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Indledning.

Betegnelser fra fasthetsleren. Efter Hookes undersokelser
over materialers elastiske lengdeforandringer lar sig folgende almin-
delige love opstille:

1. ,For ett og samme material og én og samme paakjending er
en stangs lengdeforandring d direkte proportional med stangens
oprindelige laengde 1.

2. ,For ett og samme material vokser lengdeforandringen
proportionalt med paakjendingen o,

altsaa 1) ? G

Sattes o =1, saa betyder altsaa den konstante faktor (for-
skyvningstallet) «:

,Laengdeenhetens tilvekst for ett kilogram paakjending®.
Forskyvningstallet «’s omvendte verdi:

v A 1(i kg./cm.?)
a

kaldes materialets , elasticitetsmodul“ eller ,elasticitetskoefficient*.

Den grense indtil hvilken Hookes lov bevarer sin gyldighet,
kaldes ,proportionalitetsgraensen®, d. v. s. sp@ndingsdiagrammet for-
loper indtil denne efter en ret linje.

Optreder utover proportionalitetsgrensen hurtig en permanent
svigt, siges materialet at besidde en strak- eller trykgranse (Fliess-
grense). Belastes nu endelig materialet videre, saa vokser den
permanente svigt indtil en maksimalpaakjending oy, hvilket graense:
punkt i spendingsdiagrammet almindelig betegnes med ,materialets
brudgranse*.

Material. Tra anvendes i kranbygning kun ved lettere montage-
kraner og som hjalpematerial, s. f. eks. til kranbuffer, isolering og
understottelse for de elektriske ledninger; forevrig anvendes som

1 — Gjessing: Statikens anvendelse i Kranbygning.




overalt ved moderne jernkonstruktioner hovedsagelig ,blett staal*
(Flussjern) med specifik vegt 7,85.

Elasticitetsmodul =. 5. « . E<= 2 150 000 kg./cim;?
Proportionalitetsgrense . ca. 2 000
Sliekorense. . o il s - 2200 ]
Brudgraense . . . : , 4000 5

Videre anvender man for la%rkonxtrukhoncr 0. l. stopejern og
stapestaal.

Tilladelige paakjendinger. Alt efter den enskede sikkerhet
mot brud bestemmer man for de forskjellige materialer de paa-
kjendinger ¢ i kg./cm.?, som skal tillates for materialets mest paa-
kjendte fibrer.

Tree:
Trasort Tryk Straek
Ek. . . . . .| 80 kg/cm2 | 100 kg./cm2
Malmen furu . . 60 = 100

Jern: Da man ved kraner altid maa regne med den omstendig-
het at belastningene stadig vil fremkalde stot og rystelser i beare-
organene, saa har man hittil altid satt den tilladelige paakjending o
meget lavt 700—800 kg./cm.?. Tendensen gaar imidlertid her, som
forevrig for jernkonstruktioners vedkommende, i retning av for-
okede tilladelige paakjendinger.

Felgende opstilling kan for den moderne kranbygnings ved-
kommende betragtes som vel anbragte verdier paa o:

Kraner: Sjelden benyttede lopekraner . . . . 1100 kg./cm.?
Normalt lepende kraner . . . . . . 1000 3
Meget hurtig lopende kraner . . . . 900 :
Hiittekraner . . bt SR e 00 10 B
Brokraner (fagverket) mdtll At opy SRt 1 10 R
— (kjorebanen) . ., -. . ..., 8500 5

Nagler og skruer: Man skjelner her mellem:
a) Omhyggelig slaatte nagler og dreiede skruer.
b) Slet slaatte nagler og ikke dreiede skruer.
a) Mot avskjering . . . . . . ca - 800—1000 kg./cm.?
For tryk mot naglehullets veg . , 1600—2000
b) Mot avskjering . . , 700— 800 ,
For tryk mot naglehullets veg . , 1400—1600
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Konstruktionselementer i kranbygning.

Konstruktionsmaterial. Plater og profiljern finder her en ut-
strakt anvendelse. Plater kan vare enten tatte eller perforerte, de
forste anvendes ved platebazrere og som knuteplater ved fagverks-
konstruktioner i tykkelser 8—20 mm. samt til underlagsplater for
motor og lagerkonstruktioner, hvorved tykkelsen gaar op til 30 mm.
for blett staal og 50 mm. for stepejern. De perforerte plater brukes
til platiormer og podester som regel med en tykkelse av 5 mm.,
hvorved perforeringen almindeligvis utfores diagonalkvadratisk.

Platejern, fremstillet paa kalibervalse med bredde 10—180 mm.,
kaldes flattjern og benyttes hovedsagelig som for, og endnu helt
undtagelsesvis som streekstenger i fagverkskonstruktioner.

Platejern, fremstillet paa universalvalseverk med bredde indtil
600 mm. og tykkelse 5—20 mm., kaldes universaljern og anvendes
som lameller ved platebarere og fagverksbjelker samt til tverbarere
ved lepekraner.

Firkantjern brukes som skinner for lepevogner i dimensioner
35 X 30 mm., 45X 35 mm. og 60 X 40 mm. Profiljern er saakaldte
ystive tversnit“ og valses som . dobbelt T-jern, T enkelt T-jern,
L U-jern, "L Z-jern, | vinkeljern (like- og ulikebenet), skinneprofiler
samt andre specielle fasongjern, som imidlertid for kranbygning ingen
vasentlig betydning har. Disse profiljern har i de enkelte land
forskjellige normalformer. For os kommer vel narmest de tyske
normalprofiler i betragtning, derfor er disse lagt til grund for de
efterfolgende nummer og tversnitsstorrelser.

Dobbelt T-jern. f
Den midlere flenstykkelse: t=~1,5 d

Radius for den indre avrunding: r—=d h
Radius for den ydre avrunding: r, =0,6 d j
For h indtil 2560 mm.er b=0,4 h+ 10 mm. 1

d=003h+ 156 ,
For h > 250 mm. er b= =85 U
d=0,036 h A
hvorved hpin. = 80 mm. 0g hyax, = 600 mm. Den indre flensskraaning
er 14 %o.
T -jern anvendes som barebjelker for mindre lopekraner, sarlig
egner Differdinger bredflensede T-jern sig fortrinlig hertil paa grund
av sin store sidestivhet.

Fig. 1.




Differdinger — dobbelt T-jern. Disse special-
profiler leveres i samme heidenummer som de
tyske normalprofiler, samt desuten i to sterre
heider 6560 mm. og 750 mm.

For h =220—300 mm. er b =h.

For h > 300 er b = konstant = 300 mm.

Flenskantene har ingen avrunding, og flens-
flatens indre skraaning er 9 “/o.

Enkelt T-jern. Ved T -jern er for d maalt i
avstand '/4 b fra ytterkant flens eller i stammens
halve heide: r=d; r, ='2dogr, =11d.

Man har brede T -jern, hvor h: b =1:2; her
er stammens skraaning 4 °/o og flensens 2"/o,
eller hoie T-jern, hvor h: b =1:1; her er stam- Fig. 3.
mens og flensens skraaning hver 2%o. Disse
profiljern anvendes som avstivningsribber for platformer og podester.

U-jern. Radius for den indre avrunding: r = t.

Radius for den ydre avrunding: r, = !;b=0,25h
hmin, = 30 mm. 0g hpa = 300 mm. Den indre flens-
skraaning er 8 %b.

[-jern anvendes hovedsagelig som gurttversnit ved
fagverksbjelker samt som lgpevognens kjorebane, hvor
denne anordnes adskilt fra gurtene og videre som
underlagsjern for motor, platiormer og podester, samt
endelig som fagverksstenger ved utligger-svingkraner.

kzal S
Figh2s

— =

¢ =0
06,_7 127
¥ - 625cm* 5. 720 cm*

381 G = 494 f?g]m 381 G - 565 kg|m
0 Q) =667 cm? 1127 W . %0 cm?
_iiﬁ
I.B L102u‘
Fig. 5. Fig. 6.

Foruten disse normale [-jern har firmaet ,Deutscher Kaiser*
bragt vedstaaende 2 specialprofiler, fig. 5 og 6, i handelen. Disse
egner sig paa grund av sin store heide og derav felgende store
motstand mot beining fortrinlig som gurttversnit, hvor de normale
C-jern ikke straekker til.
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Likebenede winkeljern. Radius for den indre
dmilL \ dnmx.

avrunding: r = 5
Radius for den ydre avrunding: r, = !

D =19 DM 08 Bra =160 ik,

Ulikebenede wvinkeljern. Av-

, rundingsradier som ved de like-

3 benede vinkeljern. Man har 2 sorter
L gL ulikebenede vinkeljern, nemlig: » =14 : 1 og ﬁ — i |
1

b
L-jern finder en utstrakt anvendelse baade enkeltvis
kig og som led i sammensatte tversnit.

Endelig anvendes av og til hule og runde swoile-
jern som barebjelker ved utligger-svingkraner.

Midler til de enkelte konstruktionsdeles indbyrdes for-
bindelse. For kraner hvor stadig stet og rystelser forekommer,
er nagleforbindelser langt at foretraekke fremfor skrueforbindelser,
de sidste er igrunden kun paa sin plads som forelobige montage-
forbindelser eller som stadige forbindelser, hvor den trufne an-
ordning forlanger at de forbundne konstruktionsdele fra tid til
anden skal kunne loses, og hvor en nagle vilde anstrenges mot
avrivning av hodet, hvor den altsaa ikke som vanlig anstrenges
mot avklipning. Likesaa anvendes skruer for at faste og forbinde
stopejernsdele s. f. eks. lagerdele samt til forankringer.

Overalt hvor skruer anvendes til faste forbindelser, maa man, saa-
sandt stet og rystelser optreder, vel paase at skruemutteren
omsorgsfuldt sikres enten med splint eller ved forstemning av
gjengen. Endelig benytter man ved charnierforbindelser bolter.

Nagleforbindelser og deres beregning. Nagleforbindelser har
enten til hensigt en ret og slet befastigelse, hvor altsaa ingen
kraftvirkning optreeder (Heftnagler) eller de har til hensigt at over-
fore krefter fra en konstruktionsdel til en anden (Kraftnagler).

De vanlige nagleformer viser fig. 9, 10 og 11 (se ogsaa tabellen
i tillegget side 119).

Heitnaglerne slaaes enten koldt eller varmt, koldt for d indtil
10 mm., da nagleskaitet ved den ellers anvendte hvidgladhete
skades for meget ved forbrending. Kraftnaglerne har altid d > 10 mm.
og slaaes varmt.

For mindre arbeider anvendes endnu tildels haandklinkning, for
storre derimot altid maskinklinkning, enten ved hydrauliske hammere
eller tryklufthammere. Naglehullene fremstilles ved bedre arbeider

Fig. 8.
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Qormal-Jlagle. falv forsenkt, Forsenkt.
Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11.

enten ved lokning og efterboring, det sidste for at fjerne materialet
langs naglehullets rand som i almindelighet svaekkes noget paa
grund av lokningen, eller bedst ved boring alene. For underordnede
konstruktionsdele, forstykkef o.s.v. kan lokning alene altid tillates.

Nagleforbindelserne kan vere enten enkelt- eller dobbeltskaarne.

i
‘[ 339)) Yo {_> ?

L R,

enkeltshaarne.

)

Fig 12.
% Pamite, WL i
2 D5y AP 1 T
12? & 33 3 ] L

\ SRS, e

Dobbeltskaarne.
Fig. 13.

Som figurene viser, optreder ved enkeltskaarne nagler foruten

den rene avklipning ogsaa en momentvirkning, idet de angripende

kreefter ligger i 2 forskjellige retningslinjer (danner sammen et

kraftpar), mens den dobbeltskaarne anordning mest mulig narmer

sig den rene avklipning. Den sidste anordning er derfor langt at
foretrekke fremfor den forste.

For man gaar til beregningen av nagleforbindelserne, maa man

klargjore sig paa hvilke maater disse kan edelegges. Enten kan



naglen klippes av i snitilaten, d. v.s. i bereringsilaten mellem de
sammenklinkede konstruktionsdele, eller trykket mot naglehullets
vaeg kan bli saa stort at denne ikke viser sig tilstrekkelig mostands-
dygtig. Videre kan materialet mellem to paa hinanden felgende
nagler spraenges, eller de sammenklinkede konstruktionsdeles rand-
kanter kan spranges.

For her at bestemme de nedvendige tversnitsstorrelser benytter
man sig dels av praktiske erfaringsregler, dels av beregninger.

Enkeltskaarne nagler: Er o = den tilladelige paakjending mot
avklipning og F = nagletversnittet = } = d?, saa formaar én nagle
at overfore kraften p,

)y pa=htiei=1 - eidr - o
hvorav antallet nedvendige nagler n findes for den hele stangkraft P
B P

Fis ind2o

Er videre k — den tilladelige paakjending for tryk mot nagle-
hullets veeg og d = tykkelsen av forbindelsens tyndeste konstruktions-
del, saa overfarer én nagle

8 p, =d&k

og antallet nedvendige nagler for den hele krait P blir:

4) n,

P
) it i

Om beregningen blir at utfere for avklipning eller tryk mot
naglehullets vag, viser starrelserne av vaerdiene p eller n. Den formel
som gir mindst p og sterst n, blir naturligvis at legge til grund
for forbindelsens beregning.

Dobbeltskaarne nagler: Paa samme maate som for enkeltskaarne
nagler findes folgende formler mot avklipning:

D p,=2-4nd2.0
8) n,




For tryk mot naglehullets vaeg gjelder samme formel som for
enkeltskaarne nagler

P
~—d-d-k
kun maa man merke sig, at efter fig. 14 betyder d tykkelsen av den
midtre konstruktionsdel, da denne av konstruktive grunde stadig
falder mindre ut end summen av de to andre konstruktionsdeles
tykkelse.

Ogsaa her blir naturligvis den formel at anvende som gir det
storste antal nagler, idet man forst da faar fuld sikkerhet overfor
den farligste kraftvirkning.

Oftest blir enkeltskaarne nagler at beregne for avklipning og
dobbeltskaarne for tryk mot naglehullets vag.

Oite forlanges den tilladelige paakjending mot avklipning satt
til ¢ av den tilladelige paakjending for straek; da imidlertid kun
utsekt material anvendes som naglematerial, synes det berettiget at
indfere disse to tilladelige paakjendinger med én og samme verdi.
For kraner kommer saaledes efter de i indledningen (side 2) an-
givne talvaerdier mellem 700 og 1000 kg./cm.? i betragtning for o.

For k = tilladelig paakjending for tryk mot naglehullets vag har
praktiske forsek git folgende maksimalvaerdi: Kpa = 2 - o altsaa
for kraner 1400 til 2000 kg./cm.2

Da det imidlertid altid er et temmelig tidsspildende arbeide ved
konstruktionsbordet stadig at maatte utfere disse nagleberegninger,
gjor man vel i én gang for alle at gjennemfore beregningen av
de saakaldte nagletabeller, som for de forskjellige naglediametere
angir én nagles motstandsevne saavel overfor avklipning som for
tryk mot naglehullets vaeg for givne tilladelige paakjendinger. Ut-
forlige tabeller av denne art findes i tillegget (side 119 og 120).
Man har da bare at dividere den hele kraft P med den betraffende
tabelvaerdi, og man har antallet n — nedvendige nagler. Om naglen
blir at beregne efter den ene eller den anden paakjending, frem-
gaar liketil av de to tabeller, idet naturligvis den mindste tabel-
vardi blir at anvende, da den gir det sterste antal nagler. Vil man
utnytte naglen like meget for begge de navnte paakjendinger, saa
findes naglediameteren ved at sette én nagles overferingsevne i
begge tilfzelder lik hinanden.

tnd2oc=ddk

9. p,=d:d-k og 10) n,

l enkeltskaaren forbindelse

11) d =~265]




9
24 med?-o=d:3:k| : : . :
12) d Y dobbeltskaaren forbindelse
d.v.s. ford < 2,6 d resp. 1,3 d beregnes forbindelsen mot avklip-
ning

for d > 2,6 d resp. 1,3 d beregnes forbindelsen for tryk mot
naglehullets vag.

Videre staar tilbake at finde naglens mindste tilladelige avstand
fra platekanten, vinkel-
Effen oSV reanel —f L~ ,a.gz'?
kraitens retning, samt den

=3
mindste indbyrdes avstand [/ 1f"]
mellem 2 nagler. Skal efter  [J AILTIN
fig. 15 materialet kunne | L g _L  gnin-3d — ]
motstaa naglens kraftvirk-
ning, saa maa avstanden
a vare saa stor at den

skrafferte strimmel ikke forskyves i forhold til det evrige plate-
material.

Flige 15

altsaa: o (Bl 1 AR e~ AR o TR W P el
fork:=at<ihe—"l42bid
altsaa: amin = 1,26d +0,56d=1,75.d
almindelig sattes a = 2 d

Samme regning gjennemfort for den mindste indbyrdes nagle-

avstand gir
14) emg=rv256 d
almindelig sattes emin = 3,0 d

Svakkelse ved naglehul og naglernes anordning. Ved boring
av naglehullene svaekkes konstruktionsdelenes tversnit; til denne
svaekkelse maa der ved dimensioneringen tages tilberlig hensyn,
saa man ihvertfald for strekleddene efter fradrag av de i betragtning
kommende naglehulstversnit faar et ,nettotversnit® = det teoretisk
fundne ,nedvendige tversnit“.

For trykkede konstruktionsdele vilde et fradrag av naglehuls-
tversnittet ikke veaere nedvendig saafremt klinknaglen helt vilde ut-
fylde naglehullet. Da imidlertid enhver nagle under avkjelingen
trekker sig sammen, saa forlanges ofte at naglehulsfradrag skal
foretages ved trykkede konstruktionsled, mens andre i tillid til
materialets elasticitet helt lar denne fordring falde.

# Da det her gjelder stang eller platematerialet selv og ikke det utsekte
naglematerial, saa er den tilladelige paakjending mot avskjring satt til 08 .
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Nagleanordningen er at treffe saa, at hver enkelt nagle tar
muligst like stor del i kraftoverioringen. De konstrukstionsdele
som skal forbindes, ber ha nogenlunde like elasticitetsforhold, man
ber altsaa ikke forbinde plater av meget forskjellig tykkelse. Mange
naglerekker efter hinanden vil bevirke, at de forreste nagler noed-
vendigvis maa ta sterre del i kraftoverferingen end de bakenfor
sittende, hvorfor anordningen ber treffes saa, at muligst faa nagle-
reekker blir at anvende, samtidig som det av hensyn til material-
svaekkelsen ved naglehul ber paasees at der i forreste rekke, hvor
den kraft som skal overfares, endnu har sin maksimale verdi, an-
bringes farre nagler end i de bakenfor liggende rakker. En grad-
vis stigning i nagleantallet er derfor altid det fordelagtigste.

Endelig ber man serge for at anbringe like mange nagler paa
hver side av den betraffende konstruktionsdels systemlinje eller,
forsaavidt der kun er én naglerakke, anbringe denne i systemlinjen
selv, idet enhver usymmetrisk anordning vil bevirke en moment-
virkning som tilleg til den egentlige kraftvirkning.

En lignende ugunstig momentvirkning optraeder som for navnt
ved anvendelsen av enkeltskaarne nagler; man ber derfor helst
undgaa disse ved vigtigere kraftled.

SHEa
De virkende krafters grafiske behandling.

Kraiter i planet, deres sammens®tning og dekomponering.
Uten hensyn til den maate, hvorpaa et hvilketsomhelst konstruk-
tionssystem under paavirkning av ydre krefter deformeres, skal
forst de ydre kraefter selv underkastes en kort behandling.

En kraft er fuldstendig bestemt ved angivelsen av dens storrelse,
retning og beliggenhet.

Grafisk anskueliggjores saaledes en krait ved en linje, idet linjens
lengde angir kraitens sterrelse, linjens retning, antydet ved en pil-
spids, kraitretningen, samtidig som kraftens beliggenhet fastlegges
ved et eller andet punkt paa linjen.

Opgave 1: Angripes det materielle punkt m av to krafter P,

og P,, saa kan disse sammensat-

R e
% i e tes til én kraft R, _,, som utever
sz o ; 2
A - samme indflydelse paa punktet m
o A som de 2 givne kreefter tilsammen.

Fig. 16. Middelkraften eller resultanten
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R,_, angives til sterrelse, retning og beliggenhet av diagonalen i
kraftparalelogrammet (fig. 16).

Betragtes R som den givne krait, er det klart at denne lar
sig dekomponere i to helt vilkaarlig valgte kraftretninger; idet op-
gaven her kun stiller sig omvendt av foregaaende tilfalde.

Opgave 2. Falder de to kreefter

O . - .
7 2 . P, ogP,ién og samme retnings-
Ry-2, linje, findes resultanten ved
Fig. 17. direkte summering av de givne

kreefter, d.v. s. P, avsattes til stor-

relse og retning, hvorefter P, tilioies ut fra P,’s endepunkt like-
saa til storrelse og retning. Den algebraiske sum av begge angir
saa R, _,. Dette forer til folgende lesning av opgave 1. P, og
P, avsattes efter hinanden til stor-
relse og retning, forbindelseslin-
jen mellem begge krafters frie
endepunkter angir saa R, , til
storrelse, mens dens pilretning
altid er den omvendte av de givne kraefters pilretning (fig. 18).
Opgave 3: Angripes nu punktet m av vilkaarlig mange for-
skjellige kraefter, saa er opgaven ganske den samme, kun fremstiller

Fig. 19 a og b.

det nylig konstruerte krafttriangel sig her som en kraftpolygon
(fig. 19b). Skal nu punktet m vere i likevegt, saa maa resultanten
av samtlige kraefter vare lik nul, d. v. s. kreiterne maa sig imel-
lem danne en sluttet kraftpolygon med én og samme pilretning.
(Fig. 20). Projiceres samtlige krafter paa et retvinklet koordinat-
System x—y, saa sees:
X =10:08 XY =0
Dette er den saakaldte projektionssats. ,Den algebraiske sum av




de virkende kraefters kompo-
nenter i to paa hinanden
lodrette retninger maa vare
lik nul, saafremt kraftgruppen
skal vere i likevegt.
Opgave 4: Et system
materielle punkter angripes
av et vilkaarlig valgt antal
kraefter. Krefternes sammen-
setning foregaar enten der-
ved at man sammensatter
P,ogP,tilR, ,,dennemed
P; til R, ,, som atter sam-
mensattes med: P, 0: 8. V.
(fig.21 a), eller man optegner

5 5
Fig. 20.

den samlede kraftpolygon og drar slutningslinjerne R, ,; R, ,;

R, , o.s. v. alt efter den resulterende,
a,) P man maatte onske (fig. 21 b). I dette til-
g ? felde, hvor kreeiterne ikke angriper i
/Z/ samme punkt, kan kraftpolygonen tankes
P sluttet uten at der mellem krefterne ind-
N byrdes hersker likevegt, nemlig hvis der
( \ utenfor resultantens
\\ - retningslinje anbrin-
o\ y
\& ) ges en kraft lik og
\\ > motsat resultanten.
- Var f. eks. i figuren

\\m

— e — \ -— e —
A\
e e

B
A 3
L/J\ \
T,
. 5 \\
\\ AW
ke
\ 0
|

Fig. 21 a og b.

en kraft lik og motsat
R, , anbragt uten-
for resultantens ret-
ningslinje, saa vilde
man faa en sluttet
kraftpolygon, samtidig som de to
kreefter + R, _, og — R, _, paa
punktsystemet virker som et kraft-
par. Er disse to krefters ind-
byrdes avstand a, saa kaldes
produktet R, , - a kraftparrets
moment og betragtes som et maal
for kraftparret selv.
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Man faar alfsaa for krafter virkende i flere punkter folgende 3
likevegtsbetingelser:

L) X0
2) Xy =0} Likevegtsbetingelser
3) ZM=0

Skjeerer kreefterne hinanden delvis utenfor tegnebrettet ellerfore-
ligger endog + krafter, loses opgave 4 paa felgende maate.

Rraﬂgzu]ope Rraﬂpol\jgon
a)

&
/ Fig. 22 a og b.

Man opkonstruerer de foreliggende kraefters tilsvarende krait-
polygon, vealger sig et vilkaarlig punkt O (polen) og trakker fra
dette til krafternes endepunkter i kraftpolygonen linjer (polstraaler),
disse overferes nu som et polygonalt drag (taugpolygon), hvori
hver side er + sin tilsvarende polstraale, til kraftgruppen, saa-
ledes at taugpolygonens hjernepunkter befinder sig paa krafternes
retningslinjer, idet forste taugpolygonside traekkes ind til et vilkaar-
ligt punkt paa ferste kraits retningslinje og sidste taugpolygonside
ut fra sidste krafts retningslinje.

Skjaringspunktet S mellem farste og sidste taugpolygonside er da et
punkt paa resultantens retningslinje, angir altsaa resultantens beliggen-
het, samtidig som dens storrelse og retning angives i kraftpolygonen.

Betragtes de valgte polstraaler som kreafter, saa sees av pilret-
ningen i kraftpolygonens enkelte krafttriangler, at der i hvert av
taugpolygonens hjerner hersker likevegt, samtidig som der ogsaa
av kraftpolygonen sees at herske likevegt i punkt S mellem poly-
gonsiderne 1, 5 og resultanten R, .
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Av foranstaaende sees altsaa:
,Retningslinjen for resultanten av flere vilkaarlig rettede kreeiter
gaar altid gjennem skjeringspunktet mellem de to ytterste taug-
polygonsider eller deres forlengelse.“

Opgave 5: At dekomponere en kraft i to sidekrafter, begge
+ den givne kraftretning, og hvis beliggenhet er bestemt ved
punktene a og b.

b)

Fig. 23 a og b.

Den givne kraft R avsattes som kraftpolygon, en vilkaarlig pol
O valges, og polstraalerne 1 og 2 traekkes.

Nu konstrueres den tilsvarende taugpolygon ut fra et vilkaarlig
punkt paa R’s retningslinje. Gjennem a og b trakkes paraleller
med R til skjering med taugpolygonsiderne i a” og b’, endelig sluttes
taugpolygonen ved linjen a’ b’ (slutningslinjen), hvorefter denne
overfgres til kraftpolygonen, idet Oc traekkes + a” b’. Denne
paralel deler saa R i de to sekte sidekrafter A og B.

Opgavens losning finder sin anvendelse ved beregningen av
oplagertrykkene for en belastet bjelke.

Opgave 6: At dekomponere en kraft i tre givne retninger, kun
betinget derved at de ikke skjarer hinanden i ett og samme punkt.

0 9
=i 9
x o LR y
[ e e n e = et AN AT & B o ey U u
u MR L ek ¥
sl %
4‘_\

b \//

14
7 7

Fig. 24.




De punkterte linjer angir de givne retninger, f. eks. stengerne
i et fagverk. Kraften R skal dekomponeres.

Man forlenger to retningslinjer, likegyldig hvilke, (i fig. 24
gurtlinjerne) til de skjarer hinanden i a, dernast forlenges kraft-
retningslinjen R og den tredje givne retningslinje (i fig. 24 diagonal-
retningen) til snit i punkt b; a og b forbindes med en ret linje,
og R dekomponeres efter denne og diagonalretningen i side-
krefterne D og x; nu flyttes x i sin egen retningslinje til a, hvor
den dekomponeres efter O og U.

Opgaven kommer til anvendelse ved utliggerkraner med heldende
eller krummet ovre eller nedre gurt for at bestemme den maksimale
diagonalkraft. Man har bare at bestemme lopevognens ugunstigste
stilling m. h. t. vedkommende diagonal, derved er R givet til stor-
relse, retning og beliggenhet. Kun skal bemerkes at de her fundne
gurtkreefter ikke kan lagges til grund for gurtdimensioneringen,
idet, som senere vil sees, lopevognens ugunstigste stilling for dia-
gonaler og gurter som regel ikke falder sammen.

Cremonaplan. Gaar man ut fra den betingelse at der i ethvert
av fagverkets knutepunkter maa herske likevegt mellem de ydre
krefter og de indre stangsp@ndinger, saa kan man, saasnart kun
to av de i et knutepunkt angripende ydre og indre krefter er ube-
kjendte, danne sig en sluttet kraitpolygon og av denne ved direkte
maaling finde de forhaandenvarende stangkrafter. Gaar man saa-
ledes frem fra knutepunkt til knutepunkt, saa kan altsaa for ét be-
stemt belastningstilizlde samtlige stangkrafter i et fagverk entydig
bestemmes.

