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Dette forel®sningsnotat er udarbejdet til
kursus 6523 - Prazfabrikerede Bygninger 1.

Notatets formdl er at give en forstielse
af lastnedfgringen gennem en bygning,

hvor konstruktionen er opbygget af skiver,
som f.eks. bygninger med barende og af-
stivende vagge i beton. Der behandles kun
skivebygninger, der er karakteristiske

for dansk betonelementbyggeri.

Notatet er en revideret udgave af forrige
4rs noter. Notatet bygger p& Forelasnings-
notat nr. 42: Skivebygningers statik af
Egil Borchersen, og Noter om Bygningens
beregning og om Bygningens Konstruktions-

model af Henning Larsen. Revisionen er

foretaget af Henning Larsen.
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1 INDLEDNING TIL SKIVEKONSTRUKTIONSBEREGNING

1.1 Indledning

For bygninger galder det, at konstruktio-
nen skal dimensioneres og udfgres séaledes,
at den med en given sikkerhed kan modsta
de laster, den er forudsat udsat for, har
tilstrekkelig bareevne i tilfazlde af brand,
fungerer tilfredsstillende ved normal brug
og har tilfredsstillende bestandighed og
robusthed, jevnfgr Sikkerhedsbestemmelser
for Konstruktioner, DS 409 [26].

I dette forelasningsnotat behandles kun
forhold i forbindelse med en vurdering af,
at konstruktionen har den forngdne sikker-
hed mod brud for bestemte belastninger.

En sadan vurdering af en konstruktion kra-
ver bl.a. kendskab til de sp&ndinger og
deformationer, som de ydre pavirkninger pa
bygverket giver anledning til.

Da de ydre pavirkning hovedsageligt fore-
kommer i form af krafter, der virker pa
konstruktionens forskellige dele, indgéar

det som et vesentligt led i konstruktions-
vurderingen at kunne bestemme de spa&ndin-
ger og deformationer, som vilkarlige kraf-
ter pa konstruktionen foré&rsager. Spandings-
og deformationsbestemmelsen kan ske enten
ved fors¢gg eller ved beregning.

Beregningen sker p& en model af konstruk-
tionen, konstruktionsmodellen, ved hj=zlp
af en beregningsmetode.

Konstruktionsmodel Opstilling af konstruktionsmodel er fgrste
+ skridt, nar en beregningsmodel for bygnin-
Beregningsmetode gen skal findes.
- Beregningsmodel Det naste er valg af beregningsmetode med
dertil hgrende opstilling af beregnings-
forudsetninger.

En konstruktionsmodel er en barende og af-
stivende konstruktion, som ligner den vir-
kelige bygning rimeligt godt, hvad angar

virkemdde, og som ingenigren kan regne pa.

Konstruktionsmodellen er ogs& en slags for-
udsatning for beregningsmetoden, og det kan
ofte vere svaert at afggre (men i ¢vrigt u-
den praktisk betydning), hvorndr man vil
kalde sin ingenigrmassige modelleren og
forenkling for konstruktionsmodel, og hvor-
ndr for beregningsforudsatning.

—
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Skiver kan i visse tilfelde beregnes efter
den tekniske bjzlketeori, og i afsnittet
sgges der redegjort for, hvornar bjalke-
teorien giver tilstrakkeligt gode resul-
tater.

I afsnittet om Statisk ubestemte skivekon-
struktioner er behandlet beregningsmetoder
til bestemmelse af snitkrafter i sd&danne
konstruktioner, udsat for vandret last.

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

"Normale" Der betragtes kun skivebygninger, der er

skivebygninger karakteristisk for dansk betonelementbyg-
geri. Metoderne, der omtales, er de typisk
anvendte, og deres forudsztninger og gyl-
dighedsomrader sgges analyseret.




1.2 Definitioner

Skivevirkning:

Pladevirkning:

Skivekrazfter

Skiver og plader:

Skivefelter:

Skivebygning:

Et plant konstruktionselement, der har

en symmetriplan, og hvis udstrakning i
symmetriplanen er stor i forhold til ud-
strekningen vinkelret herpd, siges at
virke som en gkive over for kraftpdvirk-
ninger i symmetriplanen, medens det siges
at virke som en plade over for kraftpa-
virkninger vinkelret pd symmetriplanen.

Et plant konstruktionselement kan vare
udsat for begge belastningsarter samti-
dig, men sa& lange, der er tale om smi
deformationer og superpositionsloven
gaelder, kan de to tilfalde behandles se-
parat. )

Snitkrafterne normalkraften og forskyd-

ningskraften i symmetriplanen samt momen-
tet, hvis vektor er vinkelret p& symmetri-
planen, betegnes normalt som skivekrafter.

Ved beregningen af skivekrafterne (snit-
krefterne) i et plant konstruktionsele-
ment tages altsa kun de krafter i betragt-
ning, som ligger i skivens plan (symme-
triplan).

Som det fremgdr, kan et plant konstruk-
tionselement strengt taget ikke uden vi-
dere benavnes en skive eller en plade,
hvis elementets statiske funktion ikke
kendes. Det er imidlertid almindeligt

at bruge de to benavnelser i flang om
plane konstruktionselementer, idet der
dog skeles til deres primare statiske
funktion, og det vil ogsd vare tilfaldet
1 dette notat.

Ved et skivefelt forstds i dette notat
et enkeltsammenhazngende plant omride,
der kan overfgre krafter ved skivevirk-
ning. Det kan f.eks. vare et vagelement,
eller dele deraf, eller en hel vag op-
bygget af flere vagelementer.

Der findes ingen klar definition af,
hvad en skivebygning er. Normalt kaldes
en bygningskonstruktion en skivebygning,
hvis det kraftoverfgrende statiske sy-
stem hovedsageligt bestdr af skiver.
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Barende system:

Afstivende system:

1-5

(o

De konstruktionselementer, der medvirker
ved optagelsen af de lodrette belastnin-
ger pd en bygning, siges at udggre byg-
ningens barende system.

Helt analogt siges de elementer, der med-
virker ved optagelsen af de vandrette
belastninger, at udggre bygningens af-
stivende system.

De enkelte elementer i bygningen kan ind-
gd bdde i det barende og i det afstiven-
de system, men ofte med forskellige sta-
tiske funktioner. S&ledes kan et dzkele-
ment virke som plade i det barende sy-
stem, medens det virker som skive i det
afstivende system.

1;3'Bygningens konstruktionsmodel

En bygnings konstruktionsmodel er - som
allerede defineret - en bazrende og afsti-
vende konstruktion, som ligner den virke-
lige bygning rimeligt godt, hvad angar
virkemdde, og som ingenigren kan regne pa.

Konstruktionsmodellen kan siges at veare
udtryk for en kvalitativ bedgmmelse af
lastnedfgringsmulighederne.

Konstruktionsmodellen omfatter ikke blot
et antal dele, men 0gsa en redeggrelse
for, i hvilke lastkombinationer de regnes
virksomme ved lastnedfgringen.




forenkling

Figur 1.03

Konstruktionsmodellen tilsigter ogsi at
vere udtryk for en forenkling i forhold
til det, der bygges. En forenklet model
danner basis for beregningsmetoder, der
gér beregningerne mindre omfangsrige el-
ler i det hele taget praktisk mulige.

b)

For eksempel kan konstruktionsmodellen for

en bygning med den pé figur 1.03 viste eta-
geplan (i udsnit) vere den pad figur b) viste.

Figur a) viser betonelementerne, dels 15
cm tykke, dels 6 cm tykke, 0g endvidere
specialvagge med indbyggede skakte.

Ib) er langdevaggen ved midterkorridorene
regnet som en ret 15 cm vaeg, og der er

set bort fra den lille vegstump ved knak-
ket ved overgangen fra den indvendige tvar-
veag til den barende vdervaqg.

Der er i ¢vrigt set bort fra medvirken af
forbindelsen (bjalken) over dgrene i lang-
devaggen.

Det er endvidere kun de 15 cm tykke beton-
elementvagge, der medregnes; de 6 cm tyk-
ke betonelementvagge regnes ikke barende

(og disse elementer Oog deres fuger udformes
ikke som kraftoverfgrende) .




Figur 1.04
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Bade konstruktionsmodel og beregningsmeto-
de skal valges under hensyntagen til den
gnskede beregningsngjagtighed.

I tilfelde hvor ngjagtigheden ikke behgver
at vere serlig stor, kan man med en meget
enkel konstruktionsmodel (og en simpel be-
regningsmetode) hurtigt f£& en stgrrelses-
orden for spendinger og udbgjninger.

I tilfelde, 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 ngjagtige resultater).

I en ikke for h¢j bygning, der har den pé&
figur 3 viste etageplan vil det f.eks.

vere ngjagtigt nok at udregne spandingerne
for vandret last p&d langs ad bygningen p&
baggrund af den i teksten vedr. figuren
omtalte model, idet vaggens tykkelse af
andre grunde (f.eks. lyd- og brandforhold)
ggres meget tykkere end ngdvendigt af bere-
messige grunde.

I og med, at konstruktionsmodellen opstil-
les, sattes der ogsd navn pd& delene: plade,
bjelke, spjle, ramme, skive, gitter, skra-
stang o.s.v. efter bygningsdelenes statiske
funktion og deres form; om ikke der rent
bogstaveligt skrives navn p&, sd md det
indirekte fremgd af modellen, hvordan dele-
ne er tenkt beregnet.

Ogsd understgtningsform for delene og sam-~
linger imellem dem m& fastlagges; i hvert
fald er det for nogles vedkommende ngdven-
digt at specificere understgtninger og sam-
linger for at f& konstruktionsmodellen til
at fremstad tilstrakkelig tydeligt.

-

Bygningen, der er skitseret p4& figur 1.04
har barende gavle Oog tvaervagge med s& store
abninger i nederste etage, at det er rime-
ligt at opfatte mellemtverveggen som skiver
stdende p& (pendul-) sgjler i nederste
etage.




Modellens dele Konstruktionsmodellen skal bestg af byg-
ningsdele, der er (eller i hvert fald kan
vare) virksomme til optagelse af de belast-
ninger, bygningen dimensioneres for.

I konstruktionsmodellen medtages i den

barende dele ' ba&rende konstruktion til optagelse af
lodret last:iplader, bjelker, sgjler, vagge
m.v.

Der medtages kun dele, der forudses at for-
blive som permanent konstruktion, i

et eller flere udvalgte materialer.

Figur 1.03 viser udsnit af en etageplan og
en plan med konstruktionsmodellens barende
betonelementvagge i et byggeri, hvor der
i ¢vrigt optrader ikke-barende skillevaegge
i beton, samt en ikke-bzrende let facade.

De udvalgte dele m3 ogsi vare de dele, der
har de stgrste stivheder i forhold til de
andre, der forekommer, sidan at det ogsa
bliver de udvalgte konstruktionsdele, der
vil bazre lasten i den virkelige bygning.

afstivende dele For skivebygningers vedkommende medtages
i skivebyagninger i den afstivende konstruktion til optag=-
‘ else af vandret last:

ve&gge 1) plane vagge
2) vegprofiler

Det er her forudsat, at vaggene er fort
ned til fundament. Vegge, der er understgt-
tet pd sgjler kan ogsd i visse tilfalde
medvirke i den afstivende konstruktion.

Herom senere under Bygningens beregning.

facader Af andre former for afstivende konstruk-
tion skal navnes betonelementfacaden.

P3 figur 1.05 og 1.06 er vist eksempler
p& sddanne facader.

Facader med smd 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 tilfelde
se ud som vist pd figuren. '
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Figur 1.05

Pigur 1.06

Udeladelser i modellen I konstruktionsmodeller vil man sadvanlig-
vis udelade visse dele, som egentlig er
berettiget til at komme med, men som man
ser bort fra for at £4 en enklere model,
og som man kan udelade og alligevel f&
tilnermelsesvis samme resultat af bereg-
ningerne.

Det drejer sig om f.eks. smd "stumper"
af vagge vinkelret pa hoveddelen af vag-
gen, se f.eks. figur 1.03.

I den afstivende konstruktion for vandret
last drejer det sig endvidere om, f.eks. i
spjler og korte vagge med lille udstrak- %
ning i kraftretningen.

Mere detaljeret gennemgang af udeladelser
senere, under Bygningens beregning.




Det er meget almindeligt i ingenigrbereg-
ninger at regne "p& den sikre side", hvil-
ket i denne forbindelse vil sige, at valge
en konstruktionsmodel som ikke omfatter
alle de dele, der godt kunne medtages, s&-
ledes at de spandinger og udbgjninger, der
findes for en given last, bliver stgrre
end de vil vere i den faktiske bygnings-
konstruktion.

regne
pé& den sikre side

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

1.4 Beregningsforudsatninger i skivemodellen

Konstruktionsmodel Skivekonstruktionen antages opbygget af
plane elementer, der har endelig stivhed
i deres plan, og som er uendelig slappe
pa tvars af deres plan (skiveplanet).
Samlingerne mellem de plane elementer an-
tages udfgrt sidledes, at de kun kan over-
fpre skivekrafter. Denne model vil ikke
kunne overfgre pladekrafter, men udeluk-
kende skivekrafter.

Geometri For en given skivebygning fastlagges be-
regningsmodellens geometri som varende sam-
menfaldende med den geometriske figur, som
symmetriplanerne for bygningens skiver dan-
ner.

Materialer I beregningerne forudsattes det, at mate-
rialet kan regnes elastisk.
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Belastninger Beregningsmodellen fordrer, at de enkelte
skivefelter kun udsattes for belastninger,
der er beliggende i skiveplanet. Ved sam-
lingen mellem to skivefelter, der ikke er
beliggende i samme plan, skal belastningen
kunne oplgses til skivekrafter i de to
skiveplaner, men belastningsresultanten
behgver ikke at vere beliggende i en af
de to skiveplaner.

Belastningernes For at beregningsmodellen kan anvendes,
stgrrelse forudsattes det, at den ikke udsattes for
stgrre belastninger end, at der ikke sker
brud i skiverne enten i form af tryk-,
trek- eller forskydningsbrud eller i
form af stabilitetsbrud.

Deformationernes Endvidere forudsattes, at deformationerne

stgrrelse er sa smd, at ligevagtsligningerne for
den belastede model kan opstilles ud fra
den ubelastede models geometri.

Lokal pladevirkning Egenvagt af dazkelementer, snebelastning
P& tagets dzkelementer, vindpavirkning
pa facadeelementer o.s.v. overfgres lo-
kalt ved pladevirkning af de respektive
elementer til resten af skivekonstruk-
tionen. I almindelige prafabrikerede hus-
bygningskonstruktioner udfgres samlinger-
ne mellem disse elementer og resten af

konstruktionen pa en sddan m&de, at ele-
menterne er simpelt understgttede pd enten
vegskiver eller dakskiver. Pladebelastnin-~
gen vil sdledes af pladen overfgres til
resten af konstruktionen som skivekrazfter,
og beregningen af kraftforlgbet uden for
det belastede element vil kunne ske ved
anvendelse af beregningsmodellen, der kun
kan overfgre skivekrafter.

Beregningsmodellens Beregningsmodellen kan derfor betragtes

anvendelighed som en god tilnarmelse ved beregningen
af kraftforlgbet i almindelige praefabri-
kerede husbygningskonstruktioner, n&r
det galder beregningen af skivekrafterne.

Alle konstruktions- I det fglgende betragtes alle skiver og
elementer betragtes andre konstruktionselementer som vaegtlgse.
som vagtlgse

I de tilfelde, hvor konstruktionselemen-
ternes egenvaegt skal tages i regning, vil
denne blive specificeret i form af enten
en enkeltkraft i tyngdepunktet, eller som
en javnt fordelt belastning.




Figur 2.01.

a. Rektangulart felt udskaret af en skivekonstruktion.
Randspandingerne kan i hvert punkt p& randene udtrykkes ved tre spandings-—

komposanter.

b. Pladesnitkrafter. c.: Skivesnitkrefter.

Randspandingerne kan for hver rand sammensattes til 6 uafhangige snitkrafter.

QXZ= 'rA zedA NXX= 'fAO'XXdA
M = &\[(y - ¥ )0y, < (2 zo)oxy]dA 0, &xoxydA
Mxy= fA c’xx(Z - Zo)dA sz: IA c‘xx(y - yo)dA

Rektangulart skivefelt udelukkende belastet med skivekrafter.
Ud over snitkrafter langs randene tankes.en ydre kendt belastning samlet i
skivefeltets midtpunkt til de to krafter GX og GY og momentet Mz 5

Ligevagtsligningerne kraver kraftligevagt i x- o9 y-retning samt momentlige-
vegt om z-aksen, d.v.s.

X X b4 X
N7 - - =
1 NS + Ql Q2 G

N

Y o_ oY Y _ oY o
Ny - Ny + Q7 -0y =G

Y
M1+M

X N

_omY _ uX b, x Xy, _ &Y. Yy =
M2 M, + (07 + Qz) Z(Ql + Q2) M
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2. STATISK BESTEMTE SKIVEKONSTRUKTIONER

I dette afsnit omtales den statiske be-
regning af de skivebygninger, hvor bereg-
ningen udelukkende kan baseres pa de sta-
tiske ligevagtsbetingelser.

2.1 Ligevagtsbetingelser for skivefelter

Randspa&ndinger

Skivekrafter

Pladekrafter

Ligevegtsbetingelser

Udskares et rektangulart felt (figur

2.01 a) af en skivekonstruktion, vil det
langs sine fire rande (snitflader) vare
pavirket af randspandinger. Disse spandin-
ger kan for hver rand sammensattes til
seks af hinanden uafhangige krafter (£i-
gur 2.01 b og 2.01 ¢).  Normalkraften

og forskydningskraften i skiveplanet samt
momentet, hvis vektor er vinkelret p&
skiveplanet, betegnes normalt skivekraf-
terne, idet kun disse kan antage vardier
+ 0, ndr skivefeltet er belastet i sit
plan (skivevirkning). Tilsvarende beteg-
nes de tre andre pladekrafter, idet kun
disse medvirker ved optagelsen af belast-
ninger vinkelret p& skivefeltets plan
(pladevirkning).

Denne fordeling af belastningsoptagelsen
gelder kun, sd lange belastningerne er s&
smd, at der kan ses bort fra deformatio-
nerne ud af skiveplanet. Dette er dog al-
tid tilfeldet i almindelige husbygnings-
konstruktioner, og interessen vil i det
fglgende kun samle sig om de tre skive-
snitkrafter.

For det rektangulare skivefelt gaelder det
(figur 2.02) , at der ialt kan vare tolv
skivesnitkrafter. Disse skal i henhold til
de statiske ligevegtsbetingelser danne et
kraftsystem i ligevegt sammen med den be-
lastning, der angriber i skiveplanet inden
for randene.

Ligevegtsbetingelserne for et plant kraft-
system kan udtrykkes ved to projektions-
ligninger i ikke-parallelle retninger samt
en momentligevaegt om en akse vinkelret pa
skiveplanet (figur 2.02). Derved f&s tre
ligninger til fastlaggelse af de tolv snit-
krefter.
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b.

Figur 2.05.

Figur 2.03.

i

Skivefelter med tre statisk uafhangige snitkrafter.

i e o e . o
T

Skivefelter med tre snitkrafter, der ikke er statisk uvafhangige.

D

M, z
———’-XZ —"x
Statisk bestemt b. Statisk overbestemt Statisk ubestemt

skivefelt. skivefelt. skivefelt.
Xl’ X2 og X3 er de X, 09 X3 er ube- Xl, Xz, X3 og X,
tre statisk uafhan- kendte. er ubekendte.

gige ubekendte.

T 1

a

gt skivefelt kan i specielle tilfaxlde overfgre
en belastning, selvom der kin er 2 snitkrafter.

hjelp af en projektionsligning i kraftretningen
og en momentligning. Den anden projektionslig=
ning vinkelret pé kraftretningen er for den
viste kraftretning altid opfyldt, s& lange
krzfterne forbliver parallelle.

T T De 2 snitkrzfter pa figuren kan bestemmes ved
X X
1 2

Ligevagtsbetingelserne giver : xl + X, .= P,og Xya = XZIJ.

. = P =8
Hvoraf : X1 = a+bP og X2 = a+bP .

Figur 2.06.

_o- Skivefelt med tre snitkrafter, der angriber
. — inden for randene.
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Skal skivefeltets snitkrafter udelukkende
kunne bestemmes af ligevagtsligningerne,
betyder det, at kun tre af de tolv snit-
kraftstgrrelser md&8 vare ubekendte, og at
ligningssystemet, som dannes med de tre
ubekendte, er af en sddan karakter, at
det har en entydig lgsning. Tre snitkraf-
ter, der opfylder disse krav, betegnes
(statisk) uafhaengige snitkrafter. Begre-
bet statisk uafhangige snitkrefter omta-
les nermere i kapitel 2.3 .

Generelt galder det for et plan kraftsy-
stem:

Setning 2.01:

Et skivefelt med tre snitkrafter har sta-

tisk uvafhengige snitkrafter, hvis snit-

krafterne er

enten tre enkeltkrefter, der ikke alle
skerer hinanden i samme punkt, og
som ikke alle er parallelle,

eller to ikke parallelle enkeltkrafter
0g et moment.

P& figur 2.03 er vist eksempler p& skive-
felter med tre uafhangige snitkrafter.

Setning 2.02:

Kan et skivefelt udsk®res pa en sadan
made af en skivekonstruktion, at der ialt
langs snittene kun er tre uafh®ngige snit-
krafter, benavnes skivefeltet et skive-
felt med statisk bestemte snitkrafter,
eller kortere et statisk bestemt skive-
felt.

I det tilfaelde vil snitkrafterne nemlig
umiddelbart kunne beregnes ved hjelp af
de statiske ligevagtsbetingelser (se:
figur 2.04 a).

Har skivefeltet farre end tre uafhangige
snitkrefter, benavnes det et statisk over-
bestemt skivefelt, idet der er farre ube-
kendte, end der er ligevagtsligninger

(se figur 2.04 b),. og kun i meget spe-
cielle tilfelde vil alle tre ligninger
samtidigt kunne opfyldes (se figur 2.05).

Tilsvarende benavnes et skivefelt med
mere end tre uafhangige ubekendte, et
statisk ubestemt skivefelt (figur 2.04 c).




Figur 2.07.
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Pa4 figuren er vist to ens skiver (skivefelter), hvor den ene, A,

er "indspandt" og den anden, B, "simpelt understgttet" langs den
nederste rand.

Udsat for den samme belastning, P, ses de resulterende snitkref-
ter langs den nederste rand at vare identiske for de to skiver.

For skive A's vedkommende er endvidere vist forskydningsspandin-
gernes fordeling langs den betragtede rand, hvis skiven er af et
line®r elastisk materiale. For skive B's vedkommende er forskyd-
ningsspandingerne koncentreret omkring hgjre understgtningspunkt
(uanset skivematerialet), og spandingsfordelingen afviger tydeligt
fra skive A's.




