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Maal og Vgt

1 kg =2 ;1 Ton = 1000 kg = 2000 %;
1 m = 3,1862'; 1 m? 10,1519 (J'; 1 m8 32,345
1 mm = 0,03828"; 1 mm? 0,001462 1; 1 mm3
= 0,0985 m2; 1 Kub.! = 0.0309 m3,
i 1 [J" = 6841 mm?2; 1 Rub.” — 17891 mm3,

Omseetning af dansk Maal til Metermaal.

| | Tommer |
Fod ‘ | Kvadrat-
Kvadratfod | m | m?2 m3$ tommer cm cm? | eom3
Kubikfod | | | Kubik- | [
| | | tommer |
|

1 0,31385 0,0985 | 0,03092 1 2,615 | 17,891
2 0,6277 | 0,1970 | 0 06183 2 5,281 35,782
: | 0,2955 | 0,09275 : | 7,846 53,678

| | 0,394( 0,12366 4 10,462 71,564
5 0,4925 | 0,15458 5 | 13,077 89,456
6 | 0,5010 | 0,18549 6 | 15,693 |
7 ‘ | 0,6895 | 0,21641 7 18,308
S 0,7880 | 0,24733 S | 20,924
9 0,8865 | 0,27824 9 283,539
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Tabel I.

Cirklers Omkredse og Arealer, naar Cirklernes Diametre

ere udtrykte i Decimalbrek fra 10,0—99,9.

d | ad 1y nd? d 7,

78,540 19.0 | 59,69

80,119

2

3 |66,92
4 | 67,28 |
5 | 67,54
6 | 67,86
7 | 68,17 |
8 | 68,49 |
9 68.80

220 | 69,12

3 | 70,06
4 | 70,37

5 | 70,69
6 | 71,00 |
31 |

v res

304,81
307,91
311,03

339,79

363,05

366,44

390,567
394,08

397,61
101,15
104,71
108,28
411,87

415,48
419,10
422,73
426,38
430,05

{
d 1d 1, wd? il d 1/, 7d? d ad |1, wd2
| |
| 200 | ‘ 345 | 1084 934,82
1| 2 | 6 | 108,7
| 2 3| 7 | 109.0
3 5| 674,26 8 | 109,3
148,63 4 5| 678,87 9 | 1096 |
152,39 5 68349 | 350 | 110,0 |
6 | : | 1103
| 9 692,79 | 110,6
| 8 697,47 110,9 |
9 702,15 111,2 |
| |
{ 30,0 706,86 1115 | 989,80
1 711,58 995,38
1 2 716,31
!
5 |
6 | |
7 \
3 8 | |
1 79,80 9 | 1040,62
- | |
> | 80,11 | 31,0 1046,35
6 | 80,42 gy 1052,09
7 | 80,74 2 | 11);',7:8:,
8 | 81,05 3 | | 1063,62
9 | 81,37 4 | | 106941
|
26,0 81,68 5 | 1075,21
1 82,00 6 1081,03
s "
1 { v
3 8 | 99,90 |
1 9 |100,22 1098,58
| )
5 32,0 | 100,53 1104,47
6 1 |100,8 11104
7 2 1101,2 |
8 3 (101,56 |
9 4 | 1018 ‘
27,0 5 | 102,1 1134,1
1 6 | 1024
2 7 10272 |
3 8 | 103,0
! 9 | 1034 |
K |
5 0 | 108,7 | 5 1164,2
6 1 [ 1040 | 860,49 6 1170,2
7 2 | 1043 | 865,70 7 1176,3
8 3 | 1046 | 870,92 8 | 11824
9 4 | 1049 | 876,16 9
< - |
28,0 5 | 881,41 39.0 | 1194.6
1 6 | | 886,68 I 1200,7
2 7 | 891,97 2 | 12069
3 8 | 1 3 | 1213,0
4 9 | 1065 | 4 | 1219,2
5| 89,54 | 340 | 106,8 5 |
6 | 89,85 1 |107,1 | 6 |
790,16 | 2 (1074 | 918,63 24
8| 9048 | 3 1078 | 924.01 8 |
9 9079 | 4 {1081 | 929,41 9 |
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7id,

1), #d?2

O 0O

o r

1775
1778
178,1
1784
| 178,8

179,1 |
1794
| 179,7
| 180,0
180,3

180.6
181,0

1945 | 3009.3

| 207,3
2077
208.,0 |
208,3
2(].\'!4;

194,8 |

195,1
1954

195,7

| 196,0
| 196,4

196,7
197,0
197,3

| 197,6
| 1979

| 198,2
[ otk

198,5
¢

205,8
206,1
2064
206,7 |
207,0

208,9
209,2
209,5
209,9
210,2

210,5
210.8
2111 |
211,4

211,7 |

:;147:1)
3157,0

3166,9
8176,9

4037.6

3696,1
3706,8
3717,6
37285

3903.,6
39147
3925.8
3936,9

1048.9

4060,2
4071,5
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)
1406,1

1417,9
14997

1500,7
1512,6

1656,6
46687
4680,8

260,4

260,8
261,1
2614

261,7

5001,4
5014,0

5204,0

52168

H6ST7.9
5701.2
H714,6
5728.0

60683

60821
H096.0
6104.8

6361.7
6375,9

390,0
6404,2
64184
6432,6
6446,8
6461,1
6475,3
64896

6647,6

6676,5
6691,0

296.,9
2972

300,0 |
300,3
300,7
301,0
301,3

301,6

679¢

6807,5

6939,8
6954,6
6969,3
6984,1
6999,0

70

702

306,9

307,2
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Tabel

Elasticitetskoefficienter, Brudgraenser og

tets

\ I

[ i Elastici-

Elasticitets- g Brudgrenser |

koefficienter || g ; = |
A * i kg/mm?

i kg/mm?

for St

Materialerne.

|
\
[
|
i
[
|
|

Forskyd-

G
Smedejarn. 1
Stangjern, prima . . . . - 1¢
do, ord.5-10 mm tykt . l 1
do. o IR0 5 » ' 1
do. o 16-25 ¥ T | 1
Nitter, indtil 20 mm Diameter .|| — — 1 g |
do. , 256-40 5 ol =l 15 || 86 | — | =2 ek
Plader, ord. || (langs Fibrene).|| — | — || 5 | 32 | [ & =
do. » 1 (tveers paa Fibrene) | — Jorie 3 27 e ‘ 24 — | -
de, PrERa b AV o e d P S - 12 HIOSB N el Pt | 25 FESY (s
do. ordingere J . s — | 8 33 st LG, ) S —
Il |
Blodt Staal. I |
+ Il
(Martin- & Bessemerj@rn ote.) : | | ‘
Stangjern, haardere . [| 21500 | 8300 {| 20 .} 44 .| — | — | — 24 | 24
do. bledere || 20000 | 8000 || 25 || 37 | —|— || 20|20
Plader, haardere. = sfp=— "l 20 || 45 | -
do. bledere ot {{ — — || 25| 3 — | —
‘ ‘ |
Haardt Staal. i : 1
Digelstaal, haardtherdet. . . .| 25000 [ 9400 || 0 || 180 | — R (- | =
do. uheerd, Kulholdighed | [ i | !

1,40/, I || 22000 | 8500 || 5 || 95 — .
do. ” do. 100\ 2| — | | 8 || 8 e e i ]
do. & do. 050/ ( = || | — || 17 60 | ] e s

.\Im-(inw'\'vawmersI,,ham‘dtl 8 — — || 15 || 60 -1 80|40 || 30|30

do. Bledt J = I — = Wl ] et el ==

Fjederstaal, uheerdet. o — - || 12 70 — | | B || ==

do. heerdet . « ¢ + + f —_ 4 (180 | —| == || —|—
Stabejaern. [: ‘ ‘

Blodt RV R I 7500 | 3000 || 18 | 70| — |15 || — | —

Baardby , o o w4 e || 10500 | 4000 || — || 12 | 80 | — | R

Anm. Denne Tabel angiver Middelverdier ved uforanderlige Belastninger.
Onsker man for et bestemt givet Materiale at bruge nejagtigere Veaerdier,
kunne disse kun faas ved, at man lader vedkommende Materiale under-
kaste smrlige Styrkeprever.

I.

Elasticitetsgraenser i kg/mm2 for en Del Materialer.

Materialerne.

l;[:lstu‘ll.l)[.~.~‘ Brudgrenser
koefficien- | s
r———— ol i kg/mm?2 /
eri \,/mm-“ ser i

for | for

for

Kobber, smedet og trukket ||

Kobberplader, vals. v. 150 T ||
do. % . 8000,
do. in ,, 4500

Fosforbronce
Kanonbronce $ral 3 4
Deltametal, haardt valset
Aluminiumbronce, 100/,
do. 1

Messing, stebt .
Zinkplader |].
Bly, bledt .

do. haardt

Tin

Egetra ||, middeltort.
Begetrse do,
Fyrretre |, do,

Granit .
Kalksten.
Sandsten.

Braendte Mursten klinkebr.
do. middelbr, ||
do. lese . 5

Kalkmertel, god .
Cementmertel
Cementbeton. . ,
(ilas .

- A

11000 |4400 ||

32 70 e 14 | 14
— | 22 - & 3 L |
= = i b7} - s s %
- ‘ 11 — — |
S | | |
9500 13800 || 10 — — | |13 |
11000 | — || 31 =
10000 | — || 58 95 e 10 i
s | 65 — = |

SR A =

6400 Jz»xuu*" 12-15

75 | - | e
1500 | — 19 10 g % 45 i
500 190 125 | 15 | — | — |log|—
000 15001 85 | — | — | T |38 —
‘ alhel Sl il
1100 | 8ol 11 6 | 6 ‘ 08 |[48] 15
1700 | 120 || 13 6 6, 58(1
g50: %oiffs 1 | 5 | K8 45| 15

5-92.5
0,5-2,

= o ( ; - -
~ | a f 0,3-1,; 1
— - 4-11 - - - -
=l 2-4 o~

i 0.7-177] =

= 0,05

- | 0,16-0,35 |1,6-3, - -
- — | 0,6-1,9 — o, 1) -
7000 | [

De for Bejning anferte Veerdier galde for saadanne Tveaersnit, som er

metriske med Hensyn til en
Tyngdepunkt er tegnet vinkel

ret Linie, der gennem vedkommende T
ret paa Kraftretningen.
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Tabel

Tilladelige Paavirk-

Anvendes serligt ved

Straekning,

S
1 b (
Smedej@ern ||, bedste Slags 12 8 1
do. ordineert . 9 6 3
Bledt Staal, bedste Slags . 12 8 !
do. ordingert . 9 6 3
Haardt Staal, bedste Slags . 15 10 i -
do. ordingert 12 8 4
Ferdigstobt Staal, bedste Slag 9 6 3
do, ordingert 6 4 2
Fjederstaal, herdet . E o 4 ks - —_ —
do. for Jernbanevognsfjedre. - — —
Stebejern 3 2 1
Fosforbronce . 7.5 ]
Kanonbronce . 3 2

Anm. a Paavirkningerne anvendes ved fuldstendig rolig Belastning.

b K 5 )

naar Belastningen skifter saaledes,
at de i Materialet fremkaldte Speen-
dinger vokse fra 0 til et Maksimum

o atter aftage til Nul.

, naar Belastningen hyppigt foran-

dres saaledes, at de i Materialet
fremkaldte Spendinger svinge mel-
lem et positivt og et ligesaa stort
negativt Maksimum (f. Eks. gen-

tagen Bojning eller Vreidning i mod

satte Retninger).

ninger i kg/mm*

Maskinkonstruktioner.

Sammmen- o Forskyd- L Sl
. Bejning. y Vridning.
trykning. ning.

| k ¢ v \
Il t ; b //' ¥ P

s b a b ( a b C a b (
8 12 8 { 64 | 82 ‘ 82 1,6
6 9 6 3 ,8 2,4 24 12
8 12 8 | 64 | 32 5,6 2,8
9 (3 9 6 i 8 | 24 4 2
15 10 15 10 12 8 8 4
12 8 12 8 9,6 6,4 6 3
12 9 10,5 7 8.4 5,6 5,6 28
9 G 5 | 48 1.6
- . 3 =1l= - == = o s
= o 65-80 = — - —_
9 (3 1) | 2 1
o — 8 b - — 3 2 1
- - 3 2 e - - <t e ot
1 5 o . < : 1/ ¢
1) For forarbejdet Stebejwern er /x‘,, =l /,’v -5 hvor

=120 til 1,83, 3

e er Afstanden fra de stwerkest paavirkede Fibre til den neutrale Akse.

zy er Alstanden fra den neutrale Akse til Tyngdepunkiet i det paa
den ene Side al' den liggende Tveersnitsareal,

2) ky kan for forarbejdet Stebejern swites til:

ved cirkulert Tversnit k), =

hult cirkulert og hult elliptisk Tvarsnit k), = 0,8 kg til k.

» elliptisk Tvewersnit ky, = kg til 1

kvadratisk Tversnit &, = 1,4 k.

»  rektangulert Tversnit k), = 1,4 kg

hult rektangulert Tversnit ky =k

; 0. Hg»
I, . 4+ og L formet Tveersnit k, 1.4 /‘-.\‘ til 1,6 /.",.
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Tabel IV.

Tilladelige Paavirkninger.

Anvendes ved Bygningskonstruktioner.

Tilladelige Paavirkning

i kg/mm?2

r

Materialet. | B
¢ g
&
/.'q /., /.f
Smedejern i Stenger . 7.5 6
do. i Plader. 7,5 6
J@rntraad . P
Bledt Staal apl ol 9
Haardt Staal, herdeligt 12
SUODOJOPN « ¢ ot o 8 6,75
Egetra || 1,2 0.80 0,07
do: B . — 0.36 —
Begetre || . 1,2 0,66 0,06
do. . — 0,36 —
Fyrretra || @9 | 0.63 0,07
do. i — | 0,22 | 0,13
| |
Glas . - | 07 | —
CIPBRMN e s ton ap. 4.6 0,06 | (0771 T =
Kalksten, Marmor . 0,03 0,24 —
Sandsten, red . . . . 0,019 | 0.15 —
do. B v i e d 0,038 | 0,30 -
Murstensmurverk i Kalkmertel . . . . . . . .| 0,009 | 0,03 & 0,07 -
do. i cementblandet Kalkmertel 0,013 0,11 —_
do i Cementmertel. v 0,019 0,14 —
Porese Mursten i Hvelvinger, letbrendte . — 0,03 -
do. do. i do. haardtbrendte . -— 0,06 —_
SEONOLY At s v 8 Aimravis 5 % @ 5 bus -l ik @ Sab 0,019 | 0,06 & 0.1 -
God Byggegrund . pad? == 0.026 R

Veardier for en Del andre Materialers Brudpaavirkninger og

tetskoefficienter udtrykte i kg/mm? findes paa Tabel II.
1] betyder i Retning af Trmets Fibre, | betyder vinkelret paa dem.

Elastici-

Tabel

V.

Cirklers Inertimomenter J og Modstandsmomenter W
for Diametre fra 1 til 100.

7187

A 728 ad4 (8 4 8
alr= l.l/ e 7d d lg= ,{I W 7 a lrd ad e 7d
64 2 64 32 64 32
1 35 1209 68 30869
2 36 69 32251
3 37
4 38 0
5 39 1,
6 72 | 1319167
7 10 | 73 | 1393995
8 11 74
9 12 75
13 76
10 490,9 -+ 77
S
7

1018

306796
332086

989166

10193
10857
11550

12272
13023
13804
14616
15459
16334
17241
18181
19155
20163
21206
22284
23398
24548

1911967

2010619
81 | 2113051

Qo

| 48
89 | 3079853

3671992
| 3832492

100 | 4908738

(62445
64648
66903
69210
71569

ey
73¢

8i
896
92401

95259

98175
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Nogle

Tabel VI

Tvarsnitsformers Inertimomenter, Modstandsmomenter, Arealer m. m.

lnertimoment

Afstande

fra den neutrale

Modstandsmoment -
I'veersnitsarcal

Tvarsnitsform. T Akse il de yderste Fibre e A
Y. Y A.
5 b /2
12 YV 2 15 UB=0.118 13 b2
—
Qo
1) 3 \ 3 ) 3/ 3
T DA =05413 Dt b, =0866 D i \_) D2 — 2598 b2
5 x5 Y 3 3 3
\. b= 05413 b4 b ) U8 =0,5413 b3 ) b2
16 16 2
a 2
8 Y = 05756 7 W =019 3 ay?
y'=04244 r W=0.26 73 2
0
S 2
¥\ / S I Il,_b/t
=N [ hhs ’ 3 12 bh
s 4 36 27 | bh? 2
g %= - s 24
h b2 4 4bby + 1,2
) = W=—1_""1L"1 5
8 S 8 12 (b4 2by) b4y ’
3 N
= e . o o U 2
i T Sl 12 20+ by °
Inertimomentet r - Modstands-
: Afstanden fra momeniet = ) ‘
Hojde Vagt pr. @ den neutrale W I'viersnitsareal
Skinneprofil h lebende m. med Hensyn til Akse Ili‘:Jv @® ] & =
§ den neutrale  yderste Fibre, med Hensyn til &
Akse xa. Aksen x .
mm. kg. cmé, min. cms3, mm?,
; ’ Fodens Bredde 131 919,0 65,4 140, 1275
e [ i 118 691.6 59.0 1175 3900
] Hovedets Bredde .
i) L an. 55 it 105 26.1 170.3 89.8 3420
| co— .
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Tabel VII.

Tyske Normalprofiler for valset Jarn.

A. L-J®rn med ligestore Grene.

Sterste Leengde

Normallengde = 4

min

12—16 m,

Radius til Afrundingen i Vinkelhjernet
R = 1y (d max)

Radius til Grenendens Afrunding 7 = 1/ R

(afrundet til halve mm).

21

Dimen- Tyeeor- Tyngde- k .
sioner. snits- punkts- Inertimoment, B
3 areal. afstand. | a4
b ‘ d 4 s Jo x=maz|Jy ~~mz':1‘i &
| mm | mm cm? mm cm# em4 | cmt ||
-y 3| os2 48 | o33 024 | 006 [N\
aft o0 I 4| o5 51 | 0,46 029 | 008 ||y
| [
g fl 20 f 3
95 |§ 3
21 )5
2hil B 1\ 4
3 30 { ll;
31, 35 { (’;
] 1
{ 10 6
\ 8
I b
gl 45 [d 7
| 9
5] 50 | 7
L
[
l 6
|l 55 ‘l 18
I 6
6 60 8
| 10
| 7
61, (| 65 1{ 9
111
} .
7

R Tver- Tyngde-
= 1:;:;‘1;:, snits- | Vegt. punrlj\'(a‘- Inertimoment. =
“ ’ areal. afstand. ]
g 25 \ =
& i b | d A 1’4 .8 Jb Js Jx=max c]_l‘ﬁm/'n‘: &
& [ | | 1
| mm | mm | em? kg/m mm cmé | cmd | cm#
‘\ | H
‘-I 8 11,5 9,0 111 | ¢ 93,3 i‘ i
Wl 75 10 | 141 11,1 140 | 7 113 [ 7y
‘ 12 | 167 | 131 170 | | 130 J
| f 8 12,3 9,7 185 | | 115 i
8 || 80 [ 10 15,1 | 11,9 170 | ; 139 e 8
| [\ 12 17,9 | 14,1 206 | | 161 }1[
| | |
| 9 i\
9 (| 90 l 11 ;3‘ 9
l 13 ‘i’
1 | |
[ [( 10
10 100 \‘ 12 ‘1 10
| 14 (If
[( 10 \
11 || 110 J 12 ‘I 11
(| 14 I
[ [( 11 Il
12 || 120 ;l 13 1“ 12
% I\ 15 IIf
| | |
| 1
[( 12 i
13 | 130 J 14 ‘}. 13
‘ (\ 16 “’
1[ 13 | 350 39,2 1014 f»“
14 || 140 [{ 15 10,0 10,0 1148 [l 14
‘ (17 | 250 10.8 805 | 1276 I/
1 (14 | 403 | 316 42 845 -
15 || 150 | 16 | 45,7 | 359 43 949 ll¢ 15
| \ 18 | 510 | 400 44 | 1052 ‘]
(15 6,1 | 362 45 [ 1099 N 1
16 || 160 [ 17 | 51,8 | 40,7 16 3 [ 1225 ¢ 16
\ 19 | 575 | 451 17 1348 if
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B. L-Jern med uligestore Grene.

Normall@engde = 4—8 m.

Sterste Lengde = 12—16 m.
Radius til Afrundingen i Vinkelhjornet

)
R o (d thor )

min 7
Radius til Grenendens Afrunding » = 1y R

(afrundet til halve mm).

i (i mm) er Afstanden mellem .'_“_ hvorved Inertimomenterne m. H. t. de

)

2 Hovedakser er ligestore (lig 2J

s)

Il - Tvier- Tyngde- i
2i] Hnen= - enite- | Viegt. | punkts- Inertimoment. Af-
z '*.‘”““' areal. afstand stand.
_';f 1 mm 'ly « I
] — y - : : Jx Jy 2
dlolala A4 ! g in Jg | Inilide N e B 4

| cm? kg/m mm cmd | emd | emd cm4 mm
b:a=1:1Y
98 20 ,_“U 3 1.12 L9 99] 04216
T ST 145 54 103] 04214
|
o 5 114 74| 14.8] 04334
B4y 30 "'\ ) 781152 04288
X Eal 615 376 1 9711951 04319
40 - p
64 4 "““ 7 W14 110.5 | 20,4
|
& [m Eal bl 6,54 1241 24,7) 04304
S gl 5% "1 9 24 |132] 25.6) 04272
. s lf 9§ 14,2 11,1 1159 33.1] 04101
41101 63] 10014 £ ’ )
63101l 65)1¢ ‘lll 7. 134 |167 34.0] 0.1074
3 : lf10] 191 15,0 19,5 389.2] 0.4348
sl 8ol s J = 9y X
12 18 12| 22,7 178 1202 10,0} 0,4304
p Lol f12 18.9] 0.4361
A S 00 ‘nﬂ‘
10/25:(| LAOTIBOIS 14 197 0.4339
§1:2.
3 1.35 |
2| 20 IH’ gt f
4 A 1,77 4 &
a2ll a ol f D 1,29 3,37 6.8 21,51 0.2544
36| 30/ 60 Vil a5 {59 s | 'y
i f 6 6.89 )40
481l 40| 801\ gl 901 | 7.08
% . f 8 115 9,03
A/10 || 50, 100 V10 111 1.1
B el anl aalflo) 158 1.6
3 B ) o
GEI3 || 65 1 ()“,_, 991 173
116l sol 160912 21.6 122 794
(RE! 2.0 139 86.0
|
10/20 [ 100/ 200 S 11| 405 | 316 182 | 73.1
V16 15.7 459 205 712

C. IL-Jern.

1—10 m, Sterste Lo

Normallengde

Heeldning af Grenenes indre Flader 110f,,

14—20

Radius til Afrundingen mellem Kroppen og Grenene R
Radius til Grenendens Afrunding 7 0.6 (L.
Grentykkelsen ¢ ligger i Afstanden 1[50 paa hver Side

Profilmidten.

g g L
k=] =1 oo Vgt
L 2 o
= 4] e

b d t

Inertimoment,

Modstands- ||

moment. ;
=
Il 2
Wy | W || &

cm3 ||

290
300
320
34 340 |
36 360 |
38 380 i
10 100 |
21/, || 425 | 132 101
5 || 450 | 147 115
471, |l 475 | 5 163 128
50 500 | 185 | 18,0 | 27.0 179 141
55 550 200 | 190 30.0 212 166

36956
15888
56410

GR736

99054
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D. C-lern.

Normallengde {—8 m. Sterste Liengde 12—16 m,

Hw@ldning af Grenenes indre Flader 89/,
R t; » 1yt (afrundet fil halve mm).

Grentykkelsen ¢ ligger i Midten af Grenen.

7 (i mm) er Afstanden mellem 2 JL, hvorved Inertimomenterne
m. H. t. de 2 Hovedakser ere ligestore (lig 2 J,).

Hejde.

h

min

Bred

d t A V @ J// v/'r w J. | 4

|
mm [mm | em? | kg/m| mm | cm# | em4 | emt | mm

o~

® @ 3 4 v
alygaliel ¢ |3 E
AR o] I Y Inerti e | &
| 8 |s ertimoment. 2
= | =3 =3 | =
Bl a ~ <
& 7 |

stands-
moment.