Herved bemerkes, at et rigtig valg av rekkefelgen for de ydre
og indre krafter i de enkelte polygoner muliggjer sammenslut-
ningen av disse til én enkelt figur, hvori hvér kraft kun forekom-
mer én gang.

Opgave 7: En lepekrans hovedbarer har form som fig. 25 a
viser. Stangkraefterne sekes for egenvegten.

Vegten av en hovedbarer, en halv platform, den halve horison-
talavstivning samt drivverket anslaaes rundt til 10 tons, altsaa knute-
punktlast = 1%

Da belastningen er symmetnsk undersokes kun den ene halv-
del av fagverket.

For kraftplanets konstruktion begynder man ved oplagerpunkt A,
hvor oplagerkraften og '/2 knutepunktlast er kjendt og kun 2 ube-
kjendte aktive systemstenger forefindes. Til dette punkt svarer
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kraftpolygonen: A (rettet opad), /> ton (rettet nedad), (D, rettet ind
mot knutepunktet) og U, (rettet ut fra knutepunktet). De stang-
kreefter som er rettet ind mot det betragtede knutepunkt, er tryk-
kraefter, de som er rettet ut fra samme, strekkrefter.

Derpaa betragtes knutepunkt (1): D, var fundet som tryk, rettes
altsaa ind mot det nu betragtede knutepunkt, derpaa folger med
samme pilretning 1t, O, og D,, samtlige disse kraiter danner nu
atter en sluttet polygon svarende til knutepunktet (1), o. s. v. indtil
hele kraftplanet er fardig.

a)

ﬁJs[em 1:200
L L N Lt L. IR S S

‘4,0 ;40

lD Ctemona - Flan
) At %_ cm
-d,
Lvy) * ,'QA
RS, y Z —04
eIl +Usg
¥ +U
7 !
Fig. 25 a og b.

Det bemerkes at de ydre krefter, lasterne nedad og oplager-
kraften opad, sig imellem ogsaa danner en sluttet kraftpolygon.

Reglene for optegningen av et Cremona-plan blir saaledes:

1) De ydre krafter folger saaledes efter hinanden at de ind-
byrdes danner en sluttet kraftpolygon, hvorved man stadig fastholder
den engang valgte rakkefolge f. eks. med urviseren om systemet.

2) De indre og ydre krafter for hvert knutepunkt stilles saaledes
sammen at en sammenhangende raekke sluttede kraftpolygoner
dannes, idet man ogsaa for de indre kraefters vedkommende fast-
holder den allerede for de ydre krafter valgte rekkefolge f. eks.
med urviseren.

Videre merkes, at de stenger som i systemet lgper sammen
i ett punkt, i planet danner en polygon, mens omvendt krafter,
som i systemet danner en polygon (et triangel), i planet loper
sammen i ett punkt, d. v. s. planet danner den reciproke figur til




17

fagverksfiguren. ~Sluttelig bemerkes ogsaa, at for en ubelastet gurt
loper samtlige gurtkraefter i planet sammen i ett punkt.

Kraftplaner anvendes i stor utstreekning ved den statiske under-
sokelse av kraner, og med rette, da metoden er enkel og rask,
samtidig som den leverer et meget tilfredsstillende resultat m. h. t.
neiagtighet.

Kraiters statiske moment. En kraits statiske moment m. h. t.
et bestemt punkt m (momentpolen) utenfor kraftretningen er lik
produktet av kraiten og den perpendikulere avstand mellem moment-
polen og kraitretningen (momentarmen).

4) M= —P.c

Grafisk er altsaa momentet = produktet av to linjer = et rektangel
eller == det dobbelte flateindhold av et triangel hvis
grundlinje er — kraften, og hvor momentpolen angir
grundlinjens motstaaende hjorne.

Da kraften almindelig angives i kg. eller tons og
momentarmen i cm. eller m., saa blir momentet at angi
1 cmkg., mkg., cmt. eller mt. Endvidere bemerkes,
at efter almindelig bruk angives et moment som dreier
med urviseren som positivt, mot urviseren som negativt (fig. 26).

Har man to vilkaarlig rettede kreefter i planet, saa er resul-
tantens moment lik summen av de enkelte kref- i
ters momenter m. h. t. ett og samme punkt (fig. 27).

Forer man de to givne krafter i deres egne
retningslinjer frem til snit i x og finder R ved
konstruktion av kraftparalelogrammet, saa er
efter foranstaaende:

Mrp=R: -1r=2Amxy
AmXy=AmXzTAmzy—AXzy
Amxy=4(A-a+B({y—x))

5) Mg R q 3B . b =0 R
' o /ﬁ.//lz, \\‘k /

Da nu ogsaa et vilkaarlig antal kraefter m. h. t. ~
deres statiske virkning uten videre kan erstattes rig. 27
av krafternes resultant, saa kan i sin almindelighet uttales:

,Den algebraiske sum av et vilkaarlig antal krafters statiske
momenter er lik det statiske moment av krafternes resultant m. h. t.
ett og samme punkt.“

Opgave 8: At finde det statiske moment av en helt vilkaarlig
valgt kraftgruppe i planet m. h. t. et givet punkt m.

2 — Gjessing: Statikens anvendelse i kranbygning.

Fig. 26. -
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Kraft- og taugpolygon optegnes, hvorved R findes til starrelse,
retning og beliggenhet; gjennem m trekkes en paralel med R til
skjering med de to ytterste polygonsider, og man har det statiske
moment

R-r=H.y

Her er H = den vilkaarlig valgte pols avstand fra R i kraft-
polygonen (poldistancen) og y = den av de ytterste taugpolygon-
sider avskaarne streekning paa paralellen med R gjennem moment-
polen m.

Fig. 28 a. Fig. 28 b.

Almindelig uttrykkes H i kraftmaalestokken og y i laengde-
maalestokken. Valges H =1, saa er: M —y.

Beviset for konstruktionen i fig. 28 a og b ligger i sammen-
ligningen mellem de to skraiferte likedannede triangler:
Ve o]
R-r=H-.y

Opgave 9: En kranbjelke er av koncentrerte enkeltlaster be-
lastet som fig. 29 a viser. Oplagerkraiterne og momentet for et
vilkaarlig bjelkesnit sokes. De paa bjelken virkende ydre krefter er:
A;P; P,; Py; Poog B Aog B er forelobig ukjendte og findes efter
opgave 5. Kun bemerkes, at for likevegtens skyld maa her resul-
tantens like store og motsat rettede kraft dekomponeres i 2 +
sidekreeiter A og B.

6)




Fig. 29 a, b og c.

Momentet for snittet a,—a, er:
Mu| H - Yo q
Analytisk har man:
My, =A-x—P, (x—a,)
eller, Mg, =Bx — 2P, , (xX —b,_,)

Enten er der altsaa spersmaal om kraftgruppen A og P, eller
P,; P,; P, og B, og i begge tilfelde er slutningslinjen og linjen
2 de ytterste pylogonsider, som lodret under bjelkesnittet «, — «,
avskjerer ordinaten ye,.

Paa samme maate findes for snit a, — «,:

M(:2 = Fl. Yau

Flaten mellem slutningslinjen og taugpolygonen kaldes moment-

flaten, da den overalt angir momentets sterrelse, idet poldistancen
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H optreder som en konstant storrelse, som bedst valges lik en-
heten eller delbar med 10.

Er nu bjelken kontinuerlig belastet med p. kg. pr. lepende
meter, saa er den grafiske fremgangsmaate for opgavens lesning
neiagtig den samme.

Man taenker sig belastningen delt i et endelig antal smaa dele,
betragter hver belastningsdel som en koncentrert last, angripende
i lastlamellens tyngdepunkt, og konstruerer kraft- og taugpolygon
herfor.

For uendelig smaa belastningsdele gaar taugpolygonen, ved
jevnt fordelt belastning, over i en parabelkurve med maksimalordinat
i bjelkemidten.

12
7) Ymax = p8 3

Parabelens konstruktion viser fig. 30. p;- avsaettes i bjelkens

midte, fra denne ordinats
endepunkt (parabelens top-
VL 5 \ punkt) traekkes rette linjer
T til bjelkeoplagerne. Paa vil-
6

¥ [ \\ kaarllige steder av bjelkep

| opreises penpendikularer il

4 j : snit med linjerne Ac og

X ' 8 Bc i punkt b, herfra traekkes

s Sl SIS nu en linje 4 Dbjelkeaksen

Fig. 30. til snit med perpendikularen

over oplageret i punkt d,

endelig trekkes linjen dc, og dennes snitpunkt b’ med den forst
trukne perpendikuler gjennem b angir et punkt paa parabelen.

Analytisk beregnes parabelordinaten av ligningen:

8) y;ii~xx’ .

hvor I bestemmes efter ligning 7, 1 = bjelkens spandvidde og x
resp. X' = ordinatens avstand fra bjelkeoplagerne (se fig. 30).
Opgave 10: En fagverkskranbjelke er belastet av 4 forskjellig
store hjultryk fra lepevognen for hovedlasten og en lepevogn til
hjelp under lastens haandtering (f. eks. ved kipning av en stope-
pande o. 1.). De i fagverkets knutepunkter optredende maksimale
momenter sokes.
Man tegner op kraitpolygonen med vilkaarlig poldistance (fig. 31 b).
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Fig. 31 a, b, ¢ og d.

Nu konstruerer man over den forhaandenvearende kraftgruppe
den taugpolygon som motsvarer kraftpolygonen, og forlenger de
ytterste polygonsider utad, saa den samlede taugpolygon faar en
storre le@ngde end kranbjelken selv (fig. 31 c).

Tanker man sig nu lastgruppen hvilende, bjelken derimot be-
vaegelig, saa foraarsager dette omvendte forhold samme statiske
virkninger paa bjelken som det virkelige forhold at bjelken hviler
og lastgruppen bevager sig hen over den.
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Stilles bjelken i vilkaarlig stilling horisontal og projiceres dens
endepunkter ned paa taugpolygonen, saa angir efter opgave 9 disse
projektionspunkter hvorledes slutningslinjen blir at trekke for at
angi momentflaten.

Hvorvidt denne for et bestemt snit angir noget maksimalmoment,
kan imidlertid forelobig ikke avgjores.

Utviklingen av momentflaten for hvilende enkeltlaster viser at
de relative maksimalmomenter befinder sig under lasternes angreps-
punkter; man kan herav slutte at bjelken maa indstilles saa, at ett
hjul staar over det bjelkesnit for hvilket det maksimale moment
sokes, derimot er intet sagt om hvilket hjul.

Man kan da gaa forseksvis tilverks, idet man for flere forskjel-
lige bjelkestillinger m. h. t. den tenkte faste lastgruppe paa den
angivne maate opkonstruerer antagelige maksimalmomenter m. It
det bjelkesnit som skal undersekes. Det absolut sterste av de saa-
ledes fundne momenter antages saa som Mpax.

Gaar man frem paa denne maate for samtlige fagverkets knute-
punkter, saa kan man ut fra en valgt horisontal nullinje med lengde
lik kranbjelkens spandvidde for hvert enkelt knutepunkt avsatte de
fundne maksimale momentordinater og forbinde disses endepunkter
med et polygonalt drag, som da under hensyntagen til multiplika-
toren H angir den maksimale momentilate som blir at legge til
grund for fagverkssteengernes dimensionering.

Metoden viser sig sarlig enkel ved undersekelse av kranbjelker,
hvor man stadig har at gjere med faa bevaegelige laster, idet man
her som regel uten videre ser hvilken last skal stilles over det be-
treeffende knutepunkt resp. bjelkesnit. Ved mange forskjellige laster
stiller ofte dette speorsmaal sig noget vanskeligere (som f. eks.
undertiden ved broundersokelser). Man har da et godt holdepunkt
i folgende av professor Winkler opstillede tilnermelsesregel: , Maksi-
malmomentet optraeder for et valgt momentpunkt, naar belastningen
paa den ene side av dette forholder sig til belastningen paa den
anden side som de dele momentpunktet deler bjelken i.

Dette forer til konstruktionen i fig. 31 b.

Ut fra kraftpolygonens begyndelsespunkt avsettes bjelkelinjen
med sin knutepunktsinddeling horisontalt i vilkaarlig valgt maale-
stok. Gjennem punkt 10, bjelkens endepunkt, treekkes en ret linje
til sidste krafts endepunkt i kraftpolygonen (her P,). Nu traekkes
gjennem hvert knutepunkt paraleller til denne linje, og ved skjaerings-
punktet mellem disse og kraftpolygonlinjen angives den krait



som ber stilles over knutepunktet. Traffer en av disse paraleller i
et av kraitpolygonens delepunkter, saa bor den paafelgende under-
sokelse foretages for begge de tilgrensende krefter.

Efter fig. 31 b blir altsaa for knutepunkt 3 lasten P, at stille
over momentpunktet, for knutepunkt 5 lasten P, o.s. v. 1fig. 31 ¢
findes de tilsvarende bjelkestillinger og de dertil herende slutnings-
linjer, som angir y,™* og y;™, d.v.s. de ordinater som er pro-
portionale med de optredende maksimalmomenter.

Gaar man frem paa denne maate for samtlige knutepunkter, saa
kan den maksimale momentlinje optegnes som fig. 31 d viser.

Den statiske undersokelse av kranbjelker i sin
almindelighet.

Belastningens art og dens overfering. Belastningens art kan
vere enten kontinuerlig eller koncentrert. Kontinuerlig virker som
regel kun barebjelkens egenvegt med tilherende platiormer og
horisontalavstivninger samt for kraner i det frie vindbelastningen;
disse belastninger antages alle jevnt fordelt over bjelkens hele lengde.

Den koncentrerte belastning kan vere enten rolig virkende
enkeltlaster (forerkurv, motor, o. s. v.) eller bevagelige enkeltlaster
(hjultryk fra lepevognen).

Overforingen av de virkende belastninger til barebjelken kan
veere ,middelbar¢ (indirekte) eller umiddelbar (direkte). Det sidste
er for kranbygning det almindeligste i motsatning til kraftover-
feringen ved brobygning, hvor den som regel sker middelbart ved
hjelp av tverbarere.

Videre maa der legges merke til at samtlige bevagelige laster
paa en kranbjelke altid befinder sig paa bjelken selv, at de ikke
som ved broer ekes i antal alt efter som toget ruller indover op-
lagerne, likesom heller ingen bevagelse utover oplagerne kan finde
sted og foraarsage en formindskelse av lasternes antal.

Saasnart en oprindelig ubelastet bjelke paavirkes av ydre kreiter,
opstaar i bjelken selv indre kraftvirkninger, som saasnart de har
naaet deres fulde endevardi, frembringer likevegt i systemet. Man
maa altsaa ferst gjere sig klar over de ydre kraftvirkninger, skjer-
kraft og ydre statiske moment, for man skrider til bestemmelsen
av de indre kraftvirkninger, materialsp@ndingene.




Skjaerkraiter.
»Rolig belastning*: Skjerkraften (transversalkraften) defineres
som ,summen av alle paa den ene side av snittet virkende
P ydre krafter, og virker

a.) 4 l . avskjerende paa bjelke-
— tversnittet.
A, P Man bestemmer forst
X, oplagerkrafterne efter op-
gave 5 resp. 9, som da
naturligvis blir at betragte
som ydre kreafter, hvorefter
resultanten av samtlige paa
den ene side av bjelkesnit-
.tet virkende ydre kreafter
findes.
‘ Det kan ske grafisk ved
“}1"1!31‘;“4;7;:;ww —) hjelp av kraft- og taug-
g HHIHAA - Polygon eller ved direkte
‘ ‘analyhsk summering av
de angripende krafter. Be-
handles flere forskjellige
bjelkesnit paa denne maate, saa har man billedet av skjarkraftens
forlop langs efter bjelken.

Betragter man venstre bjelkedel og fastholder retningen opad
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Fig. 32 a og b.

som positiv, saa er skjarkraften ved venstre oplager — - oplager-
kraften A og ved heire oplager — — oplagerkraiten B, hvilket
fremgaar av felgende undersokelse (fig. 32a og b):
3 8
1A “Pl = a, p by/m
% T I
2) B=3P-—A A
- .-
Q((] =1+ A ﬂ, 1 ‘ ﬁ
Qu, = A — P, = ( ¥

Quy R a= Py P,) ‘
Quy=A—(P,+P,+P,) B !

TiA+B=3P b} ff?jczrbmftsk’ema :

eller A >P=—B X |

For jevnt fordelt belastning 2 N

har man: e
RS O

2 Fig. 33a og b.
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Her optrader vendepunktet fra + til — paa midten av bjelken,

d. v. s. skjerkraften er = 0, hvor momentet har sit maksimum, en
regel som har almen gyl-
dighet for den alminde- a) l?
lige baerebjelke paa to op-
lager: ,,?,, A

,Beveegeligbelastning: f L

Skjerkraften for de | g
bevegelige laster findes |
lettest av den saakaldte b) |
»A —“ resp. ,B — linje“. T

Man har efter fig. 34:

Pl et 1 X

og da ingen anden last
befinder sig mellem A og P, saa er skjarkraften for et hvilketsom-
helst snit av bjelken {il venste for P — oplagerkraften A. For variabel

9 ) x' fremstiller ligningen
‘l»aﬁi . for A en ret linje.

£ Avsatter man P i
”?"’% oplagerpunktet A og
PEFN I treekker en ret linje fra
| P’s frie ende til oplager-
punkt B, saa er ordi-
naten .y tnder’. P's
oieblikkelige angreps-
S -a— punkt paa bjelken

Fig. 34 a og b.

T = P'l *eller — den sokte

“Sa skjaerkraft.

I kranbygning fore-
kommer oftest en last-
| gruppe bestaaende av

| 1 kun to laster, nemlig
‘ hjultrykkene fra lepe-
vognen (fig.35a ogb).

Dannet de to laster
tilsammen en eneste
last, saa vilde efter fore-
gaaende utvikling A-linjen reprasenteres av den punkterte linje. Nu har
imidlertid de to laster den faste indbyrdes avstand a., d. v. s. i av-

Fig. 35 a, b og c.




stand a fra B for ytterste hoirestilling av lastparret er A allerede lik ** =,

og for ytterste venstrestilling av lastparret er A =P, +P, - 'j"

=P, +P, —"% Man har altsaa i avstand a fra B at traekke
ordinaten til A-linjen for P, og fra ordinatens skjaeringspunkt med
denne linje at treekke paralellen til A-linjen for den tankte enkelt-
last (P, + P,) til ordinaten over oplagerpunkt A, og man faar
den i fig. 35 b skrafferte A-flate. Endelig kan man saa forene
skjerkraitskemaet for egenvegten med skemaet for de bevagelige
laster, og man faar den i fig. 35 c skrafferte skjarkraftsflate.

B-linje og B-flate fremstaar naturligvis som speilbillede av
fig. 35 ¢, og har for venstre bjelkedel motsat fortegn.

Det bemerkes, at da kraner som regel skal konstrueres for en
eventuel svingning av lepevognen, saa fremstiller P, altid den sterre
av de to laster, saafremt disse er ulike store. Som det sees er denne
enkle optegning av skjarkraftskemaet intet andet end den metode som i
brobygning almindelig anvendes for den grafiske fremstilling av skjeer-
kraftens forlop under indilydelsen av en bestemt lastgruppe (fig. 36).

a) T T R T

X

A-Jate

4
}ﬂ‘ a Belasimnqskogeis o1eblikkelige shiling 2
c) By é@ 5 % dn
(o8
* B

ﬁe\mqelsesrel’nmg

Fig. 36 a, b og c.
Man stiller lastgruppen op i omvendt orden, saaledes at farste
last staar over oplager B, tegner for denne stilling med spand-
vidden 1 som poldistance kraitpolygonen med tilherende taugpoly-
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gon, idet forste polstraale O treekkes ut fra B’ i bjelkelinjens ret-
ning. Den derved fundne A-flate begranses saa av taugpolygonen,
den valgte nullinje og ordinaten over oplagerpunkt A.

Er nu lastgruppen rykket frem til punkt a paa bjelken (fig. 36 c),
saa er den ordinat i A-flaten som svarer til dette punkt-lik skjeer-
kraften Q. for et bjelkesnit til venstre for a.

Besidder barebjelken tverbaerere, saa er skjerkraften sterst naar
én last staar over den tverbarer som for det betr@ifende felt ligger
naermest lastgruppen, det er derimot ikke altid givet hvilken last
skal indta denne stilling. Som regel er det forste last, og man har
den saakaldte ,grundstilling“; mens man i tvilstilfelde for det
betraeffende felt og de i samme indrykkende laster bare har at op-
tegne den sekundeare skjarkraftslinje og sammenligne de skjerkrafts-
ordinater som avskjeres mellem denne og A-linjen med ordinaten
for grundstillingen. Den sterste blir naturligvis at anvende for
dimensioneringen; man kan imidlertid merke sig, at grundstillingen
nesten utelukkende kommer til anvendelse ved beregning av kraner.

Momenter. For egenvegten forloper momentlinjen som bekjendt
efter en parabel med sterste momentordinat over bjelkens midte,
nemlig g ‘:, hvor egenvegten betegnes med g kg./m.

For de bevagelige laster p P
stiller forholdet sig anderledes, } Q-
som det vil sees av eiterfol-
gende betragtninger.

Forst betragtes to like store i

>

”T’é

- X -
laster P, som i den indbyrdes L i RN
avstand a og under den for —_—
kraner tiltreffende forutsat- Bevagelsestetning
ning at begge laster befinder Ty
Fig. 37.

sig inden spandvidden I, be-
vager sig henover en bjelke (fig. 37). Momentkurvens forlep og
maksimale ordinat sokes.

Pogen P ix=a

M g5 | (1 —x)
5 a) MMI])(QX— a) (1 — x)
P :
5b) M ](QIX— 2%F rxa Loy

Dette er en almindelig 2den grads ligning analog med den alminde-
lige form: Ax2 +2Dx+ 2Ey=0. (Ligningen for en parabel
med akse + y-aksen).




Vor momentligning fremstiller saaledes en parabel hvis akse
er + momentordinaten. Deriveres ligning 5 b) og s&ttes = 0, faaes:

ddi/x:j])(?l 4x+a)=0
e R e
6) g
e

I denne avstand x fra oplager A ligger altsaa maksimalmomentet,
hvis sterrelse findes ved at indsatte den fundne verdi av x i
momentligningen 5 a.

o P l ‘a))
Mumas. = | (1 "9 “) (1“(2 B}
p
1

h=3) (=)

P (1:_218 j a'—’)

21 2 1
R a\?
7) Mnmx. == 41 (l o 2)
For bevagelsesretning fra heire mot venstre findes paa
P ? samme maate Mp,. 1 avstand
a) ¥Jﬁa __‘ X = (; +2) regnet fra heire
oplager av. Momentkurven be-

staar altsaa av to parabler over
lengden 1 — 2 efter fig. 38 b.
Da utviklingen kun gjelder
saalenge begge laster befinder
sig paa bjelken, saa er parab-
lene forst gyldige fra punk-
tene p og r i avstand a fra
bjelkeoplagerne; da imidlertid
for omhandlede belastningstil-
feelde disse parabelgrener daek-
kes av parablene for den mot-
satte bevagelsesretning, saa
blir de ugyldige parabelbuer
pq og rs uten betydning for
optegningen av den resulte-
rende momentflate.

Fig. 38 c viser optegningen

Fig. 38 a, b og c.




av den resulterende moment-
flate i praksis. Man avsatter
Myax. Som ordinater i av- A }ZI - _i %
standene 2 ut fra bjelkens ¢

midte, konstruerer parabel-

grenene, én til hver side over ft

%

|
lengden } — 2, og forbin- ‘ % |
der parablenes toppunkter L |
. . . | l 1
med en ret linje, idet der
bortsees fra den for dimensi- Fig. 39.

oneringen helt betydningslese hjerteform ved den teoretisk neiag-
tige momentflate.
Loses samme opgave for to ulike store, i indbyrdes fast avstand a,
bevagelige laster P, og P,, faaes efter {ig. 39
AP i P = al
1
PP —P, 3
1
Nu er (P, +P,)=RogP, - a=R - z,; hvor z angir beliggen-
heten av resultanten R i forhold t11 de forhaandenvearende laster,
altsaa:

M, - (1 —x)

~(1—x)

8) M, If(x——zlb(l—xt

Dette er ligningen for en parabel med akse + momentordinaten.
Deriveres og sattes lik 0, faaes:

dM, (Rx Rz,) A W ol
T PRRaE T g | (— 1+ x»l»--O
—wQIlzx*Ile,tR 0

it )
C ’ e 1
9) % == (2 F g

hvor x, regnet fra oplager A angir stedet for M, ™ under lasten P,
for bevaegelse fra venstre mot haire.
For den motsatte bevagelsesretning findes
8 z
10) x = |5 + 2
e b Ve
hvor x, regnet fra oplager B, angir stedet for M,™* under last P,.
Indsattes uttrykkene for x i den almindelige momentligning 8),
y g gnimng
faaes:




max.
i) G

, R
Lol 5 41(1 ~Z1)
¢ max. R 2
) 41(1———72._,)

Momentkurven bestaar altsaa av to parabler over lengden 1 — z,
resp. | — z,. Efter det tidligere navnte er hver av parablene gyldige

aa strekningen | — a (fig. 40
Ipor bevazgelsgeg fra venstre mot %‘ 4 l‘l
hoire). .

Konstruktionen avmoment- ﬁ%, : %i’)
flaten viser fig. 41 b. Kun
maa bemerkes at man som
regel maa regne med en i B e A AL Ll
mulig svingning av lastgrup- Fig. 40.
pen, saa man for begge
bjelkehalvdeler faar at regne med den absolut sterste av de to
maksimalkurver, hvorved symmetrifiguren {ig. 41 ¢ opstaar.

Denne parabelmetode anvender og anbefaler W. L. Andrée i sin
< Pl | P bok ,Statik des Kranbaues“

2) 2 121%‘ z, <l ogsaa for et vilkaarlig antal
like eller ulike store laster.
Saa enkel og rask metoden
end viser sig for de her om-
handlede lastegrupper, saa
synes den dog for et storre
antal laster mindre hensigts-
massig, da det her ikke uten
videre kan siges om de
enkelte bjelkesnits maksimal-
momenter altid optraeder
under én og samme last. Der
blir altsaa intet andet tilovers
end for hvert enkelt kraft-
angrepspunkt at opkonstruere
de forskjellige sekundare
maksimalkurver  (moment-
parabler) og saa forene samt-
Fig./41 a, b og c. lige til én resulterende mo-

e
N
S |
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mentkurve, et arbeide som én gang utfert, antagelig for fremtiden
helst vil undgaaes.

For kraner bestaar imidlertid almindeligvis belastningsskemaet
av to like eller ulike store laster, sjeldnere av tre og fire laster, saa
her har parabelmetoden for platebarere sin fulde berettigelse.

For kranbaner derimot kommer ikke sjelden fire, seks og flere
laster i betragtning, og isaafald benytter man sig bedre av andre
metoder, s. f. eks. behandlet under opgave 10 (side 21), eller frem-
gangsmaater som senere skal vises.

Influenslinjer. Bevagelige lasters indflydelse paa en eller anden
sekt storrelse kan altid uttrykkes i ligningsform; denne ligning ut-
trykker da forlopet av en eller anden linje som direkte angir den
sokte sterrelses tilvekst resp. avtagen under indflydelsen av de
bevagelige laster, d. e. en ,influenslinje*.

Valges nu et retvinklet koordinatsysteim med den ene akse f. eks.
+ bjelkelinjen og optegnes heiover influenslinjen, saa angir ordi-
natene n den seokte storrelses vardi for den last som blev lagt
til grund for optegningen av influenslinjen. Laegger man saaledes
lasten P = 1' til grund for influenslinjen, saa kan man sige:

»En influenslinje er det linjeforlop som for lastenheten angir
den sekte storrelses variation m. h. t. bestemte snit av bjelken.“

Den ubekjendte storrelse kan veare f. eks. oplagerkraft, skjeer-
kraft, moment, paakjending i de ytterste tversnitsfibrer eller stang-
krafter ved fagverk.

