en udforlig

Literaturangivelse.

19 Arpad Nadai, Die Forminderungen und die Spannungen von rechteckigen elastischen
Platten, Forschungsarbeiten auf dem Gebiele des Ingenieurwesens, Heft. 170 und 171,
Berlin 1915.

) Comples rendus a U'Académie, 1899.

1) Contribution a 1'étude de Véquilibre élastique d’une plaque rectangulaire mince.
Theses présentées a la Faculté des Sciences de Paris, 1900.

??) Beitrag zur Berechnung der rechteckigen Platten, Zeifschrift des osterreichischen Ar-

: chitekten- und Ingenieurvereins, Nr. 44, 1908.

# Heinrich Leitz, Die Berechnung der frei aufliegenden, rechieckigen Platten, Berlin 1914,
samt Berechnung der eingespannten rechteckigen Platte, Zeitschrift f. Math. u. Physik,
Bd. 64, 1917,

) H. Hencky, Der Spannungszustand in rechteckigen Platten, Minchen und Berlin, 1913,

N
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deler Pladen i lige store rektangulwere Felter, idet han i dette Tilfzelde i
Lighed med Navier {remstiller Belastningsfladen ved Reekkeudvikling.

3. Ritz’s Metode 29) til Tilnzermelseslosning’af elastiske Problemer kan
anvendes til Bestemmelse af Nedbejninger og Spaendinger i Plader. Den
nedbejede Plades Form bestemmes herved ligesom ved Naviers Beregning
saaledes, at Kantbetingelserne opfyldes nojagtigt, medens Pladens Differen-
tialligning derimod kun tilfredsstilles med Tiln@rmelse. For at kunne lose
Differentialligningen med rimelig Tiln@ermelse udvikles ved Naviers Frem-
gangsmaade Belastningsfladen i Reekker, medens man ved Ritz’'s Metode
antager, at Pladen bejer sig efter en Form, som udtrykkes ved Koordi-
naterne og en Raekke Koefficienter, der tilfredsstiller Kantbetingelserne
og bestemmes saaledes, at Arbejdet (2 A, + Ay, hvor 4, er de ydre Kreel-
ters og A; de indre Krefters Arbejde, bliver Minimum. Herved opnaas
for det forste, at Pladen er i Ligeveegt, og for det andet, at Deforma-
tionsarbejdet bliver Minimum ved den fundne Ligeveagtstilstand, hvilket
betyder, at Pladens Differentialligning tilfredsstilles med den bedst mulige
Tilnzermelse, som kan opnaas under Hensyn til den ved Koefficienterne
bestemte Form.?%)

Ritz?%) har opstillet tilneermende Udtryk for den elastiske Flades
Form ved rektanguleere Plader, indspaendte langs alle fire Sider, og be-
regnet Nedbgjningerne i den kvadratiske Plade. Arpz’l(l Nadai!?) har be-
nyltet de af Ritz angivne Udtryk for de rektangulere indspeendte Plader
og beregnet Nedbejninger og Spandinger for forskelligt Forhold mellem
Sidelinierne.

Hager 27) har beregnet rektanguleere Plader, simpelt understottede
langs alle fire Sider, ved en lignende Fremgangsmaade som Ritz, idel
han udtrykker den elastiske Flades Form ved trigonometriske Rakker,
hvis enkelte Led, som tilfredsstiller Kantbetingelserne, hvert multipliceres
med en Koefficient, der bestemmes saaledes, at Summen al de ydre og
de indre Kraefters Arbejde bliver Nul, og at Deformationsarbejdet samti-
dig bliver Minimum.

Fremgangsmaaden er ogsaa forsegt anvendt til Beregning al Plader,
understottede i enkelte Punkter, som ligger i to paa hinanden vinkel-

25 Crelles Journal fiir reine und angewandte Mathematik, Bd. 135, 1908.

26) Beviset herfor er angivet af Ostenfeld i Teknisk Elasticitetsleere, 3, Udg. S. 119, Ke-
benhavn 1916, og Fremgangsmaaden er her belyst ved flere Exempler. Bl. a. bereg-
nes tilnzermende Verdier af Nedbgjninger og Spendinger i en uendelig lang Plade,
indspzendt langs den ene af de uendelig lange Sider og fri langs den anden (en vand-
ret Flig af et Vinkeljern) og i et Punkt af den frie Side belastet med en Enkeltkraft.

iy Berechnung ebener, rechieckiger Platten miltels trigonomelrischer Reihen, Miinchen und
Berlin, .1911, hvori behandles forskellige Belastningstilfwelde. Ved Opstillingen af det
indre Deformationsarbejde er der ikke regnet med de vandrette Forskydningsspaen-
dinger eller de fra disse Forskydningsspzndinger hidrerende vridende Momenter,
hvorfor de fundne Verdier af Spaendingerne afviger betydeligt fra de virkelige Ver-
dier. 1 en Artikel i Deufsche Bauzeitung, Betonbeilage Nr. 1, 1912, og i Theorie des
Eisenbetons, Miinchen und Berlin, 1916, medregner Hager ogsaa de vandrette For-
skydningsspzendingers Deformationsarbejde, men Undersogelsen indskraenkes her til
Behandling af Plader med ensformig fordelt Totalbelastning.
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rette Raekker (flat slabs)®®). Der medtages her kun det forste Led af
Rackken, og der indgaar kun een Koefficient, som bestemmes saaledes,
at Summen af de ydre Kreefters Arbejde er lig med det indre Deforma-
tionsarbejde. Da der imidlertid kun er anvendt det forste Led af Raekken,
er man ikke herved i Stand til at bedemme, om Resultaterne er fundet
med tilstraekkelig Nojagtighed til at kunne anvendes i Praksis.

4. Hver af de ovennavnte tre Fremgangsmaader er blevet anvendt
i Forbindelse med Forsog. ‘Selv i saadanne Tilfzelde, hvor det er muligt
at lese Differentialligningen og herved finde Spzndingerne i Pladen, bor
de fundne Resultater verificeres ved Forseg, idet Forudszetningerne for
Beregningen kun kan vere Tilnermelsesudtryk for de virkelige Forhold.
Man forudswetter, at Pladen bestaar al et isotropt Materiale, og at Hokes
Lov gelder; man regner sedvanlig med de af Kirchhoff indferte Til-
naermelser, som kun gwlder for tynde Plader, og man antager, at Pla-
dens Nedbgjninger er smaa i Forhold til dens Dimensioner. Foruden
de specielle Tilnermelser svarende til hver af de ovennmvnte tre Be-
regningsmetoder, Bjalketeorien, Differentialligningen og Ritz’s Metode,
indforer man altsaa alle disse Forudsatninger, som kun gwzlder med en
vis Tilnermelse, og hertil kommer for Jernbetonplader den Omstendig-
hed, at Betonens Trakbrudgranse forholdsvis hurtigt overskrides, hvor-
ved Pladens elastiske Egenskaber @ndres, og denne Andring vil tilmed
vaere forskellig i de forskellige Dele af Pladen.

Paa Grund af den herved fremkomne Usikkerhed vil det veere ned-
vendigt ved Forsog at faa konstateret, at Fejlen ligger indenfor rimelige
Greenser, og der har i den Anledning veret udfert en Meengde Forseg,
baade paa Preveanstalter, hvor der findes de nedvendige Instrumenter
til nojagtige Maalinger, og paa Byggepladser, kvor man ofte belaster
Plader i udferte Jernbetonkonstruktioner og maaler Nedbgjningen eller
Forlaengelsen af Jernet i Traeksiden og Forkorselsen af Betonen i Tryk-
siden.

Belastningsforseg med Plader kan foruden at anvendes til at verifi-
cere de ved Beregningen fundne Resultater, tillige anvendes til direkte
Bestemmelse af Momentkoefficienter. Saadanne Forseg til Bestemmelse
af de bejende Momenter i Jernbetonplader har veeret udfert af Bach og
Graf?) og af Talbot og Slater®). Ved de af Bach og Graf udferte For-
seg med kvadratiske og rektangulere Plader blev der samtidig til Sam-
menligning udfert Belastningsforseg med Bjelker eller Pladestriber, der
havde samme Hgjde og Jernprocent som Pladerne. Da de bejende Mo-
menter pr. Laengdeenhed i Pladerne og i Bjwxlkerne kan regnes lige store,
naar den forste. Revne viser sig, og ligeledes naar Brud indtreder, og
da man for Bjelkerne kan beregne den nejagtige Vezerdi af Momenterne,

) Theorie des Eisenbetons, Miinchen und Berlin, 1916.

*%) Versuche mit alseitig aufliegenden, quadratischen und rechteckigen Eisenbetonplatten
Deulscher Ausschuss fiir Eisenbeton, Heft 30, 1915.

) Tests of Reinforced Concrete Flat Slab Structures, University of Illinois Engineering
Experiment Station, Bulletin Nr. 84, Jan. 1916.
N. J. Nielsen : Spwndinger i Plader. 2
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faar man herved Midler til Bestemmelse al Momentkoefficienter for Pla-
derne. Undersogelser af denne Art paa Grundlag af Bach’s og Gral’s
| Forseg er udfort af Morsch®) og af Suenson??).

Da Pladernes Hjorner ved de af Bach og Grafl udferte Forseg ikke
var hindret i at beje sig op, bliver Spwendingsfordelingen 1 disse For-
sogsplader ikke den samme som i de almindeligst anvendte Plader, hvor
Hjornernes Opbgjning er hindret ved Indstebning i Mur eller delvis Ind-
spending i Bjelker.

Ved de af Talbot og Slater udforte Forseg maalte man Forlengelsen af
Jernet i Traeksiden og i nogle Tilfzlde tillige Forkortelsen af Betonen i Tryk-
siden og beregnede ved Hjelp af Jernets og Betonens Elasticitetskoefficienter
tilnzermende Verdier af de optreedende Momenter. Da man ikke kender
Storrelsen og Udstreekningen af de optreedende Traekspendinger i Be-
tonen, bliver denne Fremgangsmaade til Bestemmelse al de bojende
Momenter imidlertid ret unejagtig.

Waddell 33 angiver for rektanguleere Jernbetonplader Formler til Be-
stemmelse til den Del af Pladen, hvorover det bejende Moment, hidre-
rende fra Enkeltkreefter og Belastninger, som virker paa et lille Areal,
kan regnes ensformig fordelt. Formlerne er bygget paa Forseg, som er
udfort dels af Illinois Universitet ), dels af Ohio Highway Department?*3).

Ved den i det folgende anvendte Fremgangsmaade til Bestemmelse
" af Nedbejninger og Spendinger i elastiske Plader lases Opgaven ved at
regne med endelige Differenser. I Lighed med Udledelsen af den al-
mindelige Differentialligning udledes her ved Hjelp af Ligevagtsbetingel-
serne for et rektangulert Pladeelement, udskaaret ved Snit vinkelret paa
Pladens Plan, en Differensligning, der har samme Form som Pladens
almindelige Differentialligning og falder sammen med denne, naar Ele-
mentets Sidelinier er uendelig smaa. Hele Pladen tenkes delt i saa-
danne Elementer med endelig Udstraekning. ~For Elementerne langs
Pladens Kanter udledes der swmrlige Betingelser, saaledes at man for hvert
Element kan opskrive en Ligning til Bestemmelse af Nedbgjningen af
en Rxkke Punkter, beliggende paa hver sit Element. Paa denne Maade
: faas altsaa ligesaa mange Ligninger, som der er ubekendte Nedbejnin-
) ger. Ved Losning af Ligningerne findes Pladens Nedbejninger, og ved
Anvendelse af Relationerne mellem de indre Krefter og Formforandrin-
gerne findes herefter de bgjende og de vridende Momenter, Transversal-
krefterne og Reaktionerne.
Ligesom man ved Anvendelse af Differentialligningen kun i spe-
cielle Tilfzelde kan lose Opgaven nejagtigt, og i Almindelighed som tid-
ligere nevnt enten maa tilfredsstille Differentialligningen eller Kantbe-

31) Deutsche Bauzeitung, Betonbeilage Nr. 3, 1916.

32) Ingenioren Nr. 76, 77, 78 og 95, 1916.

3 3 Waddell, Bridge Engineering, New York and London, 1916, Side 852.

X, ) Disse Forsgg er offentliggjort af W. A. Slater i en Diskussion, indledet af A.T. Gold-
beck i Proceedings of the American Society for Tesling Malterials, 1913.

3y Bulletin Nr. 28 of the Highway Department of the State of Ohio, September 1915.




tingelserne med Tilnermelse, opnaar man ved at regne med Elementer
al endelig Udstreekning ogsaa kun en Tilnsermelse; men da Pladens
Nedbejninger findes ved Losning af Ligningerne, vil disse Nedbgjninger
tilfredsstille Differensligningen for et vilkaarligt Element og saalede 0g-
saa tilfredsstille Kantbetingelserne.

Differensligninger har veeret anvendt til Lesning af beslegtede Op-
gaver, saasom Kupler og Beholdervagge, formede som Omdrejningsflader
og belastede paa en bestemt Maade, saaledes at der i Ligningerne kun
kommer til at indgaa een uafhzengig variabel®%). Den almindelige Diffe-
rensligning for plane Plader indeholder to uafheengige variable, og man
kan derfor heller ikke ordne Ligningerne i Lighed med Clapeyron’ske
Ligninger, saaledes som det er muligt, naar der kun er een uafhsengig
variabel. Da man imidlertid har een Ligning for hver af de ubekendte
Nedbeojninger, vil man altid for en vilkaarlig Belastning vinkelret paa
Pladens Plan ved en passende Inddeling i Elementer kunne lose Op-
gaven med en rimelig Tilnaermelse. !

Fremgangsmaaden er belyst ved en Raekke Exempler. Der vises en
Sammenligning mellem de beregnede Nedbejninger og de af Bach og
Gral?’) angivne maalte Nedlm_]mngel for en kvadratisk Plade og for en
rektanguler Plade med Mellemunderstotning. Ved Beregningen af disse
Pladers Nedbejning findes ogsaa Hjornernes Opbojning. Ligeledes vises
en Sammenligning mellem de beregnede og de af Talbot og Slater?)
ved Forsog fundne bojende Momenter i en Plade, understottet af Sejler
med Kapiteler (flat slab). For kvadratiske, simpelt understottede eller
indspandte Plader beregnes Nedbejninger, bojende Momenter og Reak-
tioner, og Resultaterne sammenlignes med de Verdier, som tidligere
er fundet ad anden Vej. Fremgangsmaaden kan anvendes ved en vil-
kaarlig usymmetrisk Belastning, hvilket er vist ved et E xempel, hvor en
rektanguler Plade, simpelt understottet langs alle fire Sider, paavirkes
al’ en Enkeltkraft i et Punkt, som ikke er beliggende i en Symmetrilinie.
For en Plade, som er simpelt understottet langs to modstaaende Sider,
vises, hvorledes baade Nedbojningerne og de bojende Momenter for en ens-
formig fordelt Belastning bliver storre \ed Midten af de frie Kanter end
midt i Pladen, og for en Plade, som er simpelt understottet i den ene
Retning og kontinuerlig i den anden, findes Nedbejninger, bejende Mo-
menter og Reaktioner paa Grund af en ensformig fordelt Belastning dels
over hvert Fag og dels over hvert andet Fag. De bojende Momenter
beregnes for trekantede Plader, simpelt understottede langs Siderne og
paavirkede al en ensformig fordelt Belastning. For Jernbetonplader
undersoges, hvilken Betydning Armeringsretningen har med Hensyn til
Nedbojningens Storrelse og de bojende Momenters Fordeling.

I et swerligt Afsnit er »flat slabs< behandlet. Det undersoges, hvil-
ken Indflydelse Kapitxlernes Storrelse og Stivhed har, og hvorledes de
lm]cndc Momenter fordeler sig, dersom der ikke kan optages negative
34y Se f. h P. M. Frandsens Bebandling af Kupler og Beholderveegge i Teknisk For-

enings Tidsskrift, Afdeling for Jernbeton, 1915 og 1916.
X
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Momenter i en Del af Pladen i Sejlersekkerne. Der undersoges forskel-
lige Belastningstilfeelde, ensformig fordelt Totalbelastning, Stribebelast-
ning bestaaende af en ensformig fordelt Belastning i hvertandet Fag,
Belastning i Skakbraetform og Belastning med en Enkeltkraft. Sojlernes
Indflydelse paa de bgjende Momenter i Pladen beregnes, og det under-
soges, hvor meget de bgjende Momenter foroges i Yderfag og Hjorne-
felter. Til Slut er anfort nogle Bemarkninger vedrorende amerikanske
Normer for »flat slabsc.

Hvorledes Spaendingerne i Pladen bestemmes, naar de bgjende Mo-
menter forst er fundet, forudseettes bekendt og vil derfor ikke blive
videre omtalt. Ved de fleste af de viste Exempler er de bejende Mo-
menter beregnet i to paa hinanden vinkelrette Snit. De storste og de
mindste bejende Momenter, Hovedmomenterne, og Snittene, hvori disse
Momenter optreder, er i enkelte al Exemplerne tillige beregnet og er
iovrigt bestemt ved de i Exemplerne beregnede Nedbejninger.




FORSTE AFSNIT.

PLADER MED KONSTANT INERTIMOMENT.

§ 1. Opstilling af Differensligningen.
Nedbgjningen af en elastisk Plade, som paavirkes af Kraefter vinkel-
ret paa Pladens Plan, kan bestemmes ved Hjelp af den almindelige
linezere, partielle Differentialligning

047 0tz 04z D
2 - — St )
e e S et e o M

hvor @ og y = Pladens Koordinater i et retvinklet Koordinatsystem,
= Pladens Nedbojning,
= Elasticitetskoefficienten,
u = Poisson’s Forhold,
I = Pladens Inertimoment pr. Lengdeenhéd,
p = Belastningen pr. Arealenhed.
Dersom man i Lign. (1) erstatter Diffentialerne med endelige Diffe-
renser, faas den linewre, partielle Differensligning

& w
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Ser man forelobig bort fra den Del af Pladen, som ligger i Nzer-
heden af Kanterne, kan man tenke sig den ovrige Del inddelt i rektan-
guleere Elementer med Sidelinierne Ax og Ay og lade z betegne Ned-
bajningen af hvert enkelt Elements Midtpunkt. For hvert af disse nor-
male Elementer vil man da kunne opskrive Lign. (2). Ved Hjelp af
saerlige Betingelser, som dernzest kan udledes for den Del af Pladen, som
ligger i Neerheden af Kanterne, kan man faa det nodvendige Antal Lig-
ninger til Beregning af Pladens Nedbejning i bestemte Punkter.

[ Stedet for at danne Differensligningen (2) af Differentialligningen (1)
kan man udlede Lign. (2) af Ligevagtsbetingelserne for et vilkaarligt
Element, naar Formforandringen udtrykkes ved de indre Krzfter paa en
bestemt Maade. Dette skal gores i det folgende, dels fordi det heraf vil

#) Se f. Ex. Ostenfeld: Teknisk Elasticitetsleere, 1916, Side 501.




§1.

fremgaa, hvilke Tilnzermelser man indferer ved Opstillingen af Diffe-
rensligningen, dels fordi man af Hensyn til Spzendingsbestemmelsen allige-
vel maa kende de Betingelser, som anvendes ved Opstillingen af Diffe-
rensligningen, idet Spaendingerne i Pladen udtrykkes ved Hjeelp af disse

Betingelser.
Ved Udledelsen tenkes Pladen inddelt i rektangulere Elementer,
hvis Sidelinier er Ax ogAy. 1 Fig.1 er vist et saadant Element abde,
hvis Midtpunkt er f. Gennem f er tegnet

4 R T . > enLinie parallel med a-Aksen og en Linie
Ghpag st 1 Ay gl =gl parallel med y-Aksen. Disse to Linier
______ Ittt EEEEEIPLES w" . J e B g ot

) UL S :V;{q | indgaar 1 et System al Linier i to paa
21 ~ A y . .

' =1 # hinanden vinkelrette Retninger * og 7.

S| ; §

%____f_L__/:z____Z':[v}_@; ﬁ" Afstanden mellem de paa x-Aksen vinkel-

|5 sAx x . . v

ol 2£~j }‘ rette Systemlinier er overalt Ax og Af-

B standen mellem de paa y-Aksen vinkel-

Adx dx rette Systemlinier overalt Ay; Systemlinier-

i,y nes Skeeringspunkter, Systempunkterne,

Fig. 1 falder i de normale Elementers Midt-

punkter. Belastningen tenkes at virke
som Enkeltkraefter i disse Systempunkter.
En Ligevagtsbetingelse for Elementet a bd ¢ (Fig. 1) faas ved Pro-
Jektion paa en Linie vinkelret paa Pladen,

(de— QaC) A!] + (Qea i Qub) Ax = i (3)

hvor P er en Enkeltkraft i Punkt f, og Sterrelserne Q betegner Middel-
verdien af de lodret forskydende Kreefter pr. Laengdeenhed i de fire
Sider af Elementet. Disse lodret forskydende Krafter kaldes i det fol-
gende Transversalkraefter. Transversalkraefterne Qac 08 Qa» regnes posi-
tive, naar de paavirker Elementet i samme Retning som en positiv Be-
lastning.

Derneest betragtes to andre Elementer, nemlig e, f; s ¢; 08 £, 9:9s .
Middelvzerdien af de bojende Momenter pr. Leengdeenhed i Snittene e—ey,
fi—fs 08 g, — g, kaldes henholdsvis Mze, Myy 0g M., De bojende Mo-
menter i et Snit regnes positive, naar de i en vandret Plade med Be-
lastningens positive Retning nedad fremkalder Trykspandinger foroven
og Trekspendinger forneden i Snittet. Middelvaerdien af de vridende
Momenter pr. Laengdeenhed i Snittene e, — fi og e; — [, kaldes henholds-
Vis Mya 08 M,.. Naar Elementerne veelges tilstraekkelig smaa, kan Resul-
tanten af Transversalkraften i en Sidelinie regnes at angribe i Sideliniens
Midtpunkt. De vridende Momenter kan derfor regnes at hidrere ude-
lukkende fra de vandrette Forskydningsspendinger i Snittene. De vri-
dende Momenter langs Siderne af Elementet e [y [z e, der tenkes ud-
skaaret af en vandret Plade med Belastningens positive Retning nedad,
regnes positive, naar Forskydningsspaendingerne forneden paavirker Ele-

-mentet i Retningerne e; — e, og f; — e,, medens Forskydningsspeendingerne

foroven virker i de modsatte Retninger.




En Ligevagtsbetindelse for Elementet e f1 [+ e; faas ved at tage Mo-
mentet om Linien a — ¢, som gaar gennem Elementets Midtpunkt. De
bgjende og de vridende Momenters Bidrag er

(Mar — Mee) Ay + (Moe— M) Az,

Transversalkraften i Snittet f, — fes som tenkes lagt umiddelbart til venste

for Kraften P i Punkt f, giver Momentet
O Ay §A.

Transversalkraften i Snittet e, — e, som taenkes lagt umiddelbart til hojre
for en eventuel Kraft i Punkt e, giver Momentet

()fxfﬂ.Ay“‘gAw‘
Momentligningen er altsaa

(A[r/‘ e~ 1‘[;‘-5) Ay ‘*‘ (Alnc e Mml) -/—\‘L‘ + % (Qfx/z + QZJCB) AxAy = 0.

Da Elementet e,f,f,e, ikke paavirkes af ydre Kreefter, og da Transver-
salkrzefterne i Sidelinierne e,—f; og e;— f; kan regnes ensformig fordelte,
bliver Transversalkraften i Snit a — ¢ lig med Middelveerdien af Trans-
versalkraefterne i Snittene e, — e, og f, — fe- - Man har altsaa

3 (Qns + Qeer) = Qu,
hvorved Momentligningen bliver
(May — Mze) Ay + (Moc — Moo) Ax = — Qu.AxAy, ' (4)
For Elementet f,g,9.f, faas paa lignende Maade
(Mzg — May) Ay + (Moa— M) Az = — QpuAaAy. (5)
Af Lign. (4) og (5) faas

Oba—0Que _ <Mx=,— 2Mey + Mey | Moa— Moo — Moc + Ma
e Ax? AxAy
Indfores heri
My—My  My— M,

Mee—2Mop + M., Ax Ax AM,,
Ax? P s, 3 Ax ; " 'Ai'é :
0og
Mua—Mye  Muy— M,
My—Mp—Moe+Mua =~ Az Az _ AMy,
REEaE. Y. R o T T
faas

Coa—Que __ (AMey | AMy\ 6)
Ax 5 Ax? AxAy (




§1. 24

Da de vridende Momenter, som hidrerer fra de vandrette Forskyd-
ningsspendinger, er lige store i to paa hinanden vinkelrette Snit, vil
Middelvaerdien af det vridende Moment i Snit h; — h, tilneermelsesvis
veere lig med Middelveerdien af det vridende Moment i Snit e, — f;. Seettes
disse to Momenter lige store, faas analogt med Lign. (6)

Q‘diiQ"f’ *_(A%Wyf AQA/[,,/ . 7)
Ry Lo\ b= Lo AeRy (

Af Lign. (3), (6) og (7) faas

i <A2M_r AM, A 2M_,,> P

Ax? AxAy 75 Ay? = AxA‘;/' ®)

Lign. (8) er en: linezer partiel Differensligning af 2den Orden. Der-

~som de bgjende og de vridende Momenter for hvert enkelt Element kan

bestemmes saaledes, at Lign. (8) tilfredsstilles, vil der veere Ligeveaegt
mellem Belastningen og Snitkraefterne for en vilkaarlig Del af Pladen,
som tenkes udskaaret. ' '

Ved Opstilling af Relationerne mellem Momenterne M., M,, M, og
Nedbejningerne z, der regnes positive i samme Retning som Belastnin-
gen, forudsettes, at Pladens Formforandring udelukkende skyldes de
baojende og de vridende Momenter.

Kaldes Pladens Nedbgjning i Punkterne e, f og g henholdsvis z.,
z; 0g zg, 0g antages M. og M, atvariere retliniet paa Strackningen e— f— g,
har man

Ze—24y+z; A% 1
7= RN v bl o (L il
Az 1 ®)
og analogt hermed Ay =y (My — uM.).

I disse Ligninger indferes M. og M, med de i Punkt f geeldende Vaerdier.

Formforandringen af et Element ikfe paa Grund af det vridende
Moment M, kan regnes at hidrere fra et over hele Elementet ensformig
fordelt vridende Moment My, hvor M,, er det vridende Moment i Ele-
mentets Midtpunkt.

For et bestemt Punkt af en vandret Plade kan de bejende og de
vridende Momenter i to vilkaarlige lodrette, paa hinanden vinkelrette
Snit udtrykkes ved de bgjende Momenter M. og M, og det vridende Mo-
ment M, paa lignende Maade, som Spandingerne i to paa hinanden
vinkelrette Snit ved en plan Spaendingstilstand kan udtrykkes ved Nor-
malspaendingerne 6. og o, og Forskydningsspaendingen t%). Ligningerne
kan i begge Tilfeelde udledes paa samme Maade og bliver derfor nej-
agtig de samme.

#) Udledelsen af disse Ligninger findes i Ostenfeld: Teknisk Elasticitelslcere, 1916, Side
66. Udledelsen af de tilsvarende Relationer mellem de bgjende og de vridende Mo-
menter findes f. Ex. i Arpad Nidai, Die Formdnderungen und die Spannungen von
rechteckigen elastischen Platten, Berlin, 1915, Side 6.
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Naar man ved en plan Spwendingstilstand har ren Forskydning med
Forskydningsspeendingerne t i Snit parallelle med Koordinatakserne, saa
vil der i de Snit, som danner Vinkler paa 45° med Koordinatakserne,
optreede Normalspaendinger, hvis Sterrelse er o;=t og o,——r7. I Stedet
for at udtrykke Formforandringen ved Forskydningsspzndingen kan man
da udtrykke den ved Normalspzndingerne o; og 6,. Paa samme Maade
kan den Formforandring i Pladen, som hidroerer fra det vridende Moment
M,, udtrykkes ved to bgjende Momenter, nemlig et bajende Moment

M. = M, i et Snit; hvis Normal halverer Vinklen mellem x-Aksens og
y-Aksens positive Retninger, og et bejende Moment M, = — M, i det
herpaa vinkelrette Snit. : %
. : el ; ’
Indenfor Graenserne af Elementet ikfe

(Fig. 2) teenkes udskaaret et lille kvadratisk 5{(“ AR
- . N .. ‘ il
Element lmon, hvis Sidelinie er s. Idet Ned- o | » i)

. . . ~ . " & N
bejningen z, i dette Elements Midtpunkt er 2 - N
Zp=2z,+2z,, hvor z, er den Del af Nedbejningen, &)
som skyldes M. og M, indenfor Granserne af e 74 :
Elementet lmon, medens z, er hele den ov- Ax
rige Del af Nedbejningen, kan de bgjende

Momenter M. og M, udtrykkes ved Nedbgj- FlEAE:

ningen af dette Elements Hjorner og Midte ved folgende Ligninger

HELEs s, S M e D - M,
Zn—=—22+ % - My M M,
177 3 R ) G T R S
hvoraf
L2~ %n “{’ :of_'_ 3 va_
BT e R
Da
Z~—IZm—Int 2%  a—%—2Z2+tz_ 4%
s? 3 AxAy ~ AxAy’
faas altsaa
A?z M,
= — . 1
AxAy ety EI e

Af Ligningerne (9) og (10) faas

A2z e pAgz

A2 2
M= — gy A2t

=
Az L uA2:
. A2 T U Ax? (11)
My = — EI e p‘[v’
A2z

AxAy
M,=—EI et

1+ u

og ved Differentiation
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A4z Atz
AMG . 8T T RSIAP
RIS 8 - .
Atz | A4
ANy By T R AziAy
agh - 1—ps :
Atz
AM, BT Ax’Ay®
AxAy o T

som ved Indswettelse i Lign. (8) giver

Adz Atz Atz

L e 1

o 520 e 2 ;
Azt T 2 Ax2Ay? ' Ay EI AxAy

(12)

(13)

I de fleste Tilfeelde kan Beregningen udferes ved Anvendelse af kva-

Rz g

dratiske Elementer med Sidelinie A, =A, = \.
Idet Nedbejningen i Systempunkterne (c, 1),

2
(c,2)- -+ kaldes ¢, ¢y--- (Fig. 3), faas for det
J punkterede Element, hvis Midtpunkt er (e, 3):
. i Atz
c A M = e — 4e; + be; — 4de, + e,
i ’FC:%
K l—{—2d2—4(13+2d4 —4d,
2 \=1—de, + 8e, —de,{" ——\i=1 +6e, (-
L AxAy? 2 s 4’ Apd 3
Fig. 3. v \ag—ap +2n) B9 —4/’3‘
+9s
Al Lign. (13) faas altsaa for Elementet ved Punkt (e, 3)
SNy
+ 2d, — 8d; + 2d, %
+ e, — 8e; +20e; — 8e, + €5 ;= (1—p?) I)EI’
+2f, — 8f; + 2f, l
+ 9
der kan skrives paa folgende Maade:
I Tl T O O
N B i RS 1
d BT l A2
B s Fet S S S EYCRR Y X (14)
e J+1) —8]+20 8|41 <
fl} [’ +2| 8| +2| |
g | J +1 | ?

Differensligningen (13) eller (14) er altsaa en Ligevaegtsbetingelse for
For Kortheds Skyld kaldes den

det Element, hvis Midtpunkt er (e, 3).
Ligningen for Punkt (e, 3).
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I mange Tilfzelde kan man opnaa en Lettelse i Beregningen ved at
indfore

+ 6 + d, 1
+dy—4dy +-dyy=D;, -+ e —4degte:=E, o.5.V. (15)
iy Aot b,

Herved bliver Ligningen for Punkt (e, 3)

+ Dy ] A2
SAE PR S N [ = I)AEI. (16)
+ F;

§ 2. Exempel. Plade understottet i enkelte Punkter.
Kvadratiske Felter.

Som Exempel beregnes Nedbejningerne og de bgjende Momenter i
en Plade, som er kontinuerlig over uendelig mange Fag i begge Ret-
ninger og understottet i enkelte Punkter, beliggende i Rakker, hvis Ret-
ning er parallel med Koordinatakserne, og AN ]
hvis Afstand overalt er L. Fig 4 viser et en- ¢
kelt Felt af en saadan Plade. Paa Pladen ¢

=
/

X

-

\

teenkes virkende en ensformig fordelt Belast-
‘ning p pr. Arealenhed over alle Fag.
Systemlinierne ¢, d, e ---- samt 0, 1, 2

]
|

indleegges med Afstanden A =11 Be- L
lastningen regnes i hvert Systempunkt at vaere i ’
P=p\2 Reaktionen i Punkt (¢, 0) er 36 P,
men da Belastningen P ogsaa virker i dette vy

3 S e : Fig. 4.
Punkt, bliver den Kraft, som paavirker Pla-

den i Punkt (¢, 0) lig — 35 P.

Ved Beregningen af Nedbejningerne anvendes Lign. (16), som op-
skrives for folgende 10 Systempunkter. De ovrige Punkters Nedbajning
bestemmes ved Symmetrien.

> v p)\“‘
Punkt (¢, 0) —4C,-+-4C, :_35(1—}12) T’
((,‘, 1) CO_ 4C1+ (:2 - 21)1 = 1 » $ 13
((3, 2) Cl _— 4C2 —{‘ Cg *}— 21)2 = 1 » > M
c, 3) ;4L 92D, S e
((l, 1) 2(4‘1 ~—-4D1—}—2D2 = 1 » 3 o
(d,2) Cs + D,—4D,+ D,+ E, = 1 » A
(d,3) G, +2D,—4D, 4+ E, = y R B0
<€, 2) 21)_; *“4E2 - 2E3 = 1 » 3o
(e, 3) Dy+2E,—4E,+ F= 1 » ph
(f, 3) D, 4E,—4F, = 1 » »

Den ene af disse Ligninger kan udledes af de 9 andre. Man kan
derfor ikke finde de 10 ubekendte af disse Ligninger, men finder for
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hver af de 9 et Udtryk, hvori den 10ende indgaar. Da Koefficienterne
til de ubekendte er smaa og hele Tal, udfores Leosningen simplest ved
efterhaanden at eliminere F;, E;, E; ----, hvorefter man finder
2 4

@, = 00—1225.1140” ’[’)‘I :

C, = C,— 1684 » 13

C; = C, — 1809 » 28

D, = C,— 1538 » . A

D, = C, — 1781 » -

D; = C, — 1864 » - S

E, = C, — 1898 » >

E;=Co— 1945  » R

E;, = C, — 1980 » »

Indfores disse Vardier i Ligningerne (15), faas

Punkt (¢, 0) —4c,+4c; . &0
O Tag _ 1—pu2 pAt

{0985 st o T3 B S Y ) = C=C,—1225- - i] :
(c, 2) c;—4c,+ ¢ +2d, =Cy;=C,—1684- » Il
(¢, 3) 2¢c,—4c, +2d, = C3=Cy—1809: » oy
(d,1) 2c, —4d,+2d, =D;=C,—1538- » > |,
(d,2) Cy + d;—-4dy+ dy+ e =D,=2Cy—1781- » 5y
(d,3) Cs +2d,—4d, + e, =Dy=Cy—1864. » %
((3, 2) 2(12 f4€2 + 283 - Eg == C(, — 1898 - » DA
(e, 3) dy+2e,—4e; + fo =E;=Cy,—1945: » 50
(f, 3) d, 4e, —4f:; — = CO —1980- » »

Seettes ¢, = 0, idet Understotningerne forudsaettes at veere faste, kan
man af disse 10 Ligninger finde C, og Nedbgjningerne ¢;, ¢5 ---- i de
9 Systempunkter.

Da Koefficienterne til ¢, ¢;, ¢y ---- i disse Ligninger er de samme
som de tilsvarende Koefficienter til C,, C;, C; ---- i de forrige Lignin-
ger, og da Eliminationen saaledes allerede er udfert for Ligningernes
venstre Side, bliver Losningen forholdsvis let at udfore. Man finder

' il 1@ )A‘l

Co= 16795 - 1T B
og oy P
o == ALIN00 ot B
c, = 232504 | » >y
¢, = 276669 » >,
d; = 182508V ».
d; = 267261 » B
d; = 302704 > oAl
e = 322908 = » W
e, = 347965 | » »
f; = 369000 » »

N
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Dernzest findes de bajende Momenter M. ved Hjalp af Ligningerne (11).

3

Beregningen af Ax;’ er opstillet i nedenstaaende Tabel.
r
| ©0) (e,1) (,2) (c,3)
ax » ' T T
w8 7565 2325 gl i
117565 232504 276669 39900 EI
— = 117565 114939 44165 R
Ax N i : EI
2 la351s 2626 707 e
Ag: = | 235130 —2626 --70774 —88330 oo
(d,0) @d,1) d,2) d,3) |
o i I _'p'é’ P
z = [ 117565 82 267 : e
i1170()) 182608 67261 302704 39200 EI
Az S e o 2
A 64943 84753 35443 ¥, by
A2z 2%
= 9C 3 g8 S ¢ —
A 129886 19810 49310 70886 > BT
(e,0) (e,1) (e,2) (e,3)
A : 1—p? pA
z = | 232 226 347 T
% 232504 267261 322908 347965 39200 EI
Az _ 5 e
e 34757 55647 25057 Y BT
A3z 2%
= TN C el .
o 69514 20890 30590 ¥ 50114 > B
| () (51) (2 (t3)
b l1—p2 pAt
= = | 276669 3027 347965 88
27666 02704 347965 369000 39200  EI
2 26035 45261 21035 R
Ax : EI
A2z P\?
e 9 HRLe o At
Ll 52070 19226 24226 42070 » B
bl e Az i
Ay? er ikke beregnet, men findes af Azt ved Symmetrien om en Diagonal.

I de folgende Tabeller er opstillet de fundne Verdier af Nedbej-
ningerne og de bejende Momenter M., idet der er indfort A = } L.

R
Nedbgjninger.

\ 0 1 | 2 3 |

‘ | | pIA
¢ 0 0,00231 0,00458 0,00545 I e
d| 0,00231 0,00359 0,00526 0,00596 | > TS
e | 0,00458 0,00526 0,00636 0,00685 I > >
fl 000545 0,00596 0,00695 0,00726 | 20k
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Momenter M..

i 0 ‘ 1 ‘ 2 3 ]

: 1
¢ | —0,1666— . 0,1666 | +0,0019 —[1.0,0920 +0,0501— & . 0,0493 |-+0,0626— . 0,0369 | pt*

d | —0,0920 4 . 0,0019 | —0,0140 —Lt . 0,0140 | 40,0349 — W . 0,0148 | +0,0502— 4. 0,0136 | »
e ‘ —0,0493 414 0,0501 | —0,0148 4 . 0,0349 |+0,0217+ W . 0,0217 | +0,0355- 1. 0,0172 | »
f | —0,08694 4. 0,0626 | —0,0136 L. 0,0502 |+ 0,0172 L. 0,0355 |+-0,0298 - Lt . 0,0208 | »

|
Summen al Momenterne M. i Systemlinierne 0, 1, 2 og 3 gennem
et helt Felt kaldes henholdsvis M. o, M. 1, M. » 0og M. 3. Disse Storrel-
ser er uafhengige afu, idet Summen af de Led, hvori u indgaar, er Nul.
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Man finder

% S . l pl? 35
e 0 =—(235130-+-2- 129886 +-2-69514 52070)- — - — 3
M. (285 886 +2-69514-452070) 6 36-39200 4321)1 A

M., =—(—2626+2- 19810-2-20890-19226)- é ':;(;.i[sjzno =— 3= plf,
M. .= . (70774 +2- 493104+2-30590-24226)- I 5 ,——1.)12 . pl,
/ i) ~ 6 3639200 432

'- l pl 19

M. s = (88330 +2- 70886-+2-50114-+42070)- 6 36.39200 — 439 pl.

Disse Verdier af M., M. 1, M,» og M. vilde man ogsaa finde
i Pladen, dersom denne var understottet al stive Bjelker, hvis indbyrdes
Afstand er I, og af hvilke den ene er beliggende i Systemlinie 0, idet
Belastningen tenkes at virke i Systemlinierne 0, 1, 2 og 3 med § plpr.
Leengdeenhed 1 hver.

De bejende Momenter M, findes af M. ved Symmetrien om en Dia-
gonal. f
De beregnede Nedbgjninger er afsat i Fig. 5a. Ved Hjelp af de
herved fundne Nedbegjningskurver i Systemlinierne ¢, d, e og [ er Ni-
veaukurverne indtegnet i Fig. 5b. Man ser, at den nedbejede Plade i
Neerheden af Understotningerne har Paraplyform, i Nerheden. af Feltets
Midte Skaalform, medens den i Understotningsreekkerne i Neerheden af
Midtpunkterne mellem Understotningerne har Sadelform.

§ 3. Hovedmomenter; vridende Momenter i Systempunkterne;
Transversalkrzefter. .

Som naevnt i § 1 kan de bgjende og de vridende Momenter i Snit
gennem samme Punkt af Pladen udtrykkes ved lignende Relationer som
Normalspaendingerne og Forskydningsspeendingerne i Snit gennem samme
Punkt af et Legeme, som er i en plan Spwendingstilstand. Ved en plan
Spendingstilstand findes Hovedspaendingernes Storrelse og Hovedsnitte-
nes Retning samt storste Forskydningsspending af de bekendte Ligninger:

Starste Hovedspznding o, = } (6, 4 &) + } (o, — o=)? + 472,

Mindste » 0y = 4 (0y + 0x) — § V(o, — ©.)® -+ 472
3 : 27 .
Retningen bestemmes ved g2 a = & = hvor a er Vinklen mellem
LA )

a-Aksen og Normalen til det Hovedsnit, hvori o; optreder, og hvor man
til Bestemmelse af den rigtige Verdi af a har, at a ligger i Iste Kva-
drant, naar t er positiv, og i 2den Kvadrant, naar t er negativ.

Storste Forskydningsspending

Tmar = % (0y — Og) = }¥(0; — Ga)t + 472

Paa samme Maade har man:
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Sterste Hovedmoment M, = } (M, 4+ M.) +

3V(M, — M2 + 431:} an
| Mindste » My=13}(My+M,)—3} :

¥
V(M, — M.)® + 4M:.
oM,

(6 h— Mx = My’ (18)

&)

| tg

hvor a er Vinklen mellem x-Aksen og Normalen til det Hovedsnit,
\ hvori M; optraeder, og hvor man til Bestemmelse af den rigtige Veerdi
{ al' a har, at a ligger i 1ste Kvadrant, naar M, er positiv, og i 2den Kva-
1 drant, naar M, er negativ.
Har man forst fundet a, kan M, og M, ogsaa findes af Ligningerne
M, =M.+ M, tgq, ' (
MM Mws } R
j Sterste vridende Moment
My max = § (My — My) = § V(My — M)* + 4M;, (20)

der optraeder i de Snit, som danner Vinkler paa 45° med Hovedsnittene.

For at kunne beregne Hovedmomenternes Storrelse og Hovedsnit-
| tenes Retning i et bestemt Punkt af Pladen, maa man altsaa kende M,,
My og M, i dette Punkt. Ved den i §1 angivne Fremgangsmaade finder
man M. og M, i Systempunkterne, medens M, findes som en Middel-
veerdi af det vridende Moment i de Elementer Ax Ay, hvis Hjorner fal-
der i Systempunkterne. For det i Fig. 1 viste punkterede Element
abdc finder man saaledes M. og M, i Punkt f, medens Middelvaerdien
af det vridende Moment i Elementet ikfe kan regnes at optrzede i Punkt a.
Som en tilnzermende Veardi af det vridende Moment i Punkt f kan man
indfere Middelverdien af de vridende Momenter i Punkterne a, b, ¢ og d.
Naar man for Punkt (e, 3) i Fig. 3 beregner det vridende Moment paa
denne Maade, faas '

R =yt iy By (o !
M,=—Er® 4}@( o e w7 e (21)

En bedre Tilnermelse opnaar man ved Konstruktion af M,-Fladen,
som bestemmes ved Vewrdierne af M, i Midtpunkterne af de Elementer,
hvis Hjerner ligger i Systempunkterne. I Fig. 6 er vist en saadan Kon-
struktion af M,-Fladen for den i Exemplet i § 4 behandlede Plade.
| Ifolge Lign. (4) er Middelvaerdien af Transversalkraften pr. Leaengde-
i : enhed i Sidelinien a—c af Elementet a bd ¢ (Fig. 1) bestemt ved

My—Mee Moe—Mu__ AM,  AM,

Qe =— Ax Ay . A Ay’

Al Lign. (11) faas
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Idet Q. betegner Transversalkraften pr. Leengdeenhed i Snit vinkelret
paa ax-Aksen, har man altsaa

Atz Al A% A% . AL
AM. AM, Axtt “Aafigf | AxAy? Axd T BeAgp o
= Ay =El 4 = EI (22)

«
Ty 1+4pu 1T —f ®
I Fig. 3 skeeres Linie e af en af det punkterede Elements Sidelinier
midt imellem Linierne 2 og 3. Kaldes Transversalkraften pr. Langde-
enhed i denne Sidelinie Q. (.2 3, faas altsaa

A3z A3z
Q:x(e,2,5= EI A}f’if Al_\7/~
e ;
hvor
A:‘.: ) y '
AN = —e + 36— 36 + e
0g
A3z Ry d2 ’}' d3
3 — ¢ ¢
A’LA?/ = l +282—283 ’
hvoraf
—dy + d, EI
Qx (e, 2,8 = { — e; + e, — beg + ¢, (23)

8718 T ye
G f2 e f:; : (1 5 )
Indferes heri fra Lign. (15)
d, dy .
e — dey + e:;J =E; og e —4e+te =k,
f2 fs

faas 2 E
Quusn =1 2
For dé tre andre Sidelinier i Elementet fags de analoge Udtryk
Qx(e,s, 5y = EI xfai];m
Quis,a0=EI )\1“(11 —jﬁ)
Qys,e,n = EI F(l_' I;:‘))

§ 4. Exempel. Vridende Momenter, Hovedmomenter og Trans-
versalkraefter i den i § 2 behandlede Plade.

Ved Anvendelse af den sidste af Ligningerne (11) findes Middelvzaer-
dien af de vridende Momenter i de kvadratiske Elementer, hvis Hjorner
falder i Systempunkterne. For det Element, som begrenses af Linierne
d, e, 2 og 3 (Fig. 4), faas saaledes

N. J. Nielsen : Spezendinger i Plader. 3
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£ At
| AxAl] dy—dsg—e, | e
M, =gt MRV s | 8 2 3.
14 N (1 + p)

Med de i § 2 fundne Nedbgjninger

1—pu2 p\
39200 EI’

d, = 302704 » »

dy = 267261 -

:‘ e, = 322908 > -
3l eg = 347965 » >

| faas altsaa

M,=— (267261 — 302704 — 322908 + 347965) - ,1;(;0(*: . pA?

= + 10386 - ;<w(m - A%,

} Indfores heri A = } [, faas
i M, = + 0,0074 (1 — p) pI=.

Denne Veerdi af det vridende Moment regnes at optreede i Midt-
punktet af det Element, som begrenses af Linierne d, e, 2 og 3.

: Az ; y
Da man allerede i § 2 har beregnet — > udferes Beregningen af
: Ax

» - ' Az
= A :
Az xT v i Az
lettest ved at danne Differenserne af o med Hensyn

RZAy By o
til y. For det betragtede Element faas da

{
<]
|
3 Az
3 A
| AT _ or0r7 8R4 '14;12.[))\3,
i Ay WAL= 0ll)) o B
' som indsaettes i
Az
P ] A Az
e A

hvorved man finder den ovenfor angivne Verdi al M,.
Paa lignende Maade findes de ovrige af de i hosstaaende Tabel an-

giyne Verdier af M,.
Vridende Momenter M,.

0 9 3.
1 - c— E : : A EEL IR
i ¥ | +0,0373 | + 0, ()‘)14' 0,062 ; a —p) pr
i R S
4 )0914i + 0, ()‘)()b[ +0, 00/4‘ >
i 3 ;
] 0
;1 \ +0,0062 | 40 0()/4{ +00029| > >
i T i
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Ved Anvendelse af disse Veardier af M, er M,-Fladen konstrueret
(Fig. 6), og man finder herved Veardierne af M, i Systempunkterne.

Aorzstrukilion
af Y, floae

Ved Ligningerne (18) og (19) findes dernaest Hovedsnittenes Retning
og Hovedmomenternes Storrelse.
For Punkt (d,2) faas saaledes al Konstruktionen i Fig. 6

M, = + 0,017 1 — p) pi2,

Vinklen mellem x-Aksen og Normalen til det Hovedsnit, hvori det
storste Hovedmoment M, optraeder, bestemmes ved

2M, 20,017 (1 — p) pl? ,
2a = = e
R AT e M, ~ (0,0349 + 0,0148) (1 — wypi» — 98-

M. og M, er heri indfort med de i § 2 fundne V:erdier.
Man finder herved

178

s

it
|1

Da M, er positiv, maa o ligge i 1ste Kvadrant, hvorfor a — 179,
Sterste Hovedmoment M; = M, + M, tg «

= [0,0349 — - 0,0148 + 0,017 (1 — p) tg 17°) k2.
= (0,0401 — p - 0,0200) pl>.

Mindste Hovedmoment M, = M, —M,iga
= [—0,0148 + pu-0,0349 — 0,017 (1 — w)tg 170 pi2
= (—0,0200 + p-0,0401) pl2,

Paa samme Maade udferes Beregningen for de ovrige Systempunkter.,
Resultaterne er opstillet i omstaaende Tabel.
3
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0 1 \ 9 3 \
Mo 0 0 ‘ 0 : 0 \
a | ubestemt 0 0 ‘ 0 \‘

Cc |
M, | —0,1666— .
M, |—0,1666— L.

M| 0

o 90°

d
M, | +0,0019—L

M, |—0,0920+U .

M, 0
a | 90°

(4 i
M, ||+0,0501—W .
M, | —0,0493 411

i

I

Mo | 0

o i\ 90°
f |

M, |

M, | —0,0369-+ L4

|

. 0,0626

|

\
0,1666 |+0,0019—W . 0,0920 | 4-0,0501—. 0,0493 | 10,0626 — L .

0,1666 | —0,0920+ |4 0,0019 | —0,0493+14 . 0,0501 | 10,0369+l
|
40,0330 40,0170 0

45° \ 17° ; 0

|
0,0920 | 40,0190 — [ . 0,0470 | 4-0,0401—4 . 0,0200 |+0,0502 41 .

|
0,0019 |—0,0470+4 U . 0,0190 | —0,0200-L . 0,0401 |—0,0136--14 .
[ | |

|

40,0170 40,0100 0
‘; 780 | 45° 0

0,0493 |-0,0401— 4. 0,0200 | 40,0317+14. 0,017 | 40,0355 4 U .
. 0,0355) »

|
|

0,0501 | —0.0200+M . 0,0401 | 40,0171 0,0317 |+ 0,01724 1

i‘ 0 | 0 : 0
| |

‘ 90° i 90°

10,0626 .0 ,0369 | +0,0502— 4. 0,0136 | 10,0355 + 4. 0,0172 | +0,0208 4|4 .
|_6,0136 4+ 4. 0,0502 | +0,0172+4. 0,0355 +0,0298+ 4.

0,0369 pl®
o,nezﬁi 3

a-wpr
0,0136 pl*
0,0502! »

‘ (- pr?

0,0172 pl®

ubestemt

0,0298 pl*
0,0298 »

Fig. 7.

Hovedsnit, hvori de mindste
optraeder.

er for p =02 i Fig. 8 fremstillet langs en Diagonal.

I Fig. 7 fremstiller de fuldt optrukne Kurver
Retningen af Normalen til de Hovedsnit, hvori de
storste Hovedmomenter M, optraeder, medens de punk-
terede Kurver angiver Retningen af Normalen til de
Hovedmomenter M,

Langs en Diagonal optreeder Hovedmomentet M,
i Snit vinkelret paa Diagonalen og Hovedmomentet
M, i et Snit, som indeholder Diagonalen.

M, og M,

A
G 32T
c : - C
(e0) (@) @2 (F3) 7
- Z Eh
]
g Ht
A
/‘ £ 1 4 /.
.
Fig. 8. Fig. 9.

Kaldes
Afstanden

Diagonalens Leengde d, ses det, at M, skifter

a, 3 d fra Understotningerne, medens M, skifter

Afstanden ca. } d fra Understotningerne.

Fortegn i
Fortegn i
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Transversalkreefterne i1 den i Fig. 4 viste Plade kan beregnes ved
Anvendelse af Ligning (24). Man finder f. Ex. Transversalkraften i et
Snit A—A (Fig. 9) parallelt med y-Aksen og beliggende midt imellem
Linierne 1 og 2 ved at:indfere de i § 2 fundne C,, Cy;; D, D, o..s. v.,
hvor man paa Grund af Symmetrien om Diagonalen har E, = D;,
= 0ol = i

Qs = EI \(k : 'i(;’g) = (— 1684 4 1225) BX = 450 BL;
Getar,n = ’5’/\{;)]\"17, _]i[L,) — (— 1781 + 1538) 1% =— 243 {’i‘“.
Qeferrn = ’”AI;??fLE};g) = (—1898 + 1731>1’I\:) =117 1”1\”
Qeir1,2) = EI \1]—71& = (— 1945 + 1864) 1’;};) el g 11:‘;).

Summen af Transversalkraefterne i det betragtede Snit gennem hele
Feltet er
{().1‘\('. 1,2) ’; 2(._).1'(11. 1, 2) I’ 2(\,):6(('. 1,2) "E’ ()x(f.l,il)))\
" 5 e L
—— (459 +2-243 +2-117+-81) 20 =_gp)e,
140
der netop er lig med den Del af Belastningen, som er beliggende mel-
lem Snittene A—A og-3—3. Da Transversalkraften er Nul i Snittene
c—c, i—i og 3—3, ses umiddelbart, at dette maa veere Tilfeeldet.

§ 5. Forskellige Relationer mellem Momenterne og Nedbgjningerne.
Ved den i § 1 angivne Opstilling af Differensligningen (13) udtryk-
kes Nedbejningen ved de bejende og de vridende Momenter ved Hjeelp
al Ligningerne (9) og (10). Man opnaar herved den angivne simple Form
for Differensligningen, og i de fleste Tilfeelde vil denne Ligning give til-
straekkelig nojagtige Resultater.
For det vilkaarlige Systempunkt (¢,2) ¢ s 2 5 4

£ X
(Fig, 10) er Ligh. (9) < =~
A2z 1 a
Al‘g = — [51 (J‘[x((-‘g, — ‘leJ‘I!/(ey 3\/), "
Al i S
& = — Myte 9y — WM xte 9) /
A:[/2 EI (‘[y\o,-j ‘"A[:uz' z) Ax
0
Ved Opstillingen af den forste af disse %

Ligninger er det forudsat, at Momenterne
M. og M, varierer retliniet paa Straekningen
(e, 1)—(e, 2)—(e, 3). En steorre Nojagtighed
vil man opnaa ved at forudsette, at M. og M, varierer retliniet paa hver
af  Straekningerne (e, 1)—(e—2) og (e, 2)—(e, 3), medens der godt kan

Fig. 10.
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veere Knakpunkter i Momentkurverne i Punkt (e, 2). Man finder

herved

A2z L ’ -

> £l (3(Meie, 1y —pMye, )+ 3 (Mo, 2)— o Mye, ) +§ (Mixie, 5y — ppMyce, Zi))]»l

A?z 1 (25)
Agh = HI [§(Myca,5—0Maia, )+ $(Myie,2)— teMae, )+ & (My(rs2)— M. z))]-]

Ligningerne (25) udtrykker sammen med Lign. (10) Sammenhaengen
mellem Nedbgjningerne og de bejende og de vridende Momenter. Man
finder ikke herved nogen simpel Relation mellem Nedbejningerne og
Belastningen, saaledes som ved Lign. (13). For hvert af Elementerne
Ax-Ay, hvis Midtpunkter falder i Systempunkterne, maatte man da
opskrive Lign. (8), Lign. (10) og de to Ligninger (25). For hvert Ele-
ment faar man altsaa 4 Ligninger, og da der til hvert Element svarer
4 ubekendte, nemlig M., My, M, og Nedbejningen z, vil man herved faa
det tilstreekkelige Antal Ligninger til Bestemmelse af de ubekendte. Da
der i hver af Ligningerne (25) indgaar 3 ubekendte Nedbejninger og 6
ubekendte Momenter, bliver disse Ligninger imidlertid ret besverlige at
behandle.

I den forste af Ligningerne (25) indgaar M, med Faktoren u, som
altid er mindre end }. Man vil derfor ikke l)ewm nogen stor Fejl ved
i den forste Lign. (25) at regne My, 1) + My (e, 3 = 2 2 M, e, 208 1 den an-
den Ligning paa lignende Maade at regne M2+ Meir,2) =2 M. 129
Herved faas

A2z

A"xzi (6 x (e, 1) + ffi” (e, 2) 1 E;A/".r(e.:s)— HMy(e“_n),

P (26)
Al]é» = (g [Wz/ d, 2) 'T % A[y(e. 2) ’}‘ (‘;fw;/(f, gyt “Mx(ev 2))7

Lign. (26) er noget simplere end Lign. (25), men man faar ogsaa her 4
ubekendte for hvert Element, og Beregningen bliver derfor vanskelig at
udfere, medmindre Pladen deles i meget store Elementer, hvorved den
tilstreebte Nojagtighed igen vil gaa tabt. L

For de fleste af Pladens Systempunkter, hvor M.-og M, varierer
jeevnt, vil man med tilstreekkelig Nojagtighed kunne anvende Ligningerne
9). Kun hvor der findes skarpe Kn: ck i M.~ og M,Kurverne, som
f Ex. ved kontinuerlige Plader, understottede al Bjaelker i Retningerne
x og y, vil man af Hensyn til den storre Nojagtighed med Fordel kunne
anvende Lign. (25) eller Lign. (26) for de Elementer, hvor Kurverne har
deres Knzekpunkter.

Enten man nu udtrykker mnmenlhl‘wcn mellem Nedbgjningen og
de bojende Momenter ved Ligningerne (9), (25) eller (26), opnaar man
ved Lign. (8), som i alle Tilfeelde maa vere llllledsshllet, at en vilkaar-
lig Del af Pladen, som tenkes udskaaret, vil veere i Ligeveaegt. Ved en
passende Inddeling i Elementer sikrer man sig herved, at Fejlen ved
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den angivne Fremgangsmaade altid ligger indenfor saadanne rimelige
Grazenser, som ved den praktiske Anvendelse til Spaendingsbestemmelse
ikke ber overskrides.

De Vardier af de bojende og vridende Momenter, som findes ved
Beregningen, og de Spaendinger, som herved bestemmes, angiver Middel-
veerdien af Momenterne og Spaendingerne paa Straekningerne Az og Ay.
I Neerheden af Enkeltkrafters Angrebspunkter optreeder lokale Spaen-
dinger, som kan blive sterre end de beregnede. Dette Forhold vil imid-
lertid sjzldent have storre Betydning, da Krefterne seedvanlig angriber
Pladen paa et Areal af en saa stor Udstraekning, at de lokale Speendin-
ger ikke vil blive farlige.

& 6. Kantbetingelserne ved Plader, som er simpelt understottede
eller fri langs Kanten.

