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BAGGRUND OG FORMAL

Denne rapport refererer til beregning med forskydningslagme-
toden af snitkrafter og spandinger i afstivende vagsystemer,

udsat for lodret og vandret last.

Et afstivende system defineres som den del af en bygnings ba-
rende konstruktion, der optager den vandrette last (vindlast,

massekrefter m.v.) .

I en bygning med barende tvarvagge bestdr det afstivende sy-
stem sdledes normalt af alle barende tvervagge og en del af

lengdevaggene.

En afstivende vag regnes normalt indspendt i fundamentet. I
simple tilfalde kan vaggen betragtes som en udkraget bjalke

0g beregnes efter den tekniske bjzlketeori. Imidlertid er til-
felde i praksis sjeldent simple. Almindeligt forekommende van-
skeligheder er, at en vag kan vaere gennemhullet af f.eks. dgr-
abninger eller svakket af lodrette fuger, og at den enkelte vag

normalt samvirker med andre vagge.

Lgsningen pa disse problemer er i mange tilfalde at anvende den
sdkaldte forskydningslagmetode (ogsad kaldet Beck's, Rosmans
eller Erikssons metode, das Lamellenverfahren, the continuous
shear connection method osv.). Navnet refererer til metodens
grundleaggende ide: En vag med en lodret rakke ens huller med
ens afstand betragtes som to vagge, der er indbyrdes forbundne
med en rakke bjalker, altsd et mange gange statisk ubestemt sy-
stem. Disse bjalker erstattes regningsmassigt med et sakaldt
forskydningslag, dvs. et kontinuert lag, der forbinder de to
vegge og som - set over en etage ~- har samme stivhed som bjzl-

kerne. Herved opnas store beregningsmessige lettelser.

Tilsvarende er vagge i forskellige lodrette planer normalt ind-
byrdes forbundne ved hjalp af da&kkene, igen et mange gange sta-
tisk ubestemt system. Ogsd i denne situation opnas store bereg-
ningsmaessige lettelser ved at erstatte dzkkene med et kontinuert

virkende medium.



Forskydningslagmetoden er i @gvrigt baseret p& en antagelse

om idealelastiske materialer. Dette medfg¢rer bl.a., at meto-
den ikke kan anvendes, hvis der forekommer trakrevner i vag-
gene. I bygninger, hvor den lodrette last hovedsageligt fgres
til fundamenterne gennem bjzlker og sgjler, mens den vandrette
last optages af nogle f& afstivende vagge, er den vandrette
last péa disse vagge ofte sd stor i forhold til den lodrette,

at der kommer trakspendinger. Med de i dag anvendte byggema-
terialer er dette - i hvert fald regningsmessigt - ensbetyden-
de med trakrevner. Forskydningslagmetoden kan altsa ikke benyt-

tes 1 disse tilfalde.

En anden begraznsning er, at metoden kun kan benyttes p& bygning-

er, der er ens 1 hver etage.

Metoden er da ogsd fgrst og fremmest blevet anvendt til dimen-
sionering af traditionelt udformede boligblokke og tilsvarende
bygninger. Den blev bl.a. anvendt ved beregningen af de lé6-eta-

gers blokke i Hgje Gladsaxe.

Sa vidt vides blev metoden f@grste gang beskrevet af L. Chitty i
1947-1948, se (1) og (2} . Siden er der skrevet en mangde artik-
ler om metoden, dens anvendelser og modifikationer. I den fegrste
tid omhandlede disse artikler kun metodens anvendelse pa plane
veagge med een eller flere hulrakker, idet kun dgrbjzlkerne er-
stattedes med forskydningslag. Senere kom man ind pa& at behandle
dxkkene pad tilsvarende madde, sdledes at ogsd rumlige vagsystemer
kunne behandles. Metoden introduceredes i Danmark i 1961 af

Owe Eriksson se (3). Erikssons artikel omhandlede kun beregning

af plane vagge med een eller flere hulrzkker.

Manuel beregning ved hjzlp af metoden er kun overkommelig i gan-
ske simple tilfalde, som f.eks. plane vegge med een hulrakke

eller med to symmetrisk anbragte, ens hulrazkker. Hvis man vil
anvende metoden pd& andre vagge eller pa vagsystemer, md man ty
til elektronisk databehandling. Her kan man f.eks. anvende edb-

programmet SHEWALS, som er udviklet af SBI, se (4},



Nervarende rapport henvender sig isar til brugere af SHEWALS.
Rapportens formdl er at vejlede ved opstillingen af den kon-
struktionsmodel, man skal regne pa, mens brugervejledningens
(4) formdl er at vejlede ved omsatningen fra denne konstruk-

tionsmodel til fardighullede inddata.
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KONSTRUKTIONSMODEL OG BEREGNINGSMETODE

Den statiske beregning af ethvert hus starter med, at der op-
stilles en konstruktionsmodel, dvs. man definerer husets ba-
rende system, som f.eks. kan bestda af konstruktionselementer
som plader, bjelker, s@gjler, skiver samt af forskellige for-
mer for understgtninger og samlinger. Konstruktionsmodellen

er ingenigrens billede af den barende konstruktion.

Dernaest valger man en beregningsmetode. I sammenhzng hermed

md man ofte ggre forskellige antagelser udover de, der fgrte
frem til konstruktionsmodellen. Eksempelvis kan man antage,

at visse konstruktionselementer er linearelastiske, og at an-
dre er helt stive, man kan antage, at plane snit forbliver
plane, osv. Til enhver beregningsmetode h¢rer der normalt et
bestemt sat af sddanne antagelser, og i valget af beregnings-
metode indgar derfor en vurdering af, hvilke antagelser man vil

acceptere,

Ingenigren ma altsd i princippet foretage to valg, nemlig valg
af konstruktionsmodel og valg af beregningsmetode med tilhgren-
de antagelser. I praksis foretages disse to valg ofte mere el-
ler mindre sidelgbende. Beregningsmetoden begrenser ofte valg-
mulighederne for konstruktionsmodellen, og ofte valges bereg-

ningsmetoden pa grundlag af erfaringer fra tilsvarende projek-

ter.

Der kan vare grund til at understrege, at selvom der foreligger
et konkret hus, og beregningsmetoden er valgt, sd er den rime-
ligste konstruktionsmodel ikke dermed umiddelbart givet. For
eksempel kan der for belastningstilfaldet vandret last i1 en gi-
ven retning vere tvivl om, hvor store dele af de vegge, som er
vinkelrette pd& belastningsretningen, der skal regnes med som

flanger pd de vagge, som er parallelle med belastningsretningen.

For en skivebygning bestdr konstruktionsmocdellen groft sagt af
et antal lodrette og vandrette skiver (vagge og dak), der er

koblet sammen ved vinkelsamlinger og dgrbjzlker. Forskydnings-
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lagmetoden og det tilsvarende edb-program SHEWALS reprasenterer
een af de metoder, der kan anvendes p& en sd&dan konstruktions-

model.

Denne rapport er af praktiske grunde opbygget sdledes, at fgrst
beskrives forskydningslagmetoden og SHEWALS som et varktgj til
bestemmelse af spandinger i en given konstruktionsmodel (kap.
3, 4 og 5), og derefter diskuteres valget af konstruktionsmo-
del (kap. 6) ud fra de muligheder, forskydningslagmetoden gi-

ver.

Beskrivelsen af metoden omfatter en beskrivelse af, hvilke ty-
per konstruktionsmodeller, metoden kan anvendes pa (kap. 3),
en kortfattet redeggrelse for metodens princip og antagelser
(kap. 4), samt en anvisning p& visse korrektioner, som kompen-
serer for virkningen af nogle af de antagelser, der knytter

sig til metoden (kap. 5).

Endvidere er rapporten forsynet med 4 bilag, som indeholder
supplerende dokumentation til rapportens primare del. Bilag

I indeholder en udredning af de korrektionsregler, som opstil-
les i afsnit 5.1. Bilag II og III rapporterer nogle modelfor-
s¢g, som bekrafter forskydningslagmetodens godhed i det plane
tilfelde. Bilag IV viser til orientering, hvorledes metodens

formelsat kan udledes i et meget simpelt tilfalde.
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Figur 3.1

Et eksempel pd et afstivende vagsystem, som kan beregnes ved hjalp

af SHEWALS.
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BESKRIVELSE AF KONSTRUKTIONSMODELLEN

Forskydningslagmetoden - i den version, som reprasenteres
af edb-programmet SHEWALS - kan anvendes til beregning af
snitkraefter, spandinger og udbgjninger i konstruktionsmodel-
ler, der kan karakteriseres som afstivende vagsystemer iflg.

nedenstédende beskrivelse.

Et eksempel péd et afstivende vagsystem i denne rapports be-
tydning er vist pd figur 3.1l. Det bestédr af et antal rektan-
gulaere, lodrette skiver (vagge) med samme hgjde og et antal
vandrette skiver (dak), som skal forbinde alle vagskiverne.
Alle vaggene skal langs deres underside vare indspendt i eet

og samme vandrette plan (fundamentsplanet), og deres symmetri-
planer skal udggre et orthogonalt s@at af planer. To pd hinanden
vinkelrette vegge som skarer hinanden i en ret linie kan veare

stift forbundne langs denne linie.

Hver vag kan vare gennembrudt af en eller flere lodrette r&k-
ker af huller kaldet hulrazkker, og af en eller flere lodrette

gennemgdende elastiske fuger.

De enkelte huller i en hulrakke skal have form som rektangler
med sider parallelle med den tilhgrende vags sider. Alle hul-
lerne i en hulrakke skal vare lige store og placeret ensartet

og @kvidistant i hele vaggens hgjde.

De vagdele, som adskiller hullerne i en hulrzkke kaldes dgr-
bjaelker. Alle dgrbjalkerne i en hulrakke har samme hgjde og

le#ngde, og skal ogsé& have samme tykkelse.

De plane hushgje vaegdele, som afgrenses af dg¢rrzkker, fuger
og vagkanter, kaldes delvagge. En delvag er rektangular og skal

have konstant tykkelse.

Dzkkene skal vare placeret akvidistant i hele vagsystemets
hgjde.

Pavirkningen pd vagsystemet kan besta af alle former for sta-
tisk last.
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BESKRIVELSE AF FORSKYDNINGSLAGMETODEN

Nar forskydningslagmetoden anvendes pa et afstivende vagsy-

stem antages fglgende:

1. Delvaggenes stivhed overfor kraefter virkende i deres
egen plan kan beregnes efter den tekniske bjzlketeo-
ri med hensyntagen til momenters og normalkrafters
bidrag til deformationerne. Overfor krafter virkende
vinkelret pa delveggenes symmetriplan kan delvaggene

regnes helt slappe.

2. Dgrbjalkerne kan beregnes efter den tekniske bjzlke-
teori med hensyntagen til momenters og forskydnings-
krefters bidrag til deformationerne. Overfor normal-

krafter kan dgrbjzlkerne derimod regnes helt stive.

3. Dakkene kan regnes helt stive overfor krefter virken-
de i deres egen plan, og helt slappe overfor krafter,

som virker vinkelret pa denne.

