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Indledende Bemerkninger,

Mnt erie kaldes alt Det, der ved Sandsning kan fornemmes.
Den opfylder Rummet og er bevagelig; men, ingen Materie kan
uden ydre Anledning satte sig i Bevegelse eller forandre
sin Bevagelse. (Inertiens Lov).

Kraft kaldes den Virksomhed i Naturen, der er Aarsag til en
Forandring i Materiens Tilstand, eller eor Aarsag til en Indledning
eller Forandring af en Beviegelse.

Et materielt Legeme er en begreendset Deel af Materien.
Ethvert materielt Legeme har en vis Form, et vist Volumen og
indeholder en vis Mangde af Materie: Masse.

Et ‘materielt Legeme bestaaer af materielle Partikler eller
Punkter.

En enkelt Kraft virker paa et enkelt Punkt, Kraftens An-
grebspunkt. Et Legeme kan paa forskjellige Punkter paavirkes
af forskjellige Kraefter: et System af Krafter. Hvor disse op-
heve hinandens Virkninger, saaht ingen Bevagelse foregaaer, ere |
Krafterne i Ligevagt; hvis ikke, opstaaer en Bevaegelse, som
er Legemets Flytning i Forhold til Omgivelserne.

I Statiken betragtes Krefterne uden Hensyn til den Be-
vaegelse, de kunne fremkalde. — Den handler deels om K refternes
Andring, navnlig deres Sammensetning til een eller Op-
lesning.i flere, deels om Betingelserne for deres Ligevagt
(Ligevaegtsleren).

Forst betragtes det enkelte Punkt, siden Systemer af
Punkter (Legemer).
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STATIK.

Krafter virkende paa et enkelt Punkt.

En Kraft, som virker paa et enkelt Punkt, maa have en vis
Retning og en vis Sterrelse. Retningen er den, hvori Kraften
soger at bevege Punktet. — I Sterrelse kunne Krefterne sammen-
lignes uden at tage Hensyn til Beviegelsen.  Man siger nemlig, at
to Kraefter ere ligestore, naar de virkende paa et Punkt i mod-
satte Retninger holde hinanden i Ligevaegt. Virke saadanne to
ligestore Krefter paa sa:me Punkt i samme Retning, give de en
enkelt Kraft, som er dobbelt saa stor som hver af dem.

Den enkelte. Kraft, som kan sattes istedet for flere andre, kaldes
disse Kraefters Resultant, og de Krefter, den treder istedetfor,
kaldes dens Komposanter.

To Krafter, P og @, som virke paa samme Punkt i samme
Retning, give en Resultant:

R=P4 Q. .

Virke de to Krzfter P og € i modsat Retning, og er fo X
P> @, saa er Resultanten:

R=P—4,
der gaaer i Retning af den sterste Kraft P.

Haves et hvilketsomhelst Antal Krefter: Py, B Bl TN
i een Retning og nogle andre @, @ Qs - - . . i den modsatte
Retning, saa faaes Resultanten ved at addere alle de Kreaefter, der
gaae i den ene Retning: P= P, + P, + Py + .. .. og alle de,
der gaae i den anden Retning ¢ = @, + Q+ Qs+ . ..., 0gda
treekke den mindre Sum fra den sterre:

’ R—1P—9),
idet Resultanten som for gaaer i Retning af den sterste. Kre de
to Summer P og ¢ ligestore, have de hinanden, og vi faae RB=0.

En Kraft kan grafisk fremstilles ved en ret Linie, hvis Retning
falder sammen med Kraftens Retning, og hvis Laengde angiver
Kraftens Sterrelse, idet man vilkaarligt velger en Lengdeeenhed, der
angiver Eenhed af Kraft. Leengden af Linien angives da ved det




samme Tal som Sterrelsen af Kraften. Man kan paa denne Maade
sige, at Kraften er lig med Liniens L ngde.

Betragtes 2 Krefter: MA — P og MB = @, der virke paa
eet Punkt og danne en Vinkel AMB

| ;
Pt med hinanden, saa vil Resultanten R
M Y’/ : ‘ saavel i Reftning som i Sterrelse vaere
—~ I ‘ fremstillet ved Diagonalen MC i Pa-

\Q; > ¢ rallelogrammet, der kan tegnes paa
Grundlag af de to Kraefter og Vin-

B kelen mellem dem: Krafternes Pa-
rallelogram.

Af N\ MAC har man nu (da AC = Q):
R=V P+ @*+2.P.Q.cos< PQ

s o Q@ B .
3 sin<’ RQ  sin<r RP sin < PQ
53 Nedfeldes fra et Punkt O i Re-
o sultanten Linierne p og ¢ vinkelret
/P/'/ DS BN paa Kraftretningerne P og @, da er
L i X - = q
M< : g A/ v gin <Y RO =="a 1
N P it n <L B = 316
VAN / 0g sin <J Rl)zlrf—’
altsaa ifelge foregaaende ' Ligning
AR
( % e N
MC MO
eller Pop =4 q:

Betragtes nu flere f Ex. 4 Krefter: MA, MB, MC og MD
virkende paa et enkelt
. Punkt M, kupne de sam-
T mensettes fil en enkelt
Kraft, idet man forst sam-
mensetier de 2 Krafter
MA og MB til derés Re-
sultant Ma, dernmst denne
og Kraften MC til deres
Resultant: Mb og endelig
denne og MD til Me, der da vil vere Resultanten af det hele
System.




Naar Punktet ¢ falder i M, vil Resultanten vere Nul og Sy-
stemet i Ligevegt. Den Orden, hvori Kraefterne sammensattes, er
ligegyldig. —

Ligesom 2 Krefter kunne samles til en enkelt Resultant, saa-
ledes kan ogsaa omvendt en enkelt Kraft opleses i 2 andre.

Ved Sammensetning af et Antal Krafter virkende i samme
Plan er. det ofte fordeelagtigt forst at oplese alle Krwfterne efter
2 vilkaarligt valgte men paa hinanden vinkelrette Retninger, derefter
addere Komposanterne efter hver af de 2 Retninger og tilsidst danne
Resultanten i Rektanglet.

Naar der fra et Punkt O i Krefternes Plan nedfeldes Perpen-
dikulerer paa de to Komposanters og Resultantens Retning, kaldes
disse vinkelrette Linier Krefternes Arme, og Produktet af Kraften
og dens Arm kaldes Kraftens statiske Moment med Hensyn
til Punktet O.

MA kaldes P
WL/ 7 5 e e Q
i1 HBle e R
O zili, P
Oh= et q
818 3 e r

' TR
Momentet af Resultanten er lig Summen af Komposan-
ternes Momenter med Hensyn til samme Punkt.

IBEAE b  Fg

DA\ MBE S N\ MOb o: B = 30 % BE — 0
R 00 Ve - Pup

A MAD ™ A\ MOa 9: A = M0 o4 1 AD 0
. ) g A R e Rty
AMGI’ N0 ,_/_\MO(I 9t ﬁ[c P M() a: CF = MO

Men man kan let bevise, at BE 4+ AD = CF, og som en Folge
heraf maa
Q.9 + P.p — R.r
som ogsaa kan skilves
Q.qg + P.p — R.r = 0.




Krefter virkende paa et System af Punkter.

Her betragtes kun et fast System af Punkter, nemlig et saa-
dant, hvori Forbindelsesmaaden tvinger Punkterne til at blive ufor-
andrede indbyrdes.

Et fast System af 2 Punkter 4 og B er i Ligevegt, naar det
A B 5 underkastes ligestore Krafter
g 71 modsatte Retninger efter Li-
nien 4B. Krefterne bevirke
altsaa en Udstramning eller Sammentrykning, dog uden Forlengelse

eller Forkortning, hvilket forhindres af Punkternes faste Forbindelse. —
Er Linien 4B underkastet 3 Kraf-

A

o P ter i Retniug: of dens Forlengelse:
o 0 B +P — P og + Ppaa A4 og + P paa B

saa vil Resultanten + P efter Om-
stendighederne komme til at virke paa B eller 4, eftersom man
betragter — P paa A som ophaevet ved + P paa A eller ved
+ P paa B. Dette er med andre Ord: Det er tilladt i et fast
System af Punkter at flytte Kraftens Angrebspunkt til
et hvilketsomhelst andet Punkt i Kraftens Retning, for-
saavidt det nye Punkt tenkes fast forbundet med Sy-
stemet.

To parallele Krefter kunne i Reglen sammenswettes til en
Resultant. Punkterne 4 og B ere fast forbundne, og Systemet
paavirkes i 4 af AD -— P og

i Baf BE — @, idet AD = BE.

0 Tilfeies nn to Krefter AF og

B@G, ligestore men virkende i
modsatte Retninger, altsaa op-

G h®vende hinanden, og sammen-
/" swttes AD og AF til AH, BE,
og BG til BJ, saa kunne An-
grebspunkterne for disse to Kreef-

fer tenkes flyttede til Skjmrings-
punktet O af® deres Retninger
og her sammenwttes til deres
Resultant, som atter flyttes i
sin egen Retning til Punktet C,
idet OK = CR == P + Q.—




Ligeledes naar de to Krefter gaae i modsattte Retninger, hvor da
den ene maa regnes negativ.

Punktet Ckaldes Midtpunktet for de to parallele Krefter.

Seettes 04 — p, OB = ¢, AB = r, og nedfeldes fra C
Perpendikulerer paa de 2 Kraftretninger P og ¢ nemlig CL = p'
og OM= ¢, samt CN = h L OH og CP = i L OdJ, og be-
mearkes, at C ligger i Resultanten af AF og + P og BG og + Q,
saa haves ifelge det Foregaaende:

OH" .k ="0d"'x
samt OH'.h — P.p’ og OJ'.i = Q.¢’
altsaa: Popi=—R0 e
hvilket vil sige, at Midtpunktet ligger saaledes, at Krfternes Mo-
menter med Hensyn til dette Punkt ere ligestore. — Ifelge Figuren
har man endvidere:
s S e
q q
hvoraf folger: Pon—x0.q
eller: B Grpan RX Ry B
q p ¢tp r

Haves 3 eller flere parallele Krefter, sammensaettes forst to,
dernest den fundne Resultant med den tredie og saa fremdeles.
Den tilsidst fundne Resultant vil i Sterrelse blive Summen af dem
alle og have samme Retning som hver enkelt.

Ere de to parallele Kraefter ligestore og gaae i modsat
Retning, kunne de ikke sammenswmttes til en enkelt Kraft; de
betragtes da under Eet og kaldes en Svingkraft, idet de ville
strebe at dreie Systemet om Midtpunktet i Forbindelseslinien mellem
de to Angrebspunkter. — Denne Forbindelseslinie kaldes Sving-
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kraftens Arm, og Svingkraftens Sterrelse maales ved Produktet af
en af de parallele Krafter og Armen, hvilket Produkt kaldes Sving-
kraftens Moment.

Haves to Krafter, som ikke ere parallele men beliggende i samme
Plan, da kunne de sammenswmttes, idet

\ Angrebspunkterne forflyttes i Kraft-
R retningerne. En Kraft lic og modsat

t i Lige-

> @) holde

har da

er lig og

ndre.

\ ' paral-
ider man
rne efter
tte men
fe  Ret-
ledes det
paavirket
B ogiPy,

/ y kan man
er de to
m  oftest

't og OY

T , rette ¥,
. o) el

// e o
£ i
£ s

al to Sy-

fore def

man nu

for posi-

R e , I positive
og de lodret nedad for negative, da er det klart, at Betingelsen for,
at ingen Bevagelse efter 'nogen af de to Retninger finder Sted,
maa vere, ab Summen af Krefterne, der virke vandret, er

o T — raan Wur oy
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Ligeledes naar de to Krefter gaae i modsattte Retninger, hvor da
den ene maa regnes negativ.

a7
(B0 bt s, 1;[ i
T G

[S5hBAL _

after.
fra C
=)
g be-

+ Q

s Mo-
jguren

st to,

deles.

" dem
wio vy uavo SeUIE Ieunug som nver enkelt.

Ere de to parallele Krafter ligestore og gaae i modsat
Retning, kunne de ikke sammensttes til en enkelt Kraft; de
betragtes da under Eet og kaldes en Svingkraft, idet de ville
strebe at dreie Systemet om Midtpunktet i Forbindelseslinien mellem
de to Angrebspunkter. — Denne Forbindelseslinie kaldes Sving-
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kraftens Arm, og Svingkraftens Sterrelse maales ved Produktet af
en af de parallele Kraefter og Armen, hvilket Produkt kaldes Sving-
kraftens Moment.

Haves to Kreefter, som ikke ere parallele men beliggende i samme
Plan, da kunne de sammensaettes, idet

Angrebspunkterne forflyttes i Kraft-

(£ retningerne.  En Kraft lig og modsat
Resultanten vil holde Systemet i Lige-

vegt; saaledes ville — R, P og ¢ holde

p \\ Q hinanden i Ligeviegt. Man har da
Sl 3 Krefter, hvoraf hver iser er lie oo
e X & o1

modsat Resultanten af de 2 andre.

Haves et System af flere Krafter, der ikke ere paral-
lele, virkende paa et fast System af Punkter, finder man
lettest Betingelserne for Ligevagt ved at oplese alle Krafterne efter

to paa hinanden vinkelrette men
forovrigt vilkaarligt valgte Ret-
ninger (Axer). — Er saaledes det
_» faste System ABCDE paavirket
af Krafterne P, P,, P,, P, og P,,
(der alle ligge i een Plan) kan man
oplese hver af disse efter de to
Retninger OX og OY, som oftest
=X saaledes, at OX er vandret og OY
lodret. Man faaer da:

P, oplest i dens vandrette Komposant H, og den lodrette F,
P :

2 TR s R 3Py ]12 T E el Vz
2 e R GG D el
i g ¥ 4 S ] H, ST e
1 AR Pl I TR ST Lo Hy 12 asih U LE i

Man har herved opnaaet at faae Systemet paavirket af to Sy-
stemer af parallele Kraefter, hvoraf det ene vil straebe at fore det
1 vandret Retning, det andet i lodret Retning. — Naar man nu
vedtager at regne de Kreefter, der virke vandret til Hoire for posi-
tive, de tilvenstre negative, de, der virke lodret opad for positive
og de lodret nedad for negative, da er det klart, at Betingelsen for,
at ingen Bevagelse efter ‘nogen af de to Retninger finder Sted,
maa vere, at Summen af Krefterne, der virke van dret, er




Ligeledes naar de to Krafter gaae i modsattte Retninger, hvor
den ene maa regnes negativ.

Punktet Ckaldes Midtpunktet for de to parallele Krefter.
Saettes CA — p, OB = ¢q, AB — r, og nedfeldes fra C
Perpendikulzrer paa de 2 Kraftretninger P og @ nemlig CL = p’
og CM = ¢, samt CN =— h L OH og CP = i L OJ, og be-
markes, at C ligger i Resultanten af AF og + P og BG og 4 Q,
saa haves ifelge det Foregaaende:
OH'.h == OJ" %

samt OH'.h — P.p' og OJ'.i = Q.¢'
altsaa: Bp e =Rk
hvilket vil sige, at Midtpunktet ligger saaledes, at Krefternes Mo-
menter med Hensyn til dette Punkt ere ligestore. — Ifelge Figuren
har man endvidere:

3 o

q 7
hvoraf felger: P.p = Q.q
eller: _‘E e i P _Iii_Q__ = E

q P qtp r

Haves 3 oller flere parallele Krefter, sammensettes forst to,
dernmst den fundne Resultant med den tredie og saa fremdeles.
Den tilsidst fundne Resultant vil i Sterrelse blive Summen af dem
alle og have samme Retning som hver enkelt.

Ere de to parallele Krafter ligestore og gaae i modsat
Retning, kunne de ikke sammensettes til en enkelt Kraft; de
betragtes da under Eet og kaldes en Svingkraft, idet de ville
streebe at dreie Systemet om Midtpunktet i Forbindelseslinien mellem
de to Angrebspunkter. — Denne Forbindelseslinie kaldes Sving-




kraffens Arm, og Svingkraftens Sterrelse maales ved Produktet af
en af de parallele Kraefter og Armen, hvilket Produkt kaldes Sving-
kraftens Moment.

Haves to Krefter, som ikke ere parallele men beliggende i samme
Plan, da kunne de sammensaettes, idet
Angrebspunkterne forflyttes i Kraft-

(A retningerne.  En Kraft lig og modsat
Resultanten vil holde Systemet i Lige-

g \\ vaegt; saaledes ville — R, P og @ holde

) \ hinanden i Ligevaegt. Man har da

/
S

X!

3 Kreefter, hvoraf hver iser er lig og
modsat Resultanten af de 2 andre.

\

Haves et System af flere Krafter, der ikke ere paral-
lele, virkende paa et fast System af Punkter, finder man
lettest Betingelserne for Ligeviegt ved at oplese alle Kraefterne efter
to paa hinanden vinkelrette men
forovrigt vilkaarligt valgte Ret-
ninger (Axer). — KEr saaledes det
faste System ABCDE paavirket
af Krefterne P, P,, P,, P, og P,,
(der alle ligge i een Plan) kan man
oplase hver af disse efter de to
Retninger OX og OY, som oftest
saaledes, at OX er vandret og OY
lodret. Man faaer da:

P, oplost i dens vandrette Komposant H, og den lodrette V,
By —ond — — H, - ==
o R S - g
B U LR — —. Hy = — — 7,
Fo 4L e — — H, - — s 6 e

Man har herved opnaaet at faae Systemet paavirket af to Sy-
stemer af parallele Krafter, hvoraf det ene vil strebe at fore det
i vandret Retning, det andet i lodret Retning. — Naar man nu
vedtager at regne de Krefter, der virke vandret til Hoire for posi-
tive, de tilvenstre negative, de, der virke lodret opad for positive
0g de lodret nedad for negative, da er det klart. at Betingelsen for,
at ingen Bevagelse efter ‘nogen af de to Retninger finder Sted,
maa vere, ab Summen af Krefterne, der virke vandret, er




lig 0, og Summen af Krefterne, der virke lodret, er
lig 0 2:
}11+H2+H3+H5+Hr-‘0
0g‘V1+V.A+V3+V‘+V,,~ 0
hvilket ogsaa kan skrives:

S(H)y=0 (I og =(V)=0 (II)
hvor Tegnet = (Sigma) betyder, at man skal tage Summen af alle
de forskjellige Her og Ver.

Det er imidlertid indlysende, at, selv om disse to Betingelser
ere opfyldte, vil der dog kunne finde en Bevagelse af Systemet
Sted, nemlig en Dreining. Thi, vel er den Resultant, som alle de
negative Her give, netop lig den, som alle de positive give (ifolge (I)):
men det er ikke sagt, at disse to Kraefter virke paa samme Punkt.

: Br dette ikke Tilfeldet, da ville

1 g de straebe at dreie Systemet om
ot eller andet Punkt, som Vi
kunne betragte som fast, f. Ex. O,
idet vi da tenke os Systemet
fast forbundet med dette. Paa
samme Maade ville Resultan-
terne af de positive og negative
vertikale Kraefter kunne frem-
bringe en Dreining om O. Idet
vi da nu betragte 0 ABCD som en Vagtstang med Omdreinings-
punkt i O, maa Betingelsen for Ligeveegt blive, at Summen af Mo-
menterne af de Krefter, der soge at dreie den ene Vei, er lig Summen
af Momenterne af de Krafter, der soge at dreie den anden Vei, eller,
naar man vedtager at regne Momenterne af de Kreefter, der soge at

dreie fra Venstre til Heire (som Viseren paa et Uhr (\)
for positive, og de, der dreie den modsatte Vei (\), for negative)

— at Summen af Momenterne skal vere lig 0, o:, idet
M betegner Moment:

0,,

S (M) = 0 (1)
Ligningerne (I), (II) og (III) ere da de 3 nodvendige men tillige
tilstrekkelige Betingelser for Ligeviegt af et hvilketsomhelst System
af plane Kraefter virkende paa et fast System af Punkter,
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Tyngdepunktet.

Alle Legemer ere underkastede Tyngden, som er Jordens Til-
trekning, der virker paa ethvert Punkt, er altid ligestor (konstant),
0g hvis Retning er lodret nedad.

r

Tenkes Tyngdekraften anbragt paa alle Punkter af Legemet,
faaes Legemots Vgt til Resultant anbragt paa de parallele Kraf-
ters Midtpunkt, som her kaldes Tyngdepunktet, som er fast
forbundet. med Legemet eller maa tenkes fast forbundet dermed.
Dette udtrykkes ved:
P=g M,

hvor P er Legemets Veegt, g Tyngdekraften 0g M Legemets Masse, —--
Tyngdekraften er konstant, d. v. s. uafhengig af Legemets Masse.
Masserne maales ved deres forholdsmeessige Viegte, hvilket skeer ved
Vagtstangen.  Man kan betegne Vamgten af ot Legeme ved det
Tryk, det udever baa et fast horizontalt Underlag, hvorpaa det kan
taenkes at hvile, eller som den Kraft, hvormed det udstrammer en
Suor, hvorved Legemet er ophaengt til et fast Punkt, eller endelig
som det Tryk, der derved udoves paa det faste Punkt. ;

Er Legemet saaledes ophengt til et fast Punkt ved en hoielig
Snor, som derved udstrammes til en ret Linie, saa angiver denne
Linie Tyngdens lodrette Retning, og Tyngdepunktet vil ligge i denne
Linie. Den Plan, som er vinkelret paa denne Linie, kaldes vandref
(horizontal) og er parallel med en stillestasende Vadskes Overflade.