Ved de i § 1 opstillede Ligninger har den Del af Pladen, som ligger
i Neerheden af Kanterne, ikke veeret behandlet, og ved de gennemregnede
Exempler forudsattes Pladen at straekke sig uendelig langt i begge Ret-
ninger. Den Del af Pladen, som ligger i Nerheden af Kanterne, ind-
deles ogsaa i Elementer, og for disse Elementer opstilles swrlige Be-
tingelser. Pladens Kanter forudsewttes at staa vinkelret paa hinanden,
og Systemlinierne tenkes fortsat helt ud til Kanterne af Pladen, saaledes
at de yderste Systempunkter (¢, 0), (¢, 1), (¢, 2) ---- (¢, n — 1), (¢, n),

(e,n+1) ---- og (c, 0), (d, 0), (e, 0) ---- (Fig. 11) ligger i Kanterne.
a i 4 n-/ n nt/ X
(4 —
( 3
St s ila Bt =l
4\|X N
i :
e
\ Ax
N T e
Yy
Fig, 11.

Langs med Kanterne tenkes Pladen begreenset af Flader, som staar vin-
kelret paa Pladens Plan. Det forudseettes, at der ikke virker vandrette
Forskydningsspendinger i disse Flader, og at man altsaa langs Pladens
Kanter har M, = 0. Endvidere forudsattes M, = 0 i den Kant, som er
parallel med y-Aksen og M, = 0 i den Kant, som er parallel med x-Aksen.
Med Hensyn til Understotningerne forudsattes blot, atde tillader Pladen
frit at dreje sig, men at de forovrigt efter Omstendighederne kan veere faste
eller mere eller mindre eftergivelige. De eneste ydre Kreefter, som paavirker
Pladen langs Kanten, vil da veaere Belastningen og Reaktionen, der begge
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er vinkelrette paa I’L\dcns Plan og regnes at optraede som Enkeltkreefter,
der angriber Pladen i Systempunkterne langs Kanten. Dersom Pl‘ulcn
er fri langs Kanten, bliver Reaktionen

RIS e r h ;
Nul, og Pladen paavirkes i de yderste

[] [
[} '
) = _-__C_:.._-./_'r._--ﬁ'l___?_ X Systempunkter kun af Belastningen.
EVEH d,,: N I Fig. 12 ligger Punkterne e, a,f, b

og g 1 Kanten af Pladen. Ved det vil-
kaarlige Kant-Systempunkt f ligger det
punkterede Kantelement abde, hvis Side-

X linier er Az 0g ?2_\11
L For dette Element faas ved Projek-

Fig. 12. tion paa en Linie vinkelret paa Pladens
Plan folgende Ligeveegtshetingelse

(()b[l_ ()m) All ’L ()cd 1 == P”‘ l{, (27)

hvor Sterrelserne  har samme Betydning som i Lign. 3. P er Belast-
ningen i Punkt f, og R er Reaktionen, der regnes at virke som en En-
keltkraft i samme Punkt. Reaktionen R regnes positiv i Belastningens
negative Retning.

Dernzaest betragtes tre andre Elementer, nemlig eff e, f99,f; 0g abd,c,.
For Elementet effie; faas ved at tage Momentet om Linien a—c¢

(Mep— M) 3 Ay -+ My A = — Que A3 Ay, (28)

hvor Sterrelserne M har samme Betydning som i Lign. (4).
For Elementet fgg,f; bliver p:l:\ lignende Maade

<Z‘Il’1_ 1‘11/) Al[ * IM,,((.A.I = == ()hdAl Al] (29)
Af Lign. (28) og (29) udledes

Qva— Qac PR (ch— ‘_M_,lf + My | 2(Moa— M) 1 ) (30)
Azx A ‘ Ax Ay
For Elementet abdic; faas ved at tage Momentet om Linien c¢—d
My - Az + (Mya— M) Ay = — Q.aAxAy,
eller
s AV 11] ( My - 1‘/2 3 ??,I,",“Er Mo '_\ly>~ 31)
Af Lign. (27), (30) og .(31) faas dernsest
gt (; Mxe—?{;fr_i_ M., 19 A/IMAJ: es Aly‘{' My, - S%z) B I;;\’I]{ 32)
Da M, er Nul langs Kanten, har man ifelge Lign. (9)
Az _ M (33)

Ax? EI
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Mye—2Mup+ My _

Srmkd : i S ST
Af Ligning (33) faas ved Differentiation  — EI = for Punkt [,

N
( 2z o _\2:> 1
: ; AL ) 1 NApETE A2 " Ay?
af den 2den af Ligningerne (11) faas — My -_\!I—éf_'lzl T — e S x: s
A3z 1
S : Ma—M,. 1 Ax?Ay Ay ,
3die. » » » » B 7, = = 1[ ? » » i,

Indfores disse Udtryk i Lign. (32), faas

9 Az 1 (.\‘3:»‘ AR,
Bl (AL Ax®*Ay Ay  \Ay? FL Aa"—’) A;]Z) P—R

2 Awli% 14 p ' === = AxAy’
eller
Adz A3z 1 (A%z A2z\ 1 1—u2 P—R
1(1—p? TS YS EOMIEE, M KRB S0 3 emliasl =SS e
31—y >A;1:" EOAL Ax?Ay Ay %(Ay” * “A‘L‘?) Ay? ET " AxAy %
4~
hvor man for Elementet abdc i Fig. 12 har, at Differenskvotienten A.)::

— e

A3z ! : ;
horer til Punkt f, Ax*Ay til Punkt f; og til Punkt h.

A2
- ()()‘ i
° Ay ° Aat
Forudssettes Ax=Ay=2X\, har man altsaa for det punkterede Kant-
elementet ved Punkt (¢, n) i Fig. 13

4~
e - —Ches — 4(711;14’6(?:1 T 4('!1']—1_]‘ Cnit2, fon 8 -/ 7 74/ n+2
Axt T T
| '
ASZ 3. I”‘ Cn—1 %_ 2611 =—Crl1 e N
Ax*Ay”  \+ dio1—2dn+ duy, .
A 2~ “E" Cn
7_\\ ‘2 e — ,* 2d,
J l—{— n; = h
A2~ v AR
. S = M= dy_1 — 2dn + dnya. [
Aax? Fig. 13.
Indfores disse Udtryk for Nedbgjningerne i Lign. (34), faas for det vil-
kaarlige Kantelement (ved Punkt (¢, n))
n—2 n—1 % n n+1 5 n-+2
(9] — (20— 209 (B — 30— (4—2u—20) + G— 1)
| | g | : 9 A?
| te—p | —6—2w | +e—® | i
| e | |

For det nwmstyderste Kantelement (ved Punkt (¢, 1), Fig. 11)
gelder Lign. (34). {




c
d

L (3 —2p— )+ (4 — 4 — 8| — (4 — 20— 209+~ 1)
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I Punkt (c, 0) er M. = M, = 0.

A”z e
Ax® Ayé

Af Lign. (9) felger da, at
=il for Punkt (c.50)

For Punkt (¢, 1) bliver herefter

[ —2¢5+4c,—2¢ |

Atz Ax? ; s
+ 6 —26+¢6 l o5

AT — 2¢y+5¢; —4cy-¢;.
At Ax? 096 3G
3

- forbliver uforandrede.

y*

3~ 2~
De i Lign. (34) indgaaende Ax?l&y snmlAlT2 08
Ved Indswttelse af Udtrykkene for Differenskvotienterne i Lign. (34) faas
for Ao ==X

0 1 2 S

V | » « § 9 )\2
+2—pw | —6-—2 +@2—w |=1—u)(P=R) g7
P e
oA e For Hjerneelementet abde (Fig. 14), hvis
- di P ? iS‘.i(-lc.lin_icr er 4 Ax og §Ay, bliver Projektions-
- igningen

(,)bd"}sz + ()L’II'?%A‘l' o P‘ 1{9 (“‘7)

hvor Belastningen P og Reaktionen R virker
i Punkt a.

St A For Elementet aefc tages Momentet om
Linien b — d, hvorved faas

M. - Ay + MyaDx + Qe 1Ay-3Ax 4+ (P—R)- yAx = 0.

Snittet e — f twenkes herved lagt umiddelbart tilvenstre for en eventuel
Kraft i Punkt e, medens Kraften P— R paavirker Elementet i Punkt a.

Transversalkraften regnes ensformig fordelt paa Streekningen ¢—f, hvoraf

folger

Qsa- 3 Ay =3 [(P— R) + Qe - $AY],
der indferes i Momentligninden, som herved bliver

My - 3 Ay + Moz = — Quala - Ay, (38)
For Elementet abhg tages Momentet om Linien ¢ —d, hvorved faas

My, - 3 Ax + MuuAy = — Qea -3 A2AY. (39)

Af Ligningerne (37), (38) og (39) faas



1 1 : 1\ P—R
2 : e el LB b | 20 e 1
(7 Mae + 18 Gt AxAy 14 My Agg) AxAy (40)
: 1 Afz 1
Ved L Bl ar S — M., —— —E]l— - —— ‘or P
1gn. (33) har man ze * A8 St A for Punkt e,
0g analogt hermed = M, - - =il s . s for Punkt
" Ayt Ay Ay e
A2z 1
i 1 AxAy  AxAr
den 3die Lig O | BT =F e e SR
die Lign. (11) giver Mya ArAy i4p for Punkt d.
Disse Udtryk indferes i Lign. (40), hvorved man finder
A% 1
; A2z8 ] AxAy  AxAy A2z 1\ P—R
IL ‘1 A e b mio) — :L st — 3
4 (7 Ax? Ax? + 1+ 3 Ay? Ay2) AxAy
eller
INRzR ] A2z 1 Atz 1 1—u2 P—R
1—p? gf—an)— S L Y G P . S el i iy
s )A:J:'l sz+2<1 H)A;u&y AxAy+2(1 3 )Ay‘l Ay~ EI  AxAy el
hvor Differenskvoti A%z | rer til Punkt e, o~ til Punkt d og i
ifferenskvotienten At Dorel il Punkt e, Axiy K 0g A

til Punkt g.
Med Az = Ay = \ bliver altsaa for Hjorneelementet (ved Punkt

(c, 0), Fig. 11)

A?z
Ax? A2 = ¢y — 2¢; + G,

A2z e (+co—C
AzAy”. ~ \—d, + dy,

A2z : l‘% Co

Ap A2 =4 —2d,

; ll“ l+ (',07

som ved Indsattelse i Lign. (41) giver

¢ |+ (3—2u—p)|—
| | [ | A2
d|—(3—2u—p)| +2—2) | I=1—p)(P—R)zz- (42) -
e| +a—4mw) | | |
t Element i nestyderste Rekke (ved Punkt
o o AM.  APM, AM, SiBaala
(d, n), Fig. 11) gelder Lign. (8). T Ay 0g Ay? udtrykkes ved

T . . . » . . -} = 2
Nedbgjningerne ved Hjelp al Ligningerne (12) og indferes i Lign. (8),
4~

hvorved man finder, at Lign. (13) ogsaa gelder. I Punkt (d, n) kan Zli];

For et vilkaarlig



i
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imidlertid ikke udtrykkes paa den swdvanlige Maade ved Nedbgjnin-

gerne i 5 paa hinanden folgende Systempunkter.

9

: A
Man faar en Bestemmelse af -
Ay

2den Lign. (11). Da M, i Punkt (¢, n) er Nul, har man for dette Punkt

Al RNy
Ay? Ry N s

‘”1 (62t~ %
y(c n) ET Fexgh 0,
hvoraf
B 1 A2z
Ay? e r?
For Punkt (d, n) bliver altsaa
} z 2 i P v
A"_\z: T Ay? Ay? i Punkt (c, n)
e H—\’lg N3z ;
Agt=—— Apt= | —2= Ay? :
Ay* - Ay? Y Ay? ge 1 (d, n)
A2z )
5 Ayt Ay* i S (0 1))

[ Punkt (¢, n) er

A2z 2 A%z -+ (Ay)\? (.311‘ 2 Ay\?
3 § sl A < g L9 b -t 1 - 4
Ay Y b Az Y “<A.1') A A A;v) s TS (A;r) iy

2 4Cn
I Punkt (d " L i] ,
unkt (d, n) e 2.3_111 . l : j(ll,
— &€n.
2 [ el
I' Punkt 6 ") er ho i A — 2en
( -A_l/' / l 7 / |
Altsaa er
AI] 2 (A(] 3 (AI] X
=i . \ Sl L0y L S T 3
Adz l o (AJ:) Cn—1 <~ au _\;L') Cn M ‘A;l‘) o
e Zias
Ayt Ayt = Ry

Py '1’"11
‘}‘ / ;x .

Forudseettes kvadratiske Elementer med Sidelinie Ax = Ay == )\, har

man altsaa
— MeCn—i — (2 — 21) ch — WU Chy1
Atz -+ 5d,
Ayt ==ty
: s

og ligesom ved Opstillingen af Lign. (14)

~ 1 Punkt (¢, n) ved Hjelp af den
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A :
Axt M=d; g—4ds + 6dr — 4drt1 + dnta
0og
) Atz Ad= ] 5 i(ln 4 :C{" =+ i(;ll»l-l
.j.:céAy? — %dn—1 + dn Adp1

l -+ 2(‘11 | g 4(3,1 + 20,,,;,] A

Ved Indsettelse i Lign. (13) finder man herved

|

h—2 n=1 | n | nt1 |nt2
of | +(2—H)¢'—-(b;2u) WGl
"‘“715 =8 | +19 | =8 |+1|=a—wPg @9
e‘: 7 + 2 —~8. 737%+2
i |+ |

For det nestyderste Diagonalelement (ved Punkt (d, 1), Fig. 11)
har man under Forudswetning af kvadratiske Elementer

TR
e At = 1— (2 —2u) d, + 5d; — 4d, + d,

— MUe€y.

Ady J *5‘ 2L’0_4C1 “I" 2(‘2 Adz [——HCO_(z_ZH) R
s i )\4 = et

2 o —4dy B —4dy|, T M= i *2;’1
y Al G B l y l = :
Ved Indseettelse 1 Lign. (13) faas
BT T S o L
| + 2 v 2}1)7(jib = Zu) —Fh(?— u) -
}'171 6—2)] +18 | —8 | +1 |=(—piPp (44)
e1+2—u)1 e T
/ e

Dersom Pladens Nedbejning langs Kanten er Nul, har man for
Punkt (¢, n)

A2z A?z A2z
Ax? D08 Ay~ Y Ax2 ™ S

Man kan da ved kvadratiske Elementer anvende Ligningerne (15)

Agpd

: ; s A2z A2z
og (16), naar man for Punkt (¢, n) indferer ¢,=0 og C,= ( +——= |\ =0.
For Elementet ved Punkt (d, n) bliver Lign. (16) herved

Ay?
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Dn_y — 4D, + Dnja
+ En

dn-l T 4‘dn + dn+1 } P I)n }
+"en

2 /\2
og Lign. (15)

For Elementet ved Punkt (d, 1) bliver Lign. (16)

— 4D, + 1)2l : SRS
; =(1—p2)P—>>
. + E, j EI
n og Lign. (15)
| | = ddiidy e D
; ik =

Folgende Tabel (Side 46—47) giver en samlet Oversigt over de for
Ax = Ay = \ udledede Ligninger.

! B st LRI - SRS e e et

§ | | 7 B " Plade

I\ ¢ ——1 FEGanss med konstant Inerti-
| 7 ] moment. Simpel.t under-
e ! stottet eller fri langs
' # ot ’\L_‘ ? Kanten.
y A =AY =ik
| | 5t e S | Tk
i c\+<.s—zu~p> —B—2p—pd| +G—4u9 | %
Sji 'Punkt (c, 0) ,1“<3 2u—u?) +@—2w) | ' ;Z(l—ug)U’—R)E,-
| R o o BTl BT
1 | % TS T S R
,J (8—2u—p?)+ (- 3}1)‘ ~(—2u-2) +G— 4w o
i 1)’(1“ +(2—p) 1 —6—20) | +2—p | e
- T e
1 £ e IO PR P TP T O
o +e—2w) [ —6—2) | +@—p | |
{Punktdl)dl’ I [ S T \:(1—“2”’;\;1
| of o g iives il ya [
H e 5

’ eller, naar Nedbﬂ;nm"cn — 4D, + D, —(1—pn P A og —d4d +dy | _ D,.
langs Kanterne er Nul, |4 E,
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h“ n—2 ; : n—l e ‘ n 7 ‘ : n+1 Hlﬁ?‘
%W)\—M 2027 )|+(8— 4u 38— (4 2u—y) +E— 41
Punkt|—|— w20 [ —— ,,‘ . A2
G d/ | re—u s et 2—w ( > gl -
|
| S Bl N
”jn—2 ‘ n—1 ! n 1 n-E1 BT
] [ He—w [ - | +e—m |
o e R S S BN R T i X
(d, n) ! : 4’ FoE AT J """".—(1—“2)P1'ff’
e| R e e e e | |
AT R B O POt |
eller, naar Nedbgjningen D,, 1— 4D, + Dn+1 —(1—pyP )\:"7 og dn—1—4dn + doi i
lang,s Kanten er Nul, + E, 34 + e
;111—2‘11—1‘ n ,n+ l‘n—|—2
r I N ! ' Dn
. m f, g frl 1 ooz En,1—415,,+1~:n+1}z(l—u’)Péz,’
Punkt d!( ’ i S R e A2 Fa
—— i ' | :;(1—“2)1)]4‘1: eller
(&n) el +1|—8 | +20, —8 +1 2 ] d,
RS Ry 3 S m |77 Mg —4 ‘n n :Eﬂ‘
f?] l +2 l —8 } +2 f lf’, 1 ;" 1€ +1}
T R BTy e T
G AR

§ 7. Exempel. Kvadratisk Plade, simpelt understettet langs
alle fire Sider. (Fig. 15).

Pladen forudsettes belastet med en ensformig fordelt Belastning P
pr. Arealenhed. For hvert Systempunkt regnes den Del af Belastningen,
som virker paa Pladen indenfor det til Systempunktet svarende Element,
at angribe i Systempunktet. I Hjornet (Punkt , , > 3 X
(¢, 0) er saaledes P =} pA\ og i hvert af Punkterne © e
(c, 1), (c, 2) og (¢, 3) er P = I'pA\?, medens man for
hvert Systempunkt indenfor Kanten har P = p\2.
Understotningerne er af en saadan Beskaffenhed,
at de tillader Pladen frit at dreje sig, men hindrer
den i at bgje sig op eller ned langs Kanten.

Da Nedbejningerne af Systempunkterne langs
Kanten er Nul, skal man ikke ved Bestemmelsen
af Nedbgjningerne opskrive Ligningen for disse
Punkter. Disse Ligninger benyttes til Bestemmelse af Reaktionerne,
naar forst Nedbejningerne er fundet.

f

vy
Fig. 15.
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i
i
{
|
|
i

Nedbgjningerne bestemmes ved de to S@et Ligninger (Tabellen paa
Side 46—47, Punkt (d, 1), (d, n) og (e, n)).

Punkt (d, 1) —4D; + 2D, =1-(1—u? ]l)}\lﬂ
ot | d2) D,—4D,+ D;+ E, =1 » >
» (d,3) 2D, — 4D, + E; =] J
a0 ey 2D, —4E, + 2E; =l :
e (ex3) D; 4 2E,—4E;+ F;=1 >
» (1, 3) 4E, —4F,= 1 e
08
Punkt (d,1) —4d,; + 2d, — 0
yETd2) d—4d, + d;+ e =uldan
p i 3) 2d, — 4d, F ey =0
yy7(e;72) 2d, —4e, | 2e, s e
> (e, 3) dy + 2¢; —4e3 1 [fy= Ey,
» (/a 3) 4":; *4/:.;;* Fyis
Af det forste Seet Ligninger findes D, = — 99 . l;;;“ {)\1‘ )
Dy=—146 >
D;=—160 » >
E, = — 221 » ¥
E, = — 244 » S
oy diGNEE =0T ) » ;Wi
som indsat i det andet Seet Ligninger giver
mmon 1 — U2 A
I IEI ’
dy == 12992 » »

d, = 14792 » >
e, =21801 » > ,
e; = 24864 » ot
fos = 28374 » »
Momenterne M, beregnes paa lignende Maade som i § 2.
Indfores X = {I, faas herved folgende Nedbejninger og Momenter M,:

Nedbejninger.

o o A e e 3
0 SRS R T T i
d| 0 | 0,00111 [ 0,00185 | 0,00211 ‘(1—519)],[
“1 ‘ G L
el 0 | 000185 ‘ 0,00311 ‘ 0,00355 » »
f 0 0,00211 | 0,00355 | 0,00405 | » »
Momenter M..
| 1 \ 2 \ 3 \
el o 0 Sh 0 0

0 | 40,0132+u-0.0132 | 4-0,0175-+u-0,0215 | +0,0185-+u-0,0242 | pi2
e| 0 |-40,02154u-0,0175 | +0,0295 +u-0,0295 | 4-0,0315-4u-0,0337 | »
0 |40,0242-4u-0,0185 | +0,0337+u-0,0315 | +0,0360+u-0,0360 | >
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Momenterne M, findes af M, ved Symmetrien om en Diagonal.

De vridende Momenters Sterrelse, Hovedsnittenes Retning samt Ho-
vedmomenternes Sterrelse kan dernzest bestemmes paa lignende Maade
som i § 4.

Reaktionerne bestemmes ved Hjelp af de i Tabellen paa Side 46—47
angivne Ligninger for Kantsystempunkterne. [ Ligningerne indfores ¢, —
€ =€ =c¢; = 0. Man faar herved ‘

2
for Punkt (c, 0): (2—2y)d1:(1—p2)(P~R)l};I,
; 2 1—p? ph¢
hvor (1’1 = 7783'52 .’io’i EI 5
P = 4 1))\2,
A=41;
herved bliver R =—(0,0731 —u-0,0800) pl;
2
for Punkt (¢,1): — (6 — 2Wdy + (3 —p)d, =(1—pe) (P—R) %}7,
hvoraf R =10,0536"— 1-0,0132) pi2;
A2
for Punkt (¢, 2): (2—p) dy —(6 —2u) dy+(2—p) dy +-e, =(1—p2)(P—P) I’
hvoraf R = (0,0704 — u-0,0175) pi2;
2
for Punkt (,8): (4—2u)dy— (6 —2u)d, + e = (1 — ) (P—R) %1

hvoraf R = (0,0752 — 1-0,0185) pi2.

I Hjernet fandtes Reaktionen negativ, hvilket vil sige, at der her

maa findes en lodret nedadrettet Kraft, som hindrer Hjornet i at boje
sig op. .
I hosstaaende Tabel er Reaktionerne for Punkterne (¢, 1), (e, 2, 0g
(¢, 3) angivet pr. Lengdeenhed af Understotningen, idet de fundne Veer-
dier af R i disse Punkter er divideret med #l. For Punkt (c, 0) er bibe-
holdt den fundne Enkeltkraft.

Punkt “ (c, 0) | (¢, 1) ’ (c, 2 ; (c, 3) ‘
—_— — —_——— - ¥
pr. Langdeenhed | 0 40,322_;1.0,07910,422—;1..0,10510,451_};.0,111 pl
Reaktioner{ i} | |
Enkeltkraft | —(0,073—u. 0,080)1“ J " plt
I i

§ 8. Relationer mellem Reaktioner, Transversalkreefter og
vridende Momenter langs Kanten. Hjernereaktionen.

I Paragraf 6 er Betingelserne for de rektangulere Elementer langs

Kanten opstillet, og det bley herved forudsat, at det vridende Moment

var Nul i Elementernes yderste Sideflade. For Elementet abdc (Fig. 12)

forudsattes saaledes, at det vridende Moment langs Siden a — b var Nul,

medens de vridende Momenter i de andre tre Sider bestemtes ved Ned-

bajningerne i Pladens Systempunkter.

N. J. Nielsen: Speendinger i Plader, 4
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Ifolge Lign. (27) har man
(Qva— Qac): 3 Ay + QeaAx = P—R.

Indseettes heri fra Lign. (30)

( Mze— 2Myp + M.y,

- iwml P A"'Ivv
(()b{l ((l() o ‘ A;l.’ ’

2
e Ay
faas
Ay
P—R = Qe+ Ax — } (Mee—2M.r + Myy) -_\.1- o (M o B

Hvis man heri lader Ay vaere uendelig lille, forsvinder Leddet
‘{lj(fwa:c :- of + 1”1(/)

Punkt ¢ falder sammen med Punkt a, og Punkt d falder sammen med
Punkt b. Man finder herved

P—R = Qu - Ax — (Muyy— Mya),
hvor M,» og M., betegner de vridende Momenter og Qu Transversalkraften

pr. Lengdeenhed i et Snit parallelt med Kanten i Nwerheden af denne.
Saafremt der ikke virker nogen Belastning P i Punkt f, bliver altsaa

R Moy — Moa
7 N it N
eller almindeligt
R AM, A
e =— Ot R (45)

Lign. (45) angiver saaledes en Relation mellem Reaktionen og de
Transversalkraefter og vridende Momenter, som optreder i Pladen i
Neerheden af Kanten.

Af Lign. (30) faas

MmI $it Mm ()bd ()uc 2M:r/ + Ma:y /
e Ax Ax Sy + Ax? &
eller

AM, A() AZM,

—9 = et
> ( -+ >_\1/
: A2M, ;
Heri har .~ en bestemt Veerdi, som svarer til Pladens Nedbgjning

ApE
langs Kanten. Lader
A

man nu Ay veere uendelig lille, saa maa enten

AQ:

L AM, —p ;
* vaere uendelig stor eller ° uendelig lille. Da o ikke kan vere

Q

Ax Ax
uendelig stor, og da M, kun i specielle Tilfeelde kan have en konstant
Storrelse paa hele Straekningen langs Kanten, saa folger heraf, at det
vridende Moment ikke i Almindelighed kan optraeede med sin lulde Stor-
relse 1 et Snit parallelt med Kanten umiddelbart indenfor denne, men at
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der langs Kanten maa findes en Stribe, i hvilken Storrelsen af de vri-
dende Momenter altager ud imod Kanten, hvor M, = ().

Ved Opstillingen af Lign. (32) forudsattes de vridende Momenter i
Elementets Sider a—c og b—d (Fig. 12) at veere ensformig fordelt helt
ud til Pladens Kant. Dersom denne Forudsetning var rigtig, maatte de
samme vridende Momenter optrede i et Snit parallelt med Kanten umid-
delbart indenfor denne. Da dette ikke er muligt, kan den angivne For-
udseetning ikke veare helt rigtig, men maa betragtes som en rimelig Til-
nermelse.

For Hjorneelementet (Fig. 14) har man ifolge Lign. (40)

Aq
RO - PR ( IM.. . _\-1_ + 2Moa+ § M, -

Ap

Ay)
Da M. er Nul langs Kanten ¢, 0g M, er Nul langs Kanten 1, bliver
My = 0 og My, = 0, naar Ax 0og Ay forudssettes uendelig smaa. | Hjor-
net eller i Neerheden af dette maa der da virke en Kraft

PbR: —21‘11?(17

hvor M,, er det vridende Moment pr. Laengdeenhed ved Hjornet. Saa-
fremt der ikke virker nogen Belastning P i Hjornet, bliver Hjorne-
reaktionen
Ra=2M, (46)
Ifolge Ligning (37) er

Lader man heri Ax 0og Ay vere uendelig smaa, saa maa P— R lige-
ledes veaere uendelig lille, for at Qva 0g Qca kan beholde endelige Ver-
dier. Heraf folger, at Hjernereaktionen ikke kan angribe som en
Enkeltkraft i selve Hjornet, men maa veaere fordelt over den nazermeste
Del af Pladen. Fejlen, man begaar ved at regne Hjornereaktionen som
en Enkeltkraft, er af samme Art og lignende Betydning som den Fejl,
man begaar ved at regne Belastningen paa Pladen virkende j System-
punkterne,

§ 9. Indflydelsen af et Kraftsystem, i hvilket Krzeftene holder
hverandre i Ligevaegt. Exempel.

Ved de foregaaende Exempler, hvor Belastningen p var ensformig
fordelt, udfertes Beregningen med Enkeltkraefter, som erstattede den
ensformig fordelte Belastning. Belastningen p)\2, som 9 Lon )
, Virker paa Pladen inden for det ved Systemlinierne r,r+1, [
m, m + 1 (Fig. 16) begransede Kvadrat, regnedes at an- -~ ey
gribe i Systempunkterne (rym), (r,m+1), (r+ 1, m) og o5
(r+1,m +1) med 1PA* i hvert. Man har altsaa paa 7/ 5
Pladen, som i F()rvejen er belastet med den ensformig
fordelte Belastning p, tilfojet et Kraftsystem, som bestaar
al’ Belastningen —P pr. Arealenhed paa Kvadratet inden for de fire

4%

-

Fig. 16.

= = —_— .‘-—~»>%
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Systemlinier og af Enkeltkrzefterne } pA* i de fire Systempunkter. I dette
Kraftsystem holder de enkelte Krzafter hverandre i Ligevaegt. Et saadant
Kraftsystems Indflydelse paa Formforandringer og Spaendinger i Pladen
vil veere lille i en Afstand fra Kraftsystemet, som er stor i Forhold til
Systemets Udstraekning (Saint Venants Princip).

I det folgende Exempel beregnes Nedbgjninger, Momenter og Reak-

Gl il I

X

b N G
Qﬂ

Punkt (d, 1
B2
(d, <

» (()
(

3

e 3

)
> (f, 8)

» » »
» » »
» » »
» » »
» » »

tioner

for den i Fig. 17 viste kvadratiske Plade,

som er simpelt understottet langs alle fire Sider
og paavirket af det viste Kraftsystem, hvis enkelte
Kreefter holder hverandre i Ligeveegt, nemlig en
Kraft 4P i Punkt (f, 3) og en Kraft — P i hvert af
de fire Punkter (e, 2), (e, 4), (g9, 2) og (g, 4).

Ligesom ved Exemplet i § 7 bestemmes Ned-
bajningerne ved de to Szt Ligninger, al hvilke
det sidste Swt er nojagtig som i § 7. Det forste
Seet Ligninger bliver

4D, +2D,

0,
D,—4D,+ D;+ E, =208
2D, — 4Dy + E; = O
2D, T T T =—1-(1—p? P;‘I
Uy B 4B+ F . 0y
4E; —4F; = 4-(1——}13)1’;\”-
Den venstre Side af disse Ligninger er den samme som i § 7.
Af det forste Szt Ligninger findes Dy =4 1 ! 38 P}\,2 ’
104 El
» » D=+ 2 » »
» » Dy =— 6 » B
» » g =+ 13 » s
» » E; =— 28 » P
» > Fy=—132 > by
Ligninger giver
2l A2
i ;271}(1)4’ 825 1l
dy =800 5% $.7
d= 894 » AL .
e =1183 > >,
e; =2144 > g
fo =3860 > »

Momenterne M. beregnes som i § 2 og Reaktionerne som i § 7.
Man finder herved
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: [

Nedbgjninger. i

0 N S MRS T s “ f

S SEARNSIT - it S v e i i

¢l 0 0 J 0 i Vi i

di 0 | 00014 | 00029 | 00046 =P ey |

e ’ 0 | 00029 | 00061 | 00110 | >, |

£l o | 00046 | 00110 | 0,0198 | A <

. | J 1Mt

Il

Momenter M,. Ef‘

Lot R B L oo e |

| | |

¢ J! 0 0 f 0 J 0 I
d|o J—(),()();3—p-(»,()().-3i—u,oos_p-o,mz,‘+<),124~p-0,066 P
e 101 —0,012—p.0,008 — 0,063 —u-0,063 | + 0,355 — u-0,086 >
1o | — 0,066 + u-0,124 | — 0,086 -+ p-0,355 | + 0,635 + 10,635 »

e . | [

Reaktioner. |
(¢, 1) (c; 2),,,, Lol oL e ] |

Punkt | (c, 0)

P

— ——— *]:” — - — — ‘) = —— e e — — - ——
Reaktion “ —0,099+-0,099 | —0,0144-u-0,005 —0,027+-0,008 | +0,181—p- 0,125

i

Endskent Pladens Udstrakning ikke er seerlig stor i Forhold til
Kraftsystemets Udstraekning, bliver Momenterne i Pladen forholdsvis
smaa, saasnart man fjerner sig lidt fra Kraftsystemet.

§ 10. Usymmetrisk Belastning. Exempel. _ 1

Den angivne Fremgangsmaade kan ligesaa godt anvendes ved usym-
metrisk som ved symmetrisk Belastning. Ved Anvendelsen er der blot den
Forskel, at medens man ved symmetrisk Belastning finder Pladens Nedbgj-
ninger og Spaendinger i nogle Systempunkter ved Hjeelp af Symmetrien
og derfor ikke beheover at anvende Differensligningen for disse Punkter,
saa maa man ved en vilkaarlig usymmetrisk Belastning, saafremt denne
ikke kan omdannes til en Sum af symmeftrisk beliggende Belastninger,
opstille Ligningen for alle de Systempunkter, hvis Nedbgjninger ikke
i Forvejen kendes.

Paavirkes Pladen af Enkeltkrafter, vil man saavidt muligt indlegge
Systemlinierne saaledes, at Kramfterne angriber Pladen i Systempunk-
terne. I Regelen vil man herved kunne anvende kvadratiske Elementer,
hvorved Ligningerne bliver betydelig simplere at behandle end ved rekt-
angulere Elementer.

Undertiden er det ikke muligt ved en passende Inddeling med An-
vendelse af kvadratiske Elementer at faa Enkeltkrefterne til at angribe 1
i Systempunkterne. Dersom Afstanden imellem Kreafternes Angrebs- 1
punkter og de nwrmeste Systempunkter er lille, kan det da vare til-
streekkelig nojagtigt at tenke sig Enkeltkraefterne flyttede hen til de nzer-
meste Systempunkter og beregne Pladen for denne Belastning. i |

’
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Onsker man storre Nojagtighed, kan Beregningen udfores paa fol-
gende Maade:
I Fig. 18 virker en Enkeltkraft P i Punkt s, som ligger paa det ved

m ] Systemlinierne r, r+1, m, m-+1 begraensede Kvadrat
i Afstanden a fra Linie m og Afstanden b fra Linie r.
% Y = Man kan da beregne Pladen med Kraften virkende
, Se [ | efterhaanden i hvert af de fire nermeste Systempunk-
| o | 3 I
/e JIE4 4 ter 1, 2, 3 og 4. Kaldes Verdierne af Nedbgjningerne
5 og Spandingerne i et vilkaarligt Punkt af Pladen for
i =l disse fire Belastningstilfzelde henholdsvis S;, S,, S, og S 3
i Fig. 18 1> V25 O3 05 Oy

medens de tilsvarende Verdier med Kraften virkende
i Punkt s kaldes S, kan man med en god Tilnermelse for alle System-
i punkterne bestemme S ved retliniet Interpolation.

| Herved findes

A A

_A—a\—Db al\—b>) A—a)d ab
= BV S, + A2 S, + e S + X S+

A— \ A—1 A \ ¢
S=(8 A5+ s A (8 AT 4 50

Samme Resultat faas ved at oplese Kraften P i de fire Kreaefter

A —aA—0D>) alA—Db), A—a)b W R P e N ek

i R P, A2 B; A2 P og X P, virkende i Punkterne
\' 1 1, 2, 3 og 4. Man tilfgjer altsaa et System af Kreefter, som holder
7 hverandre i Ligeveegt, nemlig Kraften — P i Punkt s og de fire Kraefter

; oLl ‘10‘}\: B p i ;‘” b p'og ‘;\Ij P i Punkterne 1, 2,3 og 4.

|| A2
l Dette Kraftsystems Indflydelse paa Nedbejningerne og Spandingerne vil
veere storst for den Del af Pladen, som ligger inden for Systemet, altsaa
inden for det Kvadrat, hvis Hjerner er angivet ved Punkterne 1,2, 3 og 4.
Uden for dette Kvadrat vil Kraftsystemet kun have en forholdsvis ringe
Indflydelse. Lader man Sy, S,,, S35 08 Sy, betegne de Nedbejninger og
Spendinger, som faas i Punkterne 1, 2, 3 og 4 for Kraften P virkende
henholdsvis i hvert al disse Punkter, medens S, betegner Nedbejningen
og Speendingerne i Punkt s for Kraften P virkende i dette Punkt, saa
kan S; bestemmes ved Interpolation mellem S,;, Ss, Sy 0g S,,. Man
finder herved

. A—a . a\A\—2b SNe—a S aNyb
Ss:(sn' A +Sgg'}\>' \ +<533~ A"f""“'}\))\
A—a)(\—1 al\ — b - AN—a)b ab
ey ( ag\g )> S]l ‘F’ \ }\2 )) S._H 21 ( ] )\z Sa‘& }_ )\2 AS.“ .

Paa denne Maade er det saaledes muligt med tilstraekkelig Nojag-
tighed at finde Nedbajninger og Spandinger i Pladen, saavel ved Kral-
tens Angrebspunkt som ved et vilkaarligt af Pladens Systempunkter,
naar man blot er i Stand til at beregne de Nedbejninger og Spendin-
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ger, som hidrerer fra Belastningen P virkende i et vilkaarligt System-
punk
I det folgende Exempel udfores Beregnin- A %

gen for den i Fig. 19 viste rektangulere Plade € > B i
med Sidelinierne ! og b= %I, simpelt under- ¢ [ o .
stottet langs alle fire Sider og paavirket i Punkt j & i
(d,2) af en Enkeltkraft P. For Poisson’s For- i
hold regnes p = 0,2. % / ;
Nedbﬂjningelne i Punkterne (d, 1), (d,2), BRG] i

(d,3)-+-- bestemmes ved de to Saet Ligninger ¥ (il
(labdlen paa Side 46—47, Punkt (d, 1), (d, n) Fig. 19.
og (e, n)). Det forste Seet Ligninger er

(d,1) —4D,+ D, 4B =0, g

(4,2  D,—4D,+ D, + B = —m.p;};,

(, 3) D,—4D,+ D, Aol =0,

(@, 4) D,—4D,+ D, L il

(d, 5) D,—4D, + R =0

[ 3l ' in, —4E,+ E, + 7 =0, |

(e, 2) D, + E,—4E,+ E, + F, =

(e, 3) D, + E,—4E,+ E, + F, =10}

(e, 4) D, + E,—4E 4 E, + F, =0,

(e, 5) D, + E,—AE, SN

{, 1) E( : _4’Fz+ Fz =0,

¢ 2) E, + F,~4F,+ F, -0,

(, 3) E, + F,—4F, + F, <>

¢, 4 E, + F,—AF,+ F, — 0,

{, 5) E, + F—4F, = 0.

Heraf findes de i hosstaaende Tabel angivne Verdier

T R R TN TN N e Bl
o susms Wiéo 7032 | 705180 | 261368 | ooz | Lo pAe -
: L W o sl 16090630 EI’
E|l 402480 | 817440 | 502320 | 249990 | 99840 | >, |
] | I
| ’4 307928 | 236670 | 136432 | 59068 | > , i

F ” 177()02

I det andet Szt Ligninger dannes venstre Side ved i det forste Seet
Ligninger at ombytte D, D,, D,- - - - med dy, dy, dy- - - -. Ligningernes hajre
Side er Dy, D,, D, o.s.v. For dlsse Sterrelser lndlmes de ovenfor fundne
Vardier. Man finder herved de i omstaaende Tabel angivne Verdier
al' Nedbojningerne i Systempunkterne. De sidste Cifre er ikke med-
regnet, da de ikke faar nogen Betydning for det endelige Resultat.
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Il
o e R

d |1 341027-107 | 654267 -107
€ 11335342 » | 567928 »
187280 » | 305599 »

MRS N, S T e, A L

—
S L

55249-107 | 258602107 4070 U 8 e N a8 2
455249-107 | 25860210 !1142 2:10 6090630 F B’
478629 » |305748 » ‘143287 » » B

I279648 > i190214 > | 92870 » » >

=9

s

| o = L

! Dernzest beregnes M. og M, i Systempunkterne ved Hjelp af Lign.
‘ (11). For Punkt (e, 4) har man

Az 1— p? A2
x| B T i — D8k = P
i Axi’)‘ = e; — 2¢,+e =+ 1042-10 6090630 I Bl
| Az
| Ags \2=d, — 2¢,+ f, =—16268 » » >,
| Az | A%
{ || e
Soieolet At 3068). - 10°P _
1l Mx——EI*i:p.?f -=—(+ 1042—0,2-16268) 6090630,_,——}—0,0060 Jide
il
Nz Alz
; M,= Eléy?_%f<@——(—16268+02 1042)- Ko i -+0,0433 P
j Aty 1—pd . 6090630 ' 4

I de ovrige Systempunkter beregnes M. og M, paa lignende Maade.
Reaktionerne beregnes ved Hjelp af de i Tabellen paa Side 46—47
angivne Ligninger for Kantsystempunkterne. Man finder herved

2
for Punkt (c,0): (2—2ud, =1 — p?)(— R) ;1

hvoraf

Re i =2 ET 34103-105 P

T U St et e e

A?
for Punkt (¢,1): —(6—2u)d,+@2—p)dy+e,=1—p2)(—R) i’
hvoraf

EI 39674105 P
R=[(6—2:02d, — @ —09d—e] 55— 5 =" 6690’6’302 - =4 0,107P;

)\2
for Punkt (c,2): (2—p)d1—(6—2p)d2+(2——}1)d;;+€‘z:(1—W)(—R)FI’

hvoraf

' ) EI  166268-105P
R=[- (2~0,2>c11+<b—2-0,2)d2—(2-~0,2>d3-e21')\Z(I_P;): 60906307 = 0+148P.

Paa lignende Maade beregnes Reaktionerne i de ovrige Kantsystem-
punkter,

I et vilkaarligt Kantsystempunkt (¢, n) kan M, tilnzermelsesvis reg-
lig med Middelveerdien af M, . 4,n—1,n 08 Mo, d nns1), hvor My(e; d,n—~151)
betegner den ved Lign. (11) bestemte Verdi af M, i Midtpunktet af




det kvadratiske Element, hvis Sidelinier er Systemlinierne ¢, d, n—1 og n.
For Hjernet (c, 0) regnes tilnzrmelsesvis M, — My (c,a,0,1). For de System-
punkter, som ikke ligger i Kanten, bestemmes M, ved Lign. (21). Man
finder herved

A2z
. gAY dy W g
for Punkt (¢, 0) M,= hll—l—p. =—E N+ 34103(1—p) 60906308 — 0,0736P;
for Punkt (c, 1) M(,:---——EI—'»—»dg — =—4:65427(1—0,2). W it =—20,0706 2;
i 2N2(1+pw) 60906302 & j
dy—d 1022
fi | S O s R TR, o C——— — %
or Punkt (¢, 2) M FIZ\“’(I—]—p) $:11422(1—0,2) 6090630 0,0123 P;
TR e Sl R T MY G RN
for Punkt (e, 4) M,=—EI- Dty =—14-15375(1—0,2) 60906308 — 0,0083 P.

Paa lignende Maade beregnes M, i de ovrige Systempunkter.

Ved Hjelp af Lign. (18) findes Vinklen o mellem a-Aksen og Nor-
malen til det Hovedsnit, i hvilket det storste Hovedmoment M, optrader,
og ved Hjalp af Lign. (19) findes Hovedmomenternes Sterrelse.

2M,
Punkt (c, 0) g 2= = - P o0
da M, er negativ, maa a ligge i 2den Kvadrant, hvorved man finder
N =135,

M, =M.+ M,tg o =+0,0736 P,
My =M, — M,tg o =—0,0736 P.

Punkt (c, 1) a =185
M, =+ 0,0706 P,
M, =— 0,0706 P.

: M, . —2.00083
Punkt (e, 4) tg2a.— 7 M_,, = 0,0060 — 0,0433 = 0,445,
=029

My = M. +Mytg o = (0,0060 — 0,0083 tg 102%) P = - 0,0451 P,
M, = M, — M, tg a = (0,0433 + 0,0083 tg 1029 P =+ 0,0042 P,

Paa lignende Maade beregnes Hovedsnittenes Retning og Hoved-
momenternes Storrelse i de ovrige Systempunkter.
De fundne Resultater er opstillet i Tabellen Side 58, hvor der er
anvendt felgende Betegnelser:
z = Nedbojningen.
M = det bojende Moment pr. Laengdeenhed i Snit L a-Aksen.
Mo—1's — — » — i » 1 y-Aksen.
M, = det vridende Moment pr. Laengdeenhed.
M; = det storste Hovedmoment pr. Laengdeenhed.
M, = > mindste — » o
@ = Vinklen mellem a-Aksen og Normalen til det Snit, hvor M, optrader.
R = Reaktionen beregnet som Enkeltkraft i Kantsystempunkterne.
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A R S X

(4
P f
g Sy ! :
3 i Plade, simpelt understottet langs alle fire
| v _[ ] Sider, belastet med en Enkeltkraft P i
i1 g L Punkt (d, 2).
L l o Poisson’s Forhold p =0,2.
, x
, l Jw
1 :
i R P T A, e Wieel 10 W PR
1 0 TRl b W T R T 0 R L
H| A R T S B A 0 0 0
1l e o I DR SRR R R 0 g
un c || M, |—0,0736| —0,0706 | —0,0123 -+ 0,0427 | 4 0,0368 | 40,0279 | + 0,0246 | P
} ; | M, |+ 0,0736 !+ 0,0706 | + 0,0123 | + 0,0427 | + 0,0368 | 4 0,0279 | + 0,0246 | »
] | M, (3.—0,0/36‘_0,0701)3_0,012& — 0,0427 | — 0,0368 | — 0,0279 | — 0,0246 | »
’ | | a ‘ 1358 A ad 860 1850 1 F450 45% |- 1459 PridBe
] ‘ | R [ —0,147 | 40107 | 40448 | 40,115 |+ 0,032 |4 0,008 i1—0,049 o
‘ f 4 ‘ ‘ 1 Puzn I8
U I z | o f 0,00245 | 0,00470 | 000327 | 0,00186 | 000082 o0 | Py
n | M, | o 1+00262 {-0,1780 | 40,0226 — 0,0027 | —0,0035, 0 | P
" | o, 0 t+oo9.,m+ozz7 +0,1163 | 40,0542 | + 0,0213 ORLYE G Wag
u d ;J M, | —0,0362 | — 0,0307 | ~(),0077f4,—0,0142]'+(),0181'-|- 0,0165]+0,0154; »
‘ : .M(l |+ 0,0:%62: e 1067% + 02285 | 4 0.1184 | 40,0595 | 4 0,0295| 4-0,0154|
; | M, | —00362] 40,0145+ 0,1768 | 4 0,0205 | —0,0080 —0,0117 | —0,0154|
IR R L L R 8207 T 749 W < B30T Rl il
| R [+0176 | ; , ‘ ‘ 40,088 P
| | | | | 2
|| ‘IJ 2l B : 0.00241 | 000408J 000°44» ooozzo» 0,00103 o | Py
|| ‘, M, 1 0 |+ 0,0354 | +00‘)63. + 0,0845 | + 0 oooo\_o L0009, o | P
|| | M, | 0 [ - 0,0439 | 40,0648 | + 0,0644 | -+ 0,0433 | +0,0205| 0 |
: ol M, | | +0,0166 | + 0,0188 +00012‘ - 0,0151 | — 0,0083 | — 0,0037 | — 0,0024 »
| M, |-+0,0166]| -+ 0, 0590 | + 0,0963 +oo707§+0,o451i+o,0211 -0,0024 | >
| M, _;—0,0166‘ +0,0203§+ (),0648‘ + 0,0282 | +0,0042 | —0,0015 | — 0,0024 | »
’ RS e R ’ 20 | 113° | . 102° | 100° | 1350 |
| R |4 0,097 i f + 0,034 P
‘J | | R Ty T B pl
| 2 0 | 000134] 000220 0,00201| 0,00137  0,00066 0 El
| M, 0 |+00207 | +0,0412| 40,0215 | 40,0063 | +0,0008 0 | P
| M 0 | 40,0143 | 40,0194 | 40,0252 | + 0,0206 | 40,0109 0 >

£ M, | 40,0362 | 40,0307 |+ 0,0077 | — 0,0142 | — 0,0181 — 00165 —0,0154
| a0 |+ o062 |+ 0,0484 | 4. 0,0436 | 40,0377 | + 0,0329 | 4 00231 | 40,0154

| M, |—0,0362| —0,0134 | + 00170|+0009o -~ 0,0060 | _00114‘_001.)4

| a 45 | 420 | 180 | 131° | 124° | 126° | 135

| R |+0038 ‘ , +0,019 | P
s et TR S SIEH A 0 ‘il 10

L e GRS ARG B R N B 0 0 R
BT L RN 0 0 )

y w
M r + 0,0404 | 4 0,0330 | 4 0,0099 | — 0,0125 \ —0, 0202 — 0,0205 | — 0,0199 | P

# “ M: | 40,0404 | + 0,0830 | + 0,0099 |+ 0,0125 | - 0,0202 | + 0,0205 | + 0,0199 |
| M, |—0,0404|— 0,0330 | — 0,0099  — 0,0125  — 0,020‘) | — 0,02 »
a | 450 | 450 45° \ 135° 135° | 1350 1350
R | —0,081 :+ 0,044 | + 0,082 | 4+ 0,053 |+ 0,024 |+ 0,009 | — 0,040 P
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§ 11. Kantbetingelserne ved Plader, hvis Kanter ligger uden for
Understetningerne.

Det har hidtil veret forudsat, at Pladen var simpelt understottet
paa faste eller eftergivelige Understotninger langs Kanterne. Sely om
denne Forudsaetning sjeldent vil vewere helt i Overensstemmelse med
Virkeligheden, vil den i de fleste Tilfzelde give tilstreekkelig nojagtige Re-
sultater.

Der kan imidlertid forekomme Tilfelde, hvor man onsker at opnaa
en storre Nojagtighed, og man maa da tage Hensyn til de swrlige For-
hold, som fremkommer, naar Pladens Kanter ligger uden for Understot-
ningerne. Dette bor man saaledes gore, hvor man ensker at verificere
Beregningen ved Forsog, og disse Forseg udfores saaledes, at Kanterne
al Pladen ligger uden for Understotningerne.

Fig. 20 fremstiller en Plade, som er simpelt understottet' paa faste

% Z Zl n-/ 7 } n+/ 2
¢ / & =
bl
i e
e )
4~ !
b i 1 b gl i
Yy

Fig. 20.

eller eftergivelige Understotninger i Systemlinierne ¢ 0og 0. Pladens Kan-

[ ter ligger uden for Understotnin serne 1
é @ /5 L 88 8
2liEiay wr . Alstanden o fra Linie 0 og i Afstanden
7 R P
4 T . é v
! H f fra Linie c.
S 1 AN 14 e A .
i ety ST T MR %ﬂ Kantbetingelserne udledes paa lig-
[ ' ¥
Gl t | nende Maade som i § 6.. 1 Figi) a1
ligger Punkterne e,, a, f, b og g, 1 Kan-
ten af Pladen. For det punkterede Kant-

element virker baade Belastningen og
S A%, Reaktionen i Punkt f.
Ved Projektion paa en Linie vinkelret paa Pladens Plan faas

(Qsa— Qac) Ay + B) + QuaAx = P— R. (27a)
For Elementet e&fyfie; faas ved at tage Momentet om Linie a—c
(Mep — Mee) 3 Ay + B) + Moo A —— Qac Az (3 Ay + B), (28a)

hvor M., er Middelvaerdien af M. paa Straekningen f,—f,.
For Elementet f29:9.f; faas




|
|
|
|
|
|
|
|
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(Mzg— Myp) (3 Ay + B) + Mo Az = — QuaAx (3 Ay + P). (29a)

Af Lign. (28 a) og (29 a) udledes

de‘;—cg'()ic ey (M 2;:1;/ e Mrg + JW,,& —; M. %’A’Ul_*_ B) (30a)
For Elementet a,b,d;c; faas ved at tage Momentet om Linie c¢—d
(Myn— Myp) Az + (Moa — Moe) Ay = — Qea AxAy,
eller
. 'L\ly e (M'I’XA!JMW Aly A1 M"d:‘r i Al!/)' e

Af Lign. (27 a), (30 a) og (31 a) findes

%Al]"{*B 1"[;-5 2Mx/‘+ng+2(Alvd vc) 1 IWyh——A[y/‘. 1 1) (32 }
Ay Ax? Ax Az/ Ay Ay) "

AmAq

Man kan altsaa danne Lign. (32 a) af Lign. (32), naar man paa venstre
Side af Lighedstegnet i Lign. (32) tilfajer Sterrelsen

—M

_(J?)ﬁ Mze—2Mayr + Moy S
Ay Ax? i A!ﬁ)

- : 1 g :
I denne Storrelse vil Leddet ! i Ay sedvanlig veere saa lille, at

man ikke behover at medtage det i Beregningen. I Fig. 20 har man
nemlig M, = 0 langs den med Linie ¢ parallelle Kant, og da der ikke
virker nogen ydre Kreafter uden for Linie ¢, saa vil Middelveerdien af
My 1 denne Linie vere Nul. Den Fejl, man begaar ved i Fig. 21 at
regne My = 0 i det vilkaarlige Kantelement, vil derfor kun have ringe
Betydning.

Ligesom i Lign. (34) indferes Momenterne udtrykt ved Nedbgjnin-
gerne. For Elementet abdc i Fig.21 skal man da paa venstre Side af
Lighedstegnet i Lign. (34) tilfeje Sterrelsen

B Mee—2Moy + Moy 1— it e 08 AL B Adz
T Ay’ Azt EI Ay Azt

Man finder herved

_\‘— 1
2 ] .
4a)
0 (A" A? 1 oot G, R'
" \Ay? k3 M Az )_\1/ EI ~AxAy
Fore " g2 : S A
hvor Differenskvotienten Rt horer til Punkt f, Ax*Ay til Punkt f; og

A2z A2z
Ay? %8 Ay

til Punkt h.
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Forudsaettes Ax = Ay = ), faas for det vilkaarlige Kantelement
(ved Punkt (c, n), Fig. 20)

JL n—2 | n—1 \' n ‘ n <1 it
—_— :,’_;; —————e e ’—'-;:71
G — W) (42007 B3 —(—2u—2u0) 1 — )

| | J s
R — B | B |4 B A=) ~(—(P-R) . 350)

g v e A e
R T
SRR |

‘\
For det nestyderste Kantelement (ved Punkt(c, 1), Fig. 20) skal “'i

der ligesom for det vilkaarlige Element paa venstre Side al Ligheds- i
tegnet i Lign. (34) tilfejes Storrelsen |

!’
|
P8 s
oy BV S
a M )Ay Axt ‘
hvor man for Punkt (¢, 1) har ’
: |
UNAZ |
Azt

Forudsattes Ax = Ay = \, bliver Ligningen herved

AR . PR Rl N

|
Axt=—20c+5¢;,—4 ¢ + c.
B 20—+~ ) — (4 2u—209] G — )

¢ WL TN s R e
— A 1 — £
!

by gl (1L S M )

—x Al | |

|
|
|
d! +e—w | —6—2% | +e—p
‘I

2

@ a4 e For Hjorneelementet abdc (Fig. 22) bliver Projek-
o] ol 4 e tionsligningen
3 T N Uoa(} Ay + B) + Q3 Ax 4+ @) = P — R, (37a)
AV hvor P og R al?tages at virke i Punkt 0. For Lle
mentet a,e;fc, faas ved at tage Momentet om Linie
Fig. 22. b—d

(Mxe_ fwzo) (%‘ A!] + B) + Mvd A-l: o0 B de A.’IJ ('s} A!] + B) (3821)
For Elementet a,b,h g, faas ved at tage Momentet om Linie ¢—d

(Myg— My,) (3 Ax 4+ @) + MyqAx = — QeaAy 3 Ax + o) (39a)

Al Lign. (37 a), (38 ) og (39 a) faas
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‘)1' vd* e *
+2M e

VAY+B Me—M,, 1 1 $Ax+a My—M, 1] T )

Ay Ax  Ax AxAy i Ax Ay Ay

Ligesom man i Lign. (32 a) satte My, = 0, vil man her med tilstreekkelig
Tilnzermelse kunne satte My, = 0 og M., = 0.  Lign. (40 a) faas altsaa,
naar man paa venstre Side af Lighedstegnet i Lign. (40) tilfojer Stor-
relsen
=B 1 a 1
— M- My, .
(Ay g 2y Az Ay
Udtrykkes Momenterne ved Nedbgjningerne, skal man for Elementet
abde 1 Fig. 22 paa venstre Side af Lighedstegnet i Lign. (41) tilfoje
Storrelsen :
B 1 a 1 \1—pu2 : ( O Al ] o A2z o]
s .AII . .A/‘[” . = pree ]--——-u- . e E . . .
<Ay i .lx‘-’+'_\x MOy BT e Ay Ax? At T Az Ay? .kyz)

Man finder herved
By Atz ] A?z 1
‘1 —ut)(1 4 ¥ N6 B 2
= <f *A;,)Aw‘-’ Aat T 20 =W Gy A.r_\.g' &
e T (J . Atz Bt A=t PR l (41a)
g K K Ax) Ay Ay?  EI AzAy’
hvor Differenskvotienten o horer til Punkt e = til Punkt d og
Agd > AxAy

&
2~
l\y; til Punkt g.

Forudsettes Ax = Ay = \, faas herved for Hjorneelementet (ved
Punkt (¢, 0), Fig. 20)

0 1 | 2
|+ 3—2u—p2)| — (3—2u—p)| + GF—3p?)
Clanali B, 0L B Boche o
I+ (1—p)1—x(2~-u) T =)
= @-apa .o | 3 TS
d |+ (2—2y) | =(1—p)(P—R) g+ (42a)

a |
(5 e 2— B |
13 y 2}1)!

) |

For et vilkaarligt Element i naestyderste Raekke (ved Punkt

: { 2 ; i L AR
(d, n), Fig. 20) geelder Lign. (13). For Punkt (d, n) er den Veerdi af Ap?
y

der indgaar i Lign. (13), ligesom i § 6 udtrykt ved




Naar Az = Ay = A
For det
geelder Lign. (44) under

= (42220,

Ady Ax Ax Ax,
AI]' = F 5(111

= 4911

+ e .

gelder Ligningen (43).
nestyderste Diagon alelement (ved Punkt (d, 1), Fig. 20)
Forudswlning

al kvadratiske Elementer,

§ 12. Hjernernes Opbgjning.

I Exemplet j 8§

pelt understattet langs alle fire Sider
Hjornerne maatte virke negative Reaktioner,

delt Belastning, at der j
som hindrede Pladen ij

fandtes Hjornereaktionen udtrykt ved Lign. (46).
vil Hjernerne af kvadratiske

forekommende Tilfxelde
Plader,

op, saaledes som det ogsaa har
hvor alle Kantsystempunkternes Nedbojninger forudsattes at

9 og 10,
vere Nul.

Fig. 23 viser Hjornepartiet

at beje sig op i Nwerheden af Hjornerne. |

som understottes langs de fire Sider,

s 2RI e R,
: i By
a
e |
Fig. 23.

fra th(lm'smlningen, maa man
punkt, som man indforer

i Beregningen, bliver det rigtige.

