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1. Indledning

1.1 Generelt

EN 1996 — 1 — 1 blev implementeret i Danmark den 1. januar 2008. Efter udlgb af overgangsperio-
den (den 31.12.2008) skal al projektering af murvaerk foretages efter denne norm.

Den fulde titel er ’DS/EN 1996-1-1. Eurocode 6: Design of masonry structures — Part 1: General
rules for reinforced and unreinforced masonry structures”. Normen findes i en dansk oversattelse. |
denne kogebog er der dog taget udgangspunkt i den engelske version, som er den originale og som
vil blive anvendt til fortolkninger, safremt der i den danske overszttelse er uklare passager.

I denne bog refereres der til udgaven DS/EN 1996-1-1 + A1:2013, som er den aktuelle udgave pr
2018. A1:2013 angiver et amendment, der blev implementeret i 2013.

| DS/EN 1996 — 1 - 1 er der en del uklarheder, sveert forstaelige afsnit, ikke operationelle modeller,
etc som denne kogebog sager at uddybe og eksemplificere for brugere af normen.

Der er refereret til “Larebogen”, hvilket er leerebogen pa: http://www.mur-tag.dk

Andre hafter, bager, anvisninger, etc er der refereret til med publikationens titel. Kogebogen inde-
holder saledes en del referencer og kan af den arsag veere lidt forvirrende at leese, men vi har ikke
gnsket at kopiere emner, der er vel beskrevet andetsteds. Kogebogen skal saledes ses som en op-
samling af metoder relateret til DS/EN 1996 - 1 - 1.

Beregningsprocedurer er relateret til edb-programmet "Murvarksprojektering” som ligger pa:
http://www.EC6design.com

De fleste referencer i denne bog er til DS/EN 1996 - 1 - 1. Derfor er fglgende systematik valgt:
Referencer til DS/EN 1996 - 1 - 1 er blot angivet som reference til den aktuelle formel, afsnit, etc,
uden at der star DS/EN 1996 - 1 - 1.

Referencer til Laerebog, anvisninger, etc. er angivet med titlen.

Interne referencer er angivet som fx: formel (1) — denne kogebog

Der er ingen referencer til Teknisk Stabi.

Forhold omkring armeret murvaerk, dvs. fx lodret armerede betonudstgbninger i kanaler, etc er ikke
behandlet i denne kogebog. Dette skyldes, at anvendelse af dette koncept er minimalt i Danmark.
Kun for teglbjeelker (i gvrigt behandlet i leerebogen) er beregningsreglerne beskrevet.

Nationale forhold: En raekke omrader kan besluttes nationalt. Dette er fx partialkoefficienter og
styrkeparametre. De aktuelle emner, som ma beskrives i et Nationalt Anneks, er beskrevet i DS/EN
1996 - 1 - 1 under ”Foreword/National Anneks for DS/EN 1996 -1 -1 ".

Det nationale anneks kan suppleres med en NCI (”’Non-contradicting Complementary Information”.
Dvs ”Ikke modstridende supplerende informationer”). NCI’en er i Danmark bengvnt DS/INF 167.
Referencerne i DS/INF167 er angivet som fx 2.4 NCI vedr. 3.6.2 (3), (4) og (6)”. Her er 2.4 det
fortlgbende nummer i DS/INF167, mens referencen er til nummereringen i DS/EN 1996 - 1 - 1.
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I eksemplerne i denne kogebog tages der som regel udgangspunkt i et aktuelt byggeprojekt, som er
beskrevet i anneks 1 — denne kogebog. Eksemplerne omhandler murveerk i teglsten og porebeton.
Da der ikke er sa stor forskel i beregningerne, gennemregnes de samme komponenter (ex vegge)
ikke med begge materialer.

1.2 Anvendelse af det Nationale Anneks for andre lande

I programmet EC6design.com er der mulighed for at angive parametre fra det Nationale Anneks
tilhgrende andre lande end DK. For Sverige og Norge er parametrene (som for DK) preedefinerede
og vaelges blot ud fra rullelisten 1 Faneblad ”Opsatning”/”Setup”.
For andre lande inddateres parametrene som beskrevet efterfglgende:

- Styrkeparametre. Disse angives typisk direkte i det enkelte modul

- Partialkoefficienter. Disse angives i faneblad "Opsatning”/”Setup” med funktionen ”Op-

ret”/”Create”, hvor de aktuelle vaerdier angives og gemmes

- Andre N.A. forhold. Angives for det aktuelle land.
I bilag 1 er angivet et eksempel, hvor den engelske udgave er anvendt, da det typisk vil veere denne
udgave, der skal anvendes ved beregninger relateret til andre lande.

2. Bestemmelse af styrkeparametre

2.1 Generelt

I murveerk skelnes mellem murveerket styrke og mertlens og byggestenenes styrke. Tekniske for-
hold omkring styrkeparametrene er uddybet i laerebogen afsnit 15.

Begreberne mursten og blokke (bl.a. fra DS 414) er i DS/EN 1996 - 1 - 1 aflgst af det feelleseuro-
paiske begreb “byggesten”. Dette skyldes, at der i de forskellige lande findes sa mange formater, at
det ville veere vanskeligt at rubricere dem entydigt, enkelt og operationelt. Derfor er alle typer pul-
jet og benzvnt “byggesten”.

EN 1996 - 1 - 1 er bygget op omkring martelegenskaber (fx trykstyrke) og ikke blandingsforhold af
martlen. Ved funktionsmgrtler defineres mgrtelegenskaberne, mens receptmagrtler er defineret ved
blandingsforholdet. Receptmartler bliver saledes kun operationelle, nar der etableres et vaerktgj (en
tabel), der relaterer blandingsforhold til mgrtelegenskaber. Styrkeegenskaberne i et sadant tabel-
veerktgj bliver i sagens natur serdeles konservativt. | Danmark er dette veerktgj angivet i DS/INF
167 i tabel 1 under punktet ”NCI vedr. 3.2.2 (1).” Muremgrtler er beskrevet i produktstandarden
DS/EN 998-2

Krav til byggesten og martler er beskrevet i produktstandarder, som ikke behandles i denne koge-
bog. Produktstandarderne refererer til pravningsstandarder mht. bestemmelse af styrkeparametrene.
(DS/EN 1052-serien (part 1-5)).

Styrkeparametre kan fastleegges nationalt. Dvs alle lande har ret til at deklarere styrkeparametre,
der er relevante for nationalt anvendte byggesten og martler. | Danmark anvendes fx svagere mart-
ler og byggesten ift andre lande i Europa, hvilket ngdvendigger nationalt bestemte styrkeparametre.
I Danmark bestemmes bgjningstraekstyrker ud fra byggestenenes styrke kombineret med vedhaft-
ningsstyrken. Denne fremgangsmade anvendes forelgbig ikke i andre lande og er saledes et natio-
nalt anliggende.
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Partialkoefficienter er tillige et nationalt anliggende. Safremt de enkelte medlemslande ikke beskri-
ver partialkoefficienterne i et nationalt anneks, er der i afsnit 2.4.3 angivet vaerdier som funktion af
forskellige kontrolklasser (1-5). (Definitionen af kontrolklasserne er ogsa et nationalt anliggende).

Det ses, at partialkoefficienterne i DS/EN 1996 - 1 - 1 ikke skelner mellem fx trykstyrke og bgj-
ningstraekstyrke og ma derfor betegnes som varende noget forsimplede.

Som partialkoefficienter anvendes i Danmark veerdierne angivet i det nationale anneks (DS/EN
1996-1-1 DK NA: Galdende udgave).

Betegnelserne i DS/EN 1996 - 1 - 1 for styrkeparametrene er ikke helt konsistente med DS/INF
167. Fx er friktionen (k) og vedhaeftningsstyrken (fmxk1) ikke angivet i DS/EN 1996 - 1 - 1. | efter-
felgende tabel er alle murveerkets styrkeparametre angivet. Alle styrkeparametre (excl. f«) er be-
handlet i DS/INF 167.

Tabel 2.1 Styrkeparametre

Styrkeparameter | Betegnelse | Bestemmelse af parameter
Murveerk

Trykstyrken fic f, = K- f27. f23 (Se lerebog, afsnit 15.3.1)

Definition af grupper i tabel 3.1

K-faktoren er angivet i Tabel 3.3.
Elasticitetsmodulet E E = fi x min(1000, 400xfy, 20xfy)

(kun C-mgrtler) NCI vedr. 3.7.2
Bgjningstraekstyrke om liggefuge fxa NCI vedr. 3.6.3 (3), tabel 4c
Bgjningstraekstyrke om studsfuge fxe NCI vedr. 3.6.3 (3), tabel 4d
Kohasion fuko Kan settes til vaerdien for fua
(Initial forskydningsstyrke) NCI vedr. 3.6.2 (3), (4) og (6), tabel 3
Forskydningsstyrke fu =1/ym % O+ fuo/ym

NCI vedr. 3.6.2 (3), (4) og (6)
Friktion Lk NCI vedr. 3.6.2 (3), tabel 3

Byggesten og martel

Den normaliserede trykstyrke af fo Angives af producenten. Typisk pa Internettet
byggesten
Martlens trykstyrke fm Se afsnit 2.3 — denne kogebog.
Fugens vedheftningsstyrke frnxk1 NCI vedr. 3.6.3 (3), tabel 4b

Se afsnit 2.3 — denne kogebog.

Forskydningsstyrken under trykpavirkning i DS/EN 1996 - 1 - 1 er beskrevet som en selvstaendig
parameter. | formel (3.5) er angivet:

fu = fuo +0,4 04

Leddet 0,4 oy kan minde om u x o, (altsa friktionsleddet i det seedvanlige coulomb-udtryk), men er
et empirisk bestemt udtryk fra en reekke forsgg (af Mann — Miiller) relateret til forskydningspavir-
kede veaegge.
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Figur 2.1 lllustration af Mann-Muller brud mekanisme

Bemeerk. Formel (3.5) er en lidt underlig blanding mellem karakteristiske og regningsmeessige
veaerdier, men er alene relateret til bruddet illustreret i figur 2.1

Der er saledes tale om 2 mulige brudmekanismer for en skive. Diagonalt brud i selve skiven (som
vist i ovenstaende figur) og glidning i bunden, hvor martelfugen i en reekke tilfeelde er svagere, men
“friktionskoefficienten” storre

Man kan saledes godt have falgende styrkeparametre:

- for vaegfeltet pa fuko = 0,63 MPa og piformel = 0,4 0g

- for bunden fx fuko = 0,30 MPa og pk = 1,0
hvor pk (friktionskoefficienten) er bestemt iht EN 1052 — 3 (hedder p.t. o). Forsgg viser, at veaerdien
for s for andre martler end ren kalkmagrtel kan szettes til 1,0 (se www.mur-tag.dk). Dvs en verdi

for uug pa: pa = 1ad rikiion = 1,0/1,3 = 0,77. Parameteren a4 er normalt den regningsmaessige spaen-
ding for den givne belastning.

2.2 Beregningsprogrammet Murveaerksprojektering

I beregningsprogrammet bestemmes styrkeparametre for danske sten og mgrtler i faneblad "Mur-
veerk”. Her bestemmes de styrkeparametre, der er geeldende for DS/EN 1996 - 1 - 1 og DS/INF
167.

2.3 Teglstensmurvaerk

Teglstensmurveerk kan besta af en raekke kombinationer af byggesten og mertler og er derfor van-
skelig at optimere. Styrkeparametre, der skal repraesentere et bredt spektrum af martler opmuret
med et bredt spektrum af sten, bliver i sagens natur lave, nar de skal daekke laveste faellesnaevner
konservativt. Dette forhold er en medvirkende arsag til, at teglstensmurverk sjeldent anvendes til
baerende konstruktioner.

Styrkeparametre for martler kan bestemmes via:
e NCIvedr.3.2.2 (1)
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e Tegl 24 (se eventuelt www.mur-tag.dk)
e Deklarationer. Funktionsmartler
e Styrkeparameter for byggesten deklareres af producenten, typisk pa Internettet.

24 Eksempler. Teglstensmurveerk

24.1 Eksempel 1

Byggesten:
Type: Massiv blgdstrggen (Gruppe I)
fo =20 MPa
MS = 1,8-2,4 kg/m? (MS er minutsugningen)

Martel:

Type: KC 50/50/700 Tgrmartel

| Tegl 24 er angivet fglgende veerdi:
fmxk1 = 0,30 MPa for minutsugningen 2,4 kg/m?
fm = 5,0 MPa (estimat for ML-metode)

Verdierne indsattes i programmet Murverksprojektering, hvor falgende karakteristiske verdier
bestemmes.

Tabel 2.2. Styrkeparametre. Teg|

Parameter Verdi

fi 5,89 MPa

E 2358 MPa

kal 0,24 MPa

fui2 0,58 MPa

kaO 0,24 MPa

2.4.2 Eksempel 2

Byggesten:

Type: Massiv blgdstrggen (Gruppe I)
fo =25 MPa

Martel:

Type: Funktionsmgartel M5
Fra Internettet fas felgende veerdier:
fm,xkl = 0,25 MPa
fm = 5,0 MPa (for MC-metode)

Verdierne beregnes:

Tabel 2.3. Styrkeparametre. Tegl

Parameter Beregning Verdi

fi 0,55 x 2507 x 503 8,48 MPa

E NCI vedr. 3.7.2 (2) 4240 MPa
8,48xmin(1000, 400x5, 20x25) = 8,48xmin(1000, 2000, 500)
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fuit NCI vedr. 3.6.3 (3), tabel 4 c. Indgang: 0,25 MPa og 25 MPa | 0,23 MPa
fukz NCI vedr. 3.6.3 (3), tabel 4 d. Indgang: 0,23 MPa og 25 MPa | 0,62 MPa
fuko NCI vedr. 3.6.2, tabel 3. Parameteren fyo seettes lig fua 0,23 MPa
2.5 Porebeton

Bestemmelse af styrkeparametre for porebeton er rimelig enkel. Normalt anvendes kun en sommer-
eller vinterlim, og den lim, der giver den laveste styrkeparameter, er deklareret.