Naar hvilkesomhelst ligestore Dele af et Legeme indeholde lige-
megen Masse, kaldes Legemet h omogent, og da forholder Massen M
sig ligesom Legemets Volumen o -

M =3V
t er da for hvyert Legeme et bestemt Tal, som kaldes Legemets
Tethed. Men g P = g.M, fages 0gsaa

B TR T o8
hvor g¢ ligeledes bliver et bestemt Tal (eftersom g, Tyngdekraften,
er den samme), som kaldes Legemets V @gtfylde.

Det Modsatte af et homogent Legeme er of n eterogent, hvori
Taetheden ey ulige stor i de forskjellige Dele af Legemet. — Vi he-
skjeftige 0s her kun med homogene Legemer. T of homogent Legeme
vil Tygdepunktets Beliggenhed veere uafhengig af Viegten og kun
bestemmes af Massernes Beliggenhed, det vil sige, at for en Linie
Flade eller of Legeme vil 'l"yng'([0]’)unktn(s Beliggenhed hestemmes
ved henholdsviig Liniens, Fladens eller Legemets geometriske Figur
0g Udstraekning (Laengde, Areal, Indhold).
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Med Hensyn til Beregningen af Tyngdepunktet for de forskjellige
Arter af Flader og Legemer henvises til hvad derom er meddeelt i
Begyndelsen af den mekaniske Fysik. Her skal kun omtales, hvor-
ledes man praktisk beregner Tyngdepunktet i en plan Figur, given
ved Tegning.

Da Vagten af en Figur som anfert er Resultanten af alle Veeg-
tene af de enkelte Elementer og virker paa Tyngdepunktet, saa gjelder
her den almindelige Swetning, at Resul-

Y tantens Moment er lig Summen af de en-
kelte Komposanters Momenter med Hensyn
til et vilkaarligt valgt Punkt i Kraefternes
Plan, f. Ex. A. — Kaldes nu hele Vaegten P,
Vaegten af de enkelte Elementer p,, p,,
Ps--....., den Arm, hvorpaa Viegten P
virker (0: Tyngdepunktets Afstand fra
AY == Kraftretningen), ¢, og de Arme,
hvorpaa Py, Py Pg-«-- - virke henholds-

NS Lo g s o , saa haves altsaa:

Py — D2+ 0,0 D5 - Tt - - -
Men, naar Figurens Areal kildes 4, og Arealerne af de enkelte Ele-
menter kaldes ©,, ©,, wg....., saa haves P -~ gt. 4, p, =gt.0,,
Py = gt. 0y, Ps = GE.004. . ... , og altsaa

Aze = 0,2, +0,2,F+ 023+ . ... )
der ogsaa kan skrives:

A == R0,

hvor Sterrelsen Soz betegner Summen af alle de forskjellige Pro-
dukter oz (Ifolge den angivne Betydning af Tegnet = er altsaa
So = A). Af ovenstaaende Ligning findes Tyngdepunktets Af-
stand z; fra Linien AY

Ved at tenke sig Figuren dreiet 90° rundt, saa at Tyngderetningen
bliver en anden i Forhold til Figuren, nemlig = AX L AY, kunde
man paa samme Maade finde Tyngdepunktets Afstand fra Linien AX:

20y
P
og saaledes faae det fuldstendig bestemt.

Det &ees heraf, at det ved en Tyngdepunktsberegning er nod-
vendigt at kunne beregne Arealet af en hvikensomhelst plan Figur.
Dette kan ikke gjores fuldstendigt neiagligt; men det kan gjores
med saa stor Tilnermelse, det skal veare.




R

13

Skal man beregne Arealet af ABCD, der er begrandset af den
rette Linie AD, de to derpaa vinkelrette
B ///’\( AB og CD,. samt.af den krun'mw Linie BC,
@0 i@, la, la, |,  deles AD i et lige Antal ligestore Dele,
: hvoraf hver da bliver f. Ex. lig m. I De-
lingspunkterne opreises Perpendikulzrer (Or-
dinater), hvis Lengder kunne maales paa Tegningen. Arealet er nu
A == ];i.(c(,‘,+4u1+2a,+4a/3+a4 ).
Denne Formel kaldes Simpsons Formel; den meddeles her uden
det fuldstendige mathematiske Beviis, da dette kraever Anvendelse
af den heiere Matematik; men man kan dog anskueliggjere den
Maade, hvorpaa man kommer til den.

AW W y/]

s
M — S —— M ——>

Fig. 1. Fig. 2.

Har man til Beregning af Arealet ABCDE givet de 3 Or-
dinater a,, @, og a, med Afstandene AF — FE — m, og deler
man AF i 3 ligestore Dele, hver — z, samt i Delingspunkterne
opreiser Ordinaterne ¥, og y,, saa faaer man hele Arealet deelt i
3 Paralleltrapezer, idet man istedetfor den krumme Linie mellem
Ordinaterne swmtter de rette; man faaer da med Tilnermelse Arealet :

4 = (@ +2Ay, +9,)+).

Efter denne Formel bliver Arealet i Fig. 1 for lille og Arealet i
Fig. 2 for stort; men denne Feil kan man bede Noget paa ved at
sette ¢, 4y, == 2a,; thi derved bliver det midterste Areal i Fig. 1
storre og i Fig. 2 mindre, end det egentlig skulde vere; man faaer
derved:
z m
AidEes —Qf.(a0+4a,1+a,) — 3~.(a0+4a1+a..,).

Skal man nu beregne et hyil-
k= ketsomhelst Areal, f. Ex. ABCD,

T L S ; :

Br SR TRba it L TS D kan det skee ved at dele det i
| ¥ 1 A I { 1 i 4 ¥ . 3

@ 0, la, lag la, s 1agay la, et lige Antal Dele ved Hjalp af

] B e | Uy Ordinater med samme indbyrdes
Acmy F BTk D Afstand: m. Man har da:




Arealet ABEF — A, - 7—;' Say+ha,+a,)
v FEGH = 4, — ga(a,z—i-lma—}-a,)

» HGJK — A4, — S, +ba+ag)

i
3

v CHRTOD = AL ’;‘ (as+h4a, +ag)
og felgelig hele Arealet 4 — A4,4+4,+4,+4,

m
TR (an+4a, 420, +4a, 420, +4a,+2a,+4a, +a,).

Ved Anvendelsen af Simpsons Formel maa stadig iagttages
Folgende:

1) Afstanden mellem de to yderste Ordinater maa altid deles i
et lige Antal Dele.

2) Den krumme Linie maa vere
jevn krum 92: ikke have Knek. Er dette
Tilfeldet som f. Ex. i hosstaaende Figur,
b A maa Arealet beregnes i flere Dele, saaledes
oot £ her ABCF for sig og CDEF for sig.

€

3) Hvor Krumningen er sterkest, iegges Ordinaterne

7 o B tettere.. Skal man snnlvdvs beregne
/f/j/ ] Arealet af ABC, vil man paa den krumme
| J Linies forste Deel AD legge Ordinaterne
ao i-’a, ‘f_l “3 (Iq ((5 a6

teettere f. £x. med den halve Afstand: 7?

~

2
A= DAY M = M >C

For Arealet ADFEs Vedkommende har man da:

rn= 7{%—.(a0+4ul+2(nz+4a.3+a,‘)
og for EDBC: A, ’;‘ (@ +4a,+a,).

Hvert af disse Arealer kan nu beregnes for sig, eller de
kunne, hvad der i Almindelighed vil veere lettest, hberegnes under
Eet som:

e f'éi‘(%a“«}-zal-{-a,+2a3+1§a4+4(l/5+a0).
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Exempel. Arealet 4 af ABC soges.

B

i 7

A— - (da,+2a,+1}a, +4a, +a,)

1 ;
! i
i 1 1
ao[ {:i’ ("2 % %/
4 0;5 05 10 fo. 0

Faktor Produkt
| 3 [
@ = 0,000 | % | 0,000 |

2 |
a =0707 | 2 | 1414 |
@ = 1,000 | 1} | 1,500 |
@b s | 5,656 J
a,=1,782 | ‘1 | 1732

I 2
3 ) 10,302

3,434
Bl e |
A — 3434

! Er Arealet ikke begraendset forneden
(Tl af en ret Linie men af en krum, be-
4 oy A\
*’D regnes det som en Differens eller Sum

oil, TH- ; tin |t , af to Arealer. Saaledes er
313121"
= 7 ABCD = EBCF — EADF.

m 3 g § -
5 (@' +hay +2a, +4ay +a,)
Man har da 4 = } °

7‘” ”n 4 b 4 ”n ”
- ?.(a0 +4a,"+2a,"+4a," +a,”)

== 'g Aaytda,+2a,+4a,+a,).
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Exempel. Sog Arealet af vedtegnede Figur.

Go—1000 & 0,00
a) — 1,50 2 3,00
— 2,26 11 3,39

@, =="312 4 12,48

a, = 2,14 | 1} 3,21
; a, — 143 | 2 2,48 .
Yl 2L Et
[ o == 000 i 0,00
.':, =T N Ry 3 24,92
£} I) “ 1 ! !‘ : :
i 4 ‘if\ ‘* ,, ,Ili X Xm— 1
< m > D ) 217:; g“:;]_

Til Bestemmelse af Tyngdepunktet i den plane Figur ABCD
kreves, som vi have seet foran, foruden Arealet A ogsaa Zo.z. Ved
! Bestemmelsen af Arealet have vi fundet:

; m
i ¢ A= S0 = 3 Aa,+4a,+20,4+4a,+a,),
i og for heraf at finde Zoz behover man alfsaa blot at multiplicere
,‘ hver af Ordinaterne @,, @,.... med det tilherende z, o:
: : m sl
G — —3—.(a(, O0+4a, . m+2a,.2m+4ay. 3m+a, . 4m)
m2
=i .(a0.0+4al.1+2a2.2+4a3.3+a4.4).
j ;
Man har da Tyngdepunktets Afstand fra AY:
RS 0.2 __ '(1&.(7)?}-@(11.7’17—7}-2(6,,.72.+4(13.3+a‘7.4
PR R e a,+ha,+2a,+4a,+a,
3 m \ 4ota . E(-).y
Vil man finde Tygndepunktets fra AX: y. = =5 skal

man multiplicere hver af Ordinaterne @,, @,...0sV. i S0 med deres
Afstand fra AX 9: med deres Midtpunkts Afstand derfra. Kaldes
disse Afstande v,y ¥4y Yg.- - .- , saa haves

3 Aag.yo+ha, .y, +2a, .Yy +ias .y, +a, )
S0.y .Y+ 4a,.y,+2a5.9, +Aas . Ys+0i-Ya

altsaa Zo.y—

0g Y ==

S0 : ao+ha,+2a,+4a,+a,
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Exempel 1. Seg Tyngdepunktet af ABC

i Fakt. | Produkt | Fakt. | Produkt
@ = 0,000 | % | 0,000/ 0 | 0,000]
4, =0707 | 2 | 1414 } O’7°7f
a; =1,000 | 1% | 1,500 ; 1 1,500"
g —1,414 | 4 5656 | 2 (11,312
a, =1,732 , 21 1,732!‘ 3 !]5,196

10,302 )18,715

1,817
Sl =11
e —ul;817.

Til Bestemmelsen af g, haves: Yo =0, y, = 10,853, y,—0,500,
Ys = 0,707 og y, — 0,866. Altsaa:

@, = 0,000 | £ | 0,000 0,000 0,000
ay=0,707 | 2 | 1,414 0,353 0,499
@; =1,000 | 1% | 1,500 | 0,500 | 0,750
ay==1,414 | 4 | 5,656 | 0,707 | 3,999
a,=1,732 | 1 | 1,732 0,866 | 1,500

Ll

3

10,302 ) 6,748

Yt = 0,655

Exempel 2. Sog Tyngdepunktet af ABCD, hvor @y =— 10,
= 6,40, a, — 9,00, @, — 11,20, a, = 10,90, a, = 9,10,
as = 0,00; og y, == 97, Yy ="98, ¥, = 10,0, y, = 10,9,
=113, g, — 114, Y = 11,2,
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ay== 0,00 + | 000| O 0,00 o= 97| 0,00 0,00
a,— 640 | 2 |1280] 3 | 640]y, = 98| 12,80 125,44
a,— 9,00 | 13 | 1850| 1 | 1350 y, — 10,0 | 13,50 | 135,00
as =11,20 | 4 | 44,80| 2 | 89,60 y, =— 10,9 | 44, 801‘ 488,32
a, — 10,90 | 1} (16,35 38 | 49,05 | y, = 11,1 l 1b35x 181,49
a, = 9,00 | 2 | 18,20 3% | 63,70 y, = 11,1 | 18 20\ 202,02
a,— 0,00 | % | 000| &4 | 0,00 ;i g, — 11,2 h 0,00 0,00
10565 )22, 25| 105,65 ) 182,27
~.,10 Yo = 10,72

Xm—6

zr = 42,60

Arealet af ABCD er:
A4 = ’g 105,65 = 211,30.

Med Hensyn til Leren om de saakaldte mekaniske Potenser
eller de simple, enkelte Maskiner: Veegtstangen, Tridsen, Vinden,
Skraaplanen, Skruen og Kilen henvises til, hvad derom er meddeelt
i den mekaniske Fysik.

Praktisk Anvendelse af Leren om de statiske Momenter
til Beregning af Konstruktioner (navnlig
Jernkonstruktioner).

Antager man, at den totale Belastning i Knudepunkterne i ved-
foiede Tagkonstruktion er P, @, R, S, T, saa frembringe disse

Belastninger i Understotningspunkterne A og B to Modtryk D og K,
hvis Sum maa vere ligestor med Summen af de nedadvirkende
Belastninger og let kunne beregnes efter det, der er bekjendt fra
Statiken.
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Deler man nu ved et Snit LI’ hele Konstruktionen i 2 Dele,
saa vil enhver af de 2 Dele — f Ex. den tilvenstre for Snittet —
kun da blive i Ligevaegt, naar der i Skjeringspunktet af hver af de
overskaarne Stenger tilfeies en Kraft, som netop .erstatter
den bortskaarne Deel. Denne Kraft maa altid falde
sammen med Stangens Retning, da ellers Stangen maatte
dreie sig om sit Endepunkt; den er netop, hvad man kalder
Stangens Spznding.

Spendingerne X, Y og Z i de

e T tre gjennemskaarne Stenger ere alt-
¢ A saa Krafter, som i Forbindelse med
7G /Y de ovrige Krafter D, P og Q holde

hele denne Deel af Konstruktionen i

1/} X4 /i ] s ! Eh 3 :
P / Tl Ligevaegt.  Samtlige Krafter virke i
A oy een og samme Plan, og for saadanne

% & = ; /B Kreafter gjelde som tidligere omtalt de
3 almindelige Ligevegtshetingelser:
‘- () 5 8
2 (H) = S(V)=0'  SM —o0

hvor det erindres, at H betyder en horizontal Kraft, V en vertikal
Kraft og M Momentet af en Kraff. Da Spendingerne X, ¥ og Z
ogsaa indgaae i disse Ligninger, lade de sig ogsaa finde heraf. Paa
samme Maade kan man ved Hjelp af Snit komme til andre Ligninger,
hvoraf Spendingerne i de andre Stykker kunne findes.

Denne Methode er aldeles korrekt, men lider af 2 Mangler:
1) indgaa i alle Heme og Veme ikke Krafterne selv, men Krafterne
multiplicerede med cos. eller sin. af deres Vinkel med Horizon-
talen, hvilke Storrelser altsaa forst maa findes.
2) maa man, hver Gang man vil bestemme en Spending, oplese
3 Ligninger med 8 Ubekjendte.

Men man kan undgaae disse 2 Ulemper paa en ligesaa
korrekt som sindrig Maade og derved komme til en Fremgangsmaade
saa let og simpel, at den vil vere at foretrekke for alle andre, —
hvor man kan anvende samme, — idet man nemlig ingen Brug gjor

af de 2 forste Ligninger 3 (H) = ¢ 0g 3(¥V) = 0, men alene
holder sig til den tredie 2(M) = 0. For at gjore dette maa

man ikke vielge det faste Punkt, med Hensyn til hvilket

man tager Momenterne, ganske vilkaarligt, men derimod,

hvergang man vil bestemme en af Krefterne X, ¥ oller

Z, velge Skjeringspunktet mellem de to andre til Midt-

punkt eller Omdreiningspunkt. Derved falde de statiske

Momenter af de andre Krafter bort, idet de Arme, hvorpaa de
5
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virke, blive 0, og man beholder tilbage 1 Ligning med 1 Ubekjendt:
den sogte Spending.

Som Hjelpestorrelser forekomme i den namvnte Ligning kun
Vaegtstangsarmene af de enkelte Krefter, og disse behover man til-
med ikke at beregne; de lade sig med tilstreekkelig  Neiagtighed
maale paa Tegningen, naar blot denne er udfert neiagtig.

Den almindelige Regel, som altsaa ligger til Grund for hele
denne Fremgangsmaade, lader sig udtrykke paa folgende Maade :

Man tenker sig Konstruktionen ved et Snit deelt i
2 Dele saaledes, at om muligt Snittet treeffer 3 Stenger,
og tenker sig i Skmringspunkterne af disse anbragt
Krafter ligestore med Spendingerne i de 8 overskaarne
Stenger. Man opstiller for den ene af de 2 afskaarne
Dele Ligningen for de statiske Momenter, og velger,
naar man vil bestemme X, Skaringspunktet mellem Y
0g Z til Omdreiningspunkt. Vil man bestemme Y,
velger man Skeringspunktet mellem X og Z til Omdrei-
ningspunkt, og vil man endelig bestemme Z, velger
man Skaringspunktet mellem X og Y til Omdrei-
ningspunkt.

' Ved den ovenfor navnte Opgave

i (8 9 ¢
0] |7 H vilde man altsaa, naar man onskede at
p ]'r/r; finde X, velge Punktet E, Skarings-
<0 T 12 punktet mellem Y og Z, til Om-
2 B 8 :
I)T AI' x| /i dreiningspunkt, og man faaer da Lig-
G C/ i{ ! iy ningen:
\“‘\ /'/ Sl o L
e S X.2—P.CE+ D.AE—o,
.CE—D.AE
hvoraf X o Ll > .

Til Bestemmelse af ¥ valger man A til Omdreiningspunkt og
faaer Ligningen: 3 7.8
—Y.y+ P.ACH Q. AE = 0,
P.AC+ Q.AE
hvoraf Y — A—j/:_@ .
Til Bestemmelse af Z velges H, Skeringspunktet mellem X
og Y, til Omdreiningspunkt, og man faaer Ligningen :

—Z.2—Q.EL—P.CL+D.AL—o0,

hvoraf Z — -
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Paa lignende Maade bamrer man sig ad for at finde alle de
ovrige Spandinger.

Denne Methode forer direkte til Maalet ved alle saadanne Stang-
forbindelser, hvor man kan komme til at leegge et Snit, der ikke
treeffer mere end heist 3 Stenger. Ved mere komplicerede Kon-
struktioner — saaledes som vedtegnede — kan det Tilfelde ind-
treeffe, at enkelte Stanger blive tilbage saaledes som f. Ex. @, DE,
D@, som man kun kan skjere med Snit, der traeffe mere end 8 Stanger.

Ogsaa 1 saadanne Tilfelde kan man komme direkte til Maalet, naar
det lykkes at legge Snittet, der ligesaagodt kan vaere krumliniet som
retliniet, saaledes, at samtlige overskaarne Stenger blot med Und-
tagelse af den ene, som man vil beregne,
lobe sammen i eet Punkt. — Saaledes
= 7 kan f. Ex. Spendingen ¥ i Sl,‘nnggn rG
Ut 4 / e bestemmes derved, at man forer Snittet
. /ﬁ—'ﬁ N efter den krumme Linie oBy og for
det saaledes afskaarne Stykke opstiller
Momentligningen meq Hensyn til Om-
dreiningspunktet H. Man finder:
—V.FH—R.r —

hvoraf pads By

I'H
Paa lignende Maade barer man
sig ad for at bestemme Spendingen
U i Stykket D@, idet man legger
Snittet ady og for det afskaarne
Stykke danner Momentligningen med
Hensyn til H som Omdreinings-

punkt,
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Man faaer: Uuw—R.r=0
eller = Bor
u

Paa lignende Maade hestemmes KJ og LJ. Man kommer til
alle de andre Stenger enten ved Snit, som ikke traeffe mere end
3 Steenger eller ved Snit, som traeffe
4 Stenger, men deraf een, hvis
Spending allerede iforveien er be-
stemt. I begge Tilfelde er den
tidligere Fremgangsmaade anven-
delig. Saaledes kommer man let
til, efterat Spandingen U er be-
regnet, at beregne Spendingerne
X, Yog Z i de 3 Stykker DF,
DE og CE. Man faaer nemlig idet Linien fra F L U= v Ligningerne:
(Omdrpkt. E) X.DE+U.v — Q.NO—P.MO + W.40 0
(Omdrpkt. 4) YAD+U.14+ Q. AN+ P.AM = 0
(Omdrpkt. D) — Z.z+ W.AN— P.MN = 0,
af hvilke Ligninger man da direkte kan finde de Ubekjendte X,

Y og Z

Man betragter ved Opstilling af Momentligningerne alle Spaen-
dingerne som positive. Faaer man som Resultat, at Spendingen er
positiv, betyder det, at Stangen er paavirket til Strekning; giver
Beregningen et negativt Resultat, tyder det paa, at Stangen er
udsat for en Knusning eller Overknekning o: er paavirket til Sam-
mentrykning.