7/ landtes for den kvadratiske Plade, som var sim-

og belastet med en ensformig for-

T § 8
I de fleste i Praxis
) eller rektangulaere
vaere hindret i at boje sig

‘eret antaget | Exemplerne i §§ 7,

al en Plade, som hviler paa Under-
stotningerne i Systemlinierne ¢ og 0.
Pladen er ikke fastholdt ti] Understot-
ningerne og kan derfor frit boje sig op.
Ved Beregningen af Formforandrin-
gerne antages Pladen langs Systemlinien
¢ at vaere understottet i Systempunkterne
(¢,n), (c,n+1) o.s.v. Da man ikke paa
Forhaand ved, hvor Pladen bajer sig op
sikre sig, at det yderste Undel'stmnings-
Forudszttes

det yderste Understotningspunkt at veere (¢, n), maa for det forste Reak-

tionen ved Beregningen vise

I modsat Fald vilde lofte sig op fra Punktet, dersom den var fri.
det andet maa man ved Beregningen finde,
Understotningen i Punkt (c, n—1),
derfor

Reaktion i dette Punkt 0g
ningen.

De to Gl‘il‘l]S(‘,ﬁ“lZl‘l(l(‘, in(ien for
Un(lel'smlnin”‘s )llllk[, er Zl“Silil
o

Beregningen som det yderste

1. Reaktionen i Punkt (¢, n)

-2 — .

[ det forste Gransetilfwlde (R
andringer, enten man i

sig at vaere positiv i dette Punkt, da Pladen

For
at Pladen bgjer sig op fra
da man ellers vilde faa en positiv
maatte medregne dette ti] Understot-
hvilke Punkt (e, n) skal indfores i
findes R , = 0.

R((-, n—1) = 0

(¢, n—1)

e,y =0) vil man finde samme Formfor-
Beregningen indferer ¢ n) eller (¢, n 4- 1) som
el te) { ) b




|
|
{
|
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det yderste Understotningspunkt, og i det andet Graensetilfeelde (R n—1) =0),
vil man finde samme Formforandring, enten man betragter (¢, n—1) eller
(¢, n) som det yderste Understotningspunkt.

§ 13. Sammenligning med Forseg af Bach og Graf.
Kvadratisk Plade.
I det folgende Exempel behandles en kvadratisk Plade, hvis Kanter
ligger uden for Understotningerne. Afstanden mellem Understotningerne
er i begge Retninger I, og Kanterne ligger overalt i Afstanden 451 uden

A S A for Understotningerne. Pladen er ikke

GRER= --I- --F-1-H+1— fastholdt til Understotningerne og kan
g :P - : : R derfor frit beje sig op i Neerheden af
N 1 Hjornerne. Fig. 24 viser en saadan
% [T 1 Plade, i hvilken Systemlinierne er ind-
g IRES >_L & lagt med Al‘st:mdcn. A=}l Afstanden
£ i % mellem Undel's’mtnmgeme og Kanten
J : : er altsaa a =9 : ;31.6 l . 3 }\ l’l'ad‘en
A H-b-t-4-4-4-4-4-H— belastes med de i Fig. 24 viste 16 lige

bl / YAy ‘?‘S‘ store Enkeltkraefter P.
i s Pladen antages at bgje sig op i
vy Narheden af Hjernerne, saaledes at
Fig. 24. Punkterne (¢, 0) og (¢, 1) ikke har Be-

roring med Understotningen. Betingelsen for, at denne Antagelse er
rigtig, er angivet i § 12, og det skal senere, naar Nedbejningerne er be-
regnet, undersoges, om den er opfyldt.

Differensligningen skal da opstilles for folgende Punkter, hvis Ned-
begjninger er ubekendte:

(¢)0)2(cy 1)

d, 1), (d, 2), (d, 3), (d, 4),

(e, 2), (e, 3), (e, 4),

¢, 3, (, 9,

(g, 9.
For Punkt (¢, 0) opskrives Lign.(42a) og for Punkt (¢, 1) Lign. (36 a).
For de ovrige Punkter geelder de sedvanlige Ligninger, som er angivet
i Tabellen paa Side 46—47. Herved faas de paa Side 65 opstillede 12

Ligninger (47).

Bach og Graf#*) har udfert Belastningsforsog med kvadratiske Jern-
betonplader, understottede og belastede som i Fig. 24. Pladernes Speend-
vidde er I = 2,00 m i begge Retninger, og Kanten ligger overalt 2; I
= 0,05 m uden for Understotningerne. Nedbgjningen maaltes i Punkterne

(¢, 0) (¢, 2) (c, 4)
(e, 0) (6,2) (e, 4)
9,0 (9.2) 9.9

#) Versuche mit allseitig aufliegenden, quadratischen und rechteckigen Eisenbeton.
platten, Deutscher Ausschuss fiir Eisenbeton, Heft 30, 1915.




(e, 0) :7',47——‘_"11—].4}1.'-’ €—(6,8—4u —2,8u2) ¢;4+-(1,4 =1,4u%jc, +12—2p)d, = 0 :
= - d 10.5
o (e l‘—\3,4—2‘u—l,4‘u~‘cu+ (Tz — 5y—3.5y") ("—‘4,8--2.11—‘2.8}4‘2‘02#'0.7——0,7;.45') ¢y —(6—2u) dy+(3—p) dy = 0
2 (d,1) (2—2u) ¢, —(12—4y) ¢, +( 4—2p) e, +-18d, —16dy+ 2d, + 2
Z .
» (@2 (B—p) e —( 6—~2p)ey +( 2= p)ey - 8t +2dy— 8yt di— Beyt 3e, = 0
é: (d,3) (2= p)e —( 6—2y) c34(2— B) ey + 4 — 8dy+20d,— 8d,+ 2e9— 8Bez+ 2e,+ fa =" =phHe E%'
2 :
- (d,4) ( «I—‘."u}c;.-—fﬁ——?p.) ¢ + 2dy—16d,-} 19d, + de3— B8e Tl 0 ’ (47)
2 (e,2) 2¢, + 2, —16dy+ 4d, +20e,—18ey+ 2e,+ 2f, = 0 ;
2
(e, 3) cy + 8dy = 8dz+ 2d,— 8ey+23e5— 8ey— 8fy+ 37, = 0 > !
I
(e 4 4 T Ady— Bdi+ 2e—16e5+20e,+ 4f,— 87,4 9= 0 )
|
{ - - 2 ’\‘3
(£.3) 2dy + 2e5—16es+ deyt-297,—167,4- 29 = (l=p)P o |
, (o2
54 . d, + 6ey— 8e,—16f,+257, 8gy = 0 O
(g,4) degt 8f3—32fi+ 209, — 0 |
|
[
(4—4u) ¢, +(1— p) ey —( 6—2u) cy— (7—3u) e, —16e, +-32e, — 89, =30(1—p2)p_
H |
[
(14—4p) c, —(5—3p)es—(2— p)e, 1-10d, —48dy+12d, +18e, + e =10 |
(4—4p)co +(7—3u) cy —-{]?&-(ilu'}(-ﬂ——(.‘;«~ u)ey + 4d; —32d,36d, + ey =32 l
(24— 8u)e, —(1— p)ey —(18—6p) cy—(5— ) e, —32d, +32d, ; =30 ., gl s
(48)
—(34—20p—14p2) <-”+4105—.’:0;.4-.‘!5}49)1-1—(48~20y—— 28u2) ey (7—7u2) €3—(60~ 20u) dy+(30—10p) dy =0 ’
(1747u) ¢, — (34-+14y) ¢ +(7+7u) cp +10 d, =0 .
ot
2 \
—(254922-,L183982y)(-,7,:-(4585244-315724“) € —(177092+4124012y) €2 —(19460-+16200) ¢;—(7050 —1110y) ¢, =146210 (1~ p2) 1>;\l, |
|
Az S0 1
— (4644414736 +-6732u2) ¢, — (2742 —28772}1«19514_&49}(‘1—{»\'15996—1621654—17492p3)03—[7710—l709y ~4770u%) c3—(900—480-}-60u2) c, :(7620—-‘_’540}1)(1—»912\[”71—, — | ’
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og i de hermed symmetriske Punkter med Hensyn til Midtlinierne g
og 4.

Ved Hjelp af Ligningerne (47) kan man nu beregne Nedbojningerne
i disse Punkter. Punkterne (c, 2), (¢, 4), (¢, 0) og (g, 0) er beliggende paa
Understotningerne, og Nedbgjningen g, = ¢, paa Grund al Symmetrien
om Diagonalen. For at kunne sammenligne Beregningsresultaterne med
Forsogsresultaterne geelder det derfor kun om at beregne Nedbgjnin-
gerne ¢, e,, e, 0g g,. Dersom (¢, 2) er det yderste Systempunkt, i hvilket
Pladen har Beroring med Understotningen, maa man imidlertid ved
Beregningen finde, baade at Reaktionen i Punkt (c, 2) er positiv, og at
Pladen bejer sig op fra Understotningen i Punkt (¢, 1). Man faar derfor
ogsaa Brug for Nedbgjningerne ¢, d;, dy og d,.

Ved at eliminere d,, e;, f; og f, af Ligningerne (47) faas de 8 Lig-
ninger (48).

Da man ved Beregningen kun ensker at finde de forskellige Punkters
indbyrdes Hejdeforskel, kan Nedbejningerne maales fra en vilkaarlig
vandret Plan. Man kan da indfere ¢, =0, hvorved Nedbejningen tenkes
maalt fra en vandret Plan gennem Midtpunkterne af Understotningerne.

[ Ligningerne (48) fremstiller c;, ¢; og ¢, Pladens Nedbejning langs
Understotningerne eller disses lodrette Forskydning.

Ved Sammenligning med et bestemt Forseg kan man i Beregningen
indfore de ved Forsoget [undne Nedbgjninger ¢,, ¢; og ¢,. For symme-
trisk beliggende Punkter tages Middelveerdien af de ved Forseget fundne
Nedbgjninger. ¢, regnes. saaledes ;\l veere lig med Middelveerdien af de
maalte Nedbgjninger i Punkterne (c, 2), (c, 6), (e, 0), (e, 8), (i, 0), (i, 8), (k, 2)
og (k,6). Dersom man i Bercgmngen indforer ¢, = 0, maa alle de
maalte Nedbojninger formindskes med Middelveerdien al' de maalte Ned-
bejninger i Punkterne (¢, 4), (g,0), (g,8) og (k,4). Nedbgjningen c¢; er
ikke fundet ved Maaling. Man kan imidlertid regne, at Nedbejningerne
¢y, €5 0g ¢, fremstiller Ordinater til en Parabel med vandret Tangent
Punkt (c,4). Indferes ¢, = 0, bliver altsaa ¢; = } ¢;.

Ligningerne (48) er ordnede saaledes, at man for forskellige Vardier
af p (f. Ex. ved e[terhzmnden atvspettestt—"0, 4t =017 =0 T ian
de to sidste Ligninger finder ¢, og ¢;, hvorefter man af de ovrige Lig-
ninger finder d,, d,, d; samt e, e, og g,, svarende til den Verdi af u,
som indfoeres. Man vil herved vere i Stand til at finde den Vardi af ,
som giver den bedste Overensstemmelse mellem de maalte og de be-
regnede Nedbgjninger.

For p =0 og ¢; = ¢; = ¢, = 0 findes saaledes folgende Nedbgjninger:

0 1 2 3 1
= =3 : ‘ F ; PI?
c || —0,02152 | —0,00698 | 0 0 0 | #F
d || +0,01284 | -+ 0,02574 | 4 0,03273 U R A
P + 0,04500 | + 0,06042 | »
N 3 : [, |
o ‘ T [« »
‘ + 0,08231 | »




67 §13.

Ifolge Lign. (35 a) findes Reaktionen i Punkt (¢,2) for p=10 0g med |

e D uatl

; . 2
0,7¢c,—48¢, + 2 d—6d, -2 dg +e=—R 61ET
Heraf faas R=-—0,01P

Da Reaktionen i Punkt (¢, 2) viser sig at veere negativ, skulde man alt-
saa for u =0 have indfort (¢, 3) i Stedet for(c, 2) som det yderste Under-
stotningspunkt. Reaktionen i (¢, 2) afviger dog kun ubetydeligt fra Nul,
08 man vil altsaa tilnzrmelsesvis finde de samme Resultater, enten man
indforer (¢, 2) eller (¢, 3) som det yderste Underst(olningspunkt. For u>0
vil Pladens Opbejning i Neerheden af Hjornerne veere mindre end for
K =0, og man vil da faa positive Reaktioner i Punkt (6, 2). Af de to
sidste af Lign. (48) findes saaledes for Gg=¢G=c =0 de ti w=x0
#=0,2 og u =04 svarende Veerdier af € 08 ¢ som angivet i hos-
staaende Tabel

2 H Co f €1 ‘

I [ :
0 | —00215] —0,0070| (1 —py Z’I
0,2 J — 00165 —o00049| ,
04 | —00116| —00026 ,

For alle Verdier af u fra 0 til 0,5 vil Pladen baje sig op fra Un-
derstotningen i Punkt (¢, 1). Punkt

(¢,2) skal da indfsres j Beregningen et 2 = L
som det yderste Understotningspunkt, i E
saaledes som det har veeret forudsat ':
i Lign. (48). : ¥
For den i Fig. 24 viste Plade blev :' o
Beregningen udfort med )\ — 3l Be- ;
regningen kan ogsaa godt udfores med 5
A =} (Fig. 25), hvilket vil vare be- !
tydeligt simplere. Resultaterne bliver A
<!

naturligvis ikke saa nejagtige som

med X = {7, dels fordi Pladen er ind-

delt i storre Elementer, dels fordj Fig. 25.

Kraefterne ikke virker j Systempunk-

terne, hvilket forst opnaas ved at oplese hver af Kraefterne P i fire Kraef-

ter, hver paa } P, som angriber i de fire naermeste Systempunkter.,
Det antages, at Pladen berorer Undcrsmmingen i Punkt (e, 2). For

Punkt (¢, 0) skal da anvendes Lign. (42 a), medens de i Tabellen paa Side

46—47 angivne Ligninger geelder for Punkterne € 2), (¢4 0og (9. 4).

3 ety 1 4 ) ol
(;: l}\ = 0,1, faas“herved folgende fire Ligninger:

Idet
5%
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(3,2—2u—1,2u2)co—(6,4— 4u—2,4u7) c;+(1,2—1,2u2) ¢, 1-(2—2u) e, =1(1—u?P l}\°1’ I
(2—2u)cy —(12--4w)c, +(4—2u)c, +20e;—16e,+ 29,=1 > » , U (49)

(6—2uw)cy —(6—2u)cy —16e;+24e,— 8g,=1 » » |

dc, -+ + 86—82¢,+20g,=1 1 » . .}

For u =0 og ¢, = ¢, = 0 findes heraf folgende Nedbgjninger:

| o R e
I ‘ P2
| — 0,0227 0 ‘ )
1l ’ il Sl | : | EI
| |
! e | | 00441 | 00582 | »
| | 1 1
1 g | | 00786 | »

; Ved Sammenligning med de Nedbgjninger, som fandtes med \ = {1,
! ses, at Nedbgjningen midt i Pladen findes for lille og Opbgjningen i
| % -
Hjornet for stor, naar man regner med X\ = } [; men Forskellen mellem
Resultaterne er baade i Midten og i Hjernet kun ca. 59/,
’ : : § ?
Reaktionen i Punkt (¢, 2) beslelllll]es for u =0 og \)\;: 0,1 ved Lig-

i nil]g (36 'd),
N < € ) : [2
A —3,2¢)— 66y, + 3¢, = P— R) o

hvoraf
R =079 P

Da Reaktionen er positiv, er altsaa (c, 2) det yderste Understotningspunkt,

saaledes som det var forudsat i Beregningen.
For ¢; = ¢; = 0 findes folgende sammenhorende Vardier af u og ¢,

W J o
I Pr
REBY YD SR e i
0 0,0227 | (1 — 1) &5
0,2 [ —0,0178 > >
04 | —0,0134 y

Til Trods for at (¢,0) ved Beregningen med X\ = } [ er det eneste
Systempunkt, som bgjer sig op fra Understotningen, og man derfor ikke
kan vente at finde Opbgjningen med swerlig stor Nejagtighed, saa er der
dog en god Overensstemmelse mellem de fundne Resultater for X\ = 11
og A =1L Ligesom for u= 0 findes Opbgjningen i Hjornet ogsaa lidt
for stor for p = 0,2 og u = 0,4, naar man anvender A\ =}/, og Fejlen

er storst ved de storste Veerdier af p.
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For en enkelt af Forsagspladerne, Plade Nr. 826%), paavirket af Be-
lastningen 16 P = 9000 kg, udfores Sammenligningen mellem de maalte
og de beregnede Nedbgjninger. Den forste Revne viste sig i Pladen ved
Belastningen 16 P = 15500 kg. Ved det Belastningstilfzelde, som skal
undersoges, er der altsaa endnu ikke indtraadt Revner, og Spandingerne
ligger under Betonens Traekbrudstyrke. Der medtages kun de elastiske
Nedbgjninger. Nedbgjningerne Co, C3 €4 €3, € 08 g, bestemmes som
Middeltallet af de symmetrisk beliggende Punkters Nedbejninger. Swmtter
man ¢, = 0, idet Nedbgjningen maales fra en vandret Plan gennem
Punkt (c, 4), bliver herved de maalte Nedbejninger

I o g e dahe
¢ | —0,0095 | — 0,0011 | 0 | em
e | | +0,0198| 40,0273 »
7l | 40,0370

Ved Beregningen findes Nedbgjningen med Tilnzermelse ved at an-
vende A = ] 1 For ¢, indferes den ved Forsoget fundne Verdi. Dette
gores simplest ved at udtrykke ¢ ved en af de ovrige Nedbgjninger,

e < 0,0011 i
multipliceret med en Konstant, f. Eks. (-?:—”‘“370 9+ = — 0,030 g,. Dette
kan geres, saafremt man ved de Vardier af E 08 W, der indfores i Be-
regningen, og som bher give en saa god Overensstemmelse som muligt
mellem de maalte og de beregnede Nedbajninger, serlig sorger for, at
den beregnede Nedbojning g, bliver lig med den maalte. Indfores
desuden i Beregningen 1= 200 cm, og, uden Hensyn til Pladens Jern-
indleg, I = fg:1-12,23 = 151 cm? pr. cm, idet Pladetykkelsen er 12.2/cm,
faas ved Anvendelse af Ligningerne (49) med E = 262000 kg/ecm? og
u = 0,3 folgende Vierdier af Nedbajningerne

Y G 1
¢ —00100] — 00011, 0 cm
e | | 40,019 | + 00270
g/ | 40,0370 | »

Der er saaledes god Overensstemmelse mellem de maalte og de be-
regnede Nedbgjninger.

#) Deutscher Ausschuss fiir Eisenbeton, Heft. 30, 1915, Zusnmmcnstcllung 16.
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§ 14. Sammenligning med Forseg af Bach og Graf. Rektanguleer
Plade med Mellemunderstgtning.

Blandt de Forseg, som udfertes af Bach og Graf, fandtes nogle

rektangulere Plader, der understottedes og belastedes som vist 1 Fig. 26.
Foruden en Under-
1
A

S Rl e e al e s el o ] e J-—=J-=—=FH—+——= stotning, som er be-
i2. e 51 3 i R :
i e D S W S L ! R liggende lidt inden for
1 & H §, Kanten langs alle fire
g Q9 o ] (- S P o o o 1 3 e S ' Q >
v o o 2 i3 i %‘ Sider, [I.n(l(s en Un-
1 1 H RS derstotning parallel
I O o o Q80 o o o 1 & e
A V7 s Ve s M 4 LN med de korte Sider
- l 1 e . i s ~
o 5 5 o ! o i Wi o under Midten af
LA TR 0 e AP P AT (e Pladen.

A1 =200 (= 200cm #{h \\g{ A['stun(l.vn mellem

i e Understotningerne er

Yy i begge Retninger
Fig. 26. 28 =

[=200 cm, ogKanten
ligger 4% 1= 5cm uden for Understotningen. Hver af disse Plader be-
lastedes som angivet i -Fig. 26 med 32 Enkeltkrafter P.

Beregningen udferes med \ = J .  Hver af Kreefterne P erstattes i
Beregningen af Kreafterne } P i hvert af de fire neermeste Systempunkter.
Den ved Forsegene anvendte Betegnelse 1, 2, 3 ... for Systempunkterne
bibeholdes, ogNedbejningen i disse Punkter kaldes henholdsvis z,, z,, z- - -.
Det antages, at Pladen bgjer sig op fra Understotningen i Punkterne 1
og 5. Differensligningen skal da opstilles for Punkterne 1, 5, 11, 12,
13, 20, 21 og 22. Nedbgjningen af de ovrige Systempunkter, som ikke
er beliggende paa Understotningerne, findes ved Hjalp af Symmetrien.
For Punkt 1 opskrives Lign. (42a) og for Punkt 5 Lign. (35 a). For
Punkterne 11, 12, 13, 20, 21 og 22 geelder de i Tabellen paa Side 46—47
angivne Ligninger. Herved faas de paa Side 71 angivne 8 Ligninger (50).

Beregningen udferes med p = 0,2, som indsettes i Lign. (50), hvor-
ved man faar de paa Side 71 angivne Ligninger (51).

Ved Losningen af Ligningerne (51) findes Nedbejningerne i System-
punkterne, hvorefter de bojende Momenter beregnes ved Hjewlp af Lign. (11)
og Rektionerne ved Lign. (35 a) og (36 a). :

Belastningen kan erstattes al en ensformig fordelt Belastning p, be-
stemt ved 16 P = pl2. Reaktionerne udtrykkes pr. Laengdeenhed af Un-
derstotningen ved at dividere de Reaktioner, som findes i Systempunk-

ferne, med } L
Forudsezttes Understotningerne faste, kan man i Lign. (51) swette
Ty =123 =2y = Zjg = Zyy = Zy = Zygy = 0. Herved findes folgende Veerdier

af Nedbejninger, bejende Momenter og Reaktioner (Side 72):
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Nedbgjning..........

Moment M, (Snit Lx). . .|
» M, (Snit Ly). . .|

Reaktion . 7.0l
Punkt L e ‘
Nedbgjning..........

Moment M, (Snit L x). . |
» M, (Snit L y) . .
Stealcian s o0

Punkt. .

Nedbgjning.......... ‘
Moment M, (Snit L x). . .||

» M, (Snit L y).
eakdion: . <.\ 5. 4

.| 0

0
0
0,471

10
0
0

|+ 0,0127

0,235

1

0
0

- 0,00079

t)l

&

| 20

+0,00259 + 0,00324

+ 0,0368 | -+ 0,078
|+ 0,0281 | + 0,0346

11 12
+ 0,00195 + 0,00240

L 0,0281
+ 0,0305

+ 0,0293
+ 0,0267

2 3
0 0
+ 0,0127 0
0 0
0,246 0,441

22
+ 0,00196
- 0,0144

+ 0,0183

13
+ 0,00147

+ 0,0125
4+ 0,0184

4
0

+ 0,0072
0
0,140

23

| plt
. | EI
— 0,0652 | pl?
— 0,0130 »
1,178 | pl
14
| plt
)
: EI

0,0476 | pl
—0,0024 | »
0,814 | pl

J

‘ 4
— 0,00045 P!

EI

— 10,0143 | pP
SR
g

Pladen bgjer sig altsaa op fra Understotningen i Punkterne 1 og b

som forudsat.

Da Reaktionen i Punkterne 2, 4,

10 og 14 findes positiv,

er Punkterne 1 og 5 altsaa de eneste Systempunkter, hvor Pladen bojer

sig op fra Understotningen.
For Plade Nr. 940%) sammenlignes de maalte og de beregnede Ned-

bajninger.

For Belastningen 32 P = 24000 kg, ved hvilken Belastning

der endnu ikke var fremkommen Revner i Pladen, er de maalte elasti-
ske Nedbgjninger, der tages som Middelvaerdien af symmetrisk belig-
gende Punkters elastiske Nedbejning, angivet i hosst. Tabel.

s 10

20 21

11 12

+ 0,0060 | + 0,0328 | + 0,0428

1

— 0,0063

2 3
+ 0,0068 | + 0,0105

22

13
+ 0,0375

4

+ 0,0138

93

&

+ 0,0560 | 4+ 0,0455 4 0,0320 | cm

14
- 0,0275 | cm

J

+ 0,0145 | cm

Nedbejningen af de Punkter, som er beliggende paa Understotnin-

gerne, er altsaa

*) Deutscher Ausschuss fiir Eisenbeton, Heft. 30, 1915, Zusammenstellung 31.




73 = 0,0068 cm = 0,120 Zs1

7z =0,0105 — = 0,188 »
7, =0,0138 — = 0,246 »
2o = 0,0060 — = 0,107 »
2y = 0,0275'— = 0,491 »
219 = 0,0070 — = 0,125 >
23 = 0,0320 — = 0,571 »

Disse Verdier af Understotningspunkternes Nedbejninger indfores i
Ligningerne (51).
Med E = 289000 kg/cm?,
= {%-1-12,1% = 148 cm?* pr. cm, (Pladetykkelse 12,1 cm),
P= & pk,
[ = 200 c¢m,
findes ved Lesning af Ligningerne (51) folgende Nedbgjninger:

Batnkbac b0 Il 20 21 22

Nedbejning .| + 0,0421 " - 0,0560 | - 0,0487 | em

Punkt ;L. I 11 12 13 |

Nedbejning * + 10,0330 | -+ 0,0439 ' + 0,0395 cm

Puankt: .. = 1 5 ‘

Nedbejning .| — 0,0063 40,0126 | cm
i

Ved Hjeelp af Ligningerne (11), (35a) og (36a findes de i nedenstaaende
Jel] shing J 8 (
Tabel angivne bejende Momenter og Reaktioner.

Pankt .. 5., j 19 20 21 22 23

M, (Snitla.‘).f; 0 + 0,0366 | 40,0387 | + 0,0194 | — 0,0469 | p2
My (SnitLy) .|| +0,0029 | 40,0330 | + 0,0422  + 0,0301 | + 0,0034
Reaktion....| 0,487 1,000 - pi
Bunkt! .10, 10 11 ; 12 13 14

M. (Snit L x).| 0 +0,0292 | +0,0288 | + 0,0162 | — 0,0325 pl?
M, (SnitLy).| + 0,0161 -+ 10,0305 | + 0,0360 | + 0,0267 40,0083 | »
Reaktion. . . 0,228 | 0,701 | pl
Punkt .. ... .1 2 3 4 5

M. (SnitLlxy| ¢ +0,0132 | 40,0008 | +0,0063 | — 0,0034 | pi
M, (Snit L y).| 0 0 0 0 0 »
Reaktion. . . .| 0,252 | 0,451 0,225 - pl

|

Som Folge af Mellemunderstotningens Nedbejning bliver de nega-
tive M, mindre og de positive M, storre end i Pladen med faste Under-
stotninger.
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I Fig.27a og 27b er Pladens Nedbojninger fremstillet. Fig. 27 a
angiver forskellige lodrette Snit, som indeholder Systempunkterne. I

Beregre/
Th e o A A RN
N A 0
\\ i = PR 0./mm
02 »
\\ 5 {/’/ 0] -
AN /oyy 2 27T o A 04 »
St 4 e o, 05 35

<= ~ sl

t

e T -

|

|

] &

1w 2o |z S

! N

w_ W e

5

_l/__-___.....__.. -
el 200cm 200cm _sH| OV

Fig. 27b.

Fig. 27b er for den ene Halvdel af Pladen indtegnet Kurver gennem
Punkter med samme Nedbejning. De fuldt optrukne Kurver er i
begge Figurer bestemt ved de beregnede Nedbejninger, medens de
punkterede Kurver svarer til de ved Forseget fundne elastiske Ned-
bejninger.

Skent der i Hovedsagen er god Overensstemmelse mellem Forsags-
og Beregningsresultaterne, ses det dog, at de beregnede Nedbgjninger
i Neerheden af Mellemunderstotningen er lidt storre end de maalte.
Den storste Afvigelse mellem de beregnede og de maalte Nedbejninger
findes i Punkt 22, hvor den beregnede Nedbejning er 0,0032 cm storre
end den maalte.

At Nedbejningerne ved Beregningen findes for store i Nezaerheden af
Mellemunderstotningen kan delvis skyldes den Omsteendighed, at Pladen
her er forsynet med et forholdsvis sterkt Jernindleeg i Traksiden, me-
dens Beregningen er udfert under Forudsatning af konstant Inertimo-
ment. Ligeledes er der regnet med konstant Elasticitetskoefficient E, 0g
det er muligt, at man vilde komme de virkelige Forhold nzermere ved
at lade E variere med Spwendingerne, saaledes at E er mindst, hvor
Spandingerne er storst. Man maatte da regne med en forholdsvis lille
Verdi af E ikke alene omkring Punkterne 20 og 21, hvor de storste
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positive Momenter optreeder, men ogsaa i Nerheden af Mellemunder-
stotningen, hvor man har de storste negative Momenter. Man vilde
derfor sandsynligvis ikke faa bedre Overensstemmelse mellem de maalte 0g
de beregnede Nedbejninger ved at lade E variere, da man med en lille
Verdi af E over Mellemunderstotningen vilde finde en forholdsvis stor
Nedbgjning i Naerheden af denpe. Beregningen blev udfort under For-
udsetning af, at Poissons Forhold u=02Da denne Verdi giver det
rigtige Forhold mellem Opbejningen i Punkt 1 0og Nedbgjningen i
Punkt 21, vil man heller ikke kunne opnaa en bedre Overensstemmelse
mellem Forsegsresultaterne 08 Beregningsresultaterne ved at indfore en
anden Verdi af u.

Den vasentligste Aarsag til, at Nedbejningerne ved Beregningen
findes lidt for store i Nswrheden af Mellemunderstotningen, maa imidler-
tid soges deri, at Pladens Formforandring i Beregningen udtrykkes ved
de bejende Momenter ved Hjzlp af Lign.(9). Som omtalt i § 5 vilde
Mman opnaa nejagtigere Resultater, dersom man for Punkterne 14 og 23,

: : A2z ;
der er beliggende paa Mellemunderstotningen, udtrykte g ved de bej-
3 Wi :

ende Momenter ved Hjeelp al Lign. (25) eller Lign. (26).




1 ANDET AFSNIT.
1 PLADER MED VARIABELT INERTIMOMENT.

| § 15. Opstilling af Differensligningen.

| [ § 1 blev Lign. (8) udledet uafhzengig af Pladens Inertimoment.
; Denne Ligning gwelder derfor ogsaa, naar Pladens Inertimoment varierer.
Dersom Inertimomentet varierer kontinuerligt, kan Relationerne mellem
Momenterne og Nedbgjningerne udtrykkes ved Ligningerne (9) og (10).
Lign. (11), som udledes af Ligna(9) og Lign. (10), vil derfor ogsaa gwlde.
Ligningerne 12 vil derimod ikke kunne anvendes, da det i disse Lig-

ninger er forudsat, at I har samme Verdi i alle de Punkter, for hvilke
Veardierne af M., M, og M, indgaar i Ligningerne.

Man maa derfor gaa ud fra Lign. (11). For det i Fig. (28) viste
punkterede Element udtrykkes den Veardi af

e indgaar i Lign. (8), ved
S g pl At som 1ndgaar i Lign. (8),
yy € A2M.. 7, ) 1 , p y
" - = u"’r‘ n ) d)/‘l_v\ \ n) J I‘I.C\ s 1))y
) e Ax? Azpfir Sl = f fontn)
[ }
d hvor
A2z ey A2z
g ’ : : Agz T F Ay?
1‘[,.‘/,,,_1 - 'ISIJ/," 1 9 ’
Fig. 28. Y——p2
A A2z
+ u
Azt " T Ay
“I.r\/.n‘ e ]:VI”',H 9 g ?
1 wu?
A2z 2z
Az2 T M Ay
" 1 12
“I.T (f, 1) i li‘[r’/. n--1 1 e y

I disse Ligninger betegner Storrelserne Lerrnzigy Bsm og Iy , .1, Pladens
Inertimoment pr. Laengdeenhed i de paagwldende Punkter. Det forud-
seettes, at man for det vilkaarlige Punkt (£, n) har Inertimomentet Iy, ny
i ethvert lodret Snit gennem Punktet.




7 § 15,
I Stedet for at indfere Ly oy I, )y 08 B 1) 1 Beregningen kan
man skrive
Isf. —1) ,
](f, n—1) = Ic' 1" . Ic’[\))!f. n—1),
c

Iy, n ?
I(/. = IC' ‘;’ : = Ic'i34/', n),

1 n+1)
I‘f,ierw = [c' r/,[ 122 == Ic'ﬁ(/,n-l;,

hvor I. er et vilkaarligt konstant Inertimoment
For Ax = Ay = X ‘har man

A2z A2z
- u
i Ax? Ay?
Aw:c(f.u—l): —Illcl?)l/.n—l) J H' J ’
hvor
+ Meén-1
Ad- _Az- 1
+P 2 z‘fn '_—(2+2H)/11 I'I‘fnl»
Ax Ay? Y ] l
+ UGn-1
altsaa
g J + Pen—l '
Mx(/‘,n—-l) :— lf—"y' fn a5 *}‘ 2}1)/;1*1 +fn e
l + HGn—1 ‘
Paa samme Maade har man
g + ueq
EIL.B, .
—2Mx(n) . = + 2)\2(12212)) : {fn—l — @2+ 2w fa + fatr},
+ uga
4 ue 1
EI c:)) 2 ~ Uent
M, nt1) = — }\[(J“r }1;)) : {fu — 2 4+ 2w for1 + fn~}—2'.
i '+‘ Hgn»H ’

L b { A?
Ved Addition og Division med A2 faas

2 som indswttes i Lign. (8).
EI: vil herved indgaa som en Konstant

A 2
. 3 u ~
aa lignende Maade bestemmes den Veerdi af Alfz, som for Ele-
mentet i Fig. 28 indgaar i Lign 8)
A2M,
Den Veerdi af =

Ay som skal indferes i Ll"ll (8), bestemmes ved
AMoiry_ 1
AxAy

AQ,AI] (1”0 (e, fy n—1, n) —‘A)‘IU(( [ n, n+4 _1vu<f g, n—1, n LMUlf,

g, n, n+l))-
Heri er ifolge den tredie af Ligningerne (11)

A2z
: AxAq
1‘”1, (e, f,n—1,n) = “Iil(e,f,n 1,n) +U.I
=\ har

b
hvor man for Ax = Ay =
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A2z g ’+6”"——€”l.
|

A'IAU ' ' 2 . . /nhl + /n ]
Seettes
] o I I{’e,[,n~l,n; 'l %
e =T, )= Tde® I — Ic'l.“../‘,,,,lv,,‘,’
faas altsaa
EI(‘ :2’\e n n) i ’n Gy
Jlus'u,/, ot N ) e 9 | s _t, /< —“) [ ik ) : N
'\-(1 7 ‘u_) ]*/‘n*l L fn
Analogt hermed findes
I’tvlciﬁ’z- , n, n41) l}‘ e 11 l
T A‘[t"e’,/. ReiRl)=—= ’:k S/ Bzt _,‘ Kl —rl “ i
M (1 — p) })] ’fnl[
lf[c % g, n—1,n B ;l~ TR
e JIU(/: gyn-1,n)— e .,‘ L.t ‘];‘ ](1 Gy |L1>[ i / ]
k A2 (1 Fm H.') ] s }_ (]ll
14 (‘—g g.n, n-t - o ‘n”
S5 “]ng/,_f/,u,n’;l)H P19, ) - (1 *IU.)I i / gl H
A? 1 hﬂ_uu“ ] -',(]:1'%‘9/1;1

M,

Ved Addition og Division med A* faas AxAy’ som indsaettes i Lign. (8).

Idet Koefficienterne til de sogte \c(ll)()]nm”c opstilles i Tabelform

paa lignende Maade som i Lign. (14), faas herved den paa Side 79 an-

givne Differensligning (Lign. (52)).

el W Som Exempel beregnes de bejende
Momenter i den i Fig.29 viste Funda-
0/ mentplade. Belastningen paavirker Pla-
7Le den i enkelte Punkter, hvis Afstande i
L begge Retninger er [ Belastningen i
~| hvert af disse Punkter er P. Pladen
straekker sig over uendelig mange Fag
begge Retninger. Reaktionen paa Un-
dersiden af Pladen” regnes ensformig

fordelt.
Systemlinierne indlaegges som vist i

=

Q
i

o

Fig. 29 med Afstanden A =11

I. Pankt (c. 0y er I =101,

I — ey 05 1) epul = a0
29. I — (e 1)og (d1)erl=L.

Fig.

aa Grund af Symmetrien om Diagonalen er d, = c,.

Da det kun gwlder om at finde den relative Forskydning af Punk-
terne (¢, 0), (¢, 1) og (d,1), swmttes ¢, = 0. Belastningens og Reaktionens
Retning regnes positiv opad. Heraf folger, at ¢, og d;, er positive opad,
og at Momenterne M. og M, er positive, naar de giver Traek i Oversiden
af Pladen.

Ligningerne for Punkterne (¢, 1) og (d, 1) bliver da (Side 80)




n “ n*_l

| Fll +Bin)

| ; +Be.n)
| | — 28

(e, n)

—2B(,n)
+l3(e. n)

J

’ o 13(.41. n)

|

{ ‘)B(f n

|
|
|
|

|3(.r/ n)
+ ]lj{y. n)

—‘)‘%(r f;n—1,n) |3‘e finyn+1) +2B{e./. n, n+1)

—'Pe [, n—1, n) ‘%‘2]3((' /, n—1, n) +2l%’( f>n,n41) _2[:’) (e.f, n, n4-1)
_213'/' n—I) ‘213% n ;+]3f n—1 +8‘%(/ n) o I%\f n+1)| ﬁzﬁ(f n) *2[3/ n- ;1
| _2‘3% g, n—1, n) + )|3(f gn—1,n) —+2 ]3/ g, n, n+1)| ‘2f~)’.{f,y, n, n4-1)

+213'f~ g, n—1, n) '*213(/‘9 n—1, n) _“lezf g, n, n+41) ‘1L2I3(f. g, n, n+4-1)

+ Bt nt1)

n—1 ‘ n

n-+41

+ Ijle. n) | ‘)]%\e n) —+ '3‘,,’ n)
"213{0, [, n—1, n) '{_2]3(8. fin—1,n) -+ JIJ(‘(. fyn, n41)
+ B, n—1) —2B/, ny

+2f3(f’-f-n~l»n) “213(&[‘:1—1,") *213(&/,".:1»:»1) ‘l“zls(e,f.n,uﬁ;
—2B(,n—1) —2By; n) + 8B, —28, n)

‘;’ B(/’v n—1) ‘2‘3(}: n)
-2]3(/\ 9, n—1, n) + 2‘{3(/. g9,n—1,n) +QBf g, n,n+4-1)

»‘QQBIE, b i O

‘213% n+1)
+2[3(f| 9. n—1,n) _“-)'fs(f,g. n—1, n) ‘2}34, g, n,n+1, +2l3(f 9,1, n+4-1)

{
|

) |

|
‘2130, g, n,n+1) ‘
b |3(y. n) ~2[3¢'g. n) -+ [3(‘(/’ n)

i

B e

c

(52)
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§15. 80
I 1 0 1 e
- } ‘
d| +1 | ‘ ‘ | o 1 1
; \ m
[l —2 | I 55 T s
d | +8 sl O ol vl Nl ol B8 kgt - g
‘ —2 Fred (410 —2 +1
| |
= 1
1 aiak [l
‘ | R £ (16 VR R R | +8 l—8 —3 "43
¢ |[4+10(—20 —2/4+10 48 4+1/—2 —2/41| 4+ pu-|c[|—20 —2| +8 [—2 —2=1—-unH.}P
f 8 +8 4% | —~a | | R T S (i
o ki Ll |
- | - - - ‘ 2 T ; ll . ‘ |
I , —2 | gt 1 +10 L : 11
d | +8 —8 —2 | 42 | | d| -8 |+8 42 -2
e fetartni i | 1 +1f =2 4
il & i .
d | 1.
I 1 0 1 G
T T ] —
d| ‘ F1. K “] 0 1 1
=3 o T |
c +8 25y 2 3 ¢ —8 |+8 42 -2
) ‘ | ‘
‘ +1 l ; ‘
g SBR[ | +8 |—8 —2/ +2 |
di +11-2 —2/4+1 +8 +1/—2 —2/41|+U.|d|-2 -2 +8 |—2 —2=0—W).3Pu
‘ —2 | 42 42 | -2 +2 |—2 =2 +2
+1 ;
~2 j i —2 +1
d LD L 2 L, d -2 |+2 42| =2
R 4 i R T 1
C +1

De ordnede Ligninger er

: A2
— (37 + 6 co+ (39 — 6p)e, — (22 — 12w dy = (1 — ) § P57

+ ( 8—6w)co—(22 — 12u)c; + (14 — Bw)d, =  »

For u = 0 findes heraf, idet ¢, = 0,

P A
=4 58" L
d1 =90 » »

Af Lign. (11) beregnes dernaest Momenterne M..
I Linie O er

E

Az

¢

A:" :

e




81 1 HENLGs
2z A2z
3T 0
M. 0=—EI A“I “__,A-" :
hvor
Aty g B g
A0, s 4 dog R CAL S T -
altsaa
)97
A‘"Ix {e 0y —=""— 1:)384 1) _ — “,2339 P,
08
2(9 —
Mean=—=¢ %,J‘) P=—0,0292 P.
I Linie 1 er _
4
(o1 == D = 0187 P
A[.lu.l T 9~381 ‘{ ), 11 1,
08
97
A"l.l‘ 1) 5= _f*

“P= 10,0146 P,
g 35 P=+0,0146 P

I Linie 0 (Fig. 29) optreeder paa hele Straekningen I Momentel

100

s , 2
e ) I SFy —2.92(9 — 4)] [ D] — 975 b
M. o=341(—10-2.4—2.2(9 Jf)‘s).:m 3-9-38” 0,0975 Pl

I Linie 1 faas paa lignende Maade

P
M. = % [[+4+2 9 —4)

14
Man har altsaa

G Pl = 00136 Pl
9.38 ~ T 3.9.38 F1 =1 0,0136

114
1‘” — A‘I ) =+ . —! P[
o AR T
Dette Resultat kan faas direkte ved at beregne Momenterne i en
Pladestribe med Bredde I paa samme Maade, som man beregner Mo-
menterne i en Bjzlke. Resultatet kan bruges som Kontrol paa Be-
regningen.

For u = 0,5 bliver Ligningerne for Punkterne (¢,1) og (d, 1)

(69 — 3)c; — (22 — 6) (1.1 = (1 — u?)-| EI’
— (22 — 6)c, -+ (14 — B die
Heraf findes

» 3

A2
.l p
u?)- ¢ I
»

o=3.-A=Wpht

9-40 El
dl =8 » »

Momenterne M, er

N. J. Nielsen : Speendinger i Plader.

6




§ 16. 82
/10-2-3 10.2.: 90
—_— — —_— ;— . D — __ o = — ‘);. ).
Moo= (—5g0- — 05 ~g-30 )1 620 P =—0,2500 F
t)8 x
{ 3 LRI O & 9 5
@0 ( 5 40 ) 4 05 = 4“ )1 o-g6 P=— 0,0236 P.
2(8—3) 92
x (e, L ke ) "- = ) i e ! .
1) ( = 4“ 05 =550 ) P= — g5 P = — 0,0056 P
3 == 8
- 0.5 - P = | 208 P.
| M4, (+ e il () - )1 & 401 - 10,0208 P
! : o s 107
| For ji'=10,5 bliver M, = — 379.40 Pl = — 0,0991 P,
5 1 L3 g
1 og Mo oty I 0,0120 Pl
8 # 3-9-40 e o 405

| For en Plade med variabelt Inertimoment er Momenterne M., og

1 M., altsaa ikke uafhengige af u, saaledes som det er Tilfzeldet for en

‘ Plade med konstant Inertimoment (se § 2). Ligevaegtsbetingelserne kraever

imidlertid, at M., — M., er konstant og uafhangig af p. Ligesom for
u = 0 finder man derfor ogsaa for u = 05

fw.r, =My ip = {1) PL

¥ § 16.

[ § 6 er Kantbetingelserne opstillet for en Plade med konstant Inerti-

moment. For Elementet abde (Fig. 12) fandtes Lign. (32). Denne Lig-

ning gelder ogsaa, naar Pladen har variabelt Inertimoment. De bejende

Kantbetingelserne.

og de vridende Momenter, som indgaar i Lign. (32), udtrykkes ved

Nedbejningerne ved Hjeelp af Lign. (11). Inertimomentet i et vilkaarligt
Iir, n)

Punkt (r, n) udtrykkes ved Iy = 1. -- 1' Y=L Br.n. Med Ax=Ay=\
c

faas herved for det vilkaarlige Kantsystempunkt (¢, n) (Fig. 30) den paa

Side 85 angivne Lign. (55).

For det nestyderste Kantelement (Punkt (e, 1), Fig. 30) faas med
Az = Ay = X den paa Side 84 angivne Lign. (54).
For Hjerneelementet (Punkt (¢, 0), Fig. 30) faas med Ax — Ay = X

af Lign. (40) den paa Side 83 angivne Lign. (53).

For et vilkaarligt Element i neestyderste Raekke (Punkt (d, n) Fig. 30)
anvendes Lign. (8). Med Ax = Ay =\ er den Vaerdi af ijl‘:”, som ind-
gaar heri ’ ¥

A_"‘.llf']/gli Y= ,\12 (My (e, m)—2My (0, ) + My (e, w),

hvor Myieny=0.

Ved Indsettelse i Lign. (8) faas den paa Side 87 angivne Lign. (57).
For det nzestyderste Diagonalelement (Punkt (d, 1), Fig. 30) faas med
Ay = X af Lign. (8) den paa Side 86 angivne Lign. (56).

=
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Punkt (c, 1)

U '_ﬁu',l) :

id“

0

-
|

;C‘ 'F2}3\c.<1,0,1) i
ot

‘1(13‘

c |l —2Be, a,0,1)

| +2Bic,0,0,1) |

+2B¢,a 0 1)

—2B ¢, 4,0, 1)

| 3 9R
‘ e (e, d, 0, 1)
I ""Qi»))((‘, d,0,1) }——] (¢, d,

+ B, 1) |

84

2
1
; Ty
i3 | —Pte, 1 Ple,
+v2|3“,11 *’T_);Pu 2 (

+ B, 1)

26, 2) ""213;(3(1,1,2‘
: —&P(e, d, 1,2
—2Pc, 4,0,1)
—284,1)
'Fi?’(dv 1)
() i
1

28 ol +2Be,a1,2
—2B¢, d,1,2)

| —2B¢,d 1,2
+2Bic,a,1,2) | —2Be a1,

f | ”' ?"(1, 1)
—2B, 1) |

(54)




Punkt (c, n)

=2

?IjB(v, n—1)

_}_“.

n—2

|
|
|
|
|

_712[3(0, n—1) ;+‘3(r', n 1) == }3

=B 1)~

= 7

Brn)

—-2[3((', d, n—1, n)

17213((‘, d, n—1,n)

n—1
"i’ 2[3(, d,n—1,n)

42[5{1-, d,n—1,n)
=I5 ‘3(11, n)

n—1 1

4!1)‘

|—3B e nt

n

_%" B( nflb’*‘ F’)\( n) 3: n4-1)
'}_2\3{('. d, nml,n‘,+—|3(r, d, n,n+1) |
’}"[S(d,n)

)_2‘3((‘, d, n, n+1)
—2Ba, n)

_25((', d,n--1,n

+Bia, my

n

; |

—2!3\/(_‘ dn-1, 11)’—2|3(r. d, n,n+1) E
- i‘,

|

+2i3("- d, n—1, n) +2i3(€, d, n, n4-1) |
‘_2‘% d, n) |

n

4213(1', e l?)u n+1)

§ 16.

n+1 ‘

—wa +3% B(nH

_'213(1', d,n,n+1) ‘

[rn;—l

+2B(l, d, n,n+41) ‘

n-+41 ‘

4‘ B(( d, n, n41

*213((', d, n, n-+1) fv

+ B(;i, n) ‘

n —}—1

+Bz n) +Bu n+1)

: A2
= 1—p)(P=Ri%

EIL 5
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Punkt (d, 1)

‘ ] 0 1 9 Y
i ‘__J g AL o ! e I S
| S e o Py o e =
+2B(0, d,0,1) _‘*2[?’10. d,0,1) *‘2[3(0,11,1,2) +2|3(c_ d,1,2)
‘ c X
1 ‘ —2Ba,1) |
i | o N ] i LAt : ‘
t —28c.d,0,1) | +2Be,d,0,10 +2Be,d,1,9 — 2B a,1,2) :
; ‘ d —2B4,1) | +8Ba, 1 +Bwa 2 —2Ba.1y —2Pa,2 | +Bw 2 ‘
”—2@141. e 0,1) x +2B<rl‘ &, 0,1) +2l3((1, e 1,2) “'2[3(11, e 1,2 [
1 +Be.n) ;
| ey 3 . e = . oue, s |
1 —2Bi4,1) | |
,3 | el +2Bwd,e,0,1y | —2Bd,e,0,1) —2Be1.2) | +2Bid, e,1,2) } :
| —2Be, 1) |
| L3 | N e - .
| f +Bre
!' S BT i 4 | |
| 0 | 1 | 2 {
i K S TR ULy Foie TR et
—2B.c,0,0,1) | +2Bc,a,0,1) +2B(c, 41,2 —2B(c, 4, 1,2)
C / .
—2B(a,1) + B, 2)
+2Bc.a0,1) | 2B a0y —2Be 1,2 +2Bc, 4,1, 2)

+u-|d —2B4, 1) +8Ba,1) —2B. 1y —2f,2)
+2Bd,e,0,1) | —2B(d,e,0,) —2B(d,¢,1,2 +2Bd, e, 1,2

_ —2Bq,1) +Ba,2 |
e | —2Bid,e,0,1) | +2B(d,e0,) +2B(,e1,2 —2B(d,e,1,2) 1‘
+Bee 1) — 2B, 1) |+ Bre ) 1
A2
=1—p) P—: (56)
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i
(€|

Punkt (d, n)

| n—2
|
|
|

+ Bijl, n—1)

+p-

+2B¢e, d, n—1,n)

‘2[3(& d,n—1, r)
%2[3((I,n—1)_2[3(d.n)
—‘2(3((1, e,n—1, n)

+2B(a', e, n—1, n) E

n—1
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;?—B(c, d,n—1, 11)4'2(3(«:. d, n, n+41)

—2B(d, )

+Bia, n—1) +8Bd, n) +Bia, n+1)
+2B<d, e, n—1, n) +2{3(d, e, n, n+41)
+f3(e, n)

—2Ba,n)
—‘2B(d, e, n—1, n) “2B(d, e, n, n+41)
—2Be, n)

+ B(C, n)

n

& < 3 (W/ 55 |
+24[3((',d, n—1 n) +2F}(1, d,n, n+41) |

§16.

n-+41

+2i:)){1'. d,n, n+1)

;2[3((-, d,n,n41)
'_QB((I,n)_-?B(d,n—{ 1)

42(3(01, e, n, n41)

+2Bd, e, n, nt1)

n-+1

_"2{3(1, d, n—1, n)

'+’ B(d, n—1)

+2E’(c, d, n—1, n)

~2B(d,n—1)—2Ba,n)
+2E’(d. e, n—1, n)

+B(d, n—1)

D
-2{3((1, e;n-1,n)

+ {3(5, n)

+2B, 4,
~2B(d. n)

—2’?)((-, d, n—1, n) ”—23(0, d, n, n+41)
+8i3(d, n)

€ 9[-
—2[3((1, e, n-1,n ﬂzlj(d, e, n, n+41)

—2B(l1, n)
—|—2](34d, e, n~1,n) +2B(zi, e, n,n+1)
‘213‘\6' n)

ST : [
n—1, n)+2B(c, & n, nt1y |

‘2‘3@, d, n, n+1)

+6(d, n+1)

+2[3<(7, d, n,n+4-1)
—28(d,n)— 2B n+1)
+2er e, n, n+1)

+ ﬁd, n+1)
_‘2(3\/d, e, n, n-+1)

+ B(e, n)

A?
— T ) A
=1 =95

(57)
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I Exempel. Den i Fig. 31 viste kvadratiske Fundamentplade paa-
‘ virkes af Belastningen P. Belastningen antages at virke enten som en
PSR
/

; Belastning P ensformig fordelt
; /7/6 4/‘ paa dctb skr;l\]'cr(cdc i’\rcalA
i 2y /04,
P ol J/]72] x AR b :
| & ol €
1 d
‘ d Y d 7
r ; 7
i
i, e ~ e e \\F'\ N
1 A

i )
J:
| 3/
M i
1 74 ) {

! Y Fig. 31. Fig. 32.
E Enkeltkraft i Pladens Midtpunkt, eller som en ensformig fordelt Belast-
' ning paa et Kvadrat med Sidelinie }/ (Fig. 32). Reaktionen paa Under-

siden af Pladen regnes ensformig fordelt. Pladen er symmetrisk om
Systemlinierne e og 2 samt om Diagonalerne. Dens Inertimoment vari-
| erer som angivet i Fig. 31 og i hosstaaende Tabel.
RO NI o 3 by O T

|
; el 'E o] ot ety 1 ey 1
g e T Tl
T N T A
d—e | i 47 20 s
e &’1 | 10 | '8 | >

Ligesom i Exemplet i § 15 regnes Belastningens og Reaktionens
Retning positiv opad.

Med en Enkeltkraft P virkende nedad i Pladens Midtpunkt faas
de i hosstaaende Tabel angivne Krafter i Systempunkterne

et - I'" g f
il 1 1 | 1 P e
Con sl DT e G |- 1% F
I W e TR
il - | -
Gl I | | -
e 1} ‘[—1;) Ty

For Punkt (¢, 0) opskrives Lign. (53),

» sertle 1) » »  (54),
» i e 2 » » (b)),
» Preldids) » »  (B6),
» R ) » R (5T
» > (e, 2) » > (52);

Herved faas folgende Ligninger (Side 89 og 90):
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89

Punkt (c, 0)

ham
N—
e
Il
e
Hir K
W v
v ‘1.._' N
= |
it e = —a
o, RO e o
() ~= (V)
ARG
=8
B
(o) ©
S e e e
i o+
‘ch[i\l(w
3
& B
~k
N+
o
o
oo} e o]
|7
e
2k
| o0 o o]
ol + |T |
—ea| v |~
et L ol
e : d!",‘m.v:

Punkt (c, 1)

0 0 >
it o L
Tk % % |
_ A
S &

=
i
o X1
0 o
o %o ik 1 I
< b~
3
ok
—e
—
1
— LK
_ ,
o0 )
o _ oL
—{
_
B
L
© o)
bl | yﬂm _ % =
+ | e+
o ©
o *
- :
< | o) o)
1|+
() ~ Y

| e
[ e
| L i,
-
(] \
—
i
[T
# vl
1
|7
== 13?'“,1‘

Punkt (c, 2)

[ o | o]
, | S
| o w |
" e e
™ Nt
0 oo ||
| +
——
© | —
=+ T
: ST
3
~t=
e
=2 et
l o o0
—{ _ .L,.!
-
_
i iy o
l
HEen 'S
e ”
o 4 S
N ,iT 1,1 [\ A
| T +|w ||+
7 —+ 7
e
2
|
—
Lk
|
e |
| |
|




§ 16. 90
Punkt (d, 1)
. { iy e, o X
l; 0 { 1 [ 2 1 “ (S0 e8GRy
70 [+8 |8 —8 | +8 7 -8 |8 +8] —s |
‘ | 90 ‘ g, e f : b 410
\—8 TIhs | —8 |+8 ‘——8 Log ‘ +8
| ~20§ o0 +10;—20 —0/+10| || -—20 +80 |20 —20
—8 |+8 +40 | —40 1% +8 -8 —40, +40 |
i PR TRy Ll | | |
i | —20 Ll | —20 +10]
e|+8 —8 —40 | +40 ieﬁ’_s I+8 +40f —40 |
] =20 ' | | | +100 —20 |+10 ;
d| | 410 ‘
YT TR o > : }\2
:\1 12) 16 l’l-.
Punkt (d, 2)

) e A kel 1 A
o 2 BN N ¢ -y 3. 4
T eI AP Tie -8 [+8 48] —8 |

& e e W S I +10 7; —20 +10
—8 +8 48 VG T -8 81 48
d|+10/—20 —20/+10 +80 410/—20 —20|- 10 \d 20 —20 +80 |—20 —20
|| —40 | +40 440 | —0 | "M% 440 |—40 —a0| -+40
R St ST Al IRl Wt s 2 oo
| —20 | H+10 | —20 +10
el | 440 —40 —40 +40 | le| —40 |40 +40 —40
AR R R e L RS | | |l +8| =—70 |485
d +35 ,
L e o0 AT 4
\lﬁug)'iep}ﬁ(’,
Punkt (e, 2)
T S L o [ | LR \
\' 10 l 1 92 | 1 Ll g7
-4 —— g i
C%i ~i ] R ] ,‘;k Ay | 1 | : y [ _,,I, !
I —20 o, T +10 —20 |+10 |
AR R R R S S SR | e +40; —40
oy R e Ml Rl TS U s (L LM
N +I0 ] |
L —40 +40 440 | —40 | |7 +40  |—40 —40, +40
e’+10 —20 —70/+10 +280 +10—70 —20+10 | ¢/—20 —%0| 4280 |-~70. -5
i —40 | +40 +40 | —40 || 440 |—40 —0, +40
| 10 B
51 S o } e | S BES oo o
B R g | e T S0 | A
d| PTl FESE RE TR VYT SR (LU S | (BRI T BN
o 1 ; =20 A e & +10] —20 [4+10 |
e [ +10

= —15-(1 — o) PL
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De ordnede Ligninger er

(98U, (18— 16U—2u?)c, +(1—Mhe,  +(8—8u)d, e
(98—, + (37143, (10— BU—2u%c,—( 36+ 4W)d,+( 18+ 2u)d, -
(1— M), —(20—161—4U2)c, +(29— 16— 3U2)c, +( 164 4W)d,—( 36+ 4y, + 10e, 3
(B-8We,~(72+ 8ie,  +(16+ 4le,  +(184+16W)d,—(176-16{0)d,+( 40 20W)e, —
(36+ 4)e, (36+ 4e,  —(176-16W)d,+(346 6U)d, (170+ 10, —

40c,  +(160-80W)d, (680-+40U)d, +(480+120{8)e, —

A L P
(). &P o,

e O O o

—t
o

Den ene af disse Ligninger kan udledes af de fem andre og op-
skrives kun som Kontrol. Swttes e, = 0, har man altsaa fem Ligninger
med fem ubekendte. :

For u= 0 findes ¢, = 623749 - £ - }12
g Y o 16-1400408 BL

¢y = 398351 » 317
¢; = 283759 » >
d, = 202865 » S
dy= 95316 » »

i

De bojende Momenter M. i Linierne 1 og 2 findes ved Hjelp af
Lign. (11). Herved faas de i Tabellen Side 94 angivne Vaerdier.

[ Linie 1 optrader paa hele Straekningen I Momentet M, ; = 55 PL
I Linie 2 er Momentet M. ,= } PL

Med Belastningen P ensformig fordelt over et Kvadrat med Side-
linie 317 (Fig. 32) bliver Krefterne i Systempunkterne

e Gt ISR

|
| | ekt »

Ligesom for Pladen paavirket af en Enkeltkraft P i Midtpunktet
opskrives Ligningerne for Punkterne (c, 0), (¢, 1), (¢, 2), (d, 1), (d, 2) og (e, 2).
For hvert af disse Punkter vil det kun veere Ligningens hejre Side, der
er forskellig i de to Belastningstilfaclde.