4. Dgrbjelkerne, som er elastisk indspendte i delveggene,
kan regnes fast indspendte, idet deres regningsmas-

sige lengde korrigeres.

5. virkningerne af dgrbjelkerne og dakkene, som er pla-
ceret i bestemte niveauer, kan regnes fordelt over
hele vegsystemets hgjde som funktioner af afstanden

fra vagsystemets top.

Teorien for forskydningslagmetoden er beskrevet flere steder

i litteraturen, bl.a. i (3] og [5). Som illustration er metoden
beskrevet i bilag IV for en veg med een rakke dgrabninger. Her
skal blot skitseres en mulig made at udlede metodens formler pa
i det generelle tilfalde.

Kraftmetodens princip anvendes. Der lagges lodrette snit i
alle lodrette fuger og midt i alle hulrakker. Endvidere snit-

tes dekket i hver etage fri af delveggene. Efter at dgrbjalker-



19

nes og dakkenes virkninger er fordelt som ovenfor beskrevet,

er de overtallige:

- en lodret forskydningskraft pr. lengdeenhed i hver fuge og
hulrakke.

- de vandrette forskydningskrazfter, som hver delveg pavirker

daekkene med.

Hver af de overtallige er altsd en linielast, hvis intensitet
principielt kan udtrykkes som en funktion af hgjden, f.eks. i

form af afstanden fra vagsystemets top.

De overtallige funktioner skal derefter afpasses saledes, at

fglgende betingelser er opfyldt:

1. Den vandrette udbgjning af delvaggene skal vare sédan,
at intet lag af det fiktive dakmedium, som dakkene

tenkes erstattet af, deformeres i sin egen plan.

2. De vandrette forskydningskrafter, som delvaggene pa-
virker hvert lag af det fiktive dekmedium med, skal
udggre et kraftsystem i ligevagt. Det foruds=zttes
her, at ydre vandrette krafter pd vagsystemet kun

angriber pé& delvaeggene.

3. Den gensidige lodrette forskydning mellem to delvags-
kanter, som stgder op til samme fuge eller hulrakke,
skal vere lig med fugens eller hulrakkens lodrette de-

formationer.

4. De lodrette forskydningskrafter i hver fuge eller hul-
rekke skal vaere lig med fugens eller hulrakkens lod-
rette deformationer, multipliceret med dens forskyd-

ningsstivhed.

Disse fire betingelser fg¢rer til et sat af sammenhgrende diffe-

rentialligninger, hvis l¢sning giver de overtallige funktioner.
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Ved integration over hver etage findes derefter forskydnings-

kraften i hver d¢grbjelke og i hver samling mellem dakket og

delvaggene.

Nidr disse snitkrafter er fundne, kan man ved hjalp af lige-
veagtsligninger finde snitkrafterne overalt i konstruktionen.
Herefter kan spandingsfordelingerne i egnede snit findes ved
den sadvanlige fremgangsmdde for spendingsbestemmelse i bjal-
ker (Navier's formel). Endvidere kan delvaggenes udbgjnings-

linier bestemmes efter den tekniske bjalketeori.
Edb-programmet SHEWALS bygger pa& den ovenfor beskrevne metode.
Uddata indeholder fglgende resultater:

- Forskydningskraften i hver dgrbjalke

- Forskydningskraften pr. langdeenhed i et antal punkter af

hver fuge og hver lodret vinkelsamling

- De tre snitkrefter (N, M og Q) midt i hver etage i hver del-

vag

- De lodrette normalspaendinger i kanterne af hver delveag,

midt i hver etage

- Udbg¢jningskomposanterne i vagsystemets hovedretninger for

hver delveg, midt i hver etage.
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MODIFIKATIONER TIL FORSKYDNINGSLAGMETODEN

I begyndelsen af kapitel 4 er anfg¢grt de antagelser, der lig-

ger til grund for metoden.

En af disse antagelser er, at de¢rbjelkerne kan regnes fast ind-
spendte i delvaggene, nar der regnes med en korrigeret dgr-
bjezlkelangde. I afsnit 5.1 er der givet en vejledning i fast-

settelse af denne dgrbjzlkelangde.

En anden antagelse er, at der kan ses bort fra forskydnings-
deformationer i delvaggene. Denne antagelse er af vital betyd-
ning for metoden, fordi metoden baserer sig pa den tekniske
bjzlketeori. Forskydningsdeformationer hidrg¢grende fra vandret-
te krefter pad delvaggene kunne godt medtages indenfor den tek-
niske bjzlketeori's rammer (jf. degrbjelkernes beregning), men
forskydningsdeformationer hidrgrende fra lodrette krafter pa
delvaggene er ofte i modstrid med antagelsen om, at plane snit
forbliver plane. Disse deformationer kan derfor ikke indpasses

i den tekniske bjalketeori.

Imidlertid har det vist sig, at man med udmarket resultat kan
medtage virkningen af forskydningsdeformationerne fra bade

lodrette og vandrette kraefter ved at indlegge fiktive lodrette
fuger i delvaggene med passende afstande. Denne fremgangsmade

er n&ermere omtalt i afsnit 5.2.
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Figur 5.1
En dg¢rnhjalkes forskydnings-

stivhed defineres som:

= 9
K=3
Figur 5.2

Dgrbjalke, der er geometrisk
indspandt i begge ender,
og model til bestemmelse af

sammenh&ngen mellem d og Q.

Figur 5.3
En opfattelse at
dgrbjelketillaget.
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5.1 Dgrbjelkers stivheds- og indspandingsforhold.

En hulrekkes stivhed bestemmes som en dgrbjzlkes forskydnings-
stivhed K, divideret med etagehgijden e, hvor en dgrbjalkes for-
skydningsstivhed er den forskydningskraft, der kommer i dgr-
bjelken, ndr de tilstgdende delvagge patvinges en indbyrdes
lodret forskydning af stgrrelsen 1, se figur 5.1.

Bestemmelsen af en dgrbjalkes forskydningsstivhed er behaftet
med en ret stor usikkerhed. Dertil kommer, at hulrakkens stiv-
hed ofte har stor betydning for hele vagsystemets spandings-
og deformationsforhold. Det er derfor vigtigt at f& en sa kor-
rekt bestemmelse af dgrbjzlkestivheden som muligt.

I den almindelige anvendelse af forskydningslagmetoden behand-
les dgrbjelkerne efter den tekniske bjalketeori under hensyn-
tagen til bginings- og forskydningsdeformationer. Den lodrette
endeforskydning af en dgrbjzlke med rektanguleart tvarsnit og
lzngden &, geometrisk indspandt i begge ender og pavirket med
en konstant forskydningskraft Q, bestemmes da efter fglgende
formel, jf. figur 5.2:

083

d = 17gT

+
b b

3 2
QL _ 1221 (1 + 1,2-EZ-§ ) (5.1)
b )

mim

I formel (5.1) betyder E og G dgrbjzlkematerialets elastici-
tets- og glidningsmoduler, Ib er bjalketvarsnittets inertimo-

ment, og A, = l2Ib/h2 er bjalkens tvarsnitsareal. For beton kan

b
man antage E/G = 2,4.

Ved omskrivning af (5.1) kan dgrbjalkens stivhed bestemmes som:

12ET
K:—g-: b ° l (5.2)
23 1+1,2(h/2) 2 (E/G)

I forbindelse med forskydningslagmetoden angives normalt den-
ne formel til bestemmelse af dgrbjelkernes - og dermed for-

skydningslagets - stivhed. Endvidere er den indbygget i SHEWALS.
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Den md8 formodes at give en rigeligt god tilnermelse til ela-
sticitetsteoriens resultater for alle de hgjde/langdeforhold,

der i praksis vil forekomme.

Imidlertid er dgrbjelkerne ikke geometrisk indspendte i delveg-
gene, idet delvaggene deformeres omkring d¢rbjelkeindspanding-
erne, hvorved stivheden reduceres vasentligt. F.eks. er en
reduktion pa 50% ikke usadvanlig. Denne eftergivelighed kan
mest bekvemt tages 1 regning ved, at man indsatter en regnings-
messig langde Qr, der er stgrre end lysvidden &, i formel (5.2).
Forskellen mellem lr og % kaldes det samlede dgrbjelketillag

Af%; det kan opfattes som bestdende af et tillag i hver ende af
dgrbjelken, sdledes at dgrbjelken begynder ARV, henholdsvis

Azh inde i hver delveg, se figur 5.3.

Delvaggenes aksers lodrette indbyrdes forskydning d for kraf-
ten Q kan opfattes, som om den bestar af tre bidrag, svarende
til:

- dgrbjelkens bgining og forskydning

- delvaeggenes eventuelle S-krumning, som giver anledning til

vinkeldrejning af dgrbj=zlkens ende

- lokale deformationer i omraderne omkring dgrbjalkens ind-
spandinger. Disse deformationer medfgrer forskydning og
vinkeldrejning af dgrbijzlkens akse 1 indspe&ndingstversnit-

tet i forhold til delvaggens akse ud for dgrbjelken.

Hvis forskydningen d skal bestemmes efter formel (5.1) ved
indsattelse af en passende regningsmessig dgrbjelkelangde ﬁr,
féds det fgrst navnte bidrag ved, at lysvidden 2 indsattes,
mens hvert af de to andre bidrag kan medtages ved at forgge
lengden med et tilsvarende dgrbjelketillag. Opdelingen af det
samlede dgrbjelketillaeg i bidrag fra S-krumning og bidrag fra
lokale deformationer muligggr en simpel og overskuelig angi-
velse af det samlede tillags stgrrelse, som er en funktion af

mange parametre.
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Figur 5.4
Dgrbijelketillzg for
s-krumhing.

Dgrbjelken far kun tilleg i den ende, der
stgder op til smal delvag.
Regningsma&ssig dgrbjalkela®ngde: Qr=l+AZS
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(for plan vag).
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(for plan de¢rbjelke).

Figur 5.5
Dgrbijelketilleg for
s—krumning.

Dgrbjalken far et tillag i hver ende.
Regningsmassig dgrbjelkelangde: Rr=l+2AlS
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Egj k = 7 7 = T
T v©a a
m} (for plan vag).
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t%b (for plan dgrbjzlke).
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Figur 5.6

Dprbjelketillaeg for
s—krumning.

Hver de¢rbjalke far et tillag i den ende,
der ste¢der op til den smalle delveg.
Regningsmessig de¢rbjelkelangde: 1r=£+AQS
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Bestemmelsen af dgrbjelketillaggene i forskellige tilfalde
er beskrevet i bilag I, og resultatet heraf, kurver til

brug for praksis, er gengivet i figur 5.4 5.7.