Styrkeparameteren er normalt afhaengig af porebetonens densitet. Hgj densitet giver hgj styrke.
Styrkeparametrene kan ses pa de enkelte producenters hjemmesider.

Styrkeparametrene kan ogsa bestemmes ud fra DS/EN 1996 - 1 - 1, men dette er ikke hensigtsmaes-
sigt, da deklarerede (malte) veardier i sagens natur er mere ngjagtige (og normalt hgjere). Trykstyr-
ken for limet porebetonmurvark kan eksempelvis bestemmes til: Kxf,2%. K er her 0,80.

Bemeerk: Limens trykstyrke er underordnet, da det er en tyndfuge.

2.6 Eksempler. Porebeton

2.6.1 Eksempel 3
For plader med dimensionerne (hxt = 400x100) og densitet 535 kg/m?® kan styrkeparametrene veere:

Tabel 2.4. Styrkeparametre. Porebeton

Parameter Veerdi

f« 3,5 MPa
E 1950 MPa
fuk1 0,50 MPa
fxke 0,45 MPa
fuko 0,40 MPa
2.6.2 Eksempel 4

For blokke med dimensionerne (hxt = 200x360) og densitet 340 kg/m? kan styrkeparametrene vae-

re:

Tabel 2.5. Styrkeparametre. Porebeton

Parameter Veerdi

f« 1,77 MPa
E 1060 MPa
fke 0,50 MPa
fukz 0,18 MPa
fuko 0,30 MPa

-10 -
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3. Beregning af veegfelter udsat for overvejende vandret last

3.1 Generelt

Der skelnes i DS/EN 1996 - 1 - 1 mellem:

e overvejende lodret belastede vaegge, hvor sgjlevirkningen er forekommende og

e overvejende vandret belastede vaegge uden sgjlevirkning (ex. gavlvaegge eller veegge pavirket af
ringe taglast)

Overgangen mellem de 2 typer beregninger kan defineres ud fra, at spaendingen fra den lodrette last
(o) ikke ma overstige hvad der svarer til 0,15 x Nrd, hvor Ngrq svarer til den regningsmassige bae-
reevne for ren sgjlevirkning uden pasat excentricitet. (Dvs er bareevnen for ren normalkraft fx 100
kN/m, skal der regnes med sgjlevirkning, nar Ng > 15 kN/m, hvor Nger den regningsmaessige lod-
rette last)

Bemeark: Ovenstaende forhold er er implementeret i DS/EN 1996 - 1 - 1 (6.17) i 2013. Tidligere har graensen mellem
de 2 omrader fejlagtigt veeret defineret til oy < 0,2 fo. Denne graense kan dog overskride Nrd markant, hvilket ikke er
korrekt.

3.2 Beregning
Beregning af vaegfelter for vandret last alene foretages principielt efter falgende model:

3.2.1 Fordeling af laster mellem for- og bagmur

Lasten (normal vindlast) fordeles mellem for- og bagmur, hvorefter for- og bagmur dimensioneres
hver for sig. Fordelingen kan ske efter stivheden eller kapaciteten af de 2 vaegge (se afsnit 6.3.1

(6)).

Bemaeerk: | afsnit 6.3.1 (6) er det ikke angivet, at en fordeling efter kapaciteterne er en plasticitetsteoretisk lgsning, der
kraever en del flydeevne fra vangerne. Det vurderes her, at en fordeling efter kapaciteterne kun er forsvarlig, safremt
forholdet mellem deformationskapaciteterne hgjst er 3. Deformationskapaciteten U; for vaeg i defineres som:

fxki,i
U, = —= 1
t ti E; (1)

Forholdet mellem deformationskapaciteterne for formuren (1) og bagmuren (2) fas til:

Uy _ fxkii-tz2Ez

Uz t1E1 fxk1z2
Starrelsen skal saledes vaere mellem 1/3 og 3.

Betragtes fx tegl i formur med:

1 =108 mm
E: = 3000 MPa
k1,1 =0,30 MPa
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I kombination med porebeton i bagmur:

t2 =100 mm
E> = 2000 MPa
fek1,2 = 0,50 MPa
fas:
U 0,30 - 100 - 2000
L = 037> 1/,
U, 108 - 3000- 0,50

Det ses, at forholdet mellem deformationskapaciteterne er mellem 1/3 og 3, og derfor kan fordelin-
gen af lasterne foretages efter kapaciteterne.

3.2.2 Beregning efter brudlinieteorien

Selve beregningen foretages som en brudlinie beregning, hvor bgjningstraekstyrkerne anvendes som
indgangsparametre. En eventuel lodret spaending kan adderes til bgjningstraekstyrken om liggefu-
gen. Se 6.3.1, formel (6.17) f =fqu+0oy

xd1,app

Selve brudlinieteorien uddybes ikke naermere her, men specielle forhold omkring brudlinieteorien
og murveerk, fx understatninger, kan ses i leerebogen, afsnit 2. Dog skal fremhaves, at brudlinieteo-
rien ikke inkluderer sgjleeffekten.

Referencen til brudlinieteorien er angivet i 5.5.5 (11), hvor det angives, at brudlinie “analogien” ma
anvendes.

Bemark: Anvendelsen af brudlinieteorien har i DS/EN 1996 - 1 - 1 systemet veeret genstand for nogen diskussion. Nar
der i DS/EN 1996 - 1 - 1 er angivet, at beereevnen for vandret pavirkede vaegfelter fx kan bestemmes vha. brudlinie
analogien og ikke brudlinie teorien, indikerer dette, at der (ogsd) i DS/EN 1996 - 1 - 1 systemet har veeret diskussioner
om beregningsmodellens berettigelse og anvendelsesomrade. Nogle lande er ikke begejstret for eksistensen af bgjning-
streekstyrker og vaelger geometriske regler (dvs max kvm, min. tykkelse, etc) for overvejende vandret pavirkede
veegfelter, selvom denne fremgangsmade i princippet ogsa implicit forudsztter bgjningstraekstyrker (af varierende ster-
relse). At geometriske regler skulle vaere mere korrekte og konservative kan vare lidt vanskeligt at blive overbevist om.

I anneks E er angivet en raekke tabeller for bareevne af tvaerbelastede vaegge. Disse verdier er fundet via brudlinieana-
logien. Disse tabellers graenser er til gengald ret optimistiske. For 3-sidet understottede veegge (vaeg J-L) tillades h/l =

0,3, hvilket rent statisk svarer til et h/l-forhold pé 0,15 for et 4-sidet understgttet veegfelt. Dette kraever en voldsom stor
flydeevne som murveerket nok ikke besidder. | praksis bgr regnes med en afgraensning for 3-sidet understgttede vaegge
pa 0,6, sdledes, at tabellerne bliver konsistente.

Bemark. | den gamle danske Murveerksnorm (DS 414:2005) matte beereevnen ikke baseres pa bgjningstreekspandinger
i liggefugen alene (medmindre der var tale om sma vaegfelter eller monolitiske konstruktioner med lav udnyttelses-
grad), hvilket betad, at selvom bareevnen for disse veegge var tilstraekkelig, skulle der opfares tvarafstivninger eller
lignende for at sikre, at baereevnen ikke blev baseret pa bgjningstraekspandinger i liggefugen alene. Denne regel er ikke
geeldende i DS/EN 1996 - 1 - 1. Dvs ved anvendelse af DS/EN 1996 - 1 - 1 kan baereevnen baseres pa bgjningstraek-
speendinger i liggefugen alene i alle situationer (Dvs ogsa for store vagfelter, hulmure uden hgj grad af sikkerhed, etc).

Dog er der i amendment (A1_2013) i 6.4.3 blevet tilfgjet, at anvendelse af bgjningsstyrkerne “in case of combined

loading may only be used when failure of the building part under consideration is not essential to the overall stability of
the structure”.
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4. Beregning af veegfelter for overvejende lodret last

4.1 Start med en brudlinieberegning

Safremt det undersggte veegfelt er 3- eller 4-sidet understgttet gennemregnes vagfeltet indlednings-
vis som vandret baerende efter brudlinieteorien med de aktuelle lodrette og vandrette laster.

Beereevnen for vaegfeltet beregnet efter brudlinieteorien skal naturligvis veere tilstreekkelig. Dvs der
bar principielt foretages 2 beregninger:

1. En beregning med minimum lodret last for at undersgge om tveerbaereevnen er tilstreekkelig

2. En beregning med maksimal lodret last til at bestemme den maksimale a&kvivalente tveerlast

Beregning 1 giver den mindste bereevne, da den lodrette last i brudlinieberegningen er stabilise-
rende (jf. .00 = Fior +04)-

Ved beregning 2 er formalet (populert beskrevet) at fa fordelt den vandrette last i den del, der op-
tages gennem de lodrette understatninger og den del der optages gennem de vandrette understet-
ninger. Den del, der optages gennem de vandrette understatninger, bidrager til sgjlevirkningen og
skal medtages ved beregningen af vaegfeltet som lodret belastet. Den del af den vandrette last, der
bidrager til sgjlevirkningen, benavnes den a&kvivalente vandrette last (g=kv) 0g er en andel af den
samlede vandrette last (qq). Bemeerk ga=kv kan veere > 1,0 x qq safremt der er mange/starre abninger
i veegfeltet, idet der ved beregningen af gy tages hensyn til abningerne.

Emnet er noget kompliceret og uddybet i lerebogen, afsnit 2.2.

I DS/EN 1996 - 1 - 1 bestemmes den &kvivalente vandrette last i Anneks I, gennem faktoren k,
hvor

Qakv =k x Jd
Denne verdi anvendes som input i beregningen af vaegfeltet som lodret belastet veaegfelt.

Bemaerk, at abninger ikke er inkluderet i Anneks I, hvilket vanskeligger anvendelsen af annekset. Annekset lovligger
dog metoden anvendt i EC6design.com

4.2 Lodrette understgtninger. Reduktion af sgjlehgjden
Lodrette understgtninger i form af tveervaegge og stalsajler forgger stabiliteten og beereevnen. Dette

tages der hensyn til i beregningerne ved at reducere sgjlehgjden. Rent formelt gares dette ved at re-
ducere den geometriske hgjde (h) til en effektiv hgjde (her) efter falgende udtryk:
Ne =phxh
hvor pn er pzeller ps, afhengig af om vaegfeltet er 3- eller 4-sidet understattet.
I DS/EN 1996 - 1 - 1 er der tillige defineret en p» 1 5.5.1.2 (11) (i) og (ii). Her er der mulighed for at

saette pp = 0,75, safremt veeggen er belastet af et betondeek med et vederlag pa minimum 2/3 af
veegtykkelsen. Filosofien er, at et stift betondak giver en form for indspaending, der pa denne made
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implementeres ved at reducere sgjleleengden.

Bemark: Et betondaek giver ikke ngdvendigvis en gunstig understgtning. Det afgarende er starrelsen pa rotationsstiv-
heden af daekket. Dvs et betondaek, der spaender langt, giver ikke ngdvendigvis bedre understatning end et treebjalkelag
med mindre spandvidde.

Hensyntagen til stive daek er beskrevet i DS/INF 167 under punktet ”vedr. anneks C (1)”(de farste 3 linier) og i leerebo-
gen, afsnit 3.2. Her beskrives, hvorledes der tages hensyn til stive/slappe deek ved bestemmelse af topexcentriciteten.

Det foreslas, som en pragmatisk og enkel lgsning, at lade p, vaere 1,0 i alle situationer og tage hensyn til stivheden via
excentricitetsintervallet beskrevet i afsnit 5.1 — denne kogebog.

Udtrykkene for p3 0og o4 er angivet i formel (5.6) og (5.8):

Ps = ! = P> Forh<3,51
h
1+ —
1
Py=——= P, Forh<1,151

o

For meget hgje vaegge er angivet andre formler: (5.7) og (5.9), der dog ikke behandles i denne ko-
gebog.

Bemaerk: | 5.5.1.2 (7) er angivet, at safremt | > 30t for 4-sidet understgttede veegge (og 15t for 3-sidet understattede
veegge) skal der regnes med den fulde hgjde (Dvs ps 0g o4 er 1,0). Denne regel forekommer ikke rimelig, da tykkelsen
er irrelevant for reduktionsformlerne (5.6) og (5.8), som er rent teoretiske og velkendte fx i forbindelse med beregning
af foldning i stalprofiler. Tykkelsen skal som sddan kun indga i selve sgjleudtrykket. Det foreslas derfor at se bort fra
reglen.