30

40

50 |

65
30
100

120 |
140 |

160
180
200
220

240
260
280
300

' o0

5 4,27 | 13, 14,7 639 .
b 1,88 | 13 9 |
5 2,5 }
5,5 5 ,3 |
| |
] 8 [
6 8.6 ‘
7 9 [
7 |10
75| 105 !
11 13
8,5 1911
9 2690
[
95|13 3598
10 |14 4823
10 |15 6276
10 116 8026

E. T-Jern.

Normall@ngde 4—8 m,

Sterste Lengde 12—16 m.

Radius til Afrundingen i Vinkelhjernet
R d.

Radius til Fodens Afrunding 7 1

/s d.
Radius til Kroppens Afrunding g =14 d
(r og o afrundet il halve n\mu’).
Heeldning ved T-Jern med bred Fod:
Kroppen 49[5; Foden 29/,,
Heaeldning ved T-Jern med hej Krop:
Kroppen og Foden 209/,
Tykkelsen ¢ maales i Afstanden 1,/
og 14 b fra Kanterne,

~ b h d A

mm mm | mm em?2

" | Tveer-
Z |Bredde.| Hejde. | Tykkelse.] snits-
s areal.

Inertimoment.

cmé

T-Jeern med

6/3 60 | 30 5,5
733 70 35 6
S/4 80 40 7
9/43)| 90 | 45 8
10/5 || 100 50 8,5
12/6 ‘ 120 60 10
ki T T R [ I RS -
16/8 || 160 80 | 18
18/9 || 180 80 |, 14,5
20/10 200 100 16

T-deern med hgj Krop.

20 20 3 1,12
25 25 | 3,6 1,64
30 30 4 2,26
35 35 1,5 2,97
10 40 5 3,77
15 45 55 1,67
50 50 6 5,66
60 60 ¢ 7,94
70 | 70 8 10,6
80 | 80 | 9 18,6
90 90 | 10 o
100 100 11 20,9
120 120 13 29,6

140 140 | 15 39,9

1236

366

660
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F. Z-Jern.

Normalliengde 1—8 m.

Sterste Langde 12—16 m.

Radius til Afrundingen ved Kroppen R t.
Radius til Grenenes Afrunding 7 1, 2.

De indre Grenflader ere parallele med de ydre.

Hejde.

h

min

en-

tykkelse.

tg «
y, 7 Js

mm | em? | kg/m cm4

Inertimoment.

| In }Jx max J_,.

30
40
50
60
80
100
120

140 |

160
180
200

5,94

| cm#4 | cm4
13,7 18,1
17,6 28.0
24,4 14,9
30,8 67,2 |
48,7 142
745 | 270
108 070 |
154 '
209
275
367

G. Kvadrantjern.

Normallengde

Sterste Lengde

Radius 7

Radius 7y

Tver-

af hele
Reret.

snitsareal

Inerti-

moment

af hele
Roret.

J —konst.

cm#

Modstandsmoment
af hele Reret,

max | ”-\

cm3

b 50
B 50
75
75

10 100 |
10 100
21, || 125
l2|| 125

5 |l 150 |
5 | 150

576

906

2068
2982

501

663

917
1165
1515
2051
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Tabel VI

H. Differdinger T-Jaern.
Bolgeblik af Jarn.

Sterste Leengde 2 for Nr, 65, 70 og 75 kun . e .

ter l«—[mnuh D0 m (for Nr. 65, 70 og 75 kun (fra L. Bernhard & K o., Berlin).
17 m).

Radius til Afrundingen mellem Krop og Grene d.

Grenkanten er ikke afrundet. Bdlco
: re - 201§ %
ir kkels ¢ i Kropks S Tramls dybde i| Belge iy
Grentykkelsen f; maales i Kropkantens Forl@engelse. :

|
Belge- Halve | | Modstands-

b1 | A moment for
bredde i | blikkets | gf 1 m breds

= i
T'veer- |
snits- ;

Sadvanl.
areal for| Bredde af |

| Omtrent-

| lig Veogt

SR mm, |Tykkelsei Stk. [tm bredt| Pladerne | kg/m?.
i mm. mms3, Stk. i im. | ;
| mm?2, |
b |
o s K ' /] Bl e W A B il
= plelialiin Vegt. | Inertimoment.| stands- L= 1
= L i ’ moment. i e | e SRR ‘ 21000 ‘ 1750 | 13,
45 } 45 1 ‘ 17000 | 1620 | 12,3
= 5 - = 45 15 3 12750 . 1215 | 9410
= A t ta V| Jy Jr |Wy| Wy | 50 ‘ 50 ol o 17000 1600 | 1;,1-»
min mm | mm | em? | kg/m | cm4 | ecmt | em8| cm? 60 50 1 ‘ 25000 1800 | 14
0 | 50 1 | 33000 2050 | 0,650 16
18 9 16,72 | 59,9| 47 3512 | 119 | 890 | 18 60 i 50 11, 37800 | 0,650 21
20 9,5 |18,12| 70,4] 55,4 157 | 517 80 | 50 1 | 40000 - | 3
22 10 19,5 82,6 64,8 79| 201 | 671 90 | 50 1 18000 i |
24 10,5 | 20,85 96,8 76 10260 | 254 | 855 60 ‘ 50 2 50400 | |
25 10,9 | 21,7 |106,1 82,56 12066 | 286 | 965 70 | 50 11/, { 50500 | 3000 |
| | 100 | 50 1 56400 | 2625
26 || 260 | 11,7 | 22,9 11156 90,7 328 | 1104 80 | 50 s ol 60000 | 3875
27 | 270 | 96,7 365 | 1224 70 | 50 2 A 67000 | 4000
28 | 280 103, 4 105 | 1361 | 2 90 | 50 1], 72000 ‘ 3650
20 || 290 110,8 | 6417 | 21866 | 443 | 1508 || 29 80 50 g 80000 4500
30 | 800 119,4 7494 | 25201 | 500 | 1680 || 30 100 50 11, 84600 ‘ 4000
32 || 820 126,2 | 7867 | 30119 | 524 | 1882 || 32 L ’3 ”: 1:"’(1)33 ‘ '1(1"::: |
3 340 | 131,4 | 8097 | 85241 | 540 | 2078 || 84 L 4 T I e
36 || 360 | : 1425 | 8798 | 42479 | 586 | 2360 | 36 o it % [ :PB:;;, i ‘ |
38 || 880 150,1 | 9175 | 49496 | 612 | 2605 | 38 O 3 1;2000 ‘ 7950 |
10 || 400 159,8 | 9721 | 57834 | 648 | 2892 40 120 | 60 2 159500 | 5500 |
421, (| 425 167,9 | 10078 | 68249 | 672 80 60 4 160000 ‘ 8000 |
5 || 450 180" | 10668 | s0ss87 | 711 100 50 3 169200 | 8000 | 0,550 61
471),|| 475 11142 | 94811 | 743 90 60 4 182000 | 8680 0,660 67
50 || 500 11718 | 111283 140 60 o 199600 | 6120 ‘ 0,420 48
5 || 550 : [ 145957 100 60 4 ; ' 9400 | 0,660 72
. ol 120 60 3 228800 8240 | 0,540 64
60 | 600 140 60 3 299400 9400 0,540 72
65 || 650 120 60 4 305000 11000 1 0,540 85
90 | 700 120 60 5 381000 13800 | 0,540 107
¥ j) w0 B3 140 60 4 399200 ‘ 12240 0,540 96
140 60 5 499000 | 15300 0,540 120
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Tabel IX.

Vagten af nogle Materialer.

Materialet:

Materialet:

ABRBLE . PN 5 o e Ol
BGIOR | . 'V VY O s
Granit . . . T8

Smedej®rn og \l.ml. MR
Stebejaarn « o « « a o W

R R B A T i

Kobber « « '3 . « o o & -

ICalRatoms -1 LT
Kornsorter:

Hvede, Majs, Rug . . . -

Byg .

Havre LR

Fre og Beelgsed. . . . -
_J meget Ilwn;; -

e \ tert .

1150
2300
2700
7800
7200

890
8900
2400

730
650
550
730
1950
1460

Marmor . . & o dd OB

\I()l)ll'l[bldlltl o § Wi

Muldjord. . . s iRy
AR i \Inrsh-n -

Murveerk nml. Hten, ., -

g f fugtigt .

Sand 1 e

Sandsteny v v eT T TTE
Skarver og Mursten. . -

Btenkul « 4 ¢ s ¢ ofde
PR | Ig,uuc < g B Daga
Ira \ Fyrretree . . . . -
VBB . s dve o |e ANy S

Snevagt 76 kg|m2.

Tabel X.

Etageadskillelsers Vagt og Belastning.

2700
2400
1600
1600

970
1850
1540
2400
1600
1300

800

730
1000

A, B. |
Egenvaegt. Tilfeldig Belastning. |
Bjeelker med enkelt Guly cs 80 Beboelsesrum og Vaerkste-
Btageadskillelse i en alm. der med lette Maskiner . 200
borgerlig Bygning (Bjeel- Danselokaler, He- og Frugt-
ker, Gulv, Indskud, For- lofter P TIEb L TR 18 150
skalling, Gibsdekke). 150 Saltlagere e 600
Hvalvinger af Mursten mel- l-\ehumndsla,f:n PS8 s i oo 750
lem Jeernbjelker (Hveel- Varksteder mod tunge Ma-
vingerne 1/ Sten tykke). | 400 skiner . s g N 500 & 700
Belgeblik med Be tonl(l;r Menneskemasse, tet sam-
13 em tykt 350 menstuvet . 500

Q
(2]

Tabel XI.

Tagkonstruktioner.

h er

A. Egenvagte.

Tagets Hejde og s dets Spwendvidde.

Vegt i kg/m?2 af
Tagprojektionen.

s Yo | Ys | Ya ‘ g |Ye-t10| Ye~/48
T T
Tegltage (alm.) . . . 145 | 125 | — [ = i
Skifertage pll& '1‘133 " 110 90 80 | — ; —
Straatage . . LU 8 ek 85 —_ —_ | -
Tagpaptage . 45 30 | 30 ‘ -—
Zinktage paa Tree . . . 60 45 | 40 —_
Tage af Jernplader paa mG«-llzexn 35 30 20 | =
Belgeblik af Jern paa Vinkelj@rn 30 25 20 ([ —
Tage af /inkpln.d(‘.r paa Forskalling og |
Vinkeljern . . it 70 50 50 | —
Belgeblik af Zink p,m Vinke 11‘14111 20 15 B | —
(ilas paa J@rnsprosser . . 60 | 10 - | -
— — - - 165-180

Bitumentage paa Tree eller J'm'n

B. Totalbelastning (Eg

envaegt,

Sne- og Vindtryk).

Veegt i kg/m? af
Tagprojektionen,

8 1/y 1y ‘ 1y 1'6'1/1(12 T[ge-
Tegltage (alm.) . 270 | 220 | — —_ —
Skifertage paa Trm . 235 | 190 | 180 | — £
Straatage . 210 | —_ | - —_ —
Tagpaptage . 170 | 155 | 140 | 130 | 125 -
Zinktage paa Tul, 185 | 170 | 150 | 145 | 185 —_
Tage af Jernplader pna v xnl\el) ern 160 ‘ 135 | —_
Bolgz sblik af Jeern paa Vinkeljern . 155 | 130 | —
Tage af Aiukp]mlur paa Forskalling og | i |
\'mk(*l]mm . . . ]195| 180 | 160 | 150 | 145 —
Belgeblik af Zink 1)a(1 \mkelpun 145 | 140 | 120 | 115 | 110 —_
185 | 170 | 150 | 140 | —

Glas paa J@rnsprosser .
Bitumentage paa Trae eller

Jeern .
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Forord.

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

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

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

- g
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Indledning.

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

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




I. Ligevagtsleren.

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

Paa Fig. 1 virker 4B f{ra venstre til hejre, B A fra
hojre til venstre. Kraften 1 fra venstre til hejre, 2 i
modsat Retning.

Foruden ved Bogstaver kunne Kreefter ogsaa betegnes
ved Tal anbragte i deres Endepunkter, saaledes som paa
Fig. 1, hvor 0f og 32 begge virke fra venstre til hejre,
medens 70 og 23 virke i modsat Retning. Benyttes den
grafiske Fremgangsmaade, maa man have en Maalestok for
Kreefter, en Kraftmaalestok.

1. Sammenswtning og Oplesning af Krefier.

a. Krefterne virke i sainme refte Linie.

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

Hvorledes man grafisk finder Resultanten af flere givne
Kreefter, er vist paa Fig. 2, hvor de fire givne Krefter
ab, be, c¢d og de efterhaanden ere afsatte ved Siden af
hverandre i den rette Linie 4 B, hvorefter de virke. Re- 4
sultanten er Stykket fra Udgangspunktet til Ende- ‘
punktet, altsaa her gze.

Falder ¢ i a, er der Ligevaegt mellem Kraefterne.

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

b. Krefterne gaa gennem samme Punkt @ Planet, men
virke i forskellige Retninger.

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

if AC. De tre Kreefter P,

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

O og R danne saaledes en

en Linie 07 ¥ P og derpaa fra 7 en Linie 72 ‘{f Q) |

Resultanten R er da i Sterrelse og Retning 02 (den rette




Linie fra Udgangspunktet til Endepunktet). Dens Beliggen-
hed faas ved gennem M at tegne en Linie parallel med 02.

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

R? — /)9-+Q — 2P0 cos (180—2) P24 Q2 4-2F0Q cos v
R=V P?J-0?+ 2P0 cos v

. Psin (180—2v) P sinv
sin p = R == R

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

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

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

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

veere givne, medens de ovrige Storrelser ere ubekendte.

Ekspl. 1. Givet Krefterne P=—15 kg og O = 8 kg
samt deres mellemliggende Vinkel v = 20% Find Resul-

tanten R (se Fig. 4 b).
R= V PLQO?>42PQcosv=V 15° +8%+4+2.15.8 cos 200
P sinv 15 sin 209

$in 6. — e i) = &80

R 22,68
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Ekspl 2. En Snor gaar henover de to Skiver 4 og B
(se Fig. 5) og beerer i sine Endepunkter Vegtene P —
16 kg og O = 12 kg. Hvor stor en Vaegt V maa op-
heenges i Snoren mellem Skiverne, naar de to Snorparter
skulle danne en ret Vinkel med hinanden? Der ses bort
fra Gnidningsmodstande.

I den ene Snorpart vil virke et Traek ac= 0, i den
anden a b — P. Resultanten af disse Treek vil veere

R=V PP+ 0=V 162+ 12? V 400 = 20.
V maa have samme Storrelse som K, altsaa veere 20 kg.

Ekspl. 3. En Kraft R = 5549 kg skal oploses i to
Komposanter, af hvilke den ene P er 2002 kg, medens
den med R danner en Vinkel ¢ paa 50° Man skal finde
den anden Komposant Q og den Vinkel p, som den dan-
ner med R. Opgaven lgses paa lignende Maade som Op-

gave | (se Fig. 4. 0= 4529,7 kg; =19, 7 42

Ekspl. 4. En Kraft R = 612 kg, dens ene Kompo-
sant P = 518 kg og Vinklen mellem R og den anden
Komposant Q er w = 47, 540

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

R B ; Rsinu 612 sin 47, 44°
: == ) Sl 7 == = = —
sin & sl / 518

f=—61,29 eller #=180° — 61,20 = 118,5 %
v = 180 — (u -} ¢), altsaa
V= 70, 9 «_)0 C]]()I" U = 13, 3-_»0.

Q' sinwo P sinv : y !
= O0=— , hvoraf man, ved deri at indseette
V; sin % sin u
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Verdierne for P og # samt v's to Verdier, faar
g ="660 kg og O = 160, kg.

Opgaven har altsaa to Losninger, idet der findes to
Kreefternes Parallelogrammer, som indeholde de givne
Stoerrelser R, P og u, nemlig AFCE og ABCD,

Ekspl. 5. Kraften S = 500 kg virker gennem Speeret
AB. S skal opleses i en vandret Komposant 7 og en
lodret Komposant (. Retningen for S er bestemt ved
= BAr =—v=30" (Fig. 7).

P =S cos v = 500 cos-80° = 433 kg.

0 =5 sin. ve== 500 sin. 300 = 250 kg.

Ekspl. 6. En Kraft R = 1000 kg skal opleses i to
Komposanter P = 600 kg og O = 800 kg. Find de
Vinkler » og #, som henholdsvis 2 og O danne med R.

’ [)2 ’ 2 -1l a2
e=—p2 LS 9 PR cos 7 o8 U= s e

2.BR
cos U= 1i: 2 = B8rus’.
S P sin v "
: ="_:'sin u= W= 8,87
g @ O 0

Ofte bestemmes en given Krafts Retning ved de to
Vinkler, som den danner med to paa hinanden vinkelrette
Linier 1 OX o0g /O,

I de fire folgende Opgaver er dette neermere oplyst.
Der er givet en Kraft £ samt de Vinkler # og v, som
den danner med de to paa hinanden vinkelrette Linier O X
og OY. K's Komposanter P og QO efter disse Linier soges.
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Ekspl. 7.
K = 2000 kg; # = 30°: v = 60° (se Fig. 8).
P — K cos u = 2000 cos 30° = 1782 kg.

O = K cos v = 2000 cos 60° = 1000 kg.

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

O = 1500 cos 45° = 1060 kg.

Ekspl. 9.

K = 3000 kg; u = 115,44%; v = 154, 6¢° (se Fig. 10).
P — 3000 cos 115,34% = — 3000 cos 64,66 = — 12883 kg.
QO = 8000 cos 154, 6¢° = — 3000 cos 25,3,° = — 2711 kg.

Ekspl. 10.
K = 1000 kg; # = 60°; v = 150° (se Fig. 11).
P — 1000 cos 609 = 500 kg.
O = 1000 cos 150° = — 1000 cos 30° = — 866 kg.
Virke flere end to Kreefter gennem samme Punkt

i Planet, kan man bestemme deres Resultant ved ferst at
finde Resultanten af to af Kreefterne, derpaa sammensatte
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dennc med en 3die Kraft, den herved fremkomne Resul-

tant med en {de Kraft o. s. v., som vist paa Fig. 12.
Af de givne Kreefter 01, 02, 03, 04 og 05 ere forst 01
og 02 sammensatte til Resultanten 02, denne danner med
03 Resultanten 03, denne med 04 Resultanten 074 og denne
sidste med g5 Resultanten g5, der altsaa bliver Resultan-

)

ten af alle fem Kreefter. Af den Maade, hvorpaa Fig. 12 er

dannet, fremgaar det, at 72 / 02, 23 7 03, 34 F 04 og

5 ¥ 05. Dette benyttes til den grafiske Bestemmelse
af flere Kreefters Resultant, idet alle Diagonalerne i de
enkelte Parallelogrammer udelades, og selve Konstruktionen
udferes paa et andet Sted af Planet end der, hvor de
givne Kreefter ere beliggende.

Skal man saaledes finde Resultanten af Kreefterne 2,

Py, Py, P, og P, (Fig 18 3), tegnes der gennem et virkaarligt
Punkt ¢ (Fig. 18 %) en Linie 07 / P, og i samme Retning

som denne, fra 7 Linien 72 7 P, fra 2 Linien 23 F By

0. s. v, idet man bestandig sorger for, at disse Linier
komme til at gaa i samme Retning som vedkommende
Kraft. Resultanten er nu i Sterrelse og Retning 05 fra
Udgangspunktet til Endepunktet, og dens Beliggenhed faas
ved gennem O at tegne Linien R £ 0a.

Den brudte Linie fra ¢ til 5 kaldes en Kraftpolygon.

Den Orden, i hvilken Kreefterne afsaettes efter hverandre,
er ligegyldig, hvad Bestemmelsen af Resultanten angaar,
men Polygonen 072575°s Form vil selviolgelig, efter den

forskellige Orden, hvori Krefterne afseettes, blive forskellig.

Have flere Kreefter ikke samme Angrebspunkt, medens

o] )
dog Kraftlinierne ved Forlaengelse ville skeere hverandre i
eet Punkt, bliver Resultanten i Steorrelse, Retning og Be-



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

Af Fig. 13> fremgaar det, at man ved at folge Pilene
fra 0 kan gennemlobe alle Sider kontinuerligt med
Undtagelse af Resultanten (p5), hvis Pil man vil mode i
Punkt 5.

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

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

Er saaledes (Fig. 15) fem Kreefter Py, Py, Py £, 02
P, givne i Storrelse og yderligere bestemte ved, at de
alle gaa gennem Punktet O, samt ved, at deres Retninger
danne givne Vinkler med de to Akser OX (X-Aksen) og
OY (Y-Aksen), idet

P, danner Zu; med OX og Lv;, med OY

Py — y — — — LUy — -
/”3 - Ly — —  — Uy — -
P 104 ¢ Sk skl 4 g Sy AL e
£y <y Uy
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da ville de fem Kreafters Komposanter efter OX vaere
Py cos uy; P, cos uy; Py cos ug; P, cos wuy; Py cos u,
og deres Komposanter efter OY: P, cos v;; P, cos vy;
Py cos w3, P, cos v,; Py cos v;. Cosinusserne ville ved
deres Fortegn bestemme de enkelte Komposanters Fortegn.
Bliver Komposanten positiv, virker den efter henholdsvis
OX eller OY (Koordinataksernes positive Retninger), bliver
den negativ, efter deres Forleengelser (Koordinataksernes
negative Retninger) udover Skeeringspunktet O, der kaldes
Begyndelsespunktet.

Resultantens Komposant K, efter O X vil veere Sum-
men af Kreefternes X-Komposanter, altsaa

R, = P, cos -+ P, cos ug+ Py cos ug— P, cos uy~ Py cos us,

og Resultantens Komposant R, efter OY bliver i Lighed

hermed
R, = P, cos v;-}P, cos vy} Py cos vg-+ P, cos v,~+Py cos vg.

R, og R, danne 90’ med hinanden, og Resultanten

af dem vil altsaa 1 Sterrelse veere
R=V" R, +J K,?

medens dens Vinkler # og v med OX og OY bestem-
mes ved
R R;

by
SO == 0g €o0Ss v = ;
i R

R

Ekspl. 11. Fire Kreefter P;, Py, P3 og P, i Sterrelse
henholdsvis 6, 9, 12 og 15 kg, virke i samme Plan gennem
eet Punkt. P; og Py danne en ret Vinkel med hinanden.
P, ligger mellem P, og P; og danner 40° med P; og
50° med P;, P, danner 130° med P; og 40° med P%.
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Resultantens Storrelse og Retning skal findes. Velges
P; til X-Akse og Py til Y-Akse, vise Kreefterne sig belig-
gende som paa Fig. 16.
@ i g Ol S B U2 U ]
oy == 005, =400 Lug == 90%; 1w i= 180°,

== 909 “dy — B0V dai==09 ") —"40%
Picosuy= 6 cos 0°%=-6,009 Picosvy= 6c0s90°=-F 0,000
Pycosus=— 9cos 40°=-1-6,3594 Pycosvo= 9c0s50%=-+ 5,735
Pgcosug=—12cos 90°=--0, 900 Pycosvg=12cos 00=-+-12, 4o
P,cosuy=15c0s1309—=—19, 649 P,cosy,—15c08400=-111, 4 9

[e.r e '+‘ 3,2.’32 Rv = + 29,27;‘,~

R=V R.,2+ R,2 =294 kg,

R\~ 8,959 i
cos U = 5 = 122" u =83, ¢’
29)46
R, 29,075
oS ¥ =—2 =122 3 =—6,,0

R 2.

c. Momenter.

Virker Kraften P paa et Punkt B (Fig. 17), som an-
tages fast forbundet med et fastliggende Punkt O, vil B
ikke kunne beveeges retlinet fremad under P's Paavirkning,
men der vil om O finde en Omdrejning Sted, eller der
vil, ifald denne Omdrejning forhindres, veaere en Bestree-
belse dertil. Denne Bestreebelse maales ved Produktet af
Kraften P og Punktet O's Afstand a fra Kraftens Linie. Pa
kaldes Kraftens Moment med Hensyn til O, som kaldes
Momentpunktet. a kaldes Momentets Arm. Er Kraften
given 1 Kilogram og Afstanden i Meter, Centimeter
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eller Millimeter, kaldes Momentet altsaa Kilogram-Meter,
Kilogram-Centimeter eller Kilogram-Millimeter, der betegnes
ved henholdsvis kgm, kgem og kgmm.

Da der i Momentet indgaar baade en Kraft og en Linie,
vil det ved den grafiske Fremstilling veere nedvendigt,
foruden en Kraftmaalestok, ogsaa at have en Maalestok
for Lengder, en Leengdemaalestok.

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

Ligger Momentpunktet i Kraftens Linie, er Momentet Nul.