Ved hjelp af kurvebladene i figur 5.4 ... 5.6 kan man finde
dgrbjelketillaegget for S-krumning, AKS, som er angivet pa di-
mensionslgs form som en funktion af stivhedsforholdet k og
slankhedstallet A. Som det fremgdr af forklaringerne til fi-
gurerne, er k forholdet mellem dg¢grbjzlkens og delvaggens bgj-
ningsstivhed (inertimoment divideret med langde), og X er dgr-
bjelkens langde/hgjde-forhold. Stivhedsforholdet k refererer
til, at vaggen opfattes som en rammekonstruktion, hvor b&ade
dg¢rbjelker og smalle delvagge far bg¢gjiningsdeformationer. Gen-
nem indfgrelse af slankhedstallet X er det muligt at satte
dgrbjelkens forskydningsdeformation i relation til dens bgj-
ningsdeformation og saledes medtage ogsd denne. Delvaggens
"vandrette" forskydningsdeformationer har kun ringe indflydel-
se pa dgrbjalkens lodrette forskydningsstivhed, og er derfor

ikke medtaget i udledningerne.

Kurverne galder principielt for vilkarligt delvagstvaersnit,
sdledes bade for plane delvagge og for delvagge med flanger.
Endvidere galder de med tilnermelse for vilkdrligt dgrbjelke-
tvarsnit, sdledes bade for plane dg¢rbjzlker og for dgrbjzlker,
hvor en del af dzkket virker som overflange. I det sidste til-
fzlde skal A @&ndres til: ‘

12-1

x=z/A—k/ b

er hele

hvor Ak er kroparealet (selve dgrbjzlkens areal) og Ib

T-profilets inertimoment.

S—-krumningstillegget f&ar kun praktisk betydning, ndr en del-
vaeds bgjningsstivhed er 1lille i forhold til dgrbjalkens. For
en plan delveg og en plan dgrbjelke med en hgjde pad 40-50 cm
og en la&ngde pd 80-100 cm, bliver s-krumningstillagget sdledes

kun aktuelt, ndr delvagsbredden er ca. 60 cm og derunder.
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Figur 5.7
Dgrbjelketillag for lokale deformationer.

Diagrammet er empirisk og baseret pd et ret lille talmateriale,
jf. bilag I.

Akl = dgrbjelketillag i een ende af
en dgrbjalke.

b = bredden af den tilstgdende del-
vag, forudsat, at der ikke er
dgrbjelker pd den anden side af
delvaggen.

= dgrbjaelkehgijden.
1 = dgrbjelkelangden (lysvidden).

Figur 5.8
De viste dgrbjalker md antages at vare
forbundne med venstre delvag ved hijazlp

af charnier.

Dgrbjelketillaggene findes af figur 5.4 og 5.7 ved at sat-—
te b = 0. Der kommer altsd kun et formelt s-krumningstil-
leg svarende til k + = , og et tillag for lokale deforma-
tioner i dg¢rbjalkernes hgjre ende, men intet tillag for
lokale deformationer i venstre ende.

Samlinger der ikke kan

overfgre momenter
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Figur 5.7 viser dgrbjalketillagget for lokale deformationer,
AQQ, som er angivet pd dimensionslgs form som en funktion af
forholdet mellem delvaggens og dgrbjelkens bjzlkehgjder samt
af d¢rbjzlkens slankhedstal. I modseatning til de foregdende
figurer indgdr dog lysvidden i stedet for akselangden i slank-
hedstallet.

Som det ses af diagrammet, er dg¢rbjelketillagget for lokale
deformationer altid 0,3 ... 0,4 gange den mindste af tvarsnits-
hgjderne h og b. Nar b gdr mod 0, gar dette tillag altsd mod o,
hvilket kan forklares ved, at arealet af det omrade, hvori de
lokale deformationer sker, gdr mod 0. Samtidig vokser imidler-
tid s-krumningstillagget, fordi k g&r mod «. Situationen b = 0,
dvs., k = «, svarer til, at dgrbjelken er forbundet med delvag-
gen ved et charnier. Denne situation opstar i praksis, ndr en
dg¢rbjalke ender i en tvargdende vaeg eller forbindes til en del-
veg gennem en ikke-momentoverfgrende montagesamling, som vist

i figur 5.8.

Diagrammet i figur 5.7 er udarbejdet pa grundlag af beregning-
er efter elementmetoden af et 1lille antal plane vagudsnit. Det
har ikke samme generelle gyldighed som figur 5.4 ... 5.6, dels
fordi det kun galder for plane vagge, dels fordi dgrbjzlketil-
laggets afhangighed af slankhedstallet er temmelig ubestemt. Pa
den anden side er den her nedfaldede regel i nogle henseender
mere differentieret end den ofte anvendte Michaels regel, som
principielt ogsd kun galder i det plane tilfzlde. Se herom i

bilag I.

Ligeledes galder diagrammet kun for delvagge, som har dgrbjal-
ker pad den ene side, men er frie pd den anden side. For en del-
vag, der har dgrbjzlker pa begge sider, presses dgrbjalken i
den ene side normalt opad i forhold til vaggen, mens dgrbjzlken
i den anden side presses nedad. De lokale deformationer, der
kommer til udtryk som rotationer omkring aksernes skaringspunkt,
forsterker da hinanden, mens de deformationer, der kommer til
udtryk som rene lodrette flytninger, vil modvirke hinanden. Da

endvidere dgrbjelketillagget i stgrstedelen af omradet er temme-



Figur 5.9 a
Vag opbygget af betonelementer.

Delvagsbredderne har betydning
for dg¢rbjaelketillaggets stgrrel-

se, men hvor brede er delvaggene?

Figur 5.9 b

Det ene graznsetilfalde er, at de
lodrette samlinger hverken kan
overfgre trak eller tryk i vand-

ret retning.

Figur 5.9 c
Det andet gransetilfzlde er, at

vaggen er homogen.

-
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lig ufglsomt overfor andringer i delvagsbredden, m& det formo-
des, at der normalt kun indfgres betydningslgse fejl ved at an-
vende diagrammet pd delvagge med tosidigt anbragte dgrbjalker,
idet der ved bestemmelse af hvert af de to dgrbjzlketilleg ind-

se@ttes den fulde delvagsbredde i1 udtrykket for abscissen.

En anden situation, hvor der er tvivl om, hvilken delvagsbred-
de, der skal indsettes, opstdr i montagebyggeriet som fglge af
de lodrette samlinger (fuger). Disse samlingers styrke overfor
vandret traek afh®nger starkt af forskellige ukontrollable fak-
torer. Hvis elementerne f.eks. lagres udendgrs, kan regn skyl-
le et tyndt lag cementslam af overfladerne mod fugen, hvorved
fugebetonens adhasion til elementerne forbedres ganske vasent-
ligt. Omvendt kan svindrevner nedsatte den vandrette trakstyrke

af betonforbindelsen til praktisk taget nul.

Betragtes nu en vag med huller i et betonelementhus, jf. figur
5.%9a, hvor de lodrette fuger nermest dg¢rrekken har trakstyrken
0, kan der ske en s-krumning af vegdelene mellem hulrazkken og
fugerne, uden at den ¢vrige del af veggen yder fuld modstand
herimod, ligesom de lokale deformationer ogsi& kan tankes at va-
re pavirket af den manglende sammenhang. I et sadant tilfalde
ligger dgrbijalkens effektive lzngde et sted imellem de effekti-

ve l@&ngder der kan udledes af modellerne i figur 5.9b og 5.9c.

En vis eksperimentel dokumentation for, at de her givne regler
fprer til rimelige resultater, findes i bilag III. Her er resul-
tater fra 33 modelforsgg med plane vegge med en eller flere hul-
rakker sammenlignet med resultater af tilsvarende SHEWALS-bereg-
ninger, hvor der er indsat dgrbjalketilleg ifglge reglerne i det-
te afsnit. Bortset fra enkelte forklarlige undtagelser er der

god overensstemmelse mellem forsggsresultater og SHEWALS-resul-

tater, jf. de afsluttende bemerkninger i bilag III.
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5.2 Delvagsgeometri.

I forskydningslagmetoden beregnes delvaggene som indspandte
bjelker efter den tekniske bgjningsteori med hensyntagen til

momenters og normalkrafters bidrag til deformationerne.

Denne beregningsmodel forudsatter en bestemt deformationsmeka-
nisme for delvaggen, som gar ud pa&, at normaltgjningsfordeling-—
en i ethvert vandret snit i delvaggen er retlinet, at normaltgj-
ningerne i lodrette snit er nul og at forskydningstgjningerne

er nul overalt 1 delvaggen. Eksperimentelle undersggelser og fi-
nite element beregninger af vagge har vist, at denne antagelse
ikke er korrekt, men at den for slanke delvegge i passende af-
stand fra de ydre pavirkningers angrebspunkter giver resultater,
som er i god overensstemmelse med, hvad de ovennavnte metoder for-
udsiger. Ved en slank delvag forstds her en delvag, hvis hgjde er
mindst 3-4 gange s& stor som dens bredde. For en delvag med et
mindre hgjde/bredde-forhold begynder deformationerne hidrgrende
fra forskydningsspandingerne at f& vae&sentlig indflydelse pd del-
veggens opfgrsel, og for en ekstremt bred delvag er man ogsa ngdt
til at tage hensyn til deformationerne hidrgrende fra normalspan-

dingerne 1 delvaggens lodrette snit.

Det er muligt at anvende SHEWALS p& en sd&dan mdde, at delvaggene
beregnes efter en deformationsmekanisme, som indeholder flere de-
formationsmuligheder end den tekniske bjalketeoris deformations-
mekanisme. Man kan opnd dette ved, at man i den pagaldende delveag

indlegger fiktive fuger, hvis stivhed udregnes efter formlen

- G-t
gi a

hvor G er delvaggens forskydningsmodul, som for beton kan sattes
til E/2,4, t er tykkelsen af delvaggen og a er afstanden mellem
de fiktive fuger. De deformationer, som sker i de fiktive fuger,
svarer til forskydningsdeformationerne i en virkelig delvaeg for-
stdet pad den m&de, at de i hele den virkelige delvag forekommen-
de forskydningstgjninger i beregningsmodellen er simuleret ved

koncentrerede forskydningstgjninger i de fiktive fuger. Derimod
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kan de fiktive fuger ikke simulere deformationerne hidre¢rende

fra normalspandingerne i delvaggens lodrette snit.

Virkningen af at indlegge fiktive fuger i delvagge for at tage
hensyn til forskydningsdeformationerne i disse vil her blive
vist ved et eksempel. Der betragtes et vagsystem opbygget som
et T-profil, pavirket af en vandret enkeltkraft i dets frie en-

de i kroppens plan, se figur 5.10.

P& figur 5.11 og 5.12 er resultaterne af beregninger af vag-
profilet ved hjzlp af SHEWALS med forskelligt antal fiktive fu-
ger sammenlignet med resultatet af en beregning af profilet med

NARC-SLISTRUC (6) .

I denne forbindelse opfattes NARC-beregningens resultater som
korrekte. Det ses pad figurerne, at man allerede ved at indlag-
ge 6 fuger i SHEWALS-beregningen far en ganske udmarket overens-
stemmelse med NARC-resultaterne, og at indlazggelse af 12 fuger

i stedet for 6 ikke giver nogen vesentlig ekstra gevinst.

