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DEN POLYTEKNISKE LZREANSTALT

Ordensbestemmelser
ved
det mundtlige Forsvar for den tekniske
Doktorgrad.
Uddrag af
Undervisningsministeriets Bekendtgerelse af 24. Juni 1916.

Til Ordens Opretholdelse under Forsvarshandlimgen
gelder folgende Bestemmelser:

1. Forsvarshandlingen styres af en af Leaereanstaltens
Professorer. Styreren giver Ordet og paaser, at Handlingen
foregaar paa en verdig Maade; han kan paalegge en Oppo-
nent at ophere og i fornedent Fald afbryde Handlingen.
Styreren deltager ikke selv i Disputationen. Foruden Cen-
sorerne er de Medlemmer af Leererraadet, under hvis Fag
Disputatsens Emne horer, og som ikke har lovligt Forfald,
pligtige at overveere Forsvarshandlingen.

2. Berettiget til at optraede som Opponenter er ordent-
ligvis kun de, der har bestaaet en af de polytekniske Eksa-
miner eller en Embedseksamen eller Magisterkonferens ved
Universitetet. Andre, der onsker at opponere, maa derom
forud skriftlig henvende sig til Leereanstalten.

3. De, som vil opponere, har at melde sig hos Styreren
inden Begyndelsen af Handlingen; dog kan Styreren ogsaa
give Tilladelse under selve Handlingen, men uden at betage
dem, som tidligere har meldt sig, Forretten.

4. Der tilstaas ordentligvis Doktoranden % Time til del
indledende Foredrag samt hver af Censorerne 1 Time og
hver af de anmeldte Opponenter % Time, derunder den Tid,
Doktoranden behover til at give Svar; dog kan Styreren, for
saa vidt som Antallet af de anmeldte Opponenter tillader
det, tilstaa en lengere Tid. Hele Handlingen maa ikke vare
over 5 Timer.
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Denne Afhandling er af Den polytekniske Lcere-
anstalts Leererraad efter Indstilling af Censorerne
Professor, Dr. A. Ostenfeld og Professor A. Engelund
antaget til at forsvares for den tekniske Doklorgrad.
Forsvaret finder Sted den 25. April 1930 KI. 14 i
Den polytekniske Leereanstalts store Foredragssal.

Den polytekniske Lcereanstalt
Kobenhavn, den 28. Februar 1930.

P. O. PEDERSEN,

Direktor.

/" R. Jespersen,
75
Inspekior.

Afhandlingen blev indsendt den 19. Juni 1929.
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Ved Behandlingen af Emnet for den foreliggende
Afhandling har jeg haft den Fordel at kunne ud-
arbejde Tilretteleeggelsen for praktisk Udferelse af den
i Bogens andet Afsnit angivne Ny-Konstruktion i Til-
slutning til mit Arbejde i Ingeniorfirmaet Christiani &
Nielsen, som har fort denne Konstruktion ud i Praksis.

For de gode Arbejdsvilkaar, jeg paa denne Maade
har haft, bringer jeg Dr.-Ing. R. Christiani, Kapt., Ing.
Aage Nielsen, og Direktor for Firmaets svenske Selskab,
cand. polyt. E. Aaby min hjerteligste Tak.

Cand. polyt. Lykkeberg Nielsen takker jeg for Hjelp
med Gennemsyn af Bogen.

Stockholm, Februar 1930.

0. F. Nielsen.
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INDLEDNING

aar en bazrende Konstruktion paavirkes af en Belastning,
N vil der i de enkelte Konstruktionsdele opstaa Spzndinger,
som kan beregnes ved Hjelp af de i den tekniske Statik an-
givne Metoder. Skal Konstruktionen da veere i Stand til at beere
den givne Belastning, maa man serge for, at den enkelte Kon-
struktionsdel har en Styrke, der svarer til de Krefter, af hvilke
den kan blive paavirket. En Stang, der paavirkes af en Tryk-
kraft, skal saaledes have et Tversnitsareal og en Sejlestivhed,
der er tilstraekkelig til at modstaa Kraften. Er Stangens Laengde
stor og Trykkraften lille, er det muligt, at Sejlestivheden kree-
ver en saa stor Foregelse af Arealet, at Konstruktionen bliver
uokonomisk. For at undgaa dette kan man taenke sig den Mu-
lighed, at man undlader at give Stangen den nedvendige Saojle-
stivhed og udferer den som en Trzkstang. Man har da en Kon-
struktion, i hvilken der findes en Stang, som vil vere i Virk-
somhed for alle de Belastninger, der frembringer Traek i Stan-
gen, men uvirksom for de Belastninger, der giver Tryk i denne,
d. v.s. Konstruktionen er bleven foranderlig og siges at inde-
holde et foranderligt System.”) I ovennavnte Tilfeelde indeholdt
Konstruktionen to Systemer; men, findes der flere Steenger, der
har den ovenfor angivne Egenskab, kan Antallet af Systemer
foraeges.

I Stedet for at frembringe Foranderlighed i en Konstruk-
tion ved Stenger, der kun kan tage Trekspsndinger, kan man
indfere Trykstenger, der ved Enderne er forbundne med Kon-
struktionen paa en saadan Maade, at Forbindelserne kun kan
overfere Trykkraefter, og vi har da en Konstruktion, i hvilken

') Benwvnelsen foranderlige Systemer er forst meddelt mig af Pro-
fessor A. Ostenfeld, som ievrigt har henledt min Opmarksomhed paa
denne Gruppe af Konstruktioner.
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der findes Stanger, der er i Virksomhed for alle de Belastnin-
ger, der giver Tryk i disse Stenger, men uvirksomme for de
Belastninger, der giver Traek. En Bue eller Bjelke, der gennem-
skeeres, hvorefter Oversiden af Snittet forbindes med et Haeng-
sel, vil ligeledes veere et foranderligt System, idet Konstruktio-
nen vil virke paa sadvanlig Maade for de Belastninger, der
giver Tryk i Undersiden af Snittet, medens de Belastninger, der
her frembringer Traek, vil bringe Snittet til at aabne sig saa-
ledes, at det virker som et Charnier.

Foruden de ovenfor angivne Eksempler kan man i Kon-
struktioner indfere Konstruktionsdele, der kun kan optage
Kreefter af en bestemt Storrelse.

Medens det saaledes ikke volder nogen Vanskelighed at an-
give Maader, paa hvilke en Konstruktion kan gurcs foranderlig,
er det betydeligt vanskeligere at angive, hvorledes saadanne
Konstruktioner virker, idet man ikke paa Forhaand kender
det System, der er virksomt for en given Belastning, men forst
maa finde dette. I det foreliggende Arbejde er der derfor for-
sogt at give en almindelig Teori for saadanne Konstruktioner
og de Metoder, efter hvilke de kan beregnes.




FORSTE AFSNIT

8§ 1. Foranderlige Systemer. Selv om man i den tekniske
Statik ikke i Almindelighed har skelnet mellem Konstruktioner
med uforanderlige eller foranderlige Systemer, har disse sidste
Konstruktioner dog fundet Anvendelse i specielle Tilfzelde.

Vi skal her nevne Drageren med krydsende slappe Diago- \
naler, Kontradiagonaler. Denne Konstruktion indeholder et for-
foranderligt System, idet Diagonalerne kun kan optage Traek-
speendinger, og settes ud af Funktion for de Belastninger, der
frembringer Tryk. Fjernes alle Diagonalerne, bliver der et be-
veegeligt System tilbage. At Konstruktionen alligevel er bruge-
lig, beror paa, at begge Diagonaler i et Fag ikke samtidig kan
veere ude af Virksomhed for de Belastninger, der er Tale om.
Beregningen af Konstruktionen er almindelig kendt og udferes
ved, at kun den ene Diagonal regnes virksom.') Dragere med
krydsende slappe Diagonaler blev tidligere meget anvendt, men
bruges nasten ikke mere i permanente Konstruktioner. Derimod
finder de stadig rig Anvendelse i provisoriske Konstruktioner,
Stilladser etc. Ulemperne ved Konstruktionen er, at idet Spzen-
dingen skifter fra en Diagonal i et Fag over til den anden, kan
der fremkomme Stillinger, i hvilke ingen af Diagonalerne er
virksomme, saafremt Konstruktionen ikke er rigtig udfert.
Konstruktionen kan derfor deformere sig i Ryk. Konstruktio-
nen horer til den Gruppe af foranderlige Systemer, i hvilke
der ikke bliver et ubeveegeligt System tilbage, naar samtlige
foranderlige Konstruktionsdele fjernes. Denne Egenskab er
netop en Svaghed hos disse Systemer.

For at undgaa Bevaegeligheden maa man ved »Forspzndin-
ger« eller lignende sikre sig, at der ved Belastningens Flytning

1) A. Ostenfeld: Teknisk Statik I (1920), Side 166. Miiller Breslau:
Graph. Statik d. Baukonstruktion I (4. Udg., 1905), Side 278—86.
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fra et System til et andet, findes et Interval, i hvilket begge
Systemer er virksomme, saaledes at Faren for Bevagelighed
undgaas.

Til samme Gruppe som Drageren med krydsende slappe
Diagonaler herer ogsaa 4-Charniers-Buen.') At denne Kon-
struktion er praktisk brugelig, beror paa, at de to af Charnierne
er indrettede paa en saadan Maade, at de ikke samtidig kan
veere i Funktion, i hvilket Tilfeelde Konstruktionen vilde blive
bevaegelig. Man maa her ligeledes serge for, at der findes et til-
streekkeligt stort Interval, i hvilke begge Charnierer er uvirk-
somme, naar Belastningen skifter fra et Charnier til et andet.

Beregningen kan foretages paa den Maade, at begge de for-
anderlige Charnierer antages ude af Funktion. Konstruktionen
er da 1 Gang statisk ubestemt. Viser det sig nu, at det ene
Charnier er virksomt, kan man gentage Beregningen under
denne Forudsatning.

For at formindske Beveaegeligheden af Hengebro-Dragere
kan man ved Hjelp af Kabler forbinde Punkter af Brobanen
med faste Punkter af Pillerne. Konstruktionen bliver da et for-
anderligt System, idet Kablerne bliver spandingslese for de
Belastninger, der vilde give Trykspsendinger i disse.

Konstruktioner, hvori man anvender Barduner til Afstiv-
ning, vil blive foranderlige Systemer, idet Bardunerne kun er i
Virksomhed for Trakspeendinger. I Flyvemaskiner og stive
Luftskibe anvendes Barduner i serlig Grad for at formindske
Vegten.

Pelekonstruktioner er i Reglen foranderlige Systemer, idet
Pazlene ikke kan optage Treekspaendinger og derfor er uvirk-
somme for disse Belastninger.?)

Den Konstruktion med et foranderligt System, der finder
storst Anvendelse, er dog Hjulet med de slappe Eger. 1 ethvert
Cyklehjul og i talrige Automobilhjul ser man denne Konstruk-
tion anvendt, og den er et smukt Eksempel paa, hvorledes en
Konstruktion med et foranderligt System kan forene stor Styrke
med smaa Dimensioner. Da Belastningen for et Hjul altid vir-
ker paa samme Maade, vil Beregningen ved Anvendelse af de
Metoder, som senere angives, ikke volde Vanskelighed.

1) A. Ostenfeld: Teknisk Statik II (1925), Side 172.
)

|

C. Nokkentved: Beregning af Pzlevaerker, Side 59.
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I de hidtil nevnte Konstruktioner har man med Hensigt
anvendt et foranderligt System, men i Virkeligheden er de fleste
Konstruktioner foranderlige. I ethvert bevegeligt Leje findes
en Friktion; denne kan naa en vis Verdi, hvorefter Lejet be-
veeger sig. Lejet er paa denne Maade et foranderligt System,
hvori der kan opstaa Krafter af en vis Maksimumsvaerdi.

Ved Beregning af Gitterkonstruktioner antager man i Reg-
len friktionslese Knudepunkter, medens man i Virkeligheden
udferer Knudepunkterne med stive Knudeplader. Under Be-
lastningen vil der da findes ganske store sekundeere Spaendinger
i Knudepunktsforbindelserne, men, idet Belastningen foresges,
vil efterhaanden Spendingerne i Knudepladerne naa op til
Flydegraensen, hvorefter Jernet flyder, og Konstruktionen ner-
mer sig de Forhold, for hvilke den er beregnet. Konstruktionen
kan paa denne Maade opfattes som et foranderligt System, i
hvilket Knudepunkterne kun kan optage Momenter af en vis
Maksimumsvaerdi.

Paa samme Maade vil en kontinuerlig Bjelke af Jern, for
hvilken Dimensionerne over Understotningerne ikke er til-
streekkelige til at kunne optage de maksimale Understotnings-
momenter, veere et foranderligt System. Vokser Belastningen,
vil Momentet over Understotningen til sidst bevirke, at Span-
dingerne her overskrider Flydegrensen, hvorefter dette Mo-
ment i Hovedsagen beholder sin Veerdi uforandret ved en
yderlig Forogelse af Belastningen. Bjelken er paa denne
Maade et foranderligt System, i hvilket Momentet over Under-
stotningen kun kan antage en begrenset Verdi. I Jernbeton-
konstruktioner anvendes dette Forhold serlig hyppigt, idet de
forskellige Normer for kontinuerlige Bjelker tillader at gore
Dimensionerne over Understotningen mindre end, hvad der
svarer til det beregnede Understotningsmoment. Til Gengeeld
foroges Momentstyrken midt i Faget tilsvarende.

Endelig skal vi til sidst neevne, at ved Brudstadiet vil en-
hver Konstruktion virke som et foranderligt System, idet der
i samme @jeblik, som en Konstruktionsdel svigter, opstaar et
nyt System; og Konstruktionen vil under hele Bruddet folge
Lovene for foranderlige Systemer.

Selv om saaledes foranderlige Systemer kan angives i mange
Konstruktioner, har man ikke udarbejdet en almindelig Teori
for saadanne Systemer. K. Wieghardt har i en Afhandling spe-
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cielt behandlet Dragere med krydsende slappe Diagonaler.
(Uber die Statik ebener Fackewerke mit schlaffen Stdben,
Diss. Gottingen 1903), og M. Geller har i en Afhandling: (Bei-
trag zur Theorie der verdnderlich gegliederten und gestiitztene
Systeme, Diss. Berlin 1921), forsegt at angive de Betingelser,
som det virksomme System for en given Belastning maa op-
fylde; men Betingelserne dekker ikke de virkelige Forhold, og
til Bestemmelse af det virksomme System angives Forsog som
eneste Udvej.

I denne Afhandlings ferste Afsnit er der derfor angivet de
Betingelser, som det virksomme System maa opfylde, og de
Metoder, man kan anvende til Beregning af dette. Endvidere
er angivet Anvendelse af Influenslinier for foranderlige Sy-
stemer, samt Beregning af sterste og mindste Paavirkninger
m. m.

Endelig er der i andet Afsnit angivet en ny Konstruktion
med et foranderligt System, nemlig Buen med skraatstillede
Hengestenger. 1 de senere Aars rivende Udvikling paa Jern-
betonkonstruktionernes Omraade er man efterhaanden naaet
til at bygge Buebroer med meget store frie Spendvidder. For
at naa dette Resultat har det dog veeret nodvendigt at udfore
Buerne med serlige Tveersnitsformer, Spiralarmering etc., der
viser, at man her er oppe paa Spzndvidder, for hvilke Betonens
naturlige Styrke ikke rekker til; Forf. har derfor forsegt at ud-
arbejde Konstruktioner, for hvilke Paavirkningerne blev ned-
sat. Disse Undersogelser er resulteret i den ovenfor naevnte
Konstruktion, i hvilken man kan reducere Momenterne i en
saadan Grad, at Buens Normalkraft i Realiteten bliver bestem-
mende for Dimensionerne. Da den bsrende Konstruktion saa-
ledes i Hovedsagen kun er paavirket af Normalkrefter, er
Formforandringerne meget smaa. Dette har ogsaa vist sig i
Resultaterne fra en Provebelastning (§ 20) af en udfert Kon-
struktion.

§ 2. Det virksomme System. For at et foranderligt System
skal danne en brugelig Konstruktion for alle Belastninger, maa
det, naar alle Delene er i Funktion, nedvendigvis danne et sta-
tisk ubestemt System; thi ellers vilde Konstruktionen blive sta-
tisk underbestemt for de Belastninger, der setter een eller flere
af Konstruktionsdelene ud af Funktion. Derimod er der selv-
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folgelig intet i Vejen for, at den virksomme Del af Konstruk-

tionen ved visse Belastninger kan blive statisk bestemt. I det

folgende vil vi antage, at der bliver et statisk bestemt eller sta-
tisk ubestemt System tilbage, naar samtlige foranderlige Dele
fjernes.

Da Totalsystemet saaledes vil danne et statisk ubestemt
System, kan vi for en given Belastning opskrive de sadvan-
lige Elasticitetsligninger, idet vi et @jeblik ser bort fra, at mu-
ligvis ikke alle Delene er i Funktion. Idet Systemet derefter
antages at indeholde visse overtallige X, Xj, X. o.s.v., lyder
Elasticitetsligningerne saaledes:")

azabc“ = 6?1 e ‘Ya 6(1(1 . Xb 0 — Xn 6an ity 6(11‘ + 0

ab” " au

dgabc..: 62 28 Xa dab_ Xb abb' W6 5bn -+ 6,,, -+ abu

Det valgte Hovedsystem har vi her betegnet med o, saa-

ledes at:

0°™*" betyder Forskydningen i det statisk ubestemte Sy-

stem oabc - - af Angrebspunktet a for den ydre Belastning i Ret-
ningen X, = —1.

62 betyder Forskydningen i Hovedsystemet o af Angrebs-
punktet a for den ydre Belastning i Retningen Xo=—1.

Oua, 0ap 0. s. v. Forskydningerne i Hovedsystemet o af
Punkterne a i Retningerne X, = — 1 som Fglge af Belastnin-
gen Xe=—1, Xp=—1 o.s.V.

0at 0g Oau Forskydningerne i Hovedsystemet o af Punktet
a i Retningen X, — — 1 som Folge af en Temperaturtilvekst
paa t° eller en Eftergiven af Understotningerne.

For at vere konsekvent skulde man egentlig tilfeje Index o
ogsaa i Leddene 0aa, Owv- -, men vi har undladt dette for at
simplificere Nedskrivningen af Ligningerne, idet daa, dwp 0.8.V.
i Ligningerne (1) altid refererer sig til det System o, i hvilket

Forskydningerne 62 ’ éﬁ er beregnede, saaledes at det er til-
streekkeligt at angive Index o for disse Led. Hvor det imidlertid
i det folgende bliver nodvendigt at angive det System, i hvilket

) A. Ostenfeld: Teknisk Statik I (1920), Side 287.
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Koefficienterne 0ua, dap-- eller de overtallige X,, Xp-- er be-
regnede, vil vi gore dette ved Index foroven. Elasticitetslignin-
gen med fuldstendige Systembetegnelser faar da den nedenfor
angivne Form:

oabc- - 0 yoabc.+ (0 oabe++ 0 yoabe: -
g ) il D sl e

0 W0 O
aa ab’ "’ n 6an+ dar+ dau

Ved den sedvanlige Nedskrivning af Ligningerne betegnes:

oabc- -
6(1

ved d, og d, ved 2P, 0

1 am’

Da imidlertid d. 0g =Pp 0ma begge betyder Forskydninger af
Angrebspunktet a i et eller andet System, har vi i dette Tilfselde
valgt at betegne dem paa analog Maade.

Til Bestemmelse af Storrelserne i Elasticitetsligningerne har
man med kendte Betegnelser:')

6, =35°S,=> —FSNO—E‘—’ s+S.MO_M_ads

2 L2 ) EF EI
N? SM’
AN S a = o
a““ﬁ‘b“EF+SEFdS - Elds
o % *S__ 4 Na NI) SMQ A[b ”
(;ab—dba~——SaSbE-F FS EF ds + El ds (2)
At
6‘.1:‘"Saets+SNaetds—SMas~h—ds

dau:‘—‘ECa JC.

I disse Formler angiver Index foroven for d, det System,
hvori samtlige Paavirkninger er beregnede. $°, M° og N° med
Index o foroven betyder Paavirkninger af den ydre Last i Sy-
stem o, medens Sa, Mu, Nu 0g Ca med Index a forneden er Paa-
virkninger hidrerende fra en Kraft X. = — 1 i System o0 og ana-
logt for Sy, My, Ny og Cp.

Saafremt Ligningerne (1) er opstillede for et uforanderligt
System, bestemmer (1) Verdierne af de overtallige under de
givne Forudsetninger. Er derimod Ligningerne anvendt paa et
foranderligt System, er kun saadanne Vaerdier brugelige, som
er i Overensstemmelse med den mulige Virkemaade.

) A. Ostenfeld: Teknisk Statik I (1920), Side 447.
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Vi antager nu, at for den givne Belastning er alle over-
tallige med Undtagelse af X4, Xp og X ude af Funktion. Vi
kan da opstille Elasticitetsligningerne uden Hensyn til X, X
0.8.V., da disse ingen Betydning kan have, naar de er uvirk-
somme. Ligningerne til Bestemmelse af Xq, X; og X bliver da,

idet man i dette Tilfzelde har 62 =0 o.s. v.

0= Jzﬂl’b‘ = 52 =X 0= Xb d‘ab - | Xc 6uc e dat =t dau

a " aa

0=8""=8 —X, 0,—X,06,—X 0, +0,+6, (3)

ab be

— X, 0,+0,+d,.

be

0= 6:('1’0 = 6: g Xa 6110 e Xb d

Man ser, at Ligningerne for det virksomme System frem-
kommer af det samlede Ligningssystem ved i dette at slette
samtlige uvirksomme overtallige og deres Ligninger.

Er Antagelsen om det virksomme System rigtig, skal Lig- .
ningerne (3) give lutter brugelige Vardier af de overtallige, og
idet vi antager, at vi har bestemt den positive Retning for X
Krefterne i Overensstemmelse med de brugelige Veerdier, maa
(3) bestemme positive Verdier af de overtallige.

Indsetter vi disse Verdier i de Ligninger (1), som vi bort-
kaster, faar vi:

oabe o y > >
6d = 6(1 ! ‘\a 6((:1 G, ‘\b dl)d = Ac 6cd i 6(“ b 6du

(;oabc = 6: 30 zYa 0 e Xb d()e o Xc écc AUF 6ct e 68" (4)

e

.......................................

oabe o y &
611 T dn Y 1\11 é(m o

Vi ser da, at disse Ligninger nu angiver Forskydningerne
af Punkterne d,e..n i System oabe, og er vor Antagelse om
det virksomme System rigtig, maa Deformationerne dgabc
0.s.v. vere saadanne Deformationer, som giver ubrugelige
Verdier af de overtallige. Disse Deformationer maa derfor
vere negative, naar vi har valgt den positive Retning af X
Krafterne i Overensstemmelse med deres mulige Virkemaade.
Der er her forudsat, at de foranderlige Dele s®ttes ud af Funk-
tion eller i Funktion ved, at deres Vardi passerer Nul.

Vi har herved funden en nedvendig Betingelse, som det
virksomme System maa opfylde. Har vi omvendt et forander-
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ligt System af en saadan Beskaffenhed, at de foranderlige
Dele er spendingslose og uden »Overlengde«, naar Konstruk-
tionen er ubelastet, da vil enhver positiv Deformation satte
den tilsvarende Del i Funktion, medens enhver negativ Defor-
mation vil gore dem speendingsles. Har vi derfor for en saadan
Konstruktion fundet et System, for hvilket Ligningerne (3) er
tilfredsstillede af positive Verdier af de overtallige, medens de
tilsvarende Verdier i Ligningerne (4) giver negative Defor-
mationer (eventuelt Nul), da er det umiddelbart indlysende,
at dette System er en Ligeveegtstilstand for den angivne Last,
saaledes at Betingelsen baade er nodvendig og tilstreekkelig.

At det er muligt at finde Verdier, der tilfredsstiller Betingelserne
(3) og (4), beror paa Elasticitetsligningernes serlige Form. For et vil-
kaarligt System af forste Grads Ligninger kan dette ikke lade sig gore,
selv om Ligningerne har en symmetrisk Determinant. Det er nedvendigt,
at Koefficienterne tilfredsstiller visse Betingelser, Af Ligningen d‘lll'a —

2
- J\ab

d
bb
danne Betingelser for de evrige Koefficienter.

Paa tilsvarende Maade kan man

.2
> 0 ser man, at d,, dy, > d

Har derimod nogle af de foranderlige Dele visse Begyndel-
sespaavirkninger, f. Eks. Xu,, Xp, vil disse forst settes ud af
Funktion, naar de har faaet en Paavirkning — X4, 0g — Xjp,.
Vi kan imidlertid erstatte disse Begyndelsespaavirkninger med
Begyndelsesdeformationer.

Indseettes nemlig X, og Xs i Elasticitesligningerne, faar
man:

O:lemXulé X, 0

aa “b

— X, Oy (5)

ab

0=40; —X, 0

. . . . . 0 9
Disse Ligninger angiver de Begyndelsesdeformationer d;, ¢,
> =] ay by
0.s.v., som vil frembringe Paavirkningerne X og Xj, og an-
bringer man derfor Deformationerne:

d; + 8, og 0, +d, o.s.V. (6)

paa Systemet, bestemmes det virksomme System ved den sam-
me Betingelse, som ovenfor omtalt.
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Det samme kan ogsaa opnaas ved at veelge et Hovedsystem,
der foruden af de ydre Kreefter tillige er paavirket af de For-
spendinger, som den foranderlige Del af Systemet eventuelt er
belastet med; og alle Deformationerne i Hovedsystemet bereg-
nes da ved Hjelp af de Momenter og Normalkrefter, som frem-
bringes af de ydre Kreefter plus disse Forspendinger.

Lignende Fremgangsmaade kan anvendes, saafremt en af
de overtallige f. Eks. X4, naar Konstruktionen er ubelastet, har
en »Quverlengde« 632- Dette betyder, at denne Del forst treeder i
Funktion, naar 7yl
611 K 6(12 =0.

Vi anbringer da Deformationerne:

w O

()(l ¥ 6(12 (7)
paa Systemet, hvorefter man igen ser, at denne Del er virksom
for enhver positiv Deformation og uvirksom for enhver nega-
tiv, saaledes at det virksomme System kan bestemmes ved den
ovenfor omtalte Betingelse.

Er 62, d';: 0.s.v. alle Nul, har et hvilketsomhelst System
Losningerne X =0, X3 =0 o0.s.v., og man kan da paa en

Maade kalde alle Systemer virksomme. Paa samme Maade for-

holder det sig, hvis Deformationerne d., d, o.s.v. er Nul eller

negative, idet da ethvert System dannet af de overtallige med
Nul-Deformationerne ligeledes kan siges at vere et virksomt
System.

I ovenstaaende er angivet Sammenhengen mellem de over-
tallige, der for en given Belastning er i Funktion, og de, der
er ude af Funktion. Man ser, at det virksomme System bestem-
mes af Hovedsystemsdeformationerne d;, d; - - for den ydre Last
samt af Forskydningerne d_,, 0, mellem de overtallige ind-
byrdes. Skont disse sidste Forskydninger er ganske uafhengige

- af Belastningen, er enhver Kombination af de overtallige i virk-

somme og uvirksomme Dele mulig. Vaelger man nemlig en vil-
kaarlig Deling af et System med n overtallige, kan man af Lig-
ningerne (3) og (4) bestemme de Hovedsystemsdeformationer,
som netop vil frembringe denne Virkning. Anbringes derefter
n Krefter paa Systemet, kan man af Influenslinierne for Ho-
vedsystemsdeformationerne bestemme Verdierne af de ydre
Krefter, naar de skal give de sogte Hovedsystemsdeformatio-

2
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ner, idet man til disses Bestemmelse har n Ligninger med n
Ubekendte. En anden Sag er, at de Kraefter, man derved faar
bestemt, maaske ikke er mulige, saafremt man er begrenset i
Valget af Belastning.

§ 3. Beregning af det til en given Belastning svarende virk-
somme System. For den givne Belastning bestemmer vi paa
sedvanlig Maade Elasticitetsligningerne med et Hovedsystem o,
som vi naturligt vil veelge saaledes, at det indeholder de over-
tallige, som kan antage alle Vaerdier, eventuelt suppleret med
saadanne overtallige af de foranderlige Dele, om hvilke vi paa
Forhaand ved, at de er virksomme for den givne Belastning.
For de overtallige velger vi den positive Retning i Overens-
stemmelse med deres mulige Virkemaade. Elasticitetslignin-
gerne lyder da:

0= 6:: ) Xa 6((« == Xb 6«11) = Xc 6ac' A Xn dan
0= 6;: e Xa aub it Xb dbb Xc dbc' = Xn 6bn
0=9, ‘\(l dun Xh (sbn = Xc dt:n i s Xn Jnn

I 6;, &, o.s.v. vil vi her og i det folgende tanke os alle
Temperatur- og Understotningsforskydninger indeholdt, samt
eventuelle Begyndelsesspwndinger og »Overlengder udtrykt
paa den i § 2 Ligning (6) og (7) angivne Maade, Endvidere an-
tager vi, at de brugelige Veardier af de overtallige kun er be-
grensede i den ene Retning.

