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Forord

I 1967 iværksatte SBI nogle omfatten­
de eksperimentelle, teoretiske og reg­
netekniske opgaver vedrørende sam­
mensatte tværvægges mekanisme og
bæreevne, emner af betydning for den
videre udvikling af elementbyggeriet.
Opgaverne blev planlagt, udført og
løst i nært samarbejde med DIAB, Kø­
benhavn, og bkf-centralen. I perioden
1971 til 1976 har SBI udgivet fire rap­
porter om forsøgsresultaterne, deres
fortolkning og anvendelse, samt bru­
gervejledninger til de to edb-program­
mer, der er udviklet som led i løsningen
af de regnetekniske opgaver. *

Allerede før opgaverne var afsluttet
med disse publikationer, blev det be­
sluttet at publicere resultaterne i en
større sammenhæng, 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 første udkast til en sådan udgivel­
se i SBls anvisningsserie forelå i 197b
og dannede grundlaget for en teknisk
samtale med deltagelse af ca. 70 inter­
esserede ingeniører og arkitekter, som
fremkom med værdifuld kritik og for­
bedringsforslag.

Manuskriptet har herefter i flere de­
le og tempi været udsendt og underka­
stet en løbende revision og kritik.

Især må fremhæves de mange æn-

* Brugervejledning for NARC. Et sæt edb-pro­
grammer for løsning 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 vægsystemer.
SB1. 1973.
Beregning af vægsystemer i skivebygninger. Mo­
gens Buhelt og Klavs Feilberg Hansen. SB1­
rapport 91. 1974.
Diagrammer til tilnærmet beregning af afstiven­
de vægge. Klaus Hansen og S.ø. Olesen. SBI­
rapport 92. 1975.
Keyed shear joints. SBI-rapport 97. 1976.

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

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

Den første anvisning, Skivebygnin­
gers stabilitet l - Konstruktionsprin­
cipper, er udsendt i 1976 som SBI­
anvisning 82. Den er udarbejdet af do­
cent, civilingeniør Jørgen Nielsen,
Kunstakademiets Arkitektskole, i sam­
arbejde med civilingeniør Jens E.
Staalby og akademiingeniør Mogens
Buhelt. Den beskriver det teoretiske
grundlag for udformning af skivekon­
struktioner i stabil ligevægt, uafhæn­
gigt af de anvendte materialer. Ud­
gangspunktet for denne anvisning er
docent Jørgen Nielsens forelæsnings­
notater. Den henvender sig i første
række til arkitekter og ingeniører, som
beskæftiger sig med udarbejdelse af
projektforslag for bygningskonstruk­
tioner. Den er endvidere skrevet med
henblik på anvendelse som lærebog.

Den her foreliggende anvisning, Ski­
vebygningers stabilitet 2 - Beregnings­
metoder, omhandler hovedsageligt
konstruktioner af betonelementer. Den
gennemgår en række metoder for ana­
lyse og beregning af skivebygninger
udsat for forskellige påvirkninger, 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 akademiingeniør Mogens
Buhelt og civilingeniør Jens E. Staa1­
by, og den henvender sig hovedsagelig
til projekterende ingeniører. Også den­
ne anvisning er skrevet med henblik på
anvendelse som lærebog.

En lang række sagkyndige uden for
SBI har ydet en uvurderlig hjælp ved
kritisk gennemlæsning og kommente-

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

September 1978

Per Bredsdorff
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I den næste konstruktion er der to
ver, som kan føre belastningen
er tilstrækkeligt, hvis be,(as,(ni,rzgEm
løses i komposanter,
skivers plan. Alle
uanset hvor små
se af ko,rzst,ruA:tic'ne,n,
gelig.

Hvis dækskiven har 2 faste støttelinier ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• er den bevægelig

Hvis dækskiven har 3 faste støttelinier •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• er

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

Figur 3. Tre forskellige skivekonstruktio­
ner, bestående af et dæk og en, to eller tre
vægge. Konstruktionerne belastes i dæk­
skivens plan.

I den øverste konstruktion skal belastnin­
gen føres ned til væggens fod ved skivevirk­
ning i væggen. Det kan kun lade sig gøre,
hvis belastningens resultant ligger i vægski­
vens plan. Alle andre belastninger vil - uan­
set hvor små de er - forårsage bevægelse af
konstruktionen. Konstruktionen er derfor
bevægelig.

Pladevirkning (vridning)

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

nyttes derfor til at sikre hele bygningens
stabilitet, mens bæreevnen på tværs af
skiveplanet (pladevirkningen) benyttes til at
føre vindlast og nyttelast hen til de afstiven­
de skiver.

Pladevirkning (bøjning)

l

Skivevirkning

Skive!

Plade!

Plade eller skive?

Figur 2: De elementer, der indgår i en skive­
bygning, er meget stivere for påvirkninger i
deres eget plan end for andre påvirkninger.
Normalt er også bæreevnen størst for på­
virkninger i elementernes eget plan. Bære­
evnen i skiveplanet (skivevirkningen) ud-

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

Om begrebet »stabilitet«

Man siger, at en bygning er stabil, når
de enkelte bygningsdele l) er i stabil li­
gevægt, og 2) kan holde til de kræfter,
de er påvirket af.

En bygningsdel er i stabil ligevægt,
når der kræves et positivt arbejde for

foretage en flytning af bygningsde­
der ikke kræves noget posi-

l'lr1-,p;rlp for at foretage en sådan
f1'1triiltll!:. bygningsdelen derimod

belVæJfæ!l'l!. se figur 3.
.by,gnirigl;dele i en bærende

ligc~va~gt. er sel-

Om begrebet »skivebygninger«

De bærende konstruktioner i de byg­
ningstyper, der beskrives i anvisninger­
ne, består af vægge og dæk. Disse kon­
struktionselementer er karakteristiske
derved, at to af deres tre dimensioner
er væsentligt større end den tredie. De
er udpræget flade elementer.

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

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

Indledning
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Normal vindpåvirkning

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

Anvisningernes formål

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

Eftervisning af spændinger
og stabilitet

Det skal eftervises, at den intakte bæ­
rende konstruktion er i stabil ligevægt,
og at deformationer og materialespæn­
dinger i den ikke overstiger visse græn­
seværdier, når bygningerne udsættes
for de normerede lodrette og vandrette
lastpåvirkninger.

Hensigten med denne eftervisning er
at sikre den intakte bygnings rette
furlktiion under de tilsigtede brugsbe­
tin.gelser herunder bl.a. at sikre, at der

brud i den bærende kon-

det ske, at en bygning
end den, den

Derved kan
krafti­

disse
bæ-

~~

Lokaloverpåvirkning og lokalbrud

ordinære, lokale overpåvirkninger. For de
lokale overpåvirkningers vedkommende
gives vejledning til undgåelse af, at et op-

reevne, opstår der brud i denne byg­
ningsdel. Et sådant lokalbrud kan og­
så opstå på grund af en voldsom hæn­
delse som fx en gaseksplosion eller en
påkørsel, eller som følge af fejl i pro­
jektet eller i udførelsen.

Den nye lastnorm [17] tager højde
for disse forhold gennem indførelse af
nedennævnte lastkombination 3.1 og
3.2, de ekstreme lastkombinationer.
Bygningskonstruktioner skal undersø­
ges for en af disse lastkombinationer,
såfremt et eventuelt svigt med overvej­
ende sandsynlighed vil resultere i om­
fattende personskader eller i stor mate­
riel skade.

Lastkombination 3.1, Optræden af
ulykkeslast, kan være interessant for
bygninger, hvis bærende system er ba­
seret på søjler. For skivekonstruktio­
ner derimod vil lastkombination 3.2,
Bortfald af bærende konstruktionsde­
le, som regel være den eneste realisti­
ske. Lastkombination 3.2 benævnes i
denne anvisning Lokalbrud.

Konstruktionprincipper

Efter sædvanlig praksis udformes
langt de fleste bygninger således, at de
lodrette lastpåvirkninger på den intak­
te bygning føres ned til jorden ved
bjælkevirkning i dækkene og søjle-
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Fremadskridende sammenstyrtning

stået lokalbrud forplanter sig til større, til­
grænsende dele af konstruktionen.

virkning i væggene. Dette medfører
som regel ikke større problemer. Kon­
struktionselementernes bæreevner er
normalt velkendte, og samlingerne ud­
føres ofte ved at stable elementer oven
på hinanden, således at der i samlin­
gerne kun skal overføres trykkræfter.

De vandrette påvirkninger: vindlast,
masselast og evt jordskælvslast skal
også føres til jorden. I skivebygninger
foregår dette gennem de samme ele­
menter, som fører den lodrette last
ned. Men den vandrette last må nød­
vendigvis fremkalde forskydnings­
kræfter i væggenes planer: man må
udnytte væggenes skivevirkning. Ofte
udnyttes også dækkenes skivevirkning.
I denne situation påvirkes samlingerne
til både tryk, træk og forskydning. Af­
hængigt af materiale og byggemetode
kan dette medføre større eller mindre
problemer.

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

større omfang i forbindelse med intak­
te konstruktioner.

Virkningerne af et lokalbrud i en
bygning kan i mange tilfælde begræn­
ses ved at indbygge alternative mulig­
heder for kræfternes nedførsel til jor­
den; muligheder som kan træde i funk­
tion, hvis den direkte mulighed for­
svinder. Her kan det oven for nævnte
princip anvendes. Hvis en bærende
væg i en etage af en skivebygning for­
svinder, er der ofte gode muligheder
for at føre de lodrette kræfter uden om
brudstedet ved hjælp af skivevirkning i
vægge og dæk. Denne nye virkemåde
stiller naturligvis helt andre krav til ele­
menterne, og især til samlingerne mel­
lem elementerne, end den oprindelige
virkemåde i den intakte bygning. Men
kravene kan ofte opfyldes inden for ri­
melige økonomiske rammer.

Disse to anvisninger skulle gerne tje­
ne til at fremme en skivetankegang, en
bevidstgørelse om skivevirkningens al­
lerede delvis udnyttede muligheder.
Ved at tænke i skiver kan man vurdere
en bygnings stabilitet, både i brugstil­
standen og i en eventuel lokalbrudtil­
stand, helt fra bygningsplanlægnin­
gens allerførste faser.

Anvisningernes indhold

Anvisningen SS1-Konstruktionsprin­
cipper viser gennem eksempler opbyg­
ningen af skivekonstruktioner i stabil
ligevægt. Anvisningen beskriver endvi­
dere, hvorledes snitkræfter og spæn­
dinger i simple skivekonstruktioner
kan bestemmes ved hjælp af ligevægts­
betingelser og stringermodeller. Af­
slutningsvis redegøres for, i hvilken
udstrækning krumme skiver kan an­
vendes til stabilisering af skivekon­
struktioner på lige fod med plane ski­
ver. SS1-Konstruktionsprincipper be­
skriver almengyldige principper og
knytter sig ikke til noget bestemCbyg­
gemateriale eller nogen bestemt bygge­
teknologi.

I denne anvisning, SS2-Beregnings­
metoder, sker der en afgrænsning af
emneområdet. Dels beskriver anvisnin­
gen beregning af spændinger og snit­
kræfter i skivebygninger med ens eta­
ger. Dels anvises bæreevnen af nogle
gængs anvendte betonelementer og
disses samlinger. I figur 5 er vist et eks­
empel på en bygning, som består af så­
danne komponenter. En resumarisk
gennemgang af anvisningens indhold
findes i Sammenfatning bagest i bo­
gen.

Figur 5. Situation fra montage afskivebyg­
ning med enkeltspændte dæk, bærende
tværvægge og lette, ikke-bærende facader.
Såvel dæk som vægge er afpræfabrikerede
betonkomponenter. Vægelernenterne .er
midlertidigt afstivede. Dækelementerneer
udformet med et fortandet vederlag, der på
en gang giver et sikkert vederlag og en rige­
lig udstøbningsbredde.
Dækelementernes langsgående sider er for­
synet med fordybninger, de såkaldte for-

skydningslåse. Også vægelementernes lod­
rette sider er forsynet med forskydningslå­
se.
På dækket i den etage, hvor de ikke-bæren­
de facadeelementer er ved at blive monte­
ret, ses vinkelbeslag til befæstelse af disse
elementer. Vindbelastningen på facaden
overføres via disse vinkelbeslag til dækket
og herfra via dækkets fortandede vederlag
til de tværafstivende vægge.
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Laster
De laster, som en given bygning skal
regnes påvirket af, kan som regel ud­
drages entydigt af lastforskrifterne.

I den nye lastnorm [17] er indført
begrebet ulykkeslast ud over de hidtil
kendte lasttyper egenlast (hvilende be­
lastning), naturlast (sne- og vindbelast­
ning samt massekraft) samt nyttelast
(øvrig bevægelig belastning). Ved ulyk­
keslast forstås last, der regnes påført
konstruktionen som følge 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 ifølge
normen vælge at udforme og dimen­
sionere konstruktionen enten således,
at de konstruktionsdele, der udsættes
for ulykkeslast, kan modstå denne på­
virkning, eller således, at bortfald af
konstruktionsdele i et nærmere define­
ret omfang ikke medfører yderligere
ødelæggelse af konstruktionen i form
af fortsat sammenstyrtning eller vælt­
ning.

Normen omtaler tre typer af ulyk­
keslast, nemlig påkørselslast, eksplo­
sionslast og nedstyrtningslast. Men
kun for påkørselslastens og nedstyrt­
ningslastens vedkommende er der givet
konkrete værdier for de ækvivalente
statiske påvirkninger.

Hertil kan man sige, at mens påkør­
selslast normalt kun er relevant for et
meget begrænset antal af en bygnings
vægge og søjler, kan eksplosionslast
tænkes at påvirke næsten 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 sædvanlige vægges og
dæks pladebæreevne. Det vil derfor i
de fleste tilfælde være uforholdsmæs­
sigt fordyrende at dimensionere en
bygning således, at alle dens vægge og
dæk kan modstå en passende stor eks­
piosionslast. I stedet vælger man som
regel den anden mulighed, nemlig at
udforme konstruktionen således, at
den kan tåle et lokalbrud af passende
størrelse på et vilkårligt sted.

Emnerne ulykkeslast, lokalbrud og
beregning af konstruktioner med 10­
kalbrud vil blive nærmere 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 Bæreevne afen lokalskadet
væg) i nærværende anvisning, SS2­
Beregningsmetoder.

HØJT
NIVEAU

Bæreevne af
konstruktion

Bæreevne af
element

ledes man når frem til modstandsevner
på højere niveauer end materialestyr-'
ker, dels ved direkte prøvning af den
pågældende modstandsevne, dels gen­
nem beregning med eksperimentelt ve­
rificerede bæreevneformler.

samlinger. Ved hjælp af beregningsmodel­
ler henføres påvirkninger og modstands­
evner til det fælles niveau, hvor de ønskes
sammenlignet.

Bæreevne af
tværsnit

~ J) 111111111111111111

~t t
Spænding j Snitkræfter Last på Last på
materiale på tværsnit element konstruktion

t

Figur 6. Sammenligningsmodel for påvirk­
ning og modstandsevne. Den statiske be­
regning starter med fastsættelse dels af la­
sten på konstruktionen, dels afstyrken eller
bæreevnen af materialer, tværsnit eller

Styrke af
materiale

MODSTANDSEVNE (r)

~ +

I kapitlet Beregningsmodeller og
-metoder beskrives, hvorledes man
kommer fra det højeste niveau på på­
virkningssiden, last på konstruktion,
til de lavere niveauer, snitkræfter og
spændinger.

I kapitlet Bæreevne beskrives, hvor-

LAVT
NIVEAU

pAVIRKNING (p)

Princ:ipJpet i de statiske beregninger
man bestemmer et sæt på­

modstandsevner på et
Kri­

at den regnings-
Jlll?cls,tålidsevlie større end

Når man har sikret sig, at en foreslået
konstruktion er i stabil ligevægt, be­
står konstruktionsvurderingens næste
skridt i at undersøge, om bygningen og
dens enkelte dele kan holde til de på­
virkninger, den skal regnes udsat for.
Denne anvisning begrænser sig til at
behandle direkte kraftpåvirkninger,
mens fysiske og kemiske påvirkninger
- herunder temperaturforskelle og
svind - ligger uden for anvisningens
emne.

Undersøgelsen af, om bygningen
kan modstå kraftpåvirkningerne, do­
kumenteres gennem de statiske bereg­
ninger, som indeholder dels beregnin­
ger af snitkræfter og spændinger, dels
sammenligning med regningsmæssige
bæreevner og styrker, som normalt er
dokumenteret andetsteds.

Figur 6 viser, hvorledes en konstruk­
tions modstandsevne og påvirkning
hver for sig er defineret på en række
forskellige niveauer. Når man skal
sammenligne dem, må man derfor
vælge et fælles sammenligningsniveau.

Indgangen til den viste sammenlig­
ningsmodel er på modstandsevnesiden
en modstandsevne, der er målt ved en
repræsentativ prøvning, eller som er
angivet i en norm eller lignende. Denne
modstandsevne er oftest et sæt mate­
rialestyrker eller en bæreevne af et
tværsnit eller en samling. På grundlag
heraf kan modstandsevnen på højere
niveauer bestemmes ved beregning
gennem anvendelse af forskellige be­
regningsmodeller.

Indgangen på påvirkningssiden er de
laster på konstruktionen og dens en­
kelte elementer, der er angivet i last­
forskrifter og lignende. De påvirknin­
ger, som ligger på lavere niveauer,
nemlig snitkræfter og spændinger, kan
heraf bestemmes ved beregning gen­
nem anvendelse af beregningsmodel-

Konstruktionsvurdering



Figur 12. Konstruktionsmodel for bygning
med delvis åben underetage. Længdeafstiv­
ning er ikke vist. For lodret last kan dække­
ne i første fase betragtes som simpelt
understøttede plader, der fører lasten ud til
væggene. Dernæst skal de excentrisk
understøttede tværvægge i linie 2 og 3 hol­
des på plads af vandrette kræfter fra dæk­
kene. Derfor må i anden fase alle vægge og
dæk betragtes som skiver. Også for vandret
last må vægge og dæk betragtes som skiver.
De ydre kræfter på denne skivekonstruk­
tionsmodel angriber alle i væggenes eller
eventuelt dækkenes planer.

Figur 13. Konstruktionsmodel for tvær­
væggen i linie 2 i figur 12. Lodret last.

nyttede spændingsfordelinge
perimentelt verificerede.

For vægge med lodrette
foreligger der mulighed
te de armerede dørbjæl
Dette kan specielt k
bindeise med jordsk
lokalbrud.