Figur 5.11 viser normalspandingsfordelingen i nerheden af ind-
speandingen. For fuldstendighedens skyld ma bemerkes, at for

denne lidt specielle belastning, bestdende af een enkeltkraft i
toppen, er overensstemmelsen mellem SHEWALS- og NARC-resultaterne
temmelig darlig i et snit i narheden af veggens top. Dette skyl-
des, at deformationstilstanden, og dermed spandingerne, 1 narhe-
den af angrebspunktet for den vandrette kraft afhanger af krop-
pens stivhed overfor vandret sammentrykning. Denne stivhed for-
udsattes i forskydningslagmetoden (SHEWALS) at vere uendeligt

stor.



Figur 5.11 b
Konstruktisnsmodel med 6 fuger, beregnet
med SHEWALS :
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snittet af de beregnede spandinger pd hver
side af fugen. Denne fordeling er dog ikke
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6. METODENS ANVENDELSE PA EN BYGNING

6.1 Valg af konstruktionsmodel.

.
-
.
.
17
.
.
-
.
.
.

De foregdende 3 kapitler omhandlede anvendelse af forskyd-
ningslagmetoden p& en given konstruktionsmodel, nemlig et
idealelastisk vagsystem, bestdende af et ganske bestemt an-
tal vagge med veldefineret bredde og placering, koblet sam-
men af et veldefineret sat af vinkelsamlinger, og opdelt af
et veldefineret s@#t af hulrakker med givne dg¢grbjzlkedimensio-

ner og fuger med givne stivheder.

Der er imidlertid ikke altid pa forhand givet, hvorledes kon-
struktionsmodellen for en forelagt bygning bgr se ud; ligegyl-
digt hvilken beregningsmetode, der anvendes, ma ingenigren her
trezffe et valg under hensyntagen til den ¢gnskede ngjagtighed
og disponible beregningsmetoders muligheder. I dette kapitel
anfgres nogle synspunkter vedrgrende dette valg, is®er med sig-
te mod konstruktionsmodeller, der kan beregnes ved hjalp af
SHEWALS.

Modifikationer af beregningsmetoden er omtalt sidelgbende med
endringer af konstruktionsmodellen, idet en skarp skelnen ikke

er sarligt formdlstjenlig.

Det er en meget almindelig fremgangsméde at regne "p& den sik-
re side", ndr man er i tvivl om, hvilken konstruktionsmodel man
bgr valge, eller ndr den beregningsmetode, man valger, ikke

kan behandle den konstruktionsmodel, man anser for den rigtig-
ste. At regne "pa den sikre side" betyder ofte - iser i forbin-
delse med metoder, der forudsatter idealelastisk materiale - at
man regner "ngjagtigt" pd en konstruktionsmodel, der er "pa den
sikre side", hvilket normalt vil sige, at man ser bort fra kon-
struktionselementer, der virker til gunst for bygningens samle-
de styrke eller stivhed, eller at man indsatter en tilpas lav
verdl for stivheden af visse elementer,f.éks. lodrette fuger el-

ler de¢rbjzlker.
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| | |
%{A irB %'A g gﬁ B Man m& irflidlertid g¢re°sig klaft, at'en .sédan beregning af
:::; . =i e — i en elastisk model er pa den usikre side 1 nogle henseender,
Z::;! ‘ ::, < :::;' : f.eks. for padvirkningerne pa de konstruktionselementer, der
EEEE i EEI EE EEEE. 5 er set bort fra, eller som har féet tildelt for 1lille stivhed.
— ' — - = i For disse elementer, og i mange tilfalde for deres narmeste
EEEE. ! EE. EE EEE; é omgivelser, kan pavirkningerne bestemmes p& den sikre side ved
::j:! ‘ - o o —— : beregning p& en ny konstruktionsmodel, hvor de pdgazldende ele-
::j; A iB ::iA — —fa EB menter medtages, evt. i forbindelse med, at andre elementer ude-
Massiv]vag To vegge Endelig fugestivhed lades, hhv. p& en model, hvor de pagaldende elementer tildeles
(fugestivhed ) (fugestivhed 0)
en tilpas stor stivhed.
Anvendelsen af det beskrevne princip kan karakteriseres ved, at
man opstiller og beregner to eller flere konstruktionsmodeller

% % % for den samme b@rende konstruktion, idet man indsatter hhv. en

g? é? \\\\ :g pvre og en nedre graense for stivheden af "tvivlsomme" elementer
(udeladelse af et element kan opfattes som indsattelse af verdi-

\\\\ \\\\ en 0 for stivheden). Herved far man i princippet dels vardier,
\ \\\\\ der er p& den sikre side for pavirkningerne pa alle elementer,
0 100 200 300 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 dels an s fglsamhedsenalyses
normalspaending normalspending normalspanding
Lodrette trakspandinger langs linien A-A. Desvarre giver heller ikke en sddan udvidet beregning pa den
sikre side fuld sikkerhed i alle tilfazlde. Et simpelt eksempel
herpd er vist i figur 6.1. Man ¢gnsker at finde spandingerne i
- en vandret belastet vag med en lodret fuge. I det ene tilfalde

% % % er det antaget, at vaggen ikke svakkes af fugen; der er da tale

R ;

E :§ ’g om een homogen vag. I det andet tilfalde er det antaget, at fu-
gens forskydningsstivhed er 0; der er da tale om to homogene vag-
ge, som hver optager halvdelen af belastningen. Endelig er som

\\ referencetilfalde antaget, at fugen har en vis forskydningsstiv-
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 16 15 hed. Det ses p& figuren, at bdde referencetilfazldets normalspan-
forskydningskraft forskydningskraft forskydningskraft dinger og forskydningsspandinger i visse omrdder ligger uden

Bl pr.m S wil for gransetilfaldenes interval, dog ikke i de omréder, hvor

Lodrette forskydningskrefter pr. langd i i -
Y g P gdeenhed i snit B-B. spaendingerne numerisk er stgrst.

Figur 6.1

mre forskellige konstruktionsmodeller for en vandret Det er normalt ikke rimeligt at inds@tte gransevaerdier for alle
Lellastet vy med en lodmet Fuge de parametre, der er tvivl om, i alle mulige kombinationer. I
e ;

et konkret tilfalde er man ofte pa et tidligt tidspunkt klar

De anfgrte resultater refererer til fglgende data for vaggen: Hgjde 10 m, bredde 6 m, tykkelse 0,2 m, i hvilk T a1 kritisk £ del
fugestivheder », 0 og 200 MN/m?, elasticitetsmodul 2.10"MN/m?, vandret last 5 kN/m. Normalspandinger over, i hvilke punkter spandingerne er ritiske, og Lor en ae

er kN/m?, og forskydningskrafter pr. langdeenhed er kN/m.
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af de tvivlsomme parametres vedkommende vil det vare oplagt,

hvilke granseverdier der giver de stgrste spandinger i de kri-
tiske punkter. Ogsd den omtalte fglsomhedsanalyse kan 1 mange
tilfelde vare en hjalp 1 arbejdet med at indkredse de interes-

sante kombinationer.

Gransetilfaldebetragtninger er naturligvis ikke mere nyttige i
forbindelse med forskydningslagmetoden end i forbindelse med en-
hver anden beregningsmetode, men anvendelse af en edb-metode
indebarer ofte muligheden for at gennemregne flere grensetil-
faelde med en meget lille ekstra indsats. Endelig ma det frem-
haeves, at hvis man vil forbedre sine forudsigelser om spanding-
erne 1 den ferdige bygning for at kunne dimensionere mere ratio-
nelt, er det ikke nok at forfine beregningsmetoden ved overgang
til edb; det er mindst lige sd vigtigt at interessere sig for
usikkerhederne pa overgangen fra den virkelige bygning til kon-

struktionsmodellen.
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6.2 Lave bygninger. Store udsparinger i d&k.

Ved beregning af lave bygninger er der en del af forskydnings-
lagmetodens grundlaggende antagelser, der er mindre godt op-

fyldt. Det drejer sig om f@glgende antagelser:
- at d&kkene kan regnes uendeligt stive
- at der kan ses bort fra forskydningsdeformationer i delvaggene

- at dg¢rbjelker og dak kan betragtes som kontinuerte medier.

Trappeskakter og lignende udsparinger, som gar helt ud til kan-
ten af dekskiven, medfgrer ofte en alvorlig svakkelse af dak-
kenes stivhed mod bgjning om en lodret akse, idet facaden nor-
malt ikke kan overfgre vandrette krafter i sin egen plan. Det-
te problem, som ogsa kan vare at problem i hg¢je bygninger, er
sterkt beslagtet med problemet om dakkenes stivhed generelt i

lave bygninger, og behandles derfor ogsé her,

I det fglgende beskrives, hvorledes man gennem passende valg af
konstruktionsmodel, eller om man vil, modifikationer af forskyd-
ningslagmetoden, kan lgse problemerne vedrgrende dakkenes stiv-
hed og forskydningsdeformationerne i delvaeggene. Endelig er
spprgsmalet om erstatningen af de&k og dgrbjazlker med kontinuer-

te medier ved lille etageantal kommenteret.

Antagelsen om, at dakkene kan regnes helt stive, bygger pad, at
dekkenes deformationer er meget smd i forhold til vaggenes ud-
bgininger. Antagelsen indebarer, at den samlede vandrette last
p& bygningen fordeles pd8 de enkelte vagge svarende til deres

stivheder. En antagelse om, at dakkene er helt slappe i forhold

til vaggene medfgrer derimod, at den vandrette last, hvis der
er tale om ensformigt fordelt vindlast, fordeler sig pa de en-

kelte vagge svarende til deres facadeandele,

Ved beregning af lave bygninger (f.eks. under 4 etager) er det

nok mere rimeligt at antage helt slappe d&k end at antage helt

stive dek. Man opdeler da bygningen i en rakke vagge eller sma
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vegsystemer, som hver belastes svarende til sin facadeandel.
Hver af disse vagge og vagsystemer kan derefter beregnes,
f.eks. med SHEWALS eller manuelt efter den tekniske bjazlketeo-
ri. Hvilken metode der valges, afhanger bl.a. af, om der er
hulrazkker, hvis virkning skal medtages, og om forskydningsde-
formationernes indflydelse pd spandingerne skal medtages. Dis-

se emner tages op igen senere 1 dette afsnit.

Ved beregning af enkelte vegge eller sma vagsystemer ved hjalp
af SHEWALS kan man komme ud i formelle vanskeligheder, idet
SHEWALS kun kan behandle stabile vagsystemer. Et stabilt veg-
system bestar af mindst tre vagge, som ikke alle er parallelle,
0og som ikke skarer hinanden i samme lodrette linie. Ved behand-
lingen af f.eks. en enkelt vag kan man da tilfgje to fiktive
vagge, som stdr vinkelret pa& den vandrette lasts retning, som
ikke belastes, og som ikke via vinkelsamlinger forbindes med

den faktiske vag.