De afstivende vaegge skal have en vis stivhed. 1 5.5.1.2 (4) er angivet, at den afstivende veeg skal
have:

e En lengde svarende til 1/5 x hgjden (dvs en lengde pa 0,6 m for en 3 m hgj veeg)

e En tykkelse pa 0,3 x den afstivende vaegs tykkelse (dvs 32 mm for en 108 mm vag)

Bemark: Disse regler er vasentlig mere dristige end de tidligere 31 — regler i den gamle Murveerksnorm DS 414:2005
(hvor det var angivet, at den afstivende veeg skulle have et inertimoment, der var 3 x inertimomentet af den afstivede
veeg). Det har dog vist sig, at der skal meget lidt sidestatte til at fastholde en sgjle mod udbgjning, hvorfor de ny regler
virker acceptable.

| enkelte situationer er de ny regler dog ikke operationelle, fx hvis et hjgrneomrade udformet som et L — profil gnskes
beregnet. Her kan geometrien fx veere: L =0,5 m - 0,5 m og hgjde = 3,0 m. Jaevnfor ovenstdende regler vil de 2 vaeegge
ikke virke understettende pa den hosliggende vag, hvilket naturligvis ikke er korrekt. | et sadant tilfelde kan 31 — reg-
len anvendes (eller tvarsnittet kan regnes som et komplekst tveersnit)
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4.3 Excentricitetsbidrag

For lodret og vandret belastede veaegfelter bestemmes normalt snitkreefterne M og N. For murvaerk
angives M typisk som en excentricitet e = M/N. Normalkraften regnes normalt konstant. Momentet
eller excentriciteten er sammensat af forskellige bidrag (formel 6.6):

€k =€, +€, 2005t
Her er
emk den totale excentricitet i midten af vaegfeltet. Denne starrelse er defineret ved 2
bidrag
em Som er den lastafhaengige excentricitet
ek som er excentriciteten hidrgrende fra krybning

Bemark. | DS/EN 1996 - 1 - 1 betragtes kun snitkreefterne i det geometriske midtertversnit. Excentriciteten kan vare
lav i midten, fx som falge af indspandinger i enderne (Se figur 6.1).

Iht DS/EN 1996 - 1 - 1 skal forholdene i enderne tillige undersgges. Her er der dog ikke tale om sgjlevirkning, men ren
spaendingsundersggelse.

Krybning(ex)
Excentricitet hidrgrende fra krybning (ex) er beskrevet i formel 6.8 som:

h
e, =0,002 ¢, ti Jte,

ef

Her er
Ner den effektive hgjde
tef den effektive tykkelse
t den geometriske tykkelse af den betragtede vaeg
em den lastafhangige excentricitet
¢ krybningskoefficienten

Krybningskoefficienten er beskrevet i tabel i afsnit 3.7.4 og er cirka 1,0 for tegl- og porebeton mur-
veerk.

Bemaerk. Hensyntagen til krybning i murveerk er et relativt nyt fenomen i Danmark. Starrelsesordenen pa veerdierne
har tidligere veret betragtet som negligibel. Ved en aktuel beregning fas der normalt ogsa kun verdier pa fa mm. Ved
anvendelse af programmet Murvarksprojektering medtages bidraget automatisk i beregningerne. Ved handberegninger
kan vaerdien normalt negligeres.

Den lastafhaengige excentricitet (em)
Den lastafhaengige excentricitet (em) er defineret i formel (6.7) som:

Mmd
e, = +e,, e

md

init

Her er
Mmd 0g Nmd momentet og normalkraften i midten af veegfeltet hidrgrende fra
belastninger ved understgtningerne (typisk daeklast)
enm €er excentriciteten hidrgrende fra horisontal last (vind)
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einit er initialexcentriciteten

Bemark: 1 midten” er typisk mellem vinduer og dere, hvor det effektive tvarsnit er mindre. Den
lodrette last skal proportioneres til dette tveersnit.

Initialexcentriciteten (einit)

Denne er beskrevet i 5.5.1.1 (4), hvor det angives, at den kan seettes til he/450. Initialexcentriciteten
er geldende i hele hgjden og daekker geometrisk afvigelse fra den plane form samt placeringsungj-
agtigheder i top og bund.

Excentriciteten hidrgrende fra horisontal last (enm)
Bestemmes pa sedvanlig vis som Mmn/Nmd, hvor Mmn er momentet stammende fra vindlasten.

4.4 Kombinationsveegge

Ved beregning af lodret belastede bagvaegge i en kombinationsveeg kan hensyntagen til formurens
stabiliserende effekt medregnes ved anvendelse af ”kubikrodsformlen” (Se formel 5.11).

Her angives falgende udtryk til bestemmelse af den effektive tykkelse:

tef :%/ kteftl3 + t;

Her er
ter den effektive tykkelse
t; formurens tykkelse
t> den belastede bagvaeg
ket forholdet mellem E-modulerne (E1/E2)

Den effektive tykkelse ter anvendes i beregningerne i stedet for t;

Bemaerk, at formurens styrkeparametre ikke indgar i udtrykket. Dvs safremt formurens bgjningstraekstyrke er lav og
elasticitetsmodulet hgijt (ift bagmuren), vil udtrykket givetvis overvurdere bareevnen af den samlede mur. Det foreslas i
disse tilfeelde at reducere keer, X til Kiet = (E1/E2)x (fxkr,1/ fxka,2).

Kubikrodsformlen konflikter noget med DS/EN 1996 - 1 - 1-reglen (6.3.1 (6)), hvor det er muligt at fordele vindlasten
efter kapaciteterne — dvs udnytte formuren 100 %. At selv samme formur senere i beregningerne skulle kunne stabilise-
re bagmuren vha. kubikrodsformlen virker ikke korrekt.

Falgende indgangsvinkel foreslas anvendt: Safremt kubikrodsformlen gnskes anvendt, (nar vegfeltet undersgges for
sgjlevirkning), pafares bagmuren hele vindlasten, hvorved al kapaciteten af formuren friholdes til at afstive bagmuren.
Ved bestemmelse af den &kvivalente vindlast til beregningerne er det ikke afggrende, hvilken tykkelse der anvendes.

4.5 Beregningsmodel (revnet tveersnit)
Introduktion af sgjlereduktionsfaktoren er foretaget i formel (6.2):

Ny =@t f,

Her er
@ reduktionsfaktoren. Denne kan veere @op, @ound, Pm
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Nrg kapaciteten mht. normalkraften pr leengdeenhed med den aktuelle excentricitet
t tykkelsen af veegfeltet

fq den regningsmaessige trykstyrke af murveerket

@rop, Dound reduktionsfaktor ved top og bund

@n sgjlereduktionsfaktoren

Kun @n (sgjlereduktionsfaktoren) betragtes her. Udtrykket er empirisk og beskrevet i anneks G.
Alle formlerne gentages ikke her. Den centrale faktor er angivet i (G.4) og er:

hef k

tg VE
Det er vaesentlig at skelne mellem her 0g h samt ter 0g t.

Starrelserne her 0g ter er parametre, der er introduceret pga statiske forhold, som pa en enkel made
gnskes implementeret i beregningerne.

Starrelserne h og t er de geometriske vaerdier. Dvs nar fx excentriciteten fra vindlasten skal bereg-
nes som:
€mh = Mmh/Nmd
= 1/8 x Qakv X h2/ Nimd

er det vaesentligt, at det er h og ikke her der anvendes.

Den gvre greense for forholdet hes/ter er angivet i 5.5.1.4 (2) til 27.

Bemark: Safremt forholdet mellem Eqk 0g fk er mindre end 500 kan beregningen i programmet Murvarksprojektering
ikke gennemfgres. Dette skyldes, at formeludtrykket i DS/EN 1996-1-1 er rent empirisk og optimeret til Eq/fi = 1000.
For lave veerdier af dette forhold stiger baereevnen, safremt fi reduceres og alle andre parametre fastholdes. Dette virker
ikke korrekt, hvorfor beregningen i programmet afbrydes.

| praksis er der 2 metoder til at lgse dette problem:

e Beregningen foretages efter Ritter metoden (hvor der tages hensyn til eventuel excentricitet til gunst)

e Den fundne trykstyrke reduceres saledes, at forholdet mellem Eq /fk > 500 og beregningen kan gennemfares. Det
antages, at en reduktion af fy er konservativ.

4.6 Beregningsmodel (urevnet tvaersnit)

Dansk tradition har veeret baseret pa en overgangskurve, hvor man tog hensyn til bgjningstraekstyr-
kernes effekt i belastningssituationer med lille normalkraft og moderat momentpavirkning ved
hjaelp af en overgangskurve. En sadan overgangskurve er ikke direkte introduceret i DS/EN 1996 -
1-1.

I stedet er naevnt (i 6.3.1 (4) (ii)), at funktionen @ kan erstattes med @, der tager hensyn til bgj-
ningstreekstyrkerne. Umiddelbart bagefter nevnes i en note, med endnu mindre skrift, at en sadan
funktion ikke er beskrevet i DS/EN 1996 - 1 - 1. Dvs DS/EN 1996 - 1 - 1 angiver, at det er tilladt at
lave en overgangskurve, men angiver ikke en metode. | afsnit 5.3 — denne kogebog er den danske
indgangsvinkel beskrevet.
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4.7 Vagfelter mellem abninger. False

Ofte udfares abninger med muret eller pree.fab fals. Denne fals (eller false) forsterker konstruktio-
nen og kan medregnes under projekteringen, safremt samlingen mellem fals og vaeg har tilstreekke-
lig forskydningskapacitet. Det vil normalt sige, at samlingen skal vaere muret i forbandt eller limet.

| tabel 5.1 er forggelsesfaktoren pt angivet for forskellige geometrier.

Safremt falsene medregnes i den barende konstruktion, skal falsene ved vinduerne fares til sokkel.
Det vil sige falsene skal udfares i fuld hgjde. Safremt de ikke udfares i fuld hgjde skal forholdene
undersgges ngjere. Dette er beskrevet i leerebogen, afsnit 9.2.

Beregningen kan principielt foretages pa falgende made.

o Vaxgfeltet med starste belastningsbredde i forhold til lengden udveelges. Dette veegfelt vil typisk
have 2 false. Bareevnen af dette veegfelt bestemmes (med den fra tabel 5.1 angivne forggede
tykkelse). Denne bareevne skal veere starre end lasten pr leengdeenhed forgget ift belastnings-
bredden.

e For et udsnit af vaegfeltet bestemmes baereevnen for et veegfelt med den saedvanlige tykkelse
uden forggelsesfaktor. Denne bareevne skal veere stgrre end lasten pr leengdeenhed.

e De resterende vaegfelter vil da have en baereevne, som er starre end baereevnen af mindsteveerdi-
en.

Forholdene er illustreret pa efterfalgende figur 4.1 — denne kogebog.
Veegfelt x udveelges som veegfeltet med starst belastningsbredde i forhold til leengden.
Vegfelt z er et udsnit med samme lastbredde som udsnittet.

Det ses intuitivt, at safremt dbningerne er lige store, vil vaegfelt y have en bareevne, hvor y
e{x..z}. (Beereevnen for y ligger i intervallet mellem x og z, da feltet i princippet kan opdeles sva-
rende til de 2 gvrige veegfelter). Safremt dbningerne er forskellige leegges en ingenigrmassig vurde-
ring til grund for udvalgelsen af kritiske veegfelter.

__ Lastoredde ‘ Lastbredde . Lastbredde . Lastbredide B
Veaegfelt x Wepgfelt y I Veaegfelt z
b e
Baereevne x —

Baereevne
Y Udsnit af vaeg

Baereevne z

Figur 4.1. Konstruktion med false
Falsene skal medregnes ved bestemmelse af den &kvivalente tvarlast (Se afsnit 4.1 — denne koge-
bog). Det vil sige, at nar vaegfeltet far foraget styrke om vandret akse (men ikke om lodret akse) vil

det betyde, at en stgrre del af vindlasten vil blive understettet af de vandrette understgtninger, og
dermed vil den &kvivalente last blive forgget.

Rent praktisk bestemmes g iht. tabel 5.1, hvorefter fua forages tilsvarende saledes, at der overalt
kan regnes med samme veegtykkelse. DVS fyi,app.ot = 0% x et

o bestemmes ud fra antallet af false, placeret i det aktuelle vaegfelt i forhold til vaegfeltets effektive
leengde. Det skal her sikres, at de medregnede false er rimelig jeevnt fordelt.
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5. Beregningsprogrammet Murvarksprojektering (EC6design.com)

| programmet Murveerksprojektering bestemmes gk ifm brudlinieberegningen automatisk, safremt
der er angivet en lodret last. VVeerdien for gzxv anvendes som input i beregningen af vagfeltet som
lodret belastet veegfelt.

5.1 Excentricitets interval

Den helt afgarende forskel pa beregningerne i edb-programmet Murvaerksprojektering og DS/EN
1996 - 1 - 1 er forholdene omkring excentriciteterne i top og bund som beskrevet efterfalgende.

For at kunne bestemme veerdien af kapacitetsreduktionsfaktoren & i de 3 snit, som DS/EN 1996 - 1
- 1 kraever undersggt, er det ngdvendigt at bestemme den lodrette lasts excentricitet og excentrici-
tetsbidraget fra den vandrette tveerlast i de 3 snit.