Som Exempel paa en saadan Anvendelse skal her meddeles
Beregningen af et storre Tagvierk, hvis Spendvidde antages at veere
100 Fod. Afstanden fra Midte til Midte af (tebinderne antages
151 Fod. Vagten af hele Taget belober sig til 11,3 @ pr. (] Fod

“ooo
Gopo |« i Gann
) Y (|
| i \—v ( ”i 01 \
X | b= {
6000 o e m)/rn
7 ~ Y bogo
N

<

A

2 ilt)()ll
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af Tagets horizontale Projektion; for Snee- og Vindtryk regnes 20 &
pr. [J Fod, altsaa en Totalbelastning af 31,3 @ pr. O Fod. Tagets
Heide i Midten er 20 Fod. — Paa hvert Gebind kommer da Belastningen
paa 15 .100 (] Fod, altsaa et Tryk 15}.100.31,3 & — ca. 4800F. For
hver af de 8 Afdelinger, hvori Konstruktionen giver Anledning til
at dele Gebindet, kommer altsaa 6000 #. Paa hvert af de 7 Knude-
punkter kommer da fra hver Side 3000 # nedad o: i det Hele
6000 % ; paa hvert af Endepunkterne 3000 # nedad: desuden virker
paa hvert Endepunkt Modtrykket fra Understotningen, der baerer
Halvdelen af Gebindet, o: 24000 # opad; altsaa virker der paa
hvert Endepunkt i det Hele 21,000 % opad. — Man har altsaa at
gjere med 9 ydre Krefter paa Gebindet, 7 nedadvirkende hver
6000 @ i de 7 Knudepunter F, @, E, C osv. 0g 2 opadvirkende
hver 21,000 % i Understotningspunkterne.

For at bestemme Spaendingen i det midterste Felt, nemlig X,

Y og Z lwegges et vertikalt Snit af, og den venstre Deel af Kon-
struktionen teenkes sat i Ligeviegt ved de givne ydre Krafter og de
3 X, Y og Z, som taxnkes anbragte i de overskaarne Stykker. —
Betragter man det saaledes

\
A bopo l afskaarne Stykke som en

/:/ \\llz“p\" Vagtstang, som har sit

" Gooo £ S faste Punkt i D (Skjee-

21000 60‘7/0/’?’%. Sairet ; \4_ _“\.’S ; ringspunktet mellem ¥ og
o i\ T\ iin Z), vil man kunne opstille

N2 gl N o Momentligningen for X
s - = TZ->D  med Hensyn til D som Om-
f dreiningspunkt. Man fager:

X.18,6 + 21000.50 — 6000. 12,5 — 6000.25 — 6000. 37.5—=—10
hvoraf: X — — 32300 ®&.

For at bestemme Y velger man A4 (Skjeringspunkt mellem X
0g Z) til Omdreiningspunkt; man faaer da Ligningen:

Y.384 -+ 6000.12,5 4+ 6000.25 -+ 6000.37,5 = 0,
hvoraf: Y.— — 11700 %.

For at ])(‘Sf}ﬂlllll]t?Z\’ﬂ?]"'l‘l' man s\,‘k.ﬂ?]'il\‘\.{'ﬁ )kt. mellem X oo Y
O g L f=)
til ()mdrviningslmnki:: man faaer:

— Z.15 4 21000.37,5 — 6000. 12,5 — 6000, 25 = 0,
hvoraf: Z = + 37500 7.

Yicooeo o




For at komme til at be-
stemme Spandingen ¥ i den
tilereendsende Vertikalstang leg-
ges Snittet yd paa skraa, og
A velges til Omdreinings-
punkt. Man faaer Moment-
ligningen :

— V. 387,54 6000.12,5 4 6000.25 = 0,
hvoraf: ¥V = + 6000 %.

Paa lignende Maade faaer man for de analoge Stykker ide
ovrice Afdelinger (Fag) af Konstruktionen analoge Ligninger, saaledes
g ge Ligning

X, .13,9 4 21000.37,5 — 6000.12,5—6000.25 = 0 (for Omdrpkt. J)
0: X, — — 40400 %.

Y,.28,5 4 6000.12,5 + 6000.25 = 0 (for Omdreiningspunkt A4)
0: ¥, — — 9570 ®.

—- Z,.10 4 21000.25 — 6000.12,5 =0 (for Omdreiningspunkt &)
9: Z, = + 45000 .

— V,.25 + 6000.12,5 = 0 (for Omdreiningspunkt A)
0: ¥, = + 3000 @.

X,.9,3 + 21000.25 — 6000.12,5 = 0 (for Omdreiningspunkt H)

0: X, = — 48400 .

Y,.9,3 4 6000.12,5 = 0 (for Omdreiningspunkt 4)
0: ¥, — — 8100 ®.

— Z,.5 + 21000.12,5 = 0 (for Omdreiningspunkt J')

01 Z, = + 52500 B.

Til Bestemmelse af X, maa man legge Snittet Ap; men her
indtreder det Eiendommelige, at

Al /,/”'"\\ dette Snit kun overskjerer 2
P X T 8.6 Stenger. I dette Tilfelde kan
2’;001 | \ man vaelge et vilkaarligt Punkt 1
AT 7 den anden overskaarne Stang,
o her i den horizontale Punktet

D som Omdreiningspunkt;




25
man faaer da TLigningen:

X;.18,6 + 21000.50 — 0
9: X, = — 56500 %.

Den eneste Stang i denne Konstruktion, som ikke kan udregnes
umiddelbart efter den forrige Methode er Vertikalstangen U i Midten.
For at kunne beregne den, maa Spaendingen i en af de tilgrend-
sende Stenger forst vere beregnet; men efter at man har bestemt
Spendingen X at vere — — 32300 @. kan man til Bestemmelse

af U legge det krumme Snit cp og velge Punktet B til Omdrei-

ningspunkt. Man kommer da til Momentligningen :

— U.50 — 6000.50 — (— 32300).37,2
U = + 18000 .

Resultaterne af de her meddelte B
stillede i hosfeiede Figur.

=0
hvoraf:

eregninger ere samlede frem-

300 g
0 7-':';’ ‘éé,!'— lh )\{00 4!
WK S &Y,
z \\’ Ce ¢\\\ LS
N> o \\ > oy
} 1+ 7/

\
N
o
S
=
>
y \
-
PR
‘__”y ‘\
v
AL
7
+| +6000
\
A0
N
600
2
é‘%
N

+ 52500
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MATERIALIERNES STYRKE.

De Tegemer, der forekomme i Naturen, og som anvendes til
Bygningsmateriale, ere hverken fuldkommen elastiske eller fuldkommen
uelastiske. — Virker en Kraft paa et saadant Legeme, vil den gjere
Indtryk paa samme og forandre dets Form, og, har Kraften ikke
veeret for stor i Forhold til Legemets Modstand, vil Legemet atter,
naar Kraften opherer at virke, ganske indtage sin tidligere Form,
o: Legemet vil indenfor en vis Grendse vise sig fuld-
komment elastisk. Den anforte Grendse, der er forskjellig for
de forskjellige Materialier, kaldes Rlasticicetsgrendsen. Over-
skrider Kraften Elasticitetsgrendsen, modtager Legemet et blivende
Indtryk, o: efterat Kraften har ophort at virke, vil Legemet ikke
ganske indtage den Form, det havde, for Kraftens Virkning paa
Legemet begyndte. Naaer endelig Kraften en vis Sterrelse i Forhold
til Legemets Modstandsevne, Vil Legemets Sammenhéaengskraft haves,
o: det senderrives, knuses eller brydes.

Det Anforte gjelder alle Metaller, mindre fuldstendigt for Tre
og Legemer dannede af Plantetrevler.

Undersogelser om Legemernes Modstande ere foretagne med
saadanne simple Former, der kunde ventes at give saa simple og
sikkre Resultater, som muligt, navnlig med Prismer eller Stenger.

Bt Prisme kan straekkes eller-sammentry kkes; dersom det
boies, saa strekkes den konvexe Side, medens den konkave Side
sammentrykkes: de enkelte Dele af et Legeme kunne fo rskydes i
Forhold til hinanden, hvorved der ogsaa opstaaer en Straekning eller
Sammentrykning af de Fibrer, wvoraf Legemet kan tenkes at bestaae.
Straekning og Sammentrykning ere altsaa de Formforandringer, af
hvilke de andre afhenge.

1. Straekning.

Ved forskjellige Kxperimentatorers Forsog er det fundet, at de
vigtigste Bygningsmaterialier have en Blasticitetsgraendse, og at de
‘ indenfor denne udvide sig proportionalt m ed de strekkende
Krefter,
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Strekkes en. Stang af Lengde 7 og Tversnitsareal @ ved en
Kraft p et Stykke e, og tenkes Stangen deelt paalangs i @ Fibrer
af Lengde [ og Tversnitsareal 1, saa bliver Kraften p at fordele

o = : )
ligeligh paa dem alle, saa at hver Fiber paavirkes af Kraften 2([
og derved striekkes et Stykke e. Hver af disse Fibrer kan atter
teenkes bestaaende af 7 Fiberelementer af Lengde 1, hvoraf hvert da

€ T : . . .
straekkes et Stykke o Naar denne Striekning foregaaer indenfor

- . % 5 s n
Elasticitetsgrendsen maa ifolge det Foregaaende Kraften -£— vare
g . . v
proportional med den Streekning, den har tilveiebragt o:
b e

e
s el 48 ellerp = =.a.- R 1)

hvor 4 er et for hvert Materiale konstant Tal, der kaldes Elastici-
tetskoefficienten. Er e angivet i danske Kvadrattommer, p i
danske Pund, saa bliver Elasticitetskoefficienten for

Jern:og Staal. (il Uil 26000000—29000000

S oo (T I e S R Sy 16000000—13500000
Kobbex, hamret . .....c0 14000000

Messing, stebt’............ 8000000—13700000 (Traad)
Kanonmetal:..% ..o ovvins 9600000

B T e P e S 2000000

GranyEeg, Ask. . ..., 1600000

b7 (I s A e 1300000

lEin Deel af Resultaterne ere fundne ved Strekningsforseg, andre
paa anden Maade, hvorom senere.

Settes 1 Formlen (1) @ = 1, e = [, saa faaes

7) T ’{]
hvoraf sees, at » er den Viegt, der kan strekke en Stang af Tveer-
snit == 1 et Stykke saa stort som dens oprindelige Leengde —

forudsat, at dette lod sig gjere indenfor Elasticitetsgrendsen.
Undertiden har man derfor kaldet = Elasticitetsvagten.

Fortsaettes Spendingen udover Elasticitetsgraendsen, saa voxer
Streekningen efter et storre og stigende Forhold, indtil man naaer
den Belastning eller Spanding, ved hvilken Stangen senderrives.
Denne Belastning hbetegnes for en Overfladeeenhed af Stangens
Tvarsnit ved R, saaat Senderrivningskraften for en Stang af Tveer-
snit = @ er

Y — R ()
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hvor R har forskjellige Veerdier for de forskjellige Materialier. Er
a angivet i Kvadrattommer, P i Pund, saa bliver R for:

Smedejerns Stenger .......... 45000—60000 @
Jerntraad indtil.............. 100000 &
SIS 13000—16000 @
i | Stebentaal < SR I 90000 @
il | Almindelig Staal ............. 50000 @&
i | Kobber, hamret .. ..., . 33000 @, stobt 18000 @
| Mossing, atabli . cotiasiomon s nions 18000 @
B | Kanonmoetall »indeomnd inds oo 36000 @
il | VAt el ey e R 11640 @
il | T e 9600 @
i | Bogs Bl < .. oo st A 11000 @ og 14000 ®
i b i Lo ol e 16000 @.
i | Bygningsmaterialierne underkastes ikke ved de Krefter, de skulle
modstaae, Belastning til Brud; man holder sig gjerne endeel lavere
| saaledes, at Krefterne ligge indenfor dem, der svarer til Elasticitets-
k grendsen. Denne falder for:
| Jern ved..... R, = 16000—23000 @ pr. ", %: 0,0004—0,0000
gi' Staal, .o By == SA000RETE i s sl ;— = 0,0012
! '
%‘ ol Stobejern . ... By—=180008%F % i ciniziians ~§4 = (,0008
; | Messing, stebt B,=— 6500 @............. % = 0,00075
: ’ Messingtraad . R, = 20000 %............. 2 — 0,0013—0,0017
, ! i Kanonmefal .. By=="10000: B .. s oeesans —;~ = 0,001
am "
kil 3
i Fyrretre. . . .. R =B W U L —? =—0;0021
4 ’. 2 €
| 1 Bept ol = RO UL, R i 0,0017
q T S By==+9%00 F...ccioersinn ll — 0,0017
é Alm........ A A s il — 0,0024
q
q Vo' ot PR L — == 01,0011

| Resultaterne ere for Tre temmelig usikre og variere staerkt
! med Terhedstilstanden ete.
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Nogle swregne Omstaendigheder hor merkes:

a) Stebejern frembyder, naar det strakkes efter en Kant eller en
Flade, kun omtrent 1 af den paa forrige Side anforte Mod-
stand R mod Senderrivning.

b) Valsede Plader have gjerne en noget mindre Modstand mod
Senderrivning i Retning tvers paa Valsningsretningen.

¢) Sammennittede Smedejerns Plader frembyde en ringere Mod-
stand mod Senderrivning end en massiv Plade af samme
Dimension som den, der findes i hvert af de nittede Stykker,
nemlig naar de ere nittede med enkelte Nitterekker omtrent 2,
0g naar Nitningen er dobbelt omtrent .

d) Naar Tra er gront, er dets Elasticitetskoefficient, saavidt man
kan tale om den, mindre end anfort, og ligeledes dets Modstand
mod Senderrivning; f. Ex.:

Fyr: Veegtfylde 0,56, = — 770000, R — 3393 @.

e) Trek virkende paa Tre i anden Retning end efter Fibrerne

moder en betydelig mindre Modstand mod Senderrivning; f. Ex.:
Fyr: for Traek efter Radius.......... ... . R = 350 %,
» do. » Ringenes Tangent .... B — 268 @,
og til Forskydning efter Laengden R=— 200—250 @.

Touges Modstand mod strekkende Krefter. Ifolge Forseg af
Duhamel er et Hampetougs Modstand:
p = 5480d® eller p — 5560?
idet p er danske @, d Diametren i danske Tommer og 0 Om-
kredsen i samme Maal; Tougene hvide. — Med 5 Gange Sikkerhed
faaes:
p = 1096d* eller p =— 1110?
Tjerede Touge frembyde omtrent ‘% af den anforte Modstand.

Bygningsmaterialerne underkastes i Virkeligheden ikke ved Kon-
struktioner de Pag. 28 angivne Brudbelastninger R, men kun =%
af dem, og man siges da at konstruere med 4—10 Gange Sikkerhed.
Den Belastning, som man med passende Sikkerhed kan byde Ma-
terialierne, Sikke rhedskoefficienten, kan swmttes til

for Smedejern . ... .... R, = 10000 @ pr. (7"
for Stebejern......... R, = 3000 @ —-
for Stebestaal ........ oy == 20000.% " —

for almindelig Staal ... R, = 12000 ¥ —
okl b e v —] ] B —
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2. Forskydning.

Materialiernes Modstand mod Forskydning er, saavidt man kjender
den, omtrent lig med Modstanden mod Senderrivning. — For Tre
er Modstanden forskjellig i forskjekllige Retninger saaledes som alt
anfert under Straekning.

i ' 3. Sammentrykning.

Naar et Prisme af Lengde / indenfor Elasticitetsgreendsen skal
sammentrykkes et lille Stykke e, saa vil dertil medgaae en Kraft

%f ; lig den, der vilde beheves for at strekke Stangen af Leengde I—e
it Stykket e. Se@ttes det omtalte Prismes Tversnit =— @, den sam-
i | mentrykkende Kraft = p og Elasticitetskoefficienten — %, saa er
{' . Ligningen

{§ | e

{H- : p L @
i t 5 ) x e i

,! F gjeldende for Sammentrykning indenfor Elasticitetsgraendsen.
A L Sy l

i Settes 1 denne Ligning @ = 1, e = —, saa erholdes:

l [} ) ] 2’

i I

i § ) =

. : : A e .

H - o: w er lig den Kraft, der indenfor Elasticitetsgreendsen vilde kunne
: I ‘ sammentrykke et Prisme af Tvaersnit = 1 til dets halve Lengde,
AR } forudsat at dette lod sig gjore.

i | ! Det er kun smaa Sammentrykninger, der kunne tilveibringes
i | ‘

ved Bygningsmaterialierne indenfor Elasticitetsgreendsen, saa man
kan uden vesentlig Feil til praktisk Brug istedetfor (4) skrive

AT

L. e
§ i pz*q.a,.—f (5)
: ‘ [ ligesom for Streekning af Prismer.
‘ Fortsettes Sammentrykningen ved voxende Veerdi af p, indtreder
| p - F . . n .
1 ' et Brud eller en Knusning, og Ligningen for Bruddet bliver den
1 | samme som (2)
. =i (6)
a2 ; ‘ l : i
i { idet P er Knusningskraften for et Tvaersnit = @, K for et Tvear-
i
l

Men K har ikke de samme Vaerdier for de forskjellige Materialier
som R i Formlen (2); den afviger ofte meget fra denne.

l

|
aaie

i . Er a udtrykt i Kvadrattommer, P i %, bliver X for:
Ll ! Smedejern . ....... 36000—48000 @
! | Stabejern. .. .. .. .. 86000—100000 &
'1 } J’ Fyrretr ....... .. 6300 &
i
il 1.
i |
5 |
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Beg (4. swnlainid 700 @

Bogen t& 0l 2 8800 @

Ak o D s day 9300 @

(rantay: sy 5500 @

/iy v B P 10400 @

Basaltic s . an it 29000 #,  Vegtfylde ....... 2,8
Granif-=.......r. B000=100001F — & st 2,75
Kalksteen ........ 300—9000 @ e 2,6
Portlandskalk .. ... 6000 @

IVIATIDOTG S . L .+ . 4000—11000'' B — 1§ e ats 2T
Mortel i hapes 500 @ =l S i i
Hydraulisk Mertel.. 700 @

Sandsteen......... 60—10000 & e SR 2,4
Muursteen ........ 500—2000 @ = g 1,9.

Som Sikkerhedskoefficienter for Sammentrykning
kan settes

for: Smedejern. = K, = 8000 @

S BhEIRE, 1 s s s K, = 17000 &
o L e K, — 630:%

= YETaBIt s L T K, = 400—500 &
S Ty (e S e e W K, = indtil 100 &
— hydraulisk Mertel.......... K, = indtil 150 @.

Bruddet indfinder sig paa forskjellig Maade. Ved de naturlige
Steenarter skeer det enten ved, at de dele sig i Naale efter Retning
af Trykket, eller derved, at der danner sig Kegler, hvis Ende-
flader ere Enderne af Stenen, og disse skyde de omliggende Dele ud.
I begge Tilfelde foregaaer en fuldstendig Knusning. For Jern 0g
Tre har Hodgkinson fundet, at Prismet, der brydes ved Sammen-
trykning, deler sig i to Dele adskilte ved en Skraaplan, og det everste
Stykke glider ad denne Skraaplan nedad. Det er rimeligt, at et
lignende Forhold er tilstede ved Steenarterne, der i enkelte Tilflde
have viist dette.