Er nu alle Deformationerne

do, 9, o.s.v.
negative, ved vi fra § 2, at System o er det virksomme System:
thi i dette System er alle virksomme overtallige o positive og
Deformationerne for de uvirksomme X,, X, o.s.v. negative.
Skal derfor nogle af disse blive virksomme, maa mindst een
af Deformationerne i Hovedsystemet veare positiv, og det virk-
somme System maa da altid indeholde denne ene overtallige.

Paa samme Maade maa, hvis flere af Deformationerne 62.

d, 0.s.v. er positive, det virksomme System altid indeholde
mindst een af de tilsvarende overtallige.
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Er endvidere d,, d,.- - - J,, alle negative og d, positiv, maa
Xa tilhere det virksomme System, thi af den forste Ligning ser
man, at enhver positiv Verdi af de overtallige altid bevirker,
at X, er positiv.

Paa samme Maade kan X, naar dap, Ogc: -+ dan alle er posi-
tive og d) negativ, aldrig blive virksom, da enhver positiv Vaerdi
af de ovrige overtallige bevirker, at X, bliver negativ, og vi kan
da uden videre slette Ligningen til Bestemmelse af X, og Led-
dene med X, i de ovrige Ligninger. Man vil af Ligningerne
endvidere se, at saafremt d'z er negativ, kan X, kun blive posi-
tiv, hvis nogle af de overtallige giver positive Bidrag; og til-
horer X, derfor det virksomme System, maa dette tillige inde-
holde mindst een af de overtallige, som giver positive Bidrag,
d. v.s. for hvilke da er negativ.

For nu at bestemme det virksomme System kunde man
prove alle mulige Kombinationer af de overtallige, indtil man
fandt et System, som tilfredsstillede Betingelsen (3) og (4) i § 2
for det virksomme System. Da man herved vilde komme til at
undersoge unedvendigt mange Systemer, vil vi nedenfor angive
en Metode, der forer til det virksomme System og Veerdierne
af de virksomme overtallige.

a. Fordeling af Hovedsystemets positive Deformationer.
For et foranderligt System, bestaaende af en uforanderlig Del
0 og de foranderlige Dele betegnet ved Xq, Xp- -+ - - - Xn, kan vi
paa sadvanlig Maade opskrive Totalsystemets Elasticitetslig-
ninger.

0=6,—X,8,,—X,6,--—X &

n an

0=0, —X,0,—X,0,,--—X 0,

a “ab

..............................

0=0,—X,0,,— X, 8, ..—X ¢

Vi vil da sege det virksomme System for den Belastning, der
frembringer Hovedsystemsdeformationerne 6, d; - -d°. I oven-
staaende Ligninger vil vi antage, at d;, > d, > 07, og at de alle
er positive, medens 63, 6:- -é'f, alle er negative.

Anbringer man paa Systemet en Tillegslast af en saadan
Beskaffenhed, at den frembringer Deformationerne ~dz for

2%
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Punkterne a, b og ¢ og Nul-Deformationer for alle de ovrige
Punkter, saa vil denne Tilleegslast i Forbindelse med den op-
rindelig givne Last have Hovedsystemet o som det virksomme
System; thi i dette System er Deformationerne for Punkterne
b, ¢ .. n alle negative og Nul for Punkt a. Fjerner man derefter
denne Tillegslast ved at lade den kontinuerligt aftage mod Nul,
vil de overtallige efterhaanden szttes i Funktion en efter en.
Da vi ved Hjelp af Elasticitetsligningerne kan folge denne
Variation, kommer vi derved, naar Tillegslasten helt er fjernet,
til det virksomme System for den oprindelig givne Last. For at
udfore denne Beregning kan man skrive ovennavnte Elastici-
tetsligninger som nedenfor angivet:
0=0, —d, +kd, —X,0,,—X,8,--—X, 0

n “an

O:(;;)—*(;Z-i-kd\;——x\’d -*x’babb"*—){nd

a “ab bn

0= af et 62 + k 6: T Xa 6ac'— Xb d\hc' NS Xn dcn

o (®)
:dd_ ( d(ul_deb(I'._./Y 0

a

..............................

Betragter man i disse Ligninger k som en variabel Faktor
og lader den variere fra Nul til Verdien 1, kan man efterhaan-
den finde de forskellige virksomme Systemer under denne Va-
riation. Derved vil man til sidst finde det virksomme System
for den givne Last, idet man helt har fjernet Tilleegslasten,
naar k har antaget Vardien 1.

For k =0 er Hovedsystemet det virksomme System, men
saasnart k bliver storre end Nul, vil X, komme i Funktion, og
under den forste Del af k’s Variation vil oa vaere det virksomme
System. Verdien af X, og Deformationerne for de avrige over-
tallige bestemmes da af Ligningerne:

d.o
0=k d,—X, 8,,dvs X, =k 5
aa
6::1 = 6: —— 6: ~= kl dz - ,Xal 6ab
0;" =0, — 8y + Iy 8, — X, 0, 9

8 =8 —X, 8

ay ad

0 =0; —X, 0

ny

a an
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oa
..

Er i disse Ligninger 9, , d; -0,  alle negative for ky =1,
er System oa det virksomme System for den oprindelige Last,
og ved at s@tte k, — 1, finder vi da Verdien af X, og Vaerdierne
af Deformationerne for de evrige overtallige. Er derimod en
eller flere af Deformationerne i System oa positive for k, =1,
kan vi af ovenstaaende Ligninger finde den mindste Veerdi af
k,, der gor en af Deformationerne lig Nul (Nulpunktet for Sy-

stem oa). Vi antager, at den forste, der bliver Nul, er 62:1, og at
den bliver Nul for k = k,. Bliver k da sterre end k,, vil Xp
komme i Funktion, og under den forste Del af Variationen vil
System oab veere det virksomme System. Da vi ovenfor har
beregnet Veerdien af X. og Deformationerne for k — k;, beho-
ver vi kun at finde Andringerne af disse Veerdier, naar k bli-
ver storre end k;. AZndringen af X, og Verdien af X» kan fin-

des af Ligningerne:
0=kyd, —X, 0, —X, 0

as ~aa by “ab

(10)
0= IC2 dz T Xa-_, 6(11) = Xb, 6bb

hvoraf man finder
Xag = kz fI (62)’ Xb, == kg fll (63)

De endelige Verdier af de virksomme overtallige og Defor-
mationerne for de uvirksomme under Variationen 0 — k, — k.
bestemmes da af Ligningerne:

X, =X, + X,

4 bz: O"I‘z\bg

oab oa 0 >
6‘:2 o 6c‘ +k2 da —'1\(12 6(“’*‘4ng 61":
"3:” = (‘Zi’ g Xag 611:1 == Xhz 61;(1 (1 1)

........................

oab oa
(5"2 = 6111 o Xu;_. aan == ng 6lm

Er i disse Ligninger X, positiv og 6::‘1'- . 62:1' alle negative
for k, =1 — k,, er oab det virksomme System for den oprin-
delig givne Last; og ved i ovenstaaende Ligninger at swmtte
ky =1 — k,, finder man da de geldende Verdier for dette Sy-
stem. Er derimod Betingelsen ikke opfyldt, kan man af disse
Ligninger finde den mindste Verdi af k., der gor en af Defor-
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b

mationerne lig Nul, og derefter danne et nyt System, der inde-
holder den tilsvarende overtallige. Men det er ogsaa muligt, at
X('l2 bliver Nul for en mindre Verdi af k., i hvilket Tilfzelde
man skal danne det n@ste System ved at udskyde X.. Ved den
fortsatte Beregning af nye Systemer kan da X, igen komme i
Funktion, hvorfor man for hvert nyt System maa finde de nye
Verdier af de i Funktion verende overtallige og Deformatio-
nerne for de uvirksomme, indtil man til sidst helt har fjernet
Tillegslasten og derved fundet det virksomme System for den
oprindelig givne Last og de tilherende Verdier af de virksomme
overtallige og Deformationerne for de uvirksomme.

I Stedet for som ovenfor angivet ved Indferelse af et nyt
System at finde /Endringen af Veardierne for de overtallige,
kan man straks finde de endelige Verdier ved i det ovenfor
angivne Tilfzelde at lose Ligningerne:

0=kd, — Xf;._, O — Xp. 0,

aa

WO Wi O ' T n ( 12)
0=47d, —d, +k d, — Xﬂ2 0,5 ‘\h2 Oy
Deformationerne bestemmes da af:
oab 0 0 o K T
dcz =d, — d, +kd, — X“E 0, — ‘\,_2 0y,
........................ (13)

6:)1:1’ = 6?1 =y X(;Q Jun =i Xl;2 dbu

I dette Tilfelde er k — k, + k..

I det foregaaende dannede vi de nye Systemer ved at til-
foje eller fjerne een overtallig ad Gangen; men det vil vare
lettere at danne de nye Systemer ved paa een Gang at tilfoje
flere overtallige. Er i det foregaaende Eksempel dap negativ, er
det umiddelbart indlysende, at System oab maa vere et positivt
System, og felgelig kunde man straks undersoge dette; er tillige
duc 0g Jpe negative, vilde ogsaa oabe veere et positivt System.

Paa samme Maade kan man, hvis flere af Deformationerne
for de udenfor det virksomme System verende overtallige bli-
ver positive for Veardier af k mindre end 1, paa een Gang til-
foje disse i et nyt System, hvis blot de giver hinanden positive
Tilveekster, d. v. s. hvis 0z er negativ. Endvidere vil man for-
staa, at det er unedvendigt at opskrive de Deformationer, som
Systemets overtallige giver negative Tilvekster (d. v s. 8z
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positiv). Saadanne Forskydninger behover man forst at danne,
naar man indferer en overtallig, der bevirker en positiv Til-
vaekst (d. v. s. dyy negativ).

I det ovenfor angivne Eksempel valgte man en Tillegslast
af en saadan Beskaffenhed, at den resulterende Last havde
Hovedsystemet som det virksomme System; men man kan lige
saa godt velge en anden Tillegslast, naar blot man paa For-
haand kender det virksomme System for den resulterende Last.
Beregningen vil da blive ganske analog med den ovenfor be-
skrevne, men kan blive mere kortfattet, saafremt det virk-
somme System for den resulterende Last ligger i Nerheden af
det virksomme System for den oprindelig givne Last, d. v.s.
hvis Tillegslastens Hovedsystemsdeformationer er smaa i For-
hold til de givne. Man vil heraf forstaa, at man kan skonne
det virksomme System og ved Hjelp af de givne Deformatio-
ner for de antagne virksomme overtallige bestemme Verdierne
af de overtallige i dette System og derefter Veerdierne af Defor-
mationerne for de antagne uvirksomme. Er nu alle de antagne

. . “a. 3 . 0OX
virksomme overtallige positive, men er Deformationen 9, "~
for en antaget uvirksom overtallig ogsaa positiv, tilfgjer man
en saadan Tilleegslast, at Deformationen for Punkt a for Til-

leegslasten bliver —62‘”" , hvorefter Beregningen gennemfores
som ovenfor angivet.

Seger man specielt det virksomme System for en Konstruk-
tion, der er paavirket af en Last p, der har oabc som det virk-
somme System, men derefter tillige paavirkes af en Last ¢, kan
man anvende lignende Fremgangsmaade som ovenfor beskre-
vet. Vi antager, at Lasten p giver Verdierne X, X, og X, for

. . . oabe "oabe
de virksomme overtallige og Deformationerne d, - -d,

prr

for de uvirksomme. Man beregner derefter Verdierne X, X,
og X for Lasten q alene i System oabc og derefter Deforma-

d"'oabc d."oabc
d st

for de ovrige overtallige. Er nu X, X

" e \''oabe
og X, alle positive og 9,

tionerne

o. s. v. alle negative, har Lasten ¢

samme virksomme System som Lasten p, saaledes at Lasten
(p + q) ogsaa har oabc som det virksomme System, hvorefter
man kan addere Verdierne for p og q¢ og derved finde Vear-
dierne for Lasten (p + ¢q). Har derimod p og q ikke det samme
virksomme System, kan man anvende lignende Betragtnings-
maade som tidligere, idet vi teenker os Lasten ¢ jevnt voksende
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fra Nul til Veerdien ¢q. Under den forste Del af denne Varia-
tion bestemmes da de resulterende Vardier af de virksomme
overtallige og Deformationerne for de uvirksomme ved de
nedenfor angivne Ligninger:

X,=X,+kX, X,=X,+kX,, X=X, + kX

a’ c

oabe ‘oabe ""oabe
(5(1 = 6{1 + k 6d

(14)

oabe ‘oabe \"oabe
d, =90, +kd,

Ved i disse at lade k vokse fra Nul til 1, og derefter be-
stemme Nulpunkterne for de forskellige Systemer, man derved
gennemlober, kan man paa ganske tilsvarende Maade som tid-
ligere beskrevet, tilsidst finde det virksomme System for Lasten
(p+q).

Eksempel.

For et System r — oabcde med de foranderlige Dele betegnet ved de
overtallige X, X;,--X, skal man finde det virksomme System for en

Belastning, der giver d‘: — — 933, 0‘: = 578 o. 5. v.
Elasticitetsligningerne i System r lyder:
g7 =—938-—X, - 288 + X, - 151 — X, - 96 — X - 56 — X, - 38
Iy =+ 578 + X, - 151 — X, - 207 + X, - 96 + X, - 56 + X, - 38
J,=—196—X, - 96+ X, - 96 — X, - 149 — X, - 56 — X, - 38
0 == M0 X v SO, VBB — X, ¢ BB X108 K88
d a b c d e

r q y c »
J,=0—X,-38+X,:38—X,-38—X,-38—X,-76
Hvis man her i Ligningerne for X, tilfojer

o g
Jb = — 578,

vil ingen af de overtallige kunne komme i Virksomhed for den dertil
svarende resulterende Belastning, da alle Deformationerne i Hovedsyste-
met er Nul eller negative. Tilfojer vi derefter i Ligningen for X,

Jy =518 - k

D

og lader k vokse, vil de overtallige efterhaanden sw®ttes i Funktion. Da
JZ er lig Nul og dy, er negativ,

vil System obe ved den forste Variation veere det virksomme System.
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Vi leser derfor Ligningerne:

0=578k—Xp - 207X, 38
0=-+X,-38—X,° 76
der giver

X, =307k, X,=154k

og de ovrige Deformationer bliver da:

g% _ 933 4 464 k — 58,5 k — — 933 + 405,5 k.
a

o‘s”” — 196 -+ 295 k — 58,5 k — — 196 + 236,5 k.

g0 = — 410+ 172 k— 58,5 k= — 410+ 113,5 k

Heraf ser man, at
obe

d 3 bliver Nul

for den mindste Verdi af k, nemlig k — 0,829, og Verdien af de overtal-
lige og Deformationerne bliver da:

k— 0,829 ¢ — __ 597
X, = 2,4
P
0% = — 316
x, 1,27

Ved den fortsatte Variation af k vil System obce veere det virksomme
System, og vi danner derefter Ligningerne:
0=578k— X, - 207+ X,- 96+ X, - 38
X, - 38

0=0 +X,-96—X,- 149

0=0 +X,+-38—X,-38—X,-176
der har Lesningerne:

X, =406k X,=240k X,=083Fk

Deformationerne for de udestaaende overtallige bliver da:

o0 — 507 + 614k — 230 k — 32 k = — 597 + 352 k
o‘:’i””e:f316+227k—— 134 k— 32 %k — — 316 -+ 61 k

For k—=1— 0,829 — 0,171 bliver ingen af disse Deformationer positive,
hvorfor den endelige Losning af det oprindelig givne System bliver:
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0O — 597 + 352 - 0,171 = — 537
) ¥ 2,54 -+ 4,06 - 0,171 = 3,24
X2 =240 - 0,171 = 0,41
J:;bcci 316 + 61 - 0,171 = — 305
X% — 1974088 - 0,171 = 1,41.

I det foregaaende har vi forsegt at finde det virksomme
System ved at betragte Systemets statiske Virkemaade. Ganske
lignende Beregninger kommer man til at udfere, om man be-
tragter den matematiske Losning af Ligningerne.

Vi antager Elasticitetsligningerne:

0 = (;z S X“ d e 4Y,, J ‘Yv 6110 ‘\y‘l ()

aa ab

O r ' 3 r \ > N
0= db e ‘\a dulr =g ‘\b ohl: i ‘\(' dlu' ' ‘\d dbd

0= d: 0§ Xu 6(1(' i Xb 0 Xv (svc o Xd Jt'd

be

0= (53 = Xa Jad = Xlr é‘h(I E X(' 60(1 ' Xd 6‘1"

Er her d’z den storste positive Deformation, begynder man
med at eliminere X.. Dette udfores ved at multiplicere den
overste Ligning med Jdup» : 0ae 0g subtrahere den fra Lig-
ning 2. Derefter multipliceres den overste Ligning med ¢ : dua
og subtraheres fra Ligning 3 o. s. v. Idet vi herefter swtter

0

6(, — x°*
J ea
aa

d. v. s. Verdien af X, naar denne er alene virkende, finder
man:

0= X((lm Jau 1 Xﬂ duu Xh 6((1» \r dm' ™ Xd Jud
2

0 »OU & ool Oap) A 61,‘5(117\ y 0, dd‘“;,‘
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I de 3 nederste Ligninger er X, elimineret. Loses disse Lig-
ninger, findes den tilsvarende Verdi af X, af den ferste Lig-
ning. Man vil nu se, at

O roa
W i

l
|
|

O
ab — ()b

N oa ¢ Loa
()0 "4’" d :()

¢ a “ac ¢
0 L 0U o
(;d &S ‘\a (Sad v od
A 0 ab - dou
b aa &
3 6(14' dub yoa
()b("; d - ()hc 08T Vi
aa

De nye Ligninger er derfor Elasticitetsligningerne for Xp,
X. og Xa i et Hovedsystem oa. Indsettes Veerdien for X9* fra
den overste Ligning i de 3 nederste Ligninger, kommer man

tilbage til de oprindelige Ligninger. Er nu ¢,°, 6." og 43" alle :
negative, er X, den eneste virksomme overtallige for den an- (
givne Last. Er derimod dette ikke Tilfeldet, men er f. Eks. dza ‘
den storste positive Deformation i System oa, kan man elimi-
nere X, af den 1’, 3’ og 4’ Ligning. Ligningen for X, multipli- }
ceres da efterhaanden med 0, : 0y, Ope : 0y, 08 Opq: 0p, 08 ‘
subtraheres derefter fra Ligning 1, 3 og 4. Man faar da som for:

» .0 594 & 3% &
0= Xu) ‘9 - 0, -2 _Xa 6(1(17 X(r (6110 (ﬁ‘{,, qb)—_Xd (6(111 I bd;rﬂb)

aa” b coa L0 oa

Abb dhb dhb
_ A0 you s o soa ; g0a ,  s0a
0= 6(7 ‘\a aub ‘\b dbb = ‘\(rdln’ = ‘\tI 61:(1

__ goab » qoab , coab
0= é(' ; ‘\(r ()(-(: T “d dcd

oab , qoab oab
0=49; X. 0, —X,04

I disse Ligninger er d uden Index foroven en Deformation i
Hovedsystemet o. I den forste Ligning er

SO0 & O 6111; _ yoab ¢
‘\u duu dh (if)fi o= ‘\a dua

og i-den anden Ligning er

W0 s0a «  yoab coa
éb e ‘\u ()ab == ‘Ylv 6bb
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Ved efterhaanden at eliminere de overtallige paa den an-

givne Maade faar man bestemt Vaerdierne i de forskellige Sy-
oab oab oab oab

stemer. Er derfor X,°, X, begge positive og d, og d,
begge negative, er System oab det virksomme System. I mod-
sat Fald maa man fortsette Beregningen. Det kan da ske, at
en overtallig, der er indfert i Hovedsystemet, igen bliver nega-
tiv, og den maa da fjernes fra dette System.

I Stedet for at benytte Elasticitetsligningerne til Bestem-
melse af Verdierne i de forskellige Systemer, kan man direkte
nedskrive Verdien af en overtalliy og en Deformation i et
vilkaarligt System. I et statisk ubestemt System med en over-
tallig X, finder man Speendingen i en Stang S efter folgende
Formel’) :

S=8°—S.X,.

Her er S° Verdien af Stangspeendingen i Hovedsystemet o som
Folge af Belastningen, medens S, er den tilsvarende Veerdi fra
Kraften X, = — 1. Denne Formel angiver Sammenhengen mel-
lem Virkningen i Hovedsystemet og Virkningen i det statisk
ubestemte System og kan benyttes overfor enhver Storrelse.
Ved Anvendelse af denne Formel kan man finde de nye
Verdier, naar et System oa forsges med en ny overtallig Xp.

O

yoab  yoa yr oab  yroa ()ah oab
X, =X, —X. X5 =X —->X (15)

aa

Her er X, Verdien af X, i System oa som Folge af Kraften

60
Xb = —1.dvv.s. Xl'l = i,
d.o
aa
0
O a 0
dou b=y Ef ()ab
,ouab b aa ]
e = Fri S (16)
bb (SO 7'(9
bb d.o

aa
Deformationen for en overtallig X, bliver:

(’3"1’ =4, — x\';:qh 0’Y Her er (17)

be

1) A. Ostenfeld: Teknisk Statik, I (1920), Side 261.
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60 d-O ;
Ope = Op, — —2o—2¢ (18)
aa

Ved en fortsat Udvikling af disse Formler kan man direkte
nedskrive Deformationen for et Punkt i et vilkaarligt System.
For Eksempel finder man:

\oa
douh A dou ()1,‘ dou e
ol e vébﬁ be —
bb
0
0 a 0
5° 61) SRR 5° &°
0 a 0 aa \0 ac “ab
6(: L do 6(10 o 620 (dbc = 60 ) (19)
aa .0 ab aa
bbb~ 0
)

Man har her udtrykt ¢°’ alene ved Deformationerne i Sy-

oal sys . s @
stem o. Er d;" positiv, er X, virksom i System oab. For at

undersoge dette, er det derfor tilstreekkeligt at danne Verdien

oab o <
for dc“ , medens det er unodvendigt at beregne selve Veardien
for X.. ©nsker man at finde denne, kan man paa samme

Maade som ovenfor bestemme d‘:’:h og derefter X:‘dm: 5?"”: 52’:”-
Fjernes X fra Systemet oab, kan man ligeledes af oven-
nevnte Formler bestemme de nye Verdier i System oa, idet
man blot leser Ligningerne med Hensyn til Virkningen i Sy-
stem oa. Man finder f. Eks.
) o P d—” i 20)
aa

b. Fordeling af Totalsystemets negative overtallige,

Paa samme Maade, som vi fandt det virksomme System ved
Fordeling af Hovedsystemets positive Deformationer, kan vi
finde det virksomme System ved Fordeling af Totalsystemets
negative overtallige.

Elasticitetsligningerne for Totalsystemet lyder:

o=—0, —X,0,,—X,0 X, 0

aby F N




Vi antager, at disse Ligninger er tilfredsstillede af Ver-
dierne — Xa,, — Xp,, — Xe;, Xar+ - Xn,, saaledes at X,, X og X. er
negative, medens alle de evrige er positive.

Vi vil endvidere antage:

/ Xl Xp >/ Xer !

Ved den tidligere angivne Metode anbragte vi paa Kon-
struktionen en Tillegslast af en saadan Beskaffenhed, at den
resulterende Last havde Hovedsystemet som det virksomme
System. I dette Tilfeelde onsker vi, at Totalsystemet skal vere
det virksomme System for den resulterende Last. Dette kan
opnaas ved at vaelge en Tillegslast, der frembringer Verdierne
+ Xa, for de overtallige X4, X og X. og Nul Verdier for alle
de ovrige. Tillegslastens Hovedsystemsdeformationer ()'zl, (5;;--
d,, bestemmes da af Ligningerne

0=09° — X, (6rm s 6(11) u (sut')

s
ay a,

00O r
= dbl o i ‘\a, (Jub 5 ‘)blr i ()‘b(')

O ()?1, o ‘\'ul (sz g - J(‘n)

~Nbn

(21)

Fjernes derefter Tillegslasten ved at lade den kontinuerlig
aftage mod Nul, vil de overtallige efterhaanden swmttes ud af
Funktion en efter en. For at udfere denne Beregning kan man
skrive Elasticitetsligningerne saaledes som nedenfor angivet:

) L0 . 80 T
0=0,+d, —k e X0,
.0 0 0 ” ,
H= db h ()111 =ik ()171 e ‘\u an' - e ‘\n Jlm (22)
0 0 0 y 8 y
o=40,+9, —k s X, 0.

k er her en variabel Faktor. Lader man Veardien af denne i
ovenstaaende Ligninger variere fra Nul til 1 og findes de virk-
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somme Systemer under denne Variation, har man tilsidst for
k=1 helt fjernet Tilleegslasten og derved fundet det virk-
somme System for den oprindelig givne Last.

For k = 0 er Totalsystemet det virksomme System for den
resulterende Last, og Verdierne af de overtallige er i dette
Tilfelde:

Xi= O, Xp = Xu, S Xb,, 4 7c = an =3 X(‘,, AYd = de . ‘Xn = IYn,
Disse Veerdier er ifelge det antagne alle positive. Bliver k
storre end Nul, vil X, settes ud af Funktion (i Totalsystemet

har X, Verdien — k Xq,, d. V.s. ézb"" negativ), og /Endringen
af Veerdierne for de ovrige overtallige kan da findes af Lig-

ningerne: % 2 .
0= —Lk d,,’ — X, 0.+ — X_ 0,
T O o r 9 e y 9
D= k ()('1 “\Ir dh(r ‘\n dcu (23)

e S5 ‘\n ()un
. . r WO l
y X 3 — Je. vl
der giver Veaerdierne Xp, = ks f; (()bl dm)
A LI 0 =7 0 y
X, = ks fy;(6,-- 67) o.5.v.

De endelige Verdier af de virksomme overtallige og Deforma-
tionen for X, bliver da:

o'obe--n 0 y % = o
()az =0—k 6"1 £l ‘\bz ()“b LT ‘\na dan
% 7 o ‘e
AYb’ — ‘\“1 -y 1\17’ e A\’h_g
yr v ’
‘\(‘2 e ‘\Cl & ‘\t‘n (24)

Er her for k. = 1 alle Veerdierne X, - - X, positive,erobc..n
det virksomme System for den oprindelig givne Last. Er Be-
tingelsen derimod ikke opfyldt, kan man af ovenstaaende Lig-
ninger finde den mindste Verdi af k., der gor en af de over-
tallige lig Nul, (Nulpunktet for System obc--n). Vi antager,
at X,;z forst bliver Nul, og at dette finder Sted for k — Lk,. Bliver
k da sterre end k., vil System ocd - - n under den forste Del af
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den naeste Variation vere det virksomme System, og Andrin-
gen af de overtallige kan da findes af Ligningerne:

o=—k 63, X Xc 6cc LR Xn 6(‘11
.......................... (25)
o=—ko> —X 0

ny ¢eVen’ " T “*n “nn

der har Losningerne X, X, -- X
'3 3 ng .

De endelige Veerdier af de virksomme overtallige og af Defor-
mationerne for de uvirksomme under Variationen 0 — k, — k;

bliver da:

‘ocd--n __ ¢'obc--n WO | e
6&3 == 6(12 — ks du, i ‘\c;, ()u(," =S ‘\nn an
‘ocd--n 0 » -
61}3 =0—k; 6b, % “\ca 6!»(: bl S ‘\u,, dbn
IR et 'd
X, =X, +X, (26)
“n;, e Xllg i X"g

Er i disse Ligninger ()‘::d"" negativ og X, -- X, alle positive
for ky =1 — k,, er ocd - - n det virksomme System for den op-
rindelig givne Last, og Vardierne i dette System findes da af
ovenstaaende Ligninger ved at samtte k; — 1 — k.. Er Betingel-
sen derimod ikke opfyldt, kan man af Ligningerne finde Nul-
punktet for System ocd - - n og derved det virksomme System
under den neste Variation, indtil vi tilsidst helt har fjernet
Tilleegslasten og derved fundet det virksomme System for den
oprindelige Last.

Paa tilsvarende Maade som angivet ved Fordelingen af de
positive Hovedsystemsdeformationer kan man, naar flere af de
overtallige bliver negative for Vardien af k mindre end 1, paa
een Gang fjerne disse fra det gamle System, hvis de blot giver
hinanden positive Tilvaekster (d.v.s. hvis duy er positiv). Er
specielt dzy positiv for alle de negative overtallige X og Y i To-
talsystemet, kan man paa een Gang fjerne de negative over-
tallige fra Totalsystemet. Deformationerne for de tidligere nega-
tive overtallige vil da altid blive negative i det nye System, saa
leenge det virksomme System bestaar af de oprindelige positive
overtallige. I dette Tilfeelde kan man valge Tilleegslasten saa-




ledes, at den frembringer Veerdierne +|X| og +|Y| for de nega-
tive overtallige X og Y (se efterfelgende Eksempel).

