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Forord

I 1967 iveerksatte SBI nogle omfatten-
de eksperimentelle, teoretiske og reg-
netekniske opgaver vedrgrende sam-
mensatte tvaerveaegges mekanisme og
bezereevne, emner af betydning for den
videre udvikling af elementbyggeriet.
Opgaverne blev planlagt, udfert og
last i neert samarbejde med DIAB, Ka-
benhavn, og bkf-centralen. I perioden
1971 til 1976 har SBI udgivet fire rap-
porter om forsegsresultaterne, deres
fortolkning og anvendelse, samt bru-
gervejledninger til de to edb-program-
mer, der er udviklet som led i lgsningen
af de regnetekniske opgaver.*

Allerede for opgaverne var afsluttet
med disse publikationer, blev det be-
sluttet at publicere resultaterne i en
starre sammenhaeng, dels med resulta-
terne af andre forskningsprojekter og
erfaringer fra praksis, dels med en ge-
nerel teori for udformning og bereg-
ning af skivekonstruktioner.

Et forste udkast til en sddan udgivel-
se i SBIs anvisningsserie forela i 1970
og dannede grundlaget for en teknisk
samtale med deltagelse af ca. 70 inter-
esserede ingenigrer og arkitekter, som
fremkom med veerdifuld kritik og for-
bedringsforslag.

Manuskriptet har herefter i flere de-
le og tempi vaeret udsendt og underka-
stet en lgbende revision og kritik.

Iseer mé& fremhaeves de mange en-

* Brugervejledning for NARC. Et szt edb-pro-
grammer for l@sning af opgaver inden for konti-
nuumsmekanikken ved elementmetoden. SBI
1971.

Sources of Error by Strain Gage Measurements
on Models Made of Plexiglas. Mogens Buhelt.
SBI-rapport 68. 1971.

Brugervejledning for SHEWALS. Et edb-pro-
gram til beregning af afstivende vaegsystemer.
SBI. 1973.

Beregning af vaegsystemer i skivebygninger. Mo-
gens Buhelt og Klavs Feilberg Hansen. SBI-
rapport 91. 1974.

Diagrammer til tilnaermet beregning af afstiven-
de vaegge. Klaus Hansen og S.@. Olesen. SBI-
rapport 92. 1975.

Keyed shear joints. SBI-rapport 97. 1976.

dringer og forbedringsforslag, der er
fremkommet fra leererne ved Kunst-
akademiets Arkitektskole hhv Institut-
tet for Husbygning, DTH, pa grundlag
af erfaringerne ved anvendelse af dele
af de forelgbige manuskripter i under-
visningen.

Skivebygningers stabilitet udsendes
efter mange omarbejdninger i sin ende-
lige form som to SBI-anvisninger.

Den forste anvisning, Skivebygnin-
gers stabilitet 1 - Konstruktionsprin-
cipper, er udsendt i 1976 som SBI-
anvisning 82. Den er udarbejdet af do-
cent, civilingenier Jargen Nielsen,
Kunstakademiets Arkitektskole, i sam-
arbejde med civilingenier Jens E.
Staalby og akademiingenigr Mogens
Buhelt, Den beskriver det teoretiske
grundlag for udformning af skivekon-
struktioner i stabil ligevaegt, uafheen-
gigt af de anvendte materialer. Ud-
gangspunktet for denne anvisning er
docent Jorgen Nielsens foreleesnings-
notater. Den henvender sig i forste
reekke til arkitekter og ingenierer, som
beskeftiger sig med udarbejdelse af
projektforslag for bygningskonstruk-
tioner. Den er endvidere skrevet med
henblik pa anvendelse som laerebog.

Den her foreliggende anvisning, Ski-
vebygningers stabilitet 2 — Beregnings-
metoder, omhandler hovedsageligt
konstruktioner af betonelementer. Den
gennemgar en reckke metoder for ana-
lyse og beregning af skivebygninger
udsat for forskellige pavirkninger, og
under hensyntagen til elementsamlin-
gernes udformning og egenskaber. Den
er udarbejdet af en gruppe medarbej-
dere ved SBI og bkf-centralen under
redaktion af akademiingenier Mogens
Buhelt og civilingenigr Jens E. Staal-
by, og den henvender sig hovedsagelig
til projekterende ingenisrer. Ogsé den-
ne anvisning er skrevet med henblik pa
anvendelse som lerebog.

En lang raeekke sagkyndige uden for
SBI har ydet en uvurderlig hjelp ved
kritisk gennemleesning og kommente-

ring af de forskellige udgaver af ma-
nuskripterne til anvisningerne om ski-
vebygningers stabilitet. SBI benytter
denne lejlighed til at takke alle, der har
medvirket pd denne made.

September 1978
Per Bredsdorff



Indledning

Denne publikation er den anden af to
SBI-anvisninger om skivebygningers
stabilitet. De to anvisninger har under-
titlerne  Konstruktionsprincipper 0g
Beregningsmetoder. Henvisninger i
teksten sker ved benyttelse af betegnel-
serne:  SS1-Konstruktionsprincipper.
SS2-Beregningmetoder.

Om begrebet »skivebygninger«

De bzrende konstruktioner i de byg-
ningstyper, der beskrives i anvisninger-
ne, bestar af vaegge og daek. Disse kon-
struktionselementer er karakteristiske
derved, at to af deres tre dimensioner
er vaesentligt sterre end den tredie. De
er udpraget flade elementer.

For pavirkninger pa tveers af deres
eget plan siges elementerne at virke
som plader, se figur 1. For pavirknin-
ger i deres eget plan siges elementerne
at virke som skiver.

Vagge og dek er meget stivere, nar
de pavirkes som skiver, end nar de pa-
virkes som plader, se figur 2. Det er
derfor fordelagtigt at udforme en bee-
rende konstruktion, der skal afstive en
bygning, pa en sadan made, at kraef-
terne i videst mulig udstreekning opta-
ges ved skivevirkning. Bygninger, hvis
stabilitet er baseret pd dette princip,
betegnes skivebygninger.

Om begrebet »stabilitet«

Man siger, at en bygning er stabil, nar
de enkelte bygningsdele 1) er i stabil li-
gevaegt, og 2) kan holde til de kraefter,
de er pavirket af.

En bygningsdel er i stabil ligeveegt,
nar der kraeves et positivt arbejde for
at foretage en flytning af bygningsde-
len. Hvis der ikke kraeves noget posi-
tivt arbejde for at foretage en sadan
flytning, siges bygningsdelen derimod
at veere beveegelig, se figur 3.

Nar alle bygningsdele i en bazrende
konstruktion er i stabil ligevaegt, er sel-
ve bygningen det ogsa.
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Skivevirkning

Figur 2: De elementer, der indgdr i en skive-
bygning, er meget stivere for pavirkninger i
deres eget plan end for andre pavirkninger.
Normalt er ogsd beereevnen storst for pa-
virkninger i elementernes eget plan. Beere-
evnen i skiveplanet (skivevirkningen) ud-

Pladevirkning (bejning)

Figur 1. Det afhcenger af belastningsretnin-
gen, og ikke af elementets udformning, om
et »todimensionalt« element er en plade el-
ler en skive.

Pladevirkning (vridning)

nyttes derfor til at sikre hele bygningens
stabilitet, mens baereevnen pa tvers af
skiveplanet (pladevirkningen) benyttes til at
fore vindlast og nyttelast hen til de afstiven-
de skiver.
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Hvis deekskiven har 2 faste stottelinierececssccsscecsscensctcccsscnesccsrernssnsesascearscsesessensassselr den bevagelig

NS,

Hvis daekskiven har 3 faste Stotteliniersecerssscscoassssassssscscscasasscssssssssserssssnsssssssssscssssssceeer den stabil

Figur 3. Tre forskellige skivekonstruktio-
ner, bestaende af ét deek og én, to eller tre
veegge. Konstruktionerne belastes i dok-
skivens plan.

I den averste konstruktion skal belastnin-
gen fores ned til veeggens fod ved skivevirk-
ning i veeggen. Det kan kun lade sig gore,
hvis belastningens resultant ligger i veegski-
vens plan. Alle andre belastninger vil - uan-
set hvor sma de er - fordrsage bevaegelse af
konstruktionen. Konstruktionen er derfor
beveegelig.

I den neeste konstruktion er der to veegski-
ver, som kan fare belastningen ned. Dette
er tilstreekkeligt, hvis belastningen kan op-
loses i komposanter, som ligger i disse to
skivers plan. Alle andre belastninger vil. -
uanset hvor smd de er = fordrsage beveegel-
se af konstruktionen; som derfor er bevce-

gelig.

I den nederste konstruktion er der tre veeg-
skiver, som_er sdledes placeret, at et vilkar-
ligt kraftsystem i deekskivens plan kan op-
tages (forudsat at skiver og samlinger kan
holde til pavirkningerne). Denne konstruk-
tion er derfor i stabil ligeveegt.
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Normal vindpavirkning

Figur 4. I de to anvisninger behandles ski-
vebygningers stabilitet over for savel de
normale, ydre laster som over for de ekstra-

Anvisningernes formdl

Formalet med de to anvisninger er at
give retningslinjer og eksempler, der
kan veere en hjelp for projekterende
arkitekter og ingenigrer ved vurdering
af skivebygningers stabilitet, bade nar
det geelder bygningernes tilsigtede
brug, og nar det geelder om at begraen-
se folgerne af lokalbrud, se figur 4.

Eftervisning af spaendinger
og stabilitet

Det skal eftervises, at den intakte bae-
rende konstruktion er i stabil ligevaest,
og at deformationer og materialespaen-
dinger i den ikke overstiger visse graen-
seveerdier, nar bygningerne udsettes
for de normerede lodrette og vandrette
lastpavirkninger.

Hensigten med denne eftervisning er
at sikre den intakte bygnings rette
funktion under de tilsigtede brugsbe-
tingelser, herunder bl.a. at sikre, at der
ikke opstar brud i den baerende kon-
struktion;

Imidlertid kan det ske, at en bygning
overgar til anden brug end den, den
oprindelig var bestemt for. Derved kan
de bzrende bygningsdele blive krafti-
gere pavirket end for. Hvis en af disse
bygningsdele pavirkes ud over sin bae-

Lokal overpavirkning og lokalbrud

ordincere, lokale overpdvirkninger. For de
lokale overpdvirkningers vedkommende
gives vejledning til undgdelse af, at et op-

reevne, opstar der brud i denne byg-
ningsdel. Et sadant /okalbrud kan og-
s& opstd pa grund af en voldsom heen-
delse som fx en gaseksplosion eller en
pakarsel, eller som falge af fejl i pro-
jektet eller i udferelsen.

Den nye lastnorm [17] tager hajde
for disse forhold gennem indferelse af
nedennzvnte lastkombination 3.1 og
3.2, de ekstreme lastkombinationer.
Bygningskonstruktioner skal undersg-
ges for en af disse lastkombinationer,
safremt et eventuelt svigt med overvej-
ende sandsynlighed vil resultere i om-
fattende personskader eller i stor mate-
riel skade.

Lastkombination 3.1, Optreeden af
ulykkeslast, kan vere interessant for
bygninger, hvis baerende system er ba-
seret pa sw@jler. For skivekonstruktio-
ner derimod vil lastkombination 3.2,
Bortfald af beerende konstruktionsde-
le, som regel vare den eneste realisti-
ske. Lastkombination 3.2 benavnes i
denne anvisning Lokalbrud.

Konstruktionprincipper

Efter seedvanlig praksis udformes
langt de fleste bygninger saledes, at de
lodrette lastpavirkninger pa den intak-
te bygning feres ned til jorden ved
bjeelkevirkning i daekkene og sgjle-

Fremadskridende sammenstyrtning

stdet lokalbrud forplanter sig til starre, til-
greensende dele af konstruktionen.

virkning i vaggene. Dette medfarer
som regel ikke storre problemer. Kon-
struktionselementernes bareevner er
normalt velkendte, og samlingerne ud-
fares ofte ved at stable elementer oven
pa hinanden, saledes at der i samlin-
gerne kun skal overferes trykkrzefter.

De vandrette pavirkninger: vindlast,
masselast og evt jordskalvslast skal
ogsa feres til jorden. I skivebygninger
foregar dette gennem de samme ele-
menter, som ferer den lodrette last
ned. Men den vandrette last ma ned-
vendigvis fremkalde forskydnings-
kreefter i veeggenes planer: man ma
udnytte veeggenes skivevirkning. Ofte
udnyttes ogsa dakkenes skivevirkning.
I denne situation pavirkes samlingerne
til bade tryk, treek og forskydning. Af-
hangigt af materiale og byggemetode
kan dette medfere storre eller mindre
problemer.

Skivevirkning kan ogsa udnyttes til
optagelse af /odret last, idet man kan
Sforskyde lodrette kraefters angrebslini-
er og dermed eliminere den sadvanlige
binding, at enhver baerende veaeg skal
understpttes af enten en baerende veeg
eller en bjxlke, som skal veere placeret
direkte under den pageeldende veeg.
Dette princip byder pa mange mulighe-
der for en friere udformning af byg-
ninger. Hidtil er det dog ikke udnyttet i

stgrre omfang i forbindelse med intak-
te konstruktioner.

Virkningerne af et lokalbrud i en
bygning kan i mange tilfeelde begraen-
ses ved at indbygge alternative mulig-
heder for kraefternes nedfersel til jor-
den; muligheder som kan treede i funk-
tion, hvis den direkte mulighed for-
svinder. Her kan det oven for navnte
princip anvendes. Hvis en beerende
veeg i en etage af en skivebygning for-
svinder, er der ofte gode muligheder
for at fore de lodrette kraefter uden om
brudstedet ved hjalp af skivevirkning i
veegge og deek. Denne nye virkeméade
stiller naturligvis helt andre krav til ele-
menterne, og iser til samlingerne mel-
lem elementerne, end den oprindelige
virkemade i den intakte bygning. Men
kravene kan ofte opfyldes inden for ri-
melige skonomiske rammer,

Disse to anvisninger skulle gerne tje-
ne til at fremme en skivetankegang, en
bevidstgerelse om skivevirkningens al-
lerede delvis udnyttede muligheder.
Ved at teenke i skiver kan man vurdere
en bygnings stabilitet, bade i brugstil-
standen og i en eventuel lokalbrudtil-
stand, helt fra bygningsplanlaegnin-
gens allerforste faser.

Anvisningernes indhold

Anvisningen SS1-Konstruktionsprin-
cipper viser gennem eksempler opbyg-
ningen af skivekonstruktioner i stabil
ligevaegt. Anvisningen beskriver endvi-
dere, hvorledes snitkreefter og spaen-
dinger i simple skivekonstruktioner
kan bestemmes ved hjelp af ligevaegts-
betingelser og stringermodeller. Af-
slutningsvis redegeres for, i hvilken
udstreekning krumme skiver kan an-
vendes til stabilisering af skivekon-
struktioner pa lige fod med plane ski-
ver, SS1-Konstruktionsprincipper be-
skriver almengyldige principper og
knytter sig ikke til noget bestemt byg-
gemateriale eller nogen bestemt bygge-
teknologi.

I denne anvisning, SS2-Beregnings-
metoder, sker der en afgreensning af
emneomrédet. Dels beskriver anvisnin-
gen beregning af speendinger og snit-
kraefter i skivebygninger med ens eta-
ger. Dels anvises baereevnen af nogle
gengs anvendte betonelementer og
disses samlinger. I figur 5 er vist et eks-
empel pa en bygning, som bestar af sa-
danne komponenter. En resumarisk
gennemgang af anvisningens indhold
findes i Sammenfatning bagest i bo-
gen.
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Figur 5. Situation fra montage af skivebyg-
ning med enkeltspendte deek, beerende
tveerveegge og lette, ikke-boerende facader.
Savel dek som veegge er af preefabrikerede
betonkomponenter. Veoegelementerne : er
midlertidigt afstivede. Doekelementerne er
udformet med et fortandet vederlag, der pd
én gang giver et sikkert vederlag og en rige-
lig udstabningsbredde.

Daekelementernes langsgdende sider er for-
synet med fordybninger, de sdkaldte for-

skydningslase; Ogsa veegelementernes lod-
rette sider er forsynet med forskydningsld-
se.

Padcekket i den etage, hvor de ikke-beeren-
de facadeelementer er ved at blive monte-
ret, ses vinkelbeslag til befeestelse af disse
elementer. Vindbelastningen pd - facaden
overfores via disse vinkelbeslag til dekket
og herfra via deekkets fortandede vederlag
til de tveerafstivende veegge.



Konstruktionsvurdering

Nar man har sikret sig, at en foresléet
konstruktion er i stabil ligeveegt, be-
star konstruktionsvurderingens neeste
skridt i at undersgge, om bygningen og
dens enkelte dele kan holde til de pa-
virkninger, den skal regnes udsat for.
Denne anvisning begreenser sig til at
behandle direkte kraftpavirkninger,
mens fysiske og kemiske pavirkninger
- herunder temperaturforskelle og
svind - ligger uden for anvisningens
emne.

Undersogelsen af, om bygningen
kan modsta kraftpavirkningerne, do-
kumenteres gennem de statiske bereg-
ninger, som indeholder dels beregnin-
ger af snitkreefter og spandinger, dels
sammenligning med regningsmeessige
baereevner og styrker, som normalt er
dokumenteret andetsteds.

Figur 6 viser, hvorledes en konstruk-
tions modstandsevne og pdvirkning
hver for sig er defineret pa en rakke
forskellige niveauer. Nar man skal
sammenligne dem, ma man derfor
veelge et feelles sarmmenligningsniveau.

Indgangen til den viste sammenlig-
ningsmodel er p4 modstandsevnesiden
en modstandsevne, der er malt ved en
reprasentativ prevning, eller som er
angivet i en norm eller lignende. Denne
modstandsevne er oftest et st mate-
rialestyrker eller en baereevne af et
tveersnit eller en samling. P4 grundlag
heraf kan modstandsevnen pa hajere
niveauer bestemmes ved beregning
gennem anvendelse af forskellige be-
regningsmodeller.

Indgangen pa pavirkningssiden er de
laster p4 konstruktionen og dens en-
kelte elementer, der er angivet i last-
forskrifter og lignende. De pavirknin-
ger, som ligger pa lavere niveauer,
nemlig snitkreefter og speendinger, kan
heraf bestemmes ved beregning gen-
nem anvendelse af beregningsmodel-
ler.

Princippet i de statiske beregninger
er altsd, at man bestemmer et s@t pa-
virkninger og modstandsevner pa et
passende sammenligningsniveau. Kri-
teriet for accept er da, at den regnings-
messige modstandsevne er storre end

eller lig med den regningsmaessige pa-
virkning.

MODSTANDSEVNE (r)

Styrke af Baereevne af Baereevne af Beereevne af

materiale tveersnit element konstruktion

LAVT HOJT

NIVEAU NIVEAU
j 3 (I

Speending i Snitkraefter Last pa Last pa

materiale pa tveersnit element konstruktion

PAVIRKNING (p)

Figur 6. Sammenligningsmodel for pavirk-
ning og modstandsevne. Den statiske be-
regning starter med fastscettelse dels af la-
sten pad konstruktionen, dels af styrken eller
beereevnen af materialer, tveersnit eller

I kapitlet Beregningsmodeller og
-metoder beskrives, hvorledes man
kommer fra det hgjeste niveau pa pa-
virkningssiden, last pd konstruktion,
til de lavere niveauer, snitkreefter og
speendinger,

1 kapitlet Baereevne beskrives, hvor-

1

samlinger. Ved hjcelp af beregningsmodel-
ler henferes pdvirkninger og modstands-
evner til det feelles niveau, hvor de gnskes
sammenlignet.

ledes man nar frem til modstandsevner

pa hgjere niveauer end materialestyr-:

ker, dels ved direkte provning af den
pagaldende modstandsevne, dels gen-
nem beregning med eksperimentelt ve-
rificerede baereevneformler.

Laster

De laster, som en given bygning skal
regnes pavirket af, kan som regel ud-
drages éntydigt af lastforskrifterne.

I den nye lastnorm [17] er indfert
begrebet ulykkeslast ud over de hidtil
kendte lasttyper egenlast (hvilende be-
lastning), naturlast (sne- og vindbelast-
ning samt massekraft) samt nytfelast
(ovrig beveegelig belastning). Ved ulyk-
keslast forstas last, der regnes pafert
konstruktionen som felge af uheld el-
ler ulykker, og som ikke er indeholdt i
de foreskrevne nytte- og naturlaster.

For konstruktioner, der skal regnes
udsat for ulykkeslast, kan man ifalge
normen vealge at udforme og dimen-
sionere konstruktionen enten sdledes,
at de konstruktionsdele, der udseaettes
for ulykkeslast, kan modsta denne pa-
virkning, eller saledes, at bortfald af
konstruktionsdele i et neermere define-
ret omfang ikke medferer yderligere
gdelaeggelse af konstruktionen i form
af fortsat sammenstyrtning eller veelt-
ning.

Normen omtaler tre typer af ulyk-
keslast, nemlig pakerselslast, eksplo-
sionslast og nedstyrtningsiast. Men
kun for pakerselslastens og nedstyrt-
ningslastens vedkommende er der givet
konkrete veerdier for de aekvivalente
statiske pavirkninger.

Hertil kan man sige, at mens paker-
selslast normalt kun er relevant for et
meget begreenset antal af en bygnings
vaegge og sajler, kan eksplosionslast
teenkes at pavirke naesten hvilken som
helst af disse, og at de overtryk, man
normalt taler om i forbindelse med fx
gaseksplosioner, er meget store i sam-
menligning med saedvanlige vaegges og
decks pladebeaereevne. Det vil derfor i
de fleste tilfeelde vaere uforholdsmaes-
sigt fordyrende at dimensionere en
bygning sdledes, at alle dens vaegge og
deek kan modsta en passende stor eks-
plosionslast. I stedet veelger man som
regel den anden mulighed, nemlig at
udforme konstruktionen saledes, at
den kan téle et lokalbrud af passende
storrelse pa et vilkarligt sted.