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

Virker der igennem to fastbundne Punkter 4 og B
(Fig. 18) to Kreefter af samme Sterrelse /, men 1 modsat
Retning, vil Summen af disse Kreefters Momenter
med Hensyn til et hvilketsomhelst Punkt i Planet veere
konstant o: have samme Sterrelse, hvor Momentpunktet
end ligger. Velger man til Momentpunkt O, hvis Afstande
fra de to Kreefter ere / og m, vil Summen af Momen-

PErne vaere

Pmwm—Pl=P (=1 P a.

eller Produktet af en af de ligestore Kreafter P

Afstanden a imellem dem.

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

De to ligestore Kreefter siges at danne et Kraftpar

(Svingkraft).




| 4

d.  Krefterne virke gennem flere fastforbundne Punkter i
Jorskellige Retninger.

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

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

1. Bestemmelsen af Resultantens Sterrelse.

2. Bestemmelsen af dens Beliggenhed.

Resultantens Storrelse findes paa samme Maade som
i det Tilfeelde, hvor Kreefterne gaa gennem samme Punkt.

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

Paa Fig. 19 er der givet fire Kreafter Py Py, Py, og'P.
Efterat man forst har dannet Kraftpolygonen 07257 ved
fra et vilkaarligt Punkt 0 at tegne Linier ligestore og pa-
rallele med de givne Krefter og derved fundet-Resultanten
0% i Sterrelse og Retning, vaelger man et andet Punkt p,
Polen, vilkaarligt, dog i Almindelighed hverken i nogen
af Kraftpolygonens Sider eller Vinkelspidser, og traekker
derfra Linier til alle Kraftpolygonens Vinkelspidser; disse
Linier kaldes Polstraalerne. Fra et i P, vilkaarligt valgt
Punkt 7 tegnes Linier parallele med de to Straaler, som om-
slutte 97; den med Ip parallele Linie skeerer Py 111, hvor-
fra en Linie tegnes parallel med 2p til Skeering med Py;
Skaeringspunktet betegnes med ///. Herfra fores en Linie
parallel med 3 til Skeering med Py, og fra disses Skeerings-
punkt /) en Linie parallel med 4p.  Ved denne Linies
Skaering med den Linie, der gennem 7/ er tegnet parallel
med (p, faar man ¥, som er et Punkt af Resultanten,
hvorfor denne, R, treekkes derigennem parallel med 77.

2
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Ved Bestemmelsen af disse Kreefters Resultant er man
begyndt med at oplese en af dem, nemlig P;, i et vil-
kaarligt Punkt 7/ i to Komposanter, hvis Retninger og
Sterrelser ere bestemte ved Polstraalerne til 97’s Ende-
punkter, altsaa her (Fig. 19°) ved Op og pl, medens deres
Beliggenhed maa veere 717 og 777. Derefter ere alle de
gvrige Krefter paa samme Maade opleste i to Kompo-
santer, nemlig P, i Punkt 77 i Komposanterne Ip og p3,
P, i Punkt 777 i Zp og p3 og P, i v i3p og pi De
oprindelig givne Kreafter erstattes altsaa af Opy p1, Ipy P2
%, p3, 3p og p4, af hvilke pl og Ip begge virke i 777 i
modsatte Retninger, hvorfor deres Resultant er Nul. Af
lignende Grund ville p2 og Zp samt p3 og 3p heeve hinanden,
saa at kun 0p og p4 blive tilbage. Disses Resultant, som
er 04, maa gaa gennem de to Kraftlinier 77's og "7l's
Skeeringspunkt 7, og dermed er Rigtigheden af denne
Maade at bestemme Resultanten paa bevist. Polygonen
777 111 IV vV kaldes en Stangpolygon. Den bliver i
dette Tilfeelde lukket, medens Kraftpolygonen er aaben.

Anbringer man paa det Sted, hvor Resultanten 1
falder (se Fig. 20), en Kraft 7 af samme Sterrelse som
R, men virkende i modsat Retning, vil den med R, som
erstatter P;, P, P3 og P, danne en Resultant af Ster-
relse Nul; Py og de fire givne Krefter 7, By By ogi &y
holde altsaa hverandre i Ligeveegt. Kraftpolygonen vil her
faa sit Endepunkt i 5, som falder sammen med ¢, og vil
saaledes blive lukket.

Stangpolygonen / 77 777 IV V bliver i dette Tilfeelde
ogsaa lukket, og der vil her virke een Kraft i enhver af
dens Vinkelspidser, medens der i det foregaaende Tilfeelde
ikke virkede nogen Kraft gennem Stangpolygonens Vin-
kelspids V.

Onsker man at bestemme Resultanten af nogle enkelte
af de givne Krefter f. Eks. af P, Py og P4, findes dens
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Sterrelse og Retning som Diagonalen 73 paa Fig. 20b, medens
dens Beliggenhed maa vaere bestemt ved Skeeringspunktet
af de to Stangpolygonsider, som ere parallele med de to
Polstraaler, der omslutte 75. Dette Punkt er paa Fig. 202
betegnet med B, og herigennem er de tre Kreefters Resul-
tantlinie R, tegnet parallel med §3. En saadan Resultant
af enkelte af de givne Krefter kaldes en partiel Re-
sultant. : '

Da 73 er en Diagonal i Kraftpolygonen, angive alt-
saa Diagonalerne i denne Storrelsen og Retningen af Re-
sultanten af de Kreefter, som ere parallele med de Kraft-
polygonsider, der ‘ligge mellem vedkommende Diagonals
Endepunkter,

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

Naar Kraftpolygon og Stangpolygon begge
ere lukkede, er der Ligevaegt imellem de givne
Kreafter.

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

Dette finder Sted, naar Resultanten af alle Kraefterne
paa een neer er af samme Storrelse som denne, medens
tillige denne Resultant og Kraft virke i modsatte Retninger
efter to med hinanden parallele Linier. Sammensetter
man (Fig. 21) Kreefterne P;, P,, P, og P,, ville disse

2*
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Kreafter danne Resultanten R af Sterrelse 94 og gaaende
gennem ¥, Denne Resultant vil i Forbindelse med £,
som er af samme Storrelse, men virker i modsat Retning,
danne et Kraftpar, hvis Sterrelse er Produktet af 25 og
Afstanden mellem R og F%5.

Vil man finde Resultanten af samtlige fem Kreefter
ved Hjelp af Kraftpolygon og Stangpolygon, viser dette
sig umuligt. Resultantens Sterrelse bliver nemlig Nul (se
Fig. 21Y), og dens Beliggenhed paa Fig. 212 kan ikke be-
stemmes, eftersom Skeeringspunktet mellem 7777 og V7,
forste og sidste Stangpolygonside, der begge blive parallele
med 0p, falder uendelig fjernt. Disse Kreefter have altsaa
ingen enkelt Resultant. Paa Fig. 212 er P; i Punktet
I oplest i 0p og pi, Py i Punktet 77 i Ty og p2, Py i Punktet
11113 og p3, P, i Punktet 7V i 3p og pd, og P i Punktet
Vi 4p og p5. Disse Komposanter ville heeve hinanden to
og to med Undtagelse af 0p og p5, som vel ere ligestore og
modsatte, men derimod virke i forskellige Kraftlinier, den ene
i Linien 777 7 henimod /, den anden i 7 77 henimod V1.
Disse to Kreefter af Sterrelse fp danne saaledes et Kraft-
par, hvis Moment er Produktet af gp og Afstanden mellem
Vi1 og V1, altsaa et andet Udtryk for det samme
Kraftpar, der foroven blev udtrykt ved Produktet af 75 og
Afstanden mellem R og F;.

Dette af de sidst omtalte fem Kraefter dannede System
vil have en Bestraebelse til Drejning, som maa modvirkes,
hvis ikke en Bevaegelse af Systemet skal finde Sted.

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

Ekspl. 12. Igennem fem indbyrdes fastforbundne
Punkter virke fem Kreefter P, = 50 kg, £ = 30 kg,
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5 =70 kg, P, =190 kg og P; =60 kg, af hvilke P,
Py og P, virke lodret nedad og de andre lodret opad
(se Fig. 22), De givne Kreafter skaere Linien AE, som
er vinkelret paa dem, i Punkterne A4, B, C, D og E, hvis
Beliggenhed er bestemt derved, at
AB =50 cm, AC = 120 cm, AD= 210 cm og AE — 320 cm.

Man skal bestemme de givne Kreafters Resultant.
Hvorledes dette geres grafisk, er vist paa Fig. 29.

Kraftpolygonen (se Fig. 22b) bliver en ret Linie, og
Resultanten R findes i Storrelse og Retning som Linien 75,
altsaa som de enkelte Kreefters algebraiske Sum. Til Pol er
valgt et vilkaarligt Punkt p, hvorfra Polstraalerne ere
tegnede til Kraftpolygonens Vinkelspidser. Endelig har
man ved Linier parallele med Polstraalerne dannet Stang-
polygonen 7 77 111 IV V VI, og Resultantens Beliggenhed
er altsaa bestemt derved, at den skal gaa gennem VZ,
som er Skeringspunktet imellem forste og sidste Stang-
polygonside.

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

Man har altsaa R — P+ P+ P+ P, P

Resultantens Beliggenhed kan findes ved den Ligning,
som angiver, at Summen af de enkelte Krefters Momenter
med Hensyn til et eller andet vilkaarlig valgt Punkt er
lige saa stor som Resultantens Moment med Hensyn til
dette Punkt. Velger man f. Eks, paa Linien 4 E et
Punkt 7 til-venstre for samtlige Krafter og 10 cm fra 4




22

til Momentpunkt, bliver Momentligningen, naar Kreefternes
Afstande fra F betegnes ved henholdsvis a,, as, ag, a, 0g a;,

P,a, + Pyay 4 Pyag + Pia, + Pyag
~w+g+mTP+m%

hvor x angiver Punktet F's Afstand fra Kreafternes Re-
sultant R,

Af Ligningen faar man

P791+1)”>+P30=+P4“4‘+ Pyag

TP FAFRTAER
Indszetter man i de anferte Ligninger P,=-50, Py=
— 30, P3:+707 P4:+90 0og P-,:——GO, samt
= 10, @, = 60, ag = 130, @, = 220 og a; = 330,

faar man

R — 50 — 80 ++ 70 + 90 — 60 = 120 kg

__50.10—80.60+70.130-90.220 —60.830_

190 65cm

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

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

Det vil ikke forandre noget i Systemet af de virkende
Kreefter, om man i F tilfejer to Kreefter af Sterrelse P,
men virkende i modsatte Retninger. Den ene af disse
(her den opad virkende) vil med P, gennem 4 danne et
Kraftpar af Storrelse Pya,, og den enkelte Kraft £,
gennem A er altsaa erstattet ved dette Kraftpar og en
enkelt Kraft P, virkende gennem F. Paa samme Maade
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kan man erstatte de ovrige Kreefter ved Kraftpar af Sterrelse

henholdsvis Pyay, Pgag, Pya, og Pgay samt enkelte

Kreefter af Storrelse P,, P;, P, og Pj;. De sidste virke

gennem F og danne med P; en Resultant R derigennem.

Anbringer man nu i et Punkt G, som ligger i Linien

EF i en endnu ubekendt Afstand x fra F, to ligestore

Kreefter R, som virke i modsatte Retninger i en Linie,

der er parallel med Kraftlinierne, vil den ene af disse to

Kreefter R med R gennem F danne et Kraftpar, som

vil ophave den samlede Virkning af de fem Kraftpar

Pia,, Pya,, Pjay, P,a, og Pyag, naar blot Ligningen

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

er tilfredsstillet.

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

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

Skal man saaledes finde Resultanten af Kreefterne /2,
Py, Py og P, (Fig. 28), der ere givne i Steorrelse samt
iovrigt bestemte ved, 1) at skulle gaa gennem de med
hverandre fast forbundne Punkter 1, 2, 8 og 4, hvis Be-
liggenhed er angiven ved deres Afstande fra to paa hin-
anden vinkelrette Linier OX og OY, nemlig:

Punkt 1 ved Afstanden x; fra OY og Afstanden y, fra OX
Eivig A % L R L T T
=Y — Xg - — Yy —
£y i %, fag T, P
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(«’'erne kaldes Punkternes Abscisser og regnes positive
til hejre for Ordinataksen OY og negative til venstre
derfor, medens y’erne kaldes Ordinater og regnes positive
over Abscisseaksen OX og negative under den), og 2) ved
deres Vinkler med OX og OY nemlig:

P, ved £ u, med OX og ved £ v med OY

B — L T o Ty L -
Py =" ug I~ i A DA
P, — ZLu —— — & Uy -

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

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

Py's — Xy = P, cos ug og Yy = P, cos vy,
’

Py's — Xy = Py cosug og Y3 = Pjcos v,

Pi's — Xy== Pyegs uy of ¥i==P, c0s v,

De vandrette Komposanter faa en vandret Resultant

Ro=X, + X, 4 X, + X,

og de lodrette Komposanter en lodret Resultant

Ry=Y,+ Y+ Y+,

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

Ry .y = Xy + Xoyg + Xgys + Xy, hvoraf




b X1y + Xoyp + Xpyg -+ Xy
S R, .

5,

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

o Yixy + Yoxp + Yy + Y4x4.
Ry

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

R?=R.%+4 R,2, hvoraf R = V Ro?+ R 2.

Dens Retning findes af

cosu::& og cosv:&
R 8’
naar # og v, betegne R's Vinkler med henholdsvis OX
og OY.

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

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

Ere baade R, og R, Nul, er der enten Ligeveegt, eller
Kreefterne erstattes af et Kraftpar. Ligeveegt finder Sted,
naar Summen af Momenterne af alle Komposanterne er




Nul med Hensyn til Punktet O. Er dette ikke Tilfaeldet,
vil Sterrelsen af Momentsummen netop angive Sterrelsen
af det Kraftpar, som erstatter de givne Kreefter,

De tre Betingelser for Ligevagt ere altsaa:

1) at Summen af Krafternes vandrette Komposanter skal
vare Nul.
2) at Summen af Krafternes lodrette Komposanter skal
vaere Nul.
3) at Summen af alle Komposanternes Momenter med
Hensyn til et vilkaarligt Punkt i Planet skal vere
Nul eller, hvad der er det samme, af Summen af
selve Krafternes Momenter skal vare Nul,
thi en Krafts Moment er lig med Summen af
dens Komposanters Momenter med Hensyn til
samme Punkt. Dette indses saaledes: Paa Fig. 24 er
FP’s Komposanter X og Y. O’s Afstande fra disse Kreefter
og fra 4 ere henholdsvis @, b, ¢ og d. X danner .~ v
med P og L u med 40. Da X= P cos v, Y= P sin v,
b=d sinu, c=d cos u og a=d sin (v —u), vil det
vise sig, at Yc— Xb= P a, naar de for de enkelte
Sterrelser fundne Verdier indsettes i denne Ligning.
I de forannasvnte Ligninger maa saavel
Krefter som Momenter indseettes med deres
respektive Fortegn.

Ekspl. 18. I fem indbyrdes fast forbundne Punkter
1, 2, 8, 4 og 5, hvis Koordinater ere henholdsvis
%= bem; = 9cm; x3=17cm; x,—=20cm; xx,=—15cm;
Y1=10cm; y,=12cm; y3=14cm; y,=18cm; y;=18cm,
virke fem Krefter P =50 kg, Py=380 kg, P;="70 kg,
P,;=90kg og P;=120 kg, hvis Retninger ere bestemte ved
==0(9;
S Niigh ]

%y =700 wug==60% uy= 1200 uj==150% =«
vy =200 v,=1500 vy= 380° u,=120% o

5
5
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Man skal finde Sterrelse, Retning og Beliggenhed af
de fem Kreefters. Resultant.

X, = Py cos uy = 50 'cos  T0% = -~ 17,0

Xg = Py cos ug = 80 cos 60° = -4 15,9
Xg = Py cos ng .= 70 08 120° = — 8b; g0
X, = P, cos uy = 90 cos 160° = — 77,9,
Xy == Py cog 'wy == {120 cosr, 900 == Biod

Al ’
Y, = Py cos v; = B0 cos 200 == —=» 46,99
¥o =Ly £08 vg =80 .008 150% —i——n 2bsgq

Y. == F5.C08 U = 70,008 . .BO0% == .+~ 80 5
¥ =="1P eos ) = "90 cas 1209 == 745 5
Y, == Pscos 'y =120 ‘cos ‘00 = '<=120 5

R=V REFR2=V 80,5, F 156,442 = 176, 5.
cos = —- %(7)%8,—‘:, # =117, 49 +1/70 1BO)
156 > 4
cos v=+—17é23; v = 27,350 (279 19’ 48").
g1 Y1+ Xy So b Ky e+ Ko Vs + X595

J i R.\-

_17,,0.10 4+ 15.12 —85.14 — 77,94 . 18 + 0. 18,
L —80)84

= + 14’25 cm,




3 ~j‘37+ Y,.x, + Yy - X5
Ry

156, ¢4

= + 12,33 cm,

Ekspl. 14, Man skal finde Resultanten af Kreefterne
Py = 4000 kg, P, = 2000 kg, Pz = 2000 kg og
P, = 1000 kg, som angribe i Punkterne 152 & om 4,
der ere bestemte ved Koordinaterne

¥y=+48m; xg=-4 2m; x3=—1 m; Xy = —2m
M=+ 1my=—1m;y,=—3 m; y,=-}2m

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

uy = 90% uy = 0° uy = 180°; u, = 90°;

vy = 09 25 = 90°; v3 = 90°; v, — 180°.

Man faar herefter

R =P, cos uy + Py cos uy - P, cos uz P, c08u, =0,
Ry =P cos v; + P, cos vy -} Py cos vg -+ P, cos v, = 3000,
altsaa R = 3000 kg.

Til Bestemmelse af Resultantens Beliggenhed op-
stilles Momentligningen med Hensyn til Koordinaternes

Begyndelsespunkt, og mamr maa i dette Eksempel, hvor
R;= 0, tage Summen af samtlige Komposanters Mo-




29

menter. Regnes den ved Kraften P,;'s Moment bestemte
Omdrejningsretning for positiv, faar man

R .x=4000.3 -+ 2000.1 — 2000 . 8 -} 1000 . 2 = 10000.

Da R = 8000, bliver z %’.

(o

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

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

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

En ret Linies Tyngdepunkt er dens Midtpunkt.

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

Den paa Fig. 26 viste brudte Linie er en Del af
en regelmeasig Mangekants Omkreds. Da den
brudte Linie deles i to symmetriske Halvdele ved Linien
OD, maa Tyngdepunktet ligge i denne. Dets Afstand fra
Centrum O for den indskrevne Cirkel findes som fjerde
Proportional til de tre Sterrelser &, og 7, der betegne
henholdsvis den brudte Linies Leengde, dens Projektion
paa Linien MV, der er vinkelret paa OD, og Radius til
den i den brudte Linie indskrevne Cirkel. Proportionen

bliver

Bt 1)

i,

Kaldes nemlig de enkelte Sider i Mangekanten s og
deres Projektioner paa 4 G henholdsvis Sty Sgy. Sgy Sy s
samt Afstandene fra Sidernes Midtpunkter til M N for hl,
hgy hg, hy ..., har man, idet e CHEL XD 7\ FOE

s

7
= eller s hy =1 s,.
So Iy

Paa lignende Maade findes
Shy =rs;; shy=rsg; shy=rs;; o.s. v.
Adderes alle disse Ligninger, faar man
Shy - shy + shy 4 shy + . .. =rs; - rsgfrsy - rs, 4. ..
Venstre Side af denne Ligning er Summen af de enkelte
Siders Momenter med Hensyn til O, naar Siderne taznkes

virkende som Kreefter i vandret Retning. Denne Moment-
sum kan da erstattes ved den brudte Linies Moment, der
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er b . x, naar x er Tyngdepunktets Afstand fra O. Lig-
ningen bliver derved til

bx=r (s+ss+ssF+s,+...)=rk
b

eller )

k

Konstruktionen kan nu udferes saaledes (Fig. 27):
Fra O afsettes henad OD Stykket OR =r; i R op-
rejses en Linie PR vinkelret paa 0D. Om O som Cen-
trum slaas med &6 som Radius en Cirkelbue til Skeering
med PR, Skeringspunktet 2 forbindes med O og henad
OP afsettes OK = k. Linien K7 tegnes parallel med
PR, og T er da det sogte Tyngdepunkt. Af de lige-
dannede Trekanter O7K og ORP faar man nemlig

O R g
O OF " kT

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

Kender man Buens Radius » og dens Centervinkel o,
kan Tyngdepunktets Afstand x fra O findes af ovenangivne

N AN
Ligning, hvoraf i = eb’Y
naar deri indseettes
k= 9r sing og b =71r;37(;}'




hvorved

S . 0
272 sin 360 7 sin
5] 2

<

(rrry) i g
180

Kender man i Stedet for Radius og Centervinklen
enten Radius og Korden eller Korden og Centervinklen,
vil Buens Tyngdepunkt ogsaa let kunne findes ved
Ligning (1).

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

Centervinklen 7 findes af

k £ il

in 4 v = S= =
inge S ek
7 — . . - it TEIVE .
T ¥ =88,54% 7= 77,24%
e U T ) S !
o = = == - = 619 cM.
180° 180° Lo '
1215
= - = 11,5 cm,
16,19

Vil man bestemme Tyngdepunktet for en vil-
kaarlig krum Linie, maa man dele den i Stykker saa
smaa, at de kunne betragtes som Cirkelbuer eller rette
Linier. Tyngdepunkterne for de enkelte Dele findes forst,
og derefter bestemmes hele den krumme Linies Tyngde-
punkt ved samme Fremgangsmaade, som foran er angiven
til Bestemmelse af den brudte Linies Tyngdepunkt.
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Trekantens Tyngdepunkt er Medianernes Skae-
ringspunkt. I dette Punkt dele de hverandre i to Stykker,
af hvilke det mindste er Halvdelen af det storste. Antages
[\ ABC (Fig. 29) ved Linier parallele med AC delt i ganske
smalle Strimler, ville disses Tyngdepunkter alle ligge i
Medianen BD; ved samme Betragtning indses det, at
Tyngdepunktet ogsaa maa ligge i AE, altsaa i Skeerings-
punktet 7" mellem BD og AE.

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

Trapezets Tyngdepunkt 7 maa dels ligge i den
Linie £ F (se Fig. 80), der forbinder Midtpunkterne af
AB og CD, idet Trapezet ligesom Trekanten kan
teenkes delt i smalle Strimler ved Linier parallele med
de to parallele Sider, dels i Forbindelseslinien mellem
[\ ABD's og /' YBCs Tyngdepunkter -7; og. 7,.
Tyngdepunktet 7 bliver da Skeeringspunktet mellem
disse to Linier. En anden og noget lettere Maade at
finde dette Tyngdepunkt paa, er vist paa Fig. 81, hvor
B H{é DCog GD FAR T oo Skeeringspunktet mel-
lem G H og Linien £ F, som forbinder Midtpunkterne af
AB og D C.

Naar Trapezets parallele Sider kaldes @ og & samt
dets Hojde 4, og Tyngdepunktets Afstand fra C D betegnes
vied; &, har man, da,/\ T F.oo /N EHT,

x b+ La T
/ér:rgzﬂ—;—b, hvoraf « = /)—Fa i

Polygonens Tyngdepunkt. Ved Diagonaler fra
en Vinkelspids deles Polygonen i Trekanter, hvis Arealer
og Tyngdepunkter forst findes. Dernsest anbringer man

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

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

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

ved Koordinaterne:

Hyp= Q m; Hp =/10m; x3=18m; %, =/16m; %5=—=8m;

y1=10m; yo=14m; y3=12m; y,=6m; y,=2m.

Ekspl. 17, Find Tyngdepunktets Beliggenhed i det
paa Fig. 32 viste Tveersnit af et Vinkeljeern.

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

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

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

hvoraf y =39,; mm,

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

hvorat % =19, mpa.

I den forste Ligning er Kraftretningen forudsat vand-

ret, 1 den sidste lodret.
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Cirkeludsnittets Tyngdepunkt.

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

Konstruktionen er angiven paa Fig. 33.

CU=2CD: CK—:1"ADB G AB:
KMog T'L | CD. T er det sogte Tyngdepunkt.

Cirkelafsnittets Tyngdepunkt.

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

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

Ekspl. 18. Bestem Tyngdepunktet af et Cirkelafsnit,
hvis Radius er 36 cm og hvis Korde er 44 cm. Center-

vinklen er mindre end 180° (Fig. 34).
’ S
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Betegne 7 og 7, henholdsvis Udsnittets og Trekan-
tens Tyngdepunkter, har man ifelge Ligning (1) (se S. 30)
2 44

! 2
(‘T t—— 36 — 99 cm
1= 490 . 1% 22,30 CM,
3 47,33
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D)
C 2o 3" 28,.0 = 19,9 M.
Momentligningen med Hensyn til C bliver
852,2 . 2‘2,30 Sica 626,5) . 19,00 =X. 225..’_),
hvoraf

Gk 9 == By CHi:

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

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

Hertil benyttes den saakaldte ,Simpsons Formel“.