De ordnede Ligninger er altsaa

-8 ptye,(18-16p—2u%c, +H1-Ue,  +(8-8Wd, = (-1 55 Py
~O-8u-—prye, +(37-14u—3ur)e, (10— 8u-"2u%e,—( 36+ Auyd, +( 18+ 2uyd, =1
(1— Wye,—(20—160 4U)e, +(29—-164 3W)e,+( 16+ 4u)d,—( 36+ 4u)d,+ 10e, 3
(8-—8W)c,—(72+ 8le, +(16+ 4pb)c, +(184++16))d,—(176-16)d, +( 40— 20Mje,— 0  » »: B
36+ 4i)c, —(36+ 4pb)c, —(176-164)d, (346 6)d,—(170+ 10Mje,~ 1
10¢c, +(160—80W)d,—(680-+40M4)d, +(480+120We, = -3




For u =0 og ¢ = 0 findes

P A2
co = 4368978 1611004080 EL’
c; = 2556558 » e
Co . — 1788278 » 2 T
d; = 1051248 » N
d, = 414328 3 -

Momenterne M, er opstillet i Tabellen Side 94.

Paa hele Straekningen [ i Linierne 1 og 2 er Momenterne M, ; = 5'5 Pl
og M. = {5 PL

For u = 0,5 og en Enkeltkraft P paa Midten faas

(1—pHP 22

— 166378620 ,
co = 166378620 12 15349760 EI,

¢, = 96997140 >
¢, = 52340820 %
d, = 51063615 >,
dy, = 21373440 « »

For u= 0,5 og Belastningen P ensformig fordelt over et Kvadrat med
Sidelinie [ (Fig.. 32) bliver

A—pyp ¥

— 120820792
€o ; 16-449342760 EI.’

¢, = 62246272 » »
c; = 82609072 » »
d, = 26329927 » 3
d, = 8302832 » »

De bejende Momenter M., der findes ved Lign. (11), er opstillet i Ta-
bellen Side 94.
Ligesom for u = 0 findes ved Belastning med en Enkeltkraft P paa

Midten
Al“‘»l = ..71? Pla

My 2 — ‘2( Pl‘

og ved Belastningen P ensformig fordelt over et Kvadrat med Sidelinie

11 (Fig. 32) ;
M, = 5P,

M. ,= {5 Pl.

Til Sammenligning beregnes Momenterne M. i en kvadratisk Plade
med konstant Inértimoment og u = 0. Systemlinierne tenkes indlagt
paa samme Maade som i Fig. 31.
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Ligningerne opstilles lettest ved Anvendelse af Tabellen Side 46—47.
Med en Enkeltkraft P i Pladens Midtpunkt bliver Ligningerne

3c— 6¢;+ ¢+ 2d, =
—3¢o+10¢,—4c;— 6d,+ 3d, =
Co— 8¢;+8¢,+ 4d,— 6dy + e, =
2¢—12¢; +4cy;+-20d,—16dy+ 26, =
6c,—6c,—16d; +24d;— 8e, =

4¢,+ 8d,—32d,+20e,

AL p

o
o

[ T P
¥
¥

[l
|

Seettes e, = 0 findes herved

D 2
e e us.imz ;\I
o =4622 » >,
¢, = 3810 » e
di == 2852 » >

(12 = 1748 » ) e

Med Belastningen P ensformig fordelt over et Kvadrat med Sidelinie
§1 bliver Ligningerne

3cp— 6¢c3+ ¢+ 2d, = 1-1sP 1};21:
—3¢,+10¢,—4c,— 6d,-+3d, — S R
G~ 8oy -POey4- ddi— 6d;1- 1= "k A vany
2c0—12¢;+4¢,4+20d,—16dy+ 26, = 0 » >
6c;—6c;—16d;+24dy— 8¢y = —1 » >

4c,+ 8d,—32d;+20e, = —3 » > .

Herved findes

P A2
0 = 3548 —— ——
e 1100 B
= 2482 » S
Cy =1982 »  JH

dyr==1289 » ¥,
dy =" 680 » »

Ved Hjeelp af Lign. (11) findes Momenterne M., som er opstillet i
Tabellen Side 94.
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Momenter M. i en kvadratisk Fundamentplade med en ensformig
fordelt Reaktion.

‘ | Belastning P ensformig
| | Enkeltkraft P i Pladens | fordelt over et Kvadrat
1‘J E Midtpunkt. ‘ med Sidelinie }/

\ (Fig. 32).

[ I | ! |

I 1 5 2 ot 1 2

I ol el 00050 | 00102 [P|c| 00047 | 00068 |p

19 1d| 00892 | 00960 [>|d 00388 | 00569 |
Variabelt | | e| 00416 | 02978 |»|.e| 00428 | 0,1294 »
| il w | \
Inertimoment, | | 1 2 . 1 ? 2
I f—— ‘, I » i
(Fig. '31) losl ¢ 00026 | 00093 [P c| 00030 | 00062 |p
1 "

0,0339 | 0,0893 |»|d| 00374 | 0,0613 »

el 00546 | 03122 |»| e 00473 | 01212 | »

9 1

R 1 ‘ 2 I 1

0,0387 | 0,0852 | P| ¢, 0,0297 0,0525 | P
0,0349 | 0,1158 > d| 0,0314 | 0.0631 E

|
Konstant | 0 1
0,0165 ; 0,1833 > el 00326 | 0,0713 | »

Inertimoment |

Ude ved Kanten af Pladen i Punkterne (c, 1) og (¢,2) er Momen-
terne M. i Pladen med variabelt Inertimoment smaa i Forhold til
Momenterne i Pladen med konstant Inertimoment. I Pladen med
variabelt Inertimoment vil de bajende Momenter, som optraeder i Snittene
1 og 2, have deres storste Verdier i Midten af Snittene, hvor Inerti-
momentet er storre end ude ved Kanterne.

For Pladen med konstant Inertimoment vil der med u = 0 optrade
ret forskellige Verdier al Momenterne M, i Snitlinie 1, eftersom Belast-
ningen virker som en Enkeltkraft eller som en ensformig fordelt Belast-
ning over et Kvadrat med Sidelinie $/. Ved Pladen med variabelt
Inertimoment vil der derimod i Snitlinie 1 baade for p =0 og for
p=0,5 ikke vaere nogen betydelig Forskel paa Momenterne M. i de to
Belastningstilfeelde.

I Snitlinierne 1 og 2 varierer Momenterne M. en Del med Forholdet
M, saaledes at Momenterne ved Kanten af Pladen er mindst ved de
storste Verdier af u; men hele Momentet M, ; i Snit 1 ligesom ogsaa
hele Momentet M., i Snit 2 er uafhengigt af p.
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§ 17. Spring i Inertimomentet,
I Figurerne 33, 34, 35, 36, 37 og 38 er Pladens Inertimoment paa det
skraverede Areal I=@I.. Uden for det skraverede Areal er Inertimomentet
I=1I. I Fig. 33 og Fig. 34 er Systemlinierne indlagt saaledes, at Over-
gangen mellem I = I. og I = BI. felger en Systemlinie. I Figurerne 35,
36, 37 og 38 ligger Overgangen mellem de to forskellige Inertimomenter
midt imellem to Systemlinier. I alle Figurerne er forudsat Ae—NBy=X
For hvert af de i Figurerne indcirklede Punkter gewlder Lign. (8).
Det skal derfor blot undersoges, hvorledes de bgj- X
ende og de vridende Momenter, som indgaar i i i
Lign. (8), kan udtrykkes ved Nedbajningerne. '
I Linie n (Fig. 33) vil der sved Punkt (f,n),yY ¢
hvor Pladens Inertimoment springer fra I = I, til / L
1= B, ligelodes vae et Spring i . 77
imod M, vil variere kontinuerligt. Bibeholder man

I = BI., ligeledes vaere et Spring i M., medens der-
g 7 ,
Betegnelsen M., hvor I = I, og anvender Betegnel- % Z

sen M.g, hvor I = BI., har man Fig. 33
A3z 1
A T g e ),
A2z 1
Azt = — BET, M=p — KMy),
A2z M, M, M, M,
:_l(, — - =t J,__“,, 2441
Ay? EL CVER A Een T S
Heraf findes
A2z Asz
T
2 "2
x"lll i 2i3151( éyﬁ WNifq él 2 g
' (14 B) A —p?)
/ Az L uA'-’:
2~ / A "2
) . 2 ANE Ay ] e, B (58)
- —
(145 )a—m
/ A2z A2z
. e
S AL Ay o Ag? )
Myp= — 3131(.( 2 : .
o= — PRl A P 2 T =
kil K A For Punkt (f, k) (Fig. 34) er der ingen Spring i
| Momenterne M. og M,. Man har da
e
= Az (Mx S zyly)_l<q/1r oy M, R M, M, )
2 % Ax? El." " EL) *\2EI.” “2EI " 28EI, ™ 3BEI,
(3 1
i 7~ Eils g e
b Az o 4
Fig. 34. ’A?:'—" EL (4 HE 4[3) My — uM.),

hvoraf
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A2z Az?
M o) A T H Ay
My = — PLL : )
T AB DA —
A2z T LA
Tapligree-
A@:_BM_A” l‘,
| @B+ DI —w
n-/  n. n For Punkt (f, n) (Fig. 35) er
e | p:
7| = (Mg —
; LU Ax?™ |%1,I ;
/? 4 A‘_): n—"-—/n f .(]n
Ay? ™ A2 '
g y
Z 2%

Idet z. og =z, betegner Nedbejningerne

Fig. 35. .r og s, har man

A2 HEr —MEL
2z,—A4fo+ 2z _ ( M, i+ M. \
A2 BEI. " BEI)

/;x' —~s i (]Il__41 ( AI(/ i 1"[.1‘[( )
X2 = S \BEL U 3EL

Ved Addition faas

o 2/!1 ‘ _(]n =% 97257 A “‘7” Td 1“‘[!,
A2 =Byt EREE R
Regnes heri tilneermelsesvis M, = BM., faas
A2z ( M, M, M.
Ay* . \®BEL Lt L “ﬁnn)
Herved findes
A2z A’
G+ 3P
A: 2
M'Iz——lil’l 7 A All ;
§+ &0 —n?
A2z A2z
Ay? ;T Ax?
M, =— ﬁ]’[ y - ey
‘ FHIp—w
I Punkt (e, f, n—1, n) (Fig. 35) e1
- g ) A 'M, & M,
AzAy — 2V TWIEL wm%
hvoraf %
A2z
Ax
M, = — BEI i

en—2z + fu_ | []<JL,A M, ) o
= g e 39

[ M,
*\BEI,

iy i‘[‘,-ig
'pnb”’

(59)

‘“‘w!/) ’

af Punkterne

|

\

w(tamr+ 85|

“GHIBA+w

(60) ‘

(61)
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Al S For Punkt (f, k) (Fig 36) er
e
A%z ( M M, M,,
7 7 Ax? — - \BRET, - “‘L[ (31'
7 A e, s ( . My i M, M
4 Z L | 7Y 8 B - 13151(.)’
Fig. 36, hvoraf
A2z A%
> 40 iy
8 rS}‘/) .2 I“P' )
Me=—BEL——. 0% Ap
(8 T 5'3,) T ((32)
G+4P) Fs+ e
My = —BEI - JI - . o
&+ 4R —u?
For Punkt (e, Lk—1,k e
Afz. o ppo o fo M 1 M
AxAy = 1+W <4 Er Tiggr )
hvoraf
A2z
AxAy
M,=—BEI . 63
I 2B+ 4 29)¢! + W) s
n’d n  n For Punkt (f, n) (Fig. 37) er
e p
A2z 1
7 Ao = BEL, M=—1My),
e A (q M, M.
g Ay~ \1BEL, +i5 1« “BEL.)’
Fig. 37. hvoraf
! _\2"
@+iPrs+ul
M. =— BEI, P18 g )
¥ ke 0N (64)
o9 HE A2z ’
Ay? A7i~
PRt % e
M, BEI "‘f—u%—w
aL K e For Punkt (f, k) (Fig. 38) er
e A2z (,, M. .' M, M, )
5 =— (- —— — oL,
i Ax? ‘BEL “VEL BEIL,
Atz . ( M, e M,
4 Ay VSBEL T3 1«1 [3151(.)’
Fig. 38. hvoraf

N. J. Nielsen : Speendinger i Plader.
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A%z A
Ll
| y
| My =—BEL—a——s——0,
; 1T 1P;— ' 65)

RSP
+
TN
3‘;
£
|
-

| i E ! Exempel. Fig.39 fremstiller
_____ ] 0 L_/___ 7 J: :L en Plade, som understottes i en-
; # ----------- 77 kelte Punkter, hvis Afstande i
H | ! A begge Retninger er L. Pladen er i
| o ir 1 1: ﬁi'" it Understotningsrakkerne:forsynet
‘\ ! i E med Ribber, hvis Bredde er 0,21,
;x e H E ! ! 0g lnmllm()nwntet eroher =561
: - i P Mellem Ribberne er I=1.. Pla-
E ; : : ﬁ: den tenkes at straekke sig over
; E E yap E uendelig mange Fag i begge Ret-
_ ! E. s ninger. Belastningen er ensformig
| g e R LR "“T“ fordelt overalle Fag. Poisson’sFor-
Y hold forudsaettes at veiere pu=0,2.
s -“""7 :" '''' Systemlinierne indleegges med -
] "1 i Afstand A=}1 i begge Retninger.
Fig. 39. Paa Grund af Symmetrien om
Diagonalerne har man
g5 = ¢y
Ce=—="Cs

0g e =dg.
Endvidere har man
M 4,0= My(r. 1)y
1‘/[.1: (€,0) — Awy (e,2)y
M., (e, 1) =— Awy (d, 2y

Aly (d, 0) = 1‘[1 (es )y
AW_,, (ey8) = lw.r((u y
1”_11 fey1) = 1‘”.1‘ (d,2).

Ved Bestemmelsen al’ Nedbejningerne i Punkterne (¢, 0), (¢, 1), (c, 2)
(d, 1), (d,2) og (e 2) ()pslillo% Lign. (8) for hvert af disse Punkter. Momen-
terne, som indgaar i Lign. (8), udtrykkes ved Nedbgjningerne. °

For Punkt (¢, 0) har man af Lign. (L)

A2z 27
+LA

| | ) l + 0,2¢

‘f ! M, =— BEI A v Ay? s oEI — 2,4¢y + ¢ (3

; L=—12 0 %)\ l -+ 0,2¢, l

Az X A2z J + ¢, l
Ay? ! Ax® . 5EI, l( 203 — 2,4¢y + 0,2¢, V.

‘ My; = — BEI, =
1 — u? (),.)()\ + ¢4
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Punkt (¢, 1) (Fig. 37, Lign. (64) anvendes):

A2 A2z + 0,2d
3 i gl . G|
M, = — BEI S +4[,3,) Ax? H‘f\!lz_“ SEL. I 2¢, —- 4,4¢, + 2c, 3,
M — PLL: % L Ili‘)’ s .ui N 1,96 \2 Ao ()’le
A’z = A%z J + d, l
L g Bgh A SBE b0 3 dv; - dvy
ke A4 B —pE 1,9(3,\2[ + d, [

Punkt (c,2) (Fig. 37, Lign. (64):

+ 0,2d, ]
S5EI, { 2¢; — 4,4¢5 4+ 2c,

M. = +o2d, |

C1,96)\2
-+ d, ]
V. —_ OEL 10.2¢, —24c, + 0,2¢,).
T T 1,962 I dy [

For Punkt (d,1) faas af Fig. 36, Lign. (62), idet BI. erstattes af I,

og B af é :
7 1\A% A
e 58) s T H Ay EL +0,2¢;
e Sl = e S e
it 5) ¥ +0,2d,
J ~+ 0,9¢, ]
. —_ Bl 102c,—22d, 4 0,2d,).
e 0,77)&[ + 0,94, I

For Punkt (d, 2) faas af Fig. 35, Lign. (60), idet BI. erstattes af I.

og B af é g

('7 1 )L\?z Adg

PR U R v I 0.9d 'Fo(‘)ﬁcz
o i I (),su,\el ,9d, —-~-fg+0,9d2[*
3 F8|3 u F 0,2e,
A2z Dz
M, =— EI, Ay e PSR e ‘;i({g - 0,2d, |
: O TR (J,S(i)\-zl 20y — 2,4d, + ‘—ul-
8 { 8B Y an.




gende Ligninger:

Punkt (e, 2) (Lign. 11):

- 0,2d,
‘ EI J i ey ,
Mz =— G 96 [ % - 7‘,2‘(;%,"’(,”7 ""[’
+ 0,2e,
; - dy
i (),ﬁ(];\z{ 0,2d, -i"l:-z + “-2"2}'

Punkt (¢, d,0,1) (Fig. 36, Lign. (63); Bl erstattes af I. og B a

9

ot AxAy "EL | ©—¢]|
i e PRETTP '4),48,\:{(1 +d, [
4B 4)( ¢
Punkt (¢, d, 1,2) (Fig. 35, Lign. (61):
v/ < Cr—¢Cs
M,=—EI oy ~— EL | a—al

: 1 o 0,7 bkl [
<‘)]:’) * 25(] T N il

/
/

Punkt (d, e, 1,2) (Lign. (11)):

A2z
: AxAy ElL. | d; —dy)
sk R Fu 1,200 |—d,+e,f°

1
g

Ved at indfere disse Udtryk for Momenterne i Lign. (8) faas fol-




l)

un

L] 2
|

e

| d

¢ ||+

4

101
kt (c, 0)
1 0
“ l 10
i 1,96
! 1 22
+ 1,96, 1,96
1 1 1
+ 0,24 0,24 T 0,24
v 91 10+2
‘+1,$)(i 0,96
i 10
1,96
1 ‘ 1 il
* 0,24 | o 0,24 0,24
10 22 1042/ 10 24124
1,96/ 1,96 0,96 | 1,96 0,96
‘ 1 YOk Ld]
T 0,24 70,24 0,24
10
+ 1,96
1 1042
‘"*‘ 1,96 0,96
1 1 1
o 0,24 10,24 0,24
1 | 29
‘ 1,96, 1,96
‘ 10
1,96
Punkt (c, 1)
1l 0 ,? 1
‘ 0,9
; 1 +o,77’
0,2 | 99
+ 0,77| =077
1 1 1
BT 0,24 0,36
W 8 1042
170,96 1,96
‘ 0,9
‘ " 0,77
1 1 1
0,24 + 0,24 " 0,36
5 12 2042 5 44 424
0,96 0,96 1,96 | 0,96 1,96
; 1 1 1
0,28 » 0,24 " 0,36
0,9
30,77
i 1 10-L2
+ 0,96 1,96
2 1 1 1
0,24 0,24 0,36
e 2,2
" 0,77 L
0,9

1 2
|
L
|
|
|
71,96
.
70,24
1 {
+1,9(5;
[
|
E ;
0,24 ;
10| 1042 2Dsl S0
L g S R |
1,96 0,96 1,967 1,96
1 «; ,
0,24 (
ais 1,
" 1,96
i ;
+ 0,24
1 ‘
1,96
|
1
!
! |
2 2 1
i
|
| }
|, 02 §
077 :
1
= 0,36
1
+ 1,96
1
0,36
10| 2042 2240~ A0SR
T 1,96/ 1,96 T 1,96/ 1,96|" EJ.
1 |
0,36
1 ‘
e Y
71,96 ‘
1
70,36
202 1
0,77 f

1)}‘4
Ediy
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Punkt (¢, 2)

BE ; . |
|» = = 17 —
[ e| ‘ r
]
| ‘ o !
‘ | 4 0,86:
b, -
| 0,36 ,
i ‘
| 1,96 ,
Ei ‘
’ |
|
| | 1 )
[ ] ) 0,36 1
‘[ o L 20+2|
T 1,96~ 1,96 1,96 |
1 1
"~ 0,36 !
| | |
| | ; 1 J
1 | 1,96 4
(1 | ’ ,*v 1 |
-l 036 |
4 0,2 |
} "~ 0,86]
B i
| e | |
e
Punkt (d, 1)
Tl v .
R S 0
| 1
[ 1
S
; 1,96
b 4] 1 |
| €
f 0,24 J
¥ 1
% {l 71,96
B
1 | |
|
| |
J ‘ 1
[ 0,24
lgll. 81 12 18404
1,96 1,96 0,77
‘ ‘ 1

[‘ ‘ "~ 0,36

+ 1,96

0,36
2410
1,96
1
* 0,86

i 0,36
10 44424
1,96
1

27 0,36
1

0,86
2110
1,96
0,36
2,4
0,86
£l
0,86

Bl
1,96
R
1,96
1 1
0,24 0,36
0,4+1,8
SR saT

3

* 1,96
4 1 1
0,24 + 0,36
5 44444
1,96 + 0,77
1 1

[

\
| |
|
| |
|
i f
| 0,2 *
- 4 |
[ 0,86 ‘
[
1 |
" 1,96
1
10 | 2042 22 |
1,96 1,96 o 1,96‘—!'1
|
|
;
1
1 1,9(;1
J
02 !
| 0,86 ;‘
|
|
\
2 |
J
1
o 1,96
| 4 1
0,36 ;
{ 0,2‘
; 0,86
1 |
‘ ~ 0,36 1
: 09| 18404 2,2
0,86 0,77 37 0.86‘
| 1 |

10° |

0,9
0,86

1);{(

96| = EJ;

1)).(
= EJ‘ .
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Punkt (d, 2)

ij ,,,O,‘__iw___,él 7 PN Lt g
= e 2 e 10y ol

d

H‘ 4 = 6?6 +
allt 09| 22 04418 09 A8+ 09 04+18 221, 09| P

07| 0,77 - 0,86 + 6,77 T0,86 0,86/ 0,86 0,86 " 0,86 EJ.
1 1
0,6 0,6

+

I o 1 2 2 J 1
‘ 1

3 I + 0,86 i

i Y 0,2 2,4 Ry IR B
i ot jok? T e | Feod i)

f 0,86 0,86 It 0,86
I 1 1 ;

& + o8 ~ 06 |
‘ 0,2 0,442 0,2
Il L4 BVIL e A Azl
I + 0,86 0,96 ‘ * o096

e o R o — 2 sty
I \
I + 0,86 ?
i 1 I 1
I T 0,6 0,6 ‘

5 1§+ 1| 24 ’_gg-o,ft o 1 TR g 1] 2404 24 & R eba s
|7 0,86 0,86 0,96 | 0,86 0,96 0,96 0,96 0,96 " 0,96 EJec
| |
i
Il
(l 1
| ; + 0,96 £
H 02 04+2 L0
| 0,86 0,96 1 0,96
\ i

e | [

0,2 2,4 | 02
0,96 0,96 LR e
il L : |
52 ’ + 6,96 i i




i
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De ordnede Ligninger er:

(c,1) —34,83480 ¢, -+84,07784 ¢, —24,88640 c,

—34,60688d; +10,25024d, = 1,08662400 >

(c,2)  3,09600 c, —13,89760 ¢, -+18,40480 c,

4
(c, 0) 40,96 ¢, —60,32 ¢, +9,60 ¢, +9,76 d, ::—11,2896()()()()11)%\1>

v
Ao

v

+4,27264d, —13,28704d, +1,41120 e; = 0,60681600 »

(d, 1) 2,4236520 ¢, —14,8809584 ¢, -+ 3,2899398 c,

+16,4072216 d, —8,2359200d, -+0,9960720 e, = 0,46724832 »

(d, 2) 2,2038016 ¢, —5,1155104 c,

—4,1179600d, +9,5877628d, —2,5580940 e, = 0,46724832 »

(e, 2) 0,96 c; +0,88d, —4,52d, 42,68 ¢, = 0,41280000 » .

Den ene af disse Ligninger kan udledes af de (llldl(‘
faas ved Losning af Ligningerne

. PAY

¢, = 0,4169 $ %
= 0,9498 > ,
d, = 0,7635 >
dy = 1,2012 > ,

e; = 1,6890 » .
Ved Hjelp af de paa Side 98—100 angivne Udtryk for
findes herved folgende Vaerdier at Momenterne M.

Momenter M, for p = 0,2 (Fig. 39).
| 0 ‘ 1 2

¢ | —0,2309 | —0,0176 | + 0,0893 pl2

d 5‘ — 0,0621 | — 0,0078 | 4+ 0,0171 »

e | —0,0413 | — 0,0023 | + 00194 |

Sattes ¢,=0,

Momenterne

Dersom man i Stedet for #=0,2 kunde regne u=0, vilde man faa
folgende Relationer mellem Momenterne 0g Nullmﬂnngﬂll(*:

Punkt (c;0). My = My —— ;)I",]" (¢q — 2¢o + ¢y).
Punkt (c 1). M, = — .‘){':I,. (€o — 2¢; +¢),
+ d,
B __OEI ]

2 l?&tl'
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Punkt (c, 2). M, =— ’11 (cr — 26, + ),
9 + dy
M, = — ’)L\I J—zcg |.
et 2o
El.
Punkt (d,1). M,= M, =— e (e, —2d, + d,).
: : Birt ol
Punkt (d, 2). M, =— X2 (dy —2dy + d,),
Bk ot
My = — 51 —2d, 3.
0,9\ l oy [
) EI ;
Punkt (e, 2). M.=M,=— X (dy — 2e5 +-ey).
Bl Co — €
> - 5 T e, 3
Pkt (e, d; 0,1), M, = 0.4\2 {A Aty (11}
oy A B e Y
% g (e 20 M= = ;
Punkt (c d, 1,2) M, 0.6)2 1_ W ({2}
El. d, — d,
¢ k % L 3} = — - :
Punkt (d, e, 1,2) M A2 {_(12+82

Disse Udtryk indfores i Lign. (8), som opstilles for Punkterne (c, 0),
(¢, 1), (¢,2), {d, 1), (d,2) og (e,2). Idet ¢, =0, findes ved Losning af Lig-

ningerne
1
il R 3820@) EL’
cg = 3937830 » S
d, = 3147702 ; \
dy = 4877337 » -
e, = 6382827 > :

hvorefter Momenterne M, bliver som angivet i hosst. Tabel.

Momenter M. for u = 0 (Fig. 39).

;‘I 0 1 2
e ‘ -
L ’ — 0,2036 | — 0,0025 | 40,1043 | pl2
d ‘ — 0,0630 | — 0,0061 | + 0,0181 »

e H —0,0492 | — 0,0066 | + 0,0158 | >
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§ 18. Jernbetonplader. Armering i forskellige Retninger.

Saa leenge Spaendingerne i Jernbetonplader ikke overskrider en vis
Grzense, vil disse Plader i Hovedsagen forholde sig, som om de bestod
al et homogent Materiale. 1 § 13 0g § 14 har man saaledes set, at der
ved de Forsog, som udfertes af Bach og Graf, var god Overensstemmelse
mellem de maalte og de beregnede Nedbgjninger, saa lenge der endnu
ikke var fremkommet Revner. Det blev herved i Beregningen forudsat,
at Inertimomentet var konstant overalt i Pladen og havde samme Vardi
1 de tre Ligninger (11) ganske ualheengigt af Jernindleegget. Med Poisson’s
Forhold p = 0,2 vil Beregningen give nogenlunde rigtige Resultater, saa
lenge der endnu ikke er indtraadt Revner, og den angivne Beregning
synes derfor at veere godt egnet til Undersogelse af, hvorvidt Konstruktionen
har en bestemt Sikkerhed imod Revnedannelse. ©Onskes en Bestemmelse
af Spaendingerne, efter at Pladen er revnet i Traeksiden, vil den an-
vendte Fremgangsmaade sandsynligvis naeppe give saa gode Resultater.
Man vil ganske vist i alle Tilfelde opnaa at faa Ligevagtsbetingel-
serne tilfredsstillet. Twnker man sig en vilkaarlig Del af Pladen ud-
skaaret, vil denne Del veere i Ligeveegt for Belastningen og de fundne
Snitkraefter. Men Pladens Formforandring vil, i hvert Fald efter at der
er indtraadt Revner i Traeksiden, vaere afhaengig af Jernindlaeggets Stor-
relse og Retning, saaledes at man i de tre Ligninger (11) maatte indfore
forskellige Veaerdier af Inertimomentet, og man vil da finde, at'de bejende
og de vridende Momenter i Almindelighed fordeler sig noget anderledes
end i en Plade med samme Inertimoment i alle Retninger.

For en Jernbetonplade, i hvilken der optraeder saa store Spaendinger,
at der er indtraadt Revner i Traeksiden, vil man derfor i Bestemmelsen
al’ Nedbejninger og Momenter kunne opnaa nejagtigere Resultater ved
at regne med forske“ige Verdier af Inertimomentet, saaledes at dette
bestemmes ved Jernindlaeggets Storrelse og Retning. Man vil da med
tilstreekkelig Nojagtighed kunne szette u=0. I den Side af Pladen, hvor
der allerede er indtraadt Revner, kan en T ekspaending eller Tryk-
spaending ikke antages at fremkalde nogen Forkortelse eller Forlengelse
1 den paa Spandingen vinkelrette Retning, og Poisson’s Forhold vil der-
for kun faa Betydning, hvor der i den ene Side af Pladen optrader
Trykspeendinger i to paa hinanden vinkelrette Retninger.. Desuden vil
den Fejl, man begaar ved at swtte # =0, veere lille i Sammenligning
med de Fejl, man er udsat for at begaa ved Bestemmelsen af Inerti-
momentet. En storre eller mindre Del af Betonen i Traeksiden vil virke
med til at optage Traekspzendinger, 0og man kender derfor ikke den Del
al Tveersnittet, hvoraf Inertimomentet skulde bestemmes.

Ved en Plade med Armering i to paa hinanden vinkelrette Retninger
kan Koordinatakserne indlaegges parallelt med Armeringsretningerne.
Dersom man regner, at der ikke optrader Traekspandinger i Betonen,
er Inertimomentet pr. Leengdeenhed i et Snit vinkelret paaen af Armerings-
retningerne udtrykt ved

I=F.en.
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Heri betegner F; Tversnitsarealet af Jernindlaegget pr. Langdeenhed, e Af-
standen fra Jernindlagget til Nullinien og n Afstanden mellem Traek- og
Trykcentret. Naar Inertimomentet paa denne Maade bestemmes af Jern-
tveersnittet, maa E, som sammen med [ indgaar i Lign. (11), betegne
Jernets Elasticitetskoefficient.

Dersom en Plade med Armering i to paa hinanden vinkelrette Ret-
ninger parallelle med x-Aksen og y-Aksen paavirkes alene af et vridende
Moment, saa vil dette Moment, saa leenge Pladen endnu ikke er revnet,
foroven og forneden i Pladen fremkalde Forlaengelser og Forkortelser i
de Retninger, som danner Vinkler paa 45° med Koordinatakserne. Forud-
sxttes Betonens Elasticitetskoefficienter for Trak og for Tryk lige store,
vil der i Koordinataksernes Retninger derimod ikke fremkomme nogen
Lengdeendring. Saa lenge der endnu ikke er indtraadt Revner, vil
Jernindlaegget altsaa ikke komme i Virksomhed.

Efter at der er indtraadt Revner, vil der optreede Trakspzendinger
i Jernindleegget. Tewenkes Pladen armeret i Oversiden med et Jernindlaeg
i x-Aksens Retning og et Jernindleg i y-Aksens Retning og armeret i
Undersiden paa samme Maade, saa vil der optraede Trakspaendinger i
alle fire Jernindleg efter Revnedannelsen.

Forudszettes alle fire Jernindleg lige store, vil der foregaa samme
Forlengelse i x-Aksens og i y-Aksens Retning og samme Forlaengelse
foroven og forneden. De to Lag Jern foroven kan med Tilnsermelse
regnes at ligge i samme Hojde; det samme geelder for de to Lag forneden.

Fig. 40 viser en lille Del af
Jernindleegget i Pladens Under-
side. Afstanden mellem Arme-
ringsjernene er i begge Retninger y
s. Et vridende Moment vil give
et Treek i den ene Diagonals
Retning og et Tryk i den anden
Diagonals Retning. Trakket an-
tages at forleenge den halve
Diagonal d; med Stykket a,
medens Trykket antages at for-
korte den halve Diagonal d,
med Stykket b i Hojde med
Jernindlegget.

Dersom b var Nul, vilde Fig. 40.

Forlengelsen af d, veere sg)2,

hvor € er Forlengelsen af Jernindlegget pr. Langdeenhed. Stengerne
vilde da vere fremstillet ved de i Fig. 40 viste punkterede Linier. Ved
Sammentrykningen af Diagonalen d, antages Jernstengerne at beholde
deres Spaending og Laengde uforandret. Naar d, forkortes med Stykket
b, vil d; herved forleenges med det samme Stykke b. Man har altsaa

a=s5)2+b.
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Idet £; betegner Forlaengelsen pr. Lengdeenhed af d; og &, Forkortelsen
pr. Lengdeenhed af d,, har man

a)?2 by2
< i 0o ey = e
hvorved man finder _
€ = 2€; + &. (66)

[ Pladens Overside vil det vridende- Moment bevirke en lignende
Formforandring som i Pladens Underside, saaledes at d; i Hojde med
Jernindlegget i Oversiden forkortes Stykket b, medens d, forleenges Stykket
a. Forlengelsen pr. Lengdeenhed af d; 1 Hejde med det nederste
Jernindleg er altsaa € og Forkortelsen af d, i Hojde med det averste
Jernindleg er €,.

Fig. 41 fremstiller et lodret Snit parallelt med

v g Ffz d;. Snittet begrenses for Formforandringen af to
N T lodrette Snit, som er parallelle med d,, og hyis Af
] e odrette Snit, som er parallelle med d,, og hvis Af-

stand er lig med Laengdeenheden. Efter Form-

forandringen er Forkortelsen i Pladens Overside €,

Forkortelsen i Hojde med overste Jernindleg &, og

Forlengelsen lHU](lL med nederste Jernindleg €.

Fig. 41. Pladetykkelsen er h, Afstanden fra Nullinien til

den trykkede l\‘ll]l @y, nederste Jernindlegs Af-

stand fra Undersiden a, og everste Jernindlaegs Afstand fra Oversiden a,.
Pladens Krumningsradius o 1 det viste Snit kan da udtrykkes ved

4

4
I8 T o
-

f

h-; 1 €p

, e by »
O0x'? 0 a2

hvor Konkaviteten vender opad ved den forudsatte Formforandring,
hvilket svarer til et positivt vridende Moment.
[ et lodret Snit parallelt med d,

A NP T
. SR i
Idet
Mz ¥z o
dxdy  axrT oy
har man altsaa
0%z €p o
dady T &y G

For at finde den Formforandring, som hidrerer fra et vridende

v - €p
Moment M,, gelder det derfor om at udtrvkke Forholdet ved M,.
; Xy
Jerntveersnittet pr. Lengdeenhed i et Snit vinkelret paa hver af
\l‘nlt‘llll"letnln”eln(’ er F; forneden og ligeledes F; foroven. Speendingen
I Jernene er overalt o; = Eg;.
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I et lodret Snil parallelt med d, skeeres Armeringsretningerne baade
foroven og forneden 'under 45°. Treekket pr. Lengdeenhed vinkelret
paa Snittet hidrerende fra Trackspeendingerne i Jernindlegget er altsaa

—1—[“1' O;

. 2L — 9F,6;, = 2F.E
2 y2

Trykkraften pr. Lengdeenhed af Snittet er
10y = 4 Eper;.
Forudswxettes Trekkraften og Trykkraften lige store, faas altsaa

21’,’1’:1 € = %I’:hfihl'l .
Seettes heri E;=nkE,, faas

b o =AnkiEs
Af Lign. (66) har man & = } (g, — &), hvorved man finder

gy+ 2, = 2nkF; (g, — &).
Af Fig. 41 ses, at
€, X, — a
R I
€ X,
S ey '*(11”--.1‘1-

Indseettes disse FForhold, laas

v? + 4nFiz; — 2nF; (h — a; + a;) = 0.

+
i

Forudsaettes a, = ay, og indsattes —— = ¢, faas
1

1

X ' 9 =0
] 2ne ( 1- l/ + ‘)”(P)

Da Trekspzendingerne er lige store i Jernindleggene foroven og
forneden, bliver disse Trakspendingers Moment med Hensyn til Snittets
Midtlinie Nul og Trykspendingernes Moment med Hensyn til Snittets
Midtlinie lig med Momentet af de ydre Krefter. Man har altsaa

h &5
1 By (‘) s 3).

My = M, = } Gy, ( ’; B )

hvorafl
2M,

3 T
]Db-l‘l ( T ;)

I Stedet for den hidtil behandlede Plade med den i Fig. 40 viste
Armering kan man tenke sig en anden Plade med samme Hojde h

€p =




| ,
|
|
:
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men med Jernindleg F; forneden i Retningen d; og Jernindleg F; for-
oven i Retningen d,. For denne Plade er Afstanden fra Nullinien til den
trykkede Kant som bekendt

nad v '2(11—(11).
&y =k (w 1 +V1 - N )
Fi .
Seettes a; = 0,1h og e faas
. / )
o1 e )

M, = Jop, <(L‘.) h.— l;)- 3 Evepa (().S)h — 1;1>,

€ 3

Endvidere er

hvoraf

2M,
g X
Eyx, [09h— “)

Ep =

Med n=15 og ¢ = 0,002, ¢ = 0,005 og ¢ =0,010 beregnes x; og &,

: P : e NN
for de to Plader, hvorefter - findes ved Hjelp af Lign. (67). Veaerdierne
00y '
0%z

af ‘x, og er angivet i hosst. Tabel.
70 dady 2=

i | Plade med
| | Armering 7

Plade med
Armering i

¥ j | Koordinat- Diagonal-
!1 | akserne ‘ retningerne
| x = | 0192k | 0204h
170 S BN T M,
| 0% et R ,””‘ 58 ——
|| 0oy Eyh® Eyh®
— >“ AR AT
[‘ = | 0,265 h 0,300 h
S ‘ 3
0,005 | a2, ,
g die g e | gy My
E [ 0xdz ‘ E,h3 Ey h?
|
TR & ¥
I == | 0324h | 0,391h
0010 | a5, , y
) ‘ 0%z S 19 M, 17 M,
[ oxoy ‘ Eyh3 Ey h3

For en vilkaarlig Vardi af ¢ beliggende mellem ¢ = 0,002 0g
Ofz0l, bLTh e . .
¢ = 0,010 er s i Pladen med Armeringsjernene parallelle med Koordinat-
0xdy !

akserne over dobbelt saa stor som i Pladen med Armeringen i Diagonal-
retningerne.
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% & 02z : e ; 2
Da o, = Epyey = — Epx; > vil det ses, at Trykspeendingen i Be-
0oy :

tonen bliver tilnzrmelsesvis dobbelt saa stor i Pladen med Armeringen
parallel med Koordinatakserne som i Pladen med Armeringen i Diagonal-
retningerne.

Traekspaendingen i Jernet bestemmes for begge Pladers Vedkom-
mende ved

e
0 = ”F,-T],
hvor n er Afstanden mellem Traek- og Trykcentret, idet Trakcentret for
begge Plader regnes beliggende i Hojde med Jernindlaegget i den strakte
Side. Da n meget ner har samme Storrelse, enten Armeringen ligger
parallel med Koordinatakserne eller i Diagonalretningerne, bliver Traek-
spendingerne i Jernet tilnzermelsesvis lige store i de to Plader.

For en Plade, som hovedsagelig paavirkes af vridende Momenter,
vil man altsaa med Tiln@rmelse kunne regne, at Formforandringen paa
Grund af et vridende Moment er dobbelt saa stor i en Plade med Ar-
meringen parallel med Koordinatakserne som i en Plade med Armerin-
gen i Diagonalretningerne.

Paavirkes Pladen foruden af M, tillige af Momenterne M. og M,,
vil de Formforandringer, som det vridende Moment fremkalder i Pladen
med Armeringen parallel med Koordinatakserne, ikke vare saa store,
som hvis M, virkede alene.

Dersom M. og M, har samme Fortegn, vil de Spzndinger, som frem-
kaldes af M, i den trykkede Side af Pladen, forege Sammentrykningen
i den ene Diagonals Retning og formindske Sammentrykningen i den
andens Retning. Den herved foraarsagede Formforandring er mindre,
end hvis M, virkede alene. I den strakte Side vil de Spaendinger, som
hidrerer fra M, sandsynligvis give en lignende Formforandring, som
hvis M, virkede alene. Den samlede Formforandring hidrerende fra M,
bliver derfor mindre, end hvis M, virkede alene.

Dersom M. og M, har modsat Fortegn, vil et vridende Moment
baade foroven og forneden i Pladen forege Trakspandingerne i de
strakte Jern paa samme Maade, som hvis det vridende Moment virkede
alene. I Stedet for at straekke Jernene i den herpaa vinkelrette Retning,
vil det vridende Moment formindske de tilstedeveerende Trykspaendinger.
Da den Formforandring, som hidrerer fra Formindskelsen af Betonens
Trykspandinger, er mindre end den Formforandring, som hidrerer fra
en Forogelse al Jernets Trakspaendinger, vil den samlede Formforandring
hidrorende fra M, blive mindre, end hvis M, virkede alene.

I en Plade med Armeringen i to paa hinanden vinkelrette Retninger
parallelle med Koordinatakserne vil den Formforandring, som hidrerer
fra et vridende Moment M,, altsaa delvis veaere afhaengig af de bejende
Momenter M, og M, som optraeder samtidig med M,.

Idet man seetter u = 0, faar man altsaa i Stedet lor Ligningerne (11)
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A2~
M, =—E,I g

Ax?

A2z

A‘{y ————I’:,'Iy AU?«

(68)
A2z

Mo =—Eil, xr

| Heri er
“ I:c:'Fi.r'e'rls
Iy=Fy-e-n,

hvor Fi. og F; betegner Tvaersnitsarealet pr. Lengdeenhed af Jernind-
, leegget i Treeksiden. For I, kan man da regne

o ="kEy; . e*n,

|
I
“ ‘ hvor Fy, er Middelvaerdien af Tvearsnitsarealerne af de Armeringsjern, som
II streekkes paa Grund af det vridende Moment M,, og k er en Konstant,
! som er beliggende mellem 0,5 og 1. Konstanten k er alhaengig af Sterrel-
[f sen af M, i Forhold til Sterrelsen af M. 0og M,, saaledes at k har sin
{l mindste Verdi, naar Pladen alene paavirkes af et vridende Moment.
!‘ 2 4oz L ar Exempel. To kvadratiske Jernbeton-
[l c -%/, O plader har samme Betondimensioner. Den
\ ene Plade er armeret med Jernindlaegget
‘ 4 Fi pr. Lengdeenhed parallelt med begge
; " 1, lh:idol' baade foroven og l.(‘)]'ll(‘(l(’,n. Der
It igger altsaa to Lag Jern foroven og to
; # Lag forneden, og Tveersnitsarealet pr.
1 Langdeenhed af hvert af disse fire Lag er
[ 7 Fi. Den anden Plade er armeret i Diago-
j Lol / N nn.Irctning.crne. I l?ctningen (c, 0) —(g9,4)
‘ I i (Fig. 42) ligger Jernindlegget F; forneden,
Fig. 42. og i Retningen (c, 4) — (g, 0) ligger Jern-

indlegget F; foroven. Denne Plade er
altsaa kun armeret med to Lag Jern, saaledes at den samlede Jernvaegt
kun er halv saa stor som i den forste Plade. Begge Plader understottes
i Hjornerne (c, 0) og (g,4) og belastes i hvert af Hjernerne (c,4) og (g, 0)
, med Kraften P.

; For begge Plader regnes Nedbejningen i Midtpunktet e = 0. Ned-
L bojningen vil da “veere Nul overalt i Systemlinierne e og 2. De eneste
ubekendte Nedbajninger er da Coy € 08 dy, idet de ovrige Nedbgjninger
findes ved Hjwlp af Symmetrien.
\ For Pladen med Armeringen parallel med Siderne regnés lye= L=,
[ 1 og I, =051. Hvis man i Stedet for at udtrykke M., M, og M, ved
Lign. (11), saaledes som det er gjort ved Opstillingen af Ligningerne
Side 4647, udtrykker M., M, og M, ved Lign. (68) og heri indforer I,— lg=1I
og I, = 0,5 I. faas folgende Ligninger:

s o Cp——

%
;
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Punkt (c, 0)

l 0 } 1 ‘ 2
B e e
c| +2 | —2 e
3 ‘ P)\2
| —2 | +1 =
,d 1 ) 5
el +4 |
Pundkt (c-1)
0 1 2 3
(“ g 4 -3 T .
[
d ,; +1 | —4 41 =0
‘ \
| |
e | +1
Punkt (d, 1)
|0 1 2 3
el +1 | — 4| +1 !
I 3 |
d[% —4 | + 14 6 + 1 i:().
e ;, 45 I |
i ‘
f -1 |
Idet €. = ey et = (),
d()* Cyy
Cg=—¢; 08" dy=fy=—dj,
bliver de ordnede Ligninger
P\?
200 —4¢; + dy=— EL’
—2¢y + 6¢;, — 4dy = 0 ,
o —8¢; +12d; = 0
Heraf faas
PX3
=—4 )
e El,
G=Saw,
d=—1»
I

Ved Ligning (68) findes M. =M, =0 og M, = Il P=0,5P overalt i

Pladen.

N. J. Nielsen: Spzendinger i Plader.

]
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For Pladen med Armeringen i Diagonalretningerne regnes som for
en Plade med konstant Inertimoment*). Ved Anvendelse af Ligningerne

Side 46—47 faas

3co— 6c; + 2d, =—

— 3¢+ 9¢, — 6d, =

2¢p — 12¢, + 16d; =

hvoraf
PX4
(‘0 —_— 2 o
El,
Cii = "y
di=—205 »

Ved Lign. (11) findes herved M, — M; = 0 og

P\2
EL’
" ot
0

>

M, = 0,5 P overalt i Pladen.

Momenterne bliver altsaa i det undersogte specielle Tilfelde ikke
forskellige i de to Plader, men Nedbojningerne bliver dobbelt saa store
i Pladen med Armeringen parallel med Siderne som i Pladen med Ar-
meringen i Diagonalretningerne. Saafremt Armeringsprocenten er til-
strekkelig lille til, at der maa indtraede Brud, naar Jernspaendingen har
naaet en vis Storrelse, medens Trykspaendingerne i Betonen endnu er
under Brud, saa vil der sandsynligvis indtreede Brud i de to Plader for
omtrent samme Belastning, da Jernspaendingerne tilnzermelsesvis er lige
store. Da Trykspaendingerne i Betonen er dobbelt saa store i Pladen

med Armeringen parallel med Siderne som
i Diagonalretningerne, vil der vaere Grund til

i Pladen med Armeringen

al antage, at Pladen med

Armeringen i Diagonalretningerne ved store Armeringsprocenter vil kunne

bere en storre Belastning end Pladen med
Siderne.

Armeringen parallel med

§ 19. Sammenligning med Forseg af Talbot og Slater.

Dersom man ved Forseg kunde bestemme Storrelsen af de bejende
Momenter, vilde man herved faa en Kontrol paa Beregningen. Bestaar
Pladen af et homogent Materiale med samme Elasticitetskoefficient for
Trak og for Tryk, maatte man da ved Forsogene bestemme Pladens
Krumning i to paa hinanden vinkelrette Retninger og dernsest beregne

Momenterne ved Hjelp af Ligningerne

0%z 02z
M.=—E1%: o 2,
=
02z E 0%z
Oy ' U ax2
My = s
¢ ] et “-

(69)

*) Egentlig burde I, og_Iy indfores med en mindre Veerdi end I, men ved Beregningen

med konstant Inertimoment viser det sig, at M, —

My — 0 overalt i Pladen, og Stor-

relsen af I, og Iy vil da vere ligegyldig. Naar Differensligningen overalt tilfreds-
stilles af My — My — 0 for I, — Iy = I, vil den tilfredsstilles af M, — My = 0 for

Az 4%z

vilkaarlige Verdier af I, og Iy, idet man da ifelge Lign. k(iX) har AQ‘ =0

overalt i Pladen.

x? a4y
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Hvis Pladen overalt har samme Tykkelse og Inertimoment, eller
hvis Pladens Tyngdepunktsflade er en Plan, vil der, saa lenge Nedbaj-
ningerne er smaa i Forhold til Spendvidden, ikke optraede centralt Traek
eller Tryk. Hvor Pladens Tyngdepunktsflade derimod ikke er en Plan,
som {. Ex. naar Pladen er for- s

synet med den i Fig. 43 viste it
y m . . ]
foragede Tykkelse, vil der til- e Y
lige kunne optrede centrale 4 3 o AR5 A
]
i
]
bemccea=d

Treaek- eller Trykspandinger. ‘
Umiddelbart til venstre og til

hojre for Punkt a vil Spean- xd Iffa’?
dingerne i Snit A—A kunne 17 % Jm "0
fremstilles ved de to Diagram- 7/—_},&/
mer nederst til hojre i Figuren. U

Foruden Momentet vil der da
optreede et centralt Tryk i den
tykke Del og et centralt Trek i den tynde Del af Pladen. Saadanne
centrale Traek- og Trykspaendinger optreeder i Narheden af de Steder,

Fig. 43.

hvor Pladetykkelsen wendres.

Naar man nu i et vilkaarligt Punkt af Pladen maaler Forlaengelsen
eller Forkortelsen baade foroven og forneden i Retningerne x og y,
042 . 022
da?’ oy?
og g al Forlengelserne. Foruden Ligningerne (69) til Bestemmelse af
Momenterne har man da til Bestemmelse af de centrale Traek- og Tryk-
kreefter pr. Lengdeenhed folgende Ligninger

bestemmes herved baade Krumningerne og Middelverdierne €,

IR A s '

T (70)

.. Ey + UEx
No=—Eh ]’ — ~l

idet h betegner Pladetykkelsen paa det Sted, hvor Formforandringerne
maales.

Er Pladen af Jernbeton, vil den, saa lenge Spendingerne er smaa,
forholde sig som en homogen Plade, og man vil da kunne bestemme
Momenterne i den som ovenfor angivet. Bliver Spendingerne derimod
saa store, at Brudgrensen overskrides for Betonens Trakspeendinger,
bliver det ikke muligt at bestemme Momenterne som ovenfor. Man har
i dette Tilfeelde seedvanlig ladet sig neje med at maale Jernets Forlen-
gelse og herved bestemme Spzndingen i Jernet. Ved at skonne Tryk-
centrets Beliggenhed kan den Del af Momentet, som paavirker Jernene
til Treek, beregnes.

Selv. om man nu vilde se bort fra, at Momentet i et Snit vinkelret
paa a-Aksen ikke er bestemt alene ved Krumningen i Retningen x, da
Forholdet u maaske ikke er helt uden Betydning for den Del af Betonen,

8*
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som paavirkes af Spaendinger, og selv om man vilde se bort fra even-
tuelle centrale TYeek- og Trykkraefter, saa vil der altid i en storre eller
mindre Del af Tveersnittet optraede ']m*lxspmndnwcx i Betonen. Ngjes
man derfor med at bestemme Spaendingerne i Jernet og beregner det
hertil svarende Moment ved at multiplicere Jernspzendingen med Mo-
mentarmen, saa faar man alligevel ikke at vide, hvor stort det virkelige
Moment er

En I)e(hc Verdi af de bgjende Momenter vilde man faa, dersom
man foruden at maale Forlengelsen € af Jernet i Traeksiden tillige
maalte Forkortelsen €, i samme Retning af Betonen i Tryksiden. Herved
bestemmes Nulliniens Beliggenhed i et Snit vinkelret paa de maalte For-
leengelser og Forkortelser. Forudswettes en retliniet Spaendingsfordeling
og et bestemt Forhold mellem Jernets og Betonens E lasticitetskoefficienter,
og forudseettes endvidere, at Summen af Traekspandingerne i Snittet er
lig med Summen af Trykspendingerne, bestemmes herved den Del af
Snittet, hvori der optraeder Traekspaendinger i Betonen. Af g 0g € 0g
Elasticitetskoefficienterne E; og E, for Jern og Beton bestemmes (icnuvst
Sterrelsen af Spzndingerne i Snittet, og af Spaendingernes Storrelse og
Udstraekning over Snittet beregnes det bejende Moment.

Imidlertid er Forudsztningerne saa mangelfulde, at man heller ikke
paa denne Maade kan vente at faa de bejende Momenter bestemt med
serlig stor Nejagtighed.

[ University of Illinois Bulletin Nr 84, 31. Januar 1916, findes om-
talt nogle Pladeforsog, udfert af A. N. Talbot og W. A. Slater. I et af
disse Forseg (The Shredded Wheat F actory Building Test, Side 12 i
ovennavnte Bulletin) belastes den i Fig. 44 viste Plade med

1) en ensformig fordelt Belastning p =191 1b. pr. 'sq. ft. = 930 kg/m?
paa de ni Felter inden for Sejlerne 26—45—48—29;

X

en ensformig fordelt Belastning p = 191 1b. pr. sq. ft. = 930 kg/m?
paa de tre Felter inden for Sejlerne (37-5»1~51—7();
3) en ensformig fordelt Belastning p — 243 1b. pr. sq. = 1180 kg/m?
paa det enkelte Felt inden for Sejlerne ()8—,).i—.))—()‘)

Sp@ndvidden i Retn. x (Midte til Midte af Sajle) er 20’ = 6,1 m,

» > > y » » » » » ¥ 200 =16 m,

Angaaende Detail af Konstruktionen 0g Beskrivelse af Forsoget hen-
vises til ovennmvnte Bulletin.

Ved Hjaelp af Jernets Forlengelser, som maaltes i en Raekke Punkter,
er den Del af de positive bajende Momenter, som paavirker Jernene til
Trak, beregnet for Snittene F—F og E—E og alsat i Fig. 45 og Fig. 46
for Belastning over 9 Felter og for Belastning over 3 Felter. Paa samme
Maade er de negative Momenter i Snittene A—A 0og B—B samt i Snit-

tene C—C og D—D bestemt for Belastning over 9 Felter og afsati Fig. 47
og Fig. 48. Ved Belastningen p i et enkelt Felt faas mindre positive
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! SVIT A-A06 B-8. M ! SNIT C-C 06 D0.
/ o i
» /{ 5 -005p/" /\( -003,0/?
D )
/ 8 > -9/0 » N N -0/0
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3 3 K \
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N AN 025 » . AN -025 »
Fig. 47. Fig. 48.

Momenter end ved Belastningen p over 3 Felter og mindre negative
Momenter end ved Belastningen p over.9 Felter.

For at se, hvor stor en Del de Momenter, som saaledes bestemmes
ved Hjeelp af den maalte Traekspending i Jernet, udgor af de fulde,
optredende Momenter, beregnes disse ved Anvendelse af Differenslig-
ninger. Pladens Inertimoment skulde heri indfores med sin virkelige
Verdi, men denne kan ikke bestemmes nojagtigt, da man ikke kender
Betontraekspendingernes Udstraekning. Ved Bestemmelsen af Inertimo-
mentet indfores derfor den sedvanlige ved Spaendingsbestemmelse an-
vendte Tilnzrmelse, hvorefter den Del al Betonen, som paavirkes til
Trzk, ikke medregnes. Med samme Betegnelser som i § 18 er Inerti-
momentet da

I =Fi-en.

Da det er Forholdet mellem Inertimomenterne og ikke disses virkelige
Storrelse, som indgaar i Udtrykkene for Momenterne, vil den angivne
Tilnzermelse give bedre Resultater ved Momeéntbestemmelsen end ved
Bestemmelsen af Pladens Nedbgjninger, som afhaenger af de virkelige
Inertimomenter.

Idet Pladens nyttige Hojde maalt fra Jernindlegget til den trykkede
Kant er h,, kan man med lilstrwkkclig Tilnaermelse regne

8=l og N kol
altsaa
I'= ke, Fihd = ks Fih?,

hvor &, k, og k; er Konstanter.
I Ligningerne indfores Poisson’s Forhold med Verdien u = (.
Ved Bestemmelsen af de negative Momenter i Sojlerkkerne
regnes med den i Fig. 49 viste Inddeling. Man faar herved et Exempel
paa, hvorledes Beregningen kan udfores, naar Ax og Ay ikke er lige
store.
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Ved Opstillingen af Ligningerne for {/X <AL
Systempunkterne -skal de i Lign. (68) by =17
angivne Udtryk for Momenterne ind- {;V '226}//‘
fores i Lign. (8). Med Ax =\ bliver c o/ / e A
b ; A f
A= VIA)\. Indsettes disse Udtryk 1 =24
4-07 L d,
. =k Elie. R R Iy *Y r N5
| Lign. (8), og indferes heri tillige e §
1 \4 1\2 /I =/(} Q
4 =
Iy = I)) I og I, = (_I;') 1, 44
£H
| faas for et vilkaarligt Systempunkt (f, n) {
folgende Ligning: Fig. 49.
! n—2 n—1 ; n E -1 n42
- f |
d E _|L"1;1(4’,n)
| "‘21;116,12)
e < +2I:v(c,f,n—l,n) | ‘21:nc,/‘,n——l,m _21:)(1’,/‘,:1,1:4-1. | “}'21:7(r,f,11,11+1)
‘ *'21;;(/‘n| '
| +I_x’/u’,n>
_21{r(¢'.f.n—l.nl | +211'(¢',/,n——1,n) +21;’(e.f,rx,rx»1—lA ; ‘_‘211’1(e,[.n,n+h
f +Ix(f.n—1,:_211(/'.n~l)—21x(/',m§’ ’}" Ix(f.n—l)"}'“l’lef.n)‘P"’l’lé(/’.n)‘}‘I.r(f.n+l' :—211‘(/,11) _211:([.11»;»1} ‘I‘Ix(f\n—l-l)
—2113(f,g,n—1,n) —{‘21;([.{],11—!,711 +2]ll)lf,g,ll,n+1) ' —_21:’%!]-","-‘-1) |
| +I!,I(!I» n) |
—2lyg
g ’i‘zlll!(/'.y,n—l,n) _2I:vff,g,rx—~l,ll| —2 ;’(fv.flv"‘"+1) +21;’(ﬁ9~"'"+1)
—215’/(g,n|
h | 4 5'/'!1,'1) |
4
J2N
=t 71
- 1)

Storrelserne I. og I bestemmes for Punkterne (¢, 0), (c, 1), (d,0) og
(d,1). For I anvendes Betegnelsen I.; alle de ovrige I. og I ud-
trykkes ved I..

Punkt (d,1). Jernindlegget i Retn. x er Rundjern " med 113" Afstand.

F; = 4,3 cm? pr. m = 0,043 cm? pr. cm.

Den nyttige Hojde af Pladen maalt fra dette Jernindleg er
h, = 15,0 cm.




§19. 120

Inertimom entet I, = kF:h,? = k-0,043-15,02 = I..
I Retn. y er Fi = Rundjern}”, Afst. 91" = 0,054 cm? pr. cm.
hy'=163 em.
, — 0054 163
770,043 15,027

Idet b — 1,11, indferes i Ligningerne

1)4 1 1 0,054 16,32
! — e it el . ~~-;’7* Ic C
5 (b)l" 1,100 = 115" 0,043 15,08 e 1

Punkt (c, 0).

I Retn. x er F,=3 Rundjern §” for hver 16" = $-0,097 cm? pr. em.
hn, = ca. 40 cm.

_ 3 0,097 40°

72 0,043 15,0

I Retn. y er Fi = 3 Rundjern §” for hver 14” — $:0,111 cm? pr. cm.

h, = ca. 38 cm.
A ST SR h b A
PT1L,14 2 70,043 15,00

I~ 241,

I W &

Punkt (c1).
et -2 er F; = Rundjern §”, Afst. 8" = 0,097 em? pr. cm.,
h, = 15,0 cm.
0,097
* = 0,043
I Retn. y er F; = Rundjern ", Afst. 91" = 0,054 cm?® pr. em.
' =12.6'cm.

