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August 1976

Per Bredsdorff

bygningers stabilitet. SBI benytter denne
lejlighed til at takke alle, der har med­
virket på denne måde.

Husbygning, DtH, på grundlag af erfa­
ringerne ved anvendelse af dele af de fo­
reløbige manuskripter i undervisningen.

Skivebygningers stabilitet udsendes
efter mange omarbejdninger i sin ende­
lige form som to SBI-anvisninger. En
planlagt tredie publikation med kom­
menterede eksempler på betonelement­
samlinger foreligger i manuskript, men
da den henvender sig til en snævrere
kreds, vil den ikke blive udsendt som
anvisning, men på anden måde.

Den første anvisning, Skivebygnin­
gers stabilitet l - Konstruktionsprincip­
per, er udarbejdet af docent, civilinge­
niør Jørgen Nielsen, Kunstakademiets
Arkitektskole, i samarbejde med civil­
ingeniør Jens E. Staalby og akademi­
ingeniør Mogens Buhelt. Den beskriver
det teoretiske grundlag for udformning
af skivekonstruktioner i stabil ligevægt,
uafl1ængigt af de anvendte materialer.
Udgangspunktet for denne anvisning er
docent Jørgen Nielsens forelæsnings­
notater. Den henvender sig i første
række til arkitekter og ingeniører, som
beskæftiger sig med udarbejdelse af pro­
jektforslag for bygningskonstruktioner.
Den er endvidere skrevet med henblik
på anvendelse som lærebog.

Den efterfølgende anvisning, Skive­
bygningers stabilitet 2 - Beregningsmeto­
der, omhandler hovedsageligt konstruk­
tioner af betonelementer. Den gennem­
går en række metoder for analyse og be­
regning af skivebygninger udsat for for­
skellige påvirkninger, og under hensyn­
tagen til elementsamlingernes udform­
ning og egenskaber. Den er udarbejdet
af en gruppe medarbejdere ved SBI og
bkf-centralen under redaktion af civil­
ingeniør Jens E. Staalby, og den henven­
der sig hovedsagelig til projekterende
ingeniører. Også denne anvisning er
skrevet med henblik på anvendelse som
lærebog.

En lang række sagkyndige uden for
SBI har ydet en uvurderlig hjælp ved
kritisk gennemlæsning og kommente­
ring af de forskellige udgaver af manu­
skripterne til anvisningerne om skive-

tilmermet beregning af afstivende
og S.ø. Olesen. SBI-rapport

før opgaverne var afsluttet
puIJlik:ahom:r, blev det beslut-

publicer'e resultaterne i en større
.''1'(\,,'115, dels med resultaterne af
t"orskrlin,gsj:lro,jekter og erfaringer

dels med en generel teori for
og beregning af skivekon-

oner.
tste udkast til en sådan udgivelse
anvisningsserie forelå i 1970 og

e<iegrundlaget for en teknisk sam­
e<ideltagelse af ca 70 interesserede
~grer og arkitekter, som fremkom
vterdifuld kritik og forbedringsfor-

tlskriptet har herefter i flere dele
pi været udsendt og underkastet
ende revision og kritik.
filåfremhæves de mange ændrin­
forbedringsforslag, der er frem­

etfra lærerne ved Kunstakademi-
kitektskole hhv Instituttet for

r'lejledning for NARC. Et sæt edb-pro­
for løsning af opgaver inden for konti­
kal1ikken ved elementmetoden. SBI 1971.
f Error by Strain Gage Measurements on

Måde of Plexiglas. Mogens Buhelt. SB!­
68.1971.

dning for SHEWALS. Et edb-program
arsttivende vægsystemer. SBI. 1973.

væg:syslteml~r i skivebygninger. Mo­
Klavs Feilberg Hansen. SBI-

iva~rk:satte SBI nogle omfattende
erilmelntelle, teoretiske og regnetek-

ODQa'Ver vedrørende sammensatte
mekanisme og bæreevne,

betydning for den videre ud­
elementbyggeriet. Opgaverne

)Iarlla~~t, udført og løst i nært sam­
DIAB, København, og

:en1tralen. I perioden 1971 til 1975
l]{j'[Ji",~t tre rapporter om for­

deres fortolkning og
samt brugervejledninger til

edlb-pro!~ra]mnler, der er udviklet
løsningen af de regnetekniske
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I den nederste konstruktion er der tre væg­
skiver, som er således placeret, at et vilkårligt
kraftsystem i dækskivens plan kan optages
(forudsat at skiver og samlinger kan holde til
påvirkningerne). Denne konstruktion er delfor
i stabil ligevægt .

I den næste konstruktion er der to vægskiver,
som kan føre belastningen ned. Dette er til­
strækkeligt, hvis belastningen kan opløses i
komposanter, som ligger i disse to skivers
plan. Alle andre belastninger vil- uanset hvor
små de er - forårsage bevægelse af konstruk­
tionen, som delfor er bevægelig.

har 2 faste støttelinier .. • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• er den bevægelig

har 1 fast støttelinie •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• er den bevægelig

har 3 faste støttelinier •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• er den stabil

Tre forskellige skivekonstruktioner,
af et dæk og en, to eller tre vægge.

belastes i dækskivens plan.

konstruktion skal belastningen
til væggens fod ved skivevirkning i

kan kun lade sig gøre, hvis belast­
ligger i vægskivens plan.

belastninger vil - uanset hvor små
·'--lf(JI'/11'.<.7UP bevægelse afkonstruktionen.
ttrttktilon,en er delfor bevægelig.

Pladevirkning (vridning)

skiveplanet (skivevirkningen) udnyttes der­
for til at sikre hele bygningens stabilitet, mens
bæreevnen på tværs af skiveplanet (plade­
virkningen) benyttes til at føre vindlast og
nyttelast hen til de afstivende skiver.

Figur 1. Det afhænger af belastningsretnin­
gen, og ikke af elementets udformning, om et
»todimensionalt« element er en plade eller en
skive.

Pladevirkning (bøjning)

l

~!~
Plade! t

Skivevirkning

Plade eller skive?

Skive!

Figur 2. De elementer, der indgår i en skive­
bygning, er meget stivere for påvirkninger i
deres eget plan end for andre påvirkninger.
Normalt er også bæreevnen størst for påvirk­
ninger i elementernes eget plan. Bæreevnen i

Om begrebet »stabilitet«

Om begrebet »skivebygninger«

De bærende konstruktioner i de byg­
ningstyper, der beskrives i anvisnin­
gerne, består af vægge og dæk. Disse
konstruktionselementer er karakteristi­
ske derved, at to afderes tre dimensioner
er væsentligt større end den tredie. De er
udpræget flade elementer.

For påvirkninger på tværs af deres
eget plan siges elementerne at virke som
plader, se figur 1. For påvirkninger i
deres eget plan siges elementerne at
virke som skiver.

Vægge og dæk er meget stivere, når
de påvirkes som skiver, end når de på­
virkes som plader, se figur 2. Det er
derfor fordelagtigt at udforme en bæ­
rende konstruktion, der skal afstive en
bygning, på en sådan måde, at kræf­
terne i videst mulig udstrækning op­
tages ved skivevirkning. Bygninger, hvis
stabilitet er baseret på dette princip, be­
tegnes skivebygninger.

Denne publikation er den første af
to SBI-anvisninger om skivebygningers
stabilitet. De to anvisninger har under­
titlerne Konstruktionsprincipper og Be­
regningsmetoder. Henvisninger i teksten
sker ved benyttelse af betegnelserne:
SS1-Konstruktionsprincipper. SS2-Be­
regningsmetoder.

Man siger, at en bygning er stabil, når
de enkelte bygningsdele 1) er i stabil lige­
vægt, og 2) kan holde til de kræfter, de er
påvirket af.

En bygningsdel er i stabil ligevægt,
når der kræves et positivt arbejde for at
foretage en flytning af bygningsdelen.
Hvis der ikke kræves noget positivt ar­
bejde for at foretage en sådan flytning,
siges bygningsdelen derimod at være
bevægelig, se figur 3.

Når alle bygningsdelene i en bærende
er i stabil ligevægt, er

bygningen det også.
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Normal vindpåvirkning

Figur 4. I de to anvisninger behandles skive­
bygningers stabilitet overfor såvel de normale,
ydre laster som over for de ekstraordinære,
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Lokaloverpåvirkning og lokalbrud

lokale overpåvirkninger. For de lokale over­
påvirkningers vedkommende gives vejledning
til undgåelse af, at et opstået lokalbrud for-
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Fremadskridende sammenstyrtning

planter sig til større, tilgrænsende dele af
konstruktionen.

Figur 5. Ved at acceptere, at lokalbrud kan
opstå, kan man indtage en konstruktiv hold­
ning til problemet. På figuren er indtegnet
nogle af de normalkræfter (N), momenter
(M) og forskydningskræfter (T), der opstår,
når man i en skivebygning fjerner en del af
en bærende ydervæg.
De viste bøjler angiver zoner, hvor en god
sammenhæng mellem de enkelte elementer er
nødvendig, for at de opståede ekstrakræfter
kan optages.

Anvisningernes formål

Formålet med de to anvisninger er at
give retningslinjer og eksempler, der kan
være en hjælp for projekterende arkitek­
ter og ingeniører ved vurdering af skive­
bygningers stabilitet, både når det gæl­
der bygningernes tilsigtede brug, og
når det gælder om at begrænse følgerne
af lokalbrud, se figur 4.

Eftervisning af spændinger og stabilitet

Gennem Bygningsreglementet [1] er det
krævet, at alle bygninger skal projek­
teres i overensstemmelse med Dansk
Ingeniørforenings normer for bygnings­
konstruktioner. I praksis skal det derfor
eftervises, at den intakte bærende kon­
struktion er i stabil ligevægt, og at de­
formationer og materialespændinger i
den ikke overstiger visse grænseværdier,
når bygningerne udsættes for de norme­
rede lodrette og vandrette lastpåvirknin­
ger.

Hensigten med denne eftervisning er
at sikre den intakte bygnings rette funk­
tion under de tilsigtede brugsbetingelser,
hel~nder bl.a. at sikre, at der ikke op-

brud i den bærende konstruktion.

Imidlertid kan det ske, at en bygning
overgår til anden brug end den, den op­
rindelig var bestemt for. Derved kan de
bærende bygningsdele blive kraftigere
påvirket end før. Hvis en af disse byg­
ningsdele påvirkes ud over sin bære­
evne, opstår der brud i denne bygnings­
del. Et sådant lokalbrud kan også opstå
på grund af en voldsom hændelse som
fx en gaseksplosion eller en påkørsel,
eller som følge af fejl i projektet eller i
udførelsen.

Ifølge DIF-normerne skal alle kon­
struktioner projekteres med en vis sik­
kerhedsmargin i den tilsigtede brugstil­
stand. Lokalbrud i bærende konstruk­
tioner optræder derfor sjældent i prak­
sis. Der er dog - statistisk set - ingen
grænser for, hvor store påvirkninger
en bygning kan blive udsat for; så uan­
set hvilken sikkerhedsmargin man ville
vælge, ville man ikke kunne opnå abso­
lut sikkerhed. Det må således accepte­
res, at der altid er en vis, lille mulighed
for, at et lokalbrud opstår. Dog bør
bygninger konstrueres med henblik på
at sikre, at et opstået lokalbrud af nær­
mere defineret størrelse ikke medfører
fi'emadskridende sammenstyrtning (dvs
forplanter sig til større dele afkonstruk-

tionen), hvis det medfører risiko for
omfattende tab af menneskeliv.

I mange tilfælde vil man derfor også
eftervise spændinger og stabilitet for den
pågældende bygning med et lokalbrud
af en vis størrelse på det eller de mest
kritiske steder. For bygninger med mere
end seks etager er størrelsen af de lokal­
brud, der skal betragtes, defineret i
Bygningsreglementets pkt 5.2.2. For
andre bygninger bør de projekterende
indtil videre selv definere relevante stør­
relser af lokalbrud.

Konstruktionsprincipper

Efter sædvanlig praksis udformes langt
de fleste bygninger således, at de lodrette
lastpåvirkninger på den intakte bygning
føres ned til jorden ved bjælkevirkning
i dækkene og søjlevirkning i væggene.
Dette medfører som regel ikke større
problemer. Konstruktionselementernes
bæreevner er normalt velkendte, og
samlingerne udføres ofte ved at stable
elementer oven på hinanden, således
at der i samlingerne kun skal overføres
trykkræfter.

De vandrette lastpåvirkninger : vind­
last, masselast og evt jordskælvslast skal

også føres til jorden. I skivebygninger
foregår dette gennem de samme elemen­
ter, som fører den lodrette last ned. Men
den vandrette last må nødvendigvis
fremkalde forskydningskræfter i vægge­
nes planer: man må udnytte væggenes
skivevirkning. Ofte udnyttes også dæk­
kenes skivevirkning. I denne situation
påvirkes samlingerne til både tryk, træk
og forskydning. Afhængigt af materiale
og byggemetode kan dette medføre
større eller mindre problemer.

Skivevirkning kan også udnyttes til
optagelse af lodret last, idet man kan
forskyde lodrette kræfters angrebslinier
og dermed eliminere den sædvanlige
binding, at enhver bærende væg skal
understøttes af enten en bærende væg
eller en bjælke, som skal være placeret
direkte under den pågældende væg.
Dette princip byder på mange mulig­
heder for en friere udformning af byg­
ninger. Hidtil er det dog ikke udnyttet
i større omfang i forbindelse med in­
takte konstruktioner.

Virkningerne af et lokalbrud i en
bygning kan i mange tilfælde begræn­
ses ved at indbygge alternative mulig­
heder for kræfternes nedførsel til jorden;
muligheder som kan træde i funktion,

hvis den direkte mulighed forsvinder.
Her kan det oven for nævnte princip
anvendes. Hvis en bærende væg i en
etage af en skivebygning forsvinder, er
der ofte gode muligheder for at føre de
lodrette kræfter uden om brudstedet
ved hjælp af skivevirkning i vægge og
dæk, se figur 5. Denne nye virkemåde
stiller naturligvis helt andre krav til
elementerne, og især til samlingerne mel­
lem elementerne, end den oprindelige
virkemåde i den intakte bygning. Men
kravene kan ofte opfyldes inden for
rimelige økonomiske rammer.

Disse to anvisninger skulle gerne
tjene til at fremme en skivetankegang,
en bevidstgørelse om skivevirkningens
allerede delvis udnyttede muligheder.
Ved at tænke i skiver kan man vurdere
en bygnings stabilitet, både i brugstil­
standen og i en eventuel lokalbrud­
tilstand, helt fra bygningsplanlægnin­
gens allerførste faser.

Anvisningernes indhold

Denne anvisning, SSl-Konstruktions­
principper, viser gennem eksempler op­
bygningen af skivekonstruktioner i sta­
bil ligevægt. Anvisningen beskriver end­
videre, hvorledes snitkræfter og spæn­
dinger i simple skivekonstruktioner kan
bestemmes ved hjælp af ligevægtsbe­
tingelser og stringermodeller. Afslut­
ningsvis redegøres for, i hvilken ud­
strækning krumme skiver kan anvendes
til stabilisering af skivekonstruktioner
på lige fod med plane skiver. SSl-Kon­
struktionsprincipper beskriver almen­
gyldige principper og knytter sig ikke
til noget bestemt byggemateriale eller
nogen bestemt byggeteknologi. En re­
sumarisk gennemgang af anvisningens
indhold findes i Sammenfatning bagest i
bogen.

I SS2-Beregningsmetoder sker der en
afgrænsning af emneområdet. Dels be­
skriver anvisningen beregning af spæn­
dinger og snitkræfter i skivebygninger
med ens etager. Dels anvises bæreevnen
afnogle gængs anvendte betonelementer
og disses samlinger. I figur 6 er vist et
eksempel på en bygning, som består af
sådanne komponenter.

9



Figur 6. Situation fra montage af skive­
bygning med enkeltspændte dæk, bærende
tværvægge og lette, ikke-bærende facader.
Såvel dæk som vægge er af præfabrikerede
betonkomponenter. Vægelementerne er mid­
lertidigt afstivede. Dækelementerne er udfor­
met med et fortandet vederlag, der på en
gang giver ,et sikkert vederlag og en rigelig
udstøbningsbredde.
Dækelementernes langsgående sider er for-
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synet med fordybninger, de såkaldte forskyd­
ningslåse. Også vægelementel'l1es lodrette si­
der er forsynet med forskydningslåse.
På dækket i den etage, hvor de ikke-bærende
facadeelementer er ved at blive monteret, ses
vinkelbeslag til befæstelse af disse elementer.
Vindbelastningen på facaden overføres via
disse' vinkelbeslag til dækket og herfra via
dækkets fortandede vederlag til de tværaf­
stivende vægge.

Plane skiver

Af praktiske grunde er de afstivende
skiver i det industrialiserede skivebyg­
geri normalt udført som plane skiver.
Der er dog principielt intet til hindet
for, at også krumme skiver kan udnyt­
tes som afstivende elementer til sikring
afbygningsstabiliteten. For fuldstændig­
hedens skyld skal der derfor i et senere
kapitel gives en række eksempler på,
hvordan krumme skiver kan benyttes
som afstivende elementer til sikring af
bygningsstabiliteten.

Skivemodellen

For at kunne vurdere en konstruktions
stabilitet, er det som oftest nødvendigt
at gøre en række forenklende antagelser
om konstruktionens virkemåde. Det er
således ikke den virkelige, fysiske kon­
struktion, der undersøges, men en mo­
del af denne.

Mens et og samme konstruktions­
element i praksis kan virke både som
plade og som skive, er det for de efter­
følgende mere teoretiske overvejelser
praktisk at antage, at skiver virker uen­
deligt stive for kræfter i skiveplanet og
uendeligt slappe for kræfter på tværs af
skiveplanet. En model, hvis elementer
udelukkende antages at virke som skiver,
betegnes en skivemodel.

I praksis må de elementer, der skal
virke som skiver, naturligvis have en vis
bøjnings- og vridningsstivhed, dels for
at kunne modstå trykpåvirkninger i
skiveplanet uden at folde sammen, dels
fordi de fleste skiver vil blive udsat for
tilsigtet eller utilsigtet tværbelastning,
som de må optage ved pladevirkning,
eventuelt samtidig med trykpåvirknin­
gen i skiveplanet.

Skivekræfter

På grund af skivers manglende stivhed
mod bøjning ud af deres plan må de
sammenstilles til rumlige konstruktio­
ner, for at de kan være i stabil ligevægt.
Skiver sammenstilles ved, at man forbin­
der dem kant mod kant eller kant mod
flade med kraftoverførende samlinger.

I ethvert snit i en rumlig konstruktion
- og således også i en samling - kan

der principielt forekomme seks snit­
kraftkomposanter, nemlig et moment
om hver af tre akser og en kraft i hver
af de tre aksers retninger. Som vist på
figur 7 kan de opdeles i tre pladesnit­
kræfter og tre skivesnitkræfter.

I en skive kan der på grund af den
manglende stivhed mod bøjning og
vridning kun optræde de tre skivesnit­
kræfter, som er de almindeligt kendte
fra plane modeller: normalkraft, for­
skydningskraft og moment. Hvis snit­
tet lægges i en samling mellem to skiver,
der ikke ligger i samme plan, reduceres
de mulige snitkræfter yderligere til en
forskydningskraft. Det er den eneste
komposant, der ligger i begge skivers
planer.

Snitkræfterne mellem de enkelte ski­
ver i en skivekonstruktion benævnes
også skivekræfter, randkræfter eller, når
en af skiverne betragtes i forhold til
de øvrige, reaktioner.

De statiske betingelser

De statiske betingelser (ligevægtsbetin­
gelserne) er udførligt behandlet i den
bygningstekniske statik, se fx [2], og
skal derfor ikke forklares her. Blot kan
det være på sin plads at præcisere, at
det kraftsystem, der påvirker en skive,
er plant ifølge skivedefinitionen, og at
en skive derfor er i ligevægt, når blot et
af følgende tre sæt betingelser er opfyldt
for de kræfter, inklusive understøtnings­
reaktioner, der påvirker skiven.

I) projektionssummen er nul på to
ikke-parallelle linier, og momentet er
nul i et punkt af planen eller

2) momentet er nul i to punkter af
planen, og projektionssummen er nul
på en linie, der ikke er vinkelret på de to
punkters forbindelseslinie eller

3) momentet er nul i tre punkter, der
ikke ligger på en ret linie.

Disse betingelser kan benyttes til
bestemmelse af understøtningsreaktio­
neme på en given skive, påvirket af et
givet kraftsystem, når reaktionernes an­
grebslinier kendes. Tre almindelige un­
derstøtningsformer for en skive er vist
i figur 8. Da hvert af ovenstående be­
tingeIsessæt indeholder tre betingelser,
er det en nødvendig betingelse for en

Pladesnitkræfter

Skivesnitkræfter

z

k x

Figur 7. Alle snitkræfter på et givet snit kan
opløses i seks komposanter, nemlig to bøj­
ningsmomenter, et vridningsmoment, to for­
skydningskræfter og en normalkraft.
For flade elementer kan disse seks snitkraft­
komposanter opdeles i pladesnitkræfter og
skivesnitkræfter, svarende til elementets funk­
tion ved påvirkning afdisse kræfter.
Momenter er angivet ved de akser, hvorom
de drejer,jorsynet med dobbelte pilespidser.

entydig bestemmelse af reaktionerne
for en vilkårlig, plan kraftpåvirkning,
at der er tre reaktionskomposanter. Det
er endvidere en betingelse, at hvis alle
reaktionskomposanter er enkeltkræfter,
må de ikke skære hinanden i samme
punkt og Ikke alle være parallelle. Hvis
disse betingelser er opfyldt, er skiven
statisk bestemt understøttet.

Hvis der er mindre end tre reaktions­
komposanter, er skiven bevægelig, også
i sit eget plan.

Hvis der er mere end tre reaktions­
komposanter, som ikke alle går gennem
samme punkt eller er parallelle, er ski­
vens understøtning statisk ubestemt.
Det vil sige, at skiven er ubevægelig i
sit eget plan for en vilkårlig kraftpåvirk­
ning i dette plan, men reaktionerne kan
ikke bestemmes ved ligevægtsbetingel­
ser alene.

Il



Linierne I og m er faste støttelinier
for skive C, jf figur 8.