Fig. 85 viser et Areal begreenset af to parallele rette
Linier og to krumme Linier.

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

@y,

A o a0+4a1—{—2a2+403+‘)a4—{-—4a +2a54-4a;+-ag). (2)

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

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

Kaldes Tyngdepunktets X-Koordinat x, findes den af
Ligningen

m
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medens Y-Koordinaten y findes af Ligningen

m
. = 5 (@ - Yo + 44y . ¥1 + 2a9.y5 +4a3 . y3--2a, . v, +

1 5 ) artal )
day . y5 -+ 2aq . vg -+ 4a; . v; - ag . ¥g),
hvor yo, ¥, ¥y ... ere Afstandene fra X-Aksen til Midt-
punkterne af henholdsvis ay, a;, ay 0. s. v., at veere

y = oY o+401.91120s. Y5405 V31204 Yit+das Y5205 . Yo+-4a7. Y7 -3 Vs
ao + 4ay - 2a9 + dag + 20, + day + 2a¢ + 4ag +ag
(4)

Ekspl. 19. Er a9 =.6,, mm, oy = 21,3 mm, ay =
24,, mm, ag = 25,, mm, a, = 25,, mm, a; = 25,, mm, gg—
28,, mm, a; = 16,5 mm, ag= 6,, mm, m =6 mm,
kan Beregningen skematisk udferes saaledes:
o= B,, |1} 6,5|0] Of g P9, 110 Gyl <136, 5o
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Et noget nejagtigere Resultat vilde selvfslgelig vaere
opnaaet, ifald man havde behandlet Arealerne mellem a,
og a; samt mellem a; og ag hvert for sig efter ,Simpsons
Formel“ ved her at dele m i f. Eks. seks ligestore Dele.

2. Understetningspunkter og disses Modstande.

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

De simple Understotningspunkter kunne kun yde
Modstand mod Tryk og kun i een bestemt Retning, nemlig
vinkelret paa den understottende Flade, medens Omdrej-

ningspunkter kunne gore Modstand i alle Retninger saavel
mod Tryk som mod Treek. Indspaendinger kunne yde
Modstand i -alle Retninger og tillige modseette sig en
Drejning af Systemet.

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

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

Ekspl. 20. En Obelisk (Fig. 36) af Veegt P, skal ved
Drejning om A4 rejses paa sin Sokkel ved Anvendelse af
Kraften 7, i Obeliskens Top, idet Glidning forhindres ved
Hjeelp af en Kraft Py i 4. P,'s og Py's Sterrelser samt
Py’s Retning ere bekendte, medens P,’s Sterrelse og
Py's Retning skulle findes.

Kreefterne P;, genném Obeliskens Tyngdepunkt 7, og
P, skeere hinanden i B, og Reaktionen fra Understot-
ningen. A4 maa saaledes virke efter 4 B. Paa Fig. 86 b
angiver Trekanten (72 hvis Sider ere parallele med hen-
holdsvis P, P, og AB, Ligevaegten mellem de to naevnte
Kreefter og Reaktionen. Den sidste 20 er derpaa oplest
i to Komposanter, den ene lodret og den anden af
Sterrelse P;. Cirkelbuen med Radius 03 = P, skeerer
den lodrette Linie gennem 2 i Punkterne 3 og 3, og man
faar saaledes to Lesninger. Resultatet bliver, at man, for-
uden gennem C at virke med et Traek P, af Storrelse og
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Retning 73, tillige maa virke gennem A4 enten med en
Kraft Py af Sterrelse og Retning 30 eller med P’ hvis
Sterrelse og Retning er 39. Fundamentet modtager i begge
Tilfeelde et lodret Tryk, hvis Sterrelse er henholdsvis 33
og 373, og det maa altsaa kunne yde en Modstand lodret
opad af samme Storrelse.

Ekspl. 21. En Svingkran, som vist paa Fig. 87, er stottet
i Sporlejet 4 og ved Halslejet B. Kranens Egenveegt er
P, og Byrden P,. Modstandene i 4 og B skulle findes.

Det vil veere nedvendigt ferst at kende Beliggenheden
af Resultanten af P; og P,; denne er funden paa sad-
vanlig Maade ved Kraftpolygon og Stangpolygon og er i
Beliggenhed angiven ved 7; medens dens Storrelse er
02. Da Modstanden P, gennem B kun kan vezre vandret,
maa Modstanden P; gennem 4 virke i Linien A4 C.
Ligeveegten mellem P, og disse to Modstande er angiven
ved /\ 024, hvor 24 og 70 angive Sterrelse og Retning
af henholdsvis P, og P;. P, (70) er atter oplest i Kom-
posanterne P (46) og P; (60), hvoraf ses, at Fundamentet,
foruden i 4 at optage den samlede Veegt af Kran og
Byrde, tillige maa kunne hindre, at Kraftparret Py, P,
veelter Kranen. (Modstanden mod Veltning er netop ud-
trykt ved Kraftparret P, P;, som er lige stort med, men
modsat Py, Pg).

Ekspl. 22. Fig. 38 viser en Svingkran, som bestaar
af en faststaaende Stamme og en herom drejelig Del, der
ved A er opheengt paa en Tap, medens den ved B gen-
nem en konisk Rulle stotter sig til den nederste Del af
Stammen, der er tildannet som en Keglestub, Vaegten af
den beveegelige Del af Kranen er P, og Byrden er P,
Modstandene onskes bestemte.

Py og P, ere sammensatte til Resultanten Z,, der
skal holde Ligeveegt med Modstandene P, gennem A4 og
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P, gennem B, Tages der ikke Hensyn til Gnidnings-
modstanden, vil P virke vinkelret paa den Frembringer,
efter hvilken Keglefladerne bersre hinanden, og £,'s Be-
liggenhed vil da veere bestemt derved, at den skal gaa
gennem A og Skeeringspunktet C mellem Py og Pj.-

P,'s og Py's Storrelser ere fundne paa Fig. 38b som 24
og 70. Fremdeles er P, (27) oplest i Pg (25) og Py (84),
medens P, (Z0) er oplest i Py (26) og P; (60). Den sam-
lede Vagt af den bevaegelige Del af Kranen og af Byrden
optages altsaa dels gennem Tappen ved 4 og dels af
Keglefladen i B, hvorhos der ved Kranstammens Befeestelse
maa kunne tilvejebringes et Kraftpar i det mindste af
Storrelse Py, Py, for at Kranen ikke skal velte.

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

med den sterst mulige Byrde for Qje.

8. Bjwlker og Aksler.

Bjaelker ere i Almindelighed prismatiske Legemer, der
forekomme saavel i Bygnings- som Maskinkonstruktioner,
medens Akslerne i Regelen ere Omdrejningslegemer, og de
anvendes kun i Maskinkonstruktioner. Saavel Akslerne som
Bjeelkerne maa understottes mindst i to Punkter, medens
de ievrigt paavirkes af en eller flere Kreefter. Ligge
Understotningspunkterne neer ved hinanden i Bjeelkens
ene Ende, medens Bjelken kun paavirkes af ydre Kreefter



paa Stykket mellem Bjeelkens anden Ende, den saakaldte
frie Ende, og det Understotningspunkt, som er denne
nermest, og er Bjelken iovrigt fastgjort i sin Stilling, saa-
ledes at den ikke kan bevaeges i nogen Retning, siges den
at vzre indspaendt i den ene Ende (se Side 89). Paa
samme Maade kunne Aksler ogsaa veere understottede,
men her kan der selviglgelig ikke vaere Tale om nogen
Befeestelse, da det netop er Meningen, at Akslerne skulle
kunne dreje sig frit, og Betegnelsen Indspeending bruges
derfor ikke for Akslers Vedkommende.

Som allerede tidligere omtalt, vil det veere nedvendigt,
at disse Understotningspunkter yde Modstande eller Re-
aktioner af bestemt Sterrelse og Retning, da ellers Bjeelken
(Akslen), tilligemed de paa den virkende ydre Kreefter, vil
beveege sig. Sterrelsen af Reaktionerne findes overens-
stemmende med de i det foregaaende anfeorte Regler.
Teenker man sig nemlig disse Reaktioner anbragte i Under-
stotningspunkterne som ydre Kreefter, hver med sin bestemte
Sterrelse og Retning, skulle de veere i Ligeveegt med de
givne ydre Kreefter o: de 8 Ligeveegtsligninger (se Side
26) skulle veere tilfredsstillede, og man kan saaledes ganske
se bort fra Understotningerne selv, medens man beskeeftiger
sig med Bjalkens (Akslens) Beregning. I Styrkeleeren
vil det blive paavist, hvorledes man kan finde Konstruk-
tionsdeles Tveersnitsdimensioner, naar de paavirkes paa
visse simple Maader, nemlig enten efter Konstruktionsdelens
geometriske Akse (den Linie, som forbinder Tveersnittenes
Tyngdepunkter), hvorved Paavirkningerne ville sege at for-
leenge eller forkorte Legemet, eller tveers paa Legemets
Akse, hvorved de dels ville spge at forskyde umiddelbart
opad hinanden liggende Tveersnit i Forhold til hinanden,
dels soge at give Legemet en fra den oprindelige afvigende
Form f. Eks. give et lige Legeme en krum Form, i hvilket

Tilfeelde man siger, at Legemet bojes.
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I indevezerende Afsnit skal det nu blive paavist, hvor:
ledes man altid kan reducere Virkningen af hvilkesomhelst
paa Bjelker og Aksler virkende ydre Kreefter til en eller
flere af de ovenfor naevnte simple Paavirkninger.®)

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

Fig. 89 viser en vandret liggende Bjaelke, som er
understottet i Punkterne 4 og B, hvis indbyrdes Afstand
er /, medens den paavirkes af de lodrette Kreefter 2, Py
og F,. Disses Angrebspunkter C, D og £ ligge i Af-
stande fra 4 af henholdsvis /4, /, og /s.

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

Ry~ Ry~+ P, + Py + P3=0. (5)
Ved den tredje Ligevaegtsligning, som angiver, at
Summen af Kreefternes Momenter med Hensyn til et
hvilketsomhelst Punkt skal veere Nul, faar man, naar A4
veelges til Momentpunkt,
Ryl -+ Pyly + Poly + Pgly = 0,
Pyl + Poly + Pyly

/ (6)

hvoraf Ry'==

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

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

*) Anm.: I Tabel X er der angivet, hvilke Belastninger der i forskelllge Tilfzlde
kunne antages at virke paa Bjzlker, som indgaa i Etageadskillelser.
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til Prove paa Regningens Rigtighed. Tilfejes nu R, og R,
som ydre Kraefter, er hele Systemet af Kreefter i Ligevaegt.
Af Hensyn til Bestemmelsen af Konstruktionsdelens Tvzer-
snitsdimensioner kan det, saaledes som det neermere vil
ses af Styrkeleeren, veere onskeligt for et hvilketsomhelst
Tveersnit at kende dels Summen af samtlige til den ene
Side af Tveersnittet virkende Kreefter — denne Sum kaldes
Forskydningen —, dels Summen af Momenterne af alle
de samme Krefter med Hensyn til et Punkt (Tyngde-
punktet) i vedkommende Tversnit — denne Sum kaldes
Bojningsmomentet med Hensyn til Tveersnittet.

At Virkningen af alle de Kreefter, som ligge til den
ene Side for et Tversnit, netop vil reducere sig til en
Sum af Kreefter gennem Tveersnittet og en Sum at Kreef-
ternes Momenter med Hensyn til et Punkt i dette Tveer-
snit, indses saaledes: Betragter man f. Eks. et Tveersnit
G beliggende mellem D og £ (Fig. 89), kan man, uden
at der indtreeder nogen Forstyrrelse i Ligeveegten mellem
de givne ydre Krefter, i G tilfoje to Kreefter af Sterrelse
Ry, den ene virkende lodret opad, den anden lodret nedad.
Den sidste af disse vil i Forbindelse med R, gennem A4
danne et Kraftpar R,», hvor x er G's Afstand fra 4. R, i
A er saaledes erstattet af Momentet R;x og R, gennem G.
Paa samme Maade kan man indse, at 7, kan erstattes af
Momentet P, (v—/) og den enkelte Kraft P, gennem G
og endelig P, af Momentet 7, (v—1/) og Kraften P, gen-
nem G. Den samlede Virkning af R,, P, og P, (alle de
til venstre for G virkende Kreefter) er altsaa: 1) Summen
af de tre Momenter, Bojningsmomentet med Hensyn
til G, og 2) Summen af de tre Kreefter, Forskydningen
i G. Selvfolgelig maa saavel de enkelte Momenter som
de enkelte Kreefter regnes med Fortegn.

Hvad enten man tager Summen af de til venstre
eller af de til hojre for det betragtede Tveersnit virkende
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Krefter, vil man faa samme numeriske Verdi for For-
skydningen, men Fortegnene ville i de to Tilfeelde blive
modsatte, og disse to teet opad hinanden i modsat Retning
virkende Kreefter ville soge at forskyde de to Nabotveer-
snit, hvorpaa de virke, i Forhold til hinanden, efter hvilken
Bestrzebelse Paavirkningen netop har sit Navn. )

For Bojningsmomentets Vedkommende vil man ligeledes
faa samme numeriske Veerdi, enten man finder det ved Sum-
men af Momenterne af Kreefterne til venstre for Tveersnittet
eller til hejre derfor, men det vil derimod faa modsat For-
tegn i de to Tilfeelde o: Bejningsmomentet bestemt ved
Kreefterne til venstre vil angive en Drejning med Uhrets
Visere (se Fig. 39), medens Bgjningsmomentet fundet ved
Kreefterne til hejre angiver en Drejning mod Uhrets Visere.
Kreefterne til venstre ville altsaa soge at dreje den venstre
Ende af Bjelken opad og Krefterne til hejre at dreje
den hojre Ende opad; disse Drejninger skulle hindres af
Sammenhaengskraften i Legemets Materiale. —Imidlertid
ville disse Bestraebelser til Drejning i modsat Retning be-
virke en Bejning af Legemet, hvorfor Momentsummerne
kaldes Bgjningsmomenter.

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

I Henhold til det foregaaende vil man ved Betragt-
ning af Fig. 89 faa folgende Verdier for Forskydningen i

Bjaelkens forskellige Tveersnit:
Forskydningen mellem 4 og C er I; — R, ,
- = i€ o D ep Fg= RyPy
— — Dog E er Fg— Ry P, I'g
EogBerF—R,+ P~ Py+ Py—=—R,,




hvor man har fundet Forskydningerne som Summen af
de til venstre for vedkommende Tveersnit virkende Kreefter.

Seoges Bojningsmomenterne for de samme Kreefter, faar
man efterhaanden folgende Veerdier for M;, nemlig:

L . 4s hyor: =0, eviMzp—0;

1 Afstanden x fra 4, naar x <</, (mellem A4 og C) er
/W/,: RI.T:

A 00, 8 L JETN gk e 405 oo il Bt 4 My— Rl

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

s

i*D, hvor =1z, r .. .... My=Rly - P, (lyg— b);

Afstanden x fra 4, naar /4, << x </; (mellem D og E),
er My=Ryx+ P, (w — )+ Py (x — )

1 E, hvor « = /f, er My = R)lyg + P, (3 — L) +
Py (ly — k)5

.

i Afstanden x fra 4, naar /; < x </ (mellem £ og B),
er My—=Ryx-+-P, (x — L)+ Py (x — 1)
+ P:; (x — /3] e R‘z (/ — X);

B hyor ca— [ "er M,=0.

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

Foruden ved Beregning kunne Forskydninger og Boj-
ningsmomenter ogsaa godt bestemmes ad grafisk Vej, men
forinden den grafiske Fremgangsmaade angives, skal det
bemaerkes, at man, for lettere at kunne sammenligne flere
Bgjningsmomenter, ved deres grafiske Fremstilling om-
danner dem saaledes, at de alle faa en falles Faktor.




Man siger i saa Fald, at man reducerer dem til denne
feelles Faktor som Basis, og de andre Faktorer blive da
Udtryk for Bejningsmomenternes Sterrelse. De reduceres
saaledes enten til samme Arm eller til samme Kraft som
Basis. De nye Momenter kaldes reducerede Momenter.

Indgaar saaledes Kraften P, (Fig. 40?) i en Kraftpo-
lygon, hvis Pol er p, saa at de Kraften omsluttende Pol-
straaler ere Op og pi, og de med disse parallele Stang-
polygonsider (Fig. 40 2) £ [ og I 11, vil Kraften §7's Moment
med Hensyn til et vilkaarligt Punkt 2 kunne paavises at
vaere Produktet af Polafstanden a og det Stykke, som Stang-
polygonsiderne eller deres Forlengelser afskeere paa en
Linie, der treekkes gennem 2 parallel med Kraften 7.
Dette Stykke er paa Figuren betegnet med B(, og Kraften
P,'s Moment M med Hensyn til D skal altsaa vere

M=aBL
Da A I BC O A 01p,
har man o :—5—(’, hveraf 87 d=a.B €.
a d

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

For den paa Fig. 39 viste Bjalkes Vedkommende er
den grafiske Fremgangsmaade til Bestemmelse af Bej-
ningsmomenter og Forskydninger neermere angiven paa
Fig. 41.

Krefterne P;, P, og P, ere afsatte efter hverandre i
den for dem angivne Retning som 07, 72 og 23. Dernaest
er valgt en Pol p. Beliggenheden af den kan i Princippet
veere ligegyldig, men af praktiske Hensyn maa Polafstanden
veere udtrykt ved en Talsterrelse, som det er let at mul-
tiplicere med, altsaa, hvis ikke Enheden kan bruges, f. Eks.
ved 10 eller et andet simpelt Tal, saasom en Potens eller
et Multiplum af 10.

B LA
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Efterat Polstraalerne ere tegnede, dannes Stangpoly-
gonen paa swedvanlig Maade ved Linier parallele med
Polstraalerne, nemlig- 777 £ 3, 771 £ 1p, TT 111 # 3 og
IIT TV # 3p. Tilsidst tegnes 7777, den saakaldte Slut-
linie, og parallel med den Zp. Reaktionerne R, og R,
ville da faa henholdsvis Verdierne 37 0g 0.

Forskydningen i de forskellige Tveersnit (se Fig. 41 ©)
er grafisk angiven ved Ordinaterne i Arealet abcedefgik.
De have'felgende Veerdier:

i Arealet abem er Fy = ab = R
- — mden - Fy=md =—=7] Ry -+ P,

= wfge - Fy=uf R, + P, P,
v vl kIR F Fus ki oe=

=R+ P+ Pyt Py

Bojningsmomenterne findes angivne paa Fig. 412 som
Leengden af de Linier, parallele med de ydre Kreefter,
der afskeeres indenfor Omkredsen af Stancrpolygonen
[ 11 111 IV V, for Polafstanden @ som Enhed eller Basis.
Det af Stangpolygonen begraensede Areal kaldes derfor
ogsaa Momentfladen. For at faa Sterrelsen af Bgj-
ningsmomenterne for de forskellige Tveersnit, maa man
altsaa 1 dette Eksempel multiplicere Ordinaterne i Moment-
fladen med Polafstanden a. Er Polafstanden afsat efter
Kraftmaalestokken, maa Ordinaterne i Momentfladen maales
paa Leengdemaalestokken eller omvendt.

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

I

&l & &l ”el
H

H

;;{F:O;’ hvoraf 4G .07 =—= a . sr.

- 4




Fremdeles er /\7g» QO /\ 01 p, altsaa

g£r ¥ W i, g
o SR bveraf=CG 01 ='ai.qr:

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

5: Bejningsmomentet for et Tveersnit i Bjelken er
Produktet af Polafstanden og det Stykke, som
indenfor Momentfladen (Stangpolygonen) afskee-
res paa en Linie, der gennem vedkommende Tveer-
snit tegnes parallel med Kraftretningen.

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

Ved den paa Fig. 41 viste grafiske Metode til Be-
stemmelse af Bgjningsmomenterne blev det angivet, at
Polen p kunde velges vilkaarlig, naar den blot laa 1 en
simpel Afstand fra den lodrette Linie 03. Af p’'s Belig-
genhed vil imidlertid Stangpolygonens Form afhaenge,
idet dens enkelte Sider ere parallele hver med en Pol-
straale. Slutlinien 77777, der er parallel med 7, bliver
saaledes paa Figuren skraatliggende. Det kan imidlertid
i nogle Tilfeelde veere fordelagtigt, at denne Slutlinie bliver
vandret, og dette vilde let kunne opnaas paa Fig. 41, naar

N
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man flyttede Polen p parallelt med 73, indtil den kom
til at ligge i den paa 03 vinkelrette Linie gennem 4.
Polstraalen 7y vilde da blive vandret, og folgelig Slut-
linien i den til den nye Pol svarende Stangpolygon lige-
ledes vandret.

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

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

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

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

4*




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

Ekspl. 28. En vandret liggende Bjzlke 4 B belastes
i de paa Fig. 42 viste Punkter C, D, £ og G af Kreafter
henholdsvis paa 2000 kg, 800 kg, 1000 kg og 2400 kg,
alle virkende lodret nedad, idet AC=1m, 4D =1,; m,
AE=2m AG=8 m og AB=4 m,

Man skal bestemme Reaktionerne i 4 og B samt Baj-
ningsmomenterne og Forskydningerne i C, D, £ og G.

Regnes Retningen lodret nedad for positiv, faar man

o WAL SO0 B 11000 WSO T -

A= 1 — 3100 kg.
B = — 2000 — 800 — 1000 — 2400 -+ 3100 = — 3100 kg.
Forskydningen mellem 4 og C er F; = — 3100 kg.
e — Cog D er F,=—1100 kg.
— = L ogt e g === S0l Be
— — FEog Ger Fy=-+ 700 kg.
— — G og B er Fy=- 8100 kg.

Forskydningen skifter altsaa Fortegn i Tveersnit £.

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

M; = 3100.2000—2000. 1000—800.500 = 3800000 kgmm.

Bojningsmomenterne med Hensyn til de andre Punkter
faa nedenstaaende Verdier:

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




Ekspl. 24. Bjelken 4B af Langde / mellem Under-
stotningspunkterne paavirkes af en Kraft P i Midten. Det
storste Bgjningsmoment og Forskydningerne skulle findes
(se Fig. 43 2).

R =Ry = — 1 P.

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

Bojningsmomentet med Hensyn til et vilkaarligt Punkt
i Afstanden x fra 4 bliver, naar x < 35, My=1Pux, og
naar x > 4/, My=4Px —P(x— 4 1)= 1 P (Il — x).
For x — } / faar M, sin sterste Verdi, nemlig

Mt i @)

Bjeelkens farligste Tveersnit er altsaa i Midten.

Med Hensyn til Endepunkterne af Bjelkens Akse ere
Bojningsmomenterne Nul.

Fig, 43 boge vise den grafiske Losning.

Ekspl. 25. En Bjalke 4B har Leengden /. Den er
understottet i Endepunkterne og paavirket af en over hele
Laengden jevnfordelt Belastning P (se Fig. 44).

Find Bejningsmomenter og Forskydninger.

Ry—Ry=—14P

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

M= Py {DTx . 4+ %, idet Belastningen paa Stykket 4 C

S

er ——, som maa teenkes virkende i Midten af Stykket,

altsaa paa Armen 1
Pg?  Px (l—x%)
e 4 g Sk i
v o il S al !
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som vokser med x indtil x= 1/, hvor M, bliver storst,
nemlig
My=1PlL 8)

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

Den grafiske Bestemmelse af saavel Bojningsmomenter
som Forskydninger er vist paa Fig. 45. Linien 4B deles
1 et vilkaarligt Antal lige store Dele (her otte). Gennem
Delingspunkterne er der tegnet lodrette Linier, som dele
Belastningen, der er angiven ved Rektanglet ABDE, i otte
lige store Rektangler, som altsaa repreesentere Belast-
ningerne paa AB’s Stykker. 1 disse Rektanglers Tyngde-
punkter tenkes Belastningerne virkende som ligestore
Kreefter lodret nedad. Disse Kreefter ere paa Fig. 45 2
betegnede ved Py, P, Pg, ... Pg. Af Kreefterne dannes som
seedvanlig en Kraftpolygon (Fig. 45?) og derefter den
dertil svarende Stangpolygon 7 /7 II7...IX X. Bjeelkens
farligste Tvaersnit viser sig at veere i Midten af den, og
Bejningsmomentet her bliver altsaa Ordinaten i Midten af
Momentfladen multipliceret med Polafstanden. Jo f{lere
Dele man deler 4B i, desto mere vil den brudte Linie
X I1IIIIl.,.VII] IX nerme sig til at blive en Parabel, og
desto nejagtigere blive Bgjningsmomenterne bestemte.

