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FORORD 

Dette forel~sningsnotat er prim~rt ud
arbejdet til brug for kurset 6503:"Hus
bygning 3, Pr~fabrikerede skivebygnin
gers konstruktive forhold" . 

I notatet s¢ges der redegjort for be
regningsmodeller til bestemmelse af 
kraftforl¢bet i statisk bestemte skive
konstruktioner enten udelukkende opbyg
get af skiver eller opbygget af skiver, 
bj~lker og s¢jler. 

I 

Notatets formal er at give l~seren en 
forstaelse af kraftforl¢bet iskivebyg
ninger . Ved at betragte statisk ubestem
te skivebygni nger er det kun n¢dvendigt 
at g¢re brug af de statiske ligev~gtsbe
tingelser, og resultatet bliver saledes 
uafh~ngigt af , hvilket materiale , der er 
anvendt til skivebygningen . 

Notatet er en revideret udgave af fore 
l~sningsnotat nr. 31: "SI\IVEBYGNINGER, 1 : 
Statik", der i fjor blev anvendtpa kur
set. 

Instituttet for Husbygning 

august 1974 

Egil Borchersen 
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INDLEDNING 

III 

Konstruktionsvurderingen af et bygv~rk 
kr~ver bl.a. kendskab til de sp~ndinger 
og deformationer, som deydre pavirknin
ger pa bygv~rket giver anledning til. 

Da de ydre pavirkninger hovedsageligt 
forekommer i form af kr~fter, der virker 
pa konstruktionens forskellige dele, ind
gar det som et v~sentligt led i konstruk
tionsvurderingen at kunne bestemme de 
sp~ndinger og deformationer, som vilkar
lige kr~fter pa konstruktionen forarsa~ 
ger. Sp~ndings- og deformationsbestemmel
sen kan ske enten ved fors¢g eller ved be
regning. 

Beregningen sker ved at anvende en bereg
ningsmodel for konstruktionen. Beregnings
modellen er en forenklet udgave af den 
virkelige konstruktion, idet det normalt 
er n¢dvendigt at indskr~nke det antal 
parametre, der kan m~dtages i beregnin
gerne. 

Ved opstillingen af en beregningsmodel 
skal der tages hensyn til to ofte mod
stridende krav: 

a) Tilstr~kkelig god overensstemmelse 
mellem den virkelige konstruktions 
virkemade og beregningsmodellens vir
kemade. 

b) Tilpas simpel beregningsmodel, saledes 
at beregningen af de s¢gte st¢rrelser 
kan foretages inden for en rimelig tid 
og for en rimelig omkostning. 

Det sidste krav er nemmest at fa opfyldt, 
idet beregningsmodellen kan v~lges op
bygget af elementer, for hvilke der ken
des enkle beregningsmetoder. Der rna dog 
tages beh¢rigt hensyn til det f¢rste krav 
ved valg af elementer. 

Det f¢rste krav er v~sentligt vanskeli
gere at fa opfyldt, idet det kr~ver kend
skab til den virkelige konstruktions vir
kemade for at kunne foretage en sammen-' 
ligning med beregningsmodellens virke
made. 

I forbindelse med opstillingen af bereg
ningsmodeller for skivebygninger kr~ves, 
dels kendskab til de enkelte skivers vir~ 
kemade, dels til den samlede konstruk
tions virkemade. Behandlingen af proble-



matikken er i dette tilf~lde valgt op
delt i tre afsnit, nemlig: 

IV 

1) Statisk bestemte skivekonstruktioner. 

2) Sp~ndingsfordelingen i skiver. 

3) Statisk ubestemte skivekonstruktioner. 

I det f¢rste afsnit, som er indeholdt i 
dette notat, unders¢ges kraftforl¢bet i 
en skivekonstruktion, i det omfang dette 
kan ske udelukkende ved anvendelse af 
de statiske ligev~gtsbetingelser. 

Det andet afsnit omhandler beregningsmo
deller for skiver. Skiver kan i visse 
tilf~lde beregnes efter den tekniske 
bj~lketeori, og i afsnittet s¢ges der 
redegjort for, hvornar bj~lketeorien gi-
ver tilstr~kkel gode resultater. 

Endelig behandles i tredje afsnit en 
r~kke beregningsmodeller for statisk 
ubestemte skivekonstruktioner. 

Disse to afsnit viI fremkomme som sepa
rate forel~sningsnotater. 



DEFINITIONER 

Skivevirkning: 

Skiver og plader: 

Skivefelter: 

Skivebygning: 

B~rende system: 

Afstivende system: 

v 

Et plant konstruktionselement, der har 
en symmetriplan, og hvis udstrrekning i 
symmetriplanen er stor i forhold til ud
strrekningen vinkelret herpa, siges at 
virke som en skive over for kraftpavirk
ninger i symmetriplanen, medens det siges 
at virke som en plade over for kraftpa
virkninger vinkelret pa symmetriplanen. 

Et plant konstruktionselement kan vrere 
udsat for begge belastningsarter samti
dig, men sa lrenge, der er tale om sma 
deformationer og superpositionsloven 
greIder, kan de to tilfrelde behandles se
parat. 

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

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

Ved et skivefelt forstas i dette notat 
et enkeltsammenhrengende plant omrade, 
der kan overf¢re krrefter ved skivevirk
ning. Det kan f.eks. vrere et vregelement, 
eller dele deraf, eller en hel vreg op
bygget af flere vregelementer. 

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

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

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



VI 

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

~ 
I 



SYMBOLER 

x 
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~} 
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Q 

R 

z 

{

bredde-} 
l~ngde- angivelser for skiverne. 
h¢jde-

koordinater 

Ydre kr~fter 

Momenter (snitkr~fter) 

Antal penduls¢jler 

Normalkr~fter (snitkr~fter) 

Antal skivefelter 

Ydre kr~fter 

Forskydningskr~fter (snitkr~fter) 

Antal ubekendte snitkr~fter 

z 

~M 
~----------~ Y 

y 

For rumlige momentvektorer er anvendt 
den pa ovenstaende figur viste pil med 

"dobbeltspids", hvor f.eks. en momentpil 
i x-retningen er lig et moment i y-z
planen med den viste omdrejningsretning. 

VIr 



Figur 1.1-1 

a. Rektangul~rt felt udskaret af en skivekonstruktion. 

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

komposanter. 

b. Pladesnitkr~fter. 

M xy 

M xx 

c. Skivesnitkr~fter. 

Randsp~ndingerne kan for hver rand sammens~ttes til 6 uafh~ngige snitkr~fter. 

Qxz= f (J dA 
A xz 

M xx 

M xy 

f [(y -
A 

f (J (z 
A xx 

Figur 1.1-2 
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Rektangul~rt skivefelt udelukkende belastet med skivekr~fter. 

Ud over snitkr~fter langs randene t~nkes en ydre kendt belastning samlet i 

skivefeltets midtpunkt til de to kr~fter Gx og Gy og momentet Mz 

Ligev~gtsligningerne kr~ver kraftligev~gt i x- og y-retning samt momentlige-

v~gt om z-aksen, d.v.s. 
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QY -
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QY G 2 Y 

!-1Y + MX - MY - MX + ~(Qx + QX) - ~(QY + QY) M 
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1. STATISK BESTEMTE SKIVEKONSTRUKTIONER 

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

1.1 Ligev~gtsbetingelser for skivefelter 

Randsp~ndinger 

Skivekr~fter 

Pladekr~fter 

Ligev~gtsbetingelser 

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

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

For det rektangul~re skivefelt g~lder det 
(figur 1.1-2), at der ialt kan v~re tolv 
skivesnitkr~fter. Disse skal i henhold til 
de statiske ligev~gtsbetingelser danne et 
kraftsystem i ligev~gt sammen med den be
lastning, der angriber i skiveplanet inden 
for randene. 

Ligev~gtsbetingelserne for et plant kraft
system kan udtrykkes ved to projektions
ligninger i ikke-parallelle retninger samt 
en momentligev~gt om en akse vinkelret pa 
skiveplanet (figur 1.1-2). Derved fas tre 
ligninger til fastl~ggelse af de tolv snit
kr~fter. 

Skal skivefeltets snitkr~fter udelukkende 
kunne bestemmes af ligev~gtsligningerne, 
betyder det, at kun tre af de tolv snit
kraftst¢rrelser rna v~re ubekendte, og at 
ligningssystemet, som dannes med de tre 



Figur 1.1-3 

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

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

Figur 1.1-4 

-X
2 

~ Statisk bestemt 
skivefelt. 

