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1 INDLEDNING TIL SKIVEKONSTRUKTIONSBEREGNING 

1.1 Indledning 

Konstruktionsmodel 
+ 
Beregningsmetode 
= 
Beregningsmodel 

For bygninger g~lder det, at konstruktio­
nen skal dimensioneres og udf¢res saledes, 
at den med en given sikkerhed kan modsta 
de laster, den er forudsat udsat for, har 
tilstr~kkelig b~reevne i tilf~lde af brand, 
fungerer tilfredsstillende ved normal brug 
og har tilfredsstillende bestandighed og 
robusthed, j~vnf¢r Sikkerhedsbesternmelser 
for Konstruktioner, DS 409 [26]. 

I dette forel~sningsnotat behandles kun 
forhold i forbindelse med en vurdering af, 
at konstruktionen har den forn¢dne sikker­
hed mod brud for bestemte belastninger. 

En sadan vurdering af en konstruktion kr~­
ver bl.a. kendskab til de sp~ndinger og 
deformationer, som de ydre pavirkninger pa 
bygv~rket giver anledning til. 

Da de ydre pavirkning hovedsageligt fore­
kornmer i form af kr~fter, der virker pa 
konstruktionens forskellige dele, indgar 
det som et v~sentligt led i konstruktions­
vurderingen at kunne besternme de sp~ndin­
ger og deformationer, som vilkarlige kr~f­
ter pa konstruktionen forarsager. Sp~ndings­
og deformationsbesternmelsen kan ske enten 
ved fors¢g eller ved beregning. 

Beregningen sker pa en model af konstruk­
tionen, konstruktionsmodellen, ved hj~lp 
af en beregningsmetode. 

Opstilling af konstruktionsmodel er f¢rste 
skridt, nar en beregningsmodel for bygnin­
gen skal findes. 

Det n~ste er valg af beregningsmetode med 
dertil h¢rende opstilling af beregnings­
foruds~tninger. 

En konstruktionsmodel er en b~rende og af­
stivende konstruktion, som ligner den vir­
kelige bygning rimeligt godt, hvad angar 
virkemade, og som ingeni¢ren kan regne pa. 

Konstruktionsmodellen er ogsa en slags for­
uds~tning for beregningsmetoden, og det kan 
ofte v~re sv~rt at afg¢re (men i ¢vrigt u­
den praktisk betydning), hvornar man viI 
kalde sin ingeni¢rm~ssige modelleren og 
forenkling for konstruktionsmodel, og hvor­
nar for beregningsforuds~tning. 



"Normale" 
skivebygninger 
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Skiver kan i visse tilf~lde beregnes efter 
den tekniske bj~lketeori, og i afsnittet 
s¢ges der redegjort for, hvornar bj~lke­
teorien giver tilstr~kkeligt gode resul­
tater. 

I afsnittet om Statisk ubestemte skivekon­
struktioner er behandlet beregningsmetoder 
til besterr@else af snitkr~fter i sadanne 
konstruktioner, udsat for vandret last. 

I afsnittet om Bygningens beregning er be­
handlet enkeltheder i beregningen af en 
bygnings konstruktion. 

Der betragtes kun skivebygninger, der er 
karakteristisk for dansk betonelementbyg­
geri. Metoderne, der omtales, er de typisk 
anvendte, og deres foruds~tninger og gyl­
dighedsomrader s¢ges analyseret. 



1.2 Definitioner 

Skivevirkning: 

Pladevirkning: 

Skivekr~fter 

Skiver og plader: 

Skivefelter: 

Skivebygning: 
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Et plant konstruktionselement, der har 
en symmetriplan, og hvis udstr~kning i 
symmetriplanen er stor i forhold til ud­
str~ningen vinkelret herpa, siges at 
virke som en skive over for kraftpavirk­
ninger i symmetriplanen, medens det siges 
at virke som en plade over for kraftpa­
virkninger vinkelret pa symmetriplanen. 

Et plant konstruktionselement kan v~re 
udsat for begge belastningsarter samti­
dig, men Sa l~nge, der er tale om sma 
deformationer og superpositionsloven 
g~lder, kan de to tilf~lde behandles se­
parat. -

Snitkr~fterne normalkraften og forskyd­
ningskraften i symmetriplanen samt momen­
tet, hvis vektor er vinkelret pa symmetri­
planen, betegnes normalt som skivekr~fter. 

Ved beregningen af skivekr~fterne (snit­
kr~fterne) i et plant konstruktionsele­
ment tages altsa kun de kr~fter i betragt­
ning, som ligger i skivens plan (symme­
triplan) . 

Som det fremgar, kan et plant konstruk­
tionselement strengt taget ikke uden vi­
dere ben~vnes en skive eller en plade, 
hvis elementets statiske funktion ikke 
kendes. Det er imidlertid almindeligt 
at bruge de to ben~vnelser i fl~ng om 
plane konstruktionselementer, idet der 
dog skeles til deres prim~re statiske 
funktion, og det viI ogsa v~re tilf~ldet 
i dette notat. 

Ved et skivefelt forstas i dette notat 
et enkeltsammenh~ngende plant omrade, 
der kan overf¢re kr~fter ved skivevirk­
ning. Det kan f. eks. v~re et vcegelement, 
eller dele deraf, eller en hel v~g op­
bygget af flere v~gelementer. 

Der findes ingen klar definition af, 
hvad en skivebygning er. Normalt kaldes 
en bygningskonstruktion en skivebygning, 
hvis det kraftoverf¢rende statiske sy­
stem hovedsageligt bestar af skiver. 

'I 
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B~rende system: 

Afstivende system: 
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De konstruktionselementer, der medvirker 
ved optagelsen af de lodrette belastnin­
ger pa en bygning, siges at udg¢re byg­
ningens b~rende system. 

Belt analogt siges de elementer, der med­
virker ved optagelsen af de vandrette 
belastninger, at udg¢re bygningens af­
stivende system. 

De enkelte elementer i bygningen kan ind­
ga bade i det b~rende og i det afstiven­
de system, men ofte med forskellige sta­
tiske funktioner. Saledes kan et d~kele­
ment virke som plade i det b~rende sy­
stem, medens det virker som skive i det 
afstivende system. 

1.3 Bygningens konstruktionsmodel 

En bygnings konstruktionsmodel er - som 
allerede define ret - en b~rende og afsti­
vende konstruktion, som ligner den virke­
lige bygning rimeligt godt, hvad angar 
virkemade, og som ingeni¢ren kan regne pa. 

Konstruktionsmodellen kan siges at v~re 
udtryk for en kvalitativ bed¢mmelse af 
lastnedf¢ringsmulighederne. 

Konstruktionsmodellen omfatter ikke blot 
et antal dele, men ogsa en redeg¢relse 
for, i hvilke lastkombinationer de regnes 
virksomme ved lastnedf¢ringen. 



forenkling 

Figur 1.03 
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Konstruktionsmodellen tilsigter ogsa at 
v~re udtryk for en forenkling i forhold 
til det, der bygges. En forenklet model 
danner basis for beregningsmetoder, der 
g¢r beregningerne mindre omfangsrige el­
ler i det hele taget praktisk mulige. 

= 
" 15 Ii '-----., c'L-__ 

a) b) 

For eksempel kan konstruktionsmodellen for 
en bygning med den pa figur 1.03 viste eta­
geplan (i udsnit) v~re den pa figur b) viste. 

Figur a) viser betonelementerne, dels 15 
em tykke, dels 6 em tykke, og endvidere 
spee:i-alv~gge med indbyggede skakte. 

I b) er l~gdev~ggen ved midterkorridorene 
regnet som en ret 15 em v~g, og der er 
set bort fra den lille v~gstump ved kn~k-
ket ved overgangen fra den indvendige tv~r­
v~g til den b~rende yderv~g. 

Der er i ¢vrigt set bort fra medvirken af 
forbindelsen (bj~lken) over d¢rene i l~ng­
dev~ggen. 

Det er endvidere kun de 15 em tykke beton­
elementv~ge, der medregnes; de 6 em tyk­
ke betonelementv~ge regnes ikke b~rende 
(og disse elementer og deres fuger udformes 
ikke som kraftoverf¢rende) . 



Figur 1.04 

Bade konstruktionsmodel og beregningsmeto­
de skal v~lges under hensyntagen til den 
¢nskede beregningsn¢jagtighed. 

I tilf~lde hvor n¢jagtigheden ikke beh¢ver 
at v~re s~rlig stor, kan man med en meget 
enkel konstruktionsmodel (og en simpel be­
regningsmetode) hurtigt fa en st¢rrelses­
orden for sp~ndinger og udb¢jninger. 

I tilf~lde, hvor konstruktionsmodellen ikke 
stemmer alt 'for godt med den virkelige kon­
struktion, er der ingen grund til at benytte 
en fin beregningsmetode (som fremviser nogle 
tilsyneladende meget n¢jagtige resultater). 

I en ikke for h¢j bygning, der har den pa 
figur 3 viste etageplan vil det f.eks. 
v~re n¢jagtigt nok at udregne sp~ndingerne 
for vandret last pa langs ad bygninge~.pa 
baggrund af den i teksten vedr. figuren 
omtalte model, idet v~gens tykkelse af 
andre grunde (f.eks. lyd- og brandforhold) 
g¢res meget tykkere end n¢dvendigt af b~re­
m~ssige grunde. 

I og med, at konstruktionsmodellen opstil­
les, s~ttes der ogsa navn pa delene: plade, 
bj~lke, s¢jle, ramme, skive, gitter, skra­
stang O.s.v. efter bygningsdelenes statiske 
funktion og deres form; om ikke der rent 
bogstaveligt skrives navn pa, sa rna det 
indirekte fremga af modellen, hvordan dele­
ne er t~nkt beregnet. 

Ogsa underst¢tningsform for delene og sam­
linger imellem dem rna fastl~ges; i hvert 
fald er det for nogles vedkommende n¢dven­
digt at specificere underst¢tninger og sam­
linger for at fa konstruktionsmodellen til 
at fremsta tilstr~kkelig tydeligt. 

Bygningen, der er skitseret pa figur 1.04 
har b~rende gavle og tv~rv~ge med sa store 
abninger i nederste etage, at det er rime­
ligt at opfatte mellemtv~rv~gen som skiver 
staende pa (pendul-) s¢jler i nederste 
etage. 



Modellens dele 

b~rende dele 

afstivende dele 
i skivebygninger 

v~gge 

facader 
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Konstruktionsmodellen skal besta af byg­
ningsdele, der er (eller i hvert fald kan 
v~re) virksomme til optagelse af de belast­
ninger, bygningen dimensioneres for. 

I konstr.uktionsmodellen medtages i den 
b~rende konstruktion til optagelse af 
lodret lasttplader, bj~lker, s¢jler, v~ge 
m.v. 

Der medtages kun dele, der forudses at for­
blive som permanent konstruktion, i 
et ell&r flere udvalgte materialer. 

Figur 1.03 viser udsnit af en etageplan og 
en plan med konstruktionsmodellens b~rende 
betonelementv~ge i. e.t byggeri, hvor der 
i ¢vrigt optr~er ikke-b~rende skillev~ge 
i beton, samt en ikke-b~rende let facade. 

De udvalgte dele rna ogsa v~re de dele, der 
har de st¢rste stivheder i forhold til de 
andre, der forekommer, sadan at det ogsa 
bliver de udvalgte konstruktionsdele, der 
viI b~re lasten i den virkelige bygning. 

For skivebygningers vedkommende medtages 
i den afstivende konstruktiontil optag­
else af vandret last: 

1) plane v~gge 

2) v~gprofiler 

Det er her forudsat, at v~gene er f¢rt 
ned til fundament. V~ge, der er underst¢t­
tet pa s¢.jler kan ogsa i visse tilf~lde 
medvirke i den afstivende konstruktion. 

Herom senere under Bygningens beregning. 

Af andre former for afstivende konstruk­
tion skal n~vnes betonelementfacaden. 

Pa figur 1.05 og 1.06 er vist eksempler 
pa sadanne facader. 

Facader med sma vinduer, f.eks. som fi­
gur 1.05, kan beregnes som skiver. 

Facader med store vinduer, f.eks. som 
figur 1.06, kan beregnes som rammer. Kon­
struktionsmodellen kan i dette tilf~lde 
se ud som vist pa figuren. 

1 
I 
• ~ 

] 
II 
II r 
I 
I 



Figur 1.05 

Figur 1.06 

Udeladelser i modellen I konstruktionsmodeller viI man s~vanlig­
vis udelade visse dele, som egentlig er 
berettiget til at komme med, men som man 
ser bort fra for at fA en enklere model, 
og som man kan udelade og alligevel fa 
tiln~rmelsesvis sarnme resultat af bereg­
ningerne. 

Det drejer sig om f.eks. sma "stumper" 
af v~ge vinkelret pa hoveddelen af v~­
gen, se f.eks. figur 1.03. 

I den afstivende konstruktion for vandret 
last drejer det sig endvidere om, f.eks. 
s¢jler og korte v~ge med lille udstr~­
ning i kraftretningen. 

Mere detaljeret gennemgang af udeladelser 
senere, under Bygningens beregning. 



regne 
pa den sikre side Det er meget almindeligt i ingeni¢rbereg­

ninger at regne "pa den sikre side", hvil­
ket i denne forbindelse viI sige, at v~lge 
en konstruktionsmodel som ikke omfatter 
aIle de dele, der godt kunne medtages, sa­
ledes at de sp~ndinger og udb¢jninger, der 
findes for en given last, bliver st¢rre 
end de viI v~re i den faktiske bygnings­
konstruktion. 

Udeladelserne skal foretages med omtanke, 
og forholdene i de udeladte dele skal 
vurderes ud fra de fundne forhold (sp~n­
dinger og deformationer) i de dele, der 
er taget med i modellen. 

1.4 Beregningsforuds~tninger i skivemodellen 

Konstruktionsmodel 

Geometri 

Materialer 

Skivekonstruktionen antages opbygget af 
plane elementer, der har endelig stivhed 
i deres plan, og som er uendelig slappe 
pa tv~rs af deres plan (skiveplanet). 
Samlingerne mellem de plane elementer an­
tages udf¢rt saledes, at de kun kan over­
f¢re skivekr~fter. Denne model viI ikke 
kunne overf¢re pladekr~fter, men udeluk­
kende skivekr~£ter. 

For en given skivebygning fastl~gges be­
regningsmodellens geometri som v~rende sam­
menfaldende med den geometriske figur, som 
symmetriplanerne for bygningens skiver dan­
nero 

I beregningerne foruds~ttes det, at mate­
rialet kan regnes elastisk. 



Belastninger 

Belastningernes 
st¢rrelse 

Deformationernes 
st¢rrelse 

Lokal pladevirkning 

Beregningsmodellens 
anvendelighed 

AIle konstruktions­
elementer betragtes 
som v~gtl¢se 
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Beregningsmodellen fordrer, at de enkelte 
skivefelter kun uds~ttes for belastninger, 
der er beliggende i skiveplanet. Ved sam­
lingen mellem to skivefelter, der ikke er 
beliggende i samme plan, skal belastningen 
kunne opl¢ses til skivekr~fter i de to 
skiveplaner, men belastningsresultanten 
beh¢ver ikke at v~re beliggende i en af 
de to skiveplaner. 

For at beregningsmodellen kan anvendes, 
foruds~ttes det, at den ikke uds~ttes for 
st¢rre belastninger end, at der ikke sker 
brud i skiverne enten i form af tryk-, 
tr~k- eller forskydningsbrud eller i 
form af stabilitetsbrud. 

Endvidere foruds~ttes, at deformationerne 
er sa sma, at ligev~gtsligningerne for 
den belastede model kan opstilles ud fra 
den ubelastede models geometri. 

Egenv~gt af d~kelementer, snebelastning 
pa tagets d~elementer, vindpavirkning 
pa facadeelementer O.S.v. overf¢res 10-
kalt ved pladevirkning af de respektive 
elementer til resten af skivekonstruk­
tionen. I almindelige pr~fabrikerede hus­
bygningskonstruktioner udf¢res samlinger­
ne mellem disse elementer og resten af 

konstruktionen pa en sadan made, at ele­
menterne er simpelt underst¢ttede pa enten 
v~gskiver eller d~kskiver. Pladebelastnin­
gen viI saledes af pladen overf¢res til 
resten af konstruktionen som skivekr~fter, 
og beregningen af kraftforl¢bet uden for 
det belastede element viI kunne ske ved 
anvendelse af beregningsmodellen, der kun 
kan overf¢re skivekr~fter. 

Beregningsmodellen kan derfor betragtes 
som en god tiln~rmelse ved beregningen 
af kraftforl¢bet i almindelige pr~fabri~ 
kerede husbygningskonstruktioner, nar 
det g~lder beregningen af skivekr~fterne. 

I det f¢lgende betragtes aIle skiver og 
andre konstruktionselementer som v~gtl¢se. 

I de tilf~lde, hvor konstruktionselemen­
ternes egenv~gt skal tages i regning, viI 
denne blive specificeret i form af enten 
en enkeltkraft i tyngdepunktet, eller som 
en j~vnt fordelt belastning. 

, 



Figur 2.01. 

a. Rektangul~rt felt udskaret af en skivekonstruktion. 

Randsp~ndingerne kan i hvert punkt pa randene udtrykkes ved tre sp~ndings-

komposanter. 

b. Pladesnitkr~fter. 

M xy 

M 
xx 

c. Skivesnitkrrefter. 

Randsprendingerne kan for hver rand sammensrettes til 6 uafhrengige snitkr~fter. 

Qxz= f °xzdA 
A 

Mxx fA [(y - Yo)oxz - (z - zo)OxyldA 

Mxy f ° (z - zo)dA 
A xx 

Figur 2.02. 

N xx 

Qxy= 

M xz 

f ° dA A xx 

f ° dA A xy 

f °xx(y 
A 

- yo)dA 

Rektangulrert skivefelt udelukkende belastet med skivekrrefter. 

Ud over snitkrrefter langs randene trenkes en ydre kendt belastning samlet i 

skivefeltets midtpunkt til de to krrefter Gx og Gy og momentet Mz 

Ligevregtsligningerne krrever kraftligevregt i x- og y-retning samt momentlige­

vregt om z-aksen, d.v.s. 

NX _ x QX _ QX 
N2 + G 1 1 2 x 

NY - NY + QY - QY G 
1 2 1 2 Y 

MY + MX _ MY MX + £(QX + QX) - ~(QY + QY) M 
1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 z 
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2. STATISK BESTEMTE SKIVEKONSTRUKTIONER 

Idette afsnit omtales den statiske be­
regning af de skivebygninger, hvor bereg­
ningen udelukkende kan baseres pa de sta­
tiske ligev~gtsbetingelser. 

2.1 Ligev~gtsbetingelser for skivefelter 

Randsp~ndinger 

Skivekr~fter 

Pladekr~fter 

Ligev~gtsbetingelser 

Udsk~res et rektangul~rt felt (figur 
2.01 a) af en skivekonstruktion, viI det 
langs sine fire rande (snitflader) v~re 
pavirket af randsp~ndinger. Disse sp~ndin­
ger kan for hver rand sammens~ttes til 
seks af hinanden uafh~ngige kr~fter (fi­
gur 2.01 b og 2.01 c). Normalkraften 
og forskydningskraften i skiveplanet samt 
momentet, hvis vektor er vinkelret pa 
skiveplanet, betegnes normalt skivekr~f­
terne, idet kun disse kan antage v~rdier 
* 0, nar skivefeltet er belastet i sit 
plan (skivevirkning). Tilsvarende beteg­
nes de tre andre pladekr~fter, idet kun 
disse medvirker ved optagelsen af belast­
ninger vinkelret pa skivefeltets plan 
(pladevirkning) . 

Denne fordeling af belastningsoptagelsen 
g~lder kun, Sa l~nge belastningerne er sa 
sma, at der kan ses bort fra deformatio­
nerne ud af skiveplanet. Dette er dog al­
tid tilf~ldet i almindelige husbygnings­
konstruktioner, og interessen viI i det 
f¢lgende kun samle sig om de tre skive­
snitkr~fter. 

For det rektangul~re skivefelt g~lder det 
(figur 2.02) , at der ialt kan v~re tolv 
skivesnitkr~fter. Disse skal i henhold til 
de statiske ligev~gtsbetingelser danne et 
kraftsystem i ligev~gt sammen med den be­
lastning, der angriber i skiveplanet inden 
for randene. 

Ligev~gtsbetingelserne for et plant kraft­
system kan udtrykkes ved to projektions­
ligninger i ikke-parallelle retninger samt 
en momentligev~gt om en akse vinkelret pa 
skiveplanet (figur 2.02). Derved fas tre 
ligninger til fastl~ggelse af de tolv snit­
kr~fter. 



Figur 2.03. 

a. Skivefelter med tre statisk uafh~ngige snitkr~fter. 

b. Skivefelter med tre snitkr~fter, der ikke er statisk uafh~ngige. 

Figur 2.04. 

-X
2 

a. Statisk bestemt 
skivefelt. 

Xl' X2 og X3 er de 
tre statisk uafh~n­

gige ubekendte. 

Figur 2.05 . 
• 

a -tp b 

b. Statisk overbestemt 
skivefelt. 

Xl og X3 er ube­

kendte. 

c. 

-X 
2 

Statisk ubestemt 
skivefelt. 

Xl' X2 ' X3 og X4 
er ubekendte. 

Et skivefelt kan i specielle tilf~lde overf¢re 
en belastning, selvom der kun er 2 snitkr~fter. 

De 2 snitkr~fter p~ figuren kan bestemmes ved 
hj~lp af en projektionsligning i kraftretningen 
og en momentligning. Den anden projektionslig­
ning vinkelret p~ kraftretningen er for den 
viste kraftretning altid opfyldt, s~ l~nge 
kr~fterne forbliver parallelle • 

Ligev~gtsbetingelserne giver 

Figur 2.06. 

------

Hvoraf 

Skivefelt med tre snitkr~fter, der angriber 
inden for randene. 
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Skal skivefeltets snitkra=fter udelukkende 
kunne bestemmes af ligeva=gtsligningerne, 
betyder det, at kun tre af de tolv snit­
kraftst¢rrelser rna va=re ubekendte, og at 
ligningssysternet, sorn dannes rned de tre 
ubekendte, er af en sadan karakter, at 
det har en entydig l¢sning. Tre snitkra=f­
ter, der opfylder disse krav, betegnes 
(statisk) uafha=ngige snitkra=fter. Begre-
bet statisk uafha=ngige snitkra=fter omta­
les na=rmere i kapitel 2.3 . 

Generelt ga=lder det for et plan kraftsy­
stem: 

Sa=tning 2.01: 

Et skivefelt rned tre snitkra=fter har sta­
tisk uafha=ngige snitkra=fter, hvis snit­
kra=fterne er 
enten tre enkeItkra=fter, der ikke aIle 

ska=rer hinanden i samme punkt, og 
som ikke aIle er parallelle, 

eller to ikke parallelle enkeltkra=fter 
og et moment. 

Pa figur 2.03 er vist eksempler pa skive­
felter rned tre uafha=ngige snitkra=fter. 

Sa=tning 2.02: 

Ran et skivefelt udska=res pa en sadan 
made af en skivekonstruktion, at der ialt 
langs snittene kun er tre uafha=ngige snit­
kra=fter, bena=vnes skivefeltet et skive­
felt med statisk bestemte snitkra=fter, 
eller kortere et statisk bestemt skive­
felt. 

I det tilfa=lde viI snitkra=fterne nemlig 
urniddelbart kunne beregnes ved hja=lp af 
de statiske ligeva=gtsbetingelser. (se 
figur 2.04 a). 

Har skivefeltet fa=rre end tre uafha=ngige 
snitkra=fter, bena=vnes det et statisk oVer­
bestemt skivefelt, idet der er fa=rre ube­
kendte, end der er ligeva=gtsligninger 
(se figur 2;04 b),. og kun i meget spe-
cielle tilfa=lde viI aIle tre ligninger 
samtidigt kunne opfyldes (se figur 2.05). 

Tilsvarende bena=vnes et skivefelt med 
mere end tre uafha=ngige ubekendte, et 
statisk ubestemt skivefelt (figur 2.04 c). 
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Pa figuren er vist to ens skiver (skivefelter), hvor den ene, A, 
er OIindspamdtOl og den anden, B, OI s irnpelt underst¢ttet OO langs den 
nederste rand. 

Udsat for den sarnrne belastning, P, ses de resulterende snitkr~f­
ter langs den nederste rand at v~re identiske for de to skiver. 

For skive A's vedkornrnende er endvidere vist forskydningssp~ndin­
gernes fordeling langs den betragtede rand, hvis skiven er af et 
line~r elastisk materiale. For skive B's vedkornrnende er forskyd­
ningssp~ndingerne koncentreret omkring h¢jre underst¢tningspunkt 
(uanset skivematerialet), og sp~ndingsfordelingen afviger tydeligt 
fra skive A's. 
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De ubekendte snitkr2fter kan i stedet for 
at angribe Iangs skivefeltets rande, an­
gribe Iangs Iinier inden for skiverandene 
som vist pa figur 2.06 (f.eks. Iangs 
samlingen med et andet skivefeIt, der 
ikke er paraIIeIt med det f¢rste). For 
disse snitkr2fter g2Ider naturIigvis de 
sarnrne regIer, som for snitkr2fter Iangs 
randene. 

Den f¢rn2vnte statiske bestemthed g2Ider 
kun snitkr2fterne og ikke generelt rand­
sp2ndingerne. D.v.s., at seIv om de re­
sulterende snitkr2fter kan besternrnes ved 
hj2Ip af ligev2gtsligningerne, sa viI 
sp2ndingsfordelingen ikke automatisk 
kunne besternrnes. Sp2ndingsfordelingen 
viI afh2nge af skivematerialet og geo­
metrien af resten af den konstruktion, 
hvori skivefeltet indgar (se figur 2.07). 



Figur 2.08. 
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2.2 Mulige snitkr~fter mellem skivefelter 

Skivefelter 
i samme plan 

Skivefelter, der 
ikke er i samme plan 

Det er antaget om samlingerne mellem ski­
vefelterne, at de kun kan overf¢re skive­
kr~fter. De snitkr~fter, der kan blive 
tale om i samlingerne, er f¢lgende: 

S~tning 2.03: 

Mellem to skivefelter beliggende i samme 
plan (se figur 2.08 a) kan der i samlin­
gen overf¢res normal- og forskydnings­
sp~ndinger i skiveplanet, d.v.s., at der 
langs samlingen kan overf¢res normal- og 
forskydningskr~fter, samt momenter med 
momentvektoren vinkelret p& skiveplanen. 

3-tallet pa figur 2.08 a antyder, at 
der langs samlingen kan v~re 3 ubekendte 
snitkr~fter. 

Denne regel g~lder ogsa i samlingen mel~ 
lem et skivefelt og et fundament uanset 
vinklen, skivefeltet danner med funda­
mentsfladen (se figur 2.08 b). 

S~tning 2.04: 

Mellem to skivefelter, der ikke er belig­
gende i samme plan (se figur 2.08 c), 
kan der i samlingen kun overf¢res forskyd­
ningssp~ndinger, d.v.s., at der langs sam­
lingen kun kan overf¢res en forskydnings­
kraft. 

Analogt er der angivet et I-tal langs 
samlingen, for at antyde at der langs 
samlingen kun kan v~re en ubekendt snit­
kraft. 

Ud fra disse s~tninger om mulige snit­
kr~fter i samlingerne mellem skivefelter, 
er det nu muligt at bestemme det samlede 
antal ubekendte snitkr~fter, der kan op­
tr~de i samlingerne mellem de skivefelter, 
som en skivekonstruktion kan opdeles i 
(se figur 2.09 a). 

Opdelingen af en skivekonstruktion i 
skivefelter er ikke entydig, sadan at 
forsta, at skivekonstruktionen pa forskel­
lig made kan opdeles i skivefelter med 
det dertil h¢rende forskellige antal ube­
kendte snitkr~fter mellem skivefelterne 
se figur 2.09 b). 
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Figur 2.09. 

a. 
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b. 
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Opdeling i skivefelter 

Skivekonstruktion 

1. opdeling 

4 skivefelter 
12 ubekendte 

snitkr<efter 

c 

c 

2. opdeling 

5 skivefelter 
15 ubekendte 

snitkr<efter 

3. opdeling 

7 skivefelter 
24 ubekendte 

snitkr<efter 
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Om opdelingen af skivefelter g~lder der: 

Scetning 2.05: 

Deles et skivefelt i to nye skivefelter, 
viI det samlede antal snitkr~fter i sam­
lingerne i en skivekonstruktion ¢ges med 
mindst tree 

De tre hidr¢rer fra samlingen mellem de 
to nye felter, medens resten stammer fra 
en eventuel deling af en rand, langs 
hvilken der f¢r opdelingen virkede ube­
kendte snitkr~fter. 

Vi kan derfor udvide s~tning 2.04 
f¢lgende: 

S~tning 2.06: 

Mellem tre skivefelter, hvoraf to er be­
liggende i samme plan (se nedenstaende 
figur), kan der overf¢res 4 ubekendte 
snitkr~fter. 

Det svarer til, at skivefelt A pa figur 
2.08 c deles i to skivefelter. 
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2.3 Statisk bestemte skivekonstruktioner opbygget af skivefelter 

Definition af 
statisk bestemt 
skivekonstruktion 

Fastlceggelse af 
statisk bestemthed 

Definition af R og N 

R = 3 N 
R > 3 N 

R < 3 N 
eller 
mindre end 3 sni tkrcefter 

pro skivefelt 

I lighed med definitionen af et statisk 
bestemt skivefelt (scetning 2.02) de­
fineres: 

Sa:tning 2.07: 

En skivekonstruktion er statisk bestemt 
med hensyn til skivekrcefter, hvis skive­
snitkrcefterne i samlingerne mellem skive­
felterne kan bestemmes alene ved hjcelp af 
de statiske ligevcegtsbetingelser. 

Fastlceggelsen af de mulige snitkrcefter i 
en skivekonstruktion for en given opde­
ling i skivefelter er omtalt i forrige 
kapitel. Til bestemmelse af disse ube­
kendte snitkrcefter viI der for hvert 
skivefelt kunne opstilles tre ligevcegts­
ligninger for skivefeltets snitkrcefter. 
Deraf fas f¢lgende regel til fastlceggelse 
af, om en skivekonstruktion er statisk 
bestemt. 

SCEtning 2.08: 

Er en skivekonstruktion opdelt i N skive­
felter, hvor hvert felt har mindst tre 
ubekendte og uafhcengige snitkrcefter, og 
er der ialt R ubekendte og indbyrdes uaf­
hcengige snitkrcefter langs samlingerne 
mellem felterne, da er skivekonstruktio­
nen statisk bestemt med hensyn til disse 
sni tkrcefter, hvis R = 3 N. 

Det betyder, at en vilkarlig ydre belast­
ning, der angriber en skivekonstruktion 
(som beskrevet i scetning 2.08), og som an­
griber i en af skivefelternes planer, viI 
kunne optages af konstruktionen udelukkende 
ved skivekrcefter, nar R ~ 3 N. For R = 3 N 
viI snitkrcefterne vcere statisk bestemte, 
mens de for R > 3 N er statisk ubestemte, 
hvis betingelserne i scetning 2.08 i ¢vrigt 
er opfyldt. 

For R < 3 N, eller hvis et ski vefel t har 
fcerre end tre ubekendte og uafhcengige 
snitkrcefter, viI konstruktionen ikke kunne 
overf¢re vilkarlige ydre belastninger i 
et af skivefelternes planer udelukkende 
ved skivekrcefter. 

Det kan dog ske, at en skivekonstruktion 
er saledes opbygget, at den bestar af en 
statisk bestemt del plus en rcekke skive­
felter med kun to ubekendte snitkrcefter. 
Konstruktionen viI da kunne optage ydre 



Om l¢sning af et line~rt ligningssystem g~lder i 
henhold til den line~re algebra ([2] s~tning 12.1): 

Fra den line~re algebra vides ([2] s~tning 12.1): 

Koefficientmatricen er den matrix, der kan dan­
nes af koefficienterne til de ubekendte, medens 
totalmatricen er den matrix, koefficientmatricen 
danner sammen med ligningssystemets h¢jresider. 

En matrix siges at have rangen r, dersom der i 
matricen findes mindst en underdeterminant af 
r'te orden, der er forskellig fra nul, mens 
alle underdeterminanter af h¢jere end r'te orden 
(hvis sadanne findes) er lig med nul. 



Statisk uafh~ngige 
snitkr~fter 

Definition af 
statisk uafh~ngige 
snitkr~fter 
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belastning, hvis denne angriber i de 
skivefelter, der indgar i den statisk 
bestemte del. Om noget sadant er tilf~l­
det kan unders¢ges ved at se bort fra 
skivefelterne med to ubekendte snitkr~f­
ter og de tilh¢rende snitkr~fter ved op­
t~llingen af de ubekendte snitkr~fter og 
af ski vefel terne. Er R ~ 3 N for den re­
sterende konstruktion, vii de nne del v~re 
i stand til at opt age en ydre belastning 
ved skivekr~fter. 

Kravet til de R snitkr~fter i s~tning 
2.08 er, . at de skal v~re statisk uafh~n 
gige. Dette begreb er allerede defineret 
for et skivefelts snitkr~fter i kapitel 
2.1, og definitionen skal her udvides til 
at omfatte snitkr~fterne i en skivekon­
s truktion . Kravet s kyldes , at de 3N 
ligev~gtsligninger mellem de R ubekendte 
snitkr~fter danner et inhomogent line~rt 
ligningssystem, som kun i visse tilf~lde 
har en entydig l¢sning forskellig fra nul. 

Om statisk uafh~ngige snitkr~fter i en 
skivekonstruktion kan da siges: 

Scetning 2.09: 

Kan ligningssystemet, dannet af de stati­
ske ligevcegtsligninger med de s¢gte snit­
krcefter og en vilkarlig ydre last, l¢ses 
- ikke kun for specielle belastninger, da 
er snitkr~fterne statisk uafhcengige. 

I den linecere algebra kan hentes hjcelp 
angaende l¢sning af et line~rt lignings ­
system. Se modstaende side. 

De 3 N ligninger med R ubekendte, vii i 
tilfceldet 3 .N = R danne et kvadratisk 
ligningssystem, og dette har kun en en­
tydig l¢sning, hvis koefficientmatricens 
determinant er forskellig fra nul. Derfor 
defineres: 

S~tning 2.10: 

Et s~t statisk uafh~ngige snitkrcefter er 
et scet snitkrcefter, af hvis statiske lige ­
vcegtsbetingelser, der kan dannes et lig­
ningssystem, hvis koefficientmatrix har 
en determinant, der er forskellig fra nul. 
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Opdelingen har 
statisk uafh~ngige 
snitkr~fter 

Opdelingen har 
N = 4 og R = 12. 

Hver skivefelt har 
statisk uafh~ngige 
snitkr~fter. 

Skivekonstruktionen 
sammensat af de 4 
skivefelter har imid­
lertid ikke statisk 
uafh~ngige snitkr~fter. 

Bevis: Ligev~gtsbetingelserne i x-retningen for de 4 skivefelter 

er: 

Skivefelt A Nl - Q
2 

- p 

Skivefelt B .. - N1 · - Q
3 

p 

Skivefelt C N4 + Q
2 

-p 

Skivefelt D - N4 + Q
3 

P 

Disse er ikke indbyrdes uafh~ngige, idet en addition af A's og 

B's ligning giver 

- Q
2 

- Q3 = 0 

og en addition af C's og B's ligning giver 

Q
2 

+ Q
3 

= 0 

De to nye ligninger er ens, og koefficientmatricens determinant 

er derfor lig nul. 
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For et skivefelt kr~ves altsa, at s~ttet 
indeholder mindst 3 snitkr~fter, og for 
en skivekonstruktion med N skivefelter 
mindst 3 N sni tkr~fter. 

Det skal her fremh~ves, at de statisk 
uafh~ngige snitkr~fter n¢je er forbundet 
til den konstruktion, hvori de er snit­
kr~fter, i mods~tning til andre rumlige 
kraftsystemer, der kan v~re uafh~ngige 
af hvilken konstruktion, de virker pa. 

Eftersom 3 N x 3 N matrix med rangen 3 N 
ikke kan have underdeterminanter med v~r­
dien nul fas f¢lgende: 

S~tning 2.11: 
En n¢dvendig betingelse for at en skive­
konstruktions snitkr~fter er statisk uaf­
h~ngige er, at snitkr~fterne til enkelte 
skivefelter er statisk uafh~ngige. 

Denne s~tning, der lidt overfl¢digt er 
medtaget i s~tning 2.08, kan v~re en 
hj~lp ved unders¢gelse af, om et s~t 
snitkr~fter i en skivekonstruktion er 
statisk uafh~ngige. At det ikke er en 
tilstr~kkelig betingelse, fremgar af ek­
semplet, der er vist pa figur 2.11 

Begrebet statisk uafh~ngige snitkr~fter i den 
her givne definition findes, sa vidt det er for­
fatter en bekendt, ikke andre steder i den danske 
litteratur, der omhandler statiske problemer. 
Derimod er problematikken omtalt flere steder 
for andre statiske systemer, f.eks. stangsyste­
mer, men betegnelsen statisk uafh~ngige snit­
kr~fter er ikke anvendt, idet de pag~ldende snit­
kraftss~t ikke er blevet forsynet med special­
betegnelse. 

De statisk uafh~ngige snitkr~fter skal 
ikke forveksles med begrebet line~rt uaf­
h~ngige (kraft-)vektorer. 

I det tre-dimensionale rum kan h¢jst tre vektorer 
v~re line~rt uafh~ngige, idet ingen af de tre 
skal kunne udtrykkes ved linearkombinationer af 
de to andre. 

Betegnelsen "uafh~ngige snitkr~fter" hid­
r¢rer fra, at ligev~gtsligningerne skal 
danne et line~rt uafh~ngigt ligningssy­
stem for at kunne l¢ses entydigt i det 
statisk bestemte tilf~lde. 



Figur 2.12. 
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Som der vises senere i eksempel 2.03, er den pa figur 2.09 a 
viste skivekonstruktion statisk bestemt i den pa figur 2.09 b 
viste 1. opdeling. 

I henhold til s~tning 1.4-6 kan et skivefelt med tre uafh~ngige 
snitkr~fter fjernes, uden at det ~ndrer den statiske bestemthed 
i den resterende del af konstruktionen. D~kskiven D opfylder 
denne betingelse, og hvis den fjernes, vil de tre v~gskiver A, 
B og C sta tilbage, som vist pa ovenstaende figur. 

Disse kan strengt taget ikke betragtes som en konstruktion, men 
de vil hver for sig kunne optage belastninger, der virker i deres 
planer, og snitkr~fterne vil v~re statisk bestemte. Ud fra de i 
dette kapitel anvendte definitioner vil en fristaende v~g i 
teorien altsa ogsa v~re at betragte som en skivekonstruktion. 
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Det har ikke v~ret muligt at finde frem 
til en enkel fremgangsmade, hvormed det 
fastslas, om et s~t snitkr~fter er sta­
tisk uafh~ngige. Kun for de enkelte ski­
vefelter er det forholdsvis enkelt, idet 
der kun findes fa variationer pa snitkraft­
kombinationer (jfr. figur 2.03). 

Generelt kan det kun anbefales at under­
s¢ge, om s~tning 2.11 er opfyldt, og 
hvis det er tilf~ldet, samtidig med at 
R = 3 N, s¢ges sni tkr~fterne beregnet. 
Kan de beregnes, er de statisk uafh~ngige, 
ellers ikke. Eventuelt kan koefficient­
matricens determinant beregnes. Hvis den 
er forskellig fra nul, er snitkr~fterne 
statisk uafh~ngige, ellers ikke. Efter 
S~tning 2. 13 er angi vet endnu en frem­
gangsmade, der kan bruges ved unders¢gel­
se af, om snitkr~fterne er statisk uaf­
h~ngige. 

I n~ste kapitel 2.4 gennemgas eksempler 
pa, hvordan en given skivekonstruktion 
vurderes for statisk bestemthed, men inden 
da skal der omtales nogle regIer, som 
kan uddrages af reglen til fastl~ggelse 
af statisk bestemthed (s~tning 2.08). 
Det drejer sig om f¢lgende: 

S~tning 2. 12 : 

Deles i en skivekonstruktion et skivefelt 
i to nye, viI den statiske bestemthed v~re 
u~ndret, hvis der ved delingen kun dannes 
tre nye snitkr~fter. 

Beviset for dette er, at N ¢ges med I og 
R med 3, d.v.s. at R = 3 N fortsat g~lder. 

Under projekteringen af en skivebygning 
kan det forekomme, at der ¢nskes tilf¢jet 
eller fjernet et skivefelt (f.eks. et 
eller flere v~gelementer) et sted i kon­
struktionen, og i den forbindelseg~lder 
der: -

S~tning 2.13: 

Et skivefelt med tre ubekendte og indbyr­
des uafh~ngige snitkr~fter kan altid til­
f¢jes eller fjernes i en statisk bestemt 
skivekonstruktion, uden at dette ~ndrer 
den statiske bestemthed i den resterende 
del af konstruktionen (se figur 2.12). 

Beviset er igen, at der til N enten f¢jes 
eller fratr~kkes 1, mens R tilsvarende 
¢ges eller formindskes med 3. R = 3N 
g~lder saledes hele tiden. 

1 
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I 

I 
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Af denne s~tning kan udledes endnu en 
fremgangsmade til fastl~ggelse af, om 
et s~t snitkr~fter i en skivekonstruk­
tion er statisk bestemte. Fjernes aIle 
skivefelter med netop tre statisk uafh~n­
gige snitkr~fter fra skivekonstruktionen, 
viI den resterende konstruktion v~re enk­
lere at unders¢ge, idet der viI v~re f~rre 
skivefelter. Er dennes snitkr~fter statisk 
uafh~ngige, viI dette ogsa v~re tilf~ldet 
for snitkr~fterne i den oprindelige skive­
konstruktion. 

Ud fra definitionen af skivefelter, som 
enkeltsammenh~ngende plane omrader, kan 
der sluttes, at der rna v~re et minimalt 
antal skivefelter, som en skivekonstruk­
tion kan opdeles i (f.eks. den f¢rste 
opdeling i figur 2.09). Af s~tningerne 
2.12 og 2.13 fas derfor): 

S~tning 2.14: 

Er en skivekonstruktion opdelt i det 
minimale antal skivefelter, viI en yder­
ligere opdeling ikke mindske graden af 
statisk bestemthed. 

D.v.s~, at skivekonstruktionen, der ved 
opdelingen med det minimale antal skive­
felter viser sig at v~re statisk ubestemt 
med hensyn til snitkr~fterne, ikke ved 
yderligere opdeling kan g¢res statisk 
bestemt. 

~I ? 

f1' l 
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2.4 Unders¢gelse af en skivekonstruktions statiske 
bestemthed og beregning af snitkrcefter 

Fremgangsmade til 
fastlceggelse af 
statisk bestemthed 

To parallel Ie 
vcegskiver 

Ved hjcelp af de regIer, der blev opstil­
let i forrige kapitel, skal der i dette 
kapitel vises eksempler pa, hvordan det 
kan fastlcegges, om en given skivekonstruk­
tion er statisk bestemt eller ej. Det pri­
mcere formal med unders¢gelsen er naturlig­
vis at fa optalt antallet af skivefelter 
(N) og antallet af uafhcengige snitkrcefter 
(R), og derefter at unders¢ge om 3N = R 
(scetning 2.08). 

En ncerliggende fremgangsmade er f¢lgende: 

1) Opdel skivekonstruktionen i det mini­
male antal skivefelter. 

2) Angiv med tal ved samlingerne antallet 
af mulige snitkrcefter Iangs de enkeite 
samlinger. 

3) Optcel antaIIet af skivefeiter (N) og 
antaIIet af snitkrcefter (R) i hele 
skivekonstruktionen. 

4) Unders¢g om 3 N = R. 

5) Unders¢g om aIle skivefelter har mindst 
tre snitkrcefter, som er statisk uaf­
hcengige. 

6) Unders¢g om skivekonstruktionens snit­
krcefter er statisk uafhcengige. 

7) Hvis 4), 5) og 6) er opfyldt, er skive­
konstruktionen statisk bestemt. 

EksempeI2.01. 

Pa figur 2. 1 3 a er vist en ski vekon­
struktion bestaende af en dcekskive, 
der er underst¢ttet af to parallelle 
vcegskiver. Det skal unders¢ges, om 
konstruktionen er statisk bestemt, 
hvorefter snitkrcefterne langs vcegski­
vernes underst¢tninger ¢nskes bestemt 
for de to belastninger P

1 
og P 2 . 

F¢rst opdeles i det minimale antal 
skivefeiter (A, B og C), som vist pa 
figur 2.13 b,. svarende til dcekskiven 
og de to vcegskiver. Langs samlingerne 
mellem vcegskiver og dcekskiven viI der 
i hver samling kun vcere en snitkraft 
mulig, da skivefelterne ikke ligger 
i samme plan (scetning 2.04). Langs 
samlingerne meIIem vcegskiver og fun­
dament viI der i hver samling vcere 
tre mulige snitkrcefter (jfr. scetning 
2.03). 

I 
"j 

I 
j 
~ 

I 
:1 
~ 
;1 
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En opt~lling giver N = 3 og 
R = 2·3 + 2·1 = 8. D.v.s., 3N > R. 
Skivekonstruktionen er saledes statisk 
overbestemt, og kan generelt ikke over­
f¢re vilkarlige kr~fter, der angriber i 
en af skiveplanerne ved skivekr~fter 
alene. Da skivefelt B kun har to snit­
kr~fter, ses desuden, at det andet krav 
i s~tning 2.08 om mindst tre snitkr~f­
ter pro skivefelt heller ikke er opfyldt. 

Kraften P1 kan dog optages ved skive­
kr~fter, idet den i dette specielle til­
f~lde (jfr. figur 2.05) kan overf¢res 
af skivefelt Bls to snitkr~fter. 

Der g~lder 

QBC 
1 Q

AB = = -- P 2 1 

Q
AB 

1 Q
A 

:= :::: -- P 
2 1 

h Q
AB 

1 M = M = = -- P h A C 2 1 

Derimod kan kraften P2 ikke overf¢res af 
skivefelt B, idet dette mangler snitkr~f­
ter i P 2

1 s retning. 

Eksempel 2.02. 

Flyttes v~gskiven A, som vist pa figur 
2.14 a, om som l~ngdev~g, viI konstruk­
tionen stadig v~re statisk overbestemt, 
da antallet af skivefelter og snitkr~f­
ter er det samme som i forrige eksempel. 

I dette tilf~lde viI kraften P 2 dog kunne 
optages af konstruktionen, idet den f¢res 
direkte ned af v~gskive A, hvorimod kraf­
ten P 1 ikke kan optages. 

Som det fremgar af disse to eksempler 
skal en d~kskive underst¢ttes pa mere end 
to v~gskiver for at kunne indga i en sta­
tisk bestemt eller ubestemt skivekonstruk­
tion (s~tning 2.08)., D~kski yen skal jo 
ogsa have mindst tre snitkr~fter, sa min­
dre end tre v~gskiver kan selvf¢lgelig 
ikke give en statisk bestemt skivekonstruk­
tion. Eksempler pa sadanne skivekonstruk­
tioner unders¢ges derfor nu. 

Eksempel 2.03. 

Pa figur 2.15 er vist en skivekonstruk­
tion bestaende af en d~kskive, der er 
underst¢ttet af tre v~gskiver. Det skal 
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Figur 2.15. 
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0 o 0 000 000 100 No 0 
0 o 1 000 000 0-10 Qo 0 
0 o h 0 0 B 000 001 Mo 0 
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unders¢ges, om konstruktionen er statisk 
bestemt. I bekr~ftende fald ¢nskes snit­
kr~fterne langs v~gskivernes underst¢t­
ninger bestemt for den angivne belast­
ning P, der angriber i d~kskivens plan. 

Den minimale opdeling i skivefelter (A, 
B, C og D) er vist pa figur 2.15 b , og 
svarer til de tre v~gskiver og d~kskiven. 

En opt~lling giver N = 4 og 
R = 3·3 + 3·1 = 12. D.v.s., 3N = R. 

AIle skivefelter har hver mindst tre ind­
byrdes uafh~ngige snitkr~fter. 

I figur 2. 15 d er opskrevet ligningssy­
stemet, hvor snitkr~fterne er ubekendte. 
Koefficientmatricens determinant ses at 
v~re forskellig fra nul, sa de R snitkr~f­
ter er indbyrdes uafh~gige. 

Konstruktionen er da statisk bestemt. 

De betragtede snitkr~fter viI saledes kun­
ne besternrnes udelukkende ved hj~lp af de 
statiske ligev~gtsligninger. 

Snitkr~fterne svarende til belastningen 
P besternrnes ved at starte med skivefelt 
A, der kun har tre ubekendte snitkr~fter. 
Nar disse er bestemt, viI de tre v~gski­
vefelter kun have tre ubekendte snitkr~f­
ter tilbage, som sa besternrnes. 

Beregningsgangen er som f¢lger, idet 
L Px = 0 angiver kraftligev~gt i x-ret­
ningen og L Mz = 0 momentligev~gt om 
z-aksen. 

Skivefelt A: 

LP = 0 ~ Q
AB = P 

Y 

LM 0 QAC 
. P a = ~ = - 2b z 

LP 0 Q
AD - QAC 

Pa = ~ = = 2b x 

Skivefelt B: 

LP = 0 ~ Q
B = Q

AB = P 
Y 

LP = 0 ~ NB = 0 z 

LM = 0 ~ MB = - QAB h = -Ph x 

Det fremgar af eksempel 2.03, at det er 
muligt at opbygge en statisk bestemt skive-
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En skivekonstruktion bestAende af en d~kskive 
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konstruktion bestaende af en d~kskive 
underst¢ttet af tre v~gskiver. Som det 
viI fremga af det n~ste eksempel, er der 
visse krav, som v~gskivernes indbyrdes 
placering skal opfylde, for at skivekon­
struktionen er statisk bestemt. 

Eksempel 2.04. 

Pa figur 2.16 a er vist en skivekon­
struktion, hvor tre v~gskiver under­
st¢tter en d~kskive. V~gskiverne er 
placeret saledes, at snitkr~fter mel­
lem d~kskive og v~gskiver gar igennem 
samme punkt (figur 2.16 c). 

Som i eksempel 2.03 er R = 3 N , og 
aIle skivefelter har mindst tre snit­
kr~fter, men da d~kskivens tre snit­
kr~fter gar igennem samme punkt, er 
de ikke statisk uafh~ngige. Skivekon­
struktionen er derfor ikke statisk 
bestemt, men statisk overbestemt. 

Et tilsvarende forhold g¢r sig g~ldende 
for skivekonstruktionen pa figur 2.17 a. 
Her er d~kskivens snitkr~fter parallel­
Ie, og derfor heller ikke statisk uaf­
h~ngige. Skivekonstruktionen er altsa 
heller ikke statisk bestemt, men sta­
tisk overbestemt. 

I lighed med skivekonstruktionerne i 
eksemplerne 2.01 og 2.02 kan de i 
dette eksempel behandlede skivekonstruk­
tioner optage visse belastninger. Det 
drejer sig om kr~fter, der virker i 
v~gskivernes planer. Som tidligere om­
talt kan der i en statisk overbestemt 
skivekonstruktion indga dele, der i 
sig selv udg¢r en statisk bestemt kon­
struktion (se ogsa figur 2.12). 

Af ovenstaende, som omhandler en-etages 
skivekonstruktioner, kan sluttes: 

S~tning 2.15: 

En en-etages skivekonstruktion, hvor der 
mellem hver v~gskive og fundamentet er 
tre statisk uafh~ngige snitkr~fter, er 
statisk bestemt eller ubestemt, hvis d~k­
skiven er underst¢ttet af tre v~gskiver, 
der ikke aIle er parallelle, og hvis pla­
ner ikke aIle gar igennem samme punkt. 

Hvis R = 3 N, er konstruktionen statisk 
bestemt, medens den er statisk ubestemt 
for R > 3N (se figur 2.18). 
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Dette f¢rer umiddelbart til den generelle 
regel: 

S~tning 2.16: 

For at en skivekonstruktion, der udeluk­
kende er opbygget af v~g- og d~kskiver, 
skal kunne opt age en vilkArlig belast­
ning, kr~ves det, at d~kskiven (d~kski­
verne) i hver etage er underst¢ttet af 
mindst tre v~gskiver, der ikke aIle er 
parallelle, og hvis planer ikke aIle gar 
igennem samme punkt. Desuden skal disse 
v~gskiver hver have mindst 4 mulige snit­
kr~fter og v~re istand til at f¢re belast­
ningen en etage ned. 

S~tningen uddybes med et eksempel senere 
(eksempel 2.09). 

I almindelige pr~fabrikerede husbygnings­
konstruktioner, hvis v~gskiver enten er 
parallelle med eller vinkelrette pa byg­
ningens l~ngderetning, betyder det, at 
der pro etage skal v~re mindst en l~ng­
deafstivende v~g og mindst en tv~raf­
stivende v~g, og desuden mindst en v~g, 
hvis plan ikke gar igennem disse to v~g­
ges sk~ringslinie. 

Medens det for en-etages skivekonstruk­
tioner var relativt overskueligt at fore­
tage opt~llingen af skivefelter og snit­
kr~fter, kan det for fleretages skive­
bygninger ofte v~re vanskeligt uden vi­
dere at foretage denne opt~lling. Det 
kan derfor v~re n¢dvendigt at ga lidt 
mere systematisk til v~rks, hvilket der 
i det f¢lgende skal vises et par eksem­
pIer pa. 

Eksempel 2.05: 

Skivekonstruktionen pa figur 2.20 a 
skal unders¢ges for statisk bestemthed. 
Konstruktionen deles i f¢rste omgang 
i to en-etages skivekonstruktioner, 
som vist pa figur 2.20 b og c. Etage 
2's underst¢tningssnitkr~fter viI 
virke som belastning pa etage 1. Hvis 
etage 2 er statisk bestemt, viI under­
st¢tningssnitkr~fterne v~re statisk 
bestemte, og som ubekendte snitkr~fter 
i etage 1, bliver der sa kun de pa 
figur 2.20 c angivne. Hvis etage 1 
ogsa er statisk bestemt, viI hele kon­
struktionen v~re statisk bestemt. 
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Dette f¢rer urniddelbart til f¢lgende: 

S~tning 2.17: 

En fleretages skivekonstruktion er statisk 
besternt rned hensyn til skivekr~fter, hvis 
den kan opdeles i en-etages skivekonstruk­
tioner, der hver is~r er statisk besternte. 

De enkelte etagers statiske besternthed 
unders¢ges. 

F¢rst fjernes skivefelterne E, G, H og If 
der hver har tre statisk uafh~ngige snit­
kr~fter. Dette ~ndrer i henhold til s~t­
ning 2.13' ikke den statiske besternthed. 

Den reducerede skivekonstruktion i etage 
2 og skivekonstruktionen i etage 1 har beg­
ge d~kskiven underst¢ttet pa tre v~gskiver, 
der ikke er parallelle og ikke gar gennern 
sarnrne punkt. Under hver v~gskive er der tre 
statisk uafh~ngige snitkr~fter. For hver 
skivekonstruktion er N = 4 og R = 12, alt­
Sa R = 3N. I henhold til s~tning 2.15 
vi da to en-etages konstruktioner, der er 
statisk besternte. 

I henhold til s~tning 2.17 er to-etages 
konstruktionen uden v~g E, G, H og I da 
statisk besternt. 

Med hj~lp af den efter s~tning 2.13 udled­
te fremgangsmade i forbindelse med fastl~g­
gelse af statisk bestemthed fas da, at den 
oprindelige skivekonstruktion er statisk 
bestemt. 

Eksempel 2.06: 

Et andet eksempel, hvor metoden med op­
deling i to en-etages skivekonstruktio­
ner anvendes, er vist pa figur 2.21 a 
og b. Problemet er her, om der er 1 
eller 3 snitkr~fter langs skivefelt CiS 
nederste rand. Det giver sig umiddelbart, 
at der i hvert fald er 1, nemlig forskyd­
ningskraften QCE mellem skivefelterne 
C og E. I henhold til figur .2.08 c og 
s~tning 2.04 kan der imidlertid ogsa 
overf¢res kr~fter mellem skivefelterne 
C og henholdsvis F og H, hvorfor skive­
felt C viI have 3 snitkr~fter langs den 
nederste rand (se figur 2.21 c). Skive­
konstruktionen pa figur 2.21 a ses der­
efter at v~re statisk bestemt, da den 
kan opbygges af to statisk bestemte en­
etages skivekonstruktioner. 
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Denne koncentrerede kraftoverf¢rsel kan 
umiddelbart synes kun at v~re teoretisk 
mulig, da skivefelterne kun er samlet i 
et punkt. I den virkelige konstruktion 
viI samlingen imidlertid have en vis ud­
str~kning, idet skiverne jo ikke er uen­
delig tynde, og skiverne desuden lokalt 
kan forst~rkes i forn¢dent omfang, hvorfor 
muligheden ikke er sa utopisk endda. 

Eksempel 2.07: 

For den pa figur 2.22 a viste skivekon­
struktion skal der vises en anden frem­
gangsmade, hvor skivefelterne unders¢ges 
efter tur. Der udarbejdes et skema, som 
vist pa figur 2.22 b med lige sa mange 
lodrette og vandrette rubrikker, som der 
er skivefelter + underst¢tningslinier. 
Skivefelterne er betegnet A, B, C .... , 
I, J og underst¢tningslinierne D1 , D2 
og D3 • 

Ved udfyldningen af skemaet startes med 
skivefelt A i ¢verste vandrette kolonne, 
og det unders¢ges, hvor mange mulige 
snitkr~fter, skivefeltet har f~lles med 
skivefelterne B, C, D, o.s.v., og disse 
tal noteres efterhanden i skemaet under 
de respektive skivefelter. Idette til­
f~lde er der I f~lles med B og 3 f~lles 
med Dl' 

Pa denne made forts~ttes med skivefelt 
B, C, D o.s.v., indtil der sluttes med 
D 3 • 

Idette eksempel optr~der der ogsa kon­
centrerede snitkr~fter, som tilf~ldet 
var i forrige eksempel, nemlig mellem 
skivefelterne A-C, B-F, F-I og H-J. 

Summeres der vandret over aIle tallene 
(Ll i skemaet) fas antallet af snitkr~f­
ter for de enkelte skivefelter. Summeres 
der vandret over tallene til h¢jre for 
diagonalen (L2 i skemaet), og l~gges 
disse tal sammen, fas det samlede antal 
ubekendte snitkr~fter i skivekonstruk­
tionen (R). 

Det kan sa nemt unders¢ges, om aIle ski­
vefelter har mindst tre snitkr~fter, idet 
tallene i rubrikken Ll skal v~re st¢rre 
end eller lig 3. Da R er beregnet i ske­
maet, kan det nemt unders¢ges om 3N = R. 
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Endelig kan opt~llingen kontrolleres ved, 
at skemaet skal v~re udfyldt symmetrisk 
om diagonalen. 

Endvidere skal summen af tallene i Ll­
rubrikken v~re lig det dobbelte af summen 
af L2-rubrikken pa grund af symmetrien. 

I dette tilf~lde er ingen tal i Ll mindre 
ned 3. R = 28 og N == 10; d. v . s. 3 N > R. 
Skivekonstruktionen er statisk overbestemt. 

Nar snitkr~fterne i en skivekonstruktion 
skal beregnes, unders¢ges f¢rst, om kon­
struktionen er statisk bestemt ved hj~lp 
affremgangsmaden forrest i dette kapitel 
2.4 eller ved hj~lp af s~tningerne i ka­
pitlet. I bekr~ftende fald vides det, at 
snitkr~fterne kan findes af ligev~gtslig­
ningerne. 

Alternativt kan det unders¢ges 1)om aIle 
skivefelter har mindst 3 statiske uafh~n­
gige snitkr~fter og 2)om antallet af snit­
kr~fter ialt (R) er 3 gange antallet af 
skivefelter (N). Er dette tilf~ldet, og kan 
der af ligev~gtsligningerne med en vilkar­
lig ydre last findes en l¢sning forskellig 
fra null¢sningen, da er konstruktionen 
statisk bestemt, og ligev~gtsligningerne 
giver snitkr~fterne for en given last. 

Eksempel 2.08: 

Idette eksempel behandles beregningen af 
snitkr~fterne i en to-etages skivekon­
struktion. Skivekonstruktionen er vist pa 
figur 2.23 a, og opt~llingen i skemaet pa 
figur 2.23 b viser, at 3 N = R og at aIle 
skivefelter har mindst 3 snitkr~fter. Da 
snitkr~fterne er statisk uafh~ngige (ikke 
vist her), er skivekonstruktionen statisk 
bestemt. 

I stedet for at unders¢ge om aIle snit­
kr~fterne er statisk uafh~ngige (ved at 
beregne koefficientmatricens determinant), 
kan man "pr¢ve sig frem", som beskrevet 
ovenfor, om snitkr~fterne kan beregnes for 
en vilkarlig last. 

Ved den anvendte opdeling ¢nskes snit­
kr~fterne mellem skivefelterne beregnet 
for de tre belastninger 3 PI' 3 P 2 og P 3. 
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Til brug for beregningen kan skivefel­
terne tegnes som vist pa figur 2.23 c, 
hvor der for de enkelte skivefelter er 
vist snitkr~fterne. Snitkr~fterne er an­
givet med to bogstaver som index, hvor 
de to bogstaver repr~senterer de to ski­
vefelter, som snitkraften er f~lles for. 
Reaktionssnitkr~fterne har dog kun et 
bogstav som index. 

Snitkr~fterne bestemmes successivt ved 
at starte med et skivefelt, der kun har 
tre ubekendte. R~kkef¢lgen er pa figur 
2.24 a, b og c, angivet ved indcirklede 
tal. De indrammede v~rdier for snitkr~f­
terne angiver de snitkr~fter, hvis v~rdi 
kendes pa det tidspunkt det pag~ldende 
skivefelts snitkr~fter skal beregnes. 

Eksempel 2.09: 

Idette eksempel unders¢ges skivekonstruk­
tionen fra eksempel 2. 08 n~rmere. Ski ve­
konstruktionen er vist pa figur 2.23 a. 

Skivefelterne E og F har hver tre statisk 
uafh~ngige snitkr~fter og kan - j~vnf¢r 
s~tning 2.13 - fjernes, uden at den sta­
tiske bestemthed ~ndres i den resterende 
del af konstruktionen. 

Men hvis de deltager i optagelsen af en 
bestemt belastning, kan de selvf¢lgelig 
ikke fjernes, uden det far betydning for 
konstruktionens muligheder for at optage 
den pag~ldende belastning. 

Et skivefelt som E og F med kun tre ube­
kendte snitkr~fter deltager kun i kraft­
optagelsen, nar belastningen angriber sel­
ve skivefeltet. 

Konstruktionen kan ikke optage belastnin­
gen 3P2 i eksempel 2.08 hvis skivefelt 
F fjernes; bem~rk, at der er fundet snit­
kr~fter forskellige fra nul i eksemplet. 

I de tilf~lde, hvor snitkr~fterne til ski­
vefelt E og F findes lig nul, kan skive­
fel tet fj ernes. 
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ViEg A deles i to skivefelter Al og A
2

. Se 
f i gu r 2. 25 a. 

I samlingen mellem Al og A2 samt diEkskiven 
er der fire mulige snitkriEfter; snittet i­
mellem Al og A2 tiEnkes lagt over diEkskiven, 
sa der er tre snitkriEfter imellem Al og A2 
og en snitkraft mellem A2 og diEkskiven. 

Herudover er de mulige snitkriEfter i sam­
lingerne i konstruktionen som i eksempel 
2.08. 

Det ses, at skivekonstruktionen har diEk­
ski verne underst¢ttet af mindst tre ViEg­
skiver, der ikke er parallelle og ikke 
gar gennem samme punkt, og at disse ViEg­
skiver har mindst fire mulige snitkriEft~ 
er; dette giElder bade med ViEg A delt i de 
to skivefelter Al og A2 og med ViEg A som 
et ski vefel t. 

Skivekonstruktionen kan da if¢lge siEtning 
2.16 optage en vilkarlig belastning. 

Fjernes nu viEgskive A2 og tilf¢jes en ViEg­
skive H, fas skivekonstruktionen pa figur 
2.25 b (nar den udragende del af ¢verste 
diEkskive fjernes). 

Her er den ¢verste diEkskive kun underst¢t­
tet af to viEgge, der har mindst fire muli­
ge snitkriEfter, og skivekonstruktionen kan 
da ikke optage en vilkarlig belastning, 
jiEvnf¢r siEtning 2.16. 



Pigur 2.26. 

o 

o 

Specielle skivefelter 

Et rektangul~rt skivefelt t~nkes at indga 
i en statisk bestemt skivekonstruktion. 
Specielt langs den nederste rand antages 
snitkr~fterne i 0 at v~re N, Q og M. 

Erstattes skivefeltet af et andet med en 
vinduesabning i, viI snitkr~fterne langs 
den nederste rand stadig have v~rdien 
N, Q og M. 

Anvendes i stedet et skivefelt med d¢r­
abning, viI resultanten i punkt 0 af de 
to s~t snitkr~fter NI , QI, MI og N2 , Q2' 
M2 stadig v~re lig N, Q og M. Fordelingen 
af N, Q og M pa de to s~t snitkr~fter kan 
imidlertid ikke bestemmes alene ud fra de 
statiske ligev~gtsligninger. 

Analoge forhold g~lder for skivefeltet 
med flere d¢rabninger. 

Etage 2 

Etage I 

Skivebygningen pa figuren er dannet af bygningen pa figur 2.23 
ved at erstatte de rektangul~re skivefelter i etage 2 med skive­
felter med d¢r- eller vinduesabninger. Snitkr~fterne i samlingerne 
viI v~re de samme som i figur 2.23, hvis skivebygningen uds~ttes 
for samme belastning. Ved snitkr~fter i samlingerne skal i samling 
C-E og C-F dog forstas resultanten af de to s~t snitkr~fter pa hver 
side af d¢rabningerne. 
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2.5 Specielle skivefelter 

Skivekonstruktioner, der udelukkende er 
opbygget af rektangul~re skivefelter, og 
som er statisk bestemte, forekommer kun 
sj~ldent i virkeligheden. Det er mere 
almindeligt, enten at nogle af skive­
felterne er forsynet med abninger, eller 
at der ogsa indgar s¢jler og bj~lker i 
konstruktionen, eller at der indgar sa 
mange skivefelter, at skivekonstruktio­
nen bliver statisk ubestemt. 

Statisk bestemte skivekonstruktioner op­
bygget af skiver, bj~lker og s¢jler be­
handles i n~ste kapitel, medens statisk 
ubestemte konstruktioner behandles i 
notatets sidste afsnit. 

Her skal kort ses pa alternativer til 
det rektangul~re skivefelt i en statisk 
bestemt skivekonstruktion. Pa figur 2.26 
er vist tre specielle skivefelter. Krave­
ne til de specielle skivefelter er, at 
de skal kunne klare samme statiske funk­
tion, som det oprindelige skivefelt. Gi­
ver de specielle skivefelter anledning 
til flere s~t snitkr~fter end det oprin­
delige, viI de enkelte s~ts v~rdier ikke 
kunne bestemmes alene ved brug af de sta­
tiske ligev~gtsligninger. Her er det og-
sa n¢dvendiqt at kende materialeegenska­
berne, da disse skivefelters snitkr~fter er 
statisk ubestemte. Summen af snitkrafts­
s~ttene er det eneste, der kan bestemmes, 
idet den er lig med snitkraftss~ttet pa 
randen til det rektangul~re skivefelt. 

Pa figur 2.27 er vist, hvordan en del 
af skivefelterne i skivekonstruktionen 
pa figur 2.23 kan erstattes af skive­
felter med d¢r- og vinduesabninger. I 
denne nye konstruktion viI snitkr~fte~ne 
ogsa v~re statisk bestemte, idet det dog 
langs samlingerne C-E henholdsvis C-F 
kun viI v~re de to s~t snitkr~fters re­
sultant, der er statisk bestemt. 



Figur 2.28. 

~ Skive-bj~lke-s¢jlebygning d. Beregningsmodel 

c. Mulig opbygning e. Mulige snitkr~fter 



2-22 

2.6 Statisk bestemte skivekonstruktioner, opbygget 
af skivefelter, bj~lker og s¢jler. 

Beregningsmodellen 

Mulige snitkr~fter 
mellem s¢jler og 
skivefelter 

Idette kapitel betragtes skivebygninger, 
hvor der foruden skiver ogsa indgar bj~l­
ker og s¢jler. Et eksempel pa en sadan 
bygning er vist pa figur 2.28. Bj~lker­
nes prim~re formal er at virke som under­
st¢tninger for d~kskiverne, d.v.s. at 
optage d~kskivernes pladekr~fter, som 
sa enten overf¢res til s¢jlerne som nor­
malkr~fter eller til v~gskiverne som 
skivekr~fter. Hvis samlingerne mellem 
s¢jler og bj~lker er udf¢rt saledes, at 
der kan overf¢res momenter mellem disse, 
viI bj~lkerne desuden kunne indga i det 
afstivende system, idet de sammen med 
s¢jlerne danner rammer (jfr. specielle 
skivefelter i forrige kapitel). I disse 
tilf~lde viI bj~lkekr~fterne normalt 
ikke v~re statisk bestemte. 

I behandlingen af de statisk bestemte 
skivekonstruktioner er det derfor muligt 
i beregningsmodellen at se bort fra bj~l­
kerne ved beregning af skive- og s¢jle­
kr~fterne, nar konstruktionen er bela­
stet i en skiveplan. 

Beregningsmodellen, der viI blive anvendt 
i det f¢lgende, viI derfor v~re den i ka­
pitel 1.4 omtalte suppleret med pendul­
s¢jler mellem etagerne. 

En penduls¢jle er en s¢jle, der er simpelt under­
st¢ttet i begge ender, og som derfor kun kan 
overf¢re normalkr~fter. 

For den pa figur 2.28 a viste skivekon­
struktion viI beregningsmodellen derfor 
fa de pa figur 2.28 d viste udseende, 
med de pa figur 2.28 e viste mulige 
snitkr~fter. 

Fastl~ggelsen af, om en skivekonstruktion 
med s¢jler er statisk bestemt, kan ske 
pa tilsvarende made som i tilf~ldet med 
skivekonstruktioner uden s¢jler (s~tning 
2.08 i kapitel 2.3). 

De mulige snitkr~fter mellem s¢jler og 
skivefelter fremgar af figur 2.29. Der 
g~lder 

S~tning 2.18: 

Mellem et skivefelt og en s¢jle kan der 
i samlingen overf¢res en normalkraft i 
s¢jleretningen, hvis s¢jlen er beliggen­
de i skivefeltets plan, ellers ingen. 



Figur 2.29. Mulige snitkr~fter rnellern skivefelter og s¢jler. 

~ S¢jle og skivefelt ligger ikke i sarnrne plan 

ingen snitkr~fter 

B 

b. Skivefelt og s¢jle i sarnrne plan 

B 

c. Mulige snitkr~fter rnellern to s¢jler 

B 

c 



Fastl~ggelse af 
statisk bestemthed 

Definition af M 

Tilf¢jelse eller 
fjernelse af 
penduls¢jler 

Penduls¢jle med en 
ubekendt snitkraft 

Idet der for penduls¢jler kun er en 
ligev~gtsligning, nemlig kraftligev~gt 
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i s¢jlens l~ngderetning, kan fastl~ggel­
sen af statisk bestemthed ske analogt 
som i s~tning 2.08. D.v.s. 

S~tning 2. 19: 

Er en skivekonstruktion opdelt i N ski­
vefelter, hvor hvert felt har mindst tre 
ubekendte og statisk uafh~ngige snitkr~f­
ter, og M s¢jler, hvor hver s¢jle har 
mindst en ubekendt snitkraft, og er der 
ialt R ubekendte og statisk uafh~ngige 
snitkr~fter i samlingerne, da er skive­
konstruktionen statisk bestemt med hen­
syn til disse snitkr~fter, hvis 
R = 3 N + M. 

Det betyder, at en ydre belastning, der 
angriber en sadan skivekonstruktion i en 
af skivefelternes planer eller i en s¢jles 
l~ngderetning, eller som kan opl¢ses i 
kr~fter, der angriber i skiveplanerne eller 
i s¢jlernes l~gderetning, viI kunne opta­
ges af konstruktionen udelukkende ved skive­
og s¢jlekr~fter, nar R ~ 3 N + M. 
For R = 3 N + M viI sni tkr~fterne v~re sta­
tisk bestemte. 
Eksempel 2.10: 

Med den pa figur 2.28 e anvendte op­
deling fas: 

N = 8 M = 8 og R = 32, 

d. v. s. , R = 3 N + M. 

Da de ¢vrige krav i s~tning 2.19 
er opfyldt, er konstruktionen statisk 
bestemt. 

Analogt til s~tning 2. 13 , - derg~lder for 
skivefelter, g~lder der for s¢jler: 

S~tning 2.20: 

En penduls¢jle med en ubekendt snitkraft 
kan altid tilf¢jes eller fjernes i en 
statisk bestemt skivekonstruktion, uden 
at dette ~ndrer den statiske bestemthed 
i den resterende del af konstruktionen. 

Ved en penduls¢jle med en ubekendt snit­
krafr forstas en s¢jle af den type, der 
forekommer i ¢verste etage i figur 2.28. 
I disse er snitkraften foroven kendt, 
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Penduls¢jlers 
deltagelse i 
belastnings­
optagelsen 

medens snitkraften forneden er ubekendt 
(j fr. scetning 2. 18) . 

Derimod har s¢jlerne i nederste etage 
to ubekendte snitkrcefter, nemlig dels 
snitkraften mellem s¢jle og fundament, 
dels snitkraften mellem s¢jle og skive­
feltet i ¢verste etage. 
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I figur 2.28 d kan s¢jlerne i ¢verste 
etage derfor fjernes, uden at den stati­
ske bestemthed cendres i den resterende 
del af konstruktionen. 

Scetning 2.20 f¢rer til f¢lgende regel 
for s¢jlekrcefterne: 

Scetning 2.21: 

En penduls¢jle i en skivekonstruktion 
deltager kun i optagelsen af belastnin­
ger i skiveplanerne, hvis den eller s¢j­
ler i samme lodrette linie underst¢tter 
en skive, eller hvis belastningen virker 
i s¢jlens lcengdeakse. 

For figur 2.28 betyder det, at s¢jlerne 
i ¢verste etage kun viI deltage i opta­
gelsen af en lodret belastning i ¢verste 
etage, medens s¢jlerne i nederste etage 
ogsa viI deltage i optagelsen af en vand­
ret belastning. 

Eksempel 2. 11 : . 

Pa figur 2.30 a er vist en opdeling 
i skivefelter af figur 2.28, og de 
viste snitkrcefter ¢nskes beregnet for 
belastningen 3 Pl. 

Skivekonstruktionen er tidligere i ek­
sempel i.10 vist at vcere statisk be­
stemt og beregningsgangen fremgar af 
figur 2.30 b J idet der sker en suc­
cessiv beregning, startende med skive­
felt A, der kun har tre ubekendte. 

Som det fremgar optages belastningen, 
dels af lcengdevceggen (D), dels af 
tvcervceggene, som fordeler excentrisi­
tetsmomentet ned gennem bygningen. 
S¢jlerne i nederste etage belastes, 
idet de medvirker i ligevcegtsbetin­
gelserne for de to tvcervcegge i ¢verste 
etage. 



F'igur 2.31. 

a. 

b. 

Ustabil s¢jle 

Ustabil skive: 

Skiven er indsp~ndt langs den nederste kant og 
ellers frio 

Angribes den af en kraft P langs den ¢verste rand, 
vil en forskydning af den ¢verste rand ud af skive­
planet bevirke, at kraften P ikke l~ngere udelukkende 
kan optages ved skivekr~fter. 

Ustabil skive 

Kraften P kan opdeles i to komposanter Pl og P2' hvoraf 
Pl lokalt optr~der i skiveplanet, medens P2 virker vin­
kelret derpa. 

Hvis skiven antages helt b¢jningsslap, vil P2 ikke kun­
ne overf¢res af skiven, og udb¢jningen vil ¢ges indtil 
brud indtr~der. I virkeligheden er de skiver, der ind­
gar i en husbygningskonstruktion, i besiddelse af en 
vis b¢jningsstivhed og vil kunne overf¢re moderate v~r­
dier for P 2 , men der er sa ikke l~ngere tale om kraft­
optagelse udelukkende ved skivevirkning. 
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2.7 Stabilitetskrav 
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Den hidtidige behandling i kapitlerne 
2.1 - 2.6 af ski vekonstruktioner er ude­
lukkende baseret pa de statiske ligev~gts­
betingelser. Sorn bekendt kan en ligev~gts­
tilstand v~re enten stabil eller ustabil. 
Forskydes skivekonstruktionen ud af sin 
ligev~gtstilstand, viI den, hvis den er 
i stabil ligev~gt, vende tilbage til sin 
ligev~gtstilstand, hvorirnod dette ikke 
viI v~re tilf~ldet, hvis ligev~gtstil­
standen er ustabil. 

Eksernpel 2.1~: 

I henhold til s~tning 2.08 og 2.19 
udg¢r en fritstaende penduls¢Jle 
eller skive (se figur 2.31) en sta­
tisk besternt konstruktion, idet de 
i deres udgangstilstand vil v~re i 
stand til at holde ligev~gt rned en be= 
lastning, der er beliggende i deres 
l~ngdeakse henholdsvis plan. Hvis be­
lastningens retning er konstant ogsa 
under en mindre forskydning af kon­
struktionen vinkelret pa kraftretnin­
gen, viI ligev~gtstilstanden v~re 
ustabil, sorn det frerngar af figur 
2.31 . 

Da en skivekonstruktion, dels deforrneres 
af sin skivebelastning, dels kan de for­
meres af pladebelastning, og da ligev~gts­
ligningerne opstilles for den udeforme­
rede konstruktion, bliver det n¢dvendigt 
at kr~ve, at skivekr~fterne i skivekon­
struktionen er i stabil ligev~gt. Stabi­
litetskravet er n¢je forbundet til skive­
konstruktionens geometri, og der skal 
derfor ses pa hvilke krav,der rna stilles 
tilgeometrien, for at konstruktionen kan 
v~re stabile -

I behandlingen af skivefelternes lige­
v~gtsbetingelser er der hidtil kun set 
pa skivekr~fterne, d.v.s., de kr~fter 
der virker i skivens plan. Til det brug 
er kun anvendt tre ligev~gtsligninger, 
der sikrer ligev~gten vinkelret pa skive­
planen, automatisk har v~ret opfyldt. 
Dette er irnidlertid kun tilf~ldet, sa 
l~nge skivefeltet bevarer sin udeforme­
rede geornetri. Som det frerngar af figur 
2.31 b, er det n¢dvendigt, at skivefel­
tet er underst¢ttet langs den ¢verste 
rand, saledes at kraftkomposanten vin­
kelret pa skiveplankan optages af under-

1 



Figur 2.32. 

a. 

b. 

c. 

z 

B 

B 

Skivefelt underst¢ttet 
mod bev~gelser i sit plan 

Skivefelt underst¢ttet 
mod bev~gelser ud af 
sit plan 

De tre liniestykker AB, BC og AC er i [1] betegnet faste st¢tte­
linier, af hvilke der kr~ves tre, for at skivefeltet skal v~re 
stabilt. De to definitioner ses at v~re identiske. 

Stabil penduls¢jle 



Definition af 
stabilt skivefelt 

Stabil 
penduls~jle 

Stabil 
skivekonstruktion 

st~tningen, hvis skivefeltet skal v~re 
stabilt. 
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Det stabile skivefelt kan derfor define­
res som: 

S~tning 2.22: 

Et skivefelt, der er underst~ttet mod be­
v~gelser i sit plan, og i tre punkter er 
underst~ttet mod bev~gelser ud af sit 
plan, viI, hvis de tre punkter ikke lig­
ger pa en ret linie, v~re rumligt stabilt. 

Underst~tning mod bev~gelse i skiveplanen 
kan v~re: 1 punkt med underst~tning mod 
bev~gelse i to retninger og 1 punkt med 
underst~tning mod bev~gelse vinkelret pa 
linien gennem de 2 punkter. 

De kr~vede underst~tninger viI netop v~re 
tilstr~kkelige til at sikre, at skivefel­
tets reaktioner viI kunne optage enhver 
ydre belastning (se figur 2.32 a og b). 
Pladebelastninger antages at blive for­
delt til de tre underst~tningspunkter ved 
pladepavirkning. 

Analogt til definitionen af det stabile 
skivefelt fas definitionen: 

S~tning 2.23: 

En penduls~jle er rumlig stabil, hvis 
den dels er underst~ttet mod bev~gelser 
i sin l~ngderetning, dels i to punkter 
er underst~ttet mod bev~gelser vinkelret 
p& s~jleaksen (se figur 2.32 c). 

Af disse to def~nitioner fas sa 

S~tning 2.24: 

En stabil skivekonstruktion er en kon­
struktion, opbygget af stabile skive­
felter og stabile s~jler. 

Der findes forskellige fremgangsmader 
til at analysere, om en given skivekon­
struktion er stabile 

I [1] omtales en fremgangsmade, hvor ski­
vekonstruktionens opbygning f~lges. Kan 
konstruktionen opbygges ved successiv 
sammens~tning af en r~kke stabilitets­
enheder, er skivekonstruktionen stabile 
Ved stabilitetsenheder forstas enkle, 
stabile skivekonstruktioner, f.eks. 
d~kskiven underst~ttet af tre v~gskiver 
( j f r . fig ur 2. 1 5) . 

~1 

I 
1 
I 



Stabile skivekon­
struktioners 
statiske bestemthed 

Statisk bestemte 
konstruktioners 
stabilitet 
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I [3] er orntalt en frerngangsmade, hvor 
skivekonstruktionens enkelte skivefelter 
gennemgas systematisk, idet det under­
s¢ges, om hvert skivefelt har det til­
str~kkelige antal underst¢tningspunkter. 
Frerngangsmaden er ret omst~ndelig, og 
baserer sig pa anvendelse af EDB. Da prin­
cippet i metoden ligger t~t op ad den 
grafiske rnetode, der omtales i det n~ste 
kapitel, vil en n~rmere omtale af metoden 
i [3] ikke finde sted her. Skal der alli­
gevel opstilles et EDB-program til be­
regning af en skivekonstruktion, vil det 
dog v~re naturligt at indbygge denne me­
tode til unders¢gelse af stabiliteten. 

Inden der tages fat pa den grafiske me­
tode, skal der lige n~vnes, at det g~l­
der: 

S~tning 2.25: 

En stabil skivekonstruktion er en ten 
s 

og 

S~tning 2.26: 

I en statisk bestemt skivekonstruktion 
er alle skivefelter underst¢ttet mod be­
v~gelser i deres planer, og alle pendul­
s¢jler underst¢ttet mod bev~gelser i s¢j­
lernes l~ngderetning. 

S~tningerne f¢lger begge af, at kravet 
om de to underst¢tningspunkter mod bev~­
gelser i skiveplanet er identiske med 
kravet om, at skivefeltet skal have mindst 
tre uafh~ngige snitkr~fter. 

Vides det om en skivekonstruktion, at den 
er statisk bestemt (f.eks. ved hj~lp af 
s~tning 2.08 eller 2.19) " er det al tsa 
tilstr~keligt at unders¢ge, om alle ski­
vefelter har de tre underst¢tn:i,ngspunkter 
mod bev~gelser ud af skiveplanent, for at 
sikre at konstruktionen ogsa er stabile 

Endvidere g~lder 

S~tning 2.27: 

En stabil skivekonstruktion vil kunne op­
tage vilkarligt rettede kr~fter. 

Denne s~tning f¢lger af s~tningerne 2.24, 
23 og 22, idet de stabile s¢jlers og sta­
bile skivefelters underst¢tninger netop 
vil v~re tilstr~kelige til at sikre,at 
s¢jlens og skivefeltets reaktioner vil kun­
ne opt age enhver ydre belastning (pladebe­
lastninger pa skivefelter antages at blive 
fordelt til de tre underst¢tningspunkter 
ved pladevirkning) . 
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2.8 Grafisk stabilitetsunders¢gelse 

St¢ttelinier 

Denne grafiske metode for unders¢gelse af 
en skivebygnings stabilitet baserer sig 
pa, 

at kravet om underst¢tningspunkter mod 
bev~gelser i planet er identisk med et 
krav om, at der i skivefeltet skal v~re 
mindst tre linier, der dels ikke aIle er 
parallelle, dels ikke aIle sk~rer hinan­
den i samme punkt, i hvis retning skive­
feltet er forhindret i at bev~ge sig, og 
pa 

at kravet om mindst tre underst¢tnings­
punkter mod bev~gelser ud af skiveplanet 
er identisk med et krav om, at der pa 
tv~rs af skivefeltet skal v~re mindst tre 
linier - igennem punkter der ikke ligger 
pa linie - i hvis retning skivefeltet er 
forhindret i at bev~ge sig. 

Disse linier betegnes st¢ttelinier. 

Med brug af st¢ttelinier kan stabilitets­
kravene til en skivebygning udtrykkes sa­
ledes: 

S~tning 2.28: 

En skivekonstruktion er stabil, hvis et­
hvert skivefelt i konstruktionen har 
mindst tre st¢ttelinier i skiveplanet, 
der dels ikke aIle er parallelle, dels 
ikke aIle sk~rer hinanden i samme punkt, 
og hvis ethvert skivefelt har mindst tre 
st¢ttelinier pa tv~rs af skiveplanet i 
punkter, der ikke ligger pa linie. 

Har et skivefelt tre st¢ttelinier i skive­
planet, er skivefeltet hindret i at bev~­
ge sig i planet, og enhver linie i skive­
feltet viI da v~re st¢ttelinie. 

Ved to skivefelter beliggende i samme 
plan, kan st¢ttelinier i skiveplanet for­
l~nges fra det ene skivefelt til st¢tte­
linier i skiveplanet for det andet skive­
felt. 

Ved to skivefelter, der ikke er beliggen­
de i samme plan, kan st¢ttelinier i ski­
veplanet for det ene skivefelt v~re st¢t­
telinier pa tv~rs af planet for det andet 
skivefelt, hvis st¢ttelinien star vinkel­
ret pa de to planers sk~ringslinie. 

1 
j , 
! 
I 

i 



Figur 2.33. 
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Fremgangsmaden ved grafisk stabilitetsun­
ders¢gelse er: 

1) En rumlig afbildning af skivekonstruk­
tionen tegnes med tynd streg (figur 
2.33 a). 

2) For de skivefelter, der er underst¢t­
tet pa fundamentet, optegnes med 
kraftig streg eventuelle st¢ttelinier. 
Hvis der ikke kan ske en forskydning 
mellem fundament og skive, viI under­
st¢tningsranden udg¢re en st¢ttelinie. 
Da en bev~gelse i skiveplanet vinkel­
ret pa underst¢tningsranden normalt 
ogsa er hindret, kan der tegnes to 
andre st¢ttelinier, f.eks. langs ski­
vefeltets lodrette rande. Har skive­
feltet tre st¢ttelinier kan der ogsa 
tegnes en fjerde langs den sidste 
rand (jfr. figur 2.33 b) . 

3) Det unders¢ges sa, om de allerede teg­
nede st¢ttelinier ogsa er st¢ttelinier 
i planen for andre skivefelter. Er 
dette tilf~ldet for et skivefelt, og 
har det tre st¢ttelinier, der ikke er 
parallelle, og som ikke sk~rer hinan­
den i samme punkt, optegnes ogsa dette 
skivefelts ran de med en kraftig streg 
(jfr. figur 2.33 c). 

4) Fremgangsmaden i 3) forts~ttes om mu­
ligt, indtil aIle skivefelters rande 
er optegnet med kraftig strege Lykkes 
det at fa optegnet aIle randene med 
kraftig streg - eller i hvert fald 3 
st¢ttelinier pro skivefelt, viI aIle 
skivefelter have den n¢dvendige under­
st¢tning mod bev~gelser i deres planer. 

5) Herefter skal det nu unders¢ges, om 
aIle skivefelter ogsa har de forn¢dne 
tre underst¢tningspunkter mod bev~gel­
ser vinkelret pa skiveplanet. 

6) Her startes igen ved fundamentsrande­
ne, idet det foruds~ttes, at skivefel­
tet langs denne er fastholdt mod bev~­
gelser ud af sit plan. I to punkter 
langs underst¢tningsranden tegnes der­
for med kraftig streg en kort st¢tte­
linie pa tv~rs af skivefeltet (jfr. 
figur 2.33 d). 

7) Derpa forts~ttes med resten af sam­
lingerne, idet aIle st¢ttelinier i 
skivefelterne forl~nges et kort stykke 
ud over samlingerne (jfr. figur 2.33 e) . 
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8) Endelig opt~lles sa for hvert enkelt 
skivefelt, om der er mindst tre af de 
korte st¢ttelinier pa tv~rs af skive­
planet i punkter, der ikke ligger pa 
linie. Er dette tilf~ldet, viI aIle 
skivefelterne have den n¢dvendige un­
derst¢tning med bev~gelse ud af skive­
planet. 

Med punkterne 4) og 8) opfyldt, viI ski­
vekonstruktionen v~re stabil i henhold 
til s~tning 2.28. 

Eksemoel 2.13: .. 
Pa figur 2.34 a, b og c er vist tre 
stabilitetsunders¢gelser, af tre tid­
ligere behandlede statisk overbestemte 
skivekonstruktioner. Det fremgar, at 
den manglende stabilitet (og dermed 
statiske overbestemthed) hurtigt af­
sl¢res, idet d~kskiverne kun har to 
st¢ttelinier. 

Eksempel 2.14: 

Stabiliteten af skivebygningen pa 
figur 2.35 a skal unders¢ges. 

En grafisk stabilitetsunders¢gelse er 
vist pa figur 2.35 b hvor det af­
sl¢res, at den udkragede del af ¢ver­
ste etage ikke er stabil. 

Anbringes der en s¢jle under det ud­
kragede hj¢rne, viser stabilitetsun­
ders¢gelsen pa figur 2.35 c at der 
nu er opnaet en stabil skivekonstruk­
tion. 

Den grafiske metode viser sig saledes 
ogsa at v~re et nyttigt v~rkt¢j, nar 
en ustabil konstruktion skal g¢res 
stabil. 
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2.9 Stabile skivekonstruktioner med 
statisk bestemte snitkr~fter 

Sammenfatning 

For en stabil skivekonstruktion, opbygget 
af skivefelter og s¢jler, f¢lger det af 
s~tning _.2.27 og 2.25, at ligev~gtslig­
ningerne for snitkr~fterne i konstruktio­
nen viI have en entydig l¢sning, d.v.s. 
snitkr~fterne er statisk uafh~ngige (j~vn­
f¢r s~tning 2.09). 

Der kan da opstilles denne s~tning, som 
kan bruges til fastl~ggelse af den stati­
ske bestemthed, i stedet for s~tning 2.19. 

S~tning 2.29: 

Er en skivekonstruktion opbygget af N ski­
vefelter og M s¢jler med ialt R ubekendte 
snitkr~fter i samlingerne, og er konstruk­
tionen stabil, da er den statisk bestemt 
med hensyn til disse snitkr~fter, hvis R= 
3N + M, - og statisk ubestemt, hvis 
R > 3N + M. 

Den statiske beregning af en skivekonstruk­
tion kan nu sammenfattes til f¢lgende. 

1) F¢rst unders¢ges om skivekonstruktio­
nen er stabil, f.eks. ved hj~lp af den 
grafiske metode i kapitel 2.8. 

2) Er skivekonstruktionen stabil, under­
s¢ges sa, om snitkr~fterne er statisk 
bestemte eller ubestemte, f.eks. ved 
hj~lp af s~tning 2.29. 

3) Er skivekonstruktionen stabil og sta­
tisk bestemt, kan snitkr~fterne bereg­
nes, f.eks. som angivet i eksempel 
2.08. 

4) Er skivekonstruktionen stabil, men sta­
tisk ubestemt, viI snitkr~fterne kunne 
beregnes, f.eks. som angivet i afsnit­
tet om statisk ubestemte skivekonstruk­
tioner. 
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3. SP~NDINGSFORDELINGEN I SKIVEFELTER 

3.1 Indledning 

Ved b~reevnebestemmelse af en skivekon­
struktion er det ikke altid tilstr~kke­
ligt kun at kende den snitkraftfordeling, 
som ydre pavirkninger giver anledning 
til. Normalt er det ogsa n¢dvendigt at 
kende sp~ndingsfordelingen i de enkelte 
konstruktionselementer, og denne er, som 
omtalt i forbindelse med figur 2.07 
ikke entydigt bestemt, selvom snitkrafts­
fordelingen skulle v~re kendt. 

For bj~lker og s¢jler findes der velbe­
skrevne metoder (se f. eks. [4), [5] , [6 ] 
og [7]) til beregning af b~reevne og sp~n­
dingsfordeling ud fra kendskab til mate­
rialeegenskaber, geometri og ydre belast­
ning (snitkraftfordeling). 

For plader og skiver findes der ikke helt 
sa generelle metoder. Det er faktisk kun 
et fatal af tilf~lde, hvor der findes me­
toder til eksakt besternrnelse af sp~ndings­
fordelingen. Derimod er der udviklet me­
toder til b~reevnebestemmelse af savel 
skiver [8] som plader [9] og [10] af ideal­
plastisk materiale. 

Disse metoder har vist sig egnede til b~re­
evnebesternrnelse for jernbetonkonstruktio­
ner (brudstadieberegning). 

Beregningen af sp~ndingsfordelingen og de­
formationerne i elastiske skiver, hvilket 
inkluderer jernbetonskiver i det elastiske 
stadium (brugsstadieberegning) sker i vid 
udstr~kning efter den tekniske bj~lketeori. 
Denne f¢rer imidlertid i en r~kke tilf~lde 
til misvisende resultater sarnrnenlignet med 
de virkelige sp~ndinger og deformationer. 

Pa figur 3.01 er vist en simpel t under­
st¢ttet elastisk bj~lke, som er udsat for 
en j~vnt fordelt belastning langs sin over­
side. Bj~lken har l~ngden £ og har et rek­
tangul~rt tv~rsnit med h¢jden h. Normal­
sp~ndingsfordelingen i bj~lkens midtersnit 
viI beregnet efter bj~lketeorien v~re ret­
linet uanset l~ngde-h¢jdeforholdet, medens 
fors¢g ved brug af sp~ndingsoptik (fotoela­
sticitet) [12] har vist, at sp~ndingsforde­
lingen ikke er retlinet og i h¢j grad af­
h~nger af h¢jde-l~ngdeforholdet. Som det 
fremgar af figur 3.01 b og c er maksimal­
sp~ndingen 1,5 gange bj~lketeoriens v~rdi, 
hvis bj~lkel~ngden er 2 gange bj~lkeh¢jden 
og 2,1 gange bj~lketeoriens v~rdi, hvis 
bj~lkeh¢jden er lig bj~lkel~ngden. 

1 

1 
t 
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Da det beregningsm~ssigt er tidsbesparende 
at anvende den tekniske bj~lketeori frem­
for skiveteorien tiIn~rmes skiver ofte 
med bj~lker. Det er derfor hensigten i 
det f¢lgende at redeg¢re for, hvornar den 
tekniske bj~lketeori giver tilstr~kkeIigt 
gode resultater ved beregning af sp~ndin­
ger i skiver. 

Indledningsvis g¢res der kort rede for den 
tekniske bj~lketeoris foruds~tninger og 
formler, hvorefter skiveteorien beskrives, 
Sa en sammenligning bliver mulig. 
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3.2 Teknisk bj~lketeori 
( 

(3.01) 

(3.02) 

(3.03) 

Den tekniske bj~lketeori er udviklet for 
elastiske bj~lker, der er retlinede, og 
som har konstant tv~rsnit i hele deres 
l~ngde. 

Bj~lketeorien bygger pa Bernoulli's an­
tagelse om, at et plant normalsnit for­
bliver plant og vinkelret pa bj~lkeaksen 
under bj~lkens deformation. D.v.s., at 
t¢jningerne i bj~lkeaksens retning forde­
ler sig retlinet henover bj~lkens tv~r­
snit. 

Hooke's lov giver sa umiddelbart, at nor­
malsp~ndingerne i bj~lkeaksens retning 
ogsa fordeler sig retlinet henover bj~l­
ketv~rsnittet. 

PA dette grundlag kan det sa vises (se 
f.eks. [4]), at normalsp~ndingsvariatio­
nen over et normalsnit kan udtrykkes ved 

lox - ~ - ~Y I 

Hvor Nx er normalsnitkraften i bj~lkeak­
sens retning, A er tv~rsnittets areal, 
Mz er snitmomentet om en akse vinkelret 
pa bj~lkeaksen, og 1 z er tv~rsnittets 
inertimoment om samme akse (se figur 3.02). 

Uden brug af yderligere foruds~tninger 
kan det ved hj~lp af ligev~gtsligningerne 
vises, at forskydningssp~ndingerne for­
deler sig i snit parallelle med bj~lke­
aksen efter Grashof's formel 

Q fl8 
Q = y z 

£ I 
z 

hvor Q £ er forskydningskraften pr. l~ngde­
. ~nhed, Qy er forskydningssnitkraften, og 

fl8 z er det statiske moment om z-aksen af 
den afskarne del af tv~rsnitsarealet 

68 = r ydA 
z J 

A1 

Udfra visse antagelser om forskydnings­
sp~ndingernes fordeling pa tv~rs af tv~r­
snittet, er det her ud fra muligt at be­
regne forskydningssp~ndingsfordelingen 
henover hele tv~rsnittet. 8e figur 3.03. 
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(3.04) 

(3.05) 

(3.06) 

Eksempel 3.01. 

Betragtes en bj~lke med rektangul~rt 
tv~rsnit af tykkelsen b og h¢jden h 
fas umiddelbart: 

A = h b 

hvoraf 

N 12 M 
x z a = - y 

x bh bh 3 

I =.l b h 3 
z 12 

Er b « h kan forskydningssp~ndingen 
T antages at v~re konstant pa tv~rs 
af tv~rsnittet. 

For et snit i afstanden y fra z~aksen 
fas 

-y 1 - (~ 3 Q [ 12 )2
J ZOh \ h 

Dette er de antagelser den tekniske bj~l­
keteori bygger pa, og den muligg¢r umid­
delbart beregningen af de to sp~ndinger 
ax og T udfra tv~rsnitskonstanterne og 
snitkr~fterne. Den tredje sp~ndingskom­
ponent a antages at v~re nul, eller i 
hvert fald uden indflydelse pa deforma­
tion og de to andre sp~ndingskomponenter. 

Eksempel 3.02. 

3-

En indsp~ndt bj~lke med l~ngden L har 
rektangul~rt tv~rsnit med tykkelsen b 
og h¢jden h. Bj~lken er belastet rned 3 
enkeltkr~fter P, se figur 3.04. 
Forskydningssp~ndingerne skal beregnes 
i et snit parallelt med bj~lkeaksen 
dels midt i bj~lkeh¢jden (y = 0) og dels 
en fjerdedel nede i bj~lken (y = h/4) . 

Vi har I 1 
bh 3 . z =12 

Af (3.05 ) fas 

for y = 0 /";S = lbh2 
z 8 

for h 
/";S 2bh2 Y = '4 = z 32 



Figur 3.05 

OY~!ny 
Ty I -

" ____ .J 

/ nx 
/ 

/ 
// 

~-""Tx 

Oy 

y 

t(' 
z Plan skive, 

konstant tykkelse : t 
plan spcendingstilstand 

d.v.s. Oz=0 

Ingen volumen -krcefter 

Indre ligevcegt 

aQx. .. 01: = 0 
ax ay 
aoy a"t' 
- .. -=0 ay ax 

Randbetingelse 

Tx = Oxnx .. 1:'ny 

T y = Oy ny .. -C n x 

+ 



Af (3.02) fas 

for 0 Q~ Qy 
3 Y = = . 

2h 
for h 

Q~ Qy 
9 Y = "4 = . 

8h 
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3.3 Plan sp~ndingstilstand 

(3.07) 

(3.08) 

Fra kontinuummekanikken ([ 11] ligning :(10)) 
vides, at ligev~gtsbetingelserne for sp~n­
dingerne i et kontinuum kan udtrykkes ved: 

G .. , +q,=O; 
1J, J 1 

hvor Gi , er sp~ndingstensoren, og qi er 
volumen~raften pro volumenenhed, medens 
IIkomma

ll 
betegner partiel differentation 

med hensyn til den efterstaende koordi­
nat. Endvidere skal sp~ndingerne opfylde 
randbetingelsen ([11] ligning (12)) 

G" n, = T, 
1J J 1 

hvor nj er randens normalvektor og Ti 
overfladebelastningen pro overfladeareal­
enhed. 

Ved behandlingen af skiver med konstant 
tykkelse, der udelukkende er belastet med 
skivekr~fter, ses der normalt bort fra 
sp~ndingerne vinkelret pa skiveplanet, og 
sp~ndingerne i planet antages at v~re kon­
stante over skivetykkelsen. 

Sp~ndingstilstanden siges at v~re plan. 



(3.09) 

(3.10) 

Betegnes koordinaterne i skiveplanet x 
og y, og anvendes de kortere betegnelser 
ax' ay og T i stedet for. . 
axx , ayy og a xy = a yx, vll 11geViEgtsbe­
tingelserne (3.07)· , hvis der ogsa ses 
bort fra volumenkriEfterne, kunne skrives: 

a + T = 0 X,x ,y 

T + a = 0 ,x y,y 

Randbetingelserne bliver tilsvarende 

T =an +Tn 
x x x Y 

T =an +Tn y y y x 
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Disse fire ligninger skal en spiEndings­
fordeling i en skive opfylde for at de 
statiske ligeviEgts- og randbetingelser 
kan ViEre opfyldt. Ligningerne giElder uan­
set skivens materialeegenskaber, og er 
altsa ikke indskriEnket til kun at giElde 
elastiske materialer. For de enkelte mate­
rialer giElder der imidlertid et SiEt kon­
stitutive ligninger og desuden et SiEt geo­
metriske betingelser (kompatibilitetsbe­
tingelserne) I som afstedkornrner endnu nogle 
betingelser, som spiEndingerne skal opfylde. 

I niEste kapitel 3.4 unders¢ges en riEkke 
spiEndingstilstande, der blot opfylder 
(3.09) og (3.10), hvorefter de ekstra be­
tingelser for elastiske materialer indf¢-
res i kapitel 3.5. 
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3.4 Airy's sp~ndingsfunktion 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

De to sammenh¢rende f¢rsteordens partielle 
differentialligninger (3.09) med randbe­
tingelserne (3.10) lader sig ikke umid­
delbart l¢se. 

Det har vist sig muligt at reducere an­
tallet af ubekendte til een ubekendt funk­
tion F{x,y}, Airy's sp~ndingsfunktion, 
hvis det blot kr~ves, at funktionens dif­
ferentiationsorden er vilkarlig. 

Defineres der ud fra denne funktion et 
s~t sp~ndinger pa f¢lgende made 

a = F x ,yy 

a = F y ,xx 

T ::: -F = -F ,xy ,yx 

ses ved inds~ttelse i (3.09) at kravet 
er 

F - F = 0 ,yyx ,xyy 

F - F = 0 ,xyx ,xxy 

Disse viI altid v~re opfyldt, hvis diffe­
rentiationsordenen, som forudsat, er vil­
karlig. 

De sp~ndinger, der kan afledes af funk­
tionen F{x,y}, ses saledes automatisk at 
opfylde ligev~gtsbetingelserne i det in­
dre af en v~gtl¢s skive. Randbetingelser­
ne, der ogsa skal v~re opfyldt, kan ud­
trykkes ved F{x,y} ved inds~ttelse af 
(3.11) i (3.10) 

T =F n -F n 
x ,yy x ,xy y 

T = F n 
y ,xx y F n 

,xy x 

Hvis randsp~ndingerne er kendt i et kon­
kret tilf~lde, indskr~nkes unders¢gelser­
ne saledes til at finde en funktion F{x,y}, 
der blot skal opfylde (3.13) langs rande­
ne. 

Omvendt er det muligt at unders¢ge en r~k­
ke funktioner for at finde frem til, hvil­
ken sp~ndingstilstand funktionen svarer 
til. Anvendes polynomier i x og y, ses 
dels, at (3.12) altid er opfyldt, idet 
differentiationsordenen er vilkarlig for 
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polynomier, dels at kun polynomier af an­
den eller h¢jere orden giver anledning til 
sp~ndinger forskellige fra nul (jfr. 
(3.11)). 

Eksempel 3.03. 

F{x,y} = axy(y2 - 3b2 ), 

hvor a og b er konstanter. 

Sp~ndingerne bliver i henhold til 
(3.11): 

0" = F = 6axy x ,yy 

0" = F = 0 y ,xx 

T = -F = 3 a (b 2 - y2) 
,xy 

Betragtes nu en skive, der er begr~n­
set af linierne x = 0, x = a, y = b 
og Y = -b, som vist pa figur 3.06 a, 
vil sp~ndingerne variere som vist pa 
figur 3.06 b og c. 

Idet de fire rande har normalvektorer­
ne: 1(1,0), (0,-1), (-1,0) og (0,1) fas 
af (3.13) randbelastningen: 

Rand 1: x = a -b $ y $ b 

T F 6 a 2 = = Y x ,yy 

T = -F = 3 a (b 2 - y2) 
Y ,xy 

Rand 2 : a < x $ a y = -b 

T = F = 0 x ,xy 

T = -F = 0 y ,xx 

Rand 3 : x = 0 -b < Y < b 

T -= ..;.F = 0 x ,yy 

F 2 y2 ) T = = -3 a (b -y ,xy 

Rand 4 : 0 < x $ a y = b 

T = -F = 0 x ,xy 

T = F = 0 y ,xx 

Disse randbelastninger er vist pa fi­
gur 3.06 d Udfra disse sp~ndinger 
kan de ~kvivalente kr~fter beregnes, 



Figur 3.07 

a) 

b) 

c} 

dl 

cr x 

cr 
y 

!y 
I 

+'-'-'~CD 

Randbelastning 

Itt itt f f ! fit , 



3-9 

som vist pa figur 3.06 e. De ses at 
svare til snitkr~fter og belastninger 
pa et ski vefel t indspamdt langs rand CD. 
Beregnes sp~ndingerne i en indsp~ndt 
bj~lke med rektangul~rt tv~rsnit, der 
er be1astet med en enkeltkraft, ved 
hj~lp af den tekniske bj~lketeori fas 
den samme sp~ndingsfordeling. 

Den her anvendte sp~ndingsfunktion gi­
ver altsa en sp~ndingstilstand, som 
ogsa ville kunne beregnes ud fra den 
tekniske bj~lketeori. 

Eksempel 3.04. 
22322 F{x,y} = (x - a)y - b (2b + 3y)x 

hvor a og b er konstanter. 

Sp~ndingerne b1iver 

a = 6(x2 
- a 2 )y x 

a 
y 

T 

= 2y3 - 2b 2 (2b + 3 y) 

Betragtes en skive, der er begr~nset 
af linierne x = -a, x = a, y = b og 
Y = -b, som vist pa figur 3.07 a, 
viI sp~ndingerne variere som vist pa 
figur 3.07 b. Randbe1astningerne be­
regnes pa samme made som i forrige ek­
sempel og er vist pa figur 3.07 c. 

Den med ~kvivalente snitkr~fter be­
lastede skive ses denne gang at svare 
til en simpelt underst¢ttet bj~lke 
med j~vnt fordelt belastning. 

Savel ax som T viI v~re de samme v~r­
dier, som den tekniske bj~lketeori 
giver, hvorimod bj~lketeorien ikke 
giver v~rdier for a • 

y 

Forholdet me11em maksimal a og maksi-
mal a ses at v~re x 

y 

a
max 

4 b 2 
~= 

max a 
x 

32 a 

D.v.s., at de to sp~ndinger omtrent er 
lige store, hvis skiven er kvadratisk 
(a = b), medens forho1det er lig 1% 
for a == 10 b. Det sidste viser beret­
tige1sen i at se bort fra a ved an-

y 
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vendelsen af den tekniske bj~lketeori, 
hvis sp~ndvidden er stor i forhOld til 
bj~lkeh¢jden. 

Den egentlige opgave var til givne rand­
sp~ndinger at finde en funktion F{x,y}, 
der langs randen opfyldte (3.13). Denne 
opgave viser sig imidlertid ikke at have 
en entydig l¢sning, idet ethvert sp~ndings­
felt, der er nul langs randene, ogsa viI 
v~re en l¢sning. 

Eksempel 3.05: 

F{x,y} = (x 2 _ a 2 ) 2 (y2 _ b2) 2 

For denne funktion bliver sp~ndingerne 

4 (3 Y 
2 _ b 2 ) (x 2 _ a 2 )2 a = x 

4 (3 x 2 _ b 2) (y 2 _ b 2 )2 a = y 

T =-16xy(x 2 2 - a ) (y 2 _ b 2 ) 

Betragtes et rektangul~rt skivefelt, 
med randene x = -a, x = a, y = b og 
Y = -b, ses, at randsp~ndingerne er 
lig nul. Sp~ndingerne inden for ran­
den er imidlertid ikke lig nul (se 
figur (3.08), og denne sp~ndingstil­
stand viI kunne overlejres den i ek­
sempel 3. 04 behandlede, uden at det 
~ndrede randbetingelserne i skiven 
pa figur 3.07 c. 



r 
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3.5 Elastiske skiver og den tekniske bj~lketeori 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

Sp~ndingstilstandene i forrige kapitel 
blev kun unders¢gt for, om de opfyldte 
de statiske betingelser. For at en sp~n­
dings-t¢jningstilstand skal kunne fore­
komme i et kontinuum fordres imidlertid 
ogsa to andre s~t betingelser opfyldt, 
nemlig de geometriske og de fysiske be­
tingelser. 

De geometriske betingelser, der sikrer 
kontinuets sammenh~ng efter deformationen, 
kaldes ogsa kompatibilitetsbetingelserne 
og er if¢lge [11] ligning (46): 

+ e 'Il 'k J;v,1. - e i9v ,jk - e'k 'Il J ,1.;v 

hvor e" er t¢jningstensoren. 1.J 

= 0 

De fysiske betingelser, der udtrykker sam­
menh~ngen mellem sp~ndinger og t¢jninger, 
kaldes ogsa de konstitutive ligninger. 
For et homogent isotropt og elastisk ma­
teriale er de konstitutive ligninger 
([11] ligning (74» 

I e ij 
-6, , v + 1 + v = 

E °kk a, , 1.J E 1.J 

hvor 6, , er Kroneckers delta 1.J 

{ 1 for i = j 6, , = 
1.J 0 for i * j 

Ved brug af (3.15) er det muligt at ud­
trykke kompatibilitetsbetingelserne (3.14) 
ved sp~ndinger. Specielt for den plane 
sp~ndingstilstand og v~gtl¢s skive g~lder 
( [11 J 1 i gn i n g ( 8 7) ) 

0 11 ,11 + 0 22 ,22 + 011 ,22 + 0 22 ,11 = 0 

eller idet x-y-koordinafer anvendes 

I a + a + a + a = 0 x,xx y,yy x,yy y,xx 

Udtrykkes sp~ndingerne ved Airy's sp~ndings­
funktion (3.11) kan kompatibilitetsbetin­
gelserne i stedet skrives som 

IF + 2 F + F,yyyy = 0 I ' xxxx , xyxy . 

Det betyder, at en sp~ndingsfunktion 
F{x,y}, der langs randene opfylder (3.13) 
og indenfor desuden (3.17) viI v~re en 



(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21 ) 
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mu1ig sp~ndingsti1stand for en e1astisk 
skive. Det kan vises, at der kun findes 
een sp~ndingsti1stand, som opfylder de 
e1astiske betinge1ses1igninger for givne 
randbetinge1ser (se [13] afsnit 82). 

Kendes sp~ndingerne viI t¢jningerne kunne 
beregnes af (3.15): 

ex = ~(ax - vay ) 

1 v () ) e = -(a -y E y x 

v 
) e = --(a + a z E x Y 

T 2(1+v) 
T 4> = G = xy E 

Omvendt fas 

E 
v e ) a = --(e + 

x 1 2 x Y -v 

E 
v e ) a = --(e + y 1-v 2 

Y x 

T = G 4>xy 

Disse udtryk kan anvendes til at pavise, 
at den tekniske bj~lketeori foruds~tter 
en enakset sp~ndingsti1stand. 

Bj~lketeorien foruds~tter, at t¢jningen 
i bj~lkeaksens retning er 

hvor eN er t¢jningen for y = 0, og K er 
krumningen, som er uafh~ngig af y. 

Ska1 sp~ndingerne kunne bestemmes af (3.19) 
kr~ves kendskab til endnu een st¢rre1se. 

Er e = 0 fas 
y 

E 
K y) a = --2 (eN + x I-v 

a = va 
y x 

hvi1ket ikke stemmer med antage1sen om 
at 

a = E e x x 



(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

3-13 

Er i stedet ay = 0, fas af den anden lig­
ning i (3.19), at 

e = -v e 
y x 

som indsat sammen med (3.20) i den f¢rste 
ligning i (3.19, ~ giver 

a 
x 

E 2 = --2 (eN + K y) (1 - v ) 
I-v 

= E (e + K y) = E e 
N x 

hvilket svarer til bj~lketeoriens antagel­
see 

Den tekniske bj~lketeori svarer altsa til 
en skive med normalsp~ndingstilstanden 

a 
x 

a = 0 y 

hvor eN og K er uafh~ngige af y. 
ningssp~ndingerne fas af (3.09), 
anden ligning giver (da a = 0), 

y 

~ = 0 ~ T = k + f{y} d x 0 

og indsat i den f¢rste fas sa 

d d a 
T x 

dy=-ax-

Forskyd­
idet den 

at 

Da ax i henhold til (3.22) generelt kan 
skrives 

bliver forskydningssp~ndingen 

df1 Idf2 21 
k - --y - --_y 

o ax 2 ax 

hvor integrationskonstanten k fastl~gges 
af randsp~ndingerne. 0 

Den tekniske bj~lketeori vii saledes kun 
give korrekte sp~ndinger i en skive, hvis 
bj~lken (skiven) er belastet med normal­
sp~ndinger i x-retningen, givet ved (3.23) 
og med forskydningssp~ndinger, givet ved 
(3.24). 
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At den tekniske bj~lketeori alligevel 
giver tilstr~kkeligt gode resultater i 
mange tilf~lde for andre belastninger, 
kan forklares ud fra Saint-Venants prin­
cip, som omtales i n~ste kapitel. 



--- -- ----------

Figur 3.09 

a) 

b) 

Figur 3.10 
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Udenfor de skraverede omrader giver bj~lke­
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Udenfor de skraverede omrader giver bj~lke­
teorien korrekte v~rdier 

M = P e 



3-15 

3.6 Saint-Venants princip 

Saint-Venants princip lyder: 
"Erstattes belastningen p& et lille om­
r&de i et elastisk medium med en dermed 
statisk ~kvivalent belastning, viI ~ndrin­
gerne i sp~ndinger og t¢jninger v~re u­
m~rkelige i dele af mediet tilstr~kkeligt 
langt fra det belastede omr&de." 

Princippet er illustreret p& figur 3.09 
hvor en plan bj~lke, dels er belastet med 
kraftpar P ved enderne (figur 3.09 a), 
dels er belastet med en statisk ~kvivalent 
normalsp~ndingsfordeling (figur 3.09 b) 
Tilstr~kkeligt langt fra disse belastnin­
ger viI sp~ndingstilstanden alts& v~re 
den samme i henhold til Saint-Venants 
princip, og det viI i dette tilf~lde sige 
omkring bj~lkemidten. Belastningen p& 
figur 3.09 b svarer til en, hvor bj~lke­
teorien giver korrekte resultater overalt, 
hvorfor bj~lketeorien ogs& for tilf~ldet 
p& figur 3.09 a viI give korrekte sp~n­
dinger tilstr~kkeligt langt fra belastnin­
gen (d.v.s. i det uskraverede omr&de). 

Der findes intet egentligt bevis for Saint­
Venants princip, men princippet har vist 
sig at passe i s& mange tilf~lde, at dets 
gyldighed er almindeligt anerkendt. Pro­
blemet er blot, hvor langt v~k "tilstr~kke­
ligt langt" ere 

For bj~lker regnes, at afstande st¢rre 
end bj~lkeh¢jden fra en belastning er 
tilstr~kkeligt langt v~k. 

Det viI sige, at bj~lketeorien viI give 
korrekte sp~ndinger i afstande fra belast­
ningen, der er st¢rre end bj~lkeh¢jden. 
P& figur 3.10 er vist, hvordan disse om­
r&der formindskes med bj~lkeh¢jden. 

I afstande mindre end bj~lkeh¢jden fra en 
belastning, viI sp~ndingstilstandens af­
vigelse fra bj~lketeoriens v~rdier afh~nge 
af forskellen mellem belastningen og en 
af de ved (3.23) og (3.24) bestemte be­
lastninger. 

Denne differenssp~ndingstilstand er bl.a. 
unders¢gt af Schleeh [14] og [15]. p& 
figur 3. 11 er vist differensnormalsp~n­
dingerne som en j~vnt fordelt belastning 
med forskellige belastningsbredder giver 
anledning til under belastningen i en 
lang bj~lke. 
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Differenssp~ndingerne afh~nger kun af den 
Iokale geometri og belastning. Det bety­
der, at bj~lketeoriens v~rdier kan blive 
helt dominerende, f.eks. hvis en bj~lkes 
sp~ndvidde ¢ges. Et eksempel pa differens­
sp~ndingernes st¢rrelse er vist pa figur 
3.12. 

Generelt kan det siges, at jo mere en 
given randbelastning Iigner en af bj~lke­
teoriens "accepterede", des bedre viI 
overensstemmelsen v~re meIIem virkelige 
sp~ndinger og de v~rdier, som bj~lketeo­
rien giver. Ved koncentrerede belastnin­
ger viI der Iokalt kunne optr~de store 
sp~ndinger, som seIvf¢lgeIig skal tages 
i regning, men virkningen af koncentra­
tionen er et Iokalt f~nomen. 
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Figur 3.13 Eksempel pa kvadratisk skive opdelt i kvadra­
tiske elementer. Desuden er det deformerede net 
optegnet svarende til den viste enkeltkraftsbe­
lastning. 
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Figur 3.14 Hovedsp~ndingsforl¢bet i skiven pa figur 3.13. 

Dobbeltstreg angiver tryksp~nding i den angivne hovedretning 
og enkeltstreg tr~ksp~nding. L~ngden er proportional med sp~n­
dingens st¢rrelse. 
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4. STATISK UBESTEMTE SKIVEKONSTRUKTIONER 

De fleste forekornmende skivebygninger viI 
v~re statisk ubestemte konstruktioner, og 
snitkr~fterne i v~gge og d~kskiver viI sa­
ledes ikke kunne beregnes alene pa grund­
lag af de statiske ligev~gtsligninger. 

4.1 Beregningsmodellerne, generelt 

Der eksisterer ingen generel model, der 
kan anvendes til at beregne den korrekte 
sp~ndingsfordeling i enhver skivekon­
struktion. Dette skyldes flere forhold. 

For at kunne beregne en skivekonstruk­
tions sp~ndingsfordeling kr~ves f¢rst og 
fremmest kendskab til konstruktionens 
geometri og fysiske egenskaber (d.v.s. 
de konstitutive ligninger for de indga­
en de materialer). 

En hensyntagen til aIle variationsmulig­
heder i geometri og materialevalg viI 
komplicere beregningerne i en grad, hvor 
den opnaede generalisering ikke kan opve­
je det v~sentligt st¢rre beregningsarbej­
de. 

Med de usikkerheder, der er knyttet 
til de i beregningerne indgaende geo­
metriske og fysiske st¢rrelser, viI der 
desuden v~re en gr~nse, hvor en n¢jagti­
gere beregning kun kan forbedre resulta­
terne med st¢rrelser, der er mindre end 
den faktiske usikkerhed pa de beregnede 
st¢rrelser. 

Endelig spiller det ind, hvor n¢jagtigt 
sp~ndingsfordelingen faktisk ¢nskes be­
regnet. Ved dimensionering, hvor det skal 
sikres, at modstandsevnen (b~reevnen) er 
st¢rre end pavirkningen, kr~ves i prin­
cippet kun denne ene betingelse opfyldt. 
D.v.s., at kan pavirkningen under hensyn­
tagen til beregningsusikkerheden pavises 
at v~re mindre end den tilsvarende mod­
standsevne, sa er dimensioneringsopgaven 
l¢st. 
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Nar de behandlede skivekonstruktioner ind­
skr~nkes til kun at omfatte bygninger 
opbygget af pr~fabrikerede betonelementer, 
viI en v~sentlig del af de f¢r omtalte 
variationsmuligheder v~re elimineret. Byg­
gematerialet er nu indskr~nket til beton 
og armering. 

Geometrien er forenklet til enten tv~r­
v~gge eller l~ngdev~gge; etageh¢jden er 
den samme i aIle etager, aIle plader er 
simpelt underst¢ttede, O.S.v .• 

Denne variantbegr~nsning har gjort det 
muligt at opstille beregningsmodeller, 
der er forholdsvis enkle og overkommelige 
at klare ved handregning. 

De forenklede beregningsmodeller giver 
selvf¢lgelig kun tiln~rmede v~rdier for 
de s¢gte st¢rrelser, men dog med den n¢j­
agtighed, der er accepteret i forbindelse 
med normernes fastl~ggelse af partialkoef­
ficienter. 

0nskes der regnet med st¢rre n¢jagtighed, 
kr~ver det et st¢rre regnearbejde, og til 
det brug er der i dag udviklet EDB-program­
mer, som d~kker en hel del af problematik­
ken. 
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4.2 D~kskivefordelingsmetoden, generelt 

Metoden kan bruges til at finde fordelin­
gen af vandret last pa de enkelte v~gge i 
en skivebygning, hvor konstruktionen er 
statisk ubestemt. 

Metoden bygger pa f¢lgende antagelser: 

1) D~kkene foruds~ttes at v~re uendelig 
stive i deres plan, medens de enkelte 
d~kelementer virker som enkeltsp~ndte 
simpelt underst¢ttede plader over for 
pladebelastning. 

2) V~ggene foruds~ttes at kunne beregnes 
som elastiske bj~lker, der er indsp~nd­
te i fundamentet. - Sp~ndingerne antages 
saledes at kunne beregnes ved hj~lp af 
den tekniske bj~lketeori. 

V~ggene kan v~re plane v~gge eller v~g­
profiler. - Plane v~gge regnes uendelig 
slappe pa tv~rs af deres plan. 

Disse foruds~tningers gyldighed bliver ta­
get op til diskussion senere. 

Ran foruds~tningerne for d~kskivefordelings­
metoden ikke antages at v~re opfyldt som en 
akceptabel tiln~rmelse, kan man i stedet for 
anvende f.eks. en elementmetode-beregning, 
som omtalt senere; 

4.3 D~kskivefordelingsmetoden for v~gge og v~gprofiler med 

hovedakser parallelle med en x-akse og en y-akse 

Formlerne til beregning af snitkr~fterne 
mellem v~gge og d~kskive for en vandret 
last pa d~kskiven udledes for en skivekon­
struktion med en d~skive pa et system af 
v~gge. Formlerne kan i almindelighed bru­
ges pa fler-etages skivebygninger. Form­
lernes anvendelse pa fleretages konstruk­
tioner tages op til diskussion senere. 

Beregningsmetoden baserer sig pa f¢lgende: 
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D~kskiven, som foruds~ttes stiv i sit 
plan, viI, nar den uds~ttes for en belast­
ning, fa en flytning, der kan sammens~ttes 
af en translation og en rotation som vist 
pa figur 4.02. Denne flytning viI blive 
s¢gt hindret af de elastiske v~gge, der 
virker som fjedre, og som derfor pavirker 
d~kskiven med kr~fter, der er proportio­
nale med den patvungne flytning. Da "fje­
derkonstanterne" kan beregnes ud fra v~g­
genes geometri, bliver de ubekendte i be­
regningerne i f¢rste omgang kun d~kski­
yens translation og rotation. Nar disse 
st¢rrelser er bestemt, kendes v~ggenes 
patvungne flytninger og med kendskab til 
"fjederkonstanterne", kan snitkr~fterne 
mellem d~k og v~gge beregnes. 

Betragtes d~kskivens flytning (figur 4.02) 
kan den beskrives ved flytningen af et 
punkt F i d~kskiveplanet og en rotation 
om dette punkt. 

Betegner (uF ' v F ) flytningsvektoren 

F'F* 's komponenter og S drejningsvinklen, 

kan flytningsvektoren ~* for et andet 

punkt i d~kskiveplanet med udgangskoor­

dinaterne (x., y.) skrives som 
~ ~ 

u. = x~ - x. 
~ ~ ~ 

v. = y~ - Yi ~ ~ 

hvor 

x* = x + u +(x.-x) cosS 
iFF ~ F 

- (y i -YF) sinS 

y~ = y + v +(x.-x) sinS 
~ F F ~ F 

+ (Yi-YF) cosS 

Da der er tale om sma flytninger er 
S « 1, d.v.s. cosS ~ 1 og sinS ~ e. 

Inds~ttes dette i (4.02) og (4.01) fas: 

U i = u F -(Yi-YF) e 
v. = v

F 
+ ( X . - x ) e 

~ ~ F 

Flytningerne af de enkelte punkter i d~k­
skiven og dermed ogsa i v~ggenes overkan­
ter kan alsta beskrives ved punkternes ko­
ordinater (xi,Y.) og de ubekendte u , 
v

F 
og e. 1- F 
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Vcegskivernes 
stivheder 

Vcegprofil 

Vcegsnit;tets 
forskydningscentrum 
FCi 

Stivhedsbestemmelse 

(4.04) 

4-5. (A 
Betragtes nu de vcegge, hvis ¢verste rand"··· 
tvinges til at f¢lge dcekskivernes flytning, 
f. eks. som vist pa figur 4.03, sa pavir­
kes de af dcekskiven med krcefter (lig snit­
krcefterne i dcek-vceg-samlingen) hvis st¢r­
relse kan beregnes ud fra de patvungne 
flytningers st¢rrelse. 

Ved denne beregning kan der g¢res forskel­
lige antagelser om vcegskivernes statiske 
virkemade. Den mest almindelige antagelse 
er, at vcegskiverne kan beregnes som bjcel­
ker, der er fast indspcendte i fundamentet. 

Plane vcegge regnes uendelig slappe pa 
tvcers af deres plan. 

Findes der en lodret samling mellem to el­
ler flere vcegskiver, der ikke star i samme 
lodrette plan, betragtes de under et som 
en bjcelke med tyndfliget profil (se figur 
4.03 c og d) . 

For yderligere at forenkle beregningerne 
ses der som regel bort fra bjcelkernes 
vridningsstivheder, men for at kunne vur­
dere denne forenklings tilladelighed, ses 
der i f¢rste omgang ikke bort fra en mu­
lig vridningsstivhed-.---

Punktet FCi med koordinaterne xi' Yi er 
tvcersnittets sakaldte forskydningscentrum, 
der defineres som det punkt, igennem hvil­
ket en ydre vandret kraft skal angribe, 
for at profilet ikke skal vride sig. Om­
vendt gcelder, atpavirkes et profil med 
et vridende moment, da viI der ingen ud­
b¢jning finde sted i forskydningscentret. 

Pa figur 4.05 er angivet placeringen af 
forskydningscentret for en rcekke profiler. 

Der betragtes en udkraget bjcelke med tynd­
fliget profil, hvis hovedakser er paral­
lelle med x- og y-aksen (se figur 4.04) . 
Udb¢jningen (ui ' vi) af punktet :FCi med ko­
ordinaterne Xi' Yi og profilets drejnings­
vinkel e om dette punkt kan skrives som 

Q
x H3 

+ 
Qx H 

u, = 3" K 
). EI G A

kx y 
Q

y H3 
+ 

Qy H 
v, = 3" EI 

K 
~ G Aky x 

M 
e z = GI H 

v 

hvor Qx, Qv og Mz er den vandrette krafts 
resultant 1 punkt FC i . Ix og Iy er inerti­
momenterne om x- og y-akserne gennem tvcer-



Figur 4.05 
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(4.05) 

(4.06) 

(4.07) 

4-

snittets tyngdepunkt, medens Iv er vrid­
ningsinertimomentet, E er elasticitetsmo­
dulen og G forskydningselasticitetsmodu­
len. Akx og Aky er tv~rsnittets kropare­
al i henholds x-retningen og y-retningen. 
K er en tv~rsnitsafh~ngig konstant. 

I almindelighed ses ved bj~lker bort fra 
udb¢jningsbidraget fra forskydningssp~n­
dingerne, idet bj~lkeh¢jden foruds~ttes 
at v~re meget mindre end sp~ndvidden. 

Idet, der her ses bort fra forskydnings­
sp~ndingernes bidrag, fas 

Qx H3 
u, = 3"" ~ Ely 

Q H3 
v, = J --

1. 3 E1x 
M 

e z 
H = G1 

v 

Omvendt fas 

3 E1 
Q

x = "i. 3 u, 
H ~ 

3 E1 
Q

y 
x = v, -! H3 ~ 

G1 
M = __ ve 

z H 

hvoraf snitkr~fterne mellem den betragte­
de v~g og d~kskiven kan bestemmes, hvis 
d~kskivens flytning kendes. 

Generelt kan (4.04) skrives 

Qi 
u, = x 
~ C~ 

~ 

Qi 
v, = J 
~ C~ 

~ 

Mi 
e = z 

C7 
~ 



Figur 4.06 

a) Snitkr~fterne virkende pa v~g-bj~lkerne 

I I 

\1FC' \....1 I 

b) Snitkr~fterne virkende pa d~kskiven 

p 
x 

y 

_ .. ~---__ x 

M" o 
p 

y 

XF 

Note: I almindelighed regnes ikke med 

-

, 

--

a) at plane v~gge optager kr~fter pa tv~rs af deres plan 

b) at plane v~gge eller abne, tyndfligede profiler op­
tager vridende momenter. 

F~' ~I 



(4.08) 

(4.09) 

Ligev~gtsligninger 

Den ydre belastning 
regnes positiv i 
x- og y-aksernes 
positive retninger. 

(4.10) 

eller omvendt 

Qi x = C, ·u, 
x ~ ~ 

Qi = C~·v, y ~ ~ 

Mi = C~·8 z ~ 

hvor C~, Cl og C~ betegner stivhederne 
for v~ggen med nurnrneret i. 

4-7" 

1det, der ses bort fra forskydningernes 
bidrag, fas af (4.05) og (4.08) 

3E1 
C~ = --y 
~ H3 

3E1 
C~ x ::: 

~ H3 

G1 
C~ v = 
~ H 

Med (4.08) og (4.09) er der opnaet et ud­
tryk for de snitkr~fter, der pavirker d~k­
skiven, og som skal holde ligev~gt med 
den ydre belastning pa d~kket. 

Regnes snitkr~fterne pa d~kket (se figur 
4.06 b ) posi ti ve i de negative akseret­
ninger, og har den ydre belastning resul­
tanten Px , Py og Mo i koordinatsystemets 
begyndelsespunkt, giver de statiske lige­
v~gtsbetingelser 

n 
Qi P = I x i=l x 

n 
Qi P = I y i=l y 

n 
[M i Qi Qi] Mo = I + x, - Yi i=l z ~ y x 

Hvor n er antallet af v~gge. 



p 

(4.11) 

Forskydningscentrum F 
for 
vcegsystem 

(4. 12) 

Inds~ttes (4.03) i (4.08) og denne i 
(4.10) fas 

p 
x 

p 
Y 

n 
= L C~ 

i=l 1 

n n 
= u L C~ - e L C~ (Yl' -YF) 

F i=l 1 i=l 1 

n 

= ill ci [vF +(xi-xF)e ] 

n n 
= v L c~ + e L c~ (x, -x

F
) 

F i=l 1 i=l 1 1 

4-8 

For at lette beregningerne v~lges koordi­
naterne (XF'YF) saledes, at de sidste 
surnmationer bliver lig nul, d.v.s. 

Y re, x, 
1 1 X

F = 
rc~ 

1 

x 
~Ci Y i 

YF = 
rc~ 

1. 

Punktet F med koordinater x F ' YF bestemt 
af ( 4.11) kaldes vcegsystemets forskyd­
ningscentrum. 

Hvis vcegsystemet er syrnmetrisk, viI F lig­
ge pa syrnmetrilinien. 

Med dette valg af xF og YF fas altsa: 
p 

u = 
F 

x 

rc~ 
1 

p 
v =-L 

F reY 
i 

d.v.s., at d~skivens translation nu er 
bestemt. - Sagt i ord: 

V~gsystemets forskydningscentrum F viI 
i akseretningerne fa flytninger, der er 
lig med belastningens komposant, divide­
ret med den samlede stivhed i den pag~l­
dende retning. 

u F og v F er flytningerne af v~gsystemets 
forskydningscentrum F. 

XF og YF er koordinaterne til v~gsyste­
mets forskydningscentrum F. 

til den enkelte 
FC i · 



Vcegsystemets 
vridningsstivhed 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

MomentligevCEgten giver, idet (4.03) 
scettes i (4.08) og denne i (4.10): 

M = f {e e~ + x. e~ [v
F 

+ (x. -x
F

) e ] . I ~ ~ ~ ~ 1= 

4-9 

n n n 
= e L e ~ + v F L e~ x. + e L e~ (x. -x

F
) 2 

i=l ~ i=1 l ~ i=l ~ ~ 

n n 
- U F L e~ y. + e L e~ (y {-YF) 2 

'I~~ ·I~.L 1= 1= 

Udnyttes (4.11) og (4.12) og indf¢res 
betegneisen: 

e = zF 
n x 2 2 iII [e i (Yi-YF) + er (xi-xF ) ] 

n 
+ L e~ 

i=1 ~ 

kan momentet om begyndelsespunktet skri­
ves som: 

M = x P - Y P + ec 
o F y F x zF 

Da den ydre belastnings moment MF om for­
skydningscentret F med koordinaterne x

F og YF' kan skrives: 

MF = Mo - x F P y + YF P x 

(se Leks. figur 4.06 b), fas sa af (4.14): 

M = e c 
F zF 

C ZF betegner vcegsystemets vridningsstivhed, 
og d~kskivens drejning e ses s&ledes at 
vcere proportional med de ydre krcefters 
moment om F, og kan bestemmes af: 

~ 
~ 

Hvis beiastningsresuitanten gar igennem 
forskydningscentret F, ses dcekskiven in­
gen drejning at fa. 



(4.17-ny) 

Forskydnings- og 
drejningsbidrag 

Den ydre belast­
ning 

4-10 

Til bestemmelse af de s0gte snitkrrefter mellem vreg­
ge og drekskive fas ved indsrettelse af (4.16) og 
(4.12) i (4.03), som derefter indsrettes i (4.08), 
f0lgende: 

P M 
Qi = eX ._X_ - e~· (y, - YF) 

_F_ 

X i 'EcX 1 1 C 

i 
zF 

P M 
Qi = cy·~ + c~· (x, - x ) _F_ 

Y i 'Ecy 1 1 F C 

i 
zF 

M 
Mi = CZ _F_ 

z i e 
zF 

snitkrrefterne ses at vrere summen af to led; det 
f0rste kaldes "forskydningsbidraget" (det hidr0rer 
fra drekski yens translation (forskydning) i kraft­
retningen); det andet kaldes "drejningsbidraget" 
(det hidr0rer fra drekskivens drejning som f0lge af 
MF) • 

Forskydningsbidraget er en fordeling af den ydre 
last i en given retning - til vreggene i denne ret­
ning i forhold til deres stivheder; og hvis stivhe­
derne kan beregnes af de tilnrermede udtryk (4.09), 

er stivhederne eX og c~ proportionale med inertimo-
i 1 

menterne Iy henh. Ix. 

Drejningsbidraget optrreder, nar resultant en af den 
ydre belastning ikke gar gennem punkt F (vregsyste­
mets forskydningscentrum). 

Px og Py er komposanter i henholdsvis x-aksens ret~ 
ning og y-aksens retning af den ydre belastning, 
regnet positiv i aksernes positive retninger. 

MF er momentet om pkt. F af den ydre belastning, 
regnet positiv "mod uret" (svarende til den positi­
ve om10bsretning i xy-koordinatsystemet) . 
MF kan findes ved direkte betragtning af den ydre 
belastning i relation til pkt. F; eller - hvis den 
ydre belastnings moment Mo om koordinatsystemets 
nulpunkt er kendt - af (4.15). 



Referencestiv­
hed Co og dimen­
sionslQ)se rela­
tive stivheder ~ 

4-1 

I formlerne (4.17-ny) for snitkr~fterne, er det 
forholdet mellem den enkel te v~gs stivhed og en 
sum af stivheder, der indgar. 
Man kan derfor benytte relative stivheder ~ for 
v~ggene i stedet for de absolutte C, hvilket bereg­
ningsm~ssigt kan v~re en fordel. 

Eksempelvis kan en bestemt v~g udn~vnes til refe­
rencev~g. stivhederne af de andre v~gge ud- trykkes 
sa i forhold til stivheden af denne v~g, reference­
stivheden co, ved hj~lp af relative stivheder ~i: 

Den relative stivhed ~ udtrykker, hvor mange gange 
stivere en v~g er i forhold til en bestemt v~g med 
stivheden Co. 

Referencestivheden Co behQ)ver ikke at v~re knyttet 
til en forekommende v~g. Der kan v~lges en hvilken 
som heist Co, der gQ)r tallene for de relative stiv­
heder Qi bekvemme at arbejde med. 

For vridningsstivheden C~ g~lder, at der er en di-
1 

mensionsforskel pa og C X (C~r) 
i 1 

(jf. (4.09)) 

pa "en l~ngde i anden". 

Vi far for de samlede stivheder: 

I:cX = C I:a:x 
i 0 i 

(4.19-ny) I:CY C I:~Y 
i 0 i 

og 

"[ x 'J] "'[ Y 'J] C = C . (~~ .. (y.-y)- + ~ ~ .. (x.-x )-
zF 0 1 1 F 1 1 F 

II 



(4.20-ny) 

Beregningsgang 

4-12 
I <~) 
! \u/ 

-,,~ 

Formlerne (4 .17-ny) kommer med relative stivheder 
til at se sadan ud 

P M 
Qi = a:x ----L- - a:x (Yi-YF) 

F 
x i ~a:x i e Ie 

i zF 0 

P M 
Qi = a: Y _v_ + C\Y (x -x ) F 

Y i Lc\Y i i F e IC 
i zF 0 

M 
Mi a:z .) F = H-

z i C IC 
zF 0 

1. Koordinatsystemet x,y fastl~gges. 

2. De enkelte v<Egges (V<Egprofilers) sti vheder a:x 
i , 

a:Y og (i givet fald) a:~ findes ud fra inertimo-
i 1 

menterne Ii, Ii og (i givet fald) Ii. 
Y x v 

Der kan ofte med fordel benyttes et skema sam 
vist i de efterf0lgende eksempler (skema I). 

Herefter beregnes: 

3. V<Egsystemets samlede stivheder (for ialt n V<Eg­
ge) 

og 
i=l 

n 
\' 
"-.J 

i=l 

4. Forskydningscentret F's koordinater 

X 
F 

n 
~ (a:~. x.) 
i=l 1 1 

n 
I: o:Y 
i=l i 

n 
~ (a:~ 
i=l 1 

Der kan ofte med fordel benyttes et skema sam 
vist i de efterf~lgende eksempler (skema II). 
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5. Vridningsstivheden for v~gsystemet 

n 
C IC = ~ (<X~ • (y.-y )2) 

zF a i=l l l F 

n 
+ ~ (<X~ 

i=l l 

n 

(X_X)2) 
i F 

+ H2 ~ (tz 
i=l i 

Der kan ofte med fordel benyttes et skema som 
vist i de efterfolgende eksempler (skema III). 

6. Den ydre belastnings komposanter Px og Py samt 
momentet MF af den ydre belastning om punkt F. 

7. 

Mp kan enten beregnes direkte ud fra den ydre 
belastning eller - hvis Mo kendes - af (4.15). 

Snitkr~fterne Qi og Qi samt (i givet fald) Mi 
x Y z 

P M 
Qi = (tx _x_ - (tx . (Yi-YF) 

F 
x i ~()x i C IC 

i zF a 
P M 

Qi = (tY ~ + (tY . (Xi-XF ) F 
Y i :E(tY i C IC 

i zF a 
M 

Mi (tz .) F = H-
z i C IC 

zF a 

Benyttes 

P 
Qfi = ()x _x_ 

x i ~(\:x 
i 

P 
Qfi = o:Y ~ 

Y i I:a: Y 
i 

M 
Qdi - (tx (Yi-YF) 

F 
x i C IC 

zF a 

M 
Qd i = + (tY (x -x ) F 

Y i i F C IC 
zF a 



kan formlerne for snitkr~fterne Qi og Qi 
skrives x y 

4-14 

\ 
I 1 

\ 

" 

Der kan ofte med fordel benyttes et skema som 
vist i de f0lgende eksempler (skema IV) . 

8. Nar de s0gte snitkr~fter er fundet, b0r man vur­
dere dem og kontrollere dem i den udstr~kning, 
det er muligt. 

stemmer de statiske ligev~gtsligninger (4.10)? 

Er der - fejlagtigt - fundet kr~fter pa tv~rs af 
plane v~gge? 

Hvis MF = 0 og Px = 0, er der da kun fundet 
kr~fter i v~ggene i y-retningen? 

Hvis MF = 0 og Py = 0, er der da kun fundet 
kr~fter i v~ggene i x-retningen? 

Hvis MF = 0, er kr~fterne da proportionale med 
stivhederne? 
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Eksempel 4.1-ny. 

~ 

...::::,. 
~ 

~ 

, 
~ 

~ 

, 
;.-

-;.-

~ ..-

~ 

I en skivebygning med plane v<Egge sam vist pit figur 4 .1-ny, 
skal snitkr<Efterne mellem d<Ekskiven og v<Eggene beregnes dels 
for den viste linielast Pi, og dels for den viste linielast P2. 

Figur 4.1-ny. 

roy 

\ \ \11 \ II I \11 I III III \ I, I II I III \ III I J 
Pz 

L:::: 2a L:::: 
71 71 
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/ 2a 1/ ® co 
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l() 

co 
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~~ 

® <IJ 
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1"- K K x 

;l/ 2a /Y IL 2a IL 
71 /l 

1/ 5a / 5a 1/ 
/1 / /l 

V<eglyklcelse t 

1. Koordinatsystemets placering er vist pa figuren. 

2. Referencestivheden Co vcelges til stivheden af V<Eg 1 med 
l<Engden 2 a og inertimomentet 1/12 . t . (2 a) 3 • 

Co = 3 . E . Il,y 
H3 

vi har altsa 

alle (XZ 0 
i 

(XX = 1 
1 

oY = Ii, X/Ii, Y 
i 



Skema I. 

i Iy o:X Ix 
i 

1 1/12 t (2 a)3 1 
2 0 1/12 
3 0 1/12 
4 1/12 . t (2 a)3 1 
5 0 1/12 
6 0 1/12 

Sum 2 

3. V~gsystemets samlede stivheder: 

I:a:Y = 2,25 
i 

t - (2 
- t a 3 

t (2 
t a 3 

4. Forskydningscentret F's koordinater. 

Skema II. 

i o.X y. a:x 
Y. o.Y X 

i 1 i 1 i i 

1 1 3,OO·a 3,OO·a 0 -4,OO·a 
2 0 1,00-a O,OO-a 1 -5,OO-a 
3 0 O,50·a O,OO-a 0,125 -3,OO-a 
4 1 O,OO-a O,OO-a 0 4,OO-a 
5 0 4,OO-a O,OO-a 1 5,OO-a 
6 0 4,50-a O,OO·a 0,125 3,OO-a 

Sum 2 3,OO·a 2,250 

= 0 YF 
3,00 . a = 1,50 . a 2 

5_ Vridningsstivheden for v~gsystemet. 

Skema III_ 

i o.X o.x. (y _Y ) 2 a: Y Yi-YF X -x i i i F i i F 

1 1 l,50·a 2,250·a2 0 -4,OO·a 
2 0 -O,50·a O,OOO·a2 1 -5,00·a 
3 0 -l,OO·a O,OOO·a 2 0,125 -3,OO·a 
4 1 -l,50·a 2,250·a2 0 4,OO·a 
5 0 2,50·a O,OOO·a 2 1 5,OO·a 
6 0 3,OO·a O,OOO·a2 0,125 3,OO·a 

Sum 4,500·a2 

CZF/CO = 4,50·a2 + 52,25·a2 = 56,75'a2 

I crY 
i 

0 
a)3 1 

0,125 
0 

a)3 1 
0,125 

2,250 

o.Y X 
i i 

O,OOO·a 
-5,OOO-a 
-O,375·a 

O,OOO·a 
5,000-a 
O,375·a 

0 

y .J 
0. . (x -x )-

i i F 

O,OOO·a 2 

25,OOO·a 2 

l,125·a2 

O,OOO·a 2 

25,OOO·a 2 

l,125·a2 

52,250·a2 
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Belastning PI \ 

6. Px = PI . Sa 

Py = 0 

MF = PI Sa - (2,S-a - l,5-a) (-1) = -5 PI - a 

7. SnitkrCEfter_ 

Skema IV. for belastning PI . 

i Qfi Qd i Qi Qfi Qdi Qi 
x x x y y Y 

1 2,50-PI-a O,13-PI-a 2,63-PI-a 0 0 0 
2 0 0 0 0 O,44-PI -a O,44-PI -a 
3 0 0 0 0 O,03-PI -a O,03-PI -a 
4 2,SO-PI-a -O,13-PI-a 2,37-PI -a 0 0 0 
5 0 0 0 0 -O,44-Pl-a -O,44-Pl -a 
6 0 0 0 0 -O,03'Pl 'a -O,03·Pl·a 

Belastning P2 

6. Px = 0 

Py = P2 lOa ( -1) = -10 P2 - a 

MF = 0 

7. SnitkrCEfter. 

Skema IV. for belastning P2-

i Qfi Qd i Qi Qfi Qd i Qi 
x x x y y Y 

1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 -4,44-P2- a 0 -4,44-P2- a 
3 0 0 0 -O,56'P2- a 0 -O,56-P2- a 
4 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 -4,44'P2' a 0 -4,44-P2- a 
6 0 0 0 -O,56'P2' a 0 -O,56'P2- a 
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Eksempel 4.2-ny. 

( 
:L Pl 

"-

a:J 

{ lD 
C\l 
T"-< 

" " I" 

I en skivebygning med vcegge som vist pa figur 4. 2-ny, skal 
snitkrcefterne mellem dcekskiven og vceggene beregnes for den vis­
te last Pl. 
Bemcerk vceg 5, der er et U-profil. 

Figur 4.2-ny. 

y 

IL: a /1/ a A( 
(I 

"-I :L ~ 

~ I I ( CD ® 0 ,,, 

a:J .. lD 

C\l 

® ::::L 
<0" 

G) CD 

0 

" "- -poX 
"- ,,, 

7Y- 5a v 
/1 

Vcegtykkelse t 

1. Koordinatsystemets placering er vist pa figuren. 

2. Referencesti vheden Co vcelges til sti vheden af vceg 
lcengden 0,6·a og inertimomentet 1/12 . t . (o,6·a)3 = 
. t . a 3 . 

3 
Co = 

O:Y = 1 
1 

E II ,X 

aile (tz = 0 
i 

Vceg 2 

I' /1 1,X 1 , x 

Ix 1/12' t . (0,9'a)3 = 0,06075 . t . a 3 

(tY 0,06075/0,0180 = 3,375 
2 

1 med 
0,0180 



Vceg 5 

U-tvcersnit 

y t Fe 

I 

X -----,------

yl 
/f 

a 

Af Appendix 1 fas 

" " 
<lJ 

" " 
--X 

oj 

tD 
0 

"-
" 

/f 

e 0,375 (O,S·a) :=: 0,1875 a 

Iy 0,3333 t a] 

Ix :=: 0,05208 t a] 

Ys 2,5 a + 0,1875 a = 

o.X = 0,3333/0,0180 == 18,52 
5 

o.y = 0,05208/0,0180 = 2,893 
5 

Skema I. 

i Iy/(t a 3 ) OX 
i 

1 0 
2 0 
3 0 
4 0 
5 0,3333 18,52 

Sum 18,52 

3. Vcegsystemets samlede stivheder. 

I:cx x :=: 18, S 2 
i 

:s(\y :=: 9, 2 6 8 
i 

2,69 

Ix/(t 

0,0180 
0,06075 
0,0180 
0,0180 
0,05208 

4-18 b 

a 

a 3 ) oY 
i 

1 
3,375 
1 
1 
2,893 

-

9,268 



4. Forskydningscentret F's koordinater. 

Skema II. 

i C'l.x 
Yi C'l. x 

Yi 
I 

o.y 
i i i 

1 ° 2,20·a O,OO·a 1,000 
2 ° 0,30·a O,OO·a 3,375 
3 ° 0,45·a O,OO·a 1,000 
4 ° 2,20·a O,OO·a 1,000 
5 18,52 2,69·a 49,77·a 2,893 

suml 18,52 49,77·a 9,268 

20,13 a 2,17 XF = = ·a 9,27 

49,77 a 
2,69 YF = a 18,52 

5. Vridningsstivheden for v~gsystemet. 

Skema III. 

i o.X Yi-YF o.~ • (Yi -YF) 2 cx y 
i l. i 

1 0,000 -0,49·a ° 1,000 
2 0,000 -2,39·a ° 3,375 
3 0,000 -2,24·a ° 1,000 
4 0,000 -0,49·a ° 1,000 
5 18,520 O,OO·a ° 2,893 

Sum ° I 
CZF/Co = ° + 41,74 . a 2 41,74 . a 2 

6. Px = PI 

py = ° 

4-18 c 

Xi C'l.y Xi 
i 

O,OO·a O,OO·a 
O,OO·a O,OO·a 
5,00·a 5,00·a 
5,00·a 5,00·a 
3,50·a 10,13·a 

20,13·a 

Xi-XF o.~ • (Xi -XF) 2 
l. 

-2,17'a 4,715·a2 

-2,17·a 15,915·a2 

2,83·a 8,000·a2 

2,83·a 8,000·a2 

1,33·a 5,106·a2 

41,740·a2 

MF = PI (2,69 . a - 1,25 . a) = + 1,44 . PI . a 

7. Snitkr~fter. 

Skema IV. 

i Qfl. Qd 1 Ql. 

I 
Qfl. Qd i Qi 

x x x y y Y 

1 ° ° ° ° -0,08 . PI -0,08,PI 
2 ° ° ° ° -0,25'PI -0,25,Pl 
3 ° ° ° ° 0,10,PI 0,10,PI 
4 ° ° ° ° 0,10,PI 0,10,PI 
5 1· PI 0 1· PI 0 0, 13 . PI 0,13,PI 
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Eksempel 4.3-ny. 

I en skivebygning med v~gge som vist pa figur 4.3-ny skal snit­
krcefterne mellem d~kski ven og vceggene beregnes for den viste 
linielast Pi . 

Bem~rk v~g 2, der er et kasseprofil, der har ~z * O. 
i 

Figur 4.3-ny. 

! Y 

5.5a 
/ / ~ a ~ a /~ 

7,5a 

1111111111!11111111 PI 

Vceglykkelse t 

Dtckskivens h0jde over fundament, H 4· a 

1. koordinatsystemets placering er vist pa figuren. 

2. Referencestivheden Co vcelges til 

E . t . a 3 
Co = 3 . 

(svarende til stivheden af en vceg med tykkelsen t og lcengden 

v-I2 . a. - Der forekommer ikke en sadan v~g i bygningen.) 

o.X = Ii.y/(t·a3 ) o.Y = Ii.x/(t·a 3 ) i i 

stivhed C\Z G Ii.v 1 1 = H2 i H Co 



-- ----r-

ViEg 1 
U-tviErsnit 

Af appendix 

e 

Iy 

Ix 

ViEg 2 
Kasseprofil 

Ix = Iy -. 2 

1 

= 

= 

= 

fas for 

0,375 

0,05208 

0,3333 

1 
12 t 

0,6666 t 

Af fig. 4.05 fils 

Iv 2 (a·a)2 t = a + a 

ViEg 1 

(O,5·a) = 0,1875 a 

t a 3 

t a 3 

a] + 2 . t . a . ( a/ 2) 2 

a 3 

1 . t . a 3 

Idet G/E regnes til 0,4 (for beton) fas 

4-18 e 

G . 1 t· a 3 H3 1 
a~ = H 3 . E . t . a3 H2 = 0,1333 

Skema I. 

i I y /(t·a 3 ) ex X 

I 
I x/(t·a 3 ) exY 

i i 

1 0,05208 0,0521 0,3333 0,3333 
2 0,6666 0,6666 0,6666 0,6666 

Sum 0,7187 I 1,000 

3. ViEgsystemets samlede stivheder. 

2:aX = 0 719 . , 
1 

2::aY = 1,000 
i 

2::ex Z = 0,1333 
i 

4. Forskydningscentret F's koordinater. 

Skema II. 

i 

1 
2 

Sum 

a:x 
i 

0,0521 
0,6666 

0,7187 

= 4,062 . a 
1,000 

YF = 0 

Yi 

0 
0 

ex:: . ¥i 

I 
a Y Xi 

1 i 

0 0,3333 O,1875·a 
0 0,6666 6,OOOO·a 

0 I 1,000 

4,06 . a 

a Z 

i 

0 
0,1333 

0,1333 

a Y • Xi 
1 

O,062·a 
4,OOO·a 

4,062·a 
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5. Vridningsstivheden for v~gsystemet. 

Skema III. 

i o.X Yi-YF 0.7 -(y i -YF ) 2/ Ci.y Xi-XF Ci.~ - (Xi -XF) 2 o.Z -H2 
i i 1 i 

1 0,0521 0 0 0,3333 -3,88-a 5,005-a2 0 
2 0,6666 0 0 0,6666 1,94-a 2,502-a 2 0,1333- (4a)2 

Sum 0 I 7,507-a2 2,133-a2 

CZF/CO = 0 + 7,507 - a 2 + 2,133 - a 2 = 9,64 - a 2 

6. Px = 0 

Py = Pl 9 a 

(Pl -9·a) 
1 

- 1 5·a 4,06'a) -9,56 a 2 MF = (-·9 ·a - = . Pl 2 ' , 

7. Snitkrcefter. 

Skema IV. 

i Qfi Qd i 
Q~I Qfi Qd i Qi Mi 

x x y y y z 

1 0 0 0 3,OO-Pl ·a 1,28'Pl -a 4 / 28-Pl -a 0 
2 0 0 0 6,OO-Pl-a -1,28-Pl -a 4 / 72-Pl -a -2,12-Pl -a2 

-9,56 . Pl - a 2 
= 2 / 133 . a 2 - - = -2,116 - Pl 

9 / 64 - a 2 - a 2 ) 

4_4 Da;kskivefordelingsmetoden for va;gge og va;gprofiler med 

vilkarligt beliggende hovedakser 

I det foregaende er det forudsat l at va;g­
gene eller va;gprofilerne har tva;rsnit, hvis 
hovedakser er parallelle med akserne i det 
indlagte x-y koordinatsystem. 

I det f¢lgendeopstilles formler til bereg­
ning af fordelingen af vandret last til et 
va;gsystem, der ogsa har va;gge (va;gprofiler) 1 

hvis hovedakser ikke er parallelle med x-
og y-aksen. 

Det foruds~ttes her, at man kan se bort fra 
vridningsstivheden af det enkelte va;gprofil 
(og den enkelte va;g) . 



Figur 4.09 
,Y 

1
':IIt (x. , y. ) 

-;C • 10 , 

Qi 
x 

; 

ill :0 
Qi r4--:7t(x. ,y. ) 
x~ 1. 1. 

<p. 
J 

Figur 4.10 

Y 

y. 
~-T------------

s· ') 



Husk at 
(Xi'Yi) henholdsvis 
(xj'Yj) er v~ggens 
forskydningscentrum 
FC i henholdsvis FCi 

Geometriske 
betingelser 

(4.21) 

(4.22) 

4-19 

Vi betragter et v~gsystem, der indeholder 

1) plane v~gge parallelle med x- og y-aksen 
eller v~gprofiler med hovedakser i x- og 
y-retningen med stivhederne Ci og Ci i 
henholdsvis x- og y-retningen X 

y 
- kan overf¢re snitkr~fterne (for v~gpro­
filer: komposanterne) Qi og Qi i henholds-
vis x- og y-retningen, x y 

2) v~gprofiler med hovedakser i n(j)- og 
s(j)-retningen eller plane v~gge i n(j)-. 
og s(j)-retningen med stivhederne cjog C1 i 
hovedretningerne n S 
- kan overf¢re snitkr~fterne (for v~gpro­
filer: komposanterne) QJ og Qj i henholds­
vis n(j)- og s(j)-retni~gen. S 

~. angiver den vinkel n(j)-aksen er drejet 
(~ositiV mod uret) i forhold til x-aksen. 

For hvert v~gprofil (j) indl~gges et n(j)-s(j) 
koordinatsystem med ~j afh~ngig af tv~rsnit­
tets hovedretninger. - Tv~rsnittets 1. eller 
2. hovedakse kan frit v~lges som n(j)-akseret­
ning. 

Se figur 4.09. 

Pa figuren er det snitkr~fterne pa d~kskiven, 
der er vist (positive i de negative akseret­
ninger) . 

Pa figuren er der ogsa angivet den ydre be­
lastnings resultant Px ' Py og MS (positive som 
vist) i x-y koordinatsystemets -punkt. 

V~gsystemets forskydningscentrum F har koor­
dinaterne (x F ' YF). 

For d~kskivens flytning g~lder formel 
(4.03), som her benyttes for v~g (i) 

u F - (y i -YF ) . e u. = 
1 

v F + (xi -~ ) • e V. = 
1 

samt for v~gprofil (j) med hovedakser i 
retningerne n(j)-s(j) 

u . = u - (s -s ). e 
nJ njF j F 

u . = u. + (n. -n ). e 
SJ sJF J F 

---------: 
- fas ved bogstavombytning. 

Se i¢vrigt figur 4.10. e« 1. 



Fysiske 
betingelser 

Statiske 
betingelser 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25 ) 

(4.26) 

(4.27) 

4-20 

Der g~lder f¢lgende sammenh~ng imellem 
afstande og flytninger i forskellige ko­
ordinatsystemer 

n].-n = (x.-x )·cos4J.+(y.-y ).sin4J F ] F ]] F j 

Sj -sF = (Yj -YF ) 'COS4Jj -(Xj-XF ) .sin4Jj 

unjF = ~ • COS4Jj +VF . sin4Jj 

u. = VF . COS4J]. -~ . sin4J]. s]F 

- fas umiddelbart, jfr. figur 4.10. 

For en plan v~g (i) i x- eller y-retningen 
eller et profil (i) med hovedakser i retnin­
gerne x-y g~lder, jfr. (4.08), 

c{ = d- o u. 
X l 

<t = d- · v. 
y l 

(e
l = 0) z 

For et v~gprofil (j) med hovedakser i ret­
ningerne n(j)-s(j) g~lder analogt 

q; = ~ · U n nj 

~ = ~ · u s sj 

(e
j = 0) 
z 

Ligev~gtsligningerne for d~kskiven giver 

- se f igur 4. 09 . 

p = :L:Qi +:L: (Qi ·coS4J. -Qj . sin4J. ) 
x x n ] s ] 

P = :L:Qi +:L: (~ ·cos4J. +Qj.sin4J. ) 
y y s ] n J 

M = :L: (Xi' <t - y. • ct ) +:L: (n. . Qj -so . Qj ) 
0 l ] S ] n 

(Mi = 0, Mj = 0) 
z z 

- der summeres over aIle v~gge (i) og aIle 
v~gge (j). 

Analogt med udledningen i afsni t 4.3 kan 
disse ligninger l¢ses med hensyn til de 
enkelte snitkr~fter mellern v~gge og d~k­
skive, ved brug af hj~lpest¢rrelserne 
XF og YF og v~gsysternets vridningsstivhed. 
Se figur 4.11. 



Figur 4.11 

Udledning af formlerne til bestemmelse af de enkelte snitkr~fter 

mellem ~gge og ~kskive. 

Af (4.27) med (4.25) og (4.26) samt (4.21), 
(4.22), (4.23) og (4.24) indsat fits 

P LCi·U 
x x i 

+L(Cj.U , .costP _ci·u , ·sintP.l 
n nJ 5 5J 

Lci . (u - (y, -Y ). e) 
x F ~ F 

+L(c j · (U 'costP,+v 'sintP, 
n F J F J 

-«y, -y ) 'costP,-(x,-X ) 'sintP,) ·e) ·costP
j , JF J JF J 

-C J • (v • COstP, -~ • sintP , 
5 F J F J 

+ «x, -xF) 'costP,+ (y, -YF ) 'sintPj) ·e) . sintP, 
J J J J 

P Ld.v 
y y i 

+L(Cj·U , 'costP,+Cj·u , 'sintP,) 
5 5J J n nJ J 

LCi . (v + (x, - x ). e) 
y F ~ F 

+L(Cj·(V .costP,-u 'sintP, 
5 F J F J 

+ ( (Xj-X
F

) • costP, + (y, -YF ) • sintP, ) • e) 'costP, 
J J J J 

+c j • (u 'costP,+v 'sintP, 
nF J F J 

-«y -y ) 'costP, -(x,-x ) 'sintP )'e) 'sinq:> 
jF J JF j j 

eller - ordnet i led, der indeholder a, og i led, der 
ikke indeholder a -

I hver af ligningerne s~ttes de kantede paranteser [ ] 
lig nul, hvilket giver to ligninger med to ubekend-
te til besternrnelse af koordinaterne (x , y ) til v~g­
systemets forskydningscentrurn F, og toFlighinger med 
to ubekendte til besternrnelse af d~skivens transla­
tion u F og v F ' 



r 
) Figur 4.11 fortsat 

Idet vi s<etter 

fils 

L(C
j ·cos2~.+Cj.sin2~ )+LC i 
n J S j x 

L(C
j .cos2~.+cj 'sin2~.)+LCi 
S J n J Y 

L (C
j 
-c

j 
) . sin~ .. cos~ . 

n S J J 

L (Y .. (C j . cos2~. +c j . sin 2~. ) 
J n J S J 

-x.' (Cj-c
j

) ·sin~.'cos~.) 
J n S J J 

+Ly . . Ci 
1 x 

L (x .• (C
j 

. cos 2~. +C j . sin 2~. ) 
J S J n J 

-Y.· (Cj-c
j

) ·sin~.·cos~.) 
J n S J J 

+LX. 'Ci 
1 Y 

D A 'A -A 2 
1 -"2 3 

7A3 ,X F+A1 'yF-B
l 

0 

-A2'XF+A3'YF+B2 0 

der har l¢sningen 

og 

Al 'uF+~ 'vF P x 

A3 'uF+~ 'vF Py 

der har l¢sningen 

v = 
F 

P ·A -P 'A x -"2 y 3 
D 

P 'A -P ·A 
Y 1 x 3 

D 

I afsnit 4.3 er opstillet formel (4.13) til 
beregning af v<egsystemets vridningsstivhed C

ZF
' 

Sagt generelt udregnes vridningsstivheden som 
produktsummen af v<eggenes stivhed i hovedret~ 
ningerne og kvadratet pa afstanden til forskyd­
ningscentret for v<egsystemet. (Den enkelte v~s 
egen vridningsstivhed C~ henh. C~ regnes her 
lig nul). For et v<egsystem, der har profiler 
med hovedakser i x- og y-retningen og profiler med 
hovedakser i n(j)- og s(j)-retningen bliver 
formlen for vridningsstivheden 

C = L (Ci , (Y.-y. )2+Ci . (x, -x )2) 
zF x 1 F Y 1 F 

+L (C j , (5,-5 )2 +c j . (n, -n )2) 
n J F S J F 

D<ekskivens rotation a beregnes - generelt - af 

MF 
a = c-

zF 

hvor MF er den ydre belastnings moment om for­
skydningscentret (positiv mod uret). 
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(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 
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Snitkr~fterne mellem v~gge og d~kskive 
bliver: 

Qi i 
- (Y

i 
-Y

F 
) ·8] = c . [u 

x x F 
Qi i 

+(xi-~)·8] = c . [v 
y y F 

Qj = C
j 

. [u , - (s, - s ). 8 ] n n . n]F J F 
Qj = C

j 
. [u +(n -n ).8] s s s jF j F 

hvor 

A, °B 2+B, oA
3 x F = D 

A2 oB 1 +B 2 oA3 
YF = D 

r---------
A, = E[cj·COS2~, + cjosin2~,] + EC i 

n J S J x 

A2 = E[~j·COS2~, + cj·sin2~,] + EC i 
S J n J y 

A3 = E [(C
j -~). sin~, ·cos~, ] 
n S J J 

B, = E[y, ° (C
j ·COS2~, + Cj osin2~,) 

J n J S J 

- x,.(C
j 

-C j ). sin~,. cos~,] 
J n S J J 

+ Ey,. Ci 
1 X 

B2 = :L[x,· (Cjo COS2~,+Cjo sin2~,) 
J S J n J 

- y.(cj-Cj)osin~,o~os~,] 
J n S J J 

+:Lx, . C i 
1 Y 

D = A.A -A 2 
1 2 3 



(4.31) 

(4.24) 

(4.23) 

(4.32) 

(4.33) 

Kontrol 

P oA -p ·A 
x 2 y 3 

up = D 

-Px oA3 P .oA, 
vp = y 

D 

u. = U °C08~.+V ·8in~. nJF F J F J 

u. = v ·C08~.-uo8in~. 
sJP F J F J 

nJ.-n = (x.-x )oC08~.+(y. _Yp)o sin~. 
F J F J J J 

8
J
. -8 = (y. -Y ) 0 COs~. - (X. -Xp) ° sin~. 

F J F J J J 

CZF = L[C~ ° (Y
i 

-Yp ) 2 + C~o (Xi -~) 2] 

+L [~ ° (8. -8 ) 2 + C
j 

° (n. -n ) 2] 
n J P S J F 

4-23 

Ligev~gt8ligningerne (4.27) kan bruge8 
til at kontrollere rigtigheden af de fundne 
8nitkr~fter. 
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Figur 4.12 b 
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x 
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F igur 4. 12 c 

s (4) 

n (4) t 2 1 
(j)4==32,800 C == - • C 

Y 12 ° 

c 4 
\c4 == 

CD (8a, 3, Sa) 
== 0,4916·C n ° 0,1104.Co s 

n (3) 

(j)3==900-32,80o CD (8a, O,Sa) 

X 

~c3 == 0,4916.C t 1 1. 
c 3 Cy == 12' Co 

== 0,1104·C s ° n . ° 
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Eksempel 4 .03 

Beregn fordelingen af lasten P pa v~ggene i en bygning med den 
pa figur 4.12 a viste etageplan. 

D~kskiven antages at v~re uendelig stiv i sin plan. 

V~ggene antages at kunne beregnes som elastiske bj~lker indsp~ndt 
i fundamenter. V~gtykkelse t « a. Stivheden af v~ggene antages 
at v~re proportional med deres inertimoment. Stivheden pa tv~rs 
af de plane v~gge regnes lig nUl. Vridningsstivheden af den en­
kelte v~g regnes for aIle v~gge lig nUl. 

Pa figur 4.12 b er for v~g nr. 3 angivet hovedinertimomenterne 
samt hovedaksernes beliggenhed. Appendix 2 ar benytt~t. 

Pa figur 4.12 C er indlagt et x-y koordinatsystem og angivet ko­
ordinaterne til de enkelte v~gges forskydningscentrum. Endvidere 
er vist hovedakserne for v~ggene samt angivet stivheder i hoved­
akseretningerne. For v~g 3's vedkorr~ende er s'-aksen fra figur b 
valgt som n(3)-akse. 

Belastningens resultant i koordinatsystemets O-punkt er 

P = 0 
x 

P = P 
Y 

M = P·4a 
0 

i-v~g x, Yi Ci Ci 
~ x y 

1 8·a 0,5.a 0 0,0833·C 
0 

2 8·a 3,5.a 0 0,0833.C 
0 

j-v~g x, Yj 
cj cj (j), 

J n s J 
3 0 0 0,1104·C 0,49l6.C 57,200 

.. 0 0 

4 0 4·a 0,49l6·C 0,1104.C 32,800 

0 0 

j-v~g sin(j) , cos(j) , sin2(j), cos 2(j), s in(j), . cos(j) , 
J J J J J J 

3 0,8406 0,5417 0,7066 0,2934 0,4553 

4 0,5417 0,8406 0,2934 0,7066 0,4553 

C = 3E 
ta 3 - . 

0 H3 
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Af (4.30) fas 

A = [0,1104·C '0,2934 + 0,4916'C '0,7066]'2 + ° = 0,7595'C 
1 0 0 0 

A = [0,4916·C ·0,2934 + 0,1104·C ·0,7066]·2 + (0,0833 C )·2 = 0,6111.C 
2 0 0 0 0 

A = [(0,1104 - 0,4916)·C ·0,4553] + [(0,4916 - 0,1104)·C '0,4553] = ° 3 0 0-

B = [0] 
1 

B = [0] 
2 

+ [4a' (O,4916·C '0,7066 + 0,1104'C '0,2934)]+ ° = 1,5190'a'C 
o 0 0 

+ [- 4a' (0,4916 - 0,1104)'C '0,4553] + (8.a·0,0833.C ).2 
o 0 

D = 0,7595.0,6111'C 2_ ° 
o 

= 0,4641'C 2 
o 

= 0,6386·a·C 
o 

Af (4.29) fas 

° 759S'C '0 6386'a"C , 0' 0 + ° x
F 

::::: ° 4641"C 2 
::::: 1,04S"a 

, 0 

0,6111·C '1,S190'a'C + ° o 0 

YF = 0,4641.C 2 
0 

= 2.000·a 

Af (4.31) fas 

° - ° u = = ° F D 

P'O 7S9S'C - ° , 0 

1 6365'~ v = 
0,4641'C 2 = 

F ' C 
0 0 

Af (4.24) fas 

° 
P P u = + 1,6365·C ·Q,8406 = 1,3756·C n3F 

0 0 

P 

° 
P u = 1,6365'C '0,5417 - = 0,8865' C s3F 

0 0 

° 
P P u = + 1,6365'C '0,S417 = 0,8865' C n4F 

0 0 

P 

° 
P u = 1,6365' C '0,8406 - = 1,37S6'C s4F 

0 0 



Afstandene fra vCEgsystemets forskydningscentrum er 

xl - x F = 6,9SS oa y, - YF = -
x 2 - x F = 6,9SS oa Y2 - YF = + 

x3 x F = I,04S oa Y3 - YF = -
x 4 - x = I, 4S oa Y4 - YF = + F 

og (4023) giver 

n3 - n = I,04S oa oO,S417 - 2,Ooa oO,8406 F 

s3 - sF = 2,Ooa oO,S417 + l,04S oa oO,8406 

n 4 - n = I,04S oa oO,8406 + 2,Ooa oO,S417 F 

s4 - s ::::: + 2,Ooa oO,8406 + 1,04S·a·O,5417 F 

Af (4033) fas 

c = zF [O,0833 oC 
o 

2 o (6 , 9 S S 0 a) ] 02 

I,Soa 

I,Soa 

2,Ooa 

2,Ooa 

= - 2,247 0a 

= - O;20S oa 

= + O,20Soa 

::::: + 2,247 e a 

(V<Eg 1 og 2) 

+ [ 0 , 11 0 4 0 C 0 (- 0, 2 0 S 0 a ) 2 + 0, 4 916 0 C (- 2, 2 4 7 0 a ) 2 ] ( V<Eg 3) 
o 0 

+ [ 0 , 4916 0 C 0 (2, 247 0 a) 2 + 0, 1104 0 C 0 (0, 20 S 0 a) 2 ] (V<Eg 4) 
o 0 

= 13 032 0C oa 2 
, 0 

Den ydre belastnings moment om vCEgsystemets forskydningscentrum er 

M = P 0 (4a - l,04S oa) = 2,9SSopoa F 

Af (4032) fas 

_2~,-=9-=S:.....:S:.......0....::P~0 a=--_ e = 
13 032°C oa2 

, 0 

. P 
= O,2267·-c--oa 

o 
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Forde1ingen af 1asten P pa v~ggene - 1ig med snitkr~fterne me11em 
v~gge og d~kskive - fas af (4.28) 

Q' - P P = O,0833·C '[1,6365'C- + ( 6 , 9 55 . a) . 0 , 2 2 6 7 . -c--J = y o 0 o·a 
Q2 P 

(6,955'a) P = O,0833·C ·[1.6365.- + 0,2267 ·-C--] = y 0' Co o·a 

Q3 O,1104·C P (- P = ·[1,3756·- 0,205'a) .0,2267·-c--n o Co o·a 
Q3 P (- P = O,4916'C .[0,8865.C- + 2,247.a) .O,2267·-C--s o 0 o·a 

Q4 P (2,247. P == O,4916·C ·[0,8865.C- a) . 0 ,2267. -C--n o 0 o·a 
Q4 O,1104'C '[1,3756'~ P == + (O,205'a) ·O,2267.c---s o 0 o·a 

Skitse med 
snitkr~fter 

pa d~kskiven 

Kontro1: (4.27) 

P 0 ? 
== x 

+ 

Py P ? 
== 

+ 

+ 

F 
+-

O,157'P'O,5417 -

O,185'P'O,8406 -

0,268·P 

0,268·P 

0,185·P.O,5417 + 

tp 

q185'P'O,8406 

0.157·P·O,5417 == ° 

0,157.P.O,8406 

== 

== 

Q~~g~;~ 

Q:!:~g~,;~ 

= 2:!:J:~1;~ 

== Q:!:J:~~,;~ 

Q~J:~~;~ 

2:!:J:~1;,,~ 

+ 0,157·P·O,8406 + 0,185·P·O,5417 == 1,000'P 

M ==4a'P 1 8a . O,268·P.2 o 
+ 4a' 0,5417' O,157'P - 4a' 0,8406· 0,185.P 

== 4,01'P'a 

ok 

ok 

ok 
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4.5 V~gbj~lkernes og d~kskivernes stivheder 

V~ggene 

Figur 4.13 

(4.34) 

(4.35) 

P 

.... 
:::: 

. :-:-

b 

Som pavist i forrige kapitel giver for­
delingsmetoden korrekte resultater sa 
l~nge: 

1) V~gbj~lkernes stivheder kan fastl~gges 
ud fra normalsp~ndingernes deformations­
bidrag beregnet efter den tekniske bj~l­
keteori. 

2) D~kskiverne er stive i deres plan. 

3) V~gbj~lkerne er vridningsslappe. 

Ved deformationsberegningen for bj~lker 
ses der normalt bort fra forskydnings­
sp~ndingernes bidrag. Fejlen, der derved 
begas, er, som det skal vises, uden be­
tydning, sa l~nge v~gh¢jden (H) er st¢r­
re end 4-8 gange v~gbredden (b). 

-1 .. ___ _ 

'-I 
I 
I 
I 

H I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

~ ......... 

I , 
I 
I 
I 
I 
I 
I . 
I 

I , 

I 

::::::: 

For den udkragede bj~lke pa figur 4.13 
kan toppunktets udb¢jning u skrives som: 

I u = ub + u f 

hvor ub er udb¢jningen hidr¢rende fra nor­
malsp~ndingerne og uf forskydningssp~ndin­
gernes bidrag. Disse er 

1 P H3 
u b = 3EI 

PH 
u f = K G A 

k 

hvor K er en tv~rsnitsafh~ngig konstant, 
Ak tv~rsnittets effektive kropareal og G 
forskydningselasticitetsmodulet 
(se Leks. [4]). 

.:-:-> 
::;:::: 



Figur 4.14 

1,0 

0,0 ° 1 2 3 4 5 

H 
b 



(4.36) 
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For et rektangul~rt profil er 

K = 0,8 

= ~tb3 
1 ~ 3 

= P 4 H 

E b
3 

t 

I 

u =p 1 ,2H 
f Gbt 

Den sarnlede udb¢jning u kan skrives 

Disse faktorers afh~ngighed af forholdet 
rnellern v~gh¢jde (H) og v~gbredde (b) er 
vist pa figur 4.14. 

Det frerngar, at: 

for H > 5 b 

u + u
f 

for H + 0 

D.v.s., at stivhedstallene for v~ggene er 
proportionale rned inertirnornentet, nar v~g­
gene er relativt h¢je sarnmenlignet rned v~g­
bredden, og proportionale rned tv~rsnits­
arealet, nar v~ggene er relativt lave. 

Mellernliggende h¢jde-bredde-forhold kan 
der tages hensyn til ved f.eks. at ind­

Korrigeret inertirnornent f¢re et korrigeret inertirnornent: 

(4.37) 

(4.38) 

(4.39) 

hvor o*er en tv~rsnits- og h¢jde-bredde­
afh~ngig faktor, der sikrer, at stivheds­
tallet er proportionalt rned det korrige­
rede inertirnornent 1*. 

Vi ornskriver (4.36 ) ved hjc£lp af (4.35) 

1 PH
3 

(1 + 3KEI \ u = "3 EI 
GA. H 2) 

1 PH 3 • K 
u = "3 EI* 



Figur 4.15 

1 ,0 
0:' 1 ,,--~ ::::::: ~ ./ " ~ ------

0,8 
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I 1/ ~;/ 

0,6 
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0,4 

'Ii V 
lUI 

0,2 
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0,0 
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0,4 

1 rektangul~rt v~gtv~rsnit (plan v~g) 

2 I-profil, bf /b = 1/4 

3 I-profil, bf /b = 1/2 

4 I-profil, bf/b = 1 



(4.40) 

V~gstivhed pa tv~rs 

og 0* i (4.37) er altsa lig med den rec 
prokke v~rdi af leddet i parantesen i 
(4.38). 

G kan regnes til 0,4 . E for beton 
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Pa figur 4.15 er vist o!s variation med 
h¢jde-bredde-forholdet dels for detrekt­
angul~re profil (det samme som pa figur 
4.14), og dels for I-profiler med for­
skellige relative flangebredder; kroppen 
foruds~ttes at sta i kraftretningen; kur­
verne for I-profilerne g~lder ogsa for 
u-profiler med de samme relative flange­
bredder. 

Figur 4.16 viser en oversigt over omtrent­
lige v~rdier for K og AK for rektangul~rt 
tv~rsnit og for nogle profiler med flange­
bredde pa omkring 1/2 a 1 gange kroph¢j­
den b. 

Som antydet pa figur 4.14 kunne vi i ste­
det have indf¢rt et korrigeret tv~rsnits­
areal, men det viI kun v~re praktisk ved 
sma H:b forhold. 

Der regnes normalt med, at plane v~gges 
stivhed pa tv~rs af deres plan kan s~ttes 
til nUl. 

Hvis v~ggene i eksempel 4.01 har en tyk­
kelse t = 0,1 . a, fas for hver af de kor­
te v~gge (med l~ngden 2a), der har stivhe­
den C i v~ggens plan, en stivhed pa tv~rs 

o 

C = C .L,2a 0 

t
2 

(2a) 2 
= C ·0,0025 

o 

og for hver af de lange v~gge (med l~ngden 
4a), der har stivheden 8C i v~ggens plan, 
en stivhed pa tv~rs 0 

C = 8C 
.L,4a 0 

t
2 

(4a) 2 
=C ·0,005 

o 

De samlede stivheder CX og CY, der i eksemp­
let er beregnet til CX = 2 . Co og CY = 18 . Co' 
bliver, hvis v~gstivhederne pa tv~rs med­
regnes 

CX =2·C +2·0,005·C +2·0,0025·C 
000 

=2,015·C 
o 



Figur 4.16. 

Tv~rsnitskonstanter K og AK til brug i udtrykket for a* 

(formel (4.40)) I for rektangul~rt tv~rsnit og tv~rsnits­

profiler med flangebredde pa ca. 1/2 a 1/1 gange kroph¢jden. 

K A 
K 

2 
t f=1 

0,8 "3 • t . b 

I 
t ~H ca. 0,95 ca. 0,9' t· b 

t =F I I 
rl 

ca. 0,95 ca. 0,9· t· b 

t t= I I 

#=D ca. 0,9 ca. 0, 75· 2' t· b 

t 
I 

t ~ti ca. 0,9 ca. 0, 75' 1 • t· b 



Vridningsstivheden 
for en vceg 

Vcegge rned 
abninger 

Stivheden af 
dcekskiverne 
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CY =18·C +2·0,002S·C =18,00S.C 
000 

- altsa en betydningsl¢s forskel. 

Der regnes ligeledes norrnalt rned, at vrid­
ningsstivheden af den enkelte vceg kan scet­
tes til nul. 

Kun for vcegprofiler rned lukket (tyndfliget) 
tvcersnit er vridningsstivheden sa stor, at 
den skal medregnes. - Se formel (4.19) og 
(4.20) og det tilknyttede eksempel. 

Et andet forhold, der spiller ind ved be­
regning af en vcegs stivhedstal, er, at 
vcegge kan vcere forsynet med abninger til 
d¢re og vinduer. Disse vcegges stivhed kan 
ikke urniddelbart beregnes ved hjcelp af 
bjcelketeorien. 

Hvis abningerne er placeret i lodrette r~k­
ker, og hvis de i samme lodrette r~kke er 
lige store og er placeret rned samme afstand 
i hele vceggens h¢jde, kan forskydningslags­
rnetoden anvendes. Se orntalen af den senere. 

Hvis abningerne ikke er placeret systerna­
tisk sorn ovenfor, rna andre beregningsrneto­
der anvendes, og dette viI krceve EDB. 

Til belysning af forudscetningen om de uen­
delige stive dcekskiver er i figur 4.17 
vist nogle etageplaner for skivebygninger 
med plane vcegge (afstivende vcegge pa den 
anden led er ikke vist). Vcegtvcersnittene 
har enten samme inertirnornent som dcekski­
ven eller (for halvt sa store vcegge) et 
inertirnornent pa 1/8 af dcekskivens. Dcek­
skiven er belastet med en jcevnt fordelt 
linielast p over bygningens lcengde L. 
Bygningsh¢jden er H. 

Fordelingen af linielasten til vceggene er 
udregnet dels under forudscetning af uende­
lig stiv dcekskive ved hjcelp af dcekskive­
fordelingsmetoden, og dels rned en endelig 
stivhed for dcekskiven ved hjcelp af kraft­
rnetoden (dcekskiven betragtet som en bjcel­
ke, der er elastisk underst¢ttet af vceg­
gene) i der er her kun taget hensyn til 
b¢jningsspcendingernes bidrag til deforrna­
tionerne. 

S¢jlediagrammet viser kraften R i vceggen, 
divideret rned p • L. 
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"4 

Figur 4.17. Een-etages bygning. J~vnt fordelt linielast p pa d~kskiven. 

S¢jlediagram med lastfordeling til v~gge i de viste etageplaner (af­
stivende v~gge pa den anden led ikke vist) for forskellige L/H forhold. 

L = l~ngde af bygning. H = h¢jde af bygning. R = kraft i v~g. 

~ v~g i linie 1. 0 v~g i linie 2. ~ v~g i linie 3. 

De smalle sorte s¢jler i diagrammet viser kraften i v~ggen under for­
uds~tning af uendelig stiv ~kskive. 

0,6 ,--------------------------------------, 

L 
2" 

L 
2" 

L 
2" 

I,! 
'1 

\:: 
7I 

3 

v 
71 

L 
2" 

L 
2" 

L 
2" 

L 
"4 

It 
71 

\:: 71 

v 
/\ 

R 
p·L 

R 
p·L 

R 
p·L 

R 
p·L 

R 
p·L 

0,4 

0,2 

o 

~; 

<In 
~ = 1 
H 2" 2 4 

0,6 r-------------------------------------~ 

0,4 r.: 
y , 
':-: 

0,2 
, 

0 ;In I':ln 

2 4 ~= 1 
H 2" 

0,6 

0,4 

0,2 

~ 
r. r 

~ ~ h ~ i? r.; h ~~ :~ I~ 
f' 

0 

" 
> l\ 

>; 
, 

t~ , 
'. / 

L~ 

2 4 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

~ 

~ ~ ~ ~ 
t; ~ :: ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

/ 

~ r0 , 

~ 
f:'.~ 

:: ;:< ~~ ~ , :; ~~ 
~ ; ~ t; ~ .~ ~ 

L _ 1 2 4 
0,6 

'H- 2" 

0,4 

0,2 

'Ill :In In '. 
0 

L _ 1 2 4 'H- 2" 



4-32 

De smalle sorte s¢jler i diagrammet viser 
kraften i v~ggen under foruds~tning af u­
endelig stiv d~kskivei de brede s¢jler vi­
ser kraften under foruds~tning af endelig 
stivhed for d~kskiver med samme elastic i­
tetsmodul som v~ggene. 

Det ses, at i alle de viste eksempler fas 
tiln~rmelsesvis samme resultat med ende­
lig og uendelig stivhed for d~kskiven, 
nar bygningens h¢jde er mindst lige sa 
stor som l~ngden. 

Rvor stor forskel, der ellers er, afh~n­
ger af placeringen af v~ggene og st¢rrel­
sen (stivheden) af dem, dels indbyrdes 
imellem v~ggene og dels v~ggenes stivhed 
i forhold til d~kskivens stivhed. 

Foruds~tningen om uendelig stive d~kski­
ver er saledes en acceptabel tiln~rmelse, 
hvis 

v~ggene er relativt h¢je 

afstandene mellem v~ggene er rela­
tivt sma; eller 

d~kskivens tv~rsnit (inertimoment) 
er stort i forhold til v~ggenes. 

I kapitel 4.8 er vist nogle resultater 
fra en EDB-beregning af en bygning, hvor 
d~kskivernes endelige stivhed er taget i 
regning, og hvor der er benyttet skiveteo­
ri fremfor bj~lketeori. 

4.6 Indvirkningen af flere d~kskiver pa v~ggene 

I udledningen af fordelingsformlerne er 
der betragtet een d~kskive pa et system 
af v~gge. 

Skal metoden kunne bruges pa en fler-eta­
ges bygning med flere d~kskiver, er det 
n¢dvendigt, at d~kskiverne i de andre eta­
ger tillader v~ggene at deformere som for­
udsat. 

Dette kan vises (se figur 4.18) at v~re 
tilf~ldet, sa l~nge v~gbj~lkens deforma­
tion kun stammer fra normalsp~ndingerne, 
samtidig med at der ses bort fra v~ggens 
vridningsstivhed. 



Figur 4.18. 

Betragtes en indsp~ndt bj~lke pa-
virket af kraften P i afstanden 
z = Zo fra indsp~ndingen, er ud-

I 
b¢jningen f¢lgende: 

r 2 for Z < P _ 6 EI Z (3 Z 0 - z) Z 
0 

T u - P 2 
for > 

I 
6 EI Zo (3 z-zo) Z Z 

H 0 

I 3 
Z I 1 P Zo I Z 0 I Inds~ttes u = 3EI og n = fas 

1 I p Z 
Z I 0 

1 r 2 
up f{n} for Z ~ - u n (3-n) = 

u 
_ 2 p 
- 1 

'2 up (3 n -1) = up g{n} for z ~ 

Betragtes nu et d~k i niveauet z = zo' som patvinges en fiyt­
ning givet ved uoF' v oF og 60 , V~ggene vii da blive patvunget 
flytninger i dette niveau givet ved (3.5-3): 

u = u -(Y.-Y )6 oi of ~ F 0 

V = v +(x.-xF )6 oi of ~ 0 

6 = 6 oi 0 

I h¢jden Z < z vil v~gbj~lkernes deformation v~re givet ved 
o 

u. = u . f {n} = [u F - (y . -YF) 6 ] f { n} 
~ o~ 0 ~ 0 

6. =? 
~ 

Flytningerne i h¢jden z < zo' ses at v~re en stift-legeme 
bev~gelse, hvis 6. = 6 f{n}. D.v.s, at et d~k i dette niveau 
ville have fulgt ~fiytRingen,uden at der opstar snitkr~fter 
mellem d~k og v~gge i dette niveau. 

Noget ganske tilsvarende g~lder for z > z • 
o 

Imidlertid g~lder for v~gge med vridningsstivhed 

for z > Z 
o z for z ::; z 
o 

z 

z 

hvorfor det rna fordres, at v~ggene er relativt vridningsslappe 
for ikke at bevirke dannelse af snitkr~fter i andre niveauer. 

0 

0 
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Det betyder, at belastningens vandrette 
fordeling kan ske ved at beregne fordelin­
gen for hvert enkelt d~k for sig, hvoref­
ter v~ggenes snitkr~fter kan beregnes ved 
at betragte v~ggene (som bj~lker indsp~ndte 
i fundamenterne), belastet med de fundne 
snitkr~fter mellem d~kskiverne og v~ggene 
(se i¢vrigt kapitel 5.1). 

I de tilf~lde, hvor v~ggenes stivheder be­
regnes pa grundlag af korrigerede inerti­
momenter (jfr. formel 4.37), og i de til­
f~lde, hvor der ikke ses bort fra vridnings­
stivheden for en v~g, viI det ikke l~ngere 
v~re helt korrekt at fordele kr~fterne i et 
d~kskiveniveau uafh~ngigt af d~kskiver i 
andre niveauer. 

Som tiln~rmelse kan man dog i mange til­
f~lde bruge de udledte fordelingsformler, 
idet man ved beregning af korrigeret iner­
timoment og af (eventuel) vridningsstivhed 
benytter en gennemsnitsh¢jde. 

Man rna dog n¢je overveje, om tiln~rmelsen 
kan v~re acceptabel og ellers bruge andre 
beregningsmetoder, hvilket i almindelighed 
viI kr~ve EDB. 

I kapitel 4.8 er vist nogle resultater fra 
en EDB-beregning af en bygning i 4 etager, 
hvor indvirkningen af flere d~kskiver er 
illustreret. Der er benyttet skiveteori, 
saledes at forskydningssp~ndingernes betyd­
ning for deformationerne - bade i v~ggene 
og i d~kskiverne - er taget i regning. 
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4.7 Om forskydningslagsmetoden 

I forbindelse med fastl~ggelsen af v~gge­
nes stivheder er der regnet med, at v~g­
gene havde konstant tv~rsnit i hele deres 
h¢jde, og de blev derfor regnet som bj~lk­
er indsp~ndt i fundamentet. 

Det forekommer imidlertid ofte, at en af­
stivende v~g er forsynet med d¢r- eller 
vindueshuller (se figur 4.19) . Stivheden 
af en sadan v~g er mindre end en tilsva­
rende v~g uden huller, og der skal i det 
f¢lgende ses pa en beregningsmodel for en 
sadan v~g. 

Metoden foruds~tter: 

1) at hullerne har rektangul~r form med 
sider parallelle med den tilh¢rende 
v~gs sider, 

2) at hullerne i samme lodrette r~ke 
(en hulr~kke) er lige store og place­
ret ensartet og ~kvidistant i hele 
v~ggens h¢jde. 

Metoden kan altsa anvendes pa de pa figur 
4.19 b, c og d viste v~gge, men ikke pa 
v~ggen pa figur 4.19 a, da hullerne er 
uregelm~ssigt placeret. 

Metodens princip er s¢gt antydet pa figur 
4.20. Pa figur a er vist en 6-etagers 
v~g med en hulr~ke. Udsat for en vandret 
belastning P i toppen, vil v~ggen defor­
mere som vist (overdrevet) pa figur b. 

L~gges der et snit gennem tv~rbj~lkernes 
momentnulpunkter, vil der i snittet op­
tr~de de pa figur c viste snitkr~fterTl' 
T 2 , ••• , T6 og N1 , N2' ••• , N6 . Disse 
ubekendte snitkr~fter kan bestemmes ved 
hj~lp af kraftmetoden [16], men der bli­
ver tale om at l¢se et ligningssystem med 
lige sa mange ligninger, som der er ube­
kendte. 

Erstattes hulr~kken med en t~t r~ke la­
meller med den egenskab, at de sikrer de 
to delv~gge A og B samme deformation (se 
figur d), vil snitkr~fterne langs moment­
nulpunktsnittet stort set variere konti­
nuert fra lamel til lamel, saledes at 
snitkr~fterne kan beskrives ved to funk­
tioner t{zj og n{z}. Det kan bevises, at 
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snitkraftberegningen kan reduceres til 
l¢sning af en differentialligning i for­
skydningskraftfunktionen t{zt, og antal­
let af ubekendte er saledes reduceret til 
en funktion for hver hulr~kke. 

Det t~tte lag af lameller betegnes et 
forskydningslag, hvoraf navnet forskyd­
ningslagsmetoden. Metoden er f¢rste gang 
pa dansk beskrevet af Eriksson i 1961 [17], 
hvor metoden blev anvendt til beregning 
af de afstivende v~gge i H¢je Gladsaxe­
byggeriet. Metoden er siden beskrevet i 
en lang r~kke artikler i udlandet, og pa 
det sidste har SBI udsendt en rapport 
[18], hvori beregningsmetoden n~rmere be­
skrives og analyseres i forbindelse med 
udarbejdelsen af et EDB-program til meto­
den [19]. 

Beregningerne for v~gge med en hulr~kke 
kan klares ved handregning, men metoden 
viI ikke blive n~rmere gennemgaet i dis­
se noter. 
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4.8 Om andre beregningsmetoder 

De metoder, der er beskrevet i disse noter, 
stiller krav om, enten at v~ggene er homo­
gene med konstant tv~rsnit fra fundament 
til overkant v~g, eller at de desuden er 
forsynet med regel~ssigt placerede rektan­
gul~re huller. 

Af metoder, der kan tage hensyn til en 
vilkarlig v~ggeometri skal n~vnes dels 
Elementmetoden, dels Rammemetoden. 

Rammemetoden (se f. eks. [25]) baserer sig 
pa lidt af det samme som forskydningslags­
metoden. De enkelte dele af v~ggene ~kviva­
leres med rammedele (bj~lker og s0jler) med 
stivheder afpasset hele v~gdelens geometri 
og ikke blot bredden, som tilf~ldet er i 
forskydningslagsmetoden. Der fremkommer 
herved en rammekonstruktion, som kan be­
regnes efter de s~dvanlige rammeberegnings­
metoder (se figur 4.21 b). 

Elementmetoden (se f.eks. [24], er den mest 
generelle. 

I elementmetoden foretages en opdeling af 
v~ggen i mindre elementer (se figur 4.21 
c). Ved at ant age , at deformationstilstan­
den indenfor hvert element er konstant, er 
det muligt at beregne sp~ndingstilstanden 
i v~ggen. Beregningerne er omfangsrige og 
kan kun udf0res ved brug af en datamat. 
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I figur 4.22 og 4.23 er vist et eksempel 
pa beregning med STRUDL. Figur 4.22 viser 
en bygning i 4 etager. Bygningen er bela­
stet med vind pa tv~rs. For hver etage er 
i figur 4.23 udtegnet en halv d~kskive med 
hovedsp~ndingernes st¢rrelser og retninger . 

. Figur 4.22. 4-etages skivebygning. 
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Figur 4.23. 

Hovedsp~ndinger i d~kskiver, 
beregnet med STRUDL, 
dobbeltstreg er tryk, 
enkeltstreg er tr~k; 
der er kun vist 
halvdelen af hver d~kskive. 
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5. BYGNINGENS BEREGNING 

For bygninger g~lder det, at konstruktio­
nen med en given sikkerhed skal kunne mod­
sta de laster, den er forudsat udsat for, 
j~vnf¢r [26] Sikkerhedsbestemmelser for 
konstruktioner (DS 409) og last pa kon­
struktioner (DS 410), juni 1982. Eftervis­
ning af sikkerheden kan ske ved beregning 
og ved pr¢vning. 

En bygnings konstruktion skal opfylde en 
del andre betingelser, som ikke omtales 
her. 

Her behandles kun forhold vedr¢rende be­
regningsm~ssige eftervisning af konstruk­
tionens sikkerhed mod brud. 

Det skal i denne forbindelse eftervises, 
at de snitkr~fter (eller sp~ndinger) i kon~ 

struktionen, som forarsages af belastnin-
. gen pa bygningen, kan optages. 

5.1 Belastningens vej til fundament 

Vandret last 

Vind 

En bygning skal uds~ttes for bade vandret 
og lodret last, og konstruktionen skal 
unders¢ges for ugunstigste kombination ef­
ter sikkerheds- og lastnormen [26]. 

Snitkr~fterne i konstruktionen kan bereg­
nes for vandret last og lodret last hver 
for sig, og derefter findes ved summation, 
- sal~nge superpositionsloven g~lder. 

Dette foruds~ttes at v~re tilf~ldet, hvor­
for vandret og lodret last behandles hver 
for sig i det f¢lgende. 

Af vandret last forekommer i almindelighed 
kun vindlast og masselast. 

I det f¢lgende betragtes belastningen vind 
pa tv~rs af bygningen, ben~vnt som vind pa 
facaden. Tilsvarende betragtninger g~lder 
selvf¢lgelig for vind pa langs ad bygnin­
gen. 

Belastningen er en fladelast, som regel 
regnet j~vnt fordelt. 
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Facaden kan v~re opbygget af elementer, 
der hver is~r virker som enkeltsp~ndt 
(evt. dobbeltsp~ndt) plade, eller en 
skeletkonstruktion med lodretstaende 
bj~lker gaende fra d~k til d~ til at 
overf¢re vindlasten. Facaden underst¢t­
tes af d~kkene (eventuelt ogsa af s¢jler 
eller tv~rv~ge). Se figur 5.01. 

D~kskiverne skal nu f¢re (vind)lasten 
videre; hvis facaden (ogsa) er underst¢t­
tet pa s¢jler, skal disse f¢re lasten ud 
til d~kskiverne. 

Belastningen pa d~kskiven er en (j~vnt for­
delt) linielast. Hvis facaden virker som 
plade og (kun) er underst¢ttet pa d~kski­
verne, fas direkte, at q1 = qf • h med be­
tegnelserne fra figur 5.01 og 5.02. 

Figur 5.03 
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Figur 5.04 

Er facaden en skeletkonstruktion med lod­
rette bj~lker, fas en r~kke enkeltkr~fter 
(2 x R1), som kan ~kvivaleres med lini~­
lasten ql = qf' h. Se figur 5.03. Hvis 
etageh¢jden over og under d~kket er hen­
holdsvis h n og hn+l fas 

1 
qln = qf . 2" (hn + hn +1 )· 

Hvis vi har at g¢re med en statisk bestemt 
d~k- og v~g-skivekonstruktion, er belast­
ningsnedf¢ringen klar og snitkr~fterne i 
d~k- og v~skiverne kan umiddelbart bereg­
nes. 

Pa figur 5.04 ses et eksempel pa en kon­
struktionsmodel med belastning og statisk 
hovedsystem for d~kskiven. 

Har vi at g¢re med en statisk ubestemt 
d~k- og v~-skivekonstruktion med oo-stive 
d~kskiver rna fordelingen pa v~gene bestem­
mes efter f.eks. d~kskivefordelingsmetoden. 

Pa figur 5.05 ses et eksempel pa en kon­
struktionsmodel med belastning og statisk 
hovedsystem for d~kskiven. 
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Figur 5.05 



Figur 5.06 

Vandret masselast 

lEkvivalent 
belastning 
pa v~gge 

Eksempel 

Herefter skal v~ggene (v~gskiverne) sa f¢­
re lasten ned til fundament. Belastningen 
er enkeltkr~fter i d~kniveauerne. V~ggene 
beregnes normalt som bj~lker indsp~ndte i 
fundamenterne. 

Figur 5.06 viser et eksempel pa en v~g 
med belastning og statisk hovedsystem. 
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Der er i det ovenstaende betragtet en al­
mindelig vlndlast. Betragtes masselast 
haves en vandret last svarende til lodret 
last pa d~k (incl. egenlast) angribende i 
d~kniveau, sarnt en last svarende til egen­
lastaf v~gge, angribende i v~ggenes tyng­
depunkter. Ofte henf¢res masselast hidr¢r­
ende fra v~ggene til d~k over og under v~g­
gene. 

For masselast i retningen vinkelret pa fa­
caden g~lder tilsvarende som for vindlast­
en fra det trin, hvor facaden har afleve­
ret lasten pa d~kskiverne. 

Som regel viI man i statisk ubestemte kon­
struktioner med oo-stiv d~kskive fordele 
helemasselasten efter v~ggenes stivheder, 
altsa ogsa den del, der hidr¢rer fra egen­
last v~gge. 

For h¢je bygninger med mangeetager kan 
enkeltkr~fterne P i d~kniveauerne i ind­
byrdes afstand h ~kvivaleres med en j~vnt 
fordelt linielast pa v~ggen, der er lig 
med enkeltkraften P, divideret med etage­
h¢jden h. 

Ved bygninger med fa etager er dette ikke 
nogen god tiln~rmelse, da den ~kvivalente 
belastning, bestemt som ovenfor, ikke ta­
ger hensyn til forholdene ved top og bund 
af v~ggen. 

I eksempel 5.01 er beregnet snitkr~fterne 
nederst i en v~g i skivebygningen i eksem­
pel 4.02. 
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Lodret last 

Eksempel 5.01 

I eksempel 4.02 er beregnet fordelingen 
af en vandret linielast til v~ggene i en 
en-etages skivebygning med sarnrne etage­
plan som den her viste. 

Idette eksempel skal beregnes snitkr~ft­
erne nederst i v~g 3 i den her viste tre­
etages skivebygning for en vandret last i 
sarnrne retning som i eksempel 4.02. Pa de 
tre d~kskiver virker en linielast pa hen­
holdsvis Pl' P2 og P3' - se figur 5.07. 

I eksempel 4.02 blev fundet snitkraften 
mellem d~kskiven og v~g 3 (kraften pa v~g­
gen positiv i y-aksens retning) 

Q3 = 0,499 pa 
y 

Der antages i dette eksempel sarnrne forud­
s~tninger som i eksempel 4.02. 

I det der her regnes med 

Pl = Po P2 = P P3 = 0,7 Po 0 

har vi da 

Q3,III = 0,499 (0, 7 po) . a i niveau III y 

Q3, II = 0,499 . Po . a i niveau II y 

Q3,I = 0,499 . Po . a i niveau I y 

Snitkr~fterne forneden i v~ggen, regnet 
positive som vist, bliver - se figur 5.07 _ 

Q3, U = Q3,I + Q3, II + Q3,III 
y y y y 

= 0,499' (1+1+0,7) . p • a 
0 

Q3, U = 1,347 'p 'a y 0 

M3 ,U = Q3,I. h+Q3,II. 2h+Q3,III' 3h x y y y 

= 0, 499 . (1·· h + 1 . 2h + 0, 7 . 3h) . P . a 
o 

Normalkraften = O. 

Den lodrette last i husbygning bestar af 
egenlast fra konstruktionen, eksernpelvis 
d~ og v~ge, samt nyttelast pa d~kene, 
og snelast pa taget. 



Figur 5_08 

Man viI normalt regne med, at d2kkene af­
leverer lasten til v2ggene for enderne 
af d2kket, - som vist pa figur 5.08. 
udenhensyntagen til tV2rfordeling til 
nabo-d2kelementer med kortere sp2ndvidde, 
og uden hensyntagen til fordeling til 
v2gge, der star parallelle med sp2ndret­
ningen langs en d2kelementkant. 

D2kkene b2rer som plader belastningen, 
der virker pa d2kket, ud til de underst¢t­
tende v2gge. Er d2kkene elementer, der er 
enkeltsp2ndte og simpelt underst¢ttet pa 
v2ggene, er belastningen pa v2ggene sta­
tisk bestemt og let at beregne. 

Eksempel 5.02 

Betragtes en etage i et tV2rv~gsbyggeri 
(figur 5.08) viI en j2vnt fordelt, lodret 
last p = 8 kN/m 2 pa d2kelementerne bli­
ve fordelt ud til v2ggene, der bliver be­
lastet med: 

P1 = 0,5-3,6 m- 8 kN/m 2 = 14,4 kN/m 

P2 = 0,5-4,8 m-8 kN/m 2 = 19,2 kN/m 

P3 = 0,5-4,2 m- 8 kN/m 2 = 16,8 kN/m 

4,8rn 4,2rn 4,2rn 4,8m -I- .. , .. -I 

~ .1TRAPPE-G 
I RUM I 
I I 

,... • J... .., I .. • I .. .., 
3,6m 3,6m 3,6 m 3,6 rn 



Figur 5.09 
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Vceggene skal herefter f¢re belastningen 
ned til fundament. 

Som det fremgar af figur 5.08 viI de enkelte 
vcegge i hver etage blive pavirket af en 
eller flere linielaste af en st¢rrelse, 
der ikke altid er den samme fra den ene 
af vceggene til den anden, og eventuelt er 
nul pa visse strcekninger. 

Figur 5.09 viser et eksempel pa en vceg 
med last fra dcekkene og egenlast af vceg 
for hver etage. 

5.2 Lastfordeling i vcegge 

En vceg kan - som allerede ncevnt - vcere be­
lastet af forskellige, ikke ens linielaste 
og enkeltlaste. 

Ned igennem vceggen viI ske en vis omfor­
deling. 

Det forudscettes her, at pavirkningen pa 
et snit i den nederste del af vceggen er 
retlinet hen over vceggen. Der regnes alt­
sa med en retlinet spcendingsfordeling hen 
over vceggen, - svarende til beregning ef­
ter den tekniske bjcelketeori. 

Spcendingen regnes her konstant over vceg­
tykkelsen. 

Hvor belastningens resultant falder i vceg­
tvcersnittets tyngdepunkt, bliver normal­
spcendingen den samme overalt fra den ene 
ende til den anden i vceggen. 

Ligger belastningens resultat ikke i vceg­
tvcersnittets tyngdepunkt viI normalspcen­
dingen variere hen over vceggen. 

Det er her forudsat, at der ikke optrce­
der vandrette krcefter i vcegplanen, som 
ophcever den varierende spcending. 

P a f i gur 5. 1 0 
lastfordeling 
figuren vises 
over vceggen i 

ses nogle eksempler pa 
i vcegge med lodret last. 
spcendingsfordelingen hen 
forskellige tilfcelde. 

Pa 



a) 

2 t:=1 ==~:®===I' tVa!rsnit 

02 111111111111111111111 0, 

G og X er sanunenfa1dende 
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G og X er ikke sanunenfa1dende 

o ang. normalspcending i vceg 
o ang. va!ggens tyngdepunkt 

X ang. be1iggenheden af be1astningens resultant 
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<:) og X er ikke sanunenfa1dende 

, 

,~, 
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Her er der symmetri - bade for last og v~gge -
om 1-1, og de to v~gge er kob1et sammen via 
d~kket. 

Figur 5. 10 Lastfordeling hen over vceggen. 
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I figur 5. 10 d er der symmetri - bade for 
last og v~gtv~rsnit - om en linie belig­
gende midt imellem de to sma parallelle 
v~gge (og ogsa om en linie igennem de to 
v~gge, der star pa linie), og de to del­
profiler (TIer) er koblet sammen via d~k­
skiverne. Lasten viI derfor alene afsted­
komme deformationer i lodret retning; 
v~ggen viI ikke fa nogen udb¢jninger ud 
til siden (d.v.s. vinkelret pa v~gbj~l­
kens lodrette l~ngdeakse). 

Dette betyder, idet Hookes lov regnes 
g~ldende, at normalsp~dingen bliver kon­
stant over tv~rsnittet. 

I forbindelserne mellem de to delprofiler 
(d~kskiverne) viI der komme vandrette 
kr~fter - hovedsagelig i de ¢verste d~k­
sadan at resultanten af lodret og vandret 
last pa det enkelte delprofil (T) gar gen­
nem dets tyngdepunkt. 

I denne forbindelse er som n~vnt regnet 
med konstant sp~nding over v~gtykkelsen. 
Men i forbindelse med b~reevneeftervisning 
af v~ggen, betragtet som s¢jle med s¢jle­
l~gde lig med etageh¢jden, skal n~rmere 
vurderes excentricitetsforholdene ud af 
v~gplanen, se afsnit 5.5. 
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I skivebygninger er v~ggene forbundet med 
d~kskiverne, og i statisk ubestemte skive­
konstruktioner medf¢rer dette, at udb¢jnin­
ger vinkelret pa v~gbj~lkens lodrette l~ng­
deakse, h¢rende til momentet fra excentrisk 
lodret last pa v~ggen, ikke kan ske frit 
for den enkelte v~g. Der vil ske en udlig­
ning. De andre v~gge vil via de stive d~k 
hindre den betragtede v~g i at b¢je frit 
ud. De vil med andre ord pavirke v~ggen 
med vandrette kr~fter via ~kket. Bereg­
ningen af disse kr~fter kan ske ved hj~lp 
af den omtalte metode til fordeling af 
vandrette belastninger. 

De kr~fter, der skal fordeles, kan findes 
saledes: 

For hver excentrisk belastet v~g beregnes 
en fiktiv snitkraft pI i toppen af v~ggen 

pI = _ ~ . P 
H 

Det ses af figur 5.11, at denne kraft pI 
numerisk giver tiln~rmelsesvis samme mo­
mentkurve ned over v~ggen (se figur b) som 
den excentriske lodrette lasts trappe forme­
de momentkurve (se figur a), og pasat i 
den rigtige retning vil den afbalancere mo­
mentet fra den lodrette last. 



(5.02) 

(5.03) 

5-10 

P' indf¢res som snitkraft mellem v~ggen og 
¢verste d~k, d.v.s. dels pa v~ggen og dels 
pa d~kskiven (der er saledes ikke paf¢rt 
bygningen som helhed ekstra ydre last). 

I (5.01) skal a regnes med fortegn. a reg­
nes fra tyngdepunktet til belastningsre­
sultanten positiv i akseretningen. 

P foruds~ttes at virke nedad. 

Fortegnet for P' passer da ind i reglerne 
for fortegnsregningen for snitkr~fter mel­
lem d~k og v~gge i henhold til figur 4.06, 
nemlig: snitkraften P' regnes positiv, nar 
den virker pa v~ggen i akseretningen og pa 
d~kskiven modsat akseretningen. 

Snitkr~fterne P' pa d~kskiven optr~der i 
fordelingsberegningen (efter d~kskivefor­
delingsmetoden) som ydre last, og da kom­
postanterne af den ydre last regnes posi­
tive i akseretningerne bliver den last, 
der skal fordeles: 

P = - LP' 
Y y 

samt et moment M om v~gsystemets forskyd­
ningscentrum F, hVis Px og P

y 
ikke gar 

gennem F. 

Ved fordeling af de nne last ved hj~lp af 
d~kskivefordelingsmetoden fas for hver 
v~g i skivekonstruktionen et bid rag til 
snitkr~fterne i v~ggen: Q' henh. Q'. 

x y 

De resulterende vandrette kr~fter pa v~g­
gen, hidr¢rende fra excentrisk lodret 
last, bliver: 

= P' + Q' 
x x 

= P' + Q' 
y y 
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Eksempel 5.03 

I en skivebygning i 5 etager med etageplan 
som vist pa figur 5.12 skal beregnes snit­
kr~fterne i V~ggene i fundamentsniveau for 
j~vnt fordelt lodret last pa d~kkene. For 
en hel etage er den samlede lodrette last 
4P o ' som fordeler sig med Po pa hver af 
v~ggene 2, 3 og 4 og med 0,5 Po pa hver 
af v~ggene 1 og 5. Lasten Po henholdsvis 
0,5 Po er vist bade pa etageplanen og pa 
v~gopstalterne. 

V~gtv~rsnittenes tyngdepunkter er markeret 
pa figuren. 

V~ggene antages at kunne beregnes som bj~l­
ker, indsp~ndt i fundament. 

V~gh¢jden H er 15,0 m. 

Afstanden a fra tyngdepunktet til lasten 
regnes positiv i y-aksens retning. 

Antallet af etager er n = 5. 

Snitkr~fterne regnes positive som vista 
I de udregnede momenter er l~ngder indsat 
i m. 

vceg P a M pI 
lodr.last y 

=n·a·P _nap 
H 

1 og 5 0,5 P ° 0 0 0 

2 og 4 p + 0,6 
0 

+ 3,0 p 
0 

- 0,2 P 
0 

3 p - 0,4 - 2,0 p +0,1333 0 0 

P er lasten pro v~g pro etage. 

De fiktive snitkr~fter P~ pa ¢verste d~k­
skive fordeles nu - som en ydre last - pa 
v~ggene efter d~kskivefordelingsmetoden. 
D~kskiven antages uendelig stiv. Der be­
nyttes ikke korrigerede inertimomenter. 

Pa grund af symmetrien rna forskydningscen­
tret F ligge pa y-aksen. Og da aIle v~gge 
i x-retningen ligger pa linie, rna F ligge 
pa denne linie. 

P 
0 



Den "ydre last" er 

p = +2 . 0,2 P - 0,1333 
Y 0 

P = 0 x 

- i henhold til (5.02). 

P 
0 

5-12 
/~ ~ 

(~~ 

=+0,2667P 
o 

Den ydre last gar gennem F, d.v.s. MF = O. 

Snitkr~fterne Q' i den enkelte v~g findes 
i dette tilf~ld~ af 

a 
QI = -L . P 

Y La y y 

hvor a er den enkelte v~gs relative stiv­
hed i yy-aksens retning. 

Der benyttes de i nedenstaende skema an­
f¢rte, afrundede relative stivheder. 

Snitkr~fterne bliver 

va!g a Q' y y 

1 1 +0,0635 P 
0 

2 0,7 +0,0444 P 
0 

3 0,8 +0,0508 P 
0 

4 0,7 +0,0444 P 
0 

5 1 +0,0635 P 
0 

L 4,2 

Der kommer ingen snitkr~fter i v~g 6 og 7. 

Snitkr~fterne i v~ggene i fundamentsniveau: 

forskydningskraften 

Q = pI + Q' 
Y Y 

momentet 

M = M + M = M + (P I +Q' ) • H lodrlast --P'+Q' lodrlast y y 

normalkraften 

N = n • P 

kan nu beregnes. 

, 
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5.3 Kritiske steder 

vceg Q M N 

1 +0,0635 P +0,9525 P 2,5 P 0 0 0 

2 -0,1556 p +0,6660 p 5,0 p 
0 0 0 

3 +0,1841 P +0,7615 p 5,0 p 
0 0 0 

4 -0,1556 P +0,6660 P 5,0 p 
0 0 0 

5 +0,0635 P +0,9525 P 2,5 p 
0 0 0 

hvor l~ngder er indsat i m i de udregnede 
momenter. 

Kontrol: L:Q = -0,0001 ~ 0 (der er ingen ydre 
vandret last pa bygningen som helhed) . 

Pa figur 5.13 er ski tseret en konstruk­
tion med angivelse af, hvor (de kritiske 
steder) og hvad, det er pakr~vet at under­
s¢ge, for at det er sikret, at belastnin­
gen ikke resulterer i snitkr~fter, der ik­
ke optages af konstruktionen. 



Figur 5.15 
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Som for en-etage h¢je v~ge g~lder det for 
fler-etager h¢je v~ge, at v~gene rna have 
mindst 3 statisk uafh~ngige snitkr~fter 
til radighed til underst¢tninger under 
lastniveau for at lasten kan blive f¢rt 
ned gennern v~ggen. 

I eksemplet figur 5.15, hvor der er vist 
to-etage h¢je v~ge i en skivebygning, 
kan v~gen mrk. 2, der er underst¢ttet pa 
2 s¢jler og af d~kskiven langs underkant 
i niveau 1 og d~kskiven i niveau 2, f¢re 
lasten ned til niveau 1 (bade p i niveau 
3 og pI i niveau 2). 

V~gen mrk. 3, der er underst¢ttet pa 1 
s¢jle og af d~ksiven langs underkant i 
niveau 1 og d~kskiven i niveau 2, kan 
f¢re lasten P i niveau 3 ned til niveau 
2; herfra skal den Sa f¢res videre gennern 
d~kskiver og andre v~skiver. Lasten pI 
i niveau 2 kan ikke f¢res ned af v~ 3 
(sammenlign med en-etage h¢je v~ge) . 

I det ovenstaende er betragtet to-etager 
h¢je v~ge. For mere end to-etager h¢je 
v~ge g~lder tilsvarende betragtninger. 



Udeladelser i modellen 
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" 
I konstruktionsmodeller viI man s~dvanIlg-
vis udelade visse dele. 

Det drejer sig om f.eks. sma "stumper" af 
v~gge vinkelret pa hoveddelen af v~ggen. 

V~g-"stumper" med et areal pa op til 5-10% 
af hovedv~ggen er "sma" og kan udelades 
af modellen, jfr. eksempel 5.04. 

I den afstivende konstruktion for vandret 
last drejer det sig endvidere om, f.eks. 
s¢jler og korte v~gge med lille udstr~k­
ning i kraftretningen. 

I bygninger med mange v~gge af forskellig 
st¢rrelse kan man i den afstivende konstruk­
tion for vandret last udelade v~gge med i­
nertimoment pa under 5-10% af st¢rrelses­
ordenen af intertimomentet for st¢rste~ 
parten af v~gskiverne. Dette g~lder ogsa 
for sma delv~gge, der er forbundet med 
andre v~gge med d¢roverliggere. 



Figur 5.16 
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Eksempel 5.04 
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Figur 5.16 viser en etageplan med v~gge. 
I den afstivende konstruktion-for vandret 
belastning i retningen op-ned pa figuren 
viI man kunne se bort fra de korte v~gge 
mrk. a, de sma v~gstumper mrk. b, samt de 
sma v~gdele mrk. c. 

VCfgge Fordeling af vandret tVCfrlast pa 
mCfrket v~gge "efter intertimoment" i % 

1 med b 7,6 
1 uden b 6,5 6,5 
2 6,1 6,0 6,1 
3 26,8 26,5 26,7 
4 60,6 59,9 60,3 
a 0,4 

Ialt: 100,0 100,0 100,0 

Ved at se bort fra v~gstumperne b, far v~g 
1 et ca. 15% mindre inertimoment og forde­
lingen af vandret last Cfndres som vist i 
skemaet. Virkningen for de andre vCfgge ses 
at v~re ringe og tilnCfrmelsen rimelig. 
~ndringen ved at se bort fra v~ggene mrk. 
a, ses ogsa i skemaet. 

Det er allerede nCfvnt, men skal gentages 
her, at udeladelserne skal foretages med 
omtanke, og forholdene i de udeladte dele 
skal vurderes ud fra de fundne forhold 
(sp~ndinger og deformationer) i de dele, 
der er taget med i modellen. 

I eksemplet ovenfor, med v~g a udeladt, 
viI man f.eks. sk¢nsmCfssigt kunne dimen­
sionere VCfg a for en vandret last pa om­
kring 1/10 af lasten pa v~g 1, svarende 
til forholdet imellem inertimomenterne. 



Effektivt tv~rsnit 
"for tyndfligede 
vccgprofiler 
ved momentpavirkning 
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Bestar den afstivende konstruktion af v~g­
ge, sarnmenstillet til et tyndfliget profil, 
som f.eks. v~g 2 og v~g 4 i figur 5.16, 
kan man ved b¢jning ikke altid regne fli­
gen vinkelret pa kraftretningen effektiv 
i fuld bredde. 

Den tekniske bj~lketeori foruds~tter, at 
plane tv~rsnit forbliver plane, og opererer 
med en retlinet normalsp~ndingsfordeling 
ud fra nullinien med samme sp~nding i sam­
me afstand fra nulliniens. 

I en bj~lke med tyndfliget tv~rsnit viI 
dette imidlertid ikke altid v~re tilf~ldet,og 
normalsp~ndingen viI variere efter en 
krum kurve hen over en flig parallel med 
nullinien, faldende i retningen fra krop­
pen og udefter, ~ som f¢lge af ikke uv~sent­
lige forskydningsdeformationer i fligen. 

Ved sma flige er dette uden betydning; men 
ved store flige bliver b¢jningsstivheden 
m~rkbart mindre end svarende til fuldt 
tv~rsnit. Man kan tage h¢jde for dette 
ved kun at regne en del af fligen effek­
tiv og se bort fra resten. 

Idet vi foruds~tter, at der ikke er fare 
for foldning i fligene (d~kskiverne op­
tr~der som afstivning herimod og fligene 
bliver i forbindelse med v~gberegningen 
unders¢gt for s¢jlevirkning), er den ef­
fektive bredde, der kan benyttes, ikke 
n¢dvendigvis begr~nset til de maksimale 
bredder, der normalt g~lder for tyndfli­
gede bj~lker og s¢jler (og for bj~lker i 
beton med T-tv~rsnit) . 

Men meget mere end det dobbelte af maksi­
mal flig i beton-T-bj21ke viI det alminde­
ligvis ikke v~rerimeligt at regne med. 

Fligbredden b¢r heller ikke regnes meget 
st¢rre end profilh¢jden, nar det effek­
tive profil til stivhedsberegningen skal 
fasts2ttes. 



Effektiv fligbredde 
ved b¢jning 

(5.04) 

Figur 5.17 

Normalkraft og 
momentpavirkning 
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For et tyndfliget v~gprofil udsat for mo­
mentpavirkning kan det anbefales at regne 
med et effektivt tv~rsnit med en effektiv 
fligbredde b l beregnet af den f¢lgende 
formel. e 

Den effektive fligbredde udregnes for hver 
flig for sig. 

{ 
15 ~ 20 x t 

b l < 1 ~ 1,5 x b 
e = 

b
f 

l 0,2 ~ 0,3 x H 

b f er den aktuelle fligbredde. 

H er totalh¢jden af vceggen (bja?lkel~ngden). 

b b f2 

Det skal ogsa huskes, at ved stor bj~lke­
h¢jde (kroph¢jden i tyndfliget tv~rsnit) 
i forhold til bj~lkel~ngden er den tek­
niske bj~lketeoris foruds~tning om, at 
plane tv~rsnit forbliver plane, heller 
ikke rimelig godt opfyldt (jttVnf¢r f.eks. 
afsnit 3 . 

For v~gprofiler, der er belastet med bade 
lodret og vandret last, saledes at der op­
tr~der bade moment- og normalkraft, og 
hvor der regnes med effektivt tv~rsnit 
mindre end det fulde tv~rsnit, melder det 
sp¢rgsmal sig, hvor stor en normalkraft 
der skal regnes med (momentet er givet). 



r 
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Forskydningskraft­
optagelse 

I almindelighed kan man her regne med en 
normalkraft, der svarer til den last, der 
virker pa den del af v~ggene, der h¢rer 
med til det effektive tv~rsnit. I bygnin­
gen i figur 5.18, hvor der er markeret 
to effektive tv~rsnit (v. linie I og II) 
til optagelse af den vandrette belastning 
pa langs ad bygningen, bliver normalkraft­
en saledes den lodrette last inden for den 
prikkede linie ornkring det effektive tv~r­
snit. For profilet ornkring linie II g~lder, 
at gr~nsen for den lodrette last ligger 
midt i d¢rabningen. 

I s~rlige tilf~lde, som hvis der f.eks. op­
tr~der store enkeltkr~fter, rna det n~rmere 
vurderes, hvilken lodret last, der skal med­
regnes. 

I de vandrette fuger i v~gge skal forskyd­
ningskraften kunne optages ved friktion. 

I almindelighed stilles det krav, at 
N . ~ L Q, hvor Q er forskydningskraften, 
~Qer friktionskoefficienten og N er den 
til radighed v~rende stabilisereHde normal­
kraft. Som No kan regnes integra let af nor­
malsp~ndingen (tryk) over et effektivt 
tv~rsnit, beregnet som kroparealet plus 
flige i en bredde pa 1 a 2 gange fligtyk­
kelsen i tyndfligede profiler. 



P' 19ur 5.18 
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Virksorruue dele 
af modellen 
for given last 
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I de forskellige lastkombinationer, som 
bygningen unders¢ges for, viI det vcere 
forskellige dele i konstruktionsmodellen, 
der er virksorruue. 

Men ikke virksorruue dele er eller kan vcere 
n¢dvendige af hensyn til stabiliteten. 

Eksempelvis er i en skivebygning ikke aI­
le vcegge virksorruue over for vandret last 
i en given retning, ligesom visse vcegge 
er uvirksornrne for lodret last fra dcek, 
der er enkeltspcendte. 

Ski vebygningen, figur 2.23 , der er under­
s¢gt i eks empel 2.08 og eksempel 2.09, 
er et eksempel pa en skivekonstruktion, 
hvor visse skiver er virksornrne for visse 
belastninger, men ikke virksornrne for and­
re belastninger. 

Pa figur 5.18 er vist en opgangsetage fra 
en 4-etages boligblok. Dcekkene regnes 
enkeltspcendte og hvilende pa tvcervceggene 
(gcelder ogsa for trappen) . 

Lcengdevceggene er ikke udsat for lodret last 
(excl. vceggens egenlast), og de er kun 
virksornrne for lodret last i det omfang de 
indgar i et profil med tyndfliget tvcersnit. 

Omvendt er tvcervceggene uvirksorruue for vand­
ret last pa langs, undtagen dog de dele af 
tvcervceggene, der indgar i et lcengdeafsti­
vende profil; og hvis belastningen pa byg­
ningen ikke gar gennem forskydningscentret 
for v~gsystemet, er tvcervceggene virksorruue 
til optagelse af drejningsbidraget (se af­
snit 4.3) i forbindelse med fordelingen af 
belastningen til vceggene. 
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5.5 Sp~ndingsunders¢gelse for v~gge 

Ugunstigste 
lastkombination 

(5.05) 

En konstruktion - og altsa ogsa v~gge _ 
skal unders¢ges for den ugunstigste af de 
kombinationer af last, som bygningen ud­
s~ttes for. 

Det, der for v~ggene i betonelementbygge_ 
ri har interesse, er de st¢rste tryksp~­
dinger og risikoen for tr~ksp~ndinger. End­
videre forskydningssp~ndingerne, specielt 
i fugerne i v~ggene, herunder risikoen for 
glidning i de vandrette fuger. 

Idette afsnit behandles normalsp~ndings­
forholdene. 

Der benyttes i almindelighed en retlinet 
normalsp~dingsfordeling hen over v~gtv~r­
snittet, beregnet af formlen 

N Mx M 
o = A + I . Y + ~ • x 

x y 

her er 

o 

N 

M 
x 

M 
Y 

normalsp~ndingen, regnet positiv 
som tryk 

normalkraften, regnet positiv som 
tryk 

moment om x-aksen, regnet positiv, 
nar det giver tryk i punkter med 
positive y-v~rdier 

moment om y-aksen, regnet positiv, 
nar det giver tryk i punkter med 
positive x-v~rdier 

y
X} {koordinater i koordinatsystem gen­

nem tv~rsnittets tyngdepunkt med 
akSer i tv~rsnittets hovedakser 

A tv~rsnitsareal 

I inertimoment om x-aksen x 

I inertimoment om y-aksen y 

ForMplane v~gge 

og ~ x lig med 
y 

M 
er det ene af leddene I x y 
nul. x 



Figur 5.19 
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Eksempel 

Giver beregningerne tr~ksp~ndinger, rna der 
regnes om med revnet jernbeton-tv~rsnit og 
indl~gges tr~kst~nger, idet der i betonele­
mentbyggeri normalt ikke kan accepteres 
tr~ksp~ndinger i et snit som dette. 

Hvis ikke den lodrette last star meget ex­
centrisk, fas for v~gge indsp~ndt i funda­
mentet den st¢rste tryksp~nding i nederste 
etage lige over fundament for lastkombina­
tionen vandret last (vind eller masselast) 
og st¢rst mulig lodret last (permanent last 
(egenlast) og variabel last (nyttelast og 
naturlast» . 

Mindste tryksp~nding og risiko for tr~k­
sp~nding fas for lastkombinationen vand-
ret last og mindst mulig lodret last (d.v.s. 
kun permanent last, nar den variable last 
gar nedad) . 

Den vandrette last skal s~ttes pa i den 
retning, hvor den giver moment (om vandret 
akse), der drejer samme vej som moment fra 
excentrisk lodret last. 

Eksempel 5.05 

I eksemplet skal beregnes de forekommende 
kantsp~dinger for kombinat ion af lodret 
og vandret last for en 8 etages h¢j v~g 
(etageh¢jde 2,8 m) med tv~rsnit 5,7 m x 
0,15 m og udf¢rt i betonelementer. 

lodret last pr.etage permanent last variabel last 

egenlast vceg kN/m 

linielast fra dEk kN/m 

enkeltkraft fra &ek kN 

vandret last pr.m i h¢jden 

vindlast kN/m 

10 

18 

12 

naturlast 

8 

6 

4 

Belastningerne angriber som vist pa figur 
5.19. Den vandrette last kan ga bade i 
y-aksens retning og i den modsatte retning. 

V~gtv~rsnit: 

a re a 1 A = 5, 7 . 0, 15 = 0, 855 m 2 

inertirnoment Ix = 112 . 0 ,15.5,7 3 =2,31m lf 



r 
Sp~ndinger beregnes af (5_05), 
er lig med nul 

M 
idet ...J'... - x 

I 
M 

a=!i+ X_y 
A I 

y 

x 

Snitkr~fterne i et snit nederst i v~ggene 
bliver i tv~rsnittets tyngdepunkt: 

lodret last permanent variabel 

N 8-10 kN/m-S,7 m 

+8-18 kN/m-S,7 m 8-6 kN/m-S,7 m 

+8-12 kN +8-4 kN 

= 1373 kN = 306 kN 

M -8-12 kN-~-S,7 m -8·4 kN.~.S,7 m x,lodr.last: 

= -274 kNm = -91 kNm 

vandret last naturlast 

Mx,vind :±~-8 kN/m- (8-2,8 m)2 = ±2007 kNm 

St¢rste normalsp~nding fas i kanten med 
y = -2,85 m for permanent plus variabel 
lodret last samt vandret last i retningen 
modsat y-aksen: 

N = 1373 + 306 = 16 79 kN 

M = - 274 - 91 - 200 7 kNm = - 23 72 kNm x 

a = 1679 + -2372 _ (-2 85) 
0,855 2,31 ' 

= 1964+ 2926 = 4890 kN/m2 

= 4,89 MN/m2 

Mindste normalsp~ndingfas i kant en med 
y = +2-,85 m for permanent lodret last samt 
vandret last i retningen modsat y-aksen: 

N = 1373 kN 

M = -274 -2007 kNm = - 2281 kNm x 

a = 1373 + -2281 _ 2 85 
0,855 2,31 ' 

= 1606 - 2814 = - 1208 kN/m2 

= - 1,21 MN/m2 

Der fas saledes tr~ksp~ndinger, hVilket er 
uacceptabelt i en betonelementv~g; v~ggen 
rna unders¢ges med revnet tv~rsnit. 



r 
S¢jleberegning 

5-25 

De foregaende afsnit har drejet sig om at 
fin de snitkr~fterne pa v~ggene og herunder 
normalsp~ndingsforl¢bet hen over et v~g­
profil eller en plan v~g; sp~ndingen blev 
her regnet konstant over v~gtykkelsen; ex­
centriciteter for lodret last har v~ret 
excentriciteter i forhold til tyngdepunk­
tet af tv~rsnittet for v~gprofiler; for 
plane v~gge har der kun v~ret tale om ex­
centriCiteter i v~ggens plan. 

Det skal unders¢ges, om v~ggen har en b~­
reevne, der er stor nok til at modsta de 
tryksp~ndinger, der er beregnet, - nar der 
tages hensyn til s¢jlevirkning. 

Ved denne s¢jleberegning bliver der ogsa 
tale om at regne med excentriciteter (for 
den lodrette belastning) ud af v~ggens 
plan. 

Med andre ord skal det unders¢ges om v~g­
gen, beregnet som s¢jle med s¢jlel~ngde 
lig med afstanden mellem d~kskiverne, kan 
b~re den sp~nding, belastningen forarsager. 

Denne s¢jleberegning redeg¢res der ikke 
for her. Der henvises til noterne om v~g­
elementers b~reevne. 
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APPENDIX 1 AP-l 

TV~RSNITSKONSTANTER FOR U-TV~RSNIT 

b 
I I I a e x y -L 

b - -
t.b3 a a t·b·a 2 t.b3 

0,1 10 0,1875 0,1333 0,0583 0,000583 

0,2 5 0,2727 0,1833 0,1048 0,00419 

0,25 4 0,3000 0,2083 0,1250 0,00781 

0,3 3,333 0,3214 0,2333 0,1438 0,01294 

0,333 3 0,3333 0,2500 0,1556 0,01728 

0,4 2,5 0,3529 0,2833 0,1778 0,02844 

0,5 2 0,3750 0,3333 0,2083 0,05208 

0,6 1,667 0,3913 0,3833 0,2364 0,08509 

0,667 1,5 0,4000 0,4167 0,2540 0,1129 

0,7 1,429 0,4038 0,4333 0,2625 0,1286 

0,75 1,333 0,4091 0,4583 0,2750 0,1547 

0,8 1,25 0,4138 0,4833 0,2872 0,1838 

0,833 1,2 0,4167 0,5000 0,2951 0,2050 

0,9 1,111 0,4219 0,5333 0,3107 0,2517 

1 1 0,4286 0,5833 0,3333 0,3333 

1,1 0,909 0,4342 0,6333 0,3552 0,4298 

1,2 0,833 0,4390 0,6833 0,3765 0,5421 

1,25 0,8 0,4412 0,7083 0,3869 0,6045 

1,333 0,75 0,4444 0,7500 0,4040 0,7183 
. ~--~------ --

1,5 0,667 0,4500 0,8333 0,4375 0,9844 

2 0,5 0,4615 1,0833 0,5333 2,1333 

a 

* • t < < b 

I inertimoment om x-aksen 
x 

Iy inertimoment om y-aksen 

TP tyngdepunkt 
x 1. 

• Fe TP 
x FC forskydningscentrum 

*= .:J 

4\ 

! 
I 

I 
i 



APPENDIX 2 AP-2 

TV~RSNITSKONSTANTER FOR L-TV~RSN1T 

b 1 1 145° Z 1 1 - <.p a x y xy n s 

faktor pa 1- og Z-ta1 ~ 

1 0,2083 0,2083 0,3333 -0,125 0,0833 0,3333 -45° 
(=5/24) (=5/24) (=1/3) (=-3/24) (=1/12) (=1/3) 

1,25 0,2222 0,3798 0,4746 -0,174 0,1104 0,4916 -32,80° 

1,5 0,2333 0,6188 0,6510 -0,225 0,1298 0,7223 -24,71° 

1,75 0,2424 0,9338 0,8665 -0,278 0,1443 1,0320 -19,42° 

2 0,2500 1,3333 1,1250 -0,333 0,1557 1,4277 -15,80° 

2,25 0,2564 1,8254 1,4303 -0,389 0,1651 1,9168 -13,20° 

2,5 0,2619 2,4182 1,7865 -0,446 0,1731 2,5069 ~11, 25° 

2,75 0,2667 3,1195 2,1973 -0,504 0,1802 3,2060 - 9,73° 

3 0,2708 3,9375 2,6667 -0,563 0,1865 4,0219 - 8,53° 

3,25 0,2745 4,8800 3,1986 -0,621 0,1922 4,9623 - 7,55° 

3,5 0,2778 5,9549 3,7969 -0,681 0,1973 6,0353 - 6,74° 

3,75 0,2807 7,1700 4,4655 -0,740 0,2021 7,2486 - 6,06° 

4 0,2833 8,5333 5,2083 -0,800 0,2065 8,6102 - 5,49° 

4,25 0,286 10,053 6,029 -0,860 0,211 10,128 - 4,99° 

4,5 0,288 11,736 6,932 -0,920 0,214 11,809 - 4,57° 

4,75 0,290 13,591 7,921 -0,981 0,218 13,663 - 4,20° 

5 0,292 15,625 9,000 -1,042 0,221 15,695 - 3,87° 

1 og 1 angiver hovedinertimomenterne. <.p er positiv mod uret. 
n s 

t 

ft 
t « a 

---+~----~~--~---------------x 

1 1 

TP tyngdepunkt 
FC forskydningscentrum 
I inertimoment 
Z centrifuga1moment 

n = 

- om de angivne akser 

1 
b 

2· (1 + -) 
a 

b 
~ . 

a 
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APPENDIX 3 

TV~RSNITSKONSTANTER FOR T-TV~RSNIT 

a 
b 

0,2 

0,25 

0,3 

0,3333 

0,4 

0,5 

0,6 

0,6667 

0,7 

0,75 

0,8 

0,9 

1 

1 , 1 

1 ,2 

1 ,25 

1,3333 

1 ,5 

1 ,75 

2 

a/2 

t=1 
x 

;>., 

I 
a 

n 

0,4167 

0,4000 

0,3846 

0,3750 

0,3571 

0,3333 

0,3125 

0,3000 

0,2941 

0,2857 

0,2778 

0,2632 

0,2500 

0,2381 

0,2273 

0,2222 

0,2143 

0,2000 

0,1818 

0,1667 

l a/2 

.,1";. .J 

~ TP 

... 

#-I 

.0 . 

.0 

AP-3 

I I x ----.:L 
t.b3 tQb 3 

0,1250 0,000667 

0,1333 0,00130 

0,1410 0,00225 

0,1458 0,00309 

0,1548 0,00533 

0,1667 0,01042 

0,1771 0,01800 

0,1833 0,0247 

0,1863 0,0286 

0,1905 0,0352 

0,1944 0,0427 

0,2018 0,0608 

0,2083 0,0833 

0,2143 0,1109 

0,2197 0,1440 

0,2222 0,1628 

0,2262 0,1975 

0,2333 0,2813 

0,2424 0,4466 

0,2500 0,6667 

t < < b 

I intertimoment om x-aksen x 

-x 
I intertimoment om y-aksen 

y 

TP tyngdepunkt 

Fe forskydningscentrum 