For bygninger med moderat hgjde er ingen af antagelserne helt
stive d®k 0g helt slappe dek sarligt rigtige. Noget tilsvaren-
de galder, hvor der er store udsparinger i dakkene, som f.eks.
trappeskakter. Mange bygninger er dog saledes udformet, at

der ikke er nogen stgrre forskel pa fordeling efter stivheder
og fordeling efter facadeandele. Dette medfgrer, at antagelsen
om helt stive dak fgrer til nasten rigtige resultater. For de
tilfelde, hvor dette ikke slar til, er nedenfor skitseret en
mulighed for at foretage en sk¢gnsmassig korrektion af fordelin-

gen af den vandrette last.

En beregning med SHEWALS (under antagelsen helt stive d&k) gi-
ver som uddata bl.a. den vandrette forskydningskraft midt i
hvéer etage i1 hver delvag. I inddata er anfgrt den ydre last,
som pdfgres hver enkelt delvag; ydre last kan i SHEWALS kun pa-
fgres delvagge, ikke da&k. For hver delvag beregnes resultanten
af den ydre last over et valgt niveau; forskellen mellem denne
resultant og forskydningskraften i det valgte niveau er resul-
tanten af de krafter, som overfgres til andre delvaegge gennem

dakkene, dvs. som vedkommende delvag pavirker dakkene over det
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valgte niveau med. P3 denne made kan det kraftsystem, som et
enkelt dak eller en gruppe de&k padvirkes af, bestemmes. Dette
kraftsystem, som altid vil vare i1 ligevagt, kan man ®ndre sk¢gns-
messigt, f.eks. sdledes, at momenterne i dazkkene i de snit, der
indeholder trappeskakter, reduceres. Ved at sammenholde det nye
kraftsystem (som ogsd b¢r vaere i ligevagt) med den ydre last pa
delvaggene kan en endelig lastfordeling pa& delvaggene, og her-
med pa vaegge eller smd@ vagsystemer, bestemmes. Med denne last-
fordeling kan endelig de enkelte vagge eller sma vagsystemer

gennemregnes som tidligere omtalt.

Nar et vagsystem har en sddan geometrisk udformning, at man g¢n-
sker at tage hensyn til forskydningsdeformationer, kan det g¢-
res ved at indlagge fiktive fuger som beskrevet i afsnit 5.2.
Fremgangsmdden kan dels vare aktuel, ndr en vag i belastningens
retning er sd bred, at forskydningsdeformationernes bidrag til
vaggens vandrette udbgjning - og dermed til dens reciprokke
stivhed - er s& stort, at det md medtages af hensyn til lastfor-
delingen, dels kan den vare aktuel, ndr en vag, der er vinkel-
ret pé& belastningen og virker som flange for en vaeg i belast-
ningens retning, er si bred, at den ikke kan regnes fuldt effek-
tiv i hele sin bredde. Endelig kan det, nar normalspandingerne

i en bred vag i belastningens retning er kritiske, vare ngdven-
digt at tage et vist hensyn til, at normalspandingsfordelingen

er krum.

Det ses af eksemplet i pkt. 5.2, at blot et ganske 1lille antal
fuger medfgrer betydeligt mere korrekte verdier for bade vagpro-
filets stivhed (vandret last/vandret udbgining) og for de lod-
rette normalspandinger i vagprofilet. Dette h&nger bl.a. sam-
men med at normalspendingsfordelingens krumme forlgb kan gen-
gives vasentligt bedre af blot 2-3 parallelforskudte, rette

linier end af en enkelt ret linie.

Oftest vil det derfor vare tilstrakkeligt at indlagge en eller
to fiktive fuger i hver delvag, idet vinkelsamlinger med til-
stpdende vagge 1 denne forbindelse regnes delvagsopdelende. I

lange delvagge bgr fugeafstanden dog nok ikke overstige 1/4
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til 1/3 af husets hgjde. I kritiske tilfzlde kan man foretage

gennemregninger med flere forskellige fugeinddelinger. Ved at

betragte @&ndringerne af nogle karakteristiske resultater for

hver ny inddeling kan man vurdere, hvor tat man er pé& det kor-

rekte resultat, svarende til uendeligt mange fiktive fuger.

I gvrigt vil det ofte vare naturligt at kombinere de fiktive
og de faktiske fuger ved, at de faktiske fuger blot tildeles

en regningsmessig stivhed g,.r Som tager hensyn til bade fugens

AT O S

og vaggens forskydningsdeformationer. Hvis fugens faktiske

stivhed betegnes g, ©°9 den fiktive fuges stivhed gy kan 9,

beregnes efter formlen:

|
|

1
gr 9a 93

Vedr. bestemmelse af g, ©9 9, se side 61, hhv. side 35.

Nar etageantallet er lille, md man nok satte spgrgsmdlstegn

ved antagelsen om, at dgrbjalker og da&k kan betragtes som konti-
nuerte medier, altsd kan spredes ud over hele etagens hgjde i
stedet for at vere koncentrerede i en snaver zone i hver etage.
Blandt andet er dgrbjelkerne placeret gverst i hver etage og
ikke midt i hver etage, hvilket medfgrer, at dgrbjazlken ved
vaeggens top kun reprasenteres med sin halve stivhed af forskyd-
ningslaget, eller at forskydningslaget reprasenterer den virk-
ning, d¢rbjelkerne ville have, hvis de alle var rykket % etage

ned.

Hvis der er 5 eller flere etager, formodes det, at antagelsen
medfgrer en helt negligeabel fejl pad vagsystemets stivhed, dgr-
bjelkeforskydningskrafterne og normalspeandingerne i delvaggene.
Nar der er 4 eller 3 etager, begynder fejlen at blive merkbar,
fgrst og fremmest p& fordelingen af dgrbjelkekrafterne, og i
mindre grad pad stgrrelserne af den maksimale dgrbjzlkekraft og
de lodrette normalspandinger 1 delvaggene. Resultaterne af be-

regningen mad derfor anvendes med en vis forsigtighed i dette
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omrade. For helt lave bygninger (1l og 2 etager), er antagelsen
ikke rimelig, og det md fraraddes at anvende SHEWALS til bestem-
melse af dgrbjalkekrafterne og af vaggens virkemdde under hen-

syntagen til d¢rbjzlkernes virkning.

Imidlertid er forskydningskrafterne i dgrbjelkerne i en sédan
bygning ofte sd smd, at de dels ikke er kritiske for dgrbjzl-
kerne, dels ikke har nogen vasentlig reducerende virkning pa
normalspendingerne forneden i vaeggene. Man kan derfor ofte se
bort fra dg¢rbjzlkerne ved opstillingen af konstruktionsmodel-
len. Med den tidligere beskrevne fordeling efter facadeandele
er ogsd spgrgsmdlet om dakkenes virkning ude af billedet. Be-
rettigelsen af at bruge SHEWALS ligger nu i muligheden for,
gennem indlexggelse af fiktive fuger, at tage hensyn til for-

skydningsdeformationer, isar 1 vegprofilers flanger.

Endelig m& man, isar ved lave bygninger, vare opma&rksom pa, at
montagetaktens indflydelse, fundamentssatninger og krybning
kan ggre en SHEWALS-beregning af langtidslastens virkninger
(egenvegt, nyttelast) illusorisk. Derimod har de navnte for-
hold ingen indflydelse pd spandingerne fra korttidslast (f.eks.
vindlast). Problemet er yderligere behandlet i afsnit 6.4.
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6.3 Dgrbjelker og fuger.

Med hensyn til dgrbjaelkernes stivhed m& det erindres, at den
regningsmessige dgrbjaelkelangde bgr vare 'stgrre end dgrdb-
ningernes lysvidde. I afsnit 5.1 er beskrevet, hvorledes den
regningsmaessige dgrbjzlkelaengde kan findes. I slutningen af
afsnittet er endvidere omtalt, hvorledes en lodret vagfuge
1 naerheden af en hulrakke kan nedsatte dgrbjalkernes stivhed,

og hvorledes man kan tage dette forhold i regning.

I forbindelse med omtalen af s—-krumningstillegget er den si-
tuation bergrt, at dakket virker som overflange, sadledes at
dgrbjelken bliver en T-bjelke. I de almindeligt kendte monta-
gebyggesystemer er der ingen effektiv forbindelse (armering)
mellem d¢rbjelken og dzkket, og da de lodrette normalspanding-
er i1 samlingen er sma, kan der heller ikke paregnes frik-
tionskrafter af stgrre betydning. Beregning af dgrbjelkerne som
T-bjelker bliver derfor normalt kun aktuelt for bygninger, som
stgbes pad stedet.

Det er en forudsetning for gyldigheden af den i afsnit 5.1 be-
skrevne fremgangsmade, at dgrbjelkerne kan antages at vare
idealelastiske. Denne forudsetning er kun opfyldt, nar bjzlker-
ne er urevnede. Hvis en dgrbjzlke revner, formindskes dens
stivhed, hvilket medfgrer, at den aflastes i forhold til de @v-
rige dgrbjelker i samme dgrrakke. Samtidig bliver veggens krum-
ning for vandret last - og dermed delvaggenes bgjningsspanding-

er - lidt stgrre.

Der kan bade tankes at opstd bgjningsrevner (i dgrbjzlkens en-
der) og forskydningsrevner (diagonalt). Begge revnetyper be-
handles i flang, idet virkningen pa& vagsystemet er den samme.
I de fleste tilfelde vil bgjningsrevnerne opsta fgrst, bl.a.
p& grund af karvvirkning (jf. (7))-

I det fglgende beskrives virkemdden af underarmerede dgrbjel-
ker, hhv. normalt- eller overarmerede dgrbjzlker. I en under-
armeret dg¢rbjelke er revnelasten Qr ( den forskydningskraft,

som fremkalder bgjnings- eller forskydningsrevner i betonen)
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Lodret forskydnings-
kraft i dgrbjzlken

10 10

Hpjde over fundament

stgrre end flydelasten Qf (den forskydningskraft, der kan overfg-
Figur 6.2 res af bjalken, ndr enten bgjnings- eller forskydningsarmeringen
Forskydningsarbejdslinier for dgr- flyder). I en normaltarmeret bjzlke er flydelasten stgrre end
bjelker med forskellige armerings- ; revnelasten, og bjalkens deformationer er stgrre ved brud end
A A —— grader. ved flydningens begyndelse. I en overarmeret bjalke sker bruddet
£l f—~urevnet ved knusning af betonen, inden armeringen begynder at flyde.
i?dzﬁgje-:1i2§,§°;§2§5kydmg I figur 6.2 er skitseret forskydningsarbejdslinier for en un-

derarmeret og for en normalt- eller overarmeret dgrbjelke. I
Stgrrelsen af bruddeformationen ( forskydningen af dgr-

bjalkeenderne lige fg¢r brud ) afhanger bl.a. af, om bjal-

ken er normalt- eller overarmeret, og om bruddet sker som ning), nar revnelasten nds, men en direkte aflastning sker kun
forankrings- eller trykbrud.

begge tilfzlde nedsattes stivheden (arbejdsliniens sekanthald-

for den underarmerede dgrbjzlkes vedkommende. I figur 6.3 er
skitseret dgrbjzlkeforskydningskraefternes fordeling i en vag,
som er pavirket af en ensformigt fordelt vandret last. Disse
dgrbjelkekrafter kan principielt udledes af delvaeggenes ind-
byrdes lodrette forskydning sammenholdt med den pagaldende
dgrbjelkes forskydningsarbejdslinie.