Den av influenslinjen og bjelkelinjen indesluitede flate kaldes
~influensflaten“, .

Det er klart at metoden ferst og fremst er vel anvendt hvor man
har med en hel rekke bevagelige laster at gjore. Den finder saaledes
med rette en utstrakt anvendelse i den moderne brobygning, hvor
man har hele belastningstog at behandle i de forskjelligste stillinger.

Anderledes stiller forholdet sig for kranbygningens vedkommende.
Man har her som regel kun faa bevagelige laster og oftest meget
oversigtlige bjelkesystemer, hvis statiske undersekelse letlere og
hurtigere gjennemfores ved en av de tidligere anforte fremgangs-
maater. Imidlertid kan ved sterre brokraner med sekundare mellem-
led eller andre mindre oversigtlige anordninger influenslinjer ofte
med fordel anvendes, her skal derfor den almindelig redegjorelse
for deres optegning angives, mens en anvendelse for et specielt
tilfelde, nemlig en brokran med utligger og sekundare mellemled,
senere skal fremfores.

s




a. ,Oplagerkraft“. Bevaeger en last P = 1! sig henover en
saa er:

bjelke,

A== tl) oo Bi="l zll
Her er a og b variable storrelser. Som det sees, er influens-
flaterne her de tidligere under behandlingen av skjerkraften be-
nyttede A- resp. B-ilater
ay Peaqt for lasten 1 ton.
Av triangelproportionen

ﬁ Ne b
SRRt B
DR findes for laststilling over c:

Tma gk b

¥ ﬂ' gla’(z i Ne ) el | = A
4* ‘ H W H w | og likeledes har man:
& : ‘ it u u Ju T |
| (i 211 =B
1

8= glateh

gt Er nu lasten ikke 1t, men
lik den vilkaarlig valgte

Fig. 42. storrelse P, saa faar man:
A= nt
og for en raekKe vilkaarlige laster P, ; P,, R lion e, e
18 A=P vy + Py v et Pyt ———=3P.q

hvorved n, maales direkte under lasten P s oeieblikkelige stilling,
n, under P, o.s. v.
b. ,Skjerkraft“. Skjaerkraftilaten for snit ¢ sekes.
Atter bevages enhetslasten P = 1t henover bjelken. Saal@nge
P befinder sig til hoire for ¢ er skjerkraften — -+ A, skjarkraftsflaten
for  heirestilling av
lasten m. h. t. et be-
a AL
stemt snit falder altsaa ) 3 # Fes
sammen med den posi- PM
tive A-flate. Befinder e | &
13)&1 ! E B
|
f

lasten sig til venstre !

_____‘ SV

for ¢, saa er skjer- w4t

kraften = — B. Skjer- | [WWM
kraftsflaten for venstre- 4

stilling av lasten m. h. t. e L) '1*
et bestemt snit falder B

altsaa sammen med den Fig. 43.



33

negative B-flate. Skjerkraftens resulterende influensflate sees i fig. 43 b.
Atter har man: QL=ZP -n

c. ,Moment.“ Influensilaten for snit ¢ sekes. Gjentages nu fore-
gaaende resonnement, saa
finder man:

For last P = 1t til haire
for snittet c er:
M =A%

For denne laststilling
falder saaledes influens-
flaten sammen med A-fla-
ten, kun maa hver enkelt
ordinatnmultipliceres med
Xe, d. v.s. man har under
A at avsatte ikke 1', men
L - x. = %. Overskrider
nu lasten snit c, saa er: Fig. 44 a, b.

= B8 -x
man har derfor under B har at avsatte x.’, hvorefter forbindelses-
linjerne med de motsatte oplagerpunkter trakkes.

Den sokte influensflate blir da det i fig. 44 b skrafferte triangel,
og man har

Y=ol i

Da det nu ved enhver statisk undersekelse gjelder bestemmelsen
av den sokte storrelses maximum eller minimum, saa har man kun
at indstille lasterne saa, at X P - n blir sterst mulig i positiv resp.
negativ retning.

For lange broer og mange laster kan man ikke altid sige
hvilken laststilling er den ugunstigste; man maa gaa forseksvis
tilverks, idet man ved hjelp av en papirstrimmel forskyver belast-
ningstoget hen over influensilaten, og saa til sammenligning utferer
de enkelte summeringer efter ligning 13 for hver enkelt av de under-
sokte stillinger av lastgruppen. Da imidlertid ved kranbygning,
som sagt, oftest kun sperges om faa lasters indilydelse paa bare-
bjelken, saa er det straks av influenslinjens form indlysende hvil-
ken stilling blir den ugunstigste, nemlig som regel naar sterste last
stilles i den sterste ordinat.

Den hele utvikling er her gjennemfort for umiddelbar lastover-
foring, idet den oftest kommer til anvendelse ved kraner. For de
med kraner narbeslegtede transportbroer samt av og til for bro-

3 — Gjessing: Statikens anvendelse i kranbygning.




kraner kan imidlertid ogsaa middelbar lastoverforing forekomme.
Av hensyn til sterre utforlighet findes derfor denne belastningsmaate

P behandlet i de opstillede fi-
a) g* i +?z gurer ved de i det overskaarne
IT—T 2 (betragtede) felt indpunkterte
s M rette influenslinjer. Det lar sig
ft l Lx«; “R nemlig bevise at influenslin-
| L_ | jen inden det betragtede felt
b) | [ T '} maa forlepe efter en ret linje.
Sk R Hjultrykket P befinder sig
‘ i den eieblikkelige stilling x
; { ;"n‘{ i fra tverbzrer 2. P’s ind-
mf Hl?l Wi H il flydelse paa hovedbjelken er
lik indilydelsen av P’s side-
Fig. 45 a og D. kreefter P, og P, paa samme.
Nu er:

P (a —x)
a
og deres resulterende indilydelse paa hovedbjelken findes:
ZP n= P;X LA T P(aa ) s
dette fremstiller ligningen for en ret linje, d. v. s. influenslinjen
kan ikke, som ved umiddelbar lastoverforing vist, lope ut i en spids

inden feltet, men maa forlepe efter den indtegnede rette linje (fig.
45 b) med:

plipéxogpzi

P.n"=Pyn + P, n,

Dette gjelder for samtlige influenslinjer; saaledes blir de op-
forte influenslinjer for middelbar lastoverforing at optegne som for
angit, kun med @ndring inden feltet efter ovenstaaende regel (se
fig. 43 b og 44 b). Den opierte A- resp. B-flate bevarer sin gyldig-
het, da her, som det sees, linjen allerede for umiddelbar lastover-
foring forleper retlinjet inden feltet. Samstemmigheten for begge
lastoverforinger m. h. t. oplagerkrafterne fremgaar jo ogsaa derav,
at A resp. B ingensomhelst forandring undergaar om P opdeles i
de to anforte sidekrazfter P, og P,.
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§ 4.
Beregning mot knakning.

Blandt de aapne spersmaal inden ingeniorvidenskapen staar
endnu knakningsspersmaalet, og vil det vel til alle tider ad teoretisk
vei vise sig uleselig, idet enhver teoretisk undersekelser forsager,
hvor saa mangfoldige tilfeldige faktorer, som f. eks. materialets
uensartethet, arbeidsstykkets mer eller mindre ngiagtige retlinjethet,
montagens vilkaarlighet o. s. v. spiller en saa vasentlig rolle som her.

De betydeligste forskere har siden ingeniervidenskapens yngste
dage atter og atter beskjeftiget sig med studiet av knaekningsfor-
holdene. Fra disse studier i forbindelse med praktiske forsek skriver
sig de, snart sagt, utallige knakningsformer som findes.

»Schwartz-Rankines formel“. En av de @ldre formler er den
vel kjendte Schwartz-Rankin’ske.

L5 : I
e 1“:*a(:)2

Heri er: o den tilladelige trykpaakjending F — stangens
tversnit, 1 — stangens lengde, i = den mindste treeghetsradius, og
a — en erfaringskoefficient.

Denne koefficient « er imidlertid avhangig av materialets be-
skaffenhet, tversnitsformen og aksialkraftens tilfeldige pil, og er
derfor meget vanskelig at bestemme med nogenlunde neiagtighet.

Stepejern (for 20 — 150): o = 0,00060

Sveisjern  (, -~ = 20— 250): a = 0,00016
Flussjern  (, - =20 — 250): « = 0,00014

Tra (, + = 20— 200): @ — 0,00023

Formelen maa for tiden narmest betragtes som forzldet, og an-
vendes saavidt vites endnu kun i Sydtyskland. I ,Bestemmelser
angaaende tilladelige paakjendinger for bygningsmateriale ved kon-
struktion av veibroer, Kristiania 1901¢, er formelen paabudt, saa-
fremt den viser sig ugunstigere end den Tetmajerske formel. (Se
side 38).

Eulers knakningsformel. Senere kom den mest kjendte og
i Tyskland endnu mest anvendte Eulerske formel.

Euler selv kom til sin knakningsformel ved at ta sit utgangs-
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punkt fra den elastiske linjes differentialligning, formelen lar sig
imidlertid ogsaa utlede av arbeidsligningen.

M. h. t. den teoretiske rigtighet av Eulers knakningsformel, saa
staar den vel nu endelig uomstridt fast, naar bortsees fra en del ube-
tydelige forenklinger, som imidlertid Euler selv var opmerksom
paa. Derimot gjelder formelen desvarre, som av professor Tetmajer
paavist, kun inden visse granser, forskjellige for de forskjellige
bygningsmaterialer. I ,Heit. VII der Mitteilungen der Material-
priifungsanstalt am schweizerischen Polyteknikum in Ziirich 1896¢
gjor hr. professor Tetmajer rede for sin nye knakningsformel, ut-
ledet paa grund av talrige knzkningsforsek med trasorter, stope-
jern og de almindelige konstruktionsjern, samtidig som der ut fra

R stanglengde = : i
lengdeforholdet | = = treghetsraaius 025aa ved hjelp av  omfat

tende forsok fastszttes folgende greenser for gyldigheten av Euler-
formelen:

: 3 Elasticitetsmodul | Gyldighetsgranse
Bygningsmaterial 1
L E t/em.2 S
17 e 100 100
Stepejera ... % . 1000 80
Sveisjern . . . . 2000 112
Ehissjern:. v .~ 2150 105

Som det sees har altsaa Eulerformelen den vasentlige mangel
at den ikke gjelder for de i den almindelige praksis oftest forekom-
mende lengdeforhold, idet man for de vigtigste materialer som tra
og jern oftest har dimensioner svarende til et lengdeforhold mindre
end de her angivne graensevardier.

Ikke desto mindre anvendes Eulerformelen i en meget utstrakt
grad, endog utover sine gyldighetsgraenser, da den viser sig yderst
enkel i sin anvendelse og oftest mer ekonomisk end de nyere
knakningsformler.

Den erfarne ingenior vil imidlertid vite, at man, saasnart gyldig-
hetsgransen overskrides, ikke leenger har den teoretisk paaviste sikker-
hetsgrad mot knakning, men kun en brekdel av samme — om
ikke nul eller endog negativ. — Man ber av hensyn hertil i saadanne
tilfelde forlange en end sterre sikkerhetsgrad end den brukelige
4 a 5. En videre ulempe ved denne formel er at den kun allgir
knzkningskraften, men intet uttaler om knakningspaakjendingen,
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saa en direkte sammenligning med de ovrige
i bygverket forekommende paakjendinger vanske-

liggjores.
I sin almindelige form lyder Eulerformelen:
9 P :r]f:\l

Herunder er forutsat en stang, dreibar, men ikke
forskyvelig i sine endepunkter.

P = den sterste kraft for hvilken stangen
endnu kan forbli ubgiet, eller den mindste kraft
som formaar at holde stangen i utbgiet stilling,
E — elasticitetsmodulen, J = stangens akvatoriale
treghetsmoment i farligste stangtversnit, og 1 =
stanglaengden.

For de forskjellige forekommende befastigel-
sesmaater av stangen blir 1 at indfere i formelen
med stangens saakaldte ,frie leengde“.

Fastsattelse av den ,frie stanglengde:

1) Stangen er frit dreibar, men uforskyvelig i
begge endepunkter. Kaldes den frie lengde 1 og
den virkelige stanglengde 1, saa er: (fig. 46)

b=,

2) Stangen er frit bevaegelig i den ene ende
og fast indspendt i den anden: (fig. 47)

o )
3) Stangen er-i den ene ende lagret efter
nr. 1, i den anden fast indspandt: (fig. 48)
I =08 &
4) Stangen er i begge ender indspandt: (fig.49)
1()
& 2

5) Stangen er i begge ender lagret efter

nr. 1, men fastholdt i midten: (fig. 50)
| B
o

6) Stangen er i begge ender lagret efter
nr. 1, men fastholdt i n punkter med like store
indbyrdes avstande: (fig. 51)

AT s et R s S BT e L et S TR ol S e e e, .

Fig.
46.

Fig.
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Fig.
48.

Fig.
49.
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Indsattes disse frie leengder i den oprindelige formel (ligning 2),
og indferes samtidig den enskede sikkerhetsgrad m, saa faaes for
de forskjellige befastigelsesmaater folgende knzkningsformler:

i EJ o
ok i v 1% S 4m 1,2
By PR e S L
m ]0" m 10')
5) P~r;4j--EfJ; 6) P::(n’i 1) 7-.E.J
figt s a2 m lo?

Det i praksis mest forekommende tilfzelde motsvarer formelen 1).
Loses denne m. h. t. J, faaes:
m P |2
i ek
Settes her m = 5 og indsattes P i tons, 1 i meter, E i t/m.2
og n? = 10, faaes:

3) Jnadv.

= det nedvendige treeghetsmoment.

T L
10 - 0,215
I almindelighet anvendes den gamle formel:
4) Jueav. = 2,5 P12 cm. 4
hvor E er indsat med 2000000 kg./cm.2, altsaa gjeldende for sveisjern.
Tetmajers formel: Som allerede navnt har professor Tetmajer
11896 git offentligheten indberetning over sine omfattende knaknings-
forsek, resulterende i en ny, som det synes, praktisk meget vaerdi-
fuld knakningsformel.
Mens Eulerformelens gyldighet forloper efter en kubisk hyperbel
— den saakaldte ,Euler-hyperbel — saa viser professor Tetmajer,
at under de angivne granseforhold for : , vokser knakningsfastheten
fortrae, sveisjern og flussjern tilnarmelsesvis efter en ret linje av formen:
5) Ky = P;:lf =a - b(ll)
Heri er Ky = materialets knakningsfasthet i t/cm.2, Py knaknings-
kraften, F = stangens bruttotversnit, a og b = konstanter, utledet
av praktiske forsek og : = laeengdeforholdet.
For a og b angives:

= 2,33 P1* em,*

a b
SRR el % 0,293 0,00194
Sveisjern . . . . 3,030 0,0129
PSSR, & [ ov..x4 3,100 0,0114
Haardt flussjern 3,210 0,0116
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For stopejern fandtes knakningsfastheten i t/cm.? for langde-

forholdet : — 80 efter ligningen for en parabolsk kurve av formen:
) e = PFk — 0,00053 ( 11)— o,12oi +17,76

Som det vigtigste material skal her behandles flussjern (blott
staal). For de andre byggematerialer blir utviklingen at gjennem-
fore helt analog hermed.

Betegner mian sikkerhetsgraden mot knakning med Sy, mot
direkte tryk med S;, trykfastheten med K; t/cm?, samt ok og ot
= tilladelige paakjendinger mot knakning resp. tryk, saa har man:

it K og ot K
Sk St

Sattes nu Sy = S;, saa faaes:

Ok = 5 & ot=0"'0
Kk 'Kt e t
o = E“' er altsaa den reduktionsfaktor hvormed den tilladelige tryk-
t

paakjending maa multipliceres for at gi den tilladelige knaknings-
paakjending, for hvilken materialet yder samme sikkerhet som for
den tilladelige trykpaakjending.

Indferes nu den av professor Tetmajer angivne veardi for Ky
og videre K; med 3,8 t/cm? (i middel), saa faaes « for flussjern:

a—b () 31—00114(})

T oA 3.8

Skal nu en stang, paakjendt for tryk P, vare sterk nok mot
knakning, saa maa den midlere trykpaakjending Eikke overskride
den for ox fundne verdi, d. v. s.

E < o Gt
Pl
eller 7) g B Gt
1 P
Hermed er fundet en verdi o som har den store fordel

direkte at kunne sammenlignes med den ftilladelige trykpaakjen-
ding ot

Nu kan man for de i praksis forekommende l@ngdeforhold ved
hjelp av de angivne formler én gang for alle tabellarisk opstille
vardier for knakningskoefficienten (‘L (manglende mellemverdier

findes av den opstillede differensreekke ved direkte interpolation).

s g
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Flussjern.

I §.3J 3,8 e
i B BAD-Gennl | Rt
10 1273

0,050
2 o 0,055
30 1,378 ;00

0,059
40 1,437 ;
?o A 0,071
: vt 0,078
70 1,651 s

0,086
80 1,737

0,095
90 1,832

0,107
100 1,939

0,058
105 1,997

Dermed er den i knakningsformelen forekommende variable
knakningskoefficient (’L tabellarisk saaledes opstillet, at den med let-
het kan uttages for de forskjellige lengdeforhold } hvor formelen
kommer til anvendelse.

Regningens gang blir nu felgende:

Efter den kjendte omformning av Eulerformelen

Juedv. = 2,5 P12 resp. 2,33 P 12
beregner man det nedvendige treghetsmoment. Her er Ji cm*, naar
P indsattes i tons og 1 den frie stangleengde i meter.

Derpaa valges tversnittet i henhold til det fundne Juoay,. Viser

nt : sig > den minimale grensevardi efter Eulerhyperbelen, saa

er alt i orden, og tversnittet kan bibeholdes. Er derimot : den

minimale graenseverdi, saa maa tversnittet skjensmassig @ndres og
treghetsmomentet samt langdeforholdet paany bestemmes, hvor-
paa knakningskoefficienten uttages av den for det betraffende
material utarbeidede tabel. Sluttelig beregnes storrelsen (]L : ‘l) og
sammenlignes efter ligning 7) med den tilladelige trykpaakjending o.

Som regel vil det vise sig at man allerede ved denne ene om-
regning har fundet det rigtige tversnitsvalg. Stilles hele regningen
tabellarisk op, saa vinder den i oversigtlighet og vil da vise sig
forholdsvis tidsbesparende.

Sluttelig bemerkes, at efter forslag av J. B. Johnson, St. Louis,
holder enkelte forfattere ikke som Tetmajer paa den rette linje som
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forlop for knaekningsfasthetens tilvekst utover Eulerhyperbelens
gyldighetsgranse, men paa en Eulerhyperbelen tangerende parabel
(Johnsonparabelen *).

§ 5.
Statisk ubestemte systemer.

Bestemmelse av et systems ubestemthet. Et bjelkesystem
er statisk ubestemt, saasnart ikke alle ubekjendte sterrelser entydig
lar sig bestemme ved hjalp av de forhaandenvarende likevegts-
betingelser.

De ubekjendte sterrelser kan enten veare ydre kraefter, f. eks.
oplagerkrefter, eller indre spandinger, f. eks. stangkrafter i et fag-
verk, og ut herfra inddeler man saa de statisk ubestemte systemer i:

1. Ydre statisk ubestemte systemer.

2. Indre statisk ubestemte systemer.

Videre kan et system vaere én eller flere ganger statisk ubestemt.

Hvilken grad av

ubestemthet der fore- ) -

ligger, lar sig for den 07,
forste art ubestemthet #t f 1 5
avgjore, idet man gaar

ut fra den enkle bjelke ? KT

paa to oplagere, ett fast Fig., 52,

og ett bevagelig. %

Det bevagelige op-
lager yder kun mot-
stand i én retning, hvor-

for dette valges som ;
enhet. Det faste Op]ager — %
er jevngodt med to be-

vaegelige, reprasenterer r Fig. 53.

saaledes to ubekjendte

(fig. 52), mens en ind-

spending frembyr tre ubekjendte (fig. 53). Tre ubekjendte oplager-

krefter lar sig bestemme ved hjalp av de forhaandenvarende like-
* En sammenligning mellem det retlinjede forlop og parabelforlepet findes i

en avhandling av professor A. Ostenfeld i Zeitschrift des Vereins deutscher

Ingenieure Bd. XXXXII S. 1462—1470.
Om knakning se forevrig avhandling av direkter O. Carlsen i Tekn. Ukeblad
1909 samt forfatterens artikel sammesteds.




vegtsbetingelser. Har saaledes det betraffende system 1, 2, 3, o. s. v.
flere ubekjendte oplagerkrafter end tallet 3, saa foreligger 1, 2, 3
0. 8. v. ganger ,ydre statisk ubestemthet®.

Graden av ,indre statisk ubestemthet“ ved det plane fagverk
lar sig med lethet bestemme paa felgende maate.

Skal de ubekjendte sterrelser i et fagverk bestemmes, maa der
kunne opstilles like mange ligninger som der forefindes ubekjendte.
[ et fagverk betegner s antallet av de stangkrefter som skal be-
stemmes, samtidig som der efter det foregaaende lot sig bestemme
tre oplagerkrfter ved hjelp av de vanlige likevegtsbetingelser.

Betegner videre k antallet knutepunkter, saa blir antallet mulige
likevegtsbetingelser = 2 k, idet der (under forutsatning av charnier
1 knutepunktene) for hvert knutepunkt ved hjalp av projektionssatsen
lar sig opstille to likevegtsbetingelser.

q statisk ubestemt
Man faar altsaa: s+ 3 = 2 k statisk bestemt

S, ubrukelig

Eller ligningen opstillet utelukkende m. h. t. den statiske ube-
stemthetsgrad:

Ubestemthetsgraden — s+ 3 — 2k

Kort utdrag av den almindelige teori for statisk ubestemte
systemer. Til undersokelse foreligger en barebjelke paa tre stotte-
punkter. Antal, sterrelse og retning av de angripende’ krafter er
vilkaarlig.

Systemet er en regelret fagverksbjelke, saaledes sammensat av

ﬂm A AN

I X B

Fig. 54.

triangler at man ved de almindelige momentsnit stadig overskjerer
kun tre stenger. Alle stangkrafler lar sig saaledes bestemme paa
almindelig maate, saasnart oplagerkrafterne er kjendt. Av disse
sidste er der én oplagerenhet for meget, og systemet er folgelig
én gang statisk ubestemt.

Velger man den midtre oplagerkrait X som den statisk ube-
stemte storrelse, saa er det dermed i det mindste mulig at finde
samtlige avrige ubekjendte starrelser som en funktion av X.

Ved ethvert fagverk kan man opdele de angripende krafter i
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grupper, finde disse enkelte kraftgruppers indvirkning paa systemet
og saa summere disse enkeltvirkninger, og man har samtlige kraft-
gruppers totalindvirkning paa systemet.

Ser man saaledes forelobig bort fra den ubestemte storrelse X,
saa gaar systemet over i et statisk bestemt fagverk, nemlig den
enkle bjelke paa to oplager med belastningene P. Dette system
er almindelig kaldt ,det statisk bestemte hovedsystem“.

Ved enhver statisk ubestemt opgave har man ferst at se sig om
efter et bekvemt statisk bestemt hovedsystem. Om man valger
den enkle bjelke, 3-charnierbuen eller andre systemer, er likegyldig
for princippet for opgavens lesning; men et uheldig valg kan volde
unedig bryderi m. h. t. regnearbeidet.

Det valgte statisk bestemte hovedsystem er i foreliggende til-
felde vist i fig. 55.

De enkelte stangkrefter lar sig med lethet bestemme ved et

777777

Statisk bestemte hovedsystem
Fig. 55.

Cremonas kraftplan, og man finder stangkrafterne S, direkte i form
av talverdier. Likeledes kan man finde nedbeiningen av punktet
a (angrepspunktet for oplagerkraiten X). Nedbeiningen for denne
tilstand kaldes d,, og findes f. eks. ved hjelp av et forskyvnings-
plan efter Williot eller ved hjalp av de Miiller-Breslauske , elastiske
vegter“ eller endelig andre tiln@rmede metoder.

Fjerner man nu fra hovedsystemet alle laster P og anbringer

i punktet a en last = — 1!, saa har man den anordning av systemet
i SN W
s +_ o s
Jilstand X -1
Fig. 56.
som almindeligvis i korthet betegnes med ,tilstand X = — 1«

(fig. 56). Tegnet minus angir at lasten 1' skal anbringes i motsat
retning av den antagne oplagerkrait X.




Atter tegnes et Cremona-plan for stangkraefterne, samtidig som
nedbeiningen findes. Stangkrafterne for denne tilstand betegnes
med S’ og nedbeiningen av punktet a med ¥,

Dermed er enkeltvirkningene for kraftgrupperingen fundet, og
man har bare at foreta den algebraiske summering. Da nu S’-vardiene
var fundet for tilstanden X = — 1, saa er det klart at de endelige
stangkrefter findes av ligningen:

1) §=8§,—8X

Videre har man betingelsen at den virkelige nedbgining av

punktet a skal vare = 0, hvilket gir folgende ligning (Elasticitets-

ligning): 2) da— &a-X=0, eller
b(l()
3} X == 5,
Szttes denne vardi ind i den tidligere fundne funktionsligning for X:
S=S§,—8X

saa har man de virkelige stangkrafter.

Antagelsen at den virkelige nedbeining av punktet a skal vare =0,
beror paa den omstendighet at oplagerpunktet for den almindelige
praksis som regel er at betragte som uforskyvelig. Skulde tilfeldet
ligge saa, at oplagerpunktet uvaegerlig maatte gi efter, saa gaar
ligning 2) for bestemmelsen av X over i:

4) Oa0 — b/a » X = O
hvor d = oplagerforskyvningen, en storrelse som da blir at bestemme
enten ved hjelp av tilnarmet antagelse eller ved direkte iagttagelse.

At oplagerkraefterne blir at bestemme paa samme maate som
stangkraefterne, er selvsagt:

9 A=A, — AX
6) B=B, — BX

Valges den her antydede vei til opgavens lesning, saa fordres,
som navnt, en undersekelse av bjelkens elastiske nedbeining.

Gaar man imidlertid ut fra den bekjendte sa@tning:

»Ved et elastisk system som befinder sig i likevegt, er summen
av det ydre arbeide lik summen av det indre arbeide,“ saa er en
omformning av den anvendte elasticitetsligning (ligning 2)) mulig.

Herved forstaaes ved en krafts arbeide produktet ,Kraft - vei-
lengde“, idet veilengde forklares som forskyvningens projektion
paa kraftretningen.

Ovenstaaende satning uttrykt i ligningsform lyder:

I3 P N = RN
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Denne ligning kommer til stadig anvendelse under behand-
lingen av statisk ubestemte systemer, og kaldes kort ,arbeidsligningen“.
For A's kjendes fra fasthetsleren med utspring fra Hookes lov
folgende erfaringsuttryk:
S8
.
hvor A's = stangens forlengelse resp. forkortelse S = stangkraften,
s = stangl@ngden (systemlengde) E = elasticitetsmodulen og F =
stangtversnittet. Vil man ta hensyn til temperaturforandringen, saa
lyder ovenstaaende erfaringsuttryk:

Oy =— g 12 A o e

hvor £ =det til en temperaturforheielse av 1° C svarende forskyvnings-

8) As

forhold is, og t = temperaturforheielsen.
For sveisjern er: E = 2000000 kg./cm.?
e = 0,0000121
For flussjern er: E = 2150000 kg./cm.2
e — 0,000018
Av ligning 1) og 8) faar man:

: S ) S
10) ASWS"E-F '7SXE~F
Skriver man nu arbeidsligningen for belastningstilstanden
»X = — 1¢ og den virkelige forskyvningstilstand, saa faar man:

l1-3a=Z 8 -Ast
For betingelsen &, = 0 gaar ligningen over i

0=28:-K%
og med den i ligning 10) utviklede vardi for As faar man:
0=28 (Sogr— SX g &
0=%88 —F —ZXS? "=
0=288 5 —XZ82 =

Man finder saaledes uttrykket for den statisk ubestemte sterrelse
X i felgende form:
2SS s

rS? =

# Efter princippet om de virtuelle forskyvninger:
,Ved forhaandenvarende likevegt er summen av de ydre og indre krafters
arbeider ved fuldstendig vilkaarlige forskyvninger av angrepspunktene lik nul.“




Endelig er E konstant fcr ett og samme material og kan bort-
falde av ligningen:

X 855 3

z 8723

Av ligning 1) findes saa atter de virkelige stangkrefter.