Plastic'
toder fo
øvrigt ikke he
[4], (kapitel 6

derstøttede vægskiver samt dækskiver,
der fordeler vandret last. Ved dimen­
sionering af sådanne skiver vil det ofte
være fordelagtigt at anvende plastici­
tetsteoretiske metoder, idet man da
kan opnå et udførelsesmæssigt rimeligt
armeringsarrangement og et lavt for­
brug af armeringsstål. Plasticitets­
teoretisk dimensionering indeholder
dog færre valgmuligheder for armere­
de skiver end for bjælker og plader, og
man bør derfor altid sikre sig, at de be-

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

Figur 10. Konstruktionsmodel for bygning
med åben underetage. Længdeafstivning er
ikke vist. For lodret last er dækkene stadig
simpelt understøttede plader, men de mel­
lemste tværvægge må betragtes som skiver,
der fører lasten ud til søjlerne i stueetagen.
For vandret last bør alle vægge og dæk be­
tragtes som skiver.

gemt i muligheden for spændingsom­
lejring. Det vil derfor normalt være
rigtigst at bestemme spændingsforde­
lingerne i uarmerede vægskiver ved
hjælp af elasticitetsteoretiske metoder.

For armerede betonkonstruktioners
vedkommende er det derimod ofte ar­
meringens flydespænding, der bestem­
mer bæreevnen. Dette gælder især for
bjælker og plader, men til en vis grad
også for skiver med bjælkefunktion,
som fx udkragede vægskiver, søjleun-

Figur 8. Konstruktionsmodel for traditio­
nel elementbygning. Længdeafstivning er
ikke vist.

Figur 9. Konstruktionsmodel for lodret last
på traditionel elementbygning. Simpelt un­
derstøttede plader og simpelt understøtte­
de, brede søjler.

Elastiske og plastiske beregnings­
metoder

I en konstruktionsvurderings indle­
dende faser har man behov for en fore­
løbig og om nødvendigt stærkt tilnær­
met beregning af konstruktionens
spændingsfordeling. Hvis tilnærmel­
serne er på den sikre side, og de fundne
spændinger er acceptable, er behovet
for yderligere analyser naturligvis be­
grænset. Kun i tilfælde, hvor en sådan
foreløbig beregning ikke umiddelbart
viser, at konstruktionen har tilstræk­
kelig sikkerhed, bliver det i de efterføl­
gende faser nødvendigt at tage nøjagti­
gere beregningsmodeller og -metoder i
anvendelse.

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

Et fælles træk for disse beregnings­
metoder er, at de bygger på en mere el­
ler mindre tilnærmet anvendelse af ela­
sticitetsteorien. Det betyder i praksis,
at konstruktionens bæreevne regnes
fuldt udnyttet, når spændingerne blot
et sted har nået materialets brudspæn­
ding.

Principielt kan man også forestille
sig, at metoder baseret på plasticitets­
teorien kan anvendes. Som omtalt i
SSl-Konstruktionsprincipper bør en
sådan fremgangsmåde dog kun benyt­
tes, dersom den benyttede statisk tilla­
delige spændingsfordeling kan verifi­
ceres ved forsøg, eller dersom der vir­
kelig er tale om et flydebrud. Flyde­
bruddet kræver, at deformationsevnen
i flydeleddene er tilstrækkelig stor til,
at den benyttede spændingsfordeling
kan opstå i konstruktionen.

For vægskiver, opbygget af uarme­
rede vægelementer og hovedsageligt
påvirkede til tryk, er det betonens tryk­
styrke, der er afgørende for skivens
bæreevne. Da uarmeret beton ikke har
nogen flydeevne af betydning, ligger
der ikke nogen større bæreevnereserve

Beregningsmodeller

For at kunne foretage en omregning af
de givne laster til påvirkninger på lave­
re niveauer må man normalt foretage
en idealisering af konstruktionen.
Endvidere må man gøre nogle antagel­
ser om konstruktionens mekaniske vir­
kemåde. Resultatet af denne idealise­
ring og disse antagelser betegnes en be­
regningsmodel af konstruktionen.

Første skridt i idealiseringen består
i, at der ses bort fra en række byg­
ningsdele, hvis indflydelse på den pri­
mære konstruktions spændingsforde­
ling, stabilitet eller deformationer
skønnes at være uvæsentlig. Det kan
fx dreje sig om ikke-bærende vægge,
lette facader og installationer.

Ved næste skridt modificeres den til­
bageblevne konstruktion, idet man op­
fatter den som bestående af konstruk­
tionselementer som plader, skiver,
bjælker, søjler osv, samlet med hængs­
ler, stive samlinger, fjedre osv og un­
derstøttet på faste eller bevægelige,
simple understøtninger eller indspændt
i fundamenterne. Denne model, som
passende kunne benævnes konstruk­
tionsmodellen, kan være rumlig eller
plan. I figur 8-13 er vist en række eks­
empler på konstruktionsmodeller for
skivebygninger og enkelte vægge.

Ved sidste skridt opstilles nogle for­
udsætninger og antagelser om de mate­
rialer og konstruktionselementer, som
konstruktionsmodellen er opbygget af.
Som illustrerende eksempler på forud­
sætninger, der kan indføres på dette
trin, kan nævnes: plan tøjningsforde­
ling (»plane snit forbliver plane«),
plan spændingstilstand , lineærelastisk
materiale, forskydningsdeformationer
kan negligeres, ensformig spændings­
fordeling i et bestemt snit osv.

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

1) Tilstrækkelig god overensstem­
melse mellem den virkelige konstruk­
tions virkemåde og beregningsmodel­
lens virkemåde.

2) Tilpas simpel beregningsmodel,
således at beregningen af de søgte stør­
relser kan foretages inden for en rime­
lig tid og for en rimelig omkostning.

HOJT
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Figur 7. I kapitlet Beregningsmodeller og
-metoder beskrives nogle beregningsmeto­
der, som egner sig til analyse (nedbrydning
afpåvirkninger ti/lavere niveau).
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I dette kapitel beskrives, hvorledes
man ved hjælp af beregningsmodeller
og -metoder får omregnet de givne la­
ster til snitkræfter eller spændinger på
det niveau, hvorpå sammenligningen
med kendte bæreevneparametre (kom­
ponentbæreevner, brudstyrker eller
lignende) skal finde sted.
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forekommende eksempler på overvej­
elser, der kan indgå i valgene af sådan­
ne grænsetilfælde.

En væg, der er forsynet med en eller
flere dørrækker, vil have en mindre
stivhed over for bøjning end en tilsva­
rende, ubrudt væg. Svækkelsen af­
hænger på ikke helt simpel måde af
bl.a. dørbjælkernes dimensioner. Den
ubrudte væg kan betragtes som det ene
grænsetilfælde. Som et andet grænse­
tilfælde kan væggen antages at bestå
af to vægge, som påtvinges samme ud­
bøjning, se figurerne 17 og 18. Ved be­
handling af et vægsystem bør man væ­
re opmærksom på, at et relevant græn­
setilfælde kan være en model, hvor
dørbjælkerne i nogle vægge regnes helt
stive, mens bjælkerne i andre vægge
regnes helt slappe.

Konstruktionsmodellen vil ofte af­
hænge af lastens retning. I et tvær­
vægshus vil man eksempelvis ofte se
bort fra eventuelle længdevægges flan­
gevirkning, når vind på facaden be­
tragtes, mens man over for vind på
gavlen ofte vil medtage en del af tvær­
væggene som flanger på længdevæg­
gene.

Netop i sådanne tilfælde kan der op­
stå problemer omkring fordelingen af
den lodrette last. Ofte er det kun væg­
gene i den ene retning, som direkte be­
lastes af dæklast, mens væggene i den
anden retning kun belastes af vægge­
nes egenlast. På grund af sammenstøb­
ningen af tvær- og længdevægge vil de
ikke direkte belastede vægge dog også
deltage i optagelsen af den lodrette
dæklast, men på grund af montagetak­
ten, svind i vægfugerne og krybning i
elementerne vil de måske ikke få lige så
store spændinger som de direkte bela­
stede. Grænsemodellerne kunne her
være på den ene side fuld omfordeling
af den lodrette last, lodret last fordeles
ensformigt på længde- og tværvægge,
og på den anden side slet ingen omfor­
deling (kun de direkte belastede vægge
får spændinger fra dæklasten). En
korrekt fordeling er det næppe muligt
at bestemme.

15

Excentrisk virkende lodret last

Hvis resultanten af den lodrette last
på et vægprofil ikke virker i profilets
tyngdepunktslinie, ville der optræde
momenter i - og dermed udbøjninger
af - profilet for lodret last alene, der­
som profilet ikke var fastholdt af dæk­
kene. Den lodrette last er tilnærmelses­
vis ensformigt fordelt over væggens
højde, hvilket medfører en trekantfor­
met momentkurve svarende til en

I visse tilfælde vil fejlen eller usik­
kerheden på resultaterne derfor være
uacceptabelt stor. Man kan da foretage
visse forbedringer eller modifikatio­
ner. I det følgende vises først, hvor­
ledes man gennem betragtning af
grænsetilfælde kan indkredse nogle af
usikkerhederne. Derefter vises, hvorle­
des man på simpel måde i nogen grad
kan tage hensyn til excentrisk virkende
lodret last, til vridning, til dækkenes
stivhed og til forskydningsdeformatio­
ner i væggene. Endelig er i eksempel 2
illustreret anvendelsen og konsekven­
serne af nogle af disse modifikationer.

Grænsetilfælde

Ofte vil det være vanskeligt umiddel­
bart at overskue, om det foretagne
valg af konstruktionsmodel og bereg­
ningsantagelser giver resultater, som er
på 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 på at belyse virk­
ningerne af ovennævnte mangler gen­
nem betragtning af nogle grænsetilfæl­
de. I det følgende er anført et par ofte

ger i samlingerne. Disses størrelser kan be­
stemmes ved hjælp af en simpel ligevægts­
betragtning.

Til de således bestemte spændinger
fra den vandrette last skal adderes
spændingerne fra den lodrette last.
Her gøres ofte den antagelse, at den
samlede lodrette last, hvormed et dæk
påvirker et vægprofil, omfordeles ned
gennem etagen, således at normal­
spændingerne i et vandret snit lige over
næste dæk er ensformigt fordelte, se
figur 16. Der ses som regel bort fra, at
den lodrette lasts resultant ikke altid
går gennem vægprofilets tyngdepunkt,
altså at den lodrette last i mange til­
fælde virker excentrisk.

Modifikationer

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

Figur 16. Ensformigt fordelte normalspæn­
dinger i et vægprofil med uensformigt for­
delt last forudsætter forskydningsspændin-

Figur 14. Det antages, at alle vægge får
samme krumning, hvilket kun opnås, når
bygningens samlede vandrette last er for­
delt på de enkelte vægprofiler proportio­
nalt med deres bøjningsstivheder.

I disse udtryk er ly hele tværsnittets
inertimoment om y-aksen, Siy er det
statiske moment om y-aksen af den
skraverede del af tværsnittet, og t er
vægtykkelsen. De øvrige benævnelser
fremgår af figuren.

spændinger (J og forskydningsspændinger T

i næsten alle snit. Størst interesse har spæn­
dingerne i vandrette og lodrette snit. De
kan bestemmes ved hjælp af Naviers og
Grashofs formler.

x

kun skyldes momentbidrag, således at
bidrag fra forskydningskræfter kan
negligeres.

Disse antagelser medfører, at den
samlede vandrette last på bygningen
fordeles på de enkelte vægprofiler pro­
portionalt med deres stivheder, dvs
med deres inertimomenter om akser
vinkelret på lastens angrebsretning, se
figur 14.

Når den vandrette last således er for­
delt, kan normal- og forskydnings­
spændingerne fra vandret last findes
ved anvendelse af den tekniske bjælke­
teori på vægprofilerne. Figur 15 viser
et vandret udsnit af et vægprofil, der
er udsat for vandret last i z-aksens ne­
gative retning alene og bundet til bøj­
ning om y-aksen, som forudsættes at
være en tyngdepunktsakse. Normal­
spændingerne i et vandret snit kanbe­
regnes af Naviers formel:

My
a=-· Z

ly

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

Q, . Siy
r=---

ly' t

Figur 15. Udsnit af et vægprofil, udsat for
vandret last i z-aksens negative retning og
bundet til bøjning om y-aksen. Denne last
medfører snitkræfter My og Q, i alle vand-

snit. Snitkræfterne medfører normal-

Be,r~l~ningsm,etc)dtm i sin simpleste

Manuel beregningafvægsystemer

Det første skridt ved den statiske be­
regning af en bærende konstruktion
består normalt i, at der foretages en
grov manuel beregning med henblik på
at vurdere, om konstruktionen over­
hovedet er realistisk, hvor de kritiske
punkter er, og hvor fin en beregnings­
model der skal lægges til grund for den
endelige beregning.

I dette afsnit beskrives først, hvor­
dan en grov manuel beregning i prin­
cippet kan opstilles. Dernæst omtales
forskellige modifikationer af beregnin­
gen. Disse modifikationer kan enten
fremkomme ved, at man ændrer på
konstruktionsmodellen af den givne
konstruktion, eller ved, at man ændrer
på de antagelser, der i øvrigt ligger til
grund for beregningen, dvs ændrer på
selve beregningsmetoden.

manuel beregning opfattes
væ:gs~{st(~ml:'lt som et antal lodrette

herunder spe-
væ,gge). der er indspændte

i kælderdækkets niveau),
s,a.rllIn,enlk:ot)lecle af vandrette dæk­

a.ntag(~s at være helt stive

Konstruktionsmodeller

Normalt startes enhver statisk bereg­
Iling med, at man opstiller en basis­
konstruktionsmodel af bygningen, be­
stående 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 på en fin konstruktionsmodel.

Basiskonstruktionsmodellen for en
skivebygning, og de heraf afledede,
simplere konstruktionsmodeller be­
næ:vfiI:'lS i det følgende i flæng vægsy­
.,."'u.~,•. Et vægsystem består af et antal

vægge, som er indspændte i
bmlldem og indbyrdes forbundne, i det
rnindste via dækskiverne.
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Det ses, at den tidligere beskrevne for­
deling proportionalt med vægprofiler­
nes inertimomenter fremgår af disse
formler for Mv=O.
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angrebslinier ligger i afstandene Xp ,

hhv YP, fra F. Dette medfører, at vrid­
ningsmomentet, regnet positivt mod
uret, bliver:

Mv=p"xp - PxYP

Herefter kan den vandrette last på
hvert vægprofil bestemmes ved kom­
posanterne i x- og y-retningerne:

Nu indlægges et xy-koordinatsystem,
parallelt med Xly l-systemet, men med
begyndelsespunkt i F, hvorefter vægsy­
stemets vridningsstivhed bestemmes
efter formlen:

V = 'Elixx; + 'Eliyy;

Resultanten af den vandrette last op­
løses i komposanterne P" og Fx, hvis

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

Figur 21. Vægsystem, som udsættes for
vridning. Oversigt over symboler mv.

Figur 20. Forskydningsspændingerne fra
lodret last forudsættes at være ensformigt
fordelt over alle lodrette snit. Hvis man be­
tragter en etage med dens last og reaktioner
(normalspændinger), kan forskydnings­
spændingerne i et lodret snit findes ved op­
stilling af /igevægtsbetingelsen (projektion
på lodret = O) for profildelen på den ene si­
de af snittet.

hvorefter koordinaterne til vægsyste­
mets forskydningscentrum F bestem­
mes:

I 'Ellxx/xF =---
Ix

vandret enkeltkraft i toppen, jf figur
19. Da nu dækkene kobler vægprofi­
lerne sammen, sker der - hovedsageligt
gennem øverste dæk - en omfordeling
af excentricitetsmomenterne, således
at summen af excentricitetsmomenter­
ne om en passende fælles akse kan an­
tages at fordele sig på de enkelte væg­
profiler proportionalt med deres inerti­
momenter om akser i samme retning.

Forskydningsspændingerne kan an­
tages at være ensformigt fordelte over
alle lodrette snit, og de kan findes, ef­
ter at de endelige normalspændinger er
fundet, ved at betragte de nødvendige
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 væsentlige fejl. Hensynta­
gen til vridningens indflydelse i et væg­
system bestående af profiler er en ret
kompliceret sag, som de fleste vel vil
vige tilbage for at gennemføre 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 på antagelser
om, at de enkelte profiler er vridnings­
slappe, og at deres hovedinertiakser er
parallelle med vægsystemets hovedret­
ninger.

På figur 21 er vist et vægsystem, be­
stående af n profiler. Der indlægges et
Xly l-koordinatsystem, og profilerne
nummereres, hvorefter koordinaterne
til profilernes tyngdepunkter, samt
profilernes inertimomenter om tyngde­
punktsakser parallelle med x l- og yl­
akserne bestemmes. For den i'te væg
benævnes disse størrelser: x/, y/, lix og
I iy .

Vægsystemets stivheder i de to ho­
vedretninger bestemmes:

delvæg S
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'-i-,;f ' .....~-;~
l l
l I
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M
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delvæg A

c

le, mens snitkræfterne i delvægge og dør­
bjælker er vist med punkterede pile. Anta­
gelsen om helt forskydningsslappe dørbjæl­
ker medfører, at hele det ydre moment op­
tages som momenter i delvæggene, mens
antagelserne om helt eller delvis forskyd­
ningsstive dørbjælker medfører, at en - of­
te overvejende - del af momentet optages
som normalkræfter idelvæggene.

I
I
I__ 1--

". I ......" '\.~ I .....,. M

'i/N + N___________ A ~ _

rede pile viser de resulterende snitkræfter
på delvæggene (venstre model), hhv væg­
gen (højre model). Spændingerne kan be­
regnes efter Naviers formel.
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Figur 18. Forskydningsvæg i grænsetilfæl­
dene helt slappe og helt stive dørbjælker,
udsat for kombineret normalkraft og mo­

De uldt optrukne pile viser de kræj­
laster væggen, mens de punkte-

Figur 17. Forskydningsvæg udsat for ren
bøjning. Der er vist tre forskellige modeller
for forskydningsvæggen:
a: med helt slappe dørbjælker
b: med elastisk forskydningslag

(forskydningslagmetodens model)
c: med helt stive dørbjælker.
På vægudsnittene øverst er væggens samle­
de snitmoment vist med fuldt optrukne pi-
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Figur 23. Vandret belastet plan væg med
lodrette fuger. Fugestivheden er sat til K =6
N/mm 3, jffigur 70 og 79, og tandarealet At
er sat til 114 af væggens lodrette tværsnits­
areal. De lodrette kantspændinger i væg­
gens nederste vandrette snit påvirkes affor­
skydningsdeformationerne. De korrigerede
kantspændinger kan bestemmes ved hjælp
af Naviers formel, hvis der indsættes et re­
duceret modstandsmoment:

Ma=--
p.W

Figur 24. Eksempel på vægsystem (basis­
konstruktionsmode!) for en l2-etagers byg­
ning. Alle mål er i m, og vægtykkelsen er
0,18 m. Alle tværvægge i samme lodrette
plan er forbundne med dørbjælker, som er
0,5 m høje; etagehøjden er 2,8 m. Alle dæk
spænder i husets længderetning med
spændvidden 7,2 m. I eksemplet undersø­
ges spændingerne for lasttiljældet egenlast
plus vind fra øst.
Lasterne antages at være:
- vandret (regningsmæssig vindlast):

v,=1,8 kN/m '
- lodret (kun egenlast):

dæk: gd =3,5 kN/vandret ml
vægge: gv =4,14 kN/lodret ml

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

510

---....;;;>~Nord

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

Til sammenligning er der i figur
34-35 på samme form vist resultaterne
af en beregning af det samme vægsy­
stem med edb-programmet SHE­
WALS, som er beskrevet i afsnittet
Forskydningslagmetoden. SHEWALS­
beregningens resultat kan i denne for­
bindelse opfattes som det korrekte, og
resultaterne af de beskrevne manuelle
beregninger er tilnærmelser hertil. Fi­
gur 36 og 37 viser yderligere et par
sammenligninger af resultater fra de
fem beregninger.
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Figur 24 og 25 viser vægsystemet og
lastrnodellen for en 12-etagers byg­
ning. I figur 26-33 er vist, hvorledes
man ved forskellige valg af konstruk­
tionsmodeller, som muliggør manuel
beregning inden for en rimelig tid, kan
bestemme spændingsfordelinger i et
antal grænsetilfælde. Ved beregningen
på grundlag af model 4 er endvidere
vist indflydelsen af, at man tager hen-

®-~+
2.4

Eksempel 2:
Forskellige valg af
konstruktionsmodel og
beregningsmetode

0-+

6.0

5m

5m

++

+ 10m

+

3

10m

10m

2

Figur 22. Simpelt vægsystem, bestående af
plane vægge. Da stivheden af en væg reg­
nes proportional med bredden i tredie po­
tens, er væggene l og 4 otte gange så stive
som de tre øvrige vægge. Forskydningscen­
tret F ligger deltor ret nær skæringspunktet
for disse to vægge.