Underarmerede dgrbjelker formodes at vare sjaldent forekommen-

Figur 6.3 de. For normalt- eller overarmerede dgrbjalker med passende

Dgrbjelkekrzfternes for- forankring af armeringen, kan man af figur 6.3 slutte, at en

deling for en vandret be- revnedannelse i nogle af dgrbjazlkerne har en ret begranset

lastet veag. indflydelse pa andre snitkrafter i vagsystemet end lige netop
dgrbjelkekraefterne.

urevnede dgrbjelker For fuldst@endighedens skyld bg¢gr navnes, at dgrbjelkeforskyd-
5 |
rgvnede,normalarmerede ningskrafterne er hyppigt vekslende bade i stgrrelse og for-

\ . :
revnede,underarmerede tegn. Hvis dgrbjalkerne er normalt- eller overarmerede, Og ar-

l // meringen i ¢gvrigt er dimensioneret til at optage de forekommen-
I

_-/ = =

Qf Qr ‘ efter den fgrste overskridelse af revnelasten i modsat retning.
Lodret forskydningskraft i dgrbjalke

de dgrbjelkekraefter, er der dog nappe grund til at forvente

[

vasentlige @&ndringer i arbejdskurven for en belastningsretning

Problematikken omkring dgrbjelker med lastafhangig stivhed er

Der er dels vist fordelingen under forudsatning af, at yderligere behandlet i (7)1 (8) og (9)'
dgrbjalkerne ikke revner, men har konstant og ens stiv-
hed, svarende til de normale beregningsantagelser, dels

fordelingen under forudsatning af arbejdslinien i figur I visse tilfelde vil man vare interesseret i at tage hensyn

6.2 for normalt- ( eller over- ) armerede dgrbjalker, til de lodrette vagfugers indflydelse. Denne indflydelse er -

dels fordelingen under forudsatning af underarmerede dgr- . i i
bjelker. lige som indflydelsen af andre forskydningsdeformationer, se
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afsnit 6.2 - mest aktuel ved lave, brede vagge, mens den ved
blot nogenlunde slanke vagge uden videre kan negligeres. Gran-
sen ligger ikke ved noget bestemt slankhedstal, men afhe&nger
bl.a. af belastningens retning og fordeling og af vagsystemets
udformning, jf. afsnit 6.2. Spgrgsmalet om, hvorndr vagfuger
bgr tages i regning, behandles endvidere i (10), som nok kan
vere en god hjzlp pd dette omrdde 1 beregningsarbejdets ind-

ledende fase.

Hvis man ¢nsker at tage hensyn til de lodrette vagfuger, ma

man kende deres stivhed. Arsagerne til fugens deformationer er
ikke, at selve fugebetonen har en lav elasticitetskoefficient
for forskydning. Deformationerne skyldes derimod bl.a. svind-
revner i og spandingskoncentrationer ved stgbeskellene mellem
vegelementer og fugebeton. Dette medfgrer, at fugestivheden i
praksis ma formodes at udvise meget store variationer. Selv

for fuger udstgbt under laboratorieforhold under sd ensartede
betingelser som muligt, kan fugestivheden variere over en hel

dekade. Vagfugers stivhed og bareevne behandles i detaljer i
(11).

Nar der i en beregning skal tages hensyn til en vagfuges stiv-
hed, vil man normalt valge en vardi for stivheden, der ligger

i den lave ende af variationsomradet. For en fortandet fuge

med en fortandingsbredde (mdlt i1 vaggens tykkelsesretning) pa

ca. 70 mm, f.eks. som fugen mellem 150 mm tykke standardvag-
elementer, kan det s8ledes foreslds at indsatte vardien

g, = 250 MN/m?, altsd 250 MN pr. m fuge pr. m lodret deformation.
Hvis stgbeskellet er perfekt, sdledes at der kun er tale om for-
skydningsdeformationer i fugebetonen, er stivheden vel 20-50
gange sd stor. For fuger med en anden fortandingsbredde kan stiv-

henden andres proportionalt med fortandingsbredden.
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6.4 Vegges indbyrdes samvirken.

Et andet problem ved huse af prafabrikerede betonelementer

knytter sig til omfordelingen af den lodrette last. I denne

type huse anvendes ofte enkeltspaendte daek, det vil sige at

: kun veggene i den ene retning (i det fglgende kaldet tvarvaeg-

; gene) regnes belastet af dakkene. I praksis belastes ogsa lang-
devaggene i nogen grad direkte af dakkene, men dette tages nor-
malt ikke 1 regning. Endvidere overfgres normalt en del af la-
sten fra dakkene til l@&ngdevaggene via vinkelsamlingerne mel-

lem tvar- og langdevagge, og dette tages normalt i regning i

fuldt omfang, dvs. sdledes, at de lodrette normalspandinger bli-
ver ens i langde- og tverveg ved vinkelsamlingen. Denne antagel-
se giver normalt en regningsmessig overfgrsel af lodret last til
lengdevaggen, som er for stor i forhold til virkeligheden, idet
de virkelige forskydningsspendinger i fugen fra den hvilende,

og tildels den bevagelige, lodrette last reduceres pé grund af
montagetakten (fugerne udstgbes sidelgbende med forggelsen af

den hvilende last) og pad grund af krybning.

Det er ikke muligt at bestemme den korrekte fordeling af den lod-
rette last, men man kan eventuelt gennemregne de to nedennavnte
grensetilfelde. Det ene tilfalde er fuld samvirken, svarende til,
at vinkelsamlingen er etableret, sdledes at normalspandingerne

pd begge sider af samlingen bliver ens. Det andet tilfazlde er
ingen samvirken, svarende til, at vinkelsamlingen ikke er etab-
leret. Der er ikke i ¢jeblikket i SHEWALS indbygget mulighed

for at betragte selve vinkelsamlingen som en fuge med endelig
stivhed, men man kan naturligvis placere en fuge i nerheden af

vinkelsamlingen, om det ¢nskes.

Et tilsvarende problem er differenssaetninger af fundamenterne.
I SHEWALS er der indbygget mulighed for at tage hensyn til sa-
danne s@tninger. Derimod kan differensvinkeldrejninger ikke ta-
ges 1 regning, idet en af metodens grundleggende antagelser er,
at alle delvaegge "fg¢lges ad", dvs., at de er parallelle i alle
niveauer. Pa grund af vanskelighederne ved at forudsige jordens

sa&tninger kan man tanke sig, at muligheden for hensyntagen til
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differenssa@tninger iser vil blive anvendt i forbindelse med

grensetilfeldebetragtninger og til f@lsomhedsanalyser.

En mere speciel anvendelse af denne facilitet kan blive aktuel
i forbindelse med beregning af en bygning med &ben underetage:
et vegsystem pad sgjler. En mulig fremgangsmade i et sddant til-
felde er fglgende iterative proces: Fgrst antages det, at vag-
systemet er fast indspendt i niveau med undersiden af den regu-
lezre, gverste del af vaegsystemet, og systemet gennemregnes pa
normal vis med SHEWALS, som bl.a. giver snitkrafterne i hver
delvaeg midt i nederste etage. Herefter er det en simpel sag at
finde snitkrafterne i indsp@&ndingsniveauet. Nu betragtes under-
bygningen, som vel normalt vil bestd af et antal hgje bjzlker,
understgttet pa spjler, og af nogle stabiliserende vagskiver.
Belastningen pa dette system er de netop fundne snitkrafter, og
systemets deformationer kan herefter beregnes, f.eks. ved hjazlp
af elementprogrammet NARC-SLISTRUC, se (6) .

Disse deformationer kan udtrykkes som satninger og vinkeldrej-
ninger af hver enkelt delvaegs indsp@&ndingssnit. De fundne vinkel-
drejninger vil normalt ikke opfylde SHEWALS betingelse om, at
alle delvegges indsp@&ndingsplaner skal vaere parallelle. Imidler-
tid md betingelsen vare nogenlunde opfyldt i virkeligheden, idet
delvaggene er koblet sammen af dak i hver etage. Virkningen af
differensvinkeldrejningerne md derfor hurtigt klinge ud via
spendings- og t@gjningstilvakster i et omrdde af begraznset hg¢jde,
sdledes at delvaggenes nedre regioner indtager en slags gennem-
snitshe&ldning. Virkningerne af differenss@tningerne over hulrak-
kerne kan derimod forplante sig la&ngere vek, populart sagt fordi
hulrezkkerne ikke er sa stive mod lodret forskydning som dakkene

er mod vandret forskydning og sammentrykning/udvidelse.

Man m& derfor skgnne en slags gennemsnitsvinkeldrejning for alle
delvaeggene og derefter beregne en differenssatning for hver hul-
rekke og fuge pd grundlag af de beregnede lodrette satninger og
gennemsnitsvinkeldrejningen. Herefter kan en SHEWALS-beregning
med hensyntagen til disse nye differenssatninger gennemfgres,

og hele den ¢vrige procedure kan evt. gentages.
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Et principielt bedre alternativ end den ovenfor beskrevne frem-
gangsmade er en beregning af hele det kombinerede va&gsystem un-
der eet ved hjzlp af NARC-SLISTRUC. Men i praksis vil man hur-
tigt lgbe ind i vanskeligheder med at skaffe tilstrakkelig da-
tamatkapacitet til et hus af en blot nogenlunde stgrrelse med
en rimelig elementinddeling, med mindre bygningen kan opdeles

i vegsystemer, der hvert kun bestdr af ganske fa vagge.
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6.5 Efterkontrol.

N&r en beregning med SHEWALS (og i @¢vrigt med en hvilken som
helst beregningsmetode) er gennemfgrt, bgr man altid studere de
fundne spandinger og vurdere, om de grundlaggende antagelser
(her is@r antagelserne om homogent, line&relastisk materiale)
er rimelige pad de sp@&ndingsniveauer, der er tale om. Her er
iser traekspendinger i1 beton ubehagelige. I afsnit 6.3 er pro-
blemet med revner i dgrbjalkerne behandlet. Tilfazldet trakrev-
ner i delvaggene(s vandrette fuger) abner for en stor problem-
kreds, som ikke kan behandles i denne rapport. Denne rapport
dakker altsd kun det tilfalde, at eventuelle lodrette trakspan-
dinger er s& smd, at delvaggene ikke revner. I montagebyggeriet,
hvor delveggene normalt forbindes med fundamentet (kalderkon-
struktionen) via en understopningsfuge, vil det sige, at rap-
porten ikke dzkker de tilfalde, hvor der overhovedet forekom-

mer lodrette trakspendinger i delvaggene.
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SUMMARY

In analysis of wind bracing wall systems, the walls are
normally regarded as beams cantilevered from the ground
level. Compared with simple beam theory the analysis of
such walls is complicated by a variety of special circum-
stances. The walls are acting together, as they are inter-
connected, partly directly, partly through the floor
diaphragms. The walls may be perforated by vertical rows of
identical openings, and the individual parts of the walls
may be connected by means of elastic joints. The width to
height ratio of the walls is often so large, that the shear

deformations are significant.