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

gige ubekendte. 

Figur 1.1-5 
I 

b. Statisk overbestemt 
skivefelt. 

Xl og X3 er ube

kendte. 

-X 
2 

c. Statisk ubestemt 
skivefelt. 

Xl' X2 , X3 og X4 
er ubekendte. 

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

De 2 snitkr~fter pa figuren kan bestemmes ved 
hj~lp af en projektionsligning i kraftretningen 
og en momentligning. Den anden projektionslig
ning vinke1ret pa kraftretningen er for den 
viste kraftretning a1tid opfy1dt, sa l~nge 
kr~fterne forb1iver para11e11e. 

Ligev~gtsbetinge1serne giver 

Figur 1.1-6 

-------,-

Hvoraf 

Skivefelt med tre snitkr~fter, der angriber 
inden for randene. 



Uafhamgige 
snitkrcefter 

Definition af et 
statisk bestemt 
skivefelt 

Statisk overbestemt 
skivefelt 

Statisk ubestemt 
skivefelt 

Randspcendingernes 
statiske bestemthed 
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ubekendte, er af en sadan karakter, at 
det har en entydig l¢sning. Tre snitkrcef
ter, der opfylder disse krav, betegnes 
(statisk) uafhcengige snitkrcefter. Begre
bet statisk uafhcengige snitkrcefter omta-
les ncermere i kapitel 1.4. 

Generelt gcelder det for et plant kraft
system, at tre uafhcengige krcefter er 
enten treenkeltkrcefter, der ikke skcerer 
hinanden i samme punkt, og som ikke alle 
er parallelle; eller to ikke-parallelle 
enkeltkrcefter og et moment. Pa figur 
1.1-3 er vist eksempler pa skivefelter 
med tre uafhcengige snitkrcefter. 

Scetning 1.1-1: 

Kan et skivefelt udskceres pa en sadan 
made af en skivekonstruktion, at der ialt 
langs snittene kun er tre uafhcengige snit
krcefter, bencevnes skivefeltet et skive
felt med statisk bestemte snitkrcefter, 
eller kortere et statisk bestemt skive
felt. 

I det tilfcelde vil snitkrcefterne nemlig 
umiddelbart kunne beregnes ved hjcelp af 
de statiske ligevcegtsbetingelser (se 
figur 1.1-4.a). 

Har skivefeltet fcerre end tre uafhcengige 
snitkrcefter, bencevnes det et statisk over
bestemt skivefelt, idet der er fcerre ube
kendte, end der er ligevcegtsligninger 
(se figur 1.1-4.b), og kun i meget spe
cielle tilfcelde vil alle tre ligninger 
samtidigt kunne opfyldes (se figur 1.1-5). 

Tilsvarende bencevnes et skivefelt med 
mere end tre uafhcengige ubekendte, et 
statisk ubestemt skivefelt (figur 1~-4.c). 

De ubekendte snitkrcefter kan i stedet for 
at angribe langs skivefeltets rande, an
gribe langs linier inden for skiverandene 
som vist pa figur 1.1-6 (f.eks. langs 
samlingen med et andet skivefelt, der 
ikke er parallelt med det f¢rste). For 
disse snitkrcefter gcelder naturligvis de 
samme regIer, som for snitkrcefter langs 
randene. 

~en f¢rncevnte statiske bestemthed gcelder 
kun snitkrcefterne og ikke generelt rand
.spcl'ndingerne. D. v. s., at sel v om de re
sulterende snitkr(tlfter kan bestemmes ved 
hj~lp af ligev~gtsligningerne, sa viI 
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Pa figuren er vist to ens skiver (skivefelter), hvor den ene, A, 
er "indspamdt" og den anden, B, "simpelt underst¢ttet" langs den 
nederste rand. 

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

For skive A's vedkommende er endvidere vist forskydningssp~ndin
gernes fordeling langs den betragtede rand, hvis skiven er af et 
line~r elastisk materiale. For skive B's vedkommende er forskyd
ningssp~ndingerne koncentreret omkring h¢jre underst¢tningspunkt 
(uanset skivematerialet), og sp~ndingsfordelingen afviger tydeligt 
fra skive A's. 



sp~ndingsfordelingen ikke automatisk 
kunne bestemmes. Sp~ndingsfordelingen 
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viI afh~nge af skivematerialet og geo
metrien af resten af den konstruktion, 
hvori skivefeltet indgar (se figur 1.1-7). 



1.2 Beregningsmodellen 

Beregningsmodel 

Beregningsmodellens 
geometri 

Belastninger 

Belastningernes 
sttJrrelse 

Deformationernes 
st¢rrelse 

Lokal pladevirkning 
med globale 
skivekrcefter 

a 2 & 2 22L....,oU. oo _oo~,~o~ 1 
1-4 I 

Skivekrcefterne i et skivefelt, der blev 
behandlet i forrige kapitel, udg¢r et 
plant kraftsystem. I det f¢lgende skal 
det unders¢ges, hvilke belastninger en 
skivekonstruktion kan optage alene ved 
skivekrcefter, og der anvendes derfor 
en beregningsmodel, der kun kan overf¢re 
skivekrcefter. 

Skivekonstruktionen antages opbygget af 
plane elementer, der har endelig stivhed 
i deres plan, og som er uendelig slappe 
pa tvcers af deres plan (skiveplanet). 
Samlingerne mellem de plane elementer 
antages udf¢rt saledes, at de kun kan 
overf¢re skivekrcefter. Denne model viI 
ikke kunne overf¢re pladekrcefter, men 
udelukkende skivekrcefter. 

For en given skivebygning fastlcegges be
regningsmodellens geometri som vcerende 
sammenfaldende med den geometriske figur, 
som symmetriplanerne for bygningens ski
ver danner. 

Beregningsmodellen fordrer, at de enkelte 
skivefelter kun udscettes for belastninger, 
der er beliggende i skiveplanet. Ved sam
lingen mellem to skivefelter, der ikke er 
beliggende i samme plan, skal belastningen 
kunne opl¢ses til skivekrcefter i de to 
skiveplaner, men belastningsresultanten 
beh¢ver ikke at vcere beliggende i en af 
de to skiveplaner. 

For at beregningsmodellen kan anvendes, 
forudscettes det, at den ikke udscettes for 
st¢rre belastninger end, at der ikke sker 
brud i skiverne enten i form af tryk-, 
trcek- eller forskydningsbrud eller i 
form af stabilitetsbrud. 

Endvidere forudscettes, at deformationerne 
er sa sma, at ligevcegtsligningerne for 
den belastede model kan opstilles ud fra 
den ubelastede models geometri. 

Egenvcegt af dcekelementer, snebelastning 
pa tagets dcekelementer, vindpavirkning 
pa facadeelementer o.s.v. overf¢res 10-
kalt ved pladevirkning af de respektive 
elementer til resten af skivekonstruk
tionen. I almindelige prcefabrikerede hus
bygningskonstruktioner udf¢res samlinger
ne mellem disse elementer og resten af 

I 
I 
~ 
® 



Beregningsmodellens 
anvendelighed 
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konstruktionen pa en sadan made, at ele
menterne er simpelt underst¢ttede pa enten 
vregskiver eller drekskiver. Pladebelastnin
gen vil saledes af pladen overf¢res til 
resten af konstruktionen som skivekrrefter, 
og beregningen af kraftforl¢bet uden for 
det belastede element vil kunne ske ved 
anvendelse af beregningsmodellen, der kun 
kan overf¢re skivekrrefter. 

Beregningsmodellen kan derfor betragtes 
som en god tilnrermelse ved beregningen 
af kraftforl¢bet i almindelige prrefabri
kerede husbygningskonstruktioner, nar 
det grelder beregningen af skivekrrefterne. 



Figur 1. 3-1 

a. 

A og B i samme plan 

b. -B er fundament 

c. 

A og B ikke i samme plan 

A og B er samlet i et punkt 

Mulige snitkrrefter mellem to 
skivefelter, A og B. 

A 
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1.3 Mulige snitkr~fter mellem skivefelter 

Skivefelter 
i samme plan 

Skivefelter, der 
ikke er i samme plan 

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

S~tning 1.3-1: 

Mellem to skivefelter beliggende i samme 
plan (se figur 1.3-1.a) kan der i samlin
gen overf¢res normal- og forskydnings
sp~ndinger i skiveplanet, d.v.s., at der 
langs samlingen kan overf¢res normal- og 
forskydningskr~fter, samt momenter med 
momentvektoren vinkelret p& skiveplanen. 