Naar et Prismes Lengde er betydeligt storre end dets Tvaer-
snitsdimension, og det paavirkes af Kraefter, der sammentrykke det i
Lengderetningen, saa boies Prismet, og, hvis Krefterne blive store
nok dertil, brydes det ved Beining. — Hodgkinson har anstillet
Forseg for at bestemme Betingelserne, under hvilke Brud ved Bai-
ning indtreder. Et reent Beiningsbrud indtraadte, naar
Bjxlken eller Seilen var afrundet paa Enderne og Laeng-
den =15 Gange Tversnitsdimensionen; var Seilen plant
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afrettet paa Enderne vinkelret paa Lengderetningen, og

den var centralt belastet, indtraadte Beiningsbrud ved

en Langde = 30 Gange Tversnitsdimensionen. De
[ folgende Formler vise Resultaterne af hans Forseg:

1 ; Ssilens Mi‘lt(‘l'iille B("ggih:s::f:: Ol;nder Begge Seilens Ender plane
?i : og Beskaffenhed. L>15d. L>30d.
1 |
‘ Massiv cylindrisk o W
: Stl)bl‘j(‘rn ..... 'Plt 32170. _LIL:::; 1)1:: 94810 (‘]L:’T;_.
i | ] Huul cylindrisk P R T
il Stobejer..... | P,—25070, 21 p_ggqg, A it
f Massiv cylindrisk 52086 1310 (Z;”’
i Smedejern .... | P,— 91600.—(12— P, =284000. —75-
| % ; Massiv med kva-
| * ! dratisk Tveersnit, 5
: Danziger B vl couwi i s s tuinn s s bl P, — 23600. —23
Massiv, kvadratisk
Tveersnit ,  tort
: +
'i B StE R b Al ot S e i 131 —16880. Z”
o | i I disse Formler betegner:
; d Diametren i danske Tommer af en cylindrisk Seile eller Side-
linien i det kvadratiske Tveersnit af en fiirkantot Seile,
' d, den indvendige Diameter i Tommer af en cylindrisk huul Seile,
; L Seilens Langde i danske Fod, og
e P, den Veegt, der ved at virke til Sammentrykning af Seilen, bryder
a4 denne.
il | \ I Praxis bydes Seilerne ikke den angivne Brudbelastning P,;
el 5 men Jernsoiler bydes kun 3P, og Traseiler 1P,
- Naar Seilen var afrundet for den ene Ende, plan for den anden,
: saa blev dens Modstand mod Brud lig Middelveerdien mellem det

Tilfelde, hvor den ved samme Dimensioner var afrundet paa begge
; Ender og plant afrettet paa begge.
) Falder Totaltrykket i Kant af Endeflader, der staae vinkelret
@ paa Seilens Langde, saa forholder Seilen sig, som om den var af-
f rundet for Enderne.

Ved Seiler af ringere Langde foregaaer deels et
| Brud ved Beining deels ved Knuusning saaledes, atf. Ex. en
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Seile af Trae faaer sine Fibre skilte ad langs ad den Skraaplan,
hvorefter et Brud ved Knusning vilde indfinde sig. — For saadanne
lavere Seiler bestemmes Modstanden omtrentlic ved folgende Formel,
hvor P er Verdien efter Formlen (6), P, Veerdien efter paagjel-
dende Formel Pag. 32, P, den betragtede Seiles Modstand:

5= wife
/ 4 * {t
Naar en Seile har voxende Tversnit mod Midten, saa er den i
steerkere med samme Mangde af Materiale end en cylindrisk Seile. |

Er Diametren paa Midten af en saaledes formet Seile 15—2 Gange
Diametren ved Enderne, saa er den 4 sterkere end en cylindrisk J
Seile af samme Langde og samme Materialmengde, naar Enderne
ere afrundede. Ere Enderne plant afrettede vinkelret paa Seilens ’
Langde, saa er den :—§ staerkere. I3
l
}
|

I Tilfelde, hvor man ved en Bygningskonstruktion vil bruge
Seiler med en anden Tvéersnitsform end den i Formlerne forudsatte,
beregner man feorst de Dimensioner, som et af de i Formlerne for-
udsatte Tveersnit faaer, og bestemmer derngst Dimensionerne af ]
den onskede Tversnitsform saaledes, at en Bjelke af dette Tveaer-
snit giver samme Modstand mod Brud ved Beining som en Bjelke
af det forst beregnede Tversnit, naar den paavirkes af Krefter lodret
paa Langderetningen. — Hvorledes dette skeer, omtales senere.

Fairbairn har undersegt Belastningen af en Modelseile i lengere
Tid. Den var af Stebejern med runde Ender. En saadan Seile af
5% Fods Lengde og 0,92 Tommers Diameter, der var belastet med
0,97 af Brudlasten, bred efter 5—6 Maanedes Forleb. — En anden
af samme Dimension belastet til 0,746 af Brudlasten antog strax

entBaining® . . asdie il SR GIBEEE == 0,0185 Fod.
efter 1 Aars Forleb en do.......... = 0,0283  —
o S L S —=b = pateeiilon = (,0283 — 9: uforandret.
— 3 — - ==L e o ==10,03825=

Vicat har fundet, at, naar en Pille var opfert af kubiske Blokke,
1—2 Centimetres i Sidelinie, og Antallet af Blokke i Pillen var
2 4 8 ‘

saa forholdt sig Pillens ¢ ;
Modstand som....... 1,00 —. 0,98 — 0,86 — 0,83. ;

Tabeller over Dimensioner af Seiler svarende til givne Be-
lastninger og beregnede efter Hodgkinson's Formler folge hermed |
trykte.
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4. Beining.
/
Naar en prismatisk Stang A BCD er fastspendt horizontalt i
Muren JK, og den paa Enden paavirkes af en vertikal Kraft P,
saa vil den beie sig og indtage en Stilling som AKFD. Herved

ville alle Lengdetraade, hvori Stangen kan tenkes deelt, heie sig i
Vertikalplanen og danne Cylinderflader, hvis Frembringere staae
lodret paa Vertikalplanen. De overste af disse Cylinderflader, der
ligge paa den konvexe Side af den beiede Stang, ville ved Beiningen
striekkes; de nederste, der ligge paa den konkave Side af Stangen,
ville sammentrykkes; men en af Cylinderfladerne — GH — vil
hverken strakkes eller sammentrykkes; den kaldes den neutrale
Flade. Beiningens Form folger af Ligevegten mellem Kraften P
og Legemets egen Vagt paa den ene Side og Modstanden mod
Straekning og Sammentrykning paa de forskjellige Steder af Stangen.

I Praxis er det kun smaa Beininger, der indtrede indenfor
Elasticitetsgraendsen. —

Fig. 1 fremstiller Stangen i Sidetegning, Fig. 2 i Tversnit.
LM (Fig.?2) er Tversnittet af Neutralfladen o: Neutralaxen i Tveer-
snittet.  Gjennem et vilkaarligt Sted "af Bjwmlken. er lagt de to
Snit NO og P (Fig. 1) i en uendelig lille Afstand » fra hinanden,
denne Afstand » maalt paa Neutralfladen; og gjennem Punktet U
er lagt Snittet BS 5= NO; RP — ¢, betegner da den ved Beiningen
frembragte Udvidelse i den sterste Afstand y, fra Naturalfladen paa den
konvexe Side, og @S = ¢, Sammenfrykningen i den sterste Af-
stand y, fra samme Flade paa Bjelkens konkave Side. Twnkes e,
tilveiebragt ved en Striekkekraft XA, paa Tversnitseenheden, e, ved
en sammentrykkende Kraft X, paa Tvaersnitseenheden, saa er:

K, =4, (;’ g K, =n =y
Y €1

2 | ?
men L — - 01 ¢, = 34, hvoraf B *q.f‘/—l.
3 Yy Y, o

S




Fig. 2.

ia

! ! =
K, og K, ere Modstandene i de

yderste Punkter af Tvarsnittet; men

ethvert andet Punkt af dette frem-
Den Mod-

J‘v /
byder ogsaa Modstand.
stand f. Ex., der modsetter sig Strak-

/’ !

ning af Elementet af Lengde » beliggende
7 med Neutralfladen i Afstanden y fra
denne og af Tversnitsareal m.s (see Fig. 2)

bliver
9 e
== . M. $ e 4
Y1 v

Y
Yy

N.M.S.

1det
(’1

og M dstanden mod Sammentrykning af det Element, der ligoer paa
lignende Maade paa den modsatte Side af Neutralfladen i Afstand y

fra denne og har Tversnitsareal m.s, bliver
=] 1
;
e;

0.8y — = 0. M. Sy LG idet
v Y1 )
’aa lignende Maade kan man finde Modstanden af ethvert
Element.  Alle disse Modstande virke horizontalt eller kunne betragtes
som horizontale, da Boiningen somanfert i Praxis altid er overmaade
g*
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ringe. — Foruden disse horizontale Krefter virke paa Bjmlken de
vertikale ydre Krefter, der frembringe Boiningen. — Twenkes nu denne
at veere tilendebragt, saa at der er Ligevaegt tilstede, maa de 3 al-
mindelige Ligevegtsbetingelser,

S(H) = 0, —32(E) =0, . (M) =0,
vere opfyldte.

Den forste, = (H) = 0, l®rer os, at Summen af de omtalte
horizontale Krafter maa veere lig Nul, hvilket giver, idet Mod-
standene under Neutralaxen regnes negative, over den posisitive:

() 1 :
’ — | 2y.om.s—3y .m.s, | =0
N 5 n [2y =y ]
eller 2y.m.s— 2y’ .m.s; = 0

0: Summen af Momenterne af de enkelte Arealelementer i Tver-
snittet med Hensyn til Neutralaxen er lig Nul; men denne Sum
er tillige lig hele Arealets Moment med Hensyn til Neutralaxen
9: Arealet 4 multipliceret med sit Tyngdepunkts Afstand 2. fra
Neutralaxen, altsaa

Axe = 0 S ]
o: Neutralaxen gaaer gjennem Tvarsnittets Tyngdepunkt.

Den 2den Ligning, = (V) = 0, lerer os, at der i et hvil-
ketsomhelst Tveersnit af Bjelken,
Ft N f. Ex. NO, maa vare en vertikal

Kraft F, som er lig og modsat Summen
by af de paa Tvearsnittet virkende ydre
P Krefter. Virker f. Ex. paa Enden
af Bjelken Kraften P, da maa
P— Br=="0"“asypl=—=N
Denne Kraft /" er den Modstand mod Forskydning eller Overklipning,
som Tversnittet frembyder.

Den 3die Ligning, = (M) = 0, lerer os, at Summen af Mo-
menterne med Hensyn til et hvilketsomhelst Punkt, f. Ex. U (Fig. 1
Pag. 35) LM (Fig. 2), skal vere Nul, o: Summen af de indre
Krefters Momenter lig Summen af de ydre Kreafters Momenter.

Summen af de indre Krefters Momenter kan nu findes. —
Momentet af Strekningsmodstanden i Elementet af Areal m.s

(Fig 2 Pag. 35) er:

18 8yi i o1 ¥7 2
¥.M. v .'m.sj 2 . iR o
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0g Momentet af Sammentrykningsmodstanden i Elementet af Areal
M., er:

r )')
9 e ) e
y.m. J .8y —2 = . s M8y — .
Y v Y v
Summen af dem alle er da:
(4 m :
B T3R8 4 Sy ome sl
v Y1 '

Men et Areal, som m.s multipliceret med Kvadratet af dets Afstand
fra Axen LM, kaldes dette Areals Inertimoment med Hensyn til
denne Axe, og 3y®.m.s er Inertimomentet af samtlige Arealer
ovenfor LM mod Hensyn til denne. Det Samme gjzlder for Under-
siden. Altsaa kan man sette

€y

e, 1

; 1 Sy'? == e J. 2
T [Zy*.m.s+Sy'*.m.s,] i t/,I (7)
hvor J er Inertimomentet af Tveersnittet af den prismatiske Bjaelke
med Hensyn til Neutralaxen. — Dette Moment af de indre Kraefter

skal nu vere lig Momentet af de ydre Krafter med Hensyn til
samme Punkt, og kaldes dette S, maa man have

st S 7
B Tpiic ” =8, (7,)
5 Dersom 7 versnittet var et Rekt-
i angel af Brede b og Heide h, saa vilde
v Neutralaxen veere JK beliggende i Mid-

4
!
|
|
l
|

_~

i ten. Vi kunne nu t®nke os Haidenl‘-
—*K 2
L deelt i et Antal » uendelig smaa Dele,
2 hver af Heide m. Inertimomentet af
v

Overdelen af Tveaersnittet bliver da:

|
1
!
I
1
!
I
]
¥

m?.b.om[12+ 22432474 ... (n — 1)*],
og da Summen af Rakken 124224324474 ...... .. (n—1)* 4 n?
n(n41)2n41)
m—1)nRHn—1)+1) = o (n-—1)(£n—-—1)
122,35 ; 28 -

er lig , saa bliver foranstaaende Inertimoment lig:

b.m?.

n® ,

Er n, som her, uendelig stor, bliver denneVaerdi == b.m?®. 3

h . A .
eller da m.m == —, er Inertimomentet af Overdelen af Tvarsnittet

2
ho\®
[)_(A,,,)
2 G Ny
3 = i AT




Lige saa stort bliver Inertimomentet af Underdelen, saa at Inerti-
momentet af det hele rektangulere Tvaersnit med Hensyn til en Axe
gaaende gjennem Midten af A bliver

: 1 b .
J —B* = 274—' < SDIgh e 12*‘ (8)

Paa lignende Maade, men ved langt mere sammensat Beregning,
findes :

Inertimomentet af et cirkulert Tvarsnit af
Radius » med Hensyn til en Axe gjennem Centrum
™

J o = T rt (9)

og for et Tveersnit, der er en Cirkelring afindre
Radius r,, ydre Radius »:

b T S —ZL.(T"'—TI") (10)

For et Tversnit som det vedtegnede ud-
ledes af (8)

= _ b.h—(b—>b)(h—2a)?
I = LR

( IR . 3
__ bW —(—0)).h ‘ (11)

12

og for et Tvarsnit bestaaende af to ligestore 0g

an it o

i J E ligestillede Rektangler med et aabent Rum mellem

e 35 deres nagermeste parallele Sider saaledes, som det

;ﬂ ﬁ ~~~~~ vk kan forekomme ved visse sammensatte Trahjzlker

i Lo it b.(h*—h,?)

| ‘ J g = =" (12)

140 | gl 12 :

;‘ : < hi2

‘ 'l i I Fig 1 Pag. 35 er %’ = %«, hvor o er Krumningsradien
i 4

1 i til Punktet U i Neutralfladen; deraf folger, at Vardien ~i Lo f—;’ =

I | 1

| g . 1 S :

‘4 l i Ligning (7,) bliver i saa at denne Ligning bliver

g J
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en Ligning, der tjener til at beregne Bjalkens Beining.  Sterrelsen

J o
n.— kaldes Boiningsmomentet.
N

Man kan nu ved heiere Beregninger finde den Indsenkning,
som Bjwlker faae ved visse Belastninger, og ved Forseg kan man
overbevise sig om Resultaternes Rigtighed.

1) Er en Vagt P an-
bragt paa Enden af en Bjelke
GH der er horizontalt fast-
spendt i en Vaeg ved G, og er
Bjelkens egen Vgt saaringe,
at man kan lade den ude af
Betragtning, saa bliver Bjeal-

[P kens Beining eller Indsenk-
ning:
1 [T 2

2) Er den samme Bjelke i horizontal Stilling understottet
ved begge Ender og
_-,,--/";\11 paa Midten belastet med
% samme Vegt P, saa bli-
ver Indsenkningen paa

Midten AB = ¢,
1 1 2 s
N L S

Da v er angivet i @ for 1 (] Tommes Tversnit af en Stang,
saa maa P angives i @ og alle Maal i danske Tommer.

Den sidste Formel kan ved Forseg let kontrolleres. Tages til
Forsog en Stang af Tversnit som et Rektangel § Tom. bredt og
¢ Tom. heit, og Lengden mellem Understotningerne er 24 Tom.,
saa vil den lagt paa Fladen, 2: i vedtegnede
Stilling, og belastet paa Midten med en vis

ral ey :
|7 Lin. Vgt — beie sig ned et Stykke ¢,; stilles den
Iv 2 ' ; i :

< ohin paa Hoeikant, vil den kun indsenke sig T)t" for

den samme Veaegt. Men Inertimomenterne af

Tyersnittene forholde -sig i disse to Tilfelde som 4:9, og Ind-

seenkningerne skulle efter (15) staae i omvendt Forhold til Inerti-
momenterne, netop som Forsegene vise.

Endvidere: hvis man anbringer Stangen i en vis Stilling, f. Ex.

paa Fladen, belaster den| med nwmvnte Vaegt P, og er Langden




mellem Understetningerne 7 — 24 Tom., saa bliver Inds@nkningen
i Midten = #,. Gjer man Lengden mellem Understotningerne
I = 48 Tom., saa bliver Indsenkningen paa Midten 8¢,; 9: Ind-
senkningerne forholde sig som [°. —

3) Er en Bjelke i horizontal Stilling fastspendt ved begge
Ender, Noget, der kun kan skee, naar den forleenges ud over Under-
=} =}

stotningerne og udenfor belastes med en saa stor Vegt . at Tan-
genten til Understotningspunkterne G og H bliver horizontal, saa
bliver den derved stivere, den indsenker sig i Midten et Stykke

g oL (= | ST )

Bon o K 7 R e, L
’ /%
Reaktionen fra Underlagene mod Bjelken er 2 ; paa Grund af

denne boies § af Bjwlken Bm. Hver Fjerdedeel af Bjalken, mH
. '3 .
hen mod Understetningerne, beerer -~ %8 beies: paa Grund af denne

Kraft.

l 3
: , ;A (7() g T
Ifelge (14) boies altsaa Bm opad: R g v
i b Summe
B8L T r

af disse Sterrelser er den hele Indsmnkning efter (16).

og Hm boies nedad et Stykke = det Samme —

Beiningerne 9: Inds®nkningerne blive anderledes, naar
Vaegten istedetfor at virke paa et enkelt Punkt er eensformigt
fordeelt over hele La@ngden.

4) Er GKLH den eens-
formigt fordelte Vegt, og
er Bjelken fastspendt i ho-
rizontal Stilling i Punktet @,
saa bliver Indsenkningen

A7)
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5) Er Bjelken i hori-
zontal Stilling understettet
ved begge Ender som i
vedfegnede Figur, og er
GKLH den eensformigt
fordelte Vgt P, saa indsenker den sig i Midten Stykket 4B

5 1 1 P

S TLTER Sa n.d (18)

6) Er Bjelken endelig fastspendt ved begge Ender og paa
lignende Maade belastet, saa bliver Indsenkningen i Midten:

ek s s ‘
sy taly 2 Gt i Rl 9
L AGSEA T R 3 G o K=
- 3
e

988

Formlerne (18) og (19) kunne kontrolleres ved Forseg.

Exempel paa Beregning efter (18). — I et Gulv ligge Bjalkerne
13 Fods Afstand fra hinanden, maalt fra Midte til Midte af Bjel-
kerne. Gulvet med Tilbehor veier 25 @ pr. [] Fod, og det er be-
lastet paa [] Foden med 40 @. Bjelkerne ere 8 Tom. i Fiir-
kant, af Trae, og 8 Alen lange mellem Understotningerne. Be-
lastningen er da 3 .16 . 65 = 3120 @; smttes 7 = 2000000, saa

5 12 3
bliver b= B2l '19%84’ = 0,42 Tom.
2000000 . (12)

Var Trazet grent, og derfor m = 1000000, saa blev ¢, = 0,84"
1

2! oe af Leengden, der er en stor Indsenkning for ordinar Be-
lagtning.
Brud ved Beining. — I det Fomgaa(‘ndt“hzwo vi udviklet
Formlen, der gjelder for Beining:
| LR oM (7,)

o g,




42
og vi have seet, at heri er
(2 [ :
.1 — K, = 1 g
% Ya

hvor K, er Paavirkningen i det yderste Element af Tversnittet paa
den ene Side af Neutralaxen, K, Paavirkningen i det yderste Ele-
ment paa “den modsatte Side af denne Axe. Indferes disse Veerdier af
B i o .
. I;— i (7,), faaes
¥
K, J - K,

== 2 J = 8 (20)
Y Ya

Denne Formel gjelder indenfor Elasticitetsgreendsen, hvor da
[nertimomentet tages med Hensyn ftil en Axe gjennem Tyngdepunktet
af Tversnittet.

Bliver nu Momentet S, der beier Bjelken, stort, saa vil den
brydes, idet det Element, der ligger lengst fra Neutralaxen paa
dennes ene Side, senderrives, eller det yderste Element paa den
modsatte Side af Neutralaxen knuses. Saasnart dette skeer, er Bjelken
bleven svagere, end den var forhen, 2: den er brudt. Paavirknin-
gerne K, og K, i de yderste Elementer afhenge i Bruddets Oieblik
af Legemets Modstand imod Senderrivning og Knusning; men de
ere ikke lig med de under Straekning og Sammentrykning for det
paagjeldende Materiale anforte Brudveerdier B og K, hvis disse ere
forskjellige. Thi, allerede noget for Bjwmlken brydes, er Elasticitets-
greendsen overskreden, og Neutralaxen gaaer ikke l®nger gjennem
Tveaersnittets Tyngdepunkt, men er rykket mod den Side af Tvear-
snittet — Over- eller Underside — hvor Modstanden er sterst.
Der indfinder sig derfor en vis Brudmodstand paa Kvadrattommen .
af Tversnittet, der ved Forsog har viist sig at vere lavere end
Middelvaerdien af Modstanden mod Senderrivning £ og Modstanden
mod Knusning K. Kaldes denne Brudmodstand R,, saa har
man fundet for:

Stobejerns Bjelker ........ R, — 30000 @
Smedejerns do. ........ R, = 40000 &
Tree R s SR R, = 8400 %&.