Baade for bestemmelsen av den elastiske nedbeining og for
gjennemforelsen av den sidst anforte utvikling har man, som det
sees, bruk for de enkelte steengers tversnit. Man har saaledes endnu
for fuldendelsen av opgavens lesning i virkeligheten allerede bruk
for dens enderesultat.

Her maa man da ta sin tililugt til antagelser, som man slutter
sig til paa grund av tidligere utforelser av lignende bygverker, eller
man maa, om saadanne ikke forefindes, ved overslagsberegninger
forelobig bestemme de enkelte tversnit.

Altsaa forst dimensioneres bjelkesystemet efter et skjon; med
denne dimensionering som grundlag gjennemfores nu foranstaaende
beregning. Stemmer saa de derved vundne resultater nogenlunde
med de benyttede antagelser, saa kan man dermed stille sig tilfreds.
Er uoverensstemmelsen stor, maa undersokelsen gjentages, idet
man @ndrer de forste antagelser overensstemmende med de erfaringer
som man har vundet av den sidst gjennemforte beregning.

Da imidlertid alle statisk ubestemte opgaver forer til et temmelig
vidtgaaende regnearbeide, er det naturligvis gunstig tidligst mulig
at kunne avslutte en beregning, som maatte fore galt avsted; det
kan derfor vare fornuftig ikke at gjere antagelser for tversnittene
selv, men for den statisk ubestemte storrelse X, 0g saa paa grund
av denne antagelse efter ligning 1):

S=§, — §X
at finde de forelobige stangkrafter, hvorefter overslaget for tversnits-
antagelserne gjores. En eventl. galt visende beregning kan paa den
maate avsluttes straks efter bestemmelsen av X, uten at man forst
behover at foreta den meget tidsspildende »noiagtigere“ tversnits-
bestemmelse.

Det bemerkes at mindre avvikelser mellem de antagne og de
virkelige storrelser er uten betydning; ti som det sees av ligning
11, kommer ikke de egentlige tversnit selv, men kun deres gjen-
sidige forhold i betragtning.

Hittil er kun den enkelt statisk ubestemte opgave lost; da
imidlertid tankegangen ved losningen av 2 eller flere ganger statisk
ubestemte opgaver er ganske den samme som den hittil fremforte,

) £
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synes det tilstreekkelig kun kort at behandle den almindelige regnings-
gang ved opgavens lasning.

OPIagera nordm‘nq .

B o i 'tif’ 8

Fig. 57.

En fagverksbjelke med oplageranordning efter fig. 57 og ievrig
av helt vilkaarlig form, kun med den forutsatning at bjelkens indre
opbygning ikke frembyr nogensomhelst slags statisk ubestemthet,
foreligger til undersekelse. Som det sees av fig. 57, er bjelken 3
ganger ydre statisk ubestemt.

Som statisk ubestemte storrelser valges de tre midtre oplager-
kreefter X, ; X, og X,. Det statisk bestemte hovedsystem er den enkle
bjelke A B. Ut fra dette dannes saa efter hinanden de forskjellige
krafttilstande: ,X = o0¢; ,X; =—1%; ,X,.=—1“ og X, =—1%

" PO o W i S bl AR

Jilstand X-0 [for beslgmmelseavso]

by

—r

Jilstand X o~ 1t [forbeslemmelse aus‘]

)

T b »1"
Jilstand X, -- 1t [for bestemmelseanS )
d)

D777 =L
1 v "
Filstand X, -1t {forbeslemmelseaus ]
Fig. 58 a, b, ¢ og d.
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Av disse fire forskjellige kraftgrupperinger eller belastnings-
tilfelder bestemmer man, som i fig. 58 a—d antydet, stangkraefterne
oy 8. 9 0g 87 |
Paa grund av den tilladelige summering av kraftgruppernes
enkeltvirkninger findes nu de virkelige stangkrafter S som linear
funktion av sterrelserne P; X,; X, og X, under folgende lignings-
form:
12) S=5—5-X, — 5 X, —§”X,.
Saasnart nu de statisk ubestemte sterrelser er fundet, kan man
ved hjelp av denne ligning finde de virkelige stangkrafter. |
Til bestemmelsen av X anvender man den tidligere anforte
o arbeidsligning (ligning 7).
P d=28.As
: Skriver man denne ligning op for hvert av de anforte belatsnings--
i I tilfelder X, = —1; X, =—1 og X, = — 1 og hver gang anvendt
paa den virkelige forskyvningstilstand, saa faar man:

: B =58 A

| L S e v

M: 1.8 =ZS"As

Under forutsaetning av uforskyvelige oplagere (altsaa blc;O;

bf) =.0og bf = 0) samt indsatning i ligning 12), av veardien
il As= ;; gaar disse ligninger over i:

‘ I: 0=2S,8;7—X, 28?25—X, 585X, 258"

B 0=385,5""—X, 288 %X, S8 X RS 0

Hl: 0=X8,58" %=X, 288" 7=X, 288" X, 282

Dette er de ,Maxwelske“ ligninger i sin almindelige form.

i Lagger man merke til lovmassigheten i deres opbygning, saa lar

g | de sig opstille ganske mekanisk for et vilkaarlig antal statisk

arbeids-
ligninger.

ubestemte storrelser.

I de opstilte tre ligninger er der tre ubekjendte; ligningssystemet
lar sig altsaa lose. Elasticitetsmodulen er for ett og samme material
konstant, kan altsaa strykes. Hele beregningen utfores lettest og
mest oversigtlig i tabelform, idet man efter hinanden utforer de
b | enkelte stangkraftprodukter samt breken 7.

Castiglianos laeresatning. Endelig skal som avslutning paa
denne oversigt over den almindelige behandling av statisk ubestemte
opgaver den Castiglianske leres@tning om et systems deformations-

arbeide i korthet gjengives.
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Den oftere benyttede arbeidsligning uttrykker at det ydre arbeide

maa veare lik det indre arbeide
EPd=%8" A%

For at opnaa likevegt maa man antage, at saavel de ydre som
de indre krafter litt efter litt maa vokse fra vardien nul til den
virkelige endeveerdi, likesaa de tilherende stangforlengelser og ned-
beiningen i kraftens angrepspunkt.

I arbeidsligningen angir leddet ¥ S - A's det indre arbeide,
som under de navnte forutsetninger opnaar en viss bestemt
storrelse (det av bjelkesystemet virkelig forrettede indre arbeide A,).

For én stangs vedkommende findes:

A, / SedAS

variabel

T
Nu er As R F altsaa:

g2

8 13 - 8
A":EFjo S =gew
og for det hele system faar man:

18 A= ‘S-E;W,HS As

Dette gir efter den opstilte arbeidsligning for det virkelig for-
rettede ydre arbeide folgelig vardien § X P - § (Clappeyronske lov).

Diagrammet for arbeidsstorrelsen er saaledes et triangel med
grundlinje = A s og heide = S.

Dette var uten hensyn til temperaturens ind-
virkning paa systemet. Tages hensyn hertil, saa er:

Sdig:
As= EF " g-t-s
og det forrettede arbeide:
S Lt
14) A=Z 2El_~'“.‘;x:-t~s-s F1g59
Indsattes i arbeidsligningen A, = goft o 8 vaerdien for S efter

7 b
ligning 1) S =S, —§' X, saa fremstilles arbeidet A, derved som

funktion av den statisk ubestemte storrelse.
For det enkelt ubestemte system faar man da:

Age= QI:F Se— 8§ X,)2
15) Ay= ZEF(S —2S5,8 X, +§ X))
Deriveres A, partielt m. h. p. X, saa faar man:
dAy, ¥
(‘X,"‘\“ I;F‘SX — So)

4 — Gjessing: Statikens anvendelse i kranbygning.




Nu er imidlertid (8 X, — So)=—S
0 A, Ss

anq ¢ s ) LY / S Rk /
altsaa: X, zS EF—. ZS'AS
For krafttilstanden X, =-— 1 og den virkelige forskyvningstil-

stand samt uforskyvelige oplager var:
S JAs=T" =1
altsaa 16) (( ;A(“ - 0 (Castiglianos lov)
SN
Hvorvidt maksimum eller minimum foreligger, avgjores av den

andenderiverte. 5 re
‘(’,"XA,;,V => SE'FS (positiv)
For flere ganger statisk ubestemte systemer naar man samme
resultat ved anvendelse av partielderivation av arbeidsuttrykket m.
h. p. de variable X.
Denne av Castigliano ferst beviste lov uttaler altsaa:
_De ubestemte storrelser X, ; X,; X, 0.s.v. maa gjore arbei-
det A = ;L; til et minimum?¥. |
i Under utviklingen av arbeidsuttrykket |
A::Pb_ A e |

3~ “3EF
er hittil under P stadig forstaat verdien av en enkeltlast. Be- |
tragter man imidlertid som lastgruppe et kraitpar, saa er det klart
at ogsaa dette forretter et visst bestemt arbeide, et beiningsarbeide 4
Ay, dette er lik produktet av det paa bjelken virkende moment M
og den mellem to paralelle bjelkesnit paa grund av momentet
foraarsagede gjensidige dreiningsvinkel ¢

Pz
Rl
| | \
H I \\
|
: lr‘ / \
| \
| TNevteal R —t— S -axe
4 / ex L
| \
| \
Fig. 60.
Man har: dx
d (l’)
[)

hvor p betegner bjelkens krumningsradius.
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Iiolge teorien om beining er imidlertid:
o EJ
&)
Altsaa: P
G T

Dette gir analog med foregaaende utvikling:
i ! 1 2
My = ]1\;‘ d‘?"./(,z]?)dx:‘ ; QN}‘EJ @

Det bemerkes at formelen grunder sig paa den for praksis al-
mindelig brukbare antagelse av konstant treghetsmoment. Anven-
des herpaa den Castiglianske lov om arbeidets minimum, saa faar
man ved partiel derivation av arbeidsuttrykket:

s A 'M ¢ M
v, (x"’fOEJ % Skt

Hermed er betingelsesligningen i sin enkleste form git for
steenger eller bjelker som er utsat for beining.

Som det sees indeholder ligningen intetsomhelst angaaende den
sammensatte indvirkning ifelge beiningsspandinger, heller ikke
uttaler ligningen sig angaaende indvirkninger ifelge temperatur-
differense. Da imidlertid stenger paakjendt for beining i almin-
delighet har smaa tversnitssterrelser i forhold til krumningsradien,
saa spiller normalspendingene den vasentligste rolle, og foran-
staaende ligning blir for almindelig praksis den vigtigste, (eventuel
med tilleg for temperaturens indvirkning).

Utlerlig redegjorelse for disse spersmaal gir Miiller-Breslau,
professor ved den tekniske heiskole i Charlottenburg (Berlin), i sit
arbeide: ,Die neuere Methoden der Festigkeitslehre und der Statik
der Baukonstruktionen, 1904«.

Saaledes findes her paa side 92 foranstaaende ligning utvidet for saavel
lengdekraften som for temperaturindvirkningen :

19) A= 228X (Mdxy [ iNax
SET BT
Hvilket efter den Castiglianske lov gir felgende betingelsesligning :
0A (N 0N 'M dM s N
20) - = —d x+ ; X+ Jetz—dx=0
) ax~Jeraxdxt Jerax axt ) X"

Heri betyder N lengdekraften og t temperaturforandringen under den anta-
gelse at temperaturforandringen for alle punkter i ett og samme tversnit er like
stor (konstant). Videre opstilles i samme arbeide formelen for vekslende tem-
peraturforandringer, et tilfelde som vel har teoretisk interesse, men som den
praktisk arbeidende ingenier stadig vil se bort fra, forst og fremst fordi det hele
vil bero paa en temmelig vilkaarlig antagelse, og dernmst fordi regningens
resultat kun uvasentlig vil paavirkes herav.
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Minimumssatsens anvendelse. Beregningens gang er altid den
samme:

Man valger sig de statisk ubestemte starrelser, stiller ved hjelp av
samme den almindelige momentligning op, differentierer partielt m.h.p.
de ubestemte og utferer integrationen for de enkelte stanglengder.

En platebarer er
‘m’-,\\ ,/_sz jevnt fordglt belastet med
, p. kg./m. og indspandt

i begge ender.

Opgaven er saaledes
dobbelt statisk ubestemt.
Som ubestemte storrelser
valges M, og X,.
Den almindelige momentligning lyder:

Fig. 61.

M=X, - x— P+ M,
Differentieres partlelt m. h. p. X, og M,, faaes:
A = X 0g M =31
GX. - HM] i

Opstilles herfor den almindelige betingelsesligning efter 18), faaes
folgende to ligninger:

r
|
§
,( 1 0 M
- I EJ M X, dx=0
1 /" 0 M
H'EJ, nM 6M,dx 0
Under antagelsen av ett og samme material og konstant J falder

breoken H for den videre behandling bort. Indszttes nu i I og Il
i ‘ ; dM JdM )

:: " de opstilte vardier for M, - X, 8 oM, faaes:

- 1

!; ‘[O(Xlxz_gxrt ?‘MIX)dX 0 -/”(X,X fgx‘-’ {’M,) dx=0
[ 13 P e it e I p % il -

’} X173~’81 ‘MIQ -0 X12 -61 +M,;1=0

: . 8X,18—3plt+12M,12=0

1 IL12X, 12 —4pli +24M,1 =0 |1
0
0

| L16X,13—6plt+24 M, 12 =
I 12X, 13 F4plt £24M, 12=

| 4X, 15 =2pl!
i X, _pl
:

2
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Indszttes derpaa X, f. eks. i den integrerte ligning I, faaes:
—8pl*t+6pl¢ p 12

2412 2

Indsetites nu endelig de her fundne verdier for X, og M, i
den almindelige momentligning, saa faar man ligningen for momentet
M i den vilkaarlige avstand x fra indspandingsstedet:

M 1

)

M pl\(wpxL B

D 2 12
JResls pl’
for x 9’ faaes: M = 94
" iy g
» X 17 » Mg fit 12

Det viser sig:
M, =M, = My, (farligste bjelketversnit).

Et kranstillas er projektert med stive hjerneforbindelser C og D
og er ved charnierer oplagret i fotpunktene A og B (Fig. 62).

Der sporges om bevagelige lasters indflydelse paa systemet.

Systemet er én gang statisk ubestemt. Som statisk ubestemt
storrelse valges den horisontale oplagerkrait X i fotcharnieret, da
er for en enkeltlast P, efter Miiller-Breslau (Neuere Methoden d.
F. lehre, dritte Auflage 1904. Side 115) under anvendelse av be-
tingelsesligning 20), naar bortsees fra temperaturens indflydelse.

/‘l M, d x

0

hl[l : I’)-'EI : h r_J’]

Eo - S
¥ 5
Her bctydcr/ M, d x indholdet av momentflaten C' L D’ fdr den
iy Pab

enkle bjelke CD efter fig, 62 a lik et triangel med heide =

Altsaa: [ Modx—"20

Videre er J, ogJ, treghetsmoment for stangen CD resp. AC
og BD; E, og E, de tilhorende elasticitetsmoduler, (de er, for-
forutsatt ett og samme material, uten indflydelse paa storrelsen X)
og endelig F lik det konstante tversnit av stangen CD. Som
regel er imidlertid konstruktionsdimensionene slik at leddet H
blir uten praktisk betydning; om det skal medtages eller ikke i
den efterfolgende regning, blir naturligvis en skjonssak 1 hvert
enkelt tilizlde. Bortsees for narvarende fra dette og valges

forelobig forholdet :' ;, saa gaar ligningen for X over i:
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1 n)h
3 hi(1+2 31
Man kan nu ved at opdele bjelken i et visst antal like store
dele efter denne ligning finde det linjeforlop som for lastenheten
angir den statisk ubestemte storrelses variation m. h. t. de valgte
delepunkter paa lastbjelken, d. v.s. influenslinjen for den statisk
ubestemte storrelse.

Fig. 62 a, b og c.
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Man har kun efter fig. 62¢ i delepunktene at avsatte lodret
nedad de {ilsvarende vardier av X som ordinater og at forbinde
deres endepunkter med et polygonalt drag eller neiagtigere med
en kontinuerlig kurve, som da fremstiller den sokte X-linje.

Merker man sig videre at M, var momentet for den enkle
bjelke CD uten stive oplagerpunkter, saa er momentet for samme
med stive hjerner
M=M,—Xh= (I\l/‘

]

Man har altsaa efter ovenstaaende ligning kun at optegne"‘f)"-lin-
jerne for bjelken CD betragtet som en almindelig bjelke paa
to” oplager og at bringe den tidligere fundne X-linje i fradrag.
Herved blir naturligvis h at betragte som en multiplikator for den
resulterende M-flate.

"—X)-h

Svingkraner.

Almindelig anordning. Disse kraner bestaar av en utligger,
som alt eiter den valgte anordning kan svinges enten fuldt om
360°, saaledes at arbeidsfeltet ligger i en cirkelperiferi, eller sving-
ningen foregaar kun om et visst antal grader <Z 360°. Modificeres
disse to anordninger saaledes at ogsaa utladningen vilkaarlig kan
forandres, saa opnaaes et arbeidsfelt i form av en cirkel- eller
sektorflate. Den foranderlige utladning opnaaes ved at have eller
senke utliggeren, ved anvendelse av en lopevogn eller endelig
ved at stille selve kranen paa en liten vogn.

Den svingende bevagelse opnaaes ved anvendelse av en fast
soile, hvortil utliggeren er lagret ved et ovre halslager og et undre
rullelager, eller man anvender en om et ovre hals- og et undre
taplager svingbar seile, hvormed utliggeren da er fast forbundet
eller som for naevnt kun bevagelig i vertikalplanet. Sluttelig kan
samme bevagelse opnaaes ved at stille kranen paa en dreieskive,
svingbar ved hjelp av vekselvis anbragte vertikale og horisontale
ruller.

Svingkraner anvendes som magasin- eller verkstedskraner, idet
oplagringen da som regel sker til bygningens gulv eller vag, eller
som kaikraner, hvorved anvendes enten en fritstaaende seile, fun-
damentert paa kailegemet, eller seilen lagres i et sarskilt opbygget
taarnlignende fagverksstillas.
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Fairbairnkraner. Tidligere anvendtes oite de saakaldte Fair-
bairnkraner eller skaktkraner, idet kransgilen efter fig. 63 lagredes
i en i kailegemet utmuret skakt. For
selve spiledimensionene er denne
anordning fordelagtig; men den fordrer
omfattende, kostbare fundamente-
ringer, samtidig som tilgangen til
det 1 skaktens bund liggende spor-
eller taplager er meget omstaendelig.
Av disse grunde er man i den senere
tid kommet mer og mer bort fra
denne anordning.

Svingkraner med bevagelig
soile. Bestaar hele kranen som i
fig. 64 av kun faa stenger, foretages
regningen bedst analytisk.

Betegnelser: Q —last i kg.; K=
streek i lastkjettingen; G = egenvegt
_‘_ av den hele kran med talje og
} lastkjetting, g, = egenvegt av utliggeren og g, = egenvegt av
‘ streekstangen.

»Den horisontale hals- eller tapreaktion P*“:

1) le B¢

»Den wvertikale tap-
reaktion A“:

2) A= (3

JKraften i strek-
Stangen Z“:

Taenker man sig
kjetting og straekstang
gjennemskaaret, saa er
i de i fig. 65 anbragte
kreiter K og Z ned-
vendige for at forhindre
utliggerens svingning
om punkt D.

Folgende moment-
ligning lar sig altsaa
opstille:

e e —




Ll (g i-gZ)er—Zc~ =)
ay 7.t )y —K-d

Da K alt efter oph@ngningens anordning paa forhaand er kjendt,
saa optreder her Z som den eneste ubekjendte storrelse, saaledes
at ligningen éntydig lar sig lese.

Fig. 65. Fig. 66.

,Trykkraften i utliggeren D“: Snittet leegges gjennem lastkjettin-
gen og utliggeren, og punkt C valges som momentpunkt, da lar
sig efter fig. 66 felgende momentligning opstille:

Ql'(g,'g:»;“K-hf Dra—0
+ (o, + o ' . .
50 il e LR

For denne trykkraft maa utliggeren beregnes saavel mot direkte

flatetryk som mot knakning.

,Kransoilen“: Denne paakjendes i de farligste tversnit C og D
henholdsvis av beiningsmomenterne P - e og P - f. Indsattes den
tidligere fundne vaerdi av den horisontale oplagerkraft P, saa findes
folgende beiningsmomenter:

I punkt C: M - Ql i] i3 . e

-0 Ql+ Gx

- —— D: M]) h . f
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Desforuten faar soiledelen A D det direkte flatetryk (Q -+ G).
Alt efter momenternes sterrelse har man altsaa at dimensionere
spilen efter formlene:

7) P N\}\(/: = tllladellge Omax

Mp , Q+G

8) o W 5 v
Som tversnitsdimensioner valges for strekstangen rundt- eller flatt-
jern, for utliggeren vinkel-
eller U-jern og for seilen
firkant-,vinkel-eller U-jern,
saafremt man ikke ser sig
nodsaget til at anvende
sammensatte profiler.

Svingkraner med fast-
staaende swoile. Lastkjet-
tingen loper # straek-
stangen Z. Béregningen
gjennemfores paa samme
maate som i foregaaende
tilfeelde.

Sweilens nedre del paa-
kjendes av momentet:
9 My=Q1+Gx=Ph

< tilladelige omax

Fig. 67. samt av det direkte tryk
(@)=l
Som dimension valges ofte et stopejerns rartversnit
n (D4 — d* i :
el W=t ) B Y
Man har da:
M Q+G
W il F = Otill,

Q+G = Dt —d¢
IR ) : 32( D )
Velger man her d = 0,5 D og indsatter demne verdi 1 lig-
ning 10), saa fremstaar denne i form av en 3die gradsligning,
som loses hurtigst ved forseksregning. Som tilladelig beinings-
paakjending vealges 250 kg./cm.? for stepejern, for smijern 800
kg./cm.?
,Fundamentet: Den for stabiliteten nedvendige vegt av

10) QI+ Gx= (Gml.




selve fundamentblokken findes av momentligningen for det undre
fundamenthjorne E,.
Ql—e)—G(e, —x)—g, e, —G,e, =0
Y g (e X B
€
Heri betyder G, vegten av fundamentblokken og g, vegten av
fundementplaten, de ovrige betegnelser fremgaar av fig. 67.
,Streekket V i ankerbolten“:
Dette findes av momentligningen for punkt E,.
Vd 7;7 .gvn e'_’ [ G (C'.l A X,) RN Q (l ik C!) = 0
12) V Q (1 Al e'_‘) G ((182 g X) e C‘.’
Ofte erstattes denne krananordning av en beiet platebarer
(fig. 68 og 69).

11) G,

Fig. 68. Fig. 69.

Den npiagtigere beregning herav betinger en teoretisk under-
sokelse av de statiske forhold, gjeldende for enkelt krummede
stenger. Undersokelser paa dette omraade findes f. eks. gjennem-
fort i ,Die neuere Methoden der Festigkeitsiehre und der Bau-
konstruktionen“ og i Taschenbuch ,Hiitte“.

Da imidlertid denne beregningsmaate ferer til tungvint og tids-
spillende regnearbeide, saa benytter den almindelige praksis sig
nasten udelukkende av tiln@rmede beregningsmaater under anven-
delse av teorien for den rette bjelke.
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Den punkterte linje i fig. 69 angir konstruktionens tyngde-
punktsakse; i dennes skjeringspunkt med det vilkaarlig valgte snit
a — « anbringes to like store og motsat rettede krafter Q. Krait-
virkningen m. h. t. det betreffende snit opleses i momentet Q - x,
-lengdekraften N og skjerkraften V, idet N og V findes direkte
ved ,dekomponering av Q + og | snitflaten o — a. Behandles nu
vegten g av den bjelkedel som ligger til heire for snittet, paa
lignende maate, saa kan man ved at underseke tilstreekkelig mange
bjelkesnit foreta dimensioneringen som vanlig for rette bjelkedele.

Som regel valger man en dobbeltveegget platebaerer; imidlertid
er der naturligvis intet til hinder for at utfere kranen i fagverk.
Isaafald gjor man rettest i at anvende et Cremona-plan for Kraft-
bestemmelserne.

Utligger med lepevogn. Beregningen er fuldstendig at gjennem-
fore slik som hittil vist, kun maa her den horisontale utliggerstang
ogsaa beregnes for de av lopevognen fremkaldte beiningsmomenter.

For at spare material soker man ved skraastreveren at under-
stotte utliggeren slik at de maksimale momenter paa begge sider av
understgttelsespunktet

blir like store. Mpax til
hoire er lik Q - a, naar a
betegner ytterste laststil.
ling. My til venstre er:

Q(—a)
4
Derav faaes:
R T Q (I — a)
4
5 ]
L

Projekteres  kranen
paa denne maate, blir
den horisontale utligger
at dimensionere mot
beining efter etav disse
momenter. Tages intet
hensyn til materialbesparelse, men derimot til rumbesparelse under
kranen, saa rykker skraastreverens hoved narmere ind mot seilen,
og dimensioneringen mot beining foretages efter det absolut sterste
moment Q - a.

Fig. 70.

’
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Foruten den saaledes fremkaldte beiningspaakjending faar ut-

liggeren en aksial streekpaakjending av skraastraverens horisontale

kraftkomponent.

Skraastreeveren: Valges i fig. 70 C til momentpunkt, saa frem-
kalder lasten Q i sin ytterste stilling folgende vertikale belastning q
1 skraastreverens hoved.

ql—a)=Q-1
Ql
14) q = e

Dekomponeres q i skraastr@verens og den horisontale utliggers
retning, saa findes det sokte straevertryk.

For dette tryk maa stangen undersokes saavel mot direkte flate-
tryk som mot knakning. Som dimensioner valges for middels store
laster tree, U-jern eller T-jern, for sterre laster platebaerere.

Svingkraner paa vogn. For at opnaa tilstrekkelig stabili-
tet er en motvegt nad-
vendig. Der optraeder
ett stabilitets- og ett
veltningsmoment; er
begge momenter like
store,saa er akkurat like-
vegt forhaanden, den
mindste tilfeldige last-
forekning eller ensidig
virkende belastning vil
bevirke en veltning av
kranen, hvorfor som
sikkerhetsgrad forlan-
ges for store laster 1,5 s F5A
og for smaa 2.

Betegner i fig. 71
Q kranlasten, E, egenvegten av venstre, E, av heire utliggerkon-
struktion, G motvegten og V vegten av kranseile og vogn, saa
har man:

Stabilitetsmoment:

Fig. 71.

S

M, =G (xg-;— ;) + E, (x, ; 2) LRy (xz—f ;) +v ;

S
Valtningsmoment: My = Q (1 — 2)
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Sattes M, = 1,5 til 2 - M,, saa faar man:

S S S S
1,5 til 2~Q(1— ;)

Herav findes for produktet G (xq -+ j) en bestemt minimums-

vaerdi.
Nu maa imidlertid kranen ogsaa i ubelastet tilstand vaere stabil
med en viss sikkerhet. I almindelighet forlanges fuld stabilitet
: for en veltningskraft = — 0.5 Q, altsaa rettet opad og angripende
| i Q’s retningslinje. Man har saaledes:
S S

M. = E, (2 — %, +E, (‘2 ) Ve

1 M, = G (xg—;)WO,SQ(;%'l)
| Sattes begge momenter lik hinanden, faar man:
16) G(xur~;)f0,5Q(; 4| =B, (;x,)E (; + x,)+ V;

og man finder for G (xg — :) en bestemt maksimalveerdi.

G og x, maa altsaa valges saa, at man forblir mellem de saa-
ledes fundne grenseverdier min. G (x+ 5) og max. G (xg — 3)-

Hittil er kranen kun behandlet for veltning tverspaa, det er
imidlertid klart, at saasnart hjulenes akselavstand er < s, saa tra-
der denne veardi i regningen istedenfor vardien av s, og kranen
.blir at beregne mot veltning i vognens lengderetning.