Forskydningsdeformationer

Endelig bør det nævnes, at forudsæt­
ningen om, at væggenes udbøjninger
primært stammer fra bøjningsbidrag,
ikke er opfyldt, når væggenes højde er
lille i forhold til deres bredde. For lave,
brede vægge kan man derfor opstille
det modsatte grænsetilfælde, nemlig at
udbøjningerne kun skyldes forskyd­
ningsdeformationer. Hvis dækkene
kan regnes stive, medfører antagelsen,
at den vandrette last fordeles på væg­
profilerne proportionalt med deres
»kroparealer«, altså fx arealerne af de
vægdele, der er parallelle med belast­
ningsretningen .

Også ved beregning af væggenes
kantspændinger kan man ret simpelt
tage hensyn til forskydningsdeforma­
tionernes virkning. Forskydningsde­
formationerne medfører en S-formet
normalspændingsfordeling over tvær­
snittet med større kantspændinger end
efter den tekniske bjælketeori med Na­
viers formel; det vil sige, at tværsnit­
tets bæreevne eller modstandsmoment
reduceres. Reduktionskoefficienter for
modstandsmomenter for en række for­
skellige vægprofiler med og uden lod­
rette fuger er anført i [6], se også figur
23. Ved bestemmelsen af spændinger
kan man da anvende Naviers formel,
idet der indsættes reducerede mod­
standsmomenter.
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Dækkenes stivhed

Forudsætningen om, at dækkene er
helt stive, er kun rimelig ved høje byg­
ninger, hvor væggene er relativt slappe
i forhold til dækkene.

For lave bygninger, fx bygninger
med fire etager og derunder, vil det of­
te være rimeligt at antage, at dækkene
er slappe i forhold til væggene. Dette
medfører, at den vandrette last ikke
omfordeles, men fordeles på væggene
proportionalt med væggenes facadean­
dele.

Større udsparinger i dækkene, fx i
forbindelse med trappeskakter, kan
også bevirke, at det ikke er rimeligt at
opfatte dækket som en stor, helt stiv
skive. I visse tilfælde vil man derfor
foretage en skønsmæssig korrektion af
den fundne lastfordeling. Den vandret­
te last på dækket består af en kraft fra
hvert vægprofil, svarende til forskellen
mellem den endelige lastfordeling og
den oprindelige lastfordeling efter
facadeandele. Korrektionen af lastfor­
delingen foregår principielt ved at
ændre på dette kraftsystem, således at
snitkræfterne i dækket ved udsparin­
gerne reduceres.

y;=5 m
y;=7,5 m
y;=7,5 m
y~=O

y;= 10 m

X;=O
x;=20 m
x;=30 m
x~= 15 m
x;= 12,5 m

IIY=O
12Y=0
13y=0
14y= 8 I
ISy=1
ly =9 I

Eksempel 1:
Lastfordeling i usymmetrisk
vægsystem

På 'figur 22 er vist et vægsystem, der
består af fem plane vægskiver og et an­
tal dækskiver. Vægsystemet belastes af
en jævnt fordelt, vandret last med in­
tensiteten Pv og resultanten P"=Py' 30 m.

Profilerne nummereres som vist, og
x y'-koordinatsystemet indlægges med
nulpunkt i nederste venstre hjørne.
Inertimomentet for en 5 m lang væg
vælges som reference og benævnes I.
De aktuelle inertimomenter og tyngde­
punktskoordinater bliver da:

lix = 8 I
12x=1
13x=1
14x=0
Isx=O
Ix = 10 I

Herefter indlægges xy-koordinatsyste­
met, og vægsystemets vridningsstivhed
bestemmes:

idet kræfterne regnes positive i koordi­
nataksernes positive retninger.

Lastens moment om F er:

V=81· 5,02 +1.15,02 +/. 25,02 +81'
1,P + I· 8,92 =1· 1140 m 2

hvilket medfører:

P ly = - 0,45 Pv

P2y =- 0,23 P."
P3y = - 0,32 Pv

P4x =- 0,08 P."
Psx = + 0,08 Pv

Forskydningscentrets beliggenhed be­
stemmes ved:

,= 20 m . 1+ 30 m . I = 5 °m
XF 10 I '

Y , = 10 m . I = 11
F 9 I ' m

hvorefter lastfordelingen kan bestem­
mes efter formlerne:

(
p,,·lOm )

P;x =liy 0+ /. 1140 m 2 Yi

bp~
I v 114 m

M v =- P v ' 10 m,

(
-p p . 10 m )

P;y=J.x 10 I - I." 1140 m2 Xi

=- ~x Pv (l~ + l1:i m)
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Figur 25. Opstalt af væg i linie 4, set fra
nord, jffigur 24. De viste linielaster har in­
tensiteterne:
v =1,8 kN/m 1

• 7,2 m =13,0 kN/m
gd =3,5 kN/m 1

• 7,2 m =25,2 kN/m
gv =4,14 kN/m 1

• 2,6 m =10,8 kN/m
(normalt)

gv =4,14 kN/m 1 .0,5 m =2,1 kN/m (ved
døråbninger).

På gavlvæggene halveres intensiteterne vog
gd.
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Figur 27. Normalspændinger i model J.
Den lastfordeling, som er beskrevet i figur
26, giver de hel' viste normalspændinger i
væggene i indspændingsniveau. Enheden er
MN/m 1

, og fortegnet er positivt for tryk,
negativt for træk.

Figur 28. Model 2. Hvis man i stedet anta­
ger, at dørbjælkerne over korridoren er helt
stive, består systemet af 6 ens vægge, som
er væsentligt stivere end de 12 vægge i den
første model. Da alle vægge ændres på
samme måde, bliver lastfordelingen den
samme.
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Figur 26. Konstruktionsmodel 1. Den før­
ste gennemregning af det bærende system
foretages på en meget grov konstruktions­
model, som fx denne, hvor der ses bort fra
længdevæggene, de små døråbninger og
bjælkerne over korridoren. Vægsystemet
består af 12 ens vægge, som hver optager li­
ge store dele (0,18 MN) af den samlede
vandrette last (2,18 MN). Egenvægten af
dæk og vægge medfører resulterende tryk­
kræfter i væggene i underste etage på 1,9
MN, henholdsvis 3,0 MN, svarende til, at
modellens samlede vægt er 31,6 MN.
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Figur 33. Normalspændinger i model 4.
Spændingerne uden parentes svarer til, at
der ved fordeling af lasten på de enkelte
profiler er taget hensyn til både den lodrette
lasts excentricitet og til vridning. Til sam­
menligning er i parentes vist de spændinger,
man findel~ når man ser bort fra excentrici·
tet og vridning. Excentricitetsmomentet er
her 34 pet af momentet fra vindlast, og i
øvrigt modsat rettet.

~.36)
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...........:1(2.36)
// ' 1•821.48

(1.44)

3.07
(2.57)

(0.95«(//10.45V
1.48
(1.44)

Figur 30. Model 3. Det er ikke altid på den
sikre side at se bort fra længdevæggenes
flangevirkning. I denne model antages alle
basismodellens vægge at medvirke fuldt,
hvilket medførel~ at vægprofilernes tyngde­
punkter forskydes. Fuld medvirken er i
øvrigt ikke en realistisk antagelse, men et
grænsetilfælde. Alle dørbjælker antages at
være helt slappe. Vægsystemet består da af
11 profilel~ hvis tyngdepunktsakser og iner­
timomenter er vist. Desuden er vist resul­
tanten af den vandrette last på hele bygnin­
gen (2,18 MN) og dens fordeling på pro­
filerne proportionalt med inertimomenter·
ne, idet der er set bort fra vridning. Endelig
er vist resultanten og fordelingen af denne
models egenvægt.
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Figur 34. Model 5. Til sammenligning vises
her resultatet af en beregning med edb-pro­
grammet SHEWALS, som er omtalt i næ·
ste afsnit. I denne model antages alle basis·
modellens vægge at medvirke fuldt, men
dørbjælkerne medtages med deres virkelige
stivheder. Dækkene antages som før at væ·
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 foregående
modeller.
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Figur 31. Normalspændinger i model 3.
Den i figur 30 omtalte tyngdepunktsfor·
skydning medfØl'el~ at der i to af de indven­
dige tværvægge opstår trækspændingel~

der er meget større end trækspændingerne i
de tilsvarende vægge i model l. At de små
dørbjælker her er regnet helt slappe, er en
medvirkende, men ikke afgørende årsag.
Der er set bort fra excentricitetsmomentet
for den lodrette last. Det udgør i denne mo­
del kun 7 pet af momentet for vandret last.

2.99

-0.26

3.24

Figur 35. Normalspændinger i model 5.
SHEWALS beregner normalspændingerne
midt i hver etage; her er vist spændingerne i
nederste etage, altså 1,4 m over indspæn­
dingsniveau. Det er ikke særligt relevant at
forsøge at beregne spændingerne i ind­
spændingsniveau, idet spændingsfordelin­
gen her langt fra er lineær. Der er både tao
get hensyn til vridning og til den lodrette
lasts excentricitet. Det ses, at spændingerne
her stort set ligger mellem spændingerne i
modellerne 3 og 4, og at der ikke er træk­
spændinger.

3.91

4.06

1.53

0.31

Figur 32. Model 4. Her er vist en model,
hvor også alle vægge er medtaget, men
hvor alle dørbjælker regnes helt stive. Dette
medfØl'el~ at vægsystemet består 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.t
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Enkelte vægge

Figur 39 illustrerer metodens grund­
læggende princip, som også har givet
metoden sit navn: dørbjælkerne erstat­
tes i beregningsmodellen med et så­
kaldt forskydningslag, dvs et kontinu­
ert lag, der forbinder de to vægge og
som - set over en etage - har samme
forskydningsstivhed som bjælkerne.
Herved opnås store beregningsmæssi­
ge lettelser. Dette princip kan også an­
vendes på de lodrette fuger. På grund
af svindrevner og reduceret tværsnit
kan sådanne fuger - trods deres ringe
bredde - ikke helt hindre forskydning
mellem nabovægelementer. Hvis en fu­
ge kan antages at opføre sig lineær­
elastisk, kan denne reducerede stivhed
tages i regning ved, at fugen behandles
som et forskydningslag.

Figur 39c og 3ge viser kun de over­
tallige forskydningskræfter, hhv for­
skydningsspændinger, men der optræ­
der tilsvarende overtallige normal­
kræfter og -spændinger. Idet snittet
lægges gennem dørbjælkemidterne,
kan de overtallige momenter antages at
være nul.

Delvæggenes lodrette tøjninger som
følge af normalkræfter medfører som
vist en reduktion af dørbjælkekrum­
ningerne i den øvre del af væggen, så­
ledes at de hårdest forskydningspåvir­
kede dørbjælker findes omkring væg­
gens nedre trediedelspunkt.

vægskiver med en eller to lodrette dør­
rækker, se fx [7], men som bl. a. vist af
Rosman [8] kan den generaliseres til
også at kunne behandle rumlige væg­
systemer.

mOdellens geometriske virkemåde. e: for­
skydningslagmodellens hovedsystem med
overtallige forskydningskræfter.

I forrige afsnit blev det omtalt, at man
ved manuel beregning af vægsystemer,
hvori der indgår lodrette rækker af
dør- og vinduesåbninger, og hvori der
indgår lodrette gennemgående vægfu­
ger, som må antages at kunne defor­
mere sig, er nødsaget til at forudsætte
en ret forenklet virkemåde af disse
dørrækker og fuger for at få overkom­
melige beregninger.

Forskydningslagmetoden er kende­
tegnet ved at indeholde en model for
lodrette dørrækkers og fugers virke­
måde, som i de fleste tilfælde er til­
fredsstillende. Metoden blev oprinde­
ligt kun brugt til beregning af plane

c

Forskydningslagmetoden

Planlægning af den endelige
beregning

På grundlag af resultaterne fra de fore­
løbige beregninger vurderes det, hvilke
konstruktionsmodeller og beregnings­
metoder der må anvendes i den endeli­
ge beregning for at få et tilstrækkeligt
sikkert dimensioneringsgrundlag. I
mange tilfælde vil denne vurdering fø­
re til, at der må tages hensyn til dør­
bjælkernes faktiske stivhed, idet af­
standen mellem resultaterne for græn­
setilfældene helt slappe og helt stive
dørbjælker er for stor. Endvidere kan
det blive aktuelt at tage hensyn til for­
skydningsdeformationer i delvægge, at
undgå de nævnte grove antagelser ved
vridningsberegningen, at tage hensyn
til dækkets faktiske udformning og
stivhed, osv.

geometriske virkemåde. c: konstruktions­
modellens hovedsystem med overtallige
forskydningskræfter. d: forskydningslag-
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Figur 38. Forskydningskræfter i dørbjæl­
ker, eller rettere: forskydningskræfter pr
længdeenhed i forskydningslag. Alle kur­
verne gælder for en væg med et forskyd­
ningslag (fx en lodret spalte med en række
dørbjælker, jf afsnittet Forskydningslag­
metoden). Kun forskydningslagets stivhed
varierer, mens væggens geometri i øvrigt er
den samme i alle fire tilfælde. Kurverne 1,2
og 3 viser resultater afberegninger medfor­
skydningslagmetoden for voksende stivhed
afforskydningslaget. Kurve 4 viser resulta­
tet af en beregning efter den tekniske bjæl­
keteori (Grashofs formel), som bl. a. forud­
sætter helt stift »forskydningslag«. For et
meget stift forskydningslag er der god over­
ensstemmelse mellem. forskydningslagme­
todens og den tekniske bjælketeoris resul­
tater, når man ser bort fra grænseområdet
ved væggens indspænding i fundamentet.

Figur 39. Forskydningslagmetoden anvendt
på en væg med en dørrække. a: konstruk­
tionsmodellen. b: konstruktionsmodellens
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Figur 37. Forskydningskræfter i korte dør­
bjælker i linie 3. I modellerne 1, 2 og 4 er
forskydningskræfterne fundet ved hjælp af
Grashofs formel. I model 3, hvor de be­
tragtede dørbjælker er helt slappe, bliver
alle forskydningskræfterne nul. I model 5
er kræfterne fundet ved hjælp af edb­
programmet SHEWALS. Forskydnings­
kræfterne for neden bliver maximale ifølge
Grashofs formel, men går mod nul ifølge
forskydningslagmetoden (SHEWALS). Det
virker paradoksalt, men er først og frem­
mest et randproblem, og det skyldes følgen­
de forskelle i de antagelser, der ligger til
grundfor metoderne. Grashofsformel byg­
ger på den antagelse, at tøjningerne va­
rierer retlinet over tværsnittene (alle plane
tværsnit forbliver plane); herefter bestem­
mes alle normal- og forskydningsspændin­
ger ved ligevægtsbetingelser alene, idet man
ser bort fra, at de tilhørende forskydnings­
deformationer ikke er geometrisk mulige.
SHEWALS bygger på den antagelse, at
nederste tværsnit forbliver plant (ideel ind­
spænding), og at væggens lodrette kanter
forbliver vinkelrette på indspændingspla­
nen (ingen forskydningsdeformationer i
delvægge); heraffølger, at der ikke kan ske
forskydning af forskydningslagets nederste
del, hvilket medfører, at forskydnings­
spændingerne her bliver nul. Bortset fra
forholdene helt nede ved indspændingen er
der ikke nogen principiel modstrid mellem
Grashoj- og SHEWALS-resultater, sefigur
38.

Figur 36. Vægsystemets udbøjningslinier.
Udbøjningslinierne viser, at der er stor for­
skel på de enkelte modellers stivhed. Groft
sagt er den slappeste model mestpå den sik­
re side ved dimensionering af væggene (sto­
re bøjningsspændinger), mens den stiveste
model er mest på den sikre side ved dimen­
sionering af dørbjælkerne (store forskyd­
ningsspændinger). Men som de foregående
figurer viser, gælder dette ikke altid. I væg­
gen i linie 2 giver model 3 således større
trækspændinger end model 1, som er slap­
pere. Og med hensyn til dørbjælkekræfter­
ne er de stive modeller 2 og 4 kun på den
sikre side for bjælkerne over korridoren,
ikke for de korte bjælker, jf figur 37.
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plader. De tre programmer er nærmere
beskrevet i [12]. I det følgende skal kun
omtales programmet NARC-SLI­

hvis tilnavn kommer af den
engelske benævnelse »slice structure«.

I forhold til mange andre program­
mer for skiveberegning efter element­
metoden kan an­
vendes af
kendskab til elementrneloden,
mentinddelingen af konstruktionen i
rektangulære elementer er automatisk,
dog således 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, understøtningsforhold og laster.

Programmet kan formelt beregne en
vilkårlig skivekonstruktion, som er
sammensat af isotrope lineærelastiske
skiver, hvor de enkelte skiver skal være
plane og have rektangulær konfigura­
tion, dvs at alle randstykker skal være
parallelle med to på hinanden vinkel­
rette akser, se figur 41.

Uddata fra programmet omfatter
flytningerne af de automatisk genere­
rede elementers hjømepunkter,spæn­
dingstilstanden midt i hvert element,
både udtrykt ved. hovedspa;ndinger og
hovedspændingsretninger og. ved snit­
spændinger i akseparallelle snit. End­
videre udskrivesreaktionerne fra even­
tuelle understøtninger. iEndelig er det
muligtatfåudførtetsåkaldtplot, dvs
en automatiskudførttegning, af kon­
struktionenilldbøjettilstand med ho­
vedspændmger og hovedspændingsret­
ningerindtegl1eti hvertenkelt element.