Bjelker bydes imidlertid ikke i Praxis saa store Belastninger,
at de bryde; man belaster dem kun med en vis Deel af Brudlasten
R, 9: konstruerer med en vis Grad af Sikkerhed, nemlig:

for Stobejerns Bjmlker med 5 Gange Sikkerhed

» Smedejerns do. med 4 do. do.
» Tre do. med 10 do. do.
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saa at Sikkerhedskoefficienten for Beining bliver:

30 : i
for Stebejern .... R, — %“5)00 = 6000 @ i det Heieste
A
» Smedejern.... R, = 74'('229 = 10B00: T » »
¢ 40
S b TR E Ls = 78,;:)0 840 @ » »

Trebroers Bjelker konstrueres ofte med endnu storre Sikkerhed,
og ved Anvendelse paa Magskiner gives ofte meget heiere Sikkerheds-
grader for Stebejern og Smedejern.

Verdien R, ligger indenfor Elasticitetsgreendsen; og betegner
nu y, Afstanden fra det yderste Element i Tversnittet til Neutral-
. By Rraln ¥ !
axen gjennem Tyngdepunktet, saa kan —f indsattes i (20) istedetfor
1

K K, :

—1 og —>, og man faaer da Styrkeformlen:

Y1 Yo '
R, sk
=22 J =8 (20,)
Y1

Denne Formel anvendt paa de Tilfelde, der, hvad Beining
angaaer, ere behandlede i Formlerne (14)—(19), giver folgende
Resultater: :

1) Horizontal Bjelke fastspendt ved
G ”"1’;?’""\_”’ ved den ene Ende, belastet paa den anden
[ 1 Ende:

!
P L OB 21)
= Y
hvoraf TR &, J— (22)
Yy 1
Den bryder- ved G. R
,I) 9 1 2
) Ll il -',q 2) Horizontal Bjelke,
R SMITTIGIERIN -0 ek understottet ved begge Ender
og belastet paa Midten:
[p)
i Sla W Ll U i
v == 2,1'2l 7«,M4P.l (23)
hvoraf ‘ P R, J (24)
Y !

Den bryder i Midten.




e T e 3) Horizontal Bjelke

fastspendt ved begge
Ender og belastet paa
Midten:

3= gP, (25)

hvoraf PR =g (26)

Y
Den bryder lige let ved @, H og .

4) Horizontal Bjelke fastspendt
i den ene Ende og eensformigt belastet
med en Vgt — P. For et Punkt
m 1 Bjelken i en Afstand z fra Enden

er Lasten = —ZZ-.P, og den har sit
Tyngdepunkt liggende i en Afstand fra m, der er — —22—. Altsaa
2
haves for Punktet m: 5’ o == _;_I_’Z_z_’ heire Side af Ligningen
J1
voxer, naar z voxer, og bliver Maximum, naar z = I; Ligningen
bliver da: "
1
—2 J==P.1, 217
¥ ¥ (27
hvoraf s 2&—']— (28)
Y, 1

5) Horizontal Bjelke
understottet ved begge
Ender og eensformigt
belastet med en Veagt
= P,

For et Punkt m af Bjelken i en Afstand 2 fra Enden virker i H

et Tryk opad = %) paa Vegtstangsarmen z; dette giver et

Moment med Hensyn til m lig

. 2.

f
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Men imellem m og H virker en Vgt — —%.Pi modsat, Ret-

ning o: nedad, og dens Tyngdepunkt ligger i Afstanden <- z fra m;
B ok MO i s PR e i
ette giver et Moment — R 2 7 P

Momentet, der virker til at bryde Bjelken i Punktet =, bliver
altsaa:

1 it 22 1 z
— P70 S P=2P.s (1—7)

Man kan let overbevise sig om, at denne Vardi af S bliver
storst, naar z = % Bjelkens Brudsted er altsaa i Midten. For
2= -é— bliver S = LP.l, som indsat i (20,) giver:

Vit 1
= = P (29)
Y1 -—-RS —-j" -
hvoraf P —=8-—2:'—- (30)
Y !l

6) Er endelig' Bjelken
horizontalt fastspendt ved
begge Ender og eensfor-
migt belastet med en Vagt
P, saa findes ved hoiere
Regning, at den er svagest ved G og H; for disse to Punkter

bliver R J ‘ )
P—12. 31
Y 1 4, i

Men en egentlig Fastspending kan sjeldent eller aldrig tilveie-
bringes fuldstendigt - ved Bygningsarbeider, saa at Ligningen (31)
altsaa kun ufuldstendigt kan fyldestgjeres. — I Midten, K, er denne
Bj@lke dobbel saa sterk som ved Enderne.

Det Tilfelde kan undertiden veare at beregne, at Kraften, som
virker til Beining og Brud af en i begge Ender understottet Bjewlke,
er anbragt paa et vilkaarligt Sted:

ak ) g Kraft P i Afstand o fra
=5 4T PP s F e % den ene Ende af Bjelken,
saa virker paa Understet-

ningen H en Kraft opad

o ol ’I ; 1) Virker saaledes en
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paa Bjelken = i P, og paa den anden Ende G en Kraft opad

l'.
l—a -
- » P
l
Betragtes et vilkaarligt Punkt = af Bjelken, beliggende i Af-
stand z fra H, idet 2 < I— @, saa er Momentet, som virker til

st o a 2 , 3
Boining i1 dette Punkt = 7 P .z, et Udtryk, der kun gjelder
Punkter beliggende mellem K og H. Dette Udtyk voxer med z og
bliver sterst, naar # = l—a, saa at Bjelken lettest brydes i K;
for dette Punkt bliver Momentet :

a.(l—a) ’
=l g (32)
Denne Verdi bliver den sterst mulige, naar @ = - 9: naar

Vegten P er anbragt paa Midfen af Bjelken. Da nu i de fleste
Tilfelde en Last P kan flyttes, saa ere de tidligere Formler (15) og
(23) ftilstraekkelige til at anstille en sikker Beregning.

2) Naar en eensformigt
fordeelt Last virker paa en

v H s

('Q_ i Lengde ¢ af Bjelken saa-
) I
%

b S ledes, at Lastens Tyngde-
i punkt ligger i Afstand @ fra

en af Understotningerne,

saa vil det storste Moment indtrede for Punktet K; vi have nemlig
ved at udlede Formel (29) seet, at det Sted, hvor en eensformigt
fordeelt Belastning virker sterkest paa Bjelken, er et Punkt, der

ligger lige under Lastens Tyngdepunkt. — Underlaget H vil trykke
opad mod Bjelken med en Kraft — (;.P, der giver et Moment
med Hensyn il K = (1.(17@.])‘ Men ‘den halve Last 53 virker i
Afstand Z fra Punktet XK udad; dette giver et statisk Moment
Y SR s ;
= — o . g S84 at for Punktet K Momentet bliver:
e a.(l—a) ¢
S P.[ 4 8] (33)
Naar en vertikalvirkende Kraft 4B — P (Fig. paa naste Side)

virker paa et Punkt A af en skraatstaaende Bjelke GH, der er
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understottet i sin Stilling ved
begge Ender, og Vinklen, som
Bjelken danner med Horizon-
talen GK er = », saa kan P
opleses i een Kraft AC, lodret
paa Bjelkens Leengde, og i een
AD parallel med denne o: i
Retning af Bjelkens Langde.
I Afstanden @ fra Bjelkens
Endepunkt G virker altsaa en
Kraft AC L paa Bjelken = P cos.v; dens Moment til at beie og
bryde Bjeelken er

& e 'i;'_“) Pos . (34)

Sammenlignes den anforte Bjelke med en, hvis Laengde er
Horizontalprojektionen af GH o: af Langde 7 cosv, og denne
teenkes belastet med en Vagt P i et Punkt, der er Horizontal-
projektionen af A o: i en Afstand fra Endepunktet G lig a cos v,
saa bliver for denne Bjelke GK det statiske Moment

O R Gt RN TRl P

lcos v l
0: det Samme som angivet for Bjelken G-H i (34).

For skraatstaaende Bjxlker, f. Ex. Spar, der ere belastede med
vertikale Krefter, kan man derfor regne med deres Horizontal-
projektioner.

Der kan dog, naar Kraften AD, der virker efter Bjwmlkens
Leengde til Sammentrykning af Bjelken og til Beining paa Grund
af Sammentrykningen, bliver stor, vare Spergsmaal om ogsaa at
fore dens Indflydelse i Regning. Dette skeer ved fra Sterrclsen R,,
der indgaaer i Ligningen:

0 a.(l —a)
v =
% l
at fradrage en saa stor Deel af Kraften 4D — Psino, som
falder paa Kvadrattommen af Bjmlkens Tversnit: kaldes dette A4,
saa forandres herved Ligning (35) til

. Pcosv (35)

3 Psinv\ J  a.(l—a) ! "
(]»2 — ——:,—1'—7) TR T 5 et P cos v. (36)
Tversnitsformens Indflydelse paa Bj®lkers Mod-
stand- mod Beining og Brud. — I Ligning (18):
P e
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voxer ved en vis Krumningsradius S proportionalt med o/, saa at en
Bjelke, hvis Tvarsnits Inertimoment er stort, ved en vis Beining
kan modstaae et stort Moment af ydre Kraefter.
s, J
I Ligning (20): Byjo— = 8
Y

voxer S og LS samtidigt, saa at en Bjxlke af et vist Materiale vil
g Y1

J

[/ .

veere sterkest, naar —I/— bliver storst.
J1

r

Vi ville nu undersege de vigtigste Tveersnitsformer,

1) For et rektangulert Tvearsnit med Brede b
og Hoide % er:

lJ_“A.A,, enofksocecfomncs
J = og i 28 (37)

Sterrelser, der ved lige Tyersnitsareal o: lige Verdi af 6.k, blive
storre, jo sterre h gjores i Forhold til &.

TNy i 2) Tor det dobbelt T formede
g [ _;:]Tl Tversnit med de paaskrevne Dimen-
h 1 sioner bliver
(1 B
R a = N ¥ e A A
h il :
iy o NG D
A | ey i ONTY ( by). by
5',:—__54/ Yy T 6% ) (38)

der ved lige Tversnitsareal voxe, naar man gjer Bjelken hei, Mellem-
ribben tynd. — Et Exempel vil bedst vise dette. Hertil skal velges
gode praktiske Forhold; gjeres saaledes b, = @, b = Ta, h =—13a,
hy, == 11a, saa bliver

7393

15379 — (1—1) . 1331

—_— - i e — . L) — - ‘ _— i 5 4

= D a o a 616a°,

J 616a*
Og e s s 95(18.

Y1 3 . 13a

Sammenlignes hermed et kvadratisk Tveer-

Lepda M gpit med Sidelinie Ha, der har samme Sterrelse

o som det omtalte, saa bliver for det:
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b* ARetuid ;
J — *1:2* at — .)20,4, 48, Tl‘ til E af J fOl' aF BJ&}lken, Og
J 52a* 3 o RN £ J
PR SRS LA T R T S N ;
Y1 2}’;’(1 la ) d. e 4 1 5 af 7, for do

Bjelken af den anforte T Form vil altsaa med samme Maengde
af Materiale modstaa Brud 4—5 Gange saa godt som Bjwelken
med kvadratisk Tveersnit, og modstaa Boining 11—12 Gange saa godt.

3) For et huult cirkelformigt Tver-
snit er:

A roh— gt
J=nm. 7
J 7 t—rt
g —=—m, 21— 39
g Y1 4r, 99

der ved lige Areal voxe, jo sterre man ger ——, Gjor man f. Ex.
1

r = gr,, som ved hule stebte Maskinaxler, saa bliver Tvarsnits-
arealet = .72 (1— &%) = r. 387 =m.(4r,)? 0: = Arealetafen
Cirkel, hvis Radius er — 371. — For et saadan huult Tversnit er
i 81 : J
o — —4*.7’14 (1 = E) — 0,2.[76717.’)'1“, ?; _ 0,21767[.7'13, Og for
det cirkelformede af Radius 27, :
! 206, A J 0,10247.7,*
) — Y L e T e :O 28’t. 8-
J TR TR 0,10247.7,* og i 0,87, . 7y

Men undertiden anvender man endnu andre Former af Bjeelker,
hvor Materialiernes Modstand mod Senderrivning og mod Knusning
ere forskjellige f. Ex. ved Stebejern, hvor Modstanden mod Knus-
ning er 86000 @ og den mod Senderrivning 15000 @ pr. (] Tomme
af Tveersnittet. Man konstruerer da Tvearsnittet saaledes, at Neutral-
axen ligger i Midten af Hoiden i Bruddets ©Oieblik. Mellemveeggen,
,,,,, y der forbinder Over- og Underpart gives en

A 7 - g > .
, s f i Tykkelse — g, — L af Bjelkens Heide;
! [}
¥ ~]!’£ den regner man kun at skulle holde Over-
2 . N7 .
L-%——f-x-topp 08 Underpart i deres Stilling. Bjelken tenkes
s I’ t H, " understettet ved begge Ender og eensformigt
] |
2 } lh,; belastet med en Vgt P, 0g man har da
i b o s D
277 8
_ SR : h
Momentet af Modstand  mod Knusning af Overpart er: K.a,.~j—
19 WL : hy
do. do.  do. mod Senderrivning af Underpart — R.a.-—2 :

4
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begge Momenter tagne med Hensyn til Neutralaxen LM, idet h, er
Afstanden mellem Midterne af Over- og Underpart; man regner da:

5 h 12 h h
I gt —A'— = R'“'Tl o Sie= K.al.ai—+R.a‘—2'—:R.a.h,
sl i B g P.l i el T
hvoraf @ — Boh, 8. 15000k, eller idet /., swettes =— 8 h
P.l ‘
a =

1050004 °
hvor P er @, Maalene Tommer. — Angives 7 i Fod, saa bliver dens
Tal i Telleren 12 Gange saa lille som for, saa at Nevneren ogsaa
maa divideres med 12, hvorved man faaer:
e BB e
87500"
hvor @ er angivet ved Brudgrendsen. For 5 Gange Sikkerhed maa
man indsette 5P istedetfor P.
Overpartens Tvarsnit bliver @, = {2a, men for Stebefeils Skyld
gjeres som oftest @, == ja. (41)
Exempel: En Bjelke af 20 Fods Langde har Belastning paa
6 Fods Brede heelt igjennem o9: Belastning paa 120 [} Fod. Be-
lastningen pr. (] Fod er 100 @, og Gulvet veier 30 @ pr. (] Fod;

man har da P = 15600 @, og regnes med 5 Gange Sikkerhed,
bliver P == 78000 @; [ er = 20, og settes h = 16", saa faaes
78000 . 20
fter (40): = —— =— 11,14 [] Tom.
efter (40) a §750 . 16 14 [
A [“ ”
llfl ol 11’1: \jL’” S 2,8 D 'POID.

Mellemvaeggen gjores 15 Tom. tyk, a gjeres 10 Tom. bred og
14 Tom. hei, @, gjeres 3 Tom bred og 1 Tom. hei. Mellemvieggens
Tykkelse fordeles saaledes, at den foroven bliver § Tom., forneden
1% Tom.

Istedetfor disse Former bruges
undertiden saadanne som de ved-

7 : : :
[/i 2 M tegnede 1 og 2, den sidste f. Ex. som
B ‘i":‘ 7' lige Drager ved en Portaabning, naar
,-1 , .
) . der ovenover skal hvile Muur. — Ved

Dz CZZZZE gl of (40) og (A1) kan man om-
trentlic beregne dem.
For Smedejern beregner man ofte Bjelker paa lignende

Maade, idet Modstanden mod Senderrivning settes = 12000 T
pr. [) Tom. og Modstanden mod.Knusning == # deraf,
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P.l 15
% 2! @ — WQ‘OOBZI—, hl = T()rh, hvoraf
a—-ih'rP"EMl T
, | = 900007 " 1V er @, Maalene Tom.,
g ]
{ WAL et o e Y L g
| og, naar ! er Fod: @ — TR0 (42)
a4~ endvidere y — %a. (43) ;
|

Disse ere Formler, der give omtrent 4 Gange Sikkerhed. Mellem-
vaeggens Tykkelse gjores of5—zYh. *
Foruden Formlerne (40) til (43) har man nu for andre massive |
Bjelker, der ere eensformigt helastede samt understottede ved begge |
Ender: ) |
For Bj®lker af Tre med rektangulert Tversnit It

' 8400  b.h? B 1
yloe 5 —— s T S
ifelge (25) — T g % 140b. 12 8P.l. (44)
For T symmetriske Bjelker af Stobejern:
< a > 0000 B P.l %
1t L) . 950, g 5“ — g 01 5700000* — =5 (43)
E 7 :' h = 13a, b — 7Ta, Tykkelserne == @, eller, hvis
" ];‘ man indferer andre Forhold i Formerne, da
} J : efter (38)
vgfﬁ;_ 3 6. =b—=b) k" P
< b=Ta > BT AT
hé—(b—b,).h,® 9 5
2:1000. -2:* u;; Dad Rl sl' (46)

For rektangul®re Bjelker af Stobejern, der undertiden
bruges,

[ et T L Ny P LR
6000 . e 9. M 1000b A2 E= 8P.l (47)
l A0 >

& P ] For symmetriske I Bj®lker af Smede-
| | jern som hosstaaende Form

|

|

10000 . 62,5a® — %P.l

h “ 12 a } b=+4a f
b i 9 625000a* == P.I (48) ]
| \ ‘;
ot 'l’:ﬂ hi== Ra, b= ba;. ', =—iitas
b=5ta>

4*%




eller med en anden symmetrisk I Form, ifolge (38)
10000 . b.4* — (b —1b,).h,® /)

6 h (SFE (3%

For Smedejerns Bjzlker af rektanglert Tvaersnit:

10000 < 2 &
Tb’h R (50)
For cylindriske massive Smedejerns Bjalker:
854r® = 982 = I;'l, (51)
og for hule eylindriske Smedejerns Bjzlker:

pp Tyt — ot aas e gt P.l 35

pA—1 — —ggy 1 R i 52
7854 = 8 1 g (52)

I Formlerne (51) og (52) ere » og », Radier, d og d, Diametre.
Naar Bjalker beregnes efter Formlerne (40)—(52), saa faa de
ikke mere end tilladelige Boininger.

Saafremt man faaer at gjore med T-Jern eller Vinkeljern, maa

e ) man beregne Tyngdepunktet i Tvaersnittet, der-
3t *{a7—M  igjennem legges Neutralaxen LM, og da fory,
i o indfore Afstanden til det fra samme fjerneste

’ ; . J

v Punkt for derefter at beregne Tk

1

Aftrekning af Bjmlker. Naar en Bjmlke er prismatisk,
saa er Momentet af de indre Kraefter, med hvilket den modsaetter
sig Brud, paa alle Steder af den ligestort, medens Momentet af
de ydre Krafter, der virker til at bryde den, er meget forskjelligt
for de forskjellige Punkter af Bjelkens Laengde. Naar man for-
mindsker Bjelkens Tveersnit paa de Steder, hvor Momentet af de
ydre Krefter er mindre, saa kaldes dette at aftrekke Bjalken.

Saadan Aftrekning foretages undertiden ved Bjelker, der ere
fastspendte i den ene Ende og belastede i den anden og ved Bjwlker,
der ere understottede ved begge Ender. Naar man derimod fast-
spiender Bjelker ved begge Ender, aftraekkes de ikke; thi Hensigten
med en Fastspending, saa fuldstendigt som man kan tilveiebringe
den, er at gjore Bjelken saa lidt beielig som muligt, og dette
Oiemed kan ikke opnaaes ved Aftrekning, da den formindsker
Bjelkens Tvarsnit og altsaa gjor den mere beielig. De Tilfelde af
Aftrekning, man har at omfale, ere altsaa:




53

1) En Bjmlke, der er fastspendt f Ex. i horizontal Stilling i
den ene Ende og he-
lastet i den anden. Mo-
mentet af ydre Kreef-
ter, der virker paa
Tversnittet GL 2: i
Fastspendingspunktet,
o= Pl

For dette Tversnit gjelder altsaa Ligningen:
b.h? . 6.1 |
Pil=R,.——, hvoraf' b,p2 = = 53 1
2 b ? ]iz k) ( ) :
naar Tversnittet er rektangulert. — Betragtes et andet vertikalt
Tveersnit mn i Afstanden z fra Enden, af Hoide = y og Brede = 2,
saa er Momentet for dette Tveaersnit: P.s, og altsaa ;
. 2 . 1
LA . , 6P.z « |
J A e T ‘;/—f, hvoraf .92 = === (54) \
S o O : R,
Divideres (53) ind i (54) faaes:
z. 1> b.h? 6P |
€X. Y $4 N 1 |
2 '/27:-— R o) = .z, (55) !
b.h l l i

Er nu Bjelkens rektkangulere Tvaersnit overalt lice bredt

(=)
. TN 6P 3
0t ¢ = b, saa bliver (55) til b.y? = B (56)
R,
der for 2 = [ giver b.y® = b.h® o: y = h.
R TR S ) e WAL
Ligningen (56) viser iovrigt, da den kan skrives: y* = T

at Aftreekningen ved konstant Brede af Bjmlken bliver efter en Pa-
rabel, hvis Axe er H(, hvis Toppunkt er H, og hvori Ordinaten |
GL = h svarer til Abscissen HG = 1.