I det Nationale Anneks angives, at anneks C i DS/EN 1996 - 1 - 1 ikke anvendes (anneks C er en
metode til bestemmelse af den lodrette lasts excentricitet i toppen og bunden af en veeg, baseret pa
en elastisk model af den betragtede vag og de tilstadende vaegge og daek. Denne fremgangsmade er
meget falsom overfor de stivhedsantagelser der benyttes, og i mange tilfselde er resultatet uforene-
ligt med, at det er forudsat, at der ikke kan regnes med treekspaendinger i veeggen. Som falge heraf
er der i annekset ogsa angivet en metode til bestemmelse af excentriciteterne baseret pa en antagel-
se om, at spandingerne i veeggen kan omlejres som falge af revnedannelse saledes, at der ikke op-
treeder traekspaendinger. Hvorledes disse metoder kan gares operationelle fremgar ikke klart).

| programmet er valgt en anden fremgangsmade, der er i overensstemmelse med NCI vedr. Anneks
C (2) (de farste 3 linier).

Fremgangsmaden gar kort fortalt ud pa at undersgge, om der i veeggen er plads til en trykbue sva-
rende til den normalkraft og den vandrette last som vaeggen pavirkes af. | vaeggens top og bund skal
trykbuen ende saledes, at kraften kan overfares til de tilstadende konstruktioner. Nar trykbuens en-
der er fastlagt, er trykbuens placering i midtersnittet bestemt. Kapacitetsreduktionsfaktoren @m og
dermed beereevnen svarende til dette snit kan saledes bestemmes. | ”figur 5.1 — denne kogebog” er
forholdene illustreret.
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Figur 5.1 Trykbue i lodret og vandret belastet veegfelt

I tilfaelde 1, vist til venstre, er trykbuen i top og bund placeret saledes, at kraften skal kunne optages
ved vaeggens gvre og nedre hgjre kant. I tilfelde 2, vist til hgjre, er trykbuen placeret saledes, at
kraften skal kunne optages i vaeggens nedre hgjre kant, mens trykbuen i toppen ender midt i snittet
svarende til, at kraften i toppen skal overfares til fx en smal toprem placeret midt pa vaeggen.

Rent inddatamaessigt betyder det, at man i stedet for at angive excentriciteten af den lodrette last i
veeggens top og bund, som alligevel ikke kan bestemmes med nogen grad af sikkerhed, skal angive
et interval i vaeggens top og bund inden for hvilket trykbuens ender skal befinde sig saledes, at kraf-

ten kan optages af de tilstedende konstruktionsdele. Disse intervaller kaldes excentricitetsinterval-
ler.

Nar det undersgges, om der er plads til en trykbue, tages der hensyn til tilleegsexcentriciteten einit
(som jo tager hgjde for konstruktionsimperfektioner) ved at indsnavre de angivne excentricitets-
intervaller med starrelsen einit i begge ender (og sider), (se figur 5.2 — denne kogebog™). Nar ret-
ning og starrelse af tvaerlasten er kendt, kan man umiddelbart bestemme placeringen af trykbuen.
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L - .
i indsnaevret interval
T ——

i excentricitetsinterval

Figur 5.2 Trykbue ved enderne

Med denne fremgangsmade er betingelsen (6.4) i DS/EN 1996 - 1 - 1 automatisk opfyldt i veeggens
top og bund. | midtersnittet er excentriciteten fra lasterne pa vaeggen lig afstanden fra trykbuens
midte til veeggens midte. Den resulterende excentricitet i midtersnittet fas som summen af denne
excentricitet og bidraget ei = her /450 fra imperfektioner og et eventuelt bidrag ex fra krybningen ud-
regnet efter formel (6.8) i DS/EN 1996 - 1 - 1. Med denne resulterende excentricitet kan redukti-
onskapacitetsfaktoren @n i veeggens midte findes og vaeggens bareevne dermed bestemmes.

“Pilhgjden” af trykbuen svarer séledes til emk. Safremt der regnes med et excentricitetsinterval, hvor
top- og bundexcentriciteten kan veere til gunst, bliver trykzonen lagt saledes, at excentriciteten i
midten er mindst mulig. Dvs evt. 0 (emk “optages” pa denne made i “enderne”).

Et excentricitetsinterval knyttet til toppen eller bunden af en vag angiver det omrade inden for
hvilket den resulterende normalkraft skal befinde sig.

De excentricitetsintervaller, der skal angives, afhaenger af veeggens understgtningsforhold.

Betragtes en veeg understattet af et stift fundament vil vaeggen tendere mod at vare understattet en-

ten pa sit hgjre hjarne eller pa sit venstre hjgrne afhaengig af retningen af tveerlasten som vist pa ef-
terfglgende figur 5.3 — denne kogebog.
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lastretning lastretning

— -

Figur 5.3. Vg pa stift fundament.

Uanset tvaerlastens retning vil reaktionen fra fundamentet flytte sig, saledes at dens excentricitet
virker til gunst for veeggen. Excentricitetsintervallet kan i dette tilfeelde seettes til hele vaeggens tyk-
kelse. Lignende betragtninger kan foretages, hvis vaeggen hviler pa et betondzk eller belastes via et
betondaek, som ma forventes at vaere veesentligt stivere end vaeggen.

Hvis vaeggen er understattet af et forholdsvis slapt deek, vil veeggen tendere mod at veere understat-
tet som vist pa figur 5.4 — denne kogebog som fglge af nyttelasten pa dakket.

nyttelast pa dask

1/

‘_-_-_-_-_-_-_-_-_-_'_-—-—-_

Figur 5.4. Vg understattet af deek pavirket af nyttelast

Om en tveerlast virkende fra venstre kan flytte vaeggens understgtning fra veeggens venstre kant til
den hgjre afhaenger dels af rotationsstivheden af veeggen og dels af forholdet mellem den lodrette
last pa deekket og den vandrette last pa veeggen. Om denne flytning er mulig i fuldt omfang afhan-
ger af, hvor store vinkeldrejninger i vaeggen, der fremkommer ved et brud.

En naermere behandling af dette emne findes i lerebogen, afsnit 3.2.
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5.2 Praktisk bestemmelse af excentricitetsintervaller

2019-04-01

Hvis en veeg belastes via en toprem bliver excentricitetsintervallet som vist pa figur 5.5 — denne ko-

gebog.

—— excentricitetsinterval

Figur 5.5. Excentricitetsinterval for vag belastet via en toprem

Hvis topremmen ikke har et tveaersnit som vist pa figur 5.5 — denne kogebog, men naermere er et
braet, kan excentricitetsintervallet formindskes. Det foreslas at satte excentricitetsintervallets bred-
de lig med 3 x h, dog naturligvis hgjst lig med b, altsa intervalbredde = minimum(b, 3h). Her er b

remmens bredde og h dens hgjde. Se figur 5.6 — denne kogebog.

excentricitetsinterval

o/

b

i

f

ke

Figur 5.6. Angivelse af excentricitetsinterval ved breetformet toprem. Excentricitetsintervallet regnes symmetrisk om

topremmens centerlinie

| det falgende er der givet eksempler pa hvordan disse tilfeelde kan kombineres.
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— BExcentricitetsinterval lig minimumb 3h)

A\

—— Excentricitetsinterval lig vasgtykkelse

—  Excentricitetsinterval lig minimum(b,3h)

in

A\

e
T

—  Excentricitetsinterval lig halve vaegtykkelse

Figur 5.7. Kombination af excentricitetsintervaller
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, Excentricitetsinterval lig vasgtykkelse

AN\

i—c Excentricitetsinterval lig vasgtykkelse

Excentricitetsinterval lig halve vaesgtykkelse

N /I

\

_

.

I-_h___-_-_-___-_-_-_‘—————__

;—| Excentricitetsinterval lig halve vaegtykkelse

Figur 5.8. Kombination af excentricitetsintervaller
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— Excentricitetsinterval lig hahve vederlagstylkkelse

A

—— Excenftricitetsinterval | g vasgtykkelse
Figur 5.9 Kombination af excentricitetsintervaller

Dvs: Stift dek/fundament — fuld vederlagstykkelse, slapt deek — halv vederlagstykkelse.

5.3 Overgangskurve

Pa baggrund af reglerne i 6.3.1 (4) (ii)), hvor det er navnt, at funktionen @ kan erstattes med @x,
der tager hensyn til bgjningstraekstyrkerne i belastningssituationer med lille normalkraft og moderat
momentpavirkning, er det fra dansk side “valgt” at udfgre en overgangskurve baseret pa Navier-
udtrykket, hvor der tillige tages hensyn til sgjleeffekten. Udtrykket er identisk med det i Letbeton-
normen anvendte udtryk.

Ved en Navier-beregning tages murveerkets bgjningstraekstyrke om liggefugerne i regning. De reg-
ningsmaessige tryk- og traeekspandinger beregnes efter den “udvidede Naviers formel” og sammen-
lignes med de regningsmassige tryk- og treekstyrker. Tilfajelsen udvidede” gar pa, at der tages

hensyn til sgjlevirkning gennem en momentforggelsesfaktor Ner / (Ner - Ng) pa bgjningsspandings-
bidraget. Denne faktor svarer til sgjleudbgjningen us og den deraf falgende foragelse af momentet.

Ved Navier-beregningen forudsattes vaegaksens udbgjning pa midten at vaere es = einit + Us, hvor de
to bidrag har samme fortegn. (Begrebet skal ikke forveksles med initial-krumningen i NCI vedr.
anneks C, der ogsa har betegnelsen es)

En DS/EN 1996 - 1 - 1-beregning (i det revnede tilfeelde) forudsatter, at trykbuen indstiller sig sa-
ledes, at excentriciteten i vaeeggens midte er mindst mulig. Dette begrundes med at begyndende bgj-
ningstraekbrud betyder revner og deformationer ved vaeggens top og bund, som medfarer en omlej-
ring af kraftresultanterne, der normalt vil reducere momentet i vaeeggens midte.

Nar der forudsettes urevnede tvaersnit er denne gunstige mekanisme ikke til stede. | Navier-

beregningen er der efter forskellige overvejelser valgt falgende forudsatninger vedr. top- og bund-

excentricitet:

e Lastresultanten i toppen angriber midt i excentricitetsintervallet.

e Lastresultanten i bunden (reaktionen) angriber i excentricitetsintervallets ene sjettedelspunkt,
altsd 1/6 x excentricitetsinterval fra midten, i modsat retning af vinden.
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6. Eksempler
Der tages udgangspunkt i byggeprojektet beskrevet i Anneks 1 — denne kogebog.

6.1 Teglstensmurvaerk

Gavlen i modullinie G 4-6 regnes opfert i teglstensmurveerk.
Bagmuren regnes opfart med teglstensmurveerk svarende til eksempel 2 (afsnit 2.4.2 — denne koge-

bog).
Formuren regnes opfert med teglstensmurvaerk svarende til eksempel 1 (afsnit 2.4.1 — denne koge-

bog).

6.1.1 Fordeling af lasterne
Indledningsvist undersgges forholdet mellem deformationskapaciteterne (1):

Uy 0.24-108-4240
U,  108-2358-0.23

=187<3

Da veerdien er mindre end 3 kan lasterne fordeles efter kapaciteten

6.1.2 Beregning

Kun formuren betragtes.

Beregningen foretages efter brudlinieberegningen.

Starste spaend (ved kekken) males til: 3,45 m

@verste vandrette understgtning regnes som indspandt, da murvaerket fortsaetter op i gavltrekanten.
Venstre kant (set udefra) regnes som indspaendt, da murveerket fortseetter langs gavlen.

Hvorvidt den lille stump veeg i modullinie G6 har tilstreekkelig baereevne ifm optagelsen af reaktio-
nen er behandlet i leerebogen afsnit 2.1.2.5. Det vurderes her, at baereevnen er tilstreekkelig.

Selve beregningen foretages ved hjelp af programmet Murveerksprojektering. Beregningen er ved-
lagt som bilag 2. Det ses, at baereevnen er tilstreekkelig, da baereevnen af veaegfeltet er 1,68 kN/m?2.
(den samlede regningsmaessige vindlast er angivet til 0.92 kN/m?), s formuren alene har tilstraek-
kelig beaereevne.

6.2 Porebeton

Facaden i modullinie 4 og 6 regnes udfart i porebeton (125 mm blokke). Blokkene har samme den-
sitet som pladerne og der regnes med styrkeparametre som angivet i eksempel 3 (afsnit 2.6.1 — den-
ne kogebog).

Veagfelterne er lodret belastede gennem daekkene. Veegfelt i modullinie 4 G-F betragtes.

De lette vaegge, som er placeret vinkelret pa den betragtede veeg, kan ikke regnes at have nogen af-
stivende effekt. Disse kan ofte veere monteret med blgde mellemlaeg og kan i husets levetid blive
fjernet eller flyttet.
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6.2.1 Brudlinieberegning

Da formuren senere skal stabilisere bagmuren via ’kubikrodsformlen”, regnes kreefterne fra vindla-
sten kun at virke pa bagmuren. Det er altsa ikke relevant at foretage en fordeling af vindlasterne (Se
evt. afsnit 4.4 — denne kogebog).

Leengden af veegfeltet males til: 5,80 m.

@verste vandrette understgtning regnes som simpelt, da kun murveerket fortsetter kontinuerligt
over etageadskillelsen.

Venstre kant (set udefra) regnes som indspandt, da murveerket fortsatter kontinuerligt over den
lodrette understatning.

Nederste kant regnes tillige som indspaendt pa grund af den lodrette last. (Se evt. leerebog afsnit
2.1.1.1).

It afsnit 4.1 — denne kogebog bar der foretages en gennemregning af vagfeltet bade for:
e den mindste lodrette last, da denne last giver mindst tveerbareevne
e den storste lodrette last, da denne giver starste &kvivalente tveerlast.