Metoden for Fordelingen af de negative Verdier for de f
overtallige kan selvfolgelig ogsaa anvendes, om man har skon- 1
net det virksomme System, men ved Beregningen fundet nogle
af de overtallige negative. Disse Verdier kan da fordeles paa ~
de ovrige overtallige efter ovenstaaende Regler. Viser det sig I
tillige, at nogle af de Deformationer, man antog var negative, i
bliver positive, fordeles disse paa den tidligere angivne Maade, l
saaledes at begge Metoder kombineres. Ved alle disse Bereg-
ninger kan man ogsaa bruge de tidligere angivne Formler for |
overtallige og Deformationer i et vilkaarligt System.
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|
}

Eksempel som i forrige Afsnit.

0——933 —X, - 288+ X;, - 151 — X, - 96— X; - 56 —X_ - 38

0= S5I8EI= X 61 == e 2O 7SS X Se N 6 SIE A NG 6 X WSS :13‘

0o=—196—X, - 96+ X;- 96 —X -149—X, - 56 — X, - 38

o=—410—X,- 56+ X, 56—X, - 56 —X;-103—X, - 38
I
J.

0 —X,- 88+X,- 38—X,- 38—X;- 38—X,- 76

0= a

Disse Ligninger tilfredsstilles af: |
X,=—3, =1, X,=2, X,——4, X,—3. |

|
Da d,, er positiv, kan man paa een Gang fjerne X, og X, fra Total- |

systemet.
Vi danner da Ligningerne: |

:J3—3-288~—4- 56 J% = 1088
1

a; I
0 . ~ 0 E
0—=d, +3-151+4- 56 gi=—"CXRT il
by by |
0=0d2—_3. 96—4-56 d°= 12
[ ¢
0 g (o 24
O:J‘dl-——3- 56 —4 -103 Jdl* 580 l
0=dJ2—3- 38—4- 38 o-;: 266.
g (it
Lasten svarende til i
W0 N |
SV d“x’ —k db1 0.5.V. ‘y‘

vil da virke paa System o b ce, og Verdierne findes af:

0= 677k—X,-207+X,- 96X, 38 i

i
0=—512k-+X, - 96—X, 149 —X, - 38 |
0—--266k+X,- 38—X,- 38—X,- 76, i

heraf finder man: |
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X, =224k, X,=——1,69k, X,=—150k,

c e

saaledes at de resulterende Verdier bliver:

of’l”“i — 1088k +2,24 - k- 151 +1,59 - k- 96+ 1,59 - k - 38 — — 537 k
X, =1+22 -k
X, =2~150k,
obce £ - o= & Ep B K
()d — —580k—+2,24 + k-56-+1,59 - k-56-+ 1,59 - k-38:=—305k
X, =3—159k.
For k=1, er d‘:bce og r}’:;bce negative og X, X, og X, endnu positive, fol-

gelig er o b c e det virksomme System, og man finder:

o, obce 537
a

e 3,24
b

e
[

Y e 1

XO%E
e

Dette Resultat er det samme, som man fandt ved Fordeling af Hoved-
systemets positive Deformationer.

Ved den i det foregaaende omtalte Metode (Fordeling af de
negative overtallige i Totalsystemet) er man i Virkeligheden
ved Beregningen gaaet tilbage til de oprindelige Elasticitetslig-
ninger. Opgaven kan imidlertid loses mere direkte ved Anven-
delse af Deformationsmetoden.’)

Vi antager, at det foranderlige System er o ab .. n = r, hvor
o betegner den uforanderlige Del, medens de foranderlige Dele
er a,b..n. Vi kan da opskrive Deformationsmetodens Elastici-
tetsligninger for Deformationerne af Punkterne a, b .. n. Disse
Elasticitetsligninger lyder:

Z)=0=Z,—Z, b, —2Zab;+—2Z,¢L,

a a aa va

.................................... (27)
2P g L =By by —Z, L

n n an “a “bn © nn °n*

1) A. Ostenfeld: Teknisk Statik I (1920), §§ 46-53-70. — A. Ostenfeld:
Die Deformationsmethode (Berlin, 1926. J. Springer’s V.).
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I disse Ligninger er ¢,, §,-- de samme Deformationer, som
vi tidligere har kaldt d,, 0, -. Seetter man derfor Ca=L == |
_E” =0, kommer man til det statisk ubestemte System r Total- “
systemet. (Er f. Eks. a en Stang, er €, den relative Forskydning f
af Punktparret a, altsaa af et Par konsekutive Punkter i Stan- ‘

5o

gen, og ¢, — 0 betyder da, at Stangen virker, som om den ikke
var overskaaret). Z:, 7,r, maa derfor betyde Spandingerne i l
Totalsystemet r, altsaa de samme Spendinger, som man vilde
finde ved at lose Totalsystemets Speendings-Elasticitetsligninger.
Koefficienterne Z_,, Z, o.s. v. har en Betydning, der kan lweses '
af Ligningerne. Seetter man {, =1 og {, =( - = 5. =05 fanr
man af Ligningerne Z, = Z,,, Z, = Z ,0.5.v. Z Zy - Z,, er

saaledes Verdierne af Spendingerne i Totalsystemet som Folge |
af Deformationen {, = 1. Verdierne kan derfor bestemmes al "

aaw’

Ligningerne:
Zaa Oaa + Zab Oab- - + Zan Oan = 1. J
[

Z aa Oap + Zap ()‘b[r <+ +ZanOpn=0 (28) 55‘

Zaa Oan + Zap Opn» Zan 6nn =0 I

Her er das, da-- de sedvanlige Koefficienter i Spaendings- Ii
Elasticitetsligningerne i System o. [J

Deformationsmetodens Elasticitetsligninger kan vi nu be- l}‘
nytte paa ganske samme Maade, som vi tidligere anvendte ‘J
Spendings-Elasticitetsligningerne. Kender vi Z:, l; og alle (;‘
Koefficienterne Zaa, Zap- -, kan vi af Ligningerne bestemme “f
'gﬂa :Cb Shey 1\

Antager vi nu, at det foranderlige System r =o0ab..n for f
en given Last har deformeret sig saaledes, at v — o a b ¢ er det
virksomme System, d.v.s. at alle Delene d,e..n er ude af
Funktion, kan vi opskrive Deformationsmetodens Elasticitets-
ligninger for System v i » Hovedsystemet« r.

U oI r 5 > - r -
Zyg=0= Zyg— 2y g —Lguby e = in ®

................................... (29) f
Zo=b = e Ll e e !
|

( (
n n “dn en “e “nn °n

Man ser, at disse Ligninger fremkommer af det samlede
Ligningssystem ved i dette at slette alle »virksomme- overtal-

3*
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lige Deformationer og deres Ligninger. Er Antagelsen om det
virksomme System rigtig, maa (4, le- - {n veere negative, naar
vi har valgt den positive Retning i Overensstemmelse med den
mulige Virkemaade.

Indseetter man de ovenfor bestemte Deformationer i de Lig-
ninger, man bortkastede, faar man:

(30)

Man ser, at hojre Side af disse Ligninger nu angiver Verdierne
af Spendingerne Za, Zp 0g Zc i System v, d.v.s. de virkelige
Speendinger i det virksomme System, og disse Spaendinger maa
derfor veere positive. Ovenstaaende er de nedvendige og til-
straekkelige Betingelser, som det virksomme System for en given
Last maa opfylde.

Vi kan nu beregne det virksomme System for en given Last
paa ganske samme Maade, som vi har beregnet det ved Speen-
dings-Elasticitetsligningerne. Er alle Z, - - Z, positive, er Total-
systemet det virksomme System. Er derimod Z.,Z; o8 Z!, nega-
tive, og |Z.|>|Z,/>|Z,/ anbringer man paa Systemet en T'il-
leegslast, der frembringer Spendingen /Z}]| for a, b og c. Total-
systemet er da det virksomme System for denne Last og den op-
rindelige Last. Fjernes derefter denne Tillegslast ved at lade den
kontinuerligt aftage mod Nul, og bestemmes de forskellige virk-
somme Systemer under denne Variation, kan man derved finde
det virksomme System for den oprindelige Last. Beregningen
udfores paa analog Maade som angivet ved Fordeling af de
positive Deformationer i Hovedsystemet. F. Eks. skriver man
Elasticitetsligningen for {p:

Z;::O:Z;—#—/Z;/—k/z(:/—_zabga

k lader man derefter variere fra Nul til Verdien 1.
Anvendelsen af Deformationsmetoden er fordelagtig for
saadanne Systemer, som har det virksomme System liggende i
Nerheden af Totalsystemet, idet man derved kommer til at
bestemme faerre Systemer med feaerre overtallige.
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§ 4. Influenslinier for foranderlige Systemer. For et System
bestaaende af et uforanderligt Hovedsystem o og de forander-
lige overtallige Xa, Xp-:Xn vil vi sege Influenslinierne for de
overtallige i det virksomme System oab c..g. Elasticitetslig-
ningerne for de virksomme overtallige i dette System er:

0=0, -X,0,,—X,0,--—X,0

a aa g ag

0= 6;: o Xa d‘ah EE Xb abb e Xg 6”9 }
0= 63 = 6ug =&y 61’9 ;e X.(l 599’

600”0*:62 —X 0 ———4Yb 6bh'- ==k d

a “ah g gh

\
|
og Deformationerne for de uvirksomme overtallige: i
I
h l
|
|

()‘0“"-":6;’~X Op— Xp Oy -+ — X, 0

i a “ai g “gi |
0a:+g <0 > i - ‘
dn == 611 = ‘/\a arm — ‘/\b abn == ‘\g 6911 ;

I ovenstaaende Ligninger kan vi beregne Influenslinierne for

A |

a? n’
idet disse Storrelser er uafhengige af Foranderligheden af Sy- I
stemet. For derefter udfra disse Influenslinier at beregne In- |
fluenslinien for en af de overtallige, f. Eks. X4, vil vi multipli-
cere Ligningen for X, med k., Ligningen for X; med ks o.s. v.
op til Ligningen for X, med k,. Adderer vi derefter Ligningerne
fra X, til X;, faar man:

0=k, 0o+ Ik, 0y-- +k, o

— Xa []\'a Oaa + kp Oap - - + kg 6ag]
— X [ka anb ~+ kp Opp » - -+ kg 6[)9] (30 a) 1

Bestemmes derefter kq, kp - - kg saaledes at:
ka 6(1(1 ot kb 6(([) i kg ()‘ag =l

ka 611[: ~+ kp dbb (R ORL kg (sbg =10 (31)

ka (X,g + kp dbg QAR I('g ()‘gg = 0,
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har man')
Xyt =kady+k, &y +k, O (32)

a a Ui g

- b o :
‘\:u: g udtrykt ved Influens-

og folgelig Influenslinien for
. . ~ .0 0 O
linierne for 9, d,--9d,.
Influenslinierne for Deformationerne for de uvirksomme
overtallige kan beregnes ved Hjelp af Deformationerne i Hoved-
systemet ved Anvendelse af ovenstaaende Metode. Vi bestem-

mer da ka, ky- - k, saaledes, at de tilfredsstiller Ligningerne:

1\'11 ‘x:« = kb dab e kg duy = (y(l’l y

ka Oap + kb Opp - - + ky d[;g = Opn;, (33)
ka Oug -+ ko Opg - - + kg Ogg = Ogn.

Man finder da:

671““0 <= dz = k{l "Z i kb ()l(: “v—l 00 (34)

g9

3 T " LR
og derved Influenslinien for o, ¢

. 0 WO WO
for d,, 0, ---9,.

Har man paa denne Maade bestemt Influenslinierne for alle
de virksomme overtallige Xu--X, og Deformationerne for de
uvirksomme overtallige

udtrykt ved Influenslinierne

g, g0
vil man herved veere i Stand til at angive alle de Laststillinger,
for hvilke System oa - - ¢ er det virksomme System, idet Betin-
gelsen herfor er, at Lasten, anbragt paa Influenslinien for en-
hver af de virksomme overtallige X.-- Xy, giver positive Var-
dier eventuelt Nul for disse, og anbragt paa Influenslinierne for
Deformationerne for de uvirksomme overtallige, giver negative
Veardier eventuelt Nul for disse.

Den her angivne Metode er serlig fordelagtig, hvis man kun
soger Influenslinien f. Eks. for X4 i et bestemt System med ialt
n overtallige. Har man da een Gang for alle beregnet Influens-
linierne for Hovedsystemsdeformationerne, behover man kun

') Af Ligningen (32) fremgaar, at k, = Z,,, ky=~Z,, -k

= /4“(], hvor
i [“,,“/,uq er Koefficienterne i Deformationsmetodens Elasticitetslig-

ninger (se Slutn. af § 3).
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een Gang at lgse n Ligninger med n overtallige, hvorefter man
da har bestemt Konstanterne kq, ks 0. s. v. Ligning (32) giver da
straks Influenslinien for X,. Ved den almindelige Metode til
Bestemmelse af Influenslinierne for de overtallige anbringer |
man Kraften 1 paa Hovedsystemet, og ved Losning af Elastici-
tetsligningerne for denne Laststilling finder man da et Set
Vardier af de overtallige. Derefter anbringes Kraften 1 i en ny i
Stilling o. s. v. Anbringes paa denne Maade Kraften 1 i p Punk- ‘
ter, kommer man derved til p Gange at lese n Ligninger med n
overtallige, medens man ved den ovenfor omtalte Metode kan
ngjes med at lose de n Ligninger een Gang.

Paa ganske lignende Maade, som vi ovenfor bestemte In-
fluenslinierne for de virksomme overtallige og for Deformatio-
nerne for de uvirksomme overtallige, kan man bestemme In-
fluenslinierne for Momenter, Normalkreefter o. s. v. udfra In-
fluenslinierne for Deformationerne i Hovedsystemet. Er o det i
uforanderlige Hovedsystem og X., Xp--- X, det virksomme Sy- |
stem, har man til Bestemmelse af Moment, Normalkraft og ‘
Stangspending Ligningerne:

M5 =M-MX-MX  —MX '

a

AR R A o A |
N*'=N?—N,X,— N, X,-- —N, X, |

r

\OdL: + g O Y v ~ v |
I =8 —8, X, — S, X,--— 8, X I

il g

Her er M:_', N: 0g S;' Verdierne i Hovedsystemet o, og Ma,
N, og Sq Verdierne i det samme System som Folge af Kraften
X. = — 1, og analogt for My, Ni o.s. v. I Ligningerne (30a) be-
stemmer man derefter kq- -k, saaledes, at:

l\"a 6(:(1 g kb 6((17 sis o= k!l 6”9 == [w“
ka Oap —+ kv Opp - - + kg Opg = Mp (35)

kg Oag -+ kb Opg * - + kg 0gg = M. ' l‘

Man har da: ]
M,(.m“g = M,(.‘ —lcs 6:: — K, ‘);: S ky ();; (36) |

Man har herved faaet bestemt Influenslinien for M 7 ved f
Hjeelp af Influenslinierne for Deformationerne i Hovedsystemet.
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Paa ganske lignende Maade kan man bestemme Influens-
linierne for:

oa-- (o7 R
N, il S, 18, s

Som ovenfor angivet var vi ved Hjelp af Influenslinierne
for de virksomme overtallige og Influenslinierne for Defor-
mationerne for de uvirksomme overtallige i Stand til at angive
de Laststillinger, for hvilke det antagne System var geldende.
Anbringes disse Laststillinger paa de ovenfor bestemte Influens-
linier for Moment, Normalkraft o. s. v., bestemmes derved de
Paavirkninger, som er mulige, naar dette System er virkende.

§ 5. Bestemmelse af storste og mindste Paavirkninger i
foranderlige Systemer. I et statisk ubestemt System med
overtallige X4, Xp 0. s.v. kan Momentet i et Punkt r udtrykkes

ved: - x ! .
M =M —X M — XM, —X M,

Her er M: Momentet i Pkt. r i Hovedsystemet. Xa, Xp - - Xn
er Verdierne af de forskellige overtallige, M, Verdien af Mo-
mentet i Punkt r for Kraften X, — — 1 og analogt for My - - M.
Er Systemet uforanderligt, kan man bestemme Influenslinien
for M; og derved den farligste Laststilling for Momentet. Er
derimod Systemet foranderligt, er Opgaven vanskeligere, idet
man ikke ved, i hvilket System det storste Moment optrader.
For at finde det storste Moment skulde man derfor danne alle
de forskellige Systemer og Influenslinien for M, i hvert System.
Denne Influenslinie i Forbindelse med Influenslinierne for de
virksomme overtallige og for Deformationerne for de uvirk-
somme bestemmer det storst mulige Moment i Systemet. Man
faar derved bestemt alle de storst mulige Momenter i de for-
skellige Systemer og derved ogsaa det absolut storste.

For at undgaa denne Undersogelse vil vi forsoge at angive
de Metoder, man kan folge for at finde det storste Moment.
Da det er Deformationerne i Hovedsystemet, der er bestem-
mende for det virksomme System og for Verdien af de virk-
somme overtallige, vil det veere naturligt at begynde med den
Laststilling, der giver storst mulige Moment i Hovedsystemet.

Denne Laststilling er bestemt ved Influenslinien for M. Vi be-
laster da denne paa farligste Maade og finder for denne Last-
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stilling det virksomme System. Dette er maaske selve Hoved-
systemet, og vi har da fundet et muligt Maksimum-Moment.
Er derimod dette ikke Tilfeeldet, maa man for det nye System
bestemme Influenslinien for Momentet i Punkt r og derved den
farligste Laststilling i dette System, idet man bagefter kon- i
trollerer, om det virksomme System er det samme som det an-
tagne. Paa denne Maade kan man preve sig frem, indtil man
tilsidst finder et System, for hvilket alle Betingelserne er op-
fyldte.

Paa ganske samme Maade kan man derefter danne Influ-
enslinien for Momentet i Totalsystemet, belaste denne paa far-
ligste Maade og undersoge, om denne Laststilling har Total- ? [
systemet som det virksomme System, i hvilket Tilfeelde vi har 1
fundet et muligt Maksimum-Moment. I modsat Fald fortsatter
vi paa samme Maade som ovenfor beskrevet, indtil vi tilsidst
finder et System, for hvilket alle Betingelserne for det virk- \‘
somme System stemmer med den farligste Laststilling. Er man
derved kommen til det samme System som ved den forste Un-
dersogelse, kan der nappe veere Tvivl om, at dette er det Sy- ‘
stem, der bestemmer det storste Moment. Er derimod Syste- 1
merne ikke de samme, kan man valge det System, der bestem- }
mer det storste Moment, og lade dette vaere bestemmende for ,;
Maksimum-Momentet. Da det kan tenkes, at der mellem de to '
Systemer findes andre, der kan give storre Moment, maa man
undersoge disse; men denne Opgave vil i Regelen ikke vere
saa vanskelig, da Mulighederne ikke lengere kan vaere ret
mange. ’ ‘

Af de positive Straekninger af Influenslinierne for Momentet ‘
i Hovedsystemet og i Totalsystemet ser man, hvorledes Last-
stillingerne varierer, naar man gaar fra det ene System til det
andet. De to Influenslinier vil vere sammenfaldende paa en
Del af Streekningen, og man faar herigennem et godt Begreb
om de Muligheder, der foreligger.

I uforanderlige Systemer kan Virkningen af forskellige Be-
lastninger findes ved at addere Virkningen af de enkelte Belast-
ninger. I foranderlige Systemer er dette kun muligt, om de for-
skellige Belastninger har det samme virksomme System. Seger
man derfor det storste Moment hidrorende fra en Nyttelast p
for en Konstruktion, der tillige er paavirket af en Egenvagt g,
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maa man i Beregningen lade Konstruktionen paavirke af begge
Belastninger samtidigt. Da Virkningen af en Nyttelast ikke er
den samme i de forskellige Systemer, foreligger der i forander-
lige Systemer tillige den Mulighed, at man skal belaste en Del
af den negative Streekning, eller kun belaste en Del af den posi-
tive Streekning af Influenslinien, idet man derved muligvis kan
bibeholde et System, der er serlig farligt for den sogte Virkning.

Paa Forhaand vil man vere tilbojelig til at tro, at det maksi-
male Moment i et foranderligt System altid blev storre end det
maksimale Moment i Totalsystemet, idet dette regnes som et
uforanderligt System, men dette er ikke Tilfzeldet. Momentet
i Punkt r kan udtrykkes ved:

M,=M’+3(M|X—SM Y

her har vi i = !Mm X sammenfattet alle de Led, for hvilke M.
(Momentet for Kraften — 1) er negativ, og i 2M, Y alle de
Led, for hvilke My er positiv. Er nu den positive Retning for de
overtallige valgt saaledes, at den stemmer med den mulige
Virkemaade, vil Momentet foreges, jo flere X Kreefter der kom-
mer i Funktion, og formindskes, jo flere ¥ Krafter der swettes
1 Funktion. Det foranderlige System har da den Mulighed frem-
for det uforanderlige System, at det kan virke paa en saadan
Maade, at det soger at bibeholde Y Krefterne og bortkaste X
Krefterne, saaledes at Momentet formindskes. Momentet i det
foranderlige System kan derved blive mindre end i det ufor-
anderlige.

I det foregaaende har vi hele Tiden talt om det maksimale
Moment, men Forholdene er ganske de samme, om vi soger del
minimale Moment, eller vi i Stedet for Moment soger storste og
mindste Normalkraft, Stangspznding ete.

Soger man specielt den maksimale Verdi for en af de for-
anderlige Dele, f. Eks. X,, begynder man med at anbringe
Lasten paa den farligste Maade paa Influenslinien for 0’ . Denne
Laststilling bestemmer et bestemt virksomt System og derved
eventuelt en ny Stilling af Lasten o. s. v. paa samme Maade
som ovenfor.

Man kan derefter finde Influenslinien for d::b""” og under-
soge dette System paa nejagtig samme Maade.
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§ 6. Systemer, for hvilke de foranderlige Dele kun kan "
antage Verdier, der ligger mellem to endelige Granser. I
I det foregaaende (§ 2) er det vist, at det altid er muligt at
opstille Elasticitetsligningerne paa en saadan Maade, at kun f
positive Veerdier er brugelige, og vi har her forudsat, at enhver I
positiv Veerdi var brugelig. Imidlertid kan man danne Syste-
mer, for hvilke den positive Verdi, som de overtallige kan an-
tage, ikke kan blive storre end en vis Verdi, saaledes at man
f. Eks. for en overtallig X, har, at de mulige Veerdier bestem- if

mes af: 0'="X. =R,

Naar et saadant System paavirkes af en Last, der gor X, posi-
tiv, vil X, naar Lasten vokser, tilsidst naa Verdien X, = R, og
vokser Lasten herudover, vil X, beholde Verdien R, og man
finder da:

oab-+ y y & .
" T=0, —X,0,,—X, 0 Rd,. =0

=

saaledes at man i dette Tilfeelde har: f

oab- -
d:a r >0

tallige i 3 Grupper:
1. Overtallige, som er ude af Funktion.
2. Overtallige, som har antaget den maksimale Veardi.
3. Overtallige, som har Verdier mellem Nul og den maksi-

: . |
For en given Last kan man for et saadant System dele de over- ]
1

male. ,
Lad os antage, at et System med de overtallige Xo, Xp- - Xi

|
. |
for en given Last har deformeret sig saaledes, at: |
X., Xy, X: horer til Gruppe 1. ‘
Xa, Xe, Xy horer til Gruppe 2.
og har antaget de maksimale Vaerdier D, E og F, medens Xg,
Xn og X;i horer til Gruppe 3.
Man har da, idet vi, som tidligere angivet, har opstillet Ela-
sticitetsligningerne paa en saadan Maade, at negative Verdier
er ubrugelige:

84 t=92 —ps,—ES,,—Fo,—X, 0, —X96,—X6,20

Od- -1 - od: i —
og analogt d," '=0, J, <0.




Endvidere:

63,1..1 e dZ =1 5‘“ D dde —F 6{1/‘ e Xg 6,10 —

X, 00— X, 0,50

L 4

og analogt 0°"'=0, 6;“"’20 og:

od: i .0 N ¢ o
& =8, —D&,—EJ, —F

2 ~X & SR8

oo — Xn 9gn — & ng. =0

6/9
og analogt 09" =0 og Ni=0

Ovenstaaende er den nedvendige og tilstraekkelige Betingelse,
som det virksomme System for en given Last maa opfylde, idet
denne Tilstand maa veere en Ligevaegtstilstand for Systemet
under de givne Forhold. Det virksomme System skal altsaa
veere et saadant System, at Deformationerne for de virksomme
overtallige, der ikke har naaet den maksimale Verdi, skal veere
lig Nul. Deformationerne for de uvirksomme overtallige skal
veere negative, og Deformationerne for en overtallig Xr, der har
naaet den maksimale Verdi R, skal veere storre end Nul.

For at bestemme det virksomme System for en given Last,
kan man gaa frem som omtalt i § 3 a (Fordeling af Hovedsyste-
mets positive Deformationer), idet man paa samme Maade,
som omtalt paa dette Sted, tilfojer saadanne Deformationer, at
alle Hovedsystemets Deformationer bliver negative. For den
oprindelige Last og den Tillegslast, der giver de tilfojede Defor-
mationer, vil Hovedsystemet derfor veere det virksomme System.
Derefter kan man lade den tilfsjede Last proportionalt aftage
mod Nul; ved denne Variation vil de overtallige efterhaanden
seettes i Funktion, og ved Hjelp af Elasticitetsligningerne kan
man folge Verdierne af de virksomme overtallige og saaledes
til sidst, naar den tilfojede Last helt er borttaget, finde det
virksomme System. Paa samme Maade, som angivet i § 3a,
kan man, naar f. Eks. den tilfojede Deformation kaldes — 0
lade denne Deformation aftage mod Nul ved at tilfoje Lasten
=+ k da og lade k vokse fra Nul til Vaerdien 1. Det bliver da
nedvendigt, for enhver Verdi af k, at bestemme Vaerdierne af
de virksomme overtallige og Deformationerne for de uvirk-
somme overtallige; tillige maa man danne Deformationerne for
de overtallige X, der har naaet deres Maksimums Veardi R,
idet disse Deformationer under Variationen kan blive mindre
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end Nul, hvorefter man danner det nye System ved at optage
X, som variabel overtallig.

Paa lignende Maade kan man bruge den i § 3 b angivne ,
Metode: Fordeling af de negative Spendinger i Totalsystemet. l
Man begynder da med at give de overtallige, som er negative, ‘
en tilsvarende positiv Spending, og de overtallige, som har |
Veerdier storre end de maksimale, saadanne negative Spzen- 1
dinger, at den resulterende Verdi bliver lig den maksimale;
man kan derefter af disse Spzndinger ved Hjelp af Elasti- i
citetsligningerne bestemme de Deformationer i Hovedsystemet, r |
som netop vil bevirke de ovenfor angivne Tillegsspaendinger.
Disse sidste Deformationer i Forbindelse med de oprindelig
givne Deformationer vil da have Totalsystemet som det virk-
somme System, idet Elasticitetsligningerne vil veere tilfredsstil- l
lede af Nul Vardier for de overtallige, for hvilke vi i de oprinde i
lige Ligninger fandt negative Veardier og positive Verdier for
de ovrige overtallige, og disse Verdier er alle mindre eller lig
de brugelige. Man borttager derefter denne Tilleegslast som an-
givet i § 3 b, idet man som ovenfor stadig maa danne Vardierne ‘
af Deformationerne for de uvirksomme overtallige og for de 1
overtallige, som har naaet deres Maksimums Veerdi, samt Veer-
dierne af de i Funktion verende overtallige.

Angaaende Influenslinier for disse Systemer, samt Bestem-
melsen af de maksimale og minimale Paavirkninger i et givet
Punkt, geelder det tidligere nzvnte, idet man tager Hensyn til,
at de overtallige kun kan antage begrensede Verdier.

§ 7. Systemer med foranderligt Hovedsystem. I det fore-
gaaende har vi undersogt foranderlige Systemer, idet vi har
antaget, at der blev et statisk ubestemt eller statisk bestemt
System tilbage, naar samtlige foranderlige Dele blev fjer-
nede. Er dette ikke Tilfzldet, bliver et saadant System kun
brugeligt, naar Foranderligheden er indrettet paa en saadan
Maade, at de mulige Laststillinger bevirker, at de Dele af det
foranderlige System, der er i Funktion, altid sammen med den
uforanderlige Del danner et brugeligt System. Da disse Syste-
mer har en Mulighed for at gere sig statisk underbestemte,
d. v. s. bevaegelige, maa man serge for, at der findes en pas-
sende Sikkerhed herimod. Er et saadant System paavirket af
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en jevnt voksende Last, hvorved de virksomme Systemer skif-
ter, maa man sikre sig, at, inden en Konstruktionsdel s®ttes ud
af Funktion, maa den Del, der skal erstatte denne og derved
bibeholde et ubevaegeligt System, allerede have naaet en vis
Speending.

Kan man for disse Systemer for en given Last umiddelbart
angive et statisk bestemt System, der nedvendigvis maa vere i
Funktion, kan Beregningen gennemfores som tidligere om-
talt. I modsat Fald maa man i Hovedsystemet medtage saa
mange af de foranderlige Dele, at dette bliver statisk bestemt,
og derefter gennemfore Beregningen, som tidligere angivet, idet
man samtidig kontrollerer, om de foranderlige Dele i Hoved-
systemet er i Funktion for den angivne Last. Er dette sidste
ikke Tilfeldet, maa man i det virkende System bagefter bort-
tage de foranderlige Dele, vi i Hovedsystemet fejlagtig har med-
taget, idet vi hertil kan benytte den i § 3 b angivne Metode.
Man kan ogsaa straks lose Totalsystemets Elasticitetsligninger
og bagefter fjerne de uvirksomme overtallige, saaledes som om-
talt i § 3 b.