Randsp@®ndingernes
statiske bestemthed

De ubekendte snitkrafter kan i stedet for
at angribe langs skivefeltets rande, an-
gribe langs linier inden for skiverandene
som vist pa figur 2.06 (f.eks. langs
samlingen med et andet skivefelt, der
ikke er parallelt med det fgrste). For
disse snitkraefter galder naturligvis de
samme regler, som for snitkrefter langs
randene.

Den fg¢rnavnte statiske bestemthed galder
kun snitkrazfterne og ikke generelt rand-
spe&ndingerne. D.v.s., at selv om de re-
sulterende snitkrafter kan bestemmes ved
hjalp af ligevagtsligningerne, s vil
spandingsfordelingen ikke automatisk
kunne bestemmes. Spandingsfordelingen

vil afhange af skivematerialet og geo-
metrien af resten af den konstruktion,
hvori skivefeltet indgdr (se figur 2.07).
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Figur 2.08. Mulige snitkrafter mellem to
skivefelter, A og B.
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2.2 Mulige snitkrafter

2—4
f« Y
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 overfgre skive-
krefter. De snitkrafter, der kan blive
tale om i samlingerne, er fglgende:

Setning 2.03:

Mellem to skivefelter beliggende i samme
plan (se figur 2.08 a) kan der i samlin-
gen overfgres normal- og forskydnings-
spendinger i skiveplanet, d.v.s., at der
langs samlingen kan overfgres normal- og
forskydningskrefter, samt momenter med
momentvektoren vinkelret pa skiveplanen.

3-tallet pé& figur 2.08 a antyder, at
der langs samlingen kan vare 3 ubekendte
snitkrefter.

Denne regel galder ogsd i samlingen mel-
lem et skivefelt og et fundament uanset
vinklen, skivefeltet danner med funda-
mentsfladen (se figur 2.08 b).

Setning 2.04:

Mellem to skivefelter, der ikke er belig-

gende i1 samme plan (se figur 2.08 c),

kan der i samlingen kun overfgres forskyd-
ningsspandinger, d.v.s., at der langs sam-
lingen kun kan overfgres en forskydnings-

kraft.

Analogt er der angivet et l-tal langs
samlingen, for at antyde at der langs
samlingen kun kan vare &n ubekendt snit-
kraft.

Ud fra disse satninger om mulige snit-~-
krefter i samlingerne mellem skivefelter,
er det nu muligt at bestemme det samlede
antal ubekendte snitkrafter, der kan op-
trade 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, sddan at
forstéd, at skivekonstruktionen p& forskel-
lig made kan opdeles i skivefelter med

det dertil hgrende forskellige antal ube-
kendte snitkrafter mellem skivefelterne

se figur 2.09 b).




e

e

Figur 2.09. Opdeling i skivefelter

§ Skivekonstruktion
1. opdeling

4 skivefelter
12 ubekendte
snitkrafterxr

2. opdeling
5 skivefelter

15 ubekendte
snitkrefter

3. opdeling

7 skivefelter

24 ubekendte
snitkrafter
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Om opdelingen af skivefelter galder der:

Setning 2.05:

Opdeling af Deles et skivefelt i to nye skivefelter,

skivefelter vil det samlede antal snitkrafter i sam-
lingerne i en skivekonstruktion gges med
mindst tre.

De tre hidrgrer fra samlingen mellem de
to nye felter, medens resten stammer fra
en eventuel deling af en rand, langs
hvilken der fgr opdelingen virkede ube-
kendte snitkrafter.

Vi kan derfor udvide sa&tning 2.04
fglgende:

Satning 2.06:

Mellem tre skivefelter, hvoraf to er be-
liggende i samme plan (se nedenstidende
figur), kan der overfgres 4 ubekendte
snitkrafter.

Det svarer til, at skivefelt A p& figur
2.08 ¢ deles i to skivefelter.

Figur 2.10




2.3 Statisk bestemte skivekonstruktioner opbygget af skivefelter

Definition af

statisk bestemt
skivekonstruktion

Fastlaggelse af
statisk bestemthed

Definition af

w w
Z2 =2

W
Vol

R < 3N
eller

mindre end 3 snitkrafter

pr.

R og N

skivefelt

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

Setning 2.07:

En skivekonstruktion er statisk bestemt
med hensyn til skivekrafter, hvis skive-
snitkrafterne i samlingerne mellem skive-
felterne kan bestemmes alene ved hjzlp af
de statiske ligevagtsbetingelser.

Fastlaggelsen af de mulige snitkrafter i
en skivekonstruktion for en given opde-
ling i skivefelter er omtalt i forrige
kapitel. Til bestemmelse af disse ube-
kendte snitkrafter vil der for hvert
skivefelt kunne opstilles tre ligevegts-
ligninger for skivefeltets snitkrafter.
Deraf f&s fglgende regel til fastlaggelse
af, om en skivekonstruktion er statisk
bestemt.

Setning 2.08:

Er en skivekonstruktion opdelt i N skive-
felter, hvor hvert felt har mindst tre
ubekendte og uafhengige snitkrefter, og
er der ialt R ubekendte o0g indbyrdes uaf-
he&ngige snitkrafter langs samlingerne
mellem felterne, da er skivekonstruktio-
nen statisk bestemt med hensyn til disse
snitkrefter, hvis R = 3N,

Det betyder, at en vilkarlig vdre belast-
ning, der angriber en skivekonstruktion
(som beskrevet i s®tning 2.08), og som an-
griber i en af skivefelternes planer, vil
kunne optages af konstruktionen udelukkende
ved skivekrafter, ndr R 2 3 N. For R = 3 N
vil snitkrafterne vare statisk bestemte,
mens de for R > 3 N er statisk ubestemte,
hvis betingelserne i s@tning 2.08 i ¢vrigt
er opfyldt.

For R < 3N, eller hvis et skivefelt har
farre end tre ubekendte og uafhangige
snitkraefter, vil konstruktionen ikke kunne
overfgre vilkarlige ydre belastninger i

et af skivefelternes planer udelukkende
ved skivekrafter.

Det kan dog ske, at en skivekonstruktion
er sdledes opbygget, at den bestar af en
statisk bestemt del plus en rakke skive-
felter med kun to ubekendte snitkrafter.
Konstruktionen vil da kunne optage ydre




Om lgsning af et lineart ligningssystem galder i

henhold til den lineare algebra ([2] sztning 12.1):

Fra den lineare algebra vides ([2] saztning 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 hgjresider.

En matrix siges at have rangen r, dersom der i
matricen findes mindst én underdeterminant af
r'te orden, der er forskellig fra nul, mens

alle underdeterminanter af hgjere end r'te orden
(hvis sadanne findes) er lig med nul.




Statisk uafh&ngige
snitkrefter

Definition af

statisk uafhengige
snitkrefter

/74ﬂ

belastning, hvis denne angriber i de
skivefelter, der indgar i den statisk
bestemte del. Om noget sddant er tilfal-
det kan undersgges ved at se bort fra
skivefelterne med to ubekendte snitkraf-
ter og de tilhgrende snitkrafter ved op-
tellingen af de ubekendte snitkrafter og
af skivefelterne. Er R 2 3N for den re-
sterende konstruktion, vil denne del vare
i stand til at optage en ydre belastning
ved skivekrzfter.

Kravet til de R snitkrafter i satning
2.08 er, at de skal vare statisk uafhzn
gige. Dette begreb er allerede defineret
for et skivefelts snitkrefter i kapitel
2.1, og definitionen skal her udvides til
at omfatte snitkrefterne i en skivekon-
struktion. Kravet skyldes, at de 3N
ligevegtsligninger mellem de R ubekendte
snitkrafter danner et inhomogent lineart
ligningssystem, som kun i visse tilfalde
har en entydig lgsning forskellig fra nul.

Om statisk uafhengige snitkrazfter i en
skivekonstruktion kan da siges:

Setning 2.09:

Kan ligningssystemet, dannet af de stati-
ske ligevagtsligninger med de sggte snit-
kreafter og en vilkarlig ydre last, lgses
- ikke kun for specielle belastninger, da
er snitkraefterne statisk uafh®ngige.

I den lineere algebra kan hentes hjzlp
angaende lgsning af et lineart lignings-
system. Se modstdende side.

De 3 N ligninger med R ubekendte, vil i
tilfeldet 3 N = R danne et kvadratisk
ligningssystem, og dette har kun en en-
tydig 1l¢sning, hvis koefficientmatricens
determinant er forskellig fra nul. Derfor
defineres:

Setning 2.10:

Et sat statisk uafh®ngige snitkrazfter er
et set snitkrafter, af hvis statiske lige-

vaegtsbetingelser, der kan dannes et lig-
ningssystem, hvis koefficientmatrix har
en determinant, der er forskellig fra nul.
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Opdelingen har
N =4 og R = 12.
B Hver skivefelt har
statisk uafhangige
snitkrafter.

I skivekonstruktionen
| sammensat af de 4
3 i skivefelter har imid-
i
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| Mg i N3 » lertid ikke statisk
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uafhengige snitkrafter.

Bevis: Ligevagtsbetingelserne i x-retningen for de 4 skivefelter

er:

skivefelt A : Nl - Q2 = ~ P
skivefelt B ;‘le_— Q3 =
skivefelt C : N, + Q2 = -P
skivefelt D : —N4 + Q3 =

Disse er ikke indbyrdes uvafha&ngige, idet en addition af A's og
B's ligning giver

—Q2 -Q3 = 0
og en addition af C's og B's ligning giver
Q, + Q, = 0

De to nye ligninger er ens, og koefficientmatricens determinant
er derfor lig nul.




For et skivefelt kraves altsd, at sattet
indeholder mindst 3 snitkrefter, og for
en skivekonstruktion med N skivefelter
mindst 3N snitkrefter.

Det skal her fremhaves, at de statisk
uafhangige snitkrafter ngje er forbundet
til den konstruktion, hvori de er snit-
krafter, i modsatning til andre rumlige
kraftsystemer, der kan vare uafhangige
af hvilken konstruktion, de virker pa.

Eftersom 3N x 3N matrix med rangen 3 N
ikke kan have underdeterminanter med vear-
dien nul fas fglgende:

Setning 2.11:

En ngdvendig betingelse for at en skive-

konstruktions snitkraefter er statisk uaf-
hengige er, at snitkrefterne til enkelte

skivefelter er statisk uafhengige.

Denne s®tning, der lidt overflgdigt er
medtaget 1 setning 2.08, kan vare en
hijzlp ved undersggelse af, om et sat
snitkrefter i en skivekonstruktion er
statisk uafhe®ngige. At det ikke er en
tilstrakkelig betingelse, fremgadr af ek-
semplet, der er vist pa figur 2.11 .

Begrebet statisk uafhangige snitkrazfter i den
her givne definition findes, sa vidt det er for-
fatteren 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 uafhangige snit-
krefter er ikke anvendt, idet de pagazldende snit-
kraftssat ikke er blevet forsynet med special-
betegnelse.

De statisk uafh®ngige snitkrafter skal
ikke forveksles med begrebet lineart uaf-
he&ngige (kraft-)vektorer.

I det tre-dimensionale rum kan hgjst tre vektorer
vere lineart uafhangige, idet ingen af de tre
skal kunne udtrykkes ved linearkombinationer af
de to andre.

Betegnelsen "uafhangige snitkrafter" hid-
rgrer fra, at ligevagtsligningerne skal
danne et line®rt uafhengigt ligningssy-
stem for at kunne lgses entydigt i det
statisk bestemte tilfzlde.




Figur 2.12.

3

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

I henhold til satning 1.4-6 kan et skivefelt med tre uafhangige
snitkrafter fjernes, uden at det @ndrer den statiske bestemthed
i den resterende del af konstruktionen. pakskiven D opfylder
denne betingelse, og hvis den fjernes, vil de tre vagskiver A,
B og C std tilbage, som vist pd ovenstéaende figur.

Disse kan strengt taget ikke betragtes som én konstruktion, men
de vil hver for sig kunne optage belastninger, der virker i deres
planer, og snitkrafterne vil vare statisk bestemte. Ud fra de i
dette kapitel anvendte definitioner vil en fristdende vag i
teorien altsd ogsd vare at betragte som en skivekonstruktion.




Hvordan undersgges
om et sat snitkraf-
ter i en skivekon-
struktion er sta-
tisk uafhengige

Bevarelse af statisk
bestemthed ved
opdeling

Tilfpjelse eller
fjernelse af
skivefelter
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Det har ikke varet muligt at finde frem

til en enkel fremgangsmade, hvormed det
fastslés, om et sat snitkrafter er sta-
tisk uafhengige. Kun for de enkelte ski-
vefelter er det forholdsvis enkelt, idet
der kun findes f& variationer p& snitkraft-
kombinationer (jfr. figur 2.03).

Generelt kan det kun anbefales at under-
sgge, om satning 2.11 er opfyldt, og
hvis det er tilfzldet, samtidig med at

R = 3 N, sgges snitkrafterne beregnet.

Kan de beregnes, er de statisk uafhangige,
ellers ikke. Eventuelt kan koefficient-
matricens determinant beregnes. Hvis den
er forskellig fra nul, er snitkrafterne
statisk uafhengige, ellers ikke. Efter
Se@tning 2.13 er angivet endnu en frem-
gangsméde, der kan bruges ved undersggel-
se af, om snitkrafterne er statisk uaf-
haengige.

I naeste kapitel 2.4 gennemgds eksempler
pd, hvordan en given skivekonstruktion
vurderes for statisk bestemthed, men inden
da skal der omtales nogle regler, som

kan uddrages af reglen til fastla®ggelse
af statisk bestemthed (satning 2.08).

Det drejer sig om fglgende:

Setning 2.12:

Deles i en skivekonstruktion et skivefelt
i to nve, vil den statiske bestemthed vare
uendret, hvis der ved delingen kun dannes

tre nye snitkrafter.

Beviset for dette er, at N ¢ges med 1 og
R med 3, d.v.s. at R = 3N fortsat galder.

Under projekteringen af en skivebygning
kan det forekomme, at der ¢nskes tilfgjet
eller fjernet et skivefelt (f.eks. et
eller flere vagelementer) et sted i kon-
struktionen, og i den forbindelse galder
der:

Setning 2.13:

Et skivefelt med tre ubekendte og indbyr-
des uafh@&ngige snitkrafter kan altid til-
fgjes eller fjernes i en statisk bestemt
skivekonstruktion, uden at dette a&ndrer
den statiske bestemthed i den resterende
del af konstruktionen (se figur 2.12).

Beviset er igen, at der til N enten fg@jes
eller fratrakkes 1, mens R tilsvarende
¢pges eller formindskes med 3. R = 3N
gaelder sédledes hele tiden.

S




Ang. undersggelse
statisk uafh&ngige
snitkrazfter

Opdeling med minimal
grad af statisk
bestemthed

Af denne s&tning kan udledes endnu en
fremgangsmdde til fastlaggelse af, om

et sat snitkrafter i en skivekonstruk-
tion er statisk bestemte. Fjernes alle
skivefelter med netop tre statisk uafhan-
gige snitkrafter fra skivekonstruktionen,
vil den resterende konstruktion vare enk-
lere at undersgge, idet der vil vare farre
skivefelter. Er dennes snitkrafter statisk
uafhengige, vil dette ogsd vere tilfaldet
for snitkrafterne i den oprindelige skive-
konstruktion.

Ud fra definitionen af skivefelter, som
enkeltsammenh@ngende plane omrader, kan
der sluttes, at der md vare et minimalt
antal skivefelter, som en skivekonstruk-
tion kan opdeles i (f.eks. den fgrste
opdeling i figur 2.09). Af s@tningerne
2.12 og 2.13 f&s derfor):

Saetning 2.14:

Er en skivekonstruktion opdelt i det
minimale antal skivefelter, vil 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 vare statisk ubestemt
med hensyn til snitkrazfterne, ikke ved
yderligere opdeling kan ggres statisk
bestemt.




Figur 2.13.
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2.4 Undersggelse af en skivekonstruktions statiske
bestemthed og beregning af snitkrafter

Ved hjalp af de regler, der blev opstil-
let i forrige kapitel, skal der i dette
kapitel vises eksempler pa, hvordan det
kan fastlagges, om en given skivekonstruk-
tion er statisk bestemt eller ej. Det pri-
mere formdl med undersggelsen er naturlig-
vis at fa optalt antallet af skivefelter
(N) og antallet af uafh@&ngige snitkrafter
(R), og derefter at undersgge om 3N = R
(setning 2.08).

s

Fremgangsmade til En nerliggende fremgangsmédde er fglgende:
fastleggelse af
statisk bestemthed

1) Opdel skivekonstruktionen i det mini-
male antal skivefelter.

2) Angiv med tal ved samlingerne antallet
af mulige snitkrefter langs de enkelte
samlinger.

3) Optal antallet af skivefelter (N) og
antallet af snitkraefter (R) i hele
skivekonstruktionen.

4) Undersgg om 3 N = R,

5) Undersgg om alle skivefelter har mindst
tre snitkrafter, som er statisk uaf-
hangige.

6) Undersgg om skivekonstruktionens snit-
krafter er statisk uafhengige.

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

Eksempel 2.01.

To parallelle Pa figur 2.13 a er vist en skivekon-

vaegskiver struktion bestdende af en dakskive,
der er understgttet af to parallelle
vagskiver. Det skal undersgges, om
konstruktionen er statisk bestemt,
hvorefter snitkrefterne langs vagski-
vernes understgtninger g¢gnskes bestemt
for de to belastninger Pl 0og P2.

Fgprst opdeles i det minimale antal
skivefelter (A, B og C), som vist pa
figur 2.13 b,. svarende til dakskiven
og de to vagskiver. Langs samlingerne
mellem vagskiver og dakskiven vil der
i hver samling kun vare é&n snitkraft
mulig, da skivefelterne ikke ligger

i samme plan (sa@tning 2.04). Langs
samlingerne mellem vagskiver og fun-
dament vil der i hver samling vare
tre mulige snitkrefter (jfr. satning
2.03).
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En optzlling giver N = 3 og

R=2-3+ 2-1 =8. D.v.s., 3N > R.
Skivekonstruktionen er siledes statisk
overbestemt, og kan generelt ikke over-
fgre vilkdrlige krafter, der angriber i
en af skiveplanerne ved skivekrafter
alene. Da skivefelt B kun har to snit-
krzfter, ses desuden, at det andet krav
i setning 2.08 om mindst tre snitkraf-
ter pr. skivefelt heller ikke er opfyldt.

Kraften P; kan dog optages ved skive-
krefter, idet den i dette specielle til-
felde (jfr. figur 2.05) kan overfgres
af skivefelt B's to snitkrafter.

Der galder

_ = 1
QAB - QBC T o271
R

_ - = 1
MA 'Mc —hQAB— 2Plh

Derimod kan kraften P, ikke overfgres af
skivefelt B, idet dette mangler snitkraf-
ter i P,'s retning.

Eksempel 2.02.

To ikke-parallelle Flyttes vagskiven A, som vist pa figur

vagskiver 2.14 a, om som langdevag, vil konstruk-
tionen stadig vare statisk overbestemt,
da antallet af skivefelter 0g snitkref-
ter er det samme som i forrige eksempel.

I dette tilfalde vil kraften P, dog kunne
optages af konstruktionen, idet den fgres
direkte ned af vagskive A, hvorimod kraf-
ten P, ikke kan optages.

Som det fremgdr af disse to eksempler

skal en dazkskive understgttes pa mere end
to vagskiver for at kunne indgd i en sta-
tisk bestemt eller ubestemt skivekonstruk-
tion (s2tning 2.08). Dakskiven skal jo
0gsa have mindst tre snitkrafter, s& min-
dre end tre vagskiver kan selvifglgelig

ikke give en statisk bestemt skivekonstruk-
tion. Eksempler pd sddanne skivekonstruk-
tioner undersgges derfor nu.

Eksempel 2.03.

To parallelle + P4 figur 2.15 er vist en skivekonstruk-
en tvargdende tion bestdende af en dakskive, der er
vegskive understgttet af tre vagskiver. Det skal




Figur 2.15.
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undersgges, om konstruktionen er statisk
bestemt. I bekraftende fald gnskes snit-
krefterne langs vagskivernes understgt-
ninger bestemt for den angivne belast-

ning P, der angriber i dakskivens plan.

Den minimale opdeling i skivefelter (A,
B, C og D) er vist p& figur 2.15 b, og
svarer til de tre vagskiver og dskskiven.

En optalling giver N = 4 og
R=3.3+3-1=12. D.v.s., 3N = R,

Alle skivefelter har hver mindst tre ind-
byrdes uafhangige snitkrafter.

I figur 2.15 d er opskrevet ligningssy-
stemet, hvor snitkrafterne er ubekendte.
Koefficientmatricens determinant ses at
vare forskellig fra nul, s& de R snitkraef-
ter er indbyrdes uafhangige.

Konstruktionen er da statisk bestemt.

De betragtede snitkrafter vil siledes kun-
ne bestemmes udelukkende ved hjelp af de
statiske ligevagtsligninger.

Snitkrafterne svarende til belastningen

P bestemmes ved at starte med skivefelt
A, der kun har tre ubekendte snitkrafter.
Nar disse er bestemt, vil de tre vagski-
vefelter kun have tre ubekendte snitkraf-
ter tilbage, som s& bestemmes.

Beregningsgangen er som fplger, idet

Z P, = 0 angiver kraftligevagt i x~ret-
ningen og £M, = 0 momentligevagt om
z~aksen.

Skivefelt A:

ZPY =0 = QAB = P

M =0 = QAC”—_; _;;%
rP,=0-= QAD:—QAC=%’;~163i
Skivefelt B:

PPy =0 = Q9 =0, =P

ZPZ =0 = NB =0

ZMX=O=$ MB =-QABh='—Ph

Det fremgdr af eksempel 2.03, at det er
muligt at opbygge en statisk bestemt skive-




Figur 2.16. Plan

b)

A B

Skivefelt D

B

D

R = 3N, men statisk overbestemt

Figur 2.17.
a) b)
% B Skivefelt D
i —
c)
D

Skivefelt D

—_—
D

N = 4 R = 14 d.v.s. R > 3N

En skivekonstruktion bestdende af en dakskive —

understgttet af tre vagskiver, hvorimellem der

kan overfgres forskydningskrafter, er statisk
ubestemt.
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konstruktion bestdaende af en dakskive
understgttet af tre vagskiver. Som det
vil fremga af det naste eksempel, er der
visse krav, som vagskivernes indbyrdes
placering skal opfylde, for at skivekon-
struktionen er statisk bestemt.

Eksempel 2.04.

Tre vaegskiver P4 figur 2.16 a er vist en skivekon-

gennem samme punkt struktion, hvor tre vagskiver under-
stptter en dakskive. Vagskiverne er
placeret séledes, at snitkrafter mel-
lem dzkskive og vagskiver gar igennem
samme punkt (figur 2.16 c).