3-tallet pa figur 1.3-1.a antyder, at 
der langs samlingen kan v~re 3 ubekendte 
snitkr~fter. 

Denne regel g~lder ogsa i samlingen mel
lem et skivefelt og et fundament uanset 
vinklen, skivefeltet danner med funda
mentsfladen (se figur 1.3-1.b). 

S~tning 1.3-2: 

Mellem to skivefelter, der ikke er belig
gende i samme plan (se figur 1.3-1.c), 
kan der i samlingen kun overf¢res forskyd
ningssp~ndinger, d.v.s., at der langs sam
lingen kun kan overf¢res en forskydnings
kraft. 

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

Ud fra disse s~tninger om mulige snit
kr~fter i samlingerne mellem skivefelter, 
er det nu muligt at bestemme det samlede 
antal ubekendte snitkr~fter, der kan op
tr~de i samlingerne mellem de skivefelter, 
som en skivekonstruktion kan opdeles i 
(se figur 1.3-2.a). 

Opdelingen af en skivekonstruktion i 
skivefelter er ikke entydig, sadan at 
forsta, at skivekonstruktionen pa forskel
lig made kan opdeles i skivefelter med 
det dertil h¢rende forskellige antal ube
kendte snitkr~fter mellem skivefelterne 
se figur 1.3-2.b, c, d). 



Figur 1. 3-2 

a. 

b. 

B 

B 

Opdeling i skivefelter 

Skivekonstruktion 

1. opdeling 

4 skivefelter 
12 ubekendte 

snitkrCl!fter 

c 

2. opdeling 

5 skivefelter 
15 ubekendte 

snitkrCl!fter 

3. opdeling 

7 skivefelter 
24 ubekendte 

snitkrCl!fter 



Opdeling af 
skivefelter 
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Om opde1ingen af skivefelter g~lder der: 

Scetning 1.3-3: 

Deles et skivefe1t i to nye skivefe1ter, 
viI det samlede antal snitkrcefter i sam-
1ingerne i en skivekonstruktion ¢ges med 
mindst tree 

De tre hidr¢rer fra samlingen me11em de 
to nye felter, medens resten stammer fra 
en eventuel deling af en rand, langs 
hvi1ken der f¢r opde1ingen virkede ube
kendte snitkr~fter. 
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1.4 Statisk bestemte skivekonstruktioner opbygget af skivefelter 

Definition af 
statisk bestemt 
skivekonstruktion 

Fastl~ggelse af 
statisk bestemthed 

R = 3 N 
R > 3 N 

R < 3 N 

I lighed med definitionen af et statisk 
bestemt skivefelt (s~tning 1.1-1) de
fineres: 

S~tning 1. 4-1: 

En skivekonstruktion, der er opbygget af 
skivefelter, er statisk bestemt (har sta
tisk bestemte snitkr~fter), hvis der kun 
kan optr~de skivekr~fter i de enkelte 
skivefelter, samtidig med at snitkr~fter
ne i samlingerne mellem skivefelterne 
kan bestemmes alene ved hj~lp af de sta
tiske ligev~gtsbetingelser. 

Fastl~ggelsen af de mulige snitkr~fter i 
en skivekonstruktion for en given opde
ling i skivefelter er omtalt i forrige 
kapitel. Til bestemmelse af disse ube~ 
kendte snitkr~fter viI der for hvert 
skivefelt kunne opstilles tre ligev~gts
ligninger for skivefeltets snitkr~fter. 
Deraf fas f¢lgende regel til fastl~ggelse 
af, om en skivekonstruktion er statisk 
bestemt. 

S~tning 1.4-2: 

Er en skivekonstruktion opdelt i N skive
felter, hvor hvert felt har mindst tre 
ubekendte og uafh~ngige snitkr~fter, og 
er der ialt R ubekendte og indbyrdes uaf
h~ngige snitkr~fter langs samlingerne 
mellem felterne, da er skivekonstruktio
nen statisk bestemt med hensyn til disse 
sni tkr~fter, hvis R = 3 N. 

Det betyder, at en vilkarlig ydre belast
ning, der angriber i en af skivefelternes 
planer, viI kunne optages af konstruktio
nen udelukkende ved skivekr~fter, nar 
R ~ 3 N. For R = 3 N viI sni tkr~fterne 
v~re statisk bestemte, mens de for R > 3N 
er statisk ubestemte. 

For R < 3 N, eller hvis et ski vefel t har 
f~rre end tre ubekendte og uafh~ngige 
snitkr~fter, viI konstruktionen ikke kunne 
overf¢re vilkarlige ydre belastninger i 
et af skivefelternes planer udelukkende 
ved skivekr~fter. 

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



Definition af 
statisk uafh~ngige 
";nitkr~ft~r 
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belastning, hvis denne angriber i de 
skivefelter, der indgar i den statisk 
bestemte del. Om noget sadant er tilf~l
det kan unders¢ges ved at se bort fra 
skivefelterne med to ubekendte snitkr~f
ter og de tilh¢rende snitkr~fter ved op
t~llingen af de ubekendte snitkr~fter og 
af ski vefel terne. Er R 2: 3 N for den re
sterende konstruktion, vil denne del v~re 
i stand til at optage en ydre belastning 
ved skivekr~fter. 

Kravet til de R snitkr~fter i s~tning 
1.4-2 er, at de skal v~re statisk uafh~n
gige. Dette begreb er allerede defineret 
for et skivefelts snitkr~fter i kapitel 
1.1, og definitionen skal her udvides til 
at omfatte snitkr~fterne i en skivekon
struktion. Kravet skyldes, at de 3N 
ligev~gtsligninger mellem de R ubekendte 
snitkrCEfter danner et inhomogent line~rt 
ligningssystem, som kun i visse tilf~lde 
har en entydig l¢sning forskellig fra nul. 

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

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

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

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

S~tning 1.4-3: 