Indledningsvis bestemmes forggelsesfaktoren. Dvs den veerdi den lodrette last skal forages med pa
grund af det reducerede tveersnit mellem dere og vinduer. Den samlede lzengde af dgre og vinduer
fas til: 610 + 970 + 970 = 2255 mm

Heraf fas falgende foragelsesfaktor (f):

f = 5,8/(5,8 — 2,255)
= 5,8/3,545
= 1,64

Den lodrette last fas saledes til:
Pd = 1,64 (18 til 41) KN/m (Lodret belastning fra Anneks 1)
=29,5-67,2 kN/m

Pga de lodrette false forgges fxi som falger (se evt. afsnit 4.7 — denne kogebog):
e Brudlinierne regnes at skulle krydse 6 false (falsene vurderes at veere tilstreekkelig jeevnt fordelt)
e Samlet effektiv veeglaeengde er 3,545 m

Indgangsparametre i tabel 5.1:
¢ (gennemsnits-)afstand mellem false ift tykkelse af false (3545/6)/125 = 4,7
o dybde af false/veegtykkelse: 2,0

Fratabel 5.1 fas ;= 1,4
Der er naturligvis greenser for starrelsen pa o, nar falsene ikke er i fuld hgjde. Dette forhold er be-
skrevet i leerebogen, afsnit 9.2. Hgjden af falsen er 2,2 m, hvilket vurderes acceptabelt, da der oven

pa falsen monteres en overligger med samme dybde som falsen (se eventuelt figur 4 i Anneks 1 —
denne kogebog)
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Minimum lodret last

Her gennemregnes veagfeltet uden en foragelse af fu. Safremt konstruktionen var i bekneb for bee-
reevne kunne forsigtigt anvendes fu1,app.ot. Ved forsigtigt forstas, at i den aktuelle beregning er
medtaget alle reserver (indspandinger langs 3 understgtningslinier, false der er vurderet at have til-
streekkelig hgjde, etc). Er udnyttelsesgraden stadig 100 % skal foretages en “ingenigrmassig vurde-
ring” af projektet.

Konstruktionen er gennemregnet i bilag 3, hvoraf det ses, at baereevnen er tilstreekkelig og udnyttel-
sesgraden er 41 %.

Maksimum lodret last
Her gennemregnes vaegfeltet med en forggelse af fu. Det fas

kal,app.pt = ,0t2 X fuke
kal,app.pt = 1,42 x 0,5
=0,98 MPa

Konstruktionen er gennemregnet i bilag 4, hvoraf det ses at den a&kvivalente vandrette last er:
Qakv =0,74 KN/m?

(her er anvendt fxki,app.pt, da denne beregning ikke er en baereevne beregning, men en fordeling af la-
sterne, hvor styrken om vandret akse skal veere sa korrekt som mulig)

6.2.2 Lodret last. Sgjlevirkning

U-knast midt i vaegfeltet (modullinie 4 G-F) betragtes. Denne har en bredde pa 470 mm.
pbestemmes til 1,4. Da der i denne knast er forholdsvis kort mellem falsene, vil det veere naturligt
at forvente, at veerdien for o var hgjere end 1,4, som ogsa var vaerdien fundet i forrige afsnit for he-
le veegfeltet. Vaerdien 1,4 er dog en maksimalveaerdi for murverk, hvor forholdet: dybden af false-
ne/vaegtykkelsen = 2.

ter fas saledes til:

fef =1,4x125
=175 mm

Excentricitetsinterval ved bund. Dette regnes i fuld tykkelse (altsa svarende til vaegfeltets effektive
tykkelse pa 175 mm), da vaegfeltet er placeret pa martelpude pa betondaek pa sokkel.

Excentricitetsinterval ved top

Dekket vurderes som veerende slapt i forhold til veeggen, hvorved excentricitetsintervallet kun kan
regnes beliggende under den halvdel af vederlagsfladen, hvor excentriciteten er til ugunst. Pa efter-
felgende figur ses, at dette interval er:
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e-start =175/2 -125/2
=25 mm
e-slut =175/2
=87,5mm
Mal i mm
%
%/ 125
Dask

N

S T8 Sty

62,5 Dak
—

e-start = 87,5 - 62,5 =25
" 12
*—175/2 = 87,5

Figur 6.1. Geometriske forhold ved daekkant

Her er forudsat.at deekket har vederlag pa hele dekfladen qua udstebningen. Armering i udstgbnin-
gen skal dimensioneres herfor (er ikke gjort i dette eksempel)

En beregning (ikke vedlagt) viser, at vaeggen ikke holder med dette excentricitetsinterval (men nae-
sten). Ved en normal projektering bar vaeggens tykkelse blot endres, men for gvelsens skyld be-
stemmes excentricitetsintervallet ud fra modellen i lzerebogen og DS/INF 167. Dette er gennemgaet
efterfalgende.

En vinkeldrejning af dekket estimeres (Se evt. afsnit 3.2 — leerebog):

Oldzek = (1/24) x qa x ¥/ (E1)gak

Her er Qd den jeevnt fordelte last pa deekket
I spaendvidden af daekket
E elasticitetsmodulet for deekket

| inertimomentet af deekket
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Verdier:
I = 8130 mm (fra tegning)
Qd =2x41/8,13
=10,08 kN/m?
E = 6000 MPa (langtidselasticitetsmodul)
= (1/12) x 1000 x 180° x (3/4) (Faktoren % repraesenterer huldaekket)
= 3,65 x 108

Det fés:

Clik = (1/24) x 10,08 x 8130% (6000x3,65x108)
=0,10

Clvzg = t/3h
= 125/(3%2600)
=0,016
Det ses, at daekket er veaesentligt slappere end veeggen. Dvs situationen er som antaget ovenstaende.
Der tages nu udgangspunkt i veerdien t/6 til ugunst som angivet i DS/INF 167, anneks C:

Der skal saledes angives et excentricitetsinterval omkring veerdien /6 til ugunst.

t/6 =125/6
=20,8 mm

Betragtes den effektive veegtykkelse pa 175 mm bestemmes excentriciteten som:

e = 175/2 — (125/2 - 20,8)
= 45,8 mm
Excentricitetsintervallet skannes til
e-start =9 mm
e-slut =83 mm

som ses at have et tyngdepunktet 46 mm (= 45,8 mm) fra centerlinien (Cp) af tesr,

I beregningerne (bilag 5) ses, at baereevnen er tilstreekkelig og udnyttelsesgraden i midten af
veegfeltet er 54 %

Det ses saledes, at normens beregning med excentricitet til ugunst pa t/6 her giver hgjere beereevne
end nar excentricitetsintervallet sattes til %2 vederlagsbredde som forudsat i EC6design.com

Det er dog ikke meningen, at der ved praktisk projektering skal springes fra beregningsmodel til be-
regningsmodel, men er her medtaget for eksemplets skyld.
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Slapt deek

Figur 6.2. Excentricitetsforhold for veegfelt mellem abninger forsteerket med flanger og pavirket af slapt daek
Sgjlehgjden

Swejlehgjden af vaegfeltet kunne reduceres i henhold til modellerne angivet i Leerebogen i afsnit 3.6
(Reduktion af sgjlehgjde for ”Vagfelter med flere abninger”). Dette gares dog ikke her, da den

overste understottede del af ’sgjlen” ikke har samme tykkelse som den resterende del af sgjlen,
hvorved en reduktion med de angivne regler ikke forekommer rimelig.

Elasticitetsmodulet til "kubikrodsformlen™
Elasticitetsmodulet af formuren er i eksemplet sat (iht bemaerkning i afsnit 4.4 — denne kogebog) til:

Eformel = (0,24/0,50) x 2358
=1132 MPa

Dvs stivheden af formuren reduceres, svarende til forholdet mellem bgjningstreekstyrkerne.

Den lodrette last
Forggelsesfaktoren for dette vaegfelt er bestemt til:

f = (970/2 + 970/2 + 470)/470
= 3,06

Heraf fas fglgende lodrette last:

P =3,06 x 41
= 125,6 kN/m
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7. Stalsgijler

71 Generelt

Stalsgjler anvendes som afstivning for specielt vandret pavirkede vaegfelter. Stalsgjlerne kan under-
stattes i top og bund saledes, at de statisk virker som en simpelt understgattet bjelke. | top kan stal-
sgjlen eksempelvis understattes som vist pa nedenstaende figurer (understgtningen kan ogsa arran-
geres med trykfast isolering omkring stalsgjlen. Denne lgsning kraever dog minimale bevagelser
far den aktiveres).

Tilslutning (lodret snit)
Tegl i bagmur
Sgjle
Lasning ved top, snit A - A
2) (75 Gﬁ Hulmur, 348 mm
B
i NOTE: Vedr. snit B - B, se tegn. nr. M7EH.
1
et
] Q)
\
12
@ Tegl i formur
%4@ @ Tegl i bagmur
@ Spaerhoved
@ Rem, 38x100 mm
@ Stalsgjle HE100B
108 132 108 Treeklods, ~ 10x38x200 mm
348 Trykfast isolering
SnitA-A Trédbinderkolonne (max. afstand til sgjlekant: 150 mm)
@ HE-anker 135
M7EG 1.3.2006

‘ Tegningshistorik ‘ ‘

Fig. 7.1 Stalsgjle understgttet i top mod tagrem

-33-



Copyright© Danske tegl 2019-04-01

Tilslutning (vandret snit)

Tegl i bagmur
348 Sgijle
108 132 108
Lasning ved top, snitB - B
]
‘Fu‘\‘p | Hulmur, 348 mm
ol
L+ Py
e F AT
I

NOTE: Vedr. snit A - A, se tegn. nr. M7EG.

@ Tegl i formur
f % @ Tegl i bagmur
A A
@ Speerhoved
@ Rem, 38x100 mm
@ Stélsgjle HE 100B
Traeklods, 10x38x200 mm
,,,,,, Isolering
60 7 Trykfast isolering
Tradbinderkolonne (max. afstand til sgjlekant: 150 mm)
M7EH SnitB-B 1.3.2006 @ HE-anker 135
‘ Tegningshistorik ‘ 1.1.1997 - M7EA ‘

Fig. 7.2 Stalsgjle understgttet i top mod tagrem

Kun ved lzzmure og vaegfelter uden andre understgtninger i top kan stalsgjlen udformes som ind-
speendt i bund og fri i top. Det er i sadanne tilfalde vaesentligt at betragte deformationerne i toppen,
der kan blive markante. Emnet behandles ikke i denne kogebog.

Stalsgjlen skal korrosionsbehandles. Metoder, kategorisering, etc er behandlet i EN 12944, del 1-5.

Korrosionsbehandling kan vare en kombination af maling, galvanisering og overtykkelse. Rene
malingslagsninger i ikke tilgeengelige hulmure ma ikke anvendes.

Omradet er ngjere behandlet i www.mur-tag.dk, hvor metoder og eksempler er angivet.
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7.2 EN 1996 - 1 -1

I DS/EN 1996 - 1 - 1 er stalsgjler ikke omhandlet. I stedet henvises til ”EC3, Design of steel struc-
tures”.

Til beregning af en enkelt stalsgjle er det dog ikke ngdvendigt at anvende EC3. Styrkeparametre fas
fra producenters hjemmesider, teknisk stabi eller andre steder. Partialkoefficient ved beregning af
stal (uden huller, sedvanlig tveersnitsundersggelse, etc) fas fra det nationale anneks til: ym = 1,2.

Det er normalt deformationer (og ikke styrkeforhold) der er afgarende for stalsgjler og bjelker i
murveerk.

Beregning af stalsgjler generelt mht. udbgjning, mm er behandlet i Laerebogen afsnit 2.3.2 0og 3.1.1

7.3 Beregningsprogrammet Murveerksprojektering

7.3.1 Beregning af tveerbelastede veegge

Stalsgijler i hulmuren behandles statisk som en tveaervaeg og angives i programmet som en lodret un-
derstetning. Det skal undersgges, at udbgjningen af stalsgjlen ikke er for kraftig (Se Laerebog, af-
snit 2.3.2.1).

7.3.2 Beregning af lodret belastede veegge
Stalsgjler behandles ogsa her som tvearvagge.

Anvendes stivhedskravet i DS/EN 1996 - 1 — 1, dvs: (0,3xt, h/5) som angivet i 4.2 — denne koge-
bog” medregnes elasticitetsmodulet. Se efterfalgende eksempel.

7.4 Eksempel

Et eksempel:
Et veegfelt har dimensionerne:
Tykkelsen: 108 mm
Hgjde: 2.8m
Lengde: 2.8m

Vegfeltet er understattet i begge ender af en stalsgjle HE120B, og det undersgges om disse har til-
streekkelig stivhed.

Safremt vaegfeltet var understettet af en tveerveeg skulle tvaervaeggen int DS/EN 1996 - 1 - 1 have
felgende minimums dimensioner:

Tykkelse: 0,3 x 108 mm =32 mm

Lengde: 2800/5 =560 mm

Elasticitetsmodulet af de murede vaegge settes her til 3000 MPa.
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(El)tvasrvasg = 3000 x (1/12) x 32 % 5603
=1.405 x 102

Heraf kan et minimumsinertimoment for stalsgjlen bestemmes:

(Elstaisgjle = 1.405 x 10'2

|stélszjle = 1.405 x 10'2/200.000
=7.03 x 10°
IHE1208 =8.64 x 108

Det ses, at stivheden af dette profil er tilstraekkelig, da stivheden af profilet er (23 %) sterre end den
kreevede stivhed.