AnvendesNARC-SLISTRUC til at
beregne en bygning opbygget af vægge
og<dækforudsættes.· følgende kon­
struktionsmodel:

1.Væggei()g dæk skal have rekt­
angulær konfiguration og deres tyk­
kelse skal være konstant inden for om­
råder begrænset af akseparallelle lini­
er.

Figur 41. Skive med rektangulær konfigu­
ration.

Ved Statens Byggeforskningsinstitut er
der udviklet et sæt af edb-program~

mel', som alle går under navnet NARC­
xxx. NARC står for »numerical analy­
sis af rectangulary configurated .•.«,
og -xxx står for et tilnavn, der refererer
til det pågældende programs ånvendel­
sesamråde. Pr. 1.9.78omfatter sættet
programmerne NARC-SLICE, •-SLI­
STRUC og -SLAB. Disse programmer
kan benyttes til beregning af hhv plane
skiver, rumlige skivekonstruktioner og

NARC-SLISTRUC

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

Ideen i metoden er, at den pågæl­
dende konstruktion opdeles i et antal
elementer af ensartet form. Ved skive­
beregninger vælges normalt trekantede
eller rektangulære elementer. Herefter
opstilles de fysiske betingelser for ele­
menterne, dvs relationerne mellem
hvert elements deformationer og de
kræfter, der påvirker det. Kræfterne
regnes at angribe i et bestemt antal
punkter i hvert element, de såkaldte
knuder, og knudernes indbyrdes flyt­
ninger opstilles som funktioner af
kræfterne.

Dernæst opstilles de geometriske be­
tingelser, som udtrykker, at elementer­
ne hænger sammen i de knuder, der
ligger på elementernes kanter, dvs at
sammenhørende knuder på naboele­
menter får samme flytning. Endvidere
opstilles ligevægtsbetingelserne, som
udtrykker, at hver af knuderne er i
ligevægt.

Disse betingelser fører til et lineært
ligningssystem med knudeflytningerne
som ubekendte.

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

I praksis kræver anvendelse af ele­
mentmetoden, at den er programmeret
for edb. Der er i de seneste år udarbej­
det mange programmer på dette
grundlag. Mange af disse programmer
har et bredt anvendelsesområde, og
mængden af inddata bliver derfor ofte
stor. Især angivelsen af de enkelte ele­
menters geometri og placering i for­
hold til hinanden kræver mange data.

Eksempel 3:
Beregning af vægsystem ved hjælp af
SHEWALS

Som nævnt i eksempel 2 er det i figur
24-25 viste vægsystem også gennem­
regnet med SHEWALS for lasttilfæl­
det vind på facaden, egenvægt af væg­
ge og dæk, samt nyttelast på dæk.
Regnetiden på en datamat af typen
IBM 370/195 var for dette eksempel 11
sekunder. Nogle af resultaterne fra be­
regningen er vist på figur 34-37.

ge og hver vinkelsamling. En vinkel­
samling er en linie, hvorpå to på hinan­
den vinkelrette vægge skærer hinanden
og er stift forbundne.
- Normalkraften, momentet, forskyd­
ningskraften, udbøjningen og kant­
spændingerne i et vandret snit i hver
delvæg i hver etage.

Anvendeligheden af SHEWALS på
de i dette afsnit definerede konstruk­
tionsmodeller er primært begrænset
af, at programmet for tiden kun kan
behandle konstruktionsmodeller med
op til 50 delvægge og 30 forskydnings­
lag.

Ud over denne begrænsning kan de
forudsætninger, man må gøre om kon­
struktionsmodellen for at komme til
metodens beregningsmodel, være uac­
ceptable, afhængigt af, hvilke krav,
man stiller til resultaternes nøjagtig­
hed. Denne problemstilling er behand­
let i rapporten [10].

I den nævnte rapport er der re­
degjort for, hvordan man kan kom­
pensere for nogle af de fejl, som forud­
sætningerne åbenbart medfører. Det
drejer sig dels om, hvordan man ved at
regne med korrigeret dørbjælkelængde
kan kompensere for, at dørbjælkerne
ikke er fast indspændte idelvæggene,
og dels om hvordan man ved at ind­
lægge fiktive fuger i delvæggene kan
tage hensyn til forskydningsdeforma­
tionerne idelvæggene.

Udnyttes disse korrektionsmulighe­
der, udvides anvendelsesområdet for
SHEWALS til også at omfatte lave
vægsystemer med brede delvægge.

De væsentligste begrænsninger ved
metoden er, at den kun kan behandle
vægsystemer, hvor alle etagerne er ens
udformet, at den ikke kan tage hensyn
til dækkenes deformationer, og at den
ikke giver et realistisk billede af spæn­
dingsfordelingen i nærheden af an­
grebspunkterne for koncentrerede på­
virkninger.

Elementmetoden, som er beskrevet i
næste afsnit, er ikke behæftet med-dis­
se tre sidstnævnte begrænsninger.

ring af konsekvenserne af et forkert
skøn over disse sætninger.

Da SHEWALS er specielt udviklet
til en afgrænset klasse af vægsystemer,
er mængden af inddata minimal. Ind­
data består af de indgående delvægges,
dørrækkers og fugers placeringer i det
vandrette plan, deres dimensioner,
rumvægte og elasticitetskoefficienter,
samt lasternes størrelse og fordeling.

Som resultat af beregningen fås ne­
dennævnte data, udskrevet på skema­
form:

- Forskydningskraften i samtlige dør­
bjælker.
- Forskydningskraften pr længdeen­
hed i et antal punkter af hver lodret fu-

Figur 40. Et eksempel på et vægsystem,
som kan beregnes ved hjælp af forskyd­
ningsIagmetoden i sin generaliserede form.

SHEWALS

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

Programmet kan tage alle normalt
forekommende kombinationer af
vandret og lodret last i regning, lige­
som det giver mulighed for at medtage
differenssætninger af delvæggene. Det
sidste åbner bl. a. mulighed for en ana­
lyse af vægsystemets følsomhed over­
for differenssætninger og for en vurde-

vægsystemer (konstruktionsmodel-
som forskydningslagmetoden kan

anvendes på, består af høje, rekt-
angulære sammenkoblede
af dæk. skal alle være
indspændte i et og samme vandrette
fundament, og de kan indeholde lod­
rette, deformerbare fuger og lodrette
rækker af regelmæssigt anbragte dør­
og vinduesåbninger. 40 viser et

et sådant vægsystem.
De anltagels!er, som man skal gøre

om denne konstruktionsmodel for at
komme frem til forskydningslagmeto­
dens beregningsmodel, er følgende:

Forskydningslagmetodens styrende
ligninger består af et system af sam­
menhørende differentialligninger af
anden orden, hvor antallet af ligninger
er lig antallet af forskydnings lag (dør­
rækker og lodrette fuger). For plane
vægge med et forskydningslag og for
plane, symmetriske vægge med to for­
skydningslag er det praktisk muligt at
gennemføre en løsning af ligningssy­
stemet ved hjælp af en lommeregner.

For vægsystemer med flere forskyd­
ningslag bliver beregningen derimod
meget kompliceret, og selv i de før
nævnl,P tilfælde er der en del manuelt

derfor normalt betale
edlb-I:>rognlmm,:r ved så-

1. Delvæggenes stivhed over for
kræfter virkende i deres egen plan kan
beregnes efter den tekniske bjælketeori
med hensyntagen til momenters og
normalkræfters bidrag til deformatio­

for kræfter virkende vin-

væggene regnes helt

2. Dørbjælkerne kan beregnes efter
den tekniske bjælketeori med hensyn­
tagen til momenters og forskydnings­
kræfters bidrag til deformationerne.
Over for normalkræfter kan dørbjæl­
kerne derimod regnes helt stive.

3. Dækkene kan regnes helt stive
over for kræfter virkende i deres egen
plan, og helt slappe over for kræfter,
som virker vinkelret på denne.

4. Dørbjælkerne, som er elastisk
indspændte i delvæggene, kan regnes
fast indspændte, idet deres effektive
længde korrigeres.

5. Virkningerne af dørbjælkerne og
dækkene, som er placeret i bestemte
niveauer, kan regnes fordelt over hele
vægsystemets højde som funktioner af
afstanden fra vægsystemets top.



Figur 44. Konstruktionsmodel forberedt
for NARC-behandling. Modellens enkelte
skiver er indlagt i et xy-koordinatsystem, og
den elementinddeling, der ønskes anvendt
ved beregningen, er indtegnet. på figuren
er med åbne cirkler og krydser markeret de
knudepunkter, der definerer skivernes geo­
metri og netinddeling, mens de små lukke­
de cirkler med numre markerer endepunk­
terne for de liniestykker, hvorpå der speci­
ficeres linielaster eller fastholdelser, jj
belastnings- og jlytningstabellen. I denne
tabel betyder P og Q lastintensiteter, og U
og V jlytningskomposanter i de to akseret­
ninger.
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Beregningens resultat er en UdSK:l'ltt

af bl. a.
hvert element,
knude i samlinger og la:,th.ol<lte
samt hver enkelt KnUUC~1; fllvUlirtlt,
videre er der

lem dækkene og den udkragede væg­
del, samt normalkraften i dørbjælken i
etage 2, kan ikke bestemmes ved hjælp
af ligevægtsbetingelser alene. Det sam­
me gælder fordelingen af dækkenes
vandrette reaktioner på væggene i lej­
lighedsskellene (linier 1 og 3) og mid­
tervæggen (linie 2).

For at få svar på disse og et par an­
dre spørgsmål er konstruktionen be­
regnet ved hjælp af NARC-SLI­
STRUC.

Opgaven formuleres da på følgende
måde, jfr figur 44: Den midterste tvær­
væg og de tre dækskiver placeres i
samme plan i et xy-koordinatsystem.
Skivernes indbyrdes placering i planen
er principielt vilkårlig. De tre samlin­
ger (connections) etableres ved at ud­
trykke, at flytningerne i x-aksens ret­
ning af sammenhørende knuder i væg­
og dækskive er ens, mens der ikke er
betingelser for flytningerne i y-aksens
retning. Vægskiverne 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 på dækskivens kanter
(l-2, 3-4, osv) er nul. På tilsvarende
måde udtrykkes vægskivens fasthol­
delse i fundament og kælderydervæg­
ge. Konstruktionen regnes påvirket af
lodret last, der dels angriber vægskiven
som en linielast i hvert etagekryds, dels
som en jævnt fordelt fladelast, svaren­
de til vægskivens egenvægt. Endvidere
regnes konstruktionen påvirket af
vindlast, der i overensstemmelse med
facadeelementernes virkelige fastgørel­
se regnes at angribe dækskivernes kan­
ter. I belastnings- og flytningstabellen i
figur 44 er de lodret og vandret virken­
de linielaster anført.

Skivernes geometri angives ved ko­
ordinaterne til hjørnepunkter, som på
figur 44 er markerede ved åbne cirkler,
mens de lukkede cirkler angiver ende­
punkterne for de linier, hvorpå der er
specificeret linielaster eller nulflytnin­
ger. Programmet indlægger selv netli­
nier i begge retninger gennem alle disse
punkter samt langs de linier, hvorpå
der er specificeret connections. Der­
udover kan den automatiske netind­
deling styres ved angivelse af det maxi­
male sideforhold for elementerne. På
grund af konstruktionens geometri og
hensynet til at begrænse elementantal­
let måtte man acceptere meget smalle
elementer omkring midten, og derfor
et stort sideforhold i dette område.
Netinddelingen i resten af konstruktio­
nen er derfor styret manuelt ved angi­
velse af koordinaterne til de ekstra
punkter, der er markerede med kryds.
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Figur 43. Perspektiv af den bærende kon­
struktion i rækkehuset i figur 42. Pilene
illustrerer kraftforløbet ved optagelse afre­
sultanten P af lasten på den udkragede
vægdel i etage 2.

den udkragede vægdel understøttes
lodret i sit nederste venstre hjørne (fi­
gur 42) af væggen i etage 1, og vandret
af dækskiverne over etagerne 1 og 2,
mens disse dækskiver understøttes
vandret af de stive vægge i lejligheds­
skellene.

Men fordelingen af forskydnings­
spændingerne langs samlingerne mel-
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ophobning i programmets numeriske
løsningsprocedure. Hvor kritisk denne
fejlophobning er, afhænger af den ak­
tuelle datamats regnenøjagtighed.

Endvidere gælder det, at jo kraftige­
re spændingerne varierer, jo finere bør
elementopdelingen være, da hvert ele­
ment kun kan repræsentere en relativ
simpel spændingsvariation.

Disse to forhold lægger et bånd
på anvendeligheden af NARC-SLI­
STRUC, da regnetiden og dermed pri­
sen for at få beregnet en given kon­
struktion vokser med antallet af ele­
menter.

I det følgende gives to eksempler på
anvendelser af NARC.

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

Figur 42 og 43 viser et rækkehus, hvis
bærende konstruktion (vægge og dæk)
er udført af beton, støbt på stedet.
Bygningen er udformet som en skive­
konstruktion med en udkraget væg i
etage 2. Denne væg fungerer som mel­
lemunderstøtning for dækkene over
etagerne 1 og 2. Af praktiske grunde
ønskede man ikke at placere en søjle i
den lette facade.

Bygningen er i stabil ligevægt, idet

BA Etage O

2. Samlinger mellem to vægge og
mellem et dæk og en væg skal ske
langs liniestykker, som er parallelle
med en af de to førnævnte på hinan­
den vinkelrette akser.

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

Dæk og vægges stivhed over for
kræfter virkende i deres egen plan kan
beregnes efter den matematiske elasti­
citetsteori for toakset spændingstil­
stand. Over for kræfter virkende vin­
kelret på dækkenes og væggenes sym­
metriplan kan de regnes uendelig slap­
pe.

Dette forudsætter, at NARC-SLI­
STRUC opererer med en uendelig fin
elementinddeling. I praksis regner
programmet med et endeligt antal ele­
menter, og resultatet af en beregning er
derfor kun en tilnærmelse til den kor­
rekte løsning. Graden af tilnærmelse
afhænger af antallet af elementer en
given konstruktion er opdelt i, således
at nøjagtigheden vokser med antallet
af elementer. Elementinddelinger, som
medf12Jrer stort længde-bredde forhold

af elementerne eller som
dannes elementer af

medføre fejl-

Figur 42. Planer og snit i 2-etagers række­
hus. Dækkene spænder fra linie 1 til linie 2
og fra linie 2 til linie 3. Højre del af væggen
i linie 2 er i etage 2 udkraget over opholds­
stuen i etage 1.



hvor en del af væggen i undel'ste
Den skadede væg søger at

bøje ud til Dette modvirkes til
en vis grad af der er under-
støttede i vandret af I,VI11111n·

gens vægge. Mellem den skade­
de væg og de tilstødende dæk
der vandrette forskydnings kræfter i
samlingslinien.

I [14] er der til be-
stemmelse af de overordnede snitkræf­
ter og reaktioner, der virker på den
skadede væg. er frem­
kommet ved generalisering af et antal
beregninger efter elementmetoden.
Med god tilnærmelse kan de vandrette
forskydningskræfter, der påvirker den
skadede væg, bestemmes af følgende
udtryk:

statisk uw:!ersøj!,el-
se af den del af konstruk-

som om de konstruk-
tionsdele var blevet for-
sigtigt eller havde været der.

De overordnede snitkræfter og
tioner, der i skadede

bør i nærheden
af den elasticitetsteoretiske
Dette , at bestemmelsen "'"1=','­
ger alene af bYl!,ningl=ns hove<:!ge:onletri
og ikke af kOlt1stru~:ti(msdetaljer

Den lokale
snitkræfterne i nærheden

bør derimod bestemmes
der til de specielle In."" ctr"lrt;"",
forhold som arrnerinj;sflZlrillg
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Tros =

. I:,p
Tneg =

h(n + 1)

Excentriciteten y vælges inden
for de grænser, der er angivet på figur
49. Desuden skal resultantens place-

Tpos

I

I

~LP

I

I

I

~R I

t I
+-y-}

-} -}- Grænser for
-+- 'Y2 -+- 'Y2 --+ placering af R

Stor lokal skade

Tneg

Tneg

Tpos

Tpos

gens natur udtryk for temmelig vilkår­
ligt valgte antagelser. Endvidere er det
meget vanskeligt at fastsætte realisti­
ske værdier for en lokalbrudt kon­
struktions styrkeparametre. Det er der­
for klart, at der ikke stilles særlig store
nøjagtighedskrav til en beregningsme­
tode, som skal anvendes i lokalbrud­
situationen.

Den sædvanlige fremgangsmåde er,
at man ser bort fra de dynamiske virk­
ninger af en pludselig fjernelse af de
pågældende konstruktionsdele. Man

Tpos

Tpos

I

I
I

~i7P
I

!
I
I

*I

R=2:Pt

Lokalbrud

De tre foregående afsnit handler om
metoder, som er udviklet primært med
henblik på analyse af en konstruktion i
normalsituationen. I dette afsnit rede­
gøres for en metode, som specielt sig­
ter mod analyse af en konstruktion
med lokalbrud.

Såvel den lokalbrudte konstruktions
geometri som dens laster er ifølge sa-

Figur 48. Vandrette forskydningskræfter mellem dækkene og den skadede væg.
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Figur 49. Grænser fol' placering af reaktionens resultant.
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Eksempel 5: Beregning af spændings­
fordeling i søjlennderstøttet vægskive

Figur 46 viser en bærende væg, som
står på to søjler og er påvirket af lodret
og vandret last. En manuel beregning
kunne gennemføres ved at betragte
skiven som sammensat af selve væggen
ned til underste dæk, den høje bjælke
under underste dæk samt de to søjler.
Man kunne antage, at den høje bjælke
var helt stiv, således at den lodrette last
fra væggen blev jævnt fordelt over
bjælkens længde. En sådan beregning
ville dog medføre en meget betydelig
overdimensionering af bjælken, idet
væggen normalt vil være meget stivere
end bjælken, således at bjælken afla­
stes ganske væsentligt.

Væggen er derfor beregnet ved
hjælp 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
regningsresuitatet, nemlig et plot af
den deformerede vægskive med indteg­
nede hovedspændinger. Det ses, at la­
sten hovedsageligt føres ud til søjlerne
ved buevirkning i væggen, mens bjæl­
kens vigtigste funktion er at være
trækbånd.