For at neie sig med en mindre motvegt anbringes denne ofite
bevagelig. Av og til anvendes skinnetenger for at forheie stabili-
teten, disse kan imidlertid kun anvendes paa steder hvor skinnen
ekstra er forankret, hvorfor en saadan anordning synes upraktisk.

Svingkraner med taarnlignende stillas. Hammerkraner.
Disse anvendes som verft- og kaikraner og er av hensyn til de
store laster, for hvilke de som regel er bestemt, i almindelighet
faststaaende. '

Beregningen av selve utliggeren blir at gjennemiore som senere
vist for utliggerbroer ved hjalp av Cremonaplan eller analytisk
under anvendelse av den Ritterske snitmetode.

Angaaende den ugunstigste laststilling av lepevognen bemer-
kes, at den sekund@re beinings paakjending, fremkaldt i evre gurt
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av lepevognens hjultryk, sjelden kommer i betragtning, da den
kombinerte stangpaakjen-
ding ved den for den 7 ? ?9 CJ
sekundare beining og til-
herende aksiale stangkraft
bestemmende stilling av
lopevognen, som regel
viser sig mindre end paa-
kjendingen fra den maksi-
male stangkrait for ytterste
stilling av lepevognen.
Ved disse kraner er en
hensigtsmeassig utbalanse-
ring av utliggeren av stor-
ste vigtighet, den bakre ut-
liggerarm forsynes derfor
med en ballastkasse fyldt
med sand, jern eller anden passende ballast.

»Ballastvegtens bestemmelse“: For at paakjende taarnstillaset saa
gunstig som mulig s&ttes for beregningen av den nedvendige ballast-
vegt G den algebraiske sum av samtlige momenter under hensyn-
tagen til fuldt belastet lopevogn (R,™*) i ytterste utliggerstilling
lik den algebraiske sum av samtlige momenter under hensyntagen
til ubelastet lopevogn (Rp,™") i inderste utliggerstilling.

anm\ s - S Ru AL St ¥ SR AR e Rpmiu AL RL’ e

anm,\- .a+ Rpmin 3 b ‘II’ 2 RQ Se
i 2d

Her betegner G ballastvegten, R,m® og R,™" henholdsvis be-
lastet og ubelastet lopevogn, R, kranbjelkens egenvegt og d, a,
b og c de tilsvarende momentarmer.

Utliggerens indsp@nding kan tenkes bevirket av reaktionskrait-
parret H - h, (fig. 72).

18) H

17) G

Ry-¢c+ Ry=-.a—=G-d
1y
,De paa taarnet virkende ydre kreefter”: 1 taarnets spids virker
pr. bareveg P = | ¥ samtlige vertikale laster fra utliggeren + veg-
ten av svingseilen. Videre foraarsaker svingseilen det horisontale
kraftpar H, - 2 X\ (fig. 73).
19) H, = H (h, 112._,1 H - h,
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Sidstnavnte kraftpar motstaaes ved taarnets fot av kraftparret
Vi sk
20) V, = H, 15,\1——3,\)

Som reaktionskraft ifelge de vertikale laster findes pr. barevag.
Lo S
o1) V, = P+4 taam;ts egenvegt
Paa samme maate be-
handles vindkrafterne, idet
man til spandingene
e M ifolge vertikale laster tal-
2 ‘ ler vindspandingene for
50 kg.vind pr. m? angreps-
sd flate, samtidig som man
: | ogsaa behandler taarnet
| 31 for storm alene med 200
{ —250 kg. vind pr. m* an-
| ‘ grepsilate.
Er saaledes samtlige
o) S B virkende ydre kreefter be-
‘)zf f‘)z stemt, findes stangkreef-
Fig. 73. terne lettest ved anvendel-
sen av Cremonas kraftplan.
For optegningen av dette adskiller man for oversigtens skyld
; bedst de enkelte kraftgrupper og tegner for hver enkelt gruppe det
} tilsvarende Cremonaplan, idet man endelig ved en algebraisk sum-
|
5
|
1

A

[

|

HOR
|

mering av de fundne stangkrefter finder de virkelig optradende
maksimale krefter, hvorefter dimensioneringen foretages.

Det er klart at en pludselig bremsning av den bevagede masse
M kan bevirke endog betydelige tillegsspandinger, saavel i utlig-
i gerens som i taarnets stangverk. Det blir altsaa nedvendig saa-
vidt mulig at klargjere sig hvilke ydre angrepskrafter en saadan
avbremsning kan foraarsake.

»Utliggeren*: Skal kranen i lepet av t sekunder bringes til stil-
‘ stand, saa beheves hertil folgende vei (bremseveien).
| %

) g 9 t

hvor v betegner kranens hastighet pr. sek.

Er videre Q = lasten, G’ = utliggerens egenvegt, reducert til
lasten Q’s angrepspunkt i ytterste lopevognstilling, og g = tyngde-
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kraftens acceleration, saa er kranens arbeidsevne uttrykt i felgende
'ligning:
| R St U i R L
2 R
Q) Hedgi i
SN L

Py%

23). P, -

P, er altsaa den kraft (virkende horisontalt i utliggerens frie
ende) som en eventuel avbremsning vil foraarsake, og hvis statiske
moment maa motvirkes av tilsvarende stangmoment, d. v. s. den
foraarsaker tillegsspaendinger i utliggerens stangverk.

,Taarnet“: Denne kraft P, forringes for taarnets vedkommende
med bevagelsesmotstanden mellem den skinnestreng som befinder
sig paa taarnets hoved og utliggerens lopehjul.

Er R lepehjulets radius, r tapradien, u tapiriktionstallet og f
friktionstallet for den rullende beveagelse, saa er bevagelsesmot-
standen:

24) P,=Q+G) (g +9
Settes u = 0,1 og f = 0,05, faar man:

waQTGWML&#Q%)

Den krait P, som optreder i bereringsilaten mellem lopehjul
og skinnekrans og altsaa kommer i betragtning for tillegsspan-
dingerne i taarnets stangverk, blir efter ligning 23 og 24.

20y P=P; =Py
PQQO-;Sfo*ijJé

Da banen for lepevognen for disse kraner oftest befinder sig
paa evre gurt, saa maa utliggerens ovre horisontale avstivning
bortfalde. Som erstatning herfor seker man da at utfere den evre
gurt selv saa bred som mulig, samtidig som utliggeren forsynes
med to ydre horisontale avstivningsplatformer, som da samtidig
anvendes til kranens betjening.

Forovrig sees ogsaa banen lagt mellem evre og nedre gurt,
hvilket vel gjor konstruktionen noget mer komplicert, men til gjen-
gjeld gir den utvilsomme fordel at evre horisontalavstivning kan
bibeholdes, saafremt da konstruktionsheiden er stor nok til at gi
plads for lepevognen.

5 — Gjessing: Statikens anvendelse i kranbygning

+ 0,05)
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VTS
Lopekraner.

Almindelig anordning. Til de vigtigste kraner herer i forste
reekke de saakaldte lopekraner.

Denne kranform egner sig serlig for verksteder og lagerpladser,
eller overalt hvor det gjelder bevaegelse av tunge laster paa en
rektanguler grundflate. Selve kranen loper i rektanglets leengde-
retning, mens beveagelse av lasten i dettes tverretning beserges av
en lepevogn, anbragt paa kranen.

Kranbanen bestaar enten av helvalsede fasongjern eller plate-
barere for smaa resp. middelstore laster og smaa spandvidder, og
lagres paa murfremspring (ogsaa seiler), ¢ller man anvender for
tunge laster fagverksbjelker, lagret paa gitter-
verksseiler (-statter). Banen for lopevognen
dannes av kranbjelken med fastnaglet, til-
skruet eller endog kun fastklemt skinne-
gang. For begge baner anvendes ved storre
hastigheter og tunge laster saakaldte bred-
basede skinner f. eks. Laufkranschienen
des Achener Hiitten-Aktien Vereins; disse
leveres i fire nummer, (fig. 74):

Fig. 74.

stand
mm, | mm. | mm. mim. cm.? kg./m. cm

Tversnit, Vegt | T-P-av- § y ;
Not B H b h s g chm‘ ‘W‘\_cm.' chm. "Wycm.
‘ |

1 125 | 55 45 20+ 28,7 92,5¢ 9 27| ~9464L 20946182 +1v28

o I 55 25 41 32,2 | 2,68 | 180 | 47 | 352 | 47

3 | 1756 | 75 65 30 | 55,8 | 43.8 | 3,06 | 329 | T4 i(i-lﬁ 74

4 |200| 85 75 35 | 726 | 57 3,52 | 523 | 105 ‘989 99

Videre leverer hytteverket ,Deutscher Kaiser et skinneprofil efter
fig. 75, samt Westfdhlische Stahlwerke, Bochum, et efter fig. 76.

S - 8245 kg|m
wx= 218 Cm's

G = 6747 kg|m
We=HM98 em?
g - 792 em™

Fig. 75.
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Det tilladelige hjultryk P som kommer i betragtning for skinnen
bestemmes av formelen.

1) P=Dog(b—2r)

Her betegner P det maksimale hjultryk i kg., D lepehjulets dia-
meter i cm., o den tilladelige paakjending i kg./cm.? (600—700),
b den ovre skinnebredde i cm. og r avrundingsradius i cm. For
mindre laster og smaa hastigheter anvendes almindelige firkant-
skinner med folgende almindelig anvendte dimensioner:

Bredde: b =35, 40, 45, 50, 55 og 60 mm.

Heide: h =30, 35, 40, 45, 50 og 50 ,

Disse skinner fastnagles efter fig. 77 til gurt-
lamellen ved dobbeltforsenkte nagler eller skrues
til bjelken ved hjalp av stiftskruer, hvor man har
med helvalsede barebjelker at gjore. Disse skinner
har den store mangel at de slites meget ujevnt,
idet de forsenkte nagler og selve skinnen efter kort tid viser ulike
slitage.

Som regel drives lopekraner elektrisk, og der anvendes da
almindeligst én motor for hver bevagelse, loftning av lasten, be-
vaegelse av lgpevognen samt bevagelse av selve kranen. En saa-
dan kran kaldes ,3-motorkran“. De to forstnevnte motorer an-
bringes paa lepevognen, den sidste derimot paa kranen selv. Jern-
konstrukteren har saaledes for denne motor at fremstille et solid
a) underlag samt at
anbringe lager for

_ drivakselen, som
%/ ¥ anbringes  ensi-
1 dig, mens den
— anden kranside
: forsynes med ,lo-
se hjul.“
Forevrig be-
staar jernkon-
struktionene ved
en saadan kran
av:
2 hovedbarere
(valsejern, plate-
eller fagverks-
Fig. 78 a og b. bjelke).

Figei1s
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2 platiormberere (let fagverk).

1 platiorm paa hver ytre side av hovedbarerne.

1 horisontalavstivning paa hver ytre side av hovedbarerne.

2 tverbarere (hver bestaaende av dobbeltvaeggede platebarere.)
1 forerkurv (anbragt enten paa kranen selv eller paa lape-
vognen).

Den normale anordning sees av fig. 78 a og b.

Barebjelkens formgivning. For ganske smaa laster og liten
spaendvidde kan helvalsede T-jerns bjelker anvendes.

For middelstore laster og spendvidde indtil ca. 15 m. vil vel som
regel platebareren vise sig fordelagtigst, mens man for store laster
og sterre spandvidde maa ta sin tilflugt til fagverksbjelken, som
da altid viser sig billigst i utferelsen, samtidig som den for indre
rum med overlys bevirker en bedre lysfordeling end platebereren,
og anbragt i det fri frembyder en langt mindre vindilate end
denne.

M. h. t. linjeforingen kan man ha bjelker av like motstand for
oie, m. a. o. bjelken ber overalt ha sit motstandsmoment W pro-
portionalt med belastningsmomentet M.

Gaar man ut fra konstant bjelkebredde b og foranderlig heide y,

X 'P saa har man for bjelkens midte:
1 M=% Wy = LbH2
m 4 ) m 6
4 H y for laststilling i avstand x fra
bjelkemidten.
P(; wx)('l +x); Wx=4by?
L—-% _2_ | M~\ | 2 ’ DY
Fig, 79. Opstilles den ovennavnte pro-

position, faar man
P(z)2—Px2  ypy2

P(;)2  $bH?

X2 y2
N 1=+
e D

Denne ligning angir altsaa ellipsen som den gunstigste form

for baerebjelken. Naturligvis er den matematiske ellipseform praktisk
ubrukbar, da en

bueformet linje- "
foring i jernkon- L
struktioner  helst Fig. 80.
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ber undgaaes paa grund av vanskeligheter ved fremstillingen. Der-
imot opnaar man en meget brukbar tilnermelse ved efter fig. 80
at indskrive den retlinjede gurtpolygon i ellipsen. Imidlertid maa
det bemerkes, at alt eiter de stedlige forhold kommer ogsaa alle
mulige andre former til anvendelse, s. f. eks. vist i fig. 81 a—f.
De samme former er naturligvis ogsaa gyldige for platebarere.

a)

b

:

Fig: 81 a,b, ¢,'d,"e og i

Tversnitsanordninger. Alt efter de anvendte hovedbarere vises :
i fig. 82—84 nogen brukbare tversnitsanordninger for lepekraner. |

Fig. 82 a og b viser et tversnit hvor hovedbareren bestaar av
helvalsede T-jern, hvorved NP 30—50 almindeligst kommer til
anvendelse. I fig. 82 a bestaar platformbareren av fagverk avstivet
mot hovedbareren ved de indpunkterte konsoler; i horisontal ret-
ning faar kranen sin stivhet dels av tverbareren, som av den
grund maa forbindes med hovedbareren ved kraftige hjerneplater,
og dels av den over hele kranlengden gjennemlepende platiorm.

-~ o

i RS
"
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I fig. 82 b bestaar platiormbareren av helvalsede U-jern

NP 18—30.

Fig. 83 a og b viser anordninger hvor hovedbareren be-
staar av platebarere.

_ Hovedbeerere Skinnen er ved for-

a,) o I 4~y 5 s&nkte nagler fastet
_p.r }/’ € ey \\iﬁ-f \'J: 8§ til gurtlamellen og
/>{¢‘f \wt | E denne atter til de
f N L= i

L~ NS ovre gurtvinkler.
Platformen er i fig.

A+ 5 R 83 a ophangt i den
b) T L4+ 443 horisontale flens av
\*/f ~ platformbarerens
Fig. 82 a og b. gurtvinkel og fastet
tilhovedbzaereren ved

en oplagervinkel, fastklinket til hovedbzrerens stamme, mens be-
fastigelsen i fig. 83 b paa hovedbzrerens side er opnaaet ved
ophaengning i gurtlamellen; denne sees derfor paa plattormsiden
at rage ut over gurtvinkelkanten. Foretages befastigelsen som vanlig
med nagler av 13 mm. &, saa lar man lamellens fremspring vare
ca.50mm. Sidestivheten opnaaes som vanlig av platformen, vertikale
streveranordninger i hvert andet eller hvert tredje felt, og oftest
ogsaa en gjennemgaaende horisontalavstivning mellem hoved- og
platformberer i heide med de gurter der ingen platform har. For at
anbringe horisontal-

avstivningen valges & Ratebarere P
platformbaererensgurt: &) L~ T A
vinkel og den hoved- i 7< J[—/—,}»/ '\;{\\—\4; \,i
barergurtvinkel som i /-)(F,. \[)\’
vender mot horison- R e 9 W N
talavstivningen, ulike-

benet f. eks. 100 X 65 1 -
eller 120 X 80 med ;L_/_ JF 4 i i M ECAY
det lengste vinkelben : R 74/47/ S/
horisontalt;  derved g L ~+< !
spares  knuteplater, LA e 3 § AT

arbeidet forenkles og Fig. 83 a og b.
blir billigere.

Fig. 84 a—d viser de samme anordninger under anvendelse av
fagverk saavel for platform som hovedbarer.
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Da hovedbererens @vre gurt paa grund av den almindelig
anvendte umiddelbare lastoverforing maa gjores beiningssikker
inden hvert enkelt fagverksfelt, valges her med forkjerlighet hel-

valsede U-jern.
ikke til, hvorfor man i
saadanne tilfelde tar
sin tilflugt til special-
profiler, f.eks. fra det
tyske hytteverk ,Deut-
scher Kaiser“.

U-jernet som gurt-
form byder en enkel
skinnebefastigelse ved
direkte fastklinkning til
flensen, men har imid-
lertid den mangel at
fagverkets mellemled
ikke kan anordnes
symmetrisk til gurtens
vertikale neutralakse,
hvorved en excentricitet
opstaar.Om end utallige
utforelser viser at denne
kan tages med i kjopet,
saa ber man dog un-
derkonstruktionen seke
at forringe den mest
mulig.

Som det sees av
fig. 84D, er her strever-
retningen 1 tveravstiv-
ningen valgt anderle-
des end ellers angit.
Valget av straverretnin-

aj

by

¢

Ofte streekker imidlertid heieste normalprofil NP 30

.'J'-agverh
il & o

~i-*i—),/_//l[ \\7 / AF

//T \*\\
e
“gm Pl X

\’ﬁ///

N o
A e TR
g T

TR
ey o N7
| =l ; 1 ok k| /!
S SR B W,
b oA N fg s
o7 ) | AN
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o

(. ‘
!
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1 =y At
% P !/77—2
Wiy A
i) lle N P i
l// \\ // L
li_ _______ iy JZ__...___.\,J

Fig. 84 a, b, c og d.

gen er i statisk henseende temmelig likegyldig, men er ofte paa
forhaand git efter pladsen for drivakselen, saafremt denne ligger
mellem gurtheiderne. — Fig. 84 ¢ viser en fagverksanordning for
hovedbzreren, hvor helvalsede mellemled kommer til anvendelse,
mens fig. 84 d viser en sjeldnere anordning, hvor tveravstivningen
bestaar av et andreaskors.
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Endelig bemerkes at platiormen alt efter drivverkets plads

anbringes enten som figurene viser, i heide med evre gurt eller
ogsaa i heide med nedre gurt; i sidste fald anbringes den for
navnte horisontale avstivning byndig med evre gurt; sjeldnere finder
man platformen anbragt i en eller anden vilkaarlig heide mellem
i gurterne.
Beregning av lepekraner. Platebeerer: Hvad beregningen
‘ av platebarere angaar, saa er det vasentligste allerede behandlet
i under ,Den statiske undersgkelse av kranbjelker i sin almindelig-
het“ (§ 3).

Gjelder det at spare material kan man paa den viste maate
optegne momentkurven, for derav at se momentets variation langs
bjelken.

_ Av ligningen 3) M =W . ¢ sees at produktet av motstands-
i | momentet og paakjendingen i et vilkaarlig bjelkesnit er jevnbyrdig
‘ med det tilsvarende moment. Gaar man saaledes ut fra Mpay, saa
i kan man av foreliggende tabeller, over forskjellige tversnit med
‘ tilsvarende motstandsmomenter, f. eks. Zimmermann: ,Genietete

Trager“, Scharowsky: ,Wiederstandsmomente und Gewichte“ eller
det udmerkede tabelverk av Bohm & John, finde det sterste ned-
vendige motstandsmoment og danne produktet Wyax X 6; paa
samme maate gaar man frem for andre bjelkesnit, idet man for hver
gang danner det tilsvarende produkt W X . Disse veardier av-
settes saa i den valgte maalestok som ordinater motsvarende
momentordinatene; man indtegner derpaa W X o-figuren som
momentflatens omskrevne figur, og man kan av figuren direkte
maale de enkelte tversnitsstorrelsers nedvendige lengder, f. eks.
gurtplaternes, saafremt W X o-figurens avtrapning motsvarer mot-
standsmomentets tilvekst paa grund av paalagte lameller.
e i For parabelformet mo-
' ‘ mentlinje lar imidlertid gurt-
platernes teoretiske leengder
sig med lethet bestemme
i A ved regning, naar man er-
i s indrer, at for en parabel
! R B0, gjelder folgende sa@tning:
»Kvadratene av to paa symmetriaksen ] staaende korder for-
holder sig til hinanden som deres avstande fra parabelens top-
punkt.“
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Man har da efter fig. 85, da o er konstant:
4) e lf - Wm:lx . (’anx b W”)
]] =] l/l __Wu

max

likesaa: 1, = 1 Lfl W,
Wm:\x
0s 8.9V,
For tilfelde av dobbelt parabel med mellemliggende horisontal
begrensning (lig. 86) har man:

L=r+a—nl1_ W U
5) I ( )l‘/ : anx
uflﬁfu~43V1~ﬂW1
3 WHN)‘ -‘ e t .777‘—__,{
0. S. V.
I disse formler er W, = tversnit- Fig. 86.

tets motstandsmoment uten lamel-

ler, W,, W, o.s. v. tversnittets motstandsmoment med ¢én, to
0. 8. v. lameller. De ovrige betegnelser fremgaar av figurene. —
Tidligere mente man at den praktiske lamellengde maatte vare
saa meget storre end den her beregnede teoretiske, som behov-
des for fuldstendig at tilslutte lamellen. Da imidlertid moment-
flatens tilvekst forloper efter en regelmassig kurve, mens flaten
for tversnittets motstandsmomenter nedvendigvis som vist maa
vokse efter en trappelinje, saa er det klart at lamellen ingenlunde
behover at vare helt tilsluttet allerede for dens teoretiske begyn-
delsespunkt.

Har efter fig. 87 en lamel eiter fradrag av naglehuller en tver-
snitsflate F, saa formaar lamellen at over-
fore en krait F - 6. Det antages at 4 tvers-
gaaende naglerakker, altsaa 8 nagler, til-
treenges for at overfore lamellens hele kraft.
Direkte foran punkt a var bjelketversnittet
o tilstrekkelig uten den betraeffende lamel.
fal Stilles altsaa den ferste naglerekke i den

Fig. 87. teoretiske lamellengdes begyndelsespunkt,

og anordnes de 3 endnu nedvendige nagle-

raekker i hensigtsmassige avstande indover, saa angir den indtegnede
sekundzre trappelinje diagrammet for klinknaglerne, og falder denne
linje likeledes utenfor momentilatens begrensning, saa er alt i
orden. Man ser altsaa at det er tilstrekkelig at la lamellen i

£ Y !

o
S
[

-

Y

e
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sit teoretiske begyndelsespunkt tilsluttes med en brekdel av den
kraft som skal overfores, i fig. 87 med | F - 6.

Meget ofte neier man sig med at dimensionere bjelken efter
det starste optredende moment og saa la tversnittet veere gjen-
nemgaaende. Isaafald er naturligvis optegningen av momentlinjen
resp. W X o-figuren overfledig. Eiter de paa side 27—30 opstillede
momentligninger beregnes Mpay, 0g det herfor nedvendige motstands-
moment findes av ligning 3) M = W - 5, hvorefter tversnittet ut-
vaelges av et av de anforte tabelverker. Er saadanne ikke forhaanden,
maa man gaa forseksvis tilverks, idet man valger et antagelig
tversnit og regner ut dettes motstandsmoment under hensyntagen til
svaekkelse av naglehuller. Ved sammenligning mellem dette forhaan-

axe

axe

}
VA | = iFig,
88.
“ b~
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-4 b— Fig.
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92

denvaerende motstandsmoment og det
tidligere paaviste teoretisk nedvendige
sees om farstnaevnte straekker til uten at
den tilladelige paakjending overskrides.
Er det for stort eller for litet, maa
regningen gjentages for andre tversnits-
valg, indtil det rigtige tversnit findes.
Det bemerkes at man i praksis for
at spare regnearbeide ofte indsatter i
regningen kun !/4+ av staaplatens tver-
snit, idet man da gjennemferer regnin-
gen uten at ta hensyn til svaekkelse av
naglehuller. i
JTreeghetsmoment og motstandsmo-
ment“.: Beregningen av treghetsmoment
J og motstandsmoment W er kjendt fra
mekanikken, hvorfor her kun skal noteres
formlene for de oftest forekommende
tversnitsfigurer (fig. 88—92).

J
J = 4 b h? ; W = T(iig.88)
2
J
J = {4 b4 ; W= 1(lig.89)
2
. g J
J=4b(h} —h)) ; W=nig.90)
2

o e J

J =4y (b, h{ —2bh}); W= T(fig.91)
2

J=4bh? (ig.92)
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For sammensatte profiler har man bruk for J resp. W for det
hele profil, mens man i de forhaandenvarende tabeller som regel
finder disse vardier for de enkelte profiler. Her anvendes da fol-
gende likeledes fra mekanikken kjendte s@tning: ,Treeghetsmomen-
tet for en med tyngdepunktsaksen + men forevrig vilkaarlig belig-
gende akse er lik treghets-
momentet J, for tyngdepunkts-
aksen plus tversnitsilaten multi-  Jp axe
plisert med kvadratet av dennes  ayeaxe
tyngdepunktsavstand fra den
betreffende nye akse.“

6) J=J, +1a Fig. 93.
hvor J = det sekte traeghets-
moment, J, =treghetsmomentet for tyngdepunktsaksen, = tversnits-
flaten, a = tyngdepunktsavstand fra den nye akse.

Motstandsmomentene for den nye akse er da lik det fundne
treghetsmoment J dividert med den nye akses avstande til tver-
snittets ytterste fibrer.

J 3
Wm;lx £ Og Wmin
s e
,Gurternes befeestigelse til staaplaten“: Hvis gurten laa les

over staaplaten, saa vilde de forskjellige elasticitetsforhold mellem
gurt og staaplate foraarsage en glidning mellem de 2 bjelkedele.
Skal altsaa bjelken virke som ett hele, saa maa der mellem gurt-
partiet og staaplaten optreede en horisontal avskyvningskrait t, som
maa optages ved anordning av et passende antal nagler.
Befastigelsen
foretages saale-
des, at forst fast-
klinkes gurtvink-
lene til staapla-
ten, hvorpaa la-
mellen feaestes til
gurtvinklene.
Gaar man ut
fra den vanlige anordning at den samme nagleavstand e anven-
des for begge befastigelser, saa er de horisontale nagler gjennem
gurtvinkler og staaplate farligst paakjendt mot avskyvning. Efter
fasthetsleren er den horisontale avskyvningskraft t pro lengde-
enhet:

Fig. 94.
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QJS kg./cm.
hvor Q = skjarkraften for det betreffende bjelkesnit, S = gurttver-
snittets statiske moment m. h. t. den neutrale akse og J = det
usvaekkede bjelketversnits treghetsmoment.

En nagle maa saaledes kunne overfore avskyvningskraften t - e,
naar e betyr naglernes indbyrdes avstand.

Bemerker man nu videre at de to ] vinkelben tilsammen altid
vil ha en storre tykkelse end staaplaten, saa maa beregningen som
regel ta hensyn til trykket mot naglehullets veeg.

Er den tilladelige paakjending for tryk mot
naglehullets vag -= k, d = staaplatens tykkelse og
d=naglediameteren, saa faar man folgende ligning:

e *‘Qsef‘k'b-d

7t

J
QNeutral || axe 8) ez kddJ
SLeEClgoxe. - Qs
Fig. 95.

Skulde staaplaten veare sarlig tyk, og an-
vendes svake nagler, saa kan det forekomme at naglen virkelig blir
at beregne mot avklipning som dobbeltskaaren nagle. Man har da:

‘Qse‘: 2

¥ J - 4nd?o
~2.4nd2¢cd
gy e QS

hvor o = tilladelig paakjending mot avklipning (se nagleforbindel-
ser side 7).

Av disse formler 8 og 9 sees at nagleavstanden avtar med
voksende Q, hvorfor beregningen forst og fremst maa foretages
for et snit i umiddelbar narhet av oplageret. Gir beregningen en
starre nagleavstand end 6 d til 8 d, saa er det dog tilraadelig at
fastholde denne vardi som den maksimale nagleavstand. Gir be-
regningen en mindre avstand end 3 d over oplageret, hjelper man
sig ved at indlegge diagonaler i de par forste felter, som da blir
at behandle som kombinert plate- og fagverksberer.