. , 1 0,054 12,62
A ST, :

I,~2251.

o . L.
1,14 0,043 15,00 =~ 0.6

Punkt (d, v).

I Retn. x er Fi = Rundjern §”, Afst. 114" = 0,043 cm? pr. cm.
h, =126 cm.

212,62

- 15,00

I Retn. y er  Fi = Rundjern §”, Afst. 7 = 0,111 cm? pr. cm.
hy = 163'cm;

1, 8111 1687 .

1,14 0,043 15,02

Ix ICN(),’]IC.

A 21,

Punkt (¢, d,0,1).
2
For I, = (ll) I, = 1112 I, kan tilnsgermelsesvis regnes I, = 21I..
) b
Sterrelserne I., I, og I, er indskrevet i Fig. 49 ved de tilherende
Punkter.
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Ved Beregningen af Momenterne i det midterste Felt for Belastning
over 9 Felter regnes Pladen at bestaa af uendelig mange Fag i begge
Retninger og at veere belastet med en ensformig fordelt Belastning over
alle Fag. Ligningerne bliver da

Punkt (c 0).

, : : ]
b I 1 1 | 0 1 i
d + 2 '
A R T e i R R W T
d +4 —4 —4 +4 |
— 34 |
2
oo + 4 44 sy A4
¢|+2,25 —4,5 —48|+2,25+96+68+2,25—48 —4,5 w+ 95| = 8‘; =
.  —4 +4 +4 —4 | =
+ 2
]\ — 34
d I 44 —4 —4 +4 |
| T | |
: d ” 1 + 2 E i
= Sy . pl
eller 754c, — 466¢, — 352d, + 64d;, = —4-8 ‘S1EL
Paa lignende Maade findes for de ovrige Punkter
4
Punkt (¢, 1) — 2330c, + 2506¢, + 320d, — 496d, = 40 ‘“1’11 =
» (d,0) — 440cy + 80c, + 488d, —128d; =10 » ,
¥ sl 40co — 62¢, — 64d, + 86d; =10 »

Den ene af disse Ligninger kan udledes af de tre andre. Satter
man ¢, = 0, har man tre Ligninger med tre ubekendte. Af disse Lig-
ninger findes
1812898¢, — 85104 PL

81E;l,
R s P I L7 R

» dy = 359604 >

[y

De bojende Momenter M. i Sejleraekken Linie 0 er

)L. 170208 ” =

M. (.0 2(—2¢,) =— 25 1812;28 pl2 = — 0,2504pl2,
)L /R o 5

M. (a,0)= - I‘l 2d, — 2d,) = — 0,7 - (2) lifggi‘: pl2 = —0,0208 » .
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De bejende Momenter M, i Sejleraekken Linie ¢ er

eller, idet %’ — I;T : 5:,/,
ey jl 9 211)1(:83% BY = ;:Tf)ﬁ)s pb? = — 0,2448 pb2,
i e )1;;11” 6 — 2d;) = — (m(—)f:;‘;:‘z’s pb* = — 0,0202p0%

Momenterne M,
sammen med de

by

er [remstillet i Fig. 47 og Momenterne M, i Fig. 48

ved Maaling bestemte Momenter.

Bestemmelse af de positive Mo-
. ol . o . .
menter 1 Snit parallelle med Sejlersekkerne

Ved

b=//¢

> gennem Feltets Midtpunkt regnes med den i
1 Fig. 50 viste Inddeling.

Punkt (d, 1). Elementet har
Tykkelse og Jernindlaeg.

Idet Elementets Areal er Ax-Ay = A, har

man i Retningen x paa Arealerne 0,36 A,

varierende

Yy
Fig. 50.
0,097

L= (“‘“’ 270,043

I Retn. y har man

paa 0,364 - - .

0,244 og 0,40A folgende Dimensioner:

0,364 - - -
0,244 --. F;
0,404 ... F;

Middelveerdien af Inertimomentet er
0,097 16,32
0,043 " 15 02

F; = 3.0,097 cm? pr.cm; h,
0,097 em? pr. em; h,

0,043 cm? pr.em; h,

= 18,1 cm;
16,3 em;

16,3 ¢,

81
15,02

16,3
+ 0,2 + 0,40. ](: ‘i2> I.~291.

Fi=3-0,111 cm? pr. cm; h, = 16,5 cm :

» 0,244 --- Fi= 0,111 cm? pr.cm; h, = 15,0 cm:
» 040A --- F; = 0,054 cm?2 pr. cm; h, = 15;0.cm;
1 3" *0.111 1()')’ 0,111 0,054 '
g = —— 10,36 - — . =2 2 2 + 0,40 . 2 o L.
I i 55 i <(’j() 2 0,043 15 b,02 o i 0,043 o (),()43) Lv1pd
Punkt (d, 2).
I Retning x er paa 0,64 --- F, = 0,097 cm? pr. em; h, = 15,0 cm;
> 0,44 - - F; = 0,043.cm? pr.cm; h, = 15,0 cm.
0,097 o
= <0,6 " 0,043 +04)1.~1,751,.
I Retn. y er F; = 0,054 cm? pr.cm;  h, = 12,6 cm.,
ranichy 0064 (112,62
b= 11 0043 1500~ 08 L
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or

123
Punkt (¢ 1).

liRetn: . er F; = 0,043 cm? pr. cm; h, = 12,6 cm.
12,62

=
) 15,02
I Retn. y er paa 0,64 ... F, = 0,111 cm? pr.cm; _h, = 16,3 cm;
» 0,44 .- F, = 0,054 cm? pr.cm; h,= 16,3 cm.

s e . ( 0,111 0,054 Y
P =7 . , L~ 1,65 L.
v =110 15,00\ %8 g ogz T 04 (),()43)1 Rt G

jhs SH i o

Pun kt (e, 2). de =ty

Punkt (d, e 0,1) og (d, e, 1, 2).
N 1 7 :
Horsl = i 121,. regnes tilnsermelsesvis I, = I..

Paa Grund af de stive Kapiteler kan man med tilstraekkelig Til-
nermelse ved Bestemmelse af Momenterne i Snit parallelle med Sojle-
reekkerne gennem Feltets Midtpunkt regne Pladen understottet ved hver
Sejle i de fire nzermest ved Sojlen beliggende Systempunkter. Ligesom
ved Beregningen af de negative Momenter i Sejlerackkerne regnes Pla-
den at straekke sig over uendelig mange Fag i begge Retninger. De
bojende Momenter beregnes for en ensformig fordelt Belastning p baade
over 9 Felter og over 3 Felter. I Stedet for Belastningen p over 9
Felter regnes Belastningen p over alle Fag, og i Stedet for Belastningen
p over 3 Felter regnes med en Belastning p i hvert andet Fag, saaledes
at Belastningen virker i Striber parallelle med y-Aksen.

l.. Ensformig fordelt Belastning p over 9 Felter.

Idet Belastningen regnes ensformig fordelt over alle Fag, bliver

Ligningerne

Punkt (d, 1).

] I
B e o | 1 s g
e| 4 | +1,9 | 1
! f —3,8 | |
d || ’ ! ’
B | | —3,8 |
I | 1.9 | |
R el AT g T o B 5 pAd
;a’” +2,91—5,8 —5,8 ‘»+-2,9+11,()-§~ 7,6+1,75 |—5,8 —3,5 |4+1,75|=— 1 EL
e | FoRs e Al
I +1,65
| . - N
J‘ | ‘*‘3,8 |
‘e" i 1 —2 | +2 ‘ ‘
| | —3,3 ;
e g T o ‘ ‘
r | | 41,65 | | |
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5 plt

oller 979d:— 168ds == RN (] e ’
eller 272d; — 168d, — 144e, + 40e, 20 1 SIEL

Paa lignende Maade findes for de evrige Punkter

‘ 3 A A Ly ] 1)I|
unk 2) — 16¢ + 194d, + 40e, — el Ty
Punkt (d, 2) 168d, 194d, + 40e, 66e, 1 SLEL

» (e,1) — 144d; + 40d, + 171e; — 67e, = 10 ¥ran
» (e)2) 80d; — 132d, — 134e, + 186e, = 10 »

Den ene af disse Ligninger kan udledes af de tre andre. Settes
d, = 0, faas

\7440d. — 16419 P
167440d, 16419 S1EL
» &, =19567 : i

>  eg = 34751 >

De beojende Momenter M. i Snit 2 er

9E 1, . 2. 16419
M, (4,2 = =+ 2d, —3 [V = 2 = (0,0382pl2,
“[.1 (d, 2) 7 d_ 1,/ ) 9. 167440 [)1 0,038 pl
Okl - : 2. 15184 . ; a
M 2 = E (2eg — 2¢,) = 9- 1(,)7—4401)0 = 0,0201 p2.

De bgjende Momenter M, i Snit e er

9E.I, _ 2. 19567

= LEy = 1,65 2 — (,0428 pb?
My b2 e 1,65 9. 1(3744()‘"1) 0,0428 pb?,
9EI, 9. 18942 .. g

MG — 53 Y (2, — 2d;) = T I pb? = 0,0243 pb2.

Momenterne M. er fremstillet i Fig. 45 og Momenterne M, i Fig. 46 ved
de fuldt optrukne Kurver. Momenterne M. og M, bestemt ved Forsog
er fremstillet i de samme Figurer ved de fuldt optrukne, aftrappede
Linier.

2. Ensformig fordelt Belastning over 3 Felter.

For at finde Momenterne paa Grund af Stribebelastningen p ens-
formig fordelt over hvert andet Fag med Stribernes Retning parallel med
y-Aksen kan man forst tenke sig Pladen belastet med -+ I)) 0g ~{))
skiftevis i hvert andet Fag. For denne Belastning vil Pladens Nedbej-
ning og Momenter i Punkter, som er symmetrisk beliggende med Hen-
syn til Stribernes Begreensningslinier, veere lige store med modsatte For-
tegn. Da baade Sejlerne og de Dele af Pladen, som ligger i Nzerheden
af’ Sojlerne, er i Besiddelse af en forholdsvis stor Stivhed, vil Sejlerne
ved denne Belastning faa en betydelig Indflydelse paa Momenternes Stor-
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relse og Fordeling, hvorfor der ogsaa tages Hensyn hertil ved Bereg-

: e P
ningen. Dernzest tenkes Pladen belastet yderligere med - - over alle

Fag, hvorved den resulterende Belastning bliver + p i hvert andet Fag,
og de resulterende Momenter findes ved Hjeelp af Superpositionsloven.

2 . R s Y ; . m
I Stedet for Stribebelastningen ‘I)) 0og — {) med paafolgende To-

talbelastning 5 regnes med Stribebelastningen + p og — p med paafol-

gende Totalbelastning p, og de resulterende Momenter, som svarer til
Stribebelastningen 2 p i hvert andet Fag, halveres.

Ved Stribebelastningen -+ p og —p skiftevis i hvert andet Fag tenkes
det i Fig. 50 viste Felt beliggende i en Stribe med Belastningen - p,
medens Belastningen til hejre og til venstre for det viste Felt er — p.
Der ses forelebig bort fra Sejlernes Stivhed, og Pladen beregnes, som

..om den var understottet af Pendulsejler.

For det i Fig. 50 viste belastede Felt er de sogte Nedbejninger

d,, dy, e; 0g e,. Til venstre for det viste Felt er Nedbejningerne — d,,
—d,, —e; 0og —e,. Dette kan angives som i nedenstaaende Ligning

for Punkt (d,1) ved at tilfeje et Minus til Tallene 1 og 2 i de to forste
Rubrikker til venstre. Ligningen for dette Punkt bliver da

Punkt (d, 1)

1,9

|
| £ 1 L88
‘ —38

| | +1,9
\d||+2,9| —5,8—5,8| +2,9-+11,6+7,6-+1,75| —5,8—3,5| +1,75 | = pr

2,
J | =2 +2 42 —2 |
‘
x 41,65 ‘

| | —3.8

—3,3

d

+1,65

Denne Ligning kan skrives

. 4
816d, — 284d, — 224e, + 40¢, = 20 ¢ 1’;{7 :
C Lile

For de ovrige Punkter faas
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siileh (- ¢ c by 3 N pt
Punkt (d, 2) — 284d; + 194d; -+ 40e; — 666, = 10 S1EL’
¥ (e 1) — 224d, + 40d, + 307¢;, — 8le, = 10 »
| > (e,2) 80d, — 132d, — 162e, - 186, — 10 >

Herved findes

pl

81E; 1.

\ » d, 9547860 »
e 5046370 » |

» (N 9871230

11963012d, = 4517635

* De bejende Momenter M,, som herved bestemmes i den paa Pendul-
sojler understottede Plade, er

OE 1L

f i Punkt (d,2) M,, - 2 (2d; — 2d,) = 0,1635p12,
Il 9, I,
Il S e Ve [‘ = (2e, — 2¢,) = 0,0895 »
9E; I, , ; :

S N )y T A /‘ Y (2e, — 2d,) 0,0162pb2.

{ )2
. 9 I,
> o (2. M, 1; ! (2 — 2d,) = 0,0060 » .

Dernzest beregnes Sojlernes Indflydelse. Paa Grund af Kapitelernes
Stivhed kan man regne, at det bojende Moment, som findes ved Over-
gangen mellem Sejlen og Pladen, paavirker Pladen som Enkeltkraefter
i de fire nermest ved Sejlen beliggende Systempunkter. Den lodrette
Kraft, hvormed Sojlen paavirker Pladen i Punkt (d, 1) (Fig. 50), kaldes X,.

For X4 = —1 bliver Ligningerne
3 ‘ DD H ‘ IJ
Punkt (d, 1) 816d, — 284d, — 224e, -+ 40e, — 20 TNA
‘ > (d,2)  —284d, | 194d, + 40e; — 66e, 0
J > (1) —224d, + 40d; + 307¢, — 8le, 0 ,
> (e, 2 80d, — 132d, — 162¢, + 186e, — 0
Herved findes
5981506d, = — 801912 ObE L’
» (/2 = — l4821 26 » 5
o, & ==— (ol122 ¥ 7
» e —=—1361126 >
Vinkeleendringen -a, af Pladen paa Grund af Xy=—1 er
2801912 19 Il
= . =0,0894 -——.
%= 115981506 9bE I, g *
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Forudsattes Sgjlerne forsynede med Charnierer i Etageadskillelserne
over og under den betragtede Plade, bliver Vinkeleendringen a, af Sej-

lerne paa Grund af Momentet 2.41 = 31, svarende til X, =—1,
o — % i 2} . %l sl 1 1 1':( f 1(‘ ;
s E (11 * I, BT By I | I,
gt 7 h;,) e [

hvor I, og I, er Inertimomenterne og hy og h, Laengderne af Swojlerne
mellem Gulv og Kapitel henholdsvis over og under Pladen. Sajlernes
Inertimoment beregnes som for et homogent Materiale, hvis Elasticitets-
koefficient E, = {}; E;. Idet Sojlerne har regulert, ottekantet Tveaersnit,
hvis indskrevne Cirkels Diameter er d, = 56 cm i Sejlen over Pladen og
dy = 64 cm i Sejlen under Pladen, bliver

I; = 0,055-56*cm* og I, = 0,055-64* cm.

Sejlernes Laengde er h, = hy = ca. 300 cm. Inertimomentet pr. Lengde-
enhed I. er udtrykt ved I. = Fen = ca. 0,043-0,7-0,9-15,02 em%. Man
finder herved

i 3 0,043-0,9-0,7-15,02 e
;‘ £ . —=10- <(mj' L0 — 10,0195,
L n 2 411515 e L
-4 564 + 6414
By T h go0 0.+ %)
0g
Oy = 8 : 0,0125 = 0,0028 L 0,0030 L .
B T AR S il W ke il
Den gensidige Vinkelaendring er altsaa
b 2 12
1= O+ g = ——(0,0894 + 0,0030) = 0,0924 — .
id a, }—(l 1)11,~lb.<( 894 = ;() 4[)’1{1,-
For Stribebelastningen + p og —p skiftevis i hvert andet Fag er

Vinkeleendringen af Pladen, naar denne understottes af Pendulsajler,

24517635 pl pl
Oum=— . =—0,0280 £
: 31-11963012 " 81,1, S

hvorved findes

dutm 0,0280
b’ =g “()j) 1 Pl =—0,303 pbl.
dd AV by 4

Xd:
Da a, er lille i Forhold til «,, vil en Fejl i de antagne Verdier af
Sejlernes Elasticitetskoefficient og Inertimoment kun faa ringe Indflydelse
paa daa og Xy.
Summen af Momenterne i Sejlerne over og under Pladen er

§ Xal = §-0,303 pl2b = 0,202 pl2b,

som fordeles i Forhold til Inertimomenterne Iy og I, med 0,075pl2b i
Sejlen over Pladen og 0,127 pib i Sejlen under Pladen.
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Naar Belastningen p virker i hvert andet Fag, medens de ovrige Fag
er ubelastede, vil Momentet i Segjlerne veere halvt saa stort som ved
Belastningen + p og —p skiftevis i hvert andet F ag.

Med p = 930 I\g,nl“ [=6,1 m og b=6,7m bliver Momentet i Sajlen
under Pladen

M = }-0,127 pi2b = 5:0,127-930-6,12-6,7 = 14700 kgm.

Umiddelbart under I\dl)lld‘l(‘l fandtes for denne Belastning ved For-
soget Forlengelsen 0,0003 paa den strakte Side og Forkortelsen 0,0004
paa den trykkede Side. Vinkeleendringen pr. cm er altsaa

do  0,0003 4+ 0,0004 M
T 64 Bl

)

hvoral (med E; = 210000 kg/cm? og I, = 0,055-644 cm4):

M= “'((:T“ +210000-0,055- 64+ = 2130000 kgem = 21300 kgm.

Det ved Maaling bestemte Moment er altsaa ca. 1,45 M;, hvor M, er
fundet ved Beregning. Sandsynligvis har Trekspendingerne i den strakte
Side af Sejlen veret saa store, at Betonens Trekbrudstyrke har veeret
overskredet, hvorfor Vinkeleendringen pr. ecm er blevet forholdsvis stor
i Neerheden af Kapitalet.

For X; —=— 1 bliver de bajende Momenter M, i Pladen
. 9EIL. . l
1 Punkt (d,2): My, - 2 = (2d; — 2d,) = — 0,398 b

9EIL, [
» » (6,2): My, I}, ~ (26, — 2¢,) — 0,204 ; :
2 2 g
: OEL; . l
[ Punkt (e,1): My = =" (2¢, — 2d,) = + 0,028 I’ )
38 S A
» » (€ 2)t May = B g (2e — 2d,) = -+ 0,040 II) .
; ! X ;

De bojende Momenter i Pladen hidrerende [ra Stribebelastningen
+p og —p skiftevis i hvert andet Fag er

.'"L Fp) = A[nq » 74\'(] I‘I‘g 3
Momenterne paa Grund af Stribebelastningen p i hvert andet Fag er

1“[ - % (1‘1,,“ ’}‘ x‘{( t I”) g 1}! ( (p) ’l“ A‘{u (+p) ‘—Ad A‘Id)

hvor M, er Momenterne paa Grund af Belastningen p over alle I Fag.
Herved Iln(le
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i Punkt (d,2): M. = }(0,0382 + 0,1635 — 0,303-0,398) pl2 = 0,0406 pk2,
(e, 2): M. = 40,0201 + 0,0895 — 0,303-0,204) pI2 = 0,0239 p2

i Punkt (e, 1): M, = }(0,0428 -+ 0,0162 + 0,303-0,028) pb*= 0,0337 pb*,
> (e, 2): My = 30,0243 + 0,0060 + 0,303-0,040) pb2= 0,0212 pb®.

Momenterne M. er fremstillet i Fig. 45 og Momenterne M, i Fig. 46
ved de punkterede Kurver. Momenterne M. og M, bestemt ved Maaling
er {remstillet i de samme Figurer ved de punkterede, aftrappede Linier.

Grunden til, at de positive M. ved Beregningen kun findes ca. 20 e
storre ved Belastning - over 3 Felter end ved Belastning over 9 Felter,
medens de tilsvarende Momenter bestemt ved Maaling er ca. 50 ¢, storre,
skyldes forskellige Omstendigheder. For det forste vil Pladens virkelige
Inertimoment ikke variere saa sterkt som det i Beregningen indferte
Inertimoment, der er bestemt ved Jernindlegget og under Forudseetning
af, at der ikke optraeder Trakspaendinger i Betonen. Herved er Momentet
ved Belastning over 3 Felter fundet for stort i Sejlerne og det pos. M.,
i Pladen for lille. For det andet er de ved Maaling bestemte Momenter
for smaa, og Fejlen er storre ved Belastning over 9 Felter end ved
Belastning over 3 Felter, da Trakspandingerne i Betonen optager en
storre Del al de bejende Momenter ved Belastning over 9 Felter end
ved Belastning over 3 Felter. Endelig har sandsynligvis den overvejende
Del af Formforandringerne ved Belastning over 9 Felter varet elastisk,
medens en storre Del af Formforandringerne ved Belastning over 3 Felter

har vaeret blivende.

N. J. Nielsen : Spwendinger i Plader.




(d, 1)
(d, 2)
(d, 3)
(d, 4

(d, 5)
(

A
oo w1

s 3)
;4
(1, 5)
(9, 4
(9, 5)

(h, 5)

——— @G e —

TREDIE AFSNIT.
FORSKELLIGE ANVENDELSER.

§ 20. Kvadratisk Plade, simpelt understottet langs alle fire Sider,
ensformig fordelt Belastning.

Wi, 40 F ;( Pladen forudswttes at hvile paa

I faste simple Understotninger, som til-

lader den frit at dreje sig, men hin-
drer den i at beje sig op eller ned.
Endvidere forudseattes konstant Inerti-
N moment.

I Fig. 51 er Systemlinierne ind-
lagt saaledes, at A= ;1. Beregningen
udfores paa lignende Maade som an-
givet i § 7. Ligningerne (16) til Be-

dQ Na QA

7 stemmelse af Dy, D,, Dy-+-- er
b 5
Fig. 51.
— 4D 2D, 1.1
D,—4D,+ D, + E, 1
D;- 4D,+ D, 4 E, 1
D,—4D+ D, LA o R
2D, —4D, + B !
2D, —4E,+2F, i
I)R 1
D, 1
D, I
=1
o ol < 1 »
I, +2F,—4F, + 6 1
2F, —46, 426, 15

F,+26,—4G,+ H, =1 »
4G—4H, =1 >

Man finder herved

o P

El

’
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1 9 g 4 B 7Y
D | 187380 301654 _ 371428 —409486 —421608 | LM PN
| 146248 EI
E 501551 —628324 —698660 —721212 |
F —795409  —889370 —919672
¢ 997491 | —1032488
H ~10(3S)05()‘ : ‘
Ligningerne (15) til Bestemmelse af d;, dy, d;---- faas ved i oven-

staaende Ligningers venstre Side at ombytte D; med d;, D, med d, o.s.v.
Paa hojre Side af Lighedstegnet indgaar de fundne Vaerdier af Dy, D,, D, - - -.
Herved findes

4 9 3 4 5

& | E

d

93395572682 173088512128 232812624856/2695461 99040?281 921049360

322029556782 434295186112 503564613416526932472576/
586882821042/681306968256 713203801536  »
1791508053270 828768606400

867855212500/  »

1—p? p)f
1462482 EI

Nedbejningen samt de bejende Momenter og Reaktionerne er op-
stillet i nedenstaaende Tabeller. De bgjende Momenter er kun angivet
med Verdien af M, for u = 0. M, for u = 0 findes ved Symmetrien om
en Diagonal. Kaldes disse Veerdier al M. og M, henholdsvis M,y
og My, ), lindes ifolge Lign. (11) M. og M, for en vilkaarlig Verdi
af u ved

M. = M;qu—o) + B-My—o),
My = My =0+ B M y—o;.

Nedbgjninger.

0 1 2 3 4 o
c | o0 0 ot L 0 0 |
d | 0 00004 000081 000109 0,00126 0.00132 | (1 — g’;
e 0 000081 000151 000203 000235 0,00246 > >
[ | 0 000109 0,00203| 0,00274| 0,00319| 0,00334  »
g | 0 | 000126 000285| 0,00319] 0,00370 000388 > >
ho| 0 | 000132 000246 0,00334| 0,00388| 0,00406| » >
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Momenter M. for u = 0.

0 | 1 AT 4 5

e e 0 0 0
i d | o | 00064 | 00093 00108 = 00114 | 00116 | pp
e | 0 | 00113 | 00172 | 00201 | 00215 | 00219

| £ ] 0| 00147 | 00229 | 00272 0,0292 = 0,0298 |

g | 0 | 00166 | 0,023 0,0316 | 0,0341 | 0,0348 Fo

h| 0| 001738 | 00275 | 00331 | 00358 0,0366 »
Punkt | Reaktion
; H X \[— (0,085 — u-0,087) p# som Enkeltkraft.
i (¢, 0) 1y : T A
1 f L I P pr. Lengdeenhed.

(d,0) | (0,242 — u-0,064) pi

(€0) | (0,350 — u-0,093)
(] (£,0) | (0,411 —u-0,108)
Ll : i
(0,444 —u-0,114) » » ;

) {
(,0) | (0454 —u.0,116) » *

Til Sammenligning anferes de af Dr. Leitz * “) angivne Resultater for
den kvadratiske Plade med ensformig fordelt Belastning. Disse Resul-
tater er fundet ved Losning af Differentialligningen, idet Belastningsfladen
[ fremstilles ved l{zvl'keud\l]\lmg'

Nedbojninger (Leitz, Side 24).

7 g Nt U N IR R R

o EE MR R R R R
d| 0 000043 = 000080 000108 000128 000132 | (1_ u?)
el 0 0,00080 | 000150 | 0,00203  0,00238 000246 .
f1 0] 000108 | 0,00203 000274 000322  0.00332
8 g 0 000128 | 000238 000322 000382 0,00390
‘ D 0] 000132 | 0,00246 000332  0,00390 000407

#) Heinrich Leitz, Die Berech nung der frei aufliegenden, rechteckigen
Platten, Berlin, 1914,
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Momenter M. for p = 0 (Leitz, Side 27)
e iy W o e et
¢ ‘ 0 0 0 0 0 L
d 0 0,0065 0,0093 0,0108 0,013 0,0115 pl2
e I 0 0,0116 0,0172 0,0202 ."()()21' 0,0220 | .»
i ; 0 0,0148 : 0,0230 0,0274 0,0294 0,0299 »
g I o 0,0169 0,0266 0,0318 0,0344 0,0351
h | 0 0,0175 0,0278 0,0334 0,0361 0,0368 | 5
Punkt Reaktion. (Leitz, Side 26 og 38).
{f— (0,092 — u-0,092) p# som Enkeltkraft
g (¢, 0) Tl L AT pr. Laengdeenhed.
@0) | (0241 —u-0070pl 2
(e, 0) (0,346 — p-0,096) »
(fs ()) 0,411 lLtr-();il 171; » »
(g, 0) (().:1476777—' iur- (),TIV(;) »
(h, 0) (0,460 — pn-0,120) » »
Der er saaledes overalt god Overensstemmelse mellem de paa Side
131—132 fundne og de af Dr. Leitz angivne Resultater.

For at undersoge om man opnaar tilstraeekkelig Nojagtighed, naar
3 P xTrar 3 2 3 .pe Tenrrl:
man indferer A .m.ul en .\h?ll(‘ Niendt, o Heai it o
beregnes Nedbojninger, bejende Mo- € >
te) « o] d
menter og Reaktioner med X =} (Fig.
52). Ligningerne bliver da: i
e U
3
p\
(e,2) —4E,+2E, 1:(1 —u?
'EI’ =
(e, 4) E;—3E,+ G, =1 »
(5 » YAl
(\‘(],4) _)lq .2(11 1
A i e U
hvoraf E,=— 5. . -‘11',1,
) )
[ —
E=— 17 > »
4 iz
(;—l —10 » » Fig 52.
De fundne Verdier al E,, E, og G, indferes i Ligningerne
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I

—4e,1-2e =kE,, & oG S R,
ke 3 phr 3 36 EI
e,—3e, - g, =E,, ( hvorefter findes e, = 53 3 g
2()4 "'29-1 ;(;4 . g‘ =83 » »

De bejende Momenter og Reaktionerne findes paa lignende Maade som
i § 7. Resultaterne er opstillet i nedenstaaende Tabeller.

Nedbgjninger. Momenter M. for u= 0.
T 0 9 4
T R elo 0 0
B | 1 ¢
‘| 0 0,00151 | 0,00236 (1 —f‘u?)/;:,l e|0 00167 | 00211 | p
glo| 000236 | 000369 | » > g0 0026 00333

Punkt :‘ Reaktion

3![ — (0,066 — u-0,076) pi2  som Enkeltkraft,
(¢, 0) ‘»1 .

[ O e diiiioscaide i pr. Lengdeenhed.
©0) | (0,350 —u-0,083) pl » 5
9,0 | (0439 —pu.0,106) » >

Enkeltkraften i Hjornet findes noget for lille med \ 11, De ovrige
Resultater er ikke meget forskellige, enten man regner med A = 4/
ellec A =11

§ 21. Kvadratisk Plade, indspaendt langs alle fire Sider, ensformig
fordelt Belastning.

I Stedet for den indspaendte kvadratiske Plade tenker man sig en
kontinuerlig Plade, som hviler paa retliniede Understotninger parallelle
med Koordinatakserne. Afstanden mellem Understotningerne er i begge
Retninger /. Pladen tenkes udstrakt over uendelig mange Fag i begge
Retninger og overalt belastet med en ensformig fordelt Belastning p.
Understotningerne antages at vaere af en saadan Beskaffenhed, at de
hindrer Pladen i at bgje sig op og ned. Den indspaendte kvadratiske
Plade kan erstattes af et enkelt Felt af denne Plade. idet Understoatnings-
betingelserne i begge Tilfzelde er de samme.

Inertimomentet forudsaettes at vaere konstant.
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Jeregningen udfores med A= {51
(Fig. 53).

Ligningerne (15) og (16) kan an-
vendes til Bestemmelse af de 15 ube-
kendte Nedbgjninger. Man maa da
begynde, med at opskrive Lign. (16)
for de 15 Punkter, hvis Nedboejninger
soges. Herved indfores nye ube-
kendte, nemlig Storrelserne C;, C;, Cs,
C, og C;.  Af Lign. (16) findes hver
af Sterrelserne D, D, - - - udtrykt ved
Belastningen p og ved de 5 ubekendte
Cer. Dernzst opstilles Lign. (15) baade
for de Punkter, hvis Nedbgjninger
soges, og for Punkterne (¢, 1), (c, 2),
(c,3). (c,4) og (c,5). Herved faas 20 Ligninger til Bestemmelse af de 5
Sterrelser C og de 15 ubekendte Nedbejninger.

Da man i Ligningerne (15) har faaet indfort 5 nye ubekendte, bliver
denne Fremgangsmaade imidlertid ret besveerlig. og det foretrackkes
derfor at opskrive Lign. (14) til direkte Bestemmelse af de sogte Ned-

O 25T 0,

Q\\Q Sy T

5’

Fig. 53.

bojninger. Ligningerne bliver da:
(d, 1) 22d,—16d,+ 2d, + 2e, .1 ‘“2)11;}\1‘
(d, 2)—8d,+23d,— 8d,+ d, — 8e, =il S
(d,3) d,— 8d,+21d,— 8d,+ d,+ 2e,— 8¢+ 2e, S A =1 AT
(d, 4, de=18d. 1090 — 8y, + 2e,— 8e,+ 2 + =) e
@, 5) 2d,—16d,+4-21d, + de,— 8e; + -, =17 e i
(e,2) 2d,—16d,+ 4d, +20e,—16¢, + 2e, + 2f; =1 o
(e, 3) 3d,— 8d,+ 2d, 8e,+22¢,— Be,+ e— 8f+ 3, - > :
(e’ & 2d,— 8d, + 204 e — 8e,4-21e,— 8e,+ 2f,— 8f,+ 2+ 9, 1 » Fih
(e, 5) P dE=S8d, + 2e,—16e,+20e, + 4f,— 8f, 9; =15
i, 3 2d, + 2e,—16e,+ 4e, +420f,—16f,+ 2f,+ 29, sy 5
h, 9 d, + 3e,— B8e,+ 2e,— 8f,+423f,— 8f,— 8g,+ 39, =1 »
{5, 5 4e,— 8e,+ 2f,—16f +20f,+ 4g9,— 8g.+ h, =1 > »
(9, 4) o + 2f,—16f,+ 4f,+229,—16g,+ 2h, =1 > %
(9,5) e. 6f— 8f,—16g,+25g,— 8h, =1 » ¥
(h,5) _ 4f. -+ 89,—32g,+20h, =1 > »
Idet \ == {4/, findes herved folgende Nedbejninger:
|0 1 2 3 4 5
c|o 0 0 0 0 0
ehoie B, TN (R :
i ‘ ‘ . [
d | 1 0,0000469 | 0.0001207 | 0,0001863 | 0,0002289 | 0,0002436 (1 — “2}1*‘1 >
e 1 0,0003135 0,0004894  0,0006062 | 0,0006467 » Pk
fj3 0,0007701 1 0,0009588 | 0,0010243 » Pty
q 1 ‘ 0,0011969 | 0,0012799 » »
h ‘ 0,0013694 » b
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Momenterne beregnes ved Hjelp af Lign. (11). 1 nedenstaaende
Tabel er angivet Momentet M, for u = 0. Momenterne M, og M, for en

il vilkaarlig Verdi af u findes heraf som angivet i § 20.

1l

i1 Momenter M. for u = (.

JQ‘ 0 | ity 2 Sk 4 ; 5 ;

f ‘} H ’ ‘ | |

i TR A SO R i e, e R R S

I ‘ i ] | f

‘ d | —0,0094 | —0,0027 | 40,0008 H0,0023 | £0,0028 | +0,0029 | pi2

| i |

E e ‘1‘ —0,0241 | —0,0072 I +0,0017 0,0059 | 40,0076 | 40,0081 »

|l | ; ” E :

i f 1 —0,0878 | —0,0117 ’ +0,0022 0,0092 | +0,0123 [ 0,013 »
| gl —0,0458 | - 0,0148“ 10,0025 | +0,0114 | +0,0155 [ 40,0166 @ >

| h| —0,0487 | —0,0159 | 10,0025 | 10,0122 | FO,0166 | 10,0179 »

‘ ’ Reaktionen for den tmwenkte kontinuerlige Plade beregnes ved Hjeelp
il k- al' Lign. (14), som opstilles for de Systempunkter, der er beliggende
I over Understotningerne. De herved bestemte Reaktioner udtrykkes pr,
{ Lengdeenhed af Understotningerne og halveres, hvorved man finder

H folgende lodrette Reaktioner for den indspaendte kvadratiske Plade :

1l Punkt | ©0) | 61 | 62 | ©3 | ¢ | @5 ,

|l 7. “ = | : [ | ; 2

;J Reaktion |—0,069| 0,063 | 0,236 | 0,352 | 0.416 | 0,436 | pl

ly" ‘Idet Reaktionen i et vilkaarligt Systempunkt over Understotningen

\" bestemmes ved Lign. (14), i hvilken de fundne Nedbegjninger indgaar

L] med Faktoren (1 — u2), vil det ses, at Reaktionen er uafheengig af u.

Il I Neerheden af Hjornerne optreder smaa negative Reaktioner. Den
tenkte kontinuerlige Plade vilde altsaa i Neerheden af Pladefelternes

il Hjorner beje sig op fra Understotningerne, saafremt disse ikke var i
Stand til at give negative Reaktioner.

Ll 97 > Beregnes den samme Plade med
\ c ™ A=11 (Fig. 54), bliver Ligningerne
|
e '—‘% | ¢ I\
! (6,2) 22d, —14d;--2e,=(1 — u?) . T
| B = Ry
g ’ (e,4) —7d, + 15d;—5e,= ¥y
> (9.4)  2d,—10d,+6e, »

( Heral findes

I 1 — u2 p)e
| - £, '
| | = 5 S e
| -_\__(___,‘ J =10 » »
4 {r ’ Q=29 5
Fig. 54.
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De herved bestemte Nedbgjninger, bojende Momenter og Reaktioner er
opstillet i nedenstaaende Tabeller.

Nedbgjninger. Momenter M. for yu = 0.
lo| 2 4 | o T
¢ { 0] 0. 0 | ¢ 0 0 0
e ijn 0,00045 ().ummn%(141‘»’,1]1):,} e ! —0,0225 | 10,0025 | +0,0088 | plt
g | 0 0,00080 0,00145' > > . g —00400 | +0,0038 | +0,0163 | >
Punkt | (o 0) (e..2) (e, 4)
Reaktion 0,062 | 0250 | 0406 | pl

Ved Sammenligning mellem Resultaterne ses, at Momenterne i Neer-
heden af Pladens Midte og Reaktionerne findes med meget neer de
samme Verdier, enten man regner med A= ;I eller A=3}L Med A\=3}1
findes Indspzendingsmomenterne mindre og Nedbejningerne storre end
med X = {;/, og navnlig for Nedbejningernes Vedkommende er der en
ret betydelig Forskel paa de to Resultater.

I § 5 er omtalt, hvorledes man ved kontinuerlige Plader vil kunne
opnaa ngjagtigere Resultater, naar man for de Elementer, som er be-

2 2.

A2z 22

s 08 3
A Ay?
eller Lign. (26) i Stedet for Lign. (9). For et vilkaarligt Punkt (¢, n)
beliggende paa Understotningen parallel med x-Aksen har man ved
Lign. (25):

liggende over Understotningerne, udtrykker ved Lign. (25)

7AR AT | A Pl iU ; o
Aug - '\2(\__-')(“ i —)({H) e 1:1 Aﬁ(“[!]-l'.ll' Iu“lm Cy .'1\’ f l; U‘[y d, n}"",‘-‘i‘/[.r'xl.nw)k (/2)
For Punkt (d, n) er ‘ilolge Lign. (9)
A2z 1 1 :
.Ay‘“’ — \2\’('11 2(’11 i €,)- ]‘,[ ‘L.“l‘u ) ,UA‘IJ'((!.“ \’~ (73)
Al Ligningerne (72) og (73) faas
1 il LIRS 1 X A
_\il \ -;,&)('” T 4({,, ”‘.‘)(’” ) = : I’:I (“IU e.n) g ‘“A‘l.r (e, n) Js <I4>
Endvidere har man ifelge Lign. (9) for Punkt (¢, n)
Adz 1 . R
Ax? =0=— El (M (e, ny— WMy (e, n))- (75)

Al Ligningerne (74) og (75) faas
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31"-)("/1 f 4(1"' ”“qr)en

) yle,n) — — % e
M, B

(76)

Af Lign. (75) har man endvidere

i |l vy —3,9Ca + 4d, — 0,5e,
il M:(e;m = UMy (o, y=— pEI , : :

1 x (e, Mg (e, n ¢ A2(1 — u?)
Differensligningen til Bestemmelse af Nedbejningerne vil imidlertid faa
en simplere Form, dersom man i Stedet for dette Udtryk for M.,
anvender Lign. (11), hvorefter

i i
‘ v Ay? e — 2¢n + 2d,
! N x(c,n) — = ': - 3 V) . Py >
| e, e

1 | Alle de Led, hvor Faktoren u indgaar i Differensligningens venstre Side,
vil herved forsvinde ligesom i Ligningerne (13) og (14).
’ Ved Beregningen maa der i alle Tilfzelde sorges for, at et vilkaarligt
i Element er i Ligeveegt. For at finde den rigtige Fordeling af de indre
\' Kraefter udtrykkes de bojende og de vridende Momenter ved Form.-
forandringerne saavidt muligt i Overensstemmelse med de virkelige
i Forhold. Da de Forudsetninger, som er nedvendige for at kunne ud-
trykke Momenterne ved Formforandringerne, altid er mere eller mindre
mangelfulde, kan disse Forudseetninger, uden at det faar Indflydelse
‘ paa Nejagtigheden af Resultaterne, tillempes saaledes, at Beregningen
} ikke bliver unedvendig besverlig at udfore.
Idet Ligevaegtshetingelserne for et vilkaarligt Element opfyldes uaf-

haengigt af, hvorledes Momenterne udtrykkes ved Formforandringerne,
’ vil man med en god Tilnzrmelse kunne udtrykke M. . ved Lign.(11),
‘ medens M, . udtrykkes ved Lign. (76).
| For et vilkaarligt Punkt (k, 0), beliggende paa Understotningen parallel
E; med y-Aksen, har man i Lighed med Lign. (76)

— 3,5k, + 4k, — 0,5k,

M. . v —&i A2(1 — u?)

(77)
1| Naar man ved Beregningen med X\ = ;7 (Fig. 53) i Lign. (8) ud-
‘ : trykker M, for de Punkter, som er beliggende over Understotningslinien

¢, ved Lign. (76), og M, for de Punkter, som er beliggende over Under-

stotningslinien 0, ved Lign. (77), medens alle ovrige Momenter udtrykkes

ved Lign. (11), bliver de 5 forste Ligninger (Side 135)

A

(d, 1) 26d,—17d,}+ 2d, - 2e, (1 ~‘u3\[[)<,l ,

L (d, 2)—8d,+25d;— 8d,+ d, =R 5e 1 o R

{1 (d,3) d,— 8d,+23d;— 8d,+ d, 2e,—8,5e;-- 2, s —Zdes >,

‘ (d, 4) dy— 8d;-+24d,— 8d, - 2e,—8,5e,+ 2e, + £ » 3/ 5
(d, 5) 2d,—16d, - 23d, + de,—8,5e, T S T

De andre Ligninger bliver uforandrede.
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Man finder herved folgende Nedbejninger

0 \ T 2 R 5. ]
clo] 0 0 0 0 0 |
4| 0,0000339 0,0000951 0,0001506  0,0001869 0,0001993‘ (1 rv»m)%';,
e 10,0002673 | 0,0004280 | 0,0005354 0,0005726{ S
Fipd 0,0006907 | O,ooomsss , (),0009:—;06 > >
g | 0,0010953 | 0,0011748 |  » >
b | 00012604 > >

Momenterne M. bestemmes herefter for Punkterne over Understot-
ningslinien 0 ved Lign. (77) og for de ovrige Punkter ved Lign. (11).
Momenterne M, for pw= 0 er angivet i nedenstaaende Tabel.

Momenter M. for u = 0.

0 ‘ 1 2 3 4 b)

(

TR 0 0 0 0 fdl S
d| —0,0088 | —0,0027  --0,0006  +0,0019 +00024 +0,0025 | p*
e | —0,0247 | —0.0077 | +0,0012 | 40,0053 | -+0,0070 | +0,0075 | »
£ —0,0388 | —0,0127 10,0015 | +0,0085 | +0,0116 | 40,0124 | >
g —0,0480  —0.0162 +0,0015  +0,0106 +0,0147 = +0,0159 | >
Rl —0,0511 | —0,0174 | -+0,0015 | +0,0114 | +0,0159 | 40,0171 | >

Dr. Leitz#) har ved Lesning af Differentialligningen med Belast-
ningsfladen fremstillet ved Rackkeudvikling fundet Nedbgjningen midt i

Pladen

[l
s = 0,00127(1 —pt) B
og Momenterne M. for p = 0:
0 S S R > :
L 0 0 g Uy i

d| —0,0077 | —0,0027 | 0,003 00018 +0,0019 = +0,0026 | plt
e | —0,0248 | —0,0074 | 40,0010 10,0051 & +0,0066  +0,0081 | >
£ —0,0391 | —0,0126 | +0,0014 | +0,0085 = +0,0113 | +0,0134 |
9 00482 —00159  +0,0017  +0,0105 -+0,0148 | 10,0171 1o

f
hi —0,0515 | —0,0172 | 40,0017 +0,0114 0,0158 | +0,0184 |

v

¥

#) Leitz, Berechnung der eingespannten rechteckigen Platte, Zeitschrift f Math. u.
Physik, Bd. 64, 1917.
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Naar undtages Momenterne i Linie 5, som af Dr. Leitz er angivel
indtil 8 % storre end de ved Anvendelse af Differensligningen fundne
Verdier, er der overalt szrdeles god Overensstemmelse.
‘ Reaktionerne i den tenkte kontinuerlige Plade beregnes ved Hjeelp
i al Lign. (8). For det vilkaarlige Kantsystempunkt (¢, n), for hvilket F
‘ Lign. (8) opskrives, udtrykkes M, ved Lign. (76), medens de ovrige
Momenter, som indgaar i Ligningen, udtrykkes ved Lign. (11). Ligningen
! til Bestemmelse af Reaktionen i Punkt (¢, n) bliver da

‘ n—2 | n—1 n n-t1|n2|
e | - 1,5 |
|
: d +2| —10 | 42
| ‘ | ) W A -
fil c -1 8| 423 —8 | +1 | =(1—p?)(pA2- ,1{,]“]‘
tit I ‘ <
%; d | +2 | —10 | 42|
| | e
}‘ |
i e | - 1,5

[l eller, idet Nedbojningerne i Linie ¢ er Nul,

. L2
[ 4doy — 20d, ¥ 4d,p, -+ den = (1— u?)(p\?—R) El

|}

l' De herved bestemte Reaktioner udtrykkes pr. Laengdeenhed af Under-

“;f, stotningen og halveres, hvorved man finder folgende Veaerdier:

il |

5 ’ Punkt | (¢, 0) (¢, 1) (G2} €3 | (c,d (¢, d)
Reuk(ibn —0,043 0,056 0,231 0,350 | 0,416 | 0,437 | pl

| |
IR e T e SR L
= A R T e e 2 N
Fig. 55

De fundne Reaktioner er fremstillet ved den altrappede, punkterede
Linie til venstre i Fig. 55. Reaktionens virkelige Forleb er antydet ved
den fuldt optrukne Kurve.
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Med \.= }1 (Fig. 54) bliver Ligningerne, idet M, for Punkterne i
Linie ¢ udtrykkes ved Lign. (76) og M. for Punkterne i Linie 0 ved
Lign. (77),

1
¢ op K ‘ o PA
(e, 2) 26e, — 15¢, 4+ 2g,= (1 — u?) >
\ 2 { gi f' / [‘11

(e, 4) — Te, + 17¢; 900, — > »

(9,4) %, — 10e, + 6g,=
heraf findes
1 — p# pAt
e 1 I . 5
€ 1658 EI
e, = 624 > >

Oi— 1206 » »

De herved bestemte Nedbojninger, bojende Momenter og Reaktioner
findes angivet i nedenstaaende Tabeller.

Nedbejninger. Momenter M. for u = 0.
lo| 2 4 0 T
c 0 0 0 ‘ c 0 | 0 ‘ 0
e 01000032 000060 (1—udPL e —0,0244 | 40,0009 = +0,0071 | pi2

VRl
g| 0 0.00060 0,00116 > > g —0,0457 | 40,0010 | 40,0140

{

Paakd i (e:0). =il s(ey2) (c, 4)

Reaktion | —0,030 = 0,236 0404 | pl

De fundne Reaktioner er fremstillet ved den aftrappede, punkterede
Linie til heojre 1 Fig. 55.

Naar de bejende Momenter i Pladen over Understotningen udtrykkes
ved Ligningerne (76) og (77), findes saaledes en god Overensstemmelse
mellem de med X\ = ;! og de med X\ =}l beregnede Momenter og
Reaktioner. For Nedbgjningernes Vedkommende er der ogsaa betydelig
bedre Overensstemmelse end i det tidligere behandlede Tilfeelde, hvor
alle Momenter udtryktes ved Lign. (11).

Dr. Hencky*) har i Midtpunktet (¢,5) af Understotningen fundet
Reaktionen 0,44 pl og i Fjerdedelspunktet, beliggende midt imellem (¢, 2)
og (c, 3), Reaktionen 0,30 pl, hvilket stemmer godt med de ovenfor fundne
Verdier.

Regnes u = 0,3, bliver det bgjende Moment M., 5 midt i Pladen
og Indspendingsmomentet M o) -ved Midten af Indspzendingen, beregnet
med X = 451 og Lign. (14) for alle Systempunkter

* H. Hencky, Der Spannungszustand in rechteckigen Platten, Manchen und
Berlin, 1913, Side 49.
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o

4‘1_,; h.5) =T 0,0233 })[2 og ;‘[,r‘/,_“ = —(,0487 ])12,

og beregnet med X\ = ;1 og Ligningerne (76) og (77) for Punkterne over
Understotningerne

M (i = 0,0223 pl* .08 M.h.0=—0,0511 pl.
De tilsvarende Momenter finder Dr., Hencky#)
Mz 5=+ 0,023 pI> 08 Mz, 0= — 0,051 pke,
og Dr. Arpad Nddai##)

M. in:5y=-F+ 0,023 plt og Mo — 0,049 pi2.

§ 22. Kvadratiske og rektangulaere Plader, simpelt understottede
langs to modstaaende Sider, ensformig fordelt Belastning.

— = En rektanguler Plade med Siderne I og b
i o (Fig. 56) tenkes simpelt understottet langs Si-
2 derne b, medens Siderne [ er frie. For en
ff vilkaarlig Belastning paa denne Plade kan de
| bojende Momenter i et Snit parallelt med

Q g
Understotningerne beregnes paa samme Maade

|

L. som i en Bjelke med Spaendvidde 1. Man kan

¥ ‘;*”—w—v—-/————* altsaa ved de statiske Ligevaegtsbetingelser finde
hele det bejende Moment i Snittet, men man
ved ikke paa Forhaand, hvorledes dette Mo-

ment fordeler sig i Snittet. Selv naar Belastningen paa Pladen er ens-

formig fordelt og Pladens Inertimoment konstant, vil Storrelsen af det

bejende Moment pr. Lwengdeenhed i Snittet variere. Ligeledes vil Pla-

dens Nedbgjninger langs Snittet og Reaktionerne pr. Leengdeenhed langs

Understotningerne variere.

Ifolge Lign. (9) er

jq 2 1«;1 My =l
Dersom b er stor i Forhold til 1 vil tAU:? for en ensformig fordelt Be-
lastning veere lille i Afstanden 5 Ira de frie Kanter, saaledes at man
for b=00 har e =0, og .'\W,,.:,. uM.. Aj:. vil veere storst ved de frie
AR SR Ay?

#) H. Hencky, Der Spannungszustand in rechteckigen Platten, Miinchen
und Berlin, 1913, Side 53.

*¥) Arpad Nadai, Die Forminderungen und die Spannungen von rechteckigen elastischen
Platten, Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens ,
Heft 170 und 171, Berlin, 1915, Side $6.
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Kanter, hvor M, = 0. Dersom b derimod er lille i Forhold tl I, vil
Pladen tilnzermelsesvis forholde sig som en Bjxlke, for hvilken man
tilstreekkelig nejagtigt kan regne M, = 0.
For at undersoge, hvilken Betyd- "
ning disse Forhold har, bestemmes i de e —a
folgende Exempler Nedbojningerne, de R L X
bejende og de vridende Momenter samt =5
Reaktionerne for kvadratiske og rekt-
angulere Plader med forskelligt For-
hold- mellem I og b. I alle de be- e
Faip : : &
handlede Tilfelde forudsaettes enslor- .
mig fordelt Belastning p og konstant N
Inertimoment.
15 Kvadratisk Plade: A =14
(Fig.. '57).
Nedbejningerne i Linierne 1 o0g ¢ ‘
2 beregnes ved Hjwlp af Ligningerne y T
Side 46—47. Disse Ligninger er Fig. o7
15 E 142\ ‘1 ¢ 8 1.9) : 9 L [€ \ > [)«\4
(f—Adu—3p) e, —F—2u—3u?) o —(6—2u) d, +2—wWdo + ¢ —1(1- 7}1:\]}] §
—F —2p—3pd) e, +(@—2u— v+ (2— wd—E—wd, Feg=% s B
(6—2u) ¢ +(2—m) ¢ +18d, = — 7dy— Te,+9e; =1, 5 ez
(2—p) ¢ 4—u)c, - 7d, +11d,+ 2e;,—be,=1 » 34
c — 17d, t 2d,+11e,—5e,=1 » S
G F 2d, — bdy— He; +6e,=—=1 » Vi
1 oy
For u = 0,3 findes herved ¢ 5513965380 - L,
‘ 2 961686054 1
Cy 8822535120 >
d, = 5031515286 » yal
d, = 8054138421 g
e; — 4855960179 » e
ey = 11131102297 » »
I 'Punkterne (¢, 1) og (¢, 2) er ifolge Lign. (33)
L. — 26 4 ¢ . € — C
Mooy =—EI—29F8 og ' M (y=—EI19 20
I de ovrige Punkter bestemmes M. og M, ved Hjwxlp al Lign. (11), som
ogsaa anvendes til Bestemmelse af M,.
Nedbgjningerne samt de bojende og de vridende Momenter er angivet
i omstaaende Tabeller.
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Nedbojninger. Momenter M,.
| ' 9
0 g oked 3 ' -
¢
e b Py o) : : e e
c| 0 0,00835 0,01336 Bl [ =014 ] +0,0083 ‘ 0 r‘p[-
: ’ d-! I
d| 0 | 000761 ’ 0,01219 » -+0,0051 ~0,0031 0] »
Il | i
e 0| 000735 | 0,01178 | » 0 0 0
Momenter M,. Momenter M,.
0 1 2 ‘ 0 1 2
¢ |0 40085 | +01252 | pr2 clo 0 0 pl*
djo +0,0797 | 40,1196 , d)0 | 40,0183 | + 0,0175
el 0 +0,0785 F0,1178 , e i 0 40,0169 | 40,0246

Ved Hjwelp af Li igningerne Side 46—47 findes Reaktionerne i Punkterne
(¢, 0), (d,0) og (e, 0).

I Hjornet optraeder som Reaktion en Enkeltkraflt, der ifolge Lign.
(46) er R, = 2M,,, hvor M,, betegner det vride ndv Moment pr. Langde-

enhed ved Hjornet. Ved Konstruktion (Fig. 58) findes
M,q - 0,0225 pi2,
o8 Hjornereaktionen bliver altsaa R, =4 2.0,0225 — 0,045 pi.

Den ovrige Del al Reaktionen
beregnes pr. Lengdeenhed af Under-
stotningen, hvorved man finder

Punkt || Reaktion

[(),(H.')/)l‘-’ som Enkeltkraft,

(e, 0)

l(),.‘HHp[ pr. Laengdeenhed,.
r‘([, 0) “,4“9 » » »
(e, 0) || 0,442 » » »

De fundne Nedbejninger, bejende
Momenter og Reaktioner er frem-
stillet i Fig. 59. Det ses, at baade
Nedbejningerne 0g de bejende Mo-
menter er storre ved Midten af de
frie Kanter end midt i Pladen. Reaktionen pr. Lengdeenhed er storst
ved Midten af Understotningen. Den aftager ud imod Pladens Hjorner,
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AVADRATISA PLADE

/med konslan/ Jnertimoment
Dimpelf understolfel langs fo modstocende Sider
=03
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men til Gengaxeld vil der i Hjernerne som Reaktioner optreede de angivne

Enkeltkrafter.

Til Sammenligning beregnes Nedbejninger, bejende Momenter 0g
Reaktioner for en Plade med b = oo, u = 0,3, ensformig fordelt Belast-

ning p, Spzendvidde ! og A =31 (Fig. 60).

1
i o : A
) 2Z, + Zy=(1—u2) 22
Tke /AL RS | - El
" E o ~ =] og Lign. (15)
Fig. 60. 2z A
og for et Punkt i Linie 2 bliver Lign. (16)
: ; A .
Ve AN .u'-’);,l og Lign. (15) =z —z, = Z,
Heraf findes
= . PN r pl!
Z2i = 0(1 — lu-}ll” =385+ 0,91 El
g =8 '» 625
Resultaterne er angivet i nedenstaaende Tabel.
Punkt 0 1 2
: vt flia o= plE
Nedbojninger 0 0,00728 | 0,01165 | Fl
Momenter M, 0 +0,0800 | --0,1200 pE
Momenter M, 0 | 40,0240 | 40,0360 | pr?
Reaktion .05 pl
For en Plade med u = (0 faas
Punkt 0 |- 1 9
- o | pl
Nedbejninger 0 0,00800 0,01280 | =
Momenter M, 0 -+0,0800 | --0,1200 | pl
Reaktion 0,5 | pl

Samme Verdier faas for en Bjalke, naar I betegner Jjelkens
moment, p Belastningen pr. Lengdeenhed og M, det bajende Moment i
Bjeelken.

For et Punkt i Linie 1 bliver Lign. (16)
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Nedbojningen midt i den kvadratiske Plade er lidt storre end i en
uendelig lang Plade, og Nedbgjningen ved de frie Kanter af den kvadra-
tiske Plade er lidt storre end Nedbejningen af en Plade med fri= ()

2. Kvadratisk Plade, A\=41 (Fig. 61).

Ligningerne til Bestemmelse af Nedbojnin- S —

ningerne ¢, og d; er o X

. : s ‘ 1’_

T I p e I e (9 S Dire D 1 & d

1) G—2u—3pde, —@B—p)d, =4-(1 H)EI s ‘

(d,1) -(3— ey F4d, =1 > . \.,I
SR N

For u = 0,3 faas

1—pu2 pAd ' i
i I b D
G =0 oo B deliphee |

d =841 » At b4

Fig. 61.

Herved bestemmes folgende Nedbejninger og Momenter.
tel 4 tel o

Nedbgajninger. Momenter M,.
Tt " v : ‘
” | | . | I |
= AT = :
| | 4 | « | 9
el o 0,01278 | pl | 0,0093 | 0 pl
i | EI d ’ i
f | { 0 | 0 ’ »
d I 0 ‘ 001144 | » ’
Momenter M,. Momenter M,.
R 0 o B
T i i 1 | i
cl 0 | 01151 | pp cll 0 0 | pe
d|l o0 | 01001 | > di 0 0,0206
i

Ved Konstruktion af M, Fladen (Fig. 62)

bestemmes Hjornereaktionen

1\’(‘ =] ‘_)“‘[U“ =2, ““)22:)[)]"‘ = ”,“45 pl'}
Reaktionerne bliver

Punkt | Reaktion

—

[0,045pF som Enkeltkraft,
“‘ 0,354 pl  pr. Laengdeenhed.
d,0) || 0438> » >

(e, 0)

10%
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For en Plade med b - ©, u=0,3, ensformig fordelt Belastning p
og Spandvidde I, findes med \ — 41

1l Punkt l 0

l v ;
| Nedbojninger | 0| 001123 ’I”[‘
| Momenter M, ;‘ U P00 pl2
Momenter M, f“‘ 0 ‘ (),()3.:5;3 ‘ pl
Reaktion f‘ 0,5 | | pl

For en Plade med # =0 eller for en Bjaxlke faas

‘ Punkt r 0 | 1
! ;f -
I : Nedbgojninger | 0 | 001233 II)I
{Hl . Momenter M, | (¢ | 0,1111 pl
Reaktion [ 05 | pl

: Ved Sammenligning mellem Resultaterne for den kvadratiske Plade,
‘} | beregnet med \ — 1l og med \ - -4 1, ses, at man i Almindelighed finder
‘. baade Nedbgjningerne, Mnm(nl(ln( 0og Reaktionerne tilstrekkelig noj-
i) agtigt med A\ — 1 (.

J. Rektanguler Plade, b=297 )\ 31 (Fig. 63).

Fig. 63.