Figur 47. Plot af vægskiven i figur 46 med deformationer og hoved·
spændinger. Kraftforløbet ses tydeligt.
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vet ved streger; dobbeltstreg el' tlyk, enkelt­
streg træk. Den punkterede kontur af ude­
formeret skive el' tilføjet manuelt.
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af vægskiven i linie 2 med overdrevne knu­

Hc)ve.dsJ1ælldi.l1gE'lne er angi-

+
~ naJ

N
kN/

+-

i- c--

aJ

N
, kN/m

~ ~

aJ

N

+

n ~

aJ

N

+
aJ n nN

<NI'

"'

l
" -:Wa"" 0W//e %

+ 1.5++-
0.7



ring vælges således, at der kan dannes
et tilstrækkelig stort trykareal. I de fle­
ste tilfælde vil det være passende at
vælge at placere resultanten i midten af
det angivne interval.

Som regel vil det være tilstrækkeligt
at undersøge en given væg for lokal­
brud dels i underste etage, dels 3-4 eta­
ger fra toppen. Resultaterne er uaf­
hængige af antallet af etager under 10-

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.

Figur 5J. Udkraget vægdel over lokalbrud.
Model 2: etagevis bæring.

træde ret store afvigelser fra tilnær­
melsesudtrykket. I [14] er der i et ap­
pendix givet resultaterne fra en række
gennemregnede konkrete eksempler,
således at nøjagtigheden herved kan
vurderes.

De udtryk og kurver, der er angivet
ovenfor, kan anvendes direkte til be­
stemmelse af snitkræfter for hver mu­
lig placering af lokalbruddet. Almin­
deligvis vil det være tilstrækkeligt 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 være dimensionsgiven­
de for sammenholdsarmeringen, der
herefter gøres ens i alle etager.

Model 2: En væg, hvori lasten på den
udkragede vægdel føres ind til den
uskadte vægdel etage for etage

I traditionelt, dansk skiveelementbyg­
geri findes der i niveau med overkant
dæk en uarmeret glat fuge. I tilfælde
af lokalbrud vil der sandsynligvis fore­
komme adskillelse eller glidning i den­
ne fuge, og der vil danne sig et bæren­
de system, i hvilket lasten på de udkra­
gede vægdele bæres ind til den uskadte
vægdel etage for etage, idet der dannes
en serie etagehøje udkragede bjælker.
På figur 51 er vist en sådan udkraget
vægdel med last og snitkræfter.

Snitmomentet optages som en tryk­
kraft i betonen og en trækkraft i den
armering, der almindeligvis placeres i
etagekrydsfugen. Det må ved en pas­
sende armering sikres, at trækkraften
kan føres ned til vægelementet.

Denne beregningsmodel er meget
simpel at anvende, blandt andet fordi
etagerne, både last- og styrkemæssigt,
er uafhængige af hinanden. I afsnit­
tet Bæreevne af en lokalskadet væg er
der nærmere redegjort for beregning
af de nødvendige armeringsmængder
og af forskydningsbæreevnen.

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

Qi=cidiEPL

hvor Qi er forskydningskraften i etage
nr i, Ci er en koefficient, der afhænger
af etagens nr i forhold til lokaibruddet,
di er en korrektionsfaktor for forskyd­
ningskraften i de nederste tre etager
over lokalbruddet, og PL er den lodret­
te last pr etage - dvs væggens egenlast
samt egen- og nyttelast fra dækket
ovenover - på den del af væggen, der
er kraget ud over lokalbruddet.

Faktorerne Ci og di er vist i figur 50
som funktioner af etagenummer og re­
lativ brudstørrelse.

I de tilfælde, hvor dækket over
lokalbruddet regnes at hænge fast i
væggen ovenover, bør lasten fra dette
dæk regnes båret af væggen i etage 2
alene. Dette betyder, at den værdi for
forskydningskraften i etage nr 2, der
fås af udtrykket ovenfor, skal forøges
med lasten fra dækket.

Tryknormalkraften i det lodrette
snit er endnu mere koncentreret til om­
rådet lige over lokalbruddet. Det er al­
mindeligvis en tilstrækkelig god til­
nærmelse at sætte normalkraften til O
over hele snittet undtagen i den neder­
ste halve etage over lokalbruddet. I
denne halve etage kan normalkraften
sættes lig forskydningskraften, således
at kraftresultanten over denne stræk­
ning får en hældning på 45° med vand­
ret.

De snitkræfter, der findes af det
oven for angivne udtryk i forbindelse
med kurverne i figur 50, er som nævnt
tilnærmelser til de snitkræfter, der kan
findes ved brug af elementmetoden på
den konkrete konstruktion. Der er an­
dre parametre, der har nogen indfly­
delse på resultaterne, og der kan ved et
uheldigt sammenfald af parametre op-

Lokale snitkræfter

Ud over den overordnede kraftforde­
ling må man bestemme de mere lokale
snitkræfter og spændinger. For at kun­
ne gøre dette må man tage hensyn til de
helt lokale konstruktive forhold, dvs
armeringsføring, eventuelle fugers pla­
cering og art og den måde, hvorpå la­
sten angriber. Man er således nødt til
at operere med flere forskellige bereg­
ningsmodeller. Der skal her omtales to
ydertilfælde, nemlig model 1, den ho­
mogene, elastiske væg og model 2, en
væg, hvori lasten på den udkragede
vægdel føres ind til den uskadte væg­
del etage for etage.

Model 1: Den homogene, elastiske væg

Snitkræfterne i lineærelastiske skive­
konstruktioner kan enkelt og nøjagtigt
bestemmes ved hjælp af edb-program­
mer baseret på elementmetoden, fx
NARC, der er omtalt i afsnittet Ele­
mentmetoden.

I [14] er angivet et udtryk til bestem­
melse af snitkræfterne i det lodrette
snit i væggen over lokalbruddets inder­
ste kant. Dette udtryk er fundet ved ge­
neralisering af en række beregninger
udført med NARC programsættet og
har derfor samme forudsætninger og
begrænsninger som NARC. Den vig­
tigste forudsætning 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, således
at ingen områder eller retninger er spe­
cielt svage. Model 1 vil derfor være
bedre egnet til monolitiske konstruk­
tioner af armeret beton end til kon­
struktioner bestående af præfabrikere­
de betonelementer.

3

0.50.40.30.2

la

0.8

~
/

/

1'--", /

S /
___ 0.6

~
/

-l /
Q)

/~en

~
/

0.4
/ \
~* /

'lJ \ "-::l /

.c 0.2 i=4 i 5 i=3 i=2>
:æw

Oer:
0.8 0.9 la l1 l2 1.

Korrektionsfaktor d j

~~8

\ (n =etageantal )

\
1\

\\ ,~=6

~~
"

~ ..........-..[1=4

~ ----'. --" --
~ "-

~ "
"-
"

7

8

9

10

6

4

Qi
E

5 2
c
Q)
Ol
<Il
W

10 0.1

Koefficient c j

5

13

14

15

3

11

16

12

Figur 50. Væg med lokalbrud. Model J: ho­
mogen væg. Kurverne angiver jaktorerne C i

og di, som benyttes til bestemmelse aj jor­
skydningskræjterne Qi i det lodrette snit
over lokalbruddets inderste kant.

I ~ Pl

I

I ~ Pl

I ~ Pl

I
~ Pl;

I

I l Pl

I l Pl

l
i ~ Pl

I

I Vl

I l Pl

I
l Pli

I

I ~ Pl

Qj~lt ~ Pl

I
l Pli

1

I l Pl

I ~ Pl

I

. _. _.-----.L

+-----L-+
~~----w ~

32
33



35

Når disse betingelser er opfyldt, be­
stemmes den karakteristiske værdi på
sædvanlig måde som Pk=Pm-k·s, og
den regningsmæssige værdi bestemmes
ved division af den karakteristiske med
partialkoefficienten 1,3 for armeret be­
ton og 1,82 for uarmeret beton.

Umiddelbart kunne det altså se ud,
som om udførelse og vurdering af bæ­
reevneforsøg var en veldefineret og
eentydig sag. Imidlertid viser det sig i
praksis, at der alligevel ofte er en ræk­
ke spørgsmål, der skal tages stilling til,
før den regningsmæssige bæreevne af
en komponent eller en samling kan
fastlægges.

Blandt andet fremgår det ikke af
normen, hvordan man i forsøgsoPftil­
lingen skal tage hensyn til unøjagtig­
heder i belastningens placering og kon­
struktionens geometri. Det foreskri­
ves, at der skal fastsættes tolerancer
for de geometriske størrelser, som bæ­
reevnen er særligt følsom over for.
Heraf kan man nok slutte, at forsøgs­
emnets geometri eller belastningspå­
førsel skal arrangeres svarende til de
ugunstigste af værdierne i de pågæl­
dende størrelsers toleranceområder.
Men det fremgår ikke af normen, om
basisrnål ± Yz tolerance skal opfattes
som karakteriske eller regningsmæs­
sige mål, altså om tolerancen skal mul­
tipliceres med en partialkoefficiehtel­
ler ej. Det fremgår hellerikke,hvor­
ledes tolerancerne skal kombineres.

I mange situationeråfllængerbære­
evnen (maximuIllværdieIl •. fordenpri­
mære kraftpå~irkni~~)i~fstørrelserne

af de øvrige7feku~~c;r~ ...... ~r~fter,
der. saIlltidig. påvir~er/s~Illlin~en.eller
komponente~ .••• l)et kan være ret van­
skeligt at overskge,.hvilg.ekoIllbinatio­
ner.afIJriIllærkr~ft,sekund~rekræf­
tergg m~laf~igelser,der/ er værst .for
ensaIllli~g,••.?g~~ilk~,~~rerså usand­
synlige, atdeikkeb",rmedregnes.

Fasts.~tt~lsell·····.~f\forsøgsbetingelser­

heIllåderforforetagespågrundlag af
eniky~lifigeretiyurderingaf .de bety­
dendeparaIlletreii den konkrete situa­
tion..Uennevurdering •. må normalt
foretages i samråd med den bygnings­
myndighed, hvis godkendelse man sø­
ger.

ofte ved tilsvarende, modsat rettede
beregninger på grundlag af de indgåen­
de delmaterialers egenskaber. I en ræk­
ke situationer medfører denne omreg­
ning mindre usikkerheder end den til­
svarende beregning på påvirknings­
siden. Dette gælder fx for beregningen
af et dækelements bøjningsbæreevne
på basis af betonens styrke, armerin­
gens flydespænding og tværsnittets ge­
ometri.

I andre situationer er de beregnings­
modeller, som man har til rådighed for
en given komponent eller samling, så
dårlige, at også en beregningsmæssig
bæreevnebestemmelse skønnes at være
for usikker. Det har derfor været nød­
vendigt at gennemføre forsøg til be­
stemmelse af visse komponenters og
samlingers bæreevner og i videst mu­
ligt omfang også disse bæreevners af­
hængighed af delmaterialernes styrke
og konstruktionens geometri.

Bæreevnebestemmelse ved prøvning

Ved vurderingen af en komponent eller
en samling. på grundlag af bæreevne­
forsøg skal man først bestemme den
karakteristiske værdi for bæreevnen
på grundlag af forsøgene. Derefter
skal man bestemme den regningsmæs­
sige værdi ved division af den karak­
teristiske værdi med en given partial­
koefficient. Endelig skal man sammen­
ligne den regningsmæssige bæreevne
med den regningsmæssige påvirkning.

I betonnormen [16], pkt 5.3 er an­
givet, hvorledes den regningsmæssige
bæreevne kan bestemmes ved prøvning
af komponenter eller samlinger. Det
forudsættes her, at bæreevnen bestem­
mes ved prøvning af et passende antal
ens eksemplarer af det pågældende
emne (komponent eller samling).
Prøvningen kan enten foretages på em­
ner, der er udtaget tilfældigt af den lø­
bende produktion, eller på specielt
fremstillede forsøgsemner,ider •••••har
samme betontrykstyrke ogsaIllIllear~

mering som de emner'i deskalrepræ­
sentere. Normen foreskriver endvide­
re, at der skaltages hensyn til unøj­
agtigheder i lastens placering og kon­
struktionens geometri.
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Figur 52. Kapitlet Bæreevne handler dels
om prøvning af elementers og tværsnits
bæreevne (dvs udførelse af bæreevnefor­
søg), dels om metoder for beregning afbæ­
reevnen på højere niveauer end materiale­
styrken.

Bæreevne

pAVIRKNING (p)

I kapitlet Beregningsmodeller og -me­
toder er angivet forskellige metoder til
bestemmelse af snitkræfter og spæn­
dinger i konstruktionen på basis af de
forudsatte laster. Tilbage står spørgs­
målet, om konstruktionen kan modstå
de beregnede påvirkninger.

Konstruktionens bæreevne udtryk­
kes kvantitativt ved modstandsevner
på forskellige niveauer, jf figur 6. Med
tilstrækkeligt kendskab til disse mod­
standsevner kan der foretages en kon­
struktionsvurdering på forskellige ni­
veauer. Eksempelvis kan den målte
bæreevne af en komponent stilles over
for den last, som denne komponent
regnes udsat for, eller komponentma­
teria1ets styrkeegenskaber kan stilles
over for de spændinger, som optræder
i selve komponenten.

Normalt vil påvirkningerne være be­
stemt med større og større usikkerhed,
efterhånden som lasten på konstruk­
tionen som helhed ved beregning om­
sættes til påvirkninger på mindre og
mindre dele af konstruktionen.

Bæreevnen af komponenter og sam­
mellem komponenter bestemmes

Lokalbrud i midten af væggen

Den beskrevne beregningsmetode kan
benyttes til bestemmelse af snitkræfter
og spændinger i en bygning, hvor et 10­
kalbrud er opstået i kanten af en væg.
Hvis lokalbruddet placeres midt i en
væg, er problemet formodentlig min­
dre kritisk, hvis blot de resterende
vægdele ikke bliver udsat for tryk­
brud, idet væggen over hullet ofte kan
bæres ved hjælp af buevirkning.

Ekstra påvirkninger i resten af
bygningen

Efter at de vandrette forskydnings­
kræfter mellem den skadede væg og de
tilstødende dæk er bestemt, må det vi­
dere kraftforløb i resten af den intakte
konstruktion - i første omgang for­
skydningskræfterne mellem dækkene
og de øvrige vægge - bestemmes. For­
holdet mellem stivhederne af vægge og
dæk vil afgøre, hvor langt væk fra den
lokalbrudte væg, det ændrede kraftbil­
lede vil kunne mærkes. Eksempelvis vil
der være en effekt langt fra den skade­
de væg, hvis dækkene er stive i forhold
til væggene, mens slappe dæk vil lade
virkningen klinge ud i løbet af få dæk­
fag.

Når fordelingen af dækkenes reak­
tioner fra de intakte vægge er skønnet,
kan dækkenes skivesnitkræfter be­
stemmes. Til dimensionering af arme­
ringen vil stringermodellen (se 881­
Konstruktionsprincipper) ofte være et
oplagt hjælpemiddel, idet den gennem­
gående armering - efter hidtidig prak­
sis - som regel placeres i fugerne mel­
lem de rektangulære dækelementer
(forskydningsfelter).
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Figur 55. Den regningsmæssige bæreevne
af 2,6 m høje, uarmerede, lodret belastede
vægelementer 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.
Forudsætning: Regningsmæssig betontryk­
styrke at,=8 MN/m 1

• Bæreevnen er i
øvrigt direkte proportional med tryk­
styrken.

etage 1

+-3.6m

Figur 56. Bære g dæk i under­
ste etage af en bygning. Den midterste væg
skal undersøges. Den største excentricitet
af lasten fra dækkene fås, når det længste
dæk bærer maximum last, og -det korteste
dæk minimum last.
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og den regningsmæssige nyttelast ud­
gør ligeledes 3,6 kN/m2

• Væggens
egenlast er 3,45 kN/m2

•

Svarende til vejledningens første re­
gel antages det, at lasten fra de øverste
syv etager angriber toppen af væggen
langs en linie, som er forskudt 10 mm
til højre i forhold til væggens midtli­
nie, og at reaktionen på væggens un­
derside ligeledes er forskudt 10 mm til
højre. Endvidere antages det, at dæk­
elementerne er forskudt længst muligt
til højre i deres toleranceområde, dvs
10 mm fra den teoretiske placering,
at dækelementernes reaktioner virker
i understøtningsfladernes trediedels­
punkter, samt at der er fuld last på høj­
re dækelement og kun hvilende last på
venstre dækelement. Antagelsen om
maximal last på højre dækelement og
minimal på venstre har ingen basis i
norm eller vejledning, og kombinatio­
nen af denne lastfordeling og maxi­
male excentriciteter bør muligvis be­
tragtes som et ekstraordinært lasttil­
fælde. I dette eksempel er bidraget dog
uden større betydning for den resulte­
rende excentricitet.

Dækkene over etagerne 2 til 7 er alle
regnet påvirket med egenlast + \13 nyt­
telast, i alt 4,8 kN/m2

, jf DS 410, 1. ud­
gave, og tagpladen (dæk over etage 8)
er regnet påvirket med den samme last.

E
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800

600

Eksempel 7

Figur 56 viser en bærende væg i etage 1
i et 8-etagers hus. Væggen er udført af
uarmeret beton i kontrolklasse II med
en karakteristisk trykstyrke (J~k =20
MN/m2

, dvs (J~, = 2012,5 = 8 MN/m2
•

Dens højde og tykkelse er hhv is =2,6
m og t = 150 mm, og den danner veder­
lag for dækelementer med spændvid­
derne 3,6 m og 5,4 m. Basismålet for
vederlagsdybden er 65 mm. Dækele­
menternesegenlast udgør 3,6 kN/m2

,

Vægelementers bæreevne

Vægelementernes statiske funktion i
det færdige bygværk er primært at
overføre de lodrette laster til funda­
mentet. Vægelementerne må derfor i
statisk henseende primært opfattes
som søjler. Den teoretiske beregning af
sådanne søjlers bæreevne over for cen­
tral aksial påvirkning og over for aksi­
al påvirkning med givne excentriciteter
er et emne, som er udførligt behandlet
i litteraturen.

I denne sammenhæng er det helt af­
gørende spørgsmål imidlertid størrel­
sen af den excentricitet, med hvilken
lasten påvirker den enkelte væg i den
sammenbyggede konstruktion. Dels vil
målafvigelser kunne medføre, at væg­
elementer anbragt over hinanden ikke
har deres lodrette symmetriplaner be­
liggende i samme plan. Afvigelser på
placeringen af dækelementerne kan
endvidere medføre, at den kraftover­
førende fugebeton i etagekrydset er
placeret excentrisk i forhold til vægge­
ne. Endelig påføres væggene et mo­
ment af ukendt størrelse i såvel top
som bund hidrørende fra vinkeldrej­
,ninger af dækelementernes ender.

De nævnte forhold medfører, at en
bestemmelse af bæreevnen af den i
konstruktionen indbyggede væg er be­
hæftet med temmelig stor usikkerhed,
idet selv små excentriciteter vil medfø­
re en betydelig reduktion af væggens
bæreevne, se figur 55. På den anden si­
de er det sådan, at når væggen får en
udbøjning, får dens over- og underside
vinkeldrejninger, som i mange tilfælde
vil medføre, at lastens excentricitet re­
duceres. Endvidere giver placeringen
af vægelementer ved hjælp af mon­
tagebolte en ret god centrering.