§ 8. Bestemmelse af Sikkerhedsgraden for foranderlige Sy-
stemer. Da man i Reglen har angivet de tilladelige Spandinger,
der maa findes i en Konstruktion, naar denne er paavirket af sin
Egenvaegt og en nermere fastsat Nyttelast, maa man opfatte
Sikkerhedsgraden som det Tal n, hvormed man kan multipli-
cere hele Lasten (Egenvaegt og Nyttelast), uden at Spaendin-
gerne bringes op paa Brudspandingerne. Efter denne Defini-
tion af Sikkerhedsgraden vil der ikke veere nogen Forskel mel-
lem en Konstruktion med uforanderligt System og en Kon-
struktion med foranderligt System under Forudseetning af, at
denne sidste ikke har »Forspaendinger« eller »Overlengderc,
naar den er ubelastet.

Forstaar man derimod ved Sikkerhedsgraden det Tal n,
hvormed man kan multiplicere Nyttelasten, uden at Speendin-
gerne bringes op paa Brud, vil en Konstruktion med et for-
anderligt System virke paa en noget anden Maade end en Kon-
struktion med et uforanderligt System, idet Speendingerne hid-
rorende fra Nyttelasten kun er proportionale med denne, saa
leenge man har det samme virksomme System. @nsker man at
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bestemme Sikkerhedsgraden under denne Forudsetning, maa
man gennemfore Beregningen med en Nyttelast, der er n Gange
den normale. For Dragere med krydsende slappe Diagonaler er
angivet, at Diagonalerne i de Fag, hvor der ikke findes Kontra-
diagonaler, forst maa settes ud af Funktion for en Nyttelast,
der er 1,5 Gange den normale, d. v. s. at Sikkerhedsgraden for
Nyttelasten for denne Konstruktion fastsettes til 1,5.

|
|
];
!




ANDET AFSNIT

Buer med skraatstillede Haengestenger.

§ 9. Tre-Charniers-Buer med skraatstillede Hengestaenger.
I Fig. 1 er vist et Eksempel paa en saadan Konstruktion. Den
bestaar af en ssdvanlig Tre-Charniers-Bue med Vederlags-
Charniererne A og B samt Top-Charnier C. I Buen er Foden

C

Fig. 1.

D —E — F oph®ngt ved Hengesteenger, hvoraf de midterste
er skraatstillede paa en saadan Maade, at de parvis udgaar fra
samme Punkt i Foden. Ved Hengestenger forstaar vi her Sten-
ger, der kun beregnes at kunne tage Trekspendinger, saaledes
at de sazttes ud af Funktion, naar de udsettes for Trykpaavirk-
ning. Foden D — E — F regnes at have Led i alle Hengesten-
gernes Knudepunkter samt ved Forbindelserne D og F med
Buen. I Faget under Top-Charnieret er Foden gennemskaaret
og forsynet med et Led, der tillader Laengdeforskydninger, men
ikke vertikale Bevaegelser.

Som Konstruktionen her er beskrevet, kan den opfattes som
en Tre-Charniers-Bue bestaaende af de to Buehalvdele A C E
og B C E, hvorved man indser, at den er udvendig statisk be-
stemt, saaledes at Vederlags-Reaktionerne og Trykket i Top-
Charnieret kan bestemmes ved de statiske Ligevaegtsbetingelser
alene. Hvis derimod Foden er befestet til et Punkt udenfor
Buen, er dette ikke Tilfeeldet. For at gore Konstruktionen ind-
vendig statisk bestemt, vil vi skeere Foden over paa hver Side
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af Knudepunkterne for de skraatstillede Hangestenger og ind-
fore Fodens Reaktioner X,, Xj- - paa Knudepunkterne som over-
tallige. Fig. 2. Man ser derved, at hver Buehalvdel er lige saa
mange Gange statisk ubestemt som An-
tallet af Knudepunkter for skraatstillede
Hengesteenger. Kalder vi Knudepunkts-

Fig. 2. Fig. 3.

lasten Pr for Punkt r og Fodens Reaktion paa Hengestenger-
nes Knudepunkt X, faar man, idet Heaengestengerne antages at
danne Vinklerne v, og v, med en vertikal Linje, folgende Ud-
tryk for Hengesteengernes Spendinger, Fig. 3.

o sin v, ol cosip!
R T (v, + v,) “rgin (v, + vr)
(38)
- sin v, : Ccos v,
1)'_ — P e e R A
sin (v, + vr)

"sin (v, + v))

Heraf ser man felgende: Er P, =0, maa D, = D! = 0, idet en
af Hengesteengerne da altid vil faa Trykspeending, hvilket vil
sette den ud af Funktion, og derved ogsaa bevirke, at den
anden bliver speendingslos. Er derfor P, den eneste Last, vil
Systemet kun veere een Gang statisk ubestemt, idet alle ovrige
skraatstillede Heengestzenger maa veere spendingslose. Er der-
imod alle Knudepunkterne belastede, vil Heaengestengernes
Spendinger kunne beregnes efter (38), saal@nge disse er posi-
tive. Er dette ikke Tilfaeldet, vil den tilsvarende Haengestang
settes ud af Funktion. Antager vii (38) X, positiv, finder man
ved at sette D, — 0:
X.=P.tgv, og
(39)

v 1
D=P ——
& Tcos v
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X, vil derfor aldrig kunne blive storre end P, tg v,, og finder
man derfor ved en Beregning storre Veerdi af X, betyder dette,
at D, er ude af Funktion, hvorefter Spandingen i D, findes
af (39).

Paa samme Maade finder man ved at sette D, =0

X.—=—P.tgv, og P
PPt )
4 T cos v,

Finder man derfor ved en Beregning X, negativ og |X.| >
P_tg v, betyder dette, at D, er ude af Funktion, og Spendingen
i D, fremgaar da af (40).

Man vil heraf forstaa, at den angivne Konstruktion har et
foranderligt System.

Vi har tidligere gjort opmerksom paa, at de skraatstillede
Hengesteenger var spendingslose, saafremt Knudepunktslasten
var lig Nul. I det efterfolgende vil vi dog altid forudsette, at
Foden har en bestemt Egenvaegt, der belaster Knudepunkterne
for de skraatstillede Heengesteenger med Kreefterne ga, gv- -,
saaledes at Haengesteengerne, naar Konstruktionen ikke paa-
virkes af nogen Nyttelast, alle har en Trakspznding, der be-
stemmes af Knudepunktslasterne ga, g»--. Som vi senere skal
se, vil Fodens Egenvaegt bevirke en Reduktion af Buemomen-
terne, en Reduktion, der er storre, jo sterre Fodens Egenvagt
er i Forhold til Nyttelasten.

Vi vil nu opstille Elasticitetsligningerne for det angivne Sy-
stem. Da vi af (39) og (40) har set, at

—P.tgu, =X < P.tgv,, (41)

vil vi velge et Hovedsystem, hvor X-Kraefternes brugelige Veer-
dier kun kan veere positive. Dette kan gores ved Anvendelse af
den i Slutningen af § 2 angivne Metode; men vi vil her fore-
treekke at veelge et Hovedsystem som angivet i Fig. 4 og 4a. 1
Hovedsystemet er Konstruktionen paavirket af de lodrette
Krefter P,, P,-- og de vandrette T, = P tgv,, T,=P,tgv,

a?

o.s.v. I Hovedsystemet har derfor de punkterede Hangesten-
ger Nul-Spendinger. Som overtallige veelges Krefterne Xa,
Xy- -, der har modsat Retning af T4, T5--. Man vil se, at
disse overtallige nu kan antage positive Verdier, saafremt de
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skal veere brugelige. I Hovedsystemet o
har man: (Fig. 4a)

1

Dr =0 Dr :Prm (42) i!
og for Spendingen i Foden i Fag c—d: (Fig. 4)
U} =P, tgv, + P, tgv,, + P, tgv,.. (43)

og for Momentet i Punkt &, %: (Vi regner Momenterne af de
ydre Krefter til venstre for et Snit positive med Uret).

Mg,=M —Uq=M — (P, tgv,.-+ P, tgv,,+ P tgv.)y (44)

Her er M' Momentet af den ydre Last P4, Pp .-, altsaa det
samme Moment, som man vilde finde i en Tre-Charniers-Bue,
hvor Lasten var ophengt ved Hjelp af lodrette Haengestenger. !

For Normaltrykket i Buen i Punkt &, 7 finder man ved at r‘
lzegge det paa Figuren viste Snit og derefter projicere paa Bue- ;
tangenten: ,‘

Né)v =Hsec o+ U: cos 9—H sec qz—i—(P“ tgv,.+P,tgv,. +P, tg vc.,) cosg (45)

Knudepunktslasterne Pq, Pp-- 0g ¢ Buetangentens Vinkel med

en vandret Linie.
I det statisk ubestemte System finder man derefter Span-

dingerne i Heengestengerne:

r‘
Her betyder H Horisontaltrykket i Vederlaget hidrerende fra :

; . COS Uy
i sin (vy + vp)
(46)
s 0" _X COS Dy N
D, =D, T sin (vp + vp)
4#
DANMARKS
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Spendingen i Foden i Fag ¢ — d bliver:
U=U—X —X,—X_ (47)
Momentet i Buen i Punkt &, 7:
Mg, = Mg, + (X, + X, + X)) 9 (48)

og Normaltrykket i Buen i samme Punkt:

Ng, = Ng, — (X, + X, + X,) cos ¢ (49)
Af disse Ligninger finder man Vaerdierne for Xr — — 1

' COS Uy

() e g M- Ll
a3 sin (vp + vp)
g COS Uy

D =+ — ———
r sin (v + vprr)

U=1 geldende for §< &, U=0 for &> &,
Mg, = (—1) 9y = — 5 g=ldende for 4 < g

ME'I =—7q+ STHW(—;):-'-;;;') [(§ = §1) COS vy ("] — "7"’) sin U"'l;
geldende for g < g <#w. For 7=y bliver denne Verdi
Nul. For Veardier af > 5+ er Momentet Nul for X, = — 1.
For Buens Normaltryk faar man:

Ng, = cos 9 geldende for § <& og Ng, =0 for &> &,

Vi har her foretaget en lille Tilnzermelse, idet den forste Veerdi
kun er geeldende til Punkt
r', hvorefter den reduceres
med Komposanten for D,
til Punkt r"’, i hvilket Punkt
den bliver Nul. Vi regner i
Stedet for med Veardien
cos ¢ til Punkt &,.

I Fig. 5 er Paavirknin-
gen for Kraften X.=—1
paaskrevet Figuren. Man
ser, at kun Heengesteengerne
D, og D bliver paavirket
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af denne Kraft, medens alle de ovrige forbliver spzndingslese.
I Fig. 5 er endvidere angivet Momenterne Ma, M, o.s. v. for
Buen.

Af ovenstaaende Udtryk for Paavirkningerne i Hovedsyste-
met kan man nu danne Koefficienterne til de overtallige, idet
man f. Eks. for dua 0g dup har

; ( M Na i “i
=\%ds+ E L
daa .\EI s EF ™

%IM ds + Na Nl{ As !

()ab:S EI < EF |

Her er duq altid positiv; men af Formlerne til Bestemmelse af
Ma, My, Nu 0g Ny og iovrigt af Fig. 5 ser man, at disse Storrel-
ser altid har samme Fortegn, saaledes at d.» med de valgte
positive Retninger for X, og X er positiv. Dette kan paa samme
Maade vises for enhver af Koefficienterne til de ovrige over-
tallige.
Endvidere er: Oae = Ope
0ad = Opd = Oca (50) ’
()‘ae — dbe — dt‘e = 6(11’
Dette kan man kontrollere ved efter de foregaaende Formler

at beregne disse Verdier; men iovrigt vil det umiddelbart frem-
gaa af Fig. 5, idet man ser, at

1‘[(1 A]c — I‘Ib I‘IC
Na Ne = Nh Nc

Til Bestemmelse af Deformationerne i Hovedsystemet dZ- . har

man BnD ]
o OMEMG ;. N°N,
Yo \ 55 EF

Ved Indsetning af ovenstaaende Verdier (50) for Koefficien-
terne til de overtallige kan Elasticitetsligningerne skrives:
‘Yu ()‘mz
‘Yly (ylll) = d;r) o dal) i ‘Y(f 6«(: s ‘\Yd dud o ‘Y. Y

a e “dae

a0 ()Z ~ Xy 0= X, duc 1 ‘\'d dud % X_ 0

b “ab ¢ e “ae
2 40 A 5y o R e
“\c d(rc == h ‘\a oac ‘\b d(lc ‘\d ()ud ‘\e ()ue

e ae

i 0 y R r % S S
‘\d ()da' = ()d . ‘\a dad % ! ‘\h ()(1(1 1 ‘\c ()ud =0

X,0,=0, —X,0,,—X,0_ —X06 —X,0

a “ae b “ae ¢ “ae d “ae
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I disse Ligninger ved vi, at alle Koefficienterne til de over-
tallige er positive. Paa Grund af det valgte Hovedsystem ved
vi endvidere, at kun positive Verdier af de overtallige er bruge-
lige; men tillige findes der en evre Grense for de brugelige
Verdier, saaledes som angivet i (41). Heraf finder man:

— Prtgve = — Prtguy + Xr = Prigor d.v.s.
0 =< X, < P, tg v, + Pr tg v (51)

Det virksomme System for en given Last kan findes paa den
i § 6 angivne Maade. Paa Grund af Elasticitetsligningernes

serlige Form kan man imidlertid alene ved Betragtning af

Deformationerne i Hovedsystemet d,, 0, o.s. v. sige en Del

om det virksomme System. For det forste kan en overtallig Xr
ikke veere i Funktion, hvis 6: er negativ, thi da Koefficienterne
til de overtallige altid er positive, vil hajre Side af Ligningerne
altid blive negativ for positive Veerdier af de overtallige. Anta-
‘ ger vi dernest X, og Xq begge virksomme for en given Last,
finder man ved at subtrahere Elasticitetsligningen for Xq fra
Elasticitetsligningen for Xp:

Xb(dbb <= aad) = ‘53 = ‘3:: — X (dab =S daar) o Xc(dac = dad) i Xd(ddd = 6ad)

Denne Ligning er geldende, saa lenge alle de overtallige i Lig-
ningen er i Funktion; er derimod enten X, eller X. ude af
Funktion, skal man i Ligningen saette disse overtallige lig Nul.
Af Formlerne til Bestemmelse af d,,, d,, o. s. v. og af Fig. 5
vil man se, at d,, >0, d,, > d,, 08 0, > 0, Endvidere vil
vi antage d,, > 0,,, hvilket i Reglen vil veere rigtigt ved de i
Praksis forekommende Tilfeelde. Vi skal senere danne et Ud-
tryk for denne Differens (65).

I ovennaevnte Ligning vil derfor Koefficienterne til de over-
tallige alle veere positive, saaledes at man har

Xb (6bb EE: d\-:xd) = ()(‘; = dg = Xd (6dd A 6(1(1)' (52)
Af denne Ulighed fremgaar folgende: Er

85 =y,

vil Xq veere positiv, saafremt X, er det, d. v. s., saafremt X, er
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i Funktion, maa X4 ogsaa vare det, og omvendt: er Xq ude af
Funktion, maa X ~“saa vere det.
Ovenstaaende Ulighed kan skrives:

Xb <6bb = 6(1(1) = Xd (61141 = 6(((1) N (‘33 Y 6:)

Indsatter vi i denne Ulighed for Xq en Verdi, der er storre eller
lig den virkelige, og man alligevel finder hejre Side negativ,
kan Xp ikke veere i Funktion. Af Elasticitetsligningen for X
ser man, at

5°
Xd = d—d(‘i‘; d.v.s
3 (‘)3 o |0 o \ 0 dad
‘er ((sl)b i dad) = E (6(1(1 - 6(1(1) e (611 =y 6b> = 617 S ()d dvdd

d !

Er derfor ¢, — d; S‘Ld negativ, kan X; ikke veere i Funktion.
dd

For at kunne opstille denne Ulighed, maa X4 veere i Funktion;

men er dette ikke Tilfeeldet, kan X» ifelge ovenstaaende heller

ikke vere det, d. v. s. Betingelsen er tilstreekkelig, selv om man

ikke ved, om Xq er i Funktion.

0
Den ovenfor beregnede Differens d, — d 8—’5(1 er Deforma-
dd

tionen ()'zd for Punkt b i System (od). Er denne negativ, er

det umiddelbart indlysende, at Xp ikke er virksom i System
e

(od). Vi bestemte overfor en maksimal Verdi af Xd:d,i-

dd
X, kan imidlertid ikke blive storre end P, (tgv, + tgv,.) = X,.

W0 O

0
Er derfor »‘d— ~ X/, skal man i Stedet for (Td indseette X('I.

X
dd dd
Som vi senere skal vise, er Losningen af Elasticitetsligningerne

for dette System saa enkel, at det i Reglen vil veere lettere

straks at lese Ligningerne og derved finde det virksomme

System.

§ 10. Systemets Elasticitetsligninger udtrykt ved Clapey-
ronske Ligninger. Elasticitetsligningerne for et System med
de overtallige Xa, X», Xc 0g Xa kan udirykkes ved
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0=4d,—X,0,,— X,0,,—X.9, — X, 8

0=0, —X,0,,— X, 6, — X,d,, — X, 0a

0=4; —X,0,,— X,0,,—X,0,, — X, 05,

0=0;—X,0,,—X,0,,—X,0,,— X, s
Subtraheres Ligningen for X, fra Ligningen for X, Ligningen
for X fra Ligningen for X, o. s. v. finder man
0=0, —0 — X, (8, — 9up) — Xy (0, — O;)
0=3; — & —X,(d,,—0,)— X, (s — Oe) — X, (6, — 0,,)
0=4, — 6: =X (6acv d‘ad) —X, (d‘ac~ d'ad) =X (()‘cc-~ 6"(,) — Xd(dud— ddd)
0=4)—X 0pg— X, 0,,— X4 b 7

a cad
Seetter vi herefter X, — Uy Xa + Xg=Up, X+ X3+ X = U. og
Xa+ Xp + Xe + Xq = Uy, betyder U Spandingen i Underflangen
frembragt af de overtallige. Ligningerne kan da skrives:

0=0, — & — U, (3,,— 0,,) — (U, — U,) (3, — 3,,)

0= 0, — 8, ~U,(0—0,) — (U—U) (34— 0,) — (U.—U,) (3,,.—3,)
0=0, — 37— U, (d,,—6,,)—( U;—U,) (9, —9,5) — (U,~U) (8,4—9,,)
0=0; —U,d,,—(U,~U)

Hver af disse Ligninger indeholder derefter kun 3 overtal-
lige og har den for Clapeyronske Ligninger karakteristiske
Form.?)

I det efterfolgende skal vi direkte angive Bestemmelsen af
disse Ligninger efter lignende Metode, som f. Eks. finder An-
vendelse for Vierendeelbjelker.

I Fig. 6 er Knudepunkterne r og r—1 angivne. Haengesten-
gerne antages parvis at have samme Vinkel » med Vertikalen.
Med de i Figuren angivne Betegnelser finder man:

A Ur A= Ur+l s Ur, A Ur~1 — Ur = Ur~—l

') Beregningen af Elasticitetsligningerne som Clapeyronske Lignin
ger er forst udfert af Professor A. Ostenfeld for denne Konstruktion.
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" 2cosvr 2siny,’ T 2cos v, 2sin o,
) P A4 Ur_4 " Pr_1 s (s
) P O i SO, 5. e WS o (GNNSR0S0
r=1"" 9 008 Upit 4 fsinivry. Lt 2icosiuia  2kin Ur—1
For Uy=1d.v.s. 4U,=—1 0og 4 Ur—1 =1, faar man da
). ,71__ V== ,f,,1¥, 4 = _,J,,*,,
T 2oy T Rsingy  Tr 2 s by
i 1
% D=—gimoa"

De ydre Momenter (M°) regnes positive med Uret for Kraef-
ter til venstre for Snittet. De indre Momenter i Buen (X)
regnes positive, som angivet i Figuren, d. v. s. naar de giver
Tryk i Oversiden. Normalkrefterne regnes positive, naar de
frembringer Trakspzndinger. Man finder da:

X =M.,—Uh,, X;=M,—U,, h.

Uk

r—1

Moy X =M TR

rr'—1

X . =M

r—1 r'—1

For Bevagelsen af de konsekutive Punkter ab faar man da

1% d—_—d(ab):

EFST)YET d4=0,

hvor S, og M, er Spendinger og Momenter i Hovedsystemet
hidrerende fra Kraften Ur =1, se Fig. 7.
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Fig. 7.

For Udtrykket E ‘;llb,s for Buen fra Punkt r'—1 til r”

finder man, idet man setter N°= H° sec 9, hvor H° er Hori-

zontalreaktionen i Vederlaget (positiv svarende til Traek i
Buen):

tv_151ncp COS®\ Or—1 Or-1,r
Ho ’ (co r
secy 2 2

Or—1_ 0 _gqtyrsmﬂcosﬂ Or J
EF, EF, +m¢< 2 2 JEF,

Dette Led kan tilstreekkelig nejagtigt settes lig

_ B (S’,r:,i‘& ity )
EF,\" 2 Sl

For Underflangen fra Punkt r—1 til r finder man:

N Ur Ar

EF,’” EF,
For Hengestangen r—r” finder man:

mS¥4dﬁ[ P, 4U; )

EF E Fd,. 4 cosvrsin v, 4 sin® o,

og analogt for de ovrige Heengesteenger. Det samlede Bidrag
fra Normalkrefterne bliver da:

H° Or—1-+0r 5 }%_ Usiks Pe. {-(1,,7” 4
2 s EF, EF4q4cosvrsinv.| *

" \PF:L,,,,,,“ [d' el } ___4U [ l
i EFqy._ 4cosvr—15in vr—1 r—1 r-1 E Fq, 4sin® v, d, +d

Z/Ll 1 [ 4 J
o T
+EF, d_q 4sinvp—g |71 +dy
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For det samlede Momentbidrag finder man, idet Kraften
Ur =1 giver den paa Fig. 7 viste Momentflade.

el 00 (X 2 X )0 2X_,+X)]

e 6 El r—1, r—1,r
h K r ot o1 1\
- G—E'—Ib [0,(2 X, + X[) + 0,4 (X,_; + 2 X})]
Saettes her

B ik Or—1,r l ﬂhr' Or—1,r

Or—1 2 hr'—10r—1
(53)
_ 1 0tr_ 1hra0r:
it e G

og indferes Verdierne for X Momenterne samt Verdierne
AUr=Urp1— Uy 0g AUr—1=Ur— Ur—1 finder man:

L (h oy (MO +2aME )+ hyo (M2 28 M2)]

6 EI r''—1 “r~1

e fo i [Or—l GOt O ] ! Pr (dr b dr,)

e [V —1,r S s
EFy 2 L E Fa_ 4 cos vr sin v,

Ly Pr—l (dr——l o= dr—l) e
EFq,._ 4 4 cos vr—1 Sin vp—1
o {hr,,_l Y s TN o ¢ I ]
R 6 Elp EFq_, 4sin®vry.

!
e O e ey i —
+U'{ 3El, ' 3El,  EFadsin’v,  EFs_ 4sin®s_,  EF

! " e . >
g Oyt T000: 8 d.+d, d_,+d _, A, J
u

Ao 1. d +d, }

+ Urss {FGE.IIT ~ EFq4sin®o, (54)

I denne Ligning er H° Horisontaltreekket for Buen (Veder-
lagsreaktionen), saaledes at H® i Reglen er negativ. E svarer
til Elasticitetskoefficienten for den betragtede Konstruktions-
del. Saaledes er E i Leddet E I, Buens Elasticitetskoefficient,
og i Leddet E Fq Heengest®ngernes Elasticitetskoefficient. Af
Ligningerne ser man, at man kan bestemme Vinklerne v saa-
ledes, at hver af Ligningerne kun kommer til at indeholde
een Ubekendt. Denne Vinkel bestemmes af
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1 Ll/?’,‘?djs_ﬂfb
e T oh, ‘BT, (55)

og analogt for sinv,—1.
For Knudepunktet neermest Vederlagscharnieret faar man
paa samme Maade som tidligere (se Fig. 8 og 9).

T e G R 4] [ el s e ey
" 2cosvr 2sino, r " 2cosvr 2sino

For U.=1d: v s 4U_= —1 finder man:

—1 " 1
— ) = =—= —
2SI U L 2810 D

For Momenterne i Buen finder man:
' 0 ot 0 - T}
X.=M. — Ul X = M., — Ur-H S X.=M —Uy

Beregnev Normalkreefternes Bidrag paa samme Maade som
tidligere, finder man:

B1S L —Judld (o g) L Urde
EF .. wpnBFs\ % wgles By
Rod =y 4U,(d,+d)

e e T A A S
EF,4 cos v.sinv, EF;4sin"p,

For Momentbidragene finder man:

" M, M i 1 % el
\ L= ds = — SO EEIV‘: ds— & h.o.(2X + X )=

J EL, El
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Ved Indsettelse af Verdierne for X, X/, og X, samt 41U, =
U,y — U, finder man:

s 0 ]
rM y h,.o, " " o,
So Elb dS = S‘E,jb <2 Mr’ -+ 1”'_,.) = E‘Fb (’é o= Sr>
" "’ S
b Bl Gesst gt [er_ e gt o,
EF;4cosv . sinv,  "T|EF, 4 EI, 3EI

r

6 EI, EF,;4sin®0p,

T
‘r+1

d +d ]

3 [hr. 0. d+d
EF,4sin*p

} (56) |

Man ser, at, for

: __1vﬁtiﬁf6ﬁbh
R )zr, o.h. E;F, : (562)

kommer Ligningen kun til at indeholde een Ubekendt. Ser man
bort fra Buens Krumning paa Strekningen s,, kan man i
Formel (56) satte

s 9 2
/] 0 ol y ) 111’_,8'_
Mr_,+2Mr,) 0g SOFI,, s=3 EI,

Ll

S

s EL GBI,

rM° k. s
Srﬂsy S ( (56 )

Formlerne (54) og (56) er ret besverlige at benytte. Man
kan i Reglen, uden at begaa nogen Fejl af Betydning, slette
Leddene, der indeholder Differenserne mellem Hengestaen-
gernes Lengde (d; —d.) o. s. v. og Leddet hidrerende fra

%
Underflangen ( EF,,B.

Formlerne kan forenkles ved at erstatte Heengestaengerne
med en stiv Stang, der halverer Vinklen mellem Heaengesten-
gerne. Denne Stang regnes stift forbunden med Buen. Kaldes
Stangens Inertimoment I, for Knudepunktet r, kan dette
Inertimoment beregnes saaledes, at Stangens Udbejning for
Kraften «# U, bliver lig Hengestengernes.

d +d R
s sty Dl ) LT
JU"EFdflsin”vr U"3EI,
(57)

e F,h} 4sin’ v,
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Her er hr Ordinaten ved Stangens Forbindelse med Buen.
Momentbidragene for Buen kommer herved kun til at inde-
holde et Led svarende til Leddet for or—,r i Formlen (54).
or—1,r betyder da Bueleengden mellem de stive Stengers For-
bindelse med Buen.

§ 11. Bestemmelse af Konstruktionens Paavirkninger.
Bestemmelse af Buens Momenter. Momentet i et Punkt (&%)
Fig. 10, er ‘

M=M°— (Xa+ Xp) 7

M er her Momentet i Hovedsystemet, medens X. og Xp er
Underflangens Reaktioner paa Hangesteengernes Knudepunk-
ter. Momentet M° i Punkt &7 er det samme, man vilde finde,
hvis Lasten var direkte opheengt i Buen, og Influenslinien for
dette Moment er derfor den smdvanlige for Momentet i en
Tre-Charniers-Bue. I Fig. 11 er denne Influenslinie angivet ved
a-b-c-d, Influenslinien er bestemt ved Ordinaterne

ey SOae
c—C =7 4fhl 39,
J
2
b—ab,;:lx*%*" 112!;1-

Her er | og f Buens Spzndvidde og Pilhejde; I, og h, frem-
gaar af Fig. 10, Idet Lasten overfores indirekte til Knudepunk-
terne, bliver den virkelige Influenslinie for M° (a-b,-bs-c;s-c.-d).
Er nu de punkterede Heengestenger ude af Funktion, er

x\yd — Pu tg Da Og AYI) = l)b tg Up,
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saaledes at det virkelige Moment i Punkt &4 er
M= M°— (Patgva—+ Pytguvp) g

(Momenterne er her regnet positive med Uret for Krafter til
venstre for Snittet). Afsetter man derfor ¢, — ¢;= 7 tg v, og ana-
logt b; — by — 7 tg vy, er Linien (a-b,-bs-¢;-c;-d) Influenslinien
for Momentet i Punkt &7, saafremt kun de fuldt optrukne
Heengestenger er virksomme. Man ser, at ovenstaaende Moment
er rigtigt, om blot Haengesteengerne mellem Punkt §7 og Top-
charnieret er ude af Funktion. Hengesteengerne paa den anden
Side af Punktet kan godt begge vaere i Funktion, uden at dette
har Indflydelse paa Influenslinien.