2 % Nedbajningerne bestemmes af Ligningerne
I I ] I . < 5 {
{
. | \
o [ 6D (2o —Ed—pwd, 4 e $(1—p ll)<1
i 3
5 L_ J_ ‘ (d, 1) (4—w)¢, F10d,— 6e;+ fi=1 » » ;
" N (e, 1) ¢ 6d;+12e,— 6f,=1 » »
o ‘
T [ o 1) 2d,—12e,4-11f,
Q|
— fui] For u = 0,3 faas
et ) Lk
I € = 4060 6599
T d, = 40509
J&.{ e, — 39285
i = 39084
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Nedbgjninger. Momenter M,.

| o R “’ :

i\ ‘ i 1

| ‘ san | P 10,0101 f 0 I
; 90 > I
c J‘ 0 | o098 | Ty i | |

J ‘ 00024 | 0 |
d “ 0 | 001152 | > F ) ; AT

‘ ‘ )
e 0 | 001117 f g O N
i —0,0004 | 0

Momenter M,. Momenter M,.

|

BRI { B
Il | | |
cf 0 | 01168 | pk2 cl 0 | 0 }i pl?
d| 0 0,1106 | > d| 0 | 00231 |
1 ; ; [
e | 0 | 0,109 | e fje "0 1‘ 0,0303 »
fl o | 01095 | > 10| 00319 |
Ved Konstruktion af M,-Fladen (Fig. o

64) findes Hjornereaktionen
Ra=2M,a=2-0,024 pl2 = 0,048 pL2.

Reaktionerne bliver
Punkt | Reaktion

%i;'(),()»lh‘])l‘-’ som Enkeltkraft,

&) 1‘.[(),351 pl pr. Langdeenhed.
(d,0) | 0452 » 5
(e,0) | 0,483 > >

(f,0) | 0491 »

Ved (f;1) er Nedbgjningen ca. 19, M. ca. 1,b°, og M, ca. 4 %%
mindre end for en Plade med b =o0 (Side 148). Ved (f,0) er Reak-
tionen ca. 2 °/;, mindre end for en Plade 'med b —oco. Naar Pladens
Bredde b er mindst dobbelt saa stor som dens Spzendvidde /, kan man
derfor ved Beregning af Nedbejninger, Momenter og Reaktioner for den
Del af Pladen, hvis Afstand fra de frie Kanter er lig med eller storre
end Spendvidden, med tilstraekkelig Tilnermelse regne som for en
Plade med b = o0.

Hjernereaktionen og det bojende Moment M. langs de frie Kanter
findes lidt sterre for Pladen med b= 2/ end for den kvadratiske Plade.
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T iy 4 Rektangulwr Plade, b—17 \—3;
tektangulwer Plade 14 o ek
g 3 * Rektangulze: wde, b={1, A
c - .’[‘l:_;’, 65).
~ . .
o ’ Sy Punkterne (d, 1) 08 (d,2) ligger i nwmst-
' N yderste Rakke baade fra Linie ¢ og fra
e Linie e. Paa lignende Maade som ved
4 — Opstillingen  af Ligningerne (43) og (44)
y{! har man
Fig. 65.
2 I Mo —(2—2u)¢; —uc,
for Punkt (d, 1) g F4d,
. Ay l Tk
. ue, —(2—2u)e, ues,
()‘L; 'A) A) \
. Adz ‘ ue; —(a—21) ¢ —ue,
for Punkt (d, 2) o A4 4d,
J ' ue;, —(2—2u) e, —ue,.
Indswttes disse Udtryk i Lign. 13, faas for Punkt (d, 1
1 e 1 2
M o
¢l +@2—2w| —@6 20) | +@2—u)
( YA gl : o PAY
d || —(6—2u 17 8 | A—u2)<_ ,
!J (6 W | I \ M) El
c| +e—2)| —6—20)| +@—u
og for Punkt (d, 2)
: {01 4 2 1 0
Il I e
c | ‘ +(2—w) (6—2u) 2—u)
i f 4
| . , o PA
di +1| —8 18 | 8 -1 l—u?)*— .
! , f : ‘ ke 7
c [f: j F(2—uw) ~(6—2u) (2—w)
Ligningerne til Bestemmelse af Nedbojningerne bliver da
/ . : ‘ o PA!
€ 1) (9—4u—3p¥)e,—4- 2U—2u%) e —(6—2u) d, (2 wd; =431 )
(¢, 2) —(8—4p- 4 e, +H(9—4u 3u?) ey -+ (4—2u) d, —(6— 2u)dy =1
(d,1) —(12—4p)c, F( 4—2u)c, 184, vidly ==l
(d, 2) (8—4p)c, —(12—4u)c, 16d, -18d, 1
: 1—pu? pA*
‘or u = 0,3 faas ¢ = 601860 & T2
For u ,o laas L 0186 215796 ]
¢, = 842520
d; = 566850 > »

dy = 793998 » )
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Nedbojninger. Momenter M,.

Lol 9 0 1 2
‘[ | ‘ ¢
| | o o~
¢ ', 0| 000991 | 001388 @ P 0,0071 0,0027
J ‘ | El d
dl 01000934 | 001307
Momenter M.. Momenter M,.
0 1 2 0 1 2
c| 0 00953 | 0128 | p& ¢l 0 0 0 pE
dl o] 00922 0,1232 d| 0. 00092 0,0114
Ligningerne til Bestemmelse al Reaktionerne er
: : A3
(¢, 0) —(3—2u—pu2)cy+EF—3ud)e, +(2s -2u)d, = (1—u) (L pA2 R)I'I‘
(d, 0) (4—2u)¢, —(6—2u)d, +d, = »  (FpN—R) »

Ved Konstruktion al M,-Fladen (FFig. 66)
lindes Hjornereaktionen

R.=2M,.=2 - 0,018 pI> = 0,036 pi°.

udtrykkes

Den ovrige Del af Reaktionen
pr. Leengdeenhed af Understotningen, hvor-

Fig. 66.

ved man finder
Punkt Reaktion

(0,036 pI* som Enkeltkraft,
(c, 0)
: | 0,331 pl  pr. Leengdeenhed.
(d. () 0,381 3 » »

For en Plade med u =0 eller for en Bjelke (ensformig fordelt Be-

lastning p, Spendvidde I, X = ;1) faas

Punkt 0 1 2
: 2 (e e plt
Nedbejninger 0 0,00977 0,01368 o
Momenter M, 0 0,0938 0,1250 pl?
Reaktion 0.5 pl

Naar Pladens Spaendvidde [ er dobbelt saa stor som dens Bredde b,
bliver Nedbojningen langs de frie Kanter ca. 1,5 9, storre end for en
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Bjzelke med samme L p Eogl et Snit parallelt
gennem Midten af Pladen bliver Nedbgjningen ca. 4 % mindre end for
Bjelken. De bojende Momenter ; et Snit parallelt med Understatnin-
gerne bliver ved Kanten af Sniltet ca. 1,5 % storre 0g i Midten af Snittet
ca. 1,5 9% mindre end Momentet i en Bjelke med samme [ og p. Man
kan altsaa for A\'cdbaningornvx 08 Momenternes Vedkommende med
tilstrek kelig Tilnzermelse regne som for en Bjelke, naar Spendvidden
er mindst dobbelt saq stor som Pladebredden.

Reaktionen pr. Laengdeenhed €T, som sadvanligt ved Plader, der
er simpelt understottede langs to modstaaende Sider, storst ved Midten
af ['ndcrstolningcn 0g altagende ud imod Hjornerne, hvor der tillige
optreeder Enkeltkrzefter.

med de frie Kanter

§ 23. Plade, simpelt understottet i den ene Retni
i den anden.

I det folgende skal behandles en Plade, som er simpelt understottet
langs to parallelle lange Sider 0g l\'()n[inuvrlig over
beliggende vinkelret paa de lange Sider, saaledes
['ndcrslﬂlningcr inddeles i lige store

Underslnlningm;
al Pladen ved dijsge
kvadratiske eller rektangulaere Felter.
Un(lerslulningornc antages at hindre Pladen i

ned. Ved Beregningen forudseettes Pladen at straekke
mange Felter. Belastningen P er ensformig fordelt,

Felt, eller over hvert andel Felt.
vaere konstant,

at boje sig op og
Sig over uendelig
enten over hvert
Pladens Inertimoment forudsaettes af

Beregningen gennemfores ved H
man imidlertid herved finder
gerne lidt for Smaa,

jeelp af Ligningerne Side 46—47. Da
de negative Momenter over Understotnin-
udfores for Belastningen p over ale Felter

en ngj-
agtigere Bestemmelse af disse Momenter ved

Anvendelse af Lign. (77).

I. Kvadratiske Felter, A\ = 31

a. liolus(ning P ensformig fordelt over alle Felter (Fig. 67)

Ligningerne tj] Bestemmelse af Nedbejningerne ey

1 DA
(d,1) 20d,— 8dy+ d, 8e,+ 2e, il =1-(1 ‘\U?);‘I ’
(d,2)  —8d,+20d,— 8dy+ 2e,— 8e,+ 2, 0 i 22
(d,3) 2d, ~16d, 4194, F 4e,— 8e, =1
(e, 1) —8d, 2d, +22¢e,— 8e,+ &— 8fi+ 2f, =1
(e, 2) 2d,— 8d,+ 2d;— 8e, -| 22e;— 8e,-| 21— 8f,+ 2f,=1 ¥ %
(e, 3) 4dy— 8d,+ 2e,—16e, - 2le, + 4f,i— 8f=1 3
1) 2, 16e,+ 4e, +21f,— 8f,- - 1 .
., 2) 2, + de—16e,+ de,— 8f, 911, - :
¢, 3) 2d, F e, —16e,+ 2f,—16f,-1-20f — 1

Heraf findes




our

; |

1 ‘ 2 | 3

I

d || 312300287

649978732

782707185

e T g
509913612 EI

e | 500861088 1063162620 | 1286829180 > 5
| 561594007 1200319172 1455519195 >
G 25 A
T 1 T Bl
R ’ :
T o :
£k : \‘,’ :
i I 9 i
| ! ;
i : I
| 1 '
F_»_ { {
Fig. 67.
Nedbojninger.
0 1 2 3
el o 0 0 0
J ‘ ~ _ s pl*
di| 0 0,00047 0,00098 0,00118  (1—u2) £l
el 0 | 000076  0,00161 000195 PSR
£ 0 | 00008 | 0,00182 000220 > »
Momenter M.,.
| o ! 2 3
T
¢l 0 0 0 0 |
d| —0,0340  —0,0014--u-0,0067 0,012 u-0,0129 | 0,0145 Fu-0,0152 | pl
e | —0,0546 | —0,0033--u-0,0070  0,0185-4u-0,0150 | 0,0244+u-0,0183 | »
£ —0,0612 | —0,0042- u-0,0066  0.0209 w-0,0150 | 0,0278-+u-0,0184 | »
Momenter M,.
0 1 2 3
1 |
c| 0 0 0 0 1
d |—u-0,0340 0,0129 +u-0,0112 | 0.0152+u-0,0145 |pi:

e |—u-0,0546
[ —u-0,0612

0.0067 —u-0,0014
0,0070—u-0,0033 | 0,0150+u

0,0066—u - 0,0042

0,0150+u-0,0209

-0,0185 | 0,0183+ u-0,0244

0,0184 4 u-0,0278

|
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Reaktioner
Linie 0. Linie c.
| Pillll\’i : Reaktion | Punkt Reaktion
! (¢, 0) 0 ¢, 0) (0,325—u-0,204) | pi
| (d, 0) 0,721 | pl Lol (0,?()7 + u-0,008)
: (e, 0) 0,949 ; (e 2 0,295 —u-0,067)
0 | 1,009 (c, 3) (0,347 —u-0,086)

[ Linie 0 bliver Reaktionen pr. Lengdeenhed Nul ved Punkt (c, 0).
Reaktionen i Linie 0 vil nemlig veere den samme som for en Plade,
der straekker sig ud forbi Linie l\()nllnuulw over uendelig mange Fag
0g belastes med + p 0g —p skiftevis i hvert andet Fag. For en saadan
Plade skifter Reaktionen i Linie 0 Fortegn i Punkt (¢, 0). Den ved
Lign. (35) bestemte Reaktion i Punkt (¢, 0) er derlor beregnet pr. Leengde-

enhed i Linie c.

[ ]
H b. Bvl.lx(nln“vn P ensformig fordelt over hvert andet Felt

E ‘l l”. 68) s
' Belastningen p i hvert
\ : — & andet Felt kan teenkes frem-
| ’ .

§,' ; TR kommen ved forst at an-
| {1 | : l = N B'I‘ 3 : " 1 AW
{} i L ringe Belastningen § p over
)1 | -

[ ! | | v alle Felter og dernwest an-
}' | I B bringe Belast sen -1

[ 1] | Websre 1\ Betaste P ringe Belastningen p og

I | .
L ! Folt ] ot ! ! i p skiftevis i h\(lldndv
i . : ! iy A y
H ] ¢ ‘I / [ Felt. I Stedet for Belast-
| — - | .
;“ I T ey ningen 4p kan man regne
[ 1l Fig. 68. med Belastningen p og hal-
3 vere Resultaterne.
| Bvluslningvn sjeh g P skiftevis i hvert andet Felt vil give

1 2.~

‘3 S\L:, 0 over Understotningen i Linie 0. et Felt, som paavirkes af
Belastningen + p kan Nedbojningerne da bestemmes ved de samme
Ligninger, som anvendes il Bestemmelse af Nedbejningen i en kvadra-
tisk Plade, der er simpelt understottet langs alle fire Sider, Nedbgj-
ningerne og Momenterne samt Reaktionen langs Linie ¢ findes derfor
som for denne Plade. Reaktionen langs Linie 0 bliver Nul. 1§7e

‘ . Resultaterne beregnet for en kv adratisk Plade, simpelt understottet langs
alle fire Sider. De fundne Resultater for Belastningen p over alle
Felter og for Belastningen skiftevis - P 08 —p adderes og halveres,

hvorved findes
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Nedbgjninger.

—3 2 PN R T e e
1 |
¢ 0 0 0 0 0 0 0 |
14
d| —0,00047 0,00044 0,00032 | 0 | 0,00079, 0,00142{ 0,00165|(1 r‘u'-’wl;‘ll
e || —0.00080 | —0,00075 | —0,00055 | 0 | 0,00131 (),()()23“;().()()27;'“
/ 0,00093 0,00087 | —0,00063 | 0 | 0,00148 ] 0,00269| 0,00313
M. i ubelastet Felt.
-3 2 —1 N
¢ 0 0 0 ’ 0
d 0,0020—u-0,0045  —0,0032—u-0,0043 0,0073—u-0,0033 | —0,0170 | p2
e | —0,0036—u-0,0077 0,0055—u-0,0073 0,0124—u-0,0053 ‘ -0,0273
f 0,0041—u-0,0088 | —0,0064—u-0,0083 0,0142—u-0,0060 0,0306
M. i belastet Felt.
0 1 2 : 3
C | 0 0 0 0
d| 0,0170 0,0059 -+ u-0,0100 0,0144+u-0,0172 0,0165-u-0,0197 pl?
e | 0,0273 0,0091 +4u-0,0123 0,0240+u-0,0223 0,0280-u-0,0260 >
f 0,0306 | 0,0100-u-0,0126 0,0273+u-0,0233 0,0319+u-0,0272
M, i ubelastet Felt.
3 —2 1 : 0
c 0 0 0 0
{ ! |
d 0,0045—u-0,0020 | —0,0043—u-0,0032 | —0.0033—u-0,0073 |— p-(),()l7()j‘r pl?
e 0,0077—u-0,0036 | —0,0073—u-0,0055 0,0053—u-0,0124 |—u-0,0273| >
[ | —0,0088—u-0,0041 —0,0083—u-0,0064 | —0,0060—u-0,0142 '——p~0,03()(')1; >
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My i belastet Felt.

d| [—1-0,0170/ 0,0100+ u-0,00¢ )() ’ 0,0172+u-0,0144

‘: 5 0 1 | 2 | 3 |
u l [ G 1
| c| 0 0 f 0 : 0

0,01974-u-0,0165 | pE

1. e || —u-0,0273 0,01234u-0,0091 | | 0,0223 4+ 1-0,0240 | 0 0260-4-0,0280 | ’
1 |

| f —u-0,0306 0,()]2()~J~‘u~(),()10() 0,0233+u-0,0273 f 0,02724-u-0, (HI‘)
|

] fil Reaktioner.
il Linie 0. Linie c.
; ‘ Punkt | Reaktion Punkt 1 Reaktion
; ‘; | (c, 0)" | 0 (¢, —3) | —(0,052—u-0,012) | pi
[ i @0 | 0361 | p (6, —2) | —(0,064 —u-0,019)
‘! (e, 0) 1‘ 0,474 (6, —1) | —(0,107—p-0,040) B
( o). .| 0504 .| » (c, 0) — (0,162 —u-0,102) | »
8 (c, 1) } (0,214 —u-0,035)
©2 | (0,358 —u-0,086) | »
(c, 3) (0,399 —-0,099) |
, :‘ ¢. Beregning af de negative bojende Momenter ved Anvendelse

al Jul g, (T
Anvendes ved Belastningen p over alle Felter Li 1gn.

(77) for Punkterne
(d, 0), (e, 0) og (f,0) (Fig. 67), har man for Punk

terne \(I'. 1), (e,1) og (f, 1)
it | folgende Ligninger
i
i - \1
i | d, 1) 22d,—8,5d, - d;— Sy iey S =1 )) [)
| ; ! e 2
il [ (1) —8d,+ 24, -24e,—8,5e,4-6,— 8f,+ 9f, 1
3,‘ ; (f, 1) 2d, ~16e,+ 4g,  +23f,—8,5h+f =1 »

De ovrige Ligninger (Side 152) bliver uforandrede. Herved findes.

1 2 3

| d | 1146136709 2583249196 3169804007 | 1—H?  PA*

| R e | 2312804146 EJ
I I ‘

l| e | 1816338060 | 4197787040 5171231634

>

f 12027650518 | 4727224238‘ 5836235637

hvoraf ved Lign. (77)




|
|
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M, (a.0) = — 0,0396 pl2, I
My, sy =— 0,0621 » | |
Mer, 0y = — 0,0690 » .
|

For Belastningen p over alle Felter findes altsaa med p = 0,3 de
bojende Momenter over Midten af Understotningen i Linie 0 og midt i
Feltet (Fig. 67):

Mag,0)=—0,0690 pl2, M., 5=+ 0,0333 pl2,  My(.s =+ 0,0267 pl*. !
Il
|

De tilsvarende Momenter finder Dr. Arpad Nadai*)

K‘I.I-‘,“ 0) — 0,”698 [)12, 1"11 (f, 3) *E" (),“:;:;4 ])[:‘), 1‘/[” (r.3) = J‘— ”,“239 [)12.

9. Rektangul®zre Felter, b=3I, A=1}L ‘
a. Belastning p ensformig fordelt over alle Felter (Fig. 69). 3
Ligningerne til Bestemmelse af Nedbejningerne er: |

c LY o PA! é
d, 1) 21d,— 8d,+ d;— 8e;+ 2e =1-(1—pu? I |
41 i
((1, 2) — 8(’1 %‘21(]._,—~ 8(13; - 2¢ 8e;+ 2e; = » ¥
(d, 3) 2d,—16d,+20d, + 4e,— 8e3 =1 » B g
(e, 1) —16d,+ 4d, +21e,— 8e,+ e, =1 » »
(e, 2) 4d,—16dy,+ 4d,— 8e,+21e;— 8e; =1 »
(e, 3) 8d,—16d,+ 2e¢,—16e,+420e; =1 »
Herafl findes
| 1 i 2 3
| | | )
| . ‘ 3 1—u2  pX\t i
d || 529975117 | 1036141778 | 1223144489 5 itk
I ; 5 O 1128781822 EI I
e | 724256029 | 1429671166 | 1691809301 > » | i
: 2 !‘
AT X L‘
T 1] ; ! - i
a : ( et 1 I
! ! § e ! |
e i . |
| 1Ry | |
| | 1 I
L I 1 i
S AT AR A |
o x | |
Fig. 69 |
, |
#) Arpad Nadai, Die Forminderungen und die Spannungen von rechteckigen elastischen i
Platten, Forschungsarbeiten aut dem Gebiete des Ingenieurwesens, ;
Heft. 170 und 171, Berlin, 1915, Side 86. E
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Nedbojninger.

0 1 2 3
cl 0 0 0 0
‘ 0.00036 = 0.00071 0,00084 | (1—u?) P n
d| 0 : ’ : S BT
‘ 0,00183 = 0,00358 @ 0.00424 b
0 0,00050 0,00098 0,00116 3 I
: 0,00251 0,00495 0,00585 b!
Momenter M,.
I 0 1 2 3
¢ 0 0 g s | 0

|
il
d | —0,0261 | 0,0006-+u-0,0083
{

0,0079--u-0,0158 |

0,0092+u-0,0186 | P

e | —0,0357 | 0,0005-u-0,0096 | 0,0109--u-0,0194 | 0,0129-4-u.0,0231 |
Momenter M,.
I o 1 2 3
cfl 0 0 0 0

d|—u-0,0587 0,0186+u-0,0013 | 0,0356 +u-0,0177
f : : e

0,0418-Fu-0,0207 | pb?

e |—u-0,0801 0,0215-+ 10,0010 | 0,0436+-0,0245 | 0,0519--u-0,0290 J

Linie 0

Punkt Reaktion |
0 [ 0

(d, 0) 0,685 pl
(e, 0) 1; ():83() >

Reaktioner.,

Linie ¢

Punkt Reaktion

(c, 0) -(0,345—u-0,235) | pb
(e, 1) (0,210—u - 0,005) »
(¢, 2) \()‘--109;—}( -0,071)

()

\().4;')8—”;1.-0,08.‘3} »

b. Belastning p ensformig fordelt over hvert andet Felt (Fig. 70).

L A (A N

Ligesom ved den kvadra-

X

0y : :

1 T ("

\ i [N

] € ; ' "

! Ube/aske! Beloste! 1<

! Felt ; fell

{ v
Fig. 70.

tiske Plade bestemmes forst
Ned‘]m_jningcrnc, Momenter-
ne og Reaktionen langs
Linie ¢ for Pladen belastet

med +p og —p skiftevis

i hvert andet Felt. Man an-
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il
: vender til Beregningen af Nedbejningerne i et Felt belastet med —-p 1 ’
{ lettest Ligningerne (15) og (16). Lign. (16) giver: i
; : il
% o P il
? (d 1) —4D;+ D, - E, = 1~(1»——lu“\}E[ ) 1l
! (d, 2) B, 4 + E, = 1
f\({, 3) 2])_, *”41):; == 1;':; —— "
|
| (e, 1) 9D, AR P =1 |1
| (e, 2) 2D, S S g
| (e, 3) 2D, R 4 —F 3 e, i
Il
Af Lign. (15) faas: ?
d,1) —4d+ d, - e =
(d, 2) d,—4dy+ dy b ey =8,
(d, 3) 2d,—4d, L= e =D
(e, 1) 2d, —4e,+ € — 1l
(e, 2) %, | e, —de;+ ey = E;, L
(e, 3) 9d,  -+2e,—4e; = E;.
Herafl findes |
|1 2 3 Il
Il I
i 1 | 1 1—u2  p\
i Y10 O« ¢ ‘ AL ) { H 1)
| 1441262 | 2341220 | 2637890 |
| R i 87890 | {44164 EI
e | 1993854 | 3251444 = 3667802 | A
De herved bestemte Verdier al Nedbgjninger, bejende Momenter og
Reaktioner for et. Felt med Belastningen +p bliver !
|
Nedbgjninger. !
IR e b i
‘, | | l
cll 0 0 0 j 0 3
‘ sl |
|
|
‘ 0,00060 | 0,00098 | 0,00110 | (1 -p'—'>f" It l
dlil 0 ; El ;
* C0,00306 0,00496 | 0,00558 bt
I ‘, 1 |
3 | " | 0,00083 | 0,00136 | 0,00153 > » Ib f
[ | 1
l 0,00422 0,00689 ‘ 0.00777 » » bt [ |
5
i
|
il




23.

our

160
Momenter M.
] o] 1 2 3
¢  ‘ 0 0 0 0

d| 0 " 0,0082 - u-0,0134 J 0,0091+-u-0,0216 | 0,0090+u-0,0242 ;‘pl‘-’

e 0 | 00111 +u-00167 | 0,0127+u-0,0274 | 0,0126-+u-0,0310 | »
H il Momenter M,.

f 0 1 2 3

il T ‘
‘ il cl o 0 0 0

it | |
L 1 di 0 | 0,0301u-0,0183 | 0,0485+u-0,0204 | 0,0545+u-0,0201 pb*
i | : :

f e 0 | 0,0375+u-0,0250  0,0618-+u-0,0285 | 0,0698-! u-0,0282 | »

' |

il

1

fil , £ 2tiand

tl Reaktioner 1 Linie c.

3;‘ Punkt Reaktion

I

€, 0) | 0

¥ (c, 1) (0,392—u-0,073) | pb

'. | (¢, 2) (0,482—pu-0,082)

‘E‘ | 63 || (0,504—u-0,081)

For et Felt med Belastningen —p har Nedbeojninger, Momenter og
il | 0g Reaktioner samme Storrelse som i et Felt med Belastningen - p,
| -

| men med modsat Fortegn.

!

De fundne Resultater for Belastningen p over alle Felter

it og for
{ ‘] Belastningen skiftevis -~ p 0g —p adderes og halveres, hvorved Ii‘h;)(lcx
' \ (Fig. 70):

" Nedbejninger.

-3 | —2 =5 0 1 2 3

i c| 0o | L o Jo| o 0 0

J P -0,00013 1 —0,00014 | —0,00012 | 0 ju,ouu:wn,m)()ss' 0,00097 |(1—u?) ;;[1'
,i —0,00067 | —0,00069 | —0,00062 .0 | 0,00245 | 0,00427 | 0,00491 , » b
L ?
3 , | 5 —0,00019 | —0,00019 | —0,00017 | 0 ;(um():;i0,01)11711».00135 > > I
| ‘ | —0,00096 | —0,00097 | —0,00086 | 0 10,00367 0,00592 | 0,00681 » » bt
|

Ll

g
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M. i ubelastet Felt.

§ 23.

iy : DL 2

S

¢ 0 | 0 0 0.

d | +0,0001-—u-0,0028 | —0,0006—u-0,0029 | —0,0038—

e | 10,0002—u-0,0040 —0,0009—u-0,0040 | —0,0053—

1-0,0026  —0,0131 | pi®

u-0,0036 | —0,0179 1 »

M. i belastet Felt.

0 1 2

3

T N e 0 ‘ 0

d —0,0131 0,0044--u-0,0109 0,0085 - u-0,0187

e —0,0179 | 0,00584+u-0,0132  0,0118-+u-0,0234

0
0,0091--u-0,0214 | pk2

0,0128-u-0,0271 »

M, i ubelastet Felt.

a8 S =g 0
¢ 0 0 0 | 0

d | —0,0064-1-0,0003 —0,0065—u-0,0014 | —0,0058—u-0,0085 —p-0,0294 pb

9

| |
e | —0,0090-Fu-0,0004 —0,0091 —u-0,0020 | —0,0080—u-0,0120 —|u~(),()401“j »

M1 belastet Felll

0 1 9 3
¢ 0 % 0 0 0

d 0,024 0,0244+u-0,0098 | 0,0421+4p-0,0191

e —u-0,0401 0,0295-+u-0,0130 = 0,05274u-0,0265

0,0482 +u-0,0204  pb*

0,0609--u-0,0286  »

Reaktioner.
Linie 0

Linie ¢

Reaktion

Punkt Reaktion | Punkt |
€ 0) | 0 (c, —3) |
d,0 | 0343 |pl (¢, —2)
(e, 0) (100 5 e (¢, —1)
(c, 0)
(¢, 1)
@2 |
€3 |

—(0,0234-u-0,001) | pb
—(0,037—u-0,005) | »
—(0,091—u-0,034) >
—(0,173—u-0,118) | »

(0,301—u-0,039) | »>-
(0,446—u-0,076) = »
(0,481—u-0,082) | »

N. JI. Nielsen: Speendinger i Plader.

11
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¢. Beregning af de negative bojende Momenter ved Anvendelse
te} el te] d
at rg L (T

For_ Punkterne (d, 1) og (e, 1) (Fig. 69) bliver Ligningerne

L /\‘
(d,1)  23d,—8,5dy+dy— 8e,+ 2e, 1-(1—p?) ’]’ s
(e, 1) —16d;+ 4d, +23e,—8,5¢,-+-e; =1 » »

De ovrige Ligninger (Side 157) bliver uforandrede. Herved findes

FATrg e el

I spNA

| 902397 903848 ‘ 228425¢
d | 397 | 1903848 84259 9980142 EI

2621326 | 3154196

e | 1227399
hvoraf ved Lign. (77)
Mo 4,0 = — 0,0324 pl2,

A‘l_\- (e, 0) = *“‘()438 P,

3. Rektangulwere Felter, b = Lol N =kl

a. Belastning p ensformig fordelt over alle Felter (Fig=71:

Ligningerne til Bestemmelse af Nedbojningerne er

. A
(L 4Y. . Wy Bedp— B, Bk 7, £~ }Lf)ﬁl ,
(d,2) —16d,+19d,+ 4e,— 8e, S R A gt e
(1) — 8dy+ 2d3+23e,— 8e,— 8f;+ 2f, =1 >
(e, 2) 4d;— 8d,— 16e;-21ey - 4fi— 8f, =1 » -
\/, 1) 2(1, 71(36,*% 4(’2—-}-22/‘1**' 8/._, =% » b ST
(, 2) 2d;+ 8e,—16e,—16f,+20f, =1 » >

Heral findes

1—pu2  pXt

d | 973927 | 1498654 S b
2004004 L

e 1481436 | 2313156 » »

£ i 1626793 | 2552762 - > »
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Nedbgjninger. 1l
0 1 2 Q2 P "
c|o 0 N g 5 B ! i
0,00133 | 0,00205 3 (i) s i e i 1
S e S Mool Wiuad o PSR :;?1 5 il
0,00026 | 0,00040 | > » b ; E“\ | i
. o 000202 | 0,00316 IR : - | i
| 1 L

0,00040 | 0,00062 | » > b ‘L T B 1l
£lo 000222 1000348 > > I b S il
0,00044- | 0,00069 | » > b Vi |
|

Momenter M.,.

0 1 2 | ; |
¢ 0 0 | 0 |
d—0,0425  0,0098+u-0,0102 | 0,0229+u-0,0149 | pP2 :

| f

e 20,0647 | 0,0142-}u-0,0079 3 0,0363-+u-0,0125 | »
f ~0,0710 | 0,0153-u-0,0064 | 0,0404+4u-0,0105 »

I

Momenter M,. :

0 1 2 ;

c |l 0 0 0 j
d —u-0,0189 0,0045-+u-0,0043 = 0,0066 +u-0,0102 p; ;

7 e —u-0,0287 0,0035+u-0,0063 0,0056+4u-0,0161 | »
f —u-0,0315 0,0028--u-0,0068 0,0046+u-0,0179 | »

{

Reaktioner. .‘

Linie 0 Linie e I
Punkt | Reaktion Punkt Reaktion !
(. 0) 0 (c, 0) (0,143—u-0,113) | pb c
*.(l' ()) () 83] l)[ (s 1) ‘ k(),](i:; ‘ul),()‘_)(iﬁ » ,
@0 | 1,007 | > (,9) (0,245—-0,061) | > |
(f, 0) 1,042 ’ ;
|

!

(118

il

i

|

l:
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b. Belastning ensformig fordelt over hvertandet Felt(Fic. 72).
= g (r1g

=2 O P X

‘ . : — < Med Belastningen -+p og —p
i o i i ‘ skiftevis i hvert andet Felt bestemmes
| 1 e g .
ik - % .',“—{ Nedbejningerne i et med -+ p bela-
| | e s 5‘ stet Felt som for den rektangulwere
' | i Ué(’/f/j/ﬁ"i ﬁ(’/(/ﬁ/(’/:Q; Plade med b = %1 (Side 158), idet ¢,
| W te e e J d, e, [ ombyttes med 0, 1, 2, 3. Man
i " 1
il L 7 =l har altsaa
| AT TR T
i Fig. 72.
:
i -
! 1 2
H 1 . ;
| | 1441962 | 1993854 | K PA
H ol [ el Gl S W
Hil ¢ | 2341220 | 3251444 | >
[ | 2637890 3667802 | » »

Nedbejninger.

0 1 2

c 0 0 0

0,00306 000422 = (1—u» P p

dj 0 EI
\ 0,00060  0,00083 > » b
il e 0 000496 000689 > > It
il 0,00098  0,00136 > » b
I r 0 0,00558  0,00777 > > B
Il | 0,00110  0,00153 5 Teinkit
Momenter M,.
0 1 2
¢ o 0 0
d 0 0,0301-+u-0,0183 | 0,0875-+u-0,0250  p2
e 0 0,0485+1-0,0204 | 0,06184u-0,0285 ,
f 0 | 0,0545+u-0,0201 0,0698 - 0,0282
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Momenter M,.

0 % 9
C 0 0 0
d 0 0.0082-F1-0,0134  0,0111+u-0,0167 - pb
50l g 0,0091-Fu-0,0216  0,0127 +u-0,0274
i 0 0,0090--u-0,0242  0,0126+u-0,0310

Reaktioner i Linie c.

Punkt | Reaktion
0. | 0
(1) | (0,293—u-0,080)  pb
2 || (0,350—u-0,050)
For et Felt med Belastningen p haves samme Veerdier med

modsat Fortegn.
De fundne Resultater for Belastningen p over alle
- p skiftevis i hvert andet Felt adderes og halveres,

Felter og for

Jelastningen -+ p og
hvorved findes (Fig. 72):
Nedbojninger.

1 2

el Y 0 9
¢ 0 6 - | o] 0 0
000109 —0,00087 000219 000313 (1w 1{)1 Iz
d| . 5
000022 — 0,00017 | 0.00043 0.00062 > bt
—0,00186 | — 0,00147 | 0,00349  0,00502 > It
¢ 000037  — 0,00029 0,00069  0,00099 RS
|
| — 000214 | —0,00168 000390 | 0,00562 -
[ 000042 — 0,00033 0.00077 0.00111 . ¥
Momenter M..
9 ey 0 1 9
c 0 0 Loy 0 0

d|—0,0073—u-0,0050 —0,0101—u-0,0040 — 0,0213 0,0200+u-0,0142 (),0302211-0,()]992 pl
e —0,0127 - u-0,0080 -0,0171—u-0,0062 — 0,0324 (),()3137‘1——‘u-0,()1410,0490—}-}1'(),0205: »

i }
[1—0,0147—u-0,0088 —0,0196—u-0,0069 — 0.0355 0,0349--u-0,01320,0551-+1-0,0193 >
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;;' Momenter M,.
1 :
il -3 iy B 1 | 2
| ¢ 0 0 0 0 0
, d -'“0,0022~—>‘U.-‘),0()32;*'().()()18*WILI-O,U(H;') —1-0,00950,0063 40,0089 0.0088 +u-0,0134 pb?
| e —0,0035—u-0,0056/—0,0028—u-0,0076 —~|u-0,()144‘(),()0(33 Fu-0,01390,0091 - u-0,0217
f f —0,0040—u-0,0065—0,0031—u-0,0087 — u-0,0158 0,0059+ w-0,01550,0086 + u-0,0245 >
| |
E
‘ Reaktioner.
[ Linie 0 Linie ¢
Punkt | Reaktion - Punkt | Reaktion
0 | o (¢, —2) | — (0,052 + 1u-0,006) | pb
d,0 | 0416 | pI (¢, —1) | — (0,065 — u-0,027)
| (e, 0) 0,503 » (c, 0) (0,072 — u-0,057)
f &0 | 0521 | » ©1) | (0,228 —u-0,053) | »
| (¢, 2) (0,298 — u-0,056)" »
| ‘
fl
I
) : c. Beregning af de negative bojende Momenter ved
i | Anvendelse af Lign. (77).
| For Punkterne (d, 1), (e, 1) og (f, 1) (Fig. 71) bliver Ligningerne
| | ‘'
| , = \ PA!
| (d, 1) 23d,—8,5d;— 8e,-+ 2e,-+ L(l—ph) ’,),
il | 2
il | (e, 1) — 8d,+ 2d;+25e,—8,5e,— 8f;+ 2f,=1 > »
l 1) 2d, —16e; 4 4e;-24f,—8,5f,b=1 » »
\I‘ : De avrige Ligninger (Side 162) bliver uforandrede. Herved findes
I
il
i1

i 1 2

i ‘

| o I—p2  pAd

{1l 1 493898 803896

i . 5 19051240 EI

H e | 7305740 | 12147720 | > »

!

J : /i | 7936213 | 13293516 » »

i \
hvoraf ved Lign. (77) 1‘

A‘I.c‘d,o, = — (),()4')1(3[)12,

| J‘Ix (e, 0) - “,07-)9 3

1 M, 0y = — 0,0823 » .

i

g
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§ 24. Trekantet Plade, simpelt understottet langs Siderne,
ensformig fordelt Belastning.
En Plade, hvis Udstraekning er uendelig baade i x-Aksens og i y-Aksens
Retning, tenkes overalt belastet som vist i Fig. 73, hvor de skraverede
Arealer paavirkes af Belastningen + p, medens de

ikke skraverede Arealer paavirkes af Belastningen - g :/
Y Z %

Hvert af de skraverede Arealer begraenses af Zz /"/'// !
tre Snit, i hvilke de bgjende Momenter er Nul, da 2 7 "l,\)i
Belastningen paa to Pladeelementer, som er sym- % N 1
metrisk beliggende med Hensyn til Snittet, giver NN \J
lige store positive og negative Momenter. I Snit- l et
tene virker der kun lodret forskydende Krefter Fig. 73

og vridende Momenter.
Hvis man langs Siderne al det trekantede Pladestykke, som lLenkes
udskaaret, i Stedet for Snitkraefterne anbringer en simpel Understotning,
vil Nedbgjningerne samt de bejende
B R SR T - o i ¢ : ]
> og de vridende Momenter ikke herved
1 y . S e :
I forandres. Reaktionen langs Siderne
| 1
: ! vil da kunne udtrykkes ved de lodrel
: : forskydende Krefter og de vridende
! : Momenter som angivet i § 8, Lign. (45).
| " o] i [ Fig. 74 angiver ABC en saadan
1 !
1 }
I
! I
! i
! |
! 1
1 !

Plade. Beregningen udfores for en kon-
tinuerlig Plade, belastet som i Fig. 73,
idet Nedbgjningerne og Momenterne,
———————————————————— ~_der herved bestemmes, er de samme
aybduney & som i den simpelt understottede Plade.
Til Bestemmelse af Nedbejningerne
kan man da anvende Ligningerne (15)
og (16). Langs Siderne bliver baade Nedbejningerne ¢, ¢1, €3, G5 € G
d,, e, fs, 9, h; og Sterrelserne Cy, Cy, Gy, G, C,, C;, D,, E;, F;, G, H;
Nul. Ligningerne bliver da:

Fig. 74.

S PA
(d, 23" 4D+ b, =1-(1—p?) 5,
(d, 3) B=4D,+ D, S 3.7
(d, 4) D,—4D,+ D + By = L e
(d, 5) 90, =4D, g =  Bplies
(e, 3) D, G RRIES o) = SR L !
(e, 4) D, A L g TR R AN 1
(e, 5) Dy +2E,—4E; + F - » s
(7, 4) E, o Fy . o
{f, 5) Ey 4 3F,—4F 4 Gy ==n Vv I S
(.(], :)) ¥ I":) —}G.) - » » 3
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og (d,2) —4dy+ d, =i
| (d, 3) dy—4d;+ d, ey =9
I d, 4) d;—4d,+ d; 4 e, =3 ) 1y
f (d, 5) 2d,—4d; - e =P
‘ (e, 3) d, -de;-+ e, =By,
i (e, 4) TG N TG IR e
| (e, 5) d F2e,—4e; .+ f =l
f, ¥ e —A4fi+ [ = F,
1, 5 &+2fi—4f;+ g, = F;,
i (g, 5) i 40w=iG
| Heraf findes
} —
2 3 4 9
i L= u.pXs

BT TR i e ame s i s i
d "101/()%444'2,)42()1178;.5&).)/3.374.%7()13_0')? e i

I
-t
il

| e | 252333000 (493085811 590738574 | »

‘ j i 1306529181 440114450 |

‘v 1

] ! g | 155959625 »

Den indskrevne Cirkels Radius r bestemmes ved

i r(1412) =31 =5\

‘ j Man finder herved folgende Vierdier af de bojende og de vridende Mo-
; ‘, menter.
" Momenter M,.
0 1 ’ % 3 4 5
clio0 | . 0 0 0 0 0
di —0,071+u.0,071 —70,0:;5 Fu-0,142)+0,015+u- 0,179 +0,056+u- 0,195 +0,072- 0,199 pre
| e | -—0,105+p-(),1051'1‘-(),()()8 Fu-0,175 40,1004 - 0,205 +0,136+u-0,212
f —0,038+ 10,038 +0,121+u-0,084 +0,186+u.0,093 »
g +0,105--0,105/+0,218--0,090
; hii | , F0,218—u-0,218 »
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Momenter M,.
0 T 3 3 I 5
¢l o 0 0 0 () 0
d 0,071 —u-0,071 +0,142—u-0,035 +0,179+u-0,015 +0,195+u-0,056 +0,199+u.0,072| prz
e ; +0,105—u-0,105 +0,175+u-0,008| +0,205+u-0,100 +0,212+u- 0,136
/ | +0,038—u-0,038 +0,084+u- 0,121 +0,093+u - 0,186 »
9 —0,105+1-0,105 —0,090+u- 0,218 »
h| : —0,218+u-0,218| »
Momenter M,.
(§} 1 2 3 4 D
C 5
y 0 — (0,071 — 0,106 0,092 —0,036 | (1—uw pr?
( |
0 — 0,070 — 0,076 — 0,032
)
. 0 -0,046 — 0,025
/
0 —0,016 »
9
0 » »

FFor u = 0,2 bliver det bejende Moment M, i Punkt (e, 5)
My (e,5y = 0,239 pr* = ca. } pr?,

der tilnzermelsesvis angiver det storste bejende Moment pr. Lengde-
enhed i Pladen.

I en Plade, der har Form som en retvinklet, ligebenet Trekant,
simpelt understottet langs Siderne, bliver det storste bejende Moment
pr. Langdeenhed for en ensformig fordelt Belastning p altsaa ca. 1 pr2.

Ved forskelligt formede trekantede Plader bliver de bojende Mo-
menter forskellige. Gaar man ud fra den retvinklede, ligebenede Trekant
og foreger Topvinklen fra 900 til 180° vil det bojende Moment pr.
Laengdeenhed herved vokse til 1 pr?. Formindskes Top-
vinklen fra 90° til 0% vil det bojende Moment pr. Laengde-
enhed ligeledes vokse til § pr2.

I en vilkaarlig formet, trekantet Plade (EagssiTo) vl
man da med rimelig Tilnzermelse kunne regne det bejende Fig. . 75.
Moment pr. Leengdeenhed lig med 1 pré, naar ingen af
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il Trekantens Vinkler er mindre end 45°%). Er en eller to al Trekantens
Vinkler mindre end 45°% vil det storste bejende Moment pr. Lengde- :

enhed kunne regnes at veere beliggende mellem § pr? og 4 pr’.

#) [ »Beitrag zur Berechnung der kreuzweise bewehrten Eisenbetonplatten und deren
Aufnahmetriger, von Ingenieur Arturo Danusso, bearbeitet nach den Verdffent-
lichungen des Verfassers in der Zeitschrift Il Cemenlo (Heft. 1—10, 1911)« af Dipl.
Ing. Hugo von Bronneck, Berlin, 1913, Side 104, findes det bgjende Moment midt i
en simpelt understottet, ligesidet trekantet Plade med Sidelinie I, paavirket af en
ensformig fordelt Belastning p,

0,5924P + 0,930,.P,

1 .

‘ fordelt paa Streekningen ”_'; 5
1 b
Herierj=u2l.og. P = !7‘) pl2. Momentet pr. Lwengdeenhed er altsaa

3
0,592 - 0,930) - 1 - |_2 1
! 7
| M - 2 = 2.
18 /3 : 173 ?
1 |
6

Udtrykkes [ ved den indskrevne Cirkels Radius r = }[, faas
M = 0,190 pr2.
i | Ved Beregningen af de bejende Momenter forudseetter Danusso, at Pladen bestaar
£ | af Bjelker parallelle med Siderne. Da disse Bjzlkers Nedbejning udtrykkes ved de
‘ bojende Momenter i Bjzlkerne paa lignende Maade som Nedbejningen i en Plade,
| for hvilken w =0, udtrykkes ved de bojende Momenter i Pladen, maa de af Danusso
fundne Momenter regnes at gwelde for en Plade med w = 0. I en Plade, der har
Form som en ligesidet Trekant, findes det bgjende Moment altsaa lidt mindre end
i en Plade, der har Form som en retvinklet, ligebenet Trekant.




FJERDE AFSNIT. |

PLADE, UNDERSTAOTTET AF SOJLER MED KAPITALER
(FLAT SLAB).

Ved de i dette Afsnit behandlede Plader teenkes navnlig paa Jern-
betonkonstruktioner, hvor Sejle, Kapitel og Plade er sammenstobte.

Ved Speendingsbestemmelsen i en saadan Konstruktion vil det vaere f I8

rigtigst at regne med Pladens varierende Tykkelse, idet Kapiteelet med- e

regnes til Pladen i Bestemmelsen af dennes Inertimoment. ‘ i

[ mange Tilfeelde vil man dog opnaa tilstrackkelig nojagtige Resul- ] i

tater ved at regne med konstant Inertimoment, hvorved Beregningen | i
l

|
|
i
:
|
!
§ 25. Bemeerkninger vedrerende Speendingsbestemmelsen. i

bliver lettere at udfore.
Naar Sejlernes Tversnit ikke er uvalmindelig stort, vil man opnaa ?
tilstreekkelig Nojagtighed ved at forudsette, at Pladen understottes i ‘
i enkelte Punkter, beliggende over Sejletvaersnittenes Midtpunkter. |
Forudszettes Pladens Inertimoment konstant, vil man dog til en vis
Grad kunne tage Hensyn til Kapitelernes Indflydelse paa Nedbgjnin-
gernes Sterrelse og Spwendingernes Fordeling i Pladen ved at regne
Reaktionen ensformig fordelt over Arealelementer af Kapitelernes Ud- v
straekning.  De bejende Momenter, som herved optreeder i Kapitelet I
med tilhorende Parti af Pladen over Kapitelet, kan da tilnzermelsesvis

=

regnes at veere lig med Summen al de Momenter, som ved Beregningen
findes i Pladen over Kapitelet, og de Momenter, som optraeder i Kapi-
teelet, hidrorende fra den ensformig fordelte Belastning, hvormed Pladen
forudseettes at paavirke dette.

I Konstruktioner, hvor Pladetykkelsen foreges i Nearheden al Kapi-
teelet (dropped panel), ber Pladen beregnes med det herved bestemte
variable Inertimoment (§ 17).

Dersom Nedbejningen ikke onskes bestemt med swerlig stor Noj-
agtighed, vil Bestemmelsen af Inertimomentet i Almindelighed kunne
udfores tilstrekkelig nejagtigt uden at tage Hensyn til Jernindlegget.
Naar Spaendingerne kommer op i Neerheden af eller overskrider Betonens
Traekbrudgreense, vil man maaske- kunne opnaa nejagtigere Resultater

TR TN, T 7 WA P DT IV T
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ved at bestemme Inertimomentet saaledes, at man i den strakte Side afl
Pladen medregner Jernindlaegget, men derimod ikke Betonen, som forud-
seetles at veere spendingslos (se § 19). Der vil dog altid optraede Trak-
spaendinger i en Del af Betonen, og man vil derfor under alle Omstan-
digheder kun kunne opnaa en Tilnermelse, da man ikke kender Beton-

} treekspendingernes Udstreekning.

[ Som tidligere omtalt, vil man imidlertid ved Beregningen altid finde
j saadanne Verdier af de indre Kreefter, at Belastningen og Snitkrefterne
lor et vilkaarligt Element af Pladen vil holde hinanden i Ligevaegt. Ved
at indfore andre Verdier al Pladens Inertimoment i Beregningen vil

man kun opnaa at finde de indre Kreafter noget anderledes fordelte.
Er Belastningen symmetrisk beliggende med Hensyn til Sejlerack-
‘ kerne, vil der ikke optreede Bojning i Sejlerne. Ved usymmetrisk Belast-
i | ning vil der derimod optrede bojende Momenter i Sejlerne, hvorved
Spendingerne 1 Pladen som Folge al den stive Forbindelse mellem

I \ Sejle og Plade vil faa andre Verdier, end hvis Pladen var understottet
‘i paa Pendulsejler eller i Punkter, hvor den frit kunde dreje sig. Ved
| usymmetrisk Belastning bor man derfor beregne Spaendingerne baade i
| | Sajlerne og i Pladen.

| § 26. Kvadratiske Felter; Plade kontinuerlig over uendelig mange
| Fag i begge Retninger; Belastning ensformig fordelt over alle Fag.

1. Plade med konstant Inertimoment.
| Beregningen af den kvadratiske Plade med konstant Inertimoment
| og ensformig fordelt Belastning p over alle Fag udfores dels under For-
il | setning af, at Plade lerstottes
il | e Y udsetning af, at Pladen understottes
' $——i i enkelte Punkter, dels under Forud-

¢
it | d setning al, at Reaktionerne er ens-
[ e formig fordelte over Arealelementerne
j’ | /e 0,271-0,21, hvor [ er Afstanden mellem
;‘,h : g Sejlereekkerne. For at kunne danne |
[; % g' sig et Sken over den opnaaede Noj- }

(] agtighed udferes Beregningen i det
Ll forste Tilfeelde baade med X\ = 1 og |
{

. med \ =31 ‘

5
Yot For den i Fig. 76 viste Plade, ‘
f ¥ ?—J som regnes understottet i enkelte |
r | Punkter, udferes Beregningen som i

Fig. 76. 8 2, hvor den samme Plade er be-
handlet med X\ = !l For de i Linierne ¢ og d beliggende Punkter
bliver Lign. (16):

|
|
i
|
|
|
|




d, 1)
(d,2)
(d,3
(d,4

4C,+4C, 99 (1 —ud

Co=AE B 42D, S

1=
~
O

20 4D, +2D), 1
oA piD—4h 4 b, E, L i
i 4 Dy—4D, 1 D, +E, 1
C L aD b Dy +E, 1
o }-2D,—4D, LE, 1

For Punkterne i Linierne e, f, g og h er Ligningerne de samme
som for en kvadratisk Plade, der er simpelt understottet langs alle fire
Sider (§ 20).

Den ene af disse Ligninger kan udledes af de andre. Man har alt-

saa 20 Ligninger med 21 ubekendte. Af Ligningerne findes:

2 | 2 i

C, = C, — 3884463 :mmis ’;\1 E,~ C, — 6362282 115(;s»4tt% l;\l
o= €= 8543084 - » 37, By B80T vy ”-%
C; = Cp— 6384759  » » 4 = By == g = 7028008 7 s »
C,= C,— 6807188 = >» b o By == G -~T1RB5E0: > .
Co= ,"~=8937715 ' »

Fy & Cy== 7023482 . » >
D, = Cy, — 4918610 » ¥y =Gy 2~ 7196683 > e
By == 5874988 . > » , F,=C,— 17257584 » »
D= C, 06150808 3 >,
D, =G, -~ 6874635 " » >, Gy =C,-=7819810 ' $ Sy
Dy = Cy—~ 156989888 5 e N A L VT 1 MRS »

H, = C,— 7403700 5 )

Lign. (15) opskrives for de samme 21 Punkter. Ligningernes venstre
Side faas ved at ombytte €, med ¢,, €, med ¢; 0. s. v. Paa hejre Side
indgaar C, og de ved Co udtrykte C;, Cy---. Idet ¢, = 0, har man her-
ved 21 Ligninger til Bestemmelse af €, og de 20 ubekendte Nedboj-
bojninger. Af Ligningerne findes:

pit

"EI'’
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30N 2

C,= 6512617,3 ]1);()‘;\ ’I’;\[ : e, = 9043586801236 m-] 1)():4\[;\1' ;
i - ey = 11207109929361 » »
‘ ¢ = 2555355650001 10.]17.-7-,'«7;5;32 ’1’\1‘ e, = 12778057474808 >

¢, = 6043746052936 >, e = 13346098788561
, ¢ = 9144274404561 : >,
j ¢, = 11223192270376 ¥ 5 = 12844587291236 7 |
¢, = 11951082444625 >, f, = 14081168548433 : T |
: [, = 14536640899936 e ]
| d, = 1151256078916 >,
| d, = 6998037796433 » >, g, = 15091761162916 >, |
| dy = 9755415169808 >, g, = 15468917378001 e ‘
| d, = 11667544705041 >,
‘ d, = 12345334365376 >, hy = 15818551497000° > ;

De herved bestemte Nedbgjninger og bejende Momenter er opstillet
i nedenstaaende Tabeller. De bejende Momenter er angivet med Veer-
dien al M, for u=0. M, for u=0 findes ved Symmetrien om en
Diagonal. Idet disse Verdier al M, og M, kaldes henholdsvis M, 1m0
08 Myu—0), lindes M, og M, for en vilkaarlig Verdi al u ved

- A"'I.,- = 1"11(,. 0) }lu‘l_., u=0),
AV_,, = AV_,/ (u=0) ' ‘u-MI u=0) «

i
j Nedbgjninger.
j 0 1 9 3 1 5
' 1 |
| c 0 0,00104 0,00245 0,00371  0,00456  0,00485 (1 -— u?) ﬁ,ll |
| | d | 0,001040,00169  0,00284  0,00396  0.00474  0,00501 |
I' e 000245 0,00284  0,00367 0,00455 0,00519 | 0,00542 pidihe
i £ 0.0037110,00396 0,00455 | 0,00521  0,00572 | 0,00590 3k
| g 0.00456 000474  0,00519  0,00572  0,00613  0,00628 > >

| h | 0,00485  0,00501 0,00542  0,00590  0,00628  0,00642 »
“ Momenter M. for u = 0.

0 SR 3 4 5

] ¢ | —0,2075  —0,0379 10,0157 | 40,0415  +0,0548 = 40,0591 pl
i d | —0,1296 - —0,0508 +0,0036 00343 40,0501  +0,0550 >

!
| e -0,0775 —0,0443  —0,0048 +0,0241 F0,0407 40,0461 »

f 1 —0,0496 | —0,0341 | —0,0075 | +0,0163 0,0317 | 40,0370
g t+ —0,0361 0,0270 0,0078 | -+0,0119 | -+0,0257 0,0306 »

h |I —0,0320 —0,0246 | —0,0077 | 40,0105 | 40,0237 00284 »




§ 26.

god Overensstemmelse mellem de fundne

Baade midt i Feltet og midt imellem Understotningspunkterne i
Sgjlerackkerne er der saaledes
bojende Momenter pr. Laengdeenhed med X\ = }7 (&

2) og m('d A==

Det samme er Tilfeeldet over [‘n(lolslnlnmns])unl\tvlnc Idet A

som Middelverdien af det
ningen X\, maa man over Understotningerne finde en
negative Moment M, for ) - 15! end for A 3l

storre Vaerdi al det

De fundne C,, C,, E,, E, 08 G, indswttes i Ligningerne

4(0 S 4cy Cm
co—4cy + ¢ i 2 (“'."
C; 3¢y 2e G,
2¢; — 4o, 1 e, /o
Ci o e — dey 9. = E,
2e 29, Gy,
hvorefter findes
C 76 (1 ])\I 58 1 — A phd
o — 440" €y =— ¢ > — =%
0 ( EL . 2 EI

|
10
= beregnes
bajende Moment pr. Lvnwlconlwd paa Straek-

o g Hovedsnittenes Retning og Hovedmomenternes Stor-
s e
C% - > relse kan beregnes som i § 4.
Med N\ = }I (Fig. 77) bliver Ligningerne
e
Sk ey ; A
3 (&50) g0, ST ’”
B @2~ Gt G- 3B, I »
(¢, 4) C,—3C, =215, 1 >
e,2 2Cy 4E,2E, 1 »
e (e, 4) C,+ E,—3E,+ G,
Z : )
(g, 4) 2E,—2G, 1 »
Fig. 77
hvoraf
1 i
: : PA ; v . PA
; (& 6 (1 U2)t— / Co— 7,51 — u2)L:
2 0 h El 0 ! El
C,=0Cy—8 » > - E, = Cy— 8,5 » »




Nedbejninger. Momenter M, for u = 0.
| i e 4 |0 2 1
| ¢ 0 0,00304] 0.00.3445 (1—u2) Z,I[' ¢ —0,1520 +0,0160, 40,0600 pr2
e 0,00364 0,00464 () ( ()(). 2 » ‘ e —0,0800 ——0,()020. -+0,0420 »
[ g 0,00544 | 0,00632/ 0 ()0744 ‘ » 9 —0,0440 —~(),()()(3()‘ +0,0280
1
?

Da de fundne M, angiver Middelverdien af Momentet pr. Leengde-
enhed paa Straekningen A\, finder man ved Understotningspunktet (¢, 0)
el mindre negativt Moment M, for \ - 3l end for A = ;4,1 I de ovrige
' Punkter er der god Overensstemmelse mellem de fundne Momenter for

| Th 239 5 = x)f* qu og for \;Yl,l l‘)cl \'i.l (lf‘r—
’ § > for ofte veere tilstreekkelig nojagtigl

| (s
| 7
;‘ ;‘0'2/'{ at regne med A= }1 eller med en
1 e N endnu storre Vaerdi al ).
f Naar Reaktionen regnes ensformig
j i Sy fordelt over de skraverede Arealele-
[l | Q menter 0,27-0,21 (Fig. 78), bliver Be-
| lastningen
i Punkt (¢, 0) pA2 — 25 p)? = 24 pA2,
i b R AU B “-"‘M:’ aea f-;’ p/\:’.
; | 7 » » (d, 1) p\* — 28 pA® =—_ 2L pA2,
H TR il Herved bliver Lign. (16) for disse tre ‘\
18 Fig. 78. Punkter |
(41U 4 " )%
iq (¢, 0) —4C, + 4C, =~ (1~ pty |
Lg | 5 :
| il (e, 1) Co — 4C, + C, + 2D, =—328 >, \’
I l d, 1) 26, — 4D, + 2Dy =— % » »
g | De ovrige Ligninger bliver de samme som for Pladen understottet i
i :! enkelte Punkter (Fig. 76). Af Ligningerne findes
1N |
i | 1— u? pAt 1— u2 p\
H VB R M cas By= G giise -ty
| e s T e 1056 EI
: Ci==1C; — 16118 - s i E,=C,— 23984 »
Cy = Cy — 21468  » 3 E, = Cy,— 25681 » »
Cii=10y=24936 » - AT E;, = C, — 26268

Co= G, —95100. > ’
Fe: = Cs =503 s ’

D, = Cy— 10685 » ¢y F, = Cy— 26806 g
{1 = (5 17806 » P ) F, = Cy— 27218 >
‘ Dy = C, -— 22231 » %

D= C, — 24660 » 1 G, = Cy— 27635 »

D; = Cy — 25486  » AN G; = Cy— 27936 » s

1 ‘ H; = C,— 28200 >




177 § 26.
hvorelter :
G 929477 6 luT)ﬁ 9“1' s = 22803562286 “5(1;“; :‘“ & ’l’)‘l'
es = 29557974036 » »
¢ = 4409767956 0)(1)7;‘47 s ’I’\Il e, = 34514335993 7
¢, = 13946986646 ) » , e = 36314157396 » o
¢ = 23216133396 » .
) 29627268956 » g el 34729826786 » ey
¢, — 31896708500 > [y = 38663202868 » 514
[; = 40116282146 5 »
d, — 8179522181 5 %
dy = 16576338868 » > v gy = 41895697931 » 2
dy = 25041275743 » >, g5 = 43104583956 > ;
d; = 31008173556 ) Ly
d; = 33137196956 ) > hy; = 44227233000 »
Herved bestemmes folgende Nedbojninger og bejende Momenter:

T4 Mincer
Nedbejninger.