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

Figur 54. Typisk udformning af et såkaldt
standarddækelement. Det viste element er
1,2 m bredt, 2,4 m langt og 0,18 m tykt. Ty­
piske tykkelser er 180, 185, 215, 220 og 235
mm, og bredden kan være 1,2 m eller 2,4
m. Længden, som er et multiplum af0,3 m,
er normalt højst 5,4 m ved 180 mm tykke
elementer med slap armering, mens man
med 235 mm tykke elementer med spænd­
armering går op til 9,6 m. Bemærk, at
samtlige sammenbygningsflader er profile­
rede. Vederlagssiderne er forsynet med så­
kaldte bæreknaster pr 150 mm. Hoved­
armeringen ligger også pr 150 mm og er
fortsat ud i bæreknasterne. Langsiderne er
forsynede med en profilering, som mulig­
gør overførsel afbåde lodrette og vandrette
forskydningskræfter.

fabrikat til fabrikat, men disse forskel­
le kan antages at være uden betydning
for styrken af elementer og samlinger.
De viste udformninger er ikke optaget
som Dansk Standard, og også andre
elementtyper produceres industrielt
her i landet, men de viste typer er så al­
mindeligt anvendte, at de ofte benæv­
nes standardelementer . De bæreevne­
forsøg, 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 udstøbningssamlinger,
nemlig den vandrette samling mellem
bærende vægge og dæk (etagekrydset),
den lodrette samling mellem vægele­
menter indbyrdes (vægfugen) og den
vandrette samling mellem dækelemen­
ter indbyrdes, parallelt med elementer­
nes længdeakser (dækfugen).

Figur 53. Typisk udformning af et såkaldt
standardvægelement med fortandede lod­
rette fugekanter og glatte vandrette fuge­
kanter. Det viste element er ca 2,6 m højt,
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.

kan blive afgørende for den lokal­
brudte konstruktions bæreevne eller
stabilitet. Eksempler herpå er vrid­
ningspåvirkninger på dækelementer og
store lodrette forskydningskræfter på
langsgående dækfuger.

De styrkeparametre, der er af betyd­
ning specielt i lokalbrudsituationen,
har kun i begrænset omfang været
genstand for eksperimentelle undersø­
gelser. I øjeblikket er det derfor kun
muligt at angive relativt få oplysninger
om disse.

Standardbetonelementers
fugegeometri

En række danske betonelementfabrik­
ker fremstiller betonelementer, der er
udformede som vist på figur 53 og 54.
Der er små forskelle på detaljerne fra

Lokalbrud

Sådanne vurderinger har hidtil i de
fleste tilfælde ført tii, at man, for at
bestemme en given komponents eller
samlings bæreevne, ikke har udført en
række ens forsøg, men i stedet har
ændret udvalgte parametre fra forsøg
til forsøg for at undersøge bæreevnens
følsomhed over for ændringer af disse
parametre.

Visse snitkræfter i en konstruktions
elementer og samlinger er i normal­
situationen så små, at man ikke har be­
høvet at interessere sig for den tilsva­
rende bæreevne. I en lokalbrudsitua­
tion, hvor kraftforløbet ofte er utra­
ditionelt, og hvor man accepterer me­
get store deformationer, kan nogle af
disse snitkræfter blive så store, at de
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laget ved forsøgets start, mens de fire
knaster i knastrækkens anden ende
»svævede« 4-5 mm over vederlaget, se
figur 61.

Efterhånden som lasten på elemen­
tet øgedes, dannedes der revner i rør­
væggene mellem de langsgående ud­
sparinger, og i takt hermed deformere­
des dækelementet, således at flere og
flere knaster fik kontakt med veder­
laget, se figur 62. Bruddet opstod som
et forskydningsbrud i rørvæggene bag
knasterne, se figur 63.

Bæreevnen for en knastrække med
otte knaster (1,2 m bredt element) prø­
vet på denne måde har vist sig at være
ca 90 kN, se [19]. Da den endelige
brudform involverer hele dækkets
bredde (alle knasterne), er der grund til
at forvente, at et 2,4 m bredt dækele­
ment med seksten knaster vil have en
bæreevne på ca det dobbelte under til­
svarende vederlagsbetingelser.

På grundlag af bl. a. de omtalte for­
søg har boligministeriet udstedt gene­
relle godkendelser af standarddækele­
menter på visse betingelser.

Betingelserne for godkendelse af
knastvederlaget uden særlig eftervis­
ning er, foruden visse krav til toleran­
cer og materialestyrker, at lasten højst
må være som på et almindeligt bolig­
dæk, at længden højst må være 5,4
m-6,0 m, afhængigt af tykkelsen, og
at der skal foretages en særlig eftervis-

Knast nr.:

også, at udstøbningen af etagekrydsfugen
med beton kun i ringe grad medførte un­
derstøbning af knasterne. I mange tilfælde
lå fugebetonens begrænsning endog uden
for knasten, formodentlig fordi knasterne
havde grater.
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R = reaktionens resultant

a = fugebetonens gennemsnitsbredde
ved oversiden af væggen

b = mindste bredde af kraftoverførende
tværsnit

Føler

+

jektioner af kontaktfladerne mellem ele­
menter og fugebeton. Normalkraften anta­
ges at påvirke det effektive fugeområde
centralt.

betingelser, som dækelementet i prak­
sis bliver udsat for. Erfaringsmæssigt
vil kun nogle få af dækelementets kna­
ster være i direkte kontakt med væg­
oversiden, se figur 60. I de forsøg, der
er beskrevet i [19], understøttedes dæk­
kets knaster derfor på et vederlag, der
var således indrettet, at kun den ene
hjørneknast havde kontakt med veder-

Figur 60. Vederlagsforhold for dækkna­
ster. Et eksempel fra praksis. En undersQ­
gelse af et dækvederlag med den viste/øler
gav det resultat, at knasterne nI' 1, 2 og 8
var i kontakt med vægelementets overside,
mens de øvrige fem knaster »svævede« fra
1 til 3 mm over væggen. Det konstateredes
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Figur 59. Bestemmelse af normalkraftens
excentricitet i en vandret samling mellem
vægelementer. Den effektive fugebredde b
svarer tilfællesarealet for de vandrette pro-

Excentriciteterne skal regnes med for­
tegn, og kvadratrodsleddet får samme
fortegn som den numerisk største af
værdierne es og ej. De øvrige excentri­
citeter skal medtages i den situation,
hvor de har samme fortegn som kva­
dratrodsleddet .

Hvis es og ei har samme fortegn, kan
kvadratrodsleddet med højst 10 pct fejl
erstattes af middelværdien \12 (es + ei)'
Rekommandationen forudsætter altså
reelt simpel addition af de enkelte bi­
drag til excentriciteten i væggens mid­
te.

Dækkene i en bygning har i hoved­
sagen to funktioner i konstruktiv hen­
seende, nemlig at overføre den lodrette
last til de bærende vægge samt at for­
dele den vandrette last på de afstivende
vægskiver.

Den første funktion medfører, at
dækelementerne udsættes for bøj­
ningsmomenter og lodrette forskyd­
ningskræfter. Styrken over for bøjning
kan bestemmes ved sædvanlige bereg­
ningsmetoder. Styrken over for for­
skydningspåvirkning er det derimod
ikke muligt at bestemme ad teoretisk
vej med en blot nogenlunde rimelig
nøjagtighed. Til gengæld er dette for­
hold nogenlunde vel belyst gennem
forsøg.

I en del af disse forsøg er det til­
stræbt at simulere de understøtnings-

tricitetel' for den lodrette last på et vægele­
ment.

N' = resultant af påvirkning fra øvre væg­
element

Q = resultant af vederlagstryk fra dækelement
a = fugebetonens gennemsnitsbredde

ved oversiden af væggen

v = vederlagsdybden

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

Væggens randexcentriciteter, dvs af­
standene mellem snitkraftresultant og
væggens midterplan ved elementets
over- og underside, bestemmes under
den antagelse, at tilfældige randexcen­
triciteter overlejrer de konstruktive i
den ugunstigste kombination. Endvi­
dere antages det i almindelighed, at
spændingerne er ensformigt fordelte
over det mindste tværsnit i en samling,
se figur 59. Påvirkninger fra dæk- eller
bjælkevederlag regnes dog som regel
angribende i vederlagets yderste tredie­
delspunkt. Randexcentriciteterne be­
nævnes es og ei, hvor indices refererer
til de franske betegnelser superieur
(øvre) og inferieur (nedre).

Vægelementets afvigelse fra den pla­
ne form karakteriseres ved excentrici­
teten ep> som er væggens udbøjning i
middelhøjde, målt fra en ret linie mel­
lem væggens under- og overside.

Excentriciteten ev fra vindlasten be­
stemmes som momentet fra vindlasten
i væggens middelhøjde divideret med
normalkraften i væggen. Excentricite­
ten eq fra jordskælvslasten bestemmes
ganske analogt.

Den samlede regningsmæssige ini­
tialexcentricitet ean dvs excentriciteten
i væggens middelhøjde uden søjlevirk­
ningens tillægsudbøjninger, bestem­
mes da efter formlen:

Figur 58. Eksempel på udformning af en
samling, som medfører konstruktive excen-

Internationale rekommandationer

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

Rekommandationernes regler er ik­
ke helt klare på alle punkter, men føl­
gende principper kan dog uddrages.

Der skelnes mellem konstruktive ex­
centriciteter, tilfældige excentriciteter
og excentriciteter fra overlejrede på­
virkninger.

Konstruktive excentriciteter refere­
rer til, at den lodrette last på et vægele­
ment eller den tilhørende reaktion på
elementets underside kan angribe for­
skudt fra elementets midterplan (sym­
metriplan) som følge af samlingens
geometriske udformning. Et eksempel
herpå er vist på figur 58.

Tilfældige excentriciteter er bidrag
til de lodrette lasters eller reaktioners
excentriciteter stammende fra tilfældi­
ge afvigelser i elementernes form og
placering.

Overlejrede påvirkninger er i denne
sammenhæng andre påvirkninger end
lodret last, som fremkalder momenter
i væggen. Rekommandationen nævner
vindlast, jordskælvslast og tempera­
turdifferenser. Når man - som i sæd-

Figur 57. Etagekrydset over den bærende
væg i etage 1, jffigur 56. Kræfternes excen­
triciteter er målt ud fra den betragtede vægs
midterlinie, og er angivet i mm.

Væggen i etage l påvirkes således
med de på figur 57 viste kræfter på
oversiden. Deres resultant er:

-?-50157f=

I
~

~75-f~5~

Ifølge figur 55 er bæreevnen for en 150
mm væg, hvor a~r = 8 MN/m2 og
e=16 mm:

Væggens bæreevne er altså tilstrække­
lig.

Vejledningen angiver også en alter­
nativ regel til beregning af en formel
kraftresultant og en tilhørende excen­
tricitet. Ifølge denne regel fås, jf figur
57:

N;=214 + 4(12+ 19) + 112 . 9 =
kN/m, e = 15 mm,

6kN/m 1Y//'Yh/1A19kN/m

Excentriciteten hidrørende fra væg­
gens forhåndskrumning og eventuelle
temperatur- og svinddifference regnes
at være e2 = 2600/500 = 5 mm, jf punkt
2 i vejledningens første regel.

De afgørende størrelser for væggens
dimensionering bliver da:

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

~~

T-T
214kN/m

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

Reaktionen på væggens underside bli­
ver:

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

N:r = 545 kN/m.
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der svarer til regulært frykbrud i hen­
holdsvis fugebeton og vægelement.
Vægelementets brudspænding er her
skønsmæssigt sat til 75 pct af vægbeto­
nens cylinderstyrke.

Figur 67. Spaltetrækspændingen a, (se figur
66) kan beregnes efter elasticitetsteorien
under visse forudsætninger. Prikkerne an­
giver resultater af sådanne beregningel~

mens den rette linie afbifder udtrykket:

!!L = 1.. (1 _ ~)ar 2 t

Figur 66. Spændinger i den øverste del af
en væg. Lodret tværsnit. Fugebetonens
bredde er a, og vægtykkelsen er t. De lod­
rette spændinger forudsættes ensformigt
fordelte over fugebetonens bredde, hhv
væggens tykkelse. I et lodret snit midt i
væggen optræder der tværspændingel~

øverst som tryk, og lidt længere nede som
træk. Største tværtrækspænding benævnes

Figur 65. Lodret snit i etagekryds med stan­
dardelementer. 1 = vægelement. 2 = under­
stopning med fugemørtel. 3 =fugebeton.
4 =etagekrydsarmering. 5 =dækelement.

hvor P,,!b er etagekrydsets bæreevne
pr længdeenhed, og a: er trykstyrken
af betonen i vægelementet.

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

menternes knaster. Det teoretiske tværsnit
er markeret med raster. Som vist påfigur 60
kan det virkelige tværsnit være forskelligt
fra det teoretiske.

0,2 a:
l_E

f

Størrelsen af trækspændingerne vin­
kelret på væggens symmetriplan af­
hænger primært af forholdet mellem
fugebetonens bredde, a, og vægtykkel­
sen, f. Som det ses på figur 67, kan den
maximale tværtrækspænding a, med
tilstrækkelig nøjagtighed beskrives ved
følgende udtryk:

hvor ar er den lodrette trykspænding,
regnet ensformigt fordelt over hele
væggens tværsnitsareal.

Det er her forudsat, at fugebetonens
bredde a er konstant i fugens længde­
retning; altså at der er tale om en.stri­
belast. Når det kraftoverførende areal
er polygonalt som på figur 64, vil det
være naturligt at indsætte fugens gen­
nemsnitlige bredde, dvs bredden af en
stribelast med samme areal som den
polygonale, såkaldte ø-last. Det er dog
sandsynligt, at ø-lastens spaltende
virkning på denne måde overvurderes.

Bruddet sker, når a, bliver lig med
betonens trækstyrke. Hvis denne sæt­
tes til 10 pct af trykstyrken, fås:

!!L = l (l _E..)ar 2 f

P"
bf

Figur 64. Udsnit af etageklyds med stan­
dardelementer. Fugebetonen, som skal
ovelføre lodrette kræfter fra vægelement
tif vægelement, udstøbes meffem dækele-

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

I forbindelse med større udsparinger
eller andre særlige omstændigheder
har bygningsmyndighederne i visse til­
fælde forlangt en bestemmelse af
knastvederlagets bæreevne ved prøv­
ning af elementer af pågældende fabri­
kat og type.

Beregning af bæreevnen for lodret last

Forudsættes der at opstå spaltebrud,
kan bæreevnen beregnes på følgende
måde:

Etagekrydsets bæreevne

Med anvendelse af standardelementer
ser etagekrydset ud som vist på figur
64 og 65. Denne samling udsættes for i
hovedsagen to typer påvirkninger,
nemlig aksial lodret last fra etage til
etage samt vandrette forskydnings­
kræfter i væggenes plan.

Medmindre der træffes særlige for­
anstaltninger, som sikrer en underløb­
ning af knasterne med fugebeton eller
-mørtel, kan dækelementernes ender
ikke påregnes at være i direkte kontakt
med væggenes oversider, jf figur 60.
Overførsel af lodret last fra en væg til
væggen nedenunder skal derfor nor­
malt foregå gennem fugebetonen mel­
lem knasterne, og man må således for­
udsætte, at det kraftoverførende areal
i samlingen er mindre end det vandret­
te tværsnitsareal i de tilstødende væg­
ge, se figur 64.

Bæreevnen for vandret forskyd­
ningskraft er omtalt i slutningen af af­
snittet Væg/ugers bæreevne.

For lodret last kan man på forhånd
forestille sig, at der kan opstå brud i
samlingen på tre forskellige måder. For
det første giver det indsnævrede kraft­
overførende areal anledning til, at der i
væggens øverste og nederste områder
optræder trækspændinger vinkelret på
væggens plan, se figur 66. Disse
trækspændinger kan bevirke, at væg­
gen spaltes. For det andet er der mulig­
hed for et regulært trykbrud i fuge­
betonen. For det tredje kan der opstå
brud i fugemørtelen under den øverste
væg med den mulige følgevirkning, at
fugebetonen og/eller væggen også ind­
drages i bruddet. Endelig kan der na­
turligvis opstå et regulært trykbrud i
vægelementerne, uden at samlingen
overhovedet involveres i bruddet.,

disse »svæv« som følge af dækelementets
vridning. Også neoprenstrimlens sammen­
tlykning har dog - tifsigtet effer utifsigtet ­
medvirket tif formindskelse af svævet. La­
sten påførtes som en linielast i elementets
tværretning, 450 mm fra vederlaget. Den
overførtes gennem et charnier midt på be­
lastningsbjælken, således at linielasten på
elementet var ensformigt fordelt trods ele­
mentets vridnings- og bøjningsdeformatio­
ner.

neladende ikke anledning tif nogen væsent­
lig reduktion af den kraft, der kan optages
af den føl'Ste knast, når blot armeringens
forankring er effektiv.

fOl'Skydningsbrud, idet der dannes skrårev­
ner i rørvæggene, hvorefter armeringens
forankring svigter.

2000
1550

18mm Neoprene
Hårdttræplanker .
Dækelemenl

Belonvederlagsklods
U:==::iibg:===============::j::::====iw~Slålplade

Figur 61. Eksempel på forsøgsopstifling tif
bestemmelse af dækknasters bæreevne.
Vederlaget bestod af en præfabrikeret, 1,2
m lang betonklods. Svarende tif et af de
ugunstigste montageforhold, som kan tæn­
kes at forekomme i praksis, var klodsens
overside udformet således, at kun en hjør­
neknast understøttedes ved forsøgets
begyndelse. 1 plademidten var »svævet« 5
mm, og ved den anden hjørneknast 4 mm.
Under belastningsprocessen formindskedes

Figur 62. Karakteristisk revnebiffede fra et
knastfOl'Søg. De første revner dannes om­
kring den knast, der hviler på vederlaget.
De medfØl'el~ at den næste knast kommer i
kontakt med vederlaget, men de giver tilsy-

Figur 63. Karakteristisk brudbiffede fra et
knastforsøg. Bruddet sker, efter at affe kna­
ster som regel er blevet virksomme, som et
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menhæng kan anskueliggøres ved væg­
fugens arbejdskurve, der afbilder for­
skydningsspændingen i fugetænderne
som funktion af fugens forskydnings­
deformation, se figur 70 og 80. Helt
analogt til et materiales elasticitets­
koefficient defineres vægfugens stiv­
hed på et givet spændingsniveau som
arbejdskurvens tangenthældning eller i
et givet spændingsområde som sekant­
hældningen.