Indføres en tredie vægskive i den be­
vægelige konstruktion, ses det, at denne
nu bliver ubevægelig, se figur ll. Som
før det ene skæringspunkt lå fast, ligger
nu også det andet skæringspunkt fast, og
dækskiven C er hindret i at bevæge sig i
sit eget plan. Endvidere hindrer væg­
skiverne, at C bevæger sig på tværs af sit
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Figur 11. Skivekonstruktion i stabil ligevægt,
bestående af tre vægskiver og en dækskive.
Vægskiverne fastholder støttelinierne m, log n
i deres længderetninger. De punkter afskive e,
der ligger på en støttelinie, er såledesfastholdt
mod bevægelser på langs ad denne. Det medfø­
rer, at støtteliniernes to skæringspunkter lig­
ger fast i skive C's plan, således at skive e
ikke kan bevæge sig i sit eget plan. Også skive
C's bevægelser på tværs af dette plan hindres
af vægskiverne. Omvendt kan den således
fastholdte dækskive hindre, at vægskiverne
bevæges på tværs afderes plan.

Figur 10. Ligevægtsbetingelser for dækskiven
i konstruktionen i figur 9. Skiven er således
understøttet, at der kun er to reaktionskompo­
samer, beliggende i linierne m og l. En påvir­
kende kraft P l , hvis angrebslinie går gennem
disse to liniers skæringspunkt S, kan opløses i
komposanter i linierne m og l, og kan således
holdes i ligevægt afreaktionerne. En kraft P2'
hvis angrebslinie ikke går gennem S, kan ikke
holdes i ligevægt afdisse reaktionskomposan­
ter. Skiven er delfor bevægelig.

DA

i PI 's angrebslinie, når der samtidig til­
føjes et moment M lig kraften, P2 ,

gange angrebsliniernes indbyrdes af­
stande, e. Mens den flyttede kraft - som
før ~ kan opløses i komposanter i li­
nierne I og m, ses det, at det tilføjede
moment, M = P2' e, ikke kan erstattes
af kræfter i disse linier. Da skive C
således ikke kan optage en vilkå"rlig
kraft i sit eget plan, er den bevægelig.
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Først tænkes skiven påvirket af kraf­
ten P, som går gennem skæringspunktet
S for linierne m og I. Kraften kan op­
løses i komposanter i disse to linier og
således holdes i ligevægt af et sæt reak­
tioner. Skiven er derfor i ligevægt for
denne last.

Dernæst tænkes skiven påvirket af
kraften P2' som ikke går gennem skæ­
ringspunktet S. Kraften kan flyttes hen

A

længderetning, hvilket igen medfører,
at disse to liniers skæringspunkt S
ligger fast.

Da skiverne imidlertid er forudsat at
være uendeligt bøjningsslappe, er skive
C's punkter på linie I eller m ikke fast­
holdt mod bevægelser vinkelret på ved­
kommende linie. Det medfører, at skive
C kan dreje sig om punkt S som vist på
figur 9.

Dækskiven C er altså bevægelig, og
er derfor ikke i stabiFligevægt for en
vilkårlig, vandret kraftpåvirkning.

Dette kunneogsåses.ved at opstille
ligevægtsbetingelserne for .. skive C, se
figur 10. Skiverne A ogB kan præstere
reaktioner, som støtter C langs linierne
magI.

fastholdt. Der er derimod ikke noget til hin­
derfor, at skive C kan drejes om dette punkt,
da skiverne A og B er bøjningsslappe.
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Figur 9. Bevægelig skivekonstruktion, bestå­
ende af to vægskiver og en dækskive. Støtte­
linierne log m er fastholdt i deres længderet­
ning, således at deres skæringspunkt S er

lig. Derefter udbygges denne konstruk­
tion, så den bliver stabil: først statisk
bestemt og dernæst statisk ubestemt.

Eksempel 1. Opbygning af en simpel
skivekonstruktion

Eksemplet tager sit udgangspunkt i et
rumligt hjørne, opbygget af tre plane
skiver, A, B og C, se figur 9. Skiverne A
og B er forankrede til fundamentplanet F
langs linierne a og b. De er således fast­
holdt mod drejning i deres egne planer.
Skive C er fastgjort til skiverne A og B
langs linierne m og I.

Heraf følger, at de punkter af skive C,
der ligger på en af linierne I og m, ikke
kan forskydes i vedkommende linies

opbYl~ing(m af en skive­
lige:væl'!t forklares

af et eksempel.
skive­

bevæge-

p

Det er imidlertid ikke tilstrækkeligt
for stabil ligevægt, at en skive er ube­
vægelig i sit eget plan. Man må også
sikre, at den fastholdes mod bevægelser
ud af skiveplanet. Dette opnås ved at
sammensætte skiver til skivekonstruk­
tioner som beskrevet i det følgende.

Indspænding ~. RR 2
3 R

1

A3 " %:' Simpel understøtning

lR1

Figur 8. Tre eksempler på statisk bestemt
understøtning af en skive. P betegner påvirk­
ninger og R betegner reaktioner.
Understøttet på en af disse måder er skiven
ubevægelig i sit eget plan. De to øverste un­
derstøtninger sikrer dog ikke skiven mod ud­
bøjning vinkelret på skiveplanet. Hvis den
nederste skives støttelinier også kan fastholde
skiven mod bevægelser vinkelret på skivepla­
net, siges støttelinierne at være faste. Skiven
er da i stabil ligevægt.
Den simple understøtning kan også opfattes
som en understøtning langs tre støttelinier,
nemlig reaktionernes angrebslinier. Men disse
støttelinier er ikke faste.

3 støttelinier



Figur 13. Skivekonstruktion i stabil ligevægt,
bestående af to lodrette og en skrå vægskive
samt en dækskive.
For påvirkninger i skive C's plan skal støtte­
linierne kun fastholde skiven imod bevægelser
i støtteliniernes længderetninger. DelfO/' vir­
ker en skrå skive lige så godt som en lodret.
Når skive C således erfastl/Oldt mod bevægel­
ser i sit eget plan, kan den igen fastholde væg­
skivernes overkanter mod sådanne bevægel­
ser. Dette er tilstrækkeligt ti! en jitldstændig
fastholdelse af vægskiverne, også selvom de
er skrå,
Herefter betragtes en kraji med vilkårlig
retning, der angriber i en af skive C's støtte­
linier. Hvis kraften ikke angriber i en støtte­
linie, må den først ved pladevirkning over­
føres hertil. Kraften kan herefter altid opløses
efter skivernes retninger, når disse blot ikke
er parallelle.

15

Figur 14. Skivekonstruktion i stabi!ligevægt,
bestående af tre vægskiver og en dækskive.
Vægskiverne fastholder støttelinierne m, log
n i deres længderetninger. Skive C er således
statisk bestemt understøttet. Vægskiverne er
indspændt i fundamentplanet, men er end­
videre forbundet med hinanden, hvilket med­
fører en geometrisk overbestemthed. Kon­
struktionen el' delfor statisk ubestemt, idet
ikke alle skivekræfterne kan bestemmes ved
ligevægtsbetingelser alene.

D

F

AB

Figur 12. Ligevægtsbetingelser!ordækskiven
i konstruktionen ijigurll.S«ivensunderstøt­
ning svarer til trereakti9wpomposanter, be­
liggende i linierne m,logn'Skivener påvir­
ket afen vilkårlig kraftfziskivens plan (den
punkterede pil). Dennf?kraftjlyttes hen i
linien r ved tilføjelse af momentetM. P kan
derefter opløses i komposanter ilinierne m og
l, og M kan erstattes af to modsat rettede
kræfter af størrelsen Pz ' e/f i linierne l og n.
Den vilkårlige ydre kraft er hermed opløst i
komposanter i de tre faste støttelinier og kan
altså føres ned til fundamentet.

struktion ses det, at skive C er statisk
bestemt understøttet. Man kan således
for en vilkårlig kraftpåvirkning med
angrebslinier gennem en af konstruk­
tionens støttelinier (hjørnesamlinger)
finde den resulterende kraftpåvirkning
på hver af vægskiverne. Men hver væg­
skive er nu - foruden af de tre reak­
tionskomposanter fra indspændingen i
fundamentplanet - påvirket af de ube­
kendte forskydningskræfter i de lod­
rette samlinger mellem vægskiverne.
Vægskiverne er således statisk ube­
stemte, og den totale kraftfordeling i
konstruktionen kan ikke findes ved
ligevægtsbetinge1ser alene.

Som tidligere nævnt bør man altid
vurdere konsekvenserne af, at et kon­
struktionselement svigter som følge af
en overpåvirkning. Hvor fremadskri­
dende sammenstyrtning af konstruk­
tionen indebærer risiko for mange men­
neskers liv, bør konstruktionen opbyg­
ges sådan, at en vilkårlig af skiverne kan
fjernes, uden at konstruktionen bliver
bevægelig.

Hvis en af vægskiverne i den statisk
bestemte konstruktion i figur 11 fjernes,
bliver konstruktionen bevægelig. Men
også den statisk ubestemte konstruk­
tion i figur 14 bliver bevægelig, hvis en
af dens vægskiver fjernes. I figur 15 er
vist en konstruktion, der fremkommer
ved tilføjelse af en ekstra skive til
konstruktionen i figur 14. I denne nye
konstruktion kan en vilkårlig af væg­
skiverne fjernes, uden at konstruktio­
nen bliver bevægelig.

I de fleste skivekonstruktioner støder
vægskiverne op til hinanden, og for­
bindes indbyrdes med kraftoverførende
samlinger. En sådan konstruktion er
vist i figur 14.

På samme måde som i den ovenfor
beskr,:vne, statisk bestemte skivekon-

Når kraften er ført ned i vægskiverne,
føres de videre ned i fundamenterne,
idet vægskiverne er indspændte i fun­
damentplanet, og således statisk bestemt
understøttede, jffigur 8 øverst.

Kræfter, der virker i vægskivernes
planer, føres direkte af vedkommende
vægskive til fundamentplanet.

Det ses heraf, at konstruktionen umid­
delbart er i stabil ligevægt for alle kræf­
ter, som kan opløses i komposanter,
der udelukkende er beliggende i ski­
vernes planer. Andre kræfter må først
ved pladevirkning føres ud til støtte­
linierne, inden de kan optages af skive­
modellen.

Det ses endvidere, at alle de kræfter,
der påvirker hver enkelt skive i konstruk­
tionen, kan bestemmes ved ligevægts­
betingelser alene. Konstruktionen siges
derfor at være statisk bestemt.

Konstruktionens stabilitet vil princi­
pielt ikke anfægtes, dersom en eller flere
af vægskiverne er skråtstillet som vist
på figur 13.

Den statisk ubestemte
skivekonstruktion
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eget plan. Omvendt forhindrer den såle­
des fastholdte dækskive, at vægskiverne
bevæger sig på tværs af deres egne
planer. Vægskivernes bevægelse i deres
egne planer hindres af indspændingerne
i fundamentplanet.

Konstruktionen er således ubevæge­
lig, hvilket også kunne ses ved at vise, at
en vilkårlig kraftpåvirkning på kon­
struktionen kan optages og overføres
til fundamentplanet. Da konstruktionen
opfattes som en skivekonstruktion, er
det dog en forudsætning, at kraftpå­
virkningen består af kræfter, som angri­
ber gennem konstruktionens støtteli­
nier (hjørnesamlinger). Et sådant kraft­
system kan opløses i kræfter i skivernes
planer, og det er derfor tilstrækkeligt
at vise, at en vilkårlig kraft i hver enkelt
skives plan kan optages.

På figur 12 antages skive C således at
være påvirket af kraften P2' Skiverne
A, B og D kan præstere reaktioner, der
angriber skive C langs linierne m, log n,
som ikke alle er parallelle, og som ikke
skærer hinanden i samme punkt. Som
tidligere nævnt er skive C da statisk be­
stemt understøttet.

Kraften P2 parallelforskydes, således
at den går gennem skæringspunktet for
linierne m og l, og kan derefter opløses
efter disse linier. Samtidig med parallel­
forskydningen må der tilføjes et mo­
ment M = P2 • e, som dog kan erstattes
af et kraftpar i linierne l og n. Den vil­
kårlige ydre kraftpåvirkning er hermed
opløst i linierne m, log n, og kan derfor
optages af vægskiverne.

14



anvendelser

Figur 15. Skivekonstruktion i stabil ligevægt,
bestående af fire vægskiver og en dækskive.
Konstruktionen er Femkommet ved tilføjelse
afen ekstra skive til konstruktionen ifigur 14.
Konstruktionen er statisk ubestemt, og ingen
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Figur 16. Plan (lr en opgangsetage Fa et dansk montagebyggeri. De bærende vægge er vist
med udfyldt tværsnit.

I de første to eksempler vises, hvorledes
stabile skivekonstruktioner i flere etager
kan opbygges ved at »stable« skivekon­
struktioner, der hver især består af tre
vægskiver og en dækskive.

Da hver dækskive kun er understøttet
af tre vægskiver, skal alle vægskiverne
være faste i længderetningen, dvs at de
må være statisk bestemt understøttede
på den underliggende etage alene. I
modsætning til de senere omtalte kon­
struktioner med indskudte skiver er de
her viste konstruktioner derfor karak­
teristiske ved, at der ikke optræder
vandrette skivekræfter, når konstruk­
tionen alene påvirkes af lodret virkende
kræfter.

I etageboligbyggerietbenyttes nor­
malt stabiliserende konstruktioner af
denne art, dvs konstruktioner, hvor
hver væg er statisk bestemt understøttet
på den underliggende etage, og hvor
der derfor ikke er vandrette skivekræf­
ter for lodret last.

Stabel afstatisk bestemte
skivekonstruktioner

I dette kapitel gennemgås en række an­
vendelser fra praksis af de grundlæg­
gende principper for opbygning af en
skivekonstruktion i stabil ligevægt. Der
indledes med nogle eksempler, som går
ud fra den simple statisk bestemte
skivekonstruktion, se figur ll. Det vises,
hvorledes disse kan anvendes til fler­
etages konstruktioner dels ved at stable
disse stabile konstruktioner, dels ved at
indskyde udkragede vægge i dem.

DE

af skivekræfterne kan findes ved ligevægts­
betingelser alene. Selvom en vilkårlig af væg­
skiverne fjernes, er konstruktionen stadig i
stabil ligevægt .

AB

Eksempel 2. Normal løsning ;boligblok

På figur 16 vises en plan fra et dansk
montagebyggeri. På figur 17 er udteg­
net tre af bygningens vægge og en del af
dækket for at vise, at konstruktionen er
i overensstemmelse med figur Il, og
altså i stabil ligevægt. Da bygningen
har flere opgange som den viste, er den
ikke blot i stabil ligevægt, men også
statisk ubestemt. Fjernes således en vil­
kårlig af vægskiverne, vil konstruktio-

Figur 17. Udsnit af opgangsetagen Fa figur
16 samt udsnit af hele opgangen. Tre af de
bærende vægge, nemlig A, B og D, danner
sammen med dækskiven C en stabil konstJ'uk­
tion. De øvrige bærende vægge forbedrer mu-

nen ikke blive bevægelig - forudsat at
den kan holde til påvirkningerne, og
forudsat at de enkelte bygningsdele

lighederne for aflevering af lodret last, med­
virker ved optagelse af vandret last vinkelret
på facaden og sikrer bygningens stabilitet,
selvom en af tværvæggene skulle svigte.

stadig har sådanne understøtningsbe­
tingelser, at en ny ligevægtstilstand er
mulig.
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De tal, der er påskrevet konstruktionens sam­
linger, er antallet afmulige snitkræfter. 1 alle
samlinger kan der forekomme en forskyd­
ningskraft ; ved indspændinger endvidere et
moment og en normalkraft.
Snitkræfterne i konstruktionen er i de føl­
gende figurer beregnet for hver af påvirknin­
gerne PI' P2 og P3 .

a

Figur 20. Skivebygning med indskudte vægge.
Bygningen kan også opfattes som to etager af
den i figur 17 viste stabile konstruktion, hvor
man i den nedre etage har ønsket et stort, åbent
rum, mens man i etagen ovenover har kunnet
anbringe de to bærende vægge E og F. For at
dækkenes spændvidde ikke skulle blive urime­
ligt stor, er de ophængt i, henholdsvis under­
støttet af, væggene E og F, som er udkragede
fra bagvæggen.

Ekseltllpel 3. Vendt løsning

dette eksempel skal vises en skivekon­
struktion opbygget af to af de på figur
14 viste stabile skivekonstruktioner, der
hver især består af tre vægskiver og en
dækskive, se figur 18.

Skivebygningen ses stadig at være
stabil, idet hver af de indgående skiver
er understøttet langs tre faste støtte­
linier.

Antages en kraft på 6 kN at virke i
tagdækskiven, kan de øvrige kræfter
bestemmes som vist på figur 19.

De på figuren indcirklede tal viser
rækkefølgen af opbygningen af kon­
struktionen. Beregningsgangen foregår
i modsat rækkefølge. For hver af de ind­
tegnede skiver er de givne laster angivet
med mager skrift, mens de øvrige, fra
ligevægtsbetingelserne fimdne kræfter,
er angivet med fed skrift.

Da vægskiverne i underste etage både
er indbyrdes forbundne og indspændte i
fundamentet, må man gøre visse an­
tagelser for at kunne bestemme hele
kraftfordelingen. I dette eksempel er
helt vilkårligt - antaget, at moment og
normalkraft i samlingen mellem skive
B og fundamentet er nul.

Figur 18. Stabil, toetages skivebygning.
Hver etage består af tre statisk bestemt eller
statisk ubestemt understøttede vægskiver og
en dækskive, og svarer således til konsfJ'uk­
tionen i.figur 14. Bygningen tænkes påvirket
afen vandret kraft på 6 kN, virkende på øver­
ste dækskive. Beregning afde heraffremkaldte
snitkræfter er vist ifigur 19.
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fed skrift på figur 21), når skiverne
snittes løs fra hinanden. Da således
r = 3n, er en nødvendig betingelse for
statisk bestemthed opfyldt. Beregnin­
gerne viser, at alle skivekræfterne kan
findes ved ligevægtsbetingelser alene.
Konstruktionen er derfor statisk be­
stemt. Da det endvidere ses, at kon­
struktionen kan belastes i alle retnin­
ger uden at falde sammen, er den j

stabil ligevægt.
Beregningen starter i et skivefelt, som

kun har tre ubekendte randkræfter. Ved
at påføre de herved fundne randkræfter
på de tilstødende skiver, kan man suc­
cessivt betragte skiver med kun tre ube­
kendte randkræfter, jf beregningsrække­
følgen i figur 19.

I skivekonstruktionen kan eksempel­
vis fjernes skivefelterne E og F, da de
har netop tre randkræfter, uden æn­
dring af den statiske bestemthed. Efter
en sådan fjernelse vil kraften P2 dog ikke
kunne optages af konstruktionen ude­
lukkende ved skivekræfter, da den ikke
længere angriber i et skivefelts plan.

til- forbindelsen til bagvæggen - og den
nedadrettede kraft på tværvæggene op­
tages af en opadgående reaktion hid­
rørende fra bagvæggen.

Konstruktionselementerne udnyttes
således på den »rigtige led« - de udnyt­
tes som skiver.

Ved at udnytte konstruktionens skive­
virkning på denne måde har man op­
nået en åben stueetage med rimelige
konstruktioner. Havde man i stedet
ladet dækket C spænde fra væg A til væg
B og bære væg E og væg F, ville kon­
struktionen i praksis være blevet over­
ordentlig kostbar og pladskrævende.

Skivekræfterne i dækkene optages
af modsat rettede kræfter ude ved gavl­
skiverne. Gavlskiverne vil derfor blive
påvirket af et væltende moment, og man
må derfor sørge for, at der er en sådan
normalkraft på gavlen, at reaktionen i
fundamentet ikke falder uden for under­
støtningsfladen. Eventuelt kan gavlvæg­
gens fundament forbindes til bagvæg­
gens fundament for at opnå den for­
nødne normalkraft.

Beregning af skivekræfterne er vist i
figur 21 for tre forskellige belastnings­
tilfælde, bestående af en enkeltkraft.
De tre enkeltkræfter, PI' P2 , P3 , er vist
på figur 20.

Det ses endvidere på figur 20 og 21,
at konstruktionen består af n = 7 ski­
ver, og at der skal påføres i alt r = 21
uafhængige randkræfter (if tallene på
figur 20, hhv antallet af snitkræfter med

Statisk bestemte skivekonstruk­
tioner med indskudte vægge

I det følgende er vist en række ek­
sempler, hvor der - i modsætning til de
hidtil viste eksempler - optræder vand­
rette skivekræfter, selv når konstruk­
tionen alene er påvirket af lodret vir­
kende kræfter.

Eksempel 4. Indskudte vægge

I figur 20 er vist en toetages bygning
af samme type som den på figur 17
viste (uden den punkterede midtertvær­
væg). Konstruktionen i figur 20 er dog
suppleret med to vægskiver E og F i
øverste etage.

Da skiverne E og F er statisk bestemt
understøttede af skiverne G, C ogD, kan
de igen understøtte dækkene mod lodret
nedbøjning og således nedsætte dæk­
pladernes spændvidder ganske betyde­
ligt.

Det ses, at de to indvendige tværvægge
på l. sal vil forsøge at dreje sig fremover
og ned. Det vil sige, at de forsøger at
presse den øverste dækskive fremad og
den nederste dækskive tilbage.

Det ses videre, at de to tværvægge på
l. sal vil forsøge at »falde ned«, efter at
selve drejningen er forhindret gennem
forbindelsen med dækkene. Men her
træder tværvæggenes tredie støttelinie

Figur 19. Beregning af skivekræfter i skive­
bygningen i figur 18. Snitprincippet anvendes:
skiverne snittes løs fra hinanden, og der på­
føres forskydningskræfter. Herefter opstilles
ligevægtsbetingelsen for hver skive for sig.
De indcirklede tal angiver, i hvilken række­
følge konstruktionen fysisk kan opbygges.
Opstilling af ligevægtsbetingelser foregår i
modsat rækkefølge. For hver skive er de
kræfter, der kendes i forvejen, angivet med
normal skrift, mens de kræfter, der findes ud
fra ligevægtsbetingelserne, er angivet med fed
skrift. Alle kræfter er angivet i kN; skiverne
A's og C's indspændingsmomenter er i kNm.
Den underste etage er statisk ubestemt; jf
figur 14. Der er delfor indført den forudsæt­
ning, at moment og normalkraft er nul i skive
B's indspænding ifundamentet.
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Figur 21. Beregning af skivekræfter i kon­
struktionen i figur 20, successivt påvirket af
kræfterne PI' P2 og P3 . Fremgangsmåden er
den samme som i figur 19.