8. Efterspaending

8.1 Generelt

Efterspaendt murverk har vaeret anvendt i Danmark i en del &r med nogen succes. Konceptet er
samlet set billigere end stalsgjler.

Beregningsforudsetninger for ”Efterspanding” er yderligere forklaret i ”Larebogen” afsnit 3.8.

Efterspeendt murveerk giver i princippet den projekterende mulighed for at pasatte en vilkarlig lod-
ret (stabiliserende) kraft pa konstruktionen. P& grund af topbeslaget vil excentriciteten vare til
gunst for konstruktionen (for begge vangere), svarende til et excentricitetsinterval i vederlagsfla-
dens tykkelse.

EN 1996 - 1 - 1 forholder sig som sadan ikke til efterspaeendt murvaerk. Beregningen foretages pa
traditionel vis ved at betragte veegfeltet som lodret belastet.

Foretages beregningen i handen” uden brug af det i programmet Murverksprojektering indferte
excentricitetsinterval seettes:

Nid = Niop.d den valgte efterspaendingskraft
Mig = Niopd x /3
8.2 Beregningsprogrammet Murveerksprojektering
Pavirkningen ved toppen
Nid = Niop.d seettes til den valgte efterspaendingskraft

For at der er konsistens med modellerne beskrevet i afsnit 5.1-5.2 — denne kogebog (excentricitets-
intervaller), bar hele vederlagsfladen under profilet pasattes som excentricitetsinterval. Da profilet
ikke bevager sig under brud, vil denne forudseetning vere korrekt og situationen svare til et stift
deek.

| praksis settes excentricitetsintervallet til 90 mm (+/- 45 mm) for en 108 mm vaeg svarende til
bredden af den indlagte trykudlignende neoprenskive.
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8.3 Teglmurveerk

Nar for- og bagmur er af tegl sattes armeringsstangen normalt i midten saledes, at kreefterne forde-
les ligeligt pa de 2 vanger.

8.4 Eksempel

En 30 m lang hulmur understattet i top og bund betragtes. Hulmuren er uden huller og tveerafstiv-
ninger. Hulmuren er kun udsat for vindlast og beereevnen er ikke tilstraekkelig.

Safremt vaeggen afstives pr fx 6 m er bareevnen af de mellemliggende 4-sidede vaegfelter tilstraek-
kelig (undersggt ved brudlinieteorien). Veeggen gnskes afstivet med efterspeendt murveerk. Beregn
den ngdvendige opspaendingskraft.

Den regningsmaessige vindlast (qq) saettes til:
Qd = 0,92 kN/m?

@vrig geometri ses pa nedenstaende figur.

- 6000 -
: | T |
% % 2800 %
i | ! |
S
Mal i mm Efterspaendt
murvasrk
- | | [1os
JIVAVAVAVACS
| [ [ros

Figur 8.1 Efterspeendt hulmur

Der tages udgangspunkt i styrkeparametre bestemt afsnit 2.4 — denne rapport.

Formuren regnes udfgrt med murverk med styrkeparametre som beskrevet i 2.4.1 eksempel 1 —
denne rapport.

Bagmuren regnes udfert med murveerk med styrkeparametre som beskrevet i 2.4.2 eksempel 2 —
denne rapport.

8.4.1 Beregninger
Vindlasten fordeles her, for eksemplets skyld, (konservativt) efter stivhederne (elasticitetsmoduler-
ne):
Obagmur = 0,92 x 3965/(3965 + 2358) !
= 0,58 kN/m?
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Da bagvaggen har en forholdsmaessig starre stivhed (og dermed pavirkning) end styrke, betragtes
kun bagvaeggen.

Iht beregningsforudsaetningerne (trykkraften fordeles 1:1) betragtes et vaegfelt med dimensionerne
2800 x 2800 mm.

Formurens afstivende effekt tages ikke i regning via kubikrodsformlen, da formuren tilsvarende
selv er lodret baerende og ikke samtidig kan afstive bagmuren.

Den maksimale reaktion/linielast pa sgjlen (q.)bestemmes af:

aL =2-2-(2,8:6-058kN)/(2:6+2-28)m
= 2,21 KN/m

Dette fordeles ud pa sgjlens bredde, hvoraf fglgende fladelast (q) bestemmes:

q =2,21KN/m/2,8m
= 0,79 KN/m?

Beregninger er vedlagt i bilag 6. Det ses, at baereevnen er tilstraekkelig med en lodret last pa 11
kN/m. Opspandingen skal for teglmurvaerk, iht. projektmaterialet, multipliceres med en faktor
1/0,8 for at sikre reservekapacitet til svind, krybning og temperaturbetingede bevagelser. Opspean-
dingen sattes saledes til 13,8 kN/m.

Den faktiske opspaending, som skal deekke hele trykzonen, bliver herved:
Popsp =28mx13,8 kN/m
=40 kN

8.5 Porebeton

Nar formuren er af tegl og bagmuren af 100 mm porebeton settes efterspandingsstangen normalt
forskudt 45 mm fra midten mod formuren saledes, at kreefterne fordeles nogenlunde svarende til
veeggenes (tryk)styrkeforhold. Topbeslag med 45 mm forskydning af hul til montering leveres som
standard fra producenten.
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9. Beregning af tegloverliggere

9.1 EN 1996 - 1 -1
Beregningsmodellen er beskrevet i afsnit 7.2 i leerebogen.

Med hensyn til robusthed er i tabel 5.2 angivet nogle max-granser pa geometrien. En simpel under-
stattet bjeelke ma fx have et forhold mellem le/d pa 20. Dvs en 3-skifte overligger, hvor d = 160
mm ma have en totallengde 3200 mm. Nedbgjningen for en sadan bjalke vil dog vere betragtelig
og ber altid beregnes. Nedbgjningen bar ikke vaere mere end 1/300 af bjelkeleengden eller max. 6
mm, svarerende til %2 fuge tykkelse mod vinduet.

Ved lange bjeelker og kraftige nedbgjninger (dvs L> 3 m og 6 > 3.0 mm) kan det overliggende
murverk betragtes som verende elastisk understgttet og der indlaegges eventuel armering i top og
bund af vaeggen.

9.2 Teglmurvaerk
Teglbjaelker kan opdeles i 2 typer:

De traditionelle teglbjeelker (komposit bjeelker)
Bestar af en tegloverligger (1 eller 2 skifter med armering) i kombination med en reekke pamurede
skifter, der tilsammen udger teglbjeelken.

Preaefabrikerede teglbjeelker

Praefabrikerede teglbjeelker i 3 eller flere skifter, der er baerende og uafhangig af eventuelle pa-
murede skifter. Disse bjeelker bliver mere og mere udbredt pga den markant sterre bareevne i for-
hold til de pa byggepladsen sammenmurede bjalker.

Bjeaelkerne er ofte udformet med 2 @5 forspaendt armering i hvert skifte.

Disse bjalker beregnes normalt ved hjelp af de samme metoder som traditionelle teglbjeelker, da
den statiske virkemade er identisk, blot er forskydningsstyrken fuo vaesentlig hgjere.
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9.3 Eksempler fra det aktuelle projekt
| det aktuelle projekt undersgges starste abning.
Lysningsvidde: 2290 mm
Bagmur:

Afstand fra gverste fals til daek: 520 mm
Maksimal lodret last: 41 kN/m
Formur:

Overliggende murveerk: 2,4m
Egenveegt: 1,2 x 1,2 x 1,9 x 2,4: 6,57 KN/m
Bagmur:

Baereevnen af porebetonbjalker er deklarerede af producenten og skal som sadan ikke beregnes.
| det aktuelle tilfeelde skal dog anvendes et stalprofil eller en jernbetonbjzlke.

Formur:
Her betragtes en praefabrikeret teglbjeelke, hvor kohasionen (fuko) er deklareret til:

fuko: 0,80 MPa

Ved beregning (se bilag 7) fas, at en hgjde pa 4 skifter er tilstreekkelig. (Diverse mindre vigtige pa-
rametre er skannet)

Bemark vederlagslaengden, u er i programmet kun sat til 108 mm, selvom den i praksis skal vaere
leengere (228 mm). Den lodrette reaktion kan afleveres indenfor de 108 mm, saledes at den effekti-
ve leengde skal bestemmes efter denne veerdi (de 228 mm skal anvendes i praksis pga. svind og
temperaturbetingede bevagelser, men har ikke den store relation til de statiske beregninger)

En traditionel tegloverligger med pamurede skifter undersgges endvidere. Styrkeparametre som i
eksempel 1 (afsnit 2.4.1 — denne kogebog). Her ses, at kohasionen (fuko) er bestemt til:

fuko: 0,24 MPa
(se dog sidst i dette afsnit)

Ved beregning (se bilag 8) fas, at en hgjde pa 8 skifter er tilstreekkelig.

Ved anvendelse af TB-rende skal kohasionen reduceres 10 %, da renden gennemskarer en lille del
af det aktive tveersnit. | beregningen i bilag 8 er der saledes regnet med fuko: 0,21 MPa.
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94 Andre typer eksempler

I mange tilfeelde er lastpavirkningen den mest komplicerede parameter at bestemme, og i dette af-
snit angives gennem en raekke metodikker og forskellige eksempler de gaengse mader.

94.1 Buevirkning over teglbjelker

Er en teglbjaelke placeret over en abning i et hgjt byggeri, bliver teglbjaelken ikke ngdvendigvis be-
lastet af al det overliggende murveerk. Over teglbjalken danner der sig en skjult bue, som leder
kreefterne/belastningen uden om abningen. Teglbjaelken belastes saledes kun af belastningshgjden
hp som illustreret pa nedenstaende figur.

Emnet er teoretisk gennemgaet i leerebogen her: hitps://www.mur-tag.dk/fileadmin/filer/Laerebog/Afsnit_4-8.pdf
I leerebogen er tillige angivet sammenhange mellem a, b og hp

Er fx b =3 mog a = 3 og 2 m fas henholdsvis h, = 480 mm, 960 mm.

Er a =1 m kan regnes med h, = 3000 mm, altsa en belastningshgjde svarende til lysningsvidden.
Konservativt pasattes den maksimale last som en ens fordelt last over hele teglbjelkens lengde.
Det ses, at safremt der er modhold til buen i form af en hej vardi for ”a” bliver belastningshejden
hp seerdeles lav.

Bjeelken egenvagt skal naturligvis adderes til belastningen pa teglbjeelken.

q
R A A A R R R R AN

O e o o e e o

Fig 9.1. Illustration af buevirkning over teglbjalke.
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942 Manglende buevirkning over teglbjelker

I en reekke mere praktisk forekomne tilfeelde er det ikke muligt at indleegge en bue over teglbjelken
der gar til sokkel

|
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ﬂ
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Dil fuge
Fig 9.2. Eksempel hvor buevirkning ikke er mulig

Fra mursgjlen kommer der en kraftig lodret belastning fra de overliggende etager (angivet med rad
pil). En mulig bue uden om den nederste dar vil labe gennem den tilstedende der og dilatationsfuge
pa henholdsvis hgjre og venstre side (set udefra).

Det skal saledes vaere muligt at tegne en statisk tilladelig tryklinie (bue) der kan viderefgre krafter-
ne til sokkel, hvilket ikke er muligt i ovenstaende tilfeelde og teglbjaelken over den brede dgr skal
saledes optage al lasten fra de overliggende etager.

Bemeerk buen slar et kneek, nar den kommer under den anden mursgjle til venstre (ved siden af di-
latationsfugen). Dette skyldes, at der kommer en lodret last veesentlig stgrre end under brystningen,
hvorfor tryklinien andrer retning.

Tryklinien kan bestemmes analytisk korrekt, se fx
http://www.km.dKk/fileadmin/share/publikationer/Middelalderkirkens_konstruktioner.pdf (afsnit 7 og frem), hvor flere metoder er
angivet. Alle er de dog tidskraevende, sa tryklinien kan optegnes estimeret, men skal dog i sa fald
ikke ligge for teet pa hjerner ved dgre/vinduer, dilatationsfuger, mm.
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I nedenstaende eksempel, vist pa figur 9.3, er etablering af en bue over den brede dgr i bunden af
konstruktionen heller ikke praktisk mulig, hvorfor teglbjeelken over dgren skal dimensioneres for
lasten fra de overliggende etager.

| dette tilfeelde kan der dog alternativt indlseegges armering hen over brystningerne under 2 vinduer,
saledes at (noget af) lasten pa hver etage fordeles ud til de 2 sgjler, der er gennemgaende til sokkel,
hvorved lasten pa teglbjelken over den brede der i bunden reduceres. Se figur 9.4 for detalje.
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Figur 9.3. Manglende mulighed for etablering af bue

=43 -



Copyright© Danske tegl 2019-04-01

Armeringen over fugtspeerren/pap anvendes saledes til in-situ bjaelken, som spander over 2 vindu-
er, mens teglbjeelke under pap spaender over ét vindue. Armeringen er her vist som Murtec Dista.
Andre typer armering, fx RF @5 ribbestal, Murfor* kan ogsa anvendes.