Et s~t statisk uafh~ngige snitkrCEfter er 
et s~t snitkrCEfter, af hvis statiske lige
v&gtsbctingelser, der kan dannes et 11g
ning~~stem, hvis koefficientmatrix har 
~~~._~~(~terminant, der or forskell.ig fra nul. 



Figur 

a. 

b. 

c. 

1. 4-1 P 

y 

f--x 
.e.... 

p 

p 
,..----...,--- ----- -..-----.,..... ..... -

P L-___ ~ _________ ~ ___ ~~--

p 
------_.-

A B 

Ql Ml 
_._._._--

I 

I Q2 
Q3 i 

I M2 M3 

I _.-------

C 0 

Q4 M4 p 
------_. 

Bevis: Ligev~gtsbetingelserne i x-retningen ---- er: 

Skivefelt A Nl - Q
2 

-p 

Skivefelt B -N - Q
3 

P 
1 

Skivefelt C N4 + Q
2 

-p 

Skive felt D - N4 + Q
3 

P 

Opdelingen har 
statisk uafhangige 
snitkrafter 

Opdelingen har 
N = 4 og R = 12. 

Rver skivefelt har 
statisk uafhangige 
snitkrafter. 

Skivekonstruktionen 
samrnensat af de 4 
skivefelter har imid
lertid ikke statisk 
uafharigige snitkrafter. 

for de 4 skivefelter 

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

- Q
2 

- Q
3 

= 0 

og en addition af C's og B's 1igning giver 

Q
2 

+ Q
3 

= 0 

De to nye 1igninger er ens, og koefficientmatricens determinant 
er derfor 1ig nul. 
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For et skivefelt kr~ves altsa, at s~ttet 
indeholder mindst 3 snitkr~fter, og for 
en skivekonstruktion med N skivefelter 
mindst 3 N sni tkr~fter. 

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

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

S~tning 1.4-4: 

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

Denne s~tning, der lidt overfl¢digt er 
medtaget i s~tning 1.4-2, kan v~re en 
hj~lp ved unders¢gelse af, om et s~t 
snitkr~fter i en skivekonstruktion er 
statisk uafh~ngige. At det ikke er en 
tilstr~kkelig betingelse, fremgar af ek
semplet, der er vist pa figur 1.4-1. 

Begrebet statisk uafh~ngige snitkr~fter 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 uafh~ngige snit
kr~fter er ikke anvendt, idet de pag~ldende snit
kraftss~t ikke er blevet forsynet med special
betegnelse. 

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

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

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



Figur 1.4-2 

c 

B 

Som det vises senere i eksempel 1.5-3, er den pA figur 1.3-2.a 
viste skivekonstruktion statisk bestemt i den pA figur 1.3-2.b 
viste opdeling. 

I henhold til sretning 1.4-6 kan et skivefelt med tre uafhrengige 
snitkrrefter fjernes, uden at det rendrer den statiske bestemthed 
i den resterende del af konstruktionen. Drekskiven D opfylder 
denne betingelse, og hvis den fjernes, viI de tre vregskiver A, 
B og C stA tilbage, som vist pA ovenstAende figur. 

Disse kan strengt taget ikke betragtes som en konstruktion, men 
de viI hver for sig kunne optage belastninger, der virker i deres 
planer, og snitkrrefterne viI vrere statisk bestemte. Ud fra de i 
dette kapitel anvendte definitioner viI en fristAende vreg i 
teorien altsA ogsA vrere at betragte som en skivekonstruktion. 



Bevare1se af statisk 
bestemthed ved 
opde1ing 

Ti1f¢je1se e11er 
fjerne1se af 
skivefe1ter 
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Det har ikke v~ret muligt at finde frem 
til en enkel fremgangsmade, hvormed det 
fasts1as, om et s~t snitkr~fter er sta
tisk uafh~ngige. Kun for de enkelte ski
vefe1ter er det forho1dsvis enkelt, idet 
der kun findes fa variationer pa snitkraft
kombinationer (jfr. figur 1.1-3). 

Genere1t kan det kun anbefales at under
s¢ge, om s~tning 1.4-4 er opfy1dt, og 
hvis det er ti1f~ldet, samtidig med at 
R = 3 N, s¢ges sni tkr~fterne beregnet. 
Kan de beregnes, er de statisk uafh~ngige, 
e11ers ikke. Eventue1t kan koefficient
matricens determinant beregnes. Hvis den 
er forske11ig fra nul, er snitkr~fterne 
statisk uafh~ngige, e11ers ikke. I kapi
tel 1.9 er dog omtalt en metode, som ogsa 
kan bruges ved unders¢gelse af, om snit
kr~fterne er statisk uafh~ngige. 

I n~ste kapite1 1.5 gennemgas eksemp1er 
pa, hvordan en given skivekonstruktion 
vurderes for statisk bestemthed, men inden 
da ska1 der omta1es nogle regIer, som 
kan uddrages af reg1en til fast1~gge1se 
af statisk bestemthed (s~tning 1.4-2). 
Det drejer sig om f¢lgende: 

S~tning 1.4-5: 

Deles i en skivekonstruktion et skivefe1t 
i to nye, viI den statiske bestemthed v~re 
u~ndret, hvis der ved delingen kun dannes 
tre nye snitkr~fter. 

Beviset for dette er, at N ¢ges med 1 og 
R med 3, d.v.s. at R = 3 N forts at g~lder. 

Under projekteringen af en skivebygning 
kan det forekomme, at der ¢nskes ti1f¢jet 
el1er fjernet et skivefelt (f.eks. et 
e11er f1ere v~gelementer) et sted i kon
struktionen, og i den forbinde1se g~lder 
der: 

S~tning 1. 4-6 : 

Et skivefelt rned tre ubekendte og indbyr
des uafh~ngige snitkr~fter kan a1tid ti1-
f¢jes e11er fjernes i en statisk bestemt 
skivekonstruktion, uden at dette ~ndrer 
den statiske bestemthed i den resterende 
del af konstruktionen (se figur 1.4-2). 

Beviset er igen, at der til N enten f¢jes 
eller fratr~kkes 1, mens R ti1svarende 
¢ges eller forrnindskes rned 3. R = 3N 
g~lder saledes hele tiden. 



Opdeling med minimal 
grad af statisk 
bestemthed 

Af denne s~tning kan udledes endnu en 
frerngangsmade til fastl~ggelse af, om 

1-12 

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

Ud fra definitionen af skivefelter, som 
enkeltsammenh~ngende plane omrader, kan 
der sluttes, at der rna v~re et minimalt 
antal skivefelter, som en skivekonstruk
tion kan opdeles i (f.eks. den f¢rste 
opdeling i figur 1.3-2). Af s~tningerne 
1.4-5 og 1 4-6 fas derfor: 

S~tning 1.4-7: 

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

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



Figur 1. 5-1 
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2a 

c. 

B 
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1.5 Unders¢gelse af en skivekonstruktions statiske 
bestemthed og beregning af snitkr~fter 

Fremgangsmade til 
fastl~ggelse af 
statisk bestemthed 

To parallelle 
v~gskiver 

Ved hj~lp af de regIer, der blev opstil
let i forrige kapitel, skal der i dette 
kapitel vises eksempler pa, hvordan det 
kan fastl~gges, om en given skivekonstruk
tion er statisk bestemt eller ej. Det pri
m~re formal med unders¢gelsen er naturlig
vis at fa optalt antallet af skivefelter 
(N) og antallet af uafh~ngige snitkr~fter 
(R), og derefter at unders¢ge om 3N = R 
(s~tning 1.4-2). 

En n~rliggende fremgangsmade er f¢lgende: 

1) Opdel skivekonstruktionen i det mini
male antal skivefelter. 

2) Angiv med tal ved samlingerne antallet 
af mulige snitkr~fter langs de enkelte 
samlinger. 

3) Opt~l antalles af skivefelter (N) og 
antallet af snitkr~fter (R) i hele 
skivekonstruktionen. 

4) Unders¢g om 3 N := R. 

5) Unders¢g om aIle skivefelter har mindst 
tre snitkr~fterr som er statisk uaf
h~ngige. 

6) Unders¢g om skivekonstruktionens snit
kr~fter er statisk uafh~ngige. 

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

Eksempel 1.5-1. 

Pa figur 1.S-1.a er vist en skivekon
struktion bestaende af en d~kskive, 
der er underst¢ttet af to parallelle 
v~gskiver. Det skal unders¢ges, om 
konstruktionen er statisk bestemt, 
hvorefter snitkr~fterne langs v~gski
vernes underst¢tninger ¢nskes bestemt 
for de to belastninger PI og P 2 . 

F¢rst opdeles i det minimale antal 
skivefelter (A, B og C), som vist pa 
figur 1.S-1.b, svarende til d~kskiven 
og de to v~gskiver. Langs samlingerne 
mellem v~gskiver og d~kskiven viI der 
i hver samling kun v~re en snitkraft 
mulig, da skivefelterne ikke ligger 
i samme plan (s~tning 1.3-2). Langs 