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

Ekspl. 26. En Bjelkes Understotningspunkter 4 og B
(se Fig. 46) ligge i Afstanden / fra hinanden [ et Punkt
C beliggende mellem 4 og B, saaledes at AC = /;, paa-
virkes Bjeelken af Kraften 7, lodret nedad og i Punktet




D, til hejre for 4 og B i Afstanden 4D =/, af en
ligeledes lodret nedad virkende Kraft 7,. Man skal be-
stemme Begjningsmomenterne samt Forskydningen paa det
Sted, hvor Bgjningsmomentet er sterst.

Opgaven er lost grafisk. Paa Fig. 46Y er P, afsat
som 07 og P, som 12. IV 1 F£ Op, I 11 # Ip, IT 111 F 3.
Slutlinien er paa Fig. 462 777 777, og parallel med den er
tegnet 3p paa Fig. 46P. Reaktionerne i B og A blive
henholdsvis P; =23 og P, = 30.

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

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

Antages den positive Retning at veere lodret nedad,
vil den jevnfordelte Belastning i 4 give en Reaktion af
— 1500 kg og de enkelte Vagte en Reaktion af — 3580 kg.
Reaktionen i A4 bliver saaledes i alt — 5080 kg og Reak-
tionen i B — 8520 kg. Forskydningen vil, naar den be-
stemmes ved Summen af Kreefterne til venstre for ved-
kommende Tversnit, i C, D og E blive henholdsvis
— 1280 kg, — 180 kg og -+ 2620 kg. Den maa altsaa, da
Belastningen mellem D og £ er jevnfordelt, mellem disse
Punkter forst aftage negativt indtil Nul og derefter vokse
positivt, Det Punkt af Bjeelken, hvor Forskydningen er
Nul, vil ligge i en Afstand x fra 4, der er bestemt ved
Ligningen

— 5080 - 3000 +- 1000 - 600 x = 0,

hvoraf x =1, m.
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Bejningsmomentet for dette Tveersnit bliver

M, = — 8520 . 8,5 + 1600 . 1,, + %3”

= — 5472 kgm = — 5472000 kgmm.

Ekspl. 28. En Bjelke er understottet ved Enderne og
belastes som angivet paa Fig. 48. Find det storste Beoj-
ningsmoment.

A .11,4--8000.8 . 10,; 4 4000. 8,5 + 3000.5 . 2,, = 0.
A= — 18414 kg, B — 13414 — 28000 = — 14586 kg.

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

— 14586 4 8000 y = 0; y==4,440 M = BC.

Det storste Bejningsmoment faar man med Hensyn til
C, og det er

8000 . 4,545 - 4862
9

&

My = — 14586 . 4862 - -
= — 85458566 kgmm.

Ekspl. 29. En vandret liggende Bjelke af Laengde /
er indspeendt i den ene Ende ved 4, medens den anden
Ende B er fri, og paavirkes af de lodrette Kreefter P,
Py, P4 og P,, hvis Angrebspunkter ligge henholdsvis i
Afstandene /y, /, /3 og / fra 4. Bejningsmomenterne be-
stemmes grafisk, og derefter beregnes det storste Bojnings-
moment og Forskydningen for samme Tversnit (Fig. 49).

Paa Fig. 49® ere Kreefterne afsatte som 07, 72, 23 og
34 paa en lodret Linie, Til Pol er valgt » i en Linie
gennem 4 vinkelret paa (4. Stangpolygonsiderne blive
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parallele med de til Polen trukne Polstraaler. Bejnings-
momenterne ses her at vokse henimod Indspeendingen, og
det samme vil veere Tilfeeldet med Forskydningen, som
mellem P, og P; har Verdien P, mellem P4 og P, Veer-
dien P, - Pg, mellem P, og P; Verdien P, 4 Py} P,
samt mellem 7, og Indspeendingen, altsaa ogsaa i denne,
Verdien P+ Pyt Py-+ P;.

Det storste Bejningsmoment M, er Produktet af 7777
og Polafstanden 77. Ved Beregning findes 4

My = Pyl + Pgly + Pyl + P,/;.

Ved Indspeendingen maa Befestelsen ske paa en saa-
dan Maade, at den vil kunne modstaa et Bgjningsmoment,
som er storre end M.

Belastes Bjeelken af en enkelt Kraft 2 i Endepunktet
B, vil Bejningsmomentet ifolge sidst anferte Ligning, naar
i denne P,, P, og P, settes lig Nul, blive

My = P i 9)

Forskydningen ved Indspeendingen bliver i saa Fald P.

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

Ligger Indspeendingen A (Fig. 50) og den frie Ende B i
en indbyrdes Afstand /, og er den jeevnfordelte Belastning £,
bliver Bejningsmomentet med Hensyn til et Punkt C, der

2
ligger 1 Afstanden x fra B, M, =?%r=%§— Be-

lastningen paa Stykket B C er nemlig {7—6, og den virker




paa en Arm } x. M, vokser med x og faar den sterste

Veerdi ved Indspeendingen, hvor
My=1% Pl (10)

Forskydningen i 4 har Vardien 2.

Det storste Bejningsmoment (ved Indspeendingen)
bliver altsaa, naar Veegten er jevnfordelt, kun halvt saa
stort som i det Tilfeelde, hvor hele Vagten er opheengt i
Bjeelkens frie Ende. Forskydningen i Indspeaendingen faar
derimod samme Veerdi i begge Tilfeelde.

Ekspl. 81. Tre Vagte 4, B og C med indbyrdes
uforanderlige Afstande beveege sig fra den ene til den
anden Ende af en vandret liggende Bjeelke D £. Bjeelkens
farligste Tveersnit og Bejningsmomentet for dette soges
(Fig. 51).

Opgaven er lgst grafisk paa den Maade, at Veegtene
teenkes liggende stille, medens Bjeelken bevaeger sig under
dem, men i modsat Retning af den, i hvilken Vaegtene
vilde beveege sig. Under denne Forudseetning har man
paa Fig, 512 bestemt Momentfladerne for fem forskellige "
Stillinger, nemlig de to Yderstillinger og tre mellemliggende
Stillinger. Disse fem Stillinger ere betegnede med Tallene
fra 1 til 5 saaledes, at altid to tilsvarende Understotninger
ere meerkede med samme Tal, ligesom Slutlinien i
Momentfladen for vedkommende Stilling og de dermed
parallele Polstraaler ogsaa ere merkede med dette Tal.

Man faar paa denne Maade et let Overblik over Sterrelsen
saavel af Reaktioner som af Bgjningsmomenter.

Ekspl. 82. En Trappevange, hvis Midtlinie paa Fig. 52
er betegnet med A4 B, har en Heeldning af 45° mod en
vandret Linie og paavirkes paa de paa Figuren angivne otte i
Steder af 150 kg paa hvert Sted. Linien 4 C = 1785 mm.
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Vangen antages i B stottet mod et lodret Plan, saaledes
at der af dette kun kan ydes en vandret Modstand, samt
i A fastgjort til et vandret Plan paa en saadan Maade,
at Glidning er forhindret, Paavirkningerne i Vangens for-
skellige Tveersnit dels efter dens Laengde og dels til Baj-
ning og Forskydning skulle bestemmes.

De otte ydre Kreefter ere betegnede med Tallene fra
1til 8 og ere afsatte efter hverandre paa Fig. 520 i en
en lodret Linie £F. Der er derneest valgt en Pol p saa-
ledes, at dens Afstande til £F og til en vandret Linie
gennem F blive lige store. Som det vil fremgaa af det
folgende, vaelges p netop paa dette Sted af Hensyn til en
simpel Fremstilling af Bejningsmomenterne, idet de derved
alle reduceres til samme Polafstand som Basis.

Efter at Straalerne til Polen p ere tegnede, har man
ved Linier parallele med Polstraalerne konstrueret Stang-
polygonen 7 I . .. VII VIII, hvis ferste og sidste Side
skeere hinanden i S, der- saaledes er et Punkt af de otte
givne Kreefters Resultant. Denne skerer den vandrette
Modstandslinie gennem B i D, og Modstanden gennem
A maa nu, for at der kan veere Ligeveaegt mellem de
givne Kreefter og de to Modstande, have Retningen A4 D.
Denne Ligevaegt mellem Kreefterne er paa Fig. 52P an-
given ved /\ EFQ, hvor 9 #+ BD og 10 # AD. For
de ti Kreefter 7 til 70 har man derefter konstrueret en
Stangpolygon med O som Pol, og man har altsaa fraveget
den i § 2 d (Side 17) anforte almindelige Regel. Man
opnaar imidlertid ved at veelge en af Kraftpolygonens
Vinkelspidser til Pol, at enhver af de enkelte Straaler ved
dens Storrelse og Retning angiver Resultanten af de Kreef-
ter, som i Kraftpolygonen ligge mellem Straalens Ende-
punkter. Saaledes er 17 Resultant af 8 og 9, 16 af 7, 8 og 9
0. s. v. Den Stangpolygon, som svarer til disse Polstraaler,
bliver derved en saakaldt Middelkraftlinie, og da enten
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en Middeltryklinie eller en Middeltreklinie, efter-
som de enkelte Sider i den udseettes for sammentrykkende
eller streekkende Kreefter.

Middeltryklinien paa Fig. 522 er betegnet med 4 7* II*
.. VI viilr B. Det gverste Stykke af Vangen indtil
det Sted, hvor g angriber, paavirkes af 9, som paa Fig.
52b atter er oplost i een Kraft efter Vangens Leengderet-
ning og een vinkelret derpaa. Det naeste Stykke af Vangen
mellem Angrebspunkterne for 7 og 8 paavirkes af 17, der
ogsaa er oplest i Komposanter efter de samme Retninger.
De ovrige Stykker af Vangen paavirkes af henholdsvis
16, 15, 14, 13, 12, 11 og 10, der ligeledes alle ere opleste
i to Komposanter efter de naevnte Retninger. Komposan-
terne efter Vangens Retning virke til Sammentrykning af
den, Komposanterne tveers paa den til Forskydning.

Vangen vil, foruden disse sammentrykkende og for-
skydende Paavirkninger, tillige veere Genstand for bejende
Paavirkninger i dens forskellige Tveersnit. Betragtes f. Eks.
Tveersnittet gennem sg, vil Bajningsmomentet med Hensyn
til dette Punkt veere Summen af Momenterne af de to til
hejre for Tveersnittet virkende Kraefter med Hensyn til
dette Punkt. Kreaefterne ere den vandrette Kraft 9 og den
lodrette 8, 9's Moment er for @ (pG) som Polafstand
bgmmg, fordi /\ bgNmg O )\ O p F, og 8's Moment bliver
for a (pH) som Polafstand cgng, idet /\ cgl'/ling er
ligedannet med den Trekant paa Fig. 52P som til Top-
punkt har p og til Grundlinie 8. Disse Momenter virke
til Drejning i modsatte Retninger, og det resulterende
Bojningsmoment bliver da Produktet af @ og Sterrelsen
bgmg — cgng. Denne Differens er afsat paa Fig. 522 som
nggs, idet cggg==bgmg. For Punktet s; er Bejnings-
momentet #;g, og saaledes videre., Ordinaterne i det
skraverede Areal ville multiplicerede med a give Bejnings-
momenterne for Vangens forskellige Tveersnit.
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Det skraverede Areals nederste Begreensningslinie er,
som omtalt, fremkommen ved at afseette bgmg, bym, . . .
o. s. v, fra ¢, ¢; 0. s. v. lodret nedad. Man kunde lige
saa godt have afsat dem lodret opad fra ng, #; o. s. v,
og man vilde i saa Fald have faaet Bgjningsmoment-
fladen begreenset foroven af den rette Linie 4L, o:
Bojningsmomenterne ville for Vangen A4 B's forskellige
Tveersnit faa samme Veerdier som Bejningsmomenterne for
de tilsvarende Tveersnit i en vandret liggende Bjeelke af
Lengde A4 C, der er understottet ved Enderne og paa-
virket af de samme lodrette Kreefter som Vangen.

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

Ekspl. 83. En krum Kranstamme har den paa Fig.
53 angivne Form 4 B C., Den stottes ved 41 et Sporleje
og ved B i et Halsleje, medens der ved C er ophaengt
en Byrde 7. Paavirkningerne i Kranstammens forskellige
Tveersnit enskes bestemte, idet man ikke tager Hensyn til
dens Egenveegt.

Modstanden 2 gennem B maa vere vandret, og Mod-
standen 3 vil til Kraftlinie have 4D, fordi 1, 2 og 3
skulle skeere hverandre i eet Punkt. Ligeveegten mellem
disse tre Kreefter er angiven paa Fig. 58P ved en Trekant,
der er bestemt ved Storrelsen af 1 og Retningerne af 2 og 3,
idet 2 & BD og 3 / AD. Paavirkningerne i de med
a, b, ¢, d, e, [ og g betegnede Punkter af Kranstammen
ere fundne ved Fig. 532 0g b,

Med Hensyn til g er Bejningsmomentet 0. Derimod
virker der gennem g Kraften 7, som er oplest efter Tan-
genten og Normalen til Kranstammen i g. Disse Kompo-




santer ere betegnede ved g, og g, g virker til Streek-
ning, gy til Forskydning.

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

Paa samme Maade findes Paavirkningerne i de andre
Tveersnit af Kranstammen. Deres Verdier ere angivne i
nedenstaaende Skema.

! T — R ———

.. | Bojnings- T a8 Sammen- l :
Tvarsnit. , i Forskydning. {‘ irylning. | Strakning.
a P Ao ay , 0
o OF 9% i S S )
o |
b by v 2 by by ‘I 0
i BTN T SRR R .
¢ g . 2 Co cq 0
, d W ki d, dq 0
;\ - SISES——— — et AL SIS R ¥,
e O e 0 0
B (i S J .
S Js -2 Jo 0 Ji
£ 0 &2 0 &1
Ekspl. 34. 1Fig. 54 er der vist en Kran med faststaaende

Stamme. Kranens beveegelige Del er foroven ophaengt
paa en Tap ved 4 og forneden stottet ind mod en Del
af Stammen, der er tildannet cylindrisk, for at Kranens
beveegelige Del kan dreje sig om den. Kranens Egenveegt
er angiven ved Kraften £Z,, medens DByrden er P,.
Man skal bestemme Paavirkningerne paa Stammen og paa
Fundamentboltene ved F og G. Kreafterne P, og ZF.

ere ved Hjelp af Polstraalerne til Polen p og Stangpoly-
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gonen [/ /7 I7] sammensatte til en feelles Resultant. Reak-
tionerne, som Stammen maa yde, og som skulle holde
Ligeveegt med den fundne Resultant P; 4 £, maa gaa
gennem 4 og B. Da Stammen er cylindrisk ved 5, maa
Reaktionen her veere vandret; den skeerer P; - F, i C.
Gennem dette Punkt og 4 maa den anden Reaktion
altsaa gaa. Reaktionerne ere betegnede ved henholdsvis
P, og P;, og deres Storrelser ere fundne paa Fig. 54P.
Py er atter oplest i Py og . Stammen vil saaledes for
det ferste blive paavirket til Sammentrykning af /Z;. Paa
Fig. b4c ere P, og Py afsatte i modsatte Retninger af de
paa Fig. 54 fundne, idet de her betegne de Paavirk-
ninger, som Stammen faar henholdsvis i B og 4, medens
den er understottet i en Fundamentplade ved D og E.
De vandrette Paavirkninger i D og £ findes paa Fig. 54 ¢
ved Hjeelp af Polstraalerne fra Polen p; og den dertil
herende Stangpolygon IV V VI IX, hvor PTIX er Slut-
linien. Bejningsmomenterne for Stammens forskellige
Tveersnit udtrykkes ved Produkterne af Polafstanden for
Polen p; og de Stykker, som Stangpolygonen IV V VI IX
afskaerer af vandrette Linier gennem vedkommende Tveer-
snit (se Fig. 54 ). Endelig bar man ved Stangpolygonen
11 VII VIII for Polen p fundet de Paavirkninger £
og £, som Fundamentboltene udseettes for efter deres
Laengderetning.

Er en Bjelke simpelt understottet i Endepunkterne og
paavirket af Kreefter, som vel ligge indbyrdes i samme
Plan og i Plan med Bjelkens Akse, men ikke staa vinkel-
rette paa denne, kan man, i Stedet for at anvende den i
Ekspl. 32 og 83 angivne Fremgangsmaade, gaa frem paa
den Maade, at man opleser de enkelte Kreefter i Kompo-
santer efter Bjeelkens Leengdeakse og vinkelret derpaa.
Denne Fremgangsmaade er navnlig at foretrsekke, naar
Beregningsmetoden anvendes. Komposanterne efter Aksen
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ville enten virke til Sammentrykning eller til Streekning,
og Komposanterne vinkelret paa Aksen til Bojning og
Forskydning.

Paavirkes saaledes 4B (Fig. 55) i C af Kraften P,
der med 4 B danner en o, ville Komposanterne efter
Bjeelkens Akse og vinkelret paa den veere henholdsvis
P cos v og P sin v. For at den forste af disse ikke skal
medfore en Beveegelse af Bjelken i vandret Retning, maa
denne veere befestet. Er den fastgjort i A4, vil 4C blive
sammentrykket af Pcosv, men B C blive upaavirket
deraf; findes Befaestelsen derimod ved B, bliver BC
strakt af Pcosv og AC upaavirket af den. 1 begge
Tilfeelde vil 4 B desuden faa saavel Paavirkning til Bej-
ning som til Forskydning hidrerende fra Komposanten
Psino. Disse Paavirkninger bestemmes i Overensstem-
melse med det foregaaende.

b. Konstruktionsdelen er understottel ¢ to Punkfer og paa-
; virkes af Krafter, som skare dens geometriske Akse, og som
I ere vinkelrette paa den. Krafterne ligge devimod ikke alle
: i samme Plan.

[ de foregaaende Eksempler er det forudsat, at de
ydre Kreefter, som virkede vinkelret paa en Aksel eller
Bjelke, laa i Plan med dens geometriske Akse og med
hverandre indbyrdes. Dette er imidlertid ikke altid Til-
feeldet, og mnavnlig er Forholdet ved Aksler ofte det, at
Kreefterne vel skeere den geometriske Akse og saaledes
hver for sig ligge i Plan med denne, men derimod ikke

alle ligge i samme Plan. I saa Fald vil der paa Akslen
virke saavel Bojningsmomenter som forskydende Kreefter
| i to eller flere Planer, som indbyrdes danne bekendte
‘ Vinkler. For da at finde det med Hensyn til et eller
andet Tveersnit virkende resulterende Bojningsmoment,
maa man sammensztte de enkelte fra de givne Kreefter
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hidrerende Bgjningsmomenter, og ligeledes maa man, for
saa vidt man ensker at finde Forskydningen i Tveersnittet,
sammensztte de enkelte der virkende forskydende Kreefter
til en enkelt Kraft. Hvad denne sidste Sammenseetning
angaar, er intet nyt at bemeerke, da der her kun bliver
Tale om Sammensetning af flere Kreefter, som skeaere
hverandre i eet Punkt, og som alle ligge i et Plan, der er
vinkelret paa Akslens geometriske Akse. Derimod skal
Bestemmelsen af de resulterende Bgjningsmomenter neer-
mere oplyses ved et Eksempel.

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

5
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Plan er afsat fra C som Cb. Alle de resulterende Bgj-
ningsmomenter komme til at ligge i en vindskeev Flade,
men tenkes afsatte i Papirets Plan fra 4.8 paa Linier
vinkelrette paa denne, hvorved man faar Momentfladen
ABeb for de resulterende Bgjningsmomenter.

P,'s Reaktioner i 4 og B ere henholdsvis 4, og Bj,
medens F,'s Reaktioner i disse Understotningspunkter ere
Ay og B,. De resulterende Reaktioner faar man ved Sam-
menszaetning af henholdsvis-4, og A4, og af By og B,. Man
vil iovrigt let ved den neje Forbindelse, der er imellem
Fig. 562 paa den ene Side og Fig. 56P og 56¢ paa den
anden Side, kunne indse, at Reaktionen i A vil veere
Stykket mmn, som afskeres mellem 4B og Ab paa en
Linie, der er tegnet parallel med £, i Afstanden a fra A.
Reaktionen i B vil veere Stykket rs, der i Afstanden @
fra B afskeeres mellem 4B og Be. Ved Bestemmelsen
af Akslens Tveersnitsdimensioner maa selviglgelig de resul-
terende Bojningsmomenter benyttes.

I det foreliggende Eksempel skifte ingen af Bejnings-
momenterne Fortegn. Ifald et af dem skifter Fortegn,
ville de paa vedkommende Tveersnit® virkende Bejnings-
momenter komme til at danne Vinklen 180—wv i Stedet for #
med hinanden, hvortil der da maa tages Hensyn ved deres
Sammenseetning.

¢. Konstruktionsdelen er understottet i to Punkter og paa-
virkes af Krafter, som staa vinkelrette paa dens geometriske
Akse. Ewn Del af Krafterne eller slet ingen af dem skare
Ablesen.
Det er navnlig Aksler, som paavirkes paa denne Maade.
I Fig. 57 er der i to Projektioner fremstillet en Aksel 4D,
der ved Lejer er understottet i Punkterne 4 og B, medens
der i C paa Akslen sidder en Kedeskive, til hvilken der
ved en Kede er opheengt en Veegt Q. Paa Akslen er
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der fremdeles i D anbragt et Haandsving, og paa dette
virkes der med en Kraft 7 til Omdrejning af Akslen. Haand-
svingets Arm er R, og Skivens Radius regnet fra Akslens
geometriske Akse til Kedens Midte ». Da O ikke skaerer
Akslens geometriske Akse, vil den, foruden at virke med et
Tryk O paa Akslen i C, tillige soge at dreje den med
et Moment O.r, og den paa Haandsvinget virkende Kraft
P vil ligeledes udeve et Tryk af Storrelse P paa Akslen i
D samtidig med, at den vil soge at dreje Akslen med et
Moment P.R i modsat Retning af den, i hvilken Q vil
dreje den. Ser man bort fra Gnidningsmodstandene, vil P
kunne lofte O, for saa vidt P.R> Q.r. Er P.R = Q.r,
vil der vaere Ligeveegt mellem de to til Omdrejning ‘i
modsatte Retninger virkende Kreefter P og O.

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

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

Vil man i saadanne Tilfeelde tillige tage Hensyn til
Kedeskivens, Keaedens, Haandsvingets eller Tandhjulenes
Veegt, maa disse medtages som Krefter, der virke paa de
respektive Steder af Akslens geometriske Akse. Akslen vil
under disse Forhold i dens enkelte Tversnit paavirkes
dels til Forskydning, dels til Bojning og dels til Vridning.
Virker der i et Tveersnit Forskydninger i forskellige Ret-
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ninger, maa de som omtalt i § 3P (Side 65) sammen-
seettes til en enkelt forskydende Paavirkning, men i Al-
mindelighed spiller Forskydningen en saa ringe Rolle, at
man kan se bort fra den, Virker der Bejningsmomenter
i forskellige Planer, maa de ligeledes overensstemmende
med § 8P sammenseettes til resulterende Beojningsmomenter.
For hvert enkelt Tveersnits Vedkommende maa man der-
efter sammenseette det resulterende Bejningsmoment M
med det i Tveersnittet virkende Vridningsmoment A, til
et saakaldt ideelt'Beojningsmoment A, ved Hjeelp af
Ligningen

M;=3% My--3V M%+ M2, (11)
der bruges saavel til Beregning af M, som til den grafiske
Bestemmelse deraf. Den sidste er neermere angivet i

Ekspl. 86. En Aksel 4B (Fig. 58 2) er understottet i
Lejer ved 4 og B. Den paavirkes i C af en Kraft P, og i
D af P,, som i det foreliggende Tilfeelde begge antages
at ligge i Papirets Plan. Akslen vil da paavirkes til Boj-
ning og Forskydning paa Grund af Kreefterne P; og Fs.
Men den forudseettes desuden paa Stykket CD paavirket
til Vridning af et Kraftpar K. R, hvor K er Kraften og
R Armen. Man skal bestemme de ideelle Bgjningsmo-
menter for alle Tveersnit.

Paa Fig. 58P ere P; og P, afsatte som 07 og 72, hvor-
efter Polen p er anbragt i Afstanden a derfra saaledes, at .
Slutlinien 4 B i Stangpolygonen 4 B L G bliver vandret.
Bojningsmomentet for et eller andet Tveersnit vil altsaa
blive den gennem Tveersnittet parallel med P; og £ i
ABLG trukne Linie multipliceret med Polafstanden @. Stor-
relsen af det vridende Moment, som virker i alle de Tveer-
snit, der ligge mellem C og D, vil vere M,—= K .R.