Antager man, at de fuldt optrukne Heengesteenger er ude af
Funktion, faar man for Momentet i Punkt &7.

M= M° + (Pa tg va+ Py tgvs) 7

Influenslinien for dette Moment findes paa lignende Maade
som ovenfor ved at afszette Ordinaterne 7 g va og 7 tg vy over
Linien b-c. Influenslinien for Momentet i Punkt &% bliver i
dette Tilfeelde (a-b,-b,-cs-c,-d).

Danner alle Hengesteengerne samme Vinkel » med Verti-
kalen, kan man tilstrekkelig nejagtig angive Influenslinien for
Momenterne i Buen under Forudsztning af, at kun det ene
Set Haengesteenger er i Funktion, saaledes som vist i Fig. 12.
Vi har her tegnet en Skraalinie i Afstanden 7 tg v paa hver Side
af Midterlinien.

Belaster vi nu det positive Influensareal for Linien (a-b,-
¢;-d) med en Nyttelast p, og antager vi, at denne Belastning vil
frembringe saadanne Deformationer, at de punkterede Haenge-
stenger settes ud af Funktion, bliver Momentet i Punkt &7 for
denne Last og en ensformig fordelt Egenvagt g

Mg, =p N, — g (N,—N).

Her er N, Influensliniens positive Areal og N. det negative.
Er Buen parabelformig, maa N, > N,, og ovenstaaende Lig-
ning viser da, at Momentet er blevet reduceret med Storrelsen
g (N, — N,;). Desuden er N, mindre end det positive Areal for

M° Influenslinien.
For at Mg, skal vere det virkelige Moment i Buen, maa man
eftervise, at de punkterede Hengesteenger er ude af Funktion.
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For at underseoge dette, vil vi skelne mellem de to Tilfselde:
Positive og negative Momenter i Buen.

1. Positive Momenter i Buen. Vi antager, at vi som oven-
for naevnt har belastet det positive Areal for Influenslinien
(a-bi-c,-d) (Fig. 11) paa farligste Maade med Nyttelasten.

TR | I
'/r/:\m‘ N
r7e | 1N\
" ] | LR g 14,
| vjl,H Fig. 14
Al

Vi kan da bestemme Knudepunktslasterne Pq, Pp 0.s. v., 0g vi
vil derefter velge et Hovedsystem, som angivet i Fig. 13, hvor
Fodens Knudepunkter tillige er paavirkede af Kraefterne

Ta="Pulgve  To—=Brlguvy-:

medens de overtallige er X, Xp--. Xo, Xp-- kan da kun veere
positive, om disse Verdier skal vare brugelige.

Vi kan nu ved Hjelp af Influenslinierne for Momenterne i
Hovedsystemet bestemme M° Momenterne for den angivne Last-
stilling i Buens forskellige Punkter'). Momentkurven er vist i
Fig. 14. Til Bestemmelse af de overtallige har vi da Elasticitets-
ligningerne

0=0,—X,0,,—X,0,—X,0

¢ ac

1) Influenslinierne for Momenterne i Hovedsystemet skal da belastes
med Brobanens Egenvaegt og Nyttelasten.
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og de analoge for X, og X.. Her er

O M Ma Nﬁﬁ(l
i g EI i EF
Paavirkningerne for Kraften X, = — 1 er vist i Fig. 15. For de

forskellige Bidrag kan man da regne

MMy, \'“M" y

— ds
Eb I[, B ooLth

Buen: 5

N° Nq o (H =% Um)

e N T
q ; ) S°S, P d seco, P.d,
Wi E, F —-E,F, 28wy E Fisin2p
¥ ]
Underflangen : 212: \,E ~_ds = 71%’}3; Soa

dette sidste Bidrag er forsvindende i Forhold til de ovrige, saa-
ledes at man kan satte

Vo e
Mey H+U Ped
i g : i m e ped il (59)
a YoE, I, % E,F, Soa E, F;sin 20v,

I dette Udtryk er:

M°, Momentet i Hovedsystemet i et vilkaarligt Punkt (posi-
tivt med Uret for Kreefter tilvenstre for Snittet).

H, Horisontaltrykket i Buen for den angivne Last.

Um, Middelverdien paa Streekningen oa af Trakspandingen
i Hovedsystemet i Underflangen.

P,, Knudepunktslasten i Punkt a.

y Buens Ordinat over Underflangen. (Linien gennem Hen-
gesteengernes Knudepunkter).

S,u» Buelengden fra Punkt o til «.

d,, Lengden af den antagne virksomme Heengestang.

E, I og F, Elasticitetskoefficient, Inertimoment og Tvser-
snitsareal af den betragtede Konstruktionsdel.

I ovenstaaende Udtryk er Momentbidragene og Normal-
kraftbidragene for Buen Tilnermelsesverdier. For Normal-
kraftbidragene er denne Tiln@rmelse dog uden Betydning, kun

5
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maa man, om Tveaersnittet er varierende, tage Hensyn hertil og

] A,
H_*"-L—'E Cel eller, hvis Buen er sterkt
Ep o

i Stedet regne med

H + Un cos®e %

krummet, —— 2 hvor ¢ er Middelvaerdien af
Eb F}

Tangentvinklen paa Strekningen oc.
Momentbidragene kan negjagtigere udtrykkes ved:

L8 Mo Ma “,Juo y Y Sar
fims teth i e R

Paa samme Maade finder man for (;Z:

bdl‘d sin 2 v,

ﬂMay H -+ Um Pb d;;
§ Si=t= Soﬂ ==

&= d S
2 JoEy L, E, F,

Har man nu ved Hjelp af ovenstaaende Formler beregnet

d;, d,, og er begge disse negative, ved vi ifelge det foregaaende,
at de punkterede Heengestenger i Fig. 13 er ude af Funktion,
saaledes at Momentet i Punkt &7 er lig Momentet i Hovedsyste-
met. Er derimod 63 0g é',(: ikke negative, maa man beregne Ela-
sticitetsligningerne. Til Bestemmelse af de deri indgaaende Kon-
stanter har man

U * N’ M M "N _N,
6(,(,:5 a ds+\bF ds og 6,,,,4\7‘%147(13_,,\ b

Paa samme Maade som angivet for 63 finder man

L d,+d,
6([" i S -7“7477 61
E,I, i lzdl'dll sin® v, o

Vi har her udeladt Normalkraftbidragene for Buen og Un-
derflangen. For Buen er dette Bidrag

1 S cos*y 1 \ oS Y 4 1 Ax  Soa (61a)

Bl Eid, Fo. B Fy T EvF

For Underflangen er Normalkraftbidragene

Soa
E, F, (61Db)
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Begge disse Bidrag er dog forsvindende i Forhold til Mo-
mentbidraget. I Stedet for

e

——ds

JoEvlp

kan man nejagtigere regne Momentbidraget lig
o

= S S o it
Yo thh 3 ‘bb Ib

For d, finder man:

1 B g
ab — SOEI;T[; ds (63)
eller nojagtigere
i g
Oap = SO EI{;—IZ ds—I- %Esiilbb (2 yp + yo) (64)

Vi har for dap ligeledes udeladt Normalkraftbidragene for
Buen og Underflangen, idet disse Bidrag er forsvindende i For-
hold til Momentbidraget.

Er nu ¢, > 07 kan man benytte den i Slutningen af § 9 an-
givne Undersogelse af, om X, er i Funktion. Man finder ved
Benyttelse af de nejagtigere Udtryk for Momentbidraget:

d, + dj U Y Sp' b
E F,4sin®0,  6E,I, °

61)17 o 6ab = (65)

der i Reglen er positiv (dp — dap = 0 bestemmer den samme
Verdi af Vinkel v, for hvilken de Clapeyronske Ligninger i § 10
kun indeholder een Ubekendt).

Er derfor

] .0 6(117
T e
d, — 0, B 0,

kan X, ikke veere i Funktion. Paa samme Maade kan man ved

Hjelp af 0, og 0, undersoge,om X, er i Funktion. Er imidlertid
Betingelserne for, at man kan benytte disse Undersogelser ikke
til Stede, eller er Differencerne positive, maa man beregne Vr-

5#
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dierne af de overtallige ved Hjelp af Elasticitetsligningerne og
derved finde det virkelige Moment

M, = Mg,] oE (Xn +X,) 7

Er de punkterede Heengesteenger i Punkterne a og b ude af

Funktion, er det beregnede Mg,] det maksimale Moment i det
angivne System. Om det er det storste Moment i Punkt &, €T
afhengig af, om det mulige Moment i et System, der ogsaa
indeholder X, og Xp, bliver storre. Influenslinierne for Momen-
tet i Punkt &7 i Hovedsystemet o og i System oab er ikke sam-
menfaldende; som Folge heraf er det forskellige Laststillinger,
der bestemmer de storste Momenter i disse Systemer. Man maa
derfor undersoge, om det mulige Moment i System oab eller ob,
eventuelt oa, kan blive storre. Naar vi i det foregaaende har
beregnet Maksimal-Momenterne i et Hovedsystem, der er valgt
saaledes, at Heengesteengerne i den ene Retning er ude af Funk-
tion i Hovedsystemet, er dette Valg foretaget under den Forud-
setning, at Nyttelasten er saa stor i Forhold til Egenvaegten, at
Systemet vil virke paa denne Maade. De beregnede Vardier for
Momenterne M° er da de virkelige maksimale Momenter i Buen.
Er derimod Nyttelasten ikke saa stor i Forhold til Egenveegten,
at Hengesteengerne settes ud af Funktion, er det angivne Valg
af Hovedsystem ikke berettiget. Man maa da hellere vaelge et
Hovedsystem, som vist i Fig. 10, hvor man som overtallige ind-
forer den virkelige vandrette Reaktion paa Hmngestengernes
Knudepunkter. Man beregner derefter Influenslinierne for Mo-
menterne i Totalsystemet og lader de derved angivne Laststil-
linger vere bestemmende for Momenterne. Vi skal senere an-
give de Formler, der er bestemmende for Deformationerne i
dette Hovedsystem. Der kan selvfolgelig veere Tilfeelde, hvor
Nyttelasten har en saadan Veardi i Forhold til Egenvaegten, at
man ikke kan henfere Konstruktionen til et af de ovenfor
nevnte Tilfelde. Man maa da, saafremt man ensker at finde
de exakte Veerdier af Maksimal-Momenterne, undersoge begge
Muligheder. Vi skal dog gere opmeerksom paa, at for disse
Tilfeelde er de beregnede Momenter saa smaa, at man for en
Dimensionsbestemmelse ikke er videre interesseret i deres noj-
agtige Verdier, men kan nojes med at bestemme Veerdierne
ved Laststillinger, der fremgaar af Influenslinierne i Hoved-
systemet o.
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Har vi valgt Hovedsystemet saaledes, at Hangesteengerne
i den ene Retning er ude af Funktion, og man da finder M;o,,
negativ, skeont vi seger et positivc Moment, er det umiddelbart
indlysende, at Hengesteengerne ikke er ude af Funktion som
antaget, idet Systemet ikke kan virke paa en saadan Maade, at
Momentet skifter Fortegn. Vi forudsatter her, at det er Nytte-
lasten, der er bestemmende for Momentets Sterrelse, saaledes
at Egenvegtsmomenterne er af underordnet Betydning.

2. Negative Momenter i Buen. Belaster vi i Fig. 11 det ne-
gative Influensareal for Linien a-b;-b,-c.-d med Nyttelasten
og Egenvaegten, finder vi for Momentet i Punkt &7 en Verdi,
der vil veere Momentet i dette Punkt, saafremt de punkterede
Haengestenger alene er virksomme. For at undersege, om dette
er Tilfeldet, danner vi igen Elasticitetsligningerne. I Fig. 13
skal i dette System Kreefterne T, Th--, Xa, Xp 0.s.v. have
modsat Retning. I dette Tilfelde finder man:

o ’
n M° H+ U, Pod
‘)o = g ~—'ll — LS = ,,‘L.“ o
SN o i il ol
Momentbidraget kan nojagtigere regnes lig
a’
M°y Ya' Sa’a’" 0 o
e sETe (9 M, + M, 67
SoEbIIrds+ 6 Ep Ip (2M“+M“ ) (67)

Betegnelserne er de samme som for det positive Moment
(Formel 59), idet d, er Lengden af den nu antagne virkende
Heengestang. Man maa endvidere huske, at Un nu er negativ.
Man ser, at Momentbidraget og Normalkraftbidraget for Buen
har skiftet Fortegn. Koefficienterne 0aa, 0ap 0.s.v. i dette Sy-
stem er de samme som tidligere beregnede for det positive Mo-
ment. Man kan nu foretage de analoge Undersogelser som an-
givet for det positive Moment. Vi skal dog bemrke, at, da
Nyttelasten i dette Tilfeelde ikke belaster de betragtede Knude-
punkter, er Sandsynligheden for, at Hengesteengerne i den ene
Retning er ude af Funktion, sterre. Tillige formindsker nu
Normalkrefterne i Buen 0, d, o.s. V.

3. Normalkraften i Buen. Med det i Fig. 13 viste Hoved-
system finder man for Normaltrykket i Buen i Punkt &7, idet

U,,=T,+T,=P,tgv,+ P, tgv,,

be
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N = H sec ¢ + (U;:c — X, — X,)) cos 9 < Hsec o + U,‘,’ccos 9. (68)
Her er H Buens Horisontaltryk i Vederlagscharnieret.
Den storste Veerdi for Normaltrykket findes naturligvis ved
Totalbelastning og kan i Reglen tilstreekkelig nojagtig swmttes
lig Hmaz sec ¢.

4. Normalkraften i Underflangen. Med det i Fig. 13 viste
Hovedsystem finder man for Spendingen i Underflangen i
Fag b—ec:

ch =N tg Vo + Py tg L) Xa = Xh < Pa tg Da + P[, tg Up (69)

5. Trekket i Hangestzengerne. Med det i Fig. 13 viste
Hovedsystem finder man:

. 1
=D . gt e D sop 7
D,=P, secv,— X, Teing, < P secv, (70)

' 1
=X —- 71
D“ \“ 2sin v, Wy

Trakket i Heengesteengerne kan altsaa aldrig blive storre
end den storste Knudepunktslast multipliceret med sec v.

6. Temperaturpaavirkninger. Da Systemet er udvendig
statisk bestemt, vil en ensformig Temperaturpaavirkning ikke
bevirke Spendinger i Systemet. Derimod vil en Temperatur-
differens mellem Buen, Hezengesteenger og Brobanestangen be-
virke Spendinger. Paa samme Maade vil et Svind i Buen eller
Brobanestangen ligeledes bevirke Ekstraspendinger. Svindet
kan behandles paa samme Maade som en Temperaturdifferens
bestemt saaledes, at ¢t = 4;, hvor 4 er Svindet pr. Laengde-
enhed.

For en Temperaturdifferens ¢ mellem Buen og de ovrige
Konstruktionsdele faar man (Buen {° varmere)

9, =\s,ctas. (72)

Med det i Fig. 13 viste Hovedsystem faar man, idet
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Sa = —cos ¢

o
6':“: So—cosqastds. (73)

For en Temperaturdifferens ¢ mellem Brobanestangen og
de ovrige Konstruktionsdele faar man paa samme Maade (Bro-
banestangen #° varmere).

7 |l

d9 ?g letds=s,, €t. (74)
Yo

For en Temperaturdifferens ¢ mellem Heengestengerne og
de ovrige Konstruktionsdele (Hangesteengerne ¢° varmere)
faar man.

R

_d'
i
a™ 2sinv, B (75)

Da Differencen d, — d, i Reglen vil vaere ringe, vil en saa-

dan Temperaturdifferens ikke faa nogen videre Indflydelse.

Ved Indsetning af d),, d,, o.s.v. i Elasticitetsligningerne
finder man Verdierne af de overtallige og derefter (Traekkreef-
ter positive)

Mg, = (X, + X,) 7
Ng, = (X, + X,) cos ¢ (76)
U,, =— (X, + X;).

a

§ 12. Valg af andet Hovedsystem. I det foregaaende har vi
valgt Hovedsystemet saaledes, at Haengesteengerne i den ene
Retning er ude af Funktion i Hovedsystemet. For Systemer, i
hvilke Hwengesteengerne ikke smttes ud af Funktion, vil det
vere naturligere at vaelge den virkelige Veerdi af den vandrette
Reaktion paa Hengestengernes Knudepunkter som overtallig,
saaledes som angivet i Fig. 10. I dette System er Storrelserne
Ouaa, Oap O.s.v. de samme som beregnet for Hovedsystemet i

Fig. 13. (Formel (61), (63)). For Deformationerne dy, 0, finder
man med den i Fig. 10 viste positive Retning af de overtallige:

: U

o S My H Paldas"ds)

o Db o Ey Fy °® T3 Eq Fqsin 2 vg
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Betegnelserne er de samme som angivet for Formel (59).
Dog betyder nu M° Momentet, saafremt Krafterne overfores
til Buen ved Hjelp af lodrette Hengesteenger. For Punkter af
Buen, beliggende mellem et Par Hangesteenger, maa man ved
Bestemmelse af Momentet M° tage Hensyn til den indirekte
Overforelse af Krefterne til Buen.

Momentbidraget kan som tidligere nojagtigere udtrykkes
ved

B M y Ya' Sa’a o 0
oy R ) 1o 7
So Ey Iy iz 6 Ep Iy <2 M(l i J‘Ia ) ( 8)

I Stedet for at vaelge den vandrette Kraft i Hengestaenger-
nes Knudepunkter som overtallig, kan man indfere Spendin-

gerne i det ene System af Hengestenger som overtallige. Dette
System er angivet i Fig. 16. Hovedsystemet bliver da et System,
i hvilket kun det ene S=t Heengestenger er virksomme, altsaa
det samme som angivet i Fig. 13. Influenslinien for Momentet
i Buen er derfor som angivet i Fig. 11 og 12 Linien (a-b-c,-d).

Spandingen i en Heengestang med det i Fig. 13 viste Hoved-
system er:

' s 1
D= Xz T

Multipliceres derfor Formlerne gwldende for det i Fig. 13
viste Hovedsystem med 2 sinov,, finder man de tilsvarende
Formler for det i Fig. 16 viste Hovedsystem, der svarer til posi-
tive Momenter i Buen. Er specielt alle Vinklerne v ligestore,
faar man:

" ..
; . M°q . H~+ U, Pq da sec v
d, = — 2sin uSO B [: ds + 2 sin v —Eb—Fb—’—' Sou + (79)
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Betegnelserne er her de samme som angivet for Formel (59).

11 9 ’ "
e g g W g dacily
Oga: =L SInsp So B ds + £, Ty (80)
s o \'ﬁ g
b = 4 sin U.O E;*Ib ds (81)

I disse Formler kan Momentbidraget udtrykkes nojagtigere
ved Formler, der fremkommer af (60), (62) og (64) ved at
multiplicere disse Udtryk med 2 sin v.

Paavirkningerne i det statisk ubestemte System bliver da:

Mg, = Mg, + (X, + X,) 12 sin v (82)

Ng, = Hsecy + [(P, + Py)tgv— (X, + X,) 2sinv] cos ¢ (83)
Upe = (Pa + Pp) tg v — (Xo + Xp) 2 sin v (84)

Du=Xa, Da=Paseco— X, (85)

Formlerne for Temperaturpaavirkninger med det i Fig. 16

viste Hovedsystem fremgaar af (73), (74), (75) og (76) ved at
multiplicere disse Udtryk med 2 sin v.

For det i Fig. 17 viste Hovedsystem, der svarer til nega-
tive Momenter i Buen, er Koefficienterne Oua, 0ap 0. s. V. de
samme som angivet for Hovedsystemet i Fig. 16. Formlen for
02 findes af (66) ved at multiplicere dette Udtryk med 2 sin v.
Man faar da, idet Influenslinien for M° nu er Linjen (a-b,-c,-d)
Fig. 11 og 12.
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"My oy HtUn Pa da sec v

204 e il L 6
o B I Body: P BaBgiai

62 :2sinvS

I dette Tilfzelde er Un negativ. Betegnelserne er iovrigt de
samme som angivet for Formel (59).

For Paavirkningerne i det statisk ubestemte System finder
man for det i Fig. 17 angivne Hovedsystem.

Mg, = Mg, — (X, + X,) 7 2 sin v (87)

Ng, = H sec ¢ + [—(Pa = Pb) tg v + (Xa = Xh) 2 sin v]cos 9 (88)

Upe = — (Pa~+ Pp) tg v + (Xa + Xp) 2 sin v (89)

§ 13. Byggemaadens Indflydelse paa Beregningerne. Ud-
fores Konstruktionen saaledes, at den fuldsteendig ferdigbyg-
ges, inden Stilladserne fjernes, vil Egenvaegten af hele Kon-
struktionen bevirke Spzndinger, der kan beregnes ved at
anbringe Egenvagten paa det statisk ubestemte System. Vi
forudseetter da, at alle Konstruktionsdelene samtidig har Nul-
spendinger, naar Stilladserne fjernes. Bygges Konstruktionen
derimod saaledes, at Buen forst udferes, hvorefter Resten mon-
teres i Stilladser hangende i Buen, vil Buens Egenveaegt ikke
bevirke Spandinger i Hengestengerne; og ved Beregningen af
Normalkraftbidragene for Buen skal disse ikke indeholde Bi-
drag fra Buens Egenvaegt (Momenterne fra Buens Egenvaegt
skal da beregnes serskilt). Endelig kan Konstruktionen ud-
fores saaledes, at Brobanestangen forst sammenfojes mellem
de enkelte Knudepunkter, efter at hele Egenveaegten er overfort
til Buen. I dette Tilfzelde er Spsendingerne i de to fra samme
Punkt udgaaende Haengestenger lige store, saafremt Vink-
lerne med Vertikalen er de samme. Da Egenvaegten under disse
Forhold ikke virker paa det statisk ubestemte System, skal

Egenvegtens Bidrag ikke medtages ved Bestemmelse af a7

0. S. V.
Onsker man at forme Buen saaledes, at Egenvegtsmomen-
ter undgaas, kan man i det forst angivne Tilfelde bestemme
Bueformen som Tryklinie for hele Egenvaegten. Anbringes der-
efter Egenvaegten paa det statisk ubestemte System, medens
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man til overtallige veelger Horizontalkomposanten af Haenge-
steengernes Spending (Fig. 2), finder man Egenvaegtsmomen-
terne

Mg = Mg, — (Xa+ Xp) 9= — (Xa + Xo) 7,

idet Mf, =0, og X, og X, er de overtallige mellem Punk-
tet og Topcharnieret. /ndres nu Tryklinien saaledes, at
Mg, = (X, + X,) 7, vil denne Bueform meget ner have Egen-
veegtsmomenterne lig Nul. Anbringes nemlig Egenvaegten paa
det dertil svarende System, er Normalkrefternes Bidrag ufor-
andrede. Det nye Egenvagtsmoment er da

My, =X, +X)1— X, + X, + X, + X)) 1=— (X, + X)) 7,

hvor X, og X, nu er de overtallige, man finder ved i Udtryk-

kene for d), 0, o. s. v. kun at medregne Momentbidragene i
Buen, og disse vil selvfolgelig i dette Tilfeelde veere ubetyde-
lige i Forhold til Normalkraftbidragene. @nsker man at redu-
cere Egenvegtsmomenterne endnu yderligere, kan den oven-
nzvnte Beregning udferes en Gang til, idet man denne Gang
#ndrer den sidst fundne Tryklinie saaledes, at

4 M, = (X, + X)) 9 0.5.V.

Ved den anden beskrevne Udforelsesform for Konstruktio-
nen, hvor Buen udfores forst, hvorefter Resten bygges paa Stil-
ladser hengende i Buen, vil det veere rigtigere at forme Buen
som Tryklinie til Buens Egenvaegt, idet de Momenter, som
opstaar, naar hele Systemet medvirker, er ubetydelige. Onsker
man at eliminere disse sidste Momenter, kan man udfere lig-
nende Beregninger som ovenfor, idet man blot undlader at
medregne Normalkraftbidragene for Buens Egenvaegt. Buens
Egenvaegtsmomenter skal da veere lig Momenterne fra Bro-
banens Egenvagt med modsat Fortegn.

For den sidst nevnte Udferelsesform er det umiddelbart
indlysende, at Buen skal formes som Tryklinie til hele Egen-
veaegten.

§ 14. Lesning af Elasticitetsligningerne. Paa Grund af
Elasticitetsligningernes serlige Form bliver Losningen af disse
ret enkel.
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M AT N S o W o

¢ "ac

0=0;—X,0,~X,8,—X,8,—X,0,,

¢ ac

0=4;~X,0,,—X,0,,—X 0, —X,0,,

c a “ac c cc

0=6;~X,0,,~X,08,,—X,0,,—X,6,,
Ovenstaaende Elasticitetsligninger er opstillede saaledes, at
Xa er den overtallige nermest Topcharnieret, X; den neeste
0. s. v. Vi antager endvidere d“, do - - storre end Nul, da man
ellers straks kan udskyde den tllsvarende overtallige og Elasti-
citetsligning, saaledes som tidligere angivet.
Vi multiplicerer den nederste Ligning med

Oad

Odd
og man kan da ved at subtrahere denne Ligning fra de evrige
eliminere X4. Man faar:

0 Oad i 02 i) Gl
0= 87— 0} 5% — X (0aa — 524) — %, (0 — 320) _ x. (s, — Sae)
d . Jdd i AT © dua

/

Det Ligningssystem, man derved har fundet, er Elasticitets-
ligningerne for et System od; thi i dette System finder man
f. Eks.

nd N Odud yod A é‘i{'
,() ddd d,-dua dddosv

I dette System er ogsaa duc = 6;:
Er i System od alle Koefficienterne positive, saaledes som det
i Almindelighed vil veere Tilfeldet, maa man, om Xa, Xp og X
skal vere i Funktion, som tidligere have
od  cod od
O Oy 570
positive. Er dette ikke Tilfeldet, men er f. Eks. dzd negativ,
saa er det umiddelbart indlysende, at X5 ikke kan veere virk-
som i et System, der indeholder X4. Antager man derfor, at det
virksomme System indeholder Xq, kan man i dette Tilfelde
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straks udskyde Xp, d. v. s. slette dennes Elasticitetsligning og
Leddene, hvori den findes. Antager vi imidlertid, at Deforma-
tionerne i System od er positive, kan man eliminere X, af
Ligningerne ved at multiplicere Ligningen for X:d med

2 2 od
) ,dgf! o ﬂzd = ,(zﬂ,c
ac — S s 1O¢e = S = 601[
dd dd ce
og subtrahere denne Ligning fra de evrige. De derved frem-
komne Ligninger er Elasticitetsligningerne for X, og Xp i et
Hovedsystem odc. Ligningerne kan derfor skrives:

= 6odc _X 6odc B 6odc

a a “aa b “ab

0= 8" _ X, ik x, 8
Er her Koefficienten d‘gzc positiv, men d‘zdc er negativ, kan X b
ikke veere virksom i et System, der indeholder X, og X,. Er
derimod d'zdc 0g dzdc begge positive, kan man multiplicere
Elasticitetsligningen for X, med 0% : 0ps° og subtrahere den
fra Ligningen for X, hvorved man finder:
T e e

Er her ()‘:dw positiv, er X, virksom i System odbec.

Denne Verdi for X, indsetter man derefter i Elasticitets-
ligningen for X; i System odc, hvoraf man finder X;. X. og
Xy indsetter man derefter i Elasticitetsligningen for X. i Sy-
stem od. I denne Ligning har X. og X, samme Koefficient,
saaledes at man kun behover at inds®tte X« + Xp. Ved paa
denne Maade at fortsette, kan man efterhaanden finde alle de
overtallige, idet man hver Gang kun behover at indsette X
i en ny Ligning for at finde en ny overtallig.

I Almindelighed vil det veere de overtallige neermest Top-
charnieret, der settes ud af Funktion, naar man bestemmer
Maks. og Min. Momenterne. Man vil derfor forstaa, at den
angivne Losning af Ligningerne i Reglen direkte vil angive,
hvilke der er virksomme.

Ved den praktiske Losning vil det veere lettest en Gang for
alle at udregne de Konstanter, med hvilke de forskellige Lig-
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ninger skal multipliceres. Har man derefter bestemt d,, d;
0. s. v., vil disse Konstanter nogenlunde simpelt fore til Ver-
dierne af de overtallige, saaledes som vises i Eksempel 1.

Saafremt man ved Losning af Ligningerne har fundet nogle
af de overtallige negative, kan man i Stedet for at slette de
tilsvarende Ligninger og overtallige finde /Andringen af de
ovrige overtallige, naar de negative fjernes.

Lad os antage, at Ligningerne giver X, og X» negative. Man
kan da finde ZEndringen af de evrige overtallige, naar X« og
X; fjernes, ved at beregne Ligningerne

— Xe Oce — Xa Oad = — (Xa == Xh) Ouc
= Xc 61111 o AYd ddd — (x\ya L AYIr) 6(1(1-

Ved Lesningen af disse Ligninger kan man bruge den oven-
for beskrevne Metode, og nederste Ligning skal da multipli-

Oad
ceres med 6&, altsaa den samme Konstant, som man benyt-
dd

tede ved den forste Losning. Man ser heraf, at de allerede
fundne Konstanter direkte giver Xq som Funktion af Xa + Xp
og derefter wwved Indsmttelse af denne i de evrige Ligninger
efterhaanden de ovrige overtallige. Man kan paa denne Maade
undersoge Variationen af de overtallige, naar en eller flere
af disse fjernes.