It is possible to account for most of these complications

by analysing the wall systems by means of the so called
continuous shear connection method. This method has - in
various versions - formed the base of several computer pro-
grams, e.g. SHEWALS, which is developed at the Danish Buil-
ding Research Institute. The method - and especially SHEWALS -
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is demanding very little computer time and thus results in inex-

pensive analyses.

Use of this method demands - like the use of any other method -
the setting up of a structural model, i.e. a simplified pic-
ture of the construction. This model must of course satisfy

the specific limitations of the method of analysis concerned.
As the design of the structural model often has a considerable
effect on the results of the analysis, one should design or

choose the structural model with great care.

The main purpose of this report is to assist the user of
SHEWALS in the setting up of the structural model, while the
SHEWALS user's manual describes how this structural model is
transferred into input data for the program. This report and
the user's manual thus are supplementary to one another. A
great part of the report however may be used also in cases,

where SHEWALS is not used.
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Firstly the report describes the continuous shear connec-
tion method and the type of structural models, on which

the method can be used.

Secondly a number of detail problems in connection with the
structural models are discussed. The stiffness of lintels
against vertical displacement depends among other things on

the effectiveness of their fixing to the walls. This report
gives - in the form of graphs, see figure 5.4 - 5.7 - some
correction factors, which account for the degree of fixing,
provided that the walls and the lintels consist of an ideal
elastic material. The consequences of the lintels consisting

of reinforced concrete in stead of an elastic medium are dis-
cussed in section 6.3. The method of analysis normally neglects
a large part of the shear deformations of the structural model.
Most of these deformations may however be taken into account
rather simply. Sections 5.2 and 6.2 show how to account for
shear deformations in wide walls by application of fictive
joints, and section 6.3 tells how to account for the shear de-
formations of the real joints. Normally it is assumed, that

the deformations of the floors in their own planes are insigni-
ficant compared to the deformations of the walls. In certain
types of buildings, especially low rise buildings, this assump-
tion is rather incorrect, and section 6.2 describes, how other

assumptions may be incorporated in the analysis.

Finally, appendices II and III give some information on the
accuracy of the method of analysis and of the indicated cor-
rection procedures, as a comparison 1s made between the results
from 33 model tests and the results of the corresponding analysis
by SHEWALS. The comparisons are limited to include narrow, plane
wall systems. Hence they cover neither the whole field of appli-
cation, nor all the correction procedures. In the covered field

however, the agreement between test and calculation is good.



ITII.3 Oversigt over modellernes geometriske

og fysiske data.

Vag nr (bilag III) 101 102 103 201 601 602 605
Vag nr (kildeartiklen) 1 2 5 - - - -
Vaghgide H 21" 21" 22" 25,00 m 36,6" 36,6" 36,6"
Etagehgjde e i - 2" 2,50 m 1,664" 1,664" 1,664"
Dgrbjalkehgide
(subs. dektykkelse) h 0,25" 0,25" 1,25" 0,70 m 0,125" 0,125" 0,125"
Delvag A's bredde bA 4" 2,5" 2,75" 2,60 m 4" 4" 4"
Delveg B's bredde bB 4" 3" 2,75" 2,60 m 4" 4" 4"
Hulrakkens lysvidde 4 2" 1,5" 1,5" 1,30 m " " 1"
Dgrbjalketillaeg
(iflg. afsnit 5.1) AL 0,15" 0,16" 0,82" 0,48 m 0,08" 0,19" 0,13"
Vagtykkelse t 0,625" 0,625" 0,625" 0,30 m 0,25" 0,25" 0,25"
Dakbredde - - - - 4" 2,25" 0,81"
aH 1,60 2,86 10,7 7,77 7,38 4,80 3,11
Elasticitetsmodul E 452900 464000 464000 - 525000 525000 525000
psi psi psi psi psi psi
Poissons forhold v 0,36 0,36 0,36 ~0,33 ~0,31 ~0,31 ~0,31
Vag nr (bilag III) 701 702 703 704 705 706 707
Vag nr (kildeartiklen) Al A2 A3 A4 C Bla Blb
Vaghgijde H 31,5" 31,5" 31,5" 31,5" 31,5" 31,5" 31,5"
Etagehgjde e 2,25" 2,25" 2,25" 2,25" 2,25" 4,50" 4,50"
Dgrbjalkehg¢gide h 0,375" 0,375" 0,375" 0,375" 1,125" 2,625" 2,125"
Delvag A's bredde bA 4,375" 4,06" 3,75" 6,25" 4,375" 3,75" 3,75"
Delveg B's bredde bB 4,375" 4,06" 3,75" 1,25" 4,375" 3,75" 3,75"
Hulr®kkens lysvidde 2 1,25" 1,88" 2,50" 2,50" 1,25" 2,50" 2,50"
Dgrbjaelketillag
(iflg. afsnit 5.1) AR 0,27" 0,25" 0,24" 0,23" 0,81" 1,87" 1,50"
Vagtykkelse t 0,063" 0,063" 0,063" 0,063" 0,063" 0,063" 0,063"
aH 3,88 2,83 2,30 1,76 10,0 10,5 9,29
Elasticitetsmodul E 9,85+10°%| 9,85-10°%| 9,85-10°%| 10,0-10¢| 9,85.10¢] 9,85.10°] 9,85+10°
psi psi psi psi psi psi psi
Poissons forhold v 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34

|
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Veg nr (bilag III) 708 709 710 711 801 802 1101
Vag nr (kildeartiklen) Blc Bld Ble B2 801 802 -
Vaghgide H 31,5" 31,5" 31,5" 31,5" 90,54 cm| 90,00 cm| 51,70 cm
Etagehgijde e 4,50" 4,50" 4,50" 4,50" 10,06 cm 1,25 cm 5,17 cm
Dgrbijzlkehgjde h 1,625" 1,125" 0,625" 2,625" 1,53 cm 0,76 cm 1,00 cm
Delvag A's bredde bA 3,75" 3,75" 3,75" 6,25" 3,98 cm 4,00 cm 5,17 cm
Delvag B's bredde bB 3,75" 3,75" 3,75" 1,25" 4,52 cm 4,50 cm 5,17 cm
Hulrakkens lysvidde 2 2,50" 2,507 2,50" 2,50" 7,49 cm 7,47 cm 3,45 cm
Dg¢rbjelketillag
(iflg. afsnit 5.1) AR 1,08" 0,74" 0,40" 2,04" 0,90 cm 0,45 cm 0,65 cm
Vegtykkelse t 0,063" 0,063" 0,063" 0,063" 0,50 cm 0,50 cm 1,00 cm
Fodnote - - - - a) a) -
oH 7,86 5,76 3,09 7,67 5,80 6,47 4,77
Elasticitetsmodul E 9,85-10%} 9,85+10°| 9,85+10°| 10,0-10° 34400 34400 -

psi psi psi psi kp/cm? kp/cm?
Poissons forhold v 0,34 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 ~0,33
a) Delvaggene var forsynet med flanger, jf. bilag II.
Vag nr (bilag III) 1201 1202 1401 1402 1501 1502 1602 1603
Vag nr (kildeartiklen) 3 4 A5 B3 Al Bl Example 4 -
Vaghgjde H 21" 21" 31,5" 31,5" 72,8 cm 72,8 cm 3" 54,78"
Etagehgijde e 1" 1 2,25" 4,50" 5,6 cm 5,6 cm 1,20" 2,49"
Dprbjelkehgide h 0,25" 0,25" 0,375" 2,625" 1,6 cm 1,6 cm 0,18" 0,376"
Delvag A's bredde bA 3" 2" 1,625" 1,625" 7,6 cm 9,4 cm 0,20" 4,55"
Delvag B's bredde bB 2" 2" 1,75" 1,75" 5,6 cm 2,0 cm 0,20" 0,56"
Delvag C's bredde bc 3" 2" 1,625" 1,625" 7,6 cm 9,4 cm 1,80" 0,56"
Delvag D's bredde bD - - - - - - 0,20" 4,55"
Hulra&kkernes lysvidde & 2" 2" 2,5" 2,5" 1,6 cm 1,6 ecm| b)1i,70" d)0,845"
Dgrbjalketillaeg AL 0,15" 0,15" 0,22" 3,00" 1,15cm 1,40cm| <) e)
Vaegtykkelse t 0,625" 0,625" 0,063" 0,063" 0,3 cm 0,3 cm 0,282" 0,38"
Elasticitetsmodul E 464000 464000 10,0+10%} 10,0+10° - - 620000 442000

psi psi psi psi psi psi
Poissons forhold v 0,36 0,36 0,34 0,34 ~0,33 =0 ,33 0,36 0,37
b): 1. hulrakke dog: & = 1,60" ¢): 1. hulrakke 0,30", 2. hulrakke 0,22", 3, hulrakke 0,17"
d): 2. hulrekke dog: L = 1,50" e): 1. hulrzkke 6,35", 2. hulrakke 0,45", 3. hulrzkke 0,357
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III.4 Konklusioner.

; Undersggelsens omrade er afgranset genném visse falles trak

i ved de undersggte vegge. Fgrst og fremmest var der udeluk-
kende tale om plane vagge, sdledes at den.omfordeling af
krefter, der sker gennem dakkene i et rumligt vegsystem,

g var elimineret. I denne henseende kunne ogsd modellerne 601,
; 602, 605, 801 og 802 betragtes som plane vagge. Dernast var

i der i alle tilfazlde tale om slanke delvagge (b/H < 0,20), sd-
ledes at ogsa spgrgsmdlet om forskydningsdeformationer i del-

veggene var uden betydning.

Til gengeld var der store variationer i udformningen af dgr-
bjelkerne (0,10 < h/% < 1,05) og i forholdet mellem dgrbjel-
® <k < 13,1;
angdende betydningen af k, se bilag I, formel (I.3) og fi-

kernes og delvaggenes b¢gjningsstivheder (3310

i g L

gur I.1).

Forsggene kan derfor isar give oplysninger om forskydnings-

lagets (hulrzkkens) stivhed ved forskellige geometriske ud-

bjelketillagsreglerne i disse forskellige situationer.

; formninger, og om godheden af beregningsmetoden og isar dgr-

j Forskydningslagets stivhed kommer bl.a. til udtryk i hele

: vaggens stivhed, som normalt er meget f@lsom over for @ndrin-
ger i forskydningslagets stivhed. Vaggens stivhed kan bestem-
mes ret sikkert og ret ngjagtigt ved maling af dens udbgjning

' for en kendt vandret last. De beregnede udbgjninger viste sig

* i alle situationer at vaere i god overensstemmelse med de mal-
te, hvilket tyder pa, at dgrbjelketillegsreglerne i afsnit

5.1 er rimelige.

Dgrbjelkekrafterne er kun malt i tre vaegge, som i ¢Vrigt var
ret ensartede, idet alle tre havde een hulrazkke, to lige sti-
ve delvagge, aH mellem 5,8 og 7,8 samt ensformigt fordelt be-
lastning. Her var overensstemmelsen mellem fors¢gg og beregning
ikke sd god som for udbgjningernes vedkommende, men trods mo-

i dellernes ensartethed er det vanskeligt at uddrage nogen gene-—




Figur IITI.Z2

Ligevagtsbetingelser for vag med een hulrzkke, snittet l¢gs % eta-

ge over fundament.