Gurtlamellenes beiastigelse til gurtvinklene. Vil man ekstra
bestemme nagleavstanden for gurtlamellenes vedkommende, saa
har man her med enkeltskaarne nagler at gjore. Regnes med to
nagler i hvert tversnit, saa faar man analog med foregaaende utvikling:

2 -Ysnd2old
1y e = Qs
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Her er d = den for gurtlamellene anvendte naglediameter,
S = det statiske moment av gurtlamellenes tversnit m. h. t. bjelke-
tversnittets neutrale akse, mens de ovrige betegnelser er de samme
som for. Man har at paase at disse nagler ikke falder i samme
tversnit som naglerne i gurtvinklene.

,Staaplatens skjot“: Da man anvender platebaerere indtil
15 m. spandvidde og derover, kan det bli nedvendig at skjote
staaplaten. Som regel legges da skjeten omkring midtpartiet, den
har saaledes at opta et visst moment. Som felge herav maa der
drages omsorg for at saavel skjotmaterial som nagler frembyder et
tilstrekkelig motstandsmoment.

Det gjelder altsaa ferst at bestemme hvor stor del av det
samlede moment M der falder paa staaplaten. Av spandings-
ligningere:

M, M
y 4 xSRIy S |
hvor y betegner de betragtede fibrers avstand fra nulaksen, faar
man naar begge veardier sattes lik hinanden:
M M
Js J
Js
eller My = M ]
d. v. s. staaplatens andel M; findes ved at multiplisere M med for-
holdet mellem staaplatens treghetsmoment og det hele tversnits
treghetsmoment.

Derpaa foretages materialfordelingen av laskene saaledes at Js
dakkes.

Den i fig. 96 angivne plalebarer skjotes ved 2 lasker 5a - d,,
da man nu av praktiske grunde maa valge 25, > 19d,, saa er

% Lok g

o=

3 L1 TR SR

<S‘ = Casl'zehjl?kelse
(SL= Stépltykkelse
d = lagle diam ;

Fig. 96 a og b.

e S S S g




laskematerialets treeghetsmoment resp. motstandsmoment her uten
videre stort nok.

Endelig fordeles naglerne efter skjon saaledes, at de antagelig
vil kunne opta M (fig. 96 a), hvorefter beregningen gjennemiores
for naglernes vedkommende. Vi gaar ut fra, at naglerne paakjen-
des paa samme maate som de enkelte materialfibrer, hvor ingen
skjot forefindes, altsaa voksende efter en ret linje med avstanden
fra naglegruppens nullinje. Da er momentet for naglernes motstand:

T g g; [3 (62)° + (22)) + 2 (42)?]

hvor N, er den kraft som den ytterste nagle har at opta. Da for

de vanlige plate- og lasketykkelser de dobbeltskaarne nagler blir

at beregne for tryk mot naglehullets vag, saa har man at satte:
No-=.d « 85+ k

hvor d = naglediameteren, d, = staaplatetykkelsen og k = den op-

tredende paakjending for tryk mot naglehullets vag.

Skulde d mot sedvane vare << 1,3 d, saa blir beregningen at
gjennemfiore mot avklipning, og man har at sette:

e 2 :t4d~ i
hvor & betegner den optreedende paakjending mot avklipning.

Nu s&ttes: M; = M, og maksimalpaakjendingen i den ytterste
nagle kan beregnes.

I almindelighet har skjeten foruten momentet ogsaa en skjer-
kraft at opta; da imidlertid skjotnaglerne i narheten av den neu-
trale akse nasten ikke paakjendes av momentet, saa regner man
at skjerkraften optages av disse, og bortser fra enhver beregning,
ialfald naar skjeten, som i kranbygning vanlig, anbringes i bjelke-
midten, hvor skjarkraften fra den bevagelige belastning blir for-
holdsvis liten. Gurtvinklene skjotes for sig utenfor staaplatens
skjot. Paakjendingen i gurtvinkelen antages jevnt fordelt og for
enkelthets skyld lik den tilladelige paakjending o,. Er da gurt-
vinkelens tversnitflate = Fy, saa faar man den kraft som skal over-
fores = F, - 6y, og beregningen gjennemfores som under naglefor-
bindelser anfort.

Det samme gjelder gurtlamellene, om disse i det hele tat maa
skjotes.

Vil man skjote staaplate, vinkel og lamel samtidig, anvendes
en saakaldt universalskjet efter fig. 97.

Staaplaten er her skjott ved 2 lasker i platens fulde heide, idet
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gurtvinklene kun raekker ind til disse lasker, mens gurtvinklene
skjotes ved indlagte vinkellasker, som paa hver side rager utover
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Fig. 97.

skjotstedene a resp. b med saa mange nagler som fordres for at
overfore den kraft som falder paa gurtvinklene. Mellem a og b
maa da hulrummet udiyldes med {lattjerns melleml®g paa hver
side av staaplaten; disse mellemleg og den laske som er lagt over
lamellen bevirker endelig gurtlamellens skjot. Istedetfor et flattjerns-
mellemleg paa hver side av staaplaten, kan anvendes en gjennem-
gaaende lamellask, idet staaplaten paa str@kningen a b utskjaeres
i laskens tykkelse.

.Staaplatens avstivning“: For hver 1,5 til 2,0 m. avstives staa-
platen ved vertikale vinkeljern (fig. 99). Disse blev tidligere klin-
ket direkte til staaplaten og eiter fig. 98 a fert om gurtvinkelens
lodrette ben, en konstruktionsmetode, som nu snart sagt er forlatt
av alle, idet man heller efter fig. 98 b anvender et mellemleg
av gurtvinkelens tykkelse, saa det vertikale a) by
vinkeljern uten sarlig bearbeidelse kan fores
over gurtvinkelens lodrette ben.

I hvert andet eller hvert tredje av disse
felter indlegges efter tversnitsanordningen
fig. 83 a og b sideavstivninger eller tver-
avstivninger, enten en enkelt streveranord- L _1i
ning eller sjeldnere andreaskors. Fig.98 a og b.

Barebjelkens nedbgining. Barebjelkens hoide valges saavidt
mulig ikke under ', av spandvidden, dette szrlig av hensyn til
bjelkens nedbeining, som i bjelkemidten almindeligvis tillates
tios — wis av spendvidden. Da det almindelige belastningstil-
j@lde sammensattes av to grundbelastninger, nemlig jevnt fordelt

!
g
)




belastning Q fra egenvegten og 2 bevagelige laster P, og P,, saa
kan for den teoretiske undersokelse av nedbeiningen felgende for-
mel med fordel benyttes:

o
‘
A-

L 1 ek
‘ 2 2
Fig. 99.
sy AP EQJ~ gg; s E}'48 [P, 1? +P, - b @312 — 4 b)]
Evearelori—sspandyidden; sbsm:. = '2 — a, naar a*™ = lgpevognens
hjulavstand, E kg./cm.2 = elasticitetsmodulen (For flussjern =
2150000 kg./cm.?) samt Jem* = bazrebjelkens treghetsmoment i

bjelkemidten. :

Formelen er fremstaaet ved en kombination av de i ,Taschen-
buch Hiitte“ angivne nedbeiningsformler for de betraeffende belast-
ningstilfzlder. Det bemerkes, at for fagverksbjelker gir formelen
for den almindelige praksis meget brukbare resultater, selv om der
kun tages hensyn til gurttversnittets treghetsmoment m. h. t. baere-
bjelkens neutrale akse.

Tilbake staar nu bare tverbarernes beregning, som findes gjen-
nemfort under behandlingen av fagverksbareren som kranbjelke.

Fagverksbarer som kranbjelke. Almindeligst anvendt er det
likebenede triangelsystem, hvorfor behandlingen av dette utferlig skal
gjennemfiores i et efteriolgende taleksempel.

Beregningens gang er i korthet falgende: Saasnart barebjelkens
system er valgt, opstilles efter forutgaaende overslag belastnings-
antagelserne. Derpaa beregnes analystisk det maksimale moment
og den tilsvarende sterste gurtkraft for at ha en kontrol paa de
grafiske behandlingsmaater som anvendes.

Et Cremonas kraitplan optegnes for egenvegten, hvorav man
finder de stangkrafter som optraeder for dette belastningstilizlde.

For at bestemme de bevagelige lasters indflydelse paa de en-
kelte stangkrafter, gaar man lettest og mest oversigtlig frem paa
folgende maate:

Man tenker sig en last P angripende i det knutepunkt som
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ligger nermest oplager B, hvorved P tankes saa stor at den i A
frembringer en oplagerkraft lik kraftenheten f. eks. A = 1. For
denne belastningstilstand optegnes et Cremonas kraftplan, som man

e PR e

Fig. 100.

paa grund av bjelkens symmetriske anordning kun behover at op-
tegne for den ene bjelkehalvdel.

Da den virkelige vardi av P imidlertid er ukjendt, tar man sit
utgangspunkt i A, hvor altsaa som navnt oplagerkraften A = 1t
er kjendt.

Derpaa optegnes A-linjen for de foreliggende laster, hvorved
man faar en grafisk fremstilling av den virkelig forhaandenvarende
oplagerkraft A for hvilkensomhelst laststilling. Man finder nu den
optredende stangkraft ved at multiplisere den betraeffende stangkraft
for tilstand ,A — 1¢ med den virkelige oplagerkraft A som svarer
til lastens ugunstigste stilling. )

Det er selvsagt at beregningen for de bevagelige laster ogsaa
kan gjennemieres paa mange andre maater, f. eks. ved hjzlp av
influenslinjer eller et helt s@t av Cremonas kraftplaner. Anven-
delsen av influenslinjer for et saa oversigtlig system som for lope-
kraner stadig kommer til anvendelse, er imidlertid meget omstaende-
lig, da hver stang fordrer optegningen av sin specielle influenslinje.
Det samme gjelder anvendelsen av kraftplaner alene, idet hver |8
enkelt laststilling vilde fordre sit Cremonaplan. Ikke sjelden finder
man dog begge disse metoder anvendt, hvorfor det synes paa-
kraevet at betone deres mangler m. h. t. anvendelse i dette specielle

tilfeelde.
Da nu imidlertid kraftoverferingen foregaar umiddelbart, d. v. s.
" lasterne ruller direkte paa gurten, saa faar lastgurten foruten de

hittil betragtede aksialkraefter ogsaa sekunda@re beiningspaakjen-
dinger; til bestemmelsen av disse har man bruk for kjendskapet til
de maksimale sekundare bginingsmomenter.

En neiagtig beregning herav vilde forlange en statisk under-
sokelse av lastgurten som kontinuerlig barebjelke, idet hvert
knutepunkt virker som ¢én understottelse, en undersekelse, som
imidlertid i prakis almindeligvis ikke kommer til anvendelse. Der-

6 Gjessing: Statikens anvendelse i kranbygning.
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A £ il : B
imot tar man hensyn til kontinuiteten ved istedenfor Myax _1\ at
2] . ~
sette M'pnax = + IG‘\' for 3 < 4 av lepevognens hjulavstand. Er

; > % av lepevognens hjulavstand, d. v. s. begge hjul falder inden
feltvidden, saa regner man M'pax = + (15 Mjax. I disse formler be-

tegner P det maksimale hjultryk, \ feltvidden, M.« momentet uten
hensyn til kontinuiteten og M’max momentet med hensyn til kon-
tinuiteten. Den positive vaerdi av M'mac gj@lder for feltmidten og
den negative for fagverksknuten. Da nu lepevognen som regel
befinder sig paa fagverkets evre gurt, og denne for den alminde-
lige barebjelke paa to oplager er trykket, saa beregnes altsaa gur-
tens ytterste faserspending efter formlene:

12) for feltmidte: omax = — M\)\l}:)l\ i IE
13) for knutepunktet: omax = — MV\;:?‘ o 2

idet feltmomentet bevirker trykkede ovre gurtfaser og knute-
momentet trykkede undre gurtfaser. 1 ovenstaaende spandings-
formler er S = gurtens aksialkraft, F = gurtens tversnit, W° = gur-
tens motstandsmoment m. h. p. de ovre faser, W' = gurtens
motstandsmoment m. h. p. de undre faser. For den neiagtigere
hensyntagen til kontinuiteten vil feltmomentet og knutepunkts-
momentet som regel vise sig ulike store, idet det i talvaerdi storste
almindeligvis vil vise sig < det ovenfor angivne + M’pax

Stoperikran 60t < 17,0 m. En steperikran av 60 tons bere-
evne og med 17,0 m. spandvidde foreligger til undersokelse,
fig. 101. Den tilladelige paakjending er for hiittekraner <~ 900
kg./cm.? (side 2).

$<2sr -2_-2.0’

p——— 85™— 7*.4]'. 2,6m. * Gomilotii=g
= | 1 02 3 05 ' § . i 0, 4 }
c,m 7. B ) . . 0 o™
1" o 2 [V D, 0y D5 TN V) AR et
ks u, Uy

i 2 Uy 4 Us 4’ uszy' 2'

e 10.47 = 170™

Fig. 101.

Belastningsantagelser:

a) Rolig virkende belastning pr. hovedbarer incl. 4 platform, hori-
sontalavstivning og maskinelle dele Q = 8,5 t.
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b) Beveagelige laster efter fig. 101.
Analytisk bestemmelse av den maksimale gurtkraft:
Indexbetegnelser: E = egenvegt; p = bevagelig last.

M"‘f‘le 8,5.17

8 3 18,1 mt
max B (9K B
N 8,5(25.8,5+20.6,0) — 166.25 .
b 17
M=M+M= 184,35 mt
E P
Maksimal gurtkrait 4 U, N[\;"“ 181455 =115,2 t
Ovre gurts sekundare beiningsmoment under hensyntagen til
kontinuiteten:
w1 o BEME > 5 45
Mbw e 6 23l ok

Tabel for de grafisk fundne stangkrafter i tons (fig. 102):

Stang ' [ 0,0, |U, |U, |U, | D, |D, | D, |D, | D |V
3 1 3 1 2 3

i 4 5

Egenvegt- .|| 7,3| 109( 58| 993 11,3/ 611 23| 31| 18] 0,6/085
Bevagl.last | 70,8 | 104,0| 56,3 | 91,2| 104,0| 60,0 | 32,2 42,7 | 36,3 | 29,4 |25,0

Total. . . .|| 78,1|114,9| 62,1 |100,5| 115,3| 66,1 | 34,5| 45,8 | 38,1 | 30,0 [25,85

)

[ ovenstaaende tabel er stangkrafterne ifelge egenvegt uttat
direkte av Cremonaplanet, mens stangkraiterne ifelge bevagelige
laster er fremstaat som produkt av Sx—; og den oplagerkrait som
kommer i betragtning for hver enkelt fagverksstang, fig. 102 c og d.

Eksempelvis har man:

0% =0,"".n, 43.242=—104,0t

=07t =+32.B5=+ 91.2-
D2=D}"'.n,=-15.285=— 427 -
D?P=D}"".n,=+15.242=+ 363-

Vertikalene er ikke egentlige systemstenger, men indlagt sar-
lig for at formindske den evre gurts sekunda@re beiningsspanding
samt for at danne led i de tverrammer som tiltrenges for kranens
tveravstivning. Deres aksialkraft dannes saaledes av lepevognens
hjultryk og for egenvegtens vedkommende av den sekundere knute-
punktsbelastning.
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Fig. 102 a, b, ¢ og d.

Dimensionering:
Av hensyn til de meget store hjultryk blir her som skinne for

lopevognen en Achener kranskinne nr. 4 anvendt.
denne paa grund av skinneformen kun kan skjotes i foten, d. v. s,
skjoten kan kun foretages meget ufuldkomment, saa kan skinnen

Da imidlertid
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selviglgelig ikke fuldt medregnes i gurttversnittet. Av skinnen skal
derfor i efterfolgende regning kun skinnefoten medregnes til gur-
tens effektive tversnit over skjoten.

O™ =—1149t.  Gurttversnittet valges efter fig. 103.

o 2 U-jern 381/86 . 10 (Deutscher Kaiser) = 2. 62,5
74 /\2°° -y 125,0 cm.?

24040 . | staaplate 381.12=238,1.1,2 "= 457 ,

Camele o Ilamel . 240, 10=240.10 "~ = 240

x, 384.86 | skinnefot 200.12 =20,0.1,2 240 ,
S sS4 == 8.7 cm.>

38; " Tyngdepunktsavstand x,:

Fig. 103, _ (1251 45,7) 19,05 + 24 (38,6 + 39,7) _ 435 cin.

0 918,7
Treghetsmoment:

J:2.12704 + 125 (23,5 — 19,05
i+ 4,2.38;4%

2— 97880 cm.*
{-45,7(23,5—19,05)2 = 6435

12
24 (38,6 — 23,5)2 BATHT S
24397 — 238:5)? = 6295 ,
J = 46080 cm.*
o o
W - 46080 RO bt e = 114900 , 710000 _ 595 1 362

9187 | 1960
- 887 kg./cm.?

23,5

For stangen O, kan lamellen 381 . 10 bortfalde, foravrig tvin-
ges man av praktiske grunde til at bibeholde det valgte tver-
snit for hele evre gurtens vedkommende. Knakningsfaren er paa
grund av den korte feltvidde og det valgte tversnit ikke for-
haanden.

UT™ —=+1153t.  Gurttversnittet valges efter fig. 104.

e 2 vinkeljern 150 . 150 . 14 = 2. 40,3 80,6 cm.?

i 1 staaplate 150 . 12 =15.1,2 = 180 ,

{50 450.44 - o - ;

__Jl s 1lamel 350.15=35.1,5 = e
—;_4; Sa=1511-cne’

Fig. 104. fradrag for nagler 2.2,9.2,3 Yod -
. Effektivt gurttversnit =4 BTl o™,

Smes. = 12990 _ 838 kg /em.2

137,7
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U™ =+ 100,5t. Med fradrag av staaplaten er det effektive
gurttversnit = 119,7 cm.?
100500 9
Omax, = 119.7 = 840 kg cm.
U™ =-+621t  Valges her de to gurtvinkler alene faaes:
2 vinkeljern 150 .150. 14 = 2. 40,3 = 80,6 cm.?
— fradrag for nagler 2.1,4.2,3 = D,
Effektivt gurttversnit - 74,2 cm.?
62100 o
Omax. 7492 =+$%587 kg cm.
DT*™ = — 66,1 t. Tversnittet valges efter fig. 105.
_JL 4 vinkeljern 90.90.11 =4.18,7 = 74,8 cm.”
66100 .
_“_ Omax = 74,8 884 kg cm.
i Joodv. — 2,33 . 66,1. 1,62 = ~ 400 cm.*
Fig. 105. Jiorh,  — rike]ig.
D™ =-+34,5t.  Tversnittet valges efter fig. 106.
J 2 vinkeljern 90.90.13=2.21,8 =43,6 cm.?
: fradrag for nagler 20. 1,3.2,0= 52 ,
r- Effektivt gurttversnit = 38,4 cm.?
90.90.13. 34500
max, o= L 2
Fig. 106. o 38 4 900 kg./cm.

For de ovrige tryk- og strakdiagonaler kan tversnittet varieres
baade med hensyn til vinkeldimensionene og vinklenes antal. Det
samme gjaelder for vertikalenes vedkommende.

Med hensyn til den knakningslengde, som for trykstengernes
vedkommende ber indferes i regningen, kan det synes rimelig at
sette den til 0,8 a 0,9 av systemlengden alt efter indspandings-
graden, hvorved sikkerhetsgraden i Eulerformelen ber sazttes til 5.
Efter tyske bestemmelser fra 1910 indferes systemlaengden, hvorved

250t 200t sikkerhetsgraden sattes til 4.
2
# E 1 Lgenvaqt 85t Tverbareren:
i ‘ i Efter fig. 107 utever hovedbzre-
ren folgende maksimale tryk P paa
e e A S " tverbareren:
HovedbjelRe p 8,5“7250 ”20(1772’5) 46,951

Fig. 107. o 17
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Tverbarerens hjulavstand er = 4,5 m. 0g hovedberernes ind-
byrdes avstand er = 3,0 m. Ved beregning av tverbareren bortsees
i almindelighet fra den ubetydelige avlastende indvirkning som
platiormbzrerne utever. Tverbzrernes lastskema sees av fig. 108.

x) ‘ b)
P- 4025t P- 4625t
1. 075 »— A0 075 I
v _I | ‘L
Jvetbarer dato d 260«‘
Fig. 108. Fig. 109.

Som fig. 109 viser, stilles gjerne hjulet nzrmere den ene tver-
barerveg end den anden. Dette sker for at gi plads for det
tandhjul som er nedvendig for at overfere drivkraften. Den ugun-
stigst paakjendte tverbaerervag er saaledes ]
vaeggen a fig. 109.

m 46,25 . i

max

60
5 9, :
70 0;75=:19,2 151

Tversnittet velges efter fig. 110. % — 7
1 staaplate 700 .10 = 70 . 1,0 = 70,0 cm.? " g L%
9 vinkeljern 90.90.11=2.18,7= 374 , 9%« [ | 1 °
660 e Z e
1 lamel =5 . 10 .33 10="330 !
|

S, =140,4 cm.? !
Tyngdepunktsavstand x;;:
: _70 .35+ 18,7 .(2,6 +67,4) + 33 .70,5
N 140,4
Treghetsmoment:

= 43,3 cm.

J:1 staaplate = 1,0. /1(‘)2” 170 8,32 33410 cm.*
1 vinkel 90.90.11 =138 + 18,7 .40,72 = 31120 ,
1 , 90.90.11=138-+18,7.24,12=11000 ,
1 lamel = 33 . 27,2° 24420
S2, = 99950 cm.
fradrag for nagler 2,1 . 2,0 (38,3* -+ 26,7) 91ba
Effektivt treeghetsmom. = 90795 cm.*
90795 1920000

: ,‘) 5 3 Jmax.
Win. = a5~ = 2100 cm.” om 2100

915 kg./cm.?
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Paakjendingen viser sig altsaa noget haiere end tilladelig; da
imidlertid her under treghetsmomentets beregning er foretat nagle-
fradrag for saavel strek- som trykfaser, saa kan det valgte tversnit
bibeholdes.

For vaeggen b kommer folgende moment i betragtning:

B astan o
M : 46.20.470.0,75 15,5 mt.

max.

hvorefter saa barevaeggen b dimensioneres.

§ 8.
Soiler eller stotter.

Disse anvendes i kranbygning som understattelse for selve kran-
banen, deres almindelige beregningsmaate skal derforikorthet anfores.

a) Centrisk belastede soiler. Saasnart resultantlinjen av den
kraftgruppe som angriper seilen falder sammen med swiletver-
snittets tyngdelinje foreligger centrisk belastning. Seileskaftet skulde
i dette tilfelde teoretisk kun bli at underseke for det direkte flate-
tryk efter ligningen:

=P
13 o E

Dette gjelder saasandt ovenstaaende definition i praksis virke-
lig kan tenkes fuldt tilfredsstillet i sin strenge matematiske betyd-
H ning, d. v. s. man maatte da ogsaa forlange at swilematerialet var
’ absolut ensartet, saa tyngdepunktslinjen for seilen ogsaa virkelig
repr&senterte en matematisk ret linje efter hele sin langde.

Det er indlysende at i praksis vil aldrig disse betingelser findes
opfyldt. Man har altid at kjempe med uneiagtigheter ved oplag-
ringen, hvad enten nu disse skriver sig fra den konstruktive anord-
ning eller fra montagevanskeligheter, saa man paa forhaand maa
regne med en ikke streng matematisk centrering av lastgruppen,
samtidig som materialets ensartethet ogsaa ofte lar meget’ tilbake
at onske.

Som felge herav maa saaledes stadig tages tilborlig hensyn til
knzkningsfaren. (Se herom § 4).

b) Excentrisk belastede seiler. Dette tilfzlde optreeder saa-
snart lastgruppen opviser en endelig excentricitet overfor seiletver-
snittets tyngdepunkislinje, eller naar foruten vertikale ogsaa horison-
tale kreefter virker paa seileskaftet. Forsaavidt forekommer det altid
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i kranbygning, som man altid maa regne med en horisontal virkende
vind- eller stotkraft.

Man har da foruten det direkte flatetryk og knakningsfaren
ogsaa at ta hensyn til den fasersp@nding som fremkaldes av den
excentriske lastgruppes momentvirkning. Spandingsligningen for
den excentrisk ‘belastede spile blir da:

Pt DRV
b W

Sgileskaftet. Den almindeligste fremgangsmaate for beregningen
av soileskaftet blir saaledes under hensyntagen til Eulers knak-
ningsformel folgende:

* Efter formel 3 side 38 beregnes
Jopay = 2,00:-P 12 “(Blussjerit)
og man velger et tversnit som ifelge beregning eller foreliggende
tabeller opviser den for Jneqv. fundne veardi. Nu beregnes alt efter
belastningstilfeeldet det direkte flatetryk eller de maksimale faser-
spendinger efter de angivne formler 1 og 2.

2) Omax

; : B
Bestaar sgilen av n enkeltprofiler forbundet med }[ ]'

" . % Y] i
bindeplater eller andre bindejern, saa er avstanden - 10
a mellem de enkelte forbindinger at bestemme saa- : |

RIS x
ledes, at det enkelte profils mindste treeghetsmoment | |
,1¢ er tilstrekkelig mot knakning. Er belastningen : : a

. A o |
symmetrisk, saa tilfalder det enkelte profil _ av [ I
lastgruppen X P, og man faar: I I
- ' ;
: X 1l 1o
1 2,3(5 n - a“ Op ho
1
x . S
ni
3) a A Fig. 111.
233 P 5

mens for usymmetrisk belastning det enkelte profiljerns lastandel
bestemmes efter resultantens beliggenhet overfor den forhaanden-
varende gruppe av enkeltprofiler, og indsattes i formel 3 isteden-
b I)
for =
Hvilket tilfzelde av knakming (side 38) seileberegningen skal
henferes til, kan ofte vare meget tvilsomt. [ kranbygning har man
som regel ved seilehodet n@rmest lagring efter nr. 1: Seilehovedet
frit dreibart, men uforskyvelig i seilens tverretninger, mens man i
foten ved forankringen og seilefotens oplagerilate opnaar en delvis
indspaending. Man har saaledes egentlig en mellemting mellem

— - T R, T P
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nr. 1 og nr. 3, Da imidlertid som for navnt hele knakningsbe-
regningen staar paa temmelig svake fotter, og en fuldstendig ind-
spending ved foten meget vanskelig lar sig iverksatte, saa synes
det tilraadelig at gjennemfore knakningsberegningen
efter nr. 1 som det ugunstigste tilfzlde.

Meget ofte utferes swilerne i fagverk (fig. 112.)
Stotten A har da at opta trykket fra kranbanen med
lepevognen stillet over soilen samt trykket “{)" ifolge

£y oL L

den vindkrait som virker paa kranen og kranbanen,
mens streveren B kun har at opta komponenten i

: Wi .
streeverretningen av + -, samt de sidekreiter som

kranens svingninger maatte foraarsage under be-
vagelsen eller lopevognens stotkraft, om denne
skulde maatte antages storre end disse.

Forat opta stetkraften i kranbanens lengderet-
ning, foraarsaget av kranen selv, anbringes for mindre
spaendvidder andreaskors mellem hvert tredje eller
hvert fjerde swilefelt, eller man avstiver disse sailer ved strevere
saavel i banens tver- som lengderetning. Rigtignok maa man da
sorge for dilatationsanordninger av hensyn til temperaturvekslingers
indflydelse paa kranbanen. Bedre er en seileanordning i banens
lengderetning efter fig. 113, saafremt banens leengde ikke er altfor stor.

. _.,____k

Fig. 113.

Den midtre soile er her tenkt avstivet saavel i banens tver- som
lengderetning til optagelse av horisontale kraitvirkninger i begge
de navnte retninger, mens de ovrige swiler mer virker som pendel-
soiler med pendlende beveagelse i banens lengderetning, saa kran-
banen nogenlunde uhindret kan utvide og traekke sig sammen alt
efter temperaturens vekslen mellem plus og minus.