§ 15. Eksempel 1. I Fig. 18 er vist en Tre-Charniers-Bue med skraat-
stillede Hengestenger. Afstanden mellem Vederlagscharniererne er 80,80 m
og Pilhojden 14,6 m.

Alle Hengestengerne danner samme Vinkel v med Vertikalen. Buen
inddeles i Bueelementer ved Hj®lp af en Rakke Punkter beliggende med
samme horizontale Afstand 5,6/2m. Som overtallige vlges Trekkene i
det ene Szt Hmngestenger, og da der er 7 Par Skraastenger paa hver
Side af Topcharnieret, er hver Buehalvdel 7 Gange indvendig statisk
ubestemt. Med det angivne Valg af overtallige kan Konstruktionen be-
handles efter de i § 12 angivne Metoder.

Vi vil nu ferst bestemme Influenslinierne for Spendingerne i Haenge-
stengerne under Forudsetning af, at de alle er i Funktion. Disse
Influenslinier kan bestemmes ved efterhaanden at anbringe Kraften 1 i
de forskellige Knudepunkter, derefter beregne og lose Elasticitetslignin-
gerne, og saaledes bestemme Vardierne af Spwndingerne for de forskel-
lige Stillinger af Kraften 1. Vinklen v swmttes lig 9°48’, og man har da

tg v = 0,172, secv — 1,015, 2sinv=10,34, 4sin®v —=0,116.
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Vi bestemmer forst Influenslinierne for Momenterne i Hovedsystemet
i Punkterne 2—4—6—8—10 og 12. Disse Influenslinier beregnes ved at
bestemme Influenslinien for Momentet under Forudsztning af, at Lasten
overfores til Buen gennem lodrette Ha®ngestenger, hvorefter man ind-

i o, S 8Q8o:£= 40,477
4 56 36 56 36 56 56&a
v'g‘:’:
¢ 9T
R 42,44 A
\\\f —1 7% Fig. 19.
32 44 N
\ N
500 :
N
B R 33
R W
\\\
N 46,45
RS  — & o
S , 1 778 Fig. 20
282 \\\\/
Sl
N
alkd
AN v et - ) 6 4 2
Rl o § 3 § & Z
N MW W M l
Fig. 21.
T~ /]
IR R N7° o
3§ § &
SR
2 Fig. 22,
¥R /78 rrvis
BT I T
- L

liegger en Skraalinie i Afstanden ytgov under Midterlinien, Fig. 19—20.
Afs@ttes Linien i Afstanden ytgv over Midterlinien som angivet punk-
leret, faar man Influenslinien, saafremt det andet St Heengestenger er
virksomme,

Til Bestemmelse af Influenslinierne angives nedenfor Ordinaterne
y og h (Punktets Afstand over Linien gennem Vederlagscharniererne).
Disse Ordinater er bestemte saaledes, at Buen bliver Tryklinie til hele
Egenvegten. (Hmngestengernes Skaringspunkter er beliggende paa en
Linie 61,9 cm under Linien gennem Vederlagscharniererne).
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Punkt h y Punkt y
m m m
0 14,600 1 15,12
2 14,335 14,954 3 14,59
4 13,531 14,150 5 13,50
6 12,171 12,790 7 11,86
8 10,242 10,861 9 9,64
10 1,729 8,348 11 6,82
12 4,617 5,236 13 2,98

Hengestengernes Lwengde og Tveersnitsareal er angivet i nedenstaa
ende Tabel. De under d angivne er de i Hovedsystemet virkende.

d d F
a 15,05 m 14,85 m 21,3 cm?
b 14,80 14,10 21,3
c 14,00 12,85 21,3
d 12,55 11,10 21,3
e 10,45 8,85 21,3
f 7,60 6,10 21,3
g 3,95 L 2190 21,3

Til Bestemmelse af Deformationerne d,,, J,; 0. s. v. benyttes Form
lerne i § 12 (80) og (81).

v

§0s d—+d

J —dsinfv V-2 4s
e 2 Byly E Fy

d

2
'y = 4sin®o V24
=

oy Iy

Vi har her udeladt Bidragene fra Normalkrfterne i Brobanestang og
Bue, idet disse Bidrag er forsvindende i Forhold til de evrige.
Man beregner forst

100 ¥_0_ ¢

i Ey, I,
do - BL g B K
m tmf107° m Iy  mf

8225 294 298 833 24 24 24 24 24 24 24 12

6,409 2,93 6,82 14,92 102 102 102 102 102 102 51

75
6,142 2,86 9,64 2065 199 199 199 199 199 100
226
5928 2,74 11,86 2565 30+ 304 304 304 152
477
5,765 2,56 13,50 30,45 411 411 411 206 —51
835 426
5660 2,35 14,59 35,10 511 511 256 —69
1296 766
5,610 2,12 15,12 40,00 604 302 —85
1853 1211
—101

1752
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Ved Bestemmelse af Momentbidraget i Deformationerne d, J, - - Jaq
er der for den sidste Del regnet )

Zdsy? =3} 4s y®,

idet denne Del af Momentbidraget tilnermelsesvis bestaar af en Multipli-
kation mellem Ordinaterne i et Rektangel (med Hojden y og Siden 4s)
og en retvinklet Trekant (med Heojden y og Grundlinjen 4s). For den sid-
ste Del af Momentbidraget i d,,, Jdy;, J.. og Jy er der regnet

Zds y? =1 ds g2,

idet denne Del af Momentbidraget tiln@rmelsesvis bestaar af Kvadratet
paa Ordinaterne i en retvinklet Trekant med Hejden y og Grundlinien 4s.
For den sidste Del af Momentbidraget i d,,, d‘”- og Jgg er derimod regnet

Zds y?—} ds y2,

idet Afstanden mellem samme Par Hmngestengers Skeringspunkter med
Buen her er saa lille, at ovenstaaende Udtryk er nejagtigere.
Idet 4 sin? v — 0,116 finder man

— 0,116 - 1752 + 1505 + 1485 _ 555 , 67 — 970 (m/t)

105 ¢ i
G 210-0,00213

aa

14,80 + 14,10
b, — . 1 1 — 4,8 — 205
10° dpp, = 0,116 - 1211 + 210-0,00213 140,2 -+ 64,8 0

14,00 + 12,85
,00 = 12,80 __ — 149
210 -0,00213 din gl

10°d,, = 0,116 - 766 -+

12,55 4- 11,10

— 49,5 -+ 53 — 102,5
210 - 0,00213 s :

1054, = 0,116 - 426 -+

\ 10,45 + 8,85
Bl e * . 990 ) 129 96 3
10°0,, =0,116+ 226 == 210 -0,00213 26,1 + 43,3 — 69,4

7,60 + 6,10

bt e i -5 T < — 3¢
210 -0,00213 SNt

105 d‘”. — 0,116 - 75 +

SEbLAR e
B0 002 - =20,

L 3 o
10 t)gg,ﬁO‘llb 12 4+

108 d,p, = 0,116 - 1296 = 150 (m/t)

1054

ac

=0,116- 835 = 96,5
108d,,=0,116 - 477 = 55,2

1080

ae

= 0,116 . 226 = 26,1

108d,, = 0,116+ 7= 87

105 J,,g: 0,116« "12=_ 14
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~ Ved at belaste Influenslinierne for Momentet i de forskellige Punk-
‘ter med Kraften1 efterhaanden angribende i de forskellige Knudepunk-

ter, har man bestemt den i Fig. 21 viste M° Kurve. Momentet er her reg-
net positivt med Uret for Krefter til venstre for Snittet, (Tryk foroven

i Buen). Til Bestemmelse af Deformationerne d‘z 0, s. v. har man (79).

0 5 My d sec v § -5 o , dsecv
Jd ——2 \' <L As =2 SIO KM™ + ———
o sin v Bt s E,F, sin v i E, T,

Vi har her bortkastet Leddene hidrerende fra Normalkrefterne i Bue
og Brobanestang, idet disse Led i denne Forbindelse er uden Betydning
i Forhold til Buens Momentbidrag og Hangestengernes Spendings-
bidrag.

Horizontaltrykket hidrerende fra Nyttelasten vil i Reglen vare meget
lille i Forhold til Horizontaltrykket fra Egenvaegten, og under Forudszt-
ning af, at Egenvaegtsmomenterne bestemmes for sig, saaledes at Influens-
linierne kun benyttes for Nyttelasten, kan man udelade Normalkrafterne
for Buen.

For Momentbidraget finder man:

Kraften 1 i Punkt o'.

As K —Ml=MK

m 1% 1.m m/g

8i295 893 S1.37 14 14T 1d 114 114 14 i 15

6,409 14,92 345 515 51,56 51,56 51,6 51,6 51,6 257
37,1

6,142 20,65 4,47 924 924 924 924 924 462
109,1
5928 2565 4,74 121,2 121,2 121,2 ‘121,2 60,6
215,9
5765 3045 4,24 1200 1290 1290 645

341,0
5,660 35,10 3,02 106,0 106,0 53,0

5610 40,00 1,12 448 30,0
541,5

For Veardien af Momentet M? er angivet Middeltallet af Veardierne ved

begge Endepunkterne af det tilsvarende 4s. For det sidste Bidrag i Led-
0
m?

det d‘z er regnet SKM°—=}{K2M idet dette Led som tidligere angivet

tilneermelsesvis er en Multiplikation af Ordinaterne i 2 Trekanter. For 0‘;
er denne sidste Del af Momentbidraget regnet lig = K M°—3} K M°, idet
dette Led tilnermelsesvis er en Multiplikation af Ordinaterne i en Tre-
kant og et Rektangel.

Man finder derefter, idet man for Kraften 1 i Punkt « intet Bidrag
faar fra Hengestengerne, folgende:
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10 d = 0,34 - 541,5 — 184,0 mlt
105 dy = 0,34 - 458,5 — 155,0
105 97 = 0,34 - 341,0 = 116,0
10905 = 0,34 - 215,9 = 73,2
0
109 d) = 0,34 - 109,1 = 37,1
(]
1050, =034 37,1 = 12,6
10547 —0,34- 57= 19
g = 05 O = e

Vi kan nu opstille Elasticitetsligningerne for dette Belastningstilfelde,
idet man som tidligere angivet har Jdy,—d_, o.s.v.

Xq 270 -+ X}, 150 + X, 96,5 + X4 55,2 + X, 26,1 + X 8,7 -+ X, 1,4 = d, 10°

X 150 + X;, 205 4 X, 96,5 + X 55,2 + X, 26,1 -+ X, 8,7+ X, 1,4 = d}, 10

X, 96,5 -+ X}, 96,5 + X, 149 + X, 55,2 + X, 26,1 -+ X, 8,7 -+ X, 1,4 = d 108

X, 55,2 - Xp 55,2 -+ X, 55,2 -+ X4 102,5 + X, 26,1 + X 8,7 + X_ 1,4 = J7 108

X, 26,1 -+ Xp, 26,1 -+ X, 26,1 -+ X4 26,1 -+ X, 69,4 -+ X 8,7 + X 1,4 = d 106
0

Xy 8,7+ X, 8,7 X, 8,7+ X487+ X, 8,7+ X;39,4 + X, 1,4 = J, 108

5 0
Xg 1,4+ X, 1,4+ X, 1,4 + Xy 1,4 + X, 1,4 + X, 1,4 + X, 16,7 = d 105,

0 (]
Disse Ligninger vil vi forst lose uden Hensyn til d,, d o.s.v., saaledes
at man kan benytte Losningen for alle mulige andre Veardier af disse.
Ved at multiplicere den nederste Ligning med

L4 08383,
16,7

]

og derefter subtrahere denne Ligning fra de evrige, eliminerer man X,
Man finder:

Xq 269,88 + X;, 149,88 -+ X, 96,38 -+ X, 55,08 -+ X, 25,98 -+ X 8,58 — o 106
X, 149,88 -+ X, 204,88 —+ X, 96,38 -+ X 55,08 -+ X, 25,98 -+ X 8,58 = dy” 105

X, 96,38 -+ X;, 96,38 -+ X, 148,88 -+ X, 55,08 -+ X, 25,98 + X 8,58 = d” 105

6#
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X, 55,08 + X;, 55,08 + X, 55,08 + X, 102,38 -+ X, 25,98 -+ X 8,58 = o} 10
X, 25,98 -+ X;, 25,98 -+ X, 25,98 + X, 25,98 -+ X, 69,28 ~+ X ;8,58 = d° 108
X, 8,58 + X, 8,58 + X, 8,68 + X, 8,58 -+ X, 8,58 -+ X 39,28 = d}’ 10

Ved at multiplicere den nederste Ligning med 8,58/39,28 — 0,2187 og
subtrahere denne fra de evrige, finder man:

09y
a

X, 268 -+ X}, 148 ++ X, 94,50 -+ X, 53,20 -+ X, 24,10 = J,” 105

0
X, 148 + X;, 203 -+ X, 94,50 -+ X, 52,20 -+ X, 24,10 = d?/ 10

X, 94,50 + X; 94,50 -+ X, 147,00 + X,; 53,20 + X, 24,10 = ¢ 10

e e o part mav 9% 10
X, 53,20 + X}, 53,20 + X, 53,20 + X, 100,50 + X, 24,10 = d,;" 10

X, 24,10 + X; 24,10 + X, 24,10 - X, 24,10 + X, 67,40 = o7 10
Faktor 24,10/67,40 — 0,3578
' : : ogfe
X, 259,38 -+ X,, 139,38 + X, 85,88 + X, 44,58 = d° 106
. - - e ogfe
X, 139,38 + X, 194,38 + X, 85,88 + X, 44,58 = d," " 106

. , 3 ogfe
X, 85,88 -+ X;, 85,88 -+ X, 138,38 + X, 44,58 = d,," 10°

- ogfe
X, 44,58 + X; 44,58 -+ X, 44,58 + X;91,88 = d; 10°

Faktor 44,58/91,88 — 0,4851

ogfed
o 1

X, 237,75 + X3 117,75 + X, 64,25 = d 0°

ed
Xy 117,75 Xy 172,75 + X, 64,25 = J;:gﬂ( 108

ogfed
ds g

X, 64,25 -+ X; 64,25 + X, 116,75 — 105

Faktor 64,25/116,75 = 0,5505
. 7 g \0gfedc 5
Xa 202,38 + l\b 82,38 — f)” 10°
- - ogfedc .
X, 82,38 + X, 137,38 =d) 108

Faktor 82,38/137,38 = 0,600

let .
X, 158,01 = ¢29** 100
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I det angivne Tilfeelde, Kraften 1 i Punkt «, kan man nu beregne
X Krefterne ved at multiplicere Deformationerne med de ovenfor navnte
Faktorer, og udfere de samme Subtraktioner som ovenfor. Regningerne
kan opstilles som nedenfor

il a7 18y —cRa - d0j =3
deb
10505 —184 1838 1811 1689 140,7 100,6 57,6 — .7

5
L 0

ede
10500 =155 1548 1521 189,9 1117 71,6 = d.7*“ 108

X d
109, =116 1158 113,1 1009 72,7:0‘5_’"’"’ 105

10505 =732 73,0 70,3 581=0d5"" 108
10500 =371 369 342=d5" 108

59° —19.6 | 5
10007 =12,6 12,4 =0, 10

0
5J —
10 dg# 1,9

Her er benyttet:

1,9 - 0,08383 = 0,2

12,4 - 0,2187 — 2,7

34,2 - 0,3578 — 12,2

58,1 - 0,4851 — 28,2

72,7 - 0,5505 = 40,1

71,6 - 0,600 — 43,0
Man finder da forst X, og ved Inds®tning i de ovrige Ligninger efter-
haanden de ovrige overtallige. Regningerne kan opstilles som nedenfor

vist.
X, = 57,6 : 153,01 = 0,376

X, = (71,6 — 0,376 - 82,38) : 137,38 = 40,6 : 137,38 = 0,295

0,671

X, = (72,7 — 0,671 - 64,25) : 116,75 = 29,6 : 116,75 = 0,252
0,923

X, = (58,1 —0,923 - 44,58): 91,88 =17,0: 91,88 = 0,185
1,108

X, = (34,2— 1,108 - 24,10): 67,40 = 7,5: 67,40 =0,111
1,219

Xp=(124 —1,219 - 8,58): 39,28 = 2,0: 39,28 = 0,051
1,270

Xg:( 1,9 — 1,270 1,4 )16,70 = 051 16,7 = 0,006

Vi har herved fundet Verdierne af X Krefterne for Kraften 1 i
Punkt «’,
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Paa ganske samme Maade kan man derefter beregne Verdierne af de
overtallige, naar Kraften 1 anbringes i Punkt ¢, men man maa her huske
at medtage Bidraget for Hengestengerne i dette Punkt. Idet

sec v 1,015 5
= LD 997, 40-61
EqFy 31 10° - 0,00318 — 21~ 1077,

bliver dette Bidrag:
dd,—=d-2,27-10-5=15,05- 2,27 - 10-5 = 34,2 - 10-5 m/; .

Da Vardierne af de overtallige for Belastning paa hejre Buehalvdel
er proportionale med Trykket i Top-Charnieret, er det for denne Belast-
ning tilstreekkeligt at beregne Vardien for Kraften 1 i Punkt «, idet In-
fluenslinierne maa vere retlinede fra Punkt @ til hejre Vederlagscharnier.

Influenslinierne for de overtallige: Fig. 23.

da a b c d e i g
X 0,376 0,640 —0,250 —0,376 —0,358 —0,290 —0,187 —0,081

a

X, 0295 0,218 0,424 —0,287 —0,362 —0,306 —0,212 —0,096

ZX 0,671 0,858 0,174 —0,663 —0,720 —0,596 —0,399 —0,177
X. 0252 0,233 0,111 0,365 —0,333 —0,3656 —0,275 —0,128

¢

ZX 0,923 1,091 0,285 —0,298 —1,063 —0,961 —0,674 —0,305
X; 0,185 0,190 0,167 0,042 40,314 —0,356 —0,337 —0,165

=X 1,108 1,281 0,452 —0,256 —0,739 —1,317 —1,011 —0,470
X, 0111 0,122 0,127 0,091 —0,013 +0,269 —0,311 —0,180

X 1,219 1,403 0,579 —0,1656 —0,752 —1,048 —1,322 —0,650
0,051 0,061 0,075 0,062 0,036 —0,069 0,308 — 0,160

ZX 1,270 1,464 0,664 —0,103 —0,716 —1,117 — 1,014 —0,810
X, 0,006 0015 0,023 0,035 0,024 0,000 —0,066 0,470

Har man beregnet Influenslinierne for Spendingerne X i det ene Sy-
stem af H@ngestnger, kan man derved beregne Spxndingerne X’ i det

andet System efter (85), der giver X;.::—Xr undtagen for Ordinaten i
Punkt r, for hvilken man har X;.: 1secv—X..,
Influenslinien for Spzndingen X;, er angivet i Fig. 24.

Bestemmelse af Influenslinier for Momenterne. For Momentet i et vil-
kaarligt Punkt xy har man (82).
M= M°+ 2ysinv XX

1 X skal medtages alle de overtallige, der findes mellem Punktet

og Topcharnieret.
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Man finder:

Punkt 2 y 2 sin v = 14,954 - 0,34 —= 5,09

4 14,150 - 0,34 — 4,81
6 12,790 - 0,34 — 4,34
8 10,861 - 0,34 — 3,68
10 8,348 - 0,34 — 2,83
12 5,236 - 0,34 — 1,78

Beregningen kan skrives som vist i nedenstaaende Tabel. De i Ta-
bellen angivne £X er i Forvejen beregnede, idet man har benyttet deres
Vardi ved Bestemmelsen af de forskellige overtallige, saaledes som vist i
det foregaaende,

Influenslinierne for Momenterne i Buen: Fig. 25.

a a b c d e T g

—225 —2,61 2,60 2,08 162 1,20 0,70 030 M
1,91 3,25 —1,97 —1,91 — 1,82 — 1,47 —0,95 — 0,41 X, 2gsinv

— 0,34 0,74 1,23 0,17 — 0,20 — 0,27 — 0,25 — 0,11 M,

—380 —4,25 045 465 365 27 1,70 075 M°
3,23 4,14 + 0,84 —3,19 —3,46 —2,87 — 1,92 —0,85 =X 2ysinv

— 0,57 — 0,11 1,29 ~-1,46 <} 0,10 — 0,17 — 0,22'—0,10 M,

— 4,68 —530 —1,30 2,61 6,05 440 280 1,20 M,
4,00 ¢ 474 " 1,93 —1,99 —= 456" — 416 —2,99—1,39" "I X 2ydiny

)

— 0,68 — 0,56 — 0,07 +1,32 41,49 40,24 —0,12 —0,12 M,

— 4,80 — 5,40 — 2,15 1,00 4,20 6,50 4,08 1,75 M‘;
4,07 4,72 1,66 — 0,94 —2,72 — 485 —3,72 — 1,73 ZX 2ysinv

— 0,73 — 0,68 — 0,49 —+ 0,06 + 1,48 + 1,656 + 0,36 - 0,02 M,

— 4,15 —4,75 — 2,38 — 0,06 2,35 4,60 558 2,36 M
3,44 3,97 1,64 —0,46 —2,13 —296 —3,75 — 1,84 ZX 2ysinv

—0,71 — 0,78 — 0,74 — 0,52 + 0,22 + 1,64 + 1,83 <+ 0,51 M,

—2,75 —8,20 —1,85 —0,50 0,85 2,20 3,55 3,10 M)
2,96 2,60 1,16 — 0,18 —1,27 — 1,99 — 1,80 — 1,44 =X 2p'sinv

— 0,49 —0,60 — 0,69 — 0,68 — 0,42 + 0,21 + 1,75 + 1,66 M,

Influensliniernes Zndring, naar X, og X, er ude af Funktion. Har
man bestemt Influenslinierne under Foruds@ining af, at samtlige over-
tallige er i Funktion, kan man ved Hj®lp af disse Vardier bestemme
Zndringen af de ovrige overtallige, naar f. Eks. X, og X, er ude af Funk-
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tion, saaledes som omtalt i Slutningen af § 14. Man leser da Elasticitets-
ligningerne for det resterende System, idet man sztter J::—(Xa+ Xb)d‘ac
0. 5. V.

Ligningerne til Bestemmelse af Endringerne bliver da:

X, 149 + X ; 55,2 + X, 26,1 + Xf8,7 -+ Xg 1,4 = (Xu—+— Xb) 96,5

X, 55,2 + X4 102,5 + X, 26,1 + X,8,7 + X, 1,4 = (X, + X;) 55,2
X, 26,1 + X, 26,1 + X, 69,4 + X8,7 + X, 1,4 = (X, + X;) 26,1
X, 8,7+ Xy 8,7+ X, 8,7+ X;39,4 + X, 1,4 = (X, + X;) 8,7
X 14+ X 1,4+ X, 1,4+ X 1,4+ X, 16,7 = (X, + X;) 1,4
De Faktorer, som skal benyttes ved Elimination af de forskellige over-

tallige, er tidligere bestemt ved Losningen af Totalsystemets Elasticitets-
ligninger. Efter at have elimineret Xp Xp X, og X; fandt man Ligningen:

ed
(X + Xp) 64,25 -+ X, 116,75 = d5 /" 108
Swttes i denne Ligning — (X, - X;) i Stedet for (Xa —+ Xb) faar man:

64,25

Xe=(Xa+ %) 11675

= 0,55 (X, + Xp).
Ved Inds@ttelse i de foregaaende Ligninger faar man:
X4 91,88 = (X, + Xp) 44,58 — 44,58 (X, + X}) 0,55
Xy = 0,218 (X, + X;)
Paa samme Maade finder man:
X, 67,40 = 24,10 (X, + X;) — 24,10 (0,55 + 0,218) (X, + Xp)
X, = 0,083 (X, + Xp)
X, 39,28 = 8,58 (X, + X;) — 8,58 (0,55 -+ 0,218 - 0,083) (X, + X})
X;=0,0826 (X, + Xp) |
X, 16,7 = 1,4 (X, -+ X;) — 1,4 (0,55 + 0,218 + 0,083 ~+ 0,0326) (X, -+ X;)

X, = 0,0097 (X, + Xp)

Af ovenstaaende vil man se, at Foregelsen swrlig falder paa den ner-
mest folgende overtallige X, medens de sidste overtallige X,, X/ og X,
@ndres meget lidt.
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Ved Hjzlp af Formlerne ovenfor kan man finde de nye Veardier af
Influensordinaterne for de overtallige, saaledes som vist i nedenslaaende
Tabel. Da man i Forvejen har bestemt X, + X, findes de nye Ordinater
ved blot at multiplicere denne Sum med ovenstaaende Konstanter.
Influenslinierne for de overtallige, naar X, og X, fijernes:

f g
— 0,187 — 0,081 X

a

— 0,212 — 0,096 X,

— 0,399 — 0,177 =X

— 0,275 — 0,128 X,
0,55 (X, + Xp)

terne for Momenterne. Fjernes

— 0,337 — 0,165 X,
0,218 (X, + X;)

— 0,180 X,
— 0,033 — 0,015 0,083 (X, + Xp)

— 0,160 .\’I.

+ 0,295 — 0,166

+ 0,470 X,
0,0097 (X, + X,)

a’ a b c d e

0,376 0,640 — 0,250 — 0,376 — 0,358 — 0,290

0,295 0,218 0,424 — 0,287 — 0,362 — 0,306

0,671 -+ 0,858 ~+ 0,174 — 0,663 — 0,720 — 0,696

0,252 0,233 0,111 0,365 — 0,333 — 0,365

0,369 0,472 0,096 — 0,362 — 0,396 — 0,328 — 0,219 — 0,097
0,621 + 0,705 + 0,207 —+ 0,003 — 0,729 — 0,693 — 0,494 — 0,225
0,185 0,190 0,167 0,042 0,314 — 0,356

0,146 0,187 0,038 — 0,144 — 0,158 — 0,130 — 0,087 — 0,039
0,331 ~+ 0,377 —+ 0,205 — 0,102 —- 0,156 — 0,486 — 0,424 — 0,204
0,111 0,122 0,127 0,091 — 0,013 —+ 0,269 — 0,311

0,056 0,071 0,014 — 0,055 — 0,060 — 0,050

0,167 ~ 0,193 -+ 0,141 + 0,036 — 0,073 — 0,219 — 0,344 — 0,195
0,051 0,061 0,075 0,062 0,036 — 0,069 — 0,308

0,022 0,028 0,006 — 0,022 — 0,023 — 0,019 — 0,013 — 0,006
0,073 0,089 -+ 0,081 + 0,040 -+ 0,013 — 0,088

0,006 0,015 0,023 0,035 0,024 0,000 — 0,066

0,007 0,008 0,002 — 0,006 — 0,007 — 0,006 — 0,004 — 0,002
0,013 -+ 0,023 —+ 0,025 ~+ 0,029 —+ 0,017 — 0,006 — 0,070 < 0,468

Paa lignende Maade kan man beregne ndringen af Influensordina-

X, og X, bliver Influensordinaterne for

Punkt 2 og 4 lig Influensordinaterne for Momenterne i disse Punkter i
Hovedsystemet. For Endringerne af Momenterne i de ovrige Punkter fin-

der man:

A Mg

=(1—0,55) (X, -+ Xp) 2 yg sin v = 0,450 (X, + X)) 2 ygsin v
a b a b)

AMg = (0,45 — 0,218) (X, + Xp) 2 ys sin v = 0,232 (X, Xp) 2 yg sin v

4 Myp = (0,232 — 0,083) (X, + Xp) 2 yro sin v = 0,149 (X

A Myg = (0,149

.\'b) 2 yyo sin v

0,0326) (X, + X;) 2 y1a sin v = 0,116 (X, + Xp) 2 yg2 sin o
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Influenslinierne for Momenterne, naar X, og X, fjernes:

a a b ¢ d e F g

0,68 — 0,56 — 0,07 - 1,32 -+ 1,49 + 0,24 — 0,12 — 0,12 M,
- 1,31 — 1,67 — 0,34 + 1,29 + 1,40 + 1,16 + 0,78 + 0,35 0,450 - 4,34 (X, + Xp)

1,99 — 2,28 — 0,41 -+ 2,61 —+ 2,89 —+ 1,40 + 0,66 —+ 0,23 M~

0,73 — 0,68 — 0,49 —+ 0,06 —+ 1,48 —+ 1,65 - 0,36 —+ 0,02 M,
0,57 — 0,73 — 0,15 ~+ 0,57 + 0,61 + 0,51 —+ 0,34 + 0,15 0,232 - 3,68 (X, + X;)

1,30 — 1,41 — 0,64 —+ 0,63 -+ 2,09 + 2,16 —+ 0,70 + 0,17 Mg*“”

0,71 — 0,78 — 0,74 — 0,52 —+ 0,22 -+ 1,64 + 1,83 + 0,51 M

0,28 — 0,36 — 0,07 —+ 0,28 -+ 0,30 —+ 0,25 0,17 -+ 0,07 0,149 - 2,83 (X, + Xp)
0,99 — 1,14 — 0,81 — 0,24 ~+ 0,52 -+ 1,89 + 2,00 + 0,58 Jfo—“”

0,49 — 0,60 — 0,69 — 0,68 — 0,42 —+ 0,21 1,75 + 1,66 M,

0,14 — 0,18 — 0,04 + 0,14 + 0,15 0,12 + 0,08 + 0,04 0,116 - 1,78 (X, -+ X})

0,63 — 0,78 — 0,78 — 0,54 — 0,27 -+ 0,33 + 1,83 +1,70 M, %

1 Fig. 25 er ved Hjelp af en punkteret Linie angivet Nulpunkterne for
de nye Moment-Influenslinier. Disse Nulpunkter forskydes, som ses, meget
lidt. Har man derfor bestemt Momentet ud fra den farligste Laststilling
for Momentet i Totalsystemet, vil denne Laststilling meget ner vere den
farligste, sely om det viser sig, at nogle af de overtallige er ude af Funk-
tion, saaledes at Lasten egentlig skulde forskydes, for at den farligste
Virkning kunde opnaas.