0 1 2 3 1 ) ;

[ <€ 2 ¢ ‘ QrF 2Q= 1 9 l)[’
¢ 0 0,00053 | 0,00168 ' 0,00280 | 0.00358 | 0,00385 | (1— u?) El
d 0,00053 | 0,00099 | 0,00200 ' 0,00302 1 0,00374 | 0,00400 »

e 10.00168 | 0,00200  0,00275  0,00357 0,00417 | 0,00438 | >
[ 0,00280  0,00302  0,00357  0,00419 | 0,00467 © 0,00484 @ - »
q | 0,00358 | 0,00374 | 0,00417 0,00467 | 0,00506 = 0,00520 »
h 1 0,00385  0,00400 | 0.00438 0,00484 | 0,00520 ' 0.00534 » »
Momenter M. for u = 0.
0 1 2 3 4 5]
A \
¢ | —0,1064 —0,0619' 40,0032 40,0345/ -+0,0500 40,0548 pr?
d  —0,0910 —0,0558 -0,0008 40,0301 +0,0463 40,0514 »

e —0,0635/ —0,0434| —0,0064 +0,0217 -+0,0381 40,0434

1 :-U,()-H()‘ —0,0325 —0,0079, 40,0149 40,0299 +0,0351 »
g —0,0333 —0,0256) —0,0078 --0,0111 40,0244 + 0,0292 »
h 1 —0,0299| —0,0237 —0,0075 0,0098) 40,0225 +0.0271 »

N. J. Nielsen : Speendinger i Plader. 12
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Nedbgjningen findes overalt i Pladen noget mindre, naar Reaktionen
regnes ensformig fordelt over Arealelementer al Kapitelernes Udstrack-
‘ ning (Fig. 78), end naar Pladen regnes understottet i enkelte Punkter
(Fig. 76).

De positive bgjende Momenter i et Snit langs Linie 5 er overalt
lidt mindre for Pladen i Fig. 78 end for Pladen i Fig. 76. Ligeledes
er de negative bgjende Momenter i et Snit langs Linie 0 uden for Kapi-
teelerne mindre for Pladen i Fig. 78 end for Pladen i Fig.76. I Fig. 78
paavirkes Kapitelet af Belastningen pl2, som regnes ensformig fordelt.
Regnes Sojlereaktionen at virke i et enkelt Punkt, bliver Middelvzerdien
al Momentet i Kapitelet hidrerende fra denne Belastning § pl2=0,125 pi2.
Momentet M. i Kapitelet med tilherende Parti al Pladen over Kapitaxlel
er altsaa i Punkt (¢, 0)

M., 0)=— (0,1064 - 0,1250) pI2 0,2314 pl2.

For Pladen i Fig. 78 findes de negative Momenter her altsaa nogel
storre end for Pladen i Fig. 76.

|

l

I |

l “ 2. Plade med Sejlekapiteler af almindelig Storrelse.
|

18 a2( Ved den i Fig. 79 viste Plade
- \——ﬂ!:--:l ’ g e O 1'()!'11(lsz.eltc:s .k\'adralisl\’c l\'a.pilzvlcr
| | NS : > med Sidelinierne 0,21. Sojlereak-
: s b tionen regnes at virke i enkelte
ﬁ & Punkter. Kapitaelets Inertimoment
4 | forudseettes at vaere uendelig stort
! i g ¥ i Forhold til Pladens.

i | Q For en vilkaarlig Vardi af u
\ ‘ kan Beregningen udferes som an-
i givet i § 17. Af Hensyn til Sam-
{ T % oaie menligningen med de fundne Re-
l | E i f 5 sultater for Pladen med konstant
5; f w3 Aapsfel / - Inertimoment udfores Beregningen
1 Pl med p=0o0g A=3}1L

Fig. 79. : s
w De bejende og de vridende

Momenter, som indgaar i Lign. (8), udtrykkes ved Nedbajningerne paa
[olgende Maade:
For Punkt (¢, 0) er ifelge Lign. (65), idet I betegner Pladens Inerti-

b
e

moment pr. Lengdeenhed uden for Kapitaelet og B = oo,

i A2z EI
f | M, =—4EI R 4 \2 (cg — 2¢y + C5),
| : )

FI J e

."l_,,» —4 A2 l* 2(‘0 [
=}
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For Punkt (¢, 2) er ifelge Lign. (60), idet ax ombylttes med y, og Bl er-

! el
stattes af I og P af -,

J‘)
A2z - 2z
L Ax?
M, El = (¢, 2¢, + ¢y),
) ;. 1

7 L o l

(2] ! 2
My = El 2¢; I

€3
For Punkterne (¢, 4), udtrykkes M, og M, ved
o tel y

Lign. (11).
For Punkt (¢, e, 0,2) er ifolge Lign. (63), idet I. erstattes af /4

A2z
) AxAy EIJ €o Ql'

For Punkterne (c, e, 2, 4) o8 (e, g, 2,4) udtrykkes M, ved Lign. (11).

For Punkterne midt imellem Sejlerackkerne er M, = 0.

Ved at indfore disse Udtryk for Momenterne i Lign. (8) faas for
Punkterne (c,0), (c,2), (¢, 4) og (e, 2) folgende Ligninger

| 4 s 0 2 14
9 g
16
> 8 3 S 8
& 3 3 2 3
8
2
8 I8 1. 8 8
] 8 T 3 {
; : : ks A o ! 5 X
e e -} ; ixlo 174. 81y g R e e g |— 8 8 Lt 94 ]‘ F:
7 T £
) a8 sl B - LR El
J ] 3 3
o)
7
i
S 8 = 8 S
€ }‘ 3 3 3 3
16
/i
| S
g =
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2 0 2 ! 4 | M
i
¢ + 1 ‘ f
; |
e 53 1
( , 8 =y —2 + 2 [
pleg %!
il
| =3 +§ +2 —2 i |
62| e | F1]—2 2 e e o e Sl ) Sl I
43 =9 2 3 5 N‘
+ 1 |
Zon |
9 -2 — 2 2 42
=9
g F1

For Punkterne (e, 4) og (g9, 4) anvendes Lign. (14).
De ordnede Ligninger er

{
(€,0)  992¢,—1312¢,+ 96¢,+224 ¢, ity il I]"‘l :
(¢,2) —328cy+ 719¢;—153¢,—364e,+126¢, = )
| (¢, 4) 8co— Bley+ 85¢,+ 28— 8de+14g, = g 4
| (e, 2) 8C— 52¢c+ 12¢,+ 68e;— 42¢,+ 6y, 3 »
! e dc;— b6ci— Te+ 1de— Hg, = 13
3 9,4) 2¢,+ 26— 10e,+ 6g, = 1>

Den ene al disse Ligninger kan udledes al de fem andre. Seettes

i
Co—=051aa8 \4
gl GOSOBYT T,
i 766332 E1
‘ ¢, = 1453977 >
| e, = 1149141 s
e, = 1806504 >
g, = 2270856 >

Nedbojningerne og de bejende Momenter M., som herved bestems-
mes, er opstillet i nedenstaaende Tabeller.

Nedbejninger. Momenter M, for u = 0.
o e ¥ 0 9 4
| | |
SRR : o ol
¢ 0 0,00125, 0,00304 | £ 0,2493 0,0155 | -+ 0,0447 | pl2

EI
e | 0,00125] 0,00240 0,00377 | » e 0,0576 | — 0,0055 | + (),0343[ »

910,00304 0,00377 0,00474| > g —0,0368 — 0,0058 - 0,0242 >
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Nedbgjningerne findes saaledes lidt mindre for den i I'ig. 79 viste
Plade, hvor Kapitelerne medregnes til Pladen ved Bestemmelsen al
dennes Inertimoment, end for den i Fig. 78 viste Plade, som er beregnet
med konstant Inertimoment og ensformig fordelt Reaktion fra Kapitaelerne.

De positive bejende Momenter i et Snit langs Linie 4 og de negative
bojende Momenter i et Snit langs Linie 0 uden for Kapitelerne er lige-
ledes lidt mindre for Pladen i Fig. 79 end for Pladen i Fig. 78. Det
negative bejende Moment over Kapitelerne findes derimod storst for
Pladen i Fig. 79.

Da Kapiteelernes Inertimoment ved Pladen i Fig. 79 er forudsat al
viere uendelig stort, medens det som oftest i Virkeligheden vil have en
varierende Storrelse, saaledes at det i Narheden af Kapitelets Kanter
nzermer sig til Inertimomentet 1, som geelder for Pladen uden for Kapi-
teelerne, vil de fundne Verdier af Nedbgjningerne og af de positive
bejende Momenter i Linie 4 samt al de negative bejende Momenter
uden for Kapitelerne i Linie 0 veere lidt for smaa, hvorfor det maa
antages, at de for Pladen i Fig. 78 fundne Verdier af Nedbojningerne
0g Momenterne er meget nwer ved at veere rigtige ved den forudsatle
Storrelse af Kapitzelerne.

3. Plade med stort Sejlekapital.

For en Plade med Kapitelerne 0,47-041 (Fig. 80), hvor Inerli-

momentet varierer saaledes, at det

e
. N, e |G A
N 70 Y ’ 4
il P 4 o ALY
R‘ H (\ 7/ 12 /94 N\ 4 : X
S : ’ \ : /4/6']\ b 1
| 7/ \, ! ] / \\ \
l(/ C=d== X /:/‘\ ,___ AR
= 3
Q
O T A
\ oA N
: \\ /, : ! \\ /, :
o o W
L AR W
+ Y 7 i
S, / Woaddnaai

Fig. 80.

i Punkt (¢, 0) er =9 L,

» » (e:2y » I %

» » tey e, s 2y -cli= Ay
medens Pladens Inertimoment uden for Kapitelerne er I= I, udfores
Beregningen som angivet i § 15 ved Anvendelse af Lign. (52). Med
4= 0 bliver Ligningerne for Punkterne (c, 0), (¢, 2) og (e, 2):
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+ 2 0 9 4

|
g | +1 |
* i
2 ‘%
e + 8 8 -8 ALy I
—18 ‘ |
EIN | ‘;:
8 |-.+8 + 8 8 pAd |

0 ¢ || +1|—2 —18+1+36+36+1—18 —2 + 1 =—ApFp
-8 8 -8 —8 s ‘
=t
| |
, =S ,
e | +8 8 —8 +8 |
S ;
g | 1 :

=1 + 8 L2 —2 ’
‘ i~
| c | +9/—18 —2 +9+4+4+1 —2 —2 +1|=5
—8 L8 9 9 A
, -1 v
i
| ~2
e | -8 8 —2 +92
| 9
bt
i 1 I
7 |
I
i
|
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|56 35 SEuh T 2 g Sul
Gl | w T !
| e | J +1
b |
o iy |
c | 18 =g 3 -2
| [ —2
| }i
i 1
‘ L | —8 8 42 -2
’ el o | o ‘ . P\
@2)| e |+1/—2 —2 f14+44+441|—2 —9 11 ES
| 1 —2 | 42 F2 | 2 o
| | +1
} i
: f —2
i g | + 2 -2 — 2 2
A I 9
; |ES
g | | +1
) For Punkterne (c, 4), (e,4) og (9,4) anvendes Lign. (14).
i 11 De ordnede Ligninger er
i | %
1 (¢,0)  108co—144c;-+ 4¢,432e, 9 ’1’1
H (©2) — 36¢o+ 65c;— Tc,—28e,+ Ge, = 1>
| | (c, 4 Co— Te+12¢,+ 4e,—12¢,-+-29, = s g
| (e,2) 8cy— 28¢,+ 4¢,128e,—14¢,-429, - e
1| (e, 4) 3c,— 6c,— Te,+15e,—5g, = 1
| 2 2 14— 994
1| (9,9 2¢,4 26,—10e, 69, = 1 >
1m |
‘, | Den ene af disse Ligninger kan udledes af de fem andre. Sewttes =1
i | H ;
I ‘ faas _
0| P PAt
{ Se— 775 | B2 ey
| % = 11750 ro0dg BT,
[}t | ¢, = 58096 » -
e, = 11080 » » |
* e, =174201 5
L 9 =617 3
Nedbgjninger. Momenter M, for p = 0.
T Nl DT (A B LR L1

Il v i | - ;
¢ ; 0 | 0,00068 0,00221 ]p; ¢l 0,3040! —0,0215 | -+ 0,0384 | pt2

| 5 (e
|

. ‘ g = (
e ? 0,00068/ 0,00156 | 0,00282| » e | — 0,0444 | —0,0093 | -+ 0,0315 »

| T = % oty | | |
g10,00221| 0,00282| 0,00371| » g _n,o:;ms! —0,0070 | + 0,0223 | »
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De negative bojende Momenter over Kapitelet er storre end i Pla-
den med normale Kapiteler (Fig. 79). Baade Nedbejningerne og de ‘
5 d : 5 ‘
positive bejende Momenter samt de negative bojende Momenter uden for |
Kapitelerne er mindre end for Pladen i Fig. 79.
S5

|
. e . g ‘ i
4. Plade med foroget Tykkelse i Naerheden af Kapitaelerne |
(dropped panel). | |
(i 1
Iig. 81 viser en Plade, hvis Tykkelse i Naerheden afl Understot- ";'
ningerne er foreget saaledes, at Inertimomentet her er I=51.. De Par- I
|
9! |
i
e, '} I
G a 7 74 /=j4 I iy |
N ot

]

I

- a2 I
g ke |
< l

:, - ' ——-4--———1'

1 i | ! .

= | ,

B gE | :

H i i i
PR / Ll ‘
T N :

Fig. 81.

tier af Pladen, hvis Tykkelse er foreget, er kvadratiske med Sidelinie 0,4 L.
Pladen regnes understottet i enkelte Punkter midt i disse Kvadrater.

Beregningen udfores som angivet i § 17. Med u = 0 faas folgende
Udtryk for Momenterne:

For Punkt (¢, 0) er ifelge Lign. (11)

M. =—5EI, iizz =25 lif' (s — 2¢o + ¢3),
, - ¢ ‘
M, =—5 ’\’{ 2¢, ]I
2leriey

For Punkt (¢, 2) er ifolge Lign. (58), idet @ ombyttes med y,

e N2 EJ.
M, -2 ET Ax? 1o \2‘ (co—2¢, + ¢y),
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‘i SR W
{ M, El -y ==H¢,
A \?
¥ I ey l
My=5M,,
; J F e
| (M, -Myp)=—3 ]\1 Bty ]
| o)
|
|
| 4 2 0 2 4
|
i g9 | Sy
| | i
: | e + 10 —10 —10 + 10
—10
=} ’;r
=16 10 410 10
) D L5 ¢ gl ‘ p}\i
¢0) ¢ | +4—% —10+5+20+2043—10 — 12 + 5| =—24 T Al
10 10 410 - 10
:; L
‘: i
!; ol
| | e -+ 10 10 —10 + 10
i P 1)
1 3
| g -8
| 8 | |
i | 2 0 2 4 4
I |
F 9 ;
i -
18 =
i e 10 | —10 2 2
-6
-4
—10 +10 2 —2
+ 9) - E 10 ‘ 20 %—‘) 10 9 | p)\‘
(e, 2y} e 5 —10 — 'R 45430 +1241—230 —9 1| =Y
= 10 S (e ) 2 A
| il s 1)
[ —6
? e 10 WO ) 4.9
: —3
J REFY
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For Punkt (e, 2) er ifelge Lign. (59)

2 !
M. —~2 Bl = — ¥ —(c5—2¢;, |- &), I
\

3 ¢ i
|t o| 1l
My=—3=-° 2e, (- 4l
y &N l -‘ il
€y i
De ovrige Momenter udtrykkes ved Lign. (11). .
De fundne Udtryk for Momenterne indferes i Lign. (8), som op- 1
skrives for Punkterne (¢, 0), (c, 2), (c, 4), (e, 2) og (e, 4).
1
| 0 2 ‘ 1 4 9 !
T T i T | I
‘ |
g I ‘
2
e | - 2 2 -2 =2 ;
2 ]
2 i |

=
o
o
|
[0}
— coon
'
i3 i
-
o
[
|
N
I
—

ey 2 -2 9 '
1 1
2
e 9 - 2 ) 1
,,2 |

g 1

3
10 + 10 2 2 P
&("2) e I '{'3 '(3 -——:} ~1 3 —{-.—)—F;—) 1 1 ‘:; -2 ]‘:: ]"I o
bl =% 9 L2 oy sk

i l
u =
i
g | F2 | —2 —2 2
1 9
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0 < 1 1 2
e -1
} e
% ( 9 2 gL 9
f 2
| 5
9 ) L9 )
z ‘ F o i L & 2%
1 er e - e S s Tt T T B TR ) R, PR 1
| El.
& P) +92 L9 9
1
‘ g
' g = 2 — 2 2 2
RE
E g o
!
|
i For Punkt (g, 4) anvendes Lign. (14).
De ordnede Ligninger er
. 1\1
¢,0) 260 ¢—400 ¢;+20 ¢, +120 ¢, —3.94 11)«‘ 3
(¢,2) —200 cy+457 c,—50 c,—246 e,+39 e, 6 »
| (¢, 4) dC— 25 ¢, +38 ¢, 12e,—36 e, 6 g, 3
| (e, 2) 10 co— 4ic,+ 4¢,+ 40e,—15 e+ 29, = 1
| (e, 4) 13 ¢;—24 ¢,)— 30 ,-+61 ,—20 g, 4
(g,4) 2¢i+ 26—10e,4 6 g, 1
! Seettes ¢, = 0, [aas
| b Pt
| % 298824 — >
| T e 70 BT
¢, =1539114 : :
1 e; —1070694 »
e, —1881384 »
g,—2451489
Nedbojninger. Momenter M, for u = 0.
0 2 4 0 2 4
pl

¢ 0 0,00086 0,00221 |

i Ef . ¢ —0.2418  —0,0204 -+ 0,0337 pi2

f—0,1693
¢ 1—0,0339

g 0,00221 0,00270 0,00352 > 91 —0,0246 | —0,0082 | + 0,0205

e 0,00086' 0,0015410,00270 0,0152 | + 0,0291

v
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;

FFor Punkt (e, 0) (Fig. 81), hvor Pladens Inertimoment ved Over- |

gangen fra den normale Pladetykkelse til den foregede Tykkelse springer |

fra I. til 51., er angivet begge de hertil svarende Verdier af M,. ;

De negative bojende Momenter i de Partier af Pladen, hvis Tykkelse ;

er foregel, er storre end de lllsvzlrcn(lc Momenter i en Plade med e

samme Spwendvidde og konstant Inertimoment I. (Fig. 77). I den ovrige | l

Del al Pladen er de Im]vn(lv Momenter mindre end for Pladen i Fig. 77. M |

Nedbojningerne er kun omtrent halvt saa store som for en Plade I |

med samme Sp;vn(l\'i(l(lv og konstant Inertimoment /.. 1’
|

5. Plade, hvori der ikke kan optraede negative bejende Mo- ?
menter i Sojleraekkerne. ‘

over Sejlerne er anbragt i fire Striber, af hvilke de to ligger i Sojle-

|

: S . - i

Ved Systemer med Jernindleg i fire Retninger, hvor '(‘l‘llll](“w““"(‘t H
1

reckkerne, medens de andre to ligger i Diagon: alretningerne, bliver enten

Jernene i alle fire Striber eller 2 4
kun Jernene i de to af Striberne, c% $—i—é
1 Almindelighed i Diagonalretnin-
gerne, bejet op i Pladens Overside e
i Neerheden al Understotningerne.

[ Sojlereekkerne vil der da vere ¢

nogle Streekninger, som ikke over-
daekkes af opbejede Jern. Man
kan da paa disse Streekninger ind-
leegge Jern i Pladens Overside

vinkelret paa de i Undersiden lig- . # =
27| T

gende Striber®). I mange udforte

Konstruktioner har man dog ikke { -~
indlagt disse Jern i Pladens Over- Fig. 82.
side #*#), og man maa da for saa-

danne l’ludc' regne, at der ikke kan optreede negative Momenter paa de
Streekninger i Sejlersekkerne, hvor der ikke findes ()phn]cdc Jern.

|}
Forudsattes Almcnnhsxlnholn('s Bredde at veere [ I#*¥) og antages
alle Diagonaljernene at veere opbejede, bliver den Straekning, paa hvilken

der ikke findes opbgjede Jern,

I {1 —%¥2)=ca. 041.

16

Dette er f. Ex. angivet i Taylor and Thompson, Concrete, Plain and Rein-

~ forced, New York and London, 1916, Side 541, Fig. 166. Forfatterne anbefaler her

at lade de to Stribers Jernindleg veere gennemgaaende i Pladens Underside.

) Dette er saaledes Tilfeldet i s Mushroom Systeme«. Se f. Ex. Eddy, The Theory
of the Flexure and Strength of Rectangular Flat Plates, Applied to
Reinforced Concrete Floor Slabs, Minneapolis 1913, Side 2. I Plader udfert

efter dette System bojes alle fire Stribers Jernindlzeg op i Pladens Overside over

Kapitelerne.
Eddy, The Theory of the Flexure . . ., Side 2
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Fig. 82 viser en saadan Plade, for hvilken det antages, at der ikke
kan optraede negative Momenter i de viste punkterede Snit i Sajlerak-
kerne. Snittenes Laengde er 0,47 1 Punkt (¢, 4) regnes derfor Momentet
My; = 0 og i Punkt (9,0) Momentet M, — 0. I de ovrige Punkter antages
Momenterne at kunne udtrykkes ved Nedbejningerne ved Hjeelp af
Lign. (11).

For u=0 bliver Lign. (8), som opskrives for Punkterne (¢, 4) og
(e, 4), herved

0 9 4 1 9
g | 1
» 2
e 9 Ly 2
1
| =g £9% 455 om ¢
1))
@H ¢ f+1{—2 —241 44 L1_9 g £ ’”
2 F9 2 9 *
4
¢ + 9 Gi + 2
SRR |
g \1
0 9 1 | 9
g
¢ 9 ol Bl 9
2
=) ) 9 ) g Sy
2 2 ) 9 .
\ { D] « { { | | 9 9 { , I)'\
ef) e l+1|—2 —941 44 44 L1/—9 A P
| El
.2 2 o )
1
9
q 2 2 -2 2
=y
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For Punkterne (c, 0), (¢, 2), (e, 2) og (9,4) anvendes Lign. (14).
De ordnede Ligninger er

S : o ; pA?
(¢, 0) 20 c;—32 cy+4 ¢c,+ 8ey —24 £l
(¢, 2) — 8¢cy+25¢,—T7 ¢;—16 e+ 6 ¢ = Teanily
(c, 4) co— 7cg+8¢ci+ 43— 8e+29,-  Bog O
(e, 2) 2 ¢cy—16 cp4¢,+-22e—14 .42 g,= 1 »
(e, 4) Je—4dc,— Te+13e,—5 g, 1
(9.4) 2¢+ 2e,—10e,46 g, 1 »
Idet ¢y = 0, findes heraf
: Lo P\
a= SSohEr
b ) TR T
egr=" 184" %
£y = 1091 3
gy — 1328 ' »
Nedbojninger. Momenter M, for u = 0.
LR NN G 0 2 4
T ] ] T T
¢ 0 0,00319 0,00544 | ;)’I ¢! —0,1593 | + 0,0233 | + 0,0563 | pl2

e 0,00319] 0,()052:{ 0,00727
g 0,00544 0,00727| 0,00883

>

»

g 0 00068

e —0,1020 | — 0,0002 | + 0,0512 | »

-+ 0,0390 | »

e

De positive bejende Momenter midt i Feltet bliver altsaa en Del
storre end i en Plade med konstant Inertimoment (Fig. 77).

SR

S Kvadratiske og rektangulere Felter; Plade kontinuerlig over

uendelig mange Fag i begge Retninger; konstant Inertimoment,

[ § 26 er det for en Plade med kvadratiske Felter og ensformig
fordelt Belastning undersegt, hvorledes Nedbejningerne og de bejende
Momenter varierer ved forskellige Konstruktioner af Plader og Kapiteeler.

I det folgende beregnes Nedbejninger og bejende Momenter i en
Plade med kvadratiske Felter og i en Plade med rektangulere Felter,
hvis Sidelinier er I og b= %1 For begge Plader forudswettes konstant
Inertimoment, og Reaktionerne regnes at virke i enkelte Punkter. Hver
af Pladerne beregnes for

a) en ensformig fordelt Belastning over alle Fag,
b) en ensformig fordelt Belastning i hvert andet Fag (Stribebelastning;

Fig. 84 og 90),

¢) en Enkeltkraft P midt i hvert Felt.
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Ved Pladen med kvadratiske Felter udfores Beregningen tillige flor
ensformig fordelt Belastning p i Skakbratform (Fig. 87)

en

). Endvidere
undersoges for denne Plade, hvilken Indflydelse Seojlernes Stivhed har

paa Nedbgjningerne og de bejende Momenter i Pladen, og de storste

bajende Momenter i Sejlerne beregnes.

Beregningen udfores for den kvadratiske Plade med \ = I og for
den rektangulere Plade med X\ = } 1= }b.
1. Kvadratisk Plade.
a. Ensformig fordelt Belastning over alle Fag (Fig. 83).
Beregningen er udfort i Exemplet i § 2. Nedbgjningerne og de
bejende Momenter M. er gengivet i nedenstaaende Tabeller.
Nedbejninger.
(957 | X : — ———
c - 0 b ARl 0
7 : ! L
€ : e ‘; 2l EARL( 9 [)[’
N ¢ 0 0,00231 | 0,00458 0,00545 (1— u?) L.
/ Q | ‘ : sl
d| 0,00231 0,00359 0,00526/ 0,00596 >
t ; e 0,00458 0,00526/ 0,00636 | 0,00685 »
% ‘ S
- - [10,00545 0,00596 0,00695 0,00726 »
Fig. 83. o
Momenter M,.
0 ‘ 1 2 3

& | <)

| —0,1666—u-0,1666 -+0,0019 —u-0,0920 | +0,0501 - 10,0493 1 0,0626— - 0.0369
|- 0,0920-F1-0,0019 —0,0140—u-0,0140 | +0,0349—u-0,0148 0,0502—-0,0136
| —0,04934-1-0,0501 | —0,0148--1-0,0349  +0,0217 - 0,0217  +0,0355 -+ 1-0,0172
—0,0369+u-0,0626 —0,0136--p-0,0502 +0,0172+1-0,0355 10,0298 -0,0298

b. Ensformig fordelt Belastning i hvert andet Fag (Stribe-

belastning, Fig. 84).
Belastningen p forudseaet-

d, 1
s at. vicker: Steibor, hois NEIN (IEEII

Bredde er lig med Fagvidden,
og hvis Lengde i y-Aksens
Retning er uendelig. Disse

L L i el Lt L 2l 2 A D il
A A} 8

Y x

L W
$-

4 ) ; g c

Belastningsstriber er’ belig- d\’r

gende saaledes, at hvert an- o

det Fag er belastet, medens I v

hvert andet er ubelastet. b
Som angivet i § 19 kan

denne Belastning  tenkes f 4 L
fremkommen ved forst at / / |
anbringe  Belastningen §p ‘,V

over alle FFag og dernast - Fig. 84.
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anbringe Belastningen -|-§p og ip skiftevis i hvert andet Fag.

Stedel for Belastningen 1p regnes med Belastningen p, hvorefter Resul-

laterne halveres.

Ved en Plade med Stribe- ({2 5 - U]
belastningen -+ p og D)
skiftevis 1 hvert andet IFag a A
(Fig. 85) forsvinder Sgajle- T [
kti 22 i £ {
sl rne, 08— S
reaktionerne, o¢ Ay live

| A % Fig. 85.
overalt Nul. For et vilkaar- ¥,

ligt Punkt i Linierne 1, 2 og 3 bliver Ligningerne (15) og (16) herved

Sy
e
-1

Lign. 16 Lign. 15
Al .
27+ Zy == (l———;tf\ll{,[ 2z, 23 A
7—2Zy+ Zg=1 2, —2Z,+ Zg Lo
9ZL9Z =1 "5y 92,2z, = Z,
Heral findes
g2 e e 1y et s | :
1
Zll gl 855 0 5l— 8l — 9| 0 —ud) ”{‘,
i
1
2= | =69, —60 —35 0 +35 +60 469 (1—p) i’;‘l
El A% A2z
» a 1 ) J 2 - o ’4 =
eller, idet . | — p2Az? 08, - At
3 2 1 0 1 2 S
: o . iy ) Wi ol b | 7 gy T
7 — -0,01331 | —0,01157 | —0,00675 | 0 +0,00675  +0,01157 | +0,01331 | (1 — u®) El
M,=| —0,1250 | —0,1111  —0,0694 =0 | 40,0694 01111  -+0,1250 pl
De fundne Resultater for Belastningen p over alle Fag og for Be-
lastningen skiftevis +p og —p adderes og halveres, hvorved findes for
den i Fig. 84 viste Plade:
Nedbojninger.
| 3 Y € 0 I 2 3
: ‘
l
¢ 1 —0,00393 —0,00349 | —0,00222 0 0,00453  --0,00808  --0,00938 | (1—u?) ll)']l
d|[ —0,00367  ~ -0,00315 | ~—()7,70()l."18 0,00116 | --0,00517 I £0,00842 | ‘—(),009(34
e | —0,00322 | —0,00260 | —0,00074 | --0,00229 | 4-0,00601 , +-0,00897 | -0,01009 |
[ —0,00302 —(),0()23(')2 —0,00039 | 4-0,00273 | +0,00636 | -0,00921 | -+0,01029
N. J. Nielsen: Spmendinger i Plader 13
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M, i ubelastet IFag.

3 2 iid 0
¢ —0,0312—u-0,0184 —0,0305—u-0,0246 —0,0337—u-0,0460 —0,0833—-0,0833 pl
d | —0,0874—u-0,0068 —0,0381 —u-0,0074 —0,0417 —u-0,0070 —0,0460-+u-0,0009
e -0,0448-+u-0,0086 —0,0447 +-u-0,0108 —0,0421-1-u-0,0175 —0,0246--u-0,0250
i 7—0,0476 Fu-0,0149 —0,0470--u-0,0177  —0,0415+u-0,0251 —0,0184 -+ u-0,0313

M, i belastet Fag.

0 1 2 3
¢ —0,0833—u-0,0833 -+0,0357—u-0,0460  --0,0806—u-0,0246 +0,0938—u-0,0184 pl
(i | —0,0460+ - 0,0009 F0,0277 —u-0,0070 --0,0730- hu~1),(i()7>+i 40,0876 0,0068
e "»_0,0246: w-0,0250 -0,0273+-u-0,0175 +0,0664 10,0108 | +0,0802-u-0,0086
f w—«().()184-§-‘u«(),()313 -0,0279 +u-0,0251  -+0,0641 Fu-0.0177 | »ir(),({774ﬁ EFu-0,0149

Kun Momenterne M, er opstillet i Tabellerne. I et vilkaarligt Punkt
har man ifelge Lign. (11)

‘\ A2z

K u.&'—’:
CREA S ATTer
% M. PrO Banh A i
‘ . 1 — u?
& 08 A2z A2-
| el
th | M, = — EI y VQVL b+ u-a.
| ' 1 —u?

M, er saaledes besteml ved de angivne Veardier af M.. I. Eks. eri
] | Punkt (f; 3) My .3 = (0,0149 | u-0,0774) p2.

t For u= 0,2 bliver de positive bajende Momenter i et belastet Fag
i Punkterne (¢, 3) og (f, 3) (Fig. 84)

Hh 1

| i My (e, 5 = (0,0938 — 0,2-0,0184) p* = 0,0901 pl>~ TE pL.

1
Mey.s = (00774 + 0,2:0,0149) pi? = 0,0804 pI*~ 1, PL.
¢. Enkeltkraft P midt i hvert Felt (Fig. 86).
g9 /2 kel For en Enkeltkraft P virkende midt i hvert
Felt kan Nedbgjningen bestemmes paa sad-
vanlig Maade ved Hjelp af Ligningerne (15) og
A (16), hvorefter Momenterne bestemmes ved Lign.

S a0

1 e

1 = (11). Da man imidlertid i det foregaaende har

| beregnet Nedbejningerne og de bejende Momen-
i

ter for en ensformig fordelt Belastning over

'3 alle Fag, vil man lettere komme til Resultaterne
ved Anvendelse af Superpositionsloven.

Fig. 86. En Be-
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lastning bestaaende af en Enkeltkralt P midt i hvert Felt kan nemlig
tenkes fremkommen ved Addition af to forskellige Belastninger. Farst
teenkes en ensformig fordelt Belastning p anbragt over alle Fag, hvorved
Sejlereaktionerne bliver P=pl*. For denne Belastning er Nedbejningerne
og de bhejende Momenter angivel ved den i Fig. 83 viste Plade. Der-
neest anbringes Belastningen —p over alle Fag og Enkeltkraefterne P=pl®
midt i alle Felterne. For denne Belastning findes de samme Nedboj-
ninger og bejende Momenter M. som ved den i Fig. 83 viste Plade,
men med modsat Fortegn og med Understotningspunkterne lorskudt
saaledes, at Enkeltkraften i Punkt (¢, 0) tenkes flyttet til Punkt (f;, 3).

Ved Addition af disse to Belastninger faas som resulterende Belast-
ning en Enkeltkraft P midt i hvert Felt. Nedbojningerne og de hojende
Momenter findes da som Summen af de Nedbejninger og bojende Mo-
menter, der svarer til de to Belastningstilfielde.

For Punkt (¢, 2) finder man saaledes
M.=(0,0501 — - 0,0493) P — (—0,0136 ~u-0,0502) P (0,0637 w-0,0995) P.

For Nedbejningernes Vedkommende vilde man ved Addition af Ned-
bejningerne svarende til de to Belastningstilfeelde finde

DJ2

G e f, = —10,00726 (1 — p#) —=="

0 Js ” B 21 4

Forudsettes Nedbojningen over Understotningspunkterne at vaere Nul,
D]2

maa der til alle Nedbejningerne adderes 0,00726 (1 — u? Bl FFor Punkt

(¢,2) finder man saaledes
8

I

¢,=(0,00458 — 0,00596 40,00726) (1 — u?) f,l — (,00588 (1 — Iu‘z)!;,

Paa lignende Maade findes alle de i nedenstaaende Tabeller angivne
Nedbajninger og bgjende Momenter M..

Nedbgojninger.

¢ 0 0,00272 0,00588 0,00726 (1=—p% I—ZI;
d ; 0,00272 (;,i)(i44é) 0,00726 (),()()8(3;1
e 7 (),00:’)887 7 0,00726 ~ 0,01003  0,01180
f: (),O()72(') l 0,00864 0,01180 (),()i452
133
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Momenter M,.

0 1 2 3

d

e

—().19(34—;{4),1964; -0,0153—u-0,1275 0,0637—u-0,0995 | +0,0995—u-0,0995 P

—0,1275—u-0,0153  —0,0357 —u-0,0357 --0,0497—u-0,0497 | -0,0995—u-0,0637

o

—0,0995+u-0,0637 - —0,0497 -

—

1-0,0497 0,0357 4u-0,0357 | +-0,1275-F+u-0,0153 | »
—0,0995-+u-0,0995  —0,0637 +u-0,0995 +40,0153-4-u-0,1275 | 4-0,1964--u-0,1964

For u=0,2 bliver Middelveerdien al det bojende Moment pr. Laengde-
enhed paa Streekningen N\ = } 7 midl i Feltet altsaa
& 1
My .3 = (0,1964 + 0,2:0,1964) P = 0,2357 P ~ ca, 19 2
Midt imellem Sejlerne bliver

1
M, .5 = (0,0995 — 0,2:0,0995) R = 0,0796 P ~o ca. TF 25
Lq0)

A‘[‘,,‘(‘_ B3 A‘I‘y“/'_ 0) - g A‘[.,-{(-.:;‘.

Baade de positive og de negative bojende Momenter bliver allsaa her
ca. % P.

12

d. Ensformig fordelt Belastning i Skakbraetform. (Fig. 87).
SH R A A ‘ig. 87 fremstiller en Del af
.% ﬁc— en Pldd(‘ som er belastet med
en ensformig fordelt Belastning
N p i Skakbreetform. Denne Be-

Q lastning kan tenkes fremkom-
men ved forst at anbringe Be-

lastningen 4 p over alle Fag og

dernaest anbringe Belastningen

/ -4 p i de skraverede Felter og
5 p 1 deikke skraverede Felter.

[ Stedet for at regne med Be-

S

lastningen & p kan man regne

%— med Belastningen p og halvere
4 | Resultaterne.

e

i) For en Plade belastet med
+p og —p i Skakbraetform

bliver Ligningerne til Bestemmelse af Nedbejningerne i et belastel Felt

de samme som for en kvadratisk Plade, understottet langs alle fire

Sider og paavirket al Belastningen p. For denne Plade er Beregningen

udfert 1 § 7.

[
Fig. 87.
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De fundne Resultater for Belastningen p over alle FFag og for Be-
lastningen - p og p i Skakbretform adderes og halveres, hvorved

findes for den i Fig. 87 viste Plade:

Nedbojninger.

3 g i 0 1 9 3
¢ 0,00273 0,00229  +0,00116 0 0.00116  -0,00229 --0,00273 ‘u'-‘);f,lll
d 4000193 --0.00171 +0,00124 -0,00116 -0,00235 +0,00356  -0,00404
e 000165 --0,00163 +0,00171 +0,00229 --0,00356 --0,00474 +0,00520 >
£ £0.00161  --0,00165 | 0,00193  +0,00273  -0,00404  +0,00520 | +0,00566 | > >
M. i ubelastet Felt. .
g | 9 % 0
c | 10,0315 —1-0,0185 | +0,0251 —u-0,0247  -+0,0010—u-0,0460 —0,0833—u-0,0833  pl*
d | 40,0159—u-0,0189 | -+0,0087—u-0,0182 —0,0136—u-0,0136 —0,0460- w-0,0010 >
e £0,0020—u-0,0083 —0,0039—u-0,0039 —0,0182-u-0,0087 —0,0247 10,0251 >
£ 0,0032—u-0,0082 —0,0083-+1-0,0083 —0,0189-+u-0,0159 —0,0185--1u-0,0313
M. 1 belastet Felt.
0 1 2 i 3
¢ | 0.0833—u-0,0833 £0,0010 p-(),n«s(f 10,0251 —u-0,0247 | 40,0313 »g-u,mssi pl2

d | —0,0460--u-0,0010  —0.0004—u-0,0004 10,0262 w-0,0034 0,034 u-0,0053
e 00247 1 u-0,0251 +0,0034-u-0,0262 40,0256 0,0256 | 40,0335~ 0,0255

{

f | —0,0185-+u-0,0313 | 0,0053-- 10,0344 +0,0255--1-0,0335  +0,0330- u-0,0330

»

»

>

Nedbejningerne er overalt mindre end Nedbejningerne ved ensformig
fordelt Belastning over alle Fag (Fig. 83).

I Neerheden af de belastede Felters Midtpunkter er de bejende
Momenter lidt storre end ved Belastning over alle Fag.

e. Sojlernes Indflydelse paa Momenter og Nedbojninger. (Fig.88).
I & 19 er det allerede blevet omtalt, at der ved usymmetrisk Belast-
ning vil optreede bejende Momenter i Sejlerne, og at disse bojende
Momenter vil faa Indflydelse paa Nedbejningerne og Momenterne i
Pladen. Momenterne i Pladen vil da bestaa af folgende to Dele:
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1) al de Momenter, der optraeder i Pladen, naar denne er simpell

understottet i enkelte Punkter, og

9) af de Momenter, der overfores fra Sejlerne ved disses Forbindelse

med Pladen.

For ensformig fordelt Belastning over alle Fag (Fig. 83) og for
Belastning i Skakbreaetform (Fig. 87) vil der ikke optrede bojende Mo-
menter i Sojlerne. Dette vil derimod vere Tilfzeldet ved Stribebelastning
(Fig. 84 og 88). For denne Belastning beregnes derfor Sojlernes Indflydelse.

Den forste Del af de ovenfor omtalte Momenter er beregnet for
den i Fig. 84 viste Plade. Den anden Del, som hidrerer fra det bejende

! T Moment i Sejlerne, beregnes

i det folgende.

g T 2 Paa Grund al Symmetrien

‘H overfores Halvdelen af Soj-

lens Moment til den ene

W 3'2'/'143‘{”/ 250 g Side, Halvdelen til den an-
J"r <[4ln g den Side i Pladen. Momen-
e terne forudseettes at over-
i fores til Pladen i de to teet
ved hinanden liggende Snil

7 m-m og n-n (Fig. 88). Laeng-

:L: ’{-—j_/,;'!;? a (le.n af di.'sse Snit er X\
Fig. 88, Middelveerdien pr. Leengde-

enhed af det Moment, der
overfores i1 Snit m-m kaldes X.. Del tilsvarende Moment pr. Leaengde-
enhed i Snit n-n er —X,, og Momentet foroven i Sejlen er 2X:\.

For Simpelheds Skyld regnes Sejlerne forsynede med Charnierer
forneden. Hovedsystemet bestaar da af Pladen, som hviler paa Sejler,
der er frit drejelige baade foroven og forneden, og som overtallig Ster-
relse indfores X..

X. bestemmes da ved X, = g“'"» hvor 8.. er Pladens Vinkelendring

o
i Punkt (¢, 0) paa Grund af Belastningen paa Pladen i Hovedsystemet
0g d. den gensidige Vinkelendring al’ Sojlen og Pladen i Punkt (¢, 0)
paa Grund af Momentet X, — —1.

For X. = — 1 bestemmes Nedbejningerne ved Ligningerne (15) og
(16). Ved Overgangen fra det ubelastede til det belastede Felt i Linie
0 skifter baade Nedbojningerne og Storrelserne D, E og F Fortegn; man
har altsaa ¢, = dy = € = fo, =0 0og Dy = Ey = Fo = 0.

For Punkt (¢, 1) er Lign. (8)

A/I_l/ (d. 1) |
My, d,0,1 Myie, a,1.2) |
‘ e 21‘/11 (e, 1 »1 |

oy ) M. » 0.
M.n (e, 0 \ _”_21‘1"“1.“' My (¢, 2) ‘
"‘[l‘(l'.lL 0,1) f “lr' dadyte2) l

I\’l!, (d, 1
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Xe 15

[aas ilolge

Lign.

Idel
d,
co — 4¢
L d,

pr—

0g ¢ -

d,
ey ¢= Uy ¢ — 46
: b ody

0, kan Ligningen skrives

i iy 4 Gy - 3,

A
4

r—--~<]-

Lign. (16) opskrives for de ovrige Punkter,
Herved faas felgende Ligninger:

gl €y

QUL £ TR o
Sy

of

hvoraf

LoD,
20,
’%‘ 21)::

i +D,
D=4 B
L2D,—4D,

D,
D,

E,

=

RS
"El

hvis Nedbejninger soges.

=-—(1—u)

e OB A
L 9F,—A4F, =

/&

|3
~1

0,
0,

0,

D, 2E,—4E,
2kE; 4F + F,
25,
E;
1 2 3
’ “¥ o oo i R
Gl T2 720 628 So70 EI
D 199 240 536

E
]

284

232

405
360

136
398

2

EIl

s
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Lign. (15) laas al Lign. (16) ved at ombytte €, med ¢y, Gy med ¢y

0.8.v. og paa hejre Side af Lighedstegnet at indfore de fundne Viaerdier
H MC G 0.5 V.
1 Herved findes
i

1 2 3

\ e Ly 2 ol —pu2 @
‘ c 4399758 —6447600  —7094142

d ' —3835296

f|—3221208

e 3380346 -

—6079050

— 5435100

0621400 | —

8820900 EI

-6808104 »

6388254

— 6207192

skyldes X.

Nedboejninger z..

; De Veerdier af Nedbojningerne og de bojende Momenter M., som
‘ — 1, kaldes henholdsvis =z, 08 M.

:;I 2/ ]r

0

1

)

)

f 12

| ¢ | +0,02234 | 0,02030  +0,01386 0 —0,01386 | —0,02030 —0,02234 (1 — u?) o

\ d || 4002144 +0,01914 -0,01208 0 —0,01208 0,01914 | —0,02144 > »
“ e | +0,02012  0,01770 -+0,01064 0 —0,01064 —0,01770 —0,02012

H | [ 0,01955 001712 4-0,01015 0 —0,01015 —0,01712 —0,01955
1 |
| | M.. i ubelastet Fag.

; o I’ 0

|

‘ ! | ¥
‘ 1

L] |

¢ A0,1466--u-0,0649

| L | d = +0,1653-u-0,0152
| | e | +0,1739—u-0,0271
it | .

f '}-‘)~1751“H'“~”4”

F0,1588--u
+0,1717
-0,1671—u

+0,1635—u

-0,0836

0,0101
-0,0308

-0,0423

+0,2666 --u-0,1280

+0,1804—u-0,0124 0

+0,1292—u-0,0336 0

0,1142—u-0,0361 0

M.. 1 belastet Fag.

0 1 9 | 3
¢ =1 —0,2666—u-0,1280  —0,1588—u-0,0836 | —0,1466—u-0,0649
d 0 —0,1804-u-0,0124 | —0,1717—-0,0101 | —0,1653—p-0,0152
e | 0 —012924u-0,0336  —0,1671+u-0,0308 | —0,1739-u-0,0271

H [0

—0,1142+u-0,0361

—0,1635-+u-0,0423

—0,1751+u-0,0411
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Vinkelzendringen af Pladen i Hovedsystemet ved Punkt (¢, 0) paa
5

Grund al Momentet X, = — 1 findes ved Addition af X = X1 Linie ¢ fra
a

Punkt (¢, 3), hvor Tangenten er vandret, til Punkt (¢, 0).
Som det ses al ovenstaaende Udtryk for M. i Linie ¢, har man de

9

i hosstaaende Tabel angivne Veerdier al e
X

Punkt (c, 0) (cl) V<(', 2 (c8)
jl = F1 40,2666 10,1588 0,146 1:_‘1“:
Vinkel@endringen ved Punkt (¢, 0) er da
@ = (3-0,1466 - 0,1588 + 0,2666 + §-1)-3 " 1«"1“2)' (1 — u)-0,1665 I{,I-

Vinkeleendringen al Sejlen i samme Punkt paa Grund al Momentel

=123 [ isvarende til X, = — 1, er
-2-11h lh
. e e 0,111
i i ¥ ) sl <7

hvor h er Sejlens Hojde, E, Sejlematerialets Elasticitetskoefficient og /s
Sojletveersnittets Inertimoment®).
Forudswettes E, = E, bliver den gensidige Vinkelendring altsaa
[ . ol 1
Bec = Op + O = 5 |(1 — p?)-0,1665 + 0,111 h 1

For Stribebelastningen (Fig. 84) er

Punkt (c, 0) (e, 1) (e, 2) (¢, 3)

Alz | - 12
< 10,0833 | —0,0357 @ —0,0806 — 0,0938 (1 — u? P‘

A o

dem = [§(— 0,0938) — 0,0806 — 0,0357 + -0,0833]- § (1 — u?

u? ()¢ }[
= 2025

#) Dersom der findes Sejler baade over og under Pladen, bliver som angivet i § 19

A
Cly = %

S % i Ji ?
l,' 2 e I . j
VLR 1A

hvor I, og I, er Inertimomenterne, og h, og h, Hojderne af Sejlerne henholdsvis

over og under Pladen,
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Man finder altsaa
y oL I)I;i
(1 — u®)-0,02025 %5 .
w0 TR 0,1216 s
2 (1 —u?»-0,1665 - 0,1111 h L 1 + 0,667 i
)+ U, 100 5 ~ = Role) =
! ’ L|EI 0 —w,
Ex. 1. Dersom Sojlerne kan regnes uendelig stive i Forhold til
Pladen, bliver
X. = —(0,1216 pl*.
Idet Nedbejningerne er
2. =zy— XoZe
<0 c<es

og Momenterne

M=M,— X.-M.,

hvor z, og M, er de i Tabellerne Side 193—194 for Pladen i Fig. 84
angivne Nedbgjninger og Momenter, findes herved:

Nedbgjninger.

1 0

y ¥ i 9 3
I 1 )
c | —0,00120 —0,00102  —0,00053 0 1-0,00285 -0,00561 --0,00667 (1 —u?) I;Il
d| —0,00106 — 0,00082 —0,00011 +0,00116  --0,00370 +0,00609 -+0,00703 > >
e —0.00077 ' —0,00045 -+0,00055 ' --0,00229  -1-0,00472 ‘ --0,00682 | --0,00764 » »
f‘ —0,00064 —0,00028  +0,00084 --0,00273 +0,00513" | --0,00713 | --0,00791 » »
M. i ubelastet Fag.
3/ 2/ 1, “
e | —0,0134—1-0,0105 —0,0112—u-0,0144 —-0,0013—1-0,0304 +0,0383—u-0,0833 pt*

|

d| —0,0173—u-0,0050

e —0,0237u-0,0053
£ —0,0263+u-0,0099

—0,0172—u-0,0062

—0,0244 - 1-0,0070 —0,0264Fu-

—0,0271 +4-1-0,0126 |

-0,0198—u-

10,0276+ u-

0,0085
0,0134

0,0207

—0,0460--u-
-0,0246--u-

0,0184--u

0,000 >
0,0250

-0,0318 »

M. i belastet Fag.

0

1 o

3

i
¢ | —0,2049—u-0,0833

d | —0,0460--u-0,0009

o

| —-0,0246 + - 0,0250
f | —0,0184+u-0,0313

10,0033——u-0,0616 +0,0613—u-
10,0058—u-0,0055 +0,0521—u-
+0,0116--u-0,0216  --0,04614-u-

-0,0140--u-0,0295

+0,0442 41

0,0548

0,0086
0,0146

0,0228

=0,0760—u

| 4+0,0675—u

+0,0591 4-u-

--0,0561 - -

|
-0,0263 1 p?
.0,0087 \

0,0119| »
0,0199
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For u =02 bliver del hojende Moment i et belastel Fag midt

imellem to Sejler
Moo s = (00760 — 0,2 - 0,0263) p2 = 0,0707 pl* ~ 14] P,
og midt i et belastet Felt

M. s, 3 = (0,0561 -+ 0,2 - 0,0199) pl* = 0,0601 pl o~ 1; G pr
3,6

Dersom Sejlerne var forsynet med Charnierer foroven og forneden, vilde
de hejende Momenter blive (Side 194, Fig. 84)

1

Myic.s 0.0901 p]'"' ~ 1

1 Dl

1
M, ;.5 = 0,0804 pI* ~ 194 P,

medens man med en ensformig fordelt Belastning over alle Fag finder
Momenterne (Side 192, Fig. 83)

Mo s = (0,0626 — 0,2 - 0,0869) pI* = 0,0552 pl* ~ s PL,
Mg = (0,0298 + 0,2 - 0,0298) pl> = 0,0358 pI2 =~ o pI*.

Det bojende Moment i Sejlen er
M, = 2X.\ = 2:0,1216-4 pl® == 0,0405 pP ~ 5 pl.

Dette Moment i Sejlen er fundet under Forudswtning al, at Pladens
Inertimoment er konstant. Dersom Pladen har variabelt Inertimoment,
der varierer saaledes, at det er storst i Neerheden af Sejlerne, vil Sejle-

momentet kunne blive endnu storre ®).

Ex. 2. lfolge amerikanske Normer #¥) maa en Sejles mindste
Sidelinie hverken veere mindre end {51 eller {4 h. Pladetykkelsen maa
ikke vaere mindre end 45l Som Exempel undersoges en Plade, hvis
Tykkelse er 41, hvilende paa kvadratiske Sojler med Sidelinie {5 08
med h = [ Det forudsettes, at Forholdet mellem Pladens og Sejlens
Inertimomenter bestemmes som ved homogent Materiale. Man har da
’ 0,1216
Xe ~pl*,

1
1 + 0,667
1 — uwdi,

# Se § 19, hvor der fandtes et Sejlemoment
My = L .0,202 pP> oo o P,
der fordeles paa Sejlen over og Sejlen under Pladen.
##) Se f. Ex. Ruling of the Design of Flat Slab Constructions in the City
of Chicago 1914




{
|

‘ /i
‘ l 3
| o) Stk
‘{ IFor u = 0 bliver
' : 0,1216
A 2 % 0,0608 pl=,
i 1 5 0,667-5 2 i 2

1 5
|
], Nedbojninger og Momenter findes afl
| 1
1 ]

j‘*‘ = :() b 4\1‘ :(‘w
| 0g
% M=M,— X.M, som i Ex. 1.

! ‘ Nedbojninger.

|

’ |

| 3 2 i 0 ‘ 1 2 3

i ‘ s‘ I

, | pl*
¢ || —0,00256 —0,00225 | —(),()()138! 0 -+0,00369 | +0,00685 | -1 0,00803 P
| | | | !

§ 27.

hvor

altsaa

d || —0,00237
e | —0,00200

—0,00199 | —0,00085

|
|

{ +0,00116 | +0,00444

£0,00726

EI
0,00834 | »

—0,00152 | —0,00009 | -+-0,00229 \ 0,00536 +0,00789 1 0,00887 | »
[ —0,00183 —0,00132 | +0,00023 | -+0,00273 | 10.00574 +0.00817 10,00910 | »
: Momenter M.,.
[ oy o 1’ g5 f it 9 3
M ‘ ; \
| ¢ | 00223 | —0,0208 — 00175 00225 00195 | 10,0709 | 40,0849 | pre
i ! | | * [~ (),1441,/7
i d| 00273 —0.0277 |—0,0307 —0,0460 | +0,0167 | +0,0626 | 40,0775  »
| e | —0,0342 | —0,0345 —0,0342 |—0,0246 = +0,0194 | --0,0562 10,0696 L
| £ —00370  —0.0371 —0,0346 —0,0184 00,0210 0,042 40,0668

! For u = 0,2 bliver

‘ ‘ AT 0,1216 p['ﬁ.

1 4 0,667 -

= —0,0595 pl>.

2.0,96

Herved findes for Pladen med de forudsatte slanke Sejler
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1

M, (.5 = (0,0851 — 0,2 - 0,0223) pi* = 0,0806 pI2 ~ 194 pE, H

08 ; |

M, s = (0,0670 - 0,2 0,0173) pl2 = 0,0705 pl> ~ 1;‘2 pl°. “

Det bejende Momenl i Sejlen bliver 15

M, = 29X\ = 20,0595 - 3pl* — 0,0198 pls ~ 5 pl. l

75

2. Rektanguler Plade, b= %L ‘-
0/ 23 x

; $‘:1’_’ a. Ensformig fordell Belastning over

@ ‘\: alle Fag (Fig. 89). §|

Naar Belastningen p er ensformig fordelt !

t " f‘—' over alle Fag, bliver Lign. 16: !

Fig. 89.

|
(e, 0) —4C,+2C, 12D, 23(1- lum"]'f".
(¢, 1) Co—4C,+ Gy 2D, 1 > »
(es2) C,—4C,+ Gy |-2D, : 1 » % Y
(e, 3) 2C,—4C; +2D, — 1 » 50
(d, 0) b ~4D,-+2D, + E, = 1 » 37 Je
(d, 1) (0 - Dy—4D,+ Dy %1 = 1 » > o,
(d,2) Cs - D,—4Dy+ Dy +E, = 1 AR
(d,3) Oy +2Dy—4D, o DY | R 1
(e, 0) 2D, —4E,+2E, — 1 » Xho0e
i (e, 1) 2D + E,—4E,+ E, =Ll » il
(e, 2 2D, + E,—4E;+ E,- R S
(e, 3) 2D, +2E,—4E,= 1 » Poitd
hvoral
o 1 — u2 pM ) : 1 — u2 pAt
) Jo — 248: : =3 Ey = Gy — 2912 R
1= Co— 2483 — 450 R 0=y~ SR IEST B
Cs Co,— 3456  » s Iy Co — 3267 » Bz
G = C,; —37311  » Biky Ey, = C, — 3680 » »

s Co— 3843 » »

D, = C, — 2347 » 5T,
D;= Cy— 3028 » »
1)2 - C(, = 34—)9;') » gy

D= 85 G908 crown | 8




g
o
~1

Ved Anvendelse

af’ Lign.

206

15) lindes herefter

: .1 — u? p\t
3126,6 — ! ’
Co = SR80 00 el
0g
0 1 2 o
B : ) 1—p? p)*
> 254503 519936 3251¢
( () 254503 719936 625191 117600 EI
d 183207 339128 253895 645816
e 272832 392487 579520 662823
Nedbgjninger.
0 1 o2 3
A y P
¢ 0 0,00167 0,00341 0,00410 (1—pu?) Bl
d  0,00120 0,00223 0,00363 0,00424
e 0,00179 0.00258 0,00380 0,00435
Momenter M,.
| 0 1 2 3 : ‘

d|—0 0737+p 0,0221

i

c| ——(),1202—}1-0,08(55 —0,0026—u-0 ()400! -+0 ()378»~—p~(),0160'
—() 0139—{—51 0, 00/4 —I—O 0290

F-0,0020

40,0497 —u-0,0097 pl'z
-0 ()434+H 0000()'

e ! —0,0565-+4-u-0, 0423 —0,0159-4p-0, 02‘)2 | —}—O 0241)—1—}1 0, 0121 ~—O ,0394 -0, 0()80 »
I

Momenter M,.

0

1

|

2

3

¢ 1—() 1947 —u- ()2/()0 —() ()89()———‘1; 0()008 —0 Od()l—{—u 0, 08)1 ——() 0219+u-0, 1120\ pb?
e 2

1 | -4«0,049/—}1-0,1657

|

e ' -+0,0953—u-0,1271

il

10,0567—u-0,0358 § 40,0272-u-0,0551

()01()6 u- 0031‘3‘ +0 0()44~—p ()()().)3l L() ()019—‘~y 0 ()97() »

10,0181 +u- 0,0886 }

Ligesom ved den kvadratiske Plade optreder

Momenter i Sejlereekkerne.

For den

rektanguleere

Plade

de storste

positive

med Sidelinierne [ og %! (Fig. 89)

bliver med u = 0,2 de positive Momenter i Sejlerekkerne
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Mayic.s 0,0497 — 0,2 - 0,0097) pl*
My (e.0 (0,0953 — 0,2 - 0,1271) pb*

og midt i Feltet

M (e.3) 0,0394 -1 0,2 - 0,0080) pl?

De tilsvarende Momenter

(Fig. 83) er i Sojlersekkerne
Meie.s) (10,0626 0,2 -
A‘l“ L) == M,\- AoR (),“5.')2 p]j ~

og midt i Feltel

i den kve

0,0369) pl* =
s P,

Sr
14
-1

0,0478 pl2 ~ 34 P,

0,0699 pbi~ 5 pb® ~ 4 pF*,

00,0420 pl® ~ 44 pl°.