For nu grafisk at kunne finde M; ved Formel (11),
maa man reducere det vridende Moment K. R til Bajnings-
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momenternes Polafstand @ som Basis, hvorved alle Momen-
terne blive udtrykte ved rette Linier, der let kunne sam-
mensettes. Kaldes den ubekendte Kraft, som multipliceret
med a skal veere lige saa stor som K.R, for x, har man
AP S b ) 2 ;:lf
x er funden paa Fig. 8D, idet K er afsat henad P, som
05. Fra p ere Linierne 30 og 75 trukne gennem 05's
Endepunkter, og i Afstanden R fra p er der tegnet en Linie
parallel med 05. Det Stykke, som afskeeres paa denne
mellem 30 og 75, er da x, eftersom 05 og x ere Grund-
linier i to ligedannede Trekanter, hvis Hgjder ere hen-
holdsvis @ og R. Da det vridende Moment er det samme
i alle mellem C og D liggende Tveersnit, vil Vridningsmo-
mentfladen paa C.D blive Rektanglet C £F D, i hvilket
Siden CE = x. Den grafiske Bestemmelse af M, er nu
vist for nogle faa Tveersnits Vedkommende. Cc=23 CE
og Dd=4& DF . Cg=%0CG 08 Dli=3DL Cc
er om C som Centrum drejet ned i 4B som Ci, hvorved
gi=V C¥FCi2=4V CG2+4 CE2
Dernzest drejes g7/ om g som Centrum op i Linien

CG som g/. Da nu gG=4 CG, bliver
GJ=4% CG+ 4V CG®+ CE™

Ved paa begge Sider af Lighedstegnet at multiplicere
med @, faar man

a.GJ=4%a.CC+3V (CG.a2+ (CE . a)p?
— Mo § VM F M — M,
altsaa er G/ for Polafstanden a som Basis det saakaldte
ideelle Beojningsmoment for Tveersnittet C. Ved at be-

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




de ideelle Bojningsmomenter at veere det skraverede Areal
ACJHNDRBLG.

©Onsker man ved Beregning at finde det ideelle Boj-
ningsmoment for et eller andet Tveersnit f. Eks. Tveer-
snittet ved 0, er Fremgangsmaaden den, at man beregner
saavel Bgjningsmomentet som Vridningsmomentet for dette
Tversnit og indsetter de for dem fundne Veerdier i
Formel (11).

I ovenstaaende Eksempel har man set ganske bort fra
Forskydningerne, i hvilket Tilfeelde man altsaa ved Bereg-
ningen af Akslens Tveersnitsdimensioner udelukkende tager
Hensyn til de for de ideelle Bojningsmomenter fundne
Verdier.

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

d. Konstruktionsdelen er understottet i flere Punkter og
paavirkes af en jevnfordelt Belastning.

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

Er saaledes en Bjalke paavirket af en jevnfordelt Be-
lastning samt understottet i flere Punkter, som ligge i ind-
byrdes ligestore Afstande, vil Forholdet veere felgende:




Er der tre Understotninger, ville disse faa Tryk paa
henholdsvis %, & og 4% af den samlede Belastning, naar
Bjeelken ikke er overskaaren, i Stedet for at de, naar
Bjeelken var overskaaren, vilde faa Tryk paa henholdsvis
4, 4 og 1 af Belastningen.

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

For 5 Understotninger fordeler Belastningen sig med
Ty tn Tip iz 08 vy 1 forste og 4, 4 4§ oog § i
andet Tilfeelde.

Endelig fordeler den sig ved 6 Understotninger med
Tom Tom Tow Tom Too 08 1y 1 forste og 45 4§ 4
1 og 4% 1 andet Tilfeelde.

4. Ledsystemer.

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

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

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

Ledsystemerne kunne nu enten veere enkelte Led-
systemer, hvor kun to Stykker stede sammen i hvert Led,
eller sammensatte Ledsystemer, hvor der i et eller
flere Led stede flere Stykker sammen,

De enkelte Ledsystemer ere atter enten lukkede
eller aabne. De lukkede kunne betragtes som materielle




Stangpolygoner uden Diagonaler, medens derimod de
aabne Ledsystemer mangle een Side i Stangpolygonen,
hvorfor de to Modstande maa falde i samme Linie som
de yderste Sider i den ikke lukkede Stangpolygon.

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

a. Enkelte lukkede Ledsystemer.

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

Vaegten 2 P vil fordele sig saaledes paa Knuderne, at
der i C kommer til at virke 2 og i hver af Knuderne 4 og
B } P, alle lodret nedad. Desuden ville Understotningerne
i hvert af Punkterne 4 og B frembringe en Reaktion lodret
opad af Sterrelse P. Der vil da i det hele i 4 virke
Py =1 P lodret opad, 'i C P, = P lodret nedad og i
B Py =1 P lodret opad:

Paavirkningerne i AC og BC kunne nu findes ved
at oplese P, efter disse Retninger, og Paavirkningen i
AB ved at oplese P, efter AB og BC. Sker dette, ville
Py’'s Komposanter faa Retninger bort fra C og P,’s Kom-
posanter bort fra B. Men modsat disse Paavirkninger




maa der i Stykkerne 4, 5 og 6 af Materialet ydes lige
saa store Modstande. Modstandene i 4 og & ville paa
Fig. 59® med P, danne en Kreefternes Trekant, hvis
Sider gennemlobes kontinuerligt i den Retning, der er
bestemt af ~;’s Retning.

Der er altsaa Ligeveegt i C mellem 7, og Modstandene
4 og 5. Paa samme Maade indser man let, at der i A4
maa veere Ligeveegt mellem P, 4 og 6 og i 5 mellem
P,, 5 og 6. Den Retning, i hvilken Modstanden i ved-
kommende Stykke virker, er saaledes afheengig af den ydre
Krafts Retning. Virker Modstanden ind imod Knuden,
bliver Stykket trykket, virker den bort fra Knuden, bliver
det strakt. I den til C svarende Trekant paa Fig. 59P
ville Siderne gennemlgbes i Ordenen 1, 5 og 4. Mod-
standen vil altsaa i saavel 4 som 5 gaa ind imod C, og de
to Speer ses saaledes at blive sammentrykkede. I den til B
svarende Trekant ville Siderne gennemlobes i Ordenen 2,
6 og 6, 6 bliver strakt, da Modstanden gaar bort fra B.

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

Ekspl. 88. En Svingkran, som bestaar af Stykkerne
AB, BC og AC (Fig. 602, er understottet i et Halsleje
ved B, hvor Modstanden forudsettes kun at kunne ydes
vandret, samt ved A i et Sporleje. Ved C henger en
Byrde 1. Modstandene i Understotningspunkterne og Paa-




virkningerne i Kranens enkelte Stykker skulle findes, idet
der ikke tages Hensyn til Kranens Egenveegt.

Den vandrette Modstand 2 gennem B paa Fig. 60 2
skeerer 7 i D. Herigennem maa Modstanden i A4 gaa, og
dennes Kraftlinie bliver altsaa 4 0. Diagrammet paa
Fig. 60> dannes paa folgende Maade: Ved Linier parallele
med de i D sammenstodende Kraftlinier konstrueres den
Trekant, som angiver Ligevaegten mellem 1, 3 og 2 Om-
lobsretningen er paa Trekantens Sider angiven ved Pile.
Modstanden 3, der virker opad til hejre, er derefter oplest
i Modstandene 7 og 8. Herved bortfalder 3, og der ses
nu at veere Ligeveegt mellem 1, 7, 8 og 2. Derneest har
man konstrueret den til Knuden C svarende Trekant, og
endelig skal Linien 6 paa Fig. 60", naar den tegnes fra
Skeeringspunktet mellem 4 og 5 til Skeeringspunktet mel-
lem 2, 3 og 8, blive parallel med 6 paa Fig. 60 2, altsaa
lodret. Denne Linie, som saaledes afslutter Diagrammet,
kaldes Kontrollinien, da den vil afgive en Prove paa
Tegningens Rigtighed.

Til hver Knude paa Fig. 60 2 svarer der nu en Mange-
kant paa Fig. 60, 4 C vil blive trykket, 4 B og BC P
strakte. Modstandene 2 og 7 samt 7 og 8 danne lige-
store Kraftpar, der virke til Omdrejning i modsatte Ret-
ninger og altsaa heeve hinandens Virkning.

b. De enkelte aabne Ledsystemer.

I disse kan der indgaa to eller flere Ledstykker.

Ekspl. 89. Fig. 61 viser en saakaldt Veeggekran.
Kraften 7 skal holde Ligeveegt med Reaktionerne 4 og 5,
som maa virke i Forlengelserne af 2 og 3, naar begge
disse Staenger ere befaestede til Muren ved Led. 4 og 5
faa derved de paa Figurerne ved Pilene angivne Retninger.
Men imellem de i 2 og 38 virkende Modstande og Kraften
1 skal der ogsaa veere Ligeveegt, hvorfor 2 bliver strakt og




3 sammentrykket. Der er naturligvis intet i Vejen for at
variere Vaeggekranens Form ved f. Eks, enten at gore 2
eller 3 vandret.

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

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

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

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

I Fig. 63 ere de otte givne Krefter afsatte efter
hverandre paa den lodrette Linie GH. Derefter er Kraft-
polygonen GHO dannet af de givne otte Kreefter og de to




Modstande 9 og 10. O gores til Pol for denne Kraftpolygon,
Polstraalerne tegnes og Stangpolygonen 7 I7 II] ... ...
dannes derneest ved Linier parallele med disse Polstraaler.
Keeden eller Tovet skal nu have netop den ved Stang-
polygonen angivne Form og Laengde, og dens enkelte
Stykker ville da paavirkes af Kreefterne 9, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17 og 10, alle til Streekning. Stangpolygonen
bliver, da Polstraalerne ere Diagonaler i Kraftpolygonen,
en saakaldt Middeltreeklinie. De to yderste Sider i denne
falde sammen med de to ydre Modstande.

c. De sammensatte Ledsystemer.

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

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

Vinklerne mellem Stykkerne i et Ledsystem, som det
paa Fig. 64 viste, ville, hvad enten det indeholder begge
Diagonalerne B/ og EC eller kun den ene, ikke kunne for-
andres, uden at ogsaa Stykkernes Leengder forandres.
Systemet kaldes derfor uforanderligt. Er den ene
Diagonal borte, siges Systemet at veere geometrisk
bestemt, idet man vil kunne konstruere det, naar man
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kender Leengden af alle Stykkerne og deres Folgeorden.
Findes derimod begge Diagonalerne i Systemet, siges det
at veere geometrisk overbestemt, fordi den ene Diagonal
er overflodig til Systemets Konstruktion; den kan uden
Skade borttages og maa, for at kunne indgaa i Systemet,
have en af de ovrige Stykker afheengig Leengde. Mangle
begge Diagonaler,
drejelige om Knuderne, kaldes Systemet geometrisk ube-
stemt, idet Vinklerne i Firkanten BCFE kunne forandres,
uden at Siderne samtidig undergaa nogen Forandring.

og forudseettes alle Stykkerne at veere

Systemet er altsaa tillige foranderligt.

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

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

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

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

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

1) at Linierne for de ydre Krafter paa Figurerne a ikke
Jorlenges ind over Knuderne. Trykker en Kraft paa
en  Knude, skal Kraftliniens Endepunkt findes i
Knuden.  Trakker Kraften i Knuden, skal dens Ud-
gangspunkt ligge i den.

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

Ekspl. 42. En armeret Bjelke med to Stoetter.
En saadan er vist paa Fig. 652. Der antages at virke i
B en Vegt P = 2400 kg og i C en Veegt O =— 1800 kg. Til
at holde Ligeveegt med disse Kreefter maa Understotningen
ved D udeve en Reaktion R = 2000 kg og Understot-
ningen ved 4 en Reaktion S = 92200 kg; disse Reaktioner
findes paa samme Maade som Reaktionerne ved belastede
Bjeelker.,

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

Den grafiske Metode:

Man tegner forst den Kraftpolygon, som angiver
Ligeveegten mellem Kreefterne P, O, R og S; denne
Kraftpolygon er paa Fig. 65 vist med tykke Linier; der-
neest tegnes efterhaanden de til Knuderne svarende
Kraftpolygoner, som angive Ligeveegten mellem de
i vedkommende Knude virkende Krefter, idet man iagt-
tager, at den i det foregaaende med Hensyn til Kreaef-
ternes Orden angivne Regel overholdes. De i en Knude
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virkende Kreefter bestaa dels af de i den virkende ydre
Kreefter dels af de i Knudens Ledstykker virkende Mod-
stande. Den Orden, i hvilken Kraftpolygonerne tegnes,
er ligegyldig, men man skal dog bemeerke, at man ikke
kan tegne nogen Polygon, der indeholder flere end to
ubekendte Sider. Man maa saaledes begynde enten med
den til 4 eller den til 0 svarende Kraftpolygon. Be-
gynder man med den sidste, maa man derefter forst tegne
Kraftpolygonen svarende til Knuden £, da der, efterat m
er funden ved Hjeelp af den til 2 svarende Kraftpolygon,
kun angriber to ubekendte Kreefter i £, medens der i C
angriber tre. Naar g er funden, kan man gaa til den til
C svarende Polygon, eftersom der i denne nu kun indgaar
de to ubekendte d og e.

Til Knuden D paa Fig. 652 svarer paa Fig. 65> Polygo-
nen Rhm; h maa gaa ud fra det Punkt, hvor R og Q
stode sammen, fordi % skal indgaa i en Polygon med saavel
R som Q. Da den Orden, i hvilken Stykkerne nevnes,
angiver Omlobsretningen i Polygonens Omkreds, som er
bestemt ved R’s Retning, indser man, at % bliver trykket,
eftersom Modstanden i den gaar ind imod 2, medens
m bliver strakt, da Modstanden gaar bort fra 2. Til
£ svarer Trekanten mgf; g bliver trykket og f strakt.
Til C svarer ghQde, d bliver trykket og e strakt. Til
F svarer fecbh, hvor ¢ trykkes og & streekkes. Til B
svarer cdPa, hvor a trykkes. Linien a's Beliggenhed paa
Fig. 65 er bestemt, saasnart alle de pvrige Kreefter ere
tegnede. Treekkes en ret Linie fra Skeeringspunktet mellem
P og S til Skeeringspunktet mellem 4 og ¢, skal den vise
sig at blive parallel med @ paa Fig. 65 3, ifald Tegningen
er rigtig. @ vil altsaa paa Diagrammet blive Kontrollinien.
Som fremhaevet i Begyndelsen af Afsnittet om Ledsystemer,
maa der, for at Beveaegelse ikke skal finde Sted, i hver Knude
veere Ligeveegt mellem de i den virkende ydre Kreefter og de
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Modstande, som Materialet i de Ledstykker, der stode sam-
men i vedkommende Knude, maa yde mod de i Stykkerne
fremkaldte Speendinger, hvorfor der ogsaa ved den grafiske
Bestemmelse af disse Modstande for hver enkelt Knudes
Vedkommende tegnes en Kraftpolygon, som angiver denne
Ligeveegt.

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

Laegger man saaledes i Ledsystemet (Fig. 65 ?) Snittet
MN, vil det overskeere a og b. Den Del af Ledsystemet,
som ligger til hejre for MN, tenkes borttagen, og 1
Endepunkterne af de tilbageblevne Stykker af a og & an-
bringes ydre Krzefter, begge virkende bort fra 4. Gores
F til Momentpunkt, bliver Momentligningen for Kreefterne
S, @ og b

S.84+a.094b.0=0;

35S 22000
ehrgniihE N o MY AT ke
o 5 7333 kg
5 05t 2 e O v = 16,,0.

Tages B til Momentpunkt, bliver Momentligningen

S.8—b6.8 sinv+4+a.0=0;

<) 2200
o sin o sin 16,,° 58 4

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

2400.8 4 ¢.3 =0, hvoraf ¢ = — 2400 kg.
6




Tages /7 til Momentpunkt, faar man Ligningen
2200.8 +d .0,y = 0. d = — 7388 kg.

¢ og d sammentrykkes.

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

Tages C til Momentpunkt, faar man Ligningen

2200 .6 — 2400. 3

2200 . 6 — 2400 . :
i o 20772-1()0 2oth gy 6667 kg. [ streekkes.
9

f 0)9 - 0

Ved at tage £ til Momentpunkt faar man Moment-
ligningen

29200 .6 — 2400 .3 +d .0, 4 ¢.8 sin v = 0,

idet ¢ antages at virke bort fra F. Indszetter man heri
d = — 7388, faar man
, 2400547338 0, — 22006 200

8 sin v ~ sin 16,,°

= 695,4 kg. e straekkes.
'8 >

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

0%

c

S04+ g.83=0, hvoraf g = 5

= — 2000 kg,

naar man i Ligningen setter / = 6667. g sammentrykkes.

Tages £ til Momentpunkt, faar man Ligningen

2000.8

h.0g+2000.8 =0; h= — = = — 6667 ke.
*9

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

m .38 sin v — 2000. 8 = 0.
_2000.8 2000

m =

- = 6958 kg.

8 sin'e" sin 16;,°

m straekkes.

Ekspl. 48. Paa Fig. 662 er der vist en armeret
Bjelke med een Statte.

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

Paa Fig. 66> har man forst tegnet den til disse sva-
rende Kraftpolygon.

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

Til Knuden B svarer a Pdc¢, baade ¢ og d trykkes, og
til C svarer d Qe, hvor e straekkes.

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

Ekspl. 44. Fig. 672 viser et dobbelt Heengeveerk.
I B og C virke henholdsvis P og O, hvorefter Reaktio-
nerne R og S findes. Efter at den til disse fire Kreefter
svarende Kraftpolygon er tegnet paa Fig. 67 P, ere de til
de enkelte Knuder svarende Kraftpolygoner fundne. Til
A svarer Sba, atrykkes og b strekkes; til £ svarer acd,
¢ streekkes og & trykkes; til B svarer c¢bPe, hvor e
streekkes; til C svarer e¢Q i f, baade % og f streekkes; til
F svarer dfg, hvor g trykkes; endelig svarer til D Tre-
kanten Rgh. h er Kontrollinien.

De to armerede Bjeelker og Heaengevaerket paavirkes

ofte af en over Bjeelken jeevnfordelt Belastning, der i saa
6*




Fald af Hensyn til Bestemmelsen af de sammentrykkende
og streekkende Paavirkninger, som komme til at virke i
Systemets forskellige Stykker, teenkes fordelt paa Bjeelkens
Knuder paa den Maade, at den Belastning, som hviler paa
et mellem to Knuder liggende Bjaelkestykke, fordeles med
Halvdelen til hver Knude. Bjelken teenkes altsaa i saa
Fald overskaaren i vedkommende Knude. Var den jaevn-
fordelte Belastning paa Bjeelken i Fig. 652 K, vilde i dette

Tilfeelde saavel P som Q vaere blevne 1;, hvorhos der i 4 og

D vilde virkevGIglodret nedad paa hvert af Stederne. Da
der desuden i 4 og D virke Reaktioner lodret opad af
Sterrelse {;{, faa de Reaktioner, som skulle holde Lige-
“ K_E_K
2 6 3’

Da man ved Diagrammets Bestemmelse ganske ser

veegt med P og O, Sterrelsen

bort fra, at Belastningen muligvis er jeevnfordelt, maa
man senere ved Bestemmelsen af Stykkernes Tveersnits-
dimensioner tage Hensyn til en saadan paa Ledstykket vir-
kende jeevnfordelt Belastning. Tveersnitsdimensionerne af
de tre Stykker 4B, BC og CD ville i saa Fald vere at
beregne saavel for den paa Diagrammet fundne sammen-
trykkende Paavirkning som for Bejning, idet Stykkerne hvert
for sig ere Bjeelker med jeevnfordelt Belastning, understot-
tede ved Enderne og med et fritliggende paa 3 m.
Bjeelken 4D danner iovrigt i Almindelighed eet Stykke, i
hvilket Tilfzelde man overalt maa give den samme Tvzersnits-
dimensioner, som det steerkest paavirkede Stykke vilde faa.
Hvilede der paa de paa Fig. 662 og Fig. 672 som
AC og AD betegnede Bjeelker en jevnfordelt Belastning

K, vilde P for Fig. 66's Vedkommende blive lig med g




85

og virke lodret nedad, medens O samt R hver blev {f, Vir=

kende lodret opad; ved Heengeveerket paa Fig. 672 bliver
=) f O Y == 8 = %{, de to ferste virkende
lodret nedad, de to sidste lodret opad. I disse Tilfeelde
ville Stykkerne af Bjalken 4 C (Fig. 66 ?) veere at be-
regne saavel for Sammentrykning som for Bgjning, medens
Bjeelken 4 D's Stykker (Fig. 67 2) maa beregnes for saavel

Streekning som Bgjning.

Ekspl. 45. Fig. 682 viser det saakaldte enkelte
Sprengeverk, hvor Bjelken 4 C i Midten understottes
af to Skraastivere, der i Punkterne D og £ skulle overfore
en Del af den paa Bjeelken hvilende Belastning paa Side-
murene. Antages der paa A C at hvile en jeevnfordelt

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

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

modstaa P maa der gennem Skraastiverne £B og DB
virke Modstande, som ere kaldte henholdsvis O og R.
Disses Storrelser ere fundne paa Fig. 68 b, hvor det lige-
ledes er angivet, at Stiverne @ og & paavirkes til Sammen-
trykning af Kreefter af samme Sterrelse som O og R.
Bjelken AC’s to Dele AB og BC blive ikke Genstand
for nogen sammentrykkende eller streekkende Paavirkning,

men de paavirkes hver for sig kun af en jevnfordelt Be-

>

lastning % De maa altsaa beregnes som Bjeelker under-

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

Ekspl. 46. Paa Fig. 692 er der fremstillet et dobbelt
Sprengevark. Her understottes Bjelken 4.0 foruden




ved Enderne i de to Punkter B og C. For saa vidt der
paa Bjeelken hviler en jeevnfordelt Belastning X, ville P og Q

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

g Dl :
modtage et lodret Tryk af 5" Fig. 69> viser med tykke
5

Linier den Kraftpolygon, som angiver Ligeveegten mellem
Vagtene O og P samt Modstandene S og R. Til Knuden
B svarer Krafttrekanten Pab, hvor altsaa baade a og b
trykkes. Til C svarer Qb¢, c¢trykkes saaledes ogsaa. Bjeel-
ken 4D'’s Stykker paavirkes udelukkende af den jeevnfordelte
Belastning. Ved det dobbelte Spraengeverk udelades under-
tiden Stykket b, i hvilket Tilfeelde Bjeelkestykket BC for-
uden at paavirkes af den jevnfordelte Belastning tillige
maa optage den sammentrykkende Paavirkning, som ellers
Stykket & vilde blive Genstand for.

Ekspl. 47. Fig. 702 viser en Kran, som er stottet for-
oven ved 4 i et Halsleje og forneden ved B i et Sporleje,
medens der i C virker en Byrde ;. Kranens Egenveegt
P, tenkes virkende gennem dens Tyngdepunkt. Ved
Hjeelp af Polstraalerne til Polen p paa Fig. 70® og den til
disse svarende Stangpolygon 7 7/ IV paa Fig. 70 findes
Beliggenheden af Resultanten af P; og P,. Denne skaerer
den vandrette Reaktion P; gennem A i Punktet D, hvor-
igennem den i B virkende Reaktion P, maa gaa. Paa
Fig. 70 er dernest P, oplost i Reaktionerne P lodret
opad og Py vandret. Py, P, P,;, P; og Py ere indbyrdes
1 Ligeveegt. Paa Fig. 70¢ har man ved de to Reaktioner
Py og Pg, ved de til Polen p, trukne Polstraaler og ved
Stangpolygonen /77 VI VIII VII bestemt Paavirkningerne
P, i E og Pgi F. Bojningsmomenterne for de enkelte
Tveersnit af Kranstammen faar man paa ssedvanlig Maade
ved Produktet af Polafstanden for p, og de Stykker, som
Stangpolygonen 7/ VI V11 VII afskeerer paa Linier parallele
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med P, og Pg. Sluttelig ere Paavirkningerne P, i Baandet
EC og Py, i Stiveren CF fundne paa Fig. 70 ¢, idet P
maa veere Py's ene Komposant, medens den anden Kom-
posant virker efter E£A4, og Py maa vere Pj,'s ene
Komposant, medens den anden virker efter 7 B.
Resultatet af det udviklede vil altsaa veere, at /7 C
paavirkes til Sammentrykning, C £ til Streekning, B F til
Sammentrykning, Bejning og Forskydning, £ F til Streek-

ning, Bejning og Forskydning og endelig 4 £ til Bojning
og Forskydning.