Emnerne ulykkeslast, lokalbrud og
beregning af konstruktioner med lo-
kalbrud vil blive neermere behandlet i
en SBI-publikation, som er under ud-
arbejdelse [2]. En kort vejledning i be-
regning af de almindeligst forekom-
mende konstruktioner med lokalbrud
er endvidere givet i et par afsnit (Lo-
kalbrud og Beereevne af en lokalskadet
veeg) i neervaerende anvisning, SS2-
Beregningsmetoder.
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Beregningsmodeller og -metoder

I dette kapitel beskrives, hvorledes
man ved hjelp af beregningsmodeller
og -metoder far omregnet de givne la-
ster til snitkreefter eller spaendinger pa
det niveau, hvorpia sammenligningen
med kendte baereevneparametre (kom-
ponentbeereevner, brudstyrker eller
lignende) skal finde sted.

MODSTANDSEVNE (r)

Beareevne af

Styrke af Bareevne af Bamreevne af
Konstruktion

materiake tvaersnit element

SREAREEE

LAVT
NIVEAU NIVEAU

i
%4_ ;D o] o | %

Snitkreefter Last pa Last Fa
pa tveersnit element konstruktion

e
PAVIRKNING (p)

Figur 7. I kapitlet Beregningsmodeller og
-metoder beskrives nogle beregningsmeto-
der, som egner sig til analyse (nedbrydning
af pavirkninger til lgvere niveau).

Beregningsmodeller

For at kunne foretage en omregning af
de givne laster til pavirkninger pa lave-
re niveauer mi man normalt foretage
en idealisering af konstruktionen.
Endvidere ma man gere nogle antagel-
ser om konstruktionens mekaniske vir-
kemade. Resuitatet af denne idealise-
ring og disse antagelser betegnes en be-
regningsmodel af konstruktionen.

Forste skridt i idealiseringen bestar
i, at der ses bort fra en rackke byg-
ningsdele, hvis indflydelse pa den pri-
mare konstruktions speendingsforde-
ling, stabilitet eller deformationer
skennes at veere uvaesentlig. Det kan
fx dreje sig om ikke-baerende vagge,
lette facader og installationer.

Ved naeste skridt modificeres den til-
bageblevne konstruktion, idet man op-
fatter den som bestdende af konstruk-
tionselementer som plader, skiver,
bjeelker, sgjler osv, samlet med haengs-
ler, stive samlinger, fjedre osv og un-
derstottet pa faste eller bevaegelige,
simple understgtninger eller indspaendt
i fundamenterne. Denne model, som
passende kunne bensevnes konstruk-
tionsmodellen, kan veare rumlig eller
plan, I figur 8-13 er vist en rackke eks-
empler pa konstruktionsmodeller for
skivebygninger og enkelte veegge.

Ved sidste skridt opstilles nogle for-
udsaetninger og antagelser om de mate-
rialer og konstruktionselementer, som
konstruktionsmodellen er opbygget af.
Som illustrerende eksempler pa forud-
seetninger, der kan indferes pa dette
trin, kan neevnes: plan tejningsforde-
ling (»plane snit forbliver plane«),
plan spendingstilstand, linezrelastisk
materiale, forskydningsdeformationer
kan negligeres, ensformig speendings-
fordeling i et bestemt snit osv.

Ved opstillingen af en rimelig bereg-
ningsmodel skal der tages hensyn til to
ofte modstridende krav:

1) Tilstreekkelig god overensstem-
melse mellem den virkelige konstruk-
tions virkemade og beregningsmodel-
lens virkemade.

2) Tilpas simpel beregningsmodel,
séledes at beregningen af de sogte stor-
relser kan foretages inden for en rime-
lig tid og for en rimelig omkostning.

I en konstruktionsvurderings indle-
dende faser har man behov for en fore-
lebig og om nedvendigt steerkt tilneer-
met beregning af konstruktionens
speendingsfordeling. Hvis tilneermel-
serne er pa den sikre side, og de fundne
speendinger er acceptable, er behovet
for yderligere analyser naturligvis be-
graenset. Kun i tilfeelde, hvor en sddan
forelgbig beregning ikke umiddelbart
viser, at konstruktionen har tilstreek-
kelig sikkerhed, bliver det i de efterfal-
gende faser ngdvendigt at tage ngjagti-
gere beregningsmodeller og -metoder i
anvendelse.

Elastiske og plastiske beregnings-
metoder

I afsnittene Manuel beregning af veeg-
systemer, Forskydningslagmetoden og
Elementmetoden er angivet forskellige
beregningsmodeller og -metoder spaen-
dende fra simple beregninger, som ri-
meligt vil kunne gennemfgres manuelt,
til beregninger af sa omfattende natur,
at edb-behandling er eneste overkom-
melige udvej.

Et feelles traek for disse beregnings-
metoder er, at de bygger pé en mere el-
ler mindre tilneermet anvendelse af ela-
sticitetsteorien. Det betyder i praksis,
at konstruktionens begereevne regnes
fuldt udnyttet, nar speendingerne blot
ét sted har naet materialets brudspaen-
ding.

Principielt kan man ogsa forestille
sig, at metoder baseret pa plasticitets-
teorien kan anvendes. Som omtalt i
SSI1-Konstruktionsprincipper ber en
sadan fremgangsmade dog kun benyt-
tes, dersom den benyttede statisk tilla-
delige spaendingsfordeling kan verifi-
ceres ved forsgg, eller dersom der vir-
kelig er tale om et flydebrud. Flyde-
bruddet kraever, at deformationsevnen
i flydeleddene er tilstrackkelig stor til,
at den benyttede speendingsfordeling
kan opstd i konstruktionen.

For vaegskiver, opbygget af uarme-
rede vagelementer og hovedsageligt
pévirkede til tryk, er det betonens tryk-
styrke, der er afgerende for skivens
baereevne. Da uarmeret beton ikke har
nogen flydeevne af betydning, ligger
der ikke nogen sterre beereevnereserve

:
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Figur 8. Konstruktionsmodel for traditio-
nel elementbygning. Leengdeafstivning er
ikke vist,

- 0
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Figur 9. Konstruktionsmodel for lodret last
pd traditionel elementbygning. Simpelt un-
derstattede plader og simpelt understotte-
de, brede sajler.

gemt i muligheden for spaendingsom-
lejring. Det vil derfor normalt veere
rigtigst at bestemme spandingsforde-
lingerne i uarmerede veegskiver ved
hjeelp af elasticitetsteoretiske metoder.

For armerede betonkonstruktioners
vedkommende er det derimod ofte ar-
meringens flydespaending, der bestem-
mer bareevnen. Dette gaelder iszer for
bjeelker og plader, men til en vis grad
ogsd for skiver med bjalkefunktion,
som fx udkragede vaegskiver, sgjleun-

Figur 11. Konstruktionsmodel for tveerveeg
med lodret last i konstruktionen i figur 10.

Figur 10. Konstruktionsmodel for bygning
med dben underetage. Leengdeafstivning er
ikke vist. For lodret last er dekkene stadig
simpelt understottede plader, men de mel-
lemste tveerveegge ma betragtes som skiver,
der forer lasten ud til sgjlerne i stueetagen.
For vandret last bor alle veegge og deek be-
tragtes som skiver.

derstgttede vaegskiver samt deekskiver,
der fordeler vandret last. Ved dimen-
sionering af sadanne skiver vil det ofte
vaere fordelagtigt at anvende plastici-
tetsteoretiske metoder, idet man da
kan opné et udforelsesmassigt rimeligt
armeringsarrangement og et lavt for-
brug af armeringsstal. Plasticitets-
teoretisk dimensionering indeholder
dog feerre valgmuligheder for armere-
de skiver end for bjeelker og plader, 0g
man ber derfor altid sikre sig, at de be-

/

Figur 12. Konstruktionsmodel for bygning
med delvis dben underetage. Leengdeafstiv-
ning er ikke vist. For lodret last kan deekke-
ne i forste fase betragtes som simpelt
understattede plader, der forer lasten ud til
veeggene. Derncest skal de excentrisk
understottede tveerveegge | linie 2 og 3 hol-
des pd plads af vandrette kreefter fra dek-
kene. Derfor md i anden fase alle veegge og
deek betragtes som skiver, Ogsd for vandret
last ma veegge og deek betragtes som skiver,
De ydre kreefter pd denne skivekonstruk-
tionsmodel angriber alle | veeggenes eller
eventuelt deekkenes planer.

Figur 13. Konstruktionsmodel ' for. tveer-
veeggen i linie 2 i figur 12. Lodret last.

nyttede spezendingsfordelinger er eks-
perimentelt: verificerede.

For vagge med lodrette derrackker
foreligger der muligheder for at udnyt-
te de armerede derbjzlkers flydeevne.
Dette kan specielt komme pa tale i for-
bindelse med jordskaelvspavirkning og
lokalbrud.

Plasticitetsteoretiske beregningsme-
toder for armerede skiver behandles i
avrigt ikke her; der henvises i stedet til
[4], (kapitel 6.3) og til [5].
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Manuel beregning af veegsystemer

Det forste skridt ved den statiske be-
regning af en barende konstruktion
bestar normalt i, at der foretages en
grov manuel beregning med henblik pa
at vurdere, om konstruktionen over-
hovedet er realistisk, hvor de kritiske
punkter er, og hvor fin en beregnings-
model der skal lzegges til grund for den
endelige beregning.

I dette afsnit beskrives farst, hvor-
dan en grov manuel beregning i prin-
cippet kan opstilles. Dernaest omtales
forskellige modifikationer af beregnin-
gen. Disse modifikationer kan enten
fremkomme ved, at man @ndrer pa
konstruktionsmodellen af den givne
konstruktion, eller ved, at man andrer
pa de antagelser, der i ovrigt ligger til
grund for beregningen, dvs sendrer pé
selve beregningsmetoden.

Konstruktionsmodeller

Normalt startes enhver statisk bereg-
ning med, at man opstiller en basis-
konstruktionsmodel af bygningen, be-
stdende af alle de konstruktionsele-
menter som man med rimelighed me-
ner at kunne tage i regning ved den en-
delige beregning. Hvis denne basismo-
del ikke er meget simpel, vil man ofte
simplificere den til brug for den grove
beregning, da der ikke er megen me-
ning i at anvende en grov beregnings-
metode pd en fin konstruktionsmodel.

Basiskonstruktionsmodellen for en
skivebygning, og de heraf afledede,
simplere konstruktionsmodeller be-
nezevnes i det folgende i fleng veegsy-
stemer. Et veegsystem bestar af et antal
lodrette veegge, som er indspezndte i
bunden og indbyrdes forbundne, i det
mindste via dekskiverne.

Beregningsmetoden i sin simpleste
form

Ved en manuel beregning opfattes
vagsystemet som et antal lodrette
bjeelker (veegprofiler, herunder spe-
cielt plane vaegge), der er indspaendte
forneden (fx i keelderdsekkets niveau),
og sammenkoblede af vandrette deek-
skiver, som antages at vaere helt stive
mht vandrette deformationer.

Ved den helt grove beregning anta-
ger man, at huset ikke vrider sig, dvs,
at daekkene ikke drejer sig om lodrette
akser, samt at vzegprofilernes udbgj-
ningsretning er identisk med den vand-
rette lasts angrebsretning. Endvidere
ahtages det, at veeggenes udbgjning

kun skyldes momentbidrag, saledes at
bidrag fra forskydningskrasfter kan
negligeres.

Disse antagelser medferer, at den
samlede vandrette last pd bygningen
fordeles pa de enkelte vaegprofiler pro-
portionalt med deres stivheder, dvs
med deres inertimomenter om akser
vinkelret p4 lastens angrebsretning, se
figur 14.

Nar den vandrette last saledes er for-
delt, kan normal- og forskydnings-
spaendingerne fra vandret last findes
ved anvendelse af den tekniske bj=xlke-
teori pa vaegprofilerne. Figur 15 viser
et vandret udsnit af et vaegprofil, der
er udsat for vandret last i z-aksens ne-
gative retning alene og bundet til bgj-
ning om y-aksen, som forudsattes at
vere en tyngdepunktsakse, Normal-
spzndingerne i et vandret snit kan be-
regnes af Naviers formel:

a:—[—.z

Forskydningsspeendingerne i et vand-
ret og i et lodret snit omkring et givet
punkt kan beregnes af Grashofs for-
mel:

_ Qz : Sly
Tt

I o \“\JY\\

Figur 15. Udsnit af et veegprofil, udsat for
vandret last i z-aksens negative retning og
bundet til bgjning om y-aksen. Denne last
medforer snitkreefter M, og Q, i alle vand-

‘relte snit. Snitkreefterne medforer normal-

Figur 14. Det antages, at alle veegge far
samme krumning, hvilket kun opnds, ndr
bygningens samlede vandrette last er for-
delt pa de enkelte veegprofiler proportio-
nalt med deres bajningsstivheder.

I disse udtryk er I, hele tveersnittets
inertimoment om y-aksen, S, er det
statiske moment om y-aksen af den
skraverede del af tveersnittet, og ¢ er
vaegtykkelsen, De @vrige benavnelser
fremgar af figuren.

speendinger o og forskydningsspcendinger T
i neesten alle snit, Sterst interesse har speen-
dingerne i vandrette og lodrette snit. De
kan bestemmes ved hjcelp af Naviers og
Grashofs formler.

Til de saledes bestemte spaendinger
fra den vandrette last skal adderes
spendingerne fra den lodrette last.
Her gores ofte den antagelse, at den
samlede lodrette last, hvormed et daek
pavirker et vaegprofil, omfordeles ned
gennem etagen, saledes at normal-
spzndingerne i et vandret snit lige over
naeste daek er ensformigt fordelte, se
figur 16. Der ses som regel bort fra, at
den lodrette lasts resultant ikke altid
gar gennem veaegprofilets tyngdepunkt,
altsd at den lodrette last i mange til-
feelde virker excentrisk.

Modifikationer

En beregning efter disse retningslinier
kan naturligvis indeholde betydelige
fejl. Beregningsmetoden tager som
naevnt hverken hensyn til vridning,
skaev bejning, forskydningsdeforma-
tioner eller dekkenes deformationer,
og den tager heller ikke hensyn til virk-
ningerne af der- og vinduesdbninger,
samlingers (fugers) eftergivelighed,
krybning mv, Hertil kommer, at den
benyttede konstruktionsmodel som
naevnt ofte er en simplifikation i for-
hold til basismodellen.

Figur 16. Ensformigt fordelte normalspeen-
dinger i et veegprofil med uensformigt for-
delt last forudscetter forskydningsspeendin-

I visse tilfeelde vil fejlen eller usik-
kerheden pé resultaterne derfor veere
uacceptabelt stor. Man kan da foretage
visse forbedringer eller modifikatio-
ner. I det felgende vises forst, hvor-
ledes man gennem betragtning af
greensetilfeelde kan indkredse nogle af
usikkerhederne. Derefter vises, hvorle-
des man pa simpel made i nogen grad
kan tage hensyn til excentrisk virkende
lodret last, til vridning, til dackkenes
stivhed og til forskydningsdeformatio-
ner i vaeggene, Endelig er i eksempel 2
illustreret anvendelsen og konsekven-
serne af nogle af disse modifikationer.

Graensetilfelde

Ofte vil det vaere vanskeligt umiddel-
bart at overskue, om det foretagne
valg af konstruktionsmodel og bereg-
ningsantagelser giver resultater, som er
pé den sikre side i forhold til en mere
korrekt beregning. Man kan da foreta-
ge gennemregning af flere forskellige
konstruktionsmodeller af den samme
bygning med henblik pa at belyse virk-
ningerne af ovennavnte mangler gen-
nem betragtning af nogle gransetilfel-
de. I det folgende er anfart et par ofte

ger i samlingerne. Disses sterrelser kan be-
stemmes ved hjeelp af en simpel ligeveegts-
betragtning.

forekommende eksempler pa overvej-
elser, der kan indga i valgene af sddan-
ne graensetilfaelde.

En vag, der er forsynet med én eller
flere derrekker, vil have en mindre
stivhed over for bgjning end en tilsva-
rende, ubrudt vaeg. Svakkelsen af-
heenger pa ikke helt simpel made af
bl.a. derbjelkernes dimensioner. Den
ubrudte veeg kan betragtes som det ene
greensetilfeelde. Som et andet graense-
tilffeelde kan veeggen antages at besta
af to vaegge, som patvinges samme ud-
bajning, se figurerne 17 og 18. Ved be-
handling af et vaegsystem ber man vee-
re opmaerksom p4, at et relevant graen-
setilfeelde kan veaere en model, hvor
derbjeelkerne i nogle vaegge regnes helt
stive, mens bjalkerne i andre veegge
regnes helt slappe.

Konstruktionsmodellen vil ofte af-
hezenge af lastens retning. 1 et tver-
vaegshus vil man eksempelvis ofte se
bort fra eventuelle laengdeveegges flan-
gevirkning, nar vind pa facaden be-
tragtes, mens man over for vind pa
gavlen ofte vil medtage en del af tveer-
vaeggene som flanger pad leengdeveaeg-
gene.

Netop i sddanne tilfeelde kan der op-
std problemer omkring fordelingen af
den lodrette last. Ofte er det kun vecg-
gene i den ene retning, som direkte be-
lastes af deeklast, mens vaeggene i den
anden retning kun belastes af vagge-
nes egenlast. Pa grund af sammenstgb-
ningen af tveer- og leengdeveaegge vil de
ikke direkte belastede vaegge dog ogsa
deltage i optagelsen af den lodrette
daklast, men pa grund af montagetak-
ten, svind i veegfugerne og krybning i
elementerne vil de maske ikke fa lige s&
store spaendinger som de direkte bela-
stede. Greensemodellerne kunne her
veere pa den ene side fuld omfordeling
af den lodrette last, lodret last fordeles
ensformigt pa leengde- og tvaervagge,
og pa den anden side slet ingen omfor-
deling (kun de direkte belastede veegge
far speendinger fra deeklasten), En
korrekt fordeling er det naeppe muligt
at bestemme,

Excentrisk virkende lodret last

Hyvis resultanten af den lodrette last
pé et vaegprofil ikke virker 1 profilets
tyngdepunktslinie,  ville  der optraede
momenter i - og dermed udbgjninger
af - profilet for lodret last alene, der-
som profilet ikke var fastholdt af dak-
kene. Den lodrette last er tilneermelses-
vis ensformigt fordelt over vaeggens
hojde, hvilket medferer en trekantfor-
met momentkurve svarende til en
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Figur 17. Forskydningsveg udsat for ren

bajning. Der er vist tre forskellige modeller

Jor forskydningsveeggen:

a: - med helt slappe dorbjeelker

b med elastisk forskydningslag
(forskydningslagmetodens model)

c:. med helt stive derbjeelker.

Pd veegudsnittene pverst er vaeggens samle-

de snitmoment vist med fuldt optrukne pi-
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Figur 18. Forskydningsveeg i greensetilfeel-
dene helt slappe -og helt stive derbjeelker,
udsat for kombineret normalkraft og mo-
ment. De fuldt optrukne pile viser de kreef-
ter, som belaster veeggen, mens de punkte-
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le, mens snitkraefterne i delveegge og dor-
bjeelker er vist med punkterede pile. Anta-
gelsen om helt forskydningsslappe dorbjcel-
ker medfearer, at hele det ydre moment op-
tages som momenter i delveggene, mens
antagelserne om helt eller delvis forskyd-
ningsstive derbjeelker medfarer, at en - of-
te overvejende - del af momentet optages
som normalkreefter i delveeggene.

rede pile viser de resulterende snitkreefter
pd delveeggene (venstre model), hhv veg-
gen (hagjre model). Speendingerne kan be-
regnes efter Naviers formel.

vandret enkeltkraft i toppen, jf figur
19. Da nu daxkkene kobler veegprofi-
lerne sammen, sker der — hovedsageligt
gennem w@verste deck - en omfordeling
af excentricitetsmomenterne, saledes
at summen af excentricitetsmomenter-
ne om en passende felles akse kan an-
tages at fordele sig pa de enkelte vaeg-
profiler proportionalt med deres inerti-
momenter om akser i samme retning.

Forskydningsspeendingerne kan an-
tages at veere ensformigt fordelte over
alle lodrette snit, og de kan findes, ef-
ter at de endelige normalspaendinger er
fundet, ved at betragte de nedvendige
kraftomlejringer i en enkelt etage, jf fi-
gur 20.

Vridning

For meget usymmetriske bygninger el-
ler for bygninger med usymmetrisk vir-
kende vandret last kan antagelsen om,
at bygningen ikke vrider sig, give an-
ledning til veaesentlige fejl. Hensynta-
gen til vridningens indflydelse i et vaeg-
system bestdende af profiler er en ret
kompliceret sag, som de fleste vel vil
vige tilbage for at gennemfore ved en
manuel beregning.

Her skal derfor kun beskrives en
forenklet metode til fordeling af vand-
ret last (og excentricitetsmomenter for
lodret last) under hensyntagen til vrid-
ning. Metoden bygger pa antagelser
om, at de enkelte profiler er vridnings-
slappe, og at deres hovedinertiakser er
parallelle med vaegsystemets hovedret-
ninger.

Pa figur 21 er vist et vaegsystem, be-
staende af n profiler, Der indlaegges et
x’y’-koordinatsystem, og profilerne
nummereres, hvorefter koordinaterne
til profilernes tyngdepunkter, samt
profilernes inertimomenter om tyngde-
punktsakser parallelle med x'- og y’-
akserne bestemmes. For den i'te vag
benzvnes disse starrelser: x/, y/, I, og
L.

Vaegsystemets stivheder i de to ho-
vedretninger bestemmes:

L.=2I,;1,=XI,

hvorefter koordinaterne til veegsyste-
mets forskydningscentrum F bestem-
mes:

/e EI]XXI,
F Ix
Jim Elupi

1,

Figur 19. Momentkurven - og dermed ud-
bajningslinien - for excentrisk virkende
lodret last svarer til momentkurven, hen-
holdsvis udbajningslinien, for vandret en-
keltkraft i top.

Figur 20. Forskydningsspendingerne fra
lodret last forudscettes at veere ensformigt
Sordelt over alle lodrette snit. Hvis man be-
tragter én etage med dens last og reaktioner
(normalspeendinger), kan forskydnings-
speendingerne i et lodret snit findes ved op-
stilling af ligeveegtsbetingelsen (projektion
pd lodret =0) for profildelen pd den ene si-
de af snittet,

Figur 21. Veegsystem, som udscettes for
vridning. Oversigt over symboler mv.

Nu indlaegges et xy-koordinatsystem,
parallelt med x’y’-systemet, men med
begyndelsespunkt i F, hvorefter vaegsy-
stemets vridningsstivhed bestemmes
efter formlen:

V=XI.x}+ LIy}

Resultanten af den vandrette last op-
loses i komposanterne P, og P., hvis

+4
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'¢P \\\
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angrebslinier ligger i afstandene Xz,
hhv ys, fra F. Dette medforer, at vrid-
ningsmomentet, regnet positivt: mod
uret, bliver:

M, v =Pxp -~ P.yr
Herefter kan den vandrette last pa

hvert veegprofil bestemmes ved kom-
posanterne i x- og y-retningerne:

:i X
sz =Ixy <—I& = Mv }".)
»

R T

P
})izlix =% i
’ (I, Ty x)

Det ses, at den tidligere beskrevne for-
deling proportionalt med veegprofiler-
nes inertimomenter fremgar af disse
formler for M,=0.
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Eksempel 1:
Lastfordeling i usymmetrisk
vaegsystem

Pa figur 22 er vist et vagsystem, der
bestar af fem plane vaegskiver og et an-
tal deekskiver. Veegsystemet belastes af
en jevnt fordelt, vandret last med in-
tensiteten p, og resultanten P.=p,- 30m.
Profilerne nummereres som vist, og
X' y’-koordinatsystemet indlaegges med
nulpunkt i nederste venstre hjerne.
Inertimomentet for en 5 m lang veeg
veelges som reference og benavnes 1.
De aktuelle inertimomenter og tyngde-
punktskoordinater bliver da:

Py
e 10m - 5m b 5m b 10m ——
- + +
2 3 5m
1 # 10Om
y
5m
F—%—»x 4

1,=81 1,=0 x{=0 yi=5m
L.=1 I,=0 X;=20m Y:=7,5m
L.=1 L,=0 x;=30m y:=75m
I,=0 I,=81 xi=15m yi=0

I;. =0 L,=1 x¢=12,5m yp{=10m
I =101 I, =91

Forskydningscentrets beliggenhed be-
stemmes ved:

20m-1+30m-1=

Xe= 107 5,0m
Vi= M_‘! =L1m

9171

Herefter indlaegges xy-koordinatsyste-
met, og veegsystemets vridningsstivhed
bestemmes:

V=81I-50*+171-150"+1-25,0°+81-
1,12+17 - 8,9*=7 - 1140 m?

Lastens moment om F er:

M,=-P,- 10 m,

hvorefter lastfordelingen kan bestem-
mes efter formlerne:

_ P-10m
Fe=ly (O+ 7~ 1140 m? y‘>

=1y p Y
I 114 m

-P P . 10m
P.' =Iix - - = i
y <101 7- 1140 m? x)

= Lo p (1 x
1 10 114 m

hvilket medforer:

P,=-0,45 P,
Py,,=-0,23 P,
P3y=_ 0,32 R,
P,,=-0,08 P,
P,=+0,08 P,

idet kreefterne regnes positive i koordi-
nataksernes positive retninger.
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Dakkenes stivhed

Forudsetningen om, at dakkene er
helt stive, er kun rimelig ved haje byg-
ninger, hvor vaeggene er relativt slappe
i forhold til deekkene.

For lave bygninger, fx bygninger
med fire etager og derunder, vil det of-
te veere rimeligt at antage, at deekkene
er slappe i forhold til veeggene. Dette
medforer, at den vandrette last ikke
omfordeles, men fordeles pd vaeggene
proportionalt med veaeggenes facadean-
dele.

Sterre udsparinger i daekkene, fx i
forbindelse med trappeskakter, kan
ogsa bevirke, at det ikke er rimeligt at
opfatte daekket som én stor, helt stiv
skive. I visse tilfaelde vil man derfor
foretage en skensmaessig korrektion af
den fundne lastfordeling. Den vandret-
te last pa deekket bestar af en kraft fra
hvert veegprofil, svarende til forskellen
mellem den endelige lastfordeling og
den oprindelige lastfordeling efter
facadeandele. Korrektionen af lastfor-
delingen foregar principielt ved at
eendre pa dette kraftsystem, saledes at
snitkraefterne i deekket ved udsparin-
gerne reduceres.

4 10m

Figur 22. Simpelt veegsystem, bestdende af
plane veegge. Da stivheden af en veeg reg-
nes proportional med bredden i tredie po-
tens, er veeggene 1 og 4 otte gange sd stive
som de tre pvrige veegge. Forskydningscen-
tret F ligger derfor ret neer skeeringspunktet
for disse to veegge.

Forskydningsdeformationer

Endelig ber det navnes, at forudseet-
ningen om, at vaeggenes udbajninger
primzrt stammer fra begjningsbidrag,
ikke er opfyldt, nar veeggenes hajde er
lille i forhold til deres bredde. For lave,
brede vagge kan man derfor opstille
det modsatte greensetilfeelde, nemlig at
udbejningerne kun skyldes forskyd-
ningsdeformationer. Hvis dakkene
kan regnes stive, medferer antagelsen,
at den vandrette last fordeles pa vaeg-
profilerne proportionalt med deres
»kroparealer«, altsa fx arealerne af de
vaegdele, der er parallelle med belast-
ningsretningen.

Ogsa ved beregning af vaggenes
kantspeendinger kan man ret simpelt
tage hensyn til forskydningsdeforma-
tionernes virkning. Forskydningsde-
formationerne medferer en S-formet
normalspendingsfordeling over tveer-
snittet med storre kantspaendinger end
efter den tekniske bjeelketeori med Na-
viers formel; det vil sige, at tveersnit-
tets baereevne eller modstandsmoment
reduceres. Reduktionskoefficienter for
modstandsmomenter for en raekke for-
skellige veegprofiler med og uden lod-
rette fuger er anfert i [6], se ogsa figur
23. Ved bestemmelsen af spzndinger
kan man da anvende Naviers formel,
idet der indseettes reducerede mod-
standsmomenter.

t=0.15m

| Suscmmmmes Smmemma aememns wss— 1-00

+— k+2.4m -—(%- 0.90

0.75

0.50

m-2.8m

o
™)
[

Reduktionskoefficient u

77777 /77

Eksempel 2:
Forskellige valg af
konstruktionsmodel og
beregningsmetode

Figur 24 og 25 viser vasgsystemet og
lastmodellen for en 12-ctagers byg-
ning. I figur 26-33 er vist, hvorledes
man ved forskellige valg af konstruk-
tionsmodeller, som muligger manuel
beregning inden for en rimelig tid, kan
bestemme speendingsfordelinger i et
antal greensetilfeelde. Ved beregningen
péd grundlag af model 4 er endvidere
vist indflydelsen af, at man tager hen-

5 10 5

Etageantal m

syn til vridning og excentrisk virkende
lodret last som beskrevet ovenfor.

Til sammenligning er der i figur
34-35 pa samme form vist resultaterne
af en beregning af det samme vaegsy-
stem med edb-programmet SHE-
WALS, som er beskrevet i afsnittet
Forskydningsiagmetoden. SHEWALS-
beregningens resultat kan i denne for-
bindelse opfattes som det korrekte, og
resultaterne af de beskrevne manuelle
beregninger er tilnsermelser hertil. Fi-
gur 36 og 37 viser yderligere et par
sammenligninger af resultater fra de
fem beregninger.

=3 Nord

Figur 23. Vandret belastet plan veeg med
lodrette fuger. Fugestivheden er sat til K=6
N/mm?, jf figur 70 og 79, og tandarealet A,
er sat til 1/4 af veeggens lodrette tveersnits-
areal. De lodrette kantspeendinger i veeg-
gens nederste vandrette snit pdvirkes af for-
skydningsdeformationerne. De korrigerede
kantspeendinger kan bestemmes ved hjcelp
af Naviers formel, hvis der indscettes et re-
duceret modstandsmoment:

=M
w W

a

Kurven til hajre viser reduktionskoefficien-
ten som funktion af veeggens geometri. Fi-
guren er hentet fra (6], som har tilsvarende
kurver for U- og I-profiler.

Figur 24. Eksempel pad veegsystem (basis-
konstruktionsmodel) for en 12-etagers byg-
ning. Alle mdl er i m, og veegtykkelsen er
0,18 m. Alle tveerveegge | samme lodrette
plan er forbundne med derbjcelker, som er
0,5 m hgje; etagehajden er 2,8 m. Alle deek
speender i husets lengderetning med
speendvidden 7,2 m. I eksemplet underso-
ges speendingerne for lasttilfeldet egenlast
plus vind fra wost,
Lasterne antages at veere:
- vandret (regningsmeessig vindlast):
v,=1,8 kN/m?
- lodret (kun egenlast):
dek: g, =3,5 kN/vandret m’
veegge: g, =4,14 kN/lodret m’

@+~

6.0

6.0
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Figur 25. Opstalt af veeg i linie 4, set fra
nord, jf figur 24. De viste linielaster har in-
tensiteterne:

Figur 27. Normalspendinger i model 1.
Den lastfordeling, som er beskrevet i figur
26, giver de her viste normalspeendinger i

g 94+9, , v =L8kN/m? .72m =13,0 kN/m veeggene i indspendingsniveau, Enheden er
— ! ! | l l | l [ l I I | I I I I I I | 84=3,5 kN/m* . 7,2 m =25,2 kN/m MN/m?, og fortegnet er positivt for tryk,
— M g =414 kN/m? . 2,6 m =10,8 kN/m negativt for treek.
_— — (; It)
_ 94+9y : g =414 kN/m?. 0,5 m =2’jlorlc’711\‘fl/m (ved 8.57
= NN dordbninger)
— e | Pa gaviveeggene halveres intensiteterne v og 5.57
e ) 8a.
_ 94+9,
= REnnaninnnmn 57 o
— -1.10
— 959, ]
= L L ayse
— 99+ 9y [ ] L09
— L L
E g4t 9, ] H -1.10
= UL L
= gy+ay ] = 33.6m -1.10
— I nnnnnnnn
— 9,+g, ] . . ,
- igur 28. Model 2. Hvis man i stedet anta-
- l l | | | | I l | [ | | l | | | | | ‘ l I ‘ I | | | I | I ger, at dorbjeelkerne over korridoren er helt
_ T —— stive, bestdr systemet af 6 ens veegge, som
_ 94t 9y ] er veesentligt stivere end de 12 veegge i den
— I S e D ale wecgse wndres bd
po— e, ®3.8MN @S.OMN ?A‘S ® " ®6.0MN ®6.0MN ®3.8MN ‘;z,’::zz made, bliver lasifordelingen  den
—— — 31.6MN :
_ 9d‘*’gv
— LR L L
— a4+9, [ ]
= b A ! roh A !
—_— - 0.36 MN 0.36 MN 0.36 MN : 0.36 MN 0.36 MN 0.36MN
E g 2.18 MN
— v
RN | I T T O O B ) | 11 LS T T T | 4+7
2.71
3.72
4‘ . . : ; ,
,1\0-18 MN TOJB MN ,T\O.18 MN ,T\0.18MN ,t\o.18 MN /T\o_18MN Figur 26. Konstruktionsmodel 1. Den for- 72 Zgol;;ﬁ; .gg;rl:’fiptgz:iuzggm;;g;;;-
ste gennemregning af det beerende sy _.stem | 3.72 ger, men den er pd den usikre side, og for-
Sfor Zta[ges pdfendmeget ;:;r ov ;O”St" L;)kl‘ltO;S- 0.75 | skelleri mellem disse spendinger 0g spoen-
model, som fx denne, hvor der ses bort fra . : ; s
®1.9MN ©3.0MN ®3.0MN ®3.0MN ®3.0MN ®1L.IMN leengdevaesgene, de smd derdbninger og 1_76/ V 270 Z;ncf;r;rekze;;';;zggszxggeizgig;,dglen;d:;
bjeelkerne over korridoren. Veegsystemet X meget stor usikkerhed. Fx kan man ikke af-
bestar af 12 ens veegge, som hver optager li- 1.76 gore, om der kommer treek i gaviveggene.
ge store dele (0,18 MN) af den samlede . | 5.71
31.6MN vandrette last (2,18 MN). Egenveegten af o | ’
deek df lterende tryk- 1.76
@1.9MN ®3.0MN ®3.0MN 6 3.0MN ®3.0MN ® 1.9MN kiewft(:j yfig;ggi ng;;f;tz :tr:ge ;dr);ﬁ V
MN, henholdsvis 3,0 MN, svarende til, at 1.76
modellens samlede vaegt er 31,6 MN, ;
0.18MN 0.18MN 0.8 0.18MN 0.18MN 0.18MN ’
fomy A e oy ; | %
| 0.75
2.18MN }
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2.18 MN

Figur 30. Model 3. Det er ikke altid pa den
sikre side at se bort fra lengdeveggenes
flangevirkning. I denne model antages alle
basismodellens veegge at medvirke fuldt,
hvilket medforer, at veegprofilernes tyngde-
punkter forskydes. Fuld medvirken er i
ovrigt ikke en realistisk antagelse, men et
greensetilfeelde. Alle dorbjeelker antages at
veere helt slappe. Veegsystemet bestdar da af
11 profiler, hvis tyngdepunktsakser og iner-
timomenter er vist. Desuden er vist resul-
tanten af den vandrette last pd hele bygnin-
gen (2,18 MN) og dens fordeling pa pro-
filerne proportionalt med inertimomenter-
ne, idet der er set bort fra vridning. Endelig
er vist resultanten og fordelingen af denne
models egenveegt.

Figur 31. Normalspendinger i model 3.
Den i figur 30 omtalte tyngdepunktsfor-
skydning medforer, at der i to af de indven-
dige tveerveegge opstdar treekspeendinger,
der er meget storre end treekspeendingerne i
de tilsvarende veegge i model 1. At de smd
dorbjeelker her er regnet helt slappe, er en
medvirkende, men ikke afgorende drsag.
Der er set bort fra excentricitetsmomentet
JSor den lodrette last. Det udger i denne mo-
del kun 7 pct af momentet for vandret last.

Figur 32. Model 4. Her er vist en model,
hvor ogsd alle vegge er medtaget, men
hvor alle derbjcelker regnes helt stive. Dette
medforer, at veegsystemet bestdr af kun 3
profiler, hvis tyngdepunktsakser og inerti-
momenter er vist. Endvidere er vist for-
skydningscentret samt resultanten og for-
delingen af den vandrette last, dels med
hensyntagen til vridning (uden parentes),
dels uden hensyntagen til vridning (i paren-
tes). Endelig er vist resultanten og fordelin-
gen af den lodrette last. Denne fordeling er
den samme som i model 3.

0.15 MN 0.14 MN 0.36 MN 0.-03 MN 0.43MN 0.20 MN

i ¢ ¢ i b vome |

0.7MN
1.3MN =)=
®1.9MN ?92.9MN qLZ.ZMN ®1.8MN ﬁM.GMN
2.7MN 0.6MN ==
®= 0.6 MN
2.6MN
34.7MN
0.6 MN ’1\
®1.9MN 2.4MN 0.01MN ®2.9MN ®2.9MN ©1.9MN
1.4MN

! 4 (| } }

0.15 MN 0.33MN 0.03MN j 0.12MN 0.12 MN 0.11MN
2.18 MN
3.24
2.81
3.20
0.31
0.36 2.34
3.40
2.23
.48
2.44
53
0.74

Figur 33. Normalspeendinger i model 4.
Speendingerne uden parentes svarer til, at
der ved fordeling af lasten pa de enkelfe
profiler er taget hensyn til bade den lodrette
lasts excentricitet og til vridning. Til sam-
menligning er i parentes vist de spcendinger,
man finder, nar man ser bort fra excentrici-
tet og vridning. Excentricitetsmomentet er
her 34 pct af momentet fra vindlast, og i
ovrigt modsat rettet.

Figur 34. Model 5. Til sammenligning vises
her resultatet af en beregning med edb-pro-
grammet SHEWALS, som er omtalt i nee-
ste afsnit. I denne model antages alle basis-
modellens veegge at medvirke fuldt, men
dorbjeelkerne medtages med deres virkelige
stivheder. Deekkene antages som for at vee-
re helt stive mht vandrette deformationer.
Programmet tager hensyn til vridning. Her
er vist resultant og fordeling af vandret og
lodret last. Fordelingen er ikke meget for-
skellig fra fordelingerne i de to foregdende
modeller.

Figur 35. Normalspeendinger i model 5.
SHEWALS beregner normalspendingerne
midt i hver etage; her er vist speendingerne i
nederste etage, altsa 1,4 m over indspcen-
dingsniveau. Det er ikke scerligt relevant at
Sforsage at beregne speendingerne i ind-
speendingsniveau, idet speendingsfordelin-
gen her langt fra er linecer. Der er bdde ta-
get hensyn til vridning og til den lodrette
lasts excentricitet. Det ses, at spcendingerne
her stort set ligger mellem spceendingerne i
modellerne 3 og 4, og at der ikke er treek-
speendinger.
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o} v Figur 36. Veegsystemnets udbajningslinier. 3 oh j—— £s Planlaegning af den endelige vaegskiver med en eller to lodrette dor-
/ / Udbajningslinierne viser, at der er stor for- * E & beregning raekker, se fx [7], men som bl. a. vist af
/ skel pd de enkelie modellers smhe.,d' Gr?f t = = P4 grundlag af resultaterne fra de fore- Rosﬂman (8] kan den generall‘seres til
sagt er den slappeste model mest pd den sik — i € . ; ogsé at kunne behandle rumlige veeg-
5.6 . A e re side ved dimensionering af veeggene (sto- = Ui lobige ber'egnlnger vurderes det, hyllke systemer
@/ 3 © / L re bajningsspeendinger), mens den stiveste E & konstruktionsmodeller og beregnings- 4 )
S S X / model er mest pd den sikre side ved dimen- = £ metoder der ma anvendes i den endeli-
< s . . . = == ; . : . Enkelte vaegge
= e / sionering af derbjeelkerne (store forskyd- - =5 I beregning for at fa et tilstraekkeligt
1.2 / Koy A ningsspeendinger). Men som de foregdende sikkert dimensioneringsgrundlag. 1 Figur 39 illustrerer metodens grund-
7 o / Jfigurer viser, geelder dette ikke altid. I veeg- mange tilfeelde vil denne vurdering fo- laeggende princip, som ogsa har givet
yo gen i linie 2 giver model 3 sdledes storre - re til, at der ma tages hensyn til der- metoden sit navn: derbjalkerne erstat-
treekspeendinger end model 1, som er slap- © bjeelkernes faktiske stivhed, idet af- tes i beregningsmodellen med et sa-
/ / pere. Og med hensyn til derbjcelkekreefter- (% 1 standen mellem resul } . .
16.8 ; . 3 esultaterne for graen-  kaldt forskydningslag, dvs et kontinu
7 Ve ne er de stive modeller 2 og 4 kun pad den g ifeeld helt sl helt_sti t1 der forbinder de t
c sikre side for bjeelkerne over korridoren, 2 2 seti ®ldene elt slappe og .et stive ert lag, der forbinder de to veegge og
g / ikke for de korte bjeelker, jf figur 37, % dﬂrbjgelker er for stor. Endv1derfe kan som - seF over en etage - ha}r samme
- / ° 3 det blive aktuelt at tage hensyn til for- forskydningsstivhed som bjeelkerne.
© 22.4 / 7 2 4 skydningsdeformationer i delvagge, at Herved opnés store beregningsmeessi-
§ / IForsky dningskraft pr. lengdeenhed q un'dg;ji de naevnt.e grove antagelser ved ge lettelsefr. Dette princip kan oogsé an-
> vridningsberegningen, at tage hensyn vendes pd de lodrette fuger. P4 grund
(o)) . . i . .
8 . , ) , til dackkets faktiske udformning og af svindrevner og reduceret tveersnit
;28.0 A Figur 38. Forskydningskr wfter i dorbjee!- stivhed, osv. kan sadanne fuger - trods deres ringe
g ker, eller rettere: forskydningskreefter pr . . .
o leengdeenhed i forskydningsilag. Alle kur- bredde - ikke helt hindre forslfydmng
§ verne geelder for en veeg med et forskyd- mellem nabovagelementer. }.vas.en fu-
e ningslag (fx en lodret spalte med en reekke ge k?.n antages at opfere sig ln}eaer -
< 33.6 derbjelker, jf afsnittet Forskydningslag- Forskydningslagmetoden elastisk, kan denne reducerede stivhed
© 2 o 4 6 8 10 12 metoden). Kun forskydningslagets stivhed tages i regning ved, at fugen behandles
Vandret udbejning, mm varierer, mens veeggens geometri i gvrigt er 1 forrige afsnit blev det omtalt, at man som et forskydningslag.
den samme i alle fire tilfeelde. Kurverne I, 2 ved manuel beregning af vaegsystemer, Figur 39¢ og 39e viser kun de over-
og 3 viser resultater af beregninger med for-  hyori der indgar lodrette rackker af tallige forskydningskrafter, hhv for-
skydningslagmetoden for voksende stivhed  qa: oo vinduesabninger, og hvori der  skydningsspzendinger, men der optrae-
a forsky dmngs{aget. Kurve 4 viser resu.lm' indgar lodrette gennemgéende veegfu- der tilsvarende overtallige normal-
tet af en beregning efter den tekniske bjcel- A . .
keteori (Grashofs formel), som bl. a. forud- ger, sqrn ma antages a}t kunne defor- kreefter og -spaendlngEfr. Idet. snittet
scetter helt stift »forskydningslag«. For et TMEI€ Sig, er ngdsagfat til act forudsaz?tte legges gennem derbjeelkemidterne,
12 ° Figur 37, Forskydningskraefter i korte dor- meget stift forskydningslag er der god over- €1 Té€t forenklet v1rkemad°e af disse kan de overtallige momenter antages at
'8 - L'OISKYAMINESITE, gr. ensstemmelse mellem. forskydningsiagme- derreekker og fuger for at f4 overkom-  veere nul,
X Model 1 bjeelker i linie 3. I modellerne 1, 2 0g 4 er todens og den tekniske bjelketeoris resul- melige beregninger. Delvaeggenes lodrette tgjninger som
o4 X ® forskydningskreefterne fundet ved hjcelp af . . :
+ Model 2 Grashofs formel. I model 3, hvor de be- tater, ndr man ser bort fra gramseomradet Forskydnmgslagmetoden er kende- fglge af normalkrafter medforer som
ot x o o Model 4 tragtede derbjeelker er helt slappe, bliver ved veeggens indspeending i fundamentet.  tegnet ved at indeholde en mode! for v1.st en rc?duktlon af dﬂrb]mlkekrun}-
e Model 5 dlle forskydningskraefterne nul. I model 5 lodrette derraekkers og fugers virke- ningerne i den ovre del af vaeggen, sa-
er kraefterne fundet ved hjelp af edb- made, som i de fleste tilfeelde er til- ledes at de hardest forskydningspévir-
9 o———ox% programmet SHEWALS. Forskydnings- fredsstillende. Metoden blev oprinde- kede derbjeelker findes omkring vaeg-
kreefterne for neden bliver maximale ifelge ligt kun brugt til beregning af plane gens nedre trediedelspunkt.
o |4+ e % Grashofs formel, men gdr mod nul ifalge
Sforskydningslagmetoden (SHEWALS). Det
o to & virker paradoksalt, men er forst og frem-
mest et randproblem, og det skyldes falgen-
o . de forskelle i de antagelser, der ligger til
6 - T - grund for metoderne. Grashofs formel byg-
ger pa den antagelse, at tajningerne va-
ce + x rierer retlinet over tveersnitiene (alle plane g D D I:‘ Tj = 1]
= tveersnit forbliver plane); herefter bestem- = I g
= . o + % mes alle normal- og forskydningsspendin- = ] D L | TJ =1 1S
£ ger ved ligeveegtsbetingelser alene, idet man = [] Zj L 1:] o=
2 3 R n o ser bort fra, at de tilhorende forskydnings- = D 57 [‘ ] SRE
2 ® ! ~ deformationer ikke er geometrisk mulige. = I =
8 SHEWALS bygger pd den antagelse, at = ] ﬁ L | t] SHRE
o ° o + X nederste tveersnit forbliver plant (ideel ind- = ﬂ L | ?] =1
% speending), og at veeggens lodrette kanter = ] ﬂ L T] =HNE
© ° ° + % forbliver vinkelrette pd indspeendingspla- = D ﬂ [1 j =
[ nen (ingen forskydningsdeformationer i = ! 1A =1 15
20 delveegge); heraf folger, at der ikke kan ske = D g ' E; 13 =)o
0] 25 50 75 100 kN Sorskydning af forskydningslagets nederste = r_] - r _l ==
Forskydningskraft i derbjeelker del, hvilket medforer, at forskydnings- @ . ’ 7 o 7 o Z 4 . z
a

speendingerne her bliver nul. Bortset fra
Sorholdene helt nede ved indspeendingen er
der ikke nogen principiel modstrid meliem Figur 39. Forskydningslagmetoden anvendt
Grashof- og SHEWALS-resultater, se figur pa én veeg med én darrekke. a: konstruk-
38. tionsmodellen. b: konstruktionsmodellens

modellens geometriske virkemdde. e: for-
skydningslagmodellens havedsystem med
overtallige forskydningskreefter.

geometriske virkemdde. c: konstruktions-
modellens hovedsystem med overtallige
Sforskydningskreefter. d: forskydningslag-
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Vaegsystemer

De vaegsystemer (konstruktionsmodel-
ler), som forskydningslagmetoden kan
anvendes pa, bestar af lige haje, rekt-
angulaeere veegskiver sammenkoblede
af dek. Vegskiverne skal alle veere
indspeendte i et og samme vandrette
fundament, og de kan indeholde lod-
rette, deformerbare fuger og lodrette
reekker af regelmeessigt anbragte der-
og vinduesabninger. Figur 40 viser et
eksempel pa et sddant vaegsystem.

De antagelser, som man skal gore
om denne konstruktionsmodel for at
komme frem til forskydningslagmeto-
dens beregningsmodel, er folgende:

1. Delvaeggenes stivhed over for
kreefter virkende 1 deres egen plan kan
beregnes efter den tekniske bjeelketeori
med hensyntagen til momenters og
normalkraefters bidrag til deformatio-
nerne, Over for kreefter virkende vin-
keirel pad delveeggenes plan kan del-
veeggene regnes helt slappe.

2. Degrbjaelkerne kan beregnes efter
den tekniske bjalketeori med hensyn-
tagen til momenters og forskydnings-
kreefters bidrag til deformationerne.
Over for normalkrafter kan derbjael-
kerne derimod regnes helt stive.

3. Deekkene kan regnes helt stive
over for kraefter virkende i deres egen
plan, og helt slappe over for kraefter,
som virker vinkelret pa denne.

4. Darbjelkerne, som er elastisk
indspeendte 1 delveeggene, kan regnes
fast indspeendte, idet deres effektive
leengde korrigeres.

5. Virkningerne af derbj=lkerne og
deekkene, som er placeret i bestemte
niveauer, kan regnes fordelt over hele
vaegsystemets hgjde som funktioner af
afstanden fra veegsystemets top.

Forskydningslagmetodens styrende
ligninger bestar af et system af sam-
menhgrende differentialligninger af
anden orden, hvor antallet af ligninger
er lig antallet af forskydningslag (der-
reekker og lodrette fuger). For plane
veegge med ét forskydningslag og for
plane, symmetriske veegge med to for-
skydningslag er det praktisk muligt at
gennemfore en lgsning af ligningssy-
stemet ved hjzlp af en lommeregner.

For veegsystemer med flere forskyd-
ningslag bliver beregningen derimod
meget kompliceret, og selv i de for
neevnte tilfaelde er der en del manuelt
arbejde. Det. kan derfor normalt betale
sig at anvende edb-programmer ved sa-
danne beregninger:
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SHEWALS

Ved Statens Byggeforskningsinstitut er
der udviklet et edb-program til bereg-
ning af vsegsystemer pa grundlag af
forskydningslagmetoden. Programmet
betegnes SHEWALS efter engelsk
SHEAR WALLS. Detaljerede beskri-
velser af programmets virkemdde og
brug findes i [9] og [10].

Programmet kan tage alle normalt
foreckommende kombinationer af
vandret og lodret last i regning, lige-
som det giver mulighed for at medtage
differensseetninger af delveeggene. Det
sidste dbner bl.a. mulighed for en ana-
lyse af vaegsystemets folsomhed over-
for differenssaetninger og for en vurde-

[ BN

Figur 40. Et eksempel pa et veegsystem,
som kan beregnes ved hjelp af forskyd-
ningslagmetoden i sin generaliserede form,

ring af konsekvenserne af et forkert
sken over disse setninger.

Da SHEWALS er specielt udviklet
til en afgreenset klasse af vaegsystemer,
er maengden af inddata minimal. Ind-
data bestar af de indgaende delvaegges,
derreekkers og fugers placeringer i det
vandrette plan, deres dimensioner,
rumveegte og elasticitetskoefficienter,
samt lasternes storrelse og fordeling.

Som resultat af beregningen fas ne-
denneevnte data, udskrevet pa skema-
form:

— Forskydningskraften i samtlige der-
bjaelker.

- Forskydningskraften pr lsengdeen-
hed i et antal punkter af hver lodret fu-

s

ge og hver vinkelsamling. En vinkel-
samling er en linie, hvorpa to pa hinan-
den vinkelrette vaegge skeerer hinanden
og er stift forbundne.

- Normalkraften, momentet, forskyd-
ningskraften, udbejningen og kant-
spandingerne i et vandret snit i hver
delvaeg 1 hver etage.

Anvendeligheden af SHEWALS pa
de i dette afsnit definerede konstruk-
tionsmodeller er primzrt begraenset
af, at programmet for tiden kun kan
behandle konstruktionsmodeller med
op til 50 delveegge og 30 forskydnings-
lag.

Ud over denne begreensning kan de
forudseetninger, man ma gere om kon-
struktionsmodellen for at komme til
metodens beregningsmodel, veere uac-
ceptable, afheengigt af, hvilke krav,
man stiller til resultaternes ngjagtig-
hed. Denne problemstilling er behand-
let i rapporten [10].

I den nzevnte rapport er der re-
degjort for, hvordan man kan kom-
pensere for nogle af de fejl, som forud-
seetningerne abenbart medferer. Det
drejer sig dels om, hvordan man ved at
regne med korrigeret dgrbjeelkelaengde
kan kompensere for, at derbjeelkerne
ikke er fast indspaendte i delvaeggene,
og dels om hvordan man ved at ind-
leegge fiktive fuger i delveeggene kan
tage hensyn til forskydningsdeforma-
tionerne i delvaeggene.

Udnyttes disse korrektionsmulighe-
der, udvides anvendelsesomradet for
SHEWALS til ogsad at omfatte lave
vaegsystemer med brede delveegge.

De vasentligste begreensninger ved
metoden er, at den kun kan behandle
vaegsystemer, hvor alle etagerne er ens
udformet, at den ikke kan tage hensyn
til dekkenes deformationer, og at den
ikke giver et realistisk billede af spaen-
dingsfordelingen i neerheden af an-
grebspunkterne for koncentrerede pa-
virkninger.

Elementmetoden, som er beskrevet i
naste afsnit, er ikke behaftet med-dis-
se tre sidstneevnte begreensninger.

Eksempel 3:
Beregning af vaegsystem ved hjzlp af
SHEWALS

Som neevnt i eksempel 2 er det i figur
24-25 viste vaegsystem ogsd gennem-
regnet med SHEWALS for lasttilfeel-
det vind pa facaden, egenvaegt af veeg-
ge og deek, samt nyttelast pa dak.
Regnetiden pa en datamat af typen
IBM 370/195 var for dette eksempel 11
sekunder. Nogle af resultaterne fra be-
regningen er vist pa figur 34-37.

FElementmetoden

Elementmetoden (engelsk: »the finite
element method«) er en generel meto-
de, som kan anvendes til lgsning af et
bredt spektrum af opgaver inden for
kontinuumsmekanikken. Som typiske
eksempler pa sadanne opgaver kan
nazvnes bestemmelse af speendings- og
deformationsfelter i maskindele, be-
holdere og bygningskonstruktioner.

Ideen 1 metoden er, at den pagel-
dende konstruktion opdeles i et antal
elementer af ensartet form. Ved skive-
beregninger veelges normalt trekantede
eller rektanguleere elementer. Herefter
opstilles de fysiske betingelser for ele-
menterne, dvs relationerne mellem
hvert elements deformationer og de
kreefter, der pavirker det. Krefterne
regnes at angribe i et bestemt antal
punkter i hvert element, de sakaldte
knuder, og knudernes indbyrdes flyt-
ninger opstilles som funktioner af
kreefterne.

Dernaest opstilles de geometriske be-
tingelser, som udtrykker, at elementer-
ne henger sammen i de knuder, der
ligger pa elementernes kanter, dvs at
sammenherende knuder pa naboele-
menter far samme flytning. Endvidere
opstilles ligevaegtsbetingelserne, som
udtrykker, at hver af knuderne er i
ligeveegt.

Disse betingelser forer til et linezert
ligningssystem med knudeflytningerne
som ubekendte.

Metoden er beskrevet mange steder i
litteraturen, se fx [11].

I praksis kraever anvendelse af ele-
mentmetoden, at den er programmeret
for edb. Der er i de seneste ar udarbej-
det mange programmer pa dette
grundlag. Mange af disse programmer
har et bredt anvendelsesomrade, og
meengden af inddata bliver derfor ofte
stor. Iszer angivelsen af de enkelte ele-
menters geometri og placering i for-
hold til hinanden kraever mange data.

NARC-SLISTRUC

Ved Statens Byggeforskningsinstitut er
der udviklet et sat af edb-program-
mer, som alle gar under navnet NARC-
xxx. NARC star for »numerical analy-
sis of rectangulary configurated:: . .«
og -xxx star for et tilnavn; der refererer
til det pagzldende programs anvendel-
sesomrade. Pr. 1.9.78 omfatter sattet
programmerne  NARC-SLICE, -SLI-
STRUC og -SLAB. Disse programmer
kan benyttes til beregning af hhv plane
skiver, rumlige skivekonstruktioner og
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Figur 41. Skive med rektangulcer konfigu-
rafion.

plader. De tre programmer er ngrmere
beskrevet i1 [12]. I det folgende skal kun
omtales programmet NARC-SLI-
STRUC, hvis tilnavn kommer af den
engelske benazvnelse wslice structure«.

I forhold til mange andre program-
mer for skiveberegning efter element-
metoden kan NARC-SLISTRUC an-
vendes af brugere uden indgdende
kendskab til elementmetoden, da ele-
mentinddelingen af konstruktionen i
rektangulare elementer er automatisk,
dog saledes at brugeren har mulighed
for at styre den.

Denne automatik bevirker, at indda-
ta til NARC-SLISTRUC kun omfatter
en beskrivelse af den aktuelle kon-
struktions geometri, materialeegenska-
ber, understgtningsforhold og laster.

Programmet kan formelt beregne en
vilkarlig skivekonstruktion, som er
sammensat af isotrope lineserelastiske
skiver, hvor de enkelte skiver skal veere
plane og have rektanguleer konfigura-
tion, dvs at alle randstykker skal veere
parallelle med to p4 hinanden vinkel-
rette akser, se figur 41.

Uddata fra programmet omfatter
flytningerne af de automatisk genere-
rede elementers hjsrnepunkter, spasen-
dingstilstanden midt i hvert element,
bade udtrykt ved hovedspzndinger og
hovedspandingsretninger og ved. snit-
spendinger i akseparallelle snit. End-
videre udskrives reaktionerne fra even-
tuelle understotninger. Endelig er det
muligt at {4 udfert et sakaldt plot, dvs
en automatisk udfert tegning; af kon-
struktionen i udbgjet tilstand med ho-
vedspaendinger og hovedspzndingsret-
ninger indtegnet i hvert enkelt element.

Anvendes NWARC-SLISTRUC til at
beregne en bygning opbygget af veegge
og deek forudsattes: folgende kon-
struktionsmodel:

1. Vazgge og deek skal have rekt-
anguleer: konfiguration og deres tyk-
kelse skal veere konstant inden for om-
rader begraenset af akseparallelle lini-
er.
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Figur 42. Planer og snit i 2-etagers reekke-
hus. Dekkene spender fra linie 1 til linie 2
og fra linie 2 til linie 3. Hajre del af veeggen
i linie 2 er i etage 2 udkraget over opholds-
stuen i etage 1.

2. Samlinger mellem to veegge og
mellem et dek og en vaeg skal ske
langs liniestykker, som er parallelle
med en af de to fornzevate pa hinan-
den vinkelrette akser.

De antagelser som man skal gore om
denne konstruktionsmodel for at kom-
me frem til NARC-SLISTRUC’s be-
regningsmodel er formelt kun falgen-
de:

Dak og veegges stivhed over for
kreefter virkende i deres egen plan kan
beregnes efter den matematiske elasti-
citetsteori for toakset spaendingstil-
stand. Over for krafter virkende vin-
kelret pa dackkenes og vaeggenes sym-
metriplan kan de regnes uendelig slap-
pe.

Dette forudsztter, at NARC-SLI-
STRUC opererer med en uendelig fin
elementinddeling. 1 praksis regner
programmet med et endeligt antal ele-
menter, og resultatet af en beregning er
derfor kun en tilnsermelse til den kor-
rekte lgsning. Graden af tilnzrmelse
afhaenger af antallet af elementer en
given konstruktion er opdelt i, saledes
at ngjagtigheden vokser med antallet
af elementer. Elementinddelinger, som
medferer stort leengde-bredde forhold
for blot nogle af elementerne eller som
medforer, at der dannes elementer af
meget uens storrelse, kan medfere fejl-
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ophobning i programmets numeriske
lesningsprocedure. Hvor kritisk denne
fejlophobning er, afhaenger af den ak-
tuelle datamats regnengjagtighed.

Endvidere galder det, at jo kraftige-
re spendingerne varierer, jo finere bar
elementopdelingen veere, da hvert ele-
ment kun kan repraesentere en relativ
simpel speendingsvariation.

Disse to forhold lagger et band
pd anvendeligheden af NARC-SLI-
STRUC, da regnetiden og dermed pri-
sen for at fa beregnet en given kon-
struktion vokser med antallet af ele-
menter,

I det folgende gives to eksempler pa
anvendelser af NARC.

Eksempel 4:
Beregning af rumlig skivekonstruktion
ved hjalp af NARC-SLISTRUC

Figur 42 og 43 viser et raekkehus, hvis
beerende konstruktion (vaegge og deek)
er udfert af beton, stebt pd stedet.
Bygningen er udformet som en skive-
konstruktion med en udkraget veg i
etage 2. Denne veeg fungerer som mel-
lemunderstatning for deekkene over
ctagerne 1 og 2. Af praktiske grunde
onskede man ikke at placere en sajle i
den lette facade.

Bygningen er i stabil ligeveegt, idet
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Figur 43. Perspektiv af den baerende kon-
Struktion i reekkehuset i figur 42. Pilene
illustrerer kraftforlobet ved optagelse af re-
sultanten P af lasten pd den udkragede
veegdel i etage 2,

den udkragede veegdel understottes
lodret i sit nederste venstre hjorne (fi-
gur 42) af veeggen i etage 1, og vandret
af daekskiverne over etagerne 1 og 2,
mens disse deaekskiver understottes
vandret af de stive veegge i lejligheds-
skellene.

Men fordelingen af forskydnings-
speendingerne langs samlingerne mel-

lem deekkene og den udkragede veg-
del, samt normalkraften i darbjeelken i
etage 2, kan ikke bestemmes ved hjeelp
af ligeveegtsbetingelser alene. Det sam-
me geelder fordelingen af dackkenes
vandrette reaktioner pd vaeggene i lej-
lighedsskellene (linier 1 og 3) og mid-
tervaeggen (linie 2),

For at fa svar pa disse og et par an-
dre spergsmal er konstruktionen be-
regnet ved hjxlp af NARC-SLI-
STRUC.

Opgaven formuleres da pa felgende
maéde, jfr figur 44: Den midterste tveer-
veeg og de tre desekskiver placeres i
samme plan i et xy-koordinatsystem.
Skivernes indbyrdes placering i planen
er principielt vilkarlig. De tre samlin-
ger (connections) etableres ved at ud-
trykke, at flytningerne i x-aksens ret-
ning af sammenheorende knuder i vaeg-
og dackskive er ens, mens der ikke er
betingelser for flytningerne i y-aksens
retning. Veaegskiverne 1 og 3 regnes
uendeligt stive, og deres virkning tages
derfor i regning ved at udtrykke, at
flytningerne i x-aksens retning af knu-
depunkterne pa dekskivens kanter
(1-2, 3-4, osv) er nul. P4 tilsvarende
méde udtrykkes veegskivens fasthol-
delse i fundament og keelderydervaeg-
ge. Konstruktionen regnes pavirket af
lodret last, der dels angriber vaegskiven
som en linielast i hvert etagekryds, dels
som en jeevnt fordelt fladelast, svaren-
de til vaegskivens egenvaegt., Endvidere
regnes konstruktionen pavirket af
vindlast, der i overensstemmelse med
facadeelementernes virkelige fastgerel-
se regnes at angribe deekskivernes kan-
ter. I belastnings- og flytningstabellen i
figur 44 er de lodret og vandret virken-
de linielaster anfort.

Skivernes geometri angives ved ko-
ordinaterne til hjgrnepunkter, som pa
figur 44 er markerede ved abne cirkler,
mens de lukkede cirkler angiver ende-
punkterne for de linier, hvorpa der er
specificeret linielaster eller nulflytnin-
ger. Programmet indlaegger selv netli-
nier i begge retninger gennem alle disse
punkter samt langs de linier, hvorpa
der er specificeret connections. Der-
udover kan den automatiske netind-
deling styres ved angivelse af det maxi-
male sideforhold for elementerne. Pa
grund af konstruktionens geometri og
hensynet til at begraense elementantal-
let matte man acceptere meget smalle
elementer omkring midten, og derfor
et stort sideforhold i dette omrade.
Netinddelingen i resten af konstruktio-
nen er derfor styret manuelt ved angi-
velse af koordinaterne til de ekstra
punkter, der er markerede med kryds.

1 —% Vindretning —= 2

3226 ®
3104
2982
2860 ©)
2738
2616 T=10cm
Doek over
2494@ etage 2 %
3 §
5
2374@ P
2252
2130
2008 =
1872 & H
T=12 cmy
1757 Doek over
16423@7 & etage 1 8(5
152282 1%
1400
1278
1156 =)
1020 & 5
T=12cm
905 K D{:g éeov'Er @/1;
790 Gz B
13 14
745 @ 96
700
595 1 Etage 216
490 DD
445 !
340 7 ¢ Etage 1 18
235 ¢-&rd > )
200y Etage 0 8
100 %r_- 1R2-em c
oer
0 Gz—xl-o e o2
VWO ¥ WU Ww o e
CRIEEENI S 8 € B¢
O
Linie Px Qy Ux Vy
tykkg kp/em | kplem| cm cm
1-2 010
3-4 0,0
5-6 010
7-8 0|0
9-10 01{0
1-12 0|0
13-14 -12,2112,2
15-16 =20,8-20,8
17-18 +20,8-20,8
19-20 00
1-3 0,63/0,63
2~4 10,45[0,45
5-7 11,26/1,26
6-8(0,900,90
9-1110,6310,63
10-12|0,45/0,45
17-19 010
18-20 0|0

Belastnings-og flytningstabel

Beregningens resultat er en udskrift
af bl.a. hovedspzndingerne midt i
hvert element, snitkreefterne i hver
knude i samlinger og fastholdte kanter,
samt hver enkelt knudes flytning. End-
videre er der udfert et plot af vaegski-

Figur 44. Konstruktionsmodel forberedt
for NARC-behandling. Modellens enkelte
skiver er indlagt i et xy-koordinatsystem, og
den elementinddeling, der enskes anvendt
ved beregningen, er indtegnet. Pd figuren
er med dbne cirkler og krydser markeret de
knudepunkter, der definerer skivernes geo-
metri og netinddeling, mens de sma lukke-
de cirkler med numre markerer endepunk-
terne for de liniestykker, hvorpd der speci-
ficeres linielaster eller fastholdelser, jf
belastnings- og flytningstabellen. I denne
tabel betyder P og Q lastintensiteter, og U
og V flytningskomposanter i de to akseret-
ninger.

ven i deformeret tilstand, se figur 45.
Herpa er ogsa hovedspandingernes
storrelser og retninger automatisk ind-
tegnet, saledes at man hurtigt og be-
kvemt kan opsage de kritiske punkter.
Eksemplet er gengivet efter [13].
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Figur 45, Automatisk udfert tegning (piot)  vel ved streger; dobbelistreg er tryk, enkelt-
af veegskiven i linie 2 med overdrevne knu-  streg treek, Den punkterede kontur af ude-

deflyininger. Hovedspeendingerne er angi-  formeret skive er tilfgjet manuelt.

Eksempel 5: Beregning af spandings-
fordeling i sojleunderstottet veegskive

Figur 46 viser en bezerende veeg, som
star pato s@jler og er pavirket af lodret
og vandret last. En manuel beregning
kunne gennemferes ved at betragte
skiven som sammensat af selve vaeggen
ned til underste daek, den haje bjaclke
under underste deek samt de to sajler.
Man kunne antage, at den hgje bjelke
var helt stiv, sdledes at den lodrette Iast
fra veaeggen blev jeevnt fordelt over
bjeelkens lzengde. En sddan beregning
ville dog medfare en meget betydelig
overdimensionering af bjalken, idet
veeggen normalt vil veere meget stivere
end bjzlken, saledes at bjeelken afla-
stes ganske vaesentligt.

Veggen er derfor beregnet ved
hjeelp af NARC-SLICE, som er iden-
tisk med NARC-SLISTRUC, blot
uden mulighed for etablering af »con-
nections«. Figur 47 viser en del af be-
regningsresultatet, nemlig et plot af
den deformerede vaegskive med indteg-
nede hovedspaendinger. Det ses, at la-
sten hovedsageligt feres ud til sgjlerne
ved buevirkning i vaeggen, mens bjzl-
kens vigtigste funktion er at veere
trackband.
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Lokalbrud

De tre foregdende afsnit handler om
metoder, som er udviklet primeert med
henblik pa analyse af en konstruktion i
normalsituationen. I dette afsnit rede-
gores for en metode, som specielt sig-
ter mod analyse af en konstruktion
med lokalbrud.

Savel den lokalbrudte konstruktions
geometri som dens laster er ifolge sa-

gens natur udtryk for temmelig vilkar-
ligt valgte antagelser. Endvidere er det
meget vanskeligt at fastszette realisti-
ske verdier for en lokalbrudt kon-
struktions styrkeparametre. Det er der-
for klart, at der ikke stilles szerlig store
ngjagtighedskrav til en beregningsme-
tode, som skal anvendes i lokalbrud-
situationen.

Den szdvanlige fremgangsmade er,
at man ser bort fra de dynamiske virk-
ninger af en pludselig fjernelse af de
pageeldende konstruktionsdele, Man

gennemfgrer da en statisk undersggel-
se af den tilbageblevne del af konstruk-
tionen, som om de wdelagte konstruk-
tionsdele var blevet fjernet ganske for-
sigtigt eller aldrig havde veeret der.

De overordnede snitkreefter og reak-
tioner, der optrasder i den skadede
konstruktion, ber veelges i naerheden
af den -elasticitetsteoretiske lgsning.
Dette betyder, at bestemmelsen afhzen-
ger alene af bygningens hovedgeometri
og ikke af konstruktionsdetaljer,

Den lokale snitkraftfordeling, dvs
snitkreefterne 1 neerheden af lokal-
bruddet, bgr derimod bestemmes un-
der hensyn til de specielle konstruktive
forhold som armeringsforing, fuger og
lignende.

Overordnede snitkraefier og reaklioner
pa den skadede veeg

Pa figur 48 er vist en bamrende vaeg,
hvor en del af veeggen i underste etage
mangler. Den skadede veeg ssger at
bgie ud til hejre. Dette modvirkes til
en vis grad af daskkene, der er under-
stgttede i vandret retning af bygnin-
gens gvrige vaegge. Mellem den skade-
de veeg og de tilstgdende deek opstar

. 4 ! der vandrette forskydningskreefter i
. R LML S KN/m - DEaEnE f samlingslinien.
o - [REIER 1 R=xP i I [14] er der angivet udtryk til be-
@ e E -y stemmelse af de overordnede snitkreef-
32 kN/m ! ter og reaktioner, der virker pa den
o R TR Figur 48. Vandrette forskydningskreefter mellem deekkene og den skadede veeg. skadede veeg. Udtrykkene er frem-
‘ o - AR e 7} T T R R R kommet ved generalisering af et antal
@ T R AT T e e e e beregninger efter elementmetoden.
32 KN/ I I 8 A A N L A I LR 1 | Med god tilnsermelse kan de vandrette
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2 Vi :\ [ u» (AR RN ' v EEEEAR MiL“ NN ! X udtryk:
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speendinger. Kraftforlobet ses tydeligt. Figur 49. Greenser for placering af reaktionens resultant. 49. Desuden skal resultantens place-
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ring veelges séaledes, at der kan dannes
et tilstraekkelig stort trykareal. I de fle-
ste tilfeelde vil det veere passende at
veelge at placere resultanten i midten af
det angivne interval.

Figur 50. Veeg med lokalbrud. Model 1: ho-
mogen veeg. Kurverne angiver faktorerne c;
og d, som benyttes til bestemmelse af for-
skydningskreefterne Q, i det lodrette snit
over lokalbruddets inderste kant.
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Som regel vil det veere tilstraeekkeligt
at undersgge en given vaeg for lokal-
brud dels i underste etage, dels 3-4 eta-
ger fra toppen. Resultaterne er uaf-
haengige af antallet af etager under lo-

kalbruddet. Dette betyder fx, at et
otteetages hus med et lokalbrud i den
fjerde etage regnet fra toppen kan be-
handles som et fireetages hus med et
lokalbrud i nederste etage.
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Koefficient c;

Lokale snitkraefter

Ud over den overordnede kraftforde-
ling m& man bestemme de mere lokale
snitkreefter og spaendinger. For at kun-
ne gore dette ma man tage hensyn til de
helt lokale konstruktive forhold, dvs
armeringsfering, eventuelle fugers pla-
cering og art og den méade, hvorpa la-
sten angriber. Man er saledes nedt til
at operere med flere forskellige bereg-
ningsmodeller. Der skal her omtales to
ydertilfeelde, nemlig model 1, den ho-
mogene, elastiske vaeg og model 2, en
vaeg, hvori lasten pa den udkragede
vaegdel fores ind til den uskadte veeg-
del etage for etage.

Model 1: Den homogene, elastiske vaeg

Snitkraefterne i linezrelastiske skive-
konstruktioner kan enkelt og ngjagtigt
bestemmes ved hjaelp af edb-program-
mer baseret pa elementmetoden, fx
NARC, der er omtalt i afsnittet Ele-
mentmetoden.

I [14] er angivet et udtryk til bestem-
melse af snitkreefterne i det lodrette
snit i veeggen over lokalbruddets inder-
ste kant. Dette udtryk er fundet ved ge-
neralisering af en raekke beregninger
udfert med NARC programsattet og
har derfor samme forudsztninger og
begraensninger som NARC. Den vig-
tigste forudseetning er antagelsen om
homogenitet og elasticitet, hvilket i re-
aliteten udelukker forekomst af revner
og store deformationer. De angivne
snitkraftfordelinger vil derfor passe
bedst, hvis der anordnes en sammen-
holdsarmering i alle retninger, saledes
at ingen omrader eller retninger er spe-
cielt svage. Model 1 vil derfor veare
bedre egnet til monolitiske konstruk-
tioner af armeret beton end til kon-
struktioner bestaende af preefabrikere-
de betonelementer.

Figur 51. Udkraget veegdel over lokalbrud.
Model 2: etagevis beering.

Forskydningskraftfordelingen i et
lodret snit i den lokalbrudte veeg over
lokalbruddets inderste kant kan be-
stemmes af udtrykket

Qi =c,d,LP;

hvor Q; er forskydningskraften i etage
nr i, ¢; er en koefficient, der afhaenger
af etagens nr i forhold til lokalbruddet,
d; er en korrektionsfaktor for forskyd-
ningskraften i de nederste tre etager
over lokalbruddet, og P; er den lodret-
te last pr etage - dvs vaeggens egenlast
samt egen- og nyttelast fra dackket
ovenover - pa den del af veeggen, der
er kraget ud over lokalbruddet.

Faktorerne c; og d; er vist i figur 50
som funktioner af etagenummer og re-
lativ brudsterrelse.

I de tilfeelde, hvor dakket over
lokalbruddet regnes at heaenge fast i
veeggen ovenover, bgr lasten fra dette
deek regnes baret af veeggen i etage 2
alene. Dette betyder, at den verdi for
forskydningskraften i etage nr 2, der
fas af udtrykket ovenfor, skal forages
med lasten fra dackket.

Tryknormalkraften i det lodrette
snit er endnu mere koncentreret til om-
radet lige over lokalbruddet. Det er al-
mindeligvis en tilstreekkelig god til-
narmelse at saette normalkraften til 0
over hele snittet undtagen i den neder-
ste halve etage over lokalbruddet. I
denne halve etage kan normalkraften
saettes lig forskydningskraften, saledes
at kraftresultanten over denne straek-
ning far en hzaeldning pa 45° med vand-
ret.

De snitkreefter, der findes af det
oven for angivne udtryk i forbindelse
med kurverne i figur 50, er som navnt
tilneermelser til de snitkreefter, der kan
findes ved brug af elementmetoden pa
den konkrete konstruktion. Der er an-
dre parametre, der har nogen indfly-
delse pa resultaterne, og der kan ved et
uheldigt sammenfald af parametre op-
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treede ret store afvigelser fra tilnzer-
melsesudtrykket. I [14] er der i et ap-
pendix givet resultaterne fra en raekke
gennemregnede konkrete eksempler,
sdledes at ngjagtigheden herved kan
vurderes.

De udtryk og kurver, der er angivet
ovenfor, kan anvendes direkte til be-
stemmelse af snitkreefter for hver mu-
lig placering af lokalbruddet. Almin-
deligvis vil det veere tilstreckkeligt at
tage et par placeringer af lokalbruddet
i regning, nemlig i underste etage og
3-4 etager fra toppen, idet disse place-
ringer oftest vil veere dimensionsgiven-
de for sammenholdsarmeringen, der
herefter gores ens i alle etager.

Model 2: En vaeg, hvori lasten pa den
udkragede vaegdel fores ind til den
uskadte vaegdel etage for etage

I traditionelt, dansk skiveelementbyg-
geri findes der i niveau med overkant
dek en uarmeret glat fuge. I tilfzlde
af lokalbrud vil der sandsynligvis fore-
komme adskillelse eller glidning i den-
ne fuge, og der vil danne sig et baeren-
de system, i hvilket lasten pa de udkra-
gede vaeegdele baeres ind til den uskadte
vaegdel etage for etage, idet der dannes
en serie etagehgje udkragede bjalker.
Pa figur 51 er vist en sddan udkraget
veegdel med last og snitkrzefter.

Snitmomentet optages som en tryk-
kraft i betonen og en treekkraft i den
armering, der almindeligvis placeres i
etagekrydsfugen. Det ma ved en pas-
sende armering sikres, at traekkraften
kan fores ned til vaegelementet.

Denne beregningsmodel er meget
simpel at anvende, blandt andet fordi
etagerne, bade last- og styrkemeessigt,
er uafhaengige af hinanden. I afsnit-
tet Beereevne af en lokalskadet veeg er
der narmere redegjort for beregning
af de nedvendige armeringsmasngder
og af forskydningsbzereevnen.
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Ekstra pavirkninger i resten af
bygningen

Efter at de vandrette forskydnings-
krafter mellem den skadede veeg og de
tilstedende dxk er bestemt, ma det vi-
dere kraftforlgb i resten af den intakte
konstruktion - i ferste omgang for-
skydningskraefterne mellem daekkene
og de gvrige veegge ~ bestemmes. For-
holdet mellem stivhederne af vaegge og
dek vil afgere, hvor langt veek fra den
lokalbrudte vaeg, det sendrede kraftbil-
lede vil kunne meerkes. Eksempelvis vil
der veere en effekt langt fra den skade-
de vaeg, hvis daekkene er stive i forhold
til veeggene, mens slappe deek vil lade
virkningen klinge ud i lgbet af fa daek-
fag.

Nar fordelingen af dakkenes reak-
tioner fra de intakte vaegge er skennet,
kan dekkenes skivesnitkraefter be-
stemmes. Til dimensionering af arme-
ringen vil stringermodellen (se SSI-
Konstruktionsprincipper) ofte veere et
oplagt hjaelpemiddel, idet den gennem-
gaende armering - efter hidtidig prak-
sis - som regel placeres i fugerne mel-
lem de rektangulere deckelementer
(forskydningsfelter).

Lokalbrud i midten af vaeggen

Den beskrevne beregningsmetode kan
benyttes til bestemmelse af snitkraefter
og spzndinger i en bygning, hvor et lo-
kalbrud er opstaet i kanten af en vaeg.
Hvis lokalbruddet placeres midt i en
vaeg, er problemet formodentlig min-
dre kritisk, hvis blot de resterende
vaegdele ikke bliver udsat for tryk-
brud, idet vaeggen over hullet ofte kan
beeres ved hjeelp af buevirkning.

Bareevne

MODSTANDSEVNE(r)

Styrke af Bareevne af Beereevne af Baereevine af
matenale tvaersnit element konstruktion

0 PP &

LAVT T
NIVEAUY nﬁ/\‘g/;u

% j ) i %

Spanding | Snitkreefter Last pa Last pa
materiale’ pa tvaersnit element Ronshraktion

PAVIRKNING (p)

Figur 52. Kapitlet Baereevne handler dels
om prevning af elementers og tveersnits
beereevne (dvs udfaorelse af beereevnefor-
sag), dels om metoder for beregning af bee-
reevnen pd hgjere niveauer end materiale-
styrken.

I kapitlet Beregningsmodeller og -me-
toder er angivet forskellige metoder til
bestemmelse af snitkreefter og spaen-
dinger i konstruktionen pé basis af de
forudsatte laster. Tilbage star spergs-
malet, om konstruktionen kan modsta
de beregnede pavirkninger.

Konstruktionens beereevne udtryk-
kes kvantitativt ved modstandsevner
pa forskellige niveauer, jf figur 6. Med
tilstraekkeligt kendskab til disse mod-
standsevner kan der foretages en kon-
struktionsvurdering pa forskellige ni-
veauer. Eksempelvis kan den malte
baereevne af en komponent stilles over
for den last, som denne komponent
regnes udsat for, eller komponentma-
terialets styrkeegenskaber kan stilles
over for de spaendinger, som optraeder
i selve komponenten.

Normalt vil pavirkningerne veere be-
stemt med sterre og storre usikkerhed,
efterhanden som lasten pa konstruk-
tionen som helhed ved beregning om-
settes til pavirkninger p4 mindre og
mindre dele af konstruktionen.

Baereevnen af komponenter og sam-
linger mellem komponenter bestemmes

ofte ved tilsvarende, modsat rettede
beregninger pa grundlag af de indgaen-
de delmaterialers egenskaber. I en raek-
ke situationer medferer denne omreg-
ning mindre usikkerheder end den til-
svarende beregning pa péavirknings-
siden. Dette geelder fx for beregningen
af et dekelements bgjningsbaereevne
pa basis af betonens styrke, armerin-
gens flydespaending og tveersnittets ge-
ometri.

I andre situationer er de beregnings-
modeller, som man har til radighed for
en given komponent eller samling, sa
darlige, at ogsd en beregningsmeessig
bzreevnebestemmelse skannes at veere
for usikker. Det har derfor vaeret ned-
vendigt at gennemfore forsgg til be-
stemmelse af visse komponenters og
samlingers baereevner og i videst mu-
ligt omfang ogsa disse beereevners af-
hengighed af delmaterialernes styrke
og konstruktionens geometri.

Baereevnebestemmelse ved provning

Ved vurderingen af en komponent eller
en samling pa grundlag af baereevne-
forsog skal man forst bestemme den
karakteristiske veerdi for beaereevnen
pa grundlag af forsegene. Derefter
skal man bestemme den regningsmees-
sige veerdi ved division af den karak-
teristiske veerdi med en given partial-
koefficient. Endelig skal man sammen-
ligne den regningsmeessige beaereevne
med den regningsmaessige pavirkning.

I betonnormen [16], pkt 5.3 er an-
givet, hvorledes den regningsmeessige
beereevne kan bestemmes ved prevning
af komponenter eller samlinger. Det
forudseettes her, at baereevnen bestem-
mes ved prevning af et passende antal
ens eksemplarer af det péagaldende
emne (komponent eller samling).
Provningen kan enten foretages pa em-
ner, der er udtaget tilfeeldigt af den lo-
bende produktion, eller pa: specielt
fremstillede forsegsemner, der har
samme betontrykstyrke og samme ar-
mering som de emner, de skal reprae-
sentere. Normen foreskriver endvide-
re, at der skal tages hensyn til: ungj-
agtigheder i lastens placering og kon-
struktionens geometri.

Nar disse betingelser er opfyldt, be-
stemmes den karakteristiske veerdi pa
sedvanlig made som P, =P, -k-s, og
den regningsmeessige vaerdi bestemmes
ved division af den karakteristiske med
partialkoefficienten 1,3 for armeret be-
ton og 1,82 for uarmeret beton.

Umiddelbart kunne det altsa se ud,
som om udferelse og vurdering af bee-
reevneforsgg var en veldefineret og
eentydig sag. Imidlertid viser det sig i
praksis, at der alligevel ofte er en raek-
ke spergsmal, der skal tages stilling til,
for den regningsmaessige bareevne af
en komponent eller en samling kan
fastlegges.

Blandt andet fremgar det ikke af
normen, hvordan man i forsggsopstil-
lingen skal tage hensyn til ungjagtig-
heder i belastningens placering og kon-
struktionens geometri. Det foreskri-
ves, at der skal fastsaettes tolerancer
for de geometriske storrelser, som bee-
reevnen er searligt felsom over for.
Heraf kan man nok slutte, at forsegs-
emnets geometri eller belastningspa-
forsel skal arrangeres svarende til de
ugunstigste af veerdierne i de pagel-
dende starrelsers toleranceomrader.
Men det fremgar ikke af normen, om
basismal =+, tolerance skal opfattes
som karakteriske eller regningsmaes-
sige mal, altsa om tolerancen skal mul-
tipliceres med en partialkoefficient el-
ler ej. Det fremgar heller ikke, hvor-
ledes tolerancerne skal kombineres.

I mange situationer afhanger baere-
evnen (maximumveerdien for den pri-
meere kraftpavirkning) af sterrelserne
af de ovrige - sekundeere - krafter,
der samtidig pavirker samlingen eller
komponenten. Det kan vare ret van-
skeligt at overskue, hvilke kombinatio-
ner af primeer kraft, sekundeere kref-
ter og malafvigelser, der er vaerst for
en samling, og hvilke, der er s& usand-
synlige, at de ikke begr medregnes.

Fastszettelsen af forsegsbetingelser-
ne ma derfor foretages pa grundlag af
en kvalificeret vurdering ‘af: de bety-
dende parametre i den konkrete situa-
tion.  Denne vurdering: m& normalt
foretages i samrad med den bygnings-
myndighed; hvis godkendelse man so-
ger.
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- Sadanne vurderinger har hidtil i de
fleste tilfzelde fort til, at man, for at
bestemme en given komponents eller
samlings beereevne, ikke har udfert en
raekke ens forseg, men i stedet har
xndret udvalgte parametre fra forseg
til forseg for at undersoge baereevnens
folsomhed over for endringer af disse
parametre,

Lokalbrud

Visse snitkraefter i en konstruktions
elementer og samlinger er i normal-
situationen s& smé, at man ikke har be-
hevet at interessere sig for den tilsva-
rende beereevne. I en lokalbrudsitua-
tion, hvor kraftforlgbet ofte er utra-
ditionelt, og hvor man accepterer me-
get store deformationer, kan nogle af
disse snitkreefter blive sa store, at de

36

Figur 53. Typisk udformning af et sikaldt
standardveegelement med fortandede lod-
rette fugekanter og glatte vandrette fuge-
kanter. Det viste element er ca 2,6 m hajt,
0,15 m tykt og kun 1,2 m bredt, mens
grundtyperne normalt er 2,4 eller 3,6 m
brede. Typiske tykkelser er 150 mm, 180
mm og 230 mm,

Figur 54. Typisk udformning af et sékaldt
standarddeekelement. Det viste element er
1,2 m bredt, 2,4 mlangt og 0,18 m tykt. Ty-
piske tykkelser er 180, 185, 215, 220 og 235
mm, og bredden kan veere 1,2 m eller 2,4
m. Leengden, som er et multiplum af 0,3 m,
er normalt hgjst 5,4 m ved 180 mm tykke
elementer med slap armering, mens man
med 235 mm tykke elementer med spcend-
armering gdr op til 9,6 m. Bemcrk, at
samtlige sammenbygningsflader er profile-
rede. Vederlagssiderne er forsynet med sd-
kaldte beereknaster pr 150 mm. Hoved-
armeringen ligger ogsd pr 150 mm og er
Sortsat ud i beereknasterne. Langsiderne er
Sforsynede med en profilering, som mulig-
gor overfarsel af bade lodrette og vandrette
Sorskydningskreefter.

kan blive afgerende for den lokal-
brudte konstruktions bzereevne eller
stabilitet. Eksempler herpa er vrid-
ningspavirkninger pa deekelementer og
store lodrette forskydningskreefter pa
langsgaende deekfuger.

De styrkeparametre, der er af betyd-
ning specielt i lokalbrudsituationen,
har kun i begreenset omfang veret
genstand for eksperimentelle underse-
gelser. I ojeblikket er det derfor kun
muligt at angive relativt fa oplysninger
om disse.

Standardbetonelementers
fugegeometri

En reekke danske betonelementfabrik-
ker fremstiller betonelementer, der er
udformede som vist pa figur 53 og 54.
Der er sma forskelle pa detaljerne fra

fabrikat til fabrikat, men disse forskel-
le kan antages at vaere uden betydning
for styrken af elementer og samlinger.
De viste udformninger er ikke optaget
som Dansk Standard, og ogsa andre
elementtyper produceres industrielt
her i landet, men de viste typer er sa al-
mindeligt anvendte, at de ofte beneev-
nes standardelementer. De bareevne-
forseg, der er beskrevet i dette kapitel,
har relation til disse standardelementer
og deres samlinger.

Det almindelige danske skivebyggeri
indeholder i hovedsagen tre principi-
elt forskellige udstebningssamlinger,
nemlig den vandrette samling mellem
bezerende vaegge og dzek (etagekrydset),
den lodrette samling mellem vagele-
menter indbyrdes (vaegfugen) og den
vandrette samling mellem dakelemen-
ter indbyrdes, parallelt med elementer-
nes lengdeakser (deekfugen).

Veegelementers beereevne

Veegelementernes statiske funktion i
det feerdige bygveerk er primeert at
overfore de lodrette laster til funda-
mentet. Vagelementerne méa derfor i
statisk henseende primaert opfattes
som s@jler. Den teoretiske beregning af
sadanne sgjlers baereevne over for cen-
tral aksial pavirkning og over for aksi-
al pavirkning med givne excentriciteter
er et emne, som er udferligt behandlet
i litteraturen,

I denne sammenheaeng er det helt af-
gorende spergsmal imidlertid storrel-
sen af den excentricitet, med hvilken
lasten pavirker den enkelte vaeg i den
sammenbyggede konstruktion. Dels vil
malafvigelser kunne medfere, at vaeg-
elementer anbragt over hinanden ikke
har deres lodrette symmetriplaner be-
liggende i samme plan. Afvigelser pa
placeringen af dsekelementerne kan
endvidere medfere, at den kraftover-
forende fugebeton i etagekrydset er
placeret excentrisk i forhold til veegge-
ne. Endelig paferes veeggene et mo-
ment af ukendt sterrelse i savel top
som bund hidregrende fra vinkeldrej-
ninger af deekelementernes ender.

De navnte forhold medforer, at en
bestemmelse af bareevnen af den i
konstruktionen indbyggede vaeg er be-
heeftet med temmelig stor usikkerhed,
idet selv sma excentriciteter vil medfe-
re en betydelig reduktion af vaggens
baereevne, se figur 55. P4 den anden si-
de er det sddan, at nar vaeggen féar en
udbgjning, far dens over- og underside
vinkeldrejninger, som i mange tilfzelde
vil medfare, at lastens excentricitet re-
duceres. Endvidere giver placeringen
af vaegelementer ved hjxlp af mon-
tagebolte en ret god centrering.

I vejledningen til betonnormen [16]
er der i V 6.4.3 angivet to forslag til
fastsazttelse af excentriciteter. Det fol-
gende eksempel illustrerer anvendelsen
af disse forslag. :

Eksempel 7

Figur 56 viser en baerende veeg i etage 1
i et 8-etagers hus. Vaeggen er udfort af
uarmeret beton i kontrolklasse IT med
en karakteristisk trykstyrke o;.=20
MN/m?, dvs o4,=20/2,5=8 MN/m?
Dens hgjde og tykkelse er hhv 1,=2,6
m og t =150 mm, og den danner veder-
lag for deekelementer med spaendvid-
derne 3,6 m og 5,4 m. Basismalet for
vederlagsdybden er 65 mm. Dakele-
menternes egenlast udger 3,6 kN/m?,
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og den regningsmaeessige nyttelast ud-
gor ligeledes 3,6 kN/m? Vaeggens
egenlast er 3,45 kN/m?

Svarende til vejledningens forste re-
gel antages det, at lasten fra de gverste
syv etager angriber toppen af veeggen
langs en linie, som er forskudt 10 mm
til hajre i forhold til veeggens midtli-
nie, og at reaktionen pa vaggens un-
derside ligeledes er forskudt 10 mm til
hagjre. Endvidere antages det, at daek-
elementerne er forskudt leengst muligt
til hgjre i deres toleranceomrade, dvs
10 mm fra den teoretiske placering,
at dekelementernes reaktioner virker
i understotningsfladernes trediedels-
punkter, samt at der er fuld last pa hej-
re dackelement og kun hvilende last pa
venstre deekelement. Antagelsen om
maximal last pa hejre deekelement og
minimal pd venstre har ingen basis i
norm eller vejledning, og kombinatio-
nen af denne lastfordeling og maxi-
male excentriciteter ber muligvis be-
tragtes som et ekstraordineert lasttil-
feelde. I dette eksempel er bidraget dog
uden storre betydning for den resulte-
rende excentricitet.

Dakkene over etagerne 2 til 7 er alle
regnet pavirket med egenlast + % nyt-
telast, i alt 4,8 kN/m?, jf DS 410, 1. ud-
gave, og tagpladen (dak over etage 8)
er regnet pavirket med den samme last.

) ~

\ \
M —

30 40 50 60

Figur 55. Den regningsmeessige beereevne
af 2,6 m hgje, uarmerede, lodret belastede
veegelementer med tykkelserne 150 og 180
mm, optegnet som funktion af lastens ex-
centricitet.

Grundlag: formel V 6.4.2.6 i vejledningen
til DS 411, 2. udgave.

Forudseetning: Regningsmeessig betontryk-
styrke o0;,=8 MN/m? Bcereevnen er. i
ovrigt direkte proportional med . tryk-
styrken.

_A..-__t 92 e g
etag I Ontpn=72 kN/m

et L IM@

TR
Sdask
etage 1 vaed

S 3Fm—— . BAm-—— &

Figur 56. Beerende veegge og deek i under-
ste etage af en bygning. Den midferste veeg
skal underseges. Den storste excentricitet
af lasten fra deekkene fas, ndr det lengste
deek beerer maximum last, og ‘det korteste
deek minimum last.
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Figur 57. Etagekrydset over den berende
veeg i etage 1, jf figur 56. Kreefternes excen-
triciteter er mdlt ud fra den betragtede veegs
midterlinie, og er angivet i mm.

Veeggen i etage 1 pavirkes saledes
med de pa figur 57 viste kreefter pa
oversiden. Deres resultant er:

N;/=239 kN/m, e=12 mm.

Reaktionen pa vaeggens underside bli-
ver:

R,=239+2,6 - 3,45=248 kN/m,
e =10 mm.

Excentriciteten hidrerende fra veeg-
gens forhandskrumning og eventuelle
temperatur- og svinddifference regnes
at veere e, =2600/500 = 5 mm, jf punkt
2 i.vejledningens forste regel.

De afgorende starrelser for vaeggens
dimensionering bliver da:

N/= (239 +248) =244 kN/m,
e =%(12+10)+5 =16 mm.

Ifelge figur 55 er baereevnen for en 150
mm vag, hvor g;, =8 MN/m? og
e=16 mm:

N, =545 kN/m.

Vaeggens baereevne er altsa tilstraskke-
lig.

Vejledningen angiver ogsd en alter-
nativ regel til beregning af en formel
kraftresultant og en tilhgrende excen-
tricitet. Ifalge denne regel fas, jf figur
57:

N/=214 +4(12+19)+1/2 - 9=
342 kN/m, e=15 mm,

hvilket ogsa ligger under baereevnekur-
ven i figur 55.
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Figur 58. Eksempel pd udformning af en
samling, som medforer konstruktive excen-

Internationale rekommandationer

De internationale organisationer CEB,
CIB og UEAtc har udgivet nogle re-
kommandationer for beregning og ud-
forelse af skivebygninger af beton-
elementer, [18]. Heri er der angivet
nogle mere udfaerlige regler for fast-
settelse og kombination af excentrici-
teter end i vejledningen til DS 411. For
en ordens skyld skal det bemaerkes, at
rekommandationerne ikke har nogen
normmeessig status i Danmark.

Rekommandationernes regler er ik-
ke helt klare pd alle punkter, men fol-
gende principper kan dog uddrages.

Der skelnes mellem konstruktive ex-
centriciteter, tilfeeldige excentriciteter
og excentriciteter fra overlejrede pd-
virkninger.

Konstruktive excentriciteter refere-
rer til, at den lodrette last pa et vaegele-
ment eller den tilherende reaktion pa
elementets underside kan angribe for-
skudt fra elementets midterplan (sym-
metriplan) som felge af samlingens
geometriske udformning, Et eksempel
herpa er vist pa figur 58.

Tilfeeldige excentriciteter er bidrag
til de lodrette lasters eller reaktioners
excentriciteter stammende fra tilfeeldi-
ge afvigelser i elementernes form og
placering.

Overlejrede pavirkninger er i denne
sammenhang andre pavirkninger end
lodret last, som fremkalder momenter
i vaeggen. Rekommandationen navner
vindlast, jordskaelvslast og tempera-
turdifferenser. Nar man - som i saed-

N’ = resultant af pavirkning fra gvre vaeg-
element

resultant af vederlagstryk fra dackelement
fugebetonens gennemsnitsbredde
ved oversiden af vaeggen

v = vederlagsdybden

Q
a

triciteter for den lodrette last pd et veegele-
ment,

vanligt dansk montagebyggeri - regner
med charniers i etagekrydsene, ses der
bort fra temperaturdifferenser.

Veeggens randexcentriciteter, dvs af-
standene mellem snitkraftresultant og
veeggens midterplan ved elementets
over- og underside, bestemmes under
den antagelse, at tilfeeldige randexcen-
triciteter overlejrer de konstruktive i
den ugunstigste kombination. Endvi-
dere antages det i almindelighed, at
spendingerne er ensformigt fordelte
over det mindste tveersnit i en samling,
se figur 59. Pavirkninger fra deek- eller
bjeelkevederlag regnes dog som regel
angribende i vederlagets yderste tredie-
delspunkt. Randexcentriciteterne be-
naevnes e, og e;, hvor indices refererer
til de franske betegnelser supérieur
(ovre) og inférieur (nedre).

Vagelementets afvigelse fra den pla-
ne form karakteriseres ved excentrici-
teten e,, som er veeggens udbejning i
middelhgjde, malt fra en ret linie mel-
lem vaeggens under- og overside.

Excentriciteten e, fra vindlasten be-
stemmes som momentet fra vindlasten
i veeggens middelhgjde divideret med
normalkraften i veeggen. Excentricite-
ten e, fra jordskeelvslasten bestemmes
ganske analogt.

Den samlede regningsmeessige ini-
tialexcentricitet e,,, dvs excentriciteten
i veeggens middelhgjde uden swjlevirk-
ningens tilleegsudbejninger, bestem-
mes da efter formlen:

e,r = \/0,3(e3+ ed+0,dee +e,+e,+e,

Figur 59. Bestemmelse af normalkraftens
excentricitet i en vandret samling mellem
vaegelementer, Den effektive fugebredde b
svarer til feellesarealet for de vandrette pro-

Excentriciteterne skal regnes med for-
tegn, og kvadratrodsleddet far samme
fortegn som den numerisk storste af
vaerdierne e, og e,. De ovrige excentri-
citeter skal medtages i den situation,
hvor de har samme fortegn som kva-
dratrodsleddet.

Hyvis e, og e; har samme fortegn, kan
kvadratrodsleddet med hejst 10 pct fejl
erstattes af middelveerdien Vi(e, +e)).
Rekommandationen forudsatter altsa
reelt simpel addition af de enkelte bi-
drag til excentriciteten i vaeggens mid-
te.

Dceekelementers beereevne

Dakkene i en bygning har i hoved-
sagen to funktioner i konstruktiv hen-
seende, nemlig at overfere den lodrette
last til de beerende veegge samt at for-
dele den vandrette last pa de afstivende
vaegskiver.

Den forste funktion medferer, at
deekelementerne udseettes for bgj-
ningsmomenter og lodrette forskyd-
ningskreefter. Styrken over for bgjning
kan bestemmes ved seedvanlige bereg-
ningsmetoder. Styrken over for for-
skydningspavirkning er det derimod
ikke muligt at bestemme ad teoretisk
vej med en blot nogenlunde rimelig
ngjagtighed. Til gengeeld er dette for-
hold nogenlunde vel belyst gennem
forseg.

I en del af disse forseg er det til-
straebt at simulere de understgtnings-

R = reaktionens resultant

a = fugebetonens gennemsnitsbredde
ved oversiden af veeggen

b = mindste bredde af kraftoverfgrende

tveersnit

Jjektioner af kontaktfladerne mellem ele-
menter og fugebeton. Normalkraften anta-
ges at pavirke det effektive fugeomrdde
centralt,

betingelser, som dzkelementet i prak-
sis bliver udsat for. Erfaringsmeessigt
vil kun nogle fa af deckelementets kna-
ster veere i direkte kontakt med vaeg-
oversiden, se figur 60. I de forseg, der
er beskrevet i {19], understottedes deek-
kets knaster derfor pa et vederlag, der
var saledes indrettet, at kun den ene
hjerneknast havde kontakt med veder-
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Figur 60. Vederlagsforhold for: dekkna-
ster. Et eksempel fra praksis. En undersa-
gelse af et dekvederlag med den viste faler
gav det resultat, at knasterne nr 1, 2 og 8
var i kontakt med veegelementets overside,
mens de pvrige fem knaster »svevede« fra
1 til 3 mm over veeggen. Det konstateredes

laget ved forsggets start, mens de fire
knaster i knastreekkens anden ende
»svaevede« 4-5 mm over vederlaget, se
figur 61.

Efterhdnden som lasten pa elemen-
tet ogedes, dannedes der revner i ror-
veggene mellem de langsgaende ud-
sparinger, og i takt hermed deformere-
des dackelementet, saledes at flere og
flere knaster fik kontakt med veder-
laget, se figur 62. Bruddet opstod som
et forskydningsbrud i rervaggene bag
knasterne, se figur 63,

Bareevnen for en knastrakke med
otte knaster (1,2 m bredt element) pro-
vet pd denne made har vist sig at vaere
ca 90 kN, se [19]. Da den endelige
brudform involverer hele dakkets
bredde (alle knasterne), er der grund til
at forvente, at et 2,4 m bredt dakele-
ment med seksten knaster vil have en
beereevne pé ca det dobbelte under til-
svarende vederlagsbetingelser.

P34 grundlag af bl.a. de omtalte for-
sog har boligministeriet udstedt gene-
relle godkendelser af standarddackele-
menter pa visse betingelser.

Betingelserne for godkendelse af
knastvederlaget uden serlig eftervis-
ning er, foruden visse krav til toleran-
cer og materialestyrker, at lasten hgjst
ma veere som pa et almindeligt bolig-
dxk, at leengden hgjst ma veere 5,4
m-6,0 m, afhaengigt af tykkelsen, og
at der skal foretages en seerlig eftervis-

!
Knast nr.: . Knastlnr. 3
L o
1 8 immisvav [

i
|
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——

Knastl nr.5

Knast|nr.4

3mm|sveev ! 4 3mm;sveev

n.7

y Knastinr.s
¢ 2mm{svaev g
4 ! g

\ f Ed

ogsd, at udstebningen af etagekrydsfugen
med: beton. kun i ringe grad medforte un-
derstaobning af knasterne. I mange tilfeelde
ld fugebetonens begreensning endog uden
Jfor knasten, formodentlig fordi knasterne
havde grater.
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Figur 61. Eksempel pa forsegsopstilling til
bestemmelse af deekknasters beereevne.
Vederlaget bestod af en preefabrikeret, 1,2
m lang betonklods. Svarende til et af de
ugunstigste montageforhold, som kan teen-
kes at forekomme i praksis, var klodsens
overside udformet sdledes, at kun én hjor-
neknast understottedes ved forsogets
begyndelse. I plademidten var »svevet« 5
mm, og ved den anden hjorneknast 4 mm.
Under belastningsprocessen formindskedes

disse »sveev« som folge af deekelementets
vridning. Ogsa neoprenstrimlens sammen-
trykning har dog - tilsigtet eller utilsigtet -
medvirket til formindskelse af sveevet. La-
sten pdfortes som en linielast i elementets
tveerretning, 450 mm fra vederlaget. Den
overfortes gennem et charnier midt pa be-
lastningsbjcelken, saledes at linielasten pa
elementet var ensformigt fordelt trods ele-
mentets vridnings- og bajningsdeformatio-
ner.

Figur 62. Karakteristisk revnebillede fra et
knastforseg. De forste revner dannes om-
kring den knast, der hviler pa vederlaget.
De medforer, at den nceste knast kommer i
kontakt med vederlaget, men de giver tilsy-

Figur 63. Karakteristisk brudbillede Jra et
knastforseg. Bruddet sker, efter at alle kna-
ster som regel er blevet virksomme, som et
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neladende ikke anledning til nogen veesent-
lig reduktion af den kraft, der kan optages
af den forste knast, nar blot armeringens
Sforankring er effektiv.

Jorskydningsbrud, idet der dannes skrarev-
ner i rorveeggene, hvorefter armeringens
Jorankring svigter.

ning i forbindelse med udsparinger,
koncentrerede laster og vandrette la-
ster.

I forbindelse med sterre udsparinger
eller andre serlige omstandigheder
har bygningsmyndighederne i visse til-
feelde forlangt en bestemmelse af
knastvederlagets baereevne ved prov-
ning af elementer af pagaldende fabri-
kat og type.

Etagekrydsets beereevne

Med anvendelse af standardelementer
ser etagekrydset ud som vist pa figur
64 og 65. Denne samling udsaettes for i
hovedsagen to typer pavirkninger,
nemlig aksial lodret last fra etage til
etage samt vandrette forskydnings-
kreefter i veeggenes plan.

Medmindre der treeffes seerlige for-
anstaltninger, som sikrer en underlgb-
ning af knasterne med fugebeton eller
-mortel, kan dakelementernes ender
ikke paregnes at veere i direkte kontakt
med veaeggenes oversider, jf figur 60.
Overforsel af lodret last fra en vaeg til
veeggen nedenunder skal derfor nor-
malt foregd gennem fugebetonen mel-
lem knasterne, og man ma saledes for-
udsaette, at det kraftoverforende areal
i samlingen er mindre end det vandret-
te tveersnitsareal i de tilstadende veeg-
ge, se figur 64.

Bzreevnen for vandret forskyd-
ningskraft er omtalt i slutningen af af-
snittet Veegfugers beereevne.

For lodret last kan man pa forhand
forestille sig, at der kan opstd brud i
samlingen pa tre forskellige méder. For
det forste giver det indsnaevrede kraft-
overfegrende areal anledning til, at der i
vaeggens gverste og nederste omrader
optraeder traekspaendinger vinkelret pa
veeggens plan, se figur 66. Disse
treekspaendinger kan bevirke, at veeg-
gen spaltes. For det andet er der mulig-
hed for et reguleert trykbrud i fuge-
betonen. For det tredje kan der opsta
brud i fugemertelen under den gverste
vaeg med den mulige folgevirkning, at
fugebetonen og/eller vaeggen ogsa ind-
drages i bruddet. Endelig kan der na-
turligvis opsta et reguleert trykbrud i
veegelementerne, uden at samlingen
overhovedet,involveres i bruddet.

Beregning af baereevnen for lodret last

Forudszettes der at opstd spaltebrud,
kan bazreevnen beregnes pa folgende
made:

Figur 64. Udsnit af etagekryds med stan-
dardelementer. Fugebetonen, som skal
overfore lodrette kreefter fra veegelement
til veegelement, udstobes mellem deekele-

Sterrelsen af treekspaendingerne vin-
kelret pd veaeggens symmetriplan af-
heenger primeert af forholdet mellem
fugebetonens bredde, a, og veegtykkel-
sen, f. Som det ses pa figur 67, kan den
maximale tveertraeekspeending o, med
tilstreekkelig nejagtighed beskrives ved
folgende udtryk:

o 1 a
G - 2 [1-2
o/ 2( t>

hvor o/ er den lodrette trykspeending,
regnet ensformigt fordelt over hele
veaeggens tvaersnitsareal.

Det er her forudsat, at fugebetonens
bredde a er konstant i fugens leengde-
retning; altsa at der er tale om en-stri-
belast. Nar det kraftoverferende areal
er polygonalt som pa figur 64, vil det
vaere naturligt at indseette fugens gen-
nemsnitlige bredde, dvs bredden af en
stribelast med samme areal som den
polygonale, sakaldte g-last. Det er dog
sandsynligt, at g-lastens spaltende
virkning pa denne made overvurderes.

Bruddet sker, nar o, bliver lig med
betonens traekstyrke. Hvis denne seet-
tes til 10 pct af trykstyrken, fas:

Pu _— 0s2 ’
bt | _a .
t

menternes knaster. Det teoretiske tveersnit
er markeret med raster. Som vist pa figur 60
kan det virkelige tveersnit veere forskelligt
fra det teoretiske.

Figur 65. Lodret snit i etagekryds med stan-
dardelementer. 1=veegelement. 2=under-
stopning med fugemortel. 3 =fugebeton.
4 =etagekrydsarmering. 5 =dcekelement.

hvor P,/b er etagekrydsets baereevne
pr leengdeenhed, og o, er trykstyrken
af betonen i vaegelementet.

Pa figur 68 er dette udtryk afbildet.
Endvidere er indtegnet de rette linier,

+ a +
<4

_¢__.\_. = i - L

QUi

o +

Figur 66. Speendinger i den averste del af
en veeg. Lodret tveersnit. Fugebetonens
bredde er a, og veegtykkelsen er t. De lod-
rette speendinger forudscettes ensformigt
fordelte over fugebetonens bredde, hhy
veeggens tykkelse. I et lodret snit midt i
veeggen optreeder der tveerspeendinger,
overst som tryk, og lidt lecengere nede som
treek. Staorste tveertreekspending bencevnes
O;.
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Figur 67. Spaltetreekspeendingen o, (se figur
66) kan beregnes efter elasticitetsteorien
under visse forudscetninger. Prikkerne an-
giver resultater af sdadanne beregninger,
mens den rette linie afbilder udtrykket:

O'II

o _1,4_a
1-=)

der svarer til reguleert trykbrud i hen-
holdsvis fugebeton og vagelement.
Veaegelementets brudspaending er her
skensmaessigt sat til 75 pct af veegbeto-
nens cylinderstyrke.
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Figur 68. Etagekrydsets beereevne pr leeng-
deenhed af veeggens bredde, P,/b, som
Junktion af fugebredden a, veegtykkelsen t,
vaegbetonens trykstyrke o) og forholdet
mellem fugebetonens og veegbetonens tryk-
styrker, n=o//a,. Kurverne viser den teore-
tiske beereevne, mens punkterne afbilder

Bareevneforseg

Pa figur 68 er endelig vist resultater fra
forseg, der gennem en arrakke er ble-
vet gennemfert med henblik pa fast-
secttelse af bzereevnen af etagekryds
med flere forskellige udformninger.

Alle forsggene er gennemfort med
praveemner med en vaglengde pi 1,2
m, en samlet hejde pa ca 2,5 m og en
vaegtykkelse pa 150-180 mm. I nogle
forseg anvendtes uarmerede vaegele-
menter, mens der.i en enkelt forspgs-
rekke anvendtes in situ stabte vaegge
med en armering (Kamstal K10 pr. 180

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Jorsggsresultater. Ved afbildningen af for-
sogsresultaterne er o} og o, sat lig med tryk-
styrkerne, mdlt pa udstebte cylindre, og a
er sat lig med den gennemsnitlige bredde af
Jugebetonens kontaktflade med veeggens
overside.

mm) i begge sider, Vaegbetonens gen-
nemsnitlige cylinderstyrke varieredes i
forspgene mellem 16 MN/m? og 55
MN/m?,

I nogle af forsggene anvendtes stan-
darddeekelementer med knaster, mens
der i andre anvendtes dakelementer
med plane endeflader. I samtlige for-
seg, hvori indgik dekelementer med
knaster, blev det sikret, at deekelemen-
terne ikke havde direkte kontakt med
veegoversiden, dvs at fugebetonen blev
hindret i at lgbe ind under dakenderne
(knasterne). Det samme galder for
nogle af de forseg, hvor der anvendtes

deekelementer med plan endeflade,
mens der i andre tilfeelde (@ = ¢) sikre-
des fuld underlgbning.

I et etagekryds, hvor deekelementer-
ne har plane, underlgbne ender, ma
man regne med, at dsekelementerne
bliver indspzendt i samlingen. Ved lod-
ret belastning af deekkene opstar der
derfor negative momenter ved daekke-
nes understgtninger. I anden sammen-
heeng er det konstateret, at nar et sa-
dant indspaendingsmoment bliver for
stort, dannes der revner i daekkets
overside i eller lige uden for vaegflug-
ten, mens selve etagekrydset ikke bero-
res af revnedannelsen. Det ma derfor
antages, at den ugunstigste situation
med hensyn til etagekrydsets baereevne
er den, hvor indspzndingsmomentet
er umiddelbart under revnelasten, idet
den spaltende virkning pa understop-
ningsmertel og vagunderside da er
storst, I de forsgg, hvor der anvendtes
plane, underlebne daekender, blev de
udragende deekstumpers frie ender
derfor belastet med en lodret linielast,
saledes at indspaendingen pavirkedes
med et moment, der var sa stort som
muligt uden at medfere revnedannelse.

I de forseg, hvori indgik d=kele-
menter med knaster, var det kraftover-
forende areal mellem fugebeton og
nederste veegelement polygonalt. Ved
afbildningen af forsegsresultaterne i
figur 68 er g sat lig med den gennem-
snitlige bredde som beskrevet ovenfor.

Selv om der er stor spredning pa re-
sultaterne, synes der dog at vare rime-
lig overensstemmelse mellem forsoge-
ne og de teoretisk udledte bareevne-
kurver, se figur 68. De to lave resulta-
ter for a/¢=0,73 og 0,80 stammer fra
forseg, hvor fugebetonens styrke var
ca 70 pct af vaegbetonens styrke, og i
forseget med a/t=0,73 var understop-
ningsmertelens styrke endvidere s lav
som 50 pct af vaegbetonens styrke.

Brud i fugemeortelen

Styrken af etagekrydset kan som
navnt ogsd veere begraenset af under-
stopningsmertelens styrke. Den vae-
sentligste risiko i denne sammenhzng
bestdr i utilstreekkelig komprimering
af mortelen. Under byggepladsforhold
er der saledes konstateret densiteter pa
understopninger, som tilsyneladende
var udfert omhyggeligt, pa helt ned til
1,75 g/cm?. Forseg viste endvidere, at
den péageeldende fugemertelblandings
styrke var ca 50 MIN/m? ved en densi-
tet pa ca 2,3 g/cm?®, mens den samme
blanding ved en densitet pa 1,7 g/cm?

havde en styrke pa ca 5 MN/m?, se
[20].

Dette eksempel illustrerer, at ud-
stgbning og prevning af kontrolcylind-
re under visse omstandigheder giver et
meget usikkert billede af den pageel-
dende  konstruktionsbetons  eller
-maortels styrke. Dette geelder isaer ved
smé tveersnit, som fx samlinger, og i
tilfeelde, hvor betonen eller martelen
ikke bliver udstabt og vibreret.

En senere undersegelse tyder pa, at
sammenhangen mellem mertelens
densitet og styrke i temmelig hgj grad
afhaenger af mertelens vandindhold.
Jo lavere vandindholdet er, des mere
reduceres styrken ved en given redukti-
on i densiteten. Dertil kommer, at den
energimengde, som skal anvendes for
at stampe en mertel til en given densi-
tet, stiger meget kraftigt med faldende
vandindhold. Det ma derfor anbefales
at anvende mertelblandinger med sa
hgjt et vandindhold som muligt, under
hensyntagen til at mertelen skal kunne
stoppes.

Selv om der altsa ikke eksisterer en
entydig sammenhaeng mellem densitet
og styrke, kan en bestemmelse af den-
siteten (fx ved radiometri) dog godt
fungere som en rimelig kontrol af ar-
bejdsudferelsen. Den normale kontrol-
provning af pravecylindre skal derefter
blot sikre, at der ikke er foretaget fejli
cementdoseringen,

Veegfugers baereevne

I kapitlet Beregningsmodeller og -me-
toder er angivet metoder til beregning

af bl.a. forskydningsspeendingsforde--

lingen i en afstivende veeg ud fra kend-
skabet til de ydre pavirkninger pa veeg-
gen. Nogle af disse beregningsmetoder
er baseret pa, at vaeggen som helhed
opfaerer sig som en elastisk, homogen
skive.

Yaegfugens virkemade

Principielt er denne forudseetning
nappe opfyldt i praksis. I en element-
opbygget veeg dannes der erfarings-
meessigt svindrevner i stebeskellene
mellem veegelementerne og fugebeto-
nen i de lodrette vaegfuger. Det er der-
for naturligt at forestille sig, at en af-
stivende veeg over for smi vandrette
belastninger opferer sig som en dorn-
samlet konstruktion, hvor dornene ud-
gores af de gennemgédende vandrette
etagekrydsfuger. Sa laenge dornene er
intakte, vil de relative beveegelser mel-
lem to nabovagelementer formentlig
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Figur 69. Virkemdde af armeret, fortandet
fuge, se tillige figur 80.

a: Revnedannelse i stobeskel og i fugebe-
ton. Armeringen aktiveres og fremkalder
normalkreefter N' virkende vinkelret pa fu-
gen.

veere sa sma, at der pa grund af
svindrevnerne ikke overfores veesentli-
ge forskydningskreefter direkte gen-
nem vagfugen.

Nar den ydre last og dermed kreef-
terne i dornene vokser, vil dornene suc-
cessivt brydes. Dermed bliver der mu-
lighed for sa store gensidige bevaegel-
ser mellem naboelementer, at forskyd-
ningskreefterne efterhanden overfores
primeert gennem vagfugebetonen. Da
dornenes styrke normalt kan antages
at veere lille i sammenligning med vaeg-
fugens egen styrke, ma det anses for
realistisk, at forskydningskreefterne i
den afstivende vaeg ved brugslast skal
overfores alene gennem de lodrette
veegfuger. Denne kraftoverforsel er be-
tinget af visse gensidige beveagelser
mellem naboelementerne, og af, at de
skra trykspeendinger i fugen kan mod-
svares af vandrette traekkreefter i en
armering pa tveers af fugen, se figur
69.

OInsker man alene at overfere for-
skydningskrefterne via kraftigt arme-
rede dorne, ma man veere opmaerksom
pa de heraf afledte koncentrerede pé-
virkninger pa vagelementernes: hjor-
ner.

I relation til beregning af snitkraefter
og spendinger i en vaeg er det af stor
betydning, hvilken sammenhzng der
er mellem: forskydningskrafterne i
vaegfugerne og de gensidige bevaegelser
mellem naboelementer. Denne sam-

b: Beereevnen Q, opnds ved affresning af
fugetenderne, samtidig med at armeringen
flvder.

c: For store forskydningsdeformationer er
der stadig en beereevnereserve (residuallast)
tilbage, dersom armeringen ikke er brudt.

menheeng kan anskueliggores ved vaeg-
fugens arbejdskurve, der afbilder for-
skydningsspeendingen i fugeteenderne
som funktion af fugens forskydnings-
deformation, se figur 70 og 80. Helt
analogt til et materiales elasticitets-
koefficient defineres veegfugens stiv-
hed pa et givet spaendingsniveau som
arbejdskurvens tangentheeldning eller i
et givet speendingsomrade som sekant-
heeldningen.

Hvis veegfugernes stivhed er meget
stor, vil en vaeg for vandret last opfere
sig som en homogen skive, se figur 71.
Hvis fugestivheden er meget lille, vil
vaeggen opfere sig som en raekke ud-
kragede bjalker, der tilsammen har
meget mindre stivhed og baereevne end
den homogene veaeg, se figur 72. Ved
beregning af en vaeg med fuger vil man
normalt kunne betragte veeggen som
en homogen skive, men afgorelsen her-
af afhaenger bl.a. af fugestivhedens
faktiske storrelse, veeggens: dimensio-
ner og dens rolle i det samlede afstiven-
de system. Se herom under Vegfugers
stivhed.

Hidtidig dansk: praksis ved vurderin-
gen: af en veegs afstivende virkning er
baseret pa, at vaggens vandrette last
kan forgges, indtil forskydningsspeen-
dingerne pa det hardest pavirkede sted
af en vagfuge nar en tilladelig veerdi.
Op til denne last kan veeggen regnes
homogen og idealelastisk, og ved den-
ne last regnes veeggens vandrette baere-
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Figur 70. Skematisk arbejdskurve for en
veegfuge. Veegfugens stivhed kan fx define-
res som sekantheeldningen til et punkt, der
svarer til 2/3 af beereevnen: K= 0,671,/bx.
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Figur 71, Vandret belastet veeg, hvor veeg-
fugerne har stor stivhed. Veoeggen virker
som en homogen skive.

U

Figur 72. Vandret belastet veeg, hvor veeg-
fzggerne har megetl lille stivhed. Veeggen vir-
ker som fire udkragede bjeelker.
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Figur 73. Forsegsopstillinger til veegfuge-
Sforseg. Til venstre CEBTP’s opstilling, til
hajre DIAB/SBI’s. I begge opstillinger pd-
virkes den etagehaje fuge til ren forskyd-

evne fuldt udnyttet. Disse antagelsers
berettigelse bliver behandlet senere i
dette afsnit.

Forsgg med veegfuger

Laboratorieforsgg til afklaring af
styrke- og deformationsforholdene for
etagehaje veegfuger er efterhanden ud-
fort mange forskellige steder. Behand-
lingen i det folgende bygger pa [21],
idet der dog specielt refereres til en
fransk forsegsrekke, udfert af
CEBTP, se [22], og en dansk forsegs-
raekke, udfert af DIAB og SBI, se
[23].

CEBTP’s forsegsrekke anvendte
bl.a, preveemner som skitseret pa fi-
gur 73 til venstre. Undersagelsen om-
fattede en lang reckke forskellige geo-
metriske udformninger af fortandin-
gen og af armeringsarrangementet.
Felles for samtlige CEBTP’s forsog
var dog, at armeringen var anbragt i
den lodrette veaegfuge og indstebt i
vaegelementerne.

I DIAB’s og SBI’s forsggsraekke an-
vendtes forsggsemner som vist pa figur

ning med forskydningskraften Q. Ved
hjelp af de lodrette ankre i DIAB/SBI’s
opstilling pdferes en forspeending som er-
statning for manglende tyngdekreefter.

73 til hgjre. Emnernes udformning var
lagt teet op ad dansk praksis, idet fuge-
geometrien svarede til standardvacg-
elementernes fuger. Emnerne var dog
udfert i halv skala. Armeringen var en-
ten koncentreret i etagekrydsfugen el-
ler anbragt som héarnalearmering i sel-
ve den lodrette fuge, dog med hoved-
vaegten pa den koncentrerede armering
i etagekrydset. I alle forsegene var en
eventuel adhaesion mellem vaegfugebe-
tonen og vegelementerne segt undgaet
ved behandling af veegelementernes
fortanding med formolie inden ud-
stabning af veaegfugen. Endvidere
introduceredes i en del tilfzelde en kun-
stig svindrevne i stebeskellet mellem
veegelement og vaegfugebeton, idet
vagelementerne blev trukket indtil ca
1 mm fra hinanden, inden etagekryds-
fugen udstebtes.

Vaegfugens revnelast

Ved en moderat belastning af et for-
sogsemne uden gennemgaende etage-
krydsbeton, som det pa figur 73 til hgj-
re viste, dannes der revner langs stgbe-

e

Etagekryds-
armering

Etagekrydsbeton

Vaegelement —————>

Fugetand
Tandhals

Vaegfugebeton
Lasejern

Harnalebgjier

skellet mellem veaegelement og fuge-
beton, hvis de ikke allerede var til stede
for forssgets start. Forskydningskraf-
ten skal derefter overfores fra element
til fugebeton via fortandingen. Ved en
yderligere foregelse af lasten vil der
dannes skrarevner i selve fugebetonen,
som vist pa figur 69. Den forskyd-
ningskraft, der fremkalder disse skra-
revner, benaevnes i det folgende revne-
lasten.

Forsggsresultaterne tyder pa, at rev-
nelasten primert afhenger af fuge-
betonens styrke og af fortandingens
geometriske udformning, og at den
med tilstraekkelig ngjagtighed kan ud-
trykkes ved

Q,=A.r,, hvor 7,=0,09 d.

I dette udtryk betegner Q, revnelasten,
mens 7, er den gennemsnitlige forskyd-
ningsspaending i fugetaendernes hals-
snit ved revnelasten. De gvrige symbo-
lers betydning fremgar af figur 74. Ud-
trykket geelder for fuger, hvis fortan-
dingsgrad A./A4,<0,5.

En sammenligning mellem ovensta-
ende udtryk og resultaterne af DIAB’s
og SBI’s forseg er vist pa figur 75.

Forsgg med normalkraftpavirkede
fuger viser, at revnelasten foreges va-
sentligt, hvis der péaferes trykspaendin-
ger pé tvaers af fugen, se [23] og [27].
Forsegsantallet er dog for ringe til, at
der her skal angives en formel.

(L | = veegfugens laengde = etagehgjden minus

daektykkelsen

t = veegfugens og tandhalsenes tykkelse

h = hgjden af en fugetand ved halsen

d = dybden af en fugetand

a = fugebredden

n = antallet af fugetaender i én side af
veegfugen

« = anlaegsfladernes haeldning

g, = armeringens flydespaending eller
0,2-speending

g, = cylinderstyrken af betonen i vaegfugen

A, = tveersnitsarealet af den armering, der pr
etage passerer veegfugen (etage-
krydsarmering, harnalebegijler, bolte etc)

A, = It =veegfugens snitareal

A, = nht=tandhalsenes samiede tveersnitsareal

& = ZA0) _ armeringsgraden

A.o;

Figur 74. Veegfugens geometri og benev-
nelser. Bemcerk, at det er tandhalsenes
tveersnitsareal A,, der indgdr i armerings-
graden.
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Figur 76. Brudmdden for forskellige for-
tandinger.

a: Normalfortanding, h<8d, a=30°
b: Lange teender, h>8d
¢ Bolget fortanding, o> 30°

Veegfugens bareevne

Efter skrarevnedannelsen optages for-
skydningslasten stort set som skrd tryk
i fugebetonen og treek i den indlagte
armering. Brudformen, og dermed
beereevnen, afhaenger bl.a. af fortan-
dingens geometriske udformning som
antydet pa figur 76. Den storste bere-

o Forsegsemne med kunstig svindrevne
e Forsegsemne uden kunstig svindrevne

Go
9
40‘0
A9
4t
w °
€
~
P
=
=
22 y
E
& ° Ay
§ Ab— 0.50
c
3
x 0

o] 20 40 60
Cylinderstyrke af fugebeton (Tb’.MN/m2

Figur 75. Revnespceendingen 7,=Q,./A, for
armerede, fortandede fuger som funktion
af fugebetonens trykstyrke o,. A, er tand-
halsenes samlede tveersnitsareal, se figur
74. Resultater fra DIAB/SBI’s forsog,
sammenlignet med grafen for revnespan-
dingsformlen:

7,=0,09 a;.
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Storst beereevne opnds. for udformning a,
idet brudformen for b medforer, at fortan-
dingen ikke udnyttes fuldt ud, mens c giver
anledning til glidning i tilleeg til revnedan-

nelsen.

evne opnas ved anvendelse af normal-
fortanding, se figur 76a. Forskyd-
ningsdeformationen ved opnaelse af
bzereevnen er af storrelsesordenen 0,5
mm-2 mm, se figur 70.

For normalfortandinger, dvs sadan-
ne, der opfylder nedenstiende betin-
gelser, kan baereevnen med tilstreekke-
lig ngjagtighed regnes at veere:
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. T, hvor

Qu :'At
7= (0,09+ ®)of

I disse udtryk er Q, beereevnen pr eta-
ge, mens 7, er den gennemsnitlige for-
skydningsspeending 1 fugetandernes
halssnit umiddelbart fer brud. De gvri-
ge symbolers betydning fremgar af fi-
gur 74. Bemeerk, at det er A,, der ind-
gar i udtrykkene. Ved indseaettelse af
udtrykket for & kan ovenneavnte ud-
tryk omskrives til:

0.=0,094.0,+ LA.0.

(se fodnote)

(se fodnote)

Betingelserne for bareevneformlens
gyldighed er:

fortandingsgraden A,/4,<0,5
tanddybden d=10 mm
tandhgjden A <8d

anleegsfladens haldning o« <30°
armeringsgraden 0,02 <$=<0,30

Hvis fortandingsgraden er sterre end
0,5, ma ikke alene fugeteendernes, men
ogsa elementteendernes bareevne vur-
deres.

En sammenligning mellem bere-
evneformlen og resultater af en stor del
af de udforte forsag er vist pa figur 77.

Det kan bemzrkes, at baereevnen
kun i behersket grad afheenger af til-
stedeveerelsen af svindrevner og af, om
armeringen anbringes koncentreret i
etagekrydset eller fordelt i vaegfugen.

Pavirkes veegfugen af en normal-
kraft N’ vinkelret pa fugens leengde-
snit, @ges baereevnen. Dette forhold
omtales neermere under Etagekrydsets
Sforskydningsbeereevne i slutningen af
dette afsnit.

Veegfugers armering

Hvis en etagekrydsarmering skal ud-
nyttes, er det naturligvis en forudsaet-
ning, at traekkraften i denne armering
kan overferes fra etagekrydsfugen til
vaegelementerne. Betingelsen herfor er
normalt, at der optreeder tilstraekkeligt
store lodrette trykkreefter pa etage-
krydset. Er trykkreefterne for sma til,
at friktionen er tilstrackkelig, ma en
fortanding af veegelementernes over-
og undersider anses for nedvendig.
Brudformen og dermed ogsd bere-
evnen er betinget af, at armeringen
forleenges til fuld udnyttelse, nar vaeg-
elementernes fugekanter skubbes af
storrelsesordenen 0,5 mm fra hinan-

De angivne baereevner er at opfatte som karakte-
ristiske bzereevner, Der vil i foraret 1979 fore-
ligge et supplement til DS 411 vedrerende fortan-
dede, ru og glatte stobeskels bzreevie,
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Figur 77. Brudspeendingen 71.=Q./A, for
armerede, fortandede fuger som funktion
af armeringsgraden ® og fugebetonens
trykstyrke o;. Resultater fra bl.a. CEBTP’s
0og DIAB/SBI’s forsog, sammenlignet med
grafen for beereevneformlen:

1./0,=0,09+ &

Bemeerk, at betondimensionernes indfly-
delse pd bdde armeringsgrad ® og beoere-
evne Q, udtrykkes ved A, jf figur 74.

den. Derfor er en etagekrydsarmering
ikke egnet som veegfugearmering ved
hjernesamlinger, se figur 78, eller hvor
et veegelement er forsynet med en dor-
abning i n&rheden af veegfugen. I sa-
danne tilfelde ber den nadvendige ar-
mering anbringes fordelt i veegfugen,
enten som héarnalebgijler eller som bol-
te. Modstaende harnalebgjler ber pla-
ceres nar hinanden som vist, og ikke
en halv bgjleafstand forskudt, da den
forskudte bgjleplacering ofte vil med-
fore zig-zag-brud i fugebetonen, inden
armeringen er fuldt udnyttet.

Skiftende lastretning

De her angivne resultater er i det vee-
sentlige baseret pa statiske korttidsfor-
s@g, hvor lasten er pafert som en sta-
dig voksende kraft. I praksis vil fuger-
ne naturligvis blive udsat for gentagne
pavirkninger med mulighed for skif-
tende retning af fugens forskydnings-

] !

Figur 78. Ved vinkelsamlinger mellem veeg-
elementer kan etagekrydsarmeringen ikke i
tilstreekkelig grad »holde sammen« pd
veegfugen. Den nodvendige armering mda
da anbringes fordelt i veegfugen, fx i form
af bolte eller harndlebajler og ldsejern.

pavirkning. En saddan gentagen belast-
ning i skiftende retning og med en stor-
relse sterre end revnelasten kunne taen-
kes at medfore en gradvis nedbrydning
af fugebetonen gennem dannelsen af
skrarevner i to retninger omtrent vin-
kelret pa hinanden. I [23] refereres tre
forseg, hvor en last pd ca 1,5 gange
revnelasten pafertes ca 20 gange med
skiftende retning. Efter disse 20 belast-
ningscykler fuldfertes forsgget som et
statisk forseg.

Der blev i disse forseg konstateret en
svag reduktion af den sluttelige stati-
ske baereevne som folge af de gentagne
pavirkninger, ligesom fugens stivhed
reduceredes. Forsgg udfert af CEBTP
[24] og af Backler, Baylik og Dill [25]
viser ligeledes en behersket reduktion
af bareevnen efter mange gentagne,
vekslende belastninger op over revne-
lasten. Vekslende pavirkninger ma sa-
ledes formodes at have ringe indflydel-
se pa fugens bareevne.

Vaegfugers stivhed

I savel CEBTP’s [22] som DIAB’s og
SBI’s [23] forseg maltes sammenho-
rende vaerdier af forskydningskraft og
vacgfugens forskydningsdeformation.
Arbejdslinien er krum, hvorfor et en-
kelt tal for fugestivheden ikke umid-
delbart kan fastseettes; men defineres
fugestivheden som sekantheeldningen
til 7=% 7., jf figur 70, fas den pa figur
79 viste fordeling af fugestivheden for
fuger med A4,/4,>0,2. Som det ses, er
fugestivheden staerkt varierende, og
det har ikke veeret muligt at udrede no-
gen klar sammenhaeng med de bevidst
varierede styrkeparametre. Tvertimod
tyder forsegsresultaterne pa, at fuge-
stivheden primeert afheenger af ikke
styrbare forhold i stabeskellet mellem
element- og fugebeton.

Vaegfugernes forskydningsdeforma-
tioner kan fa betydning pa to fronter.
Dels vil stivhederne af de enkelte vaeg-
ge i et afstivende vaegsystem reduceres
i forskellig grad, hvis veeggene har for-
skellig udformning, eller hvis fugestiv-
heden varierer fra veeg til veeg. Dette
medferer en andret fordeling pa de
enkelte veegge af den samlede vand-
rette last. Dels vil de lodrette normal-
speendinger i vaeggene eendres. For en
plan vag uden flanger bliver de
numeriske veerdier af kantspeaendinger-
ne fra vandret last pa veeggen storre.

Det har vist sig, at stivhedsreduktio-
nen, udtrykt som en reduktion af veeg-
tveersnittets inertimoment, og bere-
evnereduktionen, udtrykt som en re-
duktion af vaegtveersnittets mod-
standsmoment, med tilstreckkelig nej-
agtighed kan angives ved en felles re-
duktionsfaktor, se [6]. Diagrammerne
i [6] viser, at spaendingsfordelingen i
og stivheden af blot nogenlunde slanke
vaegge er ufelsom over for variationer i
fugestivheden inden for det spektrum,
der er malt i forsegene, se fx figur 23.
Mere nejagtige beregninger kan udfe-
res ved anvendelse af et af edb-pro-
grammerne SHEWALS eller NARCS,
jf afsnittene Forskydningsslagmetoden
og Elementmetoden. Ved anvendelse
af disse programmer kan fuger med
vilkarligt valgte stivheder indferes i be-
regningerne.

Veagfugers plasticitet

I de fleste forseg, bl.a. [22] og [25],
fandt man generelt en relativt plastisk
arbejdskurve, som skitseret pa figur
80. Det ses her, at residuallasten er vee-
sentlig mindre end bareevnen Q,. I de

N
o
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Antal forsggsemner

Fugestivhed K, N/mm?

Figur 79. Fugestivheder, mdit i CEBTP’s
og DIAB/SBI’s veegfugeforsog. Stivheden
er her defineret som sekantheeldningen,
svarende til 2/3 af beereevnen, jf figur 70.
Resultaterne omfatter forseg bdde med og
uden svindrevner. Fugerne med svindrevner
havde alle en stivhed pd under 20 N/mmi’,
men deres gennemsnitsstivhed ld ikke vee-
sentligt lavere end gennemsnittet af de ovri-
ge forseg, set i relation til spredningens
starrelse.

danske forsgg havde bruddet en mere
skor karakter, idet der ikke blev regi-
streret nogen residuallast efter opnael-
sen af baereevnen. En fuldgyldig for-
klaring herpéa er ikke fundet.

Hyvis veegfuger opferer sig plastisk,
muliggeres en omlejring af spaendin-
gerne i veeggen, saledes at den samlede
vaegs bzereevne over for vandret last
kan blive storre end den last, hvorved
den forste fugestraekning nar op pa
baereevnen. Pa grund af usikkerheden
om beregningen af denne baereevne-
reserve, ma det dog indtil videre tilra-
des at fastholde den hidtil anvendte
praksis. Ifglge denne praksis regnes
vaeggen som helhed brudt, nar baere-
evnen er naet i et enkelt kort stykke af
vaegfugen.

Etagekrydsets forskydningsbzreevne

Vandrette forskydningskraefter i vag-
gens plan kan i et almindeligt etage-
kryds, se figur 64, kun overfores ved
hjeelp af friktion. I en skivebygning er
der i normalsituationen som regel til-
streekkeligt store lodrette trykspeen-
dinger i etagekrydset til at sikre mod
glidning. I visse situationer, fx i en
hardt pavirket leengdeveeg i en bygning
med baerende tveaerveaegge, i en lokal-
brudsituation eller ved jordskaelvspa-
virkning, kan friktionen dog vise sig at
veere utilstraekkelig. Baereevnen kunne
da principielt foreges ved at udfere
fortanding i veegelementernes over- og
undersider. Sadanne konstruktioner er
dog ikke udfert i Danmark i forbindel-

a
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Forskydningsspeending T
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Figur 80. Typisk arbejdskurve fra CEBTP’s
Sforsog med armerede, fortandede fuger. Se
tillige figur 69.

se med standardkomponenter, Der er
ikke hidtil udfert forseg til belysning
af forskydningsstyrken af det normalt
anvendte etagekryds, men forseg med
lignende glatte fuger, se [22] og [26],
viser, at friktionskoefficienten for sa-
vel tveerarmerede som normalkraftpa-
virkede glatte fuger er af storrelsesor-
denen 0,7, saledes af forskydningsstyr-
ken Q, for saddanne fuger kan udtryk-
kes ved

0.=0,7(ZA,0.+N') (se fodnote)

For tveerarmerede glatte fuger er der
kun udfert forseg med armeringsgra-
der

2A.0.
Aol

Det skal desuden n&vnes, at stivheden
af tvaerarmerede glatte fuger er vee-
sentlig mindre end stivheden af tver-
armerede fortandede fuger, se figur 81,
medens normalkraftpavirkede glatte
fuger er meget stive.

For normalkraftpavirkede fortande-
de fuger kan formlerne for vagfugens
beereevne anvendes, idet forseg viser,
at tvararmering kan erstattes af eller
suppleres med en tryknormalkraft N’
vinkelret pa fugen, en sakaldt aktiv
forankring. Bareevnen kan altsa be-
stemmes som

0.=009 40, +LA0.+tN
(se fodnote)

$= <0,1

De angivne bareevner er at opfatte som karakte-
ristiske bareevner. Der vil i foraret 1979 fore-
ligge et supplement til DS 411 vedrarende fortan-
dede, ru og glatte stobeskels baereevne.
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Figur 81. Typisk arbejdskurve fra CEBTP’s
Sforsag med armerede, glatte og fortandede
Sfuger. Den glatte fuge har mindst beereevne
0g stivhed, men omtrent samme residual-
last for store deformationer som den for-
tandede fuge.

Det er en forudsatning for denne for-
mels gyldighed, at der er tryk overalt i
fugens leengdesnit, men det er ingen
betingelse, at trykket er ensformigt
fordelt over dette snit, Formlen kan
regnes gyldig for:

A /A,=0,5
0,02=(ZA.0.+N)/(A:0:)=<0,30

Etagekrydsfuge

Beereevne af en lokalskadet veeg

I en lokalskadet veeg opbygget af be-
tonelementer bliver samlingerne udsat
for pavirkninger, der ikke forekommer
for normale lastkombinationer. I af-
snittet Lokalbrud i forrige kapitel er
der redegjort for, hvordan snitkraef-
terne i en sadan lokalskadet veg kan
beregnes. I det folgende gennemgas et
konstruktionsprincip, der er i overens-
stemmelse med den beskrevne model 2,
som forudsaetter, at veeggen over lo-
kalbruddet virker som et antal etage-
hoje udkragede bjzlker, der er kon-
struktivt adskilt fra hinanden. Dette
forekommer i traditionelt dansk mon-
tagebyggeri, hvor de vandrette fuger er
glatte langs vaegelementernes undersi-
der; og hvor der ikke er lodret kon-
tinuitetsarmering. Der betragtes alene
det tilfeelde, hvor lokalbruddets inder-
ste kant flugter med en lodret vaeg-
fuge, da dette er det farligste tilfzelde.

Pafigur 82 er vist de snitkrzefter, der
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Vaegdel over lokalbrud

Figur 82. Udkraget veegdel over lokalbrud,
etagevis beering. Der opstdr de viste snit-
kreefter, som kan bestemmes ved simple li-
geveegtsligninger.

ifelge denne model forarsages af den
lodrette last P,. Kreefterne Q og N’ op-
tages som hhv forskydningskraft og
tryknormalkraft i den lodrette fuge.
Kraften T optages som trackkraft i ar-
meringen i etagekrydsfugen. Der skal
desuden anordnes en mekanisk forbin-
delse mellem etagekrydsfugen og veeg-
elementet. Den nemmeste lgsning vil
givetvis veere at lade en reekke harnéale-
bojler indstebt 1 veaegelementets top
omslutte armeringen i etagekrydsfu-
gen. Denne konstruktive udformning
er vist pa figur 83.

Figur 83. Treekkraften T skal optages af ar-
meringen I etagekrydsfugen. Denne arme-
ring skal forankres til vaegelementerne, fx
ved hjelp af omsluttende hdrndlebgjler,
indstebt i veegelementerne,

1 [26] er det ved bade beregning og
laboratorieforsgg vist, at bruddet kan
ske enten som et rotationsbrud eller
som et translationsbrud, se figur 84.

Rotationsbruddet, der ogsa kan be-
neevnes momentbrud, forekommer nar
lastexcentriciteten e er stor. Transla-
tionsbruddet eller forskydningsbrud-
det forekommer, nar lastexcentricite-
ten er lille. Forsegene viser, at hvis der
anvendes standardfortanding i den
lodrette veegfuge, ligger omslagspunk-
tet ved en excentricitet, der er lig med
vaegelementets hgjde.

4 e .

€h >1: rotationsbrud

a) etagekrydsarmering svagest

b) harnalebgjler svagest

€/h <1 translationsbrud

a) etagekrydsarmering svagest

b) harnalebgjler svagest

enten
eller
a
enten
eller
b

Figur 84. Udkragede veegdele, etagevis beering. De fire typiske brudformer.
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- =
s
s
|
e
s ]
//
P ‘PL
Ve
%
Ve
. .
e 5"
v v a=4
. a4
/"
< [ >
€/h =1

Indre momentarm =h

b —

€h<1

Indre momentarm=e

Figur 86. Udkragede vaegdele, etagevis beering. Snitkraftmodeller for forskellige lastexcentriciteter.

Diagrammet figur 85 viser beere-
evnen P,,, som funktion af etagekryds-
fugens vandrette treekstyrke 7, samt
forholdet mellem P,’s excentricitet e og
vaegelementets hajde 4. Figur 86 viser
de fysiske modeller, der ligger til grund
for bzreevnediagrammet.

Da ctagekrydsfugens traekstyrke 7.,
som vist pa figur 84, er begreenset af
enten selve etagekrydsarmeringens
styrke eller af styrken af det bajle-
armerede snit mellem etagekrydsfugen
og veegelementet, skal den mindste af
disse to styrker anvendes.

Styrken af etagekrydsarmeringen
kan sattes til flydekraften, dvs tveer-
snitsarealet gange flydespaendingen. I
en lokalbrudsituation, hvor store de-
formationer kan accepteres, kan for-
skydningsstyrken af det bgjlearmerede
vandrette snit seettes lig bgjlernes
flydekraft, dvs bajlearealet i det vand-
rette snit multipliceret med flydespeaen-
dingen, se figur 87.

I [26] er naevnt en reekke praktiske
retningslinier, hvoraf de vigtigste er
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1) afstanden mellem bajlerne ber ik-
ke overstige 1,0 m.

2) afstanden fra en bajle til en lodret
fuge ber ikke vaere mindre end 0,3 ..
0,4 m.

3) bajlerne ber laves af bladt stal
med en diameter, der ikke overstiger 14
mim,

Forsegene viste, at der kan opnas
seje brud med det armeringsprincip,
der er beskrevet ovenfor, Man kan for-
vente, at der ikke indtraeffer brud, for
felgende veerdier er overskredet:

1) rotation af det udkragede vaegele-
ment: « =0,03, hvilket svarer til at den
lodrette fuge for oven abnes 70 .. 80
mm.

2) lodret forskydning af det udkra-
gede vaegelement: 6, =100 mm.

I de tilfeelde, hvor lokalbruddet nar
fra veegkanten hen til en der, kan det
armeringsprincip, der er beskrevet
ovenfor, ikke anvendes. Grunden er, at
bgjningsmomentet ikke kan optages,
da den indre momentarm for det vand-
rette kraftpar er steerkt reduceret, se fi-

gur 88, Hvis ikke derbjelken kan go-
res steerk nok til at optage momentet
og forskydningskraften, mé& der tages
andre midler i brug. En af de mulige
lgsninger er vist pa figur 89, hvor de
enkelte etager er koblet sammen. Sam-
menkoblingen skal ferst og fremmest
overfgre vandret forskydningskraft; i
nederste etage af udkragningen skal
forbindelsen dog ogsa overfere lodret
track, Det statiske system for de sam-
menkoblede etager skal veaelges under
hensyntagen til, om derbjelkeenderne
kan betragtes som indspaendte eller
som charniers. Armeringsfering og
placering af lodrette fuger har i denne
sammenheng stor betydning.

Figur 87. Maximalveerdien T, for treekkraf-
ten | etagekrydsfugen bestemmes som den
mindste af starrelserne etagekrydsarmerin-
gens flydekraft L A, .0, og hdrndlebajler-
nes flydekraft © A, z0,. I disse udtryk bety-
der A, og o. det enkelte armeringsjerns
tveersnitsareal og flydespeending.
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Figur 88. Udkragede veegdele, etagevis baering. Dordbninger medferer en meget betydelig

reduktion af den indre momentarm.

+——————— Effektiv indre momentarm ved sammenkobling

>

Sammenkobling

Figur 89. Udkraget veegdel med dordbninger. Etagevis beering er ikke sagen. Der md der-

for udferes en sammenkobling af veegelementer fra etfage til efage.
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Sammenfatning

Denne SBI-anvisning beskriver.de to
sider af konstruktionsvurderingen: pa
den ene side beregning af snitkraefter
og spandinger i skivebygninger af ty-
pen fleretages bolig- og kontorbyggeri;
pa den anden side beereevnen af kom-
ponenter og samlinger i betonelement-
byggeriet.

Anvisningens ene hovedkapitel, Be-
regningsmodeller og -metoder, gen-
nemgdr tre forskellige metoder til be-
stemmelse af snitkraefter i skivebyg-
ninger, nemlig en manuel metode og to
edb-metoder.,

Den manuelle metode er egentlig en
hel raekke metoder, med en felles
struktur. Beregningerne kan baseres pa
forskellige st af antagelser om kon-
struktionens virkemade - forskellige
beregningsmodeller. Nogle af disse
modeller og de deraf afledte bereg-
ningsprocedurer er beskrevet og illu-
streret ved eksempler.

De to edb-metoder er forskydnings-
lagmetoden og elementmetoden (finite
element method). Forskydningslagme-
toden er realiseret i programmet SHE-
WALS, som er udviklet af SBI. Ele-
mentmetoden er realiseret i mange for-
skéllige programmer, bl.a. i et szt
programmer med feellestitlen NARC,
som ligeledes er udviklet af SBI. An-
visningen redegeor for de beregnings-
modeller, der ligger til grund for pro-
grammerne, og giver nogle fa eksemp-
ler pa, hvilke typer resultater man kan
fa fra en sadan edb-beregning.

Til sidst i kapitlet om beregning af
snitkrefter er der angivet to simple
metoder for beregning af snitkreefter i
en skiveveeg med lokalbrud.

De beskrevne beregningsmetoder er
primeert udviklede med henblik pa be-
tonelementbygninger, men de kan -
eventuelt med enkelte modifikationer -
ogsa anvendes pa bygninger med mu-
rede veegge og pa pladsstebte beton-
bygninger.

Anvisningens andet hovedkapitel,
Beereevne, har speciel relation til be-
tonelementbyggeriet. Anvisningen
gennemgar  bestemnmelsen af baere-
evnen af nogle af de komponenter. og

2

samlinger, som oftest er dimensions-
givende.

Vegelementers beereevne kan be-
stemmes ved beregning efter betonnor-
mens regler, Lastens excentricitet er ik-
ke helt entydigt fastsat i disse regler,
men har stor indflydelse pa beere-
evnen. Anvisningen preesenterer der-
for nogle supplerende regler for fast-
seettelse af excentriciteten.

I vurderingen af en betonelement-
bygning indgir ogsd spergsmadlet om
beereevnen af deekelementernes veder-
lag. For de geengse deekelementtyper er
dette spergsmal i grove traek besvaret
gennem laboratorieprevning. Et tradi-
tionelt udformet 1,2 m bredt vederlag
med otte betonknaster har vist sig at
have en gennemsnitlig beereevne pa ca
90 kN. Pa grundlag af disse forsgg har
boligministeriet godkendt, at en raekke
fabrikater af deekelementer pa visse
betingelser anvendes uden serlig efter-
visning af vederlagsbaereevnen.

Samlingen mellem overside og un-
derside af veegelementerne i en baren-
de vaeg, hvori ogsa desekelementernes
vederlagsender indgar, benevnes eta-
gekrydset.

Efter dansk praksis udformes etage-
krydset ofte saledes, at kraftoverfor-
slen fra de @vre etager foregar gennem
fugebetonen, altsi gennem et tveersnit,
der er mindre end det normale vag-
tveersnit. Ved lodret last medferer ind-
snaevringen af dette effektive veag-
tveersnit en vis bacreevnereduktion.

Etagekrydsets beereevne er under-
sogt gennem en rackke laboratoriefor-
sog, og et derpa baseret forslag til en
baereevnekurve er medtaget i anvisnin-
gen.

Den lodrette vaegfuges forskyd-
ningsbeaereevne er ligeledes undersegt
eksperimentelt. Pa grundlag af den her
indhentede viden er der i anvisningen
redegjort for samlingens revnelast,
beereevne og stivhedsforhold. Der er
endvidere redegjort for, hvorledes dis-
se forhold kan indgd i konstruktions-
vurderingen,

Endelig er der i kapitlet et afsnit om
baereevnevurdering af en veeg med lo-

kalbrud. I en sadan vag er der som
regel langt sterre snitkreefter end i en
vaeg i normaltilstanden, men til gen-
geeld accepteres ogsa langt starre de-
formationer. Brudmekanismer og bae-
reevneforhold er derfor specielle. De
baereevneoplysninger, der her gives,
baserer sig pé laboratorieforsag.
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