Seilefoten. Denne har til hensigt at overfore soilens kraftvirk-
ning til fundamentet. Den maa saaledes paa den ene side vare
utfert med saa store dimensioner at fundamentets tilladelige paa-
kjending o ikke overskrides, 1 almindelighet kan man regne
med folgende vardier for gmax:
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For klinker i cement ca. 15 kg./cm,?
, sandstensblok , 20—30 ,
, granitblok g 4S e

Paa den anden side maa seilefoten vaere saa sterk konstruert
at de konsoldele som rager utover seileskaitet ikke utsattes for
overbelastning av fundamentsblokkens mottryk eller forankringens
eventuelle strakkraft.

Som regel anvendes smijernsseiler, hvor foten bestaar av en
firkantet plate (grundplaten) som gjores 15—30 mm. tyk og av-
stives ved hjelp av vinkeljern.

a) Centrisk belastning. Grundplatens storrelse findes av formelen:

8 P
A i
Gi
hvor o; — fundamentblokkens tilladelige paakjending. Grundplatens
to sidekanter fastlegges da efter de konstruktive forhold saaledes
at deres produkt = F. Altsaa forsaavidt kvadratisk grundplate av
konstruktive grunde kunde onskes, saa er den nedvendige sidekant

/‘ ‘\_: P
e
Of
_Grundplatens tykkelse d:“ Av fig. 114 a og b sees at plate-
F ) . f
strimlen 1- ¢ er farligst paa- a) iEean
kjendt av fundamentblokkens ! !
mottryk. Er M = mottrykkets [ |
moment m. h. t. indspa@ndings- o) E;Q{\\
linjen @ — @, op = grundplatens [O Qi@;‘; 5 :EQ;O-GJ
tilladelige faserspending 0g s s B . 4 _J‘ _,#51
W — forhaandenverende mot- 19) 1, 1 g
standsmoment i snit a — a, ri
saa er:
M “p B W
s -9
. (8] = Op = E -
5 l 6 ¢ X
v
5 /3 o Fig. 114 a og |
()) 5, =c- | ig. a og b.
2 oo
] R A 1/ 90 1
For o, = 1200 kg./cm.? faaes: o, =¢ I 3600 — oy C I ot

forutsat at grundplatens sterrelse virkelig er utnyttet.
Bestemmer man sig nu for valget av fotvinkelens stykkelse = d
saa blir: 6) 3=09,~0,

13
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Rager grundplaten vasentlig utover fotvinkelens ytterkant, saa maa
eventuelt ogsaa momentet for overgangsstedet mellem vinkel og
plate beregnes, for at avgjere om den fundne platetykkelse ogsaa
| streekker til for dette tversnit.
i b) Excentrisk belastning. Her dannes grundplaten bedst i
! rektanguler form med rektanglets starre sidekant i momentets virk-
ningsretning :

E Atter anvendes formelen:
3z > Py
- A B R

Da minustegnet her kun har betydningen tryk i modsatning til
strek, saa kan ovenstaaende ligning, hvor det kun kommer an paa
den maksimale veerdi av oj, skrives:
28 E2M
F \ W
Rektanglets bredde b er som regel allerede paa forhaand git

av konstruktive hensyn; indsattes altsaa F = b - 1 og W= ", saa

Of =

lar rektanglets lengde sig bestemme av ligningen:
‘HLP+62M
T T GG
Forankringen. Enhver excentrisk belastet swile vil man for-
ankre med fundamentblokken ved hjelp av ankerbolter, selv om
det paa grund av forholdet mellem & og d"" ikke skulle vise sig
absolut nedvendig.
Spandingsformelen 2) viser at vardien for sterste tryk paa
fundamentblokken er:

AP ARV
AR

Dette tryk optreeder paa den seileside hvor resultanten av
samtlige optredende krafter har sin beliggenhet.

Mens mindste tryk- resp. storste strekpaakjending optrader
paa den motsatte spileside og har vardien:
= = M)
DR
2M 2P

Er her W -F’ saa vil det si at der optraeder strak; her

Of

Of = —

maa altsaa under enhver omstendighet forankres.

Tilfeies i fig. 115 b de to like store og motsatte kraefter ¥ P
i platens midte, saa indsees let at spandingsdiagrammet overens-
stemmende med spandingsligningene sammensattes efter fig. 115 c.
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Spandingstrianglet til venstre for nullinjen angir her den streel;kraft
=M >
Wiz o E
Antages nu tyngdepunktet for dette triangel som ankerkraftens
angrepspunkt, saa vil tyngdepunktet for tryktrianglet danne moment-
punktet, saasnart sgilen viser tendens til omkantring.
Stilles momentligningen op m. h. t. dette punkt, faar man:
Z-3bTc)=M—-d-ZP
7. M—dXP
‘T30 +9
hvor M = X P - a eller lik det ydre kraftmoment. Denne Z-krait
maa nu optages av
vegten av det i anker-
bolten haengende mur- a) y ’T'T'N'

som ankeret har at opta, idet for figuren er antat

| 7 AT

verk, samtidig som . ,E =P
ankerbolten selv natur- ; }: ‘ :; i
ligvis  dimensioneres : :: | :Il I
elter storrelsen av kraf- I :! | il
lensZ, % H :
Av fig. 115 sees, at |
for motsatt virkende b z? Z.’P*
moment tiltrenges og- Jﬁ {
saa en ankerbolt til A
haire for seilen, og her- 2?:
med maa man altid CJ‘ M s NPT
regne i kranbygning. T -d-49
Videre sees at en _(gsg_lz%n fi | o

forekelse av ankerbol- o R 1

i il (z? zfm)
tens avstand fra grund- > i~ 99

. . L

platens midte kun gjer Y l
forholdet  gunstigere;
man er altsaa ingen-
lunde bundet til de antagne angrepspunkter, men ber meget mer
soke konstruktiv at treekke ankerboltene mest mulig ut fra hinanden.

i

Fig. 115,

§ 9.
Bevaegelige brokraner. — Utliggerbroer.
Disse finder sin vasentligste anvendelse ved lasting og lossing
av kul, trae, erts, jern o. s. v. De bestryker et rektangulert arbeids-
felt av stor bredde (samlet brolengde optil 150 m. og derover)




il

94

og vilkaarlig lengde; de egner sig derfor fortrinlig for alle slags
lagerpladser, jernbanestationer, kaianlag o. I.

Broen, almindelig anordning. Denne bestaar av 2 hoved-
barere og eventuelt ogsaa platformbarere, symmetrisk eller ensidig
anordnet i forhold til hovedbarerne. Almindeligst falder imidlertid
disse sidste bort, idet man let mellem hovedbarerne finder plads
til saavel nedvendige avstivninger som platformer. Hovedbarerne
forbindes sig imellem ved horisontale fagverksavstivninger, om
mulig saavel ved evre som nedre gurt, samt ved vertikale andreas-
kors eller andre tveravstivninger i hvert eller hvert andet felt.
Maa av hensyn til kjerebanens beliggenhet eller lepevognens
konstruktive anordning et av de horisontale avstivningsfagverk
bortfalde, saa maa der for den gurt, som saaledes er uavstivet i

Fig. 116.

horisontal retning serges for tilstrekkelig tveravstivning i hvert av
fagverkets felter, mens av de ovenfor navnte grunde ogsaa de for-
ovrig saa gunstige andreaskors maa bortfalde, hvorfor man gaar
over til sarskilte rammekonstruktioner i likhet med tilfeldet ved
,aapne broer“.

Som regel konstrueres brokraner som utliggerbroer med dobbelt
eller ensidig utligger, hvorved dennes lengde ber vere | til hoist
} av selve spazndvidden. Gjeres utliggerne for lange i forhold
til spaendvidden, kan det hande at man for at opnaa den ned-
vendige stabilitet i kranens laengderetning maa arbeide med mot-
vegter, som av hensyn til de bevagelige laster ogsaa selv ber
anordnes bevagelige. En saadan motvegt betyder imidlertid en
dod vegt, som nedvendigvis maa virke uekonomisk paa kraft-
forbruket, hvorfor anordningen muligst ber undgaaes. For en bro-
kran med utliggersvingkran maa naturligvis for lepevognens ved-
kommende stadig arbeides med motvegt. (Se side 61).
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Portalene, almindelig anordning. Broens hovedbarere finder
sine oplager paa bukker eller portaler, idet de enten ophanges
eller indspandes i samme.

Saa fri ophangning som mulig er fordelagtig saafremt montagen
tenkes utfort uten stillas, en arbeidsmetode som av billighetshensyn
foretrekkes av enkelte firmaer. For bygverkets samlede stivhet og
soliditet er derimot en muligst omsorgsfuld forbindelse mellem
brolegemet og portalen av sterste vigtighet, og i saa maate er en
indspanding langt at foretrekke, saafremt anordningen forevrig
tillater dette.

Portalene har til hensigt at overfore alle ydre kraftvirkninger
til grundskinnen, som da videre overforer dem til fundamentene.

Portalkonstruktionene anordnes almindeligvis som rumiagverk
med to hovedbarevaegger tvers paa broretningen. Deres funktion
er at overfore de vertikale laster som virker paa broen og de hori-
sontale krefter som virker paa dens bredside saasom vind o. s. v.
Disse hovedbarevagger ber m. h. t. vertikalplanet gjennem portalens
fotpunkter anordnes saa symmetrisk som mulig, hvorved man opnaar
at begge vagger tar praktisk talt like stor andel i kraftoverfaringen.
Forevrig bestaar portalene av to ytre og to indre tvervagger +
broens lengderetning. Deres funktion er hovedsagelig at overfore
kreefter 4+ broretningen, som f. eks. vindkrefter og de stotkrafter
som kan opstaa ved lepevognens fart mot de paa broen anbragte
buffer. Disse tvervaegger danner utlopere fra broens horisontale av-
stivningsfagverk og maa likesom portalens hovedbarevaegger fores
frem helt ned til portalens fotpunkt, hvor konstruktionen som regel
gaar over i en overordentlig solid platekonstruktion.

For mindre og middels store brokraner anbringes to saakaldte
yfaste portaler®, d. v. s. stive portaler med saa fuldstendig indspaen-
ding av brolegemet som mulig. Broens lengdeutvidelse for tem-
peraturforandringer vil imidlertid ved denne portalanordning i hei
grad hindres, hvad der let kan bevirke ganske betydelige tvang-
spendinger i enkelte av bygverkets stenger, hvorfor man her altid
maa serge for tilstrekkelig spillerum mellem grundskinnen og
portalhjulets sporkrans, eller man anvender ,lese portalhjul, (d. v. s.
hjulet kiles ikke som vanlig fast til akselen), hvorved den nedven-
dige tverbevagelse opnaaes. For langere brokraner, hvor broens
lengdeutvidelse kan bli ganske betragtelig, anbringes for at undgaa
ovennavnte tvangsspandinger kun én av de faste portaler, mens
den anden konstrueres som en smal dobbeltvaegget pendelportal,
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hvor grundskinnen danner det undre pendellager, og hvor oventil
gjerne fire for eiemedet specielt konstruerte pendellager anbringes.
Disse maa besidde evnen til at formidle ikke bare en trykover-
foring, men ogsaa en eventuel nedvendig strekoverforing mellem
de to portaldele hvori portalen paa grund av de anbragte lager
nodvendigvis maa opdeles. En horisontal avsprengning av por-
talens ovre del mot broens hovedbarere er her som regel nedvendig.
Portalene forsynes som navnt med hjul, hvorved bevagelighet
i broens tverretning opnaaes. For mindre broer anbringes ett hjul
direkte 1 hver portalfot, mens ved sterre broer hver portalfot stilles
" paa en liten vogn, balancier, forsynet med to hjul og ett led,
H charnier, som portallager.
i Endelig maa ved enhver portal fotterne indbyrdes forbindes
med et strekbaand for at motvirke disses tendens til at vike ut
1 til siden. Ved anordning av balancier ber man paase at straek-
ll baandet anbringes mellem portalfetterne selv, altsaa over balancier-

!! leddet, idet en anbringelse under dette vil bevirke en ulike last-
fordeling i de to balancierhjul, samtidig som det for sterre byg-
cE ‘Eé verk anbefales at utfore forbindelsen mellem portaliot og straek-
E baand som en virkelig ledforbindelse, ikke som det oftest sker ved
mindre broer som en fast nagleforbindelse, hvorved tvangspandin-
ger indledes.
i Den statiske undersokelse. Det forste spersmaal er under
i hvilke forskjellige belastningstilfelder disse broer ber undersokes.
Her stiller naturligvis de forskjellige bygherrer heist forskjellige
fordringer. De disponible pengemidler, byggestedets gjennemsnit-
lige veirforhold, bygverkets dimensioner samt eventuelle personlige
synspunkter fra bygherrens side er de vasentligste faktorer av av-
gjorende betydning for dette spearsmaal.

»Belastningstilfeelder: Som et forslag passende for vore for-
holde og en solid brokran av midlere dimensioner, kan folgende
belastningstilfelder anfores som grundlag for den statiske beregning.

Tilizlde I: Egenvegt, fuldlastet lopevogn og eventuelle andre
forekommende beveagelige laster i ugunstigste stilling samt arbeids-
vind (d. v. s. den vindstyrke hvorunder arbeidet endnu kan tankes
opretholdt), ca. 50 kg./m.%, samt stot- eller bremskratt.

5 yTilladelige paakjendinger*: Indtil 1000 kg./cm.? for fagverk-
i stengernes vedkommende.

il | 800 kg./cm.? for nagler paakjendt mot avklipning.

1600—1800 kg./cm.? for tryk mot naglehullets vaeg.




07

Tilfelde 1I: Egenvegt, ubelastet lopevogn over den faste portal
og eventuelt andre bevagelige laster i gunstigste stilling samt 200
indtil heist 250 kg./m.? vind (storm).

JTilladelige paakjendinger*: 1200 kg./cm.? for fagverkstenger-
nes vedkommende.

900—1000 kg./cm.? for nagler paakjendt mot avklipning.

1800—2000 kg./cm.? for tryk mot naglehullets veaeg.

Videre ber man av hensyn til faren for forrustning forlange at
ingen kraftstang faar mindre tykkelse end 7 m./m., samt at knazk-
ningsberegningen gjennemfores efter Tetmajer, saasnart gyldighets-
grensen for Eulerformelen overskrides, mens der hvor sidstnavnte
formel anvendes, ber forlanges 5-dobbelt sikkerhet mot knakning
for belastningstilizlde 1 og 4-dobbelt sikkerhet for belastnings-
tilfeelde 1L :

Jevnt fordelt belastning. Enten tegnes et Cremonas kraftplan
eller man anvender skjarkraftskema og momentilate.

Fig. 117.

a) ,Skjeerkraft, fig. 118“: Behandles utliggerne og den midtre
bjelkedel hver for sig, saa findes skjarkraiten i venstre. utligger-
ende = 0, i et snit umiddelbart til venstre for A er den = p, . 1,,
mens den for et snit umiddelbart til heire for Aer=A —p, .1,.
Paa samme maate findes for heire bjelkedel vardiene O, p, .1, og
p, .1, — B. Mellem disse graensepunkter forleper skjerkraitstil-
veksten retlinjet, da man her har med jevnt fordelt belastning at
gjore. Dette forer til det i fig. 118 optegnede skema, idet man
valger bjelkelinjen som nullinje.

]
1 m

lIf "'“‘l

”‘w

LIl

Fig. 118.

7 — Gjessing: Statikens anvendelse i kranbygning.
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b) ,Moment*, fig. 119“: Betragtes utliggerne for sig og tenkes
den midtre bjelkedel forelebig ubelastet, saa er momentene over

2

oplagerne henholdsvis _pbl; og — p,21._, og i utliggerenderne

— 0, mens momenttilveksten for de mellemliggende utliggerdele
forloper efter parablene O, A" og O, B" og for den midtre bjelke-
del efter den rette linje A’ B, da jo her forelebig ingen laster
optreeder. Hele denne momentilate O, A’ B” O, har fortegnet minus.

Endelig tenkes den midtre bjelkedel alene belastet med p,
pr. . m. Momentflaten for dette belastningstilfelde er som bekjendt
begrenset av den valgte nullmje og en parabel med ordinatene 0

i oplagerpunkterne og +p1 A midt mellem disse. Da momen-

tene for dette belastnmgshlfeelde dreier i motsat retning av utligger-
momentene, saa faar momentflaten A q B fortegnet plus, d.wv.s.
parabelflaten subtraherer sig fra den tidligere fundne momentflate
for utliggerne, hvilket forer til den i fig. 119 skrafferte resulterende
momentflate.

04

Fig. 119.

Faste enkeltlaster. Fores samme ra@sonnement for faste enkelt-
laster, saa findes let skjaerkraits- og momentflate efter fig. 120 b og c,
idet man enten analytisk utregner M,, My og Mg (momentene
for kun belastede utliggere) samt M) og M| (momentene for kun
belastet midtre bjelkedel) eller man velger den grafiske fremgangs-
maate under anvendelse av kraft- og taugpolygon.

Ogsaa her kan naturligvis et Cremonas kraftplan med fordel
benyttes, saafremt man har med fagverk at gjore.

Bevagelige enkeltlaster. Eiter det hittil meddelte byder kon-
struktionen av de enkelte funktionsflater intet nyt. Man har kun
at iagtta, at mens man for faste laster for det forhaandenvarende
bjelkesystem straks kan opkonstruere de resulterende diagram-
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S NI ﬁj\“ f G
fi [wﬂ

Fig. 120 a, b og c.

mer, saa maa man for bevagelige enkeltlaster for hver bjelkedel
gjore - sig- rede for den ugunstigste laststilling, og saa konstruere
de enkelte diagrammer, som da ogsaa betragtes enkeltvis, idet man
for det betr@ifende bjelkesnit maa utseke den maksimale resp.
minimale funktionsordinat, som den tversnitsstarrelse der blir at
legge til grund for dimensioneringen.

a) ,Skjeerkraft fig. 121 b“. For utliggernes vedkommende har
man at stille lopevognen i ytterste stilling (se fig. 121 a).

P, resp. P, opdeles i sidekrafter angripende i de tilgrensende
knutepunkter, fra en valgt nullinje o—o0" avsattes saa de fundne
knutepunktslaster, og man finder de i figuren optegnede trappe-
formige skjarkraftsilater. For lepevognens stilling ytterst til venstre
er skjerkraften for den midtre bjelkedel konstant og like stor som
den i B optredende negative oplagerkrait, og for ytterste laststilling
til heire like stor som den i A optredende negative oplagerkratt,
hvilket gir skjarflaterne oxyzuvwB resp. o' X'y 2z’ u' v w A,

For laststilling paa den midtre bjelkedel findes efter side 25
A-linjen for bevagelse fra heire mot venstre, og B-linjen for be-
vagelse fra venstre mot heire.

vrr e

N e
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Av de saaledes fundne maksimale skjerkrefter findes saa efter
fig. 121b de maksimale stangkrafter i fagverkets mellemled ved

vanlig spaltning.

a)

9 K. M. R A S e iR

Fig. 121.

For ytterste laststilling findes efter

fig. 122 og 123 i knutepunktene 1 og 16 felgende momenter.

“«

b) ,Moment, fig. 121 c*.

M,=P,aog M, =P, ¢

I knutepunktene 2 og 15:

P, d+P, \+0).

P, (\+a)+P, b og M,

Mo

o
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Fig. 123.

Fig. 122,
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Videre er:
Ma=P, (1, —x+a)+P,; {1, —2x+Db)
og Mp=P, (I, —2x+d)+P, (1, —\+0),
mens momentflaterne for disse laststillinger mellem oplagerne
forleper efter rette linjer henholdsvis A’B og B’ A (fig. 121 ¢).

For belastning paa bjelkens midtre del findes momentilaten
begrenset av to parabelgrener (side 30).

Man faar saaledes de i fig. 121 ¢ angivne momentilater, som
hver for sig blir at betragte med sit fortegn (f. eks. minus for ut-
liggermomentene og plus for den midtre bjelkedels momenter).

Nu utsokes for den betrzffende gurtstangs momentpunkt (stan-
gens motsvarende knutepunkt) den maksimale resp.minimale moment-
ordinat, hvorefter gurtkraiten findes ved division med gurtstangens
momentarm, og dimensioneringen kan foretages.

Det bemerkes at den her valgte positive momentflate gir tryk
i ovre og strek i nedre gurt, og omvendt den negative straek i
gvre og tryk i nedre gurt.

Denne almindeligst benyttede metode for beregningen av disse
broer er grundleggende for alle andre, idet samtlige gaar ut paa
at finde de samme tversnitsstorrelser.

Influenslinjer. Til undersekelse foreligger en brokran efter
fig. 124 med stor spendvidde. En rationel konstruktion av hoved-
bareren forer da til stor bjelkehoide og lang feltvidde 2\, hvad
atter vil ha til folge at skinnebareren maatte bli at utiere med
uforholdsmassig store dimensioner. For at raade bod paa denne
omstendighet er der i bjelkens hovedsystem indlagt sekundare
mellemled.

Lepevognen har 6 hjul, altsaa 3 for hver hovedberer, samtidig
som der paa heire utliggers lengde er anbragt en bevagelig tragt
eller samletaske for godsets viderebefordring til de jernbanevogner
som passerer under broen. Herved faar man paa denne brodel
atter 4 hjul (2 for hver hovedbarer), og til disse maa der tages
tilborlig hensyn ved bestemmelsen av de optreedende stangkreiter.

Beregningen foretages saaledes for dette tilizlde mest over-
sigtlig ved hjelp av influenslinjer. Disse findes optegnet paa
side 102—103 fig. 124 b—f og 125 b—e.

Eiter side 31 findes de forskjellige influensilater ved at opstille
de nedvendige ligninger for de almindelige statiske likevagtsbe-
tingelser; man har da bare grafisk at fremstille disse funktions-
ligninger.
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Som det sees avviker de her optegnede influensflater fra dem
for den almindelige bjelke paa to oplager kun ved utliggernes og
de sekundare mellemleds indflydelse.

jnflwlinjez for utliggerm.

aJ // \32\ x.n
IS "\ /
A < “’ﬁ,‘ &
e § 1% T % Txi~#
\‘Q // ! Gm)m -flate
\\ //x
Y
c) U-flate
% h'
et R
&0
) |-
d) jn.fat’e
a n
+_’»1f
Y 'd
Dy - flate.
e) o
sl

’
v

Fig. 125 a, b, c. d og e.

,Oplagerkraften“: A- resp. B-flate, fig. 124 b.
En last P i punktet m mellem oplagerne frembringer i A op-

lagerkraften.
X m

A=P- l
Tankes nu x foranderlig, saa er denne verdi proportional med

P, og marn faar for lastenheten P =1,

X/
et 1 m
5 1




hvilket er ligningen for den almindelige A-linje (side 32), kun maa
her linjen forlenges utover oplagerne saa langt som utliggerpro-
jektionen angir. At denne forlengelse forloper retlinjet videre, og
at influensflaten veksler fortegn paa lengden av den utligger som
ikke graenser op til det sokte oplager, viser oplagerkraftens ligning
for utliggerbelastning.

De sekundare mellemled har selvielgelig ingen indflydelse paa
oplagerkraftens starrelse. Analog med A-flaten findes B-flaten, den
forste er i fig. 124 b skraffert, den anden ikke.

For stangkrafterne skal ferst den midtre bjelkedel behandles.

,Gurtkreefterne“: O- resp. U-flate, fig. 124 ¢ og d:

Disses storrelser er avhangig av de ydre krefters momenter
som virker paa bjelken. Den generelle ligning lyder:

Mm
rm

Her er: S, stangkraften i den gurtstang som motsvarer det m'
knutepunkt, M, = de ydre krafters moment i knutepunktet m og
rm = perpendikuleren fra knutepunktet m ned paa den sekte gurt-
stang. [ det omhandlede tilfelde er r for den midtre bjelkedel
konstant = h = bjelkehaiden. Det ovre fortegn minus gjelder for de
ovre gurtstenger og det under fortegn plus for de undre gurtstenger,
saasandt det resulterende moment indferes i ligningen med de

vanlige fortegn, som fremgaar

Sm = +

My N+ Y-M av dig. 126,
-~ Da nu M, = Axp resp. Bx'm
.
heire eller til venstre for bjelke-
snittet, saa gir ovenstaaende

? alt efter som lasten taenkes til
Fig. 126.
ligning for den evre m' gurtstang felgende verdier:

by (ot S Xm i X

Om=—A S eller =—B h
Man ser altsaa at influensflaten sammensattes av de tidligere
Xm X me

fundne A- og B-flater multiplisert med henholdsvis n %%

Influensflaten for lastenheten er vist i fig. 124 c. At heller ikke
her de sekundare mellemled ever. nogen indflydelse paa stang-
kraften, viser den omstendighet at den almindelige funktionsligning
bevarer sin gyldighet hvor i feltet man end laegger bjelkesnittet.

En lignende behandling av funktionsligningen m. h. p. en under-
gurtstang ferer til den i fig. 124 d optegnede influensilate. Da
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snit c—c mellem punktene a og b kan tenkes lagt hvorsomhelst,
saa gjelder for laster til venstre for a den med ; multipliserte B-linje
og for laster til heire for b gjaelder den med | multipliserte A-linje,

mens projektionspunktene a” og b blir at forbinde retlinjet.

,Diagonalkreefterne“: D-flate, fig. 124 e og f:

Disses storrelser er avhangig av de skjerkrafter som virker paa
bjelken. For en paralelbzrer har man felgende generelle ligning
for diagonalkraften:

1
sin o

=+ Q

Her er: Q = skjerkraften for det overskaarne felt, a = diago-
nalens heldningsvinkel med horisontalen, mens fortegnet minus
gjelder for de fra oplageret mot midten stigende og plus for de
fra samme mot midten faldende diagonaler. Systemet betragtes
forelobig uten hensyn til de sekundare mellemled.

For belastning til heire for bjelkesnittet er Q = A, mens belast-
ning til venstre leverer Q = -— B. Betragtes nu enkeltvis tilstandene
oA =1¢ og ,B=1% saa findes av foranstaaende ligning vardiene:

Stigende diagonaler: Faldende diagonaler:
1 1
For A=1: Dy=—1 - For A=1 Dy=41 =
Sin a Sin a
1 1
, B=1:Dy=+1-- , B=1:Dg=—1-=
Sin a Sin a

Disse vardier avsattes nu henholdsvis i A" og B” som ordinater
for de sekte influensflater. Da nu en last over oplagerpunktene
ingen indflydelse har paa diagonalkraften, saa fremstiller projek-
tionspunktene A’ og B’ nulpunkter i de sekte linjer, som av den
generelle ligningsform sees at forlope retlinjet. Forbindes altsaa
de navnte ordinaters endepunkter med deres tilsvarende nulpunkter
med rette linjer, som end yderligere forlenges ut til utliggerendernes
projektionspunkter, og projiceres det betragtede felts venstre knute-
punkt ned paa B-linjen og heire knutepunkt ned paa A-linjen, saa
er dermed de sekte influenslinjer utenfor feltet fundet. Inden feltet
forleper som fer vist influenslinjerne efter en ret linje, hvorfor de
paa influenslinjerne nedprojicerte feltpunkter forbindes ved den
rette linje d (fig. 124 e og f). Den av de saaledes fundne influ-
enslinjer og den valgte nullinje indesluttede flate er da den sekte
influensilate for hovedsystemet.

i




I det her omhandlede system gjelder denne flate for de evre
diagonaldeles systemkrafter, da disse diagonaldele jo forblir ube-
rort av en tenkt last i mellemvertikalen, hvorimot de undre dia-
gonaldeles systemkrafter influeres av en saadan last.

,De sekundcere mellemleds indflydelse“: Betragtes de sekundare
mellemled inden det betreffende felt som et system for sig, saa
findes influensflaten for den sekundare systemstang d efter fig. 127.
Denne influensflate summeres nu algebraisk til de tidligere fundne
D-flater efter fig. 124 e og f.

Rigtigheten av den summering som her er foretat grafisk indsees av fig. 127.

Betragtes influensflaten a b ¢ som
momentflate for lasten P, saa bestaar op-

a)

gaven i at forandre flaten abc til en
likevaerdig flate med en given skraa

2L slutningslinje ba’. Linjen a c forlenges
Cs til den skjerer linjen B b i d, det paa

R 3
183 samme avskaarne
Influens :nj?forjm sishlee 'l b da

: X —_A_-lin®
b) a PO C’J .1 . Traekkes nu
Sina
fra d en ret linje &=
Pt o denifig. 1241 angiv-

ne B - linje

_mﬁ i sinck Jfeeitu i o
Sin a

O il skjzring med A a

i a/, saa fremstiller

5 a’b den givne skraa
a b Al

slutningslinje for den

Fig:12{-a; b ogc. sokte momentflate.