A
2,

Har Bjelken overalt lige
Heide, 9: y =1, saa bliver
Ligning (55) til

2
2.5 = b'lh 2
) == ;)-H (57)

Denne Ligning viser, at Bjwelken, naar Hoiden er konstant, skal af-
traekkes efter en ret Linie saaledes, som vedtegnede to Projektioner vise.
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Det er dog kun sjeldent, at man har at gjere med en TLast
virkende paa Enden af en Bjelke. Hyppigere forefalder felgende
Tilfselde.

2) En Bjelke fastspendt
horizontalt med sin ene
Ende og ensformigt belastet,
som viist i Fig. — Her
er Ligningen for Tveer-
snittet GL:

£l b.k*
SR o Y B
hyoraf B g (58)
E,
- “ A fut e : Pz »
og for Snittet mn i Afstand z fra Enden H: Momentet = b A
o Lot 2 e R T A AT o "
altsaa Ligning: 57 = 8 hvoraf 2.y* = 1 (59)
Divideres (58) ind i (59) faaes:
LS e e B S
333 = @ 0wy = b.h?. 7 (60)
Er Breden konstant 92: z = b, bliver denne Ligning :
A e h e
¥ = eller y = 74 (61)
o: Bjelkens Underside aftrekkes fra L til A efter en ret Linie, som
N
TRy L P
0
viist i Fig. — Gjeres derimod Heiden konstant o: y = h, faaes
af (60)
o 00 g% <allon - gt = Ji z (62)
A = Bt

der viser, at Siderne af Bjelken i Horizontalprojektion skal aftrekkes
efter Parabler, hvis Toppunkt er H, hvis Axe er NO -L Midtlinien, og

: : h : b :
hvis Ordinat svarende til Abscissen 5 o lig 7.

De anferte Former kunne dog kun veere ledende i Henseende til
Konstruktioner,
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3) En Bjelke understottet i horizontal Stilling ved begge
Ender. — For Snittet KL er Momentet, der virker til Brud:

L
AR
e I
2l
= &l—0 p_ M Y, (63)

idet Tversnittet er rektangulert.
For Snittet mn, der ligger i Afstanden z fra H, er Ligningen:
a Y : 4
T.P.,o =5 %Y (64)

Divideres (68) ind i (64) faaes:

2
Z—za, — ;fzz o .yt =R erz;_ (65)
Er Breden konstant o9: z = b, giver (65):
2
= —l—li—(fz (66)
d. e. Ligningen for en Parabel, hvis Toppunkt er H, Axe HK og Or-
dinat svarende til Abscissen z = l—a af Verdi y = h. — Det

er kun sjeldent, at denne Aftraekning bruges.

Er i Ligning (65) Heiden konstant 9: y = &, faaes
b

i .2 67
l—a'"’ (67)

9: en Bjmlke, hvis Horizontalprojektion aftrakkes efter en ret Linie

mod Enden til Nul. — Denne Aftrekning bruges ogsaa kun sjeldent.

4) Bjelker, der ere understottede ved hegge Ender i horizontal
Stilling, aftraekkes, naar de ere eensformigt belastede, smdvanligt i
Horizontalprojektionen, have
altsaa konstant Heide. Har
en saadan Bjexlke rektangu-
leert Tveersnit, saa bestemmes
Dimensionerne for Midten af
den, K, ved Ligningen:

i Bt Dl
SR, :

Her er P den eensformig fordeelte Last, I Lengden i Tommer,
b og h Tversnitsdimensionerne i Tommer og R, Sikkerhedskoeffici-
enten for Beining. —

R

4*6_2__],,];,2: I;’l, hvoraf b.h* =
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Betegnes Breden af Tversnittet for Punktet m, der ligger
i Afstand 2 fra Enden, ved #, saa bliver Ligningen for dette
Tveersnit :

R 2
62 zh? = }P. (z — zlv—),
R e i 7’ ) \
hvoraf T ht= R (z SR (69)
Divideres (68) ind i (69), faaes
22
4( TLTE ) x
— = 7, (10)
2

DS —?L (z — '; ), der for 2 = 51 giver z == b, og en

Horizontalprojektion som
den vedtegnede, idet Si-
derne GKH og GK,H
L - aftreekkes efter Parabler,

hvis Axe er KK, eller K, K, og som til Abscisse - ;) have en Or-
!

dinat = o

Er Tvaersnittet for en Stebejerns Bjwmlke af Form som det ved-
tegnede o: efter Ligningerne (40) og (41), saa bruger man kun at

aftrekke Underparten; efterat man af dens Areal @ har bestemt
Breden b, afswttes Linierne MAM og M, K, M, saaledes, at Bjelken
ved Enden har
1) en Brede ikke under 0,4,
2) en Endeplade af saadant Areal, at Trykket paa Muren ikke
bliver heiere end 75 @ pr. (] Tomme.
I det Hele gjelder det aftrukne Bjelker i Almindelighed, at deres
Ender maa have saa stort Twversnitsareal, at Afknekning ei kan finde
Sted. Smdvanligt gjeres det sterre, og der gives tilstrakkelig Hvileflade,
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SAMMENSATTE BJZALKER.

1. Forsterkede Traebjelker. — Naar man ikke kan faae
Materiale til Bjmlker i eet Stykke eller dette vilde blive for kostbart,
sammenseettes de for at opnaae den fornedne Styrke.

A
( 7:'—77——7 i -‘ 1 | i
Y T T S SRS S
T R e e - BIETRE S
B
Fig. 1. -

Ovenstaaende Figurer angive i Hovedtreekkene de vigtigste Sam-
mens@tninger af Trabjelker til det anforte. Oiemed.

Fig. 1 og 2 vise fortandede Dragere sammensatte af Bjelker
med kvadratisk Tvresnit. Temmerets Sidelinie bliver

$¢ af den for-
tandede Bjelkes Hoide; herved bliver Tandens Langde = 1 til 2
Grange Heiden, Tandens Heide lig {5

af den fortandede Bjwlkes Hoide.
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Gjennem hver Tand settes gjerne en Bolt med Hoved foroven, Mot-
trik forneden. 1 Reglen ere Bolte af 2 til 1 Tommes Tykkelse svaere
nok, da der ikke gaaer synderlig anden Kraft paa dem end den, der
beheves for at holde Over- og Understykke sammen. — Undertiden
fortandes 8 Stkr. Bjwlker sammen til een; dersom da de enkelte
Bjelker ikke have den fortandede Bjwmlkes hele Léengde, maa Stykker
stodes sammen. Man maa da blot iagttage, at den Bjwlke stodes
paa Midten, der har Modstand mod Sammentrykning, f. Ex. ved en
Drager, der er understettet ved begge Ender, det overste Bjelkestykke.

Er Heiden af en fortandet Bjmlke 4, Breden b, saa er dens

Modstand mod Brud omtrent

2 J 2 bh?

okl S
man regner med Sikkerhedsgrad 10, hvorved da Ligningen til Be-
stemmelse af Tveersnittet bliver:

936. 8 = 8,

hvor § er Momentet af de ydre Krefter i @ ” svarende til det Sted
af’ Bjelken, hvor den lettest vil bryde.

, hvori R, =— 8400 %,

Fig. 8 og 4 fremstille aabne Dragere af Tre. Den forste er
gjort aaben derved, at Bjwlkestumper ere lagte ind mellem 2 Stykker
gjennemgaaende Bjelker og det Hele sammenboltet. — Den anden
har saakaldte Spreeng, opstaaede derved, at der imellem de gjennem-
lobende Bjelker er indsat vertikalstaaende Stykker Tommer for-
bundne med Bjalken ved Jernbaand, og imellem disse vertikale
Stykker ere Skraastivere anbragte.

Ere Dimensionerne de paa Tveaersnittene Fig. 8 og 4 angivne,
g

I o
saa er: 0 S i h‘v), altsaa, dersom Momentet af de
?/1 12 k
2.4

ydre Kraefter med Hensyn til Bjelkens svageste Sted betegnes ved .S,
bliver Ligningen til Tvéersnitsdimensionernes Bestemmelse, idet man
2 : ; s
ogsaa her swmtter —371{1 i Stedet for R, og regner med Sikker-
hedsgrad = 10: :
b.(h*—h,®
E I 5 GO S e LT
6h h

Ere saadanne Bjelker eensformigt belastede med en Totalvegt

= P@, og er Lengden af Bjelken = I Tommer, saa er Ligningen

£ 93. k&s%_}“l ;
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Man anvender de beskrevne Sammens®tninger ofte ved Gulve
af stor fritliggende Brede og ved Broer. For Dandsesale regnes P
til 80 @ pr. (] Fod; ellers saedvanligt i Bygninger 40 @; ved Broer
50 @ ; Alt foruden Dakkets og Bjeelkernes egen Veegt.

Bjelker kunne sammensiettes af Tree og Jern; man kalder dem
armerede Bjelker. Det kan skee ved at belegge dem paa deres
vertikale Sider med Jernplader, der da boltes sammen med Tre-
bjeelken, eller ved Stivere og Trakbaand, saaledes som viist i ved-
tegnede Figurer 5 og 6.

A H . e i A
%NM\W/L;- el = o B G e
——xr g
B B

Ll L& P b A
p
i

Fig. 6.

Ved Enderne belmgges Bjelken med Beslag af Stebejern, hvori
indlegges Tvarstykker A, der ende i Tapper, som gaae ud over
Bjelkens vertikale Sider. — I andre Punkter — helst paa lige Af-
stande fra Enderne — anbringes Leier B, B paa Bjelkens Under-
side, saaledes at de raekke med Tapper eller Beiler ud til Siderne.
Paa Tapperne eller Boilerne ved A og B anbringes Traekstenger 4B,
BB og BA paa begge Sider af Bjelken.

Er det en fortandet Bjelke, som Fig. 5, der paa denne Maade
forstaerkes, skulle Baandene (Trekstengerne) og deres Bolte optage
de Krwefter, som Bjelken ikke kan selv optage. Er det derimod en
Bjelke af en saadan Lengde, at den maa samles over Understot-
ningerne BB, saa skulle Baand og Tapper beare Bjelkens hele
Last, hvorimod man kun lader Bjaelken selv optage de sammen-
trykkende Krefter, der virke efter dens Leengde. Det sees let, at
jo sterre man kan gjere den vertikale Heide af Tapperne 4 over
Tapperne B, jo mindre blive de Krefter, der komme til at virke
paa Baandene.

2) Pladejerns Bjelker. Exempler paa Tvarsnit af saadanne
Bjxlker ere viste 1 Fig. 7—9.
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I Fig 7 er Overpart og

pr hzboe 4 i 7 Underpart een eller flere Plader
; L " Smedejern, der samles med Mel-

Lk }f' b A lemvaeggen ved Vinkeljern.
e ¥ Fig. 8 er en huul Bjelke.

,

= 4 fe Fig. 9 er en lignende med
]L Celle foroven. Hvor Vl’lador
: stode sammen, dekkes Stedene
i e =y ved et Stykke, der legges over
. den, og defte fastgjores til begge
Fig. 8. Fig. 9. de Stykker, der skulle forbindes,

ved dobbelte Nitteraekker.

Til Overpart og Underpart af Bjalken regnes Vinkeljernene
med; i Fig. 9 regnes Cellen med alle dens Vinkeljern som Overpart. *)
Settes for Smedejerns Pladebjelker Afstanden mellem Tyngdepunk-
terne af Over- og Underpart = h, Tversnittet af Overparten, der
paavirkes af sammentrykkende Krafter, — @y, af Underparten, der
striekkes @ — Alt idet Nitternes Areal regnes fra, saa beregnes @
0g @, ved Ligningen:

10000 @. b = S,

5

hvor @ er Tvarsnittet i (] Tommer, @, ligeledes, S Momentet af de
dre Krefter med Hensyn til det betragtede Tveersnit.
) g

De vertikale Viegge gjores gjerne tynde, men de afstives ved
vertikaltstaaende L Jern og om fornedent ved Vinkelstykker, der
binde Siderne til Over- og Underpart.

- P Dette Slags Bjelker kan aftraekkes efter
Wy—24.024 3 " ¢ ; . TR
ﬂTﬁ Heoiden, eller man kan variere Tversnittet af

Over- og Underpart efter de Krafter, der virke
paa dem.

Fairbairn har anstillet Forseg med en
Bjelke af vedtegnede Tversnit og fri Langde

1
f

| > é o
Y&======  mellem Understetningerne = 75 Fod.




Den bred ved Last paa Midten — 192892 @ engl. o:

iy 34600 @ engl. pr.()” engl.,
T | eller36000® pr.[}” dansk,
Modst. 1 Underpart mod Streekning = :311((*)10(3)8’;0((?’0; ]}II DL" dil:j"
idet Boltene vare regnede med i Tversnitsarealet af Over- og
Underpart.

Modst. i Overpart mod Knusning

3) Gitterbjelker. — I det Foregaaende er det viist, at den
overste og nederste Deel af en Bjelke, der heies, paavirkes mest,
og at Paavirkningen i de forskjellige Dele af Tvarsnittet aftager indad
mod Neutralaxen og i denne er lig Nul; derfor kan man ogsaa ved
Pladejernsbjelker uden at begaae nogen stor Feil see heelt hort fra
Kroppen (Mellemvaeggen) og kun regne med Hoved (Overpart) og
Fod (Underpart). — Det ligger derfor ner at indskrenke den Mangde
Materiale, der indgaaer i Kroppen, saameget som muligt og dette
er det netop, man har segt opnaaet ved Gitterhjelkerne, hvor Hoved
og Fod kun forbindes ved Stenger paa enkelte Steder; disse Stenger
tjene altsaa til at overfore Paavirkningen fra Hoved til Fod og omvendt.

Stengerne i et Gitter maa altid danne trekantede Forbindelser;
thi en Trekant kan ikke forandre sin Form, uden at Siderne for-
lenges eller forkortes, medens dette vel
kan finde Sted ved en Fiirkant eller en
g anden Polygon. Saaledes kan A\ ABC
ikke forskydes til Stillingen AB'C; thi

et Albr == A'D, aa B0 =< B,

Derimod kan (3 ARCD godt forskydes til Stillingen AB‘(J‘D

uden at Sidernes Leengder forandres.

A
7ASBE //;’/—'1 ==

A
A
‘

S Y, S=b l B A4 B
RN
i D T D T D

Forestiller nu i ovenstaaende Figurer AB Hovedet og CD Foden
af en Gitterbjelke, da kan Forbindelsen filveiebringes paa en af de
3 angivne Maader: ved Diagonaler i een Retning i Forbindelse med
Vertikaler eller ved Diagonaler i 2 Retninger uden Vertikaler; i alle
3 Tilfelde dannes nemlig trekantede Forbindelser.

Beregningen af Paavirkningerne i de forskjellige Dele af en
Gitterbjelke foretages lettest ved Hjeelp af Satningerne om de sta-
tiske Momenter efter de samme Principer, som i det Foregaaende
ere anvendte ved Beregningen af Jerntage. — Gitteret konstrueres




fornuftigst saaledes, at Belastningen kun ambringes i Knudepunkterne,
hvilket i Almindelighed lader sig gjere, da Lasten som oftest over-
I'verbjelker, som da kun anbringes i

r

fores paa Gitteret gjennem
Knudepunkterne.

i.{,i V2 % vz
v y v

| m—— —
: ] L
N < |

' N I ;
B s \
AR < e >

Er Belastningen i ethvert af Knudepunkterne i et Gitter som
ovenstaaende — p, bliver Reaktionen fra hver af Understotningerne :
D — A4p, der virker opad. KEr Heiden af Gifteret — %, Lengden
af et Fag — [, kan Paavirkningen i de forskjellice Dele findes ved
at dele Konstruktionen ved et Snit i 2 Dele, saaledes at kun 3 Stenger
overskjeres, og da 1 de overskaarne Stengers Retninger tilfoie
Krafter, som erstatte den bortskaarne Deel, hvilke Kreefter da netop
blive Spendingerne i de overskaarne Stenger. Ved Snittet AB
findes saaledes H ved Ligevegtshetingelsen S M — 0, idet man
velger Skjeringspunktet €' mellem Y og Z til Omdreiningspunkt:

0% XA/z‘—p.l——p.‘Zl—~——p2—.3l+4p.3l=0,
L > e 25
hvoraf: X — o

og Z ved at velge Skjeringspunktet mellem ¥ og X til Om-
dreiningspunkdt,

0: — Zh—pl—2L 21 agpa =0,
hvoraf: o 6p.l
h

For at finde Y skulde man efter Reglen velge Skjeringspunktet
mellem X og Z til Omdreiningspunkt; men, da defte falder uende-
ligt langt borte, fordi Hoved og Fod ere parallele, benyttes her den
anden Ligeviegtshetingelse: XV = 0. Man maa da oplose ¥ efter
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Vertikalen, og, er dens Vinkel med Horizontalen — a, bliver dens
vertikale Komposant — Ysin«. Man faaer da af SV — 0:

3p
—Ysna—p—p—L Lip=—0 o: Pt SPINE
#owd TR S 2 §In o

Laegges det skraa Snit AF, kan Paavirkningen ¥ i, Vertikal-
stangen findes af den samme Ligevegtsbetingelse:

V—p—p—L+p=0 o V::_‘;’ii.

Man seer heraf, at Y :——L, hvilket i Ord kan ud-
sin o

trykkes saaledes: hvor en Vertikal og en Diagonal stede
sammen ved et ubelastet Knudepunkt, maa Vertikalens
Spending V vere lig den vertikale Komposant af Dia-
gonalens Spending med modsat Tegn.

Dette sees ogsaa tydeligt, naar man

A legger et krumt Snit omkring Knude-

N ' punktet C, der er ubelastet, og anvender
Y Ligevaegtshetingelsen =¥V —0; thi da faaes
LS \ 51 e | ne Ny aar

3 o N L V4 Ysina —0 9: V— — Ysino. - Naar

man da ferst har fundet V7, behever man
ikke at legge noget Snit for at finde Y.

Hvis Belastningen var anbragt ved de nederste
Knudepunkter i Gitteret istedetfor ved de everste, vilde Spen-
dingerne i Hoved og Fod samt Diagonaler ikke forandres derved, da
Ligningerne, hvoraf de findes, ikke blive forandrede. Kun Spendingerne
i Vertikalerne, der findes ved skraa Snit, vilde forandres; thi var
o 4 Belastningen.forove,n,. vilde
Ene 4 4 det- skraa Snit bortskjere en

R 7|[\ NG T INOL N[\ Belastning, som derimod vil
el KK 7\1( N \'_)_J* beholdes, naar Belastningen
' $[, & 5 Wp er forneden. Da de ube-

& - . Te
lastede Knudepunkter i Fig. 1
er forneden, i Fig. 2 foroven, vil man have:

I)

iFig.1: ¥V — — XYsine, 0g 1 Fig. 2: — — Y’sina,

Exempel. Et Gitter ligger frit paa 24 Fod og barer foroven
ot Guly, der tilligemed Gitterets egen Vegt og den tilfeldige Be-
lastning giver en Vagt af 1000 @ pr. lebende Fod. Gulvbjelkerne
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liegges med en Afstand af 8, og Gitteret gives da 8 Felter paa
3" Lengde. Hoiden gjores — 8.