samlingerne mellem v~gskiver og fun
dament viI der i hver samling v~re 
tre mulige snitkr~fter (jfr. s~tning 
1.3-1). 
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En opta:lling giver N = 3 og 
R = 2·3 + 2·1 = 8. D.v.s., 3N > R. 
Skivekonstruktionen er saledes statisk 
overbestemt, og kan generelt ikke over
f¢re vilkarlige krcefter, der angriber i 
en af skiveplanerne ved skivekra:fter 
alene. Da skivefelt B kun har to snit
krcefter, ses desuden, at det andet krav 
i sa:tning 1.4-2 om mindst tre snitkra:f
ter pro skivefelt heller ikke er opfyldt. 

Kraften P1 kan dog optages ved skive
krcefter, idet den i dette specielle til
fcelde (jfr. figur 1.1-5) kan overf¢res 
af skivefelt B's to snitkrcefter. 

Der gcelder 

Q
AB QBC 

1 = == -- P 2 1 

QA Q
AB 

1 = = --P 
2 1 

MA Me h Q
AB 

1 = = = --P h 
2 1 

Derimod kan kraften P 2 ikke overf¢res af 
skivefelt B, idet dette mangler snitkrcef
ter i P 2 's retning. 

Eksempel 1.5-2. 

Flyttes va:gskiven A, som vist pa figur 
1.5-2.a, om som lcengdevceg, viI konstruk
tionen stadig vcere statisk overbestemt, 
da antallet af skivefelter og snitkrcef
ter er det samrne som i forrige eksempel. 

Idette tilfcelde viI kraften P2 dog kunne 
optages af konstruktionen, idet den f¢res 
direkte ned af va:gskive A, hvorimod kraf
ten P1 ikke kan optages. 

Som det fremgar af disse to eksempler 
skal en da:kskive underst¢ttes pa mere end 
to va:gskiver for at kunne indga i en sta
tisk bestemt eller ubestemt skivekonstruk
tion (sa:tning 1.3-2). Dcekskiven skal jo 
ogsa have mindst tre snitkra:fter, Sa min
dre end tre va:gskiver kan selvf¢lgelig 
ikke give en statisk bestemt skivekonstruk
tion. Eksempler pa sadanne skivekonstruk
tioner unders¢ges derfor nu. 

Eksempel 1.5-3. 

Pa figur 1.5-3.a er vist en skivekonstruk
tion bestaende af en da:kskive, der er 
underst¢ttet af tre va:gskiver. Det skal 
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d. Ligev~gtsligningerne: 
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1 o 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 
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0 1 0 000 0-1 0 0 0 0 
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0 o 1 0 0 0 000 0-10 
0 o h 0 0 0 000 001 

Determinantv~rdi = - 2 b '" 

h 
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NB 

QAB P 

QAC 0 
QAO 0 
NB 0 
QB 0 
MB 0 
Nc 0 
Qc 0 
Mc 0 
No 0 
Qo 0 
Mo 0 

0 
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unders¢ges, om konstruktionen er statisk 
bestemt. I bekr~ftende fald ¢nskes snit
kr~fterne langs v~gskivernes underst¢t
ninger bestemt for den angivne belast
ning P, der angriber i d~kskivens plan. 

Den minimale opdeling i skivefelter (A, 
B, C og D) er vist pa figur 1.S-3.b, og 
svarer til de tre v~gskiver og d~kskiven. 

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

Da aIle skivefelter desuden har mindst 
tre indbyrdes uafh~ngige snitkr~fter, 
er konstruktionen statisk bestemt. De 
betragtede snitkr~fter viI saledes kunne 
bestemmes udelukkende ved hj~lp af de 
statiske 1igev~gtsbetingelser. 

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

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

Skivefelt A: 

L:P = 0 => QAB = P 
Y 

L:M 0 QAC 
Pa = => = - 2b z 

L:P 0 QAD - QAC 
Pa = => = = 2b x 

Skivefelt B: 

L:P = 0 => QB = QAB = P 
Y 

L:P = 0 => NB = 0 z 

L:M = 0 => MB = - Q h = -Ph 
x AB = 

Pa figur 1.S-3.d er som eksempel opskre
vet ligningssystemet, hvor snitkr~fterne 
er ubekendte. Koefficientmatricens deter
minant ses at v~re forskellig fra nul. 

Det fremgar af eksempel 1.5-3, at det er 
muligt at opbygge en statisk bestemt skive-



Figur 1.5-4 

R 3 N , men statisk overbestemt 

R 3 N, men statisk overbestemt 

Figur 1.5-6 

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

En skivekonstruktion best&ende af en d~kskive 
underst¢ttet af tre v~gskiver, hvorimellem der 
kan overf¢res forskydningskr~fter, er statisk 
ubestemt. 
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D~kskivens snitkr~fter 
gar gennem samme punkt 
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konstruktion bestaende af en d~kskive 
underst¢ttet af tre v~gskiver. Som det 
viI fremga af det n~ste eksempel, er der 
visse krav, som v~gskivernes indbyrdes 
placering skal opfylde, for at skivekon
struktionen er statisk bestemt. 

Eksempel 1.S-4: 

Pa figur 1.S-4.a er vist en skivekon
struktion, hvor tre v~gskiver under
st¢tter en d~kskive. V~gskiverne er 
placeret saledes, at snitkr~fter mel
lem d~kskive og v~gskiver gar igennem 
samme punkt (figur 1.S-4.c). 

Som i eksempel 1. S- 3 er R = 3 N , og 
aIle skivefelter har mindst tre snit
kr~fter, men da d~kskivens tre snit
kr~fter gar igennem samme punkt, er 
de ikke statisk uafh~ngige. Skivekon
struktionen er derfor ikke statisk 
bestemt, men statisk overbestemt. 

Et tilsvarende forhold g¢r sig g~ldende 
for skivekonstruktionen pa figur 1.S-S.a. 
Her er d~kskivens snitkr~fter para11e1-
Ie, og derfor he11er ikke statisk uaf
h~ngige. Skivekonstruktionen er a1tsa 
he11er ikke statisk bestemt, men sta
tisk overbestemt. 

I 1ighed med skivekonstruktionerne i 
eksemp1erne 1.S-1 og 1.S-2 kan de i 
dette eksempel behandlede skivekonstruk
tioner optage visse belastninger. Det 
drejer sig om kr~fter, der virker i 
v~gskivernes planer. Som tidligere om
talt kan der i en statisk overbestemt 
skivekonstruktion indga dele, der i 
sig selv udg¢r en statisk bestemt kon
struktion (se ogsa figur 1.4-2). 

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

S~tning 1. S-l: 

En en-etages skivekonstruktion er statisk 
bestemt eller ubestemt, hvis d~kskiven er 
underst¢ttet af tre v~gskiver, der ikke 
aIle er parallelle, og hvis planer ikke 
aIle g&r igennem samme punkt. 

Hvis R = 3 N er konstruktionen statisk be
stemt, medens den er statisk ubestemt for 
R > 3 N (se figur 1. S-6) . 
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Dette f¢rer umiddelbart til den generelle 
regel: 

S~tning 1.5-2: 

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

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

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

Eksempel 1.5-5: 

Skivekonstruktionen pa figur 1.5-7.a 
skal unders¢ges for statisk bestemthed. 
Konstruktionen deles i f¢rste omgang 
i to en-etages skivekonstruktioner, 
som vist pa figur 1.5-7.b og c. Etage 
2's underst¢tningssnitkr~fter viI 
virke som belastning pa etage 1. Hvis 
etage 2 er statisk bestemt, viI under
st¢tningssnitkr~fterne v~re statisk 
bestemte, og som ubekendte snitkr~fter 
i etage 1, bliver der sa kun de pa 
figur 1.5-7.c angivne. Hvis etage 1 
ogsa er statisk bestemt, viI hele kon
struktionen v~re statisk bestemt. 

De enkelte etagers statiske bestemt
hed unders¢ges, som det skete i eksem
plerne 1.5-1 til 1.5-4. 
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For etage 2 g~lder N = B og 
R = 3·3 + 15·1 = 24. D.v.s., 3N = R. 

For etage 1 g~lder N = 4 og 
R = 3·3 + 3·1 = 12. D.v.s., 3N = R. 

Da snitkr~fterne er statisk uafh~ngige, 
og da aIle skivefe1ter har mindst tre 
snitkr~fter er skivekonstruktionen sta
tisk bestemt. 

Her kunne fremgangsmaden, der er omta1t 
efter s~tning 1.4-4 ogsa v~re anvendt, 
idet skivefe1terne E, G, H og I har netop 
3 uafh~ngige snitkr~fter. Fjernes disse 
skivefe1ter, viI der restere to en-etages 
skivekonstruktioner, der.i henho1d til 
s~tning 1.5-1 er statisk bestemte. He1e 
konstruktionen viI derfor v~re statisk 
bestemt. Yderligere kunne skivefelt D 
derefter fjernes, og der ville sa reste
re en statisk bestemt en-etages skivekon
struktion. 

Eksempel 1.5-6: 

Et andet eksempel, hvor metoden med op
deling i to en-etages skivekonstruktio
ner anvertdes, er vist pa figur 1.S-B.a 
og b. Problemet er her, om der er 1 
eller 3 snitkr~fter langs skivefe1t CIS 

nederste rand. Det giver sig umiddelbart, 
at der i hvert fa1d er 1, nemlig forskyd
ningskraften QCE mel1em skivefe1terne 
C og E. I henhold til figur 1.3-l.c og 
s~tning 1.3-2 kan der imidlertid ogsa 
overf¢res kr~fter mel1em skivefelterne 
C og henho1dsvis F og H, hvorfor skive
felt C viI have 3 snitkr~fter langs den 
nederste rand (se figur 1.S-B.c). Skive
konstruktionen pa figur 1.S-B.a ses der
efter at v~re statisk bestemt, da den 
kan opbygges af to statisk bestemte en
etages skivekonstruktioner. 

Denne koncentrerede kraftoverf¢rse1 kan 
umiddelbart synes kun at v~re teoretisk 
mulig, da skivefelterne kun er samlet i 
et punkt. I den virkelige konstruktion 
viI samlingen imidlertid have en vis ud
str~kning, idet skiverne jo ikke er uen
delig tynde, og skiverne desuden lokalt 
kan forst~rkes i forn¢dent omfang, hvorfor 
muligheden ikke er sa utopisk endda. 

Eksempel 1.5-7: 

For den pa figur 1.S-9.a viste skivekon
struktion skal der vises en anden frem-
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gangsmade, hvor skivefelterne unders¢ges 
efter tur . Der udarbejdes et skema, som 
vist pa figur 1 . S- 9 . b med lige sa mange 
lodrette og vandrette rubrikker, som der 
er skivefelter + underst¢tningslinier. 
Skivefelterne er betegnet A, B, C ... . , 
I, J og underst¢tningslinierne 01' U2 
og 03 . 

Ved udfyldningen af skemaet star tes med 
skivefelt A i ¢verste vandrette kolonne, 
og det unders¢ges, hvor mange mulige 
snitkr~fter, skivefeltet har f~lles med 
skivefelterne B, C, D, o.s.v., og disse 
tal note res efterhanden i skemaet under 
de respektive skivefelter. Idette til
f~lde er der 1 f~lles med B og 3 f~lles 
med 01 . 

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

°3 · 
Idette eksempel optr~der der ogsa kon
centrerede snitkr~fter, som tilf~ldet 
var i forrige eksempel, nemlig mellem 
skivefelterne F og B henholdsvis I . 

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

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

Endelig kan opt~llingen kontrolleres ved, 
at skemaet skal v~re udfyldt syrnrnetrisk 
om diagonaler . 

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

I dette tilf~lde e r ingen t al i Ll rnind r e 
ned 3. R = 26 og N = 10; d.v.s . 3N > R. 
Skivekonstruktionen e r statisk ove r besternt . 
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Eksempel 1.5-8: 

Idette eksempel behandles beregningen 
af snitkrrefterne i en to-etages skive
konstruktion. Skivekonstruktionen er 
vist pa figur 1.5-l0.a,og optrellingen i 
skemaet pa figur 1.5-l0.b viser, at ski
vekonstruktionen er statisk bestemt. 

Ved den anvendte opdeling ¢nskes snit
krrefterne mellem skivefelterne beregnet 
for de tre belastninger 3 PI' 3 P 2 og P 3. 

Til brug for beregningen kan skivefel
terne tegnes som vist pa figur 1.5-l0.e, 
hvor der for de enkelte skivefelter er 
vist snitkrrefterne. Snitkrrefterne er an
givet med to bogstaver som index, hvor 
de to bogstaver reprresenterer de to ski
vefelter, som snitkraften er frelles for. 
Reaktionssnitkrrefterne har dog kun et 
bogstav som index. 

Snitkrrefterne bestemrnes sueeessivt ved 
at starte med et skivefelt, der kun har 
tre ubekendte. Rrekkef¢lgen er pa figur 
1.5-l0.d, e og f angivet ved indeirklede 
tal. De indramrnede vrerdier for snitkrref
terne angiver de snitkrrefter, hvis vrerdi 
kendes pa det tidspunkt det pagreldende 
skivefelts snitkrrefter skal beregnes. 

I de tilfrelde, hvor snitkrrefterne til 
skivefelt E og F er lig nul, kan disse 
to skivefelter fjernes fra skivekonstruk
tionen, uden at den statiske bestemthed 
rendres i den resterende del af skivekon
struktionen (jfr. sretning 1.4-6). Disse 
skivefelter har nemlig tre ubekendte snit
krrefter, og deltager kun i kraftoptagel
sen, nar belastningen angriber inden for 
skivefeltet. 



Figur 1.6-1 
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Figur 1.6-2 

Specielle skivefelter 

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

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

Anvendes i stedet et skivefelt med d¢r
abning, vil resultanten i punkt 0 af de 
to s~t snitkr~fter N1 , Ql' Ml og N2 , Q2' 
M2 stadig v~re lig N, Q og M. Fordelingen 
af N, Q og M pa de to s~t snitkr~fter kan 
imidlertid ikke bestemmes alene ud fra de 
statiske ligev~gtsligninger. 

Analoge forho1d g~lder for skivefe1tet 
med flere d¢rabninger. 

Etage 2 

Etage 1 

Skivebygningen pa figuren er dannet af bygningen pa figur 1.5-10 
ved at_erstatte de rektangul~re skivefe1ter i etage 2 med skive
felter med d¢r- el1er vinduesabninger. Snitkr~fterne i samlingerne 
viI v~re de samme som i figur 1.5-10, hvis skivebygningen uds~ttes 
for samme belastning. Ved snitkr~fter i samlingerne skal i sam1ing 
C-E og C-F dog forstas resultanten af de to s~t snitkr~fter pa over 
side af d¢rabningerne. 
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1.6 Specielle skivefelter 

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

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

Her skal kort ses pa alternativer til 
det rektangul~re skivefelt i en statisk 
bestemt skivekonstruktion. Pa figur 1.6-1 
er vist tre specielle skivefelter. Krave
ne til de specielle skivefelter er, at 
de skal kunne klare samme statiske funk
tion, som det oprindelige skivefelt. Gi
ver de specielle skivefelter anledning 
til flere s~t snitkr~fter end det oprin
delige, vil de enkelte s~ts v~rdier ikke 
kunne bestemmes alene ved brug af de sta
tiske ligev~gtsligninger. Her er det og
sa n¢dvendigt at kende materialeegenska
berne, da de skivefelters snitkr~fter er 
statisk ubestemte. Summen af snitkrafts
s~ttene er det eneste, der kan bestemmes, 
idet den er lig med snitkraftss~ttet pa 
randen til det rektangul~re skivefelt. 

Pa figur 1.6-2 er vist, hvordan en del 
af skivefelterne i skivekonstruktionen 
pa figur 1.5-10 kan erstattes af skive
felter med d¢r- og vinduesabninger. I 
denne nye konstruktion vil snitkr~fterne 
ogsa v~re statisk bestemte, idet det dog 
langs samlingerne C-E henholdsvis C-F 
kun vil v~re de to s~t snitkr~fters re
sultant, der er statisk bestemt. 



Figur 1.7-1 
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1. 7 Sta tisk bes temte ski vekons truk t i<?E~e~S2J2byqget 
af skivefeiter, bj~1ker og s¢jler. 

Beregningsmodellen 

Mulige snitkr~fter 
mellem s¢jler 09 
sk 1 VO f (.-1 U' r 

Idette kapitel betragtes skivebygninger, 
hvor der foruden skiver ogs~ indg~r bj~l
ker og s¢jler. Et eksempel p~ en s~dan 
bygning er vist p~ figur 1.7~1. Bj~lker
nes prim~re form~l er at virke som under
st¢tninger for d~ksk r d.v.s. at 
optage d~kskivernes pladekr~fter, som 
sA enten overf¢res til s¢jlerne som nor
maIkr~fter eller til v~gskiverne som 
skivekr~fter. Hvis sam1ingerne mellem 
s¢jler og bj~lker er udf¢rt s~ledes, at 
der kan overf¢res momenter mellem disse, 
viI bj~lkerne desuden kunne indg~ i det 
afstivende system, idet de sammen med 
s¢jIerne danner rammer (jfr. specieIIe 
skivefelter ite1). I disse 
ti1f~lde 
ikke 

I behandlingen af de statisk bestemte 
skivekonstruktioner er det derfor muligt 
i beregningsmode11en at se bort fra bj~l
kerne ved beregning af skive~ og s¢jIe
kr~fterne, n~r konstruktionen er beIa
stet i en skiveplan, 

Beregningsmodellen, der viI blive anvendt 
i det f¢lgende, viI derfor v~re den i ka
pitel 1,2 omtalte suppleret med pendul
s¢jler mellem etagerne. 

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

For den p~ figur 1.7-1.a viste skivekon
struktion viI beregningsmode11en derfor 
f~ de p~ figur 1.7.1-d viste udseende, 
med de p~ figur 1.7-1.e viste mulige 
snitkr~fter 

Fastl~ggelsen af, om en skivekonstruktion 
med s¢j1er er statisk bestemt, kan ske 
p~ ti1svarende m~de som i tilf~1det med 
skivekonstruktioner uden s¢j1er (s~tning 
1.4-2 i kapite1 1.4). 

De mulige snitkr~fter me11em s¢jIer og 
skivefelter fremg~r af figur 1.7-2. Der 
g~1der 

S~tni 1.7-1: 



Figur 1.7-2 Mulige snitkr~fter mellem skivefelter og s¢jler. 
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Idet der for penduls¢jler kun er en 
ligev~gtsligning, nemlig kraftligev~gt 
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i s¢jlens l~ngderetning, kan fastl~ggel
sen af statisk bestemthed ske analogt 
som i s~tning 1.4-2. D.v.s. 

S~tning 1.7-2: 

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

Det betyder, at en ydre belastning, der 
angriber i en af skivefelternes planer 
eller i en s¢jles l~ngderetning, eller 
som kan opl¢ses i kr~fter, der angriber 
i skiveplanerne eller i s¢jlernes l~ngde
retning, viI kunne optages af konstruk
tionen udelukkende ved skive- og s¢jle
kr~fter, nar R ~ 3 N + M. For R = 3 N + M 
viI snitkr~fterne v~re statisk bestemte. 

Eksempel 1.7-1: 

Med den pa figur 1.7-1.e anvendte op
deling fas: 

N = 8 M = 8 og R = 32, 

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

Da de ¢vrige krav til s~tning 1.7-2 
er opfyldt, er konstruktionen statisk 
bestemt. 

Analogt til s~tning 1.4-6, der g~lder for 
skivefelter, g~lder der for s¢jler: 

S~tning 1. 7-3: 

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

Ved en pendu1s¢jle med en ubekendt snit
kraft forstas en s¢jle af den type, der 
forekommer i ¢verste etage i figur 1.7-1. 
I disse er snitkraften foroven kendt, 
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Penduls¢j 
deltagelse i 
belastnings
optage1sen 

medens snitkraften forneden er ubekendt 
(jfr. s~tning 1.7-1). 

Derimod har s¢jlerne i nederste etage 
to ubekendte snitkr~fter, nemlig dels 
snitkraften mellem s¢jle og fundament, 
dels snitkraften mellem s¢jle og skive
feltet i ¢verste etage. 
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I figur 1.7-l.d kan s¢jlerne i ¢verste 
etage derfor fjernes, uden at den stati
ske bestemthed ~ndres i den resterende 
del af konstruktionen. 

S~tning 1.7-3 f¢rer til f¢lgende regel 
for s¢jlekr~fterne: 

S~tning 1.7-4: 

~penduls¢j~ i en skivekonstruktion 
deltager kun i optagelsen af belastnin
gen i skiveplanerne, hvis den e11er s¢j
ler i samme lodrette 1inie underst¢tter 
en skive, el1er hvis be1astningen virker 
i s¢jlens l~ngdeakse. 

For figur 1.7-1 betyder det, at s¢jlerne 
i ¢verste etage kun viI de1tage i opta
ge1sen af en lodret be1astning i ¢verste 
etage, medens s¢j1erne i nederste etage 
ogsa viI deltage i optage1sen af en vand
ret belastning. 

Ekscmpel 1.7~2: 

Pa figur 1.7-3.a er vist en opde1ing 
i skivefelter af figur 1.7-1, og de 
viste snitkr~fter ¢nskes beregnet for 
belastningen 3 Pl. 

Skivekonstruktionen er tid1igere i ek
sempel 1.7-1 vist at v~re statisk be
stemt og beregningsgangen fremgar af 
figur 1.7-3.b, idet der sker en suc
cessiv beregning, startende med skive
felt At der kun har tre ubekendte. 

Som det fremgar optages be1astningen, 
dels af l~ngdev~ggen (D), de1s af 
tv~rv~ggene, som fordeler excentrisi
tetsmomentet ned gennem bygningen. 
S¢jlerne i nederste etage be1astes, 
idet de medvirker i 1igev~gtsbetin
gelserne for de to tv~rv~gge i ¢verste 
etage. 



Fi2ur l.S-l.a 

Ustabil s¢jle 

Figur l.S-l.b 

P 

Ustabil skive 

Ustabil skive: 

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

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

Kraften P kan opdeles 1. to komposanter PI og P2, hvoraf 
PI lokalt optr~der i skiveplanet, medens P2 virker vin
kelret derpa. 

Hvis skiven antages helt b¢jningsslap, viI P2 ikke kun
ne overf¢res af skiven, og udb¢jningen viI ¢ges indtil 
brud indtr~der. I virkeligheden er de skiver, der ind
gar i en husbygningskonstruktion, i besiddelse af en 
vis b¢jningsstivhed og viI kunne overf¢re moderate v~r
dier for P 2 , men der er sa ikke l~ngere tale om kraft
optagelse udelukkende ved skivevirkning. 



1.8 Stabilitetskrav 
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Den hidtidige behandling i kapitlerne 
1.1 - 1.7 af skivekonstruktioner er ude
lukkende baseret pa de statiske ligev~gts
betingelser. Som bekendt kan en ligev~gts
tilstand v~re enten stabil eller ustabil. 
Forskydes skivekonstruktionen ud af sin 
ligev~gtstilstand, viI den, hvis den er 
i stabil ligev~gt, vende tilbage til sin 
ligev~gtstilstand, hvorimod dette ikke 
viI v~re tilf~ldet, hvis ligev~gtstil
standen er ustabil. 

Eksempel 1.8-1: 

I henhold til s~tning 1.4-2 og 1.7-2 
udg¢r en fritstaende penduls¢jle 
el1er skive (se figur 1.8-1) en sta
tisk bestemt konstruktion, idet de 
i deres udgangstilstand viI v~re i 
stand til at holde ligev~gt med en be
lastning, der er beliggende i deres 
l~ngdeakse henholdsvis plan. Hvis be
lastningens retning er konstant ogsa 
under en mindre forskydning af kon
struktionen vinkelret pa kraftretnin
gen, viI ligev~gtstilstanden v~re 
ustabil, som det fremgar af figur 
1.8-1. 

I 

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

I behandlingen af skivefelternes lige
v~gtsbetingelser er der hidtil kun set 
pa skivekr~fterne, d.v.s., de kr~fter 
der virker i skivens plan. Til det brug 
er kun anvendt tre ligev~gtsligninger, 
der sikrer ligev~gten vinkelret pa skive
planen, automatisk har v~ret opfyldt. 
Dette er imidlertid kun tilf~ldet, sa 
l~nge skivefeltet bevarer sin udeforme
rede geometri. Som det fremgar af figur 
1.8-1.b, er det n¢dvendigt, at skivefe1-
tet er underst¢ttet langs den ¢verste 
rand, sa1edes at kraftkomposanten vin
kelret pa skiveplan kan optages af under-



Figur 1.8-2 

a. 

b. 

c. 

z 

B 

B 

Skivefelt underst¢ttet 
mod bevregelser i sit plan 

Skivefelt underst¢ttet 
mod bevregelser ud af 
sit plan 

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

Stabil penduls¢jle 



---.-

Definition af 
stabilt skivefelt 

Stabil 
penduls¢jle 

Stabil 
skivekonstruktion 

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

S~tning 1. 8-1: 

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

Disse underst¢tninger viI netop v~re til
str~kkelige til at sikre, at skivefel
tets reaktioner viI kunne optage enhver 
ydre belastning (se figur 1.8-2.a og b). 
Pladebelastninger antages at blive for
delt til de tre underst¢tningspunkter 
ved pladevirkning. 

Analogt til definitionen af det stabile 
skivefelt fas definitionen: 

S~tning 1.8-2: 

En penduls¢jle er rumlig stabil, hvis 
den dels er underst¢ttet mod bev~gelser 
i sin l~ngderetning,dels i to punkter 
er underst¢ttet mod bev~gelser vinkelret 
pa s¢jleaksen (se figur 1.8-2.c). 

Af disse to definitioner fas Sa 

S~tning 1.8-3: 

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

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

I [1] omtales en fremgangsmade, hvor ski
vekonstruktionens opbygning f¢lges. Kan 
konstruktionen opbygges ved successiv 
sammens~tning af en r~kke stabilitets
enheder, er skivekonstruktionen stabile 
Ved stabilitetsenheder forstas enkle, 
stabile skivekonstruktioner, f.eks. 
d~kskiven underst¢ttet af tre v~gskiver 
(jfr. figur 1.5-3). 

I [3] er omtalt en fremgangsmade, hvor 
skivekonstruktionens enkelte skivefelter 



Stabile skivekon
struktioners 
statiske bestemthed 

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

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

S~tning 1.8~4: 

En stabil skivekonstruktion er enten 
statisk bestemt eller statisk ubestemt. 

og 

S~tning 1.8-5: 

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

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

Vides det om en skivekonstruktion, at den 
er statisk bestemt (f.eks. ved hj~lp af 
s~tning 1.7-2), er det altsa tilstr~kke
ligt at unders¢ge, om alle skivefelter 
har de tre underst¢tningspunkter mod be
v~gelser ud af skiveplanet, for at sikre 
at konstruktionen ogsa er stabile 



Figur 1.9-1 

a. 

b. 

c. 

d. 
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1.9 Grafisk stabilitetsunders¢gelse 

St¢ttelinier 

Den grafiske metode baserer sig pa, at 
kravet om mindst to underst¢tningspunk
ter mod bev~gelser i planet er identisk 
med et krav om, at der i skivefeltet 
skal v~re mindst tre linier, der dels 
ikke aIle er parallelle, dels ikke aIle 
sk~rer hinanden i samme punkt, i hvis 
retning skivefeltet er forhindret i at 
bev~ge sig. Disse linier betegnes i det 
f¢lgende st¢ttelinier. Har et skivefelt 
tre st¢ttelinier, viI enhver linie i 
skivefeltet v~re en st¢ttelinie, idet 
skivefeltet ogsa er hindret i at bev~ge 
sig i denne linies retning. 

Fremgangsmaden er f¢lgende: 

1) En rum1ig afbildning af skivekonstruk
tionen tegnes med tynd streg (figur 
1.9-l.a). 

2) For de skivefelter, der er underst¢t
tet pa fundamentet, optegnes med 
kraftig streg eventuelle st¢ttelinier. 
Hvis der ikke kan ske en forskydning 
mellem fundament og skive, viI under
st¢tningsranden udg¢re en st¢ttelinie. 
Da en bev~gelse i skiveplanet vinkel
ret pa underst¢tningsranden normalt 
ogsa er hindret, kan der tegnes to 
andre st¢ttelinier, f.eks. langs ski
vefeltets lodrette rande. Har skive
feltet tre st¢ttelinier kan der ogsa 
tegnes en fjBrde langs den sidste 
rand (jfr. figur 1.9-l.b). 

3) Det unders¢ges sa, om de allerede teg
nede st¢ttelinier ogsa er st¢ttelinier 
for andre skivefelter. Er dette til
f~ldet for et skivefelt, og har det 
tre st¢ttelinier, der ikke er paral
lelle, og som ikke sk~rer hinanden 
i samme punkt, optegnes ogsa dette 
skivefelts rande med en kraftig streg 
(jfr. figur 1.9-1.e). 

4) Fremgangsmaden i 3) forts~ttes om mu
ligt, indtil aIle skivefelters rande 
er optegnet med kraftig strege Lykkes 
det ikke at fa optegnet aIle randene 
med kraftig streg, viI ikke aIle ski
vefelter have den n¢dvendige underst¢t
ning mod bev~gelser i deres planer. 

5) Hvis randene viser sig at v~re st¢tte
linier forts~ttes unders¢gelsen, idet 
det nu skal unders¢ges, om aIle skive
felter ogsa har de forn¢dne tre under
st¢tningspunkter mod bev~gelser vinkel
ret pa skiveplanet. 



Figur 1.9-2 

Grafisk stabi1itetsunders¢ge1se 

b. 

c. 

Figur 1.9-3 

c. 
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6) Her startes igen ved fundaments ran
dene, idet det foruds~ttes, at skive
feltet langs de nne er fastholdt mod 
bev~gelser ud af sit plan. I to punk
ter langs underst¢tningsranden tegnes 
derfor en kort kraftig streg pa tv~rs 
af skivefeltet (jfr. figur 1.9-l.d). 

7) Derpa forts~ttes med resten af samlin
gerne, idet aIle st¢ttelinier forl~n
ges et kort stykke ud over samlingerne 
(jfr. figur 1.9-l.e). 

8) Endelig opt~lles sa for hvert enkelt 
skivefelt, om der er mindst tre af de 
korte linier pa tv~rs af skiveplanet. 
Er dette tilf~ldet, viI skivekonstruk
tionen v~re stabile 

Eksempel 1. 9-1: 

Pa figur 1.9 2.a, b og c er vist tre 
stabilitetsunders¢gelser, af tre tid
ligere behandlede statisk overbestemte 
skivekonstruktioner. Det fremgar, at 
den manglende stabilitet (og dermed 
statiske overbestemthed) hurtigt af
sl¢res, idet d~kskiverne kun har to 
st¢ttelinier. 

Eksempel 1.9-2: 

Stabiliteten af skivebygningen pa 
figur 1.9-3.a skal unders¢ges. 

En grafisk stabilitetsunders¢gelse er 
vist pa figur 1.9-3.b, hvor det af
sl¢res, at den udkragede del af ¢ver
ste etage ikke er stabile 

Anbringes der en s¢jle under det ud
kragede hj¢rne, viser stabilitetsun
ders¢gelsen pa figur 1.9-3.c, at der 
nu er opnaet en stabil skivekonstruk
tiona 

Den grafiske metode viser sig saledes 
ogsa at v~re et nyttigt v~rkt¢j, nar 
en ustabil konstruktion skal g¢res 
stabi1. 

, 
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1.10 Stabile skivekonstruktioner med 
statisk bestemte snitkr~fter. 

Resume Den statiske beregning af en skivekon
struktion kan nu sammenfattes til f¢l
gende. 

1) F¢rst unders¢ges om skivekonstruktio
nen er stabi1, f.eks. ved hj~lp af 
den grafiske metode i kapite1 1.9. 

2) Er skivekonstruktionen stabi1, under
s¢ges sa, om snitkr~fterne er statisk 
bestemte, f.eks. ved hj~lp af s~tning 
1.7-2. 

3) Er skivekonstruktionen stabi1 og sta
tisk bestemt, kan snitkr~fterne be
regnes, f.eks. som angivet i eksempel 
1.5-8 (figur 1.5-10). 

4) Er skivekonstruktionen stabi1 men sta
tisk ubestemt, viI snitkr~fterne kunne 
beregnes, som angivet i notatet om 
statisk ubestemte skivekonstruktioner. 
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OPGAVE 1. 

Unders¢g om den viste skivekonstruktion er statisk bestemt. 
I bekr~ftende fald beregnes snitkr~fterne mellem de fire viste 
skivefelter svarende til belastningen P. 
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OPGAVE 2. 

Unders¢g om den viste skivekonstruktion er statisk bestemt. I 
bekr~ftende fald beregnes snitkr~fterne mellem de fire viste 
skivefelter svarende til belastningen P. 
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OPGAVE 3. 

Er den viste to-etages skivekonstruktion statisk bestemt ? 

Kan de to belastninger P1 og P2 optages af skivekonstruktionen ? 
I bekr~ftende fald beregnes snitkr~fterne mellem de viste skive
felter. 
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Plan etage 1 
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OPGAVE 4. 

1) PAvis, at den viste to-etages skivekonstruktion er statisk 
bestemt. 

2) Beregn snitkr~fterne mellem skivefelterne for hver af de 
to belastninger PI og P 2 . 

etage 2 

etage I 

Plan etage 2 Plan etage 1 

2 b 2 b 

2 a a a 2 a 



OPGAVE 5. 

1) Pavis, at de to skivekonstruktioner er stabile. 

2) Angiv, hvor mange gange statisk bestemte, de er. 

etage 2 

etage 1 

Plan etage 2 Plan etage 1 
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OPGAVE 7. (Eksamensopgave 7. januar 1974, 6503) 

Pa figur 7.a og 7.b er vist en tre-etages skivebygning. Bygnin
gen er opbygget med en b~rende l~ngdev~g i linie C og med 2 b~
rende tv~rv~gge i hver etage. D~kkene er i enkelte punkter des
uden underst¢ttet med penduls¢jler. 

Fugerne mellem d~k og v~gge og mellem v~gge og fundament forud
s~ttes at kunne overf¢re skivekr~fter. Endvidere foruds~ttes 
d~k og v~gge kunat kunne overf¢re skivekr~fter. 

For en vindbelastning fra vest, som ~kvivaleres med en vandret 
linielast pa p pro l~ngdeenhed i det ¢verste d~ks plan og 
2 p pr. l~ngdeenhed i de to andre d~ks planer, ¢nskes sni tkr~f
terne beregnet i fugerne mellem fundamentet og v~gge, henholds
vis s¢jler, i underste etage. 

Snitkr~fternes angrebspunkter og regning skal angives. 
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OPGAVE 8. 

1) Pavis, at den viste tre-etages skivebygning er statisk 
bestemt og stabi1. 

2) Beregn snitkr~fterne omkring de skra trappeskiver og s¢jle
kraften for s¢jle I-D i stueetagen. 
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OPGAVE 9. 

Unders¢g stabiliteten af nedenstaende skivekonstruktion. 
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