Som i eksempel 2.03 er R = 3N, og
alle skivefelter har mindst tre snit-
krefter, men da dakskivens tre snit-
krafter gar igennem samme punkt, er
de ikke statisk uafhengige. Skivekon-
struktionen er derfor ikke statisk
bestemt, men statisk overbestemt.

Tre parallelle Et tilsvarende forhold ggr sig gzldende

vaegskiver for skivekonstruktionen pa figur 2.17 a.
Her er dakskivens snitkrafter parallel-
le, og derfor heller ikke statisk uaf-
hangige. Skivekonstruktionen er altsé
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 krafter, der virker i
vagskivernes planer. Som tidligere om-
talt kan der i en statisk overbestemt
skivekonstruktion indgd dele, der i

sig selv udggr en statisk bestemt kon-
struktion (se ogsd figur 2.12).

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

Setning 2.15:

En en-etages skivekonstruktion, hvor der
mellem hver vaegskive og fundamentet er
tre statisk uafhaengige snitkrafter, er
statisk bestemt eller ubestemt, hvis dak-
skiven er understgttet af tre vagskiver,
der ikke alle er parallelle, og hvis pla-
ner ikke alle gar igennem samme punkt.

Hvis R = 3N, er konstruktionen statisk
bestemt, medens den er statisk ubestemt
for R > 3N (se figur 2.18).




Figur 2.19
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Dette fgrer umiddelbart til den generelle
regel:

S@tning 2.16:

For at en skivekonstruktion, der udeluk-
kende er opbygget af vag- og dakskiver,
skal kunne optage en vilkarlig belast-
ning, kraves det, at dakskiven (dakski-
verne) 1 hver etage er understgttet af
mindst tre vagskiver, der ikke alle er
parallelle, og hvis planer ikke alle gar
igennem samme punkt. Desuden skal disse
vegskiver hver have mindst 4 mulige snit-
krafter og vare istand til at fgre belast-
ningen en etage ned.

Setningen uddybes med et eksempel senere
(eksempel 2.09).

I almindelige prafabrikerede husbygnings-
konstruktioner, hvis vagskiver enten er
parallelle med eller vinkelrette pa byg-
ningens l&ngderetning, betyder det, at
der pr. etage skal vare mindst én lang-
deafstivende vag og mindst én tvaeraf-
stivende vag, og desuden mindst én vag,
hvis plan ikke gar igennem disse to vag-
ges ska@ringslinie.

Hjelp til optellingen Medens det for en-etages skivekonstruk-
af N og R tioner var relativt overskueligt at fore-
tage optallingen af skivefelter og snit-
krefter, kan det for fleretages skive-
bygninger ofte vare vanskeligt uden vi-
dere at foretage denne optalling. Det
kan derfor vare ngdvendigt at ga lidt
mere systematisk til varks, hvilket der
i det fglgende skal vises et par eksem-
pler pa.

Eksempel 2.05:

Opdeling i en-etages Skivekonstruktionen pd figur 2.20 a

konstruktioner skal undersgges for statisk bestemthed.
Konstruktionen deles i fgrste omgang
i to en-etages skivekonstruktioner,
som vist pd figur 2.20 b og c. Etage
2's understgtningssnitkrafter vil
virke som belastning pd etage 1. Hvis
etage 2 er statisk bestemt, vil under-
stgptningssnitkrefterne vare statisk
bestemte, og som ubekendte snitkrafter
i etage 1, bliver der s& kun de pa
figur 2.20c angivne. Hvis etage 1
ogsa er statisk bestemt, vil hele kon-
struktionen vaere statisk bestemt.
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Figur 2.21.
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Dette fgrer umiddelbart til fglgende:

Setning 2.17:

En fleretages skivekonstruktion er statisk
bestemt med hensyn til skivekraefter, hvis

den kan opdeles i en-etages skivekonstruk-
tioner, der hver is®r er statisk bestemte.

De enkelte etagers statiske bestemthed
undersgges.

Fgrst fjernes skivefelterne E, G, H og I,
der hver har tre statisk uafh®ngige snit-~
krzfter. Dette @ndrer i henhold til sat-
ning 2.13 ikke den statiske bestemthed.

Den reducerede skivekonstruktion i etage

2 og skivekonstruktionen i etage 1 har beg-
ge dazkskiven understgttet pad tre vagskiver,
der ikke er parallelle og ikke gdr gennem
samme punkt. Under hver vagskive er der tre
statisk uafh@ngige snitkrafter. For hver
skivekonstruktion exr N = 4 og R = 12, alt-
sd@ R = 3N. I henhold til se@tning 2.15

vi da to én-etages konstruktioner, der er
statisk bestemte.

I henhold til s@tning 2.17 er to-etages
konstruktionen uden vag E, G, H og I da
statisk bestemt.

Med hjalp af den efter sa@tning 2.13 udled-
te fremgangsmdde i forbindelse med fastlag-
gelse af statisk bestemthed f&s 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 snitkrefter langs skivefelt C's
nederste rand. Det giver sig umiddelbart,
at der i hvert fald er 1, nemlig forskyd-
ningskraften Qcrp mellem skivefelterne

C og E. I henhold til figur 2.08 ¢ og
s@tning 2.04 kan der imidlertid ogsé
overfgres krafter mellem skivefelterne

C og henholdsvis F og H, hvorfor skive-
felt C vil have 3 snitkrafter langs den
nederste rand (se figur 2,21 ¢). Skive-
konstruktionen pd figur 2.21 a ses der-
efter at vaere statisk bestemt, da den
kan opbygges af to statisk bestemte en-
etages skivekonstruktioner.
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Denne koncentrerede kraftoverfgrsel kan
umiddelbart synes kun at vare teoretisk
mulig, da skivefelterne kun er samlet i

ét punkt. I den virkelige konstruktion

vil samlingen imidlertid have en vis ud-
strekning, idet skiverne jo ikke er uen-
delig tynde, og skiverne desuden lokalt
kan forsterkes i forngdent omfang, hvorfor
muligheden ikke er sa utopisk endda.

Eksempel 2.07:

For den p& figur 2.22 a viste skivekon-
struktion skal der vises en anden frem-

gangsmade, hvor skivefelterne undersgges
efter tur. Der udarbeijdes et skema, som
vist p& figur 2.22 b med lige s& mange
lodrette og vandrette rubrikker, som der
er skivefelter + understgtningslinier.
Skivefelterne er betegnet A, B, C ....,
I, J og understgtningslinierne U;, U,

og Uj.

Ved udfyldningen af skemaet startes med
skivefelt A i ¢verste vandrette kolonne,
og det undersgges, hvor mange mulige
snitkraefter, skivefeltet har fazlles med
skivefelterne B, C, D, o.s.v., og disse
tal noteres efterhdnden i skemaet under
de respektive skivefelter. I dette til-
felde er der 1 falles med B og 3 falles
med Ul .

P& denne made fortsattes med skivefelt
B, C, D o.s.v., indtil der sluttes med
Us.

I dette eksempel optrader der ogséd kon-
centrerede snitkrafter, som tilfaldet
var 1 forrige eksempel, nemlig mellem
skivefelterne A-C, B-F, F-I og H-J.

Summeres der vandret over alle tallene
(£; i skemaet) fé&s antallet af snitkraf-
ter for de enkelte skivefelter. Summeres
der vandret over tallene til hg¢jre for
diagonalen (X, i skemaet), og lagges
disse tal sammen, fi&s det samlede antal
ubekendte snitkrefter i skivekonstruk-
tionen (R).

Det kan s& nemt undersgges, om alle ski-
vefelter har mindst tre snitkraefter, idet
tallene i rubrikken ¥, skal vare stgrre
end eller lig 3. Da R er beregnet i ske-
maet, kan det nemt undersgges om 3N = R.




Figur 2.23.

a.

z
y
X
b.
A B E F G Uy UyUy|x,|3,
A 1 1 3 5 5
B 1 1 3 5 5
C 1 1 1 1 1 5 3
D 1 1 1 1 1 5 3
E 1 1 1 3 1
F 1 1 1 3 1
G 1 1 1 1 3 7 3
u; | 3 321 =R
U,y 3 3
s 3 3
42 = 2R




Beregning af
snitkrafter

Endelig kan optallingen kontrolleres ved,
at skemaet skal vere udfyldt symmetrisk
om diagonalen.

Endvidere skal summen af tallene i -
rubrikken vare lig det dobbelte af summen
af I,-rubrikken pd grund af symmetrien.

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

N&r snitkrafterne i en skivekonstruktion

skal beregnes, undersgges fgrst, om kon-

struktionen er statisk bestemt ved hjalp

af fremgangsmaden forrest i dette kapitel
2.4 eller ved hjelp af setningerne i ka-

pitlet. I bekraftende fald vides det, at

snitkrazfterne kan findes af ligevaegtslig-
ningerne.

Alternativt kan det undersgges 1)om alle
skivefelter har mindst 3 statiske uafhan-
gige snitkrefter og 2)om antallet af snit-
krzfter ialt (R) er 3 gange antallet af
skivefelter (N). Er dette tilfeldet, og kan
der af ligevegtsligningerne med en vilkar-
lig ydre last findes en lgsning forskellig
fra nullgsningen, da er konstruktionen
statisk bestemt, og ligevagtsligningerne
giver snitkrafterne for en given last.

Eksempel 2.08:

I dette eksempel behandles beregningen af
snitkrzfterne i en to-etages skivekon-
struktion. Skivekonstruktionen er vist pa
figur 2.23 a, og optallingen i skemaet pd
figur 2.23 b viser, at 3 N= R og at alle
skivefelter har mindst 3 snitkrazfter. Da
snitkrafterne er statisk uafhazngige (ikke
vist her), er skivekonstruktionen statisk
bestemt.

I stedet for at undersgge om alle snit-
krzfterne er statisk uafhangige (ved at
beregne koefficientmatricens determinant),
kan man "prgve sig frem", som beskrevet
ovenfor, om snitkrafterne kan beregnes for
en vilkarlig last.

Ved den anvendte opdeling g¢gnskes snit-
krefterne mellem skivefelterne beregnet
for de tre belastninger 3Py, 3P2 og P3.




Fjernelse af
skivefelter

Til brug for beregningen kan skivefel-
terne tegnes som vist pd figur 2.23 ¢,
hvor der for de enkelte skivefelter er
vist snitkrafterne. Snitkrafterne er an-
givet med to bogstaver som index, hvor
de to bogstaver reprasenterer de to ski-
vefelter, som snitkraften er falles for.
Reaktionssnitkrafterne har dog kun et
bogstav som index.

Snitkrazfterne bestemmes successivt ved
at starte med et skivefelt, der kun har
tre ubekendte. Rakkefglgen er pd figur
2.24 a, b og ¢, angivet ved indcirklede
tal. De indrammede vardier for snitkraf-
terne angiver de snitkrafter, hvis verdi
kendes pa det tidspunkt det pagaldende
skivefelts snitkrafter skal beregnes.

Eksempel 2.09:

I dette eksempel undersgges skivekonstruk-
tionen fra eksempel 2.08 nermere. Skive-
konstruktionen er vist p& figur 2.23 a.

Skivefelterne E og F har hver tre statisk
uvafhengige snitkrafter og kan - javnigr
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 selvfglgelig

ikke fjernes, uden det fdr betydning for
konstruktionens muligheder for at optage
den pagaldende belastning.

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

Konstruktionen kan ikke optage belastnin-
gen 3P, i eksempel 2.08 hvis skivefelt
F fjernes; bemark, at der er fundet snit-
krefter forskellige fra nul i eksemplet.

I de tilfelde, hvor snitkrefterne til ski-
vefelt E og F findes 1lig nul, kan skive-
feltet fjernes.




Figur 2.24 a,




Figur 2.24 c.
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Vagskivers
understgtnings-
snitkrefter

Veg A deles i to skivefelter A; og A,. se
figur 2.25 a.

I samlingen mellem A; og A; samt dekskiven
er der fire mulige snitkrefter; snittet i-
mellem A; og A, tankes lagt over dekskiven,
sd der er tre snitkrafter imellem A; og A,
0g én snitkraft mellem A2 og dakskiven.

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

Det ses, at skivekonstruktionen har daek -
skiverne understgttet af mindst tre vag-
skiver, der ikke er parallelle og ikke
gar gennem samme punkt, og at disse veg-
skiver har mindst fire mulige snitkreft-
er; dette gazlder bdde med veg A delt i de
to skivefelter Al og A2 0g med vag A som
ét skivefelt.

Skivekonstruktionen kan da ifgplge satning
2.16 optage en vilkarlig belastning.

Fjernes nu vagskive Ay og tilfgjes en vaeg-
skive H, f8s skivekonstruktionen pad figur
2.25 b (ndr den udragende del af gverste
dekskive fjernes).

Her er den ¢gverste dakskive kun understegt-
tet af to vagge, der har mindst fire muli-
ge snitkrafter, og skivekonstruktionen kan
da ikke optage en vilkdrlig belastning,
jevnfgr saztning 2.16.




Figur 2.26.

Specielle skivefelter

Et rektangulart skivefelt t®nkes at indga
i en statisk bestemt skivekonstruktion.
Specielt ‘langs den nederste rand antages
snitkrefterne i O at vere N, Q og M.

O
-—-—-—’»Q
\~771w
‘N
Erstattes skivefeltet af et andet med en
vinduesdbning i, vil snitkrzfterne langs
den nederste rand stadig have vardien
N, Q og M.
o
——..-——-'Q
M
’N

Anvendes i stedet et skivefelt med dgr-
abning, vil resultanten i punkt O af de
to set snitkrafter N;, Q;, M; og N,, Qo
M, stadig vere lig N, Q og M. Fordelingen
af N, Q og M pad de to sat snitkrafter kan
imidlertid ikke bestemmes alene ud fra de
statiske ligevaegtsligninger.

Analoge forhold galder for skivefeltet
med flere dgrdbninger.

Figur 2.27.

Etage 2

Etage 1

Skivebygningen pd figuren er dannet af bygningen pd figur 2.23

ved at erstatte de rektangulare skivefelter i etage 2 med skive-
felter med dgr- eller vinduesdbninger. Snitkrafterne i samlingerne
vil vere de samme som i figur 2.23, hvis skivebygningen udsattes
for samme belastning. Ved snitkrafter i samlingerne skal i samling
C~E og C-F dog forstés resultanten af de to sat snitkrafter p& hver
side af dg¢rdbningerne.




2.5 Specielle skivefelter

Skivekonstruktioner, der udelukkende er
opbygget af rektangulare skivefelter, og
som er statisk bestemte, forekommer kun
sjeldent i virkeligheden. Det er mere
almindeligt, enten at nogle af skive-
felterne er forsynet med abninger, eller
at der ogsd indgar s@gjler og bjzlker i
konstruktionen, eller at der indgar sa
mange skivefelter, at skivekonstruktio-
nen bliver statisk ubestemt.

Statisk bestemte skivekonstruktioner op-
bygget af skiver, bjalker og sgjler be-
handles i1 naste kapitel, medens statisk
ubestemte konstruktioner behandles i
notatets sidste afsnit.

Her skal kort ses p& alternativer til

det rektangule®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 snitkraefter end det oprin-
delige, vil de enkelte sats vardier ikke
kunne bestemmes alene ved brug af de sta-
tiske ligevaegtsligninger. Her er det og-
sa npgdvendiqgt at kende materialeegenska-
berne, da disse skivefelters snitkrafter er
statisk ubestemte. Summen af snitkrafts-
sezttene er det eneste, der kan bestemmes,
idet den er lig med snitkraftssattet pa
randen til det rektangulare skivefelt.

P& figur 2.27 er vist, hvordan en del
af skivefelterne i skivekonstruktionen
pa figur 2.23 kan erstattes af skive-
felter med dg¢r- og vinduesdbninger. I
denne nye konstruktion vil snitkrafterne
ogséd vare statisk bestemte, idet det dog
langs samlingerne C-E henholdsvis C-F
kun vil vare de to sat snitkraefters re-
sultant, der er statisk bestemt.




Beregningsmodel

. Skive-bjalke-sgjlebygning

Figur 2.28.
a.

itkrafter

ge sn

e. Muli

c. Mulig opbygning




2.6 Statisk bestemte skivekonstruktioner, opbygget s
af skivefelter, bjalker og sgjler.

I dette kapitel betragtes skivebygninger,
hvor der foruden skiver ogsd indgdr bj=zl-
ker og sgjler. Et eksempel pa en sadan
bygning er vist pa figur 2.28. Bjalker-
nes primere formdl er at virke som under-
stgtninger for dakskiverne, d.v.s. at
optage dakskivernes pladekrafter, som

sd8 enten overfgres til sgjlerne som nor-
malkraefter eller til vegskiverne som
skivekrafter. Hvis samlingerne mellem
sg¢jler og bjalker er udfgrt siledes, at
der kan overfgres momenter mellem disse,
vil bjalkerne desuden kunne indgéa i det
afstivende system, idet de sammen med
sgjlerne danner rammer {(jfr. specielle
skivefelter i forrige kapitel). I disse
tilfaelde vil bjelkekrafterne normalt

ikke vere statisk bestemte.

I behandlingen af de statisk bestemte
skivekonstruktioner er det derfor muligt
i beregningsmodellen at se bort fra bjal-
kerne ved beregning af skive~ og sgjle-
krefterne, nar konstruktionen er bela-
stet i en skiveplan.

Beregningsmodellen Beregningsmodellen, der vil blive anvendt
- 1 det fg¢glgende, vil derfor vare den i ka-
pitel 1.4 omtalte suppleret med pendul-
sgijler mellem etagerne.

En pendulsgjle er en sgjle, der er simpelt under-
stgttet i begge ender, og som derfor kun kan
overfgre normalkrafter.

For den pa figur 2.28 a viste skivekon-
struktion vil beregningsmodellen derfor
fa de p&d figur 2.28 4 viste udseende,
med de pd figur 2.28 e viste mulige
snitkrafter.

Fastlaggelsen af, om en skivekonstruktion
med s¢gjler er statisk bestemt, kan ske
pd tilsvarende méde som i tilfaldet med

skivekonstruktioner uden sgjler (satning
2.08 i kapitel 2.3).

De mulige snitkrafter mellem s@gjler og
skivefelter fremgdr af figur 2.29. Der
gzlder

Setning 2.18:

Mulige snitkrafter Mellem et skivefelt og en sgjle kan der
mellem s@gjler og i samlingen overfgres én normalkraft i
skivefelter sgjleretningen, hvis sgjlen er beliggen-

de i skivefeltets plan, ellers ingen.




Figur 2.29. Mulige snitkrafter mellem skivefelter og sgjler.

a. Sg¢jle og skivefelt ligger ikke i samme plan

ingen snitkrafter

b. Skivefelt og sgjle i samme plan

c. Mulige snitkrafter mellem to sgjler




Fastleggelse af
statisk bestemthed

Definition af M

Tilfgjelse eller
fjernelse af
pendulsgjler

Pendulsgijle med én
ubekendt snitkraft
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Idet der for pendulsgijler kun er én
ligevagtsligning, nemlig kraftligevagt

i s¢gjlens langderetning, kan fastlaggel-
sen af statisk bestemthed ske analogt
som i1 setning 2.08. D.v.s.

Setning 2.19:

Er en skivekonstruktion opdelt i N ski-
vefelter, hvor hvert felt har mindst tre
ubekendte og statisk uafhengige snitkraf-
ter, og M sgjler, hvor hver sgjle har
mindst én ubekendt snitkraft, og er der
ialt R ubekendte og statisk uafhengige
snitkrefter i samlingerne, da er skive-
konstruktionen statisk bestemt med hen-
syn til disse snitkrafter, hvis

R = 3N + M.

Det betyder, at en ydre belastning, der
angriber en sadan skivekonstruktion i en

af skivefelternes planer eller i en sg¢jles
lengderetning, eller som kan oplgses i
krafter, der angriber i skiveplanerne eller
i s¢jlernes lzngderetning, vil kunne opta-
ges af konstruktionen udelukkende ved skive-
og sgjlekrazfter, ndfr R 2 3 N + M.

For R = 3N + M vil snitkrafterne vare sta-
tisk bestemte.

Eksempel 2.10:

Med den p& figur 2.28 e anvendte op-
deling fés:

N =8 M =28 og R = 32,
d.v.s., R 3N + M.

Da de ¢vrige krav i sa&tning 2.19
er opfyldt, er konstruktionen statisk
bestemt.

Analogt til s@tning 2.13,-der'galder for
skivefelter, gaelder der for s¢gjler:

Setning 2.20:

En pendulsgjle med €n ubekendt snitkraft
kan altid tilfgjes eller fjernes i en
statisk bestemt skivekonstruktion, uden
at dette @®ndrer den statiske bestemthed
i den resterende del af konstruktionen.

Ved en pendulsgjle med €n ubekendt snit-
kraft forstds en s@gjle af den type, der
forekommer i ¢gverste etage i figur 2.28.
I disse er snitkraften foroven kendt,




a a
b. Beregning.
_h = b
* =3 B = a
A: Qp = -3PF
Qc = "%
_ b _
Opp = 63P) = 68P
B. Qpg = Qpp = 68P;
Ng = - N
N, =-Bg 6aP
6 b “aB *F
€ Qg =-68P
N, =-N
N8 =6 aPl
D. Qpp = -3
Nyo = 0
Mys = 3P h
E. Opg = Qe =-3PF
Qpr = ~ Oy
Qpy = ~28 P

Sg¢jle 1, 2, 3 og 4
N, = N, =N, =N, =0

L. 0y =287

B
4 2 / r O I N, =0
/ DG F
My = -2hBp,
€. 9 =-3P%
Ny =0
Mg = Mpg = h Qg
= 6P h
H. Qq =-28F,
N, =0
My =28hp

Sg¢ijle 5, 6, 7 og 8

N5 = N5 , N =N

L R—
Ny =N, ,

Kontrol: N, + ' ' ! |
N,. + N +N5+N6+N7+N8 0
QF+QH=0

MF +MH + b(Né + Né) + 2bNG = 0
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medens snitkraften forneden er ubekendt
(jfr. satning 2.18).

Derimod har sgjlerne i nederste etage
to ubekendte snitkrafter, nemlig dels
snitkraften mellem s¢jle og fundament,
dels snitkraften mellem sgjle og skive-
feltet i @gverste etage.

I figur 2.28d kan sgjlerne i ¢gverste
etage derfor fjernes, uden at den stati-
ske bestemthed @ndres i den resterende
del af konstruktionen.

Satning 2.20 fgrer til fglgende regel
for sgjlekrafterne:

Satning 2.21:

En pendulsgijle i en skivekonstruktion
deltager kun i optagelsen af belastnin-
ger i skiveplanerne, hvis den eller sg@gij-
ler i samme lodrette linie understgtter
en skive, eller hvis belastningen virker
i sgjlens langdeakse.