I det første tilfælde virker PI i øverste dæk-

skives plan. Den indskudte etage kommer der­
for ikke til at medvirke.
I det andet tilfælde virker P2 i den indskudte
vægskive F's plan. Denne vægskive og begge
dækskiverne men ikke vægskive E - kommer
delfol' til at medvirke.

I det tredie tilfælde virker P3 i bagvæggens ­
vægskive G's - plan. Bortset fra kanten af
dækskive D medvirker de øvrige skiver delfol'
ikke. Nogle afdem el' alligevel nødvendige fol'
konstruktionens stabilitet.
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Figur 25. Udsnit af værelsesjløjen. øverst er
vist en plan af 3. etage, nederst en plan q{ 2.
etage. De sorte tværsnit viser de vægge og væg­
dele, der beregningsmæssigt udgør det bæ­
rende system. Pilene angiver de vandrette
kræfter, som væggene i 3. etage påvirker dæk­
kene over 2. etage, henholdsvis 3. etage med.

Figur 24. Værelsesjløjen i Det danske Institut
i Rom. Værelserne ligger i overetagen med
adgang til altan. Som følge af det kuperede
terræn er der en etage under terrassens niveau,
således at overetagen er 3. etage. Det fælles
opholdsrum (festsalen) ligger på 2. etage i

. venstre side af billedet, med adgang direkte
til terrassen. Foto: Skriver.
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Figur 23. Analyse afkonstruktionen (figur 22.gede fra de gennemgående vægge, og som
Izjælper med at bære det overliggende og det
underliggende dæk. Fire afdisse vægge er ud­
kragedeFa tværvægge og må del/orfastholdes
mod drejning omkring understøtningspunktet
gennem skivevirkning i dækkene.

Figur 22. Skivebygning med indskudt dæk.
Konstruktionen består af tre gennemgående
vægge (fra fundament til øverste dæk), som
understøtter de to dækskiver, så de er i stabil
ligevægt. Endvidere er der i øverste etage pla­
ceret seks langsgående vægge, som er udkra-

Eksempel 5. Indskudte vægge

I figur 22 er vist en skivekonstruktion
af samme art som konstruktionen i
eksempel 4. Denne konstruktion kan
an~tly~;en~s på tilsvarende måde, fx som

antydet i figur 23. Analysen viser, at
konstruktionen er i stabil ligevægt.
Eksemplet stammer fra [8].

De to følgende eksempler viser anven­
delser fra praksis af det princip, som er
beskrevet i de to foregående, teoretiske

eksempler. Princippet· har ikke været
nær så meget anvendt i byggeriet som
det mere simple princip, der blev beskre­
vet i eksempel 3, hverken i montage­
byggeriet eller i mere traditionelt byg­
geri.

Eksempel 6.
Det danske Institut i Rom

Vandret skivevirkning i dækkene er be­
nyttet ved udførelsen af en festsal i
værelsesfløjen i Det danske Institut i
Rom, se figur 24-26. Salen er ca 8 m på
den korte led. Normalt ville et dæk

med denne spændvidde blive. udført
med bjælker. I etagen ovenover findes
imidlertid en række stipendiatværelser,
som er adskilt af bærende skillevægge
med en afstand på ca 3,5 m. Ved at op­
hænge dækket i disse vægge har man
kunnet undgå bjælkerne. Men over­
etagen er trukket tilbage, således at

skillevæggene ikke understøttes af fest­
salens facadesøjler, men alene af bag­
væggen. Det bærende princip er således
analogt til det, der er vist i eksempel 4.

Denne bygning, som er beskrevet i
[4], er dog ikke opført afbetonelementer,
men er støbt på stedet.
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Figur 26. Udsnit afværelsesfløjen. Perspektiv af det bærende system. Væggene i 3. etage er udkraget fra de indmurede jernbetonsøjler i
bagvæggen i 2. etage.

Eksempel 8. Lokalbrud

De viste eksempler 6 og 7 er snarere
undtagelser end typiske for byggeriet,
og i montagebyggeriet har princippet
hidtil ikke været direkte benyttet.

Indirekte benyttes det imidlertid, nem­
lig ved vurdering af skivebygningers
stabilitet efter at et lokalbrud er opstået.
Figur 28 viser således en toetages skive­
bygning med lokalbrud i en af tvær-

væggene i stueetagen. Det ses, at kraft­
forløbet i den lokalbrudte konstruk­
tion i princippet helt svarer til kraft­
forløbet i det viste eksempel fra Bolig­
foreningens Rækkehuse. Den lokal­
brudte skivebygning vil altså være
stabil, forudsat at den kan holde til
påvirkningerne og forudsat, at de en­
kelte bygningsdele stadig har sådanne
understøtningsbetingelser, at en ny li­
gevægtstilstand er mulig.

Figur 28. l en traditionelt opbygget skivekon­
struktion, hvor etagel'lle er ens, eller hvor i det
mindste alle bærende vægge i en etage er di­
rekte understøttede på den underliggende eta­
ges vægge, føres alle lodrette kræfter ned gen­
nem de bærende vægge uden at fremkalde
skivekræfter i dækkene.
Men hvis et lokalbrud opstår som vist, skal de
lodrette kræfter over lokalbruddet flyttes hen
over den intakte del af væggen. En sådan
parallelforskydning af en kraft kræver, at der
påføres et moment: det skal hindres, at væg­
gen over hullet vælter ned i hullet. Normalt
optræder dette moment dels som vandrette
kræfter i dækkene, dels som et moment i den
intakte del af væggen. Fordelingen på disse to
bidrag afhænger afstivheds- og deformations­
forholdene i konstruktionen.
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Eksempel 7.
Boligforeningens Rækkehuse

Princippet »indskudte vægge« kendes
også fra dansk boligbyggeri, hvor det
bl.a. er anvendt i Boligforeningens Ræk­
kehuse, type 4, se figur 27 og [5]. Også
dette byggeri er dog støbt på stedet.

Figur 27. Boligforeningens Rækkehuse, type 4.
Perspektiv afråhus. Pilen mærket P viser på­
virkningen på den udkragede væg .. de øvrige

viser de skiverandkræjier, der virker på
k somfølge afpåvirkningen.
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Indstemmede trapper

I det foregående afsnit er beskrevet nogle
eksempler på konstruktioner af den re­
lativt sjældent anvendte type, hvor lod­
rette, ydre kræfter optages gennem bl.a.
vandrette skivekræfter i dæk og vægge.
En anden type konstruktioner, der byg­
ger på et tilsvarende princip, men som
har haft en udbredt anvendelse, er den
indstemmede toløbstrappe.

Denne trappes virkemåde skal gen­
nemgås i det følgende. Endvidere gen­
nemgås den indstemmede treløbstrappe
som et eksempel på en konstruktion,

princippet ikke kan anvendes, men
man fejlagtigt alligevel har anvendt

dllnellsi,onl;r svarende til toløbstrappens.
heraf har i mange tilfælde

meget store deformationer.

Eksempel 9.
Den indstemmede toløbstrappe

Figur 29 viser et typisk eksempel på en
toløbstrappe fra slutningen af det 19.
århundrede, [6].

Den umiddelbare fornemmelse af en
toløbstrappekonstruktion er, at løbene
afleverer deres last på kanten af repo­
serne og der giver anledning til en kraf­
tig bøjningspåvirkning.

Ved nærmere betragtning ses det imid­
lertid, at tømmeret i repos-kanterne ud­
føres af dimensioner, der langt fra er i
stand til at optage denne bøjningspå­
virkning, især da sammenskæring af
repos og løb ofte reducerer det anvendte
tømmers dimension netop der, hvor
bøjningspåvirkningen burde være kri­
tisk.

Forklaringen på, at trappen alligevel

Figur 30. Kræfter i en toløbstrappe. Den lod"
rette last transporteres ved pladevirkning
hen til en støttelinie, hvor den angriber skive­
konstruktionen som en linielast. Denne linie­
last opløses i komposanter i de to tilstødende
skivers planer. Konstruktionen kan nu be­
handles som en ren skivekonstruktion, og
skivekræfterne kan bestemmes på sanllne
måde som vist ifigur 18-21.
Her er de enkelte skiver dog ikke tegnet ud
separat, men de kræfter, der påvirker hver
enkelt skive, er vist umiddelbart inden for
skivens kanter. Beregningsrækkefølgen er:
trappeløb, reposer, vægskiver.
Trappeløbene er understøttede af væg- og
reposskiver langs tre kanter. Der er altså tre
ubekendte snitkræfter, idet der på hver kant
kun virker en forskydningskraft . Disse tre for­
skydningskræfter kan bestemmes ved lige­
vægtsbetingelser. Derefter er der tre ubekendte
kræfter på hver repos, nemlig i samlingerne
reposlvægskiver. Også disse tre kræfter findes
ved ligevægtsbetingelser alene. Trappe væg­
gene er statisk ubestemte, idet de både er ind­
spændte i fundamenterne og samlede ind­
byrdes med kraftoveiførende samlinger, jf
figur 14. Hele konstruktionen er altså i stabil
ligevægt.

holder, hvad den skal, er følgende. Tre
trappevægge og en repos udgør en statisk
bestemt konstruktion. Trappevæggene
og reposerne er således skiver i stabil
ligevægt, og konstruktionen kan udbyg­
ges ved tilføjelse af nye skiver, blot
disse understøttes af tre faste støtte­
linier. Dette er netop tilfældet med lø­
bene, der hver især understøttes i tre
faste støttelinier : langs vægskiven, langs
hovedreposskiven og langs mellemre­
posskiven.

Lodret belastning på trappeløb og
reposer overføres ved pladevirkning til
samlingerne mellem løb og reposer.
Her opløses de lodrette kræfter i skive­
kræfter i løb og repos, se figur 30.
Disse kræfter kan optages og videre­
føres af konstruktionen ved skivevirk­
ning alene.
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Figur 32. øverste figur viser kræfter i en tre­
løbstrappe. Som i figur 30 kan man også her
starte med at bestemme trappeløbenes snit­
kræfter, idet hvert trappeløb støttes af en
vægskive og to reposskiver. Betragter man
dernæst en mel!emrepos, ses det, at den kun er
påvirket af to ubekendte snitkræfter, nemlig
en forskydningskraft langs hver af samlin­
gerne reposlvægskive. Dette er ikke tilstræk­
keligt til at sikre ligevægt, jfi' figur 10. Mel­
lemreposerne vil dreje om de yderste hjørner
som antydet med de punkterede pile.
Nederste figur viser treløbstrappens deforma­
tioner. Trappens oprindelige position er vist
medpunkteret linie, den deformerede medfiddt
optrukket linie. Den nederste kant aftrappeløb
C er ikke understøttet i lodret retning,' delfor
kan konstruktionen ikke virke som den sta­
bile konstruktion ifigur13.

Eksempel 10.
Den indstemmede treløbstrappe

Man har åbenbart været så tilfreds med
den indstemmede toløbstrappes bære­
evne, at man i mange tilfælde ukritisk
har overført toløbstrappens dimensio­
ner til treløbstrappen, se figur 31, men
med et væsentligt ringere resultat til
følge.
Godt nok er hovedreposerne støttet

langs tre faste reaktionslinier - men
mellemreposerne er det ikke, se figur 32
øverst. Som i konstruktionen i figur 9,
halvtaget med kun to vægge, kan der
her ske en drejning af dækskiven, dvs
mellemreposen kan dreje og vil give
anledning til bøjningspåvirkning af trap­
pevæggene, samtidig med at mellem­
reposernes frie hjørne vil have en ten­
dens til at bøje kraftigt ned, se figur 32
nederst.

Forholdet lader sig ofte iagttage ved
ældre, tømrede treløbstrapper, hvor mel­
lemreposernes diagonaltømmerer knæk­
ket og ikke længere kan medvirke til at
bremse nedbøjningen af det frie hjørne.
Ligeledes kan bøjningspåvirkningen på
væggene ofte iagttages, især hvor disse
er facader med svækkende vinduesåb­
ninger.

Den indstemmede treløbstrappe er et
eksempel på en skivekonstruktion, der
ikke opfylder betingelsen for stabil lige­
vægt.

I i
M

INDSTEMMEDE TRAPPER.
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31. Treløbstrappe af træ fi'a slutningen afdet 19. århundrede.



Figur 34. »Røntgenbillede« af skitsemodel­
len på figur 33. Væg- og dækskiverne A-J ses
at danne en stabil skivekonstruktion i to etager.
Vægskiverne K og L er begyndelsen til en
tredie etage, men denne er i sin ufuldstændige
stand endnu ikke stabil. Skiven K har dog
allerede den virkning, at den støtter dækski­
ven J mod lodrette nedbøjninger, mens skiven
L støtter skiven K modfoldning.

A

H

E

L

Figur 33. Papmodel af en skivekonstruktion,
udført af studerende på Arkitektskolen som
øvelse under et kursus i skivebygningers
stabilitet. Konstruktionen viste sig at være i
stabil ligevægt til og med dæk over 2. etage.
I forbindelse med figur 34 er der foretaget en
analyse af konstruktionen. Fremstilling af en
papmodel tager normalt længere tid end en
ræsonnerende analyse, men papmodellen har
visse fordele. Bl.a. giver den en umiddelbar
fornemmelse af, om en kompliceret konstruk­
tion er i stabil ligevægt, og den har især store
kommunikationsmæssige og pædagogiske for­
dele.

Vurdering afen forelagt
skivekonstruktion

I det foregående er beskrevet, hvorledes
man er i stand til successivt at opbygge
en konstruktion, der er i stabil ligevægt.

Oftere står man imidlertid over for
den omvendte opgave: at skulle vurdere,
hvorvidt en forelagt skivekonstruktion

stabil ligevægt. Dette kan naturlig­
pflncilppet gøres ved at gennemgå

og
især er understøttet

Imidlertid

skal konstruktionerne ikke være ret
komplicerede, før det begynder at blive
svært at se, hvor man skal starte, og
hvad vej, man skal gå. Et simpelt og dog
effektivt middel til at finde eventuelle
svage punkter ved en sådan forelagt
konstruktion er da et bygge en primitiv,
skitsemæssig papmodel af konstruktio­
nen og »prøvebelaste« den med finge­
ren.

Skitsemodeller

I forbindelse med undervisningen i
skivekonstruktioner på arkitektskolerne

i København og Arhus har de studerende
arbejdet med skitsemæssige papmodel­
ler af skivekonstruktionerne for at vur­
dere disses stabilitet. Eksempel Il og 12
omhandler sådanne skitsemodeller ud­
ført af arkitektstuderende på arkitekt­
skolen i København [7].

Eksempel 11. Skitsemodel

Konstruktionen, der er vist i figur 33 og
34, ses umiddelbart at være stabil. Pap­
modellen var da også af en meget ro­
bust og fast karakter og virkede nærmest
som en lukket æske.
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Eksempel 12. Skitsemodel

Konstruktionen, der er vist i figur 35 og
36, viste sig derimod at være bevægelig,
idet man ved vandret belastning på den
øverste dækskive eller lodret belastning
over det frie hjørne i underetagen kunne
fremkalde ret store deformationer i mo­
dellen. De studerende placerede derefter
en søjle i det frie hjørne og fik derved en
stabil konstruktion.

Erfaringerne fra disse kurser viser,
at det med særdeles enkle midler er mu­
ligt at opnå en ganske god forståelse af
betingelsen for stabil ligevægt, selvom
der selvfølgelig intet kan siges om kon­
struktionens styrke (den fysiske betin­
gelse) ud fra så primitive forsøg.

Den derved opnåede rumlige stabili­
tetsfornemmelse kan dog give et ud­
gangspunkt for en konstruktionsopbyg­
ning, som kun vanskeligt kunne opnås
ved en rent numerisk analyse.

Figur 35. De to fotografier viser en papmodel
af en anden skivekonstruktion, udført ved
samme lejlighed som modellen i figur 33.
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Figur 36. »Røntgenbillede« af skitsemodellen
på figur 35. Vægskiverne A, B, C og D fOl'lld­
sættes indspændte ifundamentet og kan delfor
fungere som faste støttelinierfor dækskiven F.
Skiven E er kun punktunderstøttet og kan
delfor ikke optage vandrette kræfter fra F.
Bemærk, at støtteliniernefra skiverne B og D
er sammenfaldende. Afvæggene i øverste etage
er kun skive G statisk bestemt understøttet.
Skiverne J og K kan tilsammen virke som en
»knækket« vægskive og således præstere en
fast støttelinie,jffigur 64. Men skive H el' kun
understøttet i et punkt og kan delfor ikke
op/age vandrette kræfter. øverste dækskive el'
delfor bevægelig.
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Rektangulære forskydningsfeller

Der betragtes et plant, rektangulært
forskydningsfelt med bredden b og høj­
den h, se figur 39 øverst.

Forskydningsfeltet er påvirket af rene
forskydningskræfter, V, langs perife­
rien. Disse betegnes VI' V2 , V3 og V4•

Ifølge stringermodellens antagelser er
forskydningsspændingerne konstante,
hvilket i første. omgang .skal forstås
således, at hver· af forskydningskræf­
terne fordeles ensformigt over vedkom­
mende kant,·. således at forskydnings­
kræfterne pr længdeenhed, v, er kon­
stante langs hver kant for sig. Altså er,
jf figur 39 nederst,

Figur 39. øverst er vist et plant, rektangulært
forskydningsfelt, påvirket af forskydnings­
kræfterlangs randene.
Nederst er forskydningskræfterne tænkt på­
ført som ensformigt fordelte kræfter pr læng-,
deenhed. Da forskydningsfeltet skal være l

ligevægt, viser det sig, at forskydningskraften
pr længdeenhed må være den Sal1l1ne langs alle
fire sider.

Figur 38. Stringertnodel af en skive, påvirket
af fire enkeltkræfter. Skiven opdeles ved et
rektangulært net,. derefter lægges et stang­
system ind over netlinierne. Stangsystemet
har charnier i alle knudepunkter, og stængerne
kan delfor kun oveIføre kræjier i deres længde­
retninger. Endvidere indlægges i maskerne
nogle såkaldte forskydningsfelter, dvs skiver,
som kun tænkes påvirket af forskydnings­
kræjier langs randene. Dette system kan op­
tage alle enkeltkræfter i skivens plan, som
angriber i et knudepunkt. Da afstanden mel­
lem netlinierne kan varieres Fit, kan enhver
belastnings- eller reaktionsresultant i skivens
plan bringes til at angribe i et knudepunkt.

punkterne, se figur 38. Der indføres nu
en art arbejdsdeling, således at der i net­
linierne kun er træk- og trykkræfter,
mens felterne mellem netlinierne er på­
virket til ren forskydning med konstante
forskydningsspændinger.

I en sådan model afden virkelige skive
betegnes netlinierne stringere, mens fel­
terne mellem netlinierne betegnes for­
skydningsfelter.

Fremgangsmåden ved benyttelse af
stringermodellen er den, at man først
vælger forskydningsspændingerne ihvert
forskydningsfelt, således at den samlede
forskydningskraft i snit parallelle med
stringerne er korrekt. Herefter kan
stringerkræfterne bestemmes ved hjælp
af ligevægtsbetingelser.

Hvis nettet er tilstrækkeligt grovma­
sket, levner modellen kun en valgmulig­
hed, idet alle forskydningsspændingerne
kan bestemmes direkte ved hjælp af
ligevægtsbetingelser. Jo mere finmasket
nettet gøres, jo flere valgmuligheder
åbnes der for. Det forhold, at der på
grund af det valgte nets grovhed kun e~

en mulighed, er naturligvis ingen garanti
for at den fundne spændingsfordeling er
acdeptabel i relation til konstruktionens
flydemuligheder .

Stringermodellen

For en skive med rektangulær konfigu­
ration, dvs med begrænsningslinier, der
alle er parallelle med eller står vinkelret
på en given linie, opbygges stringer~

modellen ved, at skivefladen opdeles I

et rektangulært maskenet.
I netlinierne indlægges et stangsystem

(gitterværk) med charnier i alle knude-

I skiver, hvor betonens trykstyrke i
tilfælde er af større betydning

ved bjælker og plader, må der ud­
vises særlig forsigtighed, hvorfor det
er nødvendigt, at de spændingsforde­
linger, der lægges til grund for bestem­
melse af den nødvendige armering, er
eksperimentelt verificerede som brug­
bare eller ligger tæt ved spændingsfor­
delingerne fra en elasticitetsteoretisk
beregning.

En statisk tilladelig spændingsforde­
ling til brug for en plasticitetsteoretisk
dimensionering kan naturligvis specielt
findes ved hjælp af elasticitetsteorien.

For rektangulære skiver uden huller
og med almindeligt forekommende be­
lastnings- og understøtningsmønstre er
spændingsfordelingerne efter elastici­
tetsteorien angivet flere steder i littera­
turen, fx i [9]. Ved mere specielle udform­
ninger eller belastninger af skiven kan
en tilnærmet elasticitetsteoretisk spæn­
dingsfordeling bestemmes ved hjælp af
elementmetoden, se fx [Il].

Til brug for en plasticitetsteoretisk
dimensionering er den elasticitetsteore­
tiske spændingsfordeling dog ofte uprak­
tisk. Dels er bestemmelsen af spændin­
gerne ofte meget besværlig, dels medfø­
rer metoden normalt, at den nødvendige
armeringsgrad varierer kraftigt over
skiven.

I [10], afsnit 6.3, er angivet en række
andre statisk tilladelige spændingsfor­
delinger for rektangulære skiver med
forskellige belastnings- og understøt­
ningsmønstre. Anvendeligheden af disse
spændingsfordelinger er i udstrakt gra?
eksperimentelt verificeret, se [10], kapi­
tel VII. Princippet i en del af fordelm­
gerne er, at skiven opdeles i et antal
zoner, og at spændingstilstanden er
konstant inden for hver zone for sig.

En speciel anvendelse af dette prin­
cip har man i stringermodellen, som er
interessant på grund af sin simpelhed.
Den giver muligvis ikke så gunstige
spændingsfordelinger som de mere kom­
plicerede modeller, men den er bekvem
at anvende, specielt også ved skiver med
uregelmæssig form. Resten af dette ka­
pitel handler derfor om stringermodel­
len og nogle af dens anvendelser.