Bestemmelse af Max- og Minimum Momenter fra en bevagelig Be-
lastning. Da man i det foregaaende har bestemt Influenslinierne for Mo-
menterne i de forskellige Punkter, kan denne Opgave loses ved at belaste
disse Influenslinier med Nyttelasten, idet man samtidig ved Hjelp af
Influenslinierne for de overtallige underseger, om disse er i Funktion for
den givne Laststilling; er dette ikke Tilfeldet, maa man finde Influens-
linien for Momentet i det nye System, igen belaste denne og samtidig
undersoge, om det antagne System er i Funktion for denne Laststilling.
Saaledes kan man preve sig frem, indtil man finder det storste Moment.

Nedenfor vil vi imidlertid bestemme Momenterne ved at belaste In-
fluenslinierne for Momenterne i Hovedsystemet, idet vi derved samtidig
viser Beregningen af de overtallige for en given Laststilling.

Punkt 4. Vi belaster Influenslinien Fig. 19 for Momentel i Hoved-
systemet med Nyttelasten. I dette Tilfzlde regnes

Brobanens Egenviegt — 3,25 t/m (pr. Bue)
Nyttelasten — 1,25 t/m (pr. Bue)
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Til Bestemmelse af Deformationerne i Hovedsystemet har man Form-
lerne (79) og (86).

0
e VM y e He = U P,d, secv
0y =F2sinv 3 B, s+ 2 sin v B, T, 8, + E, Ty

hvor det overste Fortegn gzlder, saafremt man va®lger X,, X, 0.s.v. som
overtallige, medens det nederste Fortegn gwlder, saafremt man velger

Sp@ndingerne X;l, \b 0.s.v. i det andet S@t Hengesteenger som over-
tallige. I ovenstaaende Formler er udeladt Bidragene fra Brobanestangen,
idet disse er forsvindende i Forhold til de evrige.

Laststilling, der giver M;) max. Som overtallige vaelges Krefterne
X, Xp o.s.v., svarende til de i Fig. 19—20 viste fuldt optrukne Influens-
linier for Momenterne i Hovedsystemet, idet det vil veere de til X, X,
o.s.v. svarende Stenger, der om muligt settes ud af Funktion for dette
Belastningstilfwelde.

Vi anbringer derefter Nyttelasten i den farligste Stilling for Moment

M:) max. og beregner ved Hjelp af de evrige Influenslinier Momenterne i
de forskellige af Buens Punkter. Endvidere beregnes Momenterne af Egen-
vaegten i Hovedsystemet. Summen af Egenvaegtsmomenterne og Nyttelast-
momenterne er vist i Fig.22. Af denne Kurve ses, at Momenterne for
storste Delen er negative, hvilket betyder, at de fleste af Hengestengerne
er i Funktion, Vi beregner Momentbidragene paa lignende Maade, som
anvendt ved Bestemmelse af Influenslinierne for de overtallige, idet vi
benytter den tidligere bestemte Faktor:

b V-}L e —
10 AEth.Asﬁl\

As K M° KM°
m 58 i tm m

8,225 833 —20,36 —169 —169 —169 —169 —169 —169 —169 —85

6,409 14,92 —38,79 —579 —579 —579 —579 —b79 —579 —290

—459
6,142 20,66 —29,55 —610 —610 —610 —610 —610 —305
—1053
5,928 25,60 — 13,78 —354 — 354 —354 —354 —177
—1535
5,765 30,45 0,43 13 13 13 7
—1705
5,660 35,10 5,37 188 188 94
—1605

5610 40,00 228 92 61

Momentbidragene er da:

—105.2sinv TKM°=—10-5-0,34 - TKM° (Enhed m)
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For at tage Hensyn til Buens Tvarsnitsvariation ved Bestemmelsen

af Normalkraftbidragene, beregner man 2;3 som nedenfor angivet:

b
g - Ads
43 - e
b Fb
m m? m-t

8,225 0933 882 882 882 882 882 882 882 441

6,409 0925 694 694 694 694 6914 694 3,47

12,29
6,142 0910 674 674 674 674 674 3,37
19,13
5928 0,884 6,72 6,72 672 672 3,36
25,86
5765 0852 6,76 6,76 6,76 3,38
32,60

5660 0812 6,98 698 3,49
* 39,47

5610 0,765 7,36 3,68
46,64

Brobanens Egenviegt og Nyttelasten giver H -+ U,, = 204,25 t. At vi
medtager Bidraget for Brobanens Egenvagt betyder, at vi regner med den
i § 13 som Nr. 2 angivne Byggemaade. Bidragene fra Normalkraften be-
stemmes da af:

Y : 4 204,25 4 4
M 9 sin v}i = _’1(?, . 0,34217; —10-5- 3,312?—; (Enhed m)

Knudepunkterne for den angivne Last er:
P,=182t, P,=223t, P,=252t=P;=P,=P;=P,
Bidragene fra He®ngestengerne er:

Bdzeed oo DALUS o 1555 5,97 Pds (Eiledss)

E,F, — 21-108-0,00213

Deformationerne i Hovedsystemet bliver da:
10° J: — 0,34 - 1450 + 3,31 - 46,64 + 2,27 - 18,2 - 15,05 — 495 + 154 + 625 — 1274
108 d = 0,34 - 1605 -+ 3,31 - 39,47 + 2,27 - 22,3 - 14,80 = 543 -+ 131 -+ 750 = 1424
105 d:) = 0.34 - 1705 + 3,31 - 32,60 + 2,27 - 25,2 - 14,0 = 579 + 108 + 801 — 1488

105 d‘:[) = 0,34 - 1535 - 3,31 - 25,86 + 2,27 - 25,2 - 12,56 = 521 4 86 + 717 = 1324

10° d‘: = 0,34 - 1053 + 3,31 - 19,13 + 2,27 - 25,2 - 10,45 — 358 + 63 + 599 — 1020
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105 J;’ — 0,34 - 459 + 3,31 - 12,29 - 2,27 + 25,2 + 7,60 = 156 —+ 40 -+ 435 == 631

105 00 — 0,34 - 85 + 3,31 - 4,41 -+ 2,27 - 25,2 - 3,95 = 29 ~ 15 —+ 227 = 271

g
Man kan nu opstille Elasticitetsligningerne for dette Belastningstil-
felde, idet man benytter de tidligere bestemte Veardier for d,,, J,;
Benytter man den tidligere angivne Losning af disse Ligninger (Kraften 1
i Punkt @’) finder man:

0.8.V,

—23 —133 —309 —417—334—125

deb.
10547 1274 1251 1118 809 392 58 — 67 = oo " 108

10507 1424 1401 1268 959 542 208 — df " 108
1054, 1488 1465 1332 1023 606

1045 1324 1301 1168 859

105 1020 997 864

10° d‘;’ 631 608

o
5
10 dg 271

Her er benyttet:
271 - 0,08383 — 23
608 - 0,2187 — 133
864 - 0,3578 — 309
859 - 0,4851 — 417
606 - 0,6505 — 334
208 - 0,600 =125 |

Man ser, at Xa er ude af Funktion for dette Belastningstilfzlde, idet
Deformationen for dette Punkt er negativ. For X, finder man Verdien
208 |

Xy = == B P,
b= 13738

og Momentet i Punkt 4 bliver da:
My = 6,17 + 4,81 - 1,51 = 13,43 tm.
Det angivne Moment 13,43 tm er Momentet i Punkt 4 i System obcdefg.
Da X, ikke er ude af Funktion, er den antagne Laststilling ikke den, der

giver storst Moment i det virksomme System. Man burde derfor beregne
Influenslinien for Momentet i System obcdefg, og deraf finde den far-
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ligste Laststilling, og derefter gentage Beregningerne som ovenfor. Vi vil
i Stedet for paa den farligste Maade direkte belaste Influenslinien for M,
i Totalsystemet!). Man finder da, idet der regnes med fulde Knudepunkts-
lryk P:
P fra Egenvaegt 5,6 - 3,25 — 18,2 &
7

P fra Nyttelast 5,6 - 1,25 —

M; Egenvaegt 0,13 - 18,2 — 2,4 tm
Nyttelast 2,94 - 7,0 — 20,6

23,0 tm

Af Influenslinierne for X, og X, kan man da undersege, om det er
rigtigt, at disse er i Funktion for denne Laststilling:

X, Egenveegt 0,558 - 18,2 — 10,2 ¢
Nyttelast — 0,984 - 7,0 ——6,9

3,3 ¢

X, =183 -1,016—88= 152 ¢

X, Egenvaegt 0,521 - 18,2 — 9,5 ¢
Nyttelast — 0,225 - 7,0 = — 1,6
7,9 t

X, =252:1,015—7,9=— 17,6 ¢

For den angivne Laststilling er derfor alle Hangestzengerne i Funk-
tion som antaget, saaledes at:

My = 23,0 tm

er et virkeligt Maximum Moment. At de ovrige overtallige er i Funktion,
ses umiddelbart af Influenslinierne for X, og X, sammenliget med In-
fluenslinierne for de evrige overtallige.

Laststilling, der giver M:’ min. Vi benytter her Spmndingerne i Stwn-

gerne X, X; o.s.v., som overtallige (Fig. 18). I dette System er Influens-
linien for Momenterne angivet i Fig. 19—20, idet vi benytter den yderste
punkterede Linie. I dette Hovedsystem skal man benytte det nederste

!) Da man ved den ovenfor angivne Bestemmelse af Momenterne har
medregnet Normalkraefterne i Buen, medens man ved Bestemmelsen af
Influenslinierne har udeladt disse, kan Resultaterne ikke direkte sammen-
lignes (se Side 80 og 98).
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Fortegn i Formlen til Bestemmelse af d‘z. Vi belaster da Influenslinien

for M, min paa farligste Maade. Momentkurven er angivet i Fig. 22.

Momentbidragene.

As K M° KMO
m 13¢ t-m m

8,225 8,33 10,12 84 84 84 84 84 84 84 42

6,409 1492 16,83 252 252 252 252 252 252 126
210
6,142 20,65 778 161 161 161 161 161 81
417
5098 79505 =8 17 o RS R Ve g iy
456
5,765 30,45 —10,88 —331 —331 —3831 —166
250
5660 385,10 —10,38 —364 —364 —182
=g
5610 40,00 — 3,73 —150 —100

—379
Knudepunktslasterne er:

P,=2081, P,—P, =P, =P, = Pf = I’g =182l %

Ved Bestemmelse af H+ U, maa man huske, at U,, nu er negativ:

H- U, —220,1t 2t U 2 sinv = ke 0,34 — 3,56 - 105 ‘
T T 21-10° : ‘
10° o‘:. — — 0,34 - 379 — 3,56 - 46,64 - 20,8 - 14,85 - 2,27 — — 130 — 166 + 704 — 408 m
10% d‘;:, ——0,34- 97— 3,56 - 39,47 -+ 18,2 - 14,10 - 2,27 = — 31 — 141 - 584 = 412
10% df, — + 0,34 - 250 — 3,56 - 32,60 - 18,2 - 12,85 - 2,27 = 85 — 116 + 531 = 500
105 J:;, — —+ 0,34 - 456 — 3,56 - 25,86 - 18,2 - 11,10 - 2,27 = 1556 — 92 — 459 — 522 ;
10% of, — + 0,34 - 417 — 3,56 - 19,13 + 18,2 - 8,85:2,27 = 142 — 68+ 366 — 440
102 o‘,‘f — -+ 0,34 - 210 — 3,56 - 12,29 + 18,2 - 6,10 - 2,27 = 71 — 44 4 252 =279
1050 — +0,34 - 42—3,56- 4,41+ 182 2,90-227 = 14 — 16 + 120 =118

g
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Ved den tidligere angivne Lesning af Ligningerne finder man:

, —10 —59 —133 —155 —79
1
| 408 398 339 206 51 —28=—d" s
de
412 402 343 210 55 —24=d "% 8

500 490 431 298 143
522 512 453 320

440 430 371

279 269

118

her er benyttet
118 - 0,08383 — 10
269 - 0,2187 — 59
371 - 0,3578 — 133
320 - 0,4851 =155

143 - 0,5505 — 79
240,600 — 14
de og fede ' ’
Da J:?fe og d‘b,g[( begge er negative, er X, og X, ude af Funktion,
saaledes at My — — 13,30 tm er et muligt Minimum-Moment.

Ved Belastning af den negative Influenslinie for My i Totalsystemet
finder man:

My Egenvaegt — 0,13 - 18,2 — 2,4 tm
Nyttelast —— 2,81 7,0 —=—19,7
M=—173 tm

Xq Egenvaegt — 0,558 - 18,2 — 10,2 ¢t
Nyttelast — 1,542 - 7,0 — 10,8

21,0 ¢
X,=252-1,015—21 = 46 ¢

X, Egenvegt—0,521-18,2— 9,5 ¢
Nyttelast — 0,746 - 7,0 = 5,2
14,7 t

X, = 18,2 - 1,015

14T =188 1
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begge de overtallige er derfor i Funktion for den angivne Laststilling,
saaledes at My —— 17,3 tm er et muligt Minimumsmoment.

Beregnes Momenterne for Nyttelasten alene, faar man de nedenfor
angivne Verdier i de forskellige Punkter af Buen:

M Max. M Min.
Punkt 2 15,0 tm — 15,0 tm
4 20,6 — 19,7
6 21,3 — 24,6
8 25,0 — 28,0
10 29,4 — 34,0
12 25,3 — 32,0

For en parabolsk Bue med lodrette Hengesteenger bliver de maximale
Momenter under de samme Forhold:

5 1,25 80,8% = == 155 tm

Egenvaegtsmomenterne i Buen kan som tidligere nwmvnt fjernes ved
at forme Buen paa passende Maade. Onsker man at beregne Egenvagls-
momenterne, kan dette ikke udferes nejagtigt ved Hjelp af Influens-
linierne for Momenterne, Man maa direkte belaste Systemet med Egen-
regten, idet man som overtallige velger Underflangens Reaktion paa
Hwmngesteengernes Knudepunkter. I dette System bliver Momenterne i
Hovedsystemet meget smaa, saafremt Bueformen er nogenlunde sammen-
faldende med Tryklinien for Egenveegten. Deformationerne i Hovedsyste-
met bestemmes derfor af Normalkraften i Buen og Hengestengernes
Spendinger, hvilke Bidrag netop under de angivne Forhold er bestem-
mende for Egenvaegtsinomenterne.

Temperaturpaavirkninger og Svindspendinger. Som tidligere angivet,
vil en ensformig Temperaturendring ingen Spzndinger bevirke. Antages
derimod en Temperaturforskel af 30° mellem Buen og de ovrige Kon-
struktionsdele, finder man som tidligere angivet: (Formel (73) multipli-
ceret med 2 sinv paa Grund af det valgte Hovedsystem)

0

dy =2 ¢&lsinv Tdscos ¢ (Buen {0 koldere)

¢ er Buetangentens Vinkel med en horizontal Linie. Beregningen op-

stilles som nedenfor vist.
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8,225 6,80 6,80 6,80 6,80 6,80 6,80 6,80 3,40

6,409 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 2,80

6,142 560 560 560 560 560 2,80
15,20

5928 560 560 560 560 2,80
20,80

57656 560 560 560 2,80
26,40

5660 560 560 2,80
‘| 32,00
| 5610 560 2,80
37,60

2. ¢sinv=2 - 0,00001 - 30 - 0,17 = 10,2 - 10-5

10 ¢°, = 87,60 - 10,2 — 384
= 21300+ 104 — I

\0 © —_ »
105 dy, = 32,00 - 10,2 = 326
105} = 26,40 - 10,2 = 270
10 0'5,= 20,80 - 10,2 = 213

105 dy, = 15,20 - 10,2 = 155

0

108 d, = 9,60 - 10,2 = 99

\0 q B
105 d,,= 3,40-102= 35

Ved Lesning af Elasticitetsligningerne paa samme Maade som tid-
ligere finder man:
X 0T 1y Xy = 0481, X, =051t Ky=0701
X =110, X, =168t X =168
Idet vi antager alle Hengestngerne i Funktion, bestemmes Momen-
terne af FFormlen:
M=2ysinvZX
My = 5,09 - 0,67 = 3,42 tm
My — 4,81 - 1,10 = 5,30

Mg = 4,34 - 1,61 = 7,00

7*
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Mg — 3,68 - 2,37 — 8,75
Mo — 2,83 - 3,47 = 9,80
My = 1,78 - 5,15 — 9,16

Eksempel 2. I Fig. 26 er angivet en Tre-Charniers Bue med skraat-
stillede Hzngestenger. Spendvidden er 52m og Pilhgjden 11,2 m. For

denne Konstruktion vil vi antage Egenvaegten saa stor i Forhold til
Nyttelasten, at Steengerne ikke smttes ud af Funktion. Vi vil derfor be-
stemme Krzfterne ved at indfere de horisontale Knudepunktskrefier som
overtallige, saaledes som angivet i Figuren, hvor X,, X; o.s. v. er Under-
flangens Reaktioner paa Hwngestengernes Knudepunkter. Hwmngestan-
gerne danner samme Vinkel » med Vertikalen:

tg v = 0,2216, sinv=0,2163

Vi vil bestemme Paavirkningerne for en Belastning paa hejre Side af
Midtercharnieret

E 0861, =P = P —p =Lt

Til Bestemmelse af Deformationerne har man Formlerne (77), (61)
og (63).

% yo P (d,—d,
a1,
o Lnidy Ey, I 2E;F;sin2 v
?
o
] d,,+d, .
d‘aa_—_S I ds + —% 0
o op iy E; F, 4sin®v
B e
d _—.g y ds
® By I,

I dette Tilfelde vil vi kun undersoge Paavirkningerne fra Nyttelasten
for venstre Buehalvdel. Da venstre Buehalvdel ikke er belastet med

Nyttelasten, falder Hangestengernes Bidrag i d‘:: bort. Da endvidere
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Nyttelastens Normalkraftbidrag for Buen er forsvindende i Forhold til
Momentbidragene, vil vi i dette Tilfelde se bort fra disse.
Beregningerne kan da udferes som nedenfor vist, idet man benytter

Middelverdien af M° og y for det betragtede 4s.

ds Er, —M° M,—y My=y M=y M;—=y

m 10-5. tm?® tm m m m m
3,39 1,43 14 0,90 0,90 0,90 0,90
3,24 1,38 40 2,90 2,90 2,90 2,90
3,10 1,33 59 4,75 4,75 4,75 4,10
2,98 1,28 72 6,35 6,35 6,35 0,60
2,87 1,24 78 7,65 7,65 6,40 0,00
2,78 1,20 7 8,75 8,75 1.30
271 1,16 70 9,70 7,70 0,00
2,66 1512 58 10,30 2,10
2,62 1,08 39 8,30 0,00
2,60 1,03 14 2,50 0,00

Momentbidragene er beregnede i nedenstaaende Tabel

ds 105d,, 105d,, 10%d,, 105d,; 108d,, 1054, 10%d,,
3,39 1,9 1,9 179 1,9 1,9 159 1,9
3,24 19,8 19,8 198 19,8 198 198 19,8
3,10 52,6 52,6 52,6 454 52,6 52,6 392
2,98 93,8 93,8 93,8 8,9 93,8 93,8 0,8
2,87 1354 1354 1133 1354 948

2,78 1776 177,5 26,4 177,5 3.9

2,71 220,0 1745 138,7

2,66 252,5 51,5 10,4

2,62 167,2

2,60 15,8

11365 7070  307,8 760  630,1 2668 61,7
Idet E;Fy4sin®v—=21-105-0,00362 - 0,1872 = 0,142 - 10, faar man:

: x o 2ai 108 % y
109 d,, = 1136,5 + “261,1710 — 1136,5 + 155,2 = 1291,7 (m: {)

. 20,4 - 10° . 4 o
105 dyy — 630,1 -+ (’) R 630,1 - 143,4 —=773,5
3

. 105 '
105 d,, — 266,8 + H(’)(jlég = 266,8 4-119,3 — 386,1

s, 106
L6l 61,7 + 81,5 — 143,2

105 dyy = 61,7 +

0,142
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For Momentbidragene hidrerende fra den ydre Belastning faar man:

As 108 d; 1084, 1034, 1084}
3,39 0,30 0,30 0,30 0,30
3,24 2,72 2,72 2,72 2,72
3,10 6,53 6,53 6,53 5,64
2,98 10,68 10,68 10,68 1,01
2,87 13,81 13,81 11,55 0,00
2,78 15,62 15,62 2,32
2,74 15,85 12,59 0,00
2,66 14,20 2,89
2,62 7,85 0,00
2,60 0,88

88,44 65,14 34,10 9,67

Elasticitetsligningerne for dette Belastningstilfelde bliver da:
12,92 - X, + 7,07 - X + 3,08 - X, 4 0,76 - X ;, — 88,44
7,07 - X, + 7,74 - X, +- 3,08 - X, 0,76 - X; = 65,14
3,08 - X, + 3,08 - X; - 3,86 - X, 0,76 - X, — 34,10
0,76 » X =H10;761« Xpl=10,76 X, 1= 15483 ¢ X 5 =:29,67

Af disse Ligninger finder man
X,=4,35t, X;,=—8381t, X,=2,42¢1, X;=1871%

Skal alle Hengestengerne veere i Funktion, maa

~ 435

X —=435=P «ilgv, P, = oa1s — 19,81
Til Bestemmelse af Momenterne har man:
Pkt. 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
=M 0,0 27,0 50,0 65,0 75,0 79,0 77,0 67,0 51,6 29,0 0
M, X, 00 232 453 42,9 39,7 354 30,2 238 16,8 86 0
My, X, 0,0 16,8 . 8152 27,8 238 18,7 13,2 6,7 0
M, X, 0,0 9,7 16,5 13,0 9,1 47 0
M; X; 0,0 4,0 5,7 29710

Mi-m. 00 —388 —47 =53 —41~—8,1—865 —175—6,1—6,1 00

Den overste Kolonne viser Momenterne, saafremt Buen havde lod-
rette Hengestenger. Den nederste Kolonne viser Momenterne i Systemet
med de skraatstillede Hengestenger, og disse Momenter er kun c. /i

af de forste.
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§ 16. Forskellige Systemer for Konstruktioner med skraat-
stillede Hzengestenger. I det foregaaende har vi stadig angivet
Heengestengernes Retning saaledes, at de ikke krydsede hin-
anden. Da et Knudepunkt a med en Belastning P, kan optage
en Horisontalkraft P, tg v, i begge Retninger, saafremt begge
Heaengesteengerne danner samme Vinkel v, med Vertikalen, vil
de Horisontalkraefter, Knudepunktet kan optage, forages, naar
Vinklen v, foreges. @nsker man, at ingen af Haengesteengerne
ved Punktet skal s@ttes ud af Funktion, kan dette opnaas ved
at veelge Vinklen v, tilstreekkelig stor. Heengesteengerne kan
derved komme til at krydse hinanden saaledes som angivet i

{v o c -] a:L ‘F"

Fig. 27.

Fig. 27. Dette System kan behandles paa samme Maade som
de tidligere angivne, men 04 er her ikke lig Ope, idet Staen-
gerne krydser hinanden, saaledes at Momentbidraget for De-
formationerne eendres. Elasticitetsligningerne kan derfor hel-
ler ikke udtrykkes ved Clapeyronske Ligninger. Skeerer Sten-
gerne hinanden i et Punkt, der ligger nogenlunde neer ved
Buen, er det dog umiddelbart indlysende, at den Fejl, man
begaar ved at regne med de tidligere angivne Formler, er saa
ringe, at der i Almindelighed ikke er nogen Grund til at sendre
disse Beregninger. Man kan selvfolgelig uden sterre Besveer
finde de exakte Verdier af Deformationerne mellem de over-
tallige og gennemfore Beregningerne med disse Verdier.

Ved de Konstruktioner, vi hidtil har omtalt, er Momenterne
blevet optaget i Buen; men man kan i Stedet udfere denne
som en »slap« Bue og optage Momenterne i en Afstivnings-
drager, saaledes som angivet i Fig. 28. Valges Spandingerne i
det ene System af Heengesteenger som overtallige, kan Bereg-
ningerne gennemfores paa samme Maade som tidligere angivet.

Fig. 28.
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Denne Konstruktion er imidlertid ikke serlig motiveret, idet
de Momenter, som findes i Konstruktionen i Reglen er saa
smaa, at der kun kraeves en lille Foregelse af Buen for, at den
alene skal vare i Stand til at optage Momenterne. Da man (i
hvert Fald for Jernbeton-Konstruktioner) aldrig udferer Kon-
struktionen som en virkelig slap Bue (med Led i Knudepunk-
terne), er det af denne Grund ogsaa rigtigst at udfore Bereg-
ningerne med de virkelige Forhold for @je og regne med Stiv-
heden i Buerne. Imidlertid udferes heller ikke Underflangen
(Brobanestangen) med Led i Knudepunkterne, saaledes som
hidtil antaget, og man kan derfor fordele Momenterne mellem
Buerne og Underflangen, i Overensstemmelse med deres Stiv-
hed. Underflangen skal tillige overfore Belastningen til Knude-
punkterne; men de Laststillinger, der er bestemmende for de
storste og mindste Momenter i denne Henseende, er ikke sam-
menfaldende med de Laststillinger, der frembringer storste og
mindste Momentpaavirkninger for hele Konstruktionen. Be-
stemmes derfor Dimensionerne af Underflangen udfra den se-
kundezre Virkning (Bjelke mellem Knudepunkterne) vil den i
Reglen faa saadanne Dimensioner, at den uden yderligere For-
ogelse er i Stand til at optage sin Del af hele Systemets Mo-
menter sammen med de i dette Tilfzelde mindre sekundsre
Momenter.

Af ovenstaaende vil man forstaa, at den almindelige Kon-
struktion for en Tre-Charniers-Bue med skraatstillede Haenge-
stenger bliver en stiv Tre-Charniers-Bue og en stiv Under-
flange forbundne med to Systemer af Haengestenger med
Heldning i modsatte Retninger. Den nejagtige Beregning af
en saadan Konstruktion bliver dog en Del vanskeligere end
hidtil angivet, idet man for denne Konstruktion kun kan bi-
beholde een Heengestang i Hovedsystemet, hvis dette skal vaere
statisk bestemt, saaledes at man maa indfere alle de ovrige
Spendinger i Heengesteengerne som overtallige'). Imidlertid vil
man dog i Reglen kunne udfere Beregningen for en saadan
Konstruktion tilstreekkelig nejagtig ved at indfere Spaendin-
gerne i det ene Seet Heengesteenger som overtallige, idet Buen
eller Afstivningsbjelken regnes at have Led i Knudepunkterne.
Man vil selvfelgelig rigtigst leegge disse regningsmeessige Led i

1) Kantbjelken antages da at vere forsynet med et forskydeligt Led
under Topcharnieret.




105

den Del, der har mindst Stivhed. Denne Tilnsermelse er ikke
storre end den, man foretager ved en sedvanlig Beregning af
en stiv Bue med Afstivningsbjeelke.

Medens den i Fig. 28 viste Konstruktion ikke var serlig
motiveret, bliver Forholdet et andet, om man udferer Buen
som Hengeflange (Kabel, Qjesteenger etc.). Denne Konstruk-
tion er vist i Fig. 29. Ved at udfere de sedvanlige Heengebro-

typer med skraatstillede Heengesteenger, vil man i meget hoj
Grad veere i Stand til at reducere Afstivningsdragerens Mo-
menter. Beregningen af denne Konstruktion adskiller sig ikke
fra de Beregninger, vi hidtil har angivet. Man kan veelge Span-
dingerne i det ene System af Heaengestenger som overtallige,
Hovedsystemet er da statisk bestemt, og man kan nu opstille
Elasticitetsligningerne og beregne alle Paavirkninger paa sam-
me Maade som tidligere bestemt.

Paa samme Maade som tidligere angivet kan man for denne
Konstruktion lade Steengerne krydse hinanden eller leegge Stiv-
heden i Buen og udfere Underflangen med Led i Knudepunk-
terne eller udfore begge Dele stive.