Bemark, af nedbgjningshensyn er det veesentligt at in-situ bjeelken udformes med toparmering, som
har tilstreekkelig forankringsleengde ved de gennemgaende sgjler/understatningerne for bjaelken
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Figur 9.4. Etablering af teglbjeelke i brystning over flere vinduer

-44 -



Copyright© Danske tegl 2019-04-01

9.4.3 Lokal pavirkning, trykspredning

Ved bestemmelse af pavirkningen pa den enkelte teglbjaelke kan regnes med en trykspredning 1:2
for belastningen. Den last, der ligger indenfor det aktuelle omrade medregnes som last pa teglbjeel-
ken, mens den gvrige last regnes at dreje uden om. Se efterfglgende figur.

Dette forhold opstar, da teglbjelken er svagt elastisk ift det gvrige murverk og en svag deformation
af teglbjeelken, vil @ndre tryklinierne mod de stivere murveerksfelter, der er understgttet pa terreen
eller andet tilsvarende.

I en reekke tilfeelde skal lasten vurderes i det enkelte tilfeelde. Pa figur 5, svarer 1:2 linien netop til,
at vederlagstrykket fra den overliggende teglbjalke lgber forbi lysningsvidden pa den aktuelt be-
tragtede teglbjeelke, men hvis geometrien havde veret minimalt anderledes, ville vederlagstrykket
fra den overliggende teglbjelke ramme indenfor lysningsvidden pa den aktuelt betragtede teglbjeel-
ke og give et kraftigt tilleeg i forskydningskraften.

Virkelighedens kraefter har ikke disse store spring, og i sddanne situationer ma der foretages en in-

genigrmaessig vurdering og medtage fx ¥4 af lasten over den overliggende teglbjeelke ved bestem-
melse af den samlede last pa den aktuelt betragtede teglbjelke.

L

A

{0 v [ o s

Figur 9.5. Trykspredning
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10. Stabilitetsberegning

10.1 EN 1996 - 1-1
Forholdene er beskrevet i leerebogen i afsnit 5.

10.2 Beregningsprogrammet Murvarksprojektering

Modulet i beregningsprogrammet (Murskive) er i store treek opbygget efter reglerne i DS/EN 1996
-1-1.

10.3 Eksempler

For det aktuelle byggeri (Anneks 1 — denne kogebog) undersgges forholdene mht. vind pa facade
og vind pa gavl.

10.4 Vind pa facade

Yderste lejlighed betragtes (Beliggende mellem modullinie G og F).
Kapaciteten af afstivende (tegl)gaviskiven beregnes.

Beregninger/forudsetninger:

e den samlede vandrette last fas til: 4,8 x 6,27/2 = 15,05 kN

e lodret samling mellem bagveeg i facade og den betragtede gavl regnes muret i forbandt saledes,
at facaden kan udgare en flange med en stabiliserende lodret last pa gaviskiven

e vandret samling mod terraeendaek regnes opmuret saledes, at kohasionsbidraget er intakt (bemaerk

fugtspeerre kan evt. indleegges mellem daek og sokkel)

hgjden af det betragtede vaegfelt settes til 5,2 m

der regnes med en afstivende flange pa 600 mm (flange-1)

den lodrette last pa denne flange sattes til: 18 x (610/2 + 600)/600 = 27,15 kN/m

kapacitet af treekstringer seettes til 20 kN svarende til @12 armering i kantudstgbning eller lig-

nende.

Beregningen er angivet i bilag 9. Det ses, at vaeggen har en kapacitet pa 54 kN, hvorved konklude-
res, at baereevnen for vind pa facade er tilstreekkelig.

Flangen har ikke samme hgjde som den afstivende gavl. Det undersgges, om den lodrette samling i
forbandt, giver hgjere styrker end “bindere og trykstringere” som er forudsat i programmet:

o | bilag 9 er reaktionen mellem flange og det stabiliserende vagfelt angivet til: 18,38 kN

o Kapaciteten for den aktuelle samling fas til: 0,23/1,70 x 108 x 2600 x 1E-3 = 38,0 kN

Det ses, at kapaciteten er tilstraekkelig.

10.5 Vind pa gavl

Yderste lejlighed betragtes. Den samlede vandrette last fas til: 4,8 x 8,45 = 40,6 kN
Der er 4 vaegge med en leengde omkring 1,5 m. Disse vaegge er pa skitsen markeret I, 11, 111, 1V.
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Veeggene regnes ens. Indledningsvis analyseres, hvor stor den ngdvendige lodrette stabiliserende
kraft skal veere.

Beregninger:

e tagkonstruktionen forudseettes at fare de vandrette kraefter ned i niveau med overkant vaeg

e den vandrette last pa hver vag: 40,6/4 = 10,15 kN

e vandret samling mod betondzak regnes limet saledes, at der kan regnes med et kohaesionsbidrag
kaO,Iim—pap— lim lgsning = 0,20 MPa

o kapacitet af treekstringer seettes til 20 KN svarende til @12 armering i kantudstgbning eller lig-
nende

Beregningen er foretaget i bilag 10. Det ses, at baereevnen er tilstraekkelig, safremt den lodrette sta-
biliserende last er 49 kN (ved mindre lodrette laster ses, at der optreeder veltning).

Veegfelt I: er pavirket af lodret last fra deekket. Denne last bestemmes til:

18 kN/m x (1,5 + 0,97/2 + 2,29/2) m = 56 kN
Dvs for veegfelt | er baereevnen tilstreekkelig uden yderligere forankringer.
Vegfelt 1V: er pavirket af lodret last fra deekket. Denne last bestemmes til:

18 KN/m x (1,5 + 0,97/2) m = 36 kN
Dvs i vaegfelt IV skal der etableres yderligere forankringer, der min. modsvarer den manglende lod-
rette last pa 49 — 36 = 13 kN
Mod modullinie F er veeggen sammenmuret med lejlighedsskellet. Lejlighedsskellet er dog ubela-
stet og giver ikke tilstraekkelig “kontravaegt”.
Som forankring etableres i begge ender en @10 gevindstang indstebt i jernbetonfundament og fast-
holdt i top med stalplade. Nar der er etableret en kohasionssamling i bund, ma forankringen ikke
underga for store bevagelser, der kan skabe brud i denne kohasionssamling. Det vurderes, at en
maksimal spaending i stalet pa 100 MPa er en passende veerdi her.

Den regningsmassige veerdi for forankringen bliver saledes:

Frorankring = /4 x 10? x 100 /1000
=7,85kN

Denne kraft virker i enden af vaegfeltet. | beregningen fandtes en manglende kraft pa 13 kN i mid-
ten af vaegfeltet. Da problematikken er valtning, kan kraften i enden af vaegfeltet flyttes til midten
ved at multiplicere med cirka 1,75 (se efterfglgende figur for illustration) (se ogsa evt. leerebogen,
afsnit 5.9).
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Figur 10.1. Hlustration af forhold omkring veeltning for vaegfelt IV forankret i enderne

Vegfelt 11 og I11:

Vaggene regnes ubelastede og der skal etableres en lodret last pa 49 kN. Denne kraft etableres ved
forankringer i enden og starrelsen pa kraften reduceres med en faktor 1,75 iht ovenstaende model.
Den ngdvendige kraft fas saledes til: 49/1,75 = 28 kN

Den tvaergaende hulmur:
Egenveegt af randbjelke og gavlvaeg, der kan regnes som kontraveegt, estimeres til:

(Nrandbjk X trandbjk X (16t) X ppeton + Ngavi X tgavi X (16t) X pmury
0,18 x 0,108 x 1,73 x 23+ 2,6 x 2 x 0,108 x 1,73 x 18 =18 kN

Resulterende manglende kraft: 28 — 18 = 10 kN

Denne kraft etableres ved i hulmuren ud for hver vaeg at indstebe @12 forankringsstang, der har en
regningsmaessig styrke pa:

Frorankring = /4 x 12 x 100 /1000
=11,3kN

Inde i bygningen:
Her er der ikke nogen egenveagt af betydning, der kan medtages som kontraveegt. | stedet indbo-
res/indfraeses en @20 stang, der forankres med en kontraplade foroven i vaeggen.

Falgende spaending fremkommer i forankringen:

- = 28 x 10%/[(pi/4)x207]
= 89 MPa < 100 MPa
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Forankringskraft:

Det er vaesentligt at huske, at forankringskraften for slap armering og band kun bidrager til kapaci-
teten mht. veeltning.

Dvs ved beregningerne kan et friktionsbidrag i bund blive medtaget uden at veere aktivt, hvilket er
pa den usikre side. Det skal saledes kontrolleres ved fornyet beregning, at baereevnen alligevel er
tilstraekkelig.

Dette gares enten ved at foretage en beregning med reduceret hgjde eller ved at gennemregne glid-
ningskapaciteten manuelt.

I det aktuelle tilfeelde er det intet problem.
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11. Koncentreret last

11.1 EN 1996 - 1 -1

Forholdene omkring koncentreret last er omfattende beskrevet i DS/EN 1996 - 1 - 1.
I (6.10) er et empirisk udtryk angivet til:

Nrgc =8 A, fq (6.10)
hvor

B = (1 103 ﬁ] (1,5 _11 i] >1,0 (6.11)

hc '%f
<125+ -2
2h,

<15

Her er

p  foragelsesfaktoren for koncentrerede laster
a, afstanden fra kant af vaeg til neermeste kant af pavirkningen (se figur 11.1)

den lodrette afstand fra bund til lastens niveau

A, det belastede areal

A, det effektive lastbaerende areal i afstanden he/2. Dvs I, - t
den effektive leengde af det lastbarende areal (se figur 11.1)

t tykkelsen af veeggen fraregnes eventuelle tilbagelaeeggende fuger, recesser, etc
starre end 5 mm

A 0,45
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Figur 11.1. Oversigt over betegnelser for koncentrerede laster
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Bemeaerk. Pa figuren og i afsnit 6.1.3 (4) er angivet, at excentriciteten af lasten skal veere mindre end t/4. Dette harmone-
rer ikke helt med den farste del af tegningen, hvor lasten er angivet angribende helt ude ved kanten. Kravet harmonerer

heller ikke med de sseedvanlige modeller, hvor momenter stgrre end Neqc x t/4 kan forekomme.

Kravet tolkes sdledes, at safremt en forggelsesfaktor > 1,0 anvendes, skal belastningen ikke have en excentricitet stgrre

end t/4 virkende vinkelret pa det betragtede plan.
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Ved koncentrerede laster er det endvidere vaesentligt at tage hensyn til de fra trykspredningen
fremkomne spaltekrefter. Dette forhold er illustreret pa nedenstaende figur.

P, P,
T
hi2
_____________________________________________________________ J
TTTTTTTT TTTTTTTTTTTTT T
Kant Midt hi2
l
P, R 12 P12
L | |
|
| |
C c 7 LT | c /‘\
____________ S— T/ e N T
TTTTTTTT T Tt '[L
Kant Midt | :Midt
|
| | p

Figur 11.2. lllustration af spaltekraefter

En veeg er pavirket af en koncentreret last P1 ved kant og P2 i midt. Pa grund af trykspredningen vil
der fremkomme vandrette reaktioner i vaeeggen som vist.

Veegfelt ved kant

Mest problematisk er vaegfeltet ved kanten, hvor der vil fremkomme traek- og trykkraefter i hhv.
toppen og midten. Disse kraefter betragtes i det falgende som koncentrerede i stringere.
Treaekstringeren i toppen skal kunne optages af murveerkets egen treekkraft, armering, en rem, eller
lignende. Dette forhold er det veaesentligste ifm koncentrerede laster ved kanten. | praksis medfarer
det, at der skal indlaegges armering i toppen (eller i 1. liggefuge), da der ellers kan fremkomme rev-
ner.

Regnes med en trykspredning 1 : 2 fas T konservativt til:

T =0,25P (nar T er beliggende i toppen af vaeggen)
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Dvs T skal optages af armeringen

Trykstringeren i midten er i ligeveegt med trykstringeren, der tilsvarende fremkommer fra feltet i
midten (safremt P1 og P2/2 er i samme starrelsesorden).

Veegfelter ved midten
Ligeveaegt skabes her vha. trykstringere som vist.

@verst er der ligeveegt mellem de 2 trykstringer fra hver halvdel (markeret med C pa skitsen). Disse
kraftoverfarsler er sjeeldent problematiske.

11.2 Beregningsprogrammet Murvarksprojektering

Beregningsprogrammet indeholder ikke nogen moduler til bestemmelse af koncentrerede laster. Be-
regningerne skal derfor foretages i handen. Problematikken er normalt ogsa begraenset, da mur-
veerks trykstyrker seedvanligvis er hgje.

Endvidere ber man 1 praksis ikke ”gd til greensen”, da ujeevnheder, mm vil kunne forarsage kantaf-
skalninger. Vederlagsplader ber treekkes cirka 5 mm veek fra kanten for at undga kantafskalninger
pga ujevnheder.

11.3 Eksempel

Byggeprojektet i Anneks 1 betragtes. Over de lange abninger (2290 mm) placeres et IPE 200. Dette
profil har en flangebredde pa 100 mm og placeres som vist efterfglgende.