De sammensatte Ledsystemer forekomme, foruden i de
anferte og lignende Konstruktioner, navnlig i Tagveerker
som de saakaldte Spezerfag samt i Broer som Gitterdragere.

Forinden specielle Eksempler paa saadanne Konstruk-
tioner anferes, skal man omtale, hvilke ydre Belastninger,

der kunne komme til at hvile paa dem.

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

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

Paa Tabel XI. A. findes anfort Tages Egenveegt i
kg/m2 af Tagets Horisontalprojektion.
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Heri indgaar dog ikke selve Speerfagenes Vegt, som
man ved en forelebig Beregning kan seatte til 10 a 25
kg/m? af Tagfladens Horisontalprojektion.

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

Sneveegten anseettes til hejest 75 kg/m2? af Tagets
Horisontalprojektion.

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

Ofte nejes man med at regne med Vindtrykkets lod-
rette Komposant, idet man ser bort fra den vandrette
Komposant. For dette Tilfeelde er der paa Tabel XI, B.
angivet Totalbelastningen ved almindelige Bygninger, alt-
saa Tagets Egenveegt, Snetryk og Vindtrykkets lodrette
Komposant i kg/m?2

Gitterdragerne benyttes navnlig ved Broer til at
bzere selve Brobanen (Tveerdragere, Leengdedragere og
Brodeekke) samt den derpaa hvilende tilfzeldige Belastning,
der afhzenger af Broens forskellige Anvendelse, om den er
en Gangbro, en Vejbro eller en Jeernbanebro.

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

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

Ekspl. 48. Fig. 712 viser et Sperfag med Hane-
bjelke. I Knuderne B, C og D virke de ligestore Veaegte
7, P og O lodret nedad, medens der i 4 og E virke Re-
aktioner S og R lodret opad, hver lig 1 (74 P -+ O).

Til Knuden 4 paa Fig, 712 svarer paa Fig. 71b: Saf

— — B —_— == — alTbe
— — C — — —_ bPc
e — D B — = cQde
= — K — == - ARL

a, b, ¢, d og e trykkes, medens f streekkes. Hrvis
Tagkonstruktionen er indrettet saaledes, at der i Knuderne
er anbragt Aase mellem Speerfagene, og naar Tagbekleed-
ningens Veaegt samt den tilfeeldige Belastning gennem Over-
speer overfores til disse Aase og derfra til Knuderne, blive
Speerenes Dele kun paavirkede til Sammentrykning. Findes
der Aase mellem Knudepunkterne, paavirkes Speerene tillige
til Bejning. Hviler Tagbekleedningen paa Leegter, der di-
rekte ere befeestede til Speerene, virker der paa Speerenes
Stykker foruden de ved Diagrammet fundne sammen-
trykkende Paavirkninger tillige en jeevnfordelt Belastning
til Bojning. Speerene betragtes ved Bestemmelsen af deres
Tveersnitsdimensioner som overskaarne ved B og D. Tag-
bjeelkerne f beregnes for Streekning, med mindre de danne
Underlag for et Gulv, hvorpaa der kommer til at hvile en




Belastning, i hvilket Tilfeelde de tillige ville paavirkes til
Bojning.
Alle Sperfagets Dele gores af Tree.

Traekstenger.

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

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

Smedejeern.

Ekspl. 50. Paa Fig. 782 er der vist et enkeltstottet
Sperfag med tre Treksteenger. Den af de ydre
‘ Krefter dannede Polygon er paa Fig. 78> QPT SR.
1 Folger man Knuderne paa Fig. 782 fra hejre til venstre, L
ville Kraftpolygonerne paa Fig. 78Y blive: Rhii; hQfg;
fPde; dTac; endelig bliver 4 Kontrollinien. Til den
midterste Knude svarer Polygonen gecbi. a,d,f hycogg
trykkes, medens b, i og e streekkes. Speerene og Stetterne
kunne veere af Trze eller Smedejeern, Treekstengerne af

Smedejaern.

Ekspl. 51. Fig. 742 viser et Schweitzer Hane-
| ‘ bjelkefag uden Tagbjeelke.

De ydre Kreefters Polygon er QO P7 SR. Folger man
| paa Fig. 742 Knuderne fra hejre til venstre, faar man paa
ii‘ Fig. 74 Polygonerne: Rab; aQdc; d Pfe; fTig; iSh;
| bcegh. h bliver Kontrollinien. a, ¢, d, f, g og i trykkes,
medens b, ¢ og & streekkes.

Ekspl. 52. Fig. 752 viser et Speerfag med fem
Trekstenger.
Den af de ydre Kraefter paa Fig. 75? dannede Polygon
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er POR, og de til Knuderne paa Fig. 752 svarende Poly-
goner paa Fig. 75P ville fra venstre til hejre blive: R ab;
bed; caPfe; deg; QOg/f g er Kontrollinien. a og f
trykkes. b, ¢, d, ¢ og g strakkes.

Ekspl. 53. Fig 762 viser et fransk enkeltstottet
Sperfag med fem Traekstaenger.

Tagets Hojde 2 er 3 m og dets Speendvidde / er 9 m,
altsaa Forholdet mellem dem 1. Ifelge Tabel XI. B. kan
Totalbelastningen, naar Taget tenkes deekket med Skifer,
i saa Fald regnes til 210 kg/m2 hvortil kommer Speer-
fagets egen Veegt, der ansattes til 10 kg/m2 altsaa
ialt 220 kg/m? af Horisontalprojektionen. Afstanden
mellem Speerfagene teenkes at veere 4 m. Paa hvert
Speerfag kommer altsaa Belastningen paa en Tagflade,
hvis vandrette Billede er 4 .9 = 86 m? Hele Be-
lastningen paa Spaeret bliver saaledes 86 . 220 = 7920 kg.
Regnes den til 8000 kg, virker der i B, C og D 2000 kg
og i A og £ 1000 kg lodret nedad, medens der i 4 og
E virker 4000 kg lodret opad, som sammensatte med
de 1000 kg lodret nedad give Kreefter paa 8000 kg
lodret  opad. “Alispa ‘er I'= P = 0 =.92000' kg og
e=S =8000 kg. é

Paa Fig. 76Y er Diagrammet tegnet.

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

— B — — —_ @l de
— F — - — : beceh
— C — —- - : ¢edPfg
— D e — - s f Ok
— G — — — s hgdl

! er Kontrollinien; a, ¢, d, f, # og ¢ trykkes, medens
b, ¢, h, g og [ streekkes.




I dette Eksempel er foruden den grafiske Metode ogsaa
Snitmetoden angiven.

Til Bestemmelse af a og & legges Snit / 7/, og hgjre
Del af Sperfaget teenkes borte. For F/ som Momentpol
faar man

8000 .m + a. BF = 0, hvoraf a —= — 30%)}}”1, -
og for B som Momentpol
3000 . 2,54
¢ —_— —_— P - —amm e
8000 . 2,95 — 6 . BH = 0, hvoraf b BH

Leegges Snittet 77/ IV, og teenkes hejre Del af Speer-
faget borte, faar man for 4 som Momentpol

2000 . 2,55

2000 . 2,55 + ¢ . AB =0, hvoraf ¢ = — 5 R

og for F/ som Momentpol
8000 .m — 2000 . + d . BF = 0,
__ 2000 . » — 3000 . m

h f d = A :
vora d B

Leegges endelig Snittet V7 VZ, og hejre Del af Speer- 4
faget teenkes borte, faar man, naar C tages til Momentpol,

8000 . 4,; — 2000 . 2,35 — % . 2,, = 0,
4,5 — 2000.
hvoraf h = 090 - 4"5"0“" AQOQ,,Q,’?S'
2,7
og, naar A tages til Momentpol,
2000 . 2,55 +%2.0,3 —e.y =0,
9 = ¢ :

hvoraf e = “OQQL?,K?Q:,L,I{' 0, 8 ¢

V

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

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

Ekspl. 54. Paa Fig. 77 er der vist et belgisk Speer-
fag med tostottet Speer. :

De i Knudepunkterne virkende ydre Kreefter ere L, M,
N, O, P, O og T samt Reaktionerne S og R. Polygonerne,
som svare til de enkelte Knuder, navnede fra hgjre til
venstre, blive: 70pS; oOmun; mPkl;, pnlih; ikOfg;
fNde; dMac; hgecb og LRba. b er Kontrollinien;

b, g, h, i og p streekkes, medens de ovrige sammentrykkes.

Ekspl. 55. Fig. 78 viser et Halvtag, som i 4 tenkes
hvilende paa Muren, medens det ved B er fastgjort ind i
Muren paa en saadan Maade, at der her kun kan ydes en
Modstand i vandret Retning. De ydre Kreefter ere
M, N, O og P. Deres Resultant er O, som skaerer den
vandrette Modstand gennem B i C; Modstanden i 4 maa
altsaa virke efter Linien 4 C. Ligeveegten mellem de ydre
Krzafter er angiven paa Fig.78" ved Polygonen PONM S R.
Til de forskellige Knuder paa Fig. 782, tagne fra hejre
til venstre Side, svare paa Fig. 78P fslgende Polygoner:
Pab; aOdc; beef, edNkg; fgih; ikMSI. [er Kontrol-

linien, @, d, ¢, 7 og k streekkes og de andre sammentrykkes.

Ekspl. 56. Fig. 792 fremstiller et fransk Speerfag
med trestottet Speer.
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Speendvidden /= 20 m og Hejden 4 = 5 m, altsaa
/;—:1 Afstanden mellem Hovedspeerfagene fra Midte
til Midte er 5 m, og Taget antages at veere Skifertag, saa
at den samlede Belastning pr. m? af Tagets vandrette
Projektion kan regnes til 190 kg, hvortil kommer Speer-
fagets Egenvaegt, der er 10 kg/m2 Den hele Belast-
ning paa hvert Hovedspeerfag bliver altsaa 20 .5 . 200 =—
20000 kg. Naar Speeret tenkes overskaaret i Knuderne,
vil der folgelig paa enhver af Knuderne med Undtagelse
af de to nederste, som hver belastes af 1250 kg, komme
Tryk lodret nedad paa 2500 kg. Enhver af de to Reak-
tioner bliver i saa Fald 10000 kg. I dette Eksempel vil
det vise sig at veere nedvendigt tillige et enkelt Sted at
benytte Snitmetoden.

Ligeveaegten mellem de ydre Krefter er paa Fig, 79°?
ansiven ved Polygonen Py P, Py Py By P PuPy Py Pio Pivs

Begynder man fra venstre Side, vil man efterhaanden paa
Fig. 79b faa folgende til Knuderne paa Fig. 792 svarende
Polygoner: Py, Piab; aP,dc; bcef. Da der saavel i
den Polygon, som angiver Ligeveegten mellem f, g, % og
/, som i den, der svarer til den Knude, hvor P; angriber,
vil veere tre ubekendte, kan man ikke konstruere nogen
af de til disse Knuder svarende Kraftpolygoner. For at
komme videre i Diagrammet, maa man da feorst ved Snit-
metoden finde en af de ubekendte Speendinger, i hvilket
Ojemed Snittet 7 77 er lagt gennem /, 0 og n. Tages Punktet
B til Momentpunkt, idet den til hejre for Snittet liggende
Del af Speerfaget teenkes borte, bliver Momentligningen
8750 . 10 — 25600 . 7,5 — 2500'. 5 — 2500. 2,5 — /. 4,, =0,
hvoraf ¥y - e SN PPV

Denne Veerdi for / afseettes paa Fig. 79" som indgaa-

'H

ende i Polygonen feok/, og nu kunne de ovrige Polygoner
> S ) > S >
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efterhaanden tegnes. De blive: gedPgih; iPynm;
khmo; onPyqp; qPgsr, priu; luvx;, visPpzy;
xy@wo; Kontrollinien bliver w; endelig @zFPgw og
PyP, ow. Selve Spzrene og de seks paa dem lodrette
Ledstykker (Stotterne) blive sammentrykkede, de eovrige
Ledstykker streekkes.

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

Medens man i de foregaaende Eksempler har set bort
fra Vindtrykkets vandrette Komposant, og altsaa kun har
taget Hensyn til den lodrette, idet denne indgaar under de
paa Tabel XI. B. angivne Belastninger, er hele Vindtrykket
taget med i Beregning i det foreliggende Eksempel. Vinden
antages at virke skraat nedad fra venstre Side under en Vinkel
af 10° med den vandrette Linie. Vindtrykkets Sterrelse be-
stemmes derved, at man projicerer den Del af Tagfladen, som
baeres af Speret 4D, ind paa et Plan, der er vinkelret
paa Vindretningen V, og derpaa multiplicerer Tagfladens
Projektion (paa Fig. 802 angiven ved A/) med Vind-
trykket pr. Arealenhed. Dette Vindtryk, der vil fordele
sig paa Knuderne 4, B, C og D med 4, 4, 4 og 4, vil
imidlertid ikke virke paa det leddede System med dets
fulde Kraft. Opleser man nemlig V i to Komposanter,
hvoraf den ene felger langs med Speret, medens den
anden staar vinkelret paa det, vil, forsaavidt Tagfladen er
glat, den Del af Vindtrykket, som folger Speret, glide af
uden at kunne udeve noget Tryk paa Speerfaget, hvorfor
man i saa Fald kun har at tage Hensyn til Komposanten
vinkelret paa Speeret. Kan Tagfladen ikke betragtes som
glat, ber man regne med hele Vindtrykket. Vindtrykkets
Oplosning efter de 2 omtalte Retninger er paa Fig. 80 2
foretagen i Midtpunktet af 40D, hvor Resultanten af Vind-
trykket vil angribe. Den paa Spezeret vinkelrette Komposant




er betegnet med O, og den er derefter fordelt paa de fire
Knuder, som foran angivet. Komposanterne ere betegnede
ved 1Y, 2, 3 og 4. Mod disse fire Kraefter eller, hvad der
bliver det samme, mod deres Resultant Q) maa Understot-
ningerne yde Modstande. Sperfaget paa Fig. 802 er vist
befeestet”ved 4, medens det ved G hviler paa et System
af Ruller, hvorved Spaerfaget kan forleenges og forkortes,
uden at dette vil gaa ud over Murene, der i modsat Fald
vilde udsettes for steerke Sidetryk. Paa Grund af denne
Maade at befeeste Speeret paa, vil Understotningen ved G
imidlertid kun kunne yde Modstand lodret opad, medens
Understotningen ved 4 maa optage det fra Vindtrykket
hidrerende Sidetryk. Retningen for Reaktionen i 4 maa
altsaa findes ved at forleenge O til Skeering med den lod-
rette Linie gennem G og ved fra dette Skeeringspunkt at
tegne en ret Linie gennem 4, som vil blive den Linie,
hvorefter Reaktionen i 4 vil virke. Dette Skeeringspunkt
vil imidlertid altid falde langt borte, og Tegnepapiret
maatte saaledes veere meget stort, hvis det var nedven-
digt at finde dette Skeeringspunkt. Det geelder dog kun
om foruden A4 at kende et Punkt til af Reaktionen der-
igennem, da dens Retning saa er bestemt. Et saadant
kan findes, som vist paa Fig. 802 ved igennem K, der
ligger paa 4D i Afstanden 4 K =4 A/, at tegne en
Linie parallel med Q og derefter gennem det Punkt af
Linien 4G, der ligger i Afstanden 4 4G fra 4, at tegne
en Linie parallel med Reaktionen gennem G, altsaa
lodret. Disse to Linier ville da skeere hinanden i et Punkt
af den seogte Reaktion gennem 4. Beviset for Rigtig-
heden af denne Konstruktion feres let ved Hjeelp af lige-
dannede Trekanter., L 4, KL og L C angive saaledes
Retningerne for henholdsvis Reaktionen gennem 4, Vind-
trykket O og Reaktionen gennem G. Fra L har man i
Forleengelsen af KL afsat O, som med Krzfterne efter
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Linierne L C og L A danne en Trekant, der angiver Lige-
veegten mellem disse tre Krefter. Reaktionen i G er
betegnet ved 9 og Reaktionen i 4 ved 10.

Tagets Egenvaegt samt Snetrykket, som er taenkt
jeevnfordelt over Tagfladen, ere fordelte paa sezedvanlig
Maade over Speerenes Knuder, og de Paavirkninger, som
herefter komme i disse, ere betegnede ved 1. 2. 3. 4. 5. 6,
og 7, medens Reaktionerne i G og A4 kaldes 8 og 11.

Paa Fig. 80> er forst tegnet Kraftpolygonen 1‘.1.
2.2.8.8.4.4.5.6.7.8.9.10.11, hvorefter de til de
forskellige Knuder svarende Kraftpolygoner ere tegnede
i felgende Orden: 10.11.1'.1.12.13; 12.%2.2.15.14;
18 BA L0 AT, 26 8508 8 10 18I 18120 . 815380, 19 34,
4.93.29, 21.22.24.25; 24.23.5.97.26; 25.26.28.30;
29 bliver Kontrollinien. Speerdelene og Stetterne sammen-
trykkes, medens alle de evrige Ledstykker streekkes.

Naar Vinden kommer fra den anden Side, bliver Dia-
grammet en Del forskelligt fra det paa Fig. 80P viste,
saaledes som det ses af:

Ekspl. 58, (Fig. 81). Her teenkes Vinden blesende
fra hojre Side, men Opgaven er isvrigt forskellig fra den
foregaaende derved, at der teenkes liggende Sneveegt paa
den venstre Halvdel af Speerfaget (Leesiden), medens der
paa den hejre Halvdel kun virker Egenveegt. Vindtrykkets
Komposant vinkelret paa Speeret 2 G er her ligeledes be-
tegnet ved Q og af samme Storrelse som i Ekspl. 57; det
fordeler sig paa Knuderne paa samme Maade som der, og
de Tryk i disse, som hidrere fra Vinden, ere betegnede
ved 4, 5, 6* og 7. Da Speerfaget kun er befestét i 4,
maa Reaktionen gennem G vaere lodret. Den Linie, hvori
Reaktionen gennem A vil virke, maa altsaa findes ved at
forbinde 4 med Skeeringspunktet mellem Q og den lodrette
Linie genném G. Da dette Skeeringspunkt falder uden-

'
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for Papiret, maa man som i forrige Eksempel finde
et andet Punkt af Reaktionen gennem 4. Forlenges O
til Skeering med 4G i Punktet K, og traekkes en Linie
parallel med O gennem L, der er Midtpunktet af 4K,
vil denne Linie ved Skeering med den lodrette Linie
gennem Midtpunktet af 4 G give et Punkt M af den
sogte Reaktion. A4 forbindes med M, og den Trekant,
som angiver Ligeveegten mellem Q og de to Reaktioner
9 og 10, tegnes. I Eksempel 57 bleve Reaktionerne 8 og
11 ligestore, fordi Belastningen (Egenveegt og Snevaegt) var
jeevnfordelt over Speerene. Da Snetrykket kun virker paa
AD, men ikke paa D G, ville Reaktionerne i 4 og G blive
ulige store, hvorfor de maa bestemmes ved en serlig Kon-
struktion. De ere fundne ved en Kraftpolygon med Pol p
(Fig. 81 ¢) og den dertil svarende Stangpolygon 7 77 111 IV
V VI Vil. Paa Fig. 81 er Diagrammet tegnet paa szed-
vanlig Maade, efter at forst Kraftpolygonen 7/.7.6'.6 .
5'.5.4 .4.8.2.1.11.10.9.8 er konstrueret. Man vil
se, at de forskellige Ledstykker her blive paavirkede af
andre Kreaefter end de paa Fig. 80" fundne, idet nogle af
Paavirkningerne blive sterre, men de fleste mindre end de i
Ekspl. 57 fundne, hvor Vindtrykket kom fra den anden Side,
og Snetrykket var jeevnt fordelt over hele Sperfaget.

Ekspl. 59. Fig. 822 viser en Veggekran, som er
opheengt paa en Mur ved 4 og B, medens der i C virker
en Kraft P lodret nedad. Efter at @ og 4 ere fundne ved
den til Knuden C svarende Polygon P . b . a, findes d og
¢ ved Polygonen a.d.c¢, samt ¢ og f ved Polygonen
b.e.f Nu viser det sig imidlertid paa Diagrammet,
at ¢ og d, som skulle indgaa i een Polygon; ikke stede
sammen; man maa da, hvis man vil have et sammen-
heengende Diagram, fra det af ¢'s Endepunkter, hvor f
stoder til ¢, tegne en Linie ligestor og parallel med d,
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hvorefter Polygonen d.e.k .7 kan dannes. Paa lig-
nende Maade maa Spzendingerne i de evrige Diagonaler
indferes een Gang til i Diagrammet. Hvor de oprindelig
ere fundne, ere de tegnede med fulde Linier, hvor de
ere gentagne, derimod med punkterede Linier.

a,c,f,g i, l,n p ogr sammentrykkes, medens de ovrige
streekkes. s og g maa holde Ligeveegt med Reaktionen
R, som man faar paa Fig. 82P ved at forbinde s’s og den
punkterede ¢'s Endepunkter. Paa samme Maade maa O,
p og r danne en Trekant, som angiver Ligevegten mellem
disse tre Kreaefter. En Prove paa Tegningens Rigtighed
faar man derved, at R og O samt de punkterede » og ¢
paa Fig. 82P skulle skeere hverandre i eet Punkt.

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

Ekspl. 60. 1 den paa Fig. 83 viste Gitterdrager ere
de lodret nedad virkende Kraefter betegnede ved 1, 2, 3,
4,5, 6,7 8 og 9. Reaktionerne 10 og 11 blive ligestore og
hver af dem lig med Halvdelen af Summen af de givne ydre
Kreefter. Efter at Kraftpolygonen 1 .2.8.4.5.6.7.8.9.10.11 er
tegnet, ere de til de forskellige Knuder svarende Polygoner

7%
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konstruerede i folgende Orden: 77.7.12; 12 .14 . 15; Mod-
standen i 73 bliver altsaa Nul; 74.2.77.16; 15.16 .18 . 19;
18.17.3.21.20; 19.20.22.23; 22.21.4.25.24; 23.24.96.27;
2 .25.5.29.30; Modstanden i 28 bliver altsaa Nul; 37
bliver ligesaa stor som 27; 37.30.32.35; 32.29.6.33. 34,
35.34.36.39; 36.33.7.37.38; 39.38.40.43; 40 .37 .8 . 42;
42 bliver Kontrolilinien. Speendingen i 44 bliver Differensen
mellem Paavirkningerne 10 og 9, og Speendingen i 47 bliver
Nul. 72, 15, 16, 19, 20, 23, 24, 27, 31, 82, 35, 36, 39, 40, 43 og 44
trykkes, alle de ovrige Stykker straekkes.

Ekspl. 61. Gitterdrageren paa Fig. 84 indeholder ingen
lodrette Stykker, idet Hoved og Fod ere forbundne ude-
lukkende ved skraa Stykker, som hzlde 60° mod den vand-
rette Linie. Af de i Fodens Knudepunkter angribende
Kreefter og Reaktionerne i Understotningspunkterne har
man forst dannet Kraftpolygonen 7.2.3.4.5.6.7.8.9,
og derefter ere de til Knuderne svarende Polygoner teg-
nede i folgende Orden: 9.7.70.173; Speendingerne i 77 og
12 blive altsaa Nul; 73.74.15; 14.10.2.17 .16; 15.16.18.19;
18.17.3.21.20; 19.20.22.23; 22.21.4.25,24; 93.24.96.27;
26 .2 .65.29.28; 27.28.30.31; 30.29. 6.33.32; 84 bliver
Kontrollinien; i 35 og 36 blive Spendingerne Nul. Af
Fig. 84298 b fremgaar det tydeligt, hvilke af Stykkerne
der streekkes, og hvilke der sammentrykkes.