Ovenfor har vi angivet de forskellige Udferelsesmaader,
man kan tenke sig for en Tre-Charniers-Bue med skraatstillede
Heengestenger. Paa samme Maade kan man udfere To-, Et-
eller Nul-Charniers-Buer med skraatstillede Heengestaenger.
Disse Udforelsesmaader er dog ikke saa berettigede, idet man
ved Hjelp af de skraatstillede Hengesteenger har et Middel til
at reducere Momenterne efter @nske og saaledes ikke af denne
Grund behover at gore Konstruktionen udvendig statisk ube-
stemt, hvorved man udsaetter den for alle de Ekstraspandinger,
som en ensformig Temperaturvariation og en Forskydning af
Understotningerne vil bevirke. Da disse Forskydningers Stor-
relse maa bestemmes efter et Skon, er Virkningen heraf van-
skelig at beregne. Imidlertid kan Forholdene vere saaledes, at
Understotningerne ikke kan tage Horisontaltryk, hvorfor man
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er nodt til at udfere Konstruktionen med et Trekbaand til Op-
tagelse af dette. I dette Tilfeelde vil den naturlige Udforelses-
form veere To-Charniers-Buen med Trakstang. Endvidere kan
Funderingsforholdene vere saa gunstige (f. Eks. fast Bjerg), at
man vil drage Fordel heraf og undgaa Vederlagscharniererne.
Konstruktionen bliver da en Et-Charniers-Bue. Vi skal derfor
noget nermere behandle disse Konstruktioner.

§ 17. To-Charniers-Bue med Trakstang og skraatstillede
Heengesteenger. Denne Konstruktion er vist i Fig. 30. Da vi

tidligere har behandlet Tre-Charniers-Buen, vil det veere lettest
at veelge denne til Hovedsystem. I Fig. 31 er som overtallig an-
givet Kraften X, angribende for Enden af stive Arme, der ud-
gaar fra Midtercharnieret. (I Figuren er af Tegnehensyn Kreef-
terne vist virkende ovenover Trakbaandet, medens de i Virke-
ligheden virker i Linien for Traekbaandet).

Til Bestemmelse af Deformationen o7 har man

B
0 My H H
= - —_— T l g

d SA EpIp & Ey Fp SaB E, Fy o)

Her er M° Momentet i Tre-Charniers-Buen svarende til lodrette
Hengestenger, idet man dog maa tage Hensyn til den indirekte
Overforelse af Lasten til Buen. Momentet regnes positivt med
Uret for Krafter til venstre for Snittet. H er Traekket i Traek-
baandet i Hovedsystemet; s,, Bueleengden og ! Spsendvidden.

Index for E, I og F svarer selvfolgelig til den betragtede
Konstruktionsdel.
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For 4, finder man samme Udtryk som tidligere angivet for
Tre-Charniers-Buen, idet man dog nu maa medtage Bidraget
fra Trazkbaandet, d. v. s.

Storrelserne dqq, Oup 0.s. v. er de samme som angivet for Tre-
Charniers-Buen, og man kan for disse Sterrelser paa samme
Maade som tidligere undlade at medtage Normalkraefternes
Bidrag for Bue og Trekbaand, uden at begaa nogen Fejl af
Betydning.

For Sterrelsen 0, finder man

B .
(5,-,. — g - 92
Ja Ep I s i

idet man ogsaa her kan se bort fra Normalkrafternes Bidrag
i Bue og Trekstang. Paa Grund af den valgte overtallige Xr vil
man tillige se, at

0ap = Opry Oac = O 0.8 V. O Ogp = Op 0. 5. V.
Medens 0uq = Ope + + = Opa = Ope = 0.

For d4 finder man:

aa’ 2 o .
) == y S Ya' Sq“[z’: . . S 7L 3
i '\A B L E T e E, , e+ Ya)o) Fo-ds (93)

Elasticitetsligningerne bliver nu:

0=0,— X0, —X, 0, — X, 0, --—X,0,, —X,0,, — X0,

LAl d o

0=0,—X9,—X,0,,—X,0

T an a “aa ab " “F¢ vac

0 o ViR Pt R y
0=08~X90, X8, —X38,~X3,
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Ved at inds=ztte Vardien for X, fra den overste Ligning i
Ligningen for X, finder man:

9 J 9.0 J,.0 J,.0
o r e ar ab™ ar o cdrar sy Vel = d s ar
0= da4 6" ar = Aa(aua_ d‘rr)‘ Xb (éab drr _) o ‘\d drr 3 ‘\f drr

Ligningssystemet kommer nu til at indeholde samtlige over-
tallige og ikke som for Tre-Charniers-Buen kun de overtallige
for den ene Buehalvdel. I ovenstaaende Udtryk er alle Koeffi-
cienterne til de overtallige X., Xs og X positive, idet

6’ r dur
6(1(1 iy 6(“- = aza og () =N oS
rr r

Paa samme Maade som tidligere angivet for Tre-Charniers-
Buen kan man lade Knudepunkterne i Hovedsystemet paavirke
af en vandret Kraft, saaledes at kun Haengesteengerne i den ene
Retning er virksomme i Hovedsystemet. De overtallige kan da
veelges saaledes, at kun positive Verdier er brugelige. I dette
System gndres kun Deformationerne d:, JZ 0. s. v., medens alle
Koefficienterne til de overtallige forbliver uforandrede. Man
kan da gennemfore Beregningerne som tidligere angivet. Vi skal
dog gere opmerksomme paa, at, da

doa> Ose 08 Oof
alle er negative, er det ikke tilstreekkeligt, at 62’ er negativ, for
at X, skal vere ude af Funktion.

§ 18. Et-Charniers-Buen med skraatstillede Haengestzenger.
Denne Konstruktion er angivet i Fig. 32. Ved A og B er Buen
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indspendt i Vederlagene. For denne Konstruktion vil vi vaelge
en Tre-Charniers-Bue som Hovedsystem. Som overtallige i de
indskudte Vederlagscharnierer velges Kraefterne X, og X, vir-
kende paa stive Arme udgaaende fra Vederlagscharniererne.
(Det er selvfalgelig Meningen, at Krefterne X» og X, skal an-
gribe ved Punkt C, men af Tegnehensyn kan dette ikke vises
i Figuren). Er Konstruktionen symmetrisk om Midtercharnieret
C, opnaar man ved dette Valg af de overtallige, at dpq = 0, saa-
ledes at Elasticitetsligningerne for disse overtallige kun kom-
mer til at indeholde den ene af disse.

Man finder for en Konstruktion symmetrisk om Midterchar-
nieret:

B .o
foe SA s T 94)

€ npo (1 B pq0 !
0 M (5—a) S M(@x—3)
. e e = = 5
% SA T e B o 2

her er M° Momenterne i Buen svarende til lodrette Hengesteen-
ger, idet man dog maa tage Hensyn til den indirekte Over-
forelse til Buen. Momentet er regnet positivt med Uret for Kreaef-
ter til venstre for Snittet. H er Horisontaltrykket i Vederlags-
charnieret. Vi har for d’; udeladt Normalkraefternes Bidrag for
Buen svarende til saedvanlig Tilnsermelse.

Man finder endvidere

B(f—yp? gc 5 —x)*
i 2 s
O Ul : qq = —_—— i
Onn SA 0 ds (96) Oqq 2.‘4 oA ds 97)
b’ 1‘3
- \NyG—v) . ywBf—2y9y—yp) _s y(f—v,
Fon = SA BL 6 By Ip B, )

og analogt for dan, den 0. s. V.

Fy(y— )
Sb'b"“’SA —BL © @9

b’ l 3

- B Bl Dy = i

P Sy(zv %)ds g (5 ‘Tb xp)
2 - Byl 6 Ep Ip

og analogt for 04, 0¢q 0. s. V.

I disse Udtryk har vi i Lighed med tidligere udeladt Nor-
malkrefternes Bidrag.
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s 0.s8.v. er de

Formlerne til Bestemmelse af 4, dy, d

aa’ ah
samme som angivet for Tre-Charniers-Buen.

Man kan nu opstille Elasticitetsligningerne.

U e e TR e
= 6(1 = IYq 641(] Xu 611!] leq e ‘\7/' 6ﬁ!
0= 62 T Xh 6ah == Xr) 6&(] = Xa daa S Yl (y“c

o 4
0=d; — X, 8, — X, 8, — X0, - —X,0,,

Ved Inds®ttelse af Verdierne for X, og X fra de to everste
Ligninger finder man for Ligningen tor X

0= ()Z &= ah 6 d - am 7‘\’11 (611(1 T8 (?ﬂj o ()iﬂfl) = ‘Yb(dub )Ldif)bh i 6"’]3”;1)
dhh dqq v dhh 0 ()hh dqq

éuh ddh 6:1: J(I() 7 <6ah 6/71 dar 6[1)
> + 1\ < o 7l‘wl oy i "7’_' ‘\ L Lt “ 1 I
dhh ()qq . dhh ()qq

Man kan for dette System lade Hovedsystemets Knude-
punkter paavirke af en saadan Last, at kun Hezengestengerne
i den ene Retning er i Funktion i Hovedsystemet. De overtallige
kan da indferes i Systemet med en saadan Retning, at kun
positive Verdier er brugelige, og man kan da foretage de
samme Undersogelser som tidligere angivet.

§ 19. Eksempler paa udferte Konstruktioner. Nedenfor
skal ganske kort omtales nogle Konstruktioner, der er udferte
af »Svenska Aktiebolaget Christiani & Nielsen«. De efternsevnte
Konstruktioner er alle feerdige og i Brug. Foruden disse er en
Del andre Broer med denne Konstruktion for Tiden under Byg-
ning. Blandt disse findes Buer med Trakbaand og skraatstil-
tede Heengestenger.

1. Jernbetonbro over Klarelven ved Deje.') Fig. 34. Denne
Bro er udfert som en 5 m bred Vejbro i 3 Spand med 70 m fri

1) Denne Bro er den forste, der er udfert som Bue med skraatstillede
Hengestenger.
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Spzndevidde for hvert Fag. Paa den ene Side af Broen er der
ved Hjelp af Konsoller udkragede fra Tveerbjelkerne anbragt
et Spor for en Temmervogn., Paa Grund af Stremforholdene
kunde Pillerne ikke udferes vinkelret paa Brolinien, hvorfor
Broen maatte udferes som sksev Bro, saaledes at tilsvarende

Fig. 34.

Punkter af Buemidtlinien er forskudt 2 m for hinanden i Bro-
ens Lesengdeled. Dette Forhold har i hoj Grad besveerliggjort
Broens Konstruktion og Udferelse. Den bzrende Konstruktion
er udfert som Tre-Charniers-Buer med skraatstillede Heenge-
steenger. Afstanden mellem Vederlagscharniererne er 63,573 m,
og Pilhgjden er 12,16 m.

Denne og de folgende Broer er beregnede for nedenstaa-
ende Nyttelast:

En ensformig Nyttelast af 500 kg/m?,
2 modende 9 t Automobiler og
125 kg/m* Vindtryk paa lodret Flade.

Desuden er denne Bro beregnet for en 4 t Temmervogn paa
Konsolsporet.

Det ene Landfwste er funderet paa fast Bund, medens Mel-
lempillerne og det andet Landfzste er funderet paa Pele.

Bygningen af Broen blev besveerliggjort derved, at Stillad-
serne maatte beregnes fritharende, da der er steerk Tommer-
flaadning i Elven. Fig. 39 viser et Fotografi af den ferdige Bro.
Man var oprindelig noget mngstelig for, at de skraatstillede
Hengesteenger skulde virke mindre smukt, men denne Ang-
stelse har vist sig at vere ubegrundet.

2. Jernbetonbro over Uster-Dalelven. Fig. 35. Denne Bro
er udfert som en 5 m bred Vejbro i et Spand med en fri
Spendvidde af 86 m. Afstanden mellem Landfsesternes For-
kanter er 89 m. Den bzerende Hovedkonstruktion er udfort




112

som Tre-Charniers-Buer med skraatstillede Heengesteenger. Af-
standen mellem Vederlagscharniererne er 80,80 m, og Pilhejden
er 14,60 m. Buerne er forbundne med Tverafstivninger af
Jernbeton saaledes, at Buerne i Forbindelse med disse Tveer-

bjelker danner en Vierendeelbjelke, for hvilken Sikkerheden
mod Knskning er lig 10. Sikkerheden mod Knzkning i Ver-
tikalplanet er ligeledes 10. Broen er iovrigt beregnet for samme
Nyttelast som Broen over Klarelven ved Deje. Det ene Land-
feeste er funderet paa fast Bjerg, medens det andet Landfeeste
er funderet paa fastlejret Sand. Fig. 40 viser et Fotografi af den
feerdige Bro.

3. Jernbetonbro over Josseelven. Fig. 36. Denne Bro er
udfert som en 5 m bred Vejbro i eet Spand. Afstanden mellem
Landfaesternes Forkanter er 79 m. Den bzrende Hovedkon-
struktion er udfert som Tre-Charniers-Buer med skraatstillede

Heengesteenger. Afstanden mellem Vederlagscharnierene er
71,40 m, og Pilhgjden er 11,30 m. Buerne er forbundne med
Tveerafstivninger af Jernbeton saaledes, at der dannes en
Vierendeelbjelke. Begge Landfester er funderet paa fast Bjerg.
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4. Jernbetonbro over Faxelven ved Stamsele. Fig. 37.
Denne Bro er udfert i 3 Spand med 53 m fri Spzndvidde for
hvert Spand. Den bzrende Hovedkonstruktion er udfert som
Tre-Charniers-Buer med skraatstillede Hengestenger. Afstan-
den mellem Vederlagscharniererne er 52 m, og Pilhgjden er
11,2 m. Samtlige Piller er funderet paa den saakaldte Pinmo
med et tilladeligt Bundtryk paa 5 kg/m®.

A —

£33 m

§ 20. Prevebelastning af Bro over Klarelven ved Deje.
Ifolge de svenske Normalbestemmelser for Broer skal enhver
Buebro med over 15 Meter fri Spaendvidde prevebelastes. Ned-
bojningerne maa da ikke vere storre end gy af Spendvidden
og de blivende Deformationer kun 20 pCt. heraf. Endvidere
undersoges, om der sker Revnedannelse under Provebelastnin-
gen. For ovennaevnte Bro supplerede Firmaet Christiani & Niel-
sen disse Undersogelser med forskellige Maalinger af Hange-
stengernes Virkemaade, saaledes at nedenstaaende Undersegel-
ser blev foretaget.

1. Undersogelse af Nedbgjningerne for forskellige Laster, be-
staaende af tungtlastede Lastautomobiler eller af en ens-
formig fordelt Gruslast, der blev anbragt i forskellige Stil-
linger.

2. Maalinger af Hengestengernes Spandinger for ovennzvnte
Laster samt for et enkelt Lastautomobil, der efterhaanden
blev anbragt ud for de forskellige Knudepunkter.

For at bestemme Nedbgjningerne blev der i Punkterne (1—
2-—3—4 og 5) (Fig.38) for samtlige Fag paa Opstromssiden ind-
stobt Nitter med afrundede Hoveder, saaledes at Maalepunktet
blev skarpt fixeret. For Fagene paa Nedstromssiden var disse
Punkter (1-—2—3"—4 og 5). Til Bestemmelse af Nedbejningerne
blev anvendt et Zeiss Preacisions Nivellerinstrument, med hvil-
ket man var i Stand til at afleese Brokdele af Millimetre. Stadiet
var inddelt i Millimeter, og samme Punkt af dette blev hver

8
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Gang anbragt paa Nittehovedet. For hver Maaling gik man ud
fra samme Fixpunkt, og Nivellerinstrumentet havde stadig
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Fig. 38.

samme Opstilling i de forskellige Fag, idet Opstillingen var
markeret ved tre Treplokke, nedhuggede i Kerebanen,

For at bestemme Spendingerne i Haengesteengerne blev der
paa Steengerne svarende til Xo, X4, Xp 0g Xa (Fig. 38) fastboltet
en »Zeiss Klokke«, der var inddelt saaledes, at hver Inddeling
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svarede til en Afstandsendring af 7 mm. Til »Zeiss Klokken «
blev fastspendt en 150 cm lang 12 mm Rundjernsstang, hvis
andet Endepunkt blev fastspendt paa Hengestangen. Da Heen-
gestangens Areal var 16,62 cm® kom derved hver Delestreg til
at svare til en Kraft P:

L 21 10° £ 16,62

TI000- 150 Sof &

Vejrforholdene under Maalingerne var ret ugunstige. I de
Dage, Maalingerne blev udfert, var det meget steerkt Solskin,
og Temperaturen af Hengesteengerne svingede mellem 20° og
25°. I Tiden for Maalingerne havde det derimod i lengere Tid
veeret ret koldt, saaledes at Betonbuen under Maalingerne sta-
dig blev hojere, idet denne forst efterhaanden (paa Grund af
sin store Varmekapacitet) blev opvarmet. Denne Haevning af
Buerne blev ikke modvirket i vesentlig Grad af Forlengelsen
af Hengesteengerne, idet disse straks fik den storre Temperatur.

Som forste Prove blev et Tog af Lastautomobiler kort over
Broen i Midtlinien, saaledes at det feorste Hjultryk blev stillet
23 m fra Vederlagscharnieret (Laststilling I), derefter kerte
Toget frem i Laststilling II, hvor ferste Hjultryk blev stillet
38,56 m fra Vederlagscharnieret, og endelig blev til sidst hele
Spandet belastet (Laststilling III). Laststillingen I svarer til
Maksimummomentet i Punkt « og Laststilling II til Minimum-
moment i Punkt 8.

Nedbejningerne i de forskellige Brofag for disse Belastnings-
tilfeelde blev saa ringe, at Bevagelserne paa Grund af Tempe-
raturendringerne og Pillernes Forskydninger blev overvejende.

Derefter blev Yderspandet belastet med en ensformig for-
delt Gruslast (35 cm Hejde), der efterhaanden anbragtes i
Laststillingerne V—IV—III—II—I. (Fig. 38). Nedbgjningerne
blev maalt i Punkterne 1—2—3—4—5—6 og 7 for Opstrems-
buen og i Punkterne 1—2—3"—4—5—6 og 7 for Nedstroms-
buen. Punkt 1 ligger paa et Landfeste, funderet paa fast Bund.
Punkt 6 er det til Punkt 5 svarende Punkt paa den anden Side
af Mellempillen. Punkt 7 er Fjerdedelspunktet d i Midterspan-
det. Nedbojningerne er angivet i nedenstaaende Tabel (Ned-
bejninger negative).

8a
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Opstromsbuen  Pkt. 1 2 3 + 5 6 7

Laststilling V0,9 7,9 71 —88 12 16 24mm
— V=12 9,2 0,25 =08 i3, 1.9 SO100 0
S nmo4 —22 —08 —33 05 04 25 -
- I 07 —85  —23 10,8729 1.5: 39 -
— I 1,1 —6,3 4.2 80 2.6 30 49 -

Efter Lasten 0,4 2,8 4,6 31 14 08 45

Nedstremsbuen Pkt. 1 2 31 4 5 6 7
Laststilling V= 0,9 6,2 31 —71 14 1,9 15 mm
— ] 7 ) 1,9 —5,7 —98 13 17 24 -
— Inmo4 —23 —1,9 —23 02 01 33
—. IT 0,7 —83 —0,3 T R S B b R e
— I 1,1 —6,6 7l 1OFISS 26 S 1I8 i 4
Efter Lasten 0,4 2,0 4.4 &3 GRS T

For Provebelastningen blev Nedbejningerne beregnede for
en Last af 640 kg/m®. Herved blev Buen og Kantbjelken regnet
samvirkende, og Elasticitetskoefficienten for Buen blev regnet
til 270,000 kg/cm® og for Kantbjeelken til 210,000 kg/cm?®, Egen-
vegten blev regnet at fordele sig ligeligt over alle Hengestaen-
gerne. Ved Beregningen blev der taget Hensyn til Normalkraft-
bidragene i Hengestengerne, -men derimod ikke til Normal-
kraftbidragene for Buen og Kantbjelken. Resultatet er angivet
i Fig. 38"). For Laststilling 5 er Steengerne svarende til X, Xy
0g Xe¢ ude af Funktion. For Laststilling 4 er Steengerne sva-
rende til X4, Xp, X. og Xq ude af Funktion. Ved Provebelast-
ningen viste dette Forhold sig ved, at et Automobil, der i steerk
Fart korte over Broen, medens denne var belastet med Grus-
lasten (Broen var ikke afspeserret under Proven), bevirkede
Rystelser, og de spaendingslose Hengestenger svingede da frem
og tilbage med Udsving, der var proportionale med den op-
naaede »Overlengdec«.

Af Tabellen over Nedbgjningerne ser man, at Pillerne har
beveeget sig i vertikal Retning. Pillerne har tillige bevaeget sig i
horisontal Retning paa Grund af Horisontaltrykket. Efter Af-
lastningen ses Broen at have faaet en Opbejning, der tilnsr-
melsesvis er fordelt efter en Trekant med Toppunkt under Top-
charnieret. Dette skyldes Temperaturens Indflydelse, idet Buen
under hele Maaletiden stadig havede sig, da den paa Grund af

') De viste Kurver er de beregnede Nedbajninger for Laststillingerne
I og 1L
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sin store Varmekapacitet forst efterhaanden fik sin Tempe-
raturforogelse. Topcharnieret er gaaet 4,5 mm i Vejret, sva-
rende til en Temperaturforegelse af t°, der kan beregnes af:

6t:st(f—|—41—;>

0,45 — 0,00001 - t(1216 L, 63577 ) dovig t=d7°
g ‘ 4.1216 2

Da man ikke kender den horisontale Beveaegelse af Pillerne,
er der ikke forsegt at korrigere Resultaterne for Pillebevagel-
ser eller Temperaturvariationer, men i Tabellen er direkte an-
givet de maalte Nedbejninger. (Merker ved Midterfugen viste,
at denne ®ndrede sig mellem 2 og 3 mm, men efter Forseget
omtrent fik sin oprindelige Storrelse). For at sammenligne Re-
sultaterne af Maalingerne med de beregnede, kan man addere
de numeriske Veerdier af Nedbejningerne i Fjerdedelspunkterne.
Herved eliminerer man for sterste Del Forskydningen af Un-
derstotningerne og Temperaturens Indflydelse. Man finder da:

maalt beregnet
Opstromsbue ys + y4 y2 + y4 Forholdet

LaststillingV 79+ 88=16,7 125+ 9,0=216 0,78
== IV 92+ 98=19,0 145-+15,0=2956 0,64
— II 85+108=193 15,0+ 145=29,5 0,65
= I 63+ 85=148 9,0+125=21,5 0,69

maalt beregnet
Nedstromsbue y2 —+ y4 y2 + yd Forholdet

Laststilling V - 6,2+ 7,1 =13,3 126+ 9,0=21,56 0,62
— IV 79+ 98=17,7 14,5+ 15,0=29,5 0,60
— II 83+ 97=18,0 15,0+ 14,5=29,5 0,61
== I 6,6~+10,1=16,7 9,0 +125=21,5 0,77

Man ser heraf, at Gruset antagelig ikke er blevet pakket
saa tet, som beregnet, saaledes at Vegten af dette ikke svarer
til den Last af 640 kg/m®, for hvilken Beregningerne blev ud-
fort. Endvidere er det muligt, at Elasticitetskoefficienten for
Betonen er endnu hejere end antaget, og at Kantbjelkens Kon-
tinuitet over Knudepunkterne fordeler Belastningen, saaledes
at Nedbejningerne kendelig reduceres.
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Samtidig med Maalingerne af Nedbgjningerne blev Spzn-
dingsmaalerne afleste for hver Laststilling. Da imidlertid Span-
dingsmaalernes Udsving kunde variere 2 a 3 Delestreger i Lobet
af 5—10 Minutter, uden at Lasten blev @ndret, maa man ved
Bedemmelsen tage Hensyn hertil, idet der altid gik flere Timer,
inden et nyt Belastningstilfeelde blev etableret.

Vi skal nedenfor angive de maalte og beregnede Verdier
af Spendingsmaalernes Udslag (v):

Laststilling V. X, X, X Xy
v= —33 —21 —15 —10,5 maalte Veaerdier,
v= —29 —21 —18 —13  beregnede Verdier.

1,00 0,83 0,81 Forholdet.

For denne Laststilling var X, beregningsmessig ude af
Funktion, dette ses ogsaa af Maalingene, idet dens Verdi over-
skrider den beregnede, der angiver Variationen indtil Nulspzn-
dingen. Da Haengestangen selvfolgelig ikke kan tage Tryk-
spendinger, er det angivne Maaleresultat et Udtryk for Stan-
gens Udbgjning, hvilken dog var saa ringe, at man ikke var i
Stand til at se det med det blotte Dje.

Mellem Laststilling V og IV gik der en Nat, hvorfor disse
Resultater kan veere en Del forrykkede.

Laststilling IV X, X, X X,
v= —10 —36,5 —29 —30 maalte Verdier.
v= —13 —29 —29 —29 beregnede Verdier.
0,77 Forholdet.

For denne Belastning er X ,, X, og X, ude af Funktion, hvil-
ket ogsaa ses af Maalingerne.

Laststilling II X, X, Xp X4
vi= 335" 31 26 21 maalte Verdier.
v= b4 40 38 29 beregnede Veaerdier.

0,62 0,77 0,68 0,72 Forholdet.

Laststilling I X, X Xp Xq

a a

v= 16 18 24 28 maalte Veerdier.

Ui 29 29 48 beregnede Verdier.
0,76 062 0,83 0,58 Forholdet.




119

Som sidste Prove blev en 6 Tons Lastbil kert over Broen,
idet Bagakslen efterhaanden blev stillet ud for de forskellige
Knudepunkter. Regnes Reaktionen paa den betragtede Bue til
6-4
5,6
regnes til 2,85 t og Forakslens Tryk til 1,42 t, d. v. s. Halvdelen
af Bagakslens. Afstanden mellem Akslerne var 4 m, d. v.s. lig
Afstanden mellem Knudepunkterne. Af Influenslinierne for de
overtallige kan Speendingen i Hezengestangen beregnes og der-
ved det beregnede Udslag.

Kaldes Influensordinaten i Punkt d for y, og i Punkt e for
y,, bliver Udslaget paa Speendingsmaalerne, naar Bagakslen
staar over Punkt d:

=4,27 t, kan Virkningen beregnes, idet Bagakslens Tryk

U_( d}g) 2850
=\¥T 9" Ta34

Resultatet er angivet i nedenstaaende Tabel:

gl fl el dl CY I)V a'
X, —0,140 —0,223 —0,297 —0,357 —0,310 —0,132 -+0,659
X, —0,112 —0,148 —0,178 —0,155 —0,066 ~+0,329 +0,175

—0,2562 —0,371 —0,475 —0,512 —0,376 +0,197 +0,834ﬁ

g’ f’ e' d' (_" l)’ a’
v——31 —45 —58 —6,2 —4,5 +24 +10,2 beregnet
p=—20 —356 —46 —5H0 —3.8 +10 <+ 7,0 maalt

Paa samme Maade finder man for de evrige Punkter.

X, a b c d e I q
By wBY 5,1 4,2 3.4 2,6 1,8 1,3 beregnet
7,5 6,2 5,1 3,9 2,2 157 0,5 maalt

X, 0 f e d c b’ a

v=—15 —23 —31 —40 —49 —56 —2,0 beregnet
v=—12 —21 —24 —34 —35 —2,5 +1,8 maalt

X a b c d e f g

v= 50 35 5.9 6,1 5,0 3.6 2,2 beregnet
b= 7.0 6,3 5,4 4.4 2.8 2,0 0,8 maalt
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. Y 3 e d & v a
v=—13 —21 —28 —35 —43 —5,1 —4,9 beregnet
v=—103 —06 —09 —18 —21 =—3,0 —2,9 maalt

X, a b c d e f g
D= 0.8 8,0 5,0 5,8 9,9 4.0 2,4 beregnet
v =100 55 6,5 6,0 4.6 3,6 1,9 maalt

Xy el i e d o b a
v=—08 —13 —18 —23 —28 —3,2 -—3,4 beregnet
v=—4902 —04 —05 —10 —15 -—20 —3,0 maalt

X, a b @ d e f g
v=—30 —1,5 3,8 9,8 5,4 a1 3,3 beregnet

3,3 —0,5 4,0 9,0 7,8 6,2 5,2 maalt

=

Lastbilen blev kun kert een Gang over Broen, saaledes at
de angivne Verdier er Resultatet af een Maaling. I Fig. 38 er
Resultatet angivet, idet den fuldt optrukne Kurve er det be-
regnede Udslag og den punkterede Kurve det maalte Udslag.
Af Figuren ses tydeligt, at Kantbjelken fordeler Trykket ud
over de forskellige Knudepunkter. Da der ikke var Mulighed
for at faa Lastbilens Vagt nojagtig bestemt, maa ovenstaaende
Verdier kun betragtes som relative.

Som Resultat af hele Provebelastningen kan man sige, at
det viste sig, at Konstruktionen virkede saaledes, som antaget,
og at Stivheden var sterre end beregnet. Den storste Nedbgj-
ning var saaledes ikke mere end 457 af den fri Speendvidde,
skont Buens Dimensioner var beregnede efter en tilladelig Paa-
virkning af 60 kg/cm® og Kantbjelkens Stivhed var medregnet
ved Bestemmelse af Momenterne. Da Deformationerne var saa
smaa, viste der sig selvfolgelig ingen Revnedannelse i Betonen.
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Bro over Klarelven ved Deje.

9

m

Bro over Oster Dalelven ved Aasen.
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