Trekkes nu P’s ret-

ningslinje til skjering med a’d i ¢/, og forbindes ¢/ med b ved en ret linje,

saa er a’ b ¢/ den sekte momentflate. Dette indsees ved at sammenholde de

konstruerte momentflater med de tilsvarende kraftpolygoner (fig. 127 c), idet det

jo er likegyldig hvilken av de to poler O eller O’ man benytter for optegningen

av momentflaten.

For diagonalenes vedkommende har man altsaa efter det fore-
gaaende:
For den evre del av en stigende diagonal gjelder den med

+Si[1]r—(; multipliserte B-linje fra venstre utliggerende til begyndelsen
av det betragtede hovedfelt og den med gy multipliserte  A-

linje fra enden av det betragtede hovedfelt til heire utliggerende,
mens influenslinjen inden feltet selv forleper efter den rette for-
bindelseslinje d.
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For den undre del av en stigende diagonal gjelder den med
—Si;“ multipliserte A-linje derimot fra enden av det betragtede
underfelt til hoire utliggerende, mens influenslinjen inden feltet selv
forloper efter den rette linje d” (fig. 124 e).

For den faldende diagonal D,, faar man de tilsvarende linjer
efter fig. 124 1.

For det tilizlde at bjelken ingen paralelbrer er, gjelder
naturligvis ikke den opstillede ligning:
1
D=+Q sin a

Ti isaafald faar selviglgelig den heldende gurtstang ogsaa sin
komponentandel i den optredende skjerkrait. Imidlertid benytter
man sig i dette tilizlde bedre av momentmetoden (fig. 128).

//
/ o
‘b// -
// ‘9{ ) & ;
/ i 0 |
m | ' ' J
Tﬁ <R T g |
a . st v

Fig. 128.

Et bjelkesnit legges saa, at kun tre fagverkssteenger overskjeres.
De to overskaarne gurtstenger forlenges til snit med hinanden,
og deres snitpunkt valges til momentpunkt, hvorefter momentlig-
ningene opstilles for A=1 og B=1.

Dt —A<a=0 og D-r+B(l+a)=0

PN, P o

r r

forch. =1 oy B et
Da—1- *]’1':1 Dg 11—~f1~]Ta
r

Disse vardier avsattes nu som ordinater i influensflaten i

punktene A’ og B’ istedenfor som ved paralelbzreren vardiene
1 1 . ; ; :

- vy L Q _

- rws e For en stigende diagonal maa tilsvarende lig

ninger opstilles.

{
14
t
i



Endelig skal stangkrefterne for utliggeren behandles.
»Gurtkreefterne“ :  O- resp. U-flate, fik. 125b og c.
Den generelle ligning lyder:

gAY o e

rm rm
hvor bokstavene har samme betydning som fer, og hvor for-
tegnet plus gjelder for gvre og minus for undre gurt.
Taenkes lasten P =1 i ytterste utliggerstilling saa er:

Mu=1%n

Man har da for den ovre gurtstang Oy,:
Om =4 'Xm
T'm

Avsattes altsaa denne verdi lodret under utliggerenden, saa
forloper efter ligningen den sekte influenslinje retlinjet mot mo-
mentpunktets projektion m’, hvor influensstorrelsen maa vare lik
nul, da enhetslasten i denne stilling gaar gjennem den sokte stangs
momentpunkt. Influensflaten er vist i fig. 125b.

En lignende behandling av funktionsligningen m. h. p. en under-
gurtstang ferer til den i fig. 125 ¢ optegnede influensflate, hvorved
forbindelseslinjen a’m’ angir de sekundare mellemleds indflydelse.

»Diagonalkreefterne*: D-flate, fig. 125d oge.

Bjelkesnittet legges saa, at kun tre fagverkstenger overskjeares.
De to overskaarne gurtsteenger forlenges til snit med hinanden, og
deres snitpunkt vaelges til momentpunkt, hvorefter momentligningen
opstilles for enhetslasten P =1 i ytterste utliggerstilling:

For gz =r, faar man:
Dn Pt + 1

Slaaes altsaa med r, som radius og momentpunktet som cent-
rum en cirkelbue ned paa den undre gurtlinje, saa har man L
under det derved fundne punkt paa den valgte nullinje at avstte
ordinaten +1 og gjennem dennes endepunkt at trakke influens-
linjen retlinjet mot momentpunktets projektionspunkt paa nullinjen,
hvor influensstorrelsen jo maa vare lik nul. Den saaledes fundne
influenslinje gjelder til hovedfeltets begyndelsespunkt m’, og influ-
ensflaten for den ovre diagonaldel begrenses videre av den rette
linje m"n”. For den undre diagonaldel begranses influensflaten
paa dette parti av den rette linje m”a’ (fig. 125 d).
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Paa lignende maate findes den i fig. 125 e optegnede influens-
flate for diagonalen D,, idet linjen u’n’ begraenser flaten for den
gvre diagonaldel og u'b’ flaten for den undre diagonaldel.

JVertikalkreefterne“: Vertikalene herer ikke med til det egent-
lige fagverksystem, og faar saaledes ikke egentlige systemspan-
dinger.

De hovedvertikaler som trefier en overgurtstang, faar kun span-
dinger saafremt overgurten i trefpunktet med vertikalen opviser
en knak, og vertikalkraften blir da lik forskjellen mellem vertikal-
projektionene av krefterne i de tilgrensende gurtstenger, mens
de ovrige hovedvertikaler belastes direkte av den rolig virkende
belastning og de bevagelige laster for ett felts vedkommende
(lengde 2 )).

Mellemvertikalene belastes paa samme maate av de laster som
falder paa lengden \.

Mellemdiagonalene opviser stangkrafter, som findes av pro-
portionsligningen
hil vV d

2%
hvor V = kraften i den tilgrensende mellemvertikal, d’ = l&ngden
av det betreffende felts hoveddiagonal og h = lengden av den til-
grensende hovedvertikal, (fig. 128).

Portalberegningen. Allerede ved projektets utarbeidelse ber
man av konstruktive hensyn serge for at de punkter hvori de
forskjellige portalplan
krydser hinanden, ikke a) b)
falder sammen med

krydsningspunktene
for bro- og portal- & o
legeme. Saaledes sees
vasentlig av den grund
to smaa sidefelter ekstra
indlagt i systemskissen,
fig. 129 a, hvorved op-
naaes en fortrinlig ad-
skillelse av de konstruk-

o ISR AL A B S ia AR ra nr

tiv vanskeligste knute- X z X i
punkter a og b. Videre '

er av hensyn til broens X==4t oS

store heide valgt kun Fig. 129 a og b.
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en delvis indspanding i portallegemet. En fuldstendig indspending
vilde her fordre unedig stor heide av portalveggenes gvre parti,
samtidig som en blot og bar ophangning av broen i portalens
undre gurt baade vilde fordre stor portalheide og konstruktiv vanske-
lige avstivninger, som samtidig med at vare mindre virkningsfulde
vilde kraeve uforholdsmassig meget material.

Hovedbzrevaggen. Portalens hovedbzrevaeg er dannet som
en 2-charnierbue med straékbaand. Da skinneoplagringen tillater
elastiske sideforskyvninger, saa er systemet ,ydre statisk bestemt«,
hvorimot det ved en sammenligning mellem antal stenger og
knutepunkter efter ligningen (side 42) viser sig enkelt statisk
ubestemt. :

S+3=2k
96 +3>2-29
59 > 58

Som statisk ubestemt storrelse valges kraften X i strekbaandet.
Som det statisk bestemte hovedsystem (tilstand X = 0) valges den
almindelige fagverksbjelke paa to oplager uten strekbaand, hvorav
stangkraeiterne S, for de belastningstilfzlder som skal unders(/)kes
med lethet findes ved hjelp av Cremonas kraftplaner.

For tilstand ,X = — 1 tenkes likeledes streekbaandet borte
og i dettes sted indsatt to like store og motsatt rettede krefter
X = —1. Stangkrafterne S’ for denne tilstand kan atter findes

ved et Cremonas kraftplan.

Da nu en eventuel senkning av oplagerpunktene er uten ind-
flydelse paa det ,indre statisk ubestemte system*, saa findes den
statisk ubestemte storrelse X av elasticitetsligning 11 (side 46).
S5 8+
>822

For hvert belastningstilflde som skal undersgkes utregnes paa
denne maate vardien X, og de tilsvarende endelige stangkrafter
findes av ligning 1 (side 44):

S=§ —§-X

Det anbefales at finde stangkrafierne S, for hver enkelt belast-
ningsart sarskilt. Saaledes vilde man ha at tegne Cremonas kraft-
plan for portalegenvegten, broegenvegten og for de bevagelige
lasters indflydelse paa portalen. Da nu de to sidste belastninger
fremstiller sig som to enkeltlaster, angripende i skjeringspunktene
mellem bro- og portallegeme, saa er det tilstrekkelig at tegne ett

X =
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plan for disse to enkeltlaster P = 1!, og saa ved multiplikation av
de herved fundne stangkrafter med de virkelige laster P at finde
de sande S,-krefter for de forskjellige belastningstilfeelder. Derved
sparer man i antal kraftplan, og hvad vigtigere er, man opnaar
den fordel med lethet at kunne omarbeide beregningen for andre
belastningsforhold end de forst antagne.

Den hele beregning fores nu bekvemmest og mest oversigtlig
i tabelform.

Vindbelastning. Overfor vindens indvirkning paa portalen er
systemet statisk bestemt for

den antagelse at vindkraften Wp g0
W optages med ‘3’ av hver Eatetary
portalfot.

Antages et gvre og et undre 4

horisontalt avstivningsfagverk
i broen, saa indledes W° i
portalvaeggens gvre tverstang
og Wt i dens undre tverstang.
Vinden paa portalens tvervag
skulde egentlig fordeles paa
knutepunktene. ~Man  gaar
imidlertid frem med tilstrak- s 20
kelig stor noiagtighet naar i23

W, . : | {
man antar 9 i portalens gvre QO“Y W,

knutepunkt og Vgp i dens fot-

Fig. 130.

punkt. Fig. 130 viser den her valgte lastfordeling, som i fotpunktene

N
fremkalder den horisontale reaktion “2W og den vertikale reaktion:

(We + \Xp) h 1 W . h’]

W\:il:
1 ]

og man kan efter utregningen av disse vardier tegne Cremona-
planet for vind.
Her som ellers maa stadig erindres at man som regel har to
hovedbarevagger i portalen til at opta broens samlede belastning.
Portalens tvervaegger. Deres funktion er at opta ydre kraft-
virkninger i broens l@ngderetning, som f. eks.:
1. Vindkraiter i broens langderetning.

LTI LT T T L L P
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2. Stetkrafter, foraarsaget av lepevognens stot mot den paa broen
anbragte faste buifer. .

3. Optredende bremsekraiter ifelge lopevognens pludselige av-
bremsning.

4. De krafter som maatte opstaa derved at en portal av en eller
anden grund under beveagelsen blir tilbake for den anden.
Bareveggenes system er statisk bestemt saafremt man for

kraftoverforingen kun betragter ett diagonaldrag av de som regel

krydsede diagonaler (fig. 129 b), idet man som virksomme diago-
naler valger saadanne hvori de ydre kraftvirkninger bevirker straek.

Systemet byder saaledes statisk set i og for sig ingen vanskelig-
heter, mens derimot opgavens neiagtige losning strander paa selve
bestemmelsen av de ydre kraftvirkninger.

1. ,Vind i broens leengderetning“: Alle broens tverrammer
eller andreaskors danner overfor vindens angrep bakenfor hinanden
liggende vindflater, hvorav den forreste traffes helt av vinden,
mens de bakre mer eller mindre ligger i vindskyggen.

Det er naturligvis umulig for alle tilfeelder med én enkelt an-
givelse at sige hvor stor procentsats av samtlige trufne flater ber
indferes i regningen. Det hele maa avhange av den enkelte
ingeniors skjon, saaledes at man for kortere broer indferer en
storre procentsats end for lengere, samtidig som det naturligvis
ogsaa spiller en vasentlig rolle om brotversnittet er bygget for-
holdsvis teet eller aapent.

2. ,Bufferstotet“: For absolut uelastiske masser (saavel lapevogn
som kran selv) lar sig felgende formel opstille for den stetkrait Sst
som virker paa broen.

My?2

2s

Fleet-M = :f, hvor G = X lgpevognens hjultryk, g = tyngde-
kraftens accelleration —= ~ 10, s = en av den anvendte bufferfjaer
avhengig veilengde og v = lgpevognens hastighet pr. sekund.

Den samlede stotkraft blir altsaa:

PO N3 T B 1
i 10 -s ST
alt efter som hjultrykkene P er ulike eller like store.

Nu er imidlertid antagelsen om absolut uelastiske masser ikke
paa langt nar korrekt, saa formelen saaledes kun blir at betragte
som et holdepunkt for stotkraftens skjonsmassige bestemmelse.

1) St—
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3. ,Bremsekraften“: Under den antagelse at lepevognen pludse-
lig avbremses saa sterkt at samtlige hjul glider langs skinnen, kan
bremsekraften SPr pr. skinnestreng beregnes av ligningen:

o) S =P, +P,)i1esp. 2P§
hvor f= koefficienten for den glidende friktion.

4. Endelig staar tilbake at finde den ydre kraftvirkning S, som
maatte opstaa derved at den ene portal under bevagelsen blir tilbake
for den anden. Dette kan indtreeife ved for liten adhasion mellem
kranskinnen og portalens lepehjul. Man har da folgende dynamiske
ligning
M2 G| Hp1)-

P (! R ek

* — kranens levende kraft, s = den veilengde som til-

3)
My
2
trenges for at bringe massen M op til sin fulde hastighet v,

(”f‘};"“  _en kraft som er like stor og motsat bevagelsesmot-

standen, idet G = den samlede kranvegt pr. portal, {, = koefficienten
for den rullende friktion = 0,05 — 0,08, u = tapfriktionskoefficienten
= 0,08 — 0,1, f, = koefficienten for den glidende friktion, som
av hensyn til mulig oljet skinnestreng ber sattes lavt, f. eks. 0,05,
r = lopehjulets tapradius, R = lepehjulets radius og 1 Gf, =den
glidende friktion mellem skinnen og det drevne portalhjul.

o b SRR e T
Av ligning 3): !_,g = R 2
faar man: S:.',G VZ+G‘f' a4

JIndvirkning av kraften S paa brolegemet*: Angripes nu den
portal som blir tilbake, av denne kraft med J for hver portalfot,
saa deformeres kranen efter fig. 131. For symmetrisk anordning
vokser beiningsmomentene fra sin nulverdi i bromidten til sin
maksimalvardi ved portalindspendingen.

Er brolegemet kun op-
haengt, saa overfores kraften
S av gvre vindfagverk alene,
og de ovre gurter faar saa-
ledes de maksimale tilleegs-
spendinger efter momentet
5ol

Er brolegemet derimot Fig. 131.

8 — Gjessing: Statikens anvendelse i kranbygning.

Hvor

=1 G,

'éGf‘z




indspandt i portalen, saa overfores kraften S av begge vindfagverk
i forhold til deres avstand fra portalhjulets midte. Efter fig. 132
angripes saaledes kranen av felgende krafter: § = angripende krait
for hver portalfot. S, og S, = angripende krafter i brolegemets
inflexionspunkt for henholdsvis evre og nedre gurt.

So S,
Z i
| : |
b — :
F ' S l
:,7lli_:f _/_7%_——_
< I
// //
|
et
i
//
|
|
|
hy hy |
|
I
I
|
l
|
|
/@
$
L8 1[_.%
2
B +|V
Fig. 132.
So= + £ ; n, (ovre vindfagverk).
i, hy

Lt > )
Su=F B, h, (nedre vindfagverk).

For symmetrisk anordning faar gurterne saaledes felgende
maksimale tillegsspandinger:

So - 7 Su -3,
o (@vre gurt) U=F (nedre gurt),

b
hvor b = vindfagverkets bredde.

0=+
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Jndvirkning av kraften S paa portallegemet*: 1 fig. 132 sees
samtlige angripende og motstaaende krafter indtegnet. Ved broens
4 indspandingspunkter med portalens hovedbarevaeg virker fra

gvre vindfagverk i" og fra nedre vindfagverk SQ“. Videre virker ved

portalfetterne den horisontale reaktion 2 L broretningen og den
vertikale reaktion:
So »hy + Sy hy
B
Endelig opstaar efter fig. 133 sammesteds ogsaa det horisontale
kraftpar Rs - B, hvor:

V=1

S,

Ri= + B
For de opstillede ydre kraitvirkninger skulde nu portalen teoretisk
4o R behandles som et

rumfagverk. En saa-
|5 dan statisk under-
) sekelse vil imidlertid
rL ikke alene fore til
langsommelige og
tidsspildende regne-
arbeider, men endog
til meget tvilsomme
resuliater, saameget mere som hele utviklingen av den indvirkende
kraft S jo beror paa meget vilkaarlige antagelser m. h. t. indspandings-
forholdene mellem portal og brolegeme samt friktionskoefficienter.
Paa grund herav gjor man meget bedre i at fordele kraftvirknin-
gene paa de enkelte barevegger efter et praktisk skjon og saa
behandle hvert enkelt fagverk for sig, idet man selvielgelig skarpt
skjelner mellem hoved- og bib&revaegger.

Paa samme maate behandles kraftvirkningene ifelge vind, stet
fra lopevognen (eller kranen) og en eventuel pludselig avbremsning
av lepevognen (eller kranen).

Det er klart at alle disse tilizlder ikke kan indtreeffe samtidig.
I almindelighet undersekes stot- og bremsekraiten, hvoreiter den
ugunstigste legges til grund for beregningen, mens der ofte bort-
sees fra kraftvirkningene ifelge ulike portalbevaegelse, hvad ogsaa
for mindre broer altid kan tillates. Er derimot broen lang og dens
tversnit forholdsvis litet, saa ber under enhver omstendighet under-
sokelsen ogsaa gjennemfores for de under 4) anierte kraftvirkninger,

[

R~

Fig. 133.




idet der isaafald kan optrede ganske betydelige tvangspandinger
i indspandingssteengerne mellem bro- og portallegeme.

Kranbanen med fundament. Som kranskinne anvendes bred-
basede lepeskinner, f. eks. Achener kranskinne nr. 3 eller 4. Valget
av kranskinnen retter sig naturligvis efter det forhaandenveerende
hjultryk og lepehjulets diameter (se beregningen side 67).

Da det er av sterste vigtighet at banen stadig forblir jevn, saa
kan det paa grund av de meget vekslende hjultryk ikke anbefales
at legge skinnen direkte paa sviller. Bedst er anvendelsen av
gjennemgaaende betonfundament, saasandt der i frostiri dybde fore-
findes god byggegrund. Er derimot god byggegrund ferst forhaanden
i sterre dybde, saa kan man fore enkelte fundamentblokker ned til
denne dybde og saa overspande spendvidderne med jernbetonbjelker.

Som belastning indferes i regningen det storst mulige hjultryk,
som sammensattes av folgende belastninger:

Veot-ax dudlegediol preportal: . -, " G0 oL R TR
Porfalenstegen yeghs o aviit i e e e e e — ———
Vegten av drivmekanismen pr. portal S B R e T
Belastet lopevogn i ytterste utliggerstilling. . . . — ———

S i 8 e e e
Antages nu to balancier, hvert med to hjul, faar man:

maks. hjultryk = L4P

Hertil kommer nu indflydelsen av vind (50 kg./m.?)
i malks. hjultrykW = — Vo s ;'BW; o Ity
Istedenfor belastet lopevogn i ugunstig-

T‘w,. ste laststilling og vind 50 kg./m.?, maa
h
f

(symmetrisk anordning).

naturligvis ubelastet lepevogn over portal
og vind 200—250 kg./m* indieres i reg-
ningen, saafremt dette tilfzlde forer til
ugunstigere resultat.
Overskrider det specifike betontryk den
2 tilladelige greense om skinnen legges
1 Fig. 134. direkte paa betonunderlaget, saa fastklinkes
i skinnen til et (bedst bredflenset) J-jern,
{h som indstepes eller indstampes i betonfundamentet.
i For den belastningslengde 1 hvorunder hjultrykket P kan tenkes
‘i jevnt fordelt paa betonunderlaget, antages en lastfordeling under 45°.
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Belastningsbredden betinges av det anvendte T-jerns flensbredde b’,
og man faar:
1=2(+h) og b=b+2N
Dette gir en belastningsflate 2 (h +h’) - (b’ + 2 h’) cm.?, og beton-
paakjendingen blir da:
maks. hjultryk
ST oh+ ) +2h)

1) P’

",*‘ Stnd
h // \\ / Cemv/nf
‘ % \\ I /// ///
i\ | 0 V/ J‘
O 1 R
- { J JHLuHA’
L2 (heR) e

Fig. 135 a og b.

Likeledes maa fundamentets underflate vere saa stor at trykket
paa fundamentgrunden ikke overskrider den tilladelige ydergranse.
(For god byggegrund regnes 2,5—5 kg./cm.?, idet den yttre grense
kun anvendes efter omhyggelige boreundersekelser).

Da det ikke vil vaere mulig direkte at indbetonnere skinnebjelken
neiagtig i nivaa over den hele lengde, blir den praktiske arbeids-
gang felgende:

Under fundamentets betonnering utspares en rende saa stor at
der gives bekvem plads til senere anbringelse av skinnebjelken.
I denne rende betonneres omtrent hver 5te
meter tverribber ca. 5 cm. heie, hvorpaa skinne- Q)
bjelken oplegges. Ved stenskruer eller kiler
kan nu skinnebjelken neiagtig justeres, hvor-
paa den understopes med cement, og renden
utstampes med beton endnu fer cementen er
helt avbundet. Anvendes ikke sarskilt skinne-
bjelke, men leegges skinnen direkte paa funda-
mentet, saa tiltrenges et mellemliggende
justeringsskikt.

Ligger endelig god byggegrund saa dypt
at den her foreslaaede fundamentering viser
sig uforholdsmassig kostbar, kan de navnte Fig. 136 a og b.
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fundamentklodser ved paleverk fores videre ned til nedvendig
dybde, kun ber da palerne for en del rammes skraat for bedre at
kunne optage de horisontale kraftvirkninger.

Kranens forankring. Da kranen altid maa forankres mens
arbeidet hviler, saa ber der sarges for enkelte sikre forankringssteder.
Disse utfores bedst saa, at skinnebjelken paa de betraffende steder
forbindes med en rost av jernbjelker, som med lethet forankres i
det forhaandenvarende fundament. Skinnetenger ber kun anvendes
for mindre kraner, og hvor skinnen over hele sin lengde er sarlig
solid forbundet med underlaget.

Den her omtalte forankring av kranen mens arbeidet hviler,
oversees desvarre altfor ofte, og mange er de brokraner som paa
grund av manglende eller utilstrekkelig forankring er gaat sin
undergang i mete, idet en pludselig storm har sat dem i fart, saa
de ved stet mot gjenstande som i wieblikket muligens maatte
stenge banen, er veltet.




En nagles motstandsevne overfor avklipning i tons. (Tabel I).

Naglebetegnelse . .

Naglediameter

Nagletversnit . . . .

) 0,700 t.
o

=

w 0,750
(-5}

&

S o | 0,800
= & 10,850
S =

P % | 0,900
)

E 0,950
5 1,00

»

”

”

”

»

snit snit
C;l.; 7 i),547 71 ,69
) 70,58 1,17
| 7(),62 1,25
| 0,66 | '17,'33
070 1,41
?”776,74 : 1,49”‘
‘ 0,7%9”1 1,57 |

10 m

enkelt

m.

dobbelt

13 mm. 16 mm.

enkelt | dobbelt || enkelt
snit snit snit

092 | 1,85 || 1,40

0,99 | 1,99 | 1,50

\
1,06 | 2,12 || 1,60

1,12 | 2,25 || 1,70

1,19 | 2,38 || 1,80

1,26 | 2,52 ‘ 1,91

1,33 | 2,65 || 2,01

g ol B
281 | 2,1
315 | 2,35
391 | 251
341 | 267
361 || 2,82
3,82 | 298
402 3,14

0,7854 cm.2 || 1,3273 cm.2 || 2,0106 cm.2

O

20 mm.

%,

23 mm.

26

mim.

‘ .
3,1416 cm.2 || 4,1548 cm.2 | 5,3093 cm.2

dobbelt

enkelt
snit || snit

| 219 | 239 | 2,90 |

47 || 3,11
502 | 332
534 353
5,65 ;‘;73,73
5,96 ‘ 394 |
6,28 | 4,15

581 | 371
6,23 ;73,98 ;
6,647 ‘ »1,2&
7,7067‘ 4,51 |
7,4} '4',77 ‘
7,89713 5,04
831 | 53

dobbelt
snit

| 743
7,96
8,49
9,02
9,55
10,08

10,62

611
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En nagles motstandsevne overfor tryk mot naglehullets
vaeg i tons. (Tabel II).

Naglebetegnelse . .| ® | (X) % O 7| P?alte_
5 aAd ‘ S : ¥: T

kelse

Naglediameter. . . . || 10mm. | 13mm, | 16 mm. | 20mm. |23 mm. 26 mm. i
> 084 | 1,00 | 134 | 168 | 193 | 218
—> | 09 | 124 | 153 | 1,92 | 220 | 248 6
0 SROBL . BA0 | 1,727 206 | 248 | 280

K205 L1561 1,92 42,40 -] ‘276 | 312

098 | 1,27 | 1,56 | 1,96 | 225 | 2,54
| 112 | 145 | 179 | 224 | 2557 | 200 | -
I 126 | 163 | 201 | 252 | 289 | 3%
| 140 | 182 | 224 | 280 | 322 | 3564
| 1,12 | 145 | 1,79 | 224 | 257 | 290

(I 1,28 1,66 2,04 2,06 | 294 | 3,32 8
(| 1,44 1,87 2,30 2,88 | 331 | 3,74 |

)

1,60 [ 2,08 | 256 | 320 | 3,68 | 4,16

1,26 } 1,63 | 201 | 252 | 289 | 326
oo| so| | oo 144 | 187 | 230 | 288 | 331 | 374 |
£S5l o8 1,62 | 210 | 259 | 324 | 372 | 420
2 E1 B8 1.80 J 234 | 288 | 360 | 4,14 | 468
slslale ‘ ‘
-4 - e akt y: e ‘ e
stat sl s 1,40 ’ 1,82 | 224 | 280 | 322 | 3,64
al af &l & 1,60 | 208 | 256 | 320 | 368 | 416 | o
ool oo | oo 1,80 | 234 | 288 | 360 | 414 | 468
CARCERCi g 2,00 | 2060 | 320 | 400 | 460 | 520
ZIE|IE|E 1,54 | 2,00 | 246 | 308 | 354 | 4,00
176 | 228 | 281 | 352 | 404.| 456 |
gl E| E| B 198 | 257 | 316 | 396 | 445 | 514
L B 220 | 287 | 352 | 440 | 506 | 572
slslsgls 1,68 | 218 | 268 | 336 | 38 | 436
SEIEE 192 | 249 | 307 | 384 | 441 | 498 | .,
= e L 2,16 2,80 | 345 432 | 496 | 5,60

240 | 312 | 384 | 480 | 552 | 624

1,82 | 2,36 | 2,92 | 364 | 4,18 | 4,72

208 | 270 | 332 | 416 | 478 | 540 | .4
234 | 304 | 374 | 468 | 538 | 6,08
260 | 338 | 416 | 52 | 598 | 6,76

1,96 2,54 3,13 3,92 | 4,50 |

2,24 2,94 3,58 4,48 | 515 | 5,88 14
2,52 3,17 4,03 5,04 | 5,7¢

2,80 3,64 4,48 5,60 | 6,4

2,10 2,73 3,36 4,20 | 483 | 546
> 2,40 3,12 3,84 480 | 552 | 6,24 15
2,70 3,01 4,32 5,40 | 6,21 7,02
—> | 3,00 3,90 4,80 6,00 | 690 | 7,80
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