1000 30008 30008 0008 70007 .ml////ﬁ 7/1////?/{ 3710/11@’ /Jr/)ﬁ
| | |

v 7 ‘v_‘v_'.’ v ).")' v\ /{ ‘,\4
T RS R e,
‘:ﬂ\\ Y ),\ g/\\ \ )11 S j; “\).?\ l{l), );‘ }3'4\ ::- !(; R (; ! ~\} >‘{<, (L
IR " \ N\ : \, \ . N
e B ENAON ,\J;,; L
/.é”i{///ﬁ L 4 & 1 4 % gLk Léw/mf”

Paa hvert af de yderste Knudepunkter kommer en Belastning
af 1500 @ nedad og paa hvert af de andre 3000 @ nedad. Reak-
tionen fra Understotningerne bliver 12000 @ opad. — Diagonalernes
Vinkel med Horizontalen er her 45° ;

4 1 1
¥ A S Ry il 10 B8 T At
S 45" — Voo bl WP
Snit 0—0 giver ved SV =0................. Vy,=——12000%
&= s 5 A — - ST R L SRR Zyh—"10

Snit 1—-1: X,.3—1500.3 412000.8 —=0.... X, —— 10500 @
— —2Zy.3—1500.3 4 12000.3 — 0. .. 72, — + 10500 @

ved 2V=0: +V,;+12000 —1500 —O0.. ... V,=——10500 %
- Y, —— V” —10500.1,414 — 14850
sin45°

0t Y, — + 14850 %
Snit 2—2: X, 83— 3000.3 — 1500.6 + 12000.6 — 0
0: "X, = — 180007
- —Zy .3 —3000.3 — 1500.6 + 12000.6 =— 0
0 Z, =— + 18000 %
2V —=0: +V,— 3000 — 1500 4+ 12000 — 0
00 V, = — B00F
500.1,414 — 10605
0: Y, — + 10605 %
Snit 3—3: X,.3 — 3000.3 — 3000.6 — 1500.9 + 12000.9 — 0
0: X3 = — 22500%
- —Z,.3—3000.3 — 3000.6 — 1:00.9 + 12000.9 — 0
01 Z, — + 2500%
2V =0: +V,~— 3000 — 3000 — 1500 4 12000 — 0
9: Va — — 45007
— Y, — V,‘, — 4500.1,414 — 6363
sin 45
0: Y3 — 4 6363 %

1, o ..____7
A, S E
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Snit 4—4: X, .3 — 3000.3 — 3000.6 — 3000.9 — 1500 . 12

L b i X, — — 240008
— —Z. .3 — 5000.3 — 3000, 6.— 30009 = 150012
T o= . e Z, — + 200009
SV—0: 4V, — 3000 — 3000 — 3000 — 1500
+ 12000=—=0 ..... . V., — — 15009
_17'4

o — 1500, 1,414 — 2121
9: ¥, — 4+ 2121 ®

f— sin4b

I den felgende Deel af Beregningen er det lettest at betragte
den Deel af Figuren, der ligger tilheire for Snittet.

Snit 5—5: —X,.3 4+ 3000.3 4+ 3000.6 + 1500.9 —12000.9 —0
0: X, — — 22500®

— Zg .3+ 3000.3 4 3000 . 6 + 1500 . 9 —12000.9 =0

0 Zg — + 2200%

SV —=—0: —V¥,— 3000 — 3000 — 3000 — 1500 + 12000 —0

0: V; = + 15009

— - — _V::r — — 1500 . 1,414 — — 2121
sin 45
00 Y, —=—2121%
Snit 6—6: —X, . 3 4 3000 . 3 + 1500 . 6 — 12000 . 6 —=0
9: X, — — 18000 %

— Z. . 343000 .3+ 1500 . 6 —12000 . 6=—0

02 Z, — + 18000 @
SV —=—0: —Vys— 3000 — 3000 — 1500 + 12000 —0

0: V, — + 4500 &

_Vﬁ v i
TP g — Sill 4*57)'“ it R 4-)00 . 1,414 —_— 63()3
91 Y;S — — 6363 T
Snit —7: —X,.341500.3—12000.3—=0...X, — — 10500 %

— Zy.3 +1500.3 —12000.3 =0 .... Z; — 4+ 10500 &
2V=0: —V, — 3000 — 1500 + 12000 —=0
0: V, = + 00F

== s *Q;K; — — 7500.1,414 — — 10605
sin 45
. 9: Y, —= — 10605 %
Snit 8—8: SH — 0. giver ......cocisrin X, =—=0%
SV—=—0: —V,—1500 == 0 .......... Vi —= — 1500 %

Y, traeffer ikke sammen med noget ubelastet Knudepunkt, da
Reaktionen 12000 @ fra Understotningen maa betragtes som en Be-
3
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lastning. Den almindelige Regel for Bestemmelsen af ¥ kan derfor
ikke anvendes her. Man kan derimod legge Snittet 9—9 og faaer da:
af SV —0: <4V, + 12000 + Y sin45" — 0,

—12000 + 1500

e = —10500.1,414 =— —14850 .
Sin 40

hvoraf Y; — -

; ' | | l l
|
l— 10500 v — /:9//0//1 — 22500 v—24000 v — 22500V — 15000 — 10500 /4
b I f

N INX N\ N\
Q’\‘ g‘ \“\z N - S \%

%
%)
e 1]
p
/ /5
Yy
/2‘ :
+1500
g‘)
Y4500

0 T 70500 +15000 22500 +24000 +22500 18000 +10500

I ovenstaaende Figur (I) ere de fundne Paavirkninger skrevne
paa de tilsvarende Konstruktionsdele for lettere Oversigts Skyld.

Er Gitteret symmetrisk om en vertikal Midtlinie, ville de to
Halvdele blive eens paavirkede saaledes, som Fig. (II) viser det.

e

P S

a .?/T/// ( i |
—.8000 v-22500 v—24000 v —24000  ~22500 v - 150

v—10500 v—. e 0.y = 15000 ~~ 10500 ¥

KX, SN X g 67 0/

P T P e ¥ 0y 28 WY 8

S By &N O [N R Y 8

T J S J AN T T "\ by ‘T‘
7 ¥ 70500 F 15000 T+ 22500 + 22500 + 78000 +705600 0

20008

S BES e—
P

Kun Paavirkningen i den midterste Vertikal bliver forskjellig; den
kan findes ved at legge Snittet abe af Ligningen
2V —=10: —V—3000 =0 2: V= —3000%.

De andre Paavirkninger kunne ligefrem skrives af efter (I), da
Ligningerne til deres Bestemmelse ikke blive forskjellige fra de ved (I)
brugte.

Sees Gitteret (I) fra Bagsiden, viser det sig som et Gitter med
Diagonalerne stigende fra Venstre opad mod Haire. Paavirkningerne
forandres derved naturligviis ikke og kunne ligefrem skrives af efter (I).
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Derved er Fig. (IT) fremstaaet. — Af dette kan (IV) 4fledes paa
samme Maade som (II) af (I). Paavirkningen i den midterste Ver-
tikal i (IV) findes ved Snittet abe at vere — 0.

‘ ; K ‘ :
| | |
l 0 l— 10500 | - 18000 y— zs.niol»-g()oo‘ 4250 wlsoooiw/ooaoi

, %

(IT)

; ‘ ‘
v 0 v=10500 v—15000 v—22 ;/1// v—22500 «
St - T

/' 2 ,‘ N Q
r §] DA a A u\ >
7 ) | N g v ' -
v § W R \\‘(‘ N B S TR
T/,» R =g ol X A XT
/ | ) +1, \ \
| { }

(IT) sees alle Diagonalerne at blive strakte, hvorfor dette Gitter
egner sig bedst ved Jernkonstruktioner, da Smedejernet hedre mod-
staaer Strekning end Sammentrykning. (Stebejern anvendes ikke
til Gittre). I (IV) blive alle Diagonalerne sammentrykkede, hvorfor
det egner sig bedst til Temmerkonstruktioner. — (II) og (IV) ere
t foretreekke for (I) og (IIT), hvor nogle af Diagonalerne sammen-
trykkes, andre striekkes; disse egne sig kun for Gittere med ueens-
formig Belastning, hvilket Tilfelde vi ikke betragte her.

Er Belastningen anbragt forneden, ville kun Verti-

kalernes Spandinger blive forskjellige fra de angivne — som foran
= 10500 15000 —22500 —24000_ —22500 — 15000 — 10500 _
X, oK INX N S :
h S '\%’ﬁ{ "%«'S S \"[ LY el &l %S
~ | | : : | \ | |
] N\ | \‘\!i A ; ~+: R | \¢ !
QS @ | 70500 |+ 75000 |+ 22500 |+ 24000 (122500 | + 15000 | s
SR | l 1 \ ! l AN
L) \ 4 v v v ‘\,’
R NE
S = o = P X
X F000 % | SO0 L, 000% Fo008 R
// |\ £ m 7 R k LSl Py
g % X 4 - S E VR, £ — A \ 4 Z
F 7 A Xy ’ ) 5 X7 A ?
7/ / \, / \,

W~ . ; , - 32 Lo
e /}, ORI G x AN A L
47 2~ OIS /—l :
A ad by y /, 2 2 3 /{ _‘-7 4 <, ‘4 A
60}’/0 ? 4 5000
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bemerket. © V¥, vil nu komme til at afhenge af ¥,, medens det
ved (I) er V,, der afhanger af ¥,; ¥, vil da nu blive lig V,
i (I) osv. Exempelviis angives i (I’) Spendingerne i et Gitter af
Form som (I), men med Belastningerne forneden. Af det vil da
meget let Former analoge med (II), (III) og (IV) kunne dannes.

Haves et (Gitter som det nederst Pag. 67 fremstillede
uden Vertikaler, behover man kun at beregne Paavirkningerne
i den ene Halvdeel, da det er symmetrisk.

Ved Snit ab findes af 3V — 0: ........ V.=00g X, = 0.
Ved Snit ed af SV — 0: + Y, sin 45° + 6000 — 0
02— 8484 @
Snit ef: —Y,sin45° — Y,sin 45 — 3000 — 0
0: Y, — + 4202%
Snit gh: Y,sin45" 4+ Y,sin45* =0 ...... Y, = — 4242@

Snit ik: —Y,sin45° — ¥, sin45°—8000 =0 .... Y, = 0%
Snit Im: M — 0:X,.3 — 3000.3 + 6000.6 — 0

9:. Xy —— 19000

S22 848000 .8 = 0. L Z, — + 60007
Snit no: X, .3 — 3000.3 — 3000.9 + 6000.12 —= 0

0: X, — — 12000%

. _2Z,.3—3000.6 4 6000.9=0... Z, — + 12000%

I Fig. (V) ere Resultaterne samlede.

e/ el l _ = 12000 l 5 'WQL__l\ M/
X Z R 74 Z o
=, o!\‘}/ = \\: i & 0\
&= W @ 0 N e =71
® e A d
. B T N N b P
+ 0000 7 + 72000 + 12000 + 6000

Ganske paa samme Maade findes Paavirkningerne i et Gitter
som (VI).

2000 3000 3000 3000 3000

— 4500 i  —10500 v — 10500 Y —4500 Y

7 ‘(. / N\

S| \x 9/ \X VAR KA oy a /|

S o b 2 o) a2, 9 =3 207 S

Sy NG '5/ \ - A & \5, S

e % < Y e Y % P8
| 3 .L/ N2z NG 'J ‘

L 0 9000 + 12000 Vs 00 . X
7500
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(V)

(VI')

(VIT)
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Stilles (VI) bagved (V), og lader man dem derpaa smelte sammen
til eet Gitter, fremkommer (VII), hvori Paavirkningerne ligefrem ere
Summen af dem i (V) og (VI).

I l 1 !
l //.7{/0 1—/)’70(/ ¢ 79’00 —~22500~ ~22.5//0 —79500 Iv ~13500 v —4500

S N SN 7
N 8 0 VY
3 y ® \ \’° ;{;9/ % %%
N 0" \f NV WO A R
: @/ 5 \ W s q‘ N x\\y xh)\/ !
+ 6000 + 1.1000 07000 +21///M 25000 T 27000 + 15000+ 6000
Figurerne (V’), (VI') og (VII') angive for det Tilfeelde, at Be-
lastningen er anbragt forneden, Resultaterne, som man vilde
0 - gpoe < I SRR000 . V= S
b 1o NS \ ; 6
) ) o\ = \% <.
o) L/ 7 "C} XO, 3= x‘}/
T xas00 | 1500 o * 70500 [/ B
v v = Y
200 2000 2000 J000
— 6000 L L[/ S
T L A e / 7
MK 9 e / N
s\\"‘ o Y4 % 0/ :
E \S’J; y v \’\v" )
e N i Sl N '
0 l T 9000 l +72000 l +9000 l 0
~6000__— 15000 ~21000 —21000 — 29900 — %1000 — 75000 _~ 6000
AN 2N 2 NWa »
S &Y;; L % K
s L. A AW,

7500 | +73500 | +19500 | kg.':;/// [ +22

*QI
n /
it %

+ 19500 | +73500 ! +9500 |

&
3000 3000 3000 B 0(/.// .}’/100 3000 2000 .)‘000 .1(100

komme til ved at anstille en Beregning canske analog med den fore-
gning g g
gaaende.
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1) Friktionsmodstand. — Man kan finde Friktionsmod-

standens Sterrelse ved et simpelt Apparat som det vedfegnede.

AC er en Skraaplan, dreielig

—/“;C om A; paa denne hviler et
'} Legeme, hvis Tyngdepunkt er D.

i Veier dette Legeme €, og af-

] __.E B sattes Vertikalen DE efter en

Vagtmaalestok =— @), saa kan
denne Kraft opleses i DF'-L paa
Skraaplanen og DG 7= med

denne. Er Skraaplanen nu dreiet op fra Horizontalen AB under en
saa stor Vinkel CAB med denne, at Legemet netop vil glide nedad
Skrasplanen og vedligeholde en eensformig Bevagelse nedad, saa er
Bevaegekraften — D@, og Legemet udover mod Planen et Tryk — DF,
der bevirker Friktion. Da Legemets Bevegelse nedad Skraaplanen
skeer med eensformig Hastighed, saa holder Kraften DG i hvert
Oieblik under Nedglidningen Ligeveegt med Friktionen eller er lig
dennes Sterrelse. Betegnes < CAB ved a, saa er DG = @sina
og DF — Qcosa, og settes den Part, som Friktionsmodstanden
er af Trykket DF, lig p, saa er altsaa

@sinae — p.Qcosa (71)
hvoraf = tga. (72)
Vinkelen & kaldes Friktionsvinkelen, og Sterrelsen p. kaldes
Friktionskoefficienten.

Ved at undersege forskjellige Legemers Glidning mod hinanden
paa den anferte og paa andre Maader har man fundet:

a) Friktionen er uafhengig af de mod hinanden glidende Over-
fladers Sterrelse, og ved alle Materialier proportional med
Trykket.
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b) Friktionskoefficienten o: den Brek, der angiver, hvilken Part af
Trykket Friktionen udgjer, er forskjellig for de forskjellige
Materialier. ;

¢) Naar Materialiernes Flader have vearet lengere Tid i Beroring,
saa er Friktionskoefficienten sterre, end naar Fladerne bevaege
sig paa hinanden. Tilvexten er storst ved Traz og Metaller,
der ere i Beroring med hinanden, og den voxer med Varigheden
af Beroringen, iser ved de nevnte Materialier. — Denne Til-
veext 1 Friktionsmodstand kan heves ved et Sted f. Ex. — hvilket
vi ofte bruge — ved at anbringe et staerkt Slag mod det ene
af de paa hinanden glidende Legemer.

d) Friktionen er, saavidt det endnu er undersegt, uafhengig af
Fladernes relative Bevaegelseshastighed.

2) Er DE Resultanten af Krefterne DG og DF virkende paa
et Legeme, der hviler paa en
Skraaplan, som netop danner
Iriktionsvinklen o« med Hori-
zonfalen, saa bliver Vinklen
EDF o: Vinklen mellem Re-
sultanten og Trykket — a
9: — Friktionsvinklen. — Bli-
ver < EDF mindre end
Friktionsvinklen, saa kan
ingen Glidning finde Sted.

Hviler et Stykke Hvelving JKLM imod en Fuge J K, 0g gaaer
Resultanten af de Kreefter, der virke paa bemeldte Stykke J KLM i
Retning DE, samt er DF vinkelret paa
Fugen J K, saa vil ingen Glidning kunne
finde Sted, dersom < » — < EDF
er mindre end Friktionsvinklen
for Hvelvingens Materiale, selv
om intet Bindemiddel er tilstede mellem
Hveelvingsstenene. Man kan ikke gjore
sikker Regning paa, at Bindemidlet
virker, og ved Hvelvinger tages derfor
intet Hensyn til det.
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3) Stabilitet af Mure. — Er
MNOP en Muur eller et Stykke af
en Muur, der skal hvile sikkert paa
C_&_,_H . > A___| .~  Grundfladen PO, og er AC — H Re-
{ sultanten af Krefter, der virke paa
! { | h Muren = PO, AB — V Resultanten

M N

WY I af Krafter, der virke L paa PO, og
i TR g de give en Hovedresultant 4D, der

danner en <. ¢ med AB, saa maa:

|
I
|
' 1 a) Glidning ikke finde Sted o: idet
e Py Friktionskoefficienten mellem Over-
fladerne i PO er p. — tga:

. Y >>H, o: }L>*H;7', 0: tga >tge, 0: e<a. (13)

b) Kantring om P ikke finde Sted, altsaa ifelge Statiken:
Vi.a> H.h; (74)
seedvanligt settes V.a=—1,35 til 3H.h; (75)
Koefficienten til H.h settes sterst, naar Fladen PO er under-
kastet: staerke Rystelser.

Desuden udfordres til Fyldestgjorelse af Betingelsen i (74), at
Fladen PS skal kunne udholde et Tryk med Sikkerhed lig % AD,
forat ingen Knusning eller ingen kjendelig Sammentrykning af
Fladestykket PS skal finde Sted.

I den feolgende Tabel ere Veerdier af p. og « angivne for for-
skjellige Materialier efter lzngere Tids Berering.

Kalksteen paa Kalksteen................. p = 0,74, o — 363",
stt o = 25°—30°,
Teglsteen paa Kalksteen ............... u =067, o == @350

st o = 26°—27°, .

Sandsteen paa Sandsteen .............. == 051, 8 = 856°28,
set o = 25°—29°,

do. paa do. med frisk Mortel .. p. — 0,66, o — 83°26/,

set o = 26°—27°,

Haardt poleret Kalksteen paa do..... p == 0,58, & = 30°7,
‘ set o = 20°—24°,

[

{




Qranit: PRANGrARITETS, DT wi="0,66)"«"="83%26’
set o — 20"—27",
doit medo sk Martel . v .. e el anntes 1= 0,49 "o =—"25

: set o = 18°—20°,
Fundamentsteen o: grovt bearbeidede Steen

1 BB ) o e S 15 e T R A AT =0 05se =21 18,
set o — 16°—16°.

4) Kjader. — Er en Kjede AEB, bestaaende af lige lange
og lige tunge Led, ophmngt i Punkterne A og B af en horizontal

4 = N
s \‘le i
R |
T~ |
- K
H e
N i e
f IK
Fig. 1

Bjelke, saaledes at lige mange Led. falde paa hver Side af Perpen-
dikuleren NE midt imellem A4 og B, saa vil der i Beinings-
punkterne virke en vertikal Kraft CH — DJ — EK — FL — aGM
— Vagten af et Kjedeled. Afswttes EK, — EK og opleses efter
Kjedeleddenes Retning, faaes Spendingerne EO =— KO, af disse.
Gjeres DJ, — D til Resultant af DP — EO og Spandingen D
af det nmste Kjedeled o: drages DC = J P og J,Q %= DP, saa
afskjeres herved Komposanten D@, som er Spaendingen af Kjede-
leddet DC o.s. f.

Spendingerne af Kjedeleddene voxe efterhaanden som de komme
nermere til Oph@neningspunkterne A og B, medens Horizontal-
=] ¢ =) 2
projektionerne af disse Spendinger ere konstante — K,0.

Blive Kjzdeleddene smaa i Forhold til hele Kjedens Leengde,
saa danne de en krum Linie, den saakaldte Kjedelinie,
[

I J
/ — . ¢
- / a

g."(], o O & o s % s /4
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Er Kraften, . der virker i Kj®deleddenes Boiningspunkter som i
Fig. 2 mindst paa Midten i E, og derefter voxende i D og C i For-

; G
K,
e,y By M
E !
[K 'L
Fig. 2.

hold af Tallene 1:2: 4, saa bliver Polygonen, der dannes af Kjede-
leddene, sterkere beiet mod Enderne (Ophengningspunkterne).

Er Kraften sterkest i Midten F, som i Fig. 3, samt aftagende
henad mod Ophengningspunkterne efter de samme Tal tagne omvendt,

Fig. 3.
saa bliver Polygonen sterkt tilspidset i Midten og faaer en KForm,
der henad mod Enderne bliver fladere.

Af det Anforte kan det allerede skjennes, hvorledes Kjeders
Form vil blive, naar man kjender Fordelingen af deres Belastning.
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5) Hvwelvinger. — Vendes Figurerne 1—3 op og ned og
ligeledes Krafterne, og tenkes istedetfor Kjedeled faste sammen-
stedende Stykker, saa vil disses Spendinger blive sammentrykkende
Krefter istedetfor, at de ved Kj®deleddene vare striekkende, og man
vildle da have Hovedtrekkene til Formen af Hveelvinger belastede
paa forskjellig Maade og indrettede saaledes, at Stykkerne, af hvilke
de vare sammensatte, vilde holde sig 1 Ligevegt i1 den givne Form
af Hvelvingslinie. De Former, man herved finder, stemme med
Erfaring.

'Kj;{adolininn, hvis Hovedform sees af Fig. 1, er den, der
holder sig i Ligevegt, naar Hvelvingen kun har at bere sin egen
Vagot.