(pias tisk)

0=0 f

Ved en sådan beregning sikrer man sig
teoretisk set, at en belastning, der svarer
til den valgte spændingsfordeling, er
mindre end eller lig med brudlasten, dvs
beregningsmetoden er på den sikre
side. Det er dog en forudsætning, at den
nødvendige spændingsomlejring fra
brugstilstandens (elasticitetsteoriens)
spændinger til brudtilstandens kan ske,
dvs at konstruktionen virkelig kan de­
formere sig tilstrækkeligt uden
spændingsfald de steder, hvor flydning
forudsættes at ske, og at de områder af
konstruktionen, der eventuelt ikke kan
flyde, på intet tidspunkt belastes til
brud. Endvidere er det en forudsætning,
at der ikke optræder stabilitetsbrud
(store udbøjninger vinkelret på skivens
plan).

I jernbetonbjælker og -plader, hvor
armeringens flydespænding og armerin­
gen i det hele taget er afgørende for
bæreevnen, er betonens ringere defor­
mationsevne uden større betydning for
opnåelse af brugbare resultater ved
hjælp af plasticitetsteorien.

o

Figur 37. Ved beregning af snitkræfter og
spændinger i en konstruktion forudsætter man
normalt en meget simpel sammenhæng mellem
spændinger og tøjninger (relative deformatio­
ner). De almindeligste antagelser el':
l) ldealelastisk materiale: spændingen el'
proportional med tøjningen, (J = E, e.
2) ldealplastisk materiale: spændingen el' uaf­
hængig af tøjningen, (J = (Jt.
I visse tilfælde anvender man endvidere en
kombination afdisse to antagelser, således at
arbejdslinien bliver som vist. For små tøj­
ninger, e ~ (JtIE, regnes materialet ideal­
elastisk, mens det for større tøjninger regnes
idealplastisk.

ovælger enten en geometrisk mulig brud­
figur (øvreværditeknikken) eller en sta­
tisk tilladelig spændingsfordeling (ned­
reværditeknikken).

For en given konstruktion med en
given belastning giver elasticitetsteorien
således en og kun en spændingsforde­
ling, mens plasticitetsteorien giver
mange mulige.

Elasticitetsteoriens beregningsmeto­
der benyttes især til at bestemme de
spændinger, der optræder i konstruktio­
nen/ når den påvirkes af ydre kræfter
svarende til dens tilsigtede brug. Pla­
sticitetsteoriens beregningsmetoder be­
nyttes især til at bestemme, hvilke kræf­
ter, der vil fremkalde bmd i konstruktio­
nen.

En gennemført lineær elasticitetsteo­
retisk dimensionering kræver, at mate­
rialet får samme elasticitetskoefficient
for træk og tryk. Dette indebærer meget
høje armeringsprocenter og meget lave
armeringsspændinger, altså en uøkono­
misk udførelse, som ikke er rimeligt be­
grundet i konstruktive forhold.

Dimensionering af skivetværsnit i ar­
meret beton foregår derfor altid efter et
plasticitetsteoretisk princip, idet man
uden hensyntagen til deformationerne
indlægger armering til optagelse af træk­
og forskydningskræfterne, mens beto­
nen regnes at optage trykkræfterne.
Dette gælder, hvad enten snitkræfterne
pr længdeenhed bestemmes efter ela­
sticitetsteorien (homogent skivetværsnit
forudsat) eller ej. Til bestemmelse af
den nødvendige armering og den største
betontrykspænding i et punkt med kendt
spændingstilstand (snitkræfter pr læng­
deenhed divideret med skivetykkelsen)
er der opstillet formler i [IO], kapitel IV.

Ved bestemmelse af snitkræfter pr
længdeenhed efter plasticitetsteorien be­
nyttes normalt den såkaldte nedreværdi­
teknik. Den kaldes således, fordi de
bæreevner, der findes, er nedre værdier
for de virkelige bæreevner.

Nedreværditeknikken går ud på at
vælge en statisk tilladelig spændingsfor­
deling, det vil her sige en fordeling af
snitkræfter pr længdeenhed, som op­
fylder ligevægtsbetingelserne. Derefter
dimensioneres tværsnittene således, at
disse snitkræfter kan optages, jf det
ovenstående.

I de foregående kapitler er beskrevet,
hvorledes man ved hjælp af ligevægts­
betingelser og - ved statisk ubestemte
skivekonstruktioner - visse øvrige an­
tagelser kan bestemme de kræfter, der
påvirker hver af skiverne i en given kon­
struktion. For at kunne vurdere, om ski­
ven kan holde til påvirkningen, vil man
derefter ofte bestemme spændingerne i
skiven.

Spændinger kan principielt aldrig be­
stemmes ved ligevægtsbetingelser alene,
idet der kan opstilles vilkårligt mange
spændingsfordelinger med en given re­
sultant over en given flade. Man må
derfor indføre nogle supplerende an­
tagelser, ganske som ved beregning af
snitkræfterne i en statisk ubestemt ski­
vekonstruktion. Disse supplerende an­
tagelser kan udtrykkes som fysiske og
geometriske betingelser. De fysiske be­
tingelser udtaler sig om sammenhængen
mellem deformationer og spændinger i
materialet, anskueliggjort ved materia­
lets arbejdslinie. De geometriske betin­
gelser udtrykker, at skiven skal bevare
sin indre sammenhæng, dvs at de enkelte
skiveudsnits deformationer skal »passe«
sammen med omgivelsernes deformati­
oner.

Elasticitetsteori kontra
plasticitetsteori

"""~nrt1Inn-'='T,..,.r~'~,"...I~I"'~J,,,", i plane skiver

På figur 37 er vist en idealiseret arbejds­
linie for et materiale. Hvis materialet i
en given situation befinder sig på ar­
bejdsliniens skrå gren, siges materialet
at opføre sig elastisk. Hvis materialet
derimod befinder sig på den vandrette
gren, siges materialet atflyde eller at op­
føre sig plastisk.

Elasticitetsteoriens beregningsmeto­
der baserer sig på den antagelse, at ma­
terialet opfører sig elastisk i hele kon­
struktionen eller konstruktionsdelen.
Deformationerne og dermed de geome­
triske betingelser får derfor betydning
for spændingernes størrelse.

Plasticitetsteoriens beregningsmeto­
der baserer sig på den antagelse, at ma­
terialet opfører sig plastisk, således at de
geometriske betingelser i en vis udstræk­
ning suspenderes. Det er karakteristisk
for plasticitetsteoriens metoder, at man
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Figur 42. Stringel"fllodel af vægskiven i figur
41. Her er valgt en grovmasket model med kun
to forskydningsfelter. Størrelse og retniJl~ af
forskydningskræfterne pr længdeenhed bliver
da som vist. Vedrørende stringerkræfternes

størrelse: se teksten.

h

+

+

2P

d

+

c

c. Lægges et vandret snit i forskydningsfeltet,
fås disse forskydningskræfter.
d. Og lægges et lodret snit, fås disse forskyd­
ningskræfter.
Det krydsformede symbol er altså ji"emkom­
met ved sammenlægning afforskydningskræf­
terne i de to snit gennem symbolet.

b

bol for forskydningsspændingerne i feltet i
stedet for at angive forskydningskræfterne på
kanterne. Symbolet angiver ikke alene for­
skydningsspændingernes tilstedeværelse, men
også deres retninger eller, hvis spændingerne
regnes med fortegn, retningerne for positive
spændinger. Tolkningen afsymbolets retnings­
angiveiser ji-emgår af c og d.

a

Figur 40. Forskydningsfelt med signaturer for
forskydningskræftei' og -spændinger.
a. De forskydningskræfter, der virker på et
forskydningsfelt, vises normalt umiddelbart
inden for den kant, de virker på.
b. Vedforskydningsfelter med konstante for­
skydningsspændinger er det imidlertid ofte
bekvemt at benytte dette krydsformede sym-

. l ,I' l d' t enkeltkraft og stabiliseretFigur 41. Simpelt understøttet vægskll'e. be astet aJ en o le
af to dækskiver , hvorafudsnit er vist.

Opstilling af ligevægtsbetingelser~e

(projektion på snittets retning) tager sIg
herefter således ud:

Felt l, »lodret snit«:

V
IY

= -15 kN =>
15

1'1 = - 1,85 = -8,1 kN/m

V = - 8 l, 2 15 = - 17 kN
IX "

Felt 4, »lodret snit«:

V4Y = -18 kN =>
18v

4
= - - = -14,4 kN/m

1,25
V

4X
= - 14,4 . 0,90 = -13 kN

alene. Figuren viser· forskydningskræfterne
pr længdeenhed i forskydningsfeltern~, samt
forskydningskræfterne langs forskydmngsfel­
ternes kanter (de tynde pile).
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Nummerering af forskydningsfelt.

Ydre påvirkning på skiven.

Forskydningsfelts påvirkning på stringer.

Forskydningskræfter pr. læn.g.deenhed .i
forskydningsfelt ,regnet poslttve som VISt.

---

p

Symboler:
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-1 2.15m +-1.20m----+- O.90m--+-
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D___
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Figur 43. Den viste skive er påviJ:ket al et
kraftsystem i ligevægt (de kraftige pde).
Ved anvendelse af stringermodellen og opde­
ling af skiven i fire felter kan spænd~ng~for­
delingen bestemmes ved ligevægtslIgIlInger

a+a+

Felt 3 og 4, »vandret snit«:

V3.",+ V4.",+83 kN = O=>
V

3X
= -70kN

70
V - --= - 58,3kN/m=>

3 - 120
V

3Y
= -58,3' 1,25 = -73 kN

Kontrol: felt 2 og 3, »lodret snit«:

V
2y

+ V3y+ 15 kN+37 kN =
20-73+15+37 = -l kN::::: O.

Felt l og 2, »vandret snit«:

VIX + V1-",+4 kN = O=>

V2X = 13 kN
13

V2 = 120 = 10,8 kN/m =>,
V

2Y
= 10,8' 1,85 = 20 kN

Eksempel 14.
Uregelmæssigt formet dækskive

På figur 43 er vist en dækskive fra en kon­
struktion med bl.a. udkragede vægge.
Skiven er påvirket af de viste otte kræf­
ter, som dels svarer til de udkragede
vægges vandrette reaktioner for lodret
last, dels er skivens reaktioner fra de gen­
nemgående, bærende vægge. Skiven er
derfor i ligevægt.

Hvis stringermodellen anvendes, og
hvis skiven opdeles i kun fire felter som
vist, er der kun en mulig spændingsfor­
deling, og den kan bestemmes ved lige­
vægtsbetingelser alene.

Under opstilling af ligevægtsbetingel­
serne er det praktisk at vælge en for­
tegnsregel for forskydningsspændinger .
Her er eksempelvis valgt, at forskyd­
ningsspændingerne er positive, når de
svarer til positive forskydningskræfter
i en vandret bjælke. Forskydningskræf­
terne pr længdeenhed i hhv felt l, 2, 3 og
4 kaldes VI' V2 , V3 og V4 , og de resulte­
rende forskydningskræfter langs kanten
afhvert felt kaldes VIy , VIX ' V2y ••• osv.

derstøttet på undersiden og lodret be­
lastet på oversiden, fås en mere økono­
misk dimensionering ved anvendelse
af den såkaldte buemodel, se fx [10], af­
snit 6.3.2. Buernodellen giver samme
vandrette træk i skivens underside, men
giver ingen forskydningsspændinger.
Den bør dog kun anvendes ved skiver,
som har en passende stor højde i forhold
til spændvidden, idet erfaringerne fra
bjælker viser, at ved flade buer er beto­
nens flydeevne ikke tilstrækkelig til, at
forskydningsbrud undgås. Se også [10],
side 141 og side 243.

forskydningsspændinger på snit paral­
lelle med kanterne. Retningerne angives
i det følgende ved hjælp af det symbol,
der er vist i figur 40.

I mange tilfælde kan man med fordel
indføre en fortegnsregel, således at for­
skydningsspændingerne i stedet kan an­
gives ved størrelse og fortegn.

Eksempel 13. Simpelt understøttet
vægskive med lodret enkeltkraft

I figur 41 er vist en simpelt understøttet
vægskive, stabiliseret af to dækskiver
og belastet af en lodret enkeltkraft.

Figur 42 viser en stringermodel af
vægskiven bestående af et net med to
masker. Vægskivens tykkelse er l. For­
skydningsfelternes spændinger kan be­
stemmes ved ligevægtsbetingelser alene,
idet der lægges lodrette snit gennem
hvert forskydnirtgsfelt. Projektion på
lodret giver da: V = P : h, eller forskyd­
ningsspændingen r = P : hl. Kraften i
de vandrette stringere varierer lineært
fra Pa : h i midten til nul ved endefla­
derne, idet den øverste stringer er en
trykstringer og den nederste en træk­
stringer. Kraften i de lodrette stringere
ved endefladerne varierer lineært fra
nul foroven til P forneden, mens kraften
i den midterste lodrette stringer varierer
fra 2P foroven til nul forneden. Alle de
lodrette stringere er trykstringere.

Løsningen kræver altså en koncentre­
ret trækarmering i undersiden og en
jævnt fordelt forskydningsarmering i
hele skiven.

Dette eksempel skal primært tjene til
at illustrere fremgangsmåden ved benyt­
telse af stringermodellen. For en rek­
tangulær vægskive, der er simpelt un-

Idet skivens tykkelse sættes til l, kan
den uhåndterlige betegnelse »forskyd­
ningskraft pr længdeenhed« erstattes
med betegnelsen »forskydningsspæn­
ding«.

Ved hjælp af ligevægtsbetingelser kan
de fire nævnte forskydningsspændingers
indbyrdes størrelsesforhold bestemmes.

Projektion på x-aksen:
VI - V2 = O=> VI = V2

Projektion på y-aksen:
V3 - V4 = O=> V3 = v4

Moment om aksernes skæringspunkt:
VI . h- V4 • b = O => VI = v4

Det ses altså, at VI = v2 = v3 = v4 ' og
at forskydningskræfterne løber sammen
i diagonalt beliggende hjørner.

Ved at opdele forskydningsfeltet ved
hjælp af snit parallelle med kanterne, og
indføre forudsætningen om ensformigt
fordelte spændinger langs hvert snit,
kan det meget let vises, at der på alle
snit parallelle med de to kanter virker
forskydningsspændinger afstørrelsen VI •

Fra teorien om plan spændingstil­
stand vides i øvrigt, at der på snit i alle
andre retninger virker forskydnings­
spændinger, der er mindre, men end­
videre normalspændinger. De største og
de mindste normalspændinger, hoved­
spændingerne, findes på snit, der dan­
ner vinkler på 45° med forskydningsfel­
tets kanter. På disse snit er forskyd­
ningsspændingerne nul. Spændingerne
på et vilkårligt snit kan bekvemt findes
ved hjælp af Mohr's cirkel, se fx [3],
artiklen »Plan spændingstilstand«.

Det fremgår af det ovennævnte, at
spændingstilstanden i et rektangulært
forskydningsfelt kan angives entydigt
ved størrelse og retning for de konstante
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delingen kan antages at være de største
i nærheden af åbningen, udstrækkes
ændringsfordelingen kun over et om­
råde, der dækker åbningen og dens
nænneste omgivelser. Der indlægges et
stringersystem med ni felter som vist på
figur 50.

I figur 51 er dette stringersystell1 tmk­
ket ud. Da spændingsfordelingen skal
være i ligevægt i sig selv, er der ikke på­
ført ydre kræfter. l midterfeltet sættes
forskydningskrreftemei pr længdeenhed
til - 1'0' hvorefter resten af systemet kan
regnes. igennem på nonnal vis. Resul­
taterne heraf er vist i figur 51 og figur
52. I figur 53 er de resulterende forskyd­
ningsspændinger for hele skiven vist.

Figur 53. Den endelige forskydningskraftfor­
deling, som opstår ved over/ejring affordelin­
gerne i figur 50 og 51.

Figur 52. Stringerkræfter i fire af stringerne
Fafigur 51. Trækkræfter regnes positive.
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Figur 51. Ændringsfordelingen, eller de for­
skydningskræfter pr længdeenhed, som skal
over/ejres den første fordeling. Forskydnings­
spændingerne regnes positive som vist.

Figur 50. Hvis åbningen er relativt lille, kan
en simplere og bedre spændingsfordeling fin­
des ved først at antage konstante forskyd­
ningskræfter pr længdeenhed, 1'0' i hele skiven,
ine! åbningen. Herefter skal forskydnings­
spændingerne i åbningen erstattes af tillægs­
spændinger i 'skiven i en zone omkring åb­
ningen. Dette kan gøres ved hjælp afden viste
stringermodel.

deles skiven i 9 felter, hvoraf åbningen
udgør det ene, se figur 49.

Herefter kan forskydningskræfter pr
længdeenhed samt stringerkræfter be­
stemmes som angivet i eksempel 15.

Ved hjælp af en anden stringennodel,
som her skal vises, kan man dels opnå
simplere regninger, dels opnå en måske
rimeligere spændingsfordeling.

I første omgang opfattes hele skiven
som et forskydningsfelt, dvs forskyd­
ningsspændingerne pr længdeenhed er
overalt 1'0 = Q: l - også i åbningen!
Derefter overlejres denne spændings­
forskel med en »ændringsfordeling«,
dvs en spændingsfordeling, som er i lige­
vægt i sig selv.

Da »forstyrrelserne« i spændingsfor-

# positive forskydningsspændinger
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På figur 48 er vist en rektangulær skive
med en relativt lille rektangulær åb­
ning. Skiven understøttes af faste støtte­
linier langs de tre kanter og belastes
langs den fjerde kant af en forskydnings­
kraft Q, der kan regnes ensfonnigt for­
delt langs hele kantens længde. Spæn­
dingerne i skiven skal bestemmes ved
hjælp af stringennodellen.

Reaktionerne fra støttelinierne be­
stemmes ved opstilling af ligevægtsbe­
tingelser for hele skiven (projektion på
vandret, moment om et hjørnepunkt,
projektion på lodret), og derefter op-

Eksempel 16.
Rektangulær skive med mindre
åbning

Figur 49. En statisk tilladelig spændingsfOl'­
deling kan findes ved hjælp af denne stringer­
model, som svarer til figur 46.

Figur 48. Denne vægskive kan regnes påvirket
af ensformigt fordelte forskydningskræfter
pr længdeenhed langs kanten.
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Figur 45. Denne vægskive, som erforsynet med
en åbning, er simpelt understøttet og påvirket
af en vandret kraft på 80 kN foroven, hvilket
medfører de viste reaktioner.

kræfter på felterne, bestemmes forskyd­
ningskraften pr længdeenhed i hvert
felt, se figur 46.

Herefter kan stringerkræfterne be­
stemmes. Stringerkraftkurverne for
stringer A, B og H er vist i figur 47.

Bemærk, at der ikke kan komme kræf­
ter i stringerne i linie C, da de kun er en
maskevidde lange og ikke belastet i
enderne. Forskydningskræfterne pr
længdeenhed i forskydningsfelterne på
begge sider af en sådan stringer må være
ens. Stringerne i linie C kan derfor
udelades.
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På figur 45 er vist en rektangulær, sim­
pelt understøttet skive med et rektangu­
lært hul. Det kan fx være et facadeud­
snit med en vinduesåbning. Eksemplet
viser beregning af spændingerne ved
hjælp afstringennodellen.

Skiven inddeles i 3· 4 = 12 felter
hvoraf åbningen udgør to. Ved at ind~
lægg~ vandrette og lodrette snit og op­
stille projektionsligninger, samt ved at
vælge fordelingerne af forskydnings-

Figur 47. Stringerkræfter i tre af stringerneFa figur 46. Positive stringerkræfter er træk­
kræfter, og enheden er kNo

Eksempel 15.
Rektangulær skive med åbning

Figur 46. Ved hjælp afdenne stringennodel af
skiven i figur 45 kan man bestemme en
statisk tilladelig spændingsfordeling. Ydre på­
virkning og reaktioner er ikke vist, og snit­
kræfterne er angivet i kN/m.

E

54kN

A

t 55kNI
36kN t

c -17kN

Kræfter på og i sIringer C - D

B

Kræfter på og i sIringer B-F -17kN

H K
Kræfter på og i lodrette sIringere

15kN

C O

B
-36kN

Herefter kan de enkelte stringere tegnes
og påføres forskydningskræfter. Ende­
lig kan nonnalkraftkurverne for strin­
gerne bestemmes. Se figur 44.

I en anneret betonkonstruktion skal
stringertrækkræfterne optages af anne­
ring, placeret i nærheden af vedkom­
mende stringer, mens stringertrykkræf­
terne skal optages af betonen i en pas­
sende zone omkring trykstringeren.

Omkring punkt E skal der derfor ind­
lægges annering, der kan optage et træk
på 55 kNo Denne annering skal forank­
res på strækningen EK.

Omkring punkt A forekommer de
største trykspændinger i betonen. Hvis
skivens tykkelse er O, l m, og trykzonens
bredde antages at være 0,3 m, bliver
trykspændingen i betonen

, 36kN
(J b = O l . O3 2 = 1,2 MN1m2

, ,m

17kN

Figur 44. De seks stringel'eFa skiven ifigur 43.
Ved hver stringer er vist stringerens påvirk­
ninger og den heraf følgende stringerkraft­
kurve. Stringerkræfter er regnet positive som
træk. Principielt skal sunI/nen af de kræfter,
der påvirker en given stringer, være nul.
At dette tilsyneladende ikke er tilfældet for
stringerne JH og DK, skyldes kun aFundings­
unøjagtigheder.

Største forskydningsspændinger be-
t()nlentorek()mlneri felt 3, hvor



x

omvendt proportionale //led kvadratet på af­
standentil x-aksen.

terne skal findes. Gennem de modstående
siders skæringspunkter F) og F2 indlægges en
x-akse. Forskydningsfeltet er i ligevægt, når
forskydningsspændingerne langs kanterne er

>-- c_B C=A=======l~-=-~=-=-_-=-=-_-::::-=-_-::::-=-_-=-=-_-=-=-~_-_<>_a-=--=--=--=--=--=--=--=--=--=-~b:--B-_-_-_-=_b_A ~ F2

y
D

Figur 60. Plant, firkantet, skævvinklet for­
skydnings/elt. Feltet er påvirket afforskyd­
ningskræfterne VJ , V2 , V3 og V4 • En statisk
tilladelig fordeling af disse kræfter over kan-

Figur 58. I en 3 x 3 felters stringennodel skal
der mindst være 5 forskydningsfelter, for at
//lodelIen kan være stiv. Betingelsen er dog ikke
tilstrækkelig .. den viste //lodel er således be­
vægelig.