GL «— Deekm. udstabning

Trykudignende — ———
lag

Hulmur — Owerlukning

Trykudlignende
H

lag
«— Beklzedning (Brandhsammende
m. blad fuge)
IPE 200 —
Trykudlignende —
lag — Vindue/Vaeg
Isolering og formur
ikke wist
Inde

Figur 11.1. Placering af IPE 200 pd 125 mm bagveeg af porebeton

-53-



Copyright© Danske tegl 2019-04-01

En vederlagslengde pa 250 mm estimeres. Det undersgges ud fra de aktuelle udtryk, om denne
veerdi er tilstreekkelig.

t/4 krav
Forskydningen fra centerlinien er (125 — 100)/2 = 12,5 mm og dermed t/10. Dvs kravet om at for-
skydningen skal veere mindre end t/4 er opfyldt.

Parametre

ai =0mm

hc = 2,0 m

Ap =100 x 250 mm?
= 25.000 mm?

t =125 mm

lefm =100 mm + (2000/2) x tan(30°)
=677 mm

Act =677 x 125
= 84.625 mm?

B =(1+0,3x0/2000)x(1,5—-1,1x25.000/84.625)
=1,18<1,25

Ap/Actf = 25.000/84.625
=0,30<0,45

Dvs kapaciteten af vederlagsfladen (Nrd,conc) fas til:

NRd,conc: =1,18 x 100 x 250 x 3,5/1,6 x 1E-3
= 64,5 kN

Den faktiske reaktion (Ned,conc) fas til:

NEd,conc = Y% x (2290 + 250x2) x 41 x 1E-3
=57,2 kN

Det ses, at baereevnen er tilstreekkelig. Som trykudlignende lag anvendes neopren 4,0 mm, shore 70
A.
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12. Diverse
| dette afsnit er samlet enkelte emner som ikke naturligt hgrer til i de gvrige afsnit.

12.1 Haeldning af konstruktionen
| afsnit 5.3 (2) er angivet, at konstruktionen skal regnes at halde en vinkel (v):

y = 1/(100vhiot)

0g det angives, at den resulterende vandrette reaktion skal adderes til ex vindlasten. Systemet er il-
lustreret pa nedenstaende figur.

Figur 12.1 Heeldende konstruktion
Egenvaegten p af veeggen kan oplgses i en komposant pn og pv. For sma vinkler er:
Ph = pxv

Det ses at ver starst for mindre byggerier. Beregnes pn for et byggeri med totalhgjden hit = 3,6 m
og en 108 mm teglveeg fas:

Ph = 1/(100V3,6) x 1,9 KN/m?
= 0,01 kN/m?

som skal adderes til vindlasten pa den aktuelle veeg. For stagrre vaerdier af totalhgjden vil bidraget
veere mindre. Det ses, at bidraget er minimalt.
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Lodrette laster i etageskel, i figuren symboliseret med P, kan oplgses i en komposant Py og Py, der
henholdsvis vil lgbe i etagedaekket og vaeggen. Veeggen vil saledes veere belastet med stort set
samme last som var den lodret, medens daekket skal optage en reaktion pa fx:

Ph = 1/(100V8) x 50 kN
= 0,18 kN

Dakket fgrer de vandrette laster til de stabiliserende skiver. Skiverne skal normalt optage den sam-
lede vindlast som kan veere 30-50 kN for en almindelig bolig. Det ses, at ogsa dette bidrag (Pn) er
minimalt.

Alt i alt konkluderes, at reglen angivet i afsnit 5.3 (2) kun har relevans for specielle konstruktioner,
der er fglsomme overfor imperfektioner.

12.2 2. ordens effekter for hele konstruktionen
1 5.4 (2) er falgende udtryk angivet:

Neq <06 forn>4
o IS ey (5.1)
| 2_El <02+01n forl<n<4

hvor:
htot er konstruktionens totalhgjde;
NEed er den samlede regningsmaessige lodrette last ved fundament;
2El den samlede bgjningsstivhed af konstruktionen;

Det ses, at udtrykket har et vist sammenfald med det seedvanlige Euler-udtryk:
Ngg = n? El/Is? (5.2)

Her er
s = 1,12 hiot

da en bygningskonstruktion normalt kan betragtes som en ”indspandt bjelke” med rimelig ensfor-
delt lastpafarsel i hele hgjden. Se efterfalgende figur.

Fri sejleleengde

®
A -IJ—
L s=1,12 L
T ;

Fig. 12.2. Szjler;rz;jde af saedvainligt byggeri
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Opstilles Euler-udtrykket i 5.2 pa tilsvarende made som 5.1 fas:

h hs2,8

tot Z EI

Bemark. Det fortaber sig lidt i det uvisse, hvorfor der er etableret en sikkerhed i (5.1) — denne kogebog pa: 2,8/(0,3-
0,6) = 4,7-9,3 i forhold til det teoretisk korrekte udtryk. Sikkerheden burde som sadan vaere indbygget i lasterne og
styrkeparametre (Neq,09 E), hvor partialkoefficienter sikrer, at betragtningerne bliver konservative.
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13. Transparent murvaerk

Transparent murveerk er vaegfelter, hvor enkelte, typisk kopper, er undladt saledes, at lys traenger
igennem til bagvedliggende vinduer, svalegange eller andet. Forside og bagside af det transparente
murveerk er saledes udendgrs miljg.

Det transparente murveerk er i store omrader ikke understgttet og skal beregnes for den aktuelle
vindlast.

| det transparente murvark kan indga 1 eller 2 skiftes overliggere der er vandret baerende. Disse
overliggere dimensioneres typisk af teglleverandgren og behandles ikke her.

Andre typer transparent murvaerk opmures pa sedvanlig vis pa stedet, med trykkede fuger langs al-
le 4 sider. Beregning af denne type transparent murveerk illustreres med et eksempel.

\

|

== S w W
e G . | e
J:‘:':'--':':'-
e e "oy
IalalmpmIE T Fg
m-_um_™ * = -
e Rt T et et — B Bl
S U -
Al ey S s s_m_oE_ &
ok | b | | | - = "
Elm_E_E_E_®B_N_ N
A N _E_E_H_N_ N
A_E_E_E_E_uN_N_ N
_m o= W
oo w S N . T
. A_E_®W_EN_=_=N =
E s Bt St B Bt B S
AT m
T _wm _Em_ mrmEEm m :
m ™ ™ wd s - -
oW _m o m I T
Iiiilslszsso=d
s e Wy o —

Figur 13.1. Eksempel pa transparent murverk. Fra Carlsberg Tegl, Tjele.
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13.1 Eksempel

Et veegfelt, hvor kopperne er fjernet betragtes. Der foretages en beregning, hvor det fri veegfelt uden
afstivninger er:

Lengde =20m
Hgjde =2,5m.

Der anvendes typiske bgjningsstyrker pa:

fxa = 0,21 MPa
fxke = 0,55 MPa

som kan opnas med nogle funktionsmartel M5 og termartler KC 50/50/700 og KC 35/65/650.

13.1.1 Vindlast:

Det er vaesentligt at hulrummet mellem det transparente murveerk og den lukkede facade pa alle 4
sider afsluttes med teet plade eller lignende mod isolering, etc.

Vindlasten er rimelig afhangig af, at det transparente murvark ikke udfares fx abent ved begge si-
der af et hjgrne, hvor vinden derved kan lgbe gennem de transparente flader.

Vindlast pa det transparente murverk bestemmes ud fra EN 1991 — 1 — 4 afsnit 7.2.10 (3) ”Pressure
on walls with more than one skin”. Heri er angivet, at ”...for walls with an impermeable inside
skin and permeable outside skin with uniformly distributed openings, the wind force on the outside
skin may be calculated from”:

Copnet = 2/3 Cpe for overpressure
Cpnet = 1/3 Cpe for underpressure.

I Det tilharende N.A er beskrevet: ”For randomrader benavnt A pa figur 7.5 (i EN 1991-4) kan den
anfarte formfaktor for det permeable ydre lag undervurdere lasten. Denne vindlast undervurderes
ikke med formfaktoren — 0,9”.
Dvs ved hjgrner (randomrader A pa figur 7.5) anvendes formfaktoren:

Cp,net =-09

For vaegfelter i midten (andre omrader end A pa figur 7.5) anvendes formfaktoren:

Cp,net =2/3x 0,8
=0,53

(1 begge tilfeelde: med lukket bagside og lukket langs alle 4 kanter (og hjgrner))
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13.1.2 Partialkoefficient pa vindlasten:

Nar det transparente murvaerk ikke er opfart i hgjden, betragtes det som veerende i lav konsekvens-
klasse, hvorved partialkoefficienten (Yq1 - Kri) pa vindlasten kan szttes til:

Yo, Kr =09-1,5 =135

13.1.3 Hastighedstrykket:
Hastighedstrykket (gp(z)) som anvendes i dette eksempel er:

ao(2) = 0,861 KN/m?

13.1.4 Den regningsmaessige vindlast pa det transparente murverk:
Den regningsmassige vindlast (Weq) fas saledes til:

Weg =1,35-0,53 - 0,861 kN/m?
= 0,62 kN/m?

13.1.5 Understgtningsforhold:

Vegfeltet i eksemplet regnes 4-sidet understgttet. Understgtningen udformes generelt vha. binder-
kolonner og -reekker samt evt. sal eller alu-profiler med binderraekker eller -kolonner

Understgtninger regnes her til:
Venstre side: Simpel
Hajre side:  Indspaendt
Top og bund: Simpel
Svarende til, at én side er taet pa en dilatationsfuge og i den anden side fortsaetter murveerket.

13.1.6 Beregning af selve veegfeltet

Veagfeltet beregnes pa sedvanlig vis efter brudlinieteorien, og de mange abninger fra kopperne, der
ikke er indmuret kunne angives som “vinduer”. Dette er imidlertid ret tidskraevende at inddatere i
fx EC6design.com, og samme resultat opnas ved at proportionere bgjningsstyrkerne, svarende til
det areal af gods som brudlinien passerer ift huller.

Indledningsvist gennemregnes vaegfeltet som et ikke-transparent veegfelt, for at se hvorledes brud-
linierne lgber. | dette eksempel fas efterfalgende brudlinie forlgb.
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Figur 13.2. Forlgb af brudlinier

13.1.7 Effektive bgjningsstyrker:

Pa efterfalgende figur 3 ses lodrette og skra brudlinier. Godsarealet i % for de 2 de brudlinier er
malt til henholdsvis:

- Lodrette brudlinier: 55 mm/ (2:55+2-12) =41 %
- Skré brudlinier: 52 mm /192 =27%
Abning
Lodret
Brudlinie
48 mm
— —
Skra brudlinie

Figur 13.3. Skitse af lodrette og skra brudlinier

Reduktionsfaktorerne sammenholdes med laengderne af de skra og lodrette brudlinier for at foreta-
ge en konservativ vurdering af den samlede reduktionsfaktor.
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| dette eksempel vurderes, at hullerne samlet set (konservativt) medfgrer en reduktion til 30 % af
bgjningstraekstyrkerne. Dvs. det fas:

kal,app = 0,3 : 0,21 MPa
=0,06

ka2,app = 0,3 : 0,55 MPa
=0,17 MPa

13.1.8 Brudlinie beregning:

Der foretages herefter en seedvanlig brudlinie beregning med ovenstaende bestemte styrkeparamet-
re og vindlast. Beregningen er vedlagt som bilag 11, hvor det ses, at baereevnen er tilstreekkelig, og
at udnyttelsesgraden er 63 %. Det vil sige, at veegfeltet ikke er projekteret til graensen, hvilket
skegnnes rimeligt.

13.1.9 Linieunderstgtninger i stgrre vaegfelter

Linieunderstatninger i et starre transparent murvark kan etableres ved fx bglge-bindere, som mon-
teres i alle liggefuger (som er 48 mm). Dvs i fx hver reekke er der en binder pr 180 mm vandret el-
ler 5,56 binder pr lgbende m.

13.1.10 Vurdering af forankringsstyrker:

Er forankringsstyrken normalt
Fx =1,3kN
bar denne verdi reduceres med skansmaessigt 50 %, da mertelfugen, hvor binderen er forankret er
reduceret fra 240 mm til 48 mm. Fglgende regningsmaessige forankringsstyrke estimeres saledes til:
Fd =05 -1,3kN/1,7
= 0,38 kN

Reduktionen er ikke proportional med reduktionen i bredden, da forankringen hovedsageligt etable-
res gennem mgrtlen omkring binderen.
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Anneks 1

Byggeprojekt

Pa efterfglgende skitse ses et udpluk af et boligbyggeri. Byggeriet bestar af 8 reekkeboliger, hvor de
2 betragtes her. Konstruktionen gnskes beregnet int DS/EN 1996 - 1 - 1 for:

e 125 mm porebetonblokke i bagmuren i facaden og i indvendige veegge

e 108 mm teglstensmurveerk i bagmuren i gavlen (og i lejlighedsskel).

Falgende parametre er relevante:

Geometri:
e Hgjden af konstruktionen sattes til 2,60 m.

Regningsmaessige laster:

e Vindlasten er bestemt til 0,92 kN/m?,

¢ Vindlasten ifm beregning af stabiliserende vagge er bestemt til 4,8 kN/m. Denne kraft regnes
virkende i kote 7,4, svarende til underkant loft pa 2. sal. Denne last regnes galdende bade pa
gavl og facade. | denne last er fraregnet den andel af lasten, der kan regnes at blive overfart di-
rekte til terreendaek.

e Facadeveaeggene regnes pavirket af huldaek og tag (vind og sne) med en samlet, lodret belastning
pa: 18-41 kN/m. Der ses bort fra reduceret last ud fra trappefelt.

Veaegge af porebeton:

o Falsene i bagveaeggen regnes fart til bