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FORORD

Dette forela@sningsnotat er primart ud-
arbejdet til brug for kurset 6503:"Hus-
bygning 3, Prafabrikerede skivebygnin-
gers konstruktive forhold".

I notatet s@¢ges der redegjort for be-
regningsmodeller til bestemmelse af
kraftforlgbet i statisk bestemte skive-
konstruktioner enten udelukkende opbyg-
get af skiver eller opbygget af skiver,
bjalker og sg¢gjler.

Notatets formdl er at give laseren en
forstaelse af kraftforlgbet i skivebyg-
ninger. Ved at betragte statisk ubestem-
te skivebygninger er det kun ngdvendigt
at ggre brug af de statiske ligevagtsbe-
tingelser, og resultatet bliver sdledes
uafhengigt af, hvilket materiale, der er
anvendt til skivebygningen.

Notatet er en revideret udgave af fore-

lesningsnotat nr. 31:"SKIVEBYGNINGER, 1l:
Statik", der i fjor blev anvendt pd kur-
set.

Instituttet for Husbygning
august 1974

Egil Borchersen
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INDLEDNING

I1T

Konstruktionsvurderingen af et bygvark
kraver bl.a. kendskab til de spandinger
og deformationer, som de ydre pavirknin-
ger pa bygverket giver anledning til.

Da de ydre pavirkninger hovedsageligt °
forekommer i form af krafter, der virker
p& konstruktionens forskellige dele, ind-
gar det som et vasentligt led i konstruk-
tionsvurderingen at kunne bestemme de
spandinger og deformationer, som vilkér-
lige krafter pa konstruktionen forarsa-
ger. Spandings- og deformationsbestemmel-
sen kan ske enten ved forsgg 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 ngdvendigt at indskranke det antal
parametre, der kan medtages i beregnin-
gerne. C

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

a) Tilstrzkkelig god overensstemmelse
mellem den virkelige konstruktions
virkemade og beregningsmodellens vir-
keméade.

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

Det sidste krav er nemmest at £f4& opfyldt,
idet beregningsmodellen kan valges op-
bygget af elementer, for hvilke der ken-
des enkle beregningsmetoder. Der md dog
tages behgrigt hensyn til det fgrste krav
ved valg af elementer.

Det f@grste krav er vasentligt vanskeli-
gere at fa opfyldt, idet det kraver kend-
skab til den virkelige konstruktions vir-
kem&de for at kunne foretage en sammen-
ligning med beregningsmodellens virke-
made.

I forbindelse med opstillingen af bereg-

ningsmodeller for skivebygninger kraves,

dels kendskab til de enkelte skivers vir-
kemdde, dels til den samlede konstruk-

- tions virkemdde. Behandlingen af proble-




Iv

matikken er i dette tilfelde valgt op-
delt i tre afsnit, nemlig:

1) Statisk bestemte skivekonstruktioner.
2) Spendingsfordelingen i skiver.

3) Statisk ubestemte skivekonstruktioner.

I det fgrste afsnit, som er indeholdt i
dette notat, undersgges kraftforlgbet 1
en skivekonstruktion, i det omfang dette
kan ske udelukkende ved anvendelse af

de statiske ligevagtsbetingelser.

Det andet afsnit omhandler beregningsmo-
deller for skiver. Skiver kan i visse
tilfelde beregnes efter den tekniske
bjelketeori, og i afsnittet sgges der
redegjort for, hvornar bjzlketeorien gi-
ver tilstrakkeligt gode resultater.

Endelig behandles i tredje afsnit en
rxkke beregningsmodeller for statisk
ubestemte skivekonstruktioner.

Disse to afsnit vil fremkomme som sepa-
rate forelasningsnotater.




DEFINITIONER

Skivevirkning:

Skiver og plader:

Skivefelter:

Skivebygning:

Bazrende system:

Afstivende system:

Et plant konstruktionselement, der har
en symmetriplan, og hvis udstra&kning i
symmetriplanen er stor i forhold til ud-
strakningen vinkelret herpa, siges at
virke som en skive over for kraftpdvirk-
ninger i symmetriplanen, medens det siges
at virke som en plade over for kraftpa-
virkninger vinkelret pad symmetriplanen.

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

Ved beregningen af skivekrafterne (snit-
krefterne) i et plant konstruktionsele-~
ment tages altsd kun de krefter 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
i dette notat.

Ved et skivefelt forstds i dette notat
et enkeltsammenhangende plant omrade,
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 bestdar af skiver.

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.




VI

De enkelte elementer i bygningen kan ind-
g& bdde i det bazrende og i det afstiven-
de system, men ofte med forskellige sta-
tiske funktioner. Sdledes kan et dakele-
ment virke som plade i det ba@rende sy-
stem, medens det virker som skive i det
afstivende system.
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SYMBOLER

bredde-
lengde-rangivelser for skiverne.
hgjde- ’

koordinater

Ydre krafter ,

Momenter (snitkrafter)

Antal pendulsgjler

Normalkrazfter (snitkrafter)

Antal skivefelter

Ydre krafter

Forskydningskraefter (snitkrefter)
Antal ubekendte snitkrafter
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For rumlige momentvektorer er anvendt
den pd ovenstdende 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.




Figur 1.1-1

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

komposanter.

b. Pladesnitkrafter. c. Skivesnitkrafter.

Randspandingerne kan for hver rand sammensattes til 6 uafhangige snitkrafter.

O™ fA Oy 9B Nyx™ fA O xOR
M= &\{(y -y o, - (2 - zo)cxy]dA QXy= éxoxydA
Myy™ fAGxx(Z - zpdR Myz™ ]Acxx(y " Y)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 G_ og momentet MZ .

Yy
Ligevagtsligningerne kraver kraftligevaegt i x- og y-retning samt momentlige-

vagt om z-aksen, d.v.s.
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1. 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.

1.1 Ligevagtsbetingelser for skivefelter

Randspandinger

Skivekrafter

Pladekrafter

Ligevaegtsbetingelser

Udskares et rektangulert felt (figur
1.1-1.a) af en skivekonstruktion, vil det
langs sine fire rande (snitflader) vare
pavirket af randsp@ndinger. Disse spandin-
ger kan for hver rand sammensattes til
seks af hinanden uafha&ngige krefter (fi-
gur 1.1-1.b og l.1-1l.c¢c). Normalkraften

og forskydningskraften i skiveplanet samt
momentet, hvis vektor er vinkelret pa
skiveplanet, betegnes normalt skivekraef-
terne, idet kun disse kan antage verdier
+# 0, ndr skivefeltet er belastet i1 sit
plan (skivevirkning). Tilsvarende beteg-
nes de tre andre pladekrafter, idet kun
disse medvirker ved optagelsen af belast-
ninger vinkelret pa skivefeltets plan
(pladevirkning).

Denne fordeling af belastningsoptagelsen
gelder kun, sa lange belastningerne er sa
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
fplgende kun samle sig om de tre skive-
snitkrefter.

For det rektangulzre skivefelt galder det
(figur 1.1-2), at der ialt kan vare tolv
skivesnitkrafter. Disse skal i henhold til
de statiske ligevagtsbetingelser danne et
kraftsystem i ligevagt 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 1.1-2). Derved f&s tre
ligninger til fastl®ggelse af de tolv snit-
krefter.

Skal skivefeltets snitkrefter udelukkende
kunne bestemmes af ligevagtsligningerne,
betyder det, at kun tre af de tolv snit-
kraftstgrrelser ma vare ubekendte, og at
ligningssystemet, som dannes med de tre




Figur 1.1-3
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skivefelter med tre statisk uafhangige snitkrafter,

b, Skivefelter med tre snitkrafter, der ikke er statisk uafhangige.

Figur 1.1-4
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skivefelt.
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Figur 1.1-5
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en belastning,

Statisk overbestemt
skivefelt.

er ube-

X1 og X3

kendte.

og en momentligning.

] B

Statisk ubestemt
skivefelt.

> X

Xl' X2, X3 og X4
er ubekendte.

Et skivefelt kan i specielle tilfelde overfgre
selvom der kun er 2 snitkrafter.

De 2 snitkrafter pd figuren kan bestemmes ved
hjelp af en projektionsligning i kraftretningen
Den anden projektionslig-
ning vinkelret pa& kraftretningen er for den

viste kraftretning altid opfyldt, s& lange
krafterne forbliver parallelle.

Ligevagtsbetingelserne giver : X1 + X2 = P,0g Xlza = Xzb.
Hvoraf : X, = -E——P og X, = =2 p
. 1 a+b 2 atb :
Figur 1.1-6 )
_ - Skivefelt med tre snitkrafter, der angriber
i \ inden for randene.




Uafhengige
snitkrafter

Definition af et
statisk bestemt
skivefelt

Statisk overbestemt
skivefelt

Statisk ubestemt
skivefelt

Randspendingernes
statiske bestemthed

ubekendte, er af en saddan karakter, at
det har en entydig lg¢sning. Tre snitkraef-
ter, der opfylder disse krav, betegnes
(statisk) uafhengige snitkrafter. Begre-
bet statisk uvafh®ngige snitkrefter omta-
les nermere i kapitel 1.4.

Generelt galder det for et plant kraft-
system, at tre uafhangige krafter er
enten tre enkeltkrefter, der ikke skearer
hinanden i samme punkt, og som ikke alle
er parallelle; eller to ikke-parallelle
enkeltkrafter og et moment. Pa figur
1.1-3 er vist eksempler pa skivefelter
med tre uafh@&ngige snitkrafter.

Setning 1.1-1:

Kan et skivefelt udskares pd en sddan

made af en skivekonstruktion, at der ialt
langs snittene kun er tre uafhangige snit-
krefter, benavnes skivefeltet et skive-
felt med statisk bestemte snitkrafter,
eller kortere et statisk bestemt skive-
felt.

I det tilfelde vil snitkrefterne nemlig
umiddelbart kunne beregnes ved hjazlp af
de statiske ligevagtsbetingelser (se
figur 1.1-4.a).

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

(se figur 1.1-4.b), og kun i meget spe-
cielle tilfelde vil alle tre ligninger
samtidigt kunne opfyldes (se figur 1.1-5).

Tilsvarende benavnes et skivefelt med
mere end tre uafhengige ubekendte, et

statisk ubestemt skivefelt (figur 1l.1-4.c).

De ubekendte snitkrafter 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 fgrste). For
disse snitkrefter galder naturligvis de
samme regler, som for snitkrafter langs
randene.

Den fg¢rnavnte statiske bestemthed galder
kun snitkrefterne og ikke generelt rand-
spandingerne. D.v.s., at selv om de re-
sulterende snitkrefter kan bestemmes ved
hjelp af ligevagtsligningerne, sa vil




Figur 1.1-7
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P3 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 snitkraf-
ter langs den nederste rand at vare identiske for de to skiver.

FPor 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.



spendingsfordelingen ikke automatisk
kunne bestemmes. Spandingsfordelingen

vil afhenge 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
stprrelse

Deformationernes
stgrrelse

Lokal pladevirkning
med globale
skivekrafter

Skivekrafterne i et skivefelt, der blev
behandlet i forrige kapitel, udggr et
plant kraftsystem. I det fglgende skal
det undersgges, hvilke belastninger en
skivekonstruktion kan optage alene ved
skivekrafter, og der anvendes derfor

en beregningsmodel, der kun kan overfgre
skivekrafter.

Skivekonstruktionen antages opbygget af
plane elementer, der har endelig stivhed
i deres plan, og som er uendelig slappe
p& tvaers af deres plan (skiveplanet).
Samlingerne mellem de plane elementer
antages udfgrt sdledes, at de kun kan
overfgre skivekrafter. Denne model vil
ikke kunne overfgre pladekrzfter, men
udelukkende skivekrafter.

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

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 1 samme plan, skal belastningen
kunne oplgses til skivekrafter i de to
skiveplaner, men belastningsresultanten
behgver ikke at vare beliggende i en af

de to skiveplaner.

For at beregningsmodellen kan anvendes,
forudsattes det, at den ikke udsattes for
stprre belastninger end, at der ikke sker
brud i skiverne enten i form af tryk-,
trak- eller forskydningsbrud eller i

form af stabilitetsbrud.

Endvidere forudsattes, at deformationerne
er sd smd, at ligevagtsligningerne for
den belastede model kan opstilles ud fra
den ubelastede models geometri.

Egenvaegt af dazkelementer, snebelastning
pd tagets dakelementer, vindpavirkning

p& facadeelementer o.s.v. overfgres lo-
kalt ved pladevirkning af de respektive
elementer til resten af skivekonstruk-
tionen. I almindelige prazfabrikerede hus=-
bygningskonstruktioner udfgres samlinger-
ne mellem disse elementer og resten af




Beregningsmodellens
anvendelighed

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

Beregningsmodellen kan derfor betragtes
som en god tilnarmelse ved beregningen
af kraftforlgbet i almindelige prafabri-
kerede husbygningskonstruktioner, nar
det galder beregningen af skivekrafterne.




Figur 1.3-1 Mulige snitkrefter mellem to
skivefelter, A og B.

o

B er fundament

c.

A og B ikke i samme plan W




1.3 Mulige snitkrazfter mellem skivefelter

Det er antaget om samlingerne mellem ski-
vefelterne, at de kun kan overfgre skive-
krafter. De snitkrafter, der kan blive
tale om i samlingerne, er fglgende:

Setning 1.3-1:

Skivefelter Mellem to skivefelter beliggende i samme

i samme plan plan (se figur 1.3-1l.a) kan der i samlin-
gen overfgres normal- og forskydnings-
spendinger i skiveplanet, d.v.s., at der
langs samlingen kan overfgres normal- og
forskydningskrafter, samt momenter med
momentvektoren vinkelret pa skiveplanen.

3-tallet pa figur 1.3-1l.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 1.3-1.b).

Setning 1.3-2:

Skivefelter, der Mellem to skivefelter, der ikke er belig-
ikke er i samme plan gende i samme plan (se figur 1l.3-l.c),

kan der i samlingen kun overfgres forskyd-
ningsspaendinger, 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 vaere én ubekendt snit-
kraft.

Ud fra disse s@tninger om mulige snit-
krefter i samlingerne mellem skivefelter,
er det nu muligt at bestemme det samlede
antal ubekendte snitkrefter, der kan op-
trede 1 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 pd& forskel-
lig mdde kan opdeles i skivefelter med
det dertil hgrende forskellige antal ube-
kendte snitkrafter mellem skivefelterne

se figur 1.3-2.b, ¢, 4).




Figur 1.3-2 Opdeling i skivefelter

Skivekonstruktion

=

1. opdeling

4 skivefelter
12 ubekendte
snitkrafter

2. ogdeling

5 skivefelter

15 ubekendte
snitkrafter

b oy —

/ ‘

3. opdeling

7 skivefelter
24 ubekendte
snitkrafter




Opdeling af
skivefelter

Om opdelingen af skivefelter galder der:

Setning 1.3-3:

Deles et skivefelt i to nye skivefelter,
vil det samlede antal snitkraefter i sam-
lingerne i en skivekonstruktion g¢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 f¢r opdelingen virkede ube-
kendte snitkrafter.




1.4 statisk bestemte skivekonstruktioner opbygget af skivefelter

Definition af I lighed med definitionen af et statisk
statisk bestemt bestemt skivefelt (satning 1.1-1) de-
skivekonstruktion fineres:

Setning 1.4-1:

En skivekonstruktion, der er opbygget af
skivefelter, er statisk bestemt (har sta-
tisk bestemte snitkrafter), hvis der kun
kan optraede skivekrazfter i de enkelte
skivefelter, samtidig med at snitkraefter-
ne 1 samlingerne mellem skivefelterne

kan bestemmes alene ved hjzlp af de sta-
tiske 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 snitkraefter vil der for hvert
skivefelt kunne opstilles tre ligevagts-
ligningexr for skivefeltets snitkrafter.
Deraf fas fglgende regel til fastlaggelse
af, om en skivekonstruktion er statisk
bestemt.

Fastlaggelse af Saetning 1.4-2:
statisk bestemthed

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

Det betyder, at en vilkarlig ydre belast-
ning, der angriber i en af skivefelternes
planer, vil kunne optages af konstruktio-
nen udelukkende ved skivekrazfter, nér

R = 3N R 2 3N. For R = 3N vil snitkrefterne

R > 3N vere statisk bestemte, mens de for R > 3 N
er statisk ubestemte.

R < 3N For R < 3N, eller hvis et skivefelt har

ferre 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 sadledes opbygget, at den bestdr af en
statisk bestemt del plus en rakke skive-
felter med kun to ubekendte snitkrafter.
Konstruktionen vil da kunne optage ydre




Definition af
statisk uafhengige
snitkrefter

belastning, hvis denne angriber i de
skivefelter, der indgdr i den statisk
bestemte del. Om noget sadant er tilfal-
det kan undersgges ved at se bort fra
skivefelterne med to ubekendte snitkref-
ter og de tilhgrende snitkrafter ved op-
tellingen af de ubekendte snitkrazfter 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 skivekrafter.

Kravet til de R snitkrafter i s@tning
1.4-2 er, at de skal vere statisk uafhen-
gige. Dette begreb er allerede defineret
for et skivefelts snitkrazfter i kapitel
1.1, og definitionen skal her udvides til
at omfatte snitkrazfterne i en skivekon-
struktion. Kravet skyldes, at de 3N
ligevagtsligninger mellem de R ubekendte
snitkrafter danner et inhomogent lineart
ligningssystem, som kun i visse tilfalde
har en entydig lgsning forskellig fra nul.

Fra den lineare algebra vides ([2] sat-
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 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 oxrden
(hvis s&danne findes) er lig med nul.

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

Setning 1.4-3:

Et sat statisk uafha®ngige snitkrafter er

et sat snitkraefter, af hvis statiske lige-
veagtsbetingelser, der kan dannes et lig-
ningssystem, hvis koefficientmatrix har
en determinant, der eor forskellig fra nul.
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B Hver skivefelt har
statisk uafhangige
snitkrafter.
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0 | sammensat af de 4
R ST skivefelter har imid-
i M3 3 i lertid ikke statisk
. : uafhangige snitkrafter.
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P

Bevis: Ligevagtsbetingelserne i x-retningen for de 4 skivefelter

er:

gskivefelt A : N1 - Q2 = =P
skivefelt B : -Nl - Q3 = P
Skivefelt C : N4 + Q2 = ~-P
skivefelt D :--N4 + Q3 = P

Disse er ikke indbyrdes uafhe@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 ~

0, +0, =0

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

Fl



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

Det skal her fremhaves, at de statisk
uafhengige snitkraefter ngje er forbundet
til den konstruktion, hvori de er snit-
krefter, i modsetning til andre rumlige
kraftsystemer, der kan vare uafh®ngige
af hvilken konstruktion, de virker pa.

Eftersom 3N x 3N matrix med rangen 3 N
ikke kan have underdeterminanter med var-
dien nul fé&s fglgende:

Setning 1.4-4:

En ngdvendig betingelse for at en skive-

konstruktions snitkrafter er statisk uaf-
hengige er, at snitkrafterne til enkelte

skivefelter er statisk uafhangige.

Denne sa&tning, der lidt overflgdigt er
medtaget i satning 1.4-2, kan vare en
hjelp ved undersggelse af, om et sat
snitkrefter i en skivekonstruktion er
statisk uafh®ngige. At det ikke er en
tilstrakkelig betingelse, fremgdr af ek-
semplet, der er vist p& figur 1.4-1.

Begrebet statisk uafhangige snitkrafter i den
her givne definition findes, s& 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-
krafter er ikke anvendt, idet de pagaldende snit-
kraftssat ikke er blevet forsynet med special-
betegnelse,

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

I det tre-dimensionale rum kan h@gjst tre vektorer
vere lineart uafhengige, idet ingen af de tre
skal kunne udtrykkes ved linearkombinationer af
de to andre.

Betegnelsen "uafhangige snitkrefter" hid-
rgprer fra, at ligevegtsligningerne skal
danne et lineart uafhangigt ligningssy-
stem for at kunne lg@gses entydigt 1 det
statisk bestemte tilfalde.




Figur 1.4-2

Som det vises senere i eksempel 1.5-3;, er den pd figur 1.3-2.a
1 2.b

3_
viste skivekonstruktion statisk bestemt i den pd figur 1.3-
viste opdeling.

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



Bevarelse af statisk
bestemthed ved
opdeling

Tilfgjelse eller
fjernelse af
skivefelter

Det har ikke varet muligt at finde frem

til en enkel fremgangsmdde, hvormed det
fastslds, 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 1.1-3).

Generelt kan det kun anbefales at under-
sgge, om satning 1.4-4 er opfyldt, og
hvis det er tilfeldet, samtidig med at

R = 3N, s¢gges snitkrazfterne 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 uafhangige, ellers ikke. I kapi-
tel 1.9 er dog omtalt en metode, som ogsa
kan bruges ved undersggelse af, om snit-
krefterne er statisk uafhengige.

I naste kapitel 1.5 gennemgas eksempler
pd, hvordan en given skivekonstruktion
vurderes for statisk bestemthed, men inden
da skal der omtales nogle regler, som

kan uddrages af reglen til fastlaggelse

af statisk bestemthed (satning 1.4-2).

Det drejer sig om fglgende:

Setning 1.4-5:

Deles i en skivekonstruktion et skivefelt

i to nye, 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 ¢gnskes tilfgjet
eller fjernet et skivefelt (f.eks. et
eller flere vagelementer) et sted i kon-
struktionen, og i den forbindelse galder
der:

Setning 1.4-6:

Et skivefelt med tre ubekendte og indbyr-
des uafhangige snitkrafter kan altid til-
fgjes eller 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 fgjes
eller fratrazkkes 1, mens R tilsvarende
pges eller formindskes med 3. R = 3N
galder sadledes hele tiden.




Opdeling med minimal
grad af statisk
bestemthed
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Af denne sa@tning kan udledes endnu en
fremgangsmade til fastlaggelse af, om

et sa&t snitkrefter i en skivekonstruk-
tion er statisk bestemte. Fjernes alle
skivefelter med netop tre statisk uafhen-
gige snitkrafter fra skivekonstruktionen,
vil den resterende konstruktion vaere enk-
lere at undersgge, idet der vil vere farre
skivefelter. Er dennes snitkrafter statisk
uafhengige, vil dette ogsa vaere tilfaldet
for snitkrafterne i den oprindelige skive-
konstruktion.

Ud fra definitionen af skivefelter, som
enkeltsammenhangende plane omrdder, 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 1.3-2). Af satningerne
1.4-5 og 1.4-6 fas derfor:

Setning 1.4~-7:

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 vere statisk ubestemt
med hensyn til snitkrazfterne, ikke ved
yderligere opdeling kan gdres statisk
bestemt.
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1.5 Undersggelse af en skivekonstruktions statiske
bestemthed og beregning af snitkrefter

Ved hj=zlp 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 uvafhengige snitkraefter
(R), og derefter at undersgge om 3N = R
{setning 1.4-2).

Fremgangsmade til En nerliggende fremgangsmadde er f@glgende:
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
saml inger.

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

4) Unders¢gg om 3N = R,

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

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

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

Eksempel 1.5-1.

To parallelle P& figur 1.5-1.a er vist en skivekon-

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

Fgrst opdeles i det minimale antal
skivefelter (A, B og C), som vist pa
figur 1.5-1.b, svarende til dakskiven
0og de to vagskiver. Langs samlingerne
mellem vagskiver og dakskiven vil der
i hver samling kun vare é&n snitkraft
mulig, da skivefelterne ikke ligger

i1 samme plan (s@tning 1.3-2). Langs
samlingerne mellem vagskiver og fun-
dament vil der i hver samling vare
tre mulige snitkrafter (jfr. s@tning
1.3-1).
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To ikke-parallelle
vegskiver

To parallelle +
en tvargdende
vaegskive

En optelling giver N = 3 og

R =23+ 2.1 = 8. D.v.s., 3N > R.
Skivekonstruktionen er s8ledes statisk
overbestemt, og kan generelt ikke over-
fgre vilkarlige krefter, der angriber i
en af skiveplanerne ved skivekrafter
alene. Da skivefelt B kun har to snit-
krafter, ses desuden, at det andet krav
i s@tning 1.4-2 om mindst tre snitkraef-
ter pr. skivefelt heller ikke er opfyldt.

Kraften P; kan dog optages ved skive-
krafter, idet den i dette specielle til-
felde (jfr. figur 1.1-5) kan overfgres
af skivefelt B's to snitkrafter.

Der galder
Be = %c = 3P
Q = Qp = 3P
My =Mc =hoQ, =-3P h

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

Eksempel 1.5-2.

Flyttes vagskiven A, som vist pa figur
1.5-2.a, om som lengdevag, vil konstruk-
tionen stadig vare statisk overbestemt,
da antallet af skivefelter 0g snitkref-
ter er det samme som i forrige eksempel.

I dette tilfelde 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 dekskive understgttes P& mere end
to vagskiver for at kunne indgd i en sta-
tisk bestemt eller ubestemt skivekonstruk-
tion (satning 1.3-2). Dzkskiven skal jo
ogséd have mindst tre snitkrafter, s& min-
dre end tre vagskiver kan selviglgeliqg

ikke give en statisk bestemt skivekonstruk-
tion. Eksempler pi sddanne skivekonstruk-
tioner undersg¢gges derfor nu.

Eksempel 1.5-3.

P& figur 1.5-3.a er vist en skivekonstruk-
tion bestdende af en dakskive, der er
understgttet af tre vagskiver. Det skal
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undersgges, om konstruktionen er statisk
bestemt. I bekraftende fald ¢gnskes snit-
krzfterne 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 pa& figur 1.5-3.b, og
svarer til de tre vagskiver og dakskiven.

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

Da alle skivefelter desuden har mindst
tre indbyrdes uafhe&ngige snitkrafter,

er konstruktionen statisk bestemt. De
betragtede snitkrzfter vil siledes kunne
bestemmes udelukkende ved hjalp af de
statiske ligevagtsbetingelser.

Snitkrefterne svarende til belastningen
P bestemmes ved at starte med skivefelt
A, der kun har tre ubekendte snitkrafter.
Ndr disse er bestemt, vil de tre vagski-
vefelter kun have tre ubekendte snitkraf-
ter tilbage, som sd bestemmes.

Beregningsgangen er som fglger, idet

I Py = 0 angiver kraftligevagt i x-ret-
ningen og M, = 0 momentligevagt om
z-aksen.

Skivefelt A:
ZPY =0 = QAB = P

ZMz=O==~ QAC=_§%
rPo=0-= QADz_QAczg—%
Skivefelt B:

ZPy =0= 09y =Qy=E

ZPZ =0 = NB =0

M =0 = My =-Qph=-Ph

P& figur 1.5-3.d er som eksempel opskre-
vet ligningssystemet, hvor snitkrafterne
er ubekendte. Koefficientmatricens deter-
minant ses at vare forskellig fra nul.

Det fremgdr af eksempel 1.5-3, at det er
muligt at opbygge en statisk bestemt skive-
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konstruktion bestdende af en dazkskive
understgttet af tre vagskiver. Som det
vil fremgd af det naste eksempel, er der
visse krav, som vagskivernes indbyrdes
placering skal opfylde, for at skivekon-
struktionen er statisk bestemt.

Eksempel 1.5-4:

Dakskivens snitkrafter P4 figur 1.5-4.a er vist en skivekon-

gar gennem samme punkt struktion, hvor tre vagskiver under-
stgtter en dzkskive. Vagskiverne er
placeret sédledes, at snitkrazfter mel-
lem dekskive og vagskiver gdr igennem
samme punkt (figur 1.5-4.c).

Som i eksempel 1.5-3 er R = 3N, og
alle skivefelter har mindst tre snit-
krefter, men da dakskivens tre snit-
krefter gar igennem samme punkt, er
de ikke statisk uafhengige. Skivekon-
struktionen er derfor ikke statisk
bestemt, men statisk overbestemt.

Et tilsvarende forhold g¢r sig galdende
for skivekonstruktionen pad figur 1.5-5.a.
Her er dakskivens snitkraefter parallel~
le, og derfor heller ikke statisk uaf-
hengige. Skivekonstruktionen er altsé
heller ikke statisk bestemt, men sta-
tisk overbestemt.

I lighed med skivekonstruktionerne i
eksemplerne 1.5-1 og 1.5-2 kan de i
dette eksempel behandlede skivekonstruk-
tioner optage visse belastninger. Det
drejer sig om krafter, der virker i
vegskivernes planer. Som tidligere om-
talt kan der i en statisk overbestemt
skivekonstruktion indgd dele, der i

sig selv udg¢r en statisk bestemt kon-
struktion (se ogsd figur 1.4-2).

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

Setning 1.5-1:

En en-etages skivekonstruktion er statisk
bestemt eller ubestemt, hvis dakskiven er
understgttet af tre vagskiver, der ikke
alle er parallelle, og hvis planer ikke
alle gar igennem samme punkt.

Hvis R = 3 N er konstruktionen statisk be-
stemt, medens den er statisk ubestemt for
R > 3N (se figur 1.5-6).
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Dette fgrer umiddelbart til den generelle
regel:

Setning 1.5-2:

For at en skivekonstruktion, der udeluk-
kende er opbygget af vag- og dakskiver,
skal kunne optage en vilkarlig belast-
ning, kraeves det, at dakskiven {(dzkski-
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.

I almindelige prafabrikerede husbygnings-
konstruktioner, hvis vagskiver enten er
parallelle med eller vinkelrette pd byg-
ningens l&ngderetning, betyder det, at
der pr. etage skal vare mindst én leng-
deafstivende va&g og mindst én tvaraf-
stivende vag, og desuden mindst én vag,
hvis plan ikke gdr igennem disse to vag-
ges skaringslinie.

Medens det for en—-etages skivekonstruk-
tioner var relativt overskueligt at fore-
tage optellingen af skivefelter og snit-
krefter, kan det for fleretages skive-
bygninger ofte vere vanskeligt uden vi-
dere at foretage denne optelling. Det
kan derfor vare ngdvendigt at ga 1lidt
mere systematisk til verks, hvilket der

i det fglgende skal vises et par eksem~
pler pa.

Eksempel 1.5-5:

Opdeling i en-etages Skivekonstruktionen pa figur 1.5-7.a

konstruktioner skal undersgges for statisk bestemthed.
Konstruktionen deles i fgrste omgang
i to en-etages skivekonstruktioner,
som vist pa figur 1.5-7.b og c. Etage
2's understgtningssnitkraefter vil
virke som belastning pa etage 1. Hvis
etage 2 er statisk bestemt, vil under-
stgtningssnitkraefterne vare statisk
bestemte, og som ubekendte snitkrzfter
i etage 1, bliver der sd kun de pa
figur 1.5-7.c angivne. Hvis etage 1
ogsa er statisk bestemt, vil hele kon-
struktionen vaere statisk bestemt.

De enkelte etagers statiske bestemt-
hed undersgges, som det skete i eksem-
plerne 1.5-1 til 1.5-4.
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For etage 2 galder N 8 og :
R=3-3 + 151 = 24, D.v.s., 3N = R.

For etage 1 gelder N = 4 og
R=3-3 + 3-1 =12, D.v.s., 3N = R,

Da snitkrafterne er statisk uafhangige,
og da alle skivefelter har mindst tre
snitkraefter er skivekonstruktionen sta-
tisk bestemt.

Her kunne fremgangsmaden, der er omtalt
efter s®tning l1.4-4 ogsd vere anvendt,
idet skivefelterne E, G, H og I har netop
3 uafhaengige snitkrefter. Fjernes disse
skivefelter, vil der restere to en-etages
skivekonstruktioner, der i henhold til
setning 1.5-1 er statisk bestemte. Hele
konstruktionen vil derfor vare statisk
bestemt. Yderligere kunne skivefelt D
derefter fjernes, og der ville s& 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 anvendes, er vist pa figur 1.5-8.a
og b. Problemet er her, om der er 1
eller 3 snitkrafter langs skivefelt C's
nederste rand. Det giver sig umiddelbart,
at der i hvert fald er 1, nemlig forskyd-
ningskraften Qcg mellem skivefelterne

C og E. I henhold til figur 1l.3-1l.c og
s@tning 1.3-2 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 1.5-8.c). Skive-
konstruktionen pa figur 1.5-8.a ses der-
efter at vare statisk bestemt, da den
kan opbygges af to statisk bestemte en-
etages skivekonstruktioner.

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-
strakning, idet skiverne jo ikke er uen-
delig tynde, og skiverne desuden lokalt

kan forstarkes i forngdent omfang, hvorfor
muligheden ikke er sa utopisk endda.

Eksempel 1.5-7:

Systematisk For den pa& figur 1.5-9.a viste skivekon-
optalling struktion skal der vises en anden frem-
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gangsmade, hvor skivefelterne undersgges
efter tur. Der udarbejdes et skema, som
vist pa figur 1.5-9.b med lige sa& mange
lodrette og vandrette rubrikker, som der
er skivefelter + understgtningslinier.
Skivefelterne er betegnet A, B, C ....,
I, J og understgtningslinierne U;, U,

og U3.

Ved udfyldningen af skemaet startes med
skivefelt A i ¢gverste vandrette kolonne,
og det undersgges, hvor mange mulige
snitkraefter, skivefeltet har falles med
skivefelterne B, C, D, 0.s.vV., 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 Uj.

P& denne mdde fortsattes med skivefelt
B, C, Do.s.v., indtil der sluttes med
U3o

I dette eksempel optrader der ogséd kon-
centrerede snitkrafter, som tilfaldet
var i1 forrige eksempel, nemlig mellem
skivefelterne F og B henholdsvis I.

Summeres der vandret over alle tallene
(£, 1 skemaet) fas antallet af snitkreaef-
ter for de enkelte skivefelter. Summeres
der vandret over tallene til hgjre for
diagonalen (X, i skemaet), og lagges
disse tal sammen, fds det samlede antal
ubekendte snitkrafter i skivekonstruk-
tionen (R).

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

Endelig kan optellingen kontrolleres ved,
at skemaet skal vere udfyldt symmetrisk
om diagonaler.

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

I dette tilfelde er ingen tal i X; mindre
ned 3. R =26 og N = 10; d.v.s. 3N > R,
Skivekonstruktionen er statisk overbestemt.
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Beregning af
snitkrafter

-
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Eksempel 1.5-8:

I dette eksempel behandles beregningen
af snitkrafterne i en to-etages skive-
konstruktion. Skivekonstruktionen er
vist pa figur 1.5-10.a,0g9 optaellingen i
skemaet p& figur 1.5-10.b viser, at ski-
vekonstruktionen er statisk bestemt.

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

Til brug for beregningen kan skivefel-
terne tegnes som vist pd figur 1.5-10.c,
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.
Reaktionssnitkraefterne har dog kun et
bogstav som index.

Snitkrafterne bestemmes successivt ved
at starte med et skivefelt, der kun har
tre ubekendte. Rekkefglgen er pa figur
1.5-10.d, e og £ angivet ved indcirklede
tal. De indrammede vardier for snitkraf-
terne angiver de snitkrafter, hvis verdi
kendes pa det tidspunkt det pdgaldende
skivefelts snitkrafter skal beregnes.

I de tilfazlde, hvor snitkrafterne til
skivefelt E og F er lig nul, kan disse

to skivefelter fjernes fra skivekonstruk-
tionen, uden at den statiske bestemthed
@&ndres i den resterende del af skivekon-
struktionen (jfr. satning 1.4-6). Disse
skivefelter har nemlig tre ubekendte snit-
krezfter, og deltager kun i kraftoptagel-
sen, nadr belastningen angriber inden for
skivefeltet.




Figur 1.6-1

Specielle skivefelter

Et rektangulart skivefelt tankes at indgd
i en statisk bestemt skivekonstruktion.
Specielt langs den nederste rand antages
snitkrafterne 1 O at vare N, Q og M.

7 M
.

Erstattes skivefeltet af et andet med en
vinduesé&bning i, vil snitkrafterne langs
den nederste rand stadig have vardien

N, O og M.

Anvendes 1 stedet et skivefelt med dgr-
dbning, vil resultanten i punkt O af de
to sat snitkrafter N;, Qi, M) og Ny, Q2,
M, stadig vare 1lig N, Q og M. Fordelingen
af N, Q og M pd de to s@t snitkrafter kan
imidlertid ikke bestemmes alene ud fra de
statiske ligevagtsligninger.

Analoge forhold galder for skivefeltet
med flere dgrdbninger.

Etage 2

Etage 1

Figur 1.6-2

Skivebygningen p& figuren er dannet af bygningen pd figur 1.5-10
ved at,erstatte de rektangulare skivefelter i etage 2 med skive-
felter med dg¢r- eller vinduesdbninger. Snitkrafterne i samlingerne
vil vere de samme som i figur 1.5-10, hvis skivebygningen udsattes
for samme belastning. Ved snitkrafter i samlingerne skal i samling
C-E og C-F dog forstds resultanten af de to sat snitkrafter pd hver
side af dgrabningerne.



1.6 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 ogsa indgdr sgjler og bjalker i
konstruktionen, eller at der indgdr sa :
mange skivefelter, at skivekonstruktio-
nen bliver statisk ubestemt.

Statisk bestemte skivekonstruktioner op-
bygget af skiver, bjelker og sgjler be-
handles i neste kapitel, medens statisk .
ubestemte konstruktioner behandles 1
notatets sidste afsnit.

Her skal kort ses pd alternativer til

det rektangulare skivefelt i en statisk
bestemt skivekonstruktion. P& 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 snitkrafter end det oprin-
delige, vil de enkelte szts vardier ikke
kunne bestemmes alene ved brug af de sta-
tiske ligevagtsligninger. Her er det og-
sd ngdvendigt at kende materialeegenska-
berne, da de skivefelters snitkrafter er
statisk ubestemte. Summen af snitkrafts-
settene er det eneste, der kan bestemmes,
idet den er lig med snitkraftssattet pa
randen til det rektangulazre skivefelt.

Pad figur 1.6-2 er vist, hvordan en del
af skivefelterne i skivekonstruktionen
pad figur 1.5-10 kan erstattes af skive-
felter med dgr- og vinduesdbninger. I
denne nye konstruktion vil snitkrafterne
ogsd vare statisk bestemte, idet det dog
langs samlingerne C-E henholdsvis C-F
kun vil vaere de to sat snitkrezfters re-
sultant, der er statisk bestemt.







1.7 Statisk bestemte skivekonstruktioner, opbygget

af skivefelter, bjalker og sgjler.

Beregningsmodellen

Mulige snitkrafter
mellem sgijler og
skivefelter

I dette kapitel betragtes skivebygninger,
hvor der foruden skiver ogsd indgdr bjal-
ker og sgjler. Et eksempel pd en sidan
bygning er vist pd figur 1.7-1. Bjalker-
nes primere formdl er at virke som under-
st@tninger for dekskiverne, d.v.s. at
optage dakskivernes pladekrafter, som

sa enten overfgres til s¢pjlerne som nor-
malkrafter eller til vaegskiverne som
skivekrafter. Hvis samlingerne mellem
spjler og bjalker er udfgrt siledes, at
der kan overfgres momenter mellem disse,
vil bjelkerne desuden kunne indgd i det
afstivende system, idet de sammen med
spjlerne danner rammer (jfr. specielle
skivefelter i forrige kapitel). I disse
tilfelde vil bimlkekrafterne normalt

ikke vare statisk bestemte.

I behandlingen af de statisk bestemte
skivekonstruktiocner er det derfor muligt
i beregningsmodellen at se bort fra bjel-
kerne ved beregning af skive- og sgijle~
krafterne, ndr konstruktionen er bela-
stet i en skiveplan.

Beregningsmodellen, der vil blive anvendt
i det fglgende, vil derfor vare den i ka-
pitel 1.2 omtalte suppleret med pendul-
sgpjler mellem etagerne.

En pendulsgile er en sgijle, der er simpelt under-
stgttet i begge ender, og som derfor kun kan
overfpre normalkrafter.

For den pd figur 1.7-1.a viste skivekon-
struktion vil beregningsmodellen derfor
f& de p& figur 1.7.1-d viste udseende,
med de pa figur 1.7-l.e viste mulige
snitkrafter.

Fastleggelsen af, om en skivekonstruktion
med sg@jler er statisk bestemt, kan ske

pad tilsvarende mide som i tilfaldet med
skivekonstruktioner uden sg¢jler (satning
1.4-2 i kapitel 1.4).

De mulige snitkrefter mellem sgjler og
skivefelter fremgdr af figur 1.7-2. Der
gelder

Setning 1.7~1:

Mellem et skivefelt og en sgjle kan der
i samlingen overf@dres én normalkraft i
spjleretningen, nvis s¢jlen er beliggen=
de 1 skivefeltets plan, ellers ingen.




Figur 1.7-2 Mulige snitkrafter mellem skivefelter og sgjler.

a. Sgjle og skivefelt ligger ikke i samme plan

ingen snitkrafter

b. Skivefelt og sgjle i samme plan

c. Mulige snitkrafter mellem to sgjler




Idet der for pendulsgjler kun er én
ligevagtsligning, nemlig kraftligevagt

i s¢gjlens lengderetning, kan fastlaggel-
sen af statisk bestemthed ske analogt
som i satning 1.4-2. D.v.s.

Setning 1.7-2:

Er en skivekonstruktion opdelt i N ski-
vefelter, hvor hvert felt har mindst tre
ubekendte og statisk uafh®ngige snitkraf-
ter, og M s¢jler, hvor hver sgjle har
mindst én ubekendt snitkraft, og er der
ialt R ubekendte og statisk uafh@ngige
snitkrafter 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 i en af skivefelternes planer
eller i en s@jles langderetning, eller
som kan oplgses i krafter, der angriber

i skiveplanerne eller i sgjlernes langde-
retning, vil kunne optages af konstruk-
tionen udelukkende ved skive- og sgjle-
krefter, nd&r R 2 3N + M. For R= 3N + M
vil snitkrafterne vaere statisk bestemte.

Eksempel 1.7-1:

Med den pd figur 1.7-l.e anvendte op-
deling fas:

N = 8 M
d.v.s., R

8 og R = 32,
3N + MI

Da de gvrige krav til sa&tning 1.7-2
er opfyldt, er konstruktionen statisk
bestemt.

Analogt til satning 1.4-6, der galder for
skivefelter, galder der for sgjler:

Setning 1.7-3:

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

Ved en penduls¢jle med en ubekendt snit-
kraft forstas en sgjle af den type, der
forekommer 1 ¢verste etage i figur 1.7-1.
I disse er snitkraften foroven kendt,
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Pendulsgijlers
deltagelse i
belastnings-
optagelsen

medené snitkraften forneden er ubekendt
(jfr. setning 1.7-1).

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

I figur 1.7-1.d kan sgjlerne i ¢verste
etage derfor fjernes, uden at den stati-
ske bestemthed @ndres i den resterende
del af konstruktionen.

Setning 1.7-3 fgrer til fglgende regel
for s¢jlekrafterne:

Setning 1.7-4:

En pendulsgile i en skivekonstruktion
deltager kun i optagelsen af belastnin-
gen i skiveplanerne, hvis den eller s¢j-
ler i samme lodrette linie understgtter
en skive, eller hvis belastningen virker
i sgjlens langdeakse.

For figur 1.7-1 betyder det, at s@gjlerne
i ¢gverste etage kun vil deltage i opta-
gelsen af en lodret belastning i ¢gverste
etage, medens sgjlerne i nederste etage
ogsd vil deltage i optagelsen af en vand-
ret belastning.

Eksempel 1.7-2:

P& figur 1.7-3.a er vist en opdeling
i skivefelter af figur 1.7-1, og de
viste snitkrafter ¢gnskes beregnet for
belastningen 3Pl’

Skivekonstruktionen er tidligere 1 ek-
sempel 1.7-1 vist at vare statisk be-
stemt og beregningsgangen fremgar af
figur 1.7-3.b, idet der sker en suc-
cegsiv beregning, startende med skive-
felt A, der kun har tre ubekendte.

Som det fremgir optages belastningen,
dels af la&ngdeveggen (D), dels af
tvervaggene, som fordeler excentrisi-
tetsmomentet ned gennem bygningen.
S¢gjlerne i nederste etage belastes,
idet de medvirker i ligevaegtsbetin-
gelserne for de to tvarvagge 1 gverste
" etage.




Figur 1.8~1.a

Ustablil sgjle

Figur 1.8-1.b

Ustabil skive

Ustabil skive:

Skiven er indspazndt langs den nederste kant og
ellers fri.

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

Kraften P kan opdeles i to komposanter Py og Pp, hvoraf
P; lokalt optrader 1 skiveplanet, medens P5 virker vin-
kelret derpa.

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-
gdr i en husbygningskonstruktion, i besiddelse af en
vis bgjningsstivhed og vil kunne overfgre moderate var-
dier for P, men der er s& ikke langere tale om kraft-
optagelse udelukkende ved skivevirkning.



1.8 Stabilitetskrav

Den hidtidige behandling i kapitlerne

1.1 - 1.7 af skivekonstruktioner er ude-
lukkende baseret pd de statiske ligevagts-
betingelser. Som bekendt kan en ligevagts-
tilstand vaere 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 ligevaegtstil-
standen er ustabil.

Eksempel 1.8-~1:

I henhold til satning 1.4-2 og 1.7-2
udggr en fritstéende pendulsgijle
eller skive (se figur 1.8-1) 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 ogsd
under en mindre forskydning af kon-
struktionen vinkelret pd kraftretnin-
gen, vil -ligevagtstilstanden vare
ustabil, som det fremgdr af figur
1.8-1.

{

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 krave, at skivekrafterne i skivekon-
struktionen er i stabil ligevagt. Stabi-
litetskravet er ngje forbundet til skive-
konstruktionens geometri, og der skal
derfor ses p&d hvilke krav,der md stilles
til geometrien, for at konstruktionen kan
vare stabil.

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

pa skivekrazfterne, d.v.s., de krafter

der virker i skivens plan. Til det brug
er kun anvendt tre ligevagtsligninger,
der sikrer ligevagten vinkelret p& skive-
planen, automatisk har varet opfyldt.
Dette er imidlertid kun tilfaeldet, sé
lange skivefeltet bevarer sin udeforme-
rede geometri. Som det fremgar af figur
1.8-1.b, er det ngdvendigt, at skivefel-
tet er understgttet langs den ¢gverste
rand, sadledes at kraftkomposanten vin-
kelret pa skiveplan kan optages af under-




Figur 1.8-2

Skivefelt understgttet
mod bevagelser i sit plan

Skivefelt underxstgttet
mod bevagelser ud af
sit plan ‘
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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.

Stabil pendulsgijle

N



Definition af
stabilt skivefelt

Stabil
pendulsgijle

Stabil
skivekonstruktion

stgtningen, hvis skivefeltet skal vare
stabilt.

Det stabile skivefelt kan derfor define-
res som:

Satning 1.8-1:

Et skivefelt, der i to punkter er under-
stgttet mod bevagelser i sit plan, og

i tre punkter er understgttet mod beve-
gelser ud af sit plan, vil, hvis de tre
punkter ikke ligger pd en ret linie, vare
rumligt stabilt.

Disse understgtninger vil netop vere til-
strakkelige til at sikre, at skivefel-
tets reaktioner vil kunne optage enhver
ydre belastning (se figur 1.8=2.a og b).
Pladebelastninger antages at blive for-
delt til de tre understgtningspunkter

ved pladevirkning.

Analogt til definitionen af det stabile
skivefelt fas definitionen:

Setning 1.8-2:

En pendulsgjle er rumlig stabil, hvis
den dels er understgttet mod bevagelser
i sin l@ngderetning, dels i to punkter
er understgttet mod bevagelser vinkelret
pa sgjleaksen (se figur 1.8-2.c).

Af disse to definitioner fds s&

Setning 1.8-3:

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
sammensatning af en rakke stabilitets-
enheder, er skivekonstruktionen stabil.
Ved stabilitetsenheder forstés enkle,
stabile skivekonstruktioner, f.eks.
dekskiven understgttet af tre vagskiver
(jfr. figur 1.5-3).

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




Stabile skivekon-
struktioners
statiske bestemthed

Statisk bestemte
konstruktioners
stabilitet

gennemgas systematisk, idet det under-
sgges, om hvert skivefelt har det til-
strakkelige antal understgtningspunkter.
Fremgangsmaden er ret omstaendelig, og
baserer sig pad anvendelse af EDB. Da prin-
cippet i metoden ligger tat op ad den
grafiske metode, der omtales i det naste
kapitel, vil en nermere 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 vere naturligt at indbygge denne me-
tode til undersggelse af stabiliteten.

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

~der:

Saetning L.8-4:

En stabil skivekonstruktion er enten
statisk bestemt eller statisk ubestemt.

og

Setning 1.8-=5:

I en statisk bestemt skivekonstruktion
er-alle skivefelter understgttet mod be-
vagelser 1 deres planer, og alle pendul-
sgpijler understgttet mod bevaegelser i sgj-
lernes langderetning.

Satningerne fglger begge af, at kravet
om de to understgtningspunkter mod bevae-
gelser 1 skiveplanet er identiske med

27

kravet om, at skivefeltet skal have mindst

tre uafh@#ngige snitkrefter.

Vides det om en skivekonstruktion, at den
er statisk bestemt (f.eks. ved hjzlp af
setning 1.7-2), er det altsid tilstrakke-
ligt at undersg¢ge, om alle skivefelter
har de tre understgtningspunkter mod be=
vegelser ud af skiveplanet, for at sikre
at konstruktionen ogsa er stabil.
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1.9 Grafisk stabilitetsundersggelse

Stgttelinier

Den grafiske metode baserer sig pa, at
kravet om mindst to understgtningspunk-
ter 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
skaerer hinanden i samme punkt, i hvis
retning skivefeltet er forhindret i at
bevage sig. Disse linier betegnes i det
fplgende stgttelinier. Har et skivefelt
tre stgttelinier, vil enhver linie i
skivefeltet vare en stgttelinie, idet
skivefeltet ogsa er hindret i at bevage
sig i denne linies retning.

Fremgangsmaden er fglgende:

1) En rumlig afbildning af skivekonstruk=-

tionen tegnes med tynd streg (figur
1.9-1.a).

2) For de skivefelter, der er understgt-
tet pa& fundamentet, optegnes med

kraftig streg eventuelle stgttelinier

Hvis der ikke kan ske en forskydning
mellem fundament og skive, vil under-
stptningsranden udggre en stgttelinie
Da en bevagelse i skiveplanet vinkel-
ret pa understgtningsranden normalt
ogsad er hindret, kan der tegnes to
andre st@gttelinier, f.eks. langs-ski-
vefeltets lodrette rande. Har skive-
feltet tre stgttelinier kan der ogsa
tegnes en fjerde langs den sidste
rand (jfr. figur 1.9-1.b).

3) Det undersgges sa, om de allerede teg-
nede stgttelinier ogsd er stgttelinier

for andre skivefelter. Er dette til-
feldet for et skivefelt, og har det
tre stgttelinier, der ikke er paral-
lelle, og som ikke sk&rer hinanden

i samme punkt, optegnes ogsd dette
skivefelts rande med en kraftig streg
(jfr. figur 1.9-1l.c).

4) Fremgangsmaden i 3) fortsattes om mu-
ligt, indtil alle skivefelters rande
er optegnet med kraftig streg. Lykkes
det ikke at f& optegnet alle randene
med kraftig streg, vil ikke alle ski-

vefelter have den ngdvendige understgt-

ning mod bevzgelser 1 deres planer.

5) Hvis randene viser sig at vare stgtte-

linier fortsattes undersggelsen, idet

det nu skal undersgges, om alle skive-
felter ogsd har de forngdne tre under-
stptningspunkter mod bevagelser vinkel=-

ret pd skiveplanet.




Figur 1.9-2

Grafisk stabilitetsundersggelse

¥
o

Figur 1.9-3




6) Her startes igen ved fundamentsran=-
dene, idet det forudsettes, at skive=-
feltet langs denne er fastholdt mod
bevagelser ud af sit plan. I to punk-
ter langs understgtningsranden tegnes
derfor en kort kraftig streg p& tvars
af skivefeltet (jfr. figur 1.9-1.d).

7) Derpa fortsattes med resten af samlin-
gerne, idet alle stgttelinier forlen-
ges et kort stykke ud over samlingerne
(jfr. figur 1.9-1l.e).

8) Endelig optalles sd for hvert enkelt
skivefelt, om der er mindst tre af de
korte linier pa tvers af skiveplanet.
Er dette tilfaeldet, vil skivekonstruk-
tionen vare stabil.

Eksempel 1.9-1:

Pa figur 1.9-2.a, b og ¢ er vist tre
stabilitetsundersggelser, af tre tid-
ligere behandlede statisk overbestemte
skivekonstruktioner. Det fremgdr, at
den manglende stabilitet (og dermed
statiske overbestemthed) hurtigt af-
slgres, idet dekskiverne kun har to
stgttelinier.

Eksempel 1.9-2:

Stabiliteten af skivebygningen pa
figur 1.9-3.a skal undersgges.

En grafisk stabilitetsundersggelse er
vist pa figur 1.9-3.b, hvor det af-
slgres, at den udkragede del af ¢gver-
ste etage ikke er stabil,

Anbringes der en sgjle under det ud-
kragede hijgrne, viser stabilitetsun-
dersggelsen pa figur 1.9-3.c, at der
nu er opndet en stabil skivekonstruk-
tion.

Den grafiske metode viser sig sdledes
ogsd at vere et nyttigt verktgj, nar
en ustabil konstruktion skal gg@res
stabil.




1.10 Stabile skivekonstruktioner med

statisk bestemte snitkrazfter.

Resumé

Den statiske beregning af en skivekon-
struktion kan nu sammenfattes til fgl-
gende.

1) Fgrst undersgges om skivekonstruktio-
nen er stabil, f.eks. ved hjelp af
den grafiske metode i kapitel 1.9.

2) Er skivekonstruktionen stabil, under-
spges sa, om snitkrafterne er statisk
bestemte, f.eks. ved hjalp af satning
1.7-2.

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

4) Er skivekonstruktionen stabil men sta-
tisk ubestemt, vil snitkrazfterne kunne
beregnes, som angivet i notatet om
statisk ubestemte skivekonstruktioner.
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OPGAVE 1.

Undersgg om den viste skivekonstruktion er statisk bestemt.
I bekraftende fald beregnes snitkrafterne mellem de fire viste
skivefelter svarende til belastningen P.
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OPGAVE 2.,

Unders@dg om den viste skivekonstruktion er statisk bestemt. I
bekreftende fald beregnes snitkrafterne mellem de fire viste
skivefelter svarende til belastningen P.




OPGAVE 3,

Er den viste to-etages skivekonstruktion statisk bestemt ?

Kan de to belastninger P; og P, optages af skivekonstruktionen ?

I bekraftende fald beregnes snitkrazfterne mellem de viste skive-
felter.

Plan etage 1 Plan etage 2

- A ey A By & B 3a
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OPGAVE 4.

1) Pavis, at den viste to-etages skivekonstruktion er statisk
bestemt.
2

2) Beregn snitkrafterne mellem skivefelterne for hver af de
to belastninger P, og Py.

etage 1

Plan etage 2 Plan etage 1

2b




OPGAVE 5.

1) Pavis, at de to skivekonstruktioner er stabile.

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

Plan etage 2

il

Plan etage 1

Plan etage

etage 2

etage 1

1

etage

etage




OPGAVE 6.

1) Padvis, at skivekonstruktionen er statisk bestemt.

2) Beregn for de tre belastninger P, , P, og P, understgtnings-

reaktionerne, d.v.s. snitkrazfterne mellem fundamentet og
skivekonstruktionen.

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

P& figur 7.a og 7.b er vist en tre-ctages skivebygning. Bygnin-
gen er opbygget med en barende langdeveg i linie C og med 2 ba-
rende tvervagge i hver etage. Dakkene er i enkelte punkter des-
uden understgttet med pendulsgijler. ‘

Fugerne mellem dak 0g vagge og mellem vagge og fundament forud-
s@ttes at kunne overfgre skivekrafter. Endvidere forudsattes
dek og vagge kun at kunne overfgre skivekrafter.

For en vindbelastning fra vest, som &kvivaleres med en vandret
linielast p& p pr. lengdeenhed i det gverste daks plan og

2p pr. lengdeenhed i de to andre dazks planer, ¢nskes snitkraf-
terne beregnet i fugerne mellem fundamentet 0g vaegge, henholds-
vis s@¢jler, i underste etage.

Snitkrefternes angrebspunkter ©g regning skal angives.
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OPGAVE 8.

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

]

2) Beregn snitkrafterne omkring de skrad trappeskiver og sgjle-
kraften for s¢gjle I-D i stueetagen.

etage 3

etage 2

etage 1




OPGAVE 9.

Undersg¢g stabiliteten af nedenst&ende skivekonstruktion.
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