Figur 54. Stringennodel uden forskydnings- Figur 56. '" er modellen stadig bevægelig.
felter. Modellen er bevægelig.

Figur 55. Hvisfirefelter udfyldes . ..

Eksempel 17.
Stabilisering af et stringernet

De to foregående eksempler viste, at
nogle af forskydningsfelterne i en strin­
germodel kan være erstattet af åbnin­
ger. Dette eksempel behandler spørgs­
målet om, hvor mange af felterne i en
stringermodel der skal være udfyldte
med forskydningsfelter, for at model­
len er i stabil ligevægt.

På figur 54 er vist en stringermodel,
hvor ingen af felterne er udfyldte.
Stringerne kan fx tænkes at repræsentere
et system af bjælker, og spørgsmålet er,
hvor mange felter der skal forsynes med
dækskiver, før hele dækket virker som

Figur 57. Med fem udfyldte felter kan mo­
dellen stabiliseres.

en skive, der kan fastholde alle bjæl­
kerne i forhold til hinanden.

Først forsøges med fire forskydnings­
felter, således at en række er udfyldt på
et felt nær og en søjle er udfyldt på et
felt nær, se figur 55.

Det ses, at dette er ikke tilstrækkeligt
til at gøre konstruktionen til en stiv
skive: konstruktionen kan sakse sam­
men, hvorved de uudfyldte kvadratiske
felter vil deformeres til rhomber, se
figur 56.

Forsynes konstruktionen imidlertid
med et femte forskydningsfelt, ses det,
at nu låses den fast, se figur 57.

Generelt ses det, at for en stringer­
model med r . s felter er det nødvendigt,

Figur 59. Hvis modellens ene side erfastholdt,
er det tilstrækkeligt at placere et forskyd­
ningsfelt i hver række parallelt med den fast­
holdte side. Fastholdelsen kan erstattes a/ en
række/orskydnings/elter, men det er naturlig­
vis så en forudsætning, at modellen - lige som
de foregående modeller - understøttes Pcl en
eller andenmådefor at kunne optage en belast­
ning.

at i alt r+s-I felter er egentlige for­
skydningsfelter, hvis modellen ikke skal
være bevægelig. Det skal bemærkes, at
dette antal ikke altid er tilstrækkeligt.

Hvis fx de fem forskydningsfelter
havde været valgt som vist på figur 58,
havde konstruktionen først været stiv
efter indsætning af et sjette forskyd­
ningsfelt.

Dersom en stringerkonstruktion af
type som disse er fast forankret i et fun­
dament, er kun et forskydningsfelt nød­
vendigt for hver etage. Disse forskyd­
ningsfelter kan være tilfældigt placeret,
idet fundamentet jo kan opfattes som
en hel række af forskydningsfelter, se
figur 59.

Il

Firkantede forskydningsfelter
af vilkårlig form
De foregående afsnit behandler ret­
vinklede stringermodeller, dvs stringer­
deller med rektangulære forskyd­
ningsfelter. Man kan naturligvis også
opbygge skævvinklede stringersystemer
efter samme princip: et plant stangsy­
stem, som i første omgang optager be­
lastningen, men som er opbygget af fir­
kanter i stedet for som normalt af tre­
kanter, og som derfor må stabiliseres,
samt et antal forskydningsfelter, som
giver denne stabilisering og gør stang­
systemet ubevægeligt, idet de optager
forskydningskræfter på langs ad kan­
terne, men ingen normalkræfter vin­
kelret på kanterne.

Spændingsfordelingen i sådanne
skævvinklede forskydningsfelter skal be­
handles i dette afsnit.

Det gælder om at bestemme en statisk
tilladelig spændingsfordeling, dvs en
spændingsfordeling, som gør, at såvel
hele forskydningsfeltet som et vilkår­
ligt udsnit af feltet er i ligevægt for de
snitspændinger, der påvirker det. End­
videre skal spændingerne langs forskyd­
ningsfeltets kanter være rene forskyd­
ningsspændinger. Principielt kan der
opstilles vilkårligt mange forskellige

spændingsfordelinger, der opfylder de
statiske betingelser, men her skal an­
gives en, som er særlig simpel.

På figur 60 er vist et plant, firkantet
forskydningsfelt ABCD, der antages
at have tykkelsen l. Skæringspunkterne
for linierne langs modstående sider be­
tegnes FI og Fz . Forskydningskræfterne
langs siderne betegnes VI' Vz, V3 og
V4 . De regnes positive som vist.

Det skal vises, at dersom forskyd­
ningsspændingerne langs siderne er om­
vendt proportionale med kvadratet på
afstanden til linien FI Fz , da er forskyd­
ningsfeltet i ligevægt.

Hypotesen er altså: v = k/yZ, hvor
k er en konstant, fælles for alle forskyd­
ningsfeltets kanter. Forskydningskraf­
ten pr længdeenhed, v, regnes positiv i
samme retning som den tilsvarende for­
skydningskraft V.

Først kontrolleres projektionssum­
men vinkelret på linien FIFz.

Forskydningskræfternes komposan­
ter vinkelret på linien FIFz betegnes
VIy , VZY' V3y og V4y ' De regnes positive
som vist i figur 61.

Med betegnelserne i figur 60 giver
simple geometriske betragtninger

~ _ ~ = bB+CB _ bA+CA =
YB YA YB YA

b b
....Jl - ----<! = cotg a' -cotg a"~
YB YA

I l I ( , ")- - - = - cotga -cotga
YB YA a

Antagelsen, at v = k/yZ , medfører

VIy = VI sin P' =

A A

~;z ds . sin fJ = ~)~Z dy
B B

hvor ds er et element af forskydnings­
feltets sidelinie. Bestemmelse af inte­
gralet giver

V= k(~-~)=
ly YB YA

k ( ,- cotg a - cotg Gi')
a

Analogt fås
k

VZy = - (cotg a' -cotg a")
a
k

V3y = - (cotg fJ - cotg P")
a

k
V4y = - (cotg fJ -cotg P")

a

Projektion på y-aksens retning giver da

- VIy + Vzy+ V3y - V4y = O.

40 41
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a

a

0;;=0 '\I'l.
Ta=~ T ~I'

ger ro = kly2 (retningerne mod FI og F2 på
figur 60-61) .
Til højre er vist de tilsvarende Mohr'ske
cirkler. Mohrs cirkel har den egenskab, at
hvert punkt på cirklen ved sine koordinater i
a-r-koordinatsystemet angiver sammen/lØ­
rende normal- og forskydningsspændinger i
det tilsvarende snit gennem punktet.

x

a-snit
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'c
<f)

I
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--.:!iL

~1 l~
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To

y

Figur 63. Trapezformet, plant forskydnings­
felt, påvirket af kraften VI og reaktionerne
V2, V3 og V4. Gennem skæringspunktet F for
de »skæve« siders forlængelser indlægges
x-aksen parallelt med de to andre sider.
Forskydningsfeltet er i ligevægt, når forskyd­
ningsspændingerne langs kanterne er omvendt
proportionale med kvadratet på afstanden til
x-aksen.

Figur 62. En plan spændingstilstand kan be­
skrives entydigt ved hjælp af Mo/u's cirkel,
som også er et praktisk arbejdsred~kab til be­
stemmelse afspændingstilstanden udji'a givne
spændinger på givne snit, til bestemmelse af
de numerisk største spændinger i et punkt, osv.
Til venstre er vist to udsnit afet plant forskyd­
ningsfelt. Snittene er lagt i sådanne retninger,
at der i dem kun virker forskydningsspændin-

x

Vi = Vi = 35 kN = IO kN/m
Si 3,5 m

Vi = kM => k = Vi . yt = IO· 2,82 =
78,4 kNm

v2 = k/y~ = 78,4/1,22 = 54,5 kN/m

V2 = V2 • S2 = 54,5 . 1,5 = 82 kN

tg a = 6'~ => a = 66,4° =>,
sin a = 0,916

a"

78,4 (l l )O916 12 - 28 = 41 kN, , ,

k [1]DV - -
4 - sin fJ y -

B

78,4 ( l l)
0,777 U - 2,8 = 48 kN

Reaktionerne bliver altså

V2 = 82 kN, V3 = 41 kN og V4 = 48 kN

mens forskydningskræfterne pr længde­
enhed bliver

Vi = IO kN/m langs hele kanten AB og
langs de øverste dele af kanterne A C og
BD.

v2 = 54,5 kN/m langs hele kanten CD
og langs de nederste dele af kanterne
CA og DB.

tgfJ= ~'~=>fJ= 51°=>,
sin fJ = 0,777

A

V3 = S;2' ds =
C

A C

It2 s:a = si~ aGJ=
C AEksempel 18.

Trapezformet forskydningsfelt

Et plant, trapezformet forskydningsfelt
som vist på figur 63 tænkes belastet med
kraften Vi = 35 kN, mens V2, V3 og V4

er reaktionerne, som ønskes bestemt.
To af de modstående siders skærings­

punkt er F. De to andre modstående
siders skæringspunkt ligger - rent for­
melt uendelig langt ude til den ene
side. Derfor indlægges x-aksen gennem
F og parallelt med siderne AB og CD.
Da x-koordinater ikke skal anvendes,
kan x-aksens nulpunkt, og dermed
y-aksen, placeres vilkårligt.

Idet forskydningskræfterne pr længde­
enhed betegnes v, og sidelængderne s,
begge med samme indices som forskyd­
ningskræfterne V, fås

mod F I eller F2 , kan det tilsvarende
vises, at en spændingstilstand, som med­
fører at der på disse snit kun virker
forskydningsspændinger af størrelsen
v = k/y2, er statisk tilladelig.

Når spændingerne på to snit gennem
et punkt kendes, kan spændingerne på
alle andre snit gennem punktet findes
ved hjælp af Mohr's cirkel. Det ses af
Mohr's cirkel, at kun i punkter, hvor
retningerne til FI og F2 står vinkelret på
hinanden, er de således fundne forskyd­
ningsspændinger de største i punktet.
For andre punkters vedkommende fore­
kommer der større forskydningsspæn­
dinger end k/y2 - samt normalspæn­
dinger - i andre retninger, jf figur 62.

at opdele forskydningsfeltet ved
retlin(~de snit, som har retning

Figur 61. Fortegnsregler for forskydningskræfter og forskydningskraftkomposanter.

Projektion på x-aksens retning giver da
ved indsætning af ovenstående værdier
for Vy

- VIX + Vzx- V3.1:+ V4X =
k( ,Ci cotg a - cotg a") (cotg fJ" - cotg fJ) +
k
Ci(cotgfJ - cotgfJ") (cotg a' -cotg a") = O

y

Herefter kontrolleres projektionssum­
men på linien F I F2• Forskydningskræf­
ternes komposanter parallelt med linien
FIF2 betegnes VIX ' VI.1:' V3.1: og V4X' De
regnes positive som vist i figur 61. Ved
hjælp af figur 61 ses, at

VIX = VIy ' cotg fJ
Vzx = V2y ' cotg fJ"
V3.1: = V3y ' cotg a"
V4X = V4y ' cotg a'

D

Endelig kontrolleres momentet om
punkt Fl'

Kræfterne VI og V2 går gennem FI
og giver derfor intet bidrag til momen­
tet.

Kræfterne V3 og V4 forskydes til F2

og sammensættes her til en resultant.
Da V3y = V4y , er resultantens y-kom­

posant nul. Resultanten ligger derfor på
linien FI F2 og giver således intet bidrag
til momentet om Fl'

Det er hermed vist, at forskydnings­
feltet er i ligevægt, idet det er påvirket
af et plant kraftsystem, der har projek­
tionssummen nul på to ikke-parallelle
linier og momentet nul i et punkt af



støttelinierne fra tre krumme vægge går
gennem samme punkt G, se figur 69.
I et sådant tilfælde vil kun kræfter,
hvis angrebslinier går gennem punkt G,
kunne optages af væggene.

Eksempel 21.
»Stående«cylinderflade, lodret last

Lodrette kræfter, der skal optages af
en krum vægskive, skal til forskel fra
vandrette kræfter angribe i den krumme

Figur 65. Stående cylindeljlade mellem to
dækskiver, påvirket af en vandret enkeltkraft
og understøttet i de to punkter A og B. I alle
lodrette snit findes alene en forskydningskraft,
der er lig understøtningsreaktionen R. De
kræfter VI' V2 , ••• VII , hvormed den øverste
dækskive påvirker hver afde n lameller, er lig
med bredderne af de pågældende lameller,
multipliceret med R/h. Cylindeljladens spor
i dækskiven kan opfattes som en kraftpolygon
for disse kræfter, hvilket viser, at resultanten
p har retningen AB og størrelsen AB . R/h.
Beliggenheden af P findes af Bredt's formel,
se figur 66.

modsat
og V2 mellem væ~rjla,der''le

er lig med væ~adernes

multipliceret medkrajiintensiteten
følger, at disse kræfters resultant - som
gennem C' - er parallel med A 'B' og lig med
længden A'B' multipliceret med R/h.

h

+

+

+

+

R

linderflade, kan resultantens beliggen­
hed direkte angives, se figur 67 og 68.

Det ses således, at en cylindrisk væg­
skive ved vandret last virker som støtte­
linie for øverste dækskive i linien bestemt
efter Bredt'sformel.

Under uheldige omstændigheder kan
det ske, at to krumme vægge resulterer i
samme støttelinie. I et sådant tilfælde
er tre vægge ikke tilstrækkelige som
understøtning for et dæk.

Lige så utilstrækkeligt er det, dersom

h

R
R

p

AI

Bredt's formel siger, at resultanten
for en tangentielt virkende last med
konstant intensitet vlangs en plan kurve
ligger i afstanden e = 2 Fo/b fra den
korde, der forbinder kurvens endepunk­
ter. Fo er arealet af det område, der om­
sluttes af kurven og korden, mens b er
kordens længde, se figur 66. Det kan
endvidere vises, at resultantens stør­
relse er V = b . v.

Dersom der er tale om en »knækket«,
plan vægskive eller en parabolsk cy-

En kraft P, i dækskivens plan, som
skal optages af den knækkede væg­
skive, skal altså kunne opløses i to
kræfter, VI og V2 , i vægfladernes spor i
dækskiven. Dette medfører, at kraften
P må gå gennem skæringspunktet for de
to spor.

Da VI og V2 er proportionale med
delfladernes bredde, ses det videre, at
vægskivens knækkede spor i dækskiven
kan opfattes som en kraftpolygon for
forskydningskræfterne VI og V2 . Det
følger heraf, at retningen af resultanten
P må være parallel med liniestykket AB
mellem der knækkede spors endepunk­
ter, og at størrelsen er P = Rb/h.

Det vil sige, at en knækket vægskive,
som er understøttet i to punkter A og B,
kan optage kræfter, som har retningen
AB eller BA, og som går gennem væggens
knækpunkt.

Hvis forskydningskraften pr længde­
enhed langs væggens spor i dækket
regnes konstant lig v, fås af oven­
stående udtryk

R
v=-!\P=v·b

h

Eksempel 20.
»Stående« cylinderflade, vandret last

Figur 65 viser en vandret belastet væg af
form som en kontinuerligt krum cylin­
derflade med lodrette frembringere, der
står mellem to vandrette dækskiver og
er understøttet i punkterne A og B.

Den krumme skive opfattes som sam­
mensat af en række smalle, plane vægfla­
der, hver begrænset af to lodrette frem­
bringere og af de to dæk. Som før ses,
at der i frembringersnittene kun kan
optræde lodrette forskydningskræfter,
og at disse er lig understøtningsreaktio­
nen R. Som før ses ligeledes, at de for­
skydningskræfter, hvormed dækskiverne
påvirker skiveudsnittene, er proportio­
nale med skiveudsnittenes bredde. Det
vil sige, at forskydningskraften pr
længdeenhed langs væggens spor i dæk­
ket er konstant lig v = R/h. Igen kan
væggens spor i dækplanet opfattes som
en kraftpolygon for forskydningskræf­
terne mellem dækskive og vægskive. Be­
liggenheden af kraftpolygonens resul­
tant kan findes ved hjælp af Bredt's
formel, se [2].

Eksempel 19. Den »knækkede« vægskive

Først betragtes en meget speciel cy­
linderflade med lodrette frembringere,
nemlig en »knækket«, plan vægskive.

Figur 64 viser en sådan »knækket«
vægskive understøttet i to punkter, A og
B. Vægskiven understøtter den øverste
dækskive, og det skal nu undersøges, for
hvilke kræfter i den øverste dækskives
plan konstruktionen er i ligevægt. Da
lasten angriber vandret, må de lodrette
komposanter af reaktionerne i A og B
være lige store og modsat rettede. De
benævnes R og tænkes ensformigt for­
delt overført til vægskiverne via lodrette
stringere AA' og BB I

•

Der tænkes lagt et lodret snit i knæk­
linien CC. Snitkræfterne på vægfla­
derne må ligge i begge vægfladers pla­
ner, og kan derfor kun være lodrette
forskydningskræfter. Ved opstilling af
ligevægtsbetingelser ses, at størrelsen af
disse forskydningskræfter er R. Hvis
man tænkte sig en stringer placeret i
linien CC, ville stringerkraften i den
være nul overalt.

Betegnes de forskydningskræfter,
hvormed dækskiverne påvirker de to
vægflader, med VI og V2 , er en nød­
vendig betingelse for momentligevægt,
at

VI . h = R . bl /\ V2 ' h = R . b2 <o;>

R R
VI = 7i . bl /\ V2 = 7i . b2

Det vil sige, at de forskydningskræfter,
hvormed dækskiverne påvirker de to
vægflader, er proportionale med væg­
fladernes bredde, bl og b2 •

En cylinderflade er en flade, der be­
står af retlinede, parallelle frembringere,
som følger en vilkårligt formet lede­
kurve. Cylinderfladens spor i den øverste
og i den nederste dækskive er derfor
kongruente.

En kegleflade er en flade, der består
af retlinede frembringere, som skærer
hinanden i et punkt, toppunktet, og som
følger en vilkårligt formet ledekurve.
Toppunktet antages at ligge over den
øverste eller under den nederste dæk­
skive. Keglefladens spor i den øverste
og nederste dækskive er derfor ensdan­
nede.

Krumme konstruktionselementer med
lille tykkelse i forhold til de øvrige ud­
strækninger har blandt andet været an­
vendt som tagkonstruktioner, idet man
har udnyttet skalvirkningen til optagelse
af kræfter på tværs af elementet. I den
henseende er skalvirkningen altså analog
til pladevirkningen i plane elementer.

Dette kapitel omhandler skivevirk­
ning i krumme elementer. Det drejer sig
altså om krumme skivers evne til at op­
tage kræfter, der angriber i de krumme
flader, idet skiverne antages at være helt
bøjningsslappe. Ligesom i gennemgan­
gen af plane skiver skal både opbygnin­
gen af skivekonstruktioner i stabil lige­
vægt samt bestemmelse af snitkræfter
og spændinger omtales.

Cylinderjlader og keglejlader

For at lette forståelsen af krumme ski­
vers virkemåde gennemgås i dette afsnit
nogle relativt simple krumme skiver,
nemlig cylinderflader og kegleflader,
der som vægskiver forbinder to vand­
rette, plane skiver, der kan opfattes som
dækskiver.

Stringermodellen for krumme
skiver

I kapitlet »Spændingsfordeling i plane
skiver« er det vist, hvorledes man ved
hjælp af stringermetoden er i stand til
hurtigt at bestemme en statisk tilladelig
spændingsfordeling.

Det skal demonstreres i det følgende,
at stringermodellen også kan benyttes
som et hjælpemiddel ved afgørelsen af,
hvilke ydre kræfter en given krum skive
med givne understøtningsbetingelser
kan optage, og hvilke regler der gælder
for opbygningen af skivekonstruktioner
i stabil ligevægt, når en eller flere af ski­
verne er krumme.

Også for krumme skivers vedkom­
mende kan stringermodellen naturligvis
benyttes til bestemmelse af statisk til­
ladelige spændingsfordelinger.

Som ved de plane skiver sker en op­
deling af de krumme skiver ved ind­
læggelse af et net bestående af firkantede
masker.

Krumme skiver
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Figur 70. Stående cylinderjlade mellem to
dækskiver, påvirket afen lådretenkeltkraft og
understøttet i de to pUflkterAog B. De lod­
rette reaktioner RA og R13 kan ikke umiddel­
bart bestemmes. Men forskydningskræfterne
i alle lodrette snit er ens i hvert afområderne
ACG'A' og CBB' G'. Deforskydningskræjter
pr længdeenhed v, som øverste dækskive på­
virker væggen med, bliver delfor konstante
på hver delstrækning med intensiteterne VI =

RAlh og 1'2 = RBlh.
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rette kræfter virkende i en støttelinie,
bestemt efter Bredt's formel, kan føres
ned ved hjælp af et moment fra under­
støtningsreaktionerne, som har samme
retning som frembringerne. Det er na­
turligvis en forudsætning, at begge dæk­
skiver er i stabil ligevægt, altså enten
statisk bestemt· eller statisk ubestemt
understøttede.

Er cylindervæggens frembringere der­
imod parallelle med dækskiverne, må
den krumme skive afstives som vist i de
følgende eksempler for at kunne over­
føre kræfter mellem dækskiverne.

Figur 71. Plan aføverste dækskive,Jfjigur 70.
Resultanterne afVI og v2 er VI og V2 , som kan
bestemmes vedhjælp afBredt'sformel. De skal
holde ligevægt med reaktionerne V3 og V4 fra
de to andre støttelinier, som er nødvendigefor
at sikre dækskivens stabilitet. Ved at tage
moment om skæringspunktet H kan forholdet
VII V2 bestemmes.
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som adderes til den i første omgang
fundne VI'

Er cylindervæggen ikke lodret, men
skråtstillet, har væggen de samme af­
stivende egenskaber. Lodrette kræfter i
vægskivens spor kan altid opløses i en
komposant i dækskivens plan og en
komposant langs en frembringer. Vand-

en konstant forskydningskraft pr
længdeenhed i hele den krumme væg­
skive

p

VI og V2 bekvemt bestemmes, og endelig
kan V3 og V4 bestemmes ved projektions­
Iigninger.

En anden mulig fremgangsmåde til
bestemmelse af kraftforløbet i den be­
skrevne konstruktion bygger på super­
positionsprincippet. I første omgang
tænker man sig den lodrette kraft P op­
taget af reaktionen R A alene, dvs

VI = P/h, VI = Pbl/h og V2 = O

I anden omgang optages den vandrette
kraft VI af konstruktionen som be­
skrevet i eksempel 20. Dette medfører

støttes af to andre vægge, D'g og F G' ,
hvis støttelinier hverken begge er paral­
lelle med eller skærer hinanden på støtte­
linien fra væg A'B' .

Figur 71 viser det øverste dæk, påvir­
ket af forskydningskræfterne VI og V2

fra den krumme væg, samt af forskyd­
ningskræfterne V3 og V4 fra støtteli­
nierne fra væggene D'g og FG'.

Resultanterne af forskydningskræf­
terne VI og v2 , som kan bestemmes ved
hjælp af Bredt's formel, benævnes VI
og V2 • Deres skæringspunkt ligger på
støttelinien fra væg A'B', jf [2], og da
denne støttelinie ikke går gennem skæ­
ringspunktet H for V3 og V4 ,kan VI og
V2 ikke begge gå gennem H.

En af ligevægtsbetingelserne for dæk­
ket giver

Hvis længden af korderne A'C og CB'
betegnes bl og b2 , haves endvidere:

Da man endelig har RA +RE = P, kan
R A og R B nu bestemmes; derefter kan
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D
viser et eksempel, hvor tre krumme vægskivers
spor i en dækskive har støttelinier (beliggen­
heden bestemt ejter Bredt's formel), der
netop går gennem samme punkt.
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Figur 69. Tre støttelinier er det nødvendige og
tilstrækkelige antal til at holde en skive fast.
Det er dog en forudsætning, at disse tre støtte­
linier ikke går gennem samme punkt. Figuren

skives spor og ikke i støttelinien, da
den plane dækskive, som skive betrag­
tet, ikke kan transportere en lodret kraft
hen til væggen.

Endvidere skal dækskiverne være i
stabil ligevægt (ubevægelige), således
at de kan levere de vandrette forskyd­
ningskræfter til væggene, som er nød­
vendige for, at de lodrette kræfter kan
flyttes hen til understøtningerne. I for­
bindelse med denne stabilisering af det
øverste dæk kan den krumme vægskive
opfattes som en støttelinie, hvis pla­
cering bestemmes efter Bredt's formel.

Figur 70 viser <;n væg, svarende til
væggen i eksempel 20, men belastet med
en lodret enkeltkraft P. Som i de fore­
gående eksempler optræder der i frem­
bringersnittene kun lodrette forskyd­
ningskræfter, som i størrelse er lig med
reaktionerne R A , hhv RB . Endvidere
påvirkes vægfladerne af forskydnings­
kræfter langs deres spor i dækkene.
Disse kræfter har på strækningen CA'
intensiteten VI = RA/h, og på stræknin­
gen C B' intensiteten v2 = RE/h. Re­
aktionernes størrelser kendes foreløbig
ikke; man ved kun, at deres sum er lig
P. Reaktionerne og lasten tænkes over­
ført til forskydningsfelterne (væg­
fladerne) gennem tre stringere AA',
BB'ogCC.

Som nævnt ovenfor skal dækskiverne
være i stabil ligevægt. Det vil for den
øverste dækskives vedkommende sige,
at den foruden af væg A'B' må under-
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Figur 66. Bredt's formel siger, at kraft­
polygonens resultant V ligger i afstanden
e = 2Folbfra den korde, derforbinder skivens
understøtningspunkter. Fo er arealet af det
område, der omsluttes af krajtpolygonen,
mens b er kordens længde.

Figur 67. For en knækket vægskives spor i et
dækplan giver Bredt's formel umiddelbart, at
kraftpolygonens resultant går gennem knæk­
punktet.

Figur 68. For en krum vægskive, hvis spor i
dækskiven har form som en parabel, giver
Bredt's formel umiddelbart, at kraftpolygo­
nens resultant ligger i afstanden 4fl3 Fa den

der forbinder skivens understøtnings-
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Figur 72. Liggende cylinderjlade mel/em to
dækskiver, påvirket af en vandret enkeltkraft
og understøttet i de to punkter A og B. I al/e
vandrette snit findes forskydningskræfter af
størrelsen P. Hver lamel må da påvirkes af
kræfter i sine endejlader, som er lig med ende­
jladens længde multipliceret med PIa. Strin­
ger AA' og BB' påvirkes af modsat rettede
forskydningskræfter pr længdeenhed med den
konstante intensitet v = PIa.
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Figur 74. Hvis kantel'l1es afstivninger etab­
leres som vægskiver, har man samtidig etable­
ret de manglende støttelinier for det øverste
dæk.

R'-
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h

Figur 73. Stringer BB', Jffigur 72. Resultan­
ten afforskydningskræfterne v er v . b = R,
placeret ijlg Bredt's formel. Stringerens to­
tale ligevægt kræver da, at den yderligere på­
virkes af vandrette reaktioner R' = V· ffra
dækkene. Ligevægtsbetingelser for udsnit af
stringeren viser, at den er momentpcivirket,
idet kræftel'l1e søger at krumme den yderligere.
Den må delfO/' afstives afen bjælke el/er skive
i papirets plan.

~
A' a, p
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Figur 75. Sanllne konstruktion som ifigur 72,
men påvirket af en lodret enkeltkraft. Det er
nærliggende at antage, at forskydningskræ[­
tel'l1e mel/em en stringer og de tilstødende for­
skydnings/eItel' har konstant intensitet, VI =

RAlb til venstre for CC' og 1'2 = RBlb til
højrefor CC'.

Eksempel 22.
»Liggende« cylinderflade,
vandret last

Figur 72 viser en cylindervæg med vand­
rette frembringere, der belastes vand­
ret langs sit spor i øverste dækskive.
Væggen opdeles i plane, rektangulære
forskydningsfelter, begrænset af frem­
bringere og af vægskivens krumme kan­
ter.

Som i de øvrige eksempler ses, at der i
frembringersnittene kun er forskyd-
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ningskræfter af størrelsen P, og at even­
tuelle stringere i disse snit er upåvirkede.
Ligevægtsbetingelserne for forskyd­
ningsfelterne medfører da, at der mel­
lem de krumme stringere AA' og BB'
og forskydningsfeiterne må opstå for­
skydningskræfter pr længdeenhed af
størrelsen v = P/a.

Figur 73 viser en af disse stringere,
nemlig BB', og de forskydningskræfter
v, som forskydningsfelterne påvirker
den med, samt reaktionen R. Størrelsen
af forskydningskræfternes resultant bli-

ver V· b = R, og beliggenheden kan
bestemmes af Bredt's formel. Det ses
da, at stringeren kun kan være i ligevægt,
hvis der påføres vandrette reaktioner
R' i øverste og nederste dæk.

Ved punkterne A og A' (se figur 72)
virker der lige så store, men modsat
rettede reaktioner R'. Det øverste dæk
påvirkes således til vridning om en lod­
ret akse. Hvis P angriber langs »støtte­
planets« spor i øverste dækskive (punkt
BU på figur 73) i stedet for i den krumme
vægskives spor, ophæves dette vridende

moment netop. Dækket er således i lige­
vægt, hvis P angriber langs en linie, der
går gennem BU og er parallel med AB.

Imidlertid ses det ved at snitte strin­
geren over og opstille ligevægtsbetin­
gelser, at stringeren er påvirket til bøj­
ning. Der må derfor placeres en bjælke
eller en vægskive langs hver af kanterne
AA' og BB', som kan optage dette mo­
ment. Hvis der anbringes vægskiver,
som vist på figur 74, har man samtidig
etableret de manglende støttelinier for
den øverste dækskive, således at den

vandrette kraft nu kan angribe langs en
vilkårlig linie i dækskiven.

Eksempel 23.
»Liggende« cylinderflade, lodret last

Figur 75 viser en vandret cylindervæg,
som belastes med en lodret enkeitkraft
P. Der indlægges tre krumme stringere
AA', BB' og CC', som forudsættes at
overføre reaktionerne og den ydre last
ensformigt til forskydningsfelterne. De
numeriske størrelser af forskydnings-

kræfterne pr længdeenhed i forskyd­
ningsfelterne bliver da, idet kordelæng­
den AA' benævnes b

i området A CC'A' :

i området CBB' C' :

I de vandrette frembringersnit optræder
der forskydningskræfter pr længdeen­
hed, hvis størrelser er VI til venstre for
og 1'2 til højre for CC'.
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Figur.79. To.naboforskydningsfelterFa væg­
skiven i figur 78. På grundlag af reglerne for
spændingsfordeling i·.trapezformede forskyd­
ningsfelter kan det vises, at forskydnings­
kræfterne pr længdeenhed har strækningsvis
konstant intensitet i samlingerne mellem væg
og dæk. Herefter kanman gå frem som be­
skrevet i forbindelse medfigur 65 eller 71.

Figur 78. Vægskive afform som en keglejlade
mellem to dækskiver. Fladen opdeles i trapez­
formede felter, der er så smalle, at de kan
regnes plane. Herefter kan den behandles på
næsten tilsvarende måde som den stående
cylinderjlade ifigur 65 og 70.

Figur 77. Plan aføverste dækskive,jffigur 75.
Påvirkningerne RA, R~ og R~ Fa strin­
gerne samt resultanterne VI • al og 1'2 . a2 Fa
forskydningsfelterne skal holde ligevægt med
reaktionerne V3 og V4 Fa dækskivens øvrige
støttelinier. Ved at tage moment om H, og
samtidig udnytte de kendte relationer mellem
kræfterne, kan man bestemme snitkraftfor­
delingen entydigt.
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ralleIle skiver (dækskiverne) og to frem­
bringere. Skiven kan altså karakterise­
res ved, at alle frembringere spænder
fra den ene dækskive til den anden.

Keglefladen opdeles som vist i trapez­
formede forskydningsfelter, der er så
smalle, at de kan forudsættes plane.

To naboforskydningsfelter betragtes,
se figur 79. Det forudsættes, at strin­
geren mellem dem, BB', ikke påvirkes
af ydre kræfter som fx reaktioner eller
laster på tværs af dækskiverne. Forskyd­
ningsfelterne påvirkes af de viste for­
skydningskræfter V.

Som i eksempel 18 varierer forskyd­
ningskræfterne pr længdeenhed langs
frembringerne, mens de for hvert for-

r~ r~
ID • --Pi - c'v,·a, V2 a2
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kan bestemmes ved at betragte væg­
udsnit med konstant lastintensitet p og
begrænset af planer vinkelret på frem­
bringerne. Kræfter påføres som på fi­
gur 76 nederst, idet P erstattes med last­
intensiteten gange udsnittets bredde.
Reaktionerne RA og RB , samt mo­
menterne i eventuelle kantbjælker AA'
og BB', kan bestemmes som beskrevet i
første del af dette eksempel, idet P er
resultanten af p.

Eksempel 24.
»Stående« kegleflade

Figur 78 viser en skive, der har form som
en kegleflade, som begrænses af to pa-

Figur 76. Stringenle AA' og CC', jffigur 75.
Den totale ligevægt for stringer AA' kræver,
at stringeren påvirkes af reaktioner R~ =
VI . f fra dækkene. Nøjagtigt som i figur 73
påvirkes stringeren til bøjning og må afstives.
Ligevægten for stringer CC' kræver ligeledes
vandrette reaktioner Fa dækkene. Her er
Re = (VI + 1'2) '.(, mens R~ = Pv - Re,
hvor Pv er den kraft, der skal til for at dreje
den lodrette p hen i retningen C'c. Også
stringer CC' er bøjningspåvirket og må af­
stives.

Ved opstilling af dækkets ligevægts­
betingelser, suppleret med det ovenfor
udledte udtryk l'! + 1'2= P/h kan VI> 1'2' V3
og V4 findes. Derefter lader de øvrige re­
aktioner etc sig simpelt bestemme.

Bemærk, at fordelingen af kraften P
på reaktionerne RA og' RB ikke alene
afhænger af afstandene al og a2 , men
også af bl.a. punkt H's beliggenhed.

Ved betragtning af stringerne i figur
76 ses, at de er påvirkede til bøjning.
Der må derfor indlægges bjælker eller
afskærende skiver gennem disse strin­
gere.

Ofte vil den lodrette last på en væg­
skive ikke være en enkeltkraft, men en
fordelt last (kraft pr længdeenhed) med
en, eventuelt varierende, intensitet p.
Denne last medfører bøjningsmomenter
i den krumme væg i hele dens bredde.
Lasten kan altså ikke optages ved skive­
virkning alene. Momenterne i væggen
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R'c = p
g
,/= p.~ - (1'1+1'2)' h .{' =

p. [f - R' - R'h A B

Projektionsligevægt på lodret medfører

p = Ve' sin lY. = (VI + 1'2) . b . ~ =

(1'1+ v2)·h

hvorefter momentligevægt om punkt
CO medfører

Figur 77 viser øverste dæk, set fra oven,
og de vandrette kræfter, det påvirkes
af, nemlig aktioner svarende til reaktio­
nerne R~, R~ og R'c, forskydnings­
kræfter fra cylinderfladens øverste frem­
bringer samt reaktioner V3 og V4 fra de
to støttelinier, der sammen med cy­
lindervæggen er nødvendige for un­
derstøtning af det øverste dæk.

C~f----+C'"

-1>------g---~-t_

®

@

R' R e b· e j'
A = A' h = VI . -h~ = VI .

Figur 76 viser stringerne AA' og CC
og de kræfter, der virker på dem, nemlig
forskydningskræfterne v fra forskyd­
ningsfelterne, kræfterne P og RA samt
de vandrette reaktioner, som dækkene
kan præstere, idet de forudsættes mindst
statisk bestemt understøttede i vandret
retning.

Resultanten afkræfterne VI på stringer
AA' er RA , placeret som vist iflg Bredt's
formel. Stringerens ligevægt kræver
vandrette reaktioner fra dækkene

/
/

/
~i--t

/

Analogt fås for stringer BB'

R~ = 1'2'/

Re:sultaJtlte:n af kræfterne VI + 1'2 på strin­
Ve, og de vandrette

fra. dækkene benævnes R'c
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Figur 85. Keglesnitfladen

{ I
X2 y2 2Z}

(x,y,z) a2 - Di = c

kaldes en hyperbolsk paraboloide. Planer, der
er vinkelrette på z-aksen: {(x,y,z) Iz = k},
skærer fladen i hyperbler. For k = O udarter
hyperblen til to rette linier, som benævnes
n- og s-akserne. Planer, der er vinkelrette
på x-aksen, skærer fladen i kongruente anden­
gradsparabler, og planer, der er vinkelrette
på y-aksen, skærer fladen i et andet system af
kongruente andengradsparabler. Gennem et­
hvert punkt på fladen går to rette linier, hvis
projektioner på x-y-planen er parallelle med
henholdsvis n- og s-aksen. Den hyperbolske
paraboloide indeholder således to systemer af
rette linier. To linier af sanIIne system ligger
vindskævt, mens to linier af modsat system
ligger i samme plan.

z

y

Figur 83. Keglesnitfladen

{ I
X2 y2 Z2 _ }

(x,y,z) a2 - 7J2 - Ci - l

kaldes en hyperboloide med to net. Planer,
der er vinkelrette på x-aksen: {(x,y,z) Ix=k},
skærer for k 2 > a2 fladen i ligedannede
ellipser. Planer, der er vinkelrette på y- eller
z-aksen, skærer fladen i hyperbler. Dersom
b2 = c2, kaldes fladen en omdrejningshyper­
boloide med to net. Fladen indeholder ikke
rette linier.

z

y

z
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x
Figur 84. Keglesni(fladen

{ I
X2 y2 _ 2Z}

(x,y,z) a2 + b2 - c
kaldes en elliptisk paraboloide. Planer, der er
vinkelrette på z-aksen: {(x,y,z) Iz = k},
skærer fladen i ligedannede ellipser, når k og c
har samme fortegn. Planer, der er vinkelrette
på x- eller y-aksen, skærer fladen i kongruente
andengradsparabler. Dersom a2 = b2, kaldes
fladen en omdrejningsparaboloide. Fladen in­
deholder ikke rette linier.
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Figur 82. Keglesnitfladen

{ I
X2 y2 Z2 }

(x,y,z) a2 + 7J2 - Ci = l

kaldes en hyperboloide med et net. Planer, der
er vinkelrette på z-aksen, skærer fladen i lige­
dannede ellipser. Planer, der er vinkelrette på
x- eller y-aksen, fx planen {(x,y,z) Ix = k}
skærer for k 2 =1= a2 fladen i hyperbler. For
k 2 = a2 udarter hyperblen til to rette linier.
Dersom a2 = b2, kaldes fladen en omdrej­
ningshyperboloide med et net. Gemlem ethvert
punkt affladen går to rette linier,. hyperboloi­
den med et net indeholder således to systemer
af rette linier. To linier af sanIIne system
ligger vindskævt, mens to linier af modsat
system ligger i samme plan.

Figur 81. Keglesnitfladen

{ . Ix2 y2 Z2 _ }(x,y,z) a2 + b2 + cz - l

kaldes en ellipsoide. Planer, der er vinkelrette
på en afakserne, fx planen {(x,y,z) Ix = k}
skærer for k2 < c2 ellipsoiden i ligedannede
ellipser. Dersom a2 = b2, kaldes fladen en
omdrejningsellipsoide, og dersom a2 = b2 =
c2, er fladen en kugleflade. Ellipsoiden inde­
holder ikke rette linier.
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Dobbeltkrumme skiver

lige betingelser er opfyldt. En afbetingelserne
er, at vægskiven skal være understøttet i
mindstfire punkter.

De principper, der gennemgås i dette
afsnit, har relevans for alle typer af
dobbeltkrumme flader. Af praktiske
grunde benyttes dog kun de såkaldte
dobbeltkrumme keglesnitflader i det føl­
gende.

Alle keglesnitfladerne kan indlægges
i et rumligt, retvinklet xyz-koordinat­
system på en sådan måde, at de kan be­
skrives enten ved

{ (x,y,z) IAlXz+ Azyz+ )'3ZZ = K}

eller ved

{(x,y,z) IAlXz+ Azyz = 2Iz}

hvor Al , Å-z' )'3' K og I er konstanter.
De enkeltkrumme keglesnitflader er

visse cylinder- og kegleflader. Som ski­
ver har de ingen særlige fortrin i forhold
til enkeltkrumme flader i almindelig­
hed; derfor er de ikke beskrevet nær­
mere.

De dobbeltkrumme keglesnitflader er
ellipsoiden, hyperboloiden med et net,
hyperboloiden med to net, paraboloi­
den og den hyperbolske paraboloide.
Disse flader har nogle geometriske egen­
skaber, som gør, at de under visse be­
tingelser kan anvendes som skiver.

I figur 81-85 er vist, hvorledes forskel­
lige valg af konstanter i de ovenstående
udtryk giver forskellige typer dobbelt­
krumme keglesnitflader. Endvidere er
disse fladers vigtigste geometriske egen­
skaber beskrevet. For en mere udførlig
gennemgang henvises til geometrien,
se fx [12].

Figur 80. En vægskive afform som en stående
cylinder- eller kegleflade kan alene fastholde
et dæk, så det er i stabil ligevægt, hvis forskel-

ningen af en plan væg, placeret i den
krumme vægskives støtteplan, som be­
stemmes på følgende måde. Ved an­
vendelse af Bredt's formel på ledekur­
verne bestemmes to rette linier, som
ligger i hvert sit af de afskærende planer.
Disse rette linier bestemmer tilsammen
et plan, som er den krumme vægskives
støtteplan.

Det er her forudsat, at skiven er un­
derstøttet i to hosliggende hjørner, som
er fastholdt i rummet, mens lasten an­
griber på den modstående kant. Hvis
skiven i stedet er understøttet i to indre
punkter A og B på den ene krumme
kant, skal Bredt's formel kun anvendes
på strækningen AB og den tilsvarende
strækning A'B' på den anden krumme
kant.

Er skiven understøttet i fire punkter af
den krumme kant, som vist på figur 80,
har skiven tre støtteplaner, svarende
til støttelinierne SI' Sz og S3' Den
krumme vægskive alene kan derfor un­
derstøtte den øverste dækskive, forud­
sat at støttelinierne ikke er parallelle
eller skærer hinanden i samme punkt.
Hvis hele den krumme kant er under­
støttet, kan den krumme vægskive lige­
ledes fastholde den øverste dækskive.
Konstruktionen i figur 14 er et specielt
eksempel herpå, hvor cylindervæggens
ledekurve består af tre retlinede stykker.

Cylinderflader og kegleflader benæv­
nes enkeltkrumme flader. Hver af dem
indeholder et system af rette frembrin­
gere, som to og to ligger i samme plan,
dvs aldrig ligger vindskævt i forhold til
hinanden.

skydningsfelt er konstante langs feltets
spor i dækskiverne. Da intensiteten langs
alle frembringere er omvendt proportio­
nal med kvadratet på afstanden fra F, og
da forholdet mellem afstandene fra F
til hver enkelt frembringers to ende­
punkter er konstant (Yl1/Y12 = Y21/Yzz =
... ), er forskydningskræfterne fordelt
på samme måde langs alle frembrin­
gere. Da endvidere V14 = VZ3 ' må for­
skydningskræfterne pr længdeenhed
være ens i sammenhørende punkter på
hver side af BB'. Heraf følger, at vlZ =
vzz osv, altså at forskydningskraften pr
længdeenhed langs væggens spor i et
dæk er konstant på strækningerne mel­
lem ydre kræfter på tværs af dæk­
skiverne.

Hvor en ydre kraft angriber på tværs
af dækskiverne, tænkes der langs ved­
kommende frembringer indlagt en strin­
ger, som overfører kraften til forskyd­
ningsfeltet og fordeler den således, at
v = k/yz.

Herefter kan den stående kegleflade
behandles helt analogt til den stående
eller den skrå cylinderflade.

Det vil sige, at en væg, formet som en
kegleflade og understøttet i to punkter
A og B af den nederste dækskive, virker
som støttelinie for den øverste dækskive i
en linie, bestemt efter Bredt's formel
anvendt på strækningen A'B' af væggens
spor i øverste dæk, hvor A' og B' ligger på
frembringerne gennem A og B.

Cylinder- og kegleflader
som stabiliserende vægge

Tidligere i denne anvisning er opbyg­
ningen af skivekonstruktioner i stabil
ligevægt, bestående af plane skiver,
gennemgået. Eksemplerne 20-24 viser, at
plane skiver kan erstattes af skiver, der
har form som cylinderflader eller som
kegleflader, og som er begrænsede på
den ene led af rette frembringere, på den
anden led af krumme linier (ledekurver)
i parallelle, såkaldte afskærende, pla­
ner. Hvis de rette kanter påvirkes på
tværs, må de krumme linier, der udgår
fra angrebspunkterne og er parallelle
med de afskærende planer, afstives ved
hjælp af afskærende skiver eller krumme
bjælker. For »stående« cylinder- og
kegleflader, der kun belastes i dækkenes
niveauer, udgøres denne afstivning af
dækkene. For »liggende« cylinderfla­
der må der derimod etableres en særlig
afstivning som vist i eksempel 22 og 23.

Bemærk, at de omtalte skivers fire
hjørner altid ligger i samme plan, da de
rette frembringere enten udgår fra
samme punkt eller er parallelle.

Yirklllinlgen overfor vandret last af en
svarer til virk-



stringerne bliver vindskæve. Det skal
nu vises, at et vindskævt forskydnings­
felt ikke kan overføre forskydnings­
kræfter ved skivevirkning alene.

På figur 89 er vist et vindskævt for­
skydningsfelt med rette kanter, påvirket
af forskydningskræfterne VI' V2 , V3 og
V4 langs kanterne. Ved projektion af
kræfterne på x-aksen ses det, at alle fire
forskydningskræfter giver positive bi­
drag, således at projektionssummen bli­
ver forskellig fra nul. Forskydnings­
feltet kan derfor kun være i ligevægt,
hvis det foruden af VI' V2 , V3 og V4

også påvirkes af kræfter i x-aksens ne­
gative retning (skråt bagud mod
venstre). Da forskydningsfeltet kun for­
udsættes påvirket på kanterne, skal
enten to modstående eller alle 4 kanter
påvirkes af snitkraftkomposanter på
tværs af deres retning. Sådanne snit­
kræfter kan ikke »komme fra« nabofor­
skydningsfelterne, da disse selv skal
påvirkes aftværkræfter i x-aksens nega­
tive retning. Kræfterne må derfor
»komme fra« stringerne, som således
påvirkes til bøjning. Da stringerne kan
placeres vilkårligt tæt, optræder der
derfor bøjningspåvirkninger overalt i
et vindskævt, kraftpåvirket forskyd­
ningsfelt.

For rektangulære, vindskæve forskyd­
ningsfelter kan bøjningspåvirkninger­
nes størrelse bestemmes på følgende
måde.

Forskydningsfeltets vridning w de­
fineres som vinkelændringen pr længde­
enhed, det vil fx sige vinklen mellem
VI's og V2's projektioner på z-x-planen,
målt i rent tal og divideret med afstan­
den 2y mellem VI og V2 • Hvis w be­
stemmes som vinklen mellem V3's og
V4's projektioner på x-y-planen, divi­
deret med 2z, fås samme resultat. Hvis
fladens ligning i det viste koordinat­
system kendes, kan w bestemmes som

d2 X
w = dydz

Benævnes forskydningskraften pr
længdeenhed langs forskydningsfeltets
kanter som sædvanlig v, kanintensiteten
p af den last, der skal påføres i x-aksens
negative retning for at holde>feltet i

~;~~ægt, ••. bestetrnnes/afudtrYkket••p =

Da denne ••. last.1llangler,virker det,
somom. forskydningsfeltet __ ogdermed
hele•• skiven-. er ••p~virketafenmodsat
rettetlastmed denne intetlsitet,og over­
altvirkende vinkelret på s~iveplanet.

Herefterkan pladesnitkræfterne i ski­
ven i mange tilfælde bestemmes med til­
strækkeIignøjagtighed, .idet elementet
betragtes som en plade med de randbe­
tingelser, konstruktionen giver den.

y

x

Vindskæve forskydningsfelter

Det valg af stringersystem, som er be­
nyttet i slutningen af eksempel 25, med­
fører at forskydningsfelterne mellem

Figur 89. Vindskævt forskydningsfelt med
rette kanter. Forskydningsfeltet er ikke i lige­
vægt, når det alene påvirkes af kræfter i kan­
ternes længderetninger som vist, idet alle
kræfterne har en komposant i x-aksens posi­
tive retning.

z

som altså bliver trykstringere. I punkt
D opløses stringerkraften i en kompo­
sant i den afskærende vægskive, hvis
nederste del herved trykpåvirkes, og en
komposant i stringer DG, som bliver en
trækstringer. Tilsvarende kommer der
tryk i den nederste del af den afskærende
vægskive ved E, og stringer EF får træk.

Det ses således, at kraften kan op­
tages alene ved stringerkræfter i rette
stringere. Det må dog understreges, at
snitkraftfordelingen er statisk tilladelig,
men at der ikke er foretaget nogen vur­
dering af, om fordelingen tilfredsstiller
de geometriske og fysiske betingelser,
dvs om den forudsatte snitkraftforde­
ling kan nås, uden at der opstår ødelæg­
gende deformationer i skiven.

Figur 88. Vægskive afform som en hyperbolsk
paraboloide, begrænset af plane skiver langs
alle fire sider og påvirket af en lodret enkelt­
kraft. Vægskiven er hel' inddelt med rette
stringere, hvorved forskydningsfelterne bli­
ver vindskæve. Kraften kan dog optages alene
som stringerkræfter i de rette stringere, hvis
de afskærende skiver samt punkterne F og G
er understøttet lodret, hvis den øverste dæk­
skive som her er fastholdt //lod vandrette be­
vægelser, og hvis trykstringerne har tilstræk­
kelig stivhed mod udbøjning til at kunne op­
tage de aktuelle trykkræfter ved søjlevirk­
ning.

(VI+v2) • b. Den videre fremgangsmåde
ved snitkraftberegningen er helt analog
til beregning af en »liggende« cylinder­
flade med lodret last, se eksempel 23.

Hvis vægskivens nederste kant er un­
derstøttet lodret i hele sin længde, fx
af et fundament, kan kraften P føres
direkte gennem den krumme stringer
C' C til fundamentet. Herved opstår der
bøjningsmomenter i denne stringer, som
altså må afstives (dimensioneres for bøj­
ning). Hvis endvidere vægskivens lod­
rette kanter er forbundet med afskæ­
rende skiver, kan der dog også opstilles
en anden model for kraftoptagelsen.

Som omtalt i forbindelse med figur
85 indeholder den hyperbolske para­
boloide to sæt rette linier. Der tænkes
indlagt et system af rette stringere langs
disse rette linier, se figur 88. Kraften P
tænkes drejet hen i planet DC'E ved til­
førelse af en vandret kraft i det øverste
dæk. Herefter opløses kraften i kompo­
santer langs stringerne C'D og ClE,

Figur 87. Samme konstruktion som i.figur 86,
men påvirket af en lodret enkeltkraft.
En fordeling afforskydningskræfter langs for­
skydningsfelternes kanter, som har sal/Ulle
intensitet langs alle kanter til venstre for CC'
og samme intensitet langs alle kanter til
højre for CC' viser sig at tilfredsstille lige­
vægtsbetingelserne, hvis der tilføjes visse vand­
rette kræfter i dækskiverne.
Vægskiven kan delfor optage den lodrette
kraft og oveIføre den til understøtningerne i
A og B, hvis dækskiverne fastholdes mod
vandrette bevægelser (hvortil den krumme
vægskive selv kan medvirke), og hvis strin­
gerne AA', BB' og CC' afstives mod bøj­
ning.

Vægskiven tænkes nu påvirket af en
lodret kraft P, se figur 87. Denne last
medfører lodrette reaktionskomposan­
ter RA og RB samt forskellige vandrette
reaktionskomposanter i dækkene.

Kraften P tænkes overført til forskyd­
ningsfelterne via stringer CC, som må
afstives, da den er krum. Tilsvarende
tænkes reaktionerne RA og RB overført
til forskydningsfelterne via stiingerne
AA' og BB', som ligeledes må afstives.

Forskydningsfelterne i området
AAICC forudsættes påvirket med en
konstant forskydningskraftintensitet VI
langs alle fire sider. Tilsvarende forud­
sættes alle forskydningsfelter i området
CCB'B påvirket af v2 langs alle kanter.
Det medfører, at alle forskydningsfel­
ter er i ligevægt, at alle andre stringere
end AA', BB' og CC er upåvirkede, og
at de tre nævnte stringere påvirkes af
forskydningsfelterne med forskydnings­
kræfter, hvis resultanter er hhv
~, = VI . b, Vb = v2 . b og Ve =

Figur 86. Vægskive afform som en hyperbolsk
paraboloide, begrænset af parabler, som lig­
ger i vandrette og Io,drette planer. Skiven er
simpelt understøttet i punkterne A og B og
påvirkes af en vandret enkeltkraft i øverste
dækskive.
Vægskiven inddeles i forskydning.~relter, ad­
skilt afparabelformede stringere i lodrette og
vandrette planer. Forskydningsfelterne er så
små, at de kan regnes plane.
En fordeling afforskydningskræfter langs for­
skydningsfelternes kanter, som har sal/une
intensitet v = P/a langs alle kanter i hele
vægskiven, viser sig at tilfredsstille ligevægts­
betingelserne, hvis P angriber i en ganske be­
stemt linie.
Denn~ fordeling indebærer, at der ikke kom­
mer bøjningspåvirkning afforskydningsfelter,
og at der kun kommer stringerkræfter ~ og
dermed bøjningspåvirkninger - i stl'inger AA '
og BB'. Hvis vægskivens lodrette kanter af­
stives mod bøjning, kan den dobbeltkrumme
vægskive delfor optage visse vandrette kræfter
i den øverste dækskives plan.

Det bemærkes, at de lodrette reaktio­
ner R suppleres med vandrette kompo­
santer R' og R" i dækkene, således at
resultanterne af R, R' og R" kommer til
at ligge i de »Bredtske linier« for bue­
stykkerne AA' og BB'. Modsat påvir­
kes den øverste dækskive derfor af vand­
rette aktioner R', beliggende i dækkets
skæringslinier med de lodrette afskæ­
rende planer gennem hhv AA' og BB'.
Størrelsen af disse aktioner kan be­
stemmes som vist i eksempel 23 (figur
76 øverst). Deres tilstedeværelse med­
fører, at resultanten af de kræfter, som
den krumme skive og dens kantbjælker
påvirker øverste dæk med, ligger i en
linie s, der er parallel med m, men for­
skudt hen imod eller hen forbi linien
A'B'.

Linien s, hvis afstand fra linien m viser
sig at være lig den vandrette afstand fra
korden BB' til den tilsvarende Bredtske
linie, er den krumme vægskives støtte­
linie for øverste dækskive.

Eksempel 25. Hyperbolsk paraboloide,
parabelformede kanter

Den hyperbolske paraboloide i figur 85
tænkes skåret med to planer, som er
parallelle med z-x-planen, og to planer,
som er parallelle med z-y-planen. Her­
ved snittes en dobbeltkrum skive løs,
hvis projektion på x-y-planen er rek­
tangulær. Skivens sider består af to par
parabelstykker. Disse stykker er parvis
kongruente og ens orienterede (»pa­
rallelle«).

Skiven tænkes anvendt som vægskive,
idet det ene sæt afskærende planer væl­
ges som dækskiver. Figur 86 viser den
dobbeltkrumme vægskive, som forbin­
der de to plane dækskiver, der forud­
sættes at være vandrette.

Vægskiven inddeles i et maskenet ved
at skære den med planer, som er paral­
lelle med de afskærende planer. Herved
opstår to systemer af kongruente og ens
orienterede parabelstykker, et vandret
og et lodret system. Langs disse para­
belstykker tænkes indlagt stringere, og
stringerne tænkes placeret så tæt, at for­
skydningsfelterne mellem dem kan an­
tages at være plane parallellogrammer.

Skivens to nederste hjørner, A og B,
tænkes understøttet lodret, mens hele
den nederste kant naturligvis er under­
støttet i vandret retning af dækskiven.
Den øverste dækskive tænkes påvirket
med en vandret kraft P, som i første
omgang forudsættes at angribe langs li­
nien m, bestemt ved Bredt's formel
anvendt på buestykket AIBI.

En statisk tilladelig fordeling af for­
skydningskræfterne mellem vægskiven
og øverste dækskive er da en fordeling
med konstant intensitet v = P/a langs
hele buestykket A'BI, hvor a er korde­
længden A'B'. Ligevægtsbetingelserne
for hvert forskydningsfelt i øverste
række kræver da, idet alle forskydnings­
felterne er parallellogrammer, at hvert
felt påvirkes af forskydningskræfter med
intensiteten v = P/a langs alle fire sider.
Dette medfører, at også næste række
påvirkes langs den øverste kant med v,
osv.

Det ses således, at alle forskydnings­
felter påvirkes med forskydningskraf­
intensiteten v = P/a langs alle fire sider,
og at stringerne AA' og BB' overfører
de lodrette reaktioner til forskydnings­
felterne, mens de øvrige stringere er
ubelastede. Den maksimale spænding i
et forskydningsfelt kan bestemmes ved
hjælp af Mohr's cirkel som vist i figur
62. Da de belastede stringere AAI og
BB' er krumme, må de afstives med
bjælker eller skiver, ganske som den
»liggende« cylinderflade, se eksempel
22.
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1 Plan skive

1-2

1-2

1-2-7

1-2-3
4-5-6

1-2-3
4 5-6

1-2-3
4-5-6

1-2-3
4-5-6

Eksempler på
egnede skiveformer,
jf tabel 2

DD' ret
eller afstivet

Krav til
vandrette
stringere

Figur 92. Skiver med forskellige funktioner i
understøtnings- og lastmæssig henseende.

a . .. d: simpelt understøttede skiver
e og f: indspændte skiver
g : udkraget skive

De viste skiver forudsættes placeret mellem to
parallelle skiver. For at simplificere beskri­
velsen tænkes disse parallelle skiver at være
vandrette dækskiver. Det forudsættes end­
videre, at begge dækskiver er fastholdt mod
enhver bevægelse i det vandrette plan. Væg­
skiven kan deltage i fastholdelsen af den
øverste dækskive, hvis den opfylder kravene
til funktionstype a eller e. De viste funktionel'
kan opfyldes af både plane og krumme væg­
skiver, jf tabel 1 og 2.

Krav til
stående
stringere
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AA', BB' og CC' rette
eller afstivede

AA' og BB' rette
eller afstivede
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Tabel 1. Oversigt over, hvilke skiveformer der kan opfylde forskellige kraftove1førende funk­
tioner. Kolonnen »Funktionstype« refererer til figur 92.

2 Cylinder- eller kegleflade, hvis frembringere spænder fra dæk til dæk, begrænset af et par
frembringere og et par vandrette, afskærende planer

Funk- Krav til
tions- forskydnings-
type felter

a plane

b plane

4 Hyperbolsk paraboloide, begrænset af to par »parallelle« parabler

3 Cylinderflade med vandrette frembringere, begrænset af et par parallelle,) afskærende
planer og et par frembringere

7 Hyperboloide med et net eller hyperbolsk paraboloide, begrænset af to par rette linier

Tabel 2. Nøgle til skiveformel' nævnt i tabe/l's sidste kolonne.

5 Hyperboloide eller paraboloide med lodret »omdrejnihgsakse«, begrænsetaf et par af­
skærende planer, som indeholder »omdrejningsaksen«, og et par afskærende planer, som
står vinkelret på denne akse

6 Ellipsoide med en lodret akse, begrænset aret p~rafskærendeplaner, som indeholder
den lodrette akse, og et par afskærende planer, som står vinkelret på denne akse

Krumme fladers anvendelighed
somkraftoverførende skiver

Kraftoverførende skiver kan opdeles i
forskellige funktionstyper efter deres
understøtnings- og lastgeometri. Figur
92 viser et antal forskellige typer, som
kan være plane, enkeltkrumme eller
dobbeltkrumme skiver. De viste skiver
tænkes her for simpelheds skyld an­
vendt som vægskiver mellem to plane,
vandrette dækskiver, men de kan natur­
ligvis også anvendes som fx tagskiver
mellem plane, parallelle vægskiver.

I alle skiverne tænkes indlagt et strin­
gersystem, som »følger« skivens kanter.

For de simpelt understøttede skivers
vedkommende medfører alle de viste
lasttilfælde, at kræfterne overføres til
understøtningerne ved forskydningsfel­
ternes hjælp, idet kræfterne overføres
til og fra forskydningsfelterne via strin­
gere. For de indspændte skivers ved­
kommende kan lodret last overføres
direkte ad stringerne til understøtnin­
gen, mens vandret last kræver forskyd­
ningsfelternes medvirken.

Når forskydningsfelter skal medvirke
uden at udsættes for bøjningspåvirk­
ninger, må de ikke være vindskæve. Det
vil sige, at man ved en passende fin ind­
deling af skiven skal kunne få et til­
strækkeligt antal plane, firkantede for­
skydningsfelter. Dette kan normalt op­
nås ved at vælge en regelmæssig flade­
geometri, og samtidig sørge for, at
skivens fire hjørner ligger i samme plan.

Normalkraftpåvirkede stringere skal
enten være rette eller afstivede. Hvis for­
skydningsfelterne skal være plane, bliver
det ene sæt stringere krumme ved enkelt­
krumme skiver, mens begge sæt strin­
gere bliver krumme ved dobbeltkrumme
skiver. Hvor der skal optages enkelt­
kræfter (bjælkevederlag, krydsende ski­
ver, understøtningsreaktioner), kan
krumme stringere afstives med en skive
eller bjælke. Hvor der derimod skal op­
tages en fordelt last (fx ved pladeveder­
lag), bør stringerne være rette.

Der må således stilles de i tabel l
viste betingelser til de funktionstyper,
der er vist i figur 92, hvis kræfterne skal
optages ved skivevirkning alene. Hvor
der kræves plane forskydningsfelter, er
det forudsat, at forskydningsfelterne er
enten parallellogrammer eller trapezer
med fast toppunkt i hver række, således
at der ikke opstår »interne« stringer­
kræfter.

I slutningen af eksempel 25 er vist,
hvorledes der kan opstilles andre mulig­
heder for kraftoverførsel ved at vælge
et stringersystem, som ikke følger ski­
vens kanter. Ved valg af stringersystem

Men i hvert tilfælde ses det umiddel­
bart, at væggen kan overføre vandrette
og lodrette enkeltkræfter fra øverste til
nederste dækskive, når de vandrette
kræfter angriber i støttelinien, som ligger
»i nærheden af« væggens spor i dækket,
når de lodrette kræfter angriber i væg­
gens spor i dækket, og når de lodrette
stringere, der udgår fra angrebspunk­
terne for lodrette kræfter og reaktioner,
er afstivede af lodrette, afskærende ski­
ver eller bjælker.

De øvrige dobbeltkrumme keglesnit­
flader kan behandles på helt tilsvarende
måde, når de afskærende dækskiver
vælges på følgende måde: Hyperboloi­
den med to net (figur 83) - dækskiver
vinkelrette på x-aksen. Den elliptiske
paraboloide (figur 84) - dækskiver vin­
kelrette på z-aksen. Ellipsoiden (figur 81)
- dækskiver vinkelrette på en af akserne.

Figur 91. Vægskive af form som en hyper­
boloideflade med et net, begrænset afellipser i
vandrette og hyperbler i lodrette planer. Væg­
skiven el' simpelt understøttet i punkterne A og
B og tænkes påvirket via den øverste dækskive
af vandrette og/eller lodrette kræfter, del' ikke
er vist.

Hvis skiven inddeles i forskydningsjelter
som vist, kan hvert af de vandrette bånd be­
tragtes som et udsnit af en kegleflade. Hvis
der endvidere foretages en lodret opdeling ved
hjælp afde stringere, der udgår fra understøt­
ningerne og fra eventuelle lodrette enkelt­
kræfters angrebspunkter, optræder del' i hvert
afdisse lodrette felter et antal vandrette bånd
af kegleflader. Disse kegleflader el' i ligevægt
uden påførsel af andre kræfter end forskyd­
ningskræfterfra de nævnte stringere samt ens­
formigt fordelte forskydningskræfter fra dæk­
kene, virkende langs vægskivens øverste og
nederste kanter.
Den hyperboloideformede vægskive kan de/f0/'

optage vandrette og lodrette enkeltkræfier
under samme betingelser som gælder for
øvrige krumme skiver, nemlig understøtning
afdækskiverne, så de er vandret ubevægelige,
samt afstivning af krumme stringere, der
udgårfra krajtangrebspunkter.

Figur 90. Vægskive afform som en hyperbolsk
paraboloide, begrænset af rette linier. Væg­
skiven er simpelt understøttet i punkterne A og
B og påvirkes foroven af vandrette og/eller
lodrette kræfter. Hvis skiven inddeles i for­
skydningsfelter ved hjælp af stringere, der
følger 'skivens kanter, bliver alle forskyd­
ningsfelterne vindskæve, således at kræfterne
ikke kan ove/føres til understøtningerne i A og
B, uden at forskydningsfelterne påvirkes til
bøjning.

hhv indeholder z-aksen. Inddelingen
gøres så tæt, at felternes sidelinier kan
antages at være rette.

Figur 91 viser skiven, anvendt som
vægskive mellem to vandrette dækskiver,
som er parallelle med x-y-planen.

Et bælte bestående af en vandret
række forskydningsfelter betragtes. Bæl­
tet begrænses foroven og forneden af
ligedannede og ensliggende ellipser. Da
de lodrette stringere endvidere antages
at være rette på strækningen bæltets
højde, udgør bæltet en kegleflade, og
forskydningsfelterne er plane trapezer.

Som vist i eksempel 24 er bæltet i
ligevægt, når det påvirkes af en konstant
forskydningskraft pr længdeenhed langs
den øverste kant, en anden konstant
forskydningskraft pr længdenhed langs
den nederste kant og varierende forskyd­
ningskræfter pr længdeenhed langs de
lodrette kanter, og når intensiteterne er
v = k juZ, hvor u er afstanden til kegle­
fladens toppunkt.

Herefter kan skiven behandles helt
analogt til den hyperbolske paraboloide
i eksempel 25, blot med den forskel, at
de lodrette stringere, som skal overføre
lodrette kræfter eller reaktioner til for­
skydningsfelterne, ikke overfører dem
med konstant intensitet. Beliggenheden
af stringerkræfternes resultanter bliver
derfor lidt besværligere at bestemme,
da Bredt's formel ikke kan benyttes på
de lodrette stringere. Tilsvarende bliver
beliggenheden af støttelinien vanskeli­
gere at bestemme.

Eksempel 26.
Hyperbolsk paraboloide, retlinede kanter

Den hyperbolske paraboloide i figur 85
tænkes skåret med to planer, som er pa­
rallelle med z-n-planen, og to planer,
som er parallelle med z-s-planen. Her­
ved snittes en dobbeltkrum skive løs,
hvis sider er rette, og hvis projektion på
x-y-planen er et parallellogram. Hvis
parametrene a og b i paraboloidens
ligning er lige store, altså hvis para­
boloiden »krummer lige stærkt til begge
sider«, er n og s-akserne vinkelret på
hinanden, og skivens projektion på
x-y-planen er et rektangel.

Denne udformning af en hyperbolsk
paraboloideflade er ofte anvendt, fordi
støbeformen relativt nemt kan fremstil­
les af lige brædder, som følger skivens
kanter.

Skiven tænkes her anvendt som væg­
skive, idet det ene sæt afskærende pla­
ner vælges som dækskiver. Figur 90
viser den dobbeltkrumme vægskive, som
forbinder de to plane dækskiver, der for­
udsættes at være vandrette. Vægskivens
to nederste hjørner, A og B, tænkes
understøttet lodret, mens hele den ne­
derste kant er understøttet vandret af
dækskiven.

Hvis væggen tænkes påvirket med en
vandret kraft, Pv , kan hele væggen op­
fattes som et stort forskydningsfelt. Men
da dette felt er vindskævt, kan væggen
ikke overføre kraften til den underste
dækskive, med mindre væggen er såle­
des udformet og armeret, at den kan
modstå de bøjningspåvirkninger, der
bliver tale om.

Hvis væggen tænkes påvirket med en
lodret kraft, PL' kan denne som sædvan­
lig tænkes overført til forskydningsfel­
terne via stringeren C C, som jo er ret.
Men her kniber det igen at få kraften
overført til stringerne AA' og BB', da
forskydningsfelterne er vindskæve.

Hvis væggens nederste kant AB er lod­
ret understøttet i hele sin længde, ses det,
at lodret last på væggens øverste kant
kan føres direkte ned til understøtnin­
gen via rette stringere, der naturligvis
da må armeres som søjler.

Eksempel 27. Hyperboloide med et net

Hyperboloiden i figur 82 tænkes skåret
med to planer, som er parallelle med
x-y-planen, og to planer, som indeholder
z-aksen. Herved snittes en dobbeltkrum
skive løs, hvis ene sæt modstående sider
er ligedannede og ens orienterede ellipse­
stykker, mens det andet sæt sider er
hyperbelstykker. Skiven inddeles i for­
skydningsfelter ved at skære den med
planer, som er parallelle med x-y-planen,
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Figur 96. Vandret snit i den nederste række
forskydningsfelter, påvirket afændringsforde­
lingens forskydningskræfter V21 , V22 , V23 og
V24 , hvor V21 = e21 • 1'0' SI osv. V23 kendes,
og V21 kan herefter bestemmes ved moment­
ligevægt om skæringspunktet S for V22 og
V24 • Ved opstilling af momentligninger om
andre skæringspunkter kan V22 og V24 be­
stemmes på samme måde.

forskydningsfelter ændrer tværkræfterne
fortegn (og som regel også størrelse).
Dette er ensbetydende med tværpå­
virkning afden vandrette, krumme strin­
ger, som derfor påvirkes til bøjning om
en lodret akse af både længde- og tvær­
kræfter.

11* 12* 13* 1#

21 22 23 24

* :#= :#= *

-1~-----S-------<~

Figur 95. Udfoldning af vægskivens stringer­
model. Figuren viser forskydningsfelternes
numre og dimensioner samtfortegnsreglenfor
forskydningskræfter pr længdeenhed.

-p·t

Med to gange fire forskydningsfelter
er ændringsfordelingen således statisk
bestemt. Det kan imidlertid ske, at man
får en oplagt urimelig spændingsforde­
ling frem på denne måde, altså en spæn­
dingsfordeling, som er i betydelig mod­
strid med de fysiske og geometriske be­
tingelser, og derfor ligger langt fra
elasticitetsteoriens resultat.

Hvis væggen blot har en nogenlunde
stor bøjnings- og vridningsstivhed, og
en ikke for stor krumning, kan der ses
bort fra de momentligevægte, der er
beskrevet i figur 96. Når der kan optræde
forskydningskræfter på tværs af væg­
gens plan i vandrette snit, og vridnings­
momenter om lodrette akser i de samme
snit, kan angrebslinierne for kræfterne
V21 • •• V24 på figur 96 flyttes. Når væg­
gens krumning er lille, vil selv en lille
flytning af angrebslinierne få stor ind­
flydelse på resultatet af momentlignin­
gerne. Således kan en ændringsfordeling,
der er meget forskellig fra den først
fundne, være i ligevægt med sig selv
gennem tilstedeværelse af relativt små
bøjnings- og vridningsmomenter i væg­
gen.

Denne frihed medfører, at ændrings­
fordelingen kan bestemmes ved fx at be­
tragte væggens udfoldning eller dens
projektion på en lodret plan.

De omtalte indre tværkræfter (for­
skydningskræfter og vridningsmomen'­
ter) medfører tilsvarende snitkræfter
på øverste dæk, således at reaktionerne
på de støttende vægge ændres. Ved over­
gangen fra øverste til nederste række

Figur 94. Cylindelformet vægskive med dør­
åbning, påvirket af kraften P i støttelinien.
Der er indlagt et stringersystem, som bl.a.
følger døråbningens kanter.

Ved hjælp af en stringermodel af
væggen kan der på enkel måde findes
en statisk tilladelig spændingsfordeling.
Der indlægges som vist fem lodrette og
tre vandrette stringere, så der kommer
to gange fire forskydningsfelter, hvoraf
døråbningen udgør det ene. Forskyd­
ningsfelterne nummereres som vist på
figur 95.

En statisk tilladelig spændingsforde­
ling kan fx findes på samme måde som i
eksempel 16, nemlig som summen af en
basisfordeling og en ændringsfordeling.

Basisfordelingen består af ensformigt
fordelte forskydningskræfter med inten­
siteten 1'0 = P Ib i alle forskydnings­
felter, inklusive åbningen. Ændring's­
fordelingen, der består af en forskyd­
ningskraft pr længdeenhed i hvert felt,
kan udtrykkes ved koefficienterne en,
e12 ••• ~4' idet forskydningskræfterne
pr længdeenhed i ændringsfordelingen
udtrykkes som e . 1'0'

Da ændringsfordelingen skal aflaste
åbningen, ses straks, at e23 = - l.

I det følgende betragtes kun ændrings­
fordelingen, som skal være i ligevægt
med sig selv. Det vil sige, at summen af
forskydningskræfterne i ethvert lodret
snit skal være nul og resultanten af for­
skydningskræfterne i ethvert vandret
snit skal være nul. Mens den første af
disse betingelser er endimensional, er
den anden todimensional, fordi et vand­
ret snit i skiven er krumt. Der kan altså
for det vandrette snit opstilles tre lige­
vægtsligninger, fx tre momentligninger,
se figur 96.

øverste dæk. Den kan derimod reducere dæk­
kenes spændvidder og dermed bøjningspå­
virkningerne Fa dækkenes egenvægt og nytte­
last.

Eksempel 29.
Cylinderformet vægskive med
døråbning

Figur 94 viser en krum vægskive af
form som en »stående« cylinderflade,
der forbinder to plane, vandrette dæk­
skiver. Den øverste dækskive forudsæt­
tes støttet af den krumme vægskive
samt af to andre vægskiver, således at
den er i stabil ligevægt. Den krumme
vægskive er forsynet med en døråbning
og er lodret understøttet i A og B.

I første omgang forudsættes den
krumme vægskives støttelinie for øverste
dækskive at ligge i den linie, der fås ved
anvendelsen af Bredt's formel på stræk­
ningen A'B'. Den vandrette last i øver­
ste dækskive forudsættes opløst i kom­
posanter efter støttelinierne, således at
den krumme vægskive skal overføre
kraften P til nederste dækskive som vist
i figur 94.

Figur 93. Toetages skivekonstruktion, som
er i stabil ligevægt, også uden den krumme
skive. Den krumme skive er udkraget og kan
således ikke bidrage til stabiliseringen af

Krumme skiver med åbninger

En krum vægskive med en rektangulær
åbning kan behandles på tilsvarende
måde som en plan vægskive med en åb­
ning, jf eksempel 15 og 16.

Som vist i disse eksempler optræder
der stringerkræfter i en sådan skives
indre, bl.a. langs åbningens kanter, selv
om skiven er påvirket til ren forskydning.
I en krum vægskive med en åbning op­
træder der ligeledes stringerkræfter i
både vandrette og lodrette stringere. Da
normalt mindst et af disse stringersyste­
mer består af krumme stringere, optræ­
der der altså også bøjningspåvirknin­
ger, og de pågældende stringere må
derfor i princippet afstives. I praksis
er bøjningsmomenterne dog ofte så små,
at de kan optages af væggen uden sær­
lige foranstaltninger, eller eventuelt blot
gennem indlæggelse af ekstra armering.

Eksempel 28.
Udkraget, krum vægskive

Figur 93 viser en toetages konstruktion,
hvor dækket E over stueetagen er i stabil
ligevægt, understøttet af de tre skiver B,
C og D, der hver især er indspændte i
fundamentplanet F. Dækket G over l.
sal er ligeledes i stabil ligevægt, da det
er understøttet afvægskiverne A, B og D.

Ud fra denne konstruktion, der er i
stabil ligevægt, kan man bygge videre
fx med det formål at reducere spændvid­
derne, og dermed bøjningsspændingerne
i pladerne. Dette kan man opnå ved at
indføje ekstra vægskiver, blot man sør­
ger for, at disse nye vægge er støttet af
mindst tre støttelinier. På figuren er vist
en sådan vægskive af form som en stå­
ende cylinderflade, understøttet langs
sine spor i skiverne D, E og G.

må det dog erindres, at stringermetoden
kun giver en statisk tilladelig spændings­
fordeling, og at det er en forudsætning
for metodens og resultaternes anvende­
lighed i det enkelte tilfælde, at skiven
kan tåle de deformationer, der er nød­
vendige for at den fundne spændingsfor­
deling kan etableres i praksis. Det må
også vurderes, om disse deformationer
har andre betydende virkninger; fx
kunne man tænke sig, at en ret, trykpå­
virket stringer tværbelastes af vindskæve
forskydningsfelter, som i modellen for­
udsættes upåvirkede, men som i praksis
må deformeres, hvilket naturligvis ikke
kan ske uden påvirkninger.

I den »skæve« stringermodel, som er
beskrevet i slutningen af eksempel 25 og
vist i figur 88, påvirkes stringer C'D
således til tryk, mens stringer EF på­
virkes til træk. Hvis man tænkte sig
skivens overside påvirket med flere en­
keltkræfter eller med en fordelt last, ville
parallelle stringere med henholdsvis' tryk
og træk komme til at ligge endnu tættere
sammen. Dette ville nødvendigvis med­
føre forskydningsdeformationer afnogle
af forskydningsfelterne, som jo i dette
eksempel er vindskæve.

Konflikterne mellem de geometriske
og fysiske betingelser ser generelt ud til
at være mindre udtalte ved de eksempler,
hvor stringersystemet følger vægskivens
kanter. Det må derfor i almindelighed
tilrådes at anvende sådanne systemer.

Det er nu vist, at ligesom en plan
vægskive kan også en krum vægskive
under visse betingelser bruges som af­
stivende konstruktionselement, dvs at
udbygningen af den simple, statisk be­
stemte skivekonstruktion også kan ske
med krumme vægskiver som vist i det
følgende eksempel.
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Sammenfatning

Denne SBI-anvisning behandler det teo­
retiske grundlag for udformning af
skivekonstruktioner i stabil ligevægt.

Den plane skive

Det almindeligst anvendte grundelement
i en skivekonstruktion er den plane skive,
et teoretisk set todimensionalt element,
som kan overføre ret store kræfter i sit
eget plan, men som på grund af ringe
bøjnings- og vridningsstivhed ikke kan
overføre væsentlige kræfter vinkelret­
herpå. Bøjningsstivheden forudsættes
dog tilstrækkelig til, at skiven kan op­
tage tryk- og forskydningskræfter af en
vis størrelse i sit eget plan uden at folde.

Analyse af en skivekonstruktion

Som nævnt skal visse betingelser til
skivernes placering og orientering være
opfyldt, for at skivekonstruktionen er i
stabil ligevægt. Analysen af, om dette
er tilfældet for en given skivekonstruk­
tion, kan foretages efter to forskellige
principper: enten kan man undersøge,
om konstruktionen er bevægelig, eller
også kan man søge at bestemme snit­
kræfterne for et antal forskellige last­
tilfælde.

Bevægelighed

Undersøgelsen af, om en konstruktion
er bevægelig, kan foretages ved hjælp af
ræsonnementer, idet man fx tænker sig
konstruktionen opbygget successivt af
simple grundkonstruktioner, der hver
især understøttes, så de er i stabil lige­
vægt. I mange situationer, både ved
analyse af vanskeligt overskuelige kon­
struktioner, og som et hjælpemiddel i
kommunikation med andre, kan man
have glæde af en papmodel af konstruk­
tionen.

Figur III. Analyse af en skivekonstruktion.
De tre vægskiver danner sammen med øverste
dækskive en konstruktion i stabil ligevægt.
Nederste dækskive indskydes og er også i sta-

bil ligevægt: Hver af de seks indskudte væg­
skiver understøttes lodret afen gennemgående
vægskive og holdes i øvrigt på plads af dæk­
skiverne.
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7 angiver en mulig opbygningsrækkefølge.
Løsning af ligevægtsligninger sker i modsat
rækkefølge. Da den afbildede konstruktion er
statisk bestemt, medfører denne rækkefølge
netop tre ubekendte snitkræfter på hver skive.
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Figur IV. Snitkræfter i skivekonstruktionen
i figur Il, påvirket af kraften Pl' Efter at
ski.verne er snittet løs fi'a hinanden og påført
snitkræfter, opstilles de tre ligevægtsbetingel­
ser for hver skive. De indcirklede tal fi'a l til
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Snitkræfter

Bestemmelse af snitkræfterne foregår
ved successiv løsskæring af de enkelte
skiver og opstilling af ligevægtslignin­
ger. Hvis alle ligevægtsligningerne kan

Pladevirkning (vridni ng)

beregning afkonstruktionen ses der ved denne
helt bort fi'a skivernes evne til at optage
kræfter ved vridning og bøjning.

og D. Endelig er dækkenes spændvidder re­
duceret ved hjælp af de udkragede vægskiver
E og F, der understøttes afskive G og holdes i
vandret stilling af dækskiverne C og D.

Pladevirkning (bøjning)
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Skivevirkning

Figur I. De elementer, der indgår i en skive­
bygning, er meget stivere for påvirkninger i
deres eget plan endfor påvirkninger vinkelret
herpå. For at simplificere den overordnede

Figur II. En skivekonstruktion, der er i stabil
ligevægt. Vægskiverne A, B og G danner
sammen med dækskiven C en delkonstruktion
i stabil ligevægt. Oven på denne er placeret
en tilsvarende konstruktion, skiverne A, B, G

Skivekonstruktioner i stabil ligevægt

En skive tænkes forbundet med sine om­
givelser ved hjælp af et eller flere frik­
tionsløse hængsler med akser langs en
eller flere af skivens kanter. En enkelt­
stående, lodret skive, der er understøt­
tet af et sådant hængsel langs sin ne­
derste kant, kan optage en nedadrettet
trykkraft, der virker nøjagtigt i skivens
plan, men blot en ganske lille tværkraft
vil få skiven til at vælte; skiven er i
ustabil ligevægt for den givne last. Ved
sammenkobling af flere skiver, som
opfylder forskellige betingelser mht pla­
cering og orientering, kan man opbygge
skivekonstruktioner, som er i stabil
ligevægt, dvs kan optage kræfter i vil­
kårlige retninger. Da skiverne forudsæt­
tes bøjnings- og vridningsslappe, kan
disse kræfter dog ikke virke hvor som
helst, men skal teoretisk set virke i
skivernes samlinger, de såkaldte støtte­
linier.

Pladevirkning

I praksis overføres de relativt små be­
lastninger, som direkte påvirker den
enkelte skive på tværs, til de nærmeste
støttelinier ved pladevirkning. De kræf­
ter, der stammer fra den ydre belast­
ning på andre skiver, for hvilke den be­
tragtede skive udgør et led af under­
støtningskæden, er som regel større,
men overføres til gengæld direkte til
støttelinierne.
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Figur VII. Enkeltkrum vægskive, placeret
mellem to dækskiver som bærende væg med
bjælkefunktion. Trods væggens krumning kan
kraften P ove/føres ti! reaktionerne RA og RB ,

hvis blot begge dækskiver er i stabi!ligevægt,

i mere end to punkter af sin underste
kant, og hvis den har en passende
krumning, kan den endog erstatte et
system af plane vægskiver.

Figur VI. Dobbeltkrum vægskive, placeret
som afstivende væg mellem to dækskiver .
Hvis blot væggens lodrette kanter A'A og
B'B afstives, kan denne dobbeltkrumme skive
ove/fØl'e kraften PFa øverste til nederste dæk­
skive ved ren skivevirkning.

Krumme skiveformer

Man må dog altid vurdere størrelsen
af de deformationer, der er nødvendige
for, at den forudsatte spændingsforde­
ling kan opstå. Man må endvidere vur­
dere, om disse deformationer kan fore­
gå, uden at skivematerialet nedbrydes,
og uden at der sker lokale stabilitets­
brud i form af foldning eller lignende.
Disse spørgsmål er ikke behandlet sær­
lig indgående i anvisningen.

For krumme skivers vedkommende
peger anvisningen således på nogle hidtil
stort set uudnyttede muligheder, men
der må nok forventes at være visse be­
regningsmæssige og udførelsesmæssige
spørgsmål tilbage, som må afklares, in­
den en udnyttelse af krumme skiver i
større stil er realistisk.

Figur V. Stringe/'model af en simpel, rektan­
gulær skive, påvirket af et kraftsystem i lige­
vægt,fx en ydre kraft og tre reaktionskompo­
santer.

Anvisningen beskæftiger sig både med
enkeltkrumme skiver (cylinder- og kegle­
flader) og med dobbeltkrumme skiver
(ellipsoider, hyperboloider og parabolo­
ider, herunder kugleflader og hyber­
bolske pflraboloider).

Af størst umiddelbar interesse for
praksis er nok vægskiver udformet som
»stående« cylinderflader. En vægskive,
der er udformet som en cylinderflade
med lodrette frembringere og vilkårlig
ledelinie (en cylinder behøver ikke være
cirkulær), og placeret mellem to vand­
rette, plane dækskiver, kan i næsten
alle henseender erstatte en plan væg­
skive som stabiliserende element. Hvis
en sådan cylindervæg er understøttet

Spændinger

I modsætning til, hvad der gælder for
snitkræfterne i en statisk bestemt skive­
konstruktion, kan spændingsfordelin­
gen i en skive ikke bestemmes ved lige­
vægtsbetingelser alene; de må suppleres
med fysiske og eventuelt geometriske
betingelser. Som regel benyttes enten
elasticitetsteorien, som giver en entydig
spændingsbestemmelse, eller plastici­
tetsteoriens nedreværditeknik, hvor man
vælger en statisk tilladelig spændings­
fordeling, dvs en spændingsfordeling,
der opfylder ligevægtsbetingelserne.

Ved valget af en statisk tilladelig
spændingsfordeling starter man ofte
med at begrænse mængden af mulige
fordelinger ved fx at inddele skiven i et
antal zoner og kræve konstante spæn­
dinger inden for hver zone for sig.

tilfredsstilles af et eller flere sæt snit­
kræfter, er konstruktionen statisk be­
stemt eller statisk ubestemt, og er der­
med i stabil ligevægt. Hvis derimod en
eller flere af ligevægtsligningerne ikke
kan tilfredsstilles, er konstruktionen be­
vægelig.

Den krumme skive

Stringermodellen

Den såkaldte stringermodel er et eksem­
pel på en sådan zoneinddeling. Skiven
tænkes opbygget som et skelet af træk­
og trykstænger og en hud, bestående af
firkantede felter, de såkaldte forskyd­
ningsfelter. Da skelettet er et stangsy­
stem, opbygget over et net af firkanter,
er det bevægeligt, men det stabiliseres
af forskydningsfelterne, som kun reg­
nes at optage forskydningskræfter.

Stringermodellen er ikke nogen egent­
lig beregningsmetode, men en model
for en skives virkemåde, som gør det
muligt at udtrykke en spændingsforde­
ling i skiven ved hjælp af et bestemt,
begrænset antal talværdier. Man kan
derfor benytte den som en del af en
nedreværditeknik til bestemmelse af en
statisk tilladelig spændingsfordeling.

Man kan i en vis udstrækning anvende
krumme skiver i stedet for plane som
kraftoverførende og stabiliserende ele­
menter i en skivekonstruktion. Ved vur­
deringen af krumme skivers mulighed
for at medvirke, viser stringermodellen
sig at være et velegnet hjælpemiddel.
Ved hjælp af stringermodellen kan man
undersøge, om det overhovedet er mu­
ligt at få opfyldt ligevægtsbetingelserne,
altså at bestemme en statisk tilladelig
spændingsfordeling.
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Denne SBI-anvisning henvender sig til arkitekter og ingeniører, som ud­
arbejder projektforslag (skitseprojekter) for bygninger. Principperne har
relevans for næsten alle bygningstyper, uanset udformning og materialer.
Anvisningen beskriver på en lettilgængelig måde, hvorledes plane og krum­
me skiver kan udnyttes som afstivende elementer, og hvorledes snitkræfter
og spændinger i visse simple tilfælde kan beregnes.