\dratiske Plade med Sidelinie [

0,0552 pl2 ~ 45 pB,

Mar.s 0.0298 -+ 0,2 - 0,0298) pl> = 0,0358 pl2 ~ 3l pl.
h. Ensformig fordell Belastning i hvert andel Fag (Stribe-

helastning, Fig. 90).

Bevegiiigen. -t  Plad mlllllll il lIlIIIIlIlIIIIKﬂlIIIIlIIIlIlIIII
paavirket af den i Fig. ‘)() v e R
viste Stribebelastning udfores
paa samme Maade som for g I g e X
den kvadratiske Plade (Fig. ; i
84). De paa Side 193 an- o Q..'.,
givne Veerdier al = og M. ?
for Belastningen +p 08 —p & 4
skiftevis i hvert andet Fag SeaiE, s 7 ful

geelder ogsaa for den rekt-
angulere Plade.

Ved at addere og halvere Resultate

Fig. 90.

rne for Belastningen p over alle

Fag og for Belastningen skiftevis +p og —p faas for den i Fig. 90
viste Plade:
Nedbejninger.

3 2 1 0 1 2 3
¢ —0,00460 —0,00408 ——0,00254 0 L0,00421  +0,00749  --0,00871 (1—pu2) Il)zl
d | —0,00453 —0,00397 —0,00226 -0, ()()06() +0,00449 | 4+0,00760 | -0,00878 > »
e —0,00448 | —0,00389 - —0,00208 +9, ()O()()() 1+0,00467 | +0,00768  +-0,00883 » »

M. i ubelastet Fag.
3 ) i 0

c | —0,0376—u-0,0048
d | —0,0408+.-0,0004
e | —0,0428 1 1-0,0040  —0,0433--y

—0,0410+p- (),Q()l()

-u-0,0037 ";-—O 0368 -y - 00111

-r-p~(),012() | —0,0283-p- 0,0912‘

—0,0366—u- 0,0080  —0,0360—wu-0, ()‘)()() | el 0601—p- 0, ,0433 | l pI"
—0, 0417-
w-0,0060  —0,0427

»

>
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M. 1 belastet Fag.

0 1 2 3

)

c -0,0601-—u-0,0433  -+0,0334—u-0,0200 ' --0,0745—u-0,0080 ' --0,0874—u-0,0048 pl*

=~

d —0,0368--u-0,0111 --0,0277--u-0,0037 ' --0,0701 -+ u-0,0010  -+-0,0842--u-0,0004
e | —0,0283--u-0,0212 | -0,0267 u-0,0126  +0,0678-Fu-0,0060 | +0,0822-+u-0,0040

M, er bestemt ved de angivne Veerdier al M. paa lignende Maade
som ved den kvadratiske Plade. [For Punkt (e, 3) har man saaledes

My e, 3 (0,0040 + w - 0,0822) pi2 (0,0090 - w - 0,1849) pb=.

Momentet i et Snit parallelt med den korte Side gennem el belastel
Felts Midtpunkt varierer ikke steerkt. Baade i Punkt (¢, 3) og i Punkl
(e, 3) er Momentet M. = ca. % pl2.

AN 5 X 3 " D . . . )
C$ $__, ¢. Enkeltkraft .l' midt 1 hvert Fell
J > (g, 191
s o Bereghinigen ‘af Pladen: Gaavicket af den.
e . seregningen al Pladen paavirkel al den i

Fig. 91 viste Enkeltkraft P midt i hvert Felt

Q
'% / —  udferes paa lignende Maade som for den kva-
‘ dratiske Plade. Man finder herved

Fig. 91.

Nedbojninger.

0 1 2 3

¢ 0 0,00499 0,01167 0,01499 (1—u2) I;I;I
d ‘ 0,00296 0,00661 0,01296 | 0,01661 » »
e ! 0,00458 0,00790 0,01458 0,01957 »
Momenter M,.
0 1 v 1 2 T

¢ —0,1595—u-0,0945 —0,0271—u-0,0521  --0,0538—u-0,0412 | +0,1063—u-0,0521 P[I)

d || —0,1171+4u-0,0212 —0,0429+u-0,0054 | 4-0,0429—u-0,0054 | 40,1171—u-0,0212| »

e | —0,10631-1-0,0521 —0,0538+u-0,0412 +0,0271-+u-0.0521 +0,1595-+-1-0,0045 >
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Momenter JM,.

0 1 2 3

¢ ——0,2128—u-0,3591 0,1172—u-0,0609 —0,0928+4u-0,1209 —0,1172--u-0,2391

d | +0,0478—u-0,2633 --0,0122—u-0,0966 —0,0122+u-0,0966 —0,0478 +u-0,2633

e | +0,1172—u-0,2391 | +0,0928—u-0,1209  +0,1172--u-0,0609 -+ 0,21284-u-0,3591

For u = 0,2 bliver Middelveaerdien al de bejende Momenter pr.
Leengdeenhed paa Streekningen X\ — }l = 1b midt i Feltet altsaa

M. 0.5 = (0,1595 <+ 0,2 - 0,0945) P ! 0,1784 P ! ~ _1 . P L

b b 56 b

My e.5 = (0,2128 - 0,2 - 0,3591) P ’/' 0,2846 P I[’ O _:_ e 1; .
)

§ 28. Yderfag. Kvadratiske Felter; simpel Understetning langs
Kanterne; konstant Inertimoment.

I § 26 og & 27 har det varet forudsat, at Pladen streekker sig over
uendelig mange Fag i begge Retninger, og denne Forudsetning vil i
Regelen give tilstraekkelig nejagtige Resultater for alle Mellemfagenes
Vedkommende. I Yderfagene vil der imidlertid kunne optraede storre
bojende Momenter. Baade de positive Momenter midt i Faget og de

u£r

negative Momenter over Sejlereekken mellem det yderste og det naest-
vderste Fag kan blive storre end Momenterne i et Mellemfag.

For at undersoge, hvorledes Spandingerne i et Yderfelt forholder
sig i Sammenligning med Spaendingerne i et Mellemfelt, beregnes Ned-
bojninger og bejende Momenter i en Plade med kvadratiske Felter,
kontinuerlig over uendelig mange Fag i den ene Retning og over to
“ag i den anden Retning. Beregningen udfores for en ensformig fordelt
Belastning p, dels over alle Felter (Fig. 94), dels over alle Felterne paa
den ene Side af den langsgaaende Sojleraekke (Fig. 95).

For en Plade, som er kontinuerlig over to Fag i begge Retninger,
og som altsaa bestaar af {ire Hjornefelter, der forudseettes at vaere kva-
dratiske, udfores Beregningen med en ensformig fordelt Belastning baade
over alle fire Felter (Fig. 96) og over to sammenstodende Felter (FFig. 98).

For begge Plader forudseettes, at Understoiningerne langs Kanterne
er retliniede og i Stand til at hindre Pladen i at beje sig op eller ned,
men at de tillader den frit at dreje sig. Beregningen udferes for begge
Plader med A = 1L E

Af Hensyn til Sammenligningen med et Mellemfelt beregnes [orst
Nedbgjninger og Momenter med X =17 i en Plade med kvadratiske
Felter, kontinuerlig over uendelig mange Fag i begge Retninger. Med

N. J. Nielsen : Sprendinger i Plader. 14
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en ensformig

c
d
€

fordelt Belastning p

210

over alle Fag har man for denne

Plade (Fig. 92) felgende Ligninger (Lign. 16):
; . ’ ke
0\/ 24D 4& L X (c, 0) —4C,+4C, = —15(1 —p? 5 B2
P g El’
% (et Co—4C,+ Cy+42D, 1 >
Q (e 2) 2C,—4G, L-2D, 1
& & & (d, 1) 26 —4D, 2D, 1
imeRd Yoy (d, 2) C,+2D,—4D,+ E, 1
T |
Fig. 92. (e, 2) AD,—AE, 1
og det tilsvarende Seel Ligninger (Lign. 15) med ¢, ¢,--- 1 Stedet for
Co, Cy--- 08 Gy, Cy--- paa hejre Side af Lighedstegnet. Man finder
heraf
0 1 2
3 : (1—p?) p\*
( 0 309 164 988 EI
d | 164 565
e 640

Ved Anvendelse

af Symmetrien”om Linie 2 faas herved

Nedbgjninger.

¢ & 0,00629 | 0,00419 P S T u)lf

4| 000766 0,00629 0,00419

e 0,00868 i 0,00766 | 0,00629
Momenter M.

2 4 ]

¢ | -0,0673—u-0,0438
+o 0438+ - 0,0056

e ” £0,0326--1-0,0326 | +0,0056+p-0,04 38 |

B = 0,0334—u- 0,0673

_0,1341—u-0,1341 | pl?
_0,0673+u-0,0334 |
—0,0438+u-0,0673 | >

L0,0117 +u-0,0117

Momenter My.

2

3 4

|

I
¢ | —0,0438-+y-0,0673 |
d| +0,0056+p-0,0438
e | -0,0326-+u-0,0326

—0,0673+1-00334 | —0,1341—u-0,1341 _ pE
40,0117 +u.- 0,()17177_;|

4£0,0334—p-0,0673 | >

£0,0438+-u-0,0056 | +0,0673—p-0,0438 | >
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For Stribebelastningen p skiftevis i hvert andet Fag (Fig. 93) udferes
Beregningen paa lignende Maade som med \ = }1 (Fig. 84). Med Belast-

ningen + p og —p skiftevis i hvert andet Fag bliver Ligningerne
(] T
l,ign. (16) Lign. (15) 2z
e 2% i g
7.+ Z, A -z & Zg=Z
e T SO 5 A Sl T AR g 3
y o7 e 9~ ’ c =
9Z,—27Zs=1 W —20=2,
hvoraf & o
Al -
z=5(1—1%) ‘i)l"f
Al > > 4 £
% 0g Fig. 93.
- 3 4 5 6
| ‘1 - '
‘ { pl
z = || -0,01367 | 4-0,00977 0 -0,00977 | —0,01367 | (1—u? >1‘I
M= ; +0,1250 } +0,0938 0 —0,0938 | —0,1250 “plé

Ved at addere og halvere Resullaterne for Belastningen p over alle Fag

og for
Plade :

Nedbejninger.

Belastningen skiftevis +p og —p faas for den i Fig. 93 viste

T 4 5 6
¢ ;[ +0, (mo%’) -0,00698 0 »4),()02791—74»‘()():;(39‘ (1= pﬂ)%l
d : -0,01066 | +n,0080.y—;vo,mrzm —0,00174 | —0,00301 | '
e |40, 01117 | 40,00871 | H),()():ilﬁi —0,00105 ~n,«)02501

M. i belastet Fag.

2

| |
T

3

4

1
¢ { +0,0961—u-0,0219 |
d f ++0,0844-0,0028 |
e ! +0,0788- H; 0, 0163 |
|

+0,0636—u-0,0336 |
40,0527 4w 0,0059

£0,0497 +pu-0,0219

—0,0671—u-0,0671 | pl?
10,0337 +1-0,0167 | >
—0,0219-+u-0,0336

14%
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M. i ubelastet Fag.

\

L

I 4 5 6

i

| ¢ 0,0671—u-0,0671  —0,0302—u-0,0336  —0,0280—1-0,0219  pl*
d 00337 Fu-0,0167 —0,0410-u-0,0059 —0,0406-u-0,0028

e —0,0219--u-0.0336 —0,0441-+u-0,0219  —0,0462+u-0,0163

Beregningen udferes dernzest for de omtalte Yderfelter.

1. Plade kontinuerlig over uendelig mange Fag i den ene
Retning og over to Fag i den anden Retning.

v
TN a. Ensformig fordelt Belastning over
alle Felter (Fig. 94).
J Til Bestemmelse af Nedbgjningerne an-
i CO /a4 » X vendes Ligningerne (15) og 16). Ved An-
f o vendelse af Lign. (16) faas nedenstaaende
‘! e : Ligninger. De tilsvarende Ligninger (15) [aas
.‘ . ved at ombytte C,,D,--- med ¢, d;--- |
4 og indfere C;, D, --- paa hojre Side af ‘
|| ( 4 Lighedstegnet. “
N l
‘ | | Fig. 94.
||
(1! X
H | Y —-40, 42D, i = 1+ 1--}‘2\’;’,1.
l‘; f (d,1)  C—4D,+ E, 4. D P
{»k (e, 1) 9D, —4E, i R §
i N S o —4C,-+2D; Rt N e
: ?l‘ (d,2) D, L kS EE e o it
i (e, 2) 185, -2D,—4E, - E, Ty s
(c; 3) Cs —4Cy+2D; - Gy 1 »
(d,3) Dy C,—4D;,+ E - D, = 1 3
e, 3 5 -2D,—A4E, - E, | .
, g Y R,
(c, 4 20, 4C,-+-2D, (1 E
‘d,;l) 21), ‘ (4’ 41.)4-%* I,, 1 »
(e, 4) 2B, -2D,—A4E, st

| I de 12 Ligninger (16) indgaar der 13 ubekendte, nemlig de 12
| Starrelser C,. D,---- og Sojlereaktionen Ry, 4. Udeiades forelebig Lig-
1 { 3 ] ) 5 8
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ningen for Punkt (¢, 4), har man tilbage 11 Ligninger med 12 ubekendte.
Storrelserne €, D,---- kan ved Hjelp al disse Ligninger udtrykkes
ved C,.

De 12 Ligninger (15) kommer herved til at indeholde 12 ubekendte
Nedbojninger foruden den ubekendte C,. Seettes Nedbejningen ¢, = 0,
kan de ovrige Nedbgjninger findes ved Losning af Ligningerne.

Opgaven bliver imidlertid en Del lettere at behandle, dersom man
teenker sig Belastningen bestaaende al to Dele, nemlig 1) Reaktionen
R4y virkende opad 1 Punkt (¢, 4) og Kreefterne ! R 4 virkende nedad i
hvert af Punkterne (¢, 4), (d, 4) og (e, 4), og 2) Belastningen p over hele
Pladen og Kreefterne } R 4 virkende opad i hvert af Punkterne (¢, 4)
(d, 4) og (e, 4).

Ved det forste Belastningstilfaelde bliver venstre Side af de 12 oven-
staaende Ligninger uforandret. [ de 9 forste Ligninger bliver Leddet

paa hejre Side al Lighedstegnet Nul. I de 3 sidste Ligninger bliver
Leddet paa hejre Side af Lighedstegnet
. o tal

A
-3 (1 — u?) Ry, ) o7, for Punkt (¢, 4),
1 » > > » (d, 4),
} » » » » &(" )
Heral findes
I 2 3 | :
: ; g L b [ — u® A®
C 11251 15198 190705 184412 U S &
297577 ol
L 1) — 97 - 282 3395 | —19788 » » »
E —10567 —4034 13915 — 44836 »
0g
1 2 3 4
Ly Q 9= 1929()¢ —i A DTN 119Q-QL 1'7“2 /\i‘
¢ | 78414968 — 251320397 | —671148236 —1412859610, muf SO
| ‘ e VTR El
dii - 3838872 - 17604239 ' -+ 69212604 -+ 207656630 ) »
e | +70737224 216111919  -+532723028 -+ 997546350 » » »
Ved det andet Belastningstilfzelde bliver Linierne 1, 2, 3 og 4 rel-
liniede efter Formforandringen. Nedbojningerne bestemmes af folgende
Ligninger: &
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i
Lign. (16) Lign. (15)
5 i :
| ! 4
Linie 1 | —2Z,+ Z, ‘:(,1_”2)1;5\, -2z, Zy =
2 Z,—27Z,+ Z, 5 2, —2z+ z A
Zo—27+ Zy = 7,—22s+ 2,=2,
H\4 \2 y
4 97,27, = (B — R3] 92,—2z,=Z
' A A T ol
; Heraf faas
I 1 —u2 p\ R, s
1 g 168 — 8 ——)>
: 8 LI( i A2 )
22 ) » (308 — 15 :
% » (400 —20 > ),
:'t e ) » (-1-32 —TET 22
Ved Addition af Nedbejninger og Momenter for de to Belasinings-
tilfzelde faas Nedbejninger og Momenter for den i Fig. 94 viste Plade.
For Punkt (¢,4) har man

‘ 1 - ‘\L’ — u? 4/ lu ,

i = 1412859610 ko 4 R 27 ] 2k .Il'{‘l 432 22-5Y) = 0. |
2-972.577* D ( 77 \

'3 hvoral

| R4 = 1,2026 pl*.

Ved at indsaette denne Veerdi af R,y og addere Resultalerne svarende
til de to Belastningstilfielde, faas for den i Fig. 94 viste Plade folgende
Nedbejninger og bejende Momenter:

Nedbgjninger.

| D 1 2 3 1
‘ ‘ A L o) pl!
[ ¢l 0 0,00663 0,00871 0,00539 3 0 (1—u2) El
5 S : : § a
H d| 0 000688 000951  0,00761 | 000485
e 0 0,00708 0,01011 0,00900 5 0,00722
Momenter M,.
0 1 2 3 4

i T
Ho +0,0729—-0,0079 | +0,0861—u-0,0258 | +0,0332—- 0,0711  —0,1725—-0,1555 | pt*

d| l 0! | -0; ()()7‘) }—p. () ()0()/ +0,0725-Fu-0,00: 34 | -0,0136-Fu-0,01: H\ -~—(),()88()-!—Iu‘(),OiiS)S)i

e| 0 +0,0648 -0, ()()()4 +0, 06()1 Fu-0, ()1()() £0,0107 +-u-0,0445  —0,0567 - u-0,0758 \3
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)ﬂ
Momenter M,.
1 Ve }
o I g 3 4 !
i
¢ |0 — 0,0079-+ u-0,0729 | —0,0258--u-0,0861 —0,0711-+pu-0,0332 —0,1555 —u-0,1725 | pl? ’
d 0 +0,0007-u-0,0679 -0,0034w-0,0725  0,0133-+u-0,0136 -0,0399—wu-0,0880 i
e 0 --0,0064--1-0,0648 --0,0190-+u-0,0661 | +0.0445+u-0,0107 / +0,0758—u-0,0567 ,
1 | 0
Reaktionerne langs Kanterne findes ved Hjeelp al’ Lign. (35).
Punkt ‘: Reaktion 3
(¢, 0) 0,354 - u-0,032) pl pr. Leengdeenhed
(d, 0) 0,402 — u-0,003) » » »
(e, 0) | (0,436 — u-0,026) > >
Sejlereaktionen er, som tidligere funden, 5
Ric.sy = 1,208 pP®. |
Nedbejningen midt i Yderfeltet (ved (e, 2) Fig. 94) er ca. 16 9, storre
end Nedbejningen midt i Mellemfeltet (ved (e, 2) Fig. 92).
For w= 02 bliver det storste positive Moment i Yderfeltet (ved
(¢c,2) Fig. 94) ca. 38 9, storre end det storste positive Moment i Mellem-
feltet (ved (c, 2) Fig. 92).
De negative Momenter i el Snit langs Linie 41 Fig. 94, hvor der
ligger et Yderfelt paa hver Side af Snittet, er i Punkt (c,4) ca. 26 Y,
og i Punkt (e,4) ca. 37 9, storre end de tilsvarende negative Momenter
i Fig. 92, hvor der ligger et Mellemfelt paa hver Side af Snittet.
h. Ensformig fordelt Belastning over alle Felterne paa 9

den ene Side af Sojlereekken. (Fig. 95).

Den i Fig. 95 viste Belastning p paa den ene Side af Sejlereekken

teenkes fremkommen ved forst at anbringe T
Belastningen 4p over alle Felter og der- |

. o . 1 . VLl liiiiiiiiiiiiiiiddidisis
neest anbringe Belastningen + 4 p til venstre A
for Sejlereekken og —34p til hejre for

Sejlereekken. I Stedet for § p regnes med CO (DI THAG
Belastningen p, og Resultaterne halveres. &
e

>

For Belastningen - p til venstre og N
—p til hejre for Sejlersekken bliver Ned- o
bojninger og Momenter de samme som i ?
en Plade, der er kontinuerlig over uendelig / 4
mange Fag i begge Retninger og belastet I:}g. 9.
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med -+ p og —p skiftevis i hvert andet Fag. Man finder altsaa fol-
gende Nedbgjninger og Momenter (Side 211):

01 +0,00833 +0,01159 +0,00869 +0,00243 —0,00108 —0,00208 —0,00144 0

0 »%-—(),()()8433 +0,01189, 40,00938 -+-0,00361 —0,00038| —0,00178/ —0.00134 0

0 1 A 3 4 53 6 7 8
pt
z = 0 +0,00977| +0,01367 +0,00977, 0 | —0,00977 —0,01367 —0.00977| 0 | (1 u®) El
M.={ 0 -+0,0938 40,1250 ' +0,0938 | 0 —0,0938 0,1250 -0,0938 0 pl*
Reaktionen i Linie 0 er overalt -+ 0,5pl og i Linie 8 overall
— 0,5 pl.
Ved at addere og halvere de fundne Resultater for Belastningen p
over begge Fag og for Belastningen + p til venstre og p til hejre for
Sejleraekken faas for den i Fig. 95 viste Plade folgende Nedbojninger,
bajende Momenter og Reaktioner:
Nedbojninger.
0 1 2 3 | ‘ B} 6 7 8
1 II
0| —H),()()Sﬂ)z +0,01119, +0,00758 0 -0,00219 —0,00248 —0,00157| 0 | (1—u2) 1])4‘1

M. i belastet Fag.

0 1 2 3 |

¢! 0 +0,0834—u-0,0040

+0,1056—u-0,0129  -+0,0635—u-0,0355 —0,0863—u-0,0778 pt2

d 0 +0,0809+u-0,0004  -0,0988+u-0,0017 -0,0537 Fu-0,0066  —0,0440--u-0,0200

e

0 40,0793 4-u-0,0032 —i——(),l)ﬁ).')6+y~(),()()9.’)‘ +0,0522-4-u-0,0223  —0,0284 - u-0,037¢

)

M. i ubelastet Fag.

4 B} 6 7

7 8

¢ | —0,0863—u-0,0778 | —0,0303—u-0,0355 | —0,0194—u-0,0129
d | —0,0440-F1-0,0200 | —0,0401+u-0,0066 | —0,0262-u-0,0017

e |

|

—0,02844+-1-0,0379 | —0,0416--u-0,0223 | —0,0294 40,0095 | —0,0145u-0,0032 | 0

—0,0104—u-0,0040 0 | pi

- —0,0129--u-0,0004 | 0 >




d, 1)
(d, 2)
(d,; 3)
(d, 4)

(e, 2)
(e, 3)
ey 4)
(f, 3)
(f; 4)

(g9,4)

27 § 28
Punkt Reaktion Punkt Reaktion
(¢, 0) 0,427 4 - 0,016) pt (¢, 8) ~(0,073—u - 0,016) pl
(d, 0) (0,451—u - 0,001) » d,8) (0,049 Fu - 0,001) »
(e, 0) (0,468—u - 0,013) e, 8) — (0,0324u - 0,013)

Sejlereaktionen er R ) = 0,601 pi2.

Nedbejningen midt i et belastet Yderfelt (ved (e, 2), Fig. 95) er ca.
6 % storre end Nedbojningen midt i et belastet Mellemfelt (ved (e, 2),
Fig. 93).

For w = 0,2 er det storste positive Moment i Yderfeltet (ved (c, 2),
Fig. 95) ca. 12 9, storre end det storste positive Moment i Mellemfeltet
(ved (c, 2), Fig. 93).

2. Hjernefelt; Plade kontinuerlig over to Fag i begge
Retninger.

a. Ensformig fordelt Belastning over

alle fire Felter. (Fig. 96). g &
For den i Fig. 96 viste Plade antages d %
Belastningen p at vewere ensformig l'ordelli <
over alle fire Felter. Paa Grund af Symme-
trien om Linierne g og 4 og om Diagonalerne 7
er det tilstraekkeligt at beregne Nedbgjnin- 7
gerne i folgende Punkter, for hvilke Lignin-
gerne (15) og (16) anvendes. Ligningerne (16)
bliver Fig. 96.
—4D,-}2D, - 1o i
By D T .
e - E, 0 F o
2D,—4D, b a1 =
2D, —4E,+2E, = 1
D, + Ey—4E;4 E,+ F; 1
D, +aE - 4E, - F, 1
2F; -4F,; +2F, = 1
E,4-2F,—AF,+ G, - 1
. . R, s
4F 46, =(1—" )

Udelades forelobig Ligningen for (g, 4), som indeholder den ube-
kendte Sejlereaktion Ry, ), findes af de ovrige Ligninger:

yp,‘\‘
Iy
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Al
D, =(—149:152 + 9 G, :266) (1 —u?) l;,l
D,=(—222 » + 18 ey
D, = (— 251 L 26 » » ) »
i ST RS
i (e 398 v 87
E;=(—374 » -+ 56 » » ) »
B e @70 5 4008 57 %)
F, (— 387 - 93 )
F, = (— 324 +130 )
Seettes g, = 0, lindes dernzest af Ligningerne (15)
1—u2  p\ 3 1—u2 pM
1, = 29231804 ——— - , = 710759192 : — 5
4 31113488 EI ° g = {01BR14 ooy T8 a8 B
(1,3 — 46169487 » o= 73111031 » »
d; = 51067212 » A e, — 67915120 »
d, = 50686832 » 55
f; = 62927620 > e
[, = 43676934 > ;

De bgjende Momenter bestemmes heraf ved Lign. (11). Reaktionerne
beregnes ved Hjwlp af de paa Side 46-—47 angivne Ligninger.

Nedbejninger.

0 1 9 ‘ 3 4

¢ : TR N WS RS U T N SR
= i B |
d K; 0 0,00367 0,00580 0,00641 0,00636 (1 — pu?) II)*II
il ol 4 S5 e ) |
e | 0 0,00580 0,00888 0,00918 0,00853 » »
fl o 0,00641 | 0,00918  0,00790  0,00548
,,,,,,, i . i .
q “ 0 0,00636 0.00853 0,00548 0 »
Momenter M,.
T R T ) | 2 g 4
el 0 } g5 e 0 ! 0 0
d () ‘ +() 0‘)47-5—” -0,0247 ‘,,,+O ()‘)4‘) Fue 0,04 34‘ 40,0106 4w+ 0,058: i‘ —0,0015 )+ +u-0,0672 | 1)1‘-’
e () - «() 0434 i—p -0,0242 i - () ()447 —H.L () ()J;—LI +0, ()1 ) +u-0, 0647 | —0,0209+4u-0, ()835 »
f" 0 -0,0583-+u-0,010 0010()! »00()4/+p 00159 £ 018‘>+p 0,0182 —0,0773+1-0,0390  »
R e e e 4 Wi o
»

0 | +0,0672—u-0,0015 | 40,0833—u- 00‘)0‘) +0,0390—u-0,0773 —0,1755—u-0,1755 |
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Punkt 1» Reaktion
|

[l
i {—-(0,102 —~u-0,118) pl2 som Enkeltkraft
(¢, 0) |

0 pr. Lengdeenhed
d, 0) (0,422 — 1-0,099) p
(e, 0) 0492 — 1-0,097) > > a
F0 | (0443 —1u-0043) > » ‘ |

|
|-
|

(g, 0) (0,382 -+ u-0,008)

Sejlereaktionen er R, 4 = 1,313 pl2.

For u=0,2 bliver det storste positive Moment (ved (g, 2), Fig. 96)
ca. 35 9 storre end det storste positive Moment i Mellemfeltet (ved (c, 2),
Fig. 92), eller meget nzr lig med det storste positive Moment i Yder-
faget (ved (¢, 2), Fig. 94). ‘

Det negative Moment over Sejlen (ved g, 4), Fig. 96) er for u — 0,2 |
ca. 319/, storre end det negative Moment over Sgjlen ved Mellemfelterne
(ved (¢, 4), Fig. 92) eller lidt storre end det negative Moment over Sejlen
ved Yderfelterne (ved (c, 4), Fig. 94).

I Neerheden af Hjornet (ved (c, 0), Fig. 96) danner Hovedsnittenes
Retninger Vinkler paa 45° med Sidelinierne. Ved Hjeelp af Lign. (11)
faas hosstaaende Veardier af M,,

0 I 9 3
c ™ h ]
{ 0,059 0,084 —0,010 (1—u)pi
( - g 3

0,034 —0,015 -+ 0,005 > >
e -
y — 0,010 | 0,005 |+ 0,025 > o

og ved Konstruktion al M, Fladen
(Fig. 97) findes i Hjornet

S

N

©

Mo, o) = — 0,086 (1 — u) pl®. %

For w= 0,2 bliver det bejende

Moment ved Hjornet i et Snit, som
indeholder Diagonalen

My .0y = -+ 0,053 pl2,

og i et Snit vinkelret paa Diago-
nalen

Mz (c,0) = — 0,053 pl>.

Disse Momenter er ca. 50 %/, storre

end de tilsvarende Momenter ved Fig. 97.




Hjornerne i en kvadratisk
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Plade med Sidelinie [, simpell understottel

langs alle fire Sider og paavirket af en ensformig fordelt Belastning p.
Al Hensyn til disse bejende Momenter bor en Jernbetonplade i Naer-
heden af Hjornerne helst forsynes med et Jernindlaeg forneden vinkelrel
paa Diagonalen og et Jernindleg foroven parallelt med Diagonalen.

b. Ensformig fordelt Belastning over lo sammenstodende Fel-

Let.

M
P

(Fig. 98).

p g L2379 X
d
e 0w
P Q
v *
£
Fig. 98.

langs alle fire Sider.

I Fig. 98 antages Belastningen p at virke
paa Felter til venstre
Denne Belastning teenkes fremkommen ved
forst at anbringe Belastningen 4 p over alle
fire Felter og derneest anbringe Belastningen
+ & p paa de to Felter til venstre for Linie
4 og $p paa de to Felter til hejre flor
Linie 4. I Stedet for }p regnes med Be-
lastningen p, hvorefter Resultaterne halveres.

For Belastningen -+ p til venstre og —p
til hejre for Linie 4 vil Nedbejningerne og
Momenterne M. og M, vere Nul i Linie 4.
Nedbgjningerne til venstre for Linie 4 kan da
beregnes som for en rektangulaer Plade med
Sidelinierne [ 2, simpelt understottet

de to for Linie 4.

0g

Linierne g og 2 bliver Symmetrilinier i denne
< te) o

Plade, og Nedbejningerne bestemmes af Lign. (16),
te] A tel T /

P!
‘d. 1) '*—‘—l’D]'j 1)_. I',V, R "’}l:) El 2
d,2) 2D,—4D, = o Sy A L
(e, 1) D, 1E,+ E,-+ F, 1
(e, 2) D,+2E,—1E, + F, 1 4
Cfrl) E, -4F,+ Fy+ G, 1
(2 FEy+2F,—A4F, 7, = ,
(g, D) 2F, 4G Gyl e
(9,2 QR 26 A =T % :
hvoral
2 1 — u® pAt 1 — u? pAt
1) = =5911 : s Wi e - >
RN 50 BT it S e 7 T
E, 8587 » Wty b =11 276 il
H="0735 " SR e = 12878 " '» > D
G, = 10054 e G,i= 18320 " $ o

og Lign. (15), hvoral
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v 1 TG g e - p\l
dy = 47635908 "42() T 66037712 T
e 80610834 » $ i @ 112211226  » »
fi = 98829140 > » 5 fa= 137849948 »
g, = 104563668 » 9% gy 145935388  »

Momenterne bestemmes ved Lign. (11) og Reaktionerne ved Lignin-
gerne paa Side 46—47. De fundne Resultater for Belastningen p over alle
lire Felter og for Belastningen -~ p til venstre og — p til hoejre for Linie 4

adderes og halveres. Man finder herved for den i Fig. 98 viste Plade:
: Nedbejninger.
0 1 2 3 4 i 6 7 '8
o | 0 0 0 0 0 0 0 0
‘ ‘ 1
d 0 +0,00352 --0,00524 +0,00489 - 0,00318| --0,00152' -+0,00056 +0,00015 0 (1 =[L%) ;fl
e 0 --0,00575 +0,00841 --0,00744 --0,00426 - 0,00174 -1-0,00047 --0,00005] 0 »
[ 0 | 0,00670 +0,00947 1-0,00745 4-0,00274 -+0,00045 —0,00029 —0,00029 0
g 0 -+0,00688 --0,00948 - (),0()(344‘ 0 —0,00096 —0,00090 —l),()()().")fl; 0
M, 1 belastet Felt.
0| 1 9 3 4
¢ 0 0 0 0
d 0 +0,0289--u-0,0207 -+-0,0330 Fu-0,0330 -+0,0219-+u-0,0375 —0,0008--u-0,0336  pi2
e 0 -+0,0495-+u-0,0205 --0,0581 +u-0,0340 10,0354 -+u-0,0407 —0,0105 +u-0,0417
F00 40,0630-1-u-0,0124  +0,07664u-0,0175 10,0430 Fu-0,0162 —0,0387-4-u-0,0195
g 0 —}—() 0694 -+u-0,0058 +-0,0885—u-0,0013 +0,0553—u-0,0321 —0,0878—u-0,0878 >
M. i ubelastet Felt.
4 b5} 6 7 8
¢ 0 0 0 0 0
d —0 ()0()8 e ()OH() ~0,01134-u-0,0208 —0,0088 +-u-0,0104 —0,0042-+u-0,0040 ();1)1’-'
e —(),()10.)4—#-0,0417 —(),()202—:—y~()_,024() —0,0134u-0,0107 ——-U,()O(Sl»tp-() 0037 [ 0| »
[ —0,0387+u-0,0195 »~(),()24<’»]»—1.1 0,0020 —[)011()-—u 0,0023 | V—U()()4/—~p () 0018 ! 0 | »
9 —0,0878—u-0,0878 —0,0163—u-0,0452 —0,0052 - - 0,0196 | -—O,()()Z‘) |

—-0,0073 |




Reaktioner. .
Belastet Felt Ubelastet Felt
0 8
¢ —(0,097—u-0,113) —(0,005—u-0,005) | pl> som Enkeltkraft.

d ~+(0,406—u-0,083) +(0,016—w-0,016) < pl pr. Leengdeenhed.
e +-(0,487—u-0,082) +(0,005—u-0,015) |

\
|
f +00,476—u-0,050) -(0,033—u-0,007) |

g | +(0,449—u-0,023) = —(0,067—u-0,029)

Belastet Felt.

1 2 3 ‘ 1

¢| +(0,439—u-0,115) -+(0,519—u-0,132) -+(0,450—y-0,087) | +(0,191+-0,003) |pl

Ubelastet Felt.

1 53 6 7

¢

| 4(0,191-+1-0,003)| —(0,007—1-0,044)| (0,027 —p-0,035)| —(0,017—u-0,016) |pl

Sejlereaktionen er Ry, s = 0,656 pl>.

For pu=0,2 bliver det storste positive Moment (ved (g, 2), Fig. 98)
lidt mindre end det storste positive Moment i Mellemfeltet (ved (c, 2),
Fig. 93).

§ 29. Bemeerkninger vedrorende amerikanske Normer for
»flat slabsc.

De folgende Bemarkninger er fremstillet i Tilknytning til »Final
Report of the Joint Committee on Concrete and Reinforced Concrete«®),
idet der til Slut vises en Sammenligning med andre amerikanske
Normer.

I ovenneevnte Bestemmelser tenkes Pladen, ligesom 1 alle hidtil
anvendte Normer, at straeckke sig over flere Fag i begge Retninger, og
for Beregningen al de bejende Momenter i Pladen forudsettes denne
paavirket af en ensformig fordelt Belastning over alle Fag.

Hvorvidt dette er berettiget, vil delvis afhezenge af Pladens Kon-
struktion. Dersom Pladen har samme Inertimoment overalt, vil de
positive bejende Momenter hidrerende fra en ensformig fordelt Nytte-
last p i hvert andet Fag kunne blive omtrent dobbelt saa store som de

*) Proceedings of the American Society of Civil Engineers, December1916.
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positive bgjende Momenter hidrerende fra en ensformig fordelt Be-
lastning p over alle Fag (§ 27, Side 203). Dersom Pladen derimod
konstrueres saaledes, at dens Stivhed i Neerheden af Sgjlerne er betydelig
storre end i Midten al Felterne, og dersom Sgjlerne tillige har passende
Dimensioner, vil man kunne opnaa, at de positive bgjende Momenter i
Pladen ved en ensformig fordelt Nyttelast p i hvert andet Fag kun bliver
ca. 20 9, storre end de positive Momenter hidrerende fra en ensformig
fordelt Belastning p over alle Fag (§ 19, Side 129).

Normerne opstiller forskellige Regler for Plader med konstant
Tykkelse uden for Kapitelerne og for Plader med foreget Tykkelse i
Neerheden af Kapitelerne. FFor Kortheds Skyld kaldes disse sidste
Plader i det folgende Plader med Plint*), og i Modseining hertil
kaldes Plader med konstant Tykkelse uden for Kapitelet for Plader
uden Plint.

Som Minimumstykkelse al' Pladen anbefaler Normerne, idet Sajle-
kapiteelets Diameter forudswettes at veere mindst }1:

Ved Plader uden Plint

h = 0,0241Yq + 14,

hvor h = Pladetykkelsen i Tommer, /- storste Spzndvidde i Fod og
q = Summen afl Nyttelast og Egenveaegt i Pund pr. Kvadratfod (engelsk
Maal og Veagt).
Ved Plader med Plint
h = 0,02l)q+ 1,
08

~
~

0,031Yq+ 14,

henholdsvis for Partiet i Neerheden al Fagmidten og for Partiet i Neer-
heden af Kapiteelerne, idet dette Parti forudsaettes at veere rektangulaert
med Sidelinierne 0.4 Gange Laengden af de tilsvarende Sider af Felterne
(Fig. 81).
Udtrykkes h i Centimeter, [ i Meter og ¢ i kg/m* bliver for en
Plade uden Plint
h = 0,0911Yq + 3,8.

Seettes heri h = 0.4 /M -+ 3,8, hvilket med %%, Jernindlaeg svarer til en
Betontrykspending paa ca. 40 kg/em?, faas herved det Moment i kgm
pr. Ibd. m, som med den angivne Pladetykkelse kan optages, uden at
Betontrykspendingen o, overskrider 40 kg/cm?,

M = ca. g5 ql°.

Al de for Pladerne i Figurerne 76, 77, 78 og 79 beregnede Momenter
hidrerende fra en ensformig fordelt Belastning over alle Fag fremgaar, at

*) Plinthos betegner den overste Del af det doriske Sejlekapitzl. Navnet »plinthc
anvendes ogsaa undertiden i Amerika (se Taylor and Thompson, Concrete, Plain
and Reinforced, New York and London, 1916, Side 551).
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de positive bpjende Momenter midt imellem Sojlerne antager Verdier,
som ikke afviger meget fra 5};¢2, medens de ne

gative Momenter i Neer-
heden al Kapitelet kan blive ca. 50 9, storre.

Forudszettes de positive
Momenter at blive ca. 509/, storre ved Stribebelastning end ved ens-
formig fordelt Belastning over alle Fag, vil Trykspzendingen i Betonen
baade i Newrheden af Kapitelerne og midt imellem Sejleraekkerne med
et passende Jernindleg ikke overskride ca. 60 kg/em?, naar Pladetykkelsen
bestemmes ved

h = 0,0911 Vq + 3,8,

hvorfor denne Formel med rimelig Sikkerhed vil kunne laegges til Grund
ved Bestemmelsen af Pladetykkelsen.

For en Plade med Plint findes paa lignende Maade
til Bestemmelse af Pladetykkelsen med o,
sioneringsmomenter

al Formlerne
- 40 kg/em? folgende Dimen-

M = ca. 55 ql® for Partiet i Neerheden af Fagmidten,
M = ca. {5 qI* for Partiet i Neerheden af Kapitelerne.

Al de beregnede Momenter for den i Fig. 81 viste Plade fremgaar,
at man for en ensformig fordelt Belastning over alle “ag finder baade
de positive og de negative Momenter i den Del af Pladen, hvis Tykkelse
ikke er foreget, beliggende i Neerheden af 35 ql% svarende til o, =40 kg/cm?.
Dersom Sejlerne ikke er meget slanke, vil de positive Momenter
Stribebelastning nzeppe blive 509/, storre, og Trykspaendingen
vil da ikke overskride 60 kg/cm?.

De negative bojende Momenter i den Del af Pladen, hvis Tykkelse
er foroget, vil gennemsnitlig veere storre end i'5ql, men da Momentel
ikke vil veere ensformig fordelt, men antage sin storste Veaerdi over
Kapitelet, hvis Diameter ved normale Konstruktioner ikke er mindre
end ca. 0,21, vil Momentet 5 ql? neppe overskrides uden for Kapitelet
med mere end 509/,
60 kg/eme.

ved
i Belonen

» hvortil svarer en Betontrykspaending paa ca.

De angivne Formler til Bestemmelse af Pladetykkelsen vil derfor
ogsaa ved Plader med Plint give en rimelig Sikkerhed.
Vedrorende Pladetykkelsen forlanger Normerne desuden

for en
Etageadskillelse

h < 451
og lor en Tagplade
h= 4l
samt at ingen Pladetykkelse maa veere mindre end 6" — 15 em.
Denne sidste Bestemmelse synes at tage Sigte paa Plader med ret
stor Spandvidde. Ved smaa Spaendvidder vil man kunne opnaa til-

streekkelig Styrke og Stivhed med en mindre Pladetykkelse end 15 em.
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For en kvadratisk Plade med Sidelinie [ og Kapiteldiameter ¢
(Fig. 99) regnes ifolge Normerne Summen af de numeriske Veerdier af
Momenterne M, i de to Snit ABCDEF og
GHIJ N TV s Sne
t\ - R )——’-
’

2 (.)J' s ql3-ky,

’

M=} qlU—} P =4 q*(1—3 ,

hvor
C ¢ = N
;g ( 1—37)
/
3 S
s Sl e e Y
Et nejagtigere Udtryk for Totalmo- o7 |3 S
: S ' . . 't XIJ b ‘e
mentet My, er tidligere opstillet al John 1 + ;T S Lo
. o3 —,
R. Nichols*), & 4 -
Ved en ensformig fordelt Belastning yJ( i
over alle Fag vil der ikke optraede lodret Fig. 99.

forskydende Kreefter i de fire Snit B—E,
G—J, A—G og F—J. Den lodret forskydende Kraft langs Omkredsen
afl’ Kapiteelerne 1 Snittene A—B og E—F forudswetter Nichols at veere
ensformig fordelt.
De ydre Kreefter og Snitkraefterne for den Del af Pladen, som ud-
skares ved de naevnte seks Snitl, vil holde hinanden i Ligevaegt.
Belastningen paa den udskaarne Del af Pladen er

U
P =350

v

og Belastningens Tyngdepunktsalstand [ra Linie B—E

: B Lo
sql2- Ll —1 4 9 2.3 = LB Dy g
Fql®> — 3} Z qc? Fql2 —1 I qc?

Den lodret forskydende Krafts Tyngdepunktsafstand fra Linie B—E er

Momentligningen om en Linie parallel med y-Aksen bliver altsaz
o 1600 o L 3 \
9 i 3 5 q 5 C* ( ¥
M. »(-.éq# -3 | ([('-‘) AL, 0
;

Fql*?—13 1 qc?

eller
M=% gl — & get— Lqglt- = 41 (("‘:_-1.(13<l—»i 4 +1 (¢::i =4 ql®- k,,
tx=3gq e il £t 1) 89 1 313) g QU Ky
hvor

#) Transactions of- the American Society of Civil Engineers, Vol. 77, 1914, Side 1670.

i 15
N. J. Nielsen : Sprendinger i Plader L
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|
i For forskellige Verdier al ([ er i hosstaaende Tabel angivet de Lil-
‘ svarende Verdier afl k, og k,.
|| ¢
l kl l\':

1| 0 1,000 1,000
} ‘ 0,1 0,871 0,873
i |
‘ 0,2 0,751 0,748
5 0,3 0,640 0,627
‘ :

|
| 0,4 0,538 0,512

De to Formler giver altsaa meget ner samme Resultater. Ved
¢
l

Fejlen ved Anvendelse af den i Normerne angivne Formel

stedvanlig Sterrelse af Kapitelet, hvor ligger i Neerheden af 0,2, vil

<

M= 3ql(l— }op

veere ganske betydningslos.
For rektanguliere Plader med Sideliengderne [ i a-Aksens Retning
og b i y-Aksens Retning regnes ifolge Normerne
|

M. = §qb (1 — % ¢)?,
0g
[‘ My =L ql(b— %)
! | Ligesom for den kvadratiske Plade kan man udlede de nojagtigere
| ~ . > [
i | Formler for den rektangulere Plade og finder herved
1 L e
i L‘I{J‘ !‘(121)(] + } S )'
i 894 o ST
| I ] o
L b :
LRI | _, 4 ¢ o
| e — 1(1[)~(] — + L]
{d TR 7 b 8t
t o
Selv om Forholdet I afviger betydeligt fra 1, vil den FFejl, man
Faltl * &
1 1 |

, begaar ved Anvendelse al de i Normerne angivne Formler, vare uden
1’ | Betydning. For b= 21 og ¢ =020 findes saaledes af de i Normerne
‘ | angivne Formler

|

3 Mu = 0,751 -3 q2b  og M, = 0,640 - } qlb?,

medens de nejagtigere Formler giver

|
;‘ M = 0,749 - LqPPb  og My, = 0,624 - § qlb2.
i

|
L1
)
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Summen al de numeriske Vardier af de positive og de negative

Momenter kan allsaa herved bestemmes, men Storrelsen af hver afl

disse afhzenger til Dels af Pladens Konstruktion. Normerne foreslaar
imidlertid i alle Tilfelde at fordele Totalmomentet My, i Forholdet § for
de positive Momenter og § for de negative Momenter.

For en kvadratisk Plade med ¢ = 0,21 bliver herefter det positive
Moment i Snit G—J

0,751 - § - 4 ql3 = 0,035 ql*.

For den i Fig. 79 viste kvadratiske Plade med Kapitel 0,217 0,2 [,
for hvilket Inertimomentet I = oc, fandtes Side 181 det pos. Moment i
Linie 4
30,0447 + 2 - 0,0343 + 2 - 0,0242) q13 = 0,0323 ql°.

Den foreslaaede Fordeling af de bejende Momenter synes derfor
ved ensformig fordelt Belastning over alle Fag at veere i god Overens-
stemmelse med de virkelige Forhold, saafremt Pladens Inertimoment
kan regnes nogenlunde konstant uden for Kapitelerne.

For en Plade med Plint vil derimod paa Grund af Pladens Stivhed
i Narheden af Sgjlerne en mindre Del af Totalmomentet optreede som
positivt Moment og en storre Del som negativi Moment. For den i Fig.
81 viste Plade, hvor Inertimomentet / =5 I. i Newrheden af Kapitaelerne
kan betragtes som en tilnzermet Middelvardi af Pladens og Kapiteelets
Inertimomenter paa Arealet 0,27 - 0,21, er det positive Moment i Linie 4

1(0,0337 42 - 0,0291 - 2 - 0,0205) gl* = 0,0266 ¢l>.

Det positive Moment i en Plade med Plint er altsaa for Totalbelaslt-
ning over alle Fag ca. 20 °/, mindre end i en Plade uden Plint. Ved
Belastning i hvert andet Fag foroges de positive Momenter i de to Plader,
og Storrelsen af denne Forogelse vil vaere afhangig af Pladens Kon-
struktion og Sejlernes Stivhed.

I Stedet for at fordele de positive og de negative bejende Momenter
i et bestemt Forhold, som foreslaaet af Normerne, kunde der derfor
viere Grund til ved Fastswettelsen af disse Momenters Storrelse at tage
Hensyn til Nyttelastens Storrelse i Forhold til Egenviegten samt til
Pladens Konstruktion og Sejlernes Stivhed.

For at de positive bejende Momenter i Pladen ved Belastning i
hvert andet Fag ikke skal blive betydeligt storre end ved Belastning over
alle Fag, og den angivne Momentbestemmelse herved blive for usikker,
kreever de omtalte Normer, at Sojlerne dimensioneres med en vis Stiv-
hed og Styrke uden dog at angive noget bestemt Sejlemoment.*)

Hvilken Betydning Sojlernes Stivhed har ved forskellige Konstruk-
tioner fremgaar af de undersogte Plader i § 19 og § 27.

¥ Concrele Inslitute Commiltee forlanger, at Sgjlerne ved kvadratiske Felter skal kunne
optage Momenlet 0,022 pl¥, hvor p er Nyttelasten.

15
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En Uensartethed i Betonen, som kan have Indflydelse paa Revne-
dannelse, hvorved Traekspzndingerne i Betonen ophzves, vil faa mindre
Betydning ved Plader end ved Bjelker. I Normerne har man derfor
ment det forsvarligt at regne Totalmomentet noget mindreend { ¢/ (I — 30)2
Det positive Moment regnes nemlig 5% ql(I— % ¢)? og det negative Mo-
ment 5 ql(l — % ¢)?- Totalmomentet reduceres altsaa med Faktoren

1

5

f

5

[t

=l
f
7
8

Ved Fordelingen al de positive Momenter i Snit GHIJ (Fig. 99)
behandles den midterste Halvdel H-I for sig og de to yderste Fjerdedele
G-H og I-J for sig, og Normerne tillader her et vist Spillerum for For-
delingen.

Det kraeves, at mindst 25 °/, optages paa Straekningen 41 i Neer-
heden af Feltets Midte (Straekning H-I). Ved Plader uden Plint skal
der mindst optages 55 °/, al det positive Moment paa den ovrige Straek-
ning (Strekn. G-H + I-J), og ved Plader med Plint mindst 60 % for
Bestemmelsen af Jernindlegget og mindst 70 °/, for Bestemmelsen af
den nodvendige Pladetykkelse.

Til Bestemmelse af Pladetykkelsen skulde man herefter for en
Plade med Plint og med Kapiteldiameter ¢ = 0,21 regne det bojende
Moment pr. Lengdeenhed

I."’»

M = 0,751 - 0,70 - 5% q Iy

= ca. 44 ql?
hvilket med en Trykspzending paa ca. 45 kg/em? i Betonen og en Track-
spending paa ca. 1200 k8/em? i Jernet vilde krave omtrent samme
Pladetykkelse som Bestemmelsen Side 223.

For den iFig. 79 viste Plade med konstant Tykkelse uden for Kapi-
teelerne er for pu =0 den Del af det positive Moment, som optraeder
paa den midterste Streekning 4/ i Linie 4,

2 -0,0242 4 £ - 0,0343 0.40
0,0447 4 2 - 0,0343 4+ 2 . 0,0242 — 7

For en Plade med Plint som vist i Fig. 81 er den tilsvarende Del
al det positive Moment for u = 0

2 - 0,0205 + & - 0,0291 TR
0,0337 4 2 - 0,0291 + 2 - 0,0205 ¢

Forudsattes u = 0,2, bliver det bojende Moment paa den midterste
Halvdel for begge Plader omtrent lige saa stort som det hejende Mo-
ment paa de to yderste Fjerdedele. Ved en kvadratisk Plade med
Armeringen i fire Retninger og samme Armering i hver af de fire Stri-
ber vil man faa omtrent samme Jernspaending midt i Feltet og midt
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imellem Sejlerne.  Forevrigt vil Pladens Inertimoment vaere alhengigt
al’ Jernindleggets Storrelse, og Variationen af Inertimomentet vil have
Indflydelse paa Fordelingen af de bejende Momenter, saaledes at de
storste bojende Momenter vil optraede der, hvor Jernindlegget er storst.
Det kunde derfor synes heldigt, om Normerne havde givet mere Frihed
til Fordelingen af Jernindlaegget, og navnlig vilde det vere onskeligt, om
den Del af det positive Moment, som forlanges optaget i de to yderste
Fjerdedele af Snittet, ikke havde veeret saa stort som angivet.

Af det negative Moment skal der ifolge Normerne mindst optages
20 °[, paa Streekningen C-D (Fig. 99) og mindst 65 °, i de to Snit
ABC og DEF i Plade uden Plint og mindst 80 9, i Plade med Plint.

Ved Systemer med Jernindlaeg i to Retninger kan Bestemmelsen
om, at 20 °/, af de negative Momenter skal optages- paa Straekningen
C-D, efterkommes ved at beje en Del af Jernindlagget op i Pladens
Overside paa denne Straekning. Ved Systemer med Jernindlaeg i fire
Retninger kan Bestemmelsen ligeledes uden Indleeg al ekstra Jern i
Pladens Overside paa Straeekningen C-D overholdes ved at gore de dia-
gonale Striber tilstreekkelig brede, saaledes at de yderste Jern i disse
Striber ligger i en saa stor Afstand fra Sejlerne, at de kan bojes op i
Pladens Overside paa Strakningen C-D. Forovrigt kan Bestemmelsen
om, at der skal optages mindst 20 °, af det negative Moment paa
Strackningen C-D ikke anses for at vwere absolut nodvendig af Hensyn
til Pladens Styrke. I en Plade, hvor der ikke kan optages negative
bojende Momenter paa Strekningen C-D, vil det bejende Moment i
Newerheden af Feltets Midte foreges, som det ses af Momenterne for den
i Fig. 82 viste Plade i Sammenligning med Pladen i Fig. 77; men naar
Pladen konstrueres sterk nok til at optage disse forogede Momenter,
vil Konstruktionens Sikkerhed mod Brud ikke herved forringes.

For Yderfag forlanger Normerne, at Koefficienterne for Beregning
baade af de negative Momenter over den 1ste Sejlerekke og af de
positive Momenter midt imellem Yderveeggen og den Iste Sejlerakke
forhejes med 20 9/,

Ved den i Fig. 94 viste Plade, bestaaende af to Yderfag, fandtes
det negative Moment over Sojlersckken for Belastning over begge Fag
gennemsnitlig ca. 30 °/, storre end ved den i Fig. 92 viste Plade, som
bestaar af Mellemfag. Naar Pladen har mere end to FFag, vil de nega-
tive Momenter over den forste Sojleraekke blive mindre end i Pladen
med to Fag, saaledes at en Forogelse af 20 %/, til det negative Moment
ved Mellemfag maa anses for passende.

Saafremt Vaeggen ikke kan optage bejende Momenter, vil det posi-
tive Moment midt imellem V:aeggen og Iste Sejlerackke for en ensformig
fordelt Belastning over alle Fag gennemsnitlig veere ca. 60 °/, storre
end det tilsvarende Moment i et Mellemfag. Naar derimod kun det
ene Fag belastes (Fig. 95) bliver de positive bejende Momenter gennem-
snitlig kun ca. 17 9/, storre end de tilsvarende Momenter i et Mellemfag
(Fig. 93). Naar Nyttelasten ikke er lille i Forhold til Egenveegten, og




Sammenligning mellem forskellige Normer

Negative Momenter pro Cent

5 Pladens |Kosfiieicnt Positive Momenter pro Cent
Navn ; i
g dtrukti : Snit Snit Snit Snit
Konstruktion A ABC (:‘(: DEF (;l_l“ Filsammen (;_‘Hl(‘)‘“] J Hlill Filsammen
Med Plint 0,107 20 1275 62,5 28,1—22.5 9,4—15,0 37.5
Joint Committee
Uden Plint 0,107 50 —40.6 125 - 21,9 62.5 28,1—20.6 9,4—16.9 37,5
Med Plint 0,090 60— 50 10—20 70-—-60 18—28 12—22 30—40
Concrete Institute
Uden Plint 0,090 60—40 10—30 70—50 18—38 12—-32 30—50
Jernindleaeg i 0:087 53.4 13.3 66.7 20 13.3 33 3
; : 4 I{Ctning(‘l' O/ DO, ) YO, { ZU e D),
Chicago Ruling ; &
Jernindleg i 594 50 12,5 62,5 2 12,5 37,5
2 Retninger
Akme Standard Med Plint 0,096 47 13 60 27 13 40
Two—way Uden Plint 0,096 45 125 B7%.D 30 12,5 425
Tavl ikke over ikke under
avlor
i 0,092 54,2 9.6 63,8 21,7 145 36,2

and Thompson

‘62 8

0€%
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naar Sejlerne i Yderveeggen har en passende Stivhed, maa den angivne
Forogelse al 20 °/, til det positive Moment ved Mellemfag derfor ogsaa
antages at give en rimelig Veardi af det bojende Moment i Yderfaget i
FForhold til Momentet i Mellemfaget.

For at kunne bestemme Storrelsen al de bejende Momenter i el
vilkaarligt med y-Aksen parallelt Snit (Fig. 99) anbefaler Normerne al
forudsette Momenterne M, varierende saaledes, at de for Plader uden
Plint bliver Nul i en Femtedel af Afstanden mellem de to Snit, i hvilke
de storste negative Momenter regnes at optraede, og for Plader med
Plint i en Fjerdedel af Afstanden. For den i Fig. 99 viste Plade skulde
Momentnulpunkterne herefter ligge i Afstanden } 1 fra'C og D og L (l—¢)
[ra A og F. For den i Fig. 79 viste Plade uden Plint ses det imidlertid,
at Momentnulpunkterne ikke afviger meget fra at vere beliggende i en
ret Linie, og for den i Fig. 81 viste Plade med Plint er det samme
Tilfeeldet. Den i Normerne angivne Bestemmelse af Momenterne i ot
vilkaarligt Snit vil derfor ikke give swrlig gode Resultater.

Skent de af Joint Committee opstillede Normer reducerer de bojende
Momenter med Faktoren 0,85, krever disse Normer noget storre Dimen-
sioner end de ovrige almindeligste amerikanske Normer, hvilket frem-
gaar al Tabellen*) Side 230, hvori de angivne Snit henviser til Fig. 99.
Den i Tabellen opforte Koefficient & indgaar i Udtrykket for Total-
momentet

M;=kql (I— %c)? -

Ved Chicago Ruling er Momentkoefficienten &k = 0,087 for Plader
med Jernindleeg i fire Retninger og k — 0,093 for Plader med Jern-
indleeg i to Retninger, medens man ved de ovrige Normer regner
med samme Moment i begge Tilfzelde. Da man ved Armering i fire
Retninger letlere opnaar at faa Jernindlegget vilkelret paa de Snit,
i hvilke Hovedmomenterne optraeder, vil man faa en stivere Plade,
naar Jernindlegget i fire Retninger dimensioneres efter samme Moment
som Jernindlegget i to Retninger. Sikkerheden mod Brud vil sandsyn-
ligvis ogsaa herved forhejes, idet Hovedmomenterne paa en Straekning
langs en Diagonal optreeder som positive Momenter i Snit vinkelrette paa
Diagonalen og negative Momenter i Snit parallelle med Diagonalen (Fig. 8),
hvorfor der paa denne Strackning i Henhold til § 18 kreeves Jernindleg
parallelt med Siderne i begge Retninger baade foroven og forneden, ialt
lire F;, for at opnaa samme Styrke, som faas med et enkelt Jernindleeg
parallelt med Diagonalen forneden og et enkelt Jernindleeg vinkelret
paa Diagonalen foroven, eller tilsammen to F. Det kan derfor synes
berettiget i Overensstemmelse med Chicago Ruling at regne Moment-
koefficienten & lidt mindre for Plader med Jernindlag i fire Retninger
end for Plader med Jernindleg i to Retninger.

#) For de fire forste Normers Vedkommende er Tabellen angivet i Engineering Record.
1917, Nr. 10. Den sidste anbefales af Taylor and Thompson, Concrete Plain and
Reinforced, New York and London, 1916, Side 547.
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