For figur 2.28 betyder det, at sgjlerne
i gverste etage kun vil deltage i opta-
gelsen af en lodret belastning i ¢gverste
etage, medens sgjlerne i nederste etage
ogsa vil deltage i optagelsen af en vand-
ret belastning.

Eksempel 2.11:_

P4 figur 2.30a er vist en opdeling
i skivefelter af figur 2.28, og de
viste snitkrafter ¢nskes beregnet for
belastningen 3Pl'

Skivekonstruktionen er tidligere i ek-
sempel 2.10 vist at vare statisk be-
stemt og beregningsgangen fremgar af
figur 2.30 b, idet der sker en suc-
cessiv beregning, startende med skive-
felt A, der kun har tre ubekendte.

Som det fremgdr optages belastningen,
dels af l@&ngdevaeggen (D), dels af
tvervaggene, som fordeler excentrisi-
tetsmomentet ned gennem bygningen.
S¢gjlerne i nederste etage belastes,
idet de medvirker i ligevagtsbetin-
gelserne for de to tvarvagge 1 gverste
' etage.




Figur 2,31,

a.

[~

Ustabil sgjle

Ustabil skive:

Skiven er indspandt langs den nederste kant og
ellers fri.

Angribes den af en kraft P langs den gverste rand,
vil en forskydning af den ¢gverste rand ud af skive-
planet bevirke, at kraften P ikke langere udelukkende
kan optages ved skivekrafter.

Kraften P kan opdeles i to komposanter Py og Py, hvoraf
Pj lokalt optrader i skiveplanet, medens Py virker vin-
kelret derpi.

Hvis skiven antages helt bgjningsslap, vil Py ikke kun-
ne overfgres af skiven, og udbgjningen vil gges indtil
brud indtrader. I virkeligheden er de skiver, der ind-
gadr i en husbygningskonstruktion, i besiddelse af en
vis bgjningsstivhed og vil kunne overfgre moderate ver-
dier for P,, men der er si ikke langere tale om kraft-
optagelse udelukkende ved skivevirkning.

Ustabil skive
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2.7 Stabilitetskrav

Den hidtidige behandling i kapitlerne
2.1- 2.6 af skivekonstruktioner er ude-
lukkende baseret pd de statiske ligevagts-
betingelser. Som bekendt kan en ligevagts-
tilstand vare enten stabil eller ustabil.
Forskydes skivekonstruktionen ud af sin
ligevagtstilstand, vil den, hvis den er

i stabil ligevaegt, vende tilbage til sin
ligevagtstilstand, hvorimod dette ikke

vil vere tilfeldet, hvis ligevegtstil-
standen er ustabil.

Eksempel 2.12:

I henhold til s&tning 2.08 og 2.19
udggr en fritstaende pendulsgijle
eller skive (se figur 2.31) en sta-
tisk bestemt konstruktion, idet de

i deres udgangstilstand vil vare i
stand til at holde ligevagt med en be=
lastning, der er beliggende i deres
lengdeakse henholdsvis plan. Hvis be-
lastningens retning er konstant ogsé
under en mindre forskydning af kon-
struktionen vinkelret pd kraftretnin-
gen, vil ligevagtstilstanden vare
ustabil, som det fremgar af figur
2.31.

Da en skivekonstruktion, dels deformeres
af sin skivebelastning, dels kan defor-
meres af pladebelastning, og da ligevagts-
ligningerne opstilles for den udeforme-
rede konstruktion, bliver det ngdvendigt
at kraeve, at skivekrafterne i skivekon-
struktionen er i stabil ligevagt. Stabi-
litetskravet er ngje forbundet til skive-
konstruktionens geometri, og der skal
derfor ses pd hvilke krav,der ma stilles
til geometrien, for at konstruktionen kan
vare stabil.

I behandlingen af skivefelternes lige-
veagtsbetingelser er der hidtil kun set

pa skivekrafterne, d.v.s., de krafter
der virker i skivens plan. Til det brug
er kun anvendt tre ligevagtsligninger,
der sikrer ligevagten vinkelret pa skive-
planen, automatisk har varet opfyldt.
Dette er imidlertid kun tilfaldet, sa
la&nge skivefeltet bevarer sin udeforme-
rede geometri. Som det fremgdr af figur
2.31 b, er det ngdvendigt, at skivefel-
tet er understgttet langs den gverste
rand, sdledes at kraftkomposanten vin-
kelret pa skiveplan kan optages af under-
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Figur 2.32.
a.
Skivefelt understgttet
mod bevagelser i sit plan
B
A
b.
C
Skivefelt understgttet
mod bevagelser ud af
sit plan
B
O
A

De tre liniestykker AB, BC og AC er i [1] betegnet faste stgtte-
linier, af hvilke der kraves tre, for at skivefeltet skal vare
stabilt. De to definitioner ses at vaere identiske.

&

2

Stabil pendulsgjle

e |




Definition af
stabilt skivefelt

Stabil
pendulsgjle

Stabil
- skivekonstruktion
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{67?
stgtningen, hvis skivefeltet skal vare ”
stabilt.

Det stabile skivefelt kan derfor define-
res som:

Setning 2.22:

Et skivefelt, der er understgttet mod be-
vegelser i sit plan, og i tre punkter er
understgttet mod bevagelser ud af sit
plan, vil, hvis de tre punkter ikke lig-
ger pa en ret linie, vere rumligt stabilt.

Understgtning mod bevagelse i skiveplanen
kan vere: 1 punkt med understgtning mod
bevagelse i to retninger og 1 punkt med
understgtning mod bevagelse vinkelret pé
linien gennem de 2 punkter.

De kravede understgtninger vil netop vare
tilstrekkelige til at sikre, at skivefel-
tets reaktioner vil kunne optage enhver
ydre belastning (se figur 2.32 a og b).
Pladebelastninger antages at blive for-
delt til de tre understgtningspunkter ved
pladepédvirkning.

Analogt til definitionen af det stabile
skivefelt fés definitionen:

Satning 2.23:

En pendulsgijle er rumlig stabil, hvis
den dels er understgttet mod bevagelser
i sin l&ngderetning, dels i to punkter
er understgttet mod bevagelser vinkelret
pa s¢jleaksen (se figur 2.32 c).

Af disse to definitioner f&s sé

Setning 2.24:

En stabil skivekonstruktion er en kon-
struktion, opbygget af stabile skive-
felter og stabile sgjler.

Der findes forskellige fremgangsmader
til at analysere, om en given skivekon-
struktion er stabil.

I [1] omtales en fremgangsmdde, hvor ski-
vekonstruktionens opbygning fglges. Kan
konstruktionen opbygges ved successiv
sammensetning af en razkke stabilitets-
enheder, er skivekonstruktionen stabil.
Ved stabilitetsenheder forstds enkle,
stabile skivekonstruktioner, f.eks.
dazkskiven understgttet af tre vagskiver
(jfr. figur 2.15). ‘




Stabile skivekon-
struktioners
statiske bestemthed

Statisk bestemte
konstruktioners
stabilitet

I [3] er omtalt en fremgangsmdde, hvor
skivekonstruktionens enkelte skivefelter
gennemgds systematisk, idet det under-
s¢gges, om hvert skivefelt har det til-
strakkelige antal understgtningspunkter.
Fremgangsmaden er ret omstendelig, og
baserer sig p& anvendelse af EDB. Da prin-
cippet i metoden ligger tat op ad den
grafiske metode, der omtales i det naste
kapitel, vil en narmere 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 vaere naturligt at indbygge denne me-
tode til undersggelse af stabiliteten.

Inden der tages fat pad den grafiske me-
tode, skal der lige navnes, at det gal-
der:

Setning 2.25:

En stabil skivekonstruktion er enten
statisk bestemt eller statisk ubestemt.

og

Setning 2.26:

I en statisk bestemt skivekonstruktion
er alle skivefelter understgttet mod be-
vagelser i deres planer, og alle pendul-
spjler understgttet mod bevagelser i s@gj-
lernes l@&ngderetning.

Satningerne fglger begge af, at kravet

om de to understgtningspunkter mod beva-
gelser i skiveplanet er identiske med
kravet om, at skivefeltet skal have mindst
tre uafhe&ngige snitkrafter.

Vides det om en skivekonstruktion, at den
er statisk bestemt (f.eks. ved hjzlp af

s@tning 2.08 eller 2.19) ,, er det alts&
tilstrekkeligt at undersgge, om alle ski-
vefelter har de tre understgtningspunkter
mod bevaegelser ud af skiveplanent, for at
sikre at konstruktionen ogsd er stabil.

Endvidere galder

S@tning 2.27:

En stabil skivekonstruktion wvil kunne op-
tage vilkarligt rettede krafter.

Denne satning fglger af satningerne 2.24,
23 og 22, idet de stabile sgjlers og sta-
bile skivefelters understgtninger netop

vil vere tilstrazkkelige til at sikre,at
spjlens og skivefeltets reaktioner vil kun-
ne optage enhver ydre belastning (pladebe-
lastninger pa skivefelter antages at blive
fordelt til de tre understgtningspunkter
ved pladevirkning).
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2.8 Grafisk stabilitetsundersggelse

Stgttelinier

Denne grafiske metode for undersggelse af
en skivebygnings stabilitet baserer sig
pa,

at kravet om understgtningspunkter mod
bevagelser i planet er identisk med et
krav om, at der i skivefeltet skal vare
mindst tre linier, der dels ikke alle er
parallelle, dels ikke alle skarer hinan-
den i samme punkt, i hvis retning skive-
feltet er forhindret i at bevage sig, og
pa

at kravet om mindst tre understgtnings-
punkter mod bevagelser ud af skiveplanet
er identisk med et krav om, at der pa
tvers af skivefeltet skal vare mindst tre
linier - igennem punkter der ikke ligger
pd linie - i hvis retning skivefeltet er
forhindret i at bevage sig.

Disse linier betegnes stgttelinier.
Med brug af stgttelinier kan stabilitets-
kravene til en skivebygning udtrykkes sa-

ledes:

Setning 2.28:

En skivekonstruktion er stabil, hvis et-
hvert skivefelt i konstruktionen har
mindst tre stgttelinier i skiveplanet,
der dels ikke alle er parallelle, dels
ikke alle ska@rer hinanden i samme punkt,
og hvis ethvert skivefelt har mindst tre
stgttelinier pa tvers af skiveplanet i
punkter, der ikke ligger pa linie.

Har et skivefelt tre stgttelinier i skive-
planet, er skivefeltet hindret i at beve-
ge sig i planet, og enhver linie i skive-
feltet vil da vere stgttelinie.

Ved to skivefelter beliggende i samme
plan, kan stgttelinier i skiveplanet for-
lenges fra det ene skivefelt til stgtte-
linier i skiveplanet for det andet skive-
felt.

Ved to skivefelter, der ikke er beliggen-
de i samme plan, kan stegttelinier i ski-
veplanet for det ene skivefelt vaere stegt-
telinier pd tvers af planet for det andet
skivefelt, hvis stgttelinien stdr vinkel-
ret pa de to planers skaringslinie.
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Figur 2,33,




Stabilitet i
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Stabilitet ud af
skiveplanen
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Fremgangsm&den ved grafisk stabilitetsun-
dersggelse er:

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

2) For de skivefelter, der er understgt-
tet p& fundamentet, optegnes med
kraftig streg eventuelle stgttelinier.
Hvis der ikke kan ske en forskydning
mellem fundament og skive, vil under-
stgtningsranden udggre en stgttelinie.
Da en bevagelse i skiveplanet vinkel-
ret pd understgtningsranden normalt
ogsd er hindret, kan der tegnes to
andre stgttelinier, f.eks. langs ski-
vefeltets lodrette rande. Har skive-
feltet tre stgttelinier kan der ogsa
tegnes en fjerde langs den sidste
rand (jfr. figur 2.33 b).

3) Det undersgges sa, om de allerede teg-
nede stgttelinier ogsd er stgttelinier
i planen for andre skivefelter. Er
dette tilfazldet for et skivefelt, og
har det tre stgttelinier, der ikke er
parallelle, og som ikke ske&rer hinan-
den i samme punkt, optegnes ogsd dette
skivefelts rande med en kraftig streg
(jfr. figur 2.33 c).

4) Fremgangsmdden i 3) fortsattes om mu-
ligt, indtil alle skivefelters rande
er optegnet med kraftig streg. Lykkes
det at f& optegnet alle randene med
kraftig streg - eller i hvert fald 3
stgttelinier pr. skivefelt, vil alle
skivefelter have den ngdvendige under-
stgtning mod bevagelser i deres planer.

5) Herefter skal det nu undersgges, om
alle skivefelter ogsd har de forngdne
tre understgtningspunkter mod bevagel-
ser vinkelret p& skiveplanet.

6) Her startes igen ved fundamentsrande-
ne, idet det forudsaettes, at skivefel-
tet langs denne er fastholdt mod beva-
gelser ud af sit plan. I to punkter
langs understgtningsranden tegnes der-
for med kraftig streg en kort stgtte-
linie pa& tvers af skivefeltet (Jjfr.
figur 2.33 4d).

7) Derpd fortsattes med resten af sam-
lingerne, idet alle stgttelinier i
skivefelterne forlanges et kort stykke
ud over samlingerne (jfr. figur 2.33 e).




Figur 2.34.

Figur 2.35.

Grafisk

stabilitetsundersggelse

Sgile
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8) Endelig optxlles s& for hvert enkelt
skivefelt, om der er mindst tre af de
korte stgttelinier pd tvars af skive-
planet i punkter, der ikke ligger p&
linie. Er dette tilfzldet, vil alle
skivefelterne have den ngdvendige un-
derstgtning med bevagelse ud af skive-
planet.

Med punkterne 4) og 8) opfyldt, vil ski-
vekonstruktionen vare stabil i henhold
til sztning 2.28.

Eksempel 2.13:

P& figur 2.34 a, b og c er vist tre
stabilitetsundersg¢gelser, af tre tid-
ligere behandlede statisk overbestemte
skivekonstruktioner. Det fremgdr, at
den manglende stabilitet (og dermed
statiske overbestemthed) hurtigt af-
slgres, idet daekskiverne kun har to
stgttelinier.

Eksempel 2.14:

Stabiliteten af skivebygningen pa
figur 2.35 a skal undersgges.

En grafisk stabilitetsundersggelse er
vist pa figur 2.35 b hvor det af-
slgres, at den udkragede del af gver-
ste etage ikke er stabil.

Anbringes der en s¢jle under det ud-
kragede hjgrne, viser stabilitetsun-
dersggelsen pad figur 2.35 ¢ at der
nu er opndet en stabil skivekonstruk-
tion.

Den grafiske metode viser sig sdledes.
ogsd at vere et nyttigt varktgj, nadr
en ustabil konstruktion skal ggres
stabil.
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2.9 Stabile skivekonstruktioner med

statisk bestemte snitkraefter

Sammenfatning

For en stabil skivekonstruktion, opbygget
af skivefelter og s¢gjler, fgplger det af
s@&tning ..2.27 og 2.25, at ligevagtslig-
ningerne for snitkraefterne i konstruktio-
nen vil have en entydig lg¢sning, d.v.s.
snitkraefterne er statisk uafh®engige (javn-
fpr setning 2.09).

Der kan da opstilles denne satning, som
kan bruges til fastlaggelse af den stati-
ske bestemthed, i stedet for s®tning 2.19.

Setning 2.29:

Er en skivekonstruktion opbygget af N ski-
vefelter og M sgjler med ialt R ubekendte
snitkrafter 1 samlingerne, og er konstruk-
tionen stabil, da er den statisk bestemt
med hensyn til disse snitkrafter, hvis R=
3N + M, - og statisk ubestemt, hvis

R > 3N + M.

Den statiske beregning af en skivekonstruk-
tion kan nu sammenfattes til fglgende.

1) FPgrst undersgges om skivekonstruktio-
nen er stabil, f.eks. ved hj=zlp af den
grafiske metode i kapitel 2.8.

2) Er skivekonstruktionen stabil, under-
sgges s&, om snitkrafterne er statisk
bestemte eller ubestemte, f.eks. ved
hjelp af s&tning 2.29.

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

4) Er skivekonstruktionen stabil, men sta-
tisk ubestemt, vil snitkrefterne kunne
beregnes, f.eks. som angivet i afsnit-
tet om statisk ubestemte skivekonstruk-
tioner.




Figur 3.01.
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3.1 Indledning

Ved bareevnebestemmelse af en skivekon-
struktion er det ikke altid tilstrakke-
ligt kun at kende den snitkraftfordeling,
som ydre pavirkninger giver anledning
til. Normalt er det ogsid ngdvendigt at
kende spa@&ndingsfordelingen i de enkelte
konstruktionselementer, og denne er, som
omtalt i forbindelse med figur 2.07

ikke entydigt bestemt, selvom snitkrafts-
fordelingen skulle vare kendt.

For bjalker og sgjler findes der velbe-
skrevne metoder (se f.eks. [4],[51,[6]

og [71) til beregning af bareevne og span-
dingsfordeling ud fra kendskab til mate-
rialeegenskaber, geometri og ydre belast-
ning (snitkraftfordeling).

For plader og skiver findes der ikke helt
s8 generelle metoder. Det er faktisk kun

et f&tal af tilfzlde, hvor der findes me-
toder til eksakt bestemmelse af spa&ndings-
fordelingen. Derimod er der udviklet me-
toder til bareevnebestemmelse af sdvel
skiver [8] som plader [9] og [10] af ideal-~
plastisk materiale.

Disse metoder har vist sig egnede til bare-
evnebestemmelse for Jjernbetonkonstruktio-
ner (brudstadieberegning).

Beregningen af spa&ndingsfordelingen og de-
formationerne i elastiske skiver, hvilket
inkluderer jernbetonskiver i det elastiske
stadium (brugsstadieberegning) sker i vid
udstrazkning efter den tekniske bjalketeori.
Denne fgrer imidlertid i en rakke tilfalde
til misvisende resultater sammenlignet med
de virkelige spandinger og deformationer.

Pa figur 3.01 er vist en simpelt under-
stgttet elastisk bjalke, som er udsat for
en javnt fordelt belastning langs sin over-
side. Bjalken har l@ngden 2 og har et rek-
tangulaert tversnit med hgjden h. Normal-
spendingsfordelingen i bj®lkens midtersnit
vil beregnet efter bjzlketeorien vare ret-
linet uanset la&ngde-hgjdeforholdet, medens
forsgg ved brug af spandingsoptik (fotoela-
sticitet) [12] har vist, at spandingsforde-
lingen ikke er retlinet og i hg¢j grad af-
henger af hgjde-lengdeforholdet. Som det
fremgdr af figur 3.017 b og ¢ er maksimal-
spendingen 1,5 gange bjalketeoriens veardi,
hvis bjazlkel®angden er 2 gange bjalkehgjden

‘og 2,1 gange bjelketeoriens verdi, hvis

bjalkehgjden er lig bj®lkel®ngden.
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Da det beregningsm&ssigt er tidsbesparende
at anvende den tekniske bjzlketeori frem-
for skiveteorien tilnarmes skiver ofte
med bjalker. Det er derfor hensigten i

det fglgende at redeggre for, hvornir den
tekniske bjelketeori giver tilstrakkeligt
gode resultater ved beregning af spandin-
ger i skiver.

Indledningsvis ggres der kort rede for den
tekniske bjzlketeoris forudsatninger og
formler, hvorefter skiveteorien beskrives,
s4 en sammenligning bliver mulig.,
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3.2 Teknisk bjalketeori

(3.01)

(3.02)

(3.03)

Den tekniske bjelketeori er udviklet for
elastiske bjzlker, der er retlinede, og
som har konstant tvarsnit i hele deres
langde.

Bjalketeorien bygger P& Bernoulli's an-
tagelse om, at et plant normalsnit for-
bliver plant og vinkelret P& bjzlkeaksen
under bjalkens deformation. D.v.s., at
tgjningerne i bjalkeaksens retning forde-
ler sig retlinet henover bj®lkens tver-
snit.

Hooke's lov giver s& umiddelbart, at nor-
malspendingerne i bj®lkeaksens retning
0gsd fordeler sig retlinet henover bjal-
ketvarsnittet.

P& dette grundlag kan det sad vises (se
f.eks. [4]), at normalspendingsvariatio-
nen over et normalsnit kan udtrykkes ved

NX Mz
xTR”R T T Y
Z

Hvor Ny er normalsnitkraften i bjelkeak-
Sens retning, A er tvarsnittets areal,
M, er snitmomentet om en akse vinkelret
pa bjelkeaksen, 0g I, er tvarsnittets
inertimoment om samme akse (se figur 3.02).

Uden brug af vderligere forudsatninger
kan det ved hjelp af ligevagtsligningerne
vises, at forskydningsspandingerne for-
deler sig i snit parallelle med bjalke-
aksen efter Grashof's formel

Q AS

z

hvor 9, er forskydningskraften pr. langde-

~enhed,” Q. er forskydningssnitkrafteh, og

AS, er det statiske moment om z-aksen af
den afskdrne del af tversnitsarealet

Udfra visse antagelser om forskydnings-
spandingernes fordeling pd tvars af tver-
snittet, er det her ud fra muligt at be-
regne forskydningsspandingsfordelingen
henover hele tversnittet. Se figur 3.03.
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(3.04)

(3.05)

(3.06)

Eksempel 3.01.

Betragtes en bjalke med rektangulart
tversnit af tykkelsen b 0og hgjden h
fas umiddelbart:

A =hb Iz=j%bh3
hvoraf
N 12 M
o, =X - 2
X b bh3

Er b << h kan forskydningsspendingen
T antages at vare konstant pé tvers
af tvarsnittet.

Af (3.03) féas: / 5
=Llpn?f; (2y
s, = bon?1 -(22)]

For et snit i afstanden y fra z-aksen

Dette er de antagelser den tekniske bjal-
keteori bygger pPa&, og den muligggr umid-
delbart beregningen af de to spe&ndinger
0y 09 T udfra tversnitskonstanterne og
snitkrafterne. Den tredje spazndingskom-
ponent o, antages at vare nul, eller i
hvert faId uden indflydelse pd deforma-
tion og de to andre spandingskomponenter.

Eksempel 3.02.

En indspendt bjzlke med l®ngden L har
rektangulert tvaersnit med tykkelsen b
©g hgjden h. Bjzlken er belastet med 3
enkeltkrafter P, se figur 3.04.
Forskydningsspandingerne skal beregnes
i et snit parallelt med bjelkeaksen

dels midt i bjalkehgjden (y = 0) og dels

en fjerdedel nede i bjelken (y = h/4).

Vi har I = —& pn3.
z 12

Af (3.05) fé&s

fory =0 : as - %bhz
for y = % : ASZ = f%bhz.
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3
Py
Af (3.02) f4s

= . - 3
for vy = 0 : Q2 = Qy o

- h - .2
for y = 7 Q2 = Qy 8h
Qy er henh. 1P, 2P og 3pP.
Forskydningssp&ndingerne bliver
f —O- T:g&:Q ..i
or y = : 5 y >hi

Q

_h | S .9

for y = 7° T-= 5 = Qy BhE

QY henh. 1P, 2P og 3P.

Se figur 3.04.

3.3 Plan spendingstilstand

(3.07)

(3.08)

Fra kontinuummekanikken ([11] ligning €10))
vides, at ligevagtsbetingelserne for Spen-
dingerne i et kontinuum kan udtrykkes ved:

%15, T 9 =0
hvor Oj4 €r spandingstensoren, og q; er
volumenﬂraften Pr. volumenenhed, medens
"komma" betegner partiel differentation
med hensyn til den efterstiende koordi-

nat. Endvidere skal spandingerne opfylde
randbetingelsen ([11] ligning (12))

.. n, =T,  ;
ij 3 i
hvor n, er randens normalvektor og T;

overfladebelastningen pPr. overfladeareal-
enhed.

Ved behandlingen af skiver med konstant
tykkelse, der udelukkende er belastet med
skivekrafter, ses der normalt bort fra
sp@ndingerne vinkelret pa& skiveplanet, og
spandingerne i planet antages at vare kon-
stante over skivetykkelsen.

Spa&ndingstilstanden siges at vare plan.




(3.09)

(3.10)

Betegnes koordinaterne i skiveplanet x
09 ¥y, og anvendes de kortere betegnelser
O¢s+ 0y Og T 1 stedet for

Ox 1 Oyy ©9 Oxy = Oyx, vil ligevagtsbe-
tingelserne (3,07) - hvis der 0gsd ses
bort fra volumenkrafterne, kunne skrives:

o] + T =0
X, X Y

T . + o0 =0
X Y'Y

Randbetingelserne bliver tilsvarende

T =g n + Tn
X X X Y

T =0 n + Tn
Y Y Y X

Disse fire ligninger skal en spandings-
fordeling i en skive opfylde for at de
statiske ligevaegts~ og randbetingelser

kan vere opfyldt. Ligningerne gzlder uan-
set skivens materialeegenskaber, og er
altsd ikke indskranket til kun at gelde
elastiske materialer. For de enkelte mate-
rialer galder der imidlertid et sat kon-
stitutive ligninger 0g desuden et sat geo-
metriske betingelser (kompatibilitetsbe-
tingelserne), som afstedkommer endnu nogle

betingelser, som sp@ndingerne skal opfylde.

I naeste kapitel 3.4 undersgges en rakke
spendingstilstande, der blot opfylder
(3.09) og (3.10), hvorefter de ekstra be-
tingelser for elastiske materialer indfg-
res i kapitel 3.5.




3.4 Airy's spandingsfunktion

(3.11)

(3.12)

(3.13)

De to sammenhgrende fgrsteordens partielle
differentialligninger (3.09) med randbe-
tingelserne (3.10) lader sig ikke umid-
delbart lgse.

Det har vist sig muligt at reducere an-
tallet af ubekendte til een ubekendt funk-
tion F{x,y}, Airy's spandingsfunktion,
hvis det blot kreves, at funktionens dif-
ferentiationsorden er vilkarlig,

Defineres der ud fra denne funktion et
st spandinger pd fglgende mide

g =F
X YY
g, =F
Yy P XX
T = =F = =F
e Xy 'YX
ses ved indsattelse i (3.09) at kravet
er
F - F =0
1 YYX 1 XYY
- F = 0
1 XyX 1 XXY

Disse vil altid vare opfyldt, hvis diffe-
rentiationsordenen, som forudsat, er vil-
kérlig.

De spandinger, der kan afledes af funk~
tionen F{x,y}, ses siledes automatisk at
opfylde ligevagtsbetingelserne i det in-
dre af en vagtlgs skive. Randbetingelser-
ne, der ogsé& skal veare opfyldt, kan ud-~
trykkes ved F{x,y} ved indsattelse af

(3.11) i (3.10)
T =F n - F n
X 1YY X 1 XY y
T = F n - F n
Y P XX Yy ' XY X

Hvis randspandingerne er kendt i et kon-
kret tilfelde, indskrankes undersggelser-
ne sdledes til at finde en funktion F{x,v},
der blot skal opfylde (3.13) langs rande-
ne.

Omvendt er det muligt at undersgge en rak-
ke funktioner for at finde frem til, hvil-
ken spandingstilstand 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 hgjere orden giver anledning til
spandinger forskellige fra nul (3jfr.
(3.11)).

Eksempel 3.03.
F{x,y} = axy(y2 - 3b2),

hvor a og b er konstanter.

Spezndingerne bliver i henhold til
(3.11):

g =F = 6ax
S 'YY Y
g =F =0
Y P XX
2 2

T = =F = 3a(b”™ -

%y ( y)
Betragtes nu en skive, der er begran-
set af linierne x = 0, x = a, y = b
09 y = -b, som vist p& figur 3.06 a,

vil spa&ndingerne variere som vist pa
figur 3.06 b og c.

Idet de fire rande har normalvektorer-
ne: /(1,0), (0,-1), (-1,0) og (0,1) fé&s
af (3.13) randbelastningen:

Rand 1: x=a ; =-bs<y=<hb
_ _ 2
TX = F:yy =6a’y
2 2
T =-F = 3a(” -
Y 1 XY ( y)
Rand 2: a < x<a ; y =-b
T =F =0
X 3%
T =-F =0
y s XX
Rand 3: x=0 ; -b=<y<p
T = =<F = 0
X 1YY
2 2
T =PF = =3 a(b” -
Y 1 Xy ( y)
Rand 4: 0 <x<a ; y=»b

Disse randbelastninger er vist pd fi-
gur 3.06 d Udfra disse spandinger
kan de a@kvivalente krafter beregnes,
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som vist pd figur 3.06 e. De ses at
svare til snitkrafter og belastninger
pé& et skivefelt indspandt langs rand Q.
Beregnes spandingerne i en indspandt
bjelke med rektangulert tversnit, der
er belastet med en enkeltkraft, ved
hjelp af den tekniske bjalketeori fas
den samme spandingsfordeling.

Den her anvendte spandingsfunktion gi-
ver altsd en spendingstilstand, som
ogséd ville kunne beregnes ud fra den
tekniske bjalketeori.

Eksempel 3.04.
F{x,y} = (x° - a®)y® - b2(2b + 3y)x?

hvor a og b er konstanter.
Spandingerne bliver

6(x2 - az)y

O’:

X

- .3 2
0y=2y - 2b"(2b + 3y)
T = 6x(b2 - y2)

Betragtes en skive, der er begranset
af linierne x = -4, X =a, y =b og

Y = -b, som vist pd figur 3.07 a,

vil spzndingerne variere som vist pa
figur 3.07 b. Randbelastningerne be-
regnes pa& samme mi3de som i forrige ek-
sempel og er vist p& figur 3.07 c.

Den med =zkvivalente snitkrafter be-
lastede skive ses denne gang at svare
til en simpelt understgttet bjelke
med javnt fordelt belastning.

Savel Oy som T vil vere de samme var-
- dier, som den tekniske bjzlketeori
- ' giver, hvorimod bjzlketeorien ikke
giver vaerdier for oy.

Forholdet mellem maksimal g 0og maksi-
mal o, ses at vare ¥

vy _4b®
”3a2

D.v.s., at de to spe&ndinger omtrent er
lige store, hvis skiven er kvadratisk
(a = b), medens forholdet er lig 1%
for a = 10b. Det sidste viser beret-
tigelsen i at se bort fra oy ved an-
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vendelsen af den tekniske bjalketeori:ﬁ
hvis spazndvidden er stor i forhold til
bjalkehgjden.

Den egentlige opgave var til givne rand-
spendinger at finde en funktion F{x,vy},

der langs randen opfyldte (3.13). Denne
Opgave viser sig imidlertid ikke at have

en entydig lgsning, idet ethvert spandings-
felt, der er nul langs randene, ogsd vil
vare en lgsning.

Eksempel 3{05:
F{x,y} = (x

2 2,2

2,2 2
- a)” (y" - b9
For denne funktion bliver spaendingerne

4(3y° - b?) (x% - 22?2

O =

X
o, = 4(3x° - b%) (y? - p?)?2
T =—16}<y(x2 - a2) (Y2 - b2)
Betragtes et rektangulaert skivefelt,
med randene x = -a, X =a, y =b og
Yy = -b, ses, at randspandingerne er

lig nul. Spzndingerne inden for ran-
den er imidlertid ikke 1lig nul (se
figur (3.08), og denne spandingstil-
stand vil kunne overlejres den i ek-
sempel 3.04 behandlede, uden at det
endrede randbetingelserne i skiven
pa figur 3.07 c.




3.5 Elastiske skiver Og den tekniske bjalketeori oo

Spe&ndingstilstandene i forrige kapitel
blev kun undersggt for, om de opfyldte
de statiske betingelser. For at en span-
dings-t@jningstilstand skal kunne fore-
komme i et kontinuum fordres imidlertid
0gsd to andre sat betingelser opfyldt,
nemlig de geometriske og de fysiske be-
tingelser.

De geometriske betingelser, der sikrer
kontinuets sammenhang efter deformationen,
kaldes ogsé kompatibilitetsbetingelserne
©g er ifglge [11] ligning (46):

(3.14) =0

+ -e., .. -e. .
€ix,9% ©52,ik 18,5k T S5k, 49

hvor eij er tgjningstensoren.

De fysiske betingelser, der udtrykker sam-
menh&ngen mellem spaendinger og tgininger,
kaldes ogsd de konstitutive ligninger.

For et homogent isotropt og elastisk ma-
teriale er de konstitutive ligninger

([11] ligning (74))

= -5 V 1+v
(3.15) i3 T %3 E%k t TR 935

hvor éij er Kroneckers delta

5 _ 1l for i = 3
iy 0 for i #+ 5

Ved brug af (3.15) er det muligt at ud-
trykke kompatibilitetsbetingelserne (3.14)
ved spandinger. Specielt for den plane
spandingstilstand og vagtlgs skive gelder
([117 ligning (87))

+ = 0

+ +
911,11 992,22 911,22 922,11

eller idet x-y-koordinater anvendes

+ + + =
(3.16) cyx,xx oy,yy 0X,YY 0Y:Xx 0

Udtrykkes spandingerne ved Airy's spandings-
funktion (3.11) kan kompatibilitetsbetin-
gelserne i stedet skrives som

+ =
(3.17) F,xxxx 2 F,xyxy F,yyyy 0

Det betyder, at en spa&ndingsfunktion
F{x,y}, der langs randene opfylder (3.13)
Oog indenfor desuden (3.17) vil vare en




(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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mulig spandingstilstand for en elastisk QQ,L
skive. Det kan vises, at der kun findes
een spandingstilstand, som opfylder de
elastiske betingelsesligninger for givne
randbetingelser (se [13] afsnit 82).

Kendes spazndingerne vil t¢jningerne kunne
beregnes af (3.15):

-1 -

e = E(ox \>0y)
=1 -

ey = E(Oy ‘vox)
= =Y

e = E(UX + Gy)
- T _ 2(1+v) .

xy G E

Omvendt fas

g = E2(e + ve )
® 1=V Y
g = E2(e tve )
Y 1.y
T = chxy

Disse udtryk kan anvendes til at pavise,
at den tekniske bj@lketeori forudsatter
en enakset spandingstilstand.

Bjalketeorien forudsatter, at tginingen
i bjelkeaksens retning er

e = + K
X eN ¥

hvor ey ©r tgjningen for y = 0, og k er
krumningen, som er uafhangig af Y.

Skal spandingerne kunne bestemmes af (3.19)
kraeves kendskab til endnu een stgrrelse.

Er e = 0 f&s
Y
E
o = (e + Ky)
X l___\)2 N
o =Vag
Y X

hvilket ikke stemmer med antagelsen om
at




(3.22)

(3.23)

(3.24)

= 0, f&s af den anden lig~\\
(3.19), at

Er i stedet o
ning i

e = =ve .y
Yy X

som indsat sammen med (3.20)
ligning i (3.19), giver

i den fgrste

o, = Ez(eN + ky) (1 - \)2)
1-v
=E(eN + KY) = Eex ’
hvilket svarer til bjzlketeoriens antagel-

se.

Den tekniske bjzlketeori svarer altsi til
en skive med normalspandingstilstanden

o, = E(eN + kvy)

o =20

Y
hvor ey og k er uafhengige af vy, Forskyd-
ningsspandingerne f&s af (3.09), idet den
anden ligning giver (da oy = 0), at

0T _ _

'a—;—0=>'[—ko+f{y}

Og indsat i den fgrste f&s si

dt ° %%

dy

d X

Da o, i henhold til (3.22)
skrives

generelt kan

o, =k + £ {x} + £, {x}y

bliver forskydningsspandingen

o f 3 f
_ _ 1, - L1_"2 2
T = ko 3 x Y 259x Y

hvor integrationskonstanten k fastlagges
af randspandingerne. ©

Den tekniske bjalketeori vil siledes kun
give korrekte spandinger i en skive, hvis
bjelken (skiven) er belastet med normal-
speandinger i x-retningen, givet ved (3,23)
0og med forskydningsspandinger, givet ved
(3.24).




At den tekniske bjalketeori alligevel
giver tilstrakkeligt gode resultater i
mange tilfalde for andre belastninger,
kan forklares ud fra Saint-Venants prin-
Ccip, som omtales i naste kapitel.
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teorien korrekte vardier




3.6 Saint-Venants princip

Saint-Venants princip lyder:

"Erstattes belastningen p& et lille om-
rédde i et elastisk medium med en dermed
statisk @&kvivalent belastning, vil @ndrin-
gerne i spandinger og tgjninger vare u-
merkelige i dele af mediet tilstrakkeligt
langt fra det belastede omrade."

Princippet er illustreret pd 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 akvivalent
normalspandingsfordeling (figur 3.09 b)
Tilstrakkeligt langt fra disse belastnin-
ger vil spandingstilstanden altsia vare
den samme i henhold til Saint-Venants
princip, og det vil i dette tilfalde sige
omkring bjalkemidten. Belastningen pa
figur 3.089 b svarer til en, hvor bjalke-
teorien giver korrekte resultater overalt,
hvorfor bjazlketeorien ogséd for tilfaldet
pa figur 3.09 a vil give korrekte span-
dinger tilstrakkeligt langt fra belastnin-
gen (d.v.s. i det uskraverede omrade).

Der findes intet egentligt bevis for Saint-
Venants princip, men princippet har vist
sig at passe i s3d mange tilfalde, at dets
gyldighed er almindeligt anerkendt. Pro-
blemet er blot, hvor langt vak "tilstrakke-
ligt langt" er.

For bjzlker regnes, at afstande stgrre
end bjazlkehgjden fra en belastning er
tilstraekkeligt langt ve&k.

Det vil sige, at bj®lketeorien vil give
korrekte spandinger i afstande fra belast-
ningen, der er stgrre end bjalkehgjden.

P3 figur 3.10 er vist, hvordan disse om-
rader formindskes med bjalkehgjden.

I afstande mindre end bjalkehgjden fra en
belastning, vil spandingstilstandens af-
vigelse fra bjzlketeoriens vardier afhange
af forskellen mellem belastningen og en

af de ved (3.23) og (3.24) bestemte be-
lastninger.

Denne differensspandingstilstand er bl.a.
undersggt af Schleeh [14] og [15]. Pa
figur 3.11 er vist differensnormalspan-
dingerne som en j@vnt fordelt belastning
med forskellige belastningsbredder giver
anledning til under belastningen i en
lang bjelke.




Figur 3.11
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Differenssp@&ndingerne afhe&nger kun af den
lokale geometri og belastning. Det bety-
der, at bjalketeoriens vardier kan blive
helt dominerende, f.eks. hvis en bjelkes
spandvidde ¢ges. Et eksempel p& differens-
spendingernes stgrrelse er vist pé figur
3.12.

Generelt kan det siges, at jo mere en
given randbelastning ligner en af bjzlke-~
teoriens "accepterede", des bedre vil
overensstemmelsen vare mellem virkelige
spandinger og de vardier, som bjazlketeo-
rien giver. Ved koncentrerede belastnin-
ger vil der lokalt kunne optrazde store
spendinger, som selvfglgelig skal tages

i regning, men virkningen af koncentra-
tionen er et lokalt fanomen.
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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 Hovedspandingsforlgbet i skiven p& figur 3.13.

og enkeltstreg trakspanding. Lengden er proportional med sSp&n-
dingens stgrrelse.
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STATISK UBESTEMTE SKIVEKONSTRUKTIONER e

De fleste forekommende skivebygninger vil

vere statisk ubestemte konstruktioner, og

snitkrefterne i vagge og dakskiver vil s&-
ledes ikke kunne beregnes alene pd grund-

lag af de statiske ligevagtsligninger.

4.1 Beregningsmodellerne, generelt

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

For at kunne beregne en skivekonstruk-
tions spandingsfordeling kraves forst og
fremmest kendskab til konstruktionens
geometri og fysiske egenskaber (d.v.s.
de konstitutive ligninger for de indga-
ende materialer).

En hensyntagen til alle variationsmulig-
heder i geometri og materialevalg vil
komplicere beregningerne i en grad, hvor
den opnédede generalisering ikke kan opve-
je det vasentligt stgrre beregningsarbej-
de.

Med de usikkerheder, der er knyttet

til de i beregningerne indg&ende geo-
metriske og fysiske stgrrelser, vil der
desuden vare en granse, hvor en ngjagti-
gere beregning kun kan forbedre resulta-
terne med stgrrelser, der er mindre end
den faktiske usikkerhed p& de beregnede
stgrrelser.

Endelig spiller det ind, hvor ngjagtigt
spandingsfordelingen faktisk ¢nskes be-
regnet. Ved dimensionering, hvor det skal
sikres, at modstandsevnen (bareevnen) er
stgrre end pavirkningen, kraves i prin-
cippet kun denne ene betingelse opfyldt.
D.v.s., at kan pdvirkningen under hensyn-
tagen til beregningsusikkerheden pavises
at vere mindre end den tilsvarende mod-
standsevne, s er dimensioneringsopgaven
1gst.
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Nar de behandlede skivekonstruktioner ind-
skraenkes til kun at omfatte bygninger
opbygget af prefabrikerede betonelementer,
vil en vasentlig del af de fgr omtalte
variationsmuligheder vare elimineret. Byg-
gematerialet er nu indskranket til beton
Og armering.

Geometrien er forenklet til enten tvaer-
vegge eller langdevagge; etagehgjden er
den samme i alle etager, alle plader er
simpelt understg¢ttede, o.s.v..

Denne variantbegransning har gjort det
muligt at opstille beregningsmodeller,
der er forholdsvis enkle og overkommelige
at klare ved hdndregning.

De forenklede beregningsmodeller giver
selvfglgelig kun tilnarmede vaerdier for
de sggte stgrrelser, men dog med den negj-
agtighed, der er accepteret i forbindelse
med normernes fastlaggelse af partialkoef-
ficienter.

Pnskes der regnet med stgrre ngjagtighed,
kraver det et stgrre regnearbejde, og til
det brug er der i dag udviklet EDB-program-
mer, som dzkker en hel del af problematik-
ken.
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4.2 Dekskivefordelingsmetoden, generelt

Metoden kan bruges til at finde fordelin-
gen af vandret last p& de enkelte vegge i
en skivebygning, hvor konstruktionen er
statisk ubestemt.

Metoden bygger pd fglgende antagelser:

1) Dzkkene forudsattes at vere uendelig
stive i deres plan, medens de enkelte
dekelementer virker som enkeltspandte
simpelt understgttede plader over for
pladebelastning.

2) Vaggene forudsattes at kunne beregnes
som elastiske bjelker, der er indspand-
te i fundamentet. - Spandingerne antages
saledes at kunne beregnes ved hjalp af
den tekniske bjalketeori.

Veggene kan vare plane vegge eller vag-
profiler. - Plane vagge regnes uendelig
slappe p& tvaers af deres plan.

Disse forudsatningers gyldighed bliver ta-
get op til diskussion senere.

Kan forudsatningerne for dezkskivefordelings-
metoden ikke antages at vare opfyldt som en
akceptabel tilnermelse, kan man i stedet for
anvende f.eks. en elementmetode—beregning,
som omtalt senere:

4.3 Daekskivefordelingsmetoden for vae&gge og vagprofiler med

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

Formlerne til beregning af snitkrafterne
mellem vegge og dakskive for en vandret
last p& dazkskiven udlegdes for en skivekon-
struktion med &n dakskive P& et system af
v&gge. Formlerne kan i almindelighed bru-
ges pa fler-etages skivebygninger. Form-
lernes anvendelse péd fleretages konstruk-
tioner tages op til diskussion senere.

Beregningsmetoden baserer sig pd fglgende:
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Dakskivens flytning Dekskiven, som forudsattes stiv i sit
plan, vil, ndr den udsattes for en belast~
ning, f&4 en flytning, der kan sammensattes
af en translation og en rotation som vist
pa figur 4.02 . Denne flytning vil blive
s¢gt hindret af de elastiske vagge, der
virker som fjedre, og som derfor pavirker
dekskiven med krafter, der er proportio~
nale med den pétvungne flytning. Da "fie-
derkonstanterne" kan beregnes ud fra vaeg-
genes geometri, bliver de ubekendte i be-
regningerne i fgrste omgang kun dakski-
vens translation og rotation. N3r disse
stgrrelser er bestemt, kendes veaggenes
pédtvungne flytninger og med kendskab til
"fjederkonstanterne", kan snitkrafterne
mellem dak og vagge beregnes.

Betragtes dakskivens flytning (figur 4.02)
kan den beskrives ved flytningen af et
punkt F i dakskiveplanet Og en rotation
om dette punkt.

Betegner (uF, VF) flytningsvektoren

FF* 's komponenter og drejningsvinklen,
kan flytningsvektoren TfF* for et andet
punkt i dazkskiveplanet med udgangskoor-

dinaterne (xi, yi) skrives som

— #®
(4.01) 4 T X i
= y* -
i i i
hvor
X*

= + + -
i X u (xi xF) cosd

- (yi—yF)51n6

(4.02) « )
Y; S ¥t v, +(Xi—xF) sin®
+ (yi-—yF) cos6
Da der er tale om smi flytninger er
6 << 1, d.v.s. cosf ~ 1 Oog sinf =~ ¢.
Indsattes dette i (4.02) og (4.01) f&s:
u, =u_ -(y.~y_) 8
(4.03) vl = vF +(xl-xF)e
i F i "F

Flytningerne af de enkelte punkter i dak-
skiven og dermed ogs§ i ve&ggenes overkan-
ter kan alstd beskrives ved punkternes ko-
ordinater (xi,yi) 0g de ubekendte U,

Ve 09 0.
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Vegskivernes
stivheder

Vegprofil

Vagsnittets
forskydningscentrum
FC;i

Stivhedsbestemmelse

(4.04)

_ Ly
Betragtes nu de vagge, hvis ¢gverste rand“—
tvinges til at fglge dakskivernes flytning,
f.eks. som vist pd figur 4.03, s& pavir-
kes de af dekskiven med krafter (lig snit-
krafterne i dak-veg-samlingen) hvis stgr-
relse kan beregnes ud fra de patvungne
flytningers stgrrelse,.

Ved denne beregning kan der ggres forskel-
lige antagelser om vagskivernes statiske
virkemade. Den mest almindelige antagelse
er, at vegskiverne kan beregnes som bjal-
ker, der er fast indspandte i fundamentet.

Plane vagge regnes uendelig slappe pa
tvers af deres plan.

Findes der en lodret samling mellem to el-
ler flere vagskiver, der ikke stdr i samme

‘lodrette plan, betragtes de under et som

en bjzlke med tyndfliget profil (se figur
4.03 ¢ og d).

For yderligere at forenkle beregningerne
ses der som regel bort fra bjalkernes

.vridningsstivheder, men for at kunne vur-

dere denne forenklings tilladelighed, ses
der i f¢rste omgang ikke bort fra en mu-~
lig vridningsstivhed.

Punktet FC; med koordinaterne x;, y; er
tvaersnittets sdkaldte forskydningscentrum,
der defineres som det punkt, igennem hvil-
ket en ydre vandret kraft skal angribe,
for at profilet ikke skal vride sig. Om-
vendt galder, at pavirkes et profil med

et vridende moment, da vil der ingen ud-
bgining finde sted i forskydningscentret.

P& figur 4.05 er angivet placeringen af
forskydningscentret for en rakke profiler.

Der betragtes en udkraget bjzlke med tynd-
fliget profil, hvis hovedakser er paral-
lelle med x- og y-aksen (se figur 4.04).
Udbgjningen (u;, v;) af punktet FC; med ko-
ordinaterne x,, Y; 09 profilets drejnings-
vinkel 6 om dette punkt kan skrives som

u :.Q_}EB_B__-{-K‘QXH
i 3 EI GA
Y kx
V:EXH3 +KQyH
i 3 EI GA
X ky
Mz
8 = GT H
A

hvor Q,, Q, og M, er den vandrette krafts
resultant 1 punkt FC;. I, og I, er inerti-
momenterne om x- og y-akserne gennem tvaer-
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snittets tyngdepunkt, medens I, er vrid-

ningsinertimomentet, E er elasticitetsmo-
dulen og G forskydningselasticitetsmodu-

len. Axy oOg Ayy er tversnittets kropare-

al i henholds x-retningen og y—retningen.
K er en tvarsnitsafhangig konstant.

I almindelighed ses ved bjalker bort fra
udbgjningsbidraget fra forskydningsspan-
dingerne, idet bjalkehgjden forudsattes

at vaere meget mindre end spandvidden.

Idet, der her ses bort fra forskydnings-
spandingernes bidrag, fé&s

b e B
i 3 EIy
0 &
(4.05) vi = 3 EIX
MZ
8 = o1 H
v
Omvendt fé&s
3 EI
Qx = H3 Yy
ET
(4.06) _ 3EL
¥ H
GIV
Mz = —ﬁf—e

hvoraf snitkrefterne mellem den betragte-
de vag og dakskiven kan bestemmes, hvis
dekskivens flytning kendes.

Generelt kan (4.04) skrives

(4.07) v, =

PQJN%*HQ:kQ*HQJxQ*
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a) Snitkrafterne virkende pad vag-bjalkerne

— u B

b) Snitkrafterne virkende pa dakskiven
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Note: I almindelighed regnes ikke med
| a) at plane vagge optager krafter pa tvers af deres plan
.
% : b) at plane vagge eller abne, tyndfligede profiler op-

tager vridende momenter.




(4.08)

(4.09)

Ligevagtsligninger

Den ydre belastning
regnes positiv i
X- o0g y-aksernes
positive retninger.

(4.70)

eller omvendt

i _ Ax,
Qp = Cityy
i_ oy,
Qy Ci Vi
Mt = cZ.0

Z i

hvor ci, ¢ og C} betegner stivhederne
for vaggen med nummeret i,

Idet, der ses bort fra forskydningernes
bidrag, fé&s af (4.05) og (4.08)

« 3EIy
Ci ~© 03

,  3EI
Cy = B

A GIV
Ci T H

Med (4.08) og (4.09) er der opndet et ud-
tryk for de snitkrafter, der pavirker dak-
skiven, og som skal holde ligevagt med

den ydre belastning p& dakket.

Regnes snitkrafterne pd dakket (se figur
4.06 b ) positive i de negative akseret-
ninger, og har den ydre belastning resul-
tanten Py, Py og M, i koordinatsystemets
begyndelsespunkt, giver de statiske lige-
veagtsbetingelser

]
Fx T i£1 K
n .
P = z o
Y i=1 ¥
2 i i i
Mo = izl[Mz * xiQy - yiQx]

Hvor n er antallet af vaegge.




Indsattes (4.03) i (4.08) og denne i { "Jf
(4.10) fas

n .
P = z c’i‘ [u, =(y;-y)6]

n
X
) eiz_l C; (vy-vp)

n
- Y -
Py = izlc%'[vF +(x,-x.)0 ]

il

If Y If Y
\Y C: + 6 C? (x.-x_)
F i=1 i i=1 i i F

For at lette beregningerne velges koordi-
naterne (Xp,yp) sédledes, at de sidste
summationer bliver lig nul, d.v.s.

chx_
% = 1 1
(4.11) F zcY
1
X
g = ICy Y,
F rcX
1

Forskydningscentrum F Punktet F med koordinater Xp, Yy bestemt
for af (4.11) kaldes vagsystemets forskyd-
vaegsystem ningscentrum.

Hvis vagsystemet er symmetrisk, vil F lig-
ge p& symmetrilinien.

Med dette valg af Xp 09 v, fas altsa:

PX
u =
F zc’i‘
(4.12)
p
v, = Y
rcY
1

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

Vegsystemets forskydningscentrum F vil

i akseretningerne f3& flytninger, der er
lig med belastningens komposant, divide-
ret med den samlede stivhed i den pagal-
dende retning.

Up 09 Vi er flytningerne af vagsystemets
forskydningscentrum F.

Xp O9 yp er koordinaterne til vagsyste-
mets forskydningscentrum F.

Xj O9 y; er koordinaterne til den enkelte
| ve&gs forskydningscentrum FCj.




Vegsystemets
vridningsstivhed

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Momentligevagten giver, idet (4.03) ind—\mi//
settes i (4.08) og denne i (4.10):

n
z y
izl{e c; + xiCi[vF +(xi—xF)6]
1

X
- y; Cilug —(Yi—yF)e]f

M

It

n n n
= GZ c? +VF.—Z- Cl./xi + 6-2 Cii/(xi—x 2

1 i *

)
1 i=1 F

i=1 i=1

n
+y.0 1 Ci(y,-v)
i=1

Udnyttes (4.11) og (4.12) og indfgres
betegnelsen:

2 x 2 y 2
C,p= i£l [C] (y,-v)“ + Cy (x,-x.)°]

kan momentet om begyndelsespunktet skri-
ves som:
= ~ +
M= x Py yp P, + 8C
Da den ydre belastnings moment M, om for-

skydningscentret F med koordinaterne x

F
09 Yg, kan skrives:

Mp = M, -xp Py +yp P,
(se f.eks. figur 4.06 b), f&s s’ af (4.14):

MF =0 CzF
C,r betegner vagsystemets vridningsstivhed,
og dekskivens drejning 6 ses siledes at
vere proportional med de ydre krafters
moment om F, og kan bestemmes af:

Mg

Czr

8

Hvis belastningsresultanten gdr igennem
forskydningscentret F, ses dakskiven in-
gen drejning at f&.




(4.17-ny)

Forskydnings- og
drejningsbidrag

Den ydre belast-

ning

H
b)

e

Til bestemmelse af de sggte snitkrazfter mellem vag-
ge og dakskive fas ved indszttelse af (4.16) og
(4.12) 1 (4.03), som derefter indszttes i (4.08),
felgende:

. P M
Qf = c¥ 2 -y, - y) &
X i EC? i i F ZF
. P M
QF =cf-—¥—+ ¥ (x - x ) &
Y i EC? i i F ZF
) MF
M: = C%
z i C
zZF

Snitkrafterne ses at vare summen af to led; det
forste kaldes "forskydningsbidraget" (det hidrerer
fra dakskivens translation (forskydning) i kraft-
retningen); det andet kaldes "drejningsbidraget"
(det hidregrer fra dakskivens drejning som fglge af
Mr) .

Forskydningsbidraget er en fordeling af den ydre
last i1 en given retning - til vaggene i denne ret-
ning i forhold til deres stivheder; og hvis stivhe-
derne kan beregnes af de tilnarmede udtryk (4.09),

er stivhederne C* og C¢Y proportionale med inertimo-
1 1

menterne Iy henh. Ix.

Drejningsbidraget optrazder, nar resultanten af den

ydre belastning ikke gdr gennem punkt F (vagsyste-
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.

Mr er momentet om pkt. F af den ydre belastning,
regnet positiv "mod uret" (svarende til den positi-
ve omlgbsretning i xy-koordinatsystemet).

Mr 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-
sionslgse rela-
tive stivheder «

(4.18-ny)

4-11.
r,{'/ %@ L

y ot

I formlerne (4.17-ny) for snitkrafterne, er det
forholdet mellem den enkelte vags stivhed og en
sum af stivheder, der indgar.

Man kan derfor benytte relative stivheder o for
veggene i stedet for de absolutte C, hvilket bereg-
ningsmessigt kan vare en fordel.

Eksempelvis kan en bestemt vag udnavnes til refe-
rencevag. Stivhederne af de andre vegge ud- trykkes
sa 1 forhold til stivheden af denne vag, reference-
stivheden Cy, ved hijzlp af relative stivheder o e

Den relative stivhed « udtrykker, hvor mange gange
stivere en vag er i forhold til en bestent veg med
stivheden Cq.

Referencestivheden Co behever ikke at vare knyttet
til en forekommende vag. Der kan velges en hvilken

som helst Co, der gor tallene for de relative stiv-
heder «j bekvemme at arbejde med.

For vridningsstivheden Ci gelder, at der er en di-
mensionsforskel pa ¢? og Cc¥ (c¥) (Jf. (4.09))
1 1 1

pa "en langde i anden".

Vi far for de samlede stivheder:

(4.19~ny)

¢ = ¢ . T -
i 0 i
Xc¥ = ¢ . LaY
i e} i
og
C _=C - (Ea® (y -y )] + S[a¥Y-(x -x )2
ZF o([i(yin)] [i(i F)]
+ H? Yo%)
1




(4.20-ny)

Beregningsgang

Formlerne (4.17-ny) kommer med relative stivﬁéder
til at se sadan ud

, p M
Qlt = o* - X - ¥ . (v -y)
X i SaX i i °F zF/ o
i
P F
ot = oY Y+ oY (x -%x )
i C C
P m 2/
MF
Ml — az H_)
z i c /c
zF' o

1. Koordinatsystemet x,y fastlagges.

2. De enkelte vagges (vagprofilers) stivheder of
1.
oY og (i givet fald) a? findes ud fra inertimo-
1

menterne 11, 1t og (i givet fald) It.
Y DS v

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

Herefter beregnes:

3. Vegsystemets samlede stivheder (for ialt n vaeg-
ge)

n n
Y oo og Y ooof
i=1 1 i=1 1

4. Forskydningscentret F’'s koordinater

n n
Yo(a¥ - ox ) Yoo(of Y.)
v = i=1 ! . y = i=1 % L
F n F n
YooY Yook
i=1 1 i=1 *

Der kan ofte med fordel benyttes et skema son
vist i de efterfeplgende eksempler (skema II).




5.

n
c /C =% (aX - -y )?
VA i=l( AR O S AL
n 2
+ X (o - (% -x )7)
n
+ H? - ¥ of
i=1 ¢

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

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

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

7. Snitkrazfterne @t og Q; samt (i givet fald) Mm!
X Z

) P MF
i X X X
= . - . —
Qx i Yo i (yi YF) c /cC
R ]_ zF o]
P
Ql = (.\y _y + QY (X -X ) F
i C C
% i Eaz i i ZF/ o
Ml — (XZ H2 MF
z i c /C
zZF e}
Benyttes
] P
Qft = ¥ . X
X 1 AN
i
) P
Qfl = Q\? .Y
y i Yy
i
) MF
dl = — (xx . —
od P WY ee
zF' o
at = + o X -X £
© Y i (i F) c _/cC
zF o




kan formlerne for snitkrefterne Qi og Qi
skrives X Y

ol = oft + ogi
X X

O
[irs
I

= of! + oat
Yy V4

Der kan ofte med fordel benyttes et skema sonm
vist 1 de folgende eksempler (skema IV).

8. Nar de segte snitkrafter er fundet, ber man vur-
dere dem og kontrollere dem 1 den udstrazkning,
det er muligt.

Stemmer de statiske ligevagtsligninger (4.10)7?

Er der - fejlagtigt - fundet krafter pd tvers af
plane vagge?

Hvis Mp = 0 og Py = 0, er der da kun fundet
krzfter i veggene i y-retningen?

Hvis Mg = 0 og Py = 0, er der da kun fundet
krzfter i vaggene i x-retningen?

Hvis Mg = 0, er krafterne da proportionale med
stivhederne?




5 <
Eksempel 4.1-ny. <LZ£>

4-1

——

I en skivebygning med plane vagge som vist pa figur 4.1-ny,
skal snitkrazfterne mellem dazkskiven og vaggene beregnes dels
for den viste linielast p;, og dels for den viste linielast p,.

Figur 4.1-ny.
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Vegtykkelse t

1. Koordinatsystemets placering er vist pa figuren.

2. Referencestivheden Co valges til stivheden af vag 1 med
lengden 2 a og inertimomentet 1/12 - t - (2 a)3.

3'E'Il‘y

Co

3
Vi har altsa a? = 1
&i = TIi,y/I1,y @g = TIi,x/I1,y

alle a% = 0
1




Skema I.

i I o I oY
Y i X | i
1 1/12 - t - (2 a)3 1 0
2 0 /12 - £t - (2 a)3 1
3 0 1/12 - t - a3 0,125
4 /12 - t - (2 a)3 1 0
5 0 1/12 t (2 a)3 1
6 0 1/12 t a3 0,125
Sum 2 2,250
3. Vagsystemets samlede stivheder:
YaX = 2 Ya¥ = 2,25
1 1
4. Forskydningscentret F’s koordinater.
Skema ITI.
i o Y, ok -y of X of .ox
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 3,00-a 3,00-a 0 -4,00-a 0,000-a
2 0 1,00-a 0,00-a 1 -5,00-a -5,000-a
3 0 0,50-a 0,00-a 0,125 ~3,00-a -0,375-a
4 1 0,00-a 0,00-a 0 4,00-a 0,000-a
5 0 4,00-a 0,00-a 1 5,00-a 5,000-a
6 0 4,50-a 0,00-a 0,125 3,00-a 0,375-a
Sum| 2 3,00-a 2,250 0
Xp = 0 VF = L_O_g_i = 1,50 - a
5. Vridningsstivheden for vagsystemet.
Skema IITI.
i oX - k. -y )? af X -X af . (x -x )?
i yi yF i (yi yF) i i F i ( i F)
1 1 1,50-a 2,250-a2 0 -4,00-a 0,000-a2
2 0 -0,50-a 0,000-a2 1 -5,00-a 25,000 a2
3 0 -1,00-a 0,000-a2 0,125|-3,00-a 1,125-a2
4 1 -1,50-a 2,250-a2 0 4,00-a 0,000-a2
5 0 2,50-a 0,000-a2 1 5,00-a 25,000-a2
6 0 3,00-a 0,000-a2 0,125| 3,00-a 1,125.a2
Sum 4,500 a2 52,250-a%?

Czr/Co = 4,50-a2 + 52,25-.a2 = 56,75-a2




Belastning p: a \f;é>

St

6.Px=p1’5a
Py=0

Mp = p;1 - 52 - (2,5-a - 1,5-a) + (-1) = =5 p1 - a
7. Snitkrafter.
Skema IV. for belastning p;.

% X X Y Y Y

1l (2,50-p1-a| 0,13-p1-a}2,63-p1-al O 0 0
2 |o 0 0 0 | 0,44 p;-a|l 0,44 -p;-a
3 Jo 0 0 0 0,03:-py-al 0,03-p1-a
4 12,50-p1-a}-0,13-p1-a|{2,37-p1-aj O 0 0
5 10 0 0 0 |-0,44-py-al~-0,44-p;-a
6 |0 0 0 0 |-0,03-p1-a|-0,03-p;-a
Belastning po
6. Px = 0

Py = p2 - 10a - (-1) = -10 - p2 - a

Mp = 0

7. Snitkrzfter.

Skema IV. for belastning p».

i Qfl le Ql Qfl le Ql

X X X ¥ y y
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 -4 ,44-pg-a 0 -4,44-py-a
3 0 0 0 -0,56'p2-a 0 ~0,56-po-a
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0] -4,44-po-a 0 -4,44-po-a
6 0 0 0 ~0,56-pa-a 0 -0,56-p2-a




Eksempel 4.2-ny.

te last P;.
Bemerk vag 5,

Figur 4.2-ny.

I en skivebygning med vagge som vist pa figur 4.2-ny,
snitkrzfterne mellem dakskiven og veggene beregnes for den vis-

der er et U-profil.
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Vegtykkelse t

1. Koordinatsystemets placering er vist pa figuren.

2. Referencestivheden Co valges til stivheden af vag 1 med
lezngden 0,6-a og inertimomentet 1/12 £t + (o,6-a)3 = 0,0180

t - al.
_3 E Illx(
Co = =
of = 1
1
oY = Ii x/I1,x

G? = Ii,y/11,x

alle o = 0
1
Veg 2
Ix = 1/12 - t (0,9-a)3 = 0,06075 t - a3l
= 3,375

]

0,06075/0,0180

o
2




Veg 5

U-tvarsnit

y
FC \
‘ N
(i)
I L
AN
! | x
! ©
Lo,.
| S
l N
I I
y
W a A
A 1
Af Appendix 1 fas
e = 0,375 (0,5-a) = 0,1875 - a
Iy 0,3333 - t - a3
Ix = 0,05208 t - a3l
Ys = 2,5 a + 0,1875 a = 2,69 a
a? = 0,3333/0,0180 = 18,52
ug = 0,05208/0,0180 = 2,893
Skema I.
i Iy/(t ald) aX Ix/(t ald) oY
1 1
1 0 0,0180 1
2 0 0,06075 3,375
3 0 0,0180 1
4 0 0,0180 1
5 0,3333 18,52 0,05208 2,893
Sum 18,52 9,268

Vegsystemets samlede stivheder.

Lo = 18,52
1

Ya¥ = 9,268

1




. 5{¥3/§}
4. Forskydningscentret F’s koordinater. s
Skema II.
i] of Yi ot oy o X1 af - oxy
1 1 1 1
1] o0 2,20-a 0,00-a | 1,000 | 0,00-a 0,00-a
2 0 0,30-a 0,00-a 3,375 0,00-a 0,00-a
3 0 0,45-a 0,00-a 1,000 5,00-a 5,00-a
4 0 2,20-a 0,00-a 1,000 5,00-a 5,00-a
5 118,52 2,69-a 49,77 -a 2,893 3,50-a 10,13-a
Sum| 18,52 49,77-a | 9,268 20,13-a
20,13 a
Xp = = 2,17 -a
F 9,27 '
49,77 a
=221 - % = 2,69 - a
YF 18,52 '
5. Vridningsstivheden for vagsystemet.
Skema III.
i o yi=yr |of-(yi-yr)2] of xi=xp |af - (x1-xr)?2
1| 0,000/-0,49-a 0 1,000{-2,17-a| 4,715-a2
2 0,000|-2,39-a 0 3,375(-2,17-a| 15,915-a2
3 0,000(|-2,24-3 0 1,000 2,83-a 8,000-a2
4 | 0,000[-0,49-a 0 1,000| 2,83-a| 8,000-a2
5 |18,520| 0,00-a 0 2,893| 1,33-a|l 5,106-a2
Sum 0 41,740-a2
Czr/Co = O + 41,74 - a2 = 41,74 - a2
6. Px = P
py = 0
Mp = P; (2,69 - a - 1,25 - a) = + 1,44 - P, a
7. Snitkrafter.
Skema IV.
i oft oatl ol of? Qdt ot
e X X Y Y y
1 0 0 0 0 -0,08-P; ~-0,08:P;
2 0 0 0 0 -0,25-P; -0,25-P,
3 0 0 0 0 0,10-P; 0,10-P;
4 0 0 0 0 0,10-Py 0,10-P;
5 1-P; 0 1-Py 0 0,13-P; 0,13-P;
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Eksempel 4.3-ny. N

I en skivebygning med vegge som vist pa figur 4.3-ny skal snit-
krzfterne mellem dakskiven og vaggene beregnes for den viste
linielast p;.

Bemark veg 2, der er et kasseprofil, der har o? # 0.
1
Figur 4.3-ny.
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Vegtykkelse t

Dzkskivens hejde over fundament, H = 4-a

1. koordinatsystemets placering er vist pd figuren.

2. Referencestivheden C5 valges til

E - t - a3

CQ=3 H3

(svarende til stivheden af en vag med tykkelsen t og langden

Y12 - a. - Der forekommer ikke en sadan veg 1 bygningen.)
of = Ti,y/(t-a?) of = I, x/(t-a3)

1
Stivhed o% = 6 - Liv 1 1

2

-
jant
@)

[e]
=




Veg 1
U-tvarsnit

Af appendix 1 fas for vag 1

e = 0,375 - (0,5-a) = 0,1875 - a
Iy = 0,05208 - t - a3
Ix = 0,3333 - t a3

Veg 2

Kasseprofil

L

Iszy:'z t-a3+2-t-a-(a/2)2

12
= 0,6666 - t - a3l

Af fig. 4.05 fas

_2 - (ara)2? -t _ . . 33
Iv-— a + a = 1 t a

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

z _G + 1 -t - ad H3 1
&, = H 3 - E -t - al mz o 0/1333
Skema I.
1] Iy/(t-a3) a? Ix/(t-a3) az ui
1 0,05208 0,0521 0,3333 0,3333 0
2 0,6666 0,6666 0,6666 0,6666 0,1333
sum 0,7187 1,000 0,1333
3. Vagsystemets samlede stivheder.
YaX = 0,719 Yo = 1,000 Yo = 0,1333
1 1 1
4. Forskydningscentret F's koordinater.
Skema IT.
i o’ yi | a¥-ys o Xi af cx;
1 1 1 1
1 00,0521 0 0 00,3333 0,1875-a 0,062-a
2 00,6666 0 0] 00,6666 6,0000-a 4,000-a
Sum| 0,7187 0 1,000 4,062-a
_ 4,062 - a _ .
Xp = *~I7665- = 4,06 a
yrp =0




5. Vridningsstivheden for vagsystemet.

Skema III.
i o lyi-yr|ol - (yi-yr)2| of xi=-xp |o¥. (xi-xp)?2 o” - H2
1 1 1 1 1
1 {0,0521 0 0 0,3333}-3,88-a 5,005-a2 0
2 00,6666 0 0 00,6666 1,94-a 2,502-a%2 0,1333-(4a)?
Sum 0 7,507-a2 |2,133-a2

Czr/Co = 0 + 7,507 - a2 + 2,133 - a2 = 9,64 - a2

6. PX = 0
Py =p1 + 9 - a
Mp = (p1-:9-a) - (%-9~a - 1,5-a - 4,06-a) = -9,56 - p; - a2
7. Snitkrefter.
Skema IV.
X X X y 3% Y z
1 0 0 0 |3,00-py-al 1,28-p1-a|4,28-p1-a| o
2 0 0 0 |6,00:p;-a|-1,28-p1-a|4,72-p1-a|-2,12-p; -a2
2 _ . .o . ~9,56 - p1 - az _ _ . . a2
(Mz 2,133 a 5 64 - a? 2,116 P1 az)

4.4 Dekskivefordelingsmetoden for vagge og vagprofiler med

vilkarligt beliggende hovedakser

I det foregdende er det forudsat, at vag-
gene eller vagprofilerne har tversnit, hvis
hovedakser er parallelle med akserne i det
indlagte x-y koordinatsystem.

I det fglgende opstilles formler til bereg-
ning af fordelingen af vandret last til et
vegsystem, der ogsa har vagge (vagprofiler),
hvis hovedakser ikke er parallelle med x-~
og y-aksen.

Det forudsattes her, at man kan se bort fra
vridningsstivheden af det enkelte vagprofil
(og den enkelte vag).




Figur 4.09
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Husk at

(xi,yi) henholdsvis
(x5,¥+) er vaeggens
forskydningscentrum
FC; henholdsvis FCy

Geometriske
betingelser

(4.21)

(4.22)

R

Vi betragter et vaegsystem, der indeholder

1) plane vagge parallelle med x- og y—aksen
eller vagprofiler med hovedakser i x- og
y-retningen med stivhederne Cl og Ci i
henholdsvis x- og y- retnlngen b4
- kan overfgre snitkrefterne (for vagpro-
filer: komposanterne) Qi og Ql i henholds-
vis x- og y-retningen,

"2) vaegprofiler med hovedakser i n(j)- og

s(j)-retningen eller plane vagge i n(Jj)-,
og s(j)~-retningen med stivhederne CJOg C1 i
hovedretningerne

- kan overfgre snitkrefterne (for vagpro-
filer: komposanterne) Qg og QJ i henholds-
vis n(j)- og s(j)-retningen. S

¢:; angiver den vinkel n(j)-aksen er drejet
(positiv mod uret) i forhold til x-aksen.

For hvert vagprofil (j) indlaegges et n(j)-s(j)
koordinatsystem med @5 afhengig af tvarsnit-
tets hovedretninger. = Tversnittets 1. eller
2. hovedakse kan frit valges som n(j)-akseret-
ning.

Se figur 4.09.

Pa figuren er det snitkrefterne p& dekskiven,
der er vist (positive i de negative akseret-
ninger).

P& figuren er der ogsad angivet den ydre be-
lastnings resultant P, P og M. (positive som
vist) i x-y koordlnatsystemets 8—punkt.

Vegsystemets forskydningscentrum F har koor-
dinaterne (xF, yF).

For dekskivens flytning gazlder formel
(4.03), som her benyttes for vag (i)

W= up(yy -y )0

1

Vv,
1

VF+(Xi’XF)’9

samt for vegprofil (j) med hovedakser i
retningerne n(j)-s(3j)

I

u —(sj—sF).e

nj unjF

quF +(r5 —nF) -6

u_.
SJ

- fds ved bogstavombytning.

Se igvrigt figur 4.10. 6 << 1.




(4.24)

Fysiske
betingelser

(4.25)

(4.26)
Statiske
betingelser

(4.27)

Der galder fglgende sammenhang imellem

4-20

A 4,2 )
N.A\\N\ﬁwmpf” ’

afstande og flytninger i forskellige ko-

ordinatsystemer
n, - = (x.- ccosQ, +(y. - +Sin
, np = (xR e+ y-y) ®
S,~-s, 6 = - +CcOsY, - (x.-x_) +sin
b (yJ Y ) @, ( 5 ) @,
- - + . i
%ﬁF U coscpj Ve s1mpj
léjF = Vf-cosmj-uF-s1nwj

- fa&s umiddelbart, jfr. figur 4.10.

For en plan vag (i) i x- eller y-retningen
eller et profil (i) med hovedakser i retnin-
gerne x-y galder, jfr. (4.08),

i"—"c;t'ui

qj=ci-v.
v i

(c. = 0)

For et vegprofil (j) med hovedakser i ret-
ningerne n(j)-s(j) gzlder analogt

Qr]1=cxj1.unj
Q; =c;.usj
(c? = 0)

z

Ligevagtsligningerne for dakskiven giver

- se figur 4.09.

i

- j . . — j- 1
PX .ZQX -!-Z(er1 cosq)j Qs s:.nq)j)
P =z i +x '-cos®.+‘j¥sin
v Qy K% ) Qn (%)
bl . i - . i . j — . j
MO Z(Xi Q; Y, (%{)+Z(nj QS sj Qn)

(M* = o, M;=O)

- der summeres over alle vagge (i) og alle
vagge (3).

Analogt med udledningen i afsnit 4.3 kan
disse ligninger lgses med hensyn til de
enkelte snitkrafter mellem vagge og dak-
skive, ved brug af hjzlpestgrrelserne

XFp 09 yf 0g vaegsystemets vridningsstivhed.

Se figur 4.11.




Figur 4.11

Udledning af formlerne til bestemmelse af de enkelte snitkrafter

mellem vegge og dakskive.

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

P = zxci.u,
X X py
+Z(Cj-u . +COSQ@ -ct.u_, +sing )
n o nj s &) 3
= io - - -
= IC, ~lu-lyy Ye) 8)
3, . .si
+Z(Cn h& cosq)j+vF 51nwj
; -((yj-yF)'cos?j-(xj~xF)'51n¢5)-e)-cos¢3
-Cs (Vf'coswj—uF'slnwj
+((xj—xF)-costj+(yj—y'F)'simpj)~e)°sinwj
P = Zci-v,
Y y i

+Z(C2-usj-coswj+ciounj-sinwj)
= ZCi'(vF+(xi- x.)-8)
+Z(C2-(v%-coswj—uF-sinwj
+((xj-xF)-coswj+(yj~y'F)'sinwj)-6)~coswj
+C;";~(u%-cos<pj+vp-sinwj

-((yj-yF) *cosy; —(xj -xF) -sinwj }+8) -simp:?

eller - ordnet i led, der indeholder 6, og i led, der
ikke indeholder €& -
P = u -(Zci+Z(Cj-coszw +Cj-sin2¢ })
X F X n - J s 3
-5 (cd . si . -3 .54 .
+vF z(cn 51nwj coswj Cs 51nwj coswj)
. _ ol - . (ed. 2 § g2
+6 [ Z(yi yF) Cx }Z(yj YF) (Cn cos’ wj+c‘; sin wj)

- vedoedy g .
+£(xj XF) (Cn Cs) 51nwj coswj]

i 3 2 3j .2
P = v_-(zc*+x(Ccl.cos‘e +C 2 sin‘p, )
v - ( v ( . @ +Cy 2 )
+u_+Z J.sing, .cos . -C?-siny, *cos
u. (Cn «03 w) s 5 (D])
2

i J s
. - . - - {(CY . .
+0 [Z(xi xF) Cy+):(x:5 xF) ( 5 cos qaj+cn sin gj)

- v y.(ci-cdy -si .
2(yj yF) (Cn Cs) 51nwj cosq)j

I hver af ligningerne sattes de kantede paranteser [1
lig nul, hvilket giver to ligninger med to ubekend-
te til bestemmelse af koordinaterne (XF’ v.) til vag-
systemets forskydningscentrum F, og to ligginger med
to ubekendte til bestemmelse af dzkskivens transla-

ti .
ion u, og vg

()\

%
<

/??M>

i




Figur 4.11 - fortsét

Idet vi satter

a = zx(c) 'cosz(pj-l-cg ~sin2(pj)+ZCi
a, = Z(Cz-Coschj+03;'sin2tpj)+):c;:
A3 = X(Cz—cz)-sinwj'coswj
. B, = Z(y.-(Cj-coszw,+cj'sin2w,)
1 3 n 3 s J

J_nd ;
=X, {C°-C 81inY, ccosyY,
5 (C.-c2)-si °y stpj)
i
+Zyi CX
B, = Z(x‘-(Cj'coszw +Cj-sin2w )
2 ] s i "n 3
PP TP | :
=Y. c’-C . L .
¥y ( 2 C2) 31nw3 cosmj)

i

+IX, *C
iy

= en op 2
D —A1A2A3

TA3XptA tYeTB) = 0

-A2'XF+A3 -yF+B2 = 0

der har lg¢sningen

Al 'BZ +Bl 'A3

A2 'Bl +B2 ’A3

og

Ay cupthyevy = P

A3 °uF+A2 Ve Py

It

der har lgsningen

. P ‘A -P ‘A,
F )
Y - P, B ~P A
F D

I afsnit 4.3 er opstillet formel (4.13) til
beregning af vagsystemets vridningsstivhed Cop:

Sagt generelt udregnes vridningsstivheden som
produktsummen af vaggenes stivhed i hovedret-
ningerne og kvadratet pid afstanden til forskyd-
ningscentret for vagsystemet. (Den enkelte vags
egen vridningsstivhed C% henh. C] regnes her

lig nul). For et vagsystem, 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

= i 2 i 2
= . - + . —
CzF Z(Cx (yi %‘) Cy (xi xF) )

+ j. — 2+ j- — 2
z(C; (Sj SF) CS (nj nF) )

Dakskivens rotation § beregnes - generelt - af

M
F

CzF

6 =

hvor Mp er den ydre belastnings moment om for-
skydningscentret (positiv mod uret) .




4-22
&7

Snitkrafterne mellem ve&gge og dakskive

bliver:

i i _ _ _

QX = Cx'[uF (yi yF) 0]

i i _
(4.28) Q" = Cy-[vF+(xjL xF)-Gl

3o A (e —s ).
Qn - Cn'[unjF (sj SF) 0l

i _ A - ).
Q = CS-[quF+(nj nF) 6]

hvor
. - A1'B2+B1°A3
F D
{(4.29)
_ A2'B1+B2-A3
YF - D
= J. 2 Jigin2 i
A] Z[Cn cos mj + Cs sin wj] + ZCx
= . 2 J.qin2 i
A2 Z[Cs cos wj + Cn sin wj] + ZCy
= j — j 'Y 1 -
A z[(c) Cg) sing, coscpj]
= C(cd. 2 Jigin2
B, Z[yj (C; +cos @, + C_*sin qg)
. - X Cj-Cj - sing.. cosyp,
(4.30) J( 0 s) wj wj]
i
+ Zyi CX

= Siw . (J. 2 Je ginm2
B2 ZL%j (CS cos cpj+Cn sin @j)
J_pdy .o ‘
- Y.*(C.=C-)-siny, - cosy,
yj(n s) @, wj]
+Zx,,-Cl
i Ty

2
D = A]'A2 —A3




Kontrol

(4.

(4.

(4.

(4.

31)

24)

23)

.32)

33)

_ PX'A2 --Pynlk.3
Yp D
v = EY.A] u%{'AB
F D
unjF = uF'coscpj+vF-51n<p:j
quF = vF'cosq)j—uF s1nq):j
-n = (x,-x_)-cos@,+(y, -y ) sineo.
n, (x,=x) - cose +(y, -y, o,
-5 = - .cosQ, —(x, -x_)+ siney,
5 (% yF) @, S X <%
Mp
6 = —
Cz}?
C,.= Z[Ct-(y, -y.)? + Cie(x -x )2]
zF X i F b i XF
'. - 2 4+ j. - 2
+z[c131 (sj s ) c (nj n,)2]
Ligevegtsligningerne (4.27) kan bruges

til at kontrollere rigtigheden af de fundne
snitkrafter.




Figur 4.12 a 8 a
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Fi 4.12
igur 2cC v
s (4) A
®) e
A ®4=32,800
(0,4a)
& P

ci = 0,4916-C_
Cg = 0,1104:-C_

<:>”““‘(8a, 3,5a)

S
n(3)
s (3)
\ (932900_321800 @—d_ (8a, 0,5a)
(0,0) =

3 _
C, = 0,1104.c_

S

t
<:> J SN\3 . 0,4916-C_




Eksempel 4,03 ih \

Beregn fordelingen af lasten P p& vaggene i en bygning med den
pé figur 4.12 a viste etageplan.

Dekskiven antages at vare uendelig stiv i sin plan.

Veggene antages at kunne beregnes som elastiske bjalker indspendt
i fundamenter. Vagtykkelse t << a. Stivheden af vaggene antages
at vere proportional med deres inertimoment. Stivheden pa tvers
af de plane vagge regnes 1lig nul. Vridningsstivheden af den en-
kelte veg regnes for alle vegge lig nul.

P4 figur 4.12 b er for vag nr. 3 angivet hovedinertimomenterne
samt hovedaksernes beliggenhed. Appendix 2 er benyttet.

Pa figur 4.12 c er indlagt et X~y koordinatsystem og angivet ko-
ordinaterne til de enkelte vagges forskydningscentrum. Endvidere
er vist hovedakserne for vaggene samt angivet stivheder i hoved-
akseretningerne. For veg 3's vedkommende 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
(o]
s i i
1-veag xi yi Cx Cy
1 8-a 0,5-a 0 0,0833-cO
2 8-a 3,5.a 0 0,0833.co
j-va X. . Cj Cj .
J g 5 Y5 2 5 wj
3 0 0 0,1104-93 0,4916.q3 57,20°
4 0 4.a 0,4916-q3 0,1104.C 32,80°
j-vag singy. cosy, sinzm, coszm, sing, +cosy,
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 = 31_3.. ta3
o 3
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4
Af (4.30) fas -
A;= [0,1104-C_+0,2934 + 0,4916-C, *0,70661-2 + 0 = 0,7595-C_
Ap= [0,4916-C -0,2934 + 0,1104-C_-0,70661-2 + (0,0833 C)-2 = 0,6111.C
A;= [(0,1104 - 0,4916)-C_-0,4553] + [(0,4916 - 0,1104)-C_-0,4553] = 0

B]= [0] + [4a'(0,4916-q3'0,7066 + O,llO4'CO'O,2934)]+ 0 = l,5190'a'Co

By= [0] + [- 4a-(0,4916 - 0,1104)C_-0,4553] + (8-a-0,0833.C_) -2
= 0,6386-a-C_
D = 0,7595-0,6lll°C02— 0 = 0,4641-C_?
Af (4.29) f&s
0,7595°C_*0,6386-a°C_ + 0
Xp = 0,4641-co2 = 1,045-a
0,6111-C_-1,5190-a-C_ + 0
Yp = 0,4641-C_* = 2:000-2
Af (4.31) fas
-0 -0 _
uF = = 9
P-0,7595:C - 0
o P
Ve T 0,4641-C 2 = 1,6365'5
(@] [e]
Af (4.24) fas
=0 + 1,6365-2--0,8406 = 1,3756-2-
n3F ! C. ! - C
- o] o
u. = 1,6365"2-:0,5417 - 0 = 0,8865E—
s3F ! C ' T C
[} (e}
u = 0 + 1,6365-2—+0,5417 = 0,8865-E—
ndr r C ! - C
O (@]
u = 1,6365°2--0,8406 - 0 = 1,3756-2_
s4F ! C ! o C

] O




Xy = %X, = 6,955-a Yy Yy = - 1,5a
Xg = X = 6,955-a Yo = Yp = + 1,5-a
Xy = X = - 1,045°a Yz T Yp = 2,0-a
Ry = X = - 1, 45-a Yy, - Yp = + 2,0-a
og (4.23) giver
n, - n = - 1,045-a-0,5417 - 2,0-a-0,8406 = -
S; — 8, = - 2,0+a-0,5417 + 1,045:-a-0,8406 = -
n, - n, = - 1,045-a2-0,8406 + 2,0-a-0,5417 = +
8y - s, =+ 2,0-a°0,8406 + 1,045:a:0,5417 = +

Af

(4.33) féas

C_= [0,0833'CO *(6,955-

Den

Af

zF

a)’1-2

Afstandene fra vagsystemets forskydningscentrum er

2,247

0,205.

0,205-

2,247-

(A41Y

(veg 1 og 2)

+ [0,1104-C_ * (- 0,205-a)? + 0,4916°C_ (- 2,247-a)*1 (vag 3)

+ [0,4916°C_ - (2,247

= 13,o3z~co-a2

ydre belastnings moment

MF =P * (4a - 1,045°a)

(4.32) fés

_ 2,955.P-a
13,032°C -+a
(o]

2

= 0,2267

a)2

+ o,1104-q3-(o,205-a)2]

(vag 4)

om vagsystemets forskydningscentrum er

= 2,955~

P

C .a
O

P-a
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Fordelingen af lasten P p& vaggene - lig med snitkrafterne mellemM”
vagge og dakskive - fas af (4.28)
1 X P P
Q = 0,0833-C +[1,6365°=— + (6,955-a)°0,2267- 1 = 0,268-P
Y o Co Co.a _______
Q2 = 0,0833.C -[1,6365-2— + (6,955-a) 0,2267- P ] = 0,268.P
y o Co Cora”  =EE====
3 P p —
Q’ = 0,1104-C -[1,3756+%— - (- 0,205-a)-0,2267- = 0,157-P
n o Co Cora  =======
3 _ P . . P _
Q7 = 0,4916 CO-[O,8865-E; + (= 2,247-2):0,2267 57 = 0,185:P
b p , P _
Q = 0,4916-C +[0,8865-=— - (2,247. a)-0,2267- = 0,185-P
n o Co Coa  =EE====
b P . P - .
Q = 0,1104-C_-[1,3756 o * (0,205:a) 0,2267 57 = 0,151:F
Skitse med ?
snitkrefter
pa dakskiven
F A
_+_
e b
Kontrol: (4.27)
%( = 0 2 0,157-P-0,5417 - Ql85-P-O,8406
+ 0,185-P-0,8406 - 0.157-P-0,5417 = 0 ok
P =p 2 268-P
y =P = 0,268
+ 0,268-P
+ 0,185.-P.0,5417 + 0,157.P.0,8406
+ 0,157-P-0,8406 + 0,185-P-0,5417 = 1,000-P ok
2
Mo = 4a*P = 8a-0,268"P. 2
+ 4a-0,5417* 0,157°P - 4a* 0,8406 - 0,185:P
= 4,0l1l-P-a ok
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4.5 Vagbjalkernes og dakskivernes stivheder

Som pavist i forrige kapitel giver for-
delingsmetoden korrekte resultater s&
l@nge:

1) Vaegbjalkernes stivheder kan fastlagges
ud fra normalspzndingernes deformations-
bidrag beregnet efter den tekniske bjel-
keteori.

2) Dzkskiverne er stive i deres plan.

3) Vegbjalkerne er vridningsslappe.

Vaggene Ved deformationsberegningen for bjzlker
ses der normalt bort fra forskydnings-~
spandingernes bidrag. Fejlen, der derved
begds, er, som det skal vises, uden be-
tydning, s& lange vaghgjden (H) er st@r-
re end 4-8 gange vaegbredden (b).

Figur 4.13
For den udkragede bjalke p& figur 4.13
kan toppunktets udbgjning u skrives som:
4.34 =
( ) u=u +oug
hvor uy er udbgjningen hidrgrende fra nor-
malspandingerne og ug forskydningsspandin-
gernes bidrag. Disse er
_lpn’
Yy T 3EI
(4.35) _ KELE
f G K

hvor k er en tversnitsafhangiqg konstant,
Ay tvaersnittets effektive kropareal og G
forskydningselasticitetsmodulet

(se f.eks. [4]).




Figur 4.14
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(4.26)

Korrigeret inertimoment

(4.37)

(4.38)

(4.39)

For et rektangulart profil er

K =0,8 AK = % -t .b
I = -“tp3
12 3
_ 4 H
u, =P 3
Eb” t
Us = P ShT

Den samlede udbgjning u kan skrives

uf b
= + = e = ——
u ub uf ub<l-+ b> uf<1-+ f)

Disse faktorers afhangighed af forholdet
mellem vaghgjde (H) og vagbredde (b) er
vist p& figur 4.14.

Det fremgdr, at:

u e ub for H > 5 b

u - u. for H ~+ 0
D.v.s., at stivhedstallene for vaggene er
proportionale med inertimomentet, nd&r vag-
gene er relativt hgje sammenlignet med vag-
bredden, og proportionale med tvarsnits-
arealet, nar vaggene er relativt lave.

Mellemliggende hgjde-~bredde-forhold kan
der tages hensyn til ved f.eks. at ind-
fpre et korrigeret inertimoment:

I, = a,I
hvor a,er en tvarsnits- og hgjde-bredde-
afhengig faktor, der sikrer, at stivheds-

tallet er proportionalt med det korrige-
rede inertimoment I,.

Vi omskriver (4.36) ved hjzlp af (4.35)

_ 1 pg® 3KET )
u‘§ﬁ"<l+ ,
GA_H
o= L pH «
3 EI,




Figur 4.15 ~ (Abﬂ@
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1+ 3¢, 1 . (32)
0,4 A D" H
1 ¢ rektangulaert vaegtversnit (plan vag)
2 : I-profil, b /b = 1/4
3 : I-profil, bf/b = 1/2
4 : I-profil, bf/b = 1
bf




(4.40)

Vagstivhed pa& tvaers
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f,ﬂ_,,»— - .
(145)
0g &y i (4.37) er altsd lig med den reci=—"

prokke verdi af leddet i parantesen i

(4.38).

-1
3kEI

1+ 5
GAKH

X

G kan regnes til 0,4 - E for beton

P& figur 4.15 er vist ajs variation med
hgjde-bredde-forholdet dels for det rekt-
angulare profil (det samme som pd figur
4.14), og dels for I-profiler med for-
skellige relative flangebredder; kroppen
forudsattes at stéd i kraftretningen; kur-
verne for I-profilerne galder ogsd for
u-profiler med de samme relative flange-
bredder.

Figur 4.16 viser en oversigt over omtrent-
lige verdier for k og Ag for rektangulert
tversnit og for nogle profiler med flange-
bredde p& omkring 1/2 & 1 gange krophgj-
den b.

Som antydet pa figur 4.14 kunne vi i ste-
det have indfgrt et korrigeret tvaersnits-
areal, men det vil kun vare praktisk wved
sm& H:b forhold.

Der regnes normalt med, at plane vagges
stivhed pd tvers af deres plan kan sattes
til nul.

Hvis vaggene i eksempel 4.01 har en tyk-
kelse t = 0,1 - a, fads for hver af de kor-
te vegge (med l@ngden 2a), der har stivhe-
den CO i vaeggens plan, en stivhed pé& tvars

C =C - = Co' 0,0025

og for hver af de lange vagge (med langden
4a) , der har stivheden 8C_ i vaggens plan,
en stivhed pad tvers ©

t2

C = 8C - =C +-0,005
_L,4a O (4a)2 O !

De samlede stivheder C* og cY, der i eksemp-
let er beregnet til C* = 2 :Co og CY¥ = 18 - C,,
bliver, hvis vagstivhederne p& tvars med-
regnes

c*=2+-Cc +2+0,005-C +2+0,0025.C
O O (o]

= 2,015-C
o




Figur 4.16.

Tversnitskonstanter kK og A til brug i udtrykket for oax
(formel (4.40)), for rektangulart tversnit og tversnits-

profilér med flangebredde p& ca. 1/2 & 1/1 gange krophgjden.

t #l.__ ca. 0,95 ca. 0,9-t*Db

£ %= pee———— ca. 0,95 ca. 0,9-t+Db

ca. 0,9 ca. 0,752+ t+* Db

t 4‘%'— ca. 0,9 ca. 0,751+ t+* Db




Vridningsstivheden
for en vag

Vegge med
dbninger

Stivheden af
dekskiverne
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cY =18.-Cc +2-0,0025-C =18,005-C
(o] O (o]
- altsd en betydningslgs forskel.

Der regnes ligeledes normalt med, at vrid-
ningsstivheden af den enkelte vag kan sat-
tes til nul.

Kun for vaegprofiler med lukket (tyndfliget)
tversnit er vridningsstivheden s& 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 vags stivhedstal, er, at
vegge kan vare forsynet med 8bninger til
dpre og vinduer. Disse vagges stivhed kan

‘ikke umiddelbart beregnes ved hjzlp af

bjelketeorien.

Hvis abningerne er placeret i lodrette rak-
ker, og hvis de i samme lodrette rakke er

lige store og er placeret med samme afstand
i hele vaggens hgjde, kan forskydningslags-—
metoden anvendes. Se omtalen af den senere.

Hvis &bningerne ikke er placeret systema-
tisk som ovenfor, m& andre beregningsmeto-
der anvendes, og dette vil krave EDB.

Til belysning af forudsaztningen om de uen-
delige stive dakskiver er i figur 4.17
vist nogle etageplaner for skivebygninger
med plane vagge (afstivende vagge p& den
anden led er ikke vist). Vagtvarsnittene
har enten samme inertimoment som dakski-
ven eller (for halvt s& store vagge) et
inertimoment pd 1/8 af dazkskivens. Dak-
skiven er belastet med en javnt fordelt
linielast p over bygningens langde L.
Bygningshgjden er H.

Fordelingen af linielasten til vaggene er
udregnet dels under forudsztning af uende-
lig stiv dekskive ved hjalp af dakskive-
fordelingsmetoden, og dels med en endelig
stivhed for dekskiven ved hjalp af kraft-
metoden (dazkskiven betragtet som en bjel-
ke, der er elastisk understgttet af vaeg-
gene) ; der er her kun taget hensyn til
bgjningsspandingernes bidrag til deforma-
tionerne.

Spjlediagrammet viser kraften R i vaggen,
divideret med p * L.

{%&4V%}

e




Figur 4.17. Een-etages bygning. Javnt fordelt linielast p pd dakskiven.

Spjlediagram med lastfordeling til vagge i de viste etageplaner (af-
stivende vagge pAd den anden led ikke vist) for forskellige L/H forhold.

I, = langde af bygning. H = he¢jde af bygning. R = kraft i vag. /{3@
- ¥

@ veg 1 linie 1. D.vaag i linie 2. s vag i linie 3, \\
De smalle sorte sgjler i diagrammet viser kraften i vaggen under for- T~

udsatning af uendelig stiv dakskive.

? L ; L ? L ? L ?
4 4 4 4
K 7 A 1 = 0,6

q
0,4 4
R : N
p*L § 3
0,2 1 § :
7 R
1N
| 0 410
L L L 5 3 1 2 4
) 2 3
41( 411 /‘v /‘v 0,6
K ] 7
R % v %
pL . % g .
| I 0,2 - 4 e
: - g
0 i1 Al sl
L L B- 1 1 2 4
2 2
-+ A e 0,6 . .
W
N
N
0,4 N
N
R N
‘L
BB, N
0 3
L L L- 1 2 4
711’ 2 /ly 2 7|V 0,6
0,4 \
p-L x >
0,2 : & §
L FIR 18 ;
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De smalle sorte s¢jler i diagrammet viser
kraften i vaggen under forudsatning af u-
endelig stiv dakskive; de brede sgjler vi-
ser kraften under forudsatning af endelig
stivhed for dakskiver med samme elastici-
tetsmodul som vaggene.

Det ses, at i alle de viste eksempler fés
tilnermelsesvis samme resultat med ende-
lig og uendelig stivhed for dzkskiven,
ndr bygningens hgjde er mindst lige sé
stor som lengden.

Hvor stor forskel, der ellers er, afhan-
ger af placeringen af veggene og stgrrel-
sen (stivheden) af dem, dels indbyrdes
imellem va&ggene og dels vaggenes stivhed
i forhold til d=kskivens stivhed.

Forudsatningen om uendelig stive dakski-
ver er sdledes en acceptabel tilnaermelse,
hvis

veaggene er relativt hgje

afstandene mellem vaggene er rela-
tivt smd; eller

dekskivens tvarsnit (inertimoment)
er stort i forhold til vaggenes.

I kapitel 4.8 er vist nogle resultater

fra en EDB-beregning af en bygning, hvor
dekskivernes endelige stivhed er taget i
regning, og hvor der er benyttet skiveteo-
ri fremfor bjzlketeori.

4.6 Indvirkningen af flere dakskiver pd vaggene

I udledningen af fordelingsformlerne er
der betragtet een dakskive pa et system
af vagge.

Skal metoden kunne bruges pd en fler-eta-
ges bygning med flere dekskiver, er det
ngdvendigt, at dakskiverne i de andre eta-
ger tillader vaggene at deformere som for-
7 | udsat.

Dette kan vises (se figur 4.18) at vere
tilfeldet, s& lange vagbjzlkens deforma-
tion kun stammer fra normalspazndingerne,
: samtidig med at der ses bort fra vaggens
vridningsstivhed.




rigur 4.18.

Betragtes en indspandt bj®lke pa-
virket af kraften P i afstanden
z = 2z, fra indspandingen, er ud-
bgpiningen fglgende:
5%?fz2(3 zo~z) for z £ z
P
6 EI

22(3z—z ) for =z
O e}

3
]_on
Inds®ttes uP = 3ET ogn =

2
b4
Z o

A

-
‘ avl
|
.
o
il
v

1. 2 |
5u,n (3-n) ug f{n} for z = z

L n=1) = >
5 U, (3n-=-1) = ug, g{n} for z 2 z

Betragtes nu et dak i niveauet z = z_, som patvinges en flyt-
ning givet ved ugp, Vop 09 6,. Vaggene vil da blive patvunget
flytninger i dette niveau givet ved (3.5-3):

= u,p ~(y;myp)e,

oi

= -+ -—
oi VoF (Xi XF)eo
oi o

I hgijden z < z vil vagbjalkernes deformation vare givet ved

u, =u_ f{n}l = [u_p -(yi—yF)BO] f{n}
v, =v,; fnt = lv o+ x=x06 1 £in}
6, =2

i

Flytningerne i hgjden z < z,, ses at vare en stift-legeme
bevegelse, hvis 6, = 8 f{n}. D.v.s, at et dazk i dette niveau
ville have fulgt lflyt?xingen,uden at der opstdr snitkrafter
mellem dek og vagge i dette niveau.

Noget ganske tilsvarende galder for z > 2.
Imidlertid galder for vegge med vridningsstivhed

o] o]

4
8 — for z £ z
o z

¢) for z 2 z
e={

o]
(]

hvorfor det md fordres, at va®ggene er relativt vridningsslappe
for ikke at bevirke dannelse af snitkrefter i andre niveauer.




pre

Det betyder, at belastningens vandrette
fordeling kan ske ved at beregne fordelin-
gen for hvert enkelt dak for sig, hvoref-
ter vaggenes snitkrafter kan beregnes ved
at betragte vaggene (som bjzlker indspandte
i fundamenterne), belastet med de fundne
snitkrafter mellem dakskiverne og veggene
(se igvrigt kapitel 5.1).

I de tilfzlde, hvor vaggenes stivheder be-
regnes pad grundlag af korrigerede inerti-
momenter (jfr. formel 4.37), og i de til-
felde, hvor der ikke ses bort fra vridnings-
stivheden for en vag, vil det ikke laengere
vere helt korrekt at fordele krafterne i et
dekskiveniveau uvafha&ngigt af dzkskiver i
andre niveauer.

Som tilnzrmelse kan man dog i mange til-
felde bruge de udledte fordelingsformler,
idet man ved beregning af korrigeret iner-
timoment og af (eventuel) vridningsstivhed
benytter en gennemsnitshgjde.

Man m& dog ngje overveje, om tilnzrmelsen
kan vare acceptabel og ellers bruge andre
beregningsmetoder, hvilket i almindelighed
vil krave EDB.

I kapitel 4.8 er vist nogle resultater fra
en EDB-beregning af en bygning i 4 etager,
hvor indvirkningen af flere dakskiver er
illustreret. Der er benyttet skiveteori,
sédledes at forskydningsspandingernes betyd-
ning for deformationerne - b&de i veggene
og i dazkskiverne - er taget i regning.
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4.7 Om forskydningslagsmetoden A

kN

I forbindelse med fastlaggelsen af vagge-
nes stivheder er der regnet med, at vag-
gene havde konstant tvarsnit i hele deres
hgjde, og de blev derfor regnet som bjalk-
er indspandt i fundamentet.

Det forekommer imidlertid ofte, at en af-
stivende veg er forsynet med dgr- eller
vindueshuller (se figur 4.19) . Stivheden
af en sédan vaeg er mindre end en tilsva-
rende veg uden huller, og der skal i det
fglgende ses pd en beregningsmodel for en
sadan vag.

Metoden forudsatter:

1)} at hullerne har rektangular form med
sider parallelle med den tilhgrende
vegs sider,

2) at hullerne i samme lodrette rakke
(en hulrazkke) er lige store og place-
ret ensartet og akvidistant i hele
vaggens hgjde.

Metoden kan altsd anvendes pd de p& figur
4.19 b, ¢ og 4 viste vagge, men ikke pé
veaggen pa& figur 4.19 a, da hullerne er
uregelmessigt placeret.

Metodens princip er s@ggt antydet pd figur
4.20 . P4 figur a er vist en 6-etagers
vag med en hulrazkke. Udsat for en vandret
belastning P i toppen, vil vaggen defor-
mere som vist (overdrevet) pa figur b.

Lzgges der et snit gennem tvarbj®lkernes
momentnulpunkter, vil der i snittet op-
trade de p& figur c viste snitkrafter T;,
Tz, oo oy T6 og Nl’ N2, e ooy N6' Disse
ubekendte snitkrafter kan bestemmes ved
hjalp af kraftmetoden [16], men der bli-
ver tale om at lgse et ligningssystem med
lige s& mange ligninger, som der er ube-
kendte.

Erstattes hulrazkken med en tet razkke la-
meller med den egenskab, at de sikrer de
to delvagge A og B samme deformation (se
figur d), vil snitkrazfterne langs moment-
nulpunktsnittet stort set variere konti-
nuert fra lamel til lamel, sdledes at

snitkrafterne kan beskrives ved to funk-
tioner t{z} og n{z}. Det kan bevises, at
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snitkraftberegningen kan reduceres til
lgsning af en differentialligning i for-
skydningskraftfunktionen t{z}, og antal-
let af ubekendte er s&ledes reduceret til
én funktion for hver hulrakke.

Det tatte lag af lameller betegnes et
forskydningslag, hvoraf navnet forskyd-
ningslagsmetoden. Metoden er fg¢rste gang
pa& dansk beskrevet af Eriksson i 1961 [17],
hvor metoden blev anvendt til beregning
af de afstivende vagge i Hgje Gladsaxe-
byggeriet. Metoden er siden beskrevet i
en lang razkke artikler i udlandet, og p&
det sidste har SBI udsendt en rapport
[18], hvori beregningsmetoden narmere be-
skrives og analyseres i forbindelse med
udarbejdelsen af et EDB-program til meto-
den [19].

Beregningerne for vagge med en hulrakke
kan klares ved handregning, men metoden
vil ikke blive narmere gennemgdet i dis-
se noter.




Figur 4.21

a. Veg med dgr- og
vinduesrakke.

b . En rammeanalogi, hvor

—— vaggens dele &kvivaleres
med rammedele med for-
skellige stivheder.

bt

i C. En mulig opdeling af
ve&ggen i mindre ele-
menter.
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4.8 Om andre beregningsmetoder N

De metoder, der er beskrevet i disse noter,
stiller krav om, enten at veaggene er homo-
gene med konstant tversnit fra fundament
til overkant veg, eller at de desuden er
forsynet med regelmessigt placerede rektan-
gulare huller.

Af metoder, der kan tage hensyn til en
vilkarlig veggeometri skal navnes dels
Elementmetoden, dels Rammemetoden.

Rammemetoden (se f.eks. [25]) baserer sig
pa lidt af det samme som forskydningslags-
metoden. De enkelte dele af vaggene akviva-
leres med rammedele (bjzlker og sejler) med
stivheder afpasset hele vagdelens geometri
og ikke blot bredden, som tilfaldet er i
forskydningslagsmetoden. Der fremkommer
herved en rammekonstruktion, som kan be-
regnes efter de sadvanlige rammeberegnings-
metoder (se figur 4.21 b).

Elementmetoden (se f.eks. [24], er den mest
generelle.

I elementmetoden foretages en opdeling af
veggen i1 mindre elementer (se figur 4.21
c). Ved at antage, at deformationstilstan-
den indenfor hvert element er konstant, er
det muligt at beregne spandingstilstanden
i vaggen. Beregningerne er omfangsrige og
kan kun udferes ved brug af en datamat.




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 pd tvars. For hver etage er

i figur 4.23 udtegnet en halv dzkskive med
hovedspandingernes stgrrelser Og retninger.

.Figur 4.22. 4-etages skivebygning.
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5. BYGNINGENS BEREGNING

For bygninger galder det, at konstruktio-
nen med en given sikkerhed skal kunne mod-
std de laster, den er forudsat udsat for,
jevnfgr [26] Sikkerhedsbestemmelser for
konstruktioner (DS 409) og last p& kon-
struktioner (DS 410), juni 1982. Eftervis-
ning af sikkerheden kan ske ved beregning
og ved prgvning.

En bygnings konstruktion skal opfylde en
del andre betingelser, som ikke omtales
her.

Her behandles kun forhold vedr¢rénde be-
regningsmessige eftervisning af konstruk-
tionens sikkerhed mod brud.

Det skal i denne forbindelse eftervises,
at de snitkrefter (eller spendinger) i kon-
struktionen, som forarsages af belastnin-

~gen pa& bygningen, kan optages.

5.1 Belastningens vej til fundament

Vandret last

Vind

En bygning skal udsattes for bade vandret
og lodret last, og konstruktionen skal
undersgges for ugunstigste kombination ef-
ter sikkerheds- og lastnormen [26].

Snitkrazfterne i konstruktionen kan bereg-
nes for vandret last og lodret last hver
for sig, og derefter findes ved summation,
- sd&la&nge superpositionsloven galder.

Dette forudsattes at vere tilfzldet, hvor-
for vandret og lodret last behandles hver
for sig i det fglgende.

Af vandret last forekommer i almindelighed
kun vindlast og masselast.

I det fglgende betragtes belastningen vind
pé& tvers af bygningen, benavnt som vind pa
facaden. Tilsvarende betragtninger galder

selvfplgelig for vind pa langs ad bygnin-

gen.

Belastningen er en fladelast, som regel
regnet javnt fordelt.




Figqur 5.01

Figur 5.02

Facaden kan vare opbygget af elementer,
der hver isar virker som enkeltspandt
(evt. dobbeltspandt) plade, eller en
skeletkonstruktion med lodretst&ende
bjelker gdende fra dek til dak til at
overfgre vindlasten. Facaden understgt-
tes af dekkene (eventuelt ogsi af spjler
eller tvervagge). Se figur 5.01.

Dzkskiverne skal nu fgre (vind)lasten
videre; hvis facaden (ogsd) er understgt-
tet pd sgjler, skal disse fgre lasten ud
til dakskiverne.

Belastningen p& dakskiven er en (jevnt for-
delt) linielast. Hvis facaden virker som
plade og (kun) er understgttet p& dakski-
verne, fds direkte, at q, = d¢ *+ h med be-
tegnelserne fra figur 5.61 0975.02.

IR

Figur 5.03
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Er facaden en skeletkonstruktion med lod-
rette bjelker, fads en rakke enkeltkrafter
(2 x Rl)' som kan &kvivaleres med linie-
lasten q; = q¢ + h. Se figur 5.03. Hvis
etagehgjden over og under dzkket er hen-
holdsvis h, og hp,; fés

).

_ 1
90 T % "3 (hn + hn+1

Hvis vi har at ggre med en statisk bestemt
dak- og vag-skivekonstruktion, er belast-
ningsnedfgringen klar og snitkrafterne i
dak~- og vagskiverne kan umiddelbart bereg-
nes.

P& figur 5.04 ses et eksempel pd en kon-
struktionsmodel med belastning og statisk
hovedsystem for dakskiven.

Har vi at ggre med en statisk ubestemt

dak- og vag-skivekonstruktion med «-stive
daekskiver ma fordelingen pd vaggene bestem-
mes efter f.eks. dekskivefordelingsmetoden.

P& figur 5.05 ses et eksempel pa en kon-
struktionsmodel med belastning og statisk
hovedsystem for dakskiven.
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Figur 5.04 Figur 5.05




Figur 5.06

Vandret masselast

Ekvivalent
belastning
p& vaegge

. Eksempel

5-4

Herefter skal vaggene (vagskiverne) s& fp-
re lasten ned til fundament. Belastningen
er enkeltkrafter i dekniveauverne. Vaggene
beregnes normalt som bj®lker indspazndte 1
fundamenterne.

Figur 5.06 viser et eksempel p& en vag
med belastning og statisk hovedsystem.
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Der er i det ovenstdende betragtet en al-
mindelig vindlast. Betragtes masselast
haves en vandret last svarende til lodret
last p& dak (incl. egenlast) angribende i
dekniveau, samt en last svarende til egen-
last af vagge, angribende i vaggenes tyng-
depunkter. Ofte henfgres masselast hidrgr-
ende fra vaggene til dak over og under vag-
gene.

For masselast i retningen vinkelret p& fa-
caden galder tilsvarende som for vindlast-
en fra det trin, hvor facaden har afleve-
ret lasten pa dakskiverne.

Som regel vil man i1 statisk ubestemte kon-
struktioner med =-stiv dekskive fordele
hele masselasten efter vaggenes stivheder,
altsd ogsd den del, der hidrgrer fra egen-
last vagge.

For hgje bygninger med mange etager kan
enkeltkrafterne P i dakniveauerne i ind-
byrdes afstand h zkvivaleres med en javnt
fordelt linielast p& vaggen, der er lig
med enkeltkraften P, divideret med etage-
hgiden h.

Ved bygninger med fa etager er dette ikke
nogen god tilnarmelse, da den akvivalente
belastning, bestemt som ovenfor, ikke ta-
ger hensyn til forholdene wved top og bund
af vaggen.

I eksempel 5.01 er beregnet snitkrazfterne
nederst i en vag i skivebygningen i eksem-
pel 4.02.




Figur 5.07
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Lodret last

5=5,
AbU
Eksempel 5.01 %ﬁf;j

I eksempel 4.02 er beregnet fordelingen
af en vandret linielast til vaggene i en
én-etages skivebygning med samme etage-
plan som den her viste.

I dette eksempel skal beregnes snitkraft-
erne nederst i vag 3 i den her viste tre-
etages skivebygning for en vandret last i
Samme retning som i eksempel 4.02. P& de

tre dakskiver virker en linielast pa hen-

holdsvis P+ P, 09 P5, — se figur 5,07,

I eksempel 4,02 blev fundet snitkraften
mellem dakskiven og vag 3 (kraften pa vag-
gen positiv i y-aksens retning)

3
= 0,499
Qy pa

Der antages i dette eksempel samme forud-
setninger som i eksempel 4.02.

I det der her regnes med

P, =P, P, =P

o p3=0'7 Py
har vi da
Qj’III = 0,499+ (0,7 p.) - a i niveau III
Qj’II = 0,499 - Py " a i niveau II
03t = 0,499 .p . i ni I
v = 0, Py * a i niveau
Snitkrazfterne forneden i vaggen, regnet
positive som vist, bliver - se figur 5,07 -
031U = o3/T 4 03I , 53,111
y Y b4 b'e

= 0,499 - (1 +1+0,7) "P_ @

03V = 1,347 - p_-a

Y
MB,U - Q3,I_ h+—Q3'II- 2h+—Q3JII-3h
X 0% v v
= 0,499 - (L+h+1-2h+0,7 - 3n) - p_-a
M3’U = 2,545 p - a-h
X O

Normalkraften = 0.

Den lodrette last i husbygning bestir af
egenlast fra konstruktionen, eksempelvis

dak og vagge, samt nyttelast p& dakkene,
Og snelast pad taget.




leverer lasten til vaggene for enderne
af daekket, - som vist p& figur 5.08.

uden hensyntagen til tvaerfordeling til
nabo-dakelementer med kortere spendvidde,
og uden hensyntagen til fordeling til
vagge, der stdr parallelle med spandret-
ningen langs en dakelementkant.

Dakkene bazrer som plader belastningen,

der virker pd dakket, ud til de understgt-
tende vagge. Er dakkene elementer, der er
enkeltspandte og simpelt understgttet pa
veggene, er belastningen pa vaggene sta-
tisk bestemt og let at beregne.

Eksempel 5.02

Betragtes en etage i et tvarvagsbyggeri
(figur 5.08) vil en javnt fordelt, lodret
last p = 8 kN/m® pd dakelementerne bli-
ve fordelt ud til vaggene, der bliver be-

lastet med:

py = 0,5°3,6 m*8 kN/m? = 14,4 kN/m
p, = 0,5°4,8 m"8 kN/m? = 19,2 kN/m
py = 0,5'4,2 m8 kN/m? = 16,8 kN/m

Figur 5.08




Figur 5.09
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Veggene