Den trykkede Bue og Cirkelbuen, Hovedform Fig 2, er
den Hyvelvingsform, der holder sig i Ligevegt, naar Belastningen er
steerkest henad mod Siderne.

Den gothiske Bue og andre sterkt tilspidsede mod Toppen
ere de, der holde sig i Ligevaegt, naar Buens Belastning er sterkest
over Toppen, men efterhaanden aftagende til Siderne.

Den praktiske Konstruktion af Hvalvinger. — Saa-
fremt ikke Skjenhedshensyn gjere det nedvendigt at anvende en vis
bestemt Form af Hvalvingslinie, ber man helst anvende en saadan
Form, som svarer til Belastningsmaaden ifelge det Foregaaende. —
Sedvanligt har man kun at gjere med vertikalt virkende Krefter
virkende paa Hvelvingen, og det folgende Exempel af en helastet
Tendehvelving vil vise, hvorledes man kan undersoge og kon-
struere den.
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Hvelvingen ABNM paavirkes af
en Last, der, reduceret til Vaegten af
s Muurvaerk er fremstillet ved NCDB;

Hvelving og Last regnes for den le-
bende Fod lodret paa Tegningens Plan.

A9 fremstiller Indersiden af Hvealvingens
Modstandspille, BA Sporet (Vederlaget), CM en
Plan lagt vertikalt gjennem Midten af Slut-
stenen. Veegten af Legemet ABDCM betegnes
ved P; dets Tyngdepunkt er i F.

Man veed ikke bestemt, i hvilket Punkt af
Vertikalen NM Sidetrykket virker; man antager
da et Punkt f Ex. a; ligeledes kjender man
heller ikke bestemt det Punkt i Sporet AB, hvor
Resultanten af de Hvaelvingen paavirkende Kraefter
optages; lad os antage, det skeer i E. Be-
liggenheden af disse Punkter veelges efter et
Skjen, der afhwenger af Hvalvingsliniens Form
og Belastningens Beskaffenhed samt af Hveel-
vingens Materiale.

Hveelvingens Vagt (o: Viegten af den ene
Halvdeel af Hvalvingen) P virker paa en ho-
rizontal Vagtstang som bG — [, og dens Mo-
ment med Hensyn til Omdreiningspunktet &
bliver — P.1.

Sidetrykket @, der er konstant, virker i den horizontale Linie ab
0: paa en Vagtstang som Eb — h. Taenkes nu Vertikalplanen CN
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at optage Sidetrykket i @, saa at den optegnede Halvpart af Hvaelvingen
derved holdes oppe i sin Stilling, saa haves til Bestemmelse af Side-
trykket Ligningen @.h = P.I,

i l
hvoraf Sidetrykket @ — F P.

A v

Da nu E er det Punkt i Sporet, om hvilket Kraefterne P og @
ere i Ligevaegt, saa vil Resultanten GK af disse to Kraefter (GH — @
og GJ = P virkende i Skjeringspunktet af disse Kreaefters Retnings-
linier) gaae gjennem J.

Undersoges nu en Fuge TU, saa ligger ovenfor den tilnermende
et Stykke Muur ¢dCM, der f Ex. har en Vaegt—.G og sit Tyngde-
punkt i L. Resultanten af OP — @ og 0Q — G er OR, der
skjerer Fugen 7U i Punktet S, som da bliver et Punkt af Skje-
ringerne mellem Fugerne og Resultanten af Krefter, der virke paa
dem, ligesom @ og E. Paa lignende Maade bestemmes flere Punkter,
og gjennem disse trekkes Trykkenes Midtlinie aSE.

Man kan nu ved enhver Fuge, som 7T, undersoge, om <. OST
ligger indenfor sin rette Grendse, samt om Skjeringspunkterne,
som S, falde tilstraekkeligt langt indenfor Fugernes Kanter, samt
endelig om Fugen har ftilstriekkeligt Areal for at kunne taale
Trykket OR.

Hveelvingens Spor AB falder i en Pille.  Den kan enten veere
en Berepille eller en Modstandspille; i ferste Tilfelde skal Pillen
forneden vemre saa sterk, at den med beherig Sikkerhed kan bere
hele den Vagt, der hviler paa den; i det andet Tilfelde maa det
statiske Moment af Pillens Vertikaltryk £,X med Hensyn fil dens
Yderkant ved Basis som Omdreiningspunkt vaere lig 1,3 til 1,9 Gange
det statiske Moment af Sidetrykket hidrerende fra Hvalvingen.
Tallet 1,3—1,9 (endog undertiden sterre), afhanger deels af Total-
trykkets Sterrelse, deels af Materialets Beskaffenhed, af hvilket Pillen
er dannet.

Naar Hvalvingens Form er en Ligevegtskurve som dem, hvis
trundtrek for visse Belastninger ere angivne Pag. 73 og 74, saa
vil dens Midtlinie falde sammen med Trykkenes Midtlinie aSE; er
dette ikke Tilfwldet, vil den svagest modstaa Kantring paa de Steder,
hvor Trykkenes Midtlinie falder nermest ved Hvelvingens Inder-
eller Yderkant.

Da Trykket GK > OR > @, saa er Trykket paa Hvelvings-
stenene sterre, jo n@rmere man kommer nedad mod Sporet.

e E——




—

S s e

78

Trykket, man kan byde en Hvalving af Muursteen, er 100—170 @
pr. () Tomme af Fugen efter Stenenes Beskaffenhed.  Granit kan
taale 800—400 @ pr. (JTomme. Ofte gives Hvealvingen foroget
Tykkelse medad mod Sporef, for at den der skal kunne modstaa de
voxende Spaendinger, som komme til at virke paa Stenene.

Istedetfor Modstandspiller kan anvendes Jernbaand til at mod-
staa det Sidetryk, der indfinder sig ved Sporet. Hvelvinger kunne
ogsaa paa andre Punkter end netop ved Sporet afstives, naar de der
ere svage.

Ved at konstruere Hvaelvinger og undersege dem paa den Maade,
der foran er omtalt, vil man altid kunne sikkre sig, at en Hvelving
faaer tilstreekkelig Styrke; men paa den Maade prever man sig dog
kun frem. Man kan nogenlunde sikkert bestemme Hveelvingstykkelsen
ved blot at regne med Lasten AVCM Pag. 76, ved den bestemme
et omtrentligt Sidetryk @ og en omtrentlig Veerdi af Trykket G
paa Sporet, samt efter disse Veerdier bestemme Fugearealerne i Toppen
og ved Sporet.

Iovrigt har man Tabeller, der tjene til at finde Hveelvings-

tykkelsen for visse Former af Hvelvingslinier, f. Ex. Cirklen.

Man har dog ogsaa praktiske Formler og Regler til Bestemmelse
af Hvalvingstykkelsen, men de passe ikke for enhver Belastning, og

ved deres Anvendelse maa man tillige tage Hensyn til, om Hvealvings-
formen passer med Belastningen.

Hvor man ikke har stor Last, og man ifelge Belastningsmaaden
kan anvende flade Cirkelbuer som Hvelvingslinier, vil indtil 8 Fods
fri Spendvidde ikke fordre sterre Tykkelse af Hvlvingen end § Steen.
Dog maa Pilen til Buén ikke vere mindre end 5 af Spendvidden.

For sterre Spandvidder har man en praktisk Formel:

2
a
( 2) + h?
t =— 0,03. ————— 1 Fod
ki % R
hvor ¢ er Hvaelvingens Tykkelse i Fod, @ hele Spendvidden i danske
Fod og h Hvalvingens Lysningsheide i Fod. — Men man konstruerer

sikkrere ved at folge den foran fremsatte Fremgangsmaade.

For ethvert Tilfelde, hvor Belastningen er eensformigt fordeelt
i Horizontalen, og ingen anden Last er tilstede, findes den Hvalvings-
form, der da er en Ligevegtskurve, at vere en >arabel.
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Sidetryk af flere Hvalvinger. — Ere Hvalvingerne som ‘
i vedtegnede Figur kongruente, begyndende i samme Horizontal og ;

X " /5 s *\ ' i
';I‘:
1

\ \
/

B 4

X |
1

alle eenshelastede, saa give to til hinanden stedende Hvelvinger lige

Sidetryk i modsatte Retninger, der have hinanden. Det bliver

altsaa kun Pillen A ved Enden, der faaer et Sidetryk lig en enkelt

Hvelvings, og denne Pille maa altid vere en Modstandspille af til-

strekkelig Stabilitet. De andre Piller, B, B, have kun at udholde

et vertikalt Tryk lig Vegten, der hviler paa dem 9: de ere ofte

kun Berepiller; det er dog ofte, at man giver dem sterre Styrke, ;
og undertiden gjores et vist Antal, hver 4de, 6te eller deslige til j
a Modstandspiller for at lette Arbeidet og spare Afstivning ved Hval-

' vingernes Reparation.

Ere to mindre, kongruente Hvalvinger som 4, 4 anbragte paa
; hver sin Side af een sterre B, der giver sterre Sidetryk end hine,

saa faae Pillerne D, D et Sidetryk lig Differensen mellem den sterre
og den mindre Hvelvings, og Ydermurene eller Modstandspillerne
Sidetryk lig den sterste Hvalvings.
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Sammensatte Hvaelvinger. — Disse ere: Krydshvalvinger,
Klosterhvaelvinger og Kuppelhvzelvinger.

Krydshvelvingerne ere Tendehvalvinger af en eller anden

Form, der skjere hinanden f. Ex. efter Vertikalsnittene DB
og EC (see Horizontalprojektionen). I et vilkaarligt Punkt a, &

_\
™~
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af Buen DEC opstaaer et Sidetryk p (see Horizontalprojektionen),
og i samme Punkt et andet Sidetryk p, fra den Hvelving, der skjerer
den. Resultanten giver Trykket i Snittet AD; ere p og p, ligestore
og Horizontalprojektionen kvadratisk, bliver Resultanten V' 2. p;
af disse resulterende Tryk beregnes Sidetrykket af Buen AD,
der virker som Sidetryk paa Pillen ved .D.
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Klosterhv®lvinger. Disse ere
Hvelvinger, der fra en felles Top
boie sig som Cylinderflader med ho-
rizontale Frembringere nedad til en
vertikal Muur, der danner deres Mod-
standspille saaledes som ABC i ved-
tegnede Figur. - Deres Trykkenes Midt-
linie og Spendingerne i denne kunne
ikke beregnes for en lehende Leengde-
eenhed, men maa beregnes for hele
Hvalvingen ABC' med Lengde lodret
paa Vertikalprojektionen fra Nul ved
Toppen og voxende til Vardien AB
(see. Horizontalprojektionen).  Swd-
vanligt gives dem en Bue af sterke
Steen i Sammenstodsplanerne AC og
BC mellem de til hinanden stodende
Hvealvinger.

Figur). Hvalvingen beregnes for et

(| \
L

6
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Element abe indesluttet mellem to Vertilkalsnit ac og be, og Side-
mure eller Modstandspiller gives da tilstrekkelig Stabilitet til at
modstaae Udskridningen. Ofte have saadanne Hvelvinger en Lan-
terne i Toppen; dens Vertikaltryk maa da fores i Regning ved Be-
regning af Hvelvningen.

Ved Beregningen af Sidemurenes eller Modstandspillernes Sta-
bilitet folges Reglen Pag. 77 og 78.
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Vagt af 1 Kubikfod af forskjellige Legemer.

T 1 A SR 45 @ | Mortel, frisk .......... 120 @
Pgetea o oo s vatindan 50 @ do. herdet .ii....ss 101 &
Stebejern ............. 448 @ | Muurverk af almindelige

Smedejern ............ 480 & Muursteen .......... 110 &
Shie (JECEE SRR 490 @ | Muurv. af klevet Granit. . 142 @
SANATERI. e oo e i 1O T T N e | & 8 140 @
KCalksteen -5 Sale st s 1T e Vs KRR, BT ca. 100 @
Granialee IR . . (O R [ e S ca. 110 @
Muursteen, almindelige.. 110 @ | Leer .............. ca. 120 &
R e s o o s eatele 130 @ Vand, destilleret, ved

Ildfaste Steen ......... 112 & A PR S 1 61,83167 @

Gulvet i en almindelig borgerlig Byg-
ning veier tilligemed Gibsdekke, Ind-

skud og Forskalling................... ca. 26—30 @ pr. O
Den tilfeldige Belastning kan regnes til:

for<alrandelipe Guive. =~ e anaiee bainten 40 @pr. [

- Gulve i sedv. Verksteder og Fabriker...... 50 @ pr. [

=S AN ARRIORANOT o oo oo iti e 0 o s S s 80 @ pr. [

= Paklinuslofters & . 24 8800 ot e 200—300 @ pr. [’

Tagdekningens Vagt incl. Spaerene selv
(naar disse ere af Tra) belober sig til for

BBIHBBTBIEES v, . v os v sioriie sinios) st #diw 20—25 @ pr. [
SkifertaeM=tetems K 00 L 00 et cn e 15 @ pr. '
SN R s AR e ) e T 12—15 % pr. ()
Zanlcteller Jernblik . 2. 5he 30 vt s s s st s 8% pr. [
42T 11 S Ut It SRR 8L, R 6@ pr. (O
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Den tilfeldige Belastning paa Tagverker hidrerer fra Snee-
og Vindtryk. Er Tagets Heide 2, Spendvidden s, kan regnes
pr. () Tagflade:

for h — 1— s et Sneetryk — 10,2 @, et Vindtryk — 21,44 &
1 {y

- h = ?S — = 12,8 - — 12,95

- h = -LS — — 18,8 - 8,9
4

- h ~—1—5 ol 7 T — 6,8

- h = é s — — 14,5 - — . 5,4

- h = —,173 — — 14.8 .— il

- h = ;18_ S — — 149 - — 3,9

- h = g’s‘ - — =150 - - -— — 34 -
1

- —_— ——8 - — =151 - - — — 3, o

h— 10 s 15,1 0
Honzonfalt Bapsl . oo vitie e ennins 15,4.

Tagfladernes Heldning er forskjellig efter Materialet. Der
er en lavere Grendse for Vinklen med Horizonten af Hensyn til
Vandets Aflob.

Denne Minimumsvinkel er for:
: 1 1

INTBTRITRZ R L o1 % crvinidis o A THY st 5'—9¢ o: h = 2% T 18 %

2 : 1
SRASTIASOR. (Lo o000 o Mo R Tl ER <% 2% e patyally == 5 S
m at " 90 1
Teglsteenstage’. «vvi.eovesienn. 260 05 k= TS

; 5 1
Filt- og Paptage. .. .. v 4t s 18 .01, hv— 5 5
5 1
SUEBEOR T L ov i is s is v beimive G0 gte B = 5§
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L. == Seilens Lengde i Fod.

d == Diameter eller Tykkelse i Fiirkant af en massiv Soile,
d, = den indvendige Diameter i Tommer af en huul Side.
* |

1
Den Last, der med Sikkerhedsgrad — 6 kan hwres af massive ‘
i Stebejerns Seiler med central Belastning. f

| & Ja=2 [|a=3 | a— ¢ g d=5" | d=1g" | q4.— g

I 4 | 175838 T | 78957 W | 205359 T

(i ‘ f‘ > > \’ >

L | | | |

» | 6 | 8800 -. | 387122 - | 108076 - | 227609 @ et > |
| |

v ( | ‘ i

, [ 8 | 5396 - 5 22763 - | 63207 - | 189570 - 266600 T i 5

i I f ; ‘ “ |

i I 100 | 3698 - | 16677 - .‘ 48253 - 95509 - | 182448 - | 506608 T |

‘ p ‘ ‘ | ‘ ‘

§ I i 1 ] ‘ | ‘:

! | 12° | 2709 - | 11426 - | 81725 - | 70050 - | 183823 -j 371590 -

\ \“ i ‘ | ::
| 14 | 2084 - | 8792 - | 24412 - | 53905 - | 102978 - | 285927 -
i f ‘ \ | ‘
| | { |
p 16 [ 1661 - 5 7006 - | 19454 - | 42958 - / 82061 - | 227860 - |
‘\} ; | | | Ii
” 18 | 1360 - { 5735 .g 15924 - | 85163 - | 67160 - !186512 - |
I i w \ ' :
i 20 | 1187 - f 4794 - | 18818 - | 29396 - i 56155 -! 165927 - |
i it | | |
| | | I
| 24 | 834 - ] 8617 - 9765 - | 21562 - ! 41189 .f 114370 - |
i o /”‘J |

Sailer med ucentral Belastning, eller afrundede Ender, bare lidt over Vs heraf,

Den Last, der med Sikkerhedsgrad — 6 kan bares af massive
Smedejerns Seiler med central Belastning.

|
Jfr=—= 3 = - —
S L jd=2 ]| d=8 | d=4 | d—5 |d=¢" | a—8 l

| |
| satn1 @ | 146417 7[17406559 R g »
6'}{ 16427 - i 65074 -§ 180692 -€ 3990007r§ > »
h & | 8678 - é 36604 - | 101640 - | 224487 - | 428734 AR
H 10*%% 5554 - | 28428 - g 66050 - 5143640 - | 274890 - | 761904 F |
‘ 12'3} 8857 - | 16269 - | 45173 -} 99750 - | 190549 - | 529100 - |
; 14’%% 2884 - | 11952 - | 33189 - i 73286 -5 139995 -é 388727 |
l ’16’§! 2169 - | 9151 - | 25410 - | 56109 - | 107184 - | 207619 -
18/§§ 1716 - | 7282 - | 20082 - | 44844 - | 84708 - | 285210 -!
| | 20' | 1388 - | 5es7 - | 16269 - | 85010 - | 8507 - | 190470 -ﬁ
‘:  L 24' | 964 - ; 4067 - | 11208 - 5 24987 - i 47637 - | 182275 - ﬁ
8 l L ;;.;ilur x;u-d m-;lnxm.l Belastning, eller afrundede l'Im.Icr, baere lidt over /3 M';{;T
¥ ;, angivne Last,
|




eller udvendig- Diameter af en huul, angivet i Tommer.

BN:LHL der inéid VS:iikrkrerller;lsgria(rlr . :6- kan ﬂinm;sﬂ afilufe

“ Seiler med central Belastning

i e —

‘lLid s | |

F';;ér ﬂrbgéggrér { 124979'7r; yor ('7 7 :ngﬁf ) e

I 8'3534707 : ! 76688 -; 1463987[i : § 3 ! -

f 1015523750 - j 52444 - 3]00182 -é 2981777rj e >

{ 12'3317420 . } 38467 - | 73482 - | 204089 £ 4505507{§ > |

! 14'3:13404 2 j 29599 - f 56542 - | 157001 - | 346684 - E »

| 16" | 10682 - | 28588 - | 45050 - | 125117 -i 276279 -é 5277657[b

18 | s74s - | 10308 - 30885 - ;102414 - | 226146 -{ 481998 - |
20' | 7810 - } 16142 - | 30835 - | 85619 - | 189060 - | 861165 |
24' | 5362 - | 11840 - | 922617 - | 62800 -f 138673 -é 264902 -i
o8 | 4126 - f 0110 - | 17408 - | 48323 - | 106704 -f 203834 -

Spiler med ucentral Belastning, eller med afrundede Ender, basre lidt over s af den
anforte Last.

7 - N = n - 1
\‘: Den Last, der med Sikkerhedsgrad 10 kan heeres af massive Seiler |-

” af ter Fyr med central Belastning. J
s s el e R S e
ff L ?@ d—5" | d=6" | d =1 i d — g E d — 10" ; d — 19
frgmw| - | - | 5 -0
| 8’2%16436 - { 84081 | > E T S ] »
|10 $ 10519 - | 21812 - | 40400 % | 68936 T| o L
|1 | 7805 - | 15147 - | 28062 - | 47872 - ? 116875 7{? 242352 T |
14 | 6367 - | 11128 - | 20617 - | 85171 - i 85867 -g 178055 -ﬁ
16‘13 4109 - g 8520 - | 15785 - | 26928 | oora - | 136328 - |
5} 18 | 8247 - ; 6782 - | 12472 - | 21276 - | 51944 -1 107712 -
| 20" | 2630 - | 5453 - | 10102 - | 17234 - i 42075 -3 87247 -
;i ;4'§§ 1826 - | 8787 - | 7016 S| 11968 - | 20210 - ' 60888 <}
| 28 | 1348 - | 2rs2-| 5154 - | s703 - | o167 - | adsis -

Iir Belastningen ucentral, saa barer Seilen kun omtrent !/3 heraf.




11, Lin. 5

— 13

. 0. posigitive les: positive

Trykfeil:

. 'n.  Tygdepunktets les: Tyngdepunktets

B ‘n. y: | i.i, ay+-2(y,+y.)+a)

@x

les: 4 5 (a,+2(y,+y.)+a.,)

. 0. 2,48 les: 2,84
. 0. ca. 4800 @ lwms: ca. 48000 F
. n. M dstanden lms: Modstanden

" n. somanfgrt les: som anfart

. n. versnittet lses: Tvaersnittet
. 0. rektanglert laes: rektangulert

. n. Tvresnit lges: Tveersnit.
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