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

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

II. Styrkeleren.

De Konstruktioner, som ere omtalte i Ligeveaegtsleeren,
bestaa af et eller flere prismatiske Legemer eller af
Legemer, som tilnzermelsesvis kunne betragtes som pris-
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matiske. Kt saadant Legeme er sammensat af en stor
Mzengde meget smaa Dele, de saakaldte Partikler, som
ved en indbyrdes Sammenheengskraft holdes i en saadan
Forbindelse med hverandre, at de danne det faste Legeme.
Disse Partikler kunne dog bevaeges noget i Forhold til hver-
andre, idet de under ydre Kreefters Paavirkning kunne
fjernes fra hverandre eller neermes til hverandre; men
disse Bevaegelser maa holdes indenfor temmelig snaevre
Grezenser i de Materialer, som her skulle omtales, hvis ikke
Sammenheengskraften og dermed Legemets Modstands-
evne 1 vaesentlig Grad skal forringes. Indenfor visse
Graenser vil denne Sammenheengskraft gore desto storre
Modstand mod Partiklernes Beveegelse, jo mere disse neerme
sig til hverandre eller fjerne sig fra hverandre. Disse
saakaldte indre Modstande i Materialet ville vokse, indtil
Modstandene og de ydre Paavirkninger holde hverandre i
Ligeveegt. Saaleenge den ved Partiklernes Beveegelse ind-
traadte Forandring i Legemets Form kun er ringe, ville
Partiklerne, saasnart den ydre Paavirkning ophorer, atter
vende tilbage til deres tidligere Plads, og Legemet altsaa
igen antage den oprindelige Form. Saalenge dette finder
Sted, siges Legemerne at veere elastiske. En saadan
Elasticitet besidde de forskellige Legemer imidlertid i
meget forskellig Grad. Saalenge et Legeme forholder
sig elastisk, siges Paavirkningerne at holde sig indenfor
vedkommende Materiales Elasticitetsgrense. Denne
afhezenger foruden af Materialets Art og Beskaffenhed til-
lige af Paavirkningens Art. Ved Forseg er det godtgjort,
at man indenfor en vis Grense, kaldet Proportio-
nalitetsgrensen, kan betragte Formforandringen
som proportional med Paavirkningen (Hookes Lov).
Dette geelder dog kun for smedeligt Jeern, men i Praksis
regner man Hookes Lov gaeldende ogsaa for andre Mate-
rialer.  Overskrides Proportionalitetsgraensen, vil denne
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Proportionalitet ophere, idet Formforandringerne ville til-
tage steerkere end Paavirkningerne. Proportionalitetsgraen-
sen og Elasticitetsgreensen er to forskellige Sterrelser, som
dog, ved de geengse Bygningsmaterialer, praktisk talt falde
sammen. Foroges Paavirkningerne yderligere, ville de til-

sidst blive saa store, at Sammenhengskraften mellem Par-
tiklerne ophaeves, og. der indtreeder da et Brud i Legemet.
I Konstruktioner maa selviolgelig intet Materiale belastes
udover Elasticitetsgraensen.

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

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

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

8) Virker der paa Legemet teet opad hinanden to
ligestore og parallele Krefter, men i modsatte Retninger,
ville de soge at forskyde de to Tveersnit, som de virke
paa, i Forhold til hinanden. Legemet paavirkes 1 saa
Fald til Forskydning eller Overklipning.

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

5) Paavirkes Legemet af et Kraftpar, hvis Plan staar

vinkelret paa Legemets Akse, paavirkes det til Vridning.

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

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

a) den Belastning, som man tor byde en Konstruktions-
del af bekendt Langde, Tvarsnit og Materiale.

b) hvilke Tvarsnitsdimensioner man bor give en Kon-
struktionsdel, naar dens Langde og Paavirkningerne paa den
eve bekendite.

¢) den Formforandring, som givne Paavirkninger Jrem-
bringe i en Konstruktionsdel af bekendte Dimensioner 0g
Materiale.

1. Strwkning.

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

Fig. 86 viser et prismatisk Legeme M N, som i lodret
Stilling er befeestet ved M, medens der ved N heenger en
Veaegt P. For at Legemet ikke skal falde, maa Befastelsen
ved M yde en Modstand lodret opad af Sterrelse 2.
Legemets Tveersnitsareal betegnes ved 4, dets Leengde
ved L og det Stykke, som Legemet under P's Virkning
er blevet forleenget, ved ¢. Da Kraften P kan antages at
fordele sig jevnt over Tveersnitsarealet, vil der paa hver
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Arealenhed komme til at virke en Kraft 5, og Legemet

e
7

Denne Forlengelse kan betragtes som Udtryk for hele
Formforandringen, idet den Formindskelse, som Tveer-
snitsdimensionerne samtidig lide, er meget ringe i Sam-

vil for hver Leengdeenhed forleenges et Stykke

menligning med Legemets Forleengelse. Da Hookes Lov
antages geeldende, vil Forholdet mellem Formforandringen
og Paavirkningen veere en for hvert enkelt Materiale be-
stemt (konstant) Sterrelse. Betegnes denne Konstant ved
F, har man altsaa
Vary” e

4 1 5 ,

Antog man, at Stangens Tveersnitsareal var 1 Kvadrat-

= [ Tvoral .= 4k (18)

enhed, samt at 7 var saa stor, at Legemet forleengedes et
ligesaa stort Stykke som dets oprindelige Leengde, hvorved
altsaa ¢ = L, vilde man af Ligning (18) faa P = E. E,
der kaldes Elasticitetskoefficienten, er altsaa den
Paavirkning pr. Arealenhed, ved hvilken Prismets Leengde
vilde fordobles. Denne Betragtning er dog ganske teore-
tisk, da der ikke kan veere Tale om at belaste de Mate-
rialer, som anvendes i Bygnings- og Maskinkonstruktioner
saa sterkt, at deres Leengde fordobles, idet der, leenge
forend en saadan Belastning naas, vil indtreede Brud i
Legemet, og forinden Bruddet indtraadte, var allerede
Proportionalitetsgreensen overskreden, men udover den
geelder Ligning (18) ikke.

Elasticitetskoefficienten har, som nzevnt, for samme
Materiale altid den samme Veerdi udtrykt i kg/mm?2
Derimod er Elasticitetskoefficienten forskellig for de for-
skellige Materialer., Af Ligning (18) kan man finde enhver
af de 5 Sterrelser, naar de 4 andre ere bekendte, og den
kan saaledes benyttes dels til ved Forseg at bestemme




106

Elasticitetskoefficienten, naar Legemets Laengde og dets
Tveaersnitsareal samt den virkende Kraft ere bekendte, og
naar den Forlengelse, som Kraften fremkalder, maales,
dels til, naar Elasticitetkoefficienten er bekendt, at finde,
hvormeget et Legeme af givne Dimensioner vil forleenges
under en given streekkende Kraft A’s Virkning.

Ekspl. 63. En prismatisk Stang af Smedejeern med et
Tyeersnitsareal af 100 mm?2? og af Lengde 500 mm var
fastgjort ved den ene Ende, medens der i den anden Ende
var opheengt 1000 kg. Paa Grund af denne Vegt for-
leengedes Stangen 0,5, mm.

Man skal bestemme Elasticitetskoefficienten.

Loser man (18) med Hensyn til £ og indsaetter Veer-
dierne for P, 4, L og ¢ i den, faar man

PL 1000 . 500
7 1 i 1. U T a e

Elasticitetskoefficienten for Smedejeern er altsaa 20000

£

kg/mm?.

Ekspl. 64. En prismatisk Stang af Tree med et Tvaer-
snitsareal af 200 mm2? og en Leengde af 5 m blev, ved at
streekkes af 48 kg, forleenget 1 mm. Bestem Elasticitets-
koefficienten.

o 420'00.0(1)0 = 1200 kg/mm?2.
Loses Ligning (18) med Hensyn til ¢, faar man
g Zé Herved kan man finde en Stangs Forlengelse,

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

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




107

7 der betegner en Paavirk-
ning pr. Arealenhed, kan antage indenfor Proportionalitets-

Den storste Verdi, som

greensen, kaldes Legemets Beereevne. I Konstruktioner ter
man dog ikke benytte en saa hej Verdi, men man maa

nojes med en Brekdel (} a 1) deraf. Denne Verdi af EL(—Z

angiver den tilladelige Paavirkning for Streaekning
pr. Kvadratenhed af Tveersnitsarealet, Den betegnes ved
ks og udtrykkes i kg/mm?2.

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

Paa Tabellerne III. og IV. findes der anfort forskellige
Verdier af £ for en Del Materialers Vedkommende.

Ee
med k£, faar man

Ved i Ligning (18) at erstatte T
en dermed analog Ligning, nemlig
Pies Ao, (14)
der bruges enten til at bestemme, hvor stort et Tvaersnits-
areal man skal give en Stang, som paavirkes til Streekning
af en bekendt Kraft P, eller til at finde den Kraft, hvor-
med man uden Fare ter streekke en Stang af givet Tveer-
snitsareal, eller endelig til at finde Paavirkningen pr. Areal-
enhed, naar Kraften og Arealet ere bekendte.
Den Verdi af ‘ELe

Legeme, kaldes vedkommende Materiales Brudgreemnse.

hvorved Brud vil indtraede i et




Den betegnes ved K, og Verdier for den ere angivne

paa Tabel II. Erstattes l:]}g i Ligning (18) med K, faar

man

P d. B (15)
der benyttes til Bestemmelse af den Kraft, som vil sender-
rive en Stang af givet Tvaersnitsareal.

Ekspl. 65. En Smedejerns Stang af kvadratisk Tveer-
snit med Side 30 mm er i lodret Stilling befestet foroven.
Hvor stor en Veegt vil det veere nedvendigt at ophznge
i Stangens nederste Ende, for at Stangen skal blive
senderreven? K, = 88 kg/mm?2,

P = 80% . 88 = 84200 kg.

_Ekspl. 66. En prismatisk Stang af Smedejeern med
kvadratisk Tveersnit af Side 27 mm er befestet i den
overste Ende. Hvor stor en Vaegt tor man med Sikkerhed
ophznge i den anden Ende, naar A regnes til 7,; kg/mm?2?

P=R7 7.7+ = bi68 kp.

¥

Ekspl. 67. Hvor stor Belastning ter man ophaenge i
denne Stangs nederste Ende, naar Stangen er 12 m lang,
og der tages Hensyn til Stangens Egenvaegt? Smedejaern
vejer 7800 kg/m3 ~ Kaldes den seogte Belastning 2,
har man

’

272.12 . 7800
P i o 54
! 1000*

19 . 7800
P — o7 (~-_ g .78
27\ — o002

= 272 . 7,5, hvoraf
= ca. 5400 kg. .

Ekspl. 68. En Haengesojle bestaar af to Tenger.
Disse have samme Tveersnit, nemlig rektangulert med
Sider 110 mm og 260 mm, og de tankes befaestede ved en
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| 26 mm tyk Bolt. Hvor stor Paavirkning ter man byde
| Heengesojlen til -Streekning, naar £, = 0,; kg/mm??
Tveersnitsarealet vil paa det svageste Sted veere
2.110 (260 — 26) = 51480 mm?.
P = 51480 . 0,; = ca. 86000 kg.

Ekspl. 69. Skal en saadan Hezngesojle baere 50000 kg,
og Tversnittenes ene Side gores 140 mm, hvor stor bliver
da Rektanglernes anden Side, naar k; har samme Veerdi
som i forrige Eksempel?

50000, = 2. 140 % . 0;+; ¥ = 266 mm,
hvortil man desuden maa leegge Befeestelsesboltens Diameter,
for at faa den segte Dimension paa det Sted, hvor Tan-
gen ikke er gennembrudt. Hver af Teengerne faar altsaa
et rektanguleert Tveersnit med Sider 140 mm og 282 mm.

Ekspl. 70. Stemplet i en hydraulisk Presse har en

Diameter af 500 mm, medens det storste Vandtryk er 200
Atmosferer. Pressen har fire Sgjler af Smedejeern med
cirkuleert Tversnit. Find Diametren af disse, naar £, =

| 6 kg/mm2. En Atmosferes Tryk regnes til 0,,; kg/mm?

Treekket i de fire Sejler bliver 200 . 0,01 - E . 5002

Diametren af en af Sgjlerne findes af Ligningen

Tt

4
d == 144, ‘mm;

1.200.0,0; -~ .5002 =6 . ’4’ d2, hvoraf

Ekspl. 71. En Heengesojle af Fyrretree har kvadratisk
Tveersnit med Side 150 mm, Paa det svageste Sted har
den det paa Fig. 87 skraverede Tveersnitsareal. Hvor stor
Paavirkning ter man byde Sejlen, naar & = 0,9 kg/mm??

P o= 00.0125°% == 112560 kg.
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Ekspl. 72. En Stang af Smedejern, der er 20 Meter
lang og har kvadratisk Tvaersnit, er i lodret Stilling fastgjort
foroven og berer i den nederste Ende 30000 kg. Find
Kvadratsiden, naar Hensyn tages til Stangens Egenveegt.
Smedejeern vejer 7800 kg/m® og k; — 6 kg/mm?2

o 20 .7800
10002

B ="Tllyex Mbl'=ca, T2 nmmk

+ 80000 = 2. 6;

Ekspl. 73. Den i Ekspl. 72 neevnte 20 m lange Stang
teenkes erstattet ved ti indbyrdes forbundne 2 m lange
Steenger. Hvilke Tveersnitsdimensioner maa man i saa
Fald give disse Stenger, og hvor stor Besparelse i Mate-
riale vilde man opnaa ved at benytte de ti Stenger i
Stedet for den ene Stang?

2. Sammentrykning.

Virker der i et prismatisk Legemes Akse to ligestore
Kreefter ind imod hinanden, idet deres Angrebspunkter
ligge i Aksens Endepunkter, siger man, at Legemet paa-
virkes til Sammentrykning af de to Kreefter. Disse, hvis
Virkning forplamter sig gennem hele Legemets Leaengde,
ville nemlig neerme hvilkesomhelst to paa hinanden fol-
gende Tveersnit ind imod hinanden. Ogsaa her vil, lige-
som ved Streekning, den ene Kraft kunne erstattes ved en
ydre Modstand. Hviler et Legeme, som det paa Fig. 88
viste, paa et Plan B C, medens Legemet ved M, som er
det overste Endepunkt af dets Akse, paavirkes af en ydre
Kraft 2, maa Planet B C yde en Modstand lodret opad af
Storrelse P, da der ellers vilde finde en Bevaegelse Sted
lodret nedad. Under de ydre Kreafters Virkning vil
Legemet, hvis Leengde kaldes L, og hvis Tveersnitsareal
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betegnes ved A, forkortes et Stykke e. Paa Grund af Pro-
portionaliteten mellem Paavirkningen og Formforandringen

s £ R NN
vil man ogsaa her faa Forholdet mellem i Paavirkningen

e
i Forkortelsen pr. Leengdeenhed,
lig med en Konstant, og denne har ved Forseg vist sig
for de enkelte Materialers Vedkommende at have omtrent
samme Vzrdi som den under Streekning omtalte Konstant
E, Elasticitetskoefficienten for Streekning. Man kan altsaa

ogsaa her seette

pr. Arealenhed, og

P . e
g ’

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

e

v (16)
der er ganske analog med Ligning (18) og ligesom denne
kan bruges til at bestemme en af de b Sterrelser, naar de

P=AE

andre ere bekendte.
Ved Bereevnen forstaar man ogsaa her den storste
- Ee . 2 b
Veerdi, som 7 kan antage indenfor Proportionalitets-
greensen.

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

Ee

: 4 A SRR )
Belastningsforudsaetninger, Erstattes 7 A Ligning (16) med

k¢, faar man

B e 5 L By (17)




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

E EES P e
Erstatter man Le i Ligning (16) med den Paavirkning
K,, der svarer til Brud, faar man P = A4 . K, (18)

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

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

Antages et Areal delt i en overordentlig stor Maengde
ganske smaa Arealer (Arealelementer), og multipliceres
hvert enkelt Arealelement med Kvadratet paa dets Afstand
fra en eller anden Linie (Aksen) i Arealets Plan, kaldes
Summen af alle de saaledes dannede Produkter Arealets
Inertimoment med Hensyn til den valgte Linie
som Akse.  Til yderligere Forstaaelse heraf skal man an-
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give, hvorledes man kan finde Inertimomentet af det paa
Fig. 89 viste Rektangel med Hensyn til Linien XX,
der falder sammen med Rektanglets ene Side b.
Rektanglets anden Side a tenkes delt i et meget
stort Antal ligestore Dele. Antallet af Dele betegnes ved
n. Ved Linier gennem Delingspunkterne parallele med
b deles Rektanglet i # ganske smalle Rektangler, hvis
enkelte Arealelementer tilnzermelsesvis alle have samme
Afstand fra Aksen som vedkommende Delingspunkter.

Disse Afstande ville veere: For det neermest Aksen lig-
1 ¥

gende Rektangel — a, for det naeste —a, for det folgende

n n

8 ! ’
a o. s. v. Rektanglets Inertimoment bliver altsaa

n
a (a2 a [2a\? al1/8 a\*
EYaL e
J n' \n g n' \n F n \ n

Sterrelsen indenfor Parentesen er & #(n -+ 1) 2n 1),
som indsat i ovenstaaende Udtryk giver

3
J= b“3 gn (1) @) =bad. 3.2 1’351 .

n n n n

i ( 1)
—ba®. 3 (14 94=).
[)a 6 (17 H) +‘ll

# maa nu antages at veere uendelig stor, da kun i
det Tilfeelde de enkelte smalle Rektanglers Arealelementer
have samme Afstand fra Aksen som Delingspunkterne.

1

Herved bliver 1~=v-~:O, hvorved
o0

J—bad.}.2=1 ba’, (19)




som saaledes er Inertimomentet af et Rektangel
med Hensyn til Siden b, naar den anden Side er a.

Inertimomentet af det paa Fig. 91 viste Rektangel,
der ligeledes har Bredden &, men hvis Hejde % er lig med
Qa, indses let at maatte veere dobbelt saa stort som Inerti-
momentet af det paa Fig. 89 viste med Hensyn til samme

/
Akse.  Altsaa bliver J =2 . } 643, som for a = 21
bliver til J = bh8, (20)

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

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

Paa Tabellerne V, VI, VII og VIII er der angivet
en Del almindelig forekommende Tyeersnitsformer samt
deres Inertimomenter med Hensyn til nogle Akser gennem
Tyngdepunkterne tilligemed Storrelsen af Tveersnittenes
Arealer og Afstandene fra Aksen til de yderste Arealele-
menter. Inertimomenterne af mere indviklede Tveersnits-
former kunne findes enten ad grafisk Vej eller ved Bereg-
ning ved Hjeelp af de i Tabellerne angivne simple Former.
Man vil i saa Fald ofte have Brug for Inertimomenterne med
Hensyn til Linier, som ikke gaa gennem vedkommende
Areals Tyngdepunkt. Kender man (Fig. 90) en plan Figurs
Inertimoment .J med Hensyn til en Akse gennem dens
Tyngdepunkt, kan man finde Figurens Inertimoment Jj
med Hensyn til en med denne Akse parallel Linie, der
ligger i Afstanden m fra den, ved Hjeelp af Ligningen
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Jp = J -+ Am?, (21)

hvor 4 er Figurens Areal.
Arealets Inertimoment med Hensyn til Linien X; X
vil nemlig, ifelge Definitionen paa et Inertimoment, veere

Jy = ay (o 3,)2 + ay (m 352 +- ay (m - 392 + ...
+ anmyP=Samt P,

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

Sa(m—~-y)*=ZSam®+ 32amy - Say?=m? Sa-}- 2m Say-+Say?.
2a=4, 2ay=0, fordi XX gaar gennem Arealets

Tyngdepunkt, og 2ay?2 = J; altsaa er J, = J -+ Am?.
Loses Ligning (21) med Hensyn til .J, faar man

J=J, — Am> (22)

Ved Hjeelp af denne sidste Ligning kunde man ogsaa
have fundet Inertimomentet af Rektanglet paa Fig. 91. Ifelge
(19) er Rektanglets Inertimoment J; med Hensyn til Z Z:
Jy=1% bh3; dets Areal 4 = bh og m = 4 h. Indseettes
disse Sterrelser i (22), faar man

J=3bm—bh (3 h)2=75 bhs

Til Oplysning om, hvorledes man finder Inertimomen-
terne af mere indviklede Arealer, skal man vise, hvorledes
man ved Hjeelp af Rektanglets Inertimoment kan finde
Inertimomentet af den paa Fig. 92 viste | -Form med
Hensyn til en Akse gennem dens Tyngdepunkt. Tyngde-
punktets Beliggenhed antages bestemt paa den i Lige-
veegtsleeren angivne Maade. Inertimomentet af Figuren
med Hensyn til Aksen XX maa vere Summen af Inerti-
momenterne af 4 BCD og L MGH minus Summen af

Inertimomenterne af D EF M og CKIL, altsaa
8*
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. b
J=10b6m+ 16— (45 2 i+ 3 [;2 /123)
=1 (b4B + byhe® — boho).

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

En Sgjle vil som oftest kunne betragtes som simpelt
understottet saavel forneden som foroven, og Kraften, som
virker sammentrykkende efter Seojlens Laengde, antages at
virke efter Linien B C, Sgjlens geometriske Akse (Fig. 93).
Under P's Virkning vil Sgjlen da faa den paa Fig. 94
viste Form. Til Bestemmelse af dens Tvaersnitsdimensio-
ner haves en ved den hgjere Matematik udviklet Formel,
10 EJ

nemli e
g nl2’

hvor P er Paavirkningen, £ Elasticitetskoefficienten, J
Inertimomentet, L Sgjlens Langde og »# en Konstant, som

(23)

for Smedejeern er 4 a 5, for Stebejeern 6 a4 8 og for Tree
10 a2 12.

Ved Betragtning af (23) ser man, at P vokser og af-
tager med J. Ved Bestemmelsen af den Belastning, som
man ter byde Sgjlen, maa man blandt vedkommende
Tveersnits forskellige Inertimomenter med Hensyn til for-
skellige gennem Tyngdepunktet gaaende Akser, benytte det
mindste Inertimoment, og omvendt maa man, naar Trykket
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P er bekendt, benytte en Tversnitsform, hvis mindste
Inertimoment er lig med eller storre end den Veerdi, som
man finder for J af Ligning (28). Imidlertid kan det heende,
at man ved Benyttelse af (28) faar et Tveersnit, hvis Areal
multipliceret med %, giver en Sterrelse, der er mindre end
P, medens man, hvis Arealet var tilstreekkelig stort til at

modstaa den direkte Sammentrykning, maatte faa Ak, ; V3P

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

Ekspl. 74. En 3 m hej Sejle af Fyrretree med kva-
dratisk Tveersnit skal med Sikkerhed kunne bzere 20000 kg.
Find Kvadratsiden, naar £, =— 0,44 kg/mm® og £ =
950 kg/mm?2 medens # seettes til 10.

Ifelge (17) har man

20000 = %2 . 0,45, hvoraf x — 178,, mm.

Ifolge (23) er
10.. 960 .'F

B o) R T S e
0000 = 75737 10002" * %2

20000 . 100027. g . 10

,l — le _\,‘4 ) - — =y hVOraf

44 < G
o'="218§, "mun.

Sejlen kan altsaa af Hensyn til Styrken passende veere
af 22 cm X 22 cm Temmer.

Ekspl. 75. Hvor meget kan en 8 m hgj, hul cirkuler
Sejle af Smedejeern bezere, naar den udvendige Diameter
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D = 130 mm og den indvendige & = 115 mm?
20000 kg/mm?, k;= 7,5 kg/mm2 og n = 5.

L
T 64
Ifolge (28) er

10 . 20000 . 5443000

= = 24180 ke,
, 5 ./'80007 4158, ks

J

Ifelge (17) er
P =7, .7 (130° — 1153 = 21670 kg.

Sejlen ber altsaa kun belastes med 21600 kg.

(Dt — d%) — (1’4 (180 — 115%) = 5443000 mm*.

Ekspl. 76. Hvor stort et Tryk ter man byde en 5 m
hoj Smedejeerns Spjle af det paa Fig. 95 viste Tveersnit,
der er dannet af to [Z-Jeern Profil Nr. 10 og to 10 mm

} tykke Smedejeernsplader? » — 4.

Antages det betragtede Tveersnit ikke at indeholde

| Nittehuller, ville Inertimomenterne med Hensyn til XX

ningen X X, og Belastningen maa altsaa findes ved

| 10 BJ, 10 . 20000 . 10640000
P — A . == 21280. ka.
f: n. L2 4 . 50002 horne

l man for ks = 7,5 kg/mm? finde P = 42760 kg.
| Sejlen maa altsaa kun belastes med 21000 kg.

og YY veere henholdsvis J, = 13220000 mm* og J
\ 10640000 mm*. Sejlen vil, da J, < J., beje sig efter Ret-

] Sejlens Tversnitsareal er 5700 mm2 Ved (17) vilde

Ekspl. 77. En Stobejerns Sejle, 4 m lang og af det

1 paa Fig. 96 viste hule kvadratiske Tveersnit, skal kunne

bzre 20000 kg. Find Tveersnitsdimensionerne, naar £

10000 . kg/mm? og » = 6.

Af P = 12 ZE,;] faar man J = 19200000 mm?.




119

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

J = s [(10 x)* — (8 x)4] = 492 x4;
492 x* = 19200000; x = 14,5 mm.
Kvadratsiderne kunne derefter passende geres 141 mm<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>