P4 figuren er vist belastningen g, de mdlte spandinger Oav’ %an’ gy ©9 Ignr samt 3 forskellige
spandingsfordelinger, hvori de m&lte spandinger indgdr. Til hver af de viste spandingsfordelinger
svarer der et sat snitkrafter MA’ NA’ MB' NB' Ligevagtsbetingelserne for den betragtede vagdel lyder

For mange vagge gjaldt det, at den retlinede spandingsfordeling () medfgrte M, + MB + N.C < %¥.q-x2,

A
s8ledes at spandingsfordelingen skulle vare som () , for at ligevagtsbetingelsen var tilfredsstil-

let.

Det er dog almindeligt kendt, at spandingsfordelingen nar indspandingen snarere har form som

kurve () . Dette tyder pd, at de mdlte spandinger var mindre end de virkelige.
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rel tendens. Blandt andet er det uvist, om beregningen un-
dervurderer eller overvurderer stgrste dgrbjelkekraft. Af-
vigelserne er dog ikke stgrre end den usikkerhed, der i

praksis generelt accepteres pa en beregningsmetode.

For kantspandingernes vedkommende var der gennemgédende god
overensstemmelse. De steder, hvor overensstemmelsen var dar-
ligst, tydede opstilling af ligevagtsbetingelser pa, at de
m&lte spandinger var for smd, jf. figur III.2, sdledes at
der snarere var tale om fejl ved médlemetoden og -udfgrelsen

end ved beregningsmetoden.
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—3 u -+ c + BILAG IV. UDLEDNING AF FORSKYDNINGSLAGMETODENS FORMLER FOR EN
$-04- , g4 PLAN VEG MED EEN HULREKKE OG KUN VANDRET LAST.
— d% ]
—> 1 —] IV.1 Beregningsmodel og forudsatninger.
— :

X __; - 4%£ EE Der betragtes en veg som vist i figur IV.1l, model a. Vaggen er
-2 1 HF idealelastisk for trazk og tryk, og kun vandret belastet. Del-
__; vaggene A og B har tvarsnitsarealer AA og AB 0g inertimomenter
— ER—

— _ IA og IB. Afstanden mellem delvaggenes tyngdepunkter er C. De
— A B o A B gvrige antagelser (forudsetninger) er anfgrt i kap. 4.

—_—
 — o
—_ e Ved at erstatte dgrbjzlkerne med et forskydningslag fremkommer
—_——
—_— den i figuren viste model b.
e T ]

———:.> o S

— - Idet kraftmetodens princip skal anvendes, opstilles de tilsva-
_—_> ——

—> 4 ] rende hovedsystemer ved at lagge lodrette snit gennem dgrbjal-

3
Model a Model b kernes midter, hhv forskydningslagets midte, se figur IV.2. An-

tagelsen om, at dg¢rbjzlkerne er fast indspendte i delvaggene
medfgrer, at snitmomenterne er nul i dg¢rbjzlkernes midter. De
overtallige i model b er forskydningskrafter pr. langdeenhed,

Figur IV.1
Beregningsmodeller for en plan vag med een hulrakke.
tX, og normalkrafter pr. lengdeenhed, r.

IV.2 Fysiske betingelser.

Q
e
+
W
|
o
+

__> i & ——
Ty + = I Hl = Forskydningslagets forskydningsstivhed defineres ved:
Ry - —> = =
%) 4 3 0 < H t
= S = = (1v.1)
—= - 1 g a .
T —> —» @
k v N —> AH H s
—_— 3t -
T —> N o LR m
Ryl ki1 — :l‘; “T: hvor d er den indbyrdes lodrette flytning af delvaggenes kan-
”F —_— - = ter, der medfgrer forskydningskraften t_ det pagazldende sted.
—_— R X
L= LIETTH[IL
< <= . :
F . . :
Tyr1 QAX \iﬂ M, Q% L o or model a galder tilsvarende, jf. formel (5.2)
N D S S SN / Bx
Nax Npx T, 12 BI 1
K= K- . (1V.2)
Model a Model b 23 1+1,2(h/%) % (E/G)
Figur 1IV.2 Da de to modeller skal svare til hinanden, ma T, vare lig med

et for samme lodrette forskydning. (IV.1l) og (IV.2) medfgrer
da:

Udsnit af hovedsystemer for modellerne i figqutr IV.1.
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g = ek - b | 1 (IV.3)

e’ 1+1,2(h/2) 2% (E/G)

IV.3 Geometriske betingelser.

Til det valgte hovedsystem svarer de geometriske betingelser:

er =0 (IV.4)

6tx =0 (IV.5)

hvilket betyder, at de indbyrdes vandrette og lodrette flytning-
er af sammenhgrende punkter pa hver side af snittet skal vare

nul.

Da dgrbjzlkerne regnes udeformerbare i vandret retning, med-

forer (IV.4), at delvaggens udbgjningslinier er ens:

u = u (IV.6)

hvilket igen medfgrer:

d?u d%u
Ax _ __ Bx (IV.7)

dx? dx?

Med de valgte fortegnsdefinitioner for u, x, MAX

figur IV.1 og IV.2, medfgrer antagelsen om den tekniske bjal-

og MBX’ se

keteoris anvendelighed p& delvaggene:

2
d qu _ E?X (IV.8)
dx? A
d%u M

BX _ E?X (IV.9)

dx? B




IvV.5

hvilket indsat i (IV.7) giver:

Max Mpx Max + Mpx
+
IA IB IA B

M
T (Iv.10)

. Den anden geometriske betingelse vedrgrer de lodrette flyt-
?, ninger 6A og SB af to sammenhgrende punkter p& hver side af

det lodrette snit i1 model b, se figur IV.3.

Hvert af punkternes lodrette flytning bestér af bidrag fra:

- delvaggens lodrette sammentrykning eller forlangelse:

oy

- delveggens vinkeldrejning: ¢

\Y4

Figur IV.3 B - forskydningslagets deformation: ¢

F
Mekanismen for lodrette flytninger af punkter pd forskydningslagets

lodrette midtlinie. Disse bidrag regnes alle positive nedad.

1 fH
§ = - == N, dx
NA EAA % AX
H
I
| Sxg = T Ea ] N, d=
B x
du
} = L] = — ° ——
Sua = Ca"V A" 3x
jf. fortegnsdefinitioner for
u og x, figur IV.1.
| e e oy = QU
Sy = T OBV T Cp' &
! t
X
kA = 2g
d jf. (IV.1l) og fortegnsdefinitionen
£ for tx, figur IV.2

|
!
i

FB
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(IV.5) kan derfor skrives:

6A - 6B =0 =>
H t H

- L e S x oo L

g | Vaxdy T Cagx * 5g = EA fx Npy 9%

t
du X =
* Cp ax 2g ) 0
eller, da NAX = - NBX og CA + CB = C
1 1 H du tx

‘—“+'—— - -_— _— = .

( Ea, * EA ) jx N dx - C o= + 3 0 (IV.11)

IV.4 Statiske betingelser.

Idet den resulterende forskydningskraft pd strekningen x

skrives:

T = [ t_ dx (Iv.12)

kan fglgende ligevagtsbetingelser opstilles, jf. figur IV.2:

Ny, = - T (IV.13)
= T .

NBx « (IV.14)

- . IV.15

Myt M qu + CeT, ( 15)

hvor qu er momentet af den vandrette last omkring et punkt

i afstanden x fra vaggens top.
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IV.5 Reduktion af ligningssystemet.

Ved inds@tning af (Iv.14) i (IV.1ll) og ombytning af integra-

tionsgranser fés:

—
L=
»
[oN]
b
1
@]
Q1Q
Xig

1
+ = e == =0 V.16
g ( )

Dette udtryk differentieres m.h.t. x og multipliceres med g:

azT

2
-2 KL + XL )T, - g C d’u | X -0 (IV.17)
A B dx? dx?
Udtrykkene (IV.8)....(IV.10) og (IV.1l5) medfgrer:
d%u _ 1 Max + Mpy 1 ng eIy
, E ' TI_¥I1_ T®E I ¥I (IV.18)
dx A B A B

(IV.18) inds@ttes i (IV.17), som derefter ordnes:

g dZTX
g - a’T -~ BM__ =0 (Iv.19)
dx? X ax
hvor
: _ g 1 1 c?
o = ( — + —= + ——— ) (IV.20)
E AA AB IA + IB
= g ° .-....._.-.-.E.____
B = T (IV.21)
A B

Hvis man indfégrer IS = hele vagtversnittets inertimoment om

tversnittets tyngdepunkt og IO = IA + IB = gummen af delvag-

genes tversnits inertimomenter om deltvarsnittenes tyngdepunk-

j ter, kan (IV.20) i ¢vrigt omformes til:

I
) fg (IV.22)
B e}

Q
N
i
Y]
PVA
o
-+
PIH




?
l
|

Iv.11

IV.6 Lgsning af ligningssystemet.

Iv.

7

Udtrykket (IV.19) er en inhomogen, 2-ordens differentiallig-
ning med konstante koefficienter. Det fuldstendige integral

hertil er:

T = A sinh(ax) + B cosh(ax) - ji-M - B M"Y —-... (IV.23)
X ( a? 9% ot 9%

hvor A og B er arbitrzre konstanter, som bestemmes ved rand-

betingelserne:
TX = 0 for x = 0 Iv.24)
ar
= - tX = g*d = 0 for x = H (IV.25)
(IV.25) forudsatter, at vaggen er geometrisk indspendt i
fundamentet, og at forskydningsdeformationerne 1 delvagge-
ne kan negligeres.
Ved differentiation m.h.t. x af (IV.23) fds.
t = oA cosh(ax) + oB sinh(ax) - £ M' - £ M"' —-.. (IV.26)
X a2 4% at  9¥

Fremgangsmade ved lgsning af konkret opgave.

1) g bestemmes: (IV.3)
2) a? og B bestemmes: (IV.20) og (IV.21)

3) Konstanterne A og B findes: (IV.23) ... (IV.26)

Nu kendes TX og tX som funktioner af x: (IV.23) og (IV.26)

4) Dgrbjelkeforskydningskrafter findes som tx-e eller som
X+e
f t_dx
% X



Iv.13

5) Snitkrefterne N og M i delvaggene bestemmes som funktioner
-~ af x: (Iv.13), (Iv.14), (IvV.15) og (IV.10). Forskydnings-

kraften QAX kan bestemmes som differentialkvotienten af den

. : : : =4 -

0 del af snitmomentet, som ikke stammer fra tx. QAx = dx(MAX
MAtx). Qpy bestemmes .analogt hermed.

' 6) Spendingerne i delvaggene bestemmes efter Naviers formel

og evt. Grashofs formel.

7) Vaggens udbgjningslinie bestemmes: (IV.8) med graznsebetin-

gelserne %% = 0 for x = Hog u= 0 for x = H.
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