Hvis vægfugernes stivhed er meget
stor, vil en væg for vandret last opføre
sig som en homogen skive, se figur 71.
Hvis fugestivheden er meget lille, vil
væggen opføre sig som en række ud­
kragede bjælker, der tilsammen har
meget mindre stivhed og bæreevne end
den homogene væg, se figur 72. Ved
beregning af en væg med fuger vil man
normalt kunne betragte væggen som
en homogen skive'iIilen afgørelsen her­
af afhænger bl.a.> af fugestivhedens
faktiske størrelse,v~ggens.dimensio­
ner og dens. rolle idetsamlede afstiven­
de. system.Seheronlunder Vægfugers

stivhed. ..\ <i. <ii .
lfidtidigdaIlskpraksis ved vurderin-

genafen..y~gsafstivende virkning er
baseretpå,aty~ggens .• vandrette last
kan forøges,. indtil.forskydningsspæn­
dingerIlepådethårdest påvirkede sted
afen.yæ~fuge når en tilladelig værdi.
Op til denne last kan væggen regnes
homogen og idealela.stisk, og ved den­
ne last regnes væggens vandrette bære-
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c

b: Bæreevnen Q" opnås ved affræsning af
fugetænderne, samtidig med at armeringen
flyder.
c: For store forskydningsdeformationer er
der stadig en bæreevnereserve (residual/ast)
tilbage, dersom armeringen ikke er brudt.

ba

være så små, at der på grund af
svindrevnerne ikke overføres væsentli­
ge forskydningskræfter direkte gen­
nem vægfugen.

Når den ydre last og dermed kræf­
terne i dornene vokser, vil dornene suc­
cessivt brydes. Dermed bliver der mu­
lighed for så store gensidige bevægel­
ser mellem naboelementer, at forskyd­
ningskræfterne efterhånden overføres
primært gennem vægfugebetonen. Da
dornenes styrke normalt kan antages
at være lille i sammenligning med væg­
fugens egen styrke, må det anses for
realistisk, at forskydningskræfterne i
den afstivende væg ved brugslast skal
overføres alene gennem de lodrette
vægfuger. Denne kraftoverførsel er be­
tinget af visse gensidige bevægelser
mellem naboelementerne, og af, at de
skrå trykspændinger i fugen kan mod­
svares af vandrette trækkræfter i en
armering på tværs af fugen, se figur
69.

Ønsker man alene at overføre for­
skydningskræfterne via kraftigt arme­
rede dorne, må man være opmærksom
på de heraf afledte koncentrerede på­
virkninger på vægelernenterneshjør-

ner. ><
I relation til beregningafsnitkr~fter

og spændinger ie~v~gerdetarstor
betydning, hvilken saIilmenhængder
er mellem. forskydningskr~fterne ••. i
vægfugerne og de gensidige bevægelser
mellem naboelementer. Denne sam-

Figur 69. Virkemåde af armeret, fortandet
fuge, se tillige figur 80.
a: Revnedannelse i støbeskel og i fugebe­
ton. Armeringen aktiveres og fremkalder
normalkræfter N' virkende vinkelret påfu­
gen.

I kapitlet Beregningsmodeller og -me­
toder er angivet metoder til beregning
af bl. a. forskydningsspændingsforde­
lingen i en afstivende væg ud fra kend­
skabet til de ydre påvirkninger på væg­
gen. Nogle af disse beregningsmetoder
er baseret på, at væggen som helhed
opfører sig som en elastisk, homogen
skive.

Væg[ugers bæreevne

Vægfugens virkemåde

Principielt er denne forudsætning
næppe opfyldt i praksis. I en element­
opbygget væg dannes der erfarings­
mæssigt svindrevner i støbeskeIlene
mellem vægelementerne og fugebeto­
nen i de lodrette vægfuger. Det er der­
for naturligt at forestille sig, at en af­
stivende væg over for små vandrette
belastninger opfører sig som en dorn­
samlet konstruktion, hvor dornene ud­
gøres af de gennemgående vandrette
etagekrydsfuger. Så længe dornene er
intakte, vil de relative bevægelser mel­
lem to nabovægelementer formentlig

havde en styrke på ca 5 MN/m 2
, se

[20].
Dette eksempel illustrerer, at ud­

støbning og prøvning af kontrolcylind­
re under visse omstændigheder giver et
meget usikkert billede af den pågæl­
dende konstruktionsbetons eller
-mørtels styrke. Dette gælder især ved
små tværsnit, som fx samlinger, og i
tilfælde, hvor betonen eller mørtelen
ikke bliver udstøbt og vibreret.

En senere undersøgelse tyder på, at
sammenhængen mellem mørtelens
densitet og styrke i temmelig høj grad
afhænger af mørtelens vandindhold.
Jo lavere vandindholdet er, des mere
reduceres styrken ved en given redukti­
on i densiteten. Dertil kommer, at den
energimængde, som skal anvendes for
at stampe en mørtel til en given densi­
tet, stiger meget kraftigt med faldende
vandindhold. Det må derfor anbefales
at anvende mørtelblandinger med så
højt et vandindhold som muligt, under
hensyntagen til at mørtelen skal kunne
stoppes.

Selvom der altså ikke eksisterer en
entydig sammenhæng mellem densitet
og styrke, kan en bestemmelse af den­
siteten (fx ved radiometri) dog godt
fungere som en rimelig kontrol af ar­
bejdsudførelsen. Den normale kontrol­
prøvning af prøvecylindre skal derefter
blot sikre, at der ikke er foretaget fejl i
cementdoseringen.

dækelementer med plan endeflade ,
mens der i andre tilfælde (a = t) sikre­
des fuld underløbning.

I et etagekryds, hvor dækelementer­
ne har plane, underløbne ender, må
man regne med, at dækelementerne
bliver indspændt i samlingen. Ved lod­
ret belastning af dækkene opstår der
derfor negative momenter ved dække­
nes understøtninger. I anden sammen­
hæng er det konstateret, at når et så­
dant indspændingsmoment bliver for
stort, dannes der revner i dækkets
overside i eller lige uden for vægflug­
ten, mens selve etagekrydset ikke berø­
res af revnedannelsen. Det må derfor
antages, at den ugunstigste situation
med hensyn til etagekrydsets bæreevne
er den, hvor indspændingsmomentet
er umiddelbart under revnelasten, idet
den spaltende virkning på understop­
ningsmørtel og vægunderside da er
størst. I de forsøg, hvor der anvendtes
plane, underløbne dækender, blev de
udragende dækstumpers frie ender
derfor belastet med en lodret linielast,
således at indspændingen påvirkedes
med et moment, der var så stort som
muligt uden at medføre revnedannelse.

I de forsøg, hvori indgik dækele­
menter med knaster, var det kraftover­
førende areal mellem fugebeton og
nederste vægelement polygonalt. Ved
afbildningen af forsøgsresultaterne i
figur 68 er a sat lig med den gennem­
snitlige bredde som beskrevet ovenfor.

Selvom der er stor spredning på re­
sultaterne, synes der dog at være rime­
lig overensstemmelse mellem forsøge­
ne og de teoretisk udledte bæreevne­
kurver, se figur 68. De to lave resulta­
ter for alt = 0,73 og 0,80 stammer fra
forsøg, hvor fugebetonens styrke var
ca 70 pct af vægbetonens styrke, og i
forsøget med alt =0,73 var understop­
ningsmørtelens styrke endvidere så lav
som 50 pct af vægbetonens styrke.

Brud i fugemørtelen

Styrken af etagekrydset kan som
nævnt også være begrænset af under­
stopningsmørtelens styrke. Den væ­
sentligste risiko i denne sammenhæng
består i utilstrækkelig komprimering
af mørtelen. Under byggepladsforhold
er der således konstateret densiteter på
understopninger, som tilsyneladende
var udført omhyggeligt, på helt ned til
1,75 g/cm 3

• Forsøg viste endvidere, at
den pågældende fugemørtelblandings
styrke var ca 50 MN/m 2 ved en densi­
tet på ca 2,3 g/cm3, mens den samme
blanding ved en densitet på 1,7 g/cm 3

1.00.90.80.70.6

mm) i begge sider. Vægbetonens gen­
nemsnitlige cylinderstyrke varieredes i
forsøgene mellem 16 MN/m 2 og 55
MN/m 2

•

I nogle af forsøgene anvendtes stan­
darddækelementer med knaster, mens
der i andre anvendtes dækelementer
med plane endeflader. I samtlige for­
søg, hvori indgik dækelementer med
knaster, blev det sikret, at dækelemen­
terne ikke havde direkte kontakt med
vægoversiden, dvs at fugebetonen blev
hindret i at løbe ind under dækenderne
(knasterne). Det samme gælder for
nogle af de forsøg, hvor der anvendtes

forsøgsresultater. Ved afbildningen af for­
søgsresultaterne er a; og a,: sat lig med tryk­
styrkerne, målt på udstøbte cylindre, og a
er sat lig med den gennemsnitlige bredde af
fugebetonens kontaktflade med væggens
overside.
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Bæreevneforsøg

På figur 68 er endelig vist resultater fra
forsøg, der gennem en årrække er ble­
vet gennemført med henblik på fast­
sættelse af bæreevnen af etagekryds
med flere forskellige udformninger.

Alle forsøgene er gennemført med
prøveemner med en væglængde på 1,2
m, en samlet højde på ca 2,5 m og en

på 150-180 mm. I nogle
anVeJndlte~ uarmerede vægele­

en enkelt forsøgs­
vægge
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Figur 68. Etagekrydsets bæreevne pr læng­
deenhed af væggens bredde, P,.Ib, som
funktion affugebredden a, vægtykkelsen t,
vægbetonens trykstyrke a; og forholdet
mel/em fugebetonens og vægbetonens tryk­
styrker, 'f/ =af/a;. Kurverne viser den teore­
tiske bæreevne, mens punkterne afbilder
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Cylinderstyrke af fugebeton a~,MN / m2

Figur 75. Revnespændingen 7,= QJA, for
armerede, fortandede fuger som funktion
af fugebetonens trykstyrke a~. A, er tand­
halsenes samlede tværsnitsareal, se figur
74. Resultater fra DIABISBI's forsøg,
sammenlignet med grafen for revnespæn­
dingsformlen :
7,=0,09 a~.

= vægfugens længde =etagehøjden minus
dæktykkelsen

t = vægfugens og tandhalsenes tykkelse

h = højden af en fugetand ved halsen

d = dybden af en fugetand

a = fugebredden
n = antallet af fugetænder i en side af

vægfugen

Cl< = anlægsfladernes hældning

a. = armeringens flydespænding eller
O,2-spænding

at = cylinderstyrken af betonen i vægfugen

A. = tværsnitsarealet af den armering, der pr
etage passerer vægfugen (etage­
krydsarmering, hårnålebøjler, bolte etc)

Ab = It = vægfugens snitareal
A, = nht = tandhalsenes samlede tværsnitsareal

eP = E(A.a.) =armeringsgraden
AtU~

Figur 74. Vægfugens geometri og benæv­
nelser. Bemærk, at det er tandhalsenes
tværsnitsareal A" der indgår i armerings­
graden.
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Figur 70. Skematisk arbejdskurve for en
vægfuge. Vægfugens stivhed kan fx define­
res som sekanthældningen til et punkt, der
svarer til 213 af bæreevnen: K = 0,677,/0•.

ormal­
Forskyd­

nåelse af
relsesordenen 0,5
70.

ormalfortandinger, dvs sådan­
n yIder nedenstående betin­
gelser, kan bæreevnen med tilstrække­
lig nøjagtighed regnes at være:

c
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Størst bæreevne opnås for udfo
idet brudformen for b medfører, at fortan­
dingen ikke udnyttes fuldt ud, mens c giver
anledning til glidnin i tillæ til revnedan­
nelsen.

ba

Figur 76. Brudmåden for forskellige for­
tandinger.
a: Norma/jortanding, h:5 8d, et:5 30 o

b: Lange tænder, h> 8d
c: Bølget fortanding, et> 30 0

Vægfugens bæreevne

Efter skrårevnedannelsen optages for­
skydningslasten stort set som skrå tryk
i fugebetonen og træk i den indlagte
armering. Brudformen, og dermed
bæreevnen, afhænger bl. a. af fortan­
dingens geometriske udformning som
antydet på figur 76. Den største bære-

I dette udtryk betegner Q, revnelasten,
mens 7, er den gennemsnitlige forskyd­
ningsspænding i fugetændernes hals­
snit ved revnelasten. De øvrige symbo­
lers betydning fremgår af figur 74. Ud­
trykket gælder for fuger, hvis fortan­
dingsgrad A,/A b :sO,5.

En sammenligning mellem ovenstå­
ende udtryk og resultaterne af DIAB's
og SBI's forsøg er vist på figur 75.

Forsøg med normalkraftpåvirkede
fuger viser, at revnelasten forøges væ­
sentligt, hvis der påføres trykspændin­
ger på tværs af fugen, se [23] og [27].
Forsøgsantallet er dog for ringe til, at
der her skal angives en formel.

skellet mellem vægelement og fuge­
beton, hvis de ikke allerede var til stede
før forsøgets start. Forskydningskraf­
ten skal derefter overføres fra element
til fugebeton via fortandingen. Ved en
yderligere forøgelse af lasten vil der
dannes skrårevner i selve fugebetonen,
som vist på figur 69. Den f()rskyd­
ningskraft, der fremkalder disse skrå­
revner, benævnes i det følgende revne­
lasten.

Forsøgsresultaterne tyder på, at rev­
nelasten primært afhænger af fuge­
betonens styrke og af fortandingens
geometriske udformning, og at den
med tilstrækkelig nøjagtighed kan ud­
trykkes ved

Vægfugens revnelast

Ved en moderat belastning af et for­
søgsemne uden gennemgående etage­
krydsbeton, som det på figur 73 til høj­
re viste, dannes der revner langs støbe-

73 til højre. Emnernes udformning var
lagt tæt op ad dansk praksis, idet fuge­
geometrien svarede til standardvæg­
elementernes fuger. Emnerne var dog
udført i halv skala. Armeringen var en­
ten koncentreret i etagekrydsfugen el­
ler anbragt som hårnålearmering i sel­
ve den lodrette fuge, dog med hoved­
vægten på den koncentrerede armering
i etagekrydset. I alle forsøgene var en
eventuel adhæsion mellem vægfugebe­
tonen og vægelementerne søgt undgået
ved behandling af vægelementernes
fortanding med formolie inden ud­
støbning af vægfugen. Endvidere
introduceredes i en del tilfælde en kun­
stig svindrevne i støbeskeIlet mellem
vægelement og vægfugebeton, idet
vægelementerne blev trukket indtil ca
1 mm fra hinanden, inden etagekryds­
fugen udstøbtes.

ning med forskydningskraften Q. Ved
hjælp af de lodrette ankre i DIABISBI's
opstilling påføres en forspænding som er­
statning for manglende tyngdekræfter.

Forsøg med vægfuger

Laboratorieforsøg til afklaring af
styrke- og deformationsforholdene for
etagehøje vægfuger er efterhånden ud­
ført mange forskellige steder. Behand­
lingen i det følgende bygger på [21],
idet der dog specielt refereres til en
fransk forsøgsrække, udført af
CEBTP, se [22], og en dansk forsøgs­
række, udført af DIAB og SBI, se
[23].

CEBTP's forsøgsrække anvendte
bl. a. prøveemner som skitseret på fi­
gur 73 til venstre. Undersøgelsen om­
fattede en lang række forskellige geo­
metriske udformninger af fortandin­
gen og af armeringsarrangementet.
Fælles for samtlige CEBTP's forsøg
var dog, at armeringen var anbragt i
den lodrette vægfuge og indstøbt i
vægelementerne .

I DIAB's og SBI's forsøgsrække an­
vendtes forsøgsemner som vist på figur

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

Figur 73. Forsøgsopstillinger til vægfuge­
forsøg. Til venstre CEBTP's opstilling, til
højre DIABISBI's. I begge opstillinger på­
virkes den etagehøje fuge til ren forskyd-

Figur 71. Vandret belastet væg, hvor væg­
fugerne har stor stivhed. Væggen virker
som en homogen skive.
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20mm

(se fodnote)

O
Forskydning (5

Q" = 0,7 (I:Aaua+N)

Figur 80. Typisk arbeidskurvefra CEBTP's
forsøg med armerede, fortandede fuger. Se
tillige figur 69.

For tværarmerede glatte fuger er der
kun udført forsøg med armeringsgra­
der

<I> = I:Aaua < °1
AhU~ -,

se med standardkomponenter. Der er
ikke hidtil udført forsøg til belysning
af forskydningsstyrken af det normalt
anvendte etagekryds, men forsøg med
lignende glatte fuger, se [22] og [26],
viser, at friktionskoefficienten for så­
vel tværarmerede som normalkraftpå­
virkede glatte fuger er af størrelsesor­
denen 0,7, således af forskydningsstyr­
ken Q" for sådanne fuger kan udtryk­
kes ved

Det skal desuden nævnes, at stivheden
af tværarmerede glatte fuge
sentlig mindre end stivhede
armerede fortandede fuger
medens normalkraftpåvi
fuger er meget sti

For normalkra
de fuger kan for
bæreevne anvend
at tværar
suppleres
vinke
for
s

danske forsøg havde bruddet en mere
skør karakter, idet der ikke blev regi­
streret nogen residuallast efter opnåel­
sen af bæreevnen. En fuldgyldig for­
klaring herpå er ikke fundet.

Hvis vægfuger opfører sig plastisk,
muliggøres en omlejring af spændin­
gerne i væggen, således at den samlede
vægs bæreevne over for vandret last
kan blive større end den last, hvorved
den første fugestrækning når op på
bæreevnen. På grund af usikkerheden
om beregningen af denne bæreevne­
reserve, må det dog indtil videre tilrå­
des at fastholde den hidtil anvendte
praksis. Ifølge denne praksis regnes
væggen som helhed brudt, når bære­
evnen er nået i et enkelt kort stykke af
vægfugen.

"-
CIl
c:
E

~10

.E
I2
~ O

O 20 40 60
Fugestivhed K, N/mm3

Figur 79. Fugestivheder, målt i CEBTP's
og DIAB/SBI's vægj'ugeforsøg. Stivheden
er her defineret som sekanthældningen,
svarende til 2/3 af bæreevnen, if figur 70.
Resultaterne omfatter forsøg både med og
uden svindrevner. Fugerne med svindrevner
havde alle en stivhed på under 20 N/mm 3,

men deres gennemsnitsstivhed lå ikke væ­
sentligt lavere end gennemsnittet afde øvri­
ge forsøg, set i relation til spredningens
størrelse.

20,------,-----,---------,

Etagekrydsets forskydningsbæreevne

Vandrette forskydningskræfter i væg­
gens plan kan i et almindeligt etage­
kryds, se figur 64, kun overføres ved
hjælp af friktion. I en skivebygning er
der i normalsituationen som regel til­
strækkeligt store lodrette trykspæn­
dinger i etagekrydset til at sikre mod
glidning. I visse situationer, fx i en
hårdt påvirket længdevæg i en bygning
med bærende tværvægge, i en lokal­
brudsituation eller ved jordskælvspå­
virkning, kan friktionen dog vise sig
være utilstrækkelig. Bæreevnen ku
da principielt forøges ved at ud
fortanding i vægelementern
undersider. Sådanne kon r
dog ikke udført i Danm

Vægfugers stivhed

I såvel CEBTP's [22] som DIAB's og
SBI's [23] forsøg måltes sammenhø­
rende værdier af forskydningskraft og
vægfugens forskydningsdeformation.
Arbejdslinien er krum, hvorfor et en­
kelt tal for fugestivheden ikke umid­
delbart kan fastsættes; men defineres
fugestivheden som sekanthældningen
til7=~ 7", jf figur 70, fås den på figur
79 viste fordeling af fugestivheden for
fuger med A t IA b >0,2. Som det ses, er
fugestivheden stærkt varierende, og
det har ikke været muligt at udrede no­
gen klar sammenhæng med de bevidst
varierede styrkeparametre. Tværtimod
tyder forsøgsresultaterne på, at fuge­
stivheden primært afhænger af ikke
styrbare forhold i støbeskellet mellem
element- og fugebeton.

Vægfugernes forskydningsdeforma­
tioner kan få betydning på to fronter.
Dels vil stivhederne af de enkelte væg­
ge i et afstivende vægsystem reduceres
i forskellig grad, hvis væggene har for­
skellig udformning, eller hvis fugestiv­
heden varierer fra væg til væg. Dette
medfører en ændret fordeling på de
enkelte vægge af den samlede vand­
rette last. Dels vil de lodrette normal­
spændinger i væggene ændres. For en
plan væg uden flanger bliver de
numeriske værdier af kantspændinger­
ne fra vandret last på væggen større.

Det har vist sig, at stivhedsreduktio­
nen, udtrykt som en reduktion af væg­
tværsnittets inertimoment, og bære­
evnereduktionen, udtrykt som en re­
duktion af vægtværsnittets mod­
standsmoment, med tilstrækkelig nøj­
agtighed kan angives ved en fælles re­
duktionsfaktor, se [6]. Diagrammerne
i [6] viser, at spændingsfordelingen i
og stivheden af blot nogenlunde slanke
vægge er ufølsom over for variationer i
fugestivheden inden for det spektrum,
der er målt i forsøgene, se fx figur 23.
Mere nøjagtige beregninger kan udfø­
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
vilkårligt valgte stivheder indføres i be­
regningerne.

Vægfugers plasticitet

I de fleste forsøg, bl. a. [22] og [25],
fandt man generelt en relativt plastisk
arbejdskurve, som skitseret på figur
SO. Det ses her, at residuallasten er væ­
sentlig mindre end bæreevnen Q". I de

tt

påvirkning. En sådan gentagen belast­
ning i skiftende retning og med en stør­
relse større end revnelasten kunne tæn­
kes at medføre en gradvis nedbrydning
af fugebetonen gennem dannelsen af
skrårevner i to retninger omtrent vin­
kelret på hinanden. I [23] refereres tre
forsøg, hvor en last på ca 1,5 gange
revnelasten påførtes ca 20 gange med
skiftende retning. Efter disse 20 belast­
ningscykler fuldførtes forsøget som et
statisk forsøg.

Der blev i disse forsøg konstateret en
svag reduktion af den sluttelige stati­
ske bæreevne som følge af de gentagne
påvirkninger, ligesom fugens stivhed
reduceredes. Forsøg udført af CEBTP
[24] og af Backler, Baylik og Dill [25]
viser ligeledes en behersket reduktion
af bæreevnen efter mange gentagne,
vekslende belastninger op over revne­
lasten. Vekslende påvirkninger må så­
ledes formodes at have ringe indflydel­
se på fugens bæreevne.

Figur 78. Ved vinkelsamlinger mellem væg­
elementer kan etagekrydsarmeringen ikke i
tilstrækkelig grad »holde sammen« på
vægj'ugen. Den nødvendige armering må
da anbringes fordelt i vægj'ugen, fx i form
af bolte eller hårnålebøiler og låseiern.

0.40o 0.20
Armeringsgrad <1J

0.60,----------,--------,

o

Bemærk, at betondimensionernes indfly­
delse på både armeringsgrad <I> og bære­
evne Q" udtrykkes ved A,. iffigur 74.

0.401------+----:-L-----4

Skiftende lastretning

De her angivne resultater er i det væ­
sentlige baseret på statiske korttidsfor­
søg, hvor lasten er påført som en sta­
dig voksende kraft. I praksis vil fuger­
ne naturligvis blive udsat for gentagne
påvirkninger med mulighed for skif­
tende retning af fugens forskydnings-

den. Derfor er en etagekrydsarmering
ikke egnet som vægfugearmering ved
hjørnesamlinger, se figur 7S, eller hvor
et vægelement er forsynet med en dør­
åbning i nærheden af vægfugen. I så­
danne tilfælde bør den nødvendige ar­
mering anbringes fordelt i vægfugen,
enten som hårnålebøjler eller som bol­
te. Modstående hårnålebøjler bør pla­
ceres nær hinanden som vist, og ikke
en halv bøjleafstand forskudt, da den
forskudte bøjleplacering ofte vil med­
føre zig-zag-brud i fugebetonen, inden
armeringen er fuldt udnyttet.

Figur 77. Brudspændingen 7" = Q.,/A t for
armerede, fortandede fuger som funktion
af armeringsgraden <I> og fugebetonens
trykstyrke a~. Resultaterfra bl. a. CEBTP's
og DIAB/SBI's forsøg, sammenlignet med
grafen for bæreevneformlen:

Ol:6 0.201-~~~<>--+---------1
c
al
Q.
(/)
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>
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o:

(se fodnote)

(se fodnote)

De angivne bæreevner er at opfatte som karakte-
. . reevner. Der vil i foråret 1979 fore-

ent til DS 411 vedrørende fortan­
eskels bæreevne.

Q" =A t • 7,,, hvor

7" =(0,09 + <I»u;

Vægfugers armering

Hvis en etagekrydsarmering skal ud­
nyttes, er det naturligvis en forudsæt­
ning, at trækkraften i denne armering
kan overføres fra etagekrydsfugen til
vægelementerne. Betingelsen herfor er
normalt, at der optræder tilstrækkeligt
store lodrette trykkræfter på etage­
krydset. Er trykkræfterne for små til,
at friktionen er tilstrækkelig, må en
fortanding af vægelementernes over­
og undersider anses for nødvendig.

Brudformen og dermed også bære­
evnen er betinget af, at armeringen
forlænges til fuld udnyttelse, når væg­
elementernes fugekanter skubbes af
størrelsesordenen 0,5 mm fra hinan-

I disse udtryk er Q" bæreevnen pr eta­
ge, mens 7" er den gennemsnitlige for­
skydningsspænding i fugetændernes
halssnit umiddelbart før brud. De øvri­
ge symbolers betydning fremgår af fi­
gur 74. Bemærk, at det er A" der ind­
går i udtrykkene. Ved indsættelse af
udtrykket for <I> kan ovennævnte ud­
tryk omskrives til:

Betingelserne for bæreevneformlens
gyldighed er:

fortandingsgraden AtlAb:o; 0,5
tanddybden d? 10 mm
tandhøjden h:o; Sd
anlægsfladens hældning ex:O; 30°
armeringsgraden 0,02 :o; <I>:o; 0,30

Hvis fortandingsgraden er større end
0,5, må ikke alene fugetændernes, men
også elementtændernes bæreevne vur­
deres.

En sammenligning mellem bære­
evneformlen og resultater af en stor del
af de udførte forsøg er vist på figur 77.

Det kan bemærkes, at bæreevnen
kun i behersket grad afhænger af til­
stedeværelsen af svindrevner og af, om
armeringen anbringes koncentreret i
etagekrydset eller fordelt i vægfugen.

Påvirkes vægfugen af en normal­
kraft N' vinkelret på fugens længde­
snit, øges bæreevnen. Dette forhold
omtales nærmere under Etagekrydsets
jorskydningsbæreevne i slutningen af
dette afsnit.
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Figur 84. Udkragede vægdele, etagevis bæring. De fire typiske brudformer.

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

Rotationsbruddet, der også kan be­
nævnes momentbrud, forekommer når
lastexcentriciteten e er stor. Transla­
tionsbruddet eller forskydningsbrud­
det forekommer, når lastexcentricite­
ten er lille. Forsøgene viser, at hvis der
anvendes standardfortanding i den
lodrette vægfuge, ligger omslagspunk­
tet ved en excentricitet, der er lig med
vægelementets højde.

Figur 83. Trækkraften T skal optages afar­
meringen i etagekrydsfugen. Denne arme­
ring skal forankres til vægelementerne, fx
ved hjælp af omsluttende hårnålebøjler,
indstøbt i vægelementerne.

Vægdel over lokalbrud

Etagekrydsfuge

ifølge denne model forårsages af den
lodrette last PL' Kræfterne Q og N' op­
tages som hhv forskydningskraft og
tryknormalkraft i den lodrette fuge.
Kraften T optages som trækkraft i ar­
meringen i etagekrydsfugen. Der skal
desuden anordnes en mekanisk forbin­
delse mellem etagekrydsfugen og væg­
elementet. Den nemmeste løsning vil
givetvis være at lade en række hårnåle­
bøjler indstøbt i vægelementets top
omslutte armeringen i etagekrydsfu­
gen. Denne konstruktive udformning
er vist på figur 83.

Figur 82. Udkraget vægdel over lokalbrud,
etagevis bæring. Der opstår de viste snit­
kræfter, som kan bestemmes ved simple Ii­
gevægtsligninger.

20mm

glat

, ...
I ,

I \, \, \, \, \
: "... fortandet _--,
I ,----------r
o
Forskydning ti

Bæreevne af en lokalskadet væg

I en lokalskadet væg opbygget af be­
tonelementer bliver samlingerne udsat
for påvirkninger, der ikke forekommer
for normale lastkombinationer. I af­
snittet Lokalbrud i forrige kapitel er
der redegjort for, hvordan snitkræf­
terne i en sådan lokalskadet væg kan
beregnes. I det følgende gennemgås et
konstruktionsprincip, der er i overens­
stemmelse med den beskrevne model 2,
som forudsætter, at væggen over 10­
kalbruddet virker som et antal etage­
høje udkragede bjælker, der er kon­
struktivt adskilt fra hinanden. Dette
forekommer i traditionelt dansk mon­
tagebyggeri, hvor de vandrette fuger er
glatte langs vægelementernes undersi­
der, og hvor der ikke er lodret kon-
. itetsarmering. Der betragtes alene

l hvor lokalbruddets inder-
lodret væg­

ælde.
r, der

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

A,/A b ::50,5
0,02::5 (EAaaa+N' )/(A,aD::5 0,30

Figur 81. Typisk arbejdskurvefra CEBTP's
forsøg med armerede, glatte og fortandede
fuger. Den glatte fuge har mindst bæreevne
og stivhed, men omtrent samme residual­
last for store deformationer som den for­
tandede fuge.
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Figur 88. Udkragede vægdele, etagevis bæring. Døråbninger medjører en meget betydelig
reduktion aj den indre momentarm.

Figur 89. Udkraget vægdel
jor udjøres en sammenkobling afvæ<,?el/?m/mtl~r

Aa,A

Figur 87, Maximalværdien Tujor trækkraj­
ten i etagekrydsjugen bestemmes som den
mindste aj størrelserne etagekrydsarmerin­
gens jlydekrajt 1: AwAaa og hårnålebøjler­
nesjlydekrajt 1: AwBaa • I disse udtryk bety­
der A a og aa det enkelte armeringsjerns
tværsnitsareal og jlydespænding,

O

e/h <1

Indre momentarm = e

T

N'r-
I
I

gur 88. Hvis ikke dørbjælken kan gø­
res stærk nok til at optage momentet
og forskydningskraften, må der tages
andre midler i brug. En af de mulige
løsninger er vist på figur 89, hvor de
enkelte etager er koblet sammen. Sam­
menkoblingen skal først og fremmest
overføre vandret forskydningskraft; i
nederste etage af udkragningen skal
forbindelsen dog også overføre lodret
træk. Det statiske system for de sam­
menkoblede etager skal vælges under
hensyntagen til, om dørbjælkeenderne
kan betragtes som indspændte eller
som charniers. Armeringsføring og
placering af lodrette fuger har i denne
sammenhæng stor betydning.

e/h =1

Indre momentarm =h

T--

1) afstanden mellem bøjlerne bør ik­
ke overstige 1,0 m.

2) afstanden fra en bøjle til en lodret
fuge bør ikke være mindre end 0,3 ..
0,4 m.

3) bøjlerne bør laves af blødt stål
med en diameter, der ikke overstiger 14
mm.

Forsøgene viste, at der kan opnås
seje brud med det armeringsprincip,
der er beskrevet ovenfor. Man kan for­
vente, at der ikke indtræffer brud, før
følgende værdier er overskredet:

1) rotation af det udkragede vægele­
ment: ex = 0,03, hvilket svarer til at den
lodrette fuge for oven åbnes 70 .. 80
mm.

2) lodret forskydning af det udkra­
gede vægelement: ov = 100 mm.

I de tilfælde, hvor lokalbruddet når
fra vægkanten hen til en dør, kan det
armeringsprincip, der er beskrevet
ovenfor, ikke anvendes. Grunden er, at
bøjningsmomentet ikke kan optages,
da den indre momentarm for det vand­
rette kraftpar er stærkt reduceret, se fi-
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Figur 86. Udkragede vægdele, etagevis bæring. Snitkrajtmodeller jor jorskellige lastexcentriciteter.

Diagrammet figur 85 viser bære­
evnen PL •u som funktion af etagekryds­
fugens vandrette trækstyrke Tu samt
forholdet mellem PL's excentricitet e og
vægelementets højde h. Figur 86 viser
de fysiske modeller, der ligger til grund
for bæreevnediagrammet.

Da etagekrydsfugens trækstyrke Tu ,

som vist på figur 84, er begrænset af
enten selve etagekrydsarmeringens
styrke eller af styrken af det bøjle­
armerede snit mellem etagekrydsfugen
og vægelementet, skal den mindste af
disse to styrker anvendes.

Styrken af etagekrydsarmeringen
kan sættes til flydekraften, dvs tvær­
snitsarealet gange flydespændingen. I
en lokalbrudsituation, hvor store de­
formationer kan accepteres, kan for­
skydningsstyrken af det bøjlearmerede
vandrette snit sættes lig bøjlernes
flydekraft, dvs bøjlearealet i det vand­
rette snit multipliceret med flydespæn­
dingen, se figur 87.

I [26] er nævnt en række praktiske
retningslinier, hvoraf de vigtigste er

r-l
h

1



Sammenfatning

Denne SBI-anvisning beskriver. de to
sider af konstruktionsvurderingen: på
den ene side beregning af snitkræfter
og spændinger i skivebygninger af ty­
pen fleretages bolig- og kontorbyggeri;
på den anden side bæreevnen af kom­
ponenter og samlinger i betonelement­
byggeriet.

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

Den manuelle metode er egentlig en
hel række metoder, med en fælles
struktur. Beregningerne kan baseres på
forskellige sæt af antagelser om kon­
struktionens virkemåde - 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
skellige programmer, bl. a. i et sæt
programmer med fællestitlen NARC,
som ligeledes er udviklet af SBI. An­
visningen redegør for de beregnings­
modeller, der ligger til grund for pro­
grammerne, og giver nogle få eksemp­
ler på, hvilke typer resultater man kan
få fra en sådan edb-beregning.

Til sidst i kapitlet om beregning af
snitkræfter er der angivet to simple
metoder for beregning af snitkræfter i
en skivevæg med lokalbrud.

De beskrevne beregningsmetoder er
primært udviklede med henblik på be­
tonelementbygninger, men de kan ­
eventuelt med enkelte modifikationer ­
også anvendes på bygninger med mu­
rede vægge og på pladsstøbte beton­
bygninger.

andet hovedkapitel ,
speciel relation til be-

Jt,!lel(~IIlc~htbYl~ge:riet. Anvisningen
af bære-

samlinger, som oftest er dimensions­
givende.

Vægelementers bæreevne kan be­
stemmes ved beregning efter betonnor­
mens regler. Lastens excentricitet er ik­
ke helt entydigt fastsat i disse regler,
men har stor indflydelse på bære­
evnen. Anvisningen præsenterer der­
for nogle supplerende regler for fast­
sættelse af excentriciteten.

I vurderingen af en betonelement­
bygning indgår også spørgsmålet om
bæreevnen af dækelementernes veder­
lag. For de gængse dækelementtyper er
dette spørgsmål i grove træk besvaret
gennem laboratorieprøvning. Et tradi­
tionelt udformet 1,2 m bredt vederlag
med otte betonknaster har vist sig at
have en gennemsnitlig bæreevne på ca
90 kN. På grundlag af disse forsøg har
boligministeriet godkendt, at en række
fabrikater af dækelementer på visse
betingelser anvendes uden særlig efter­
visning af vederlagsbæreevnen.

Samlingen mellem overside og un­
derside af vægelementerne i en bæren­
de væg, hvori også dækelementernes
vederlagsender indgår, benævnes eta­
gekrydset.

Efter dansk praksis udformes etage­
krydset ofte således, at kraftoverfør­
slen fra de øvre etager foregår gennem
fugebetonen, altså gennem et tværsnit,
der er mindre end det normale væg­
tværsnit. Ved lodret last medfører ind­
snævringen af dette effektive væg­
tværsnit en vis bæreevnereduktion.

Etagekrydsets bæreevne er under­
søgt gennem en række laboratoriefor­
søg, og et derpå baseret forslag til en
bæreevnekurve er medtaget i anvisnin­
gen.

Den lodrette vægfuges forskyd­
ningsbæreevne er ligeledes undersøgt
eksperimentelt. På grundlag af den her
indhentede viden er der i anvisningen
redegjort for samlingens revnelast,
bæreevne og stivhedsforhold. Der er
endvidere redegjort for, hvorledes dis­
se forhold kan indgå i konstruktions­
vurderingen.

Endelig er der i kapitlet et afsnit om
bæreevnevurdering af en væg med 10-

kalbrud. I en sådan væg er der som
regel langt større snitkræfter end i en
væg i normaltilstanden, men til gen­
gæld accepteres også langt større de­
formationer. Brudmekanismer og bæ­
reevneforhold er derfor specielle. De
bæreevneoplysninger, der her gives,
baserer sig på laboratorieforsøg.
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Anvisningen er et hjælpemiddel ved konstruktionsvurdering for skivebygninger. Den
henvender sig fortrinsvis til konstruktionsingeniører (statikere) og kan endvidere an­
vendes ved undervisningen på tekniske højskoler og teknika. Anvisningen beskriver
indgående tre forskellige beregningsmetoder for snitkraftbestemmelse i skivebygnin­
ger. Endvidere indeholder den en oversigt over empirisk bestemte værdier for bære­
evnen af de vigtigste standardkomponenter og -samlinger i betonelementbyggeriet.
Endelig indeholder den vejledninger vedrørende vurdering af skivebygninger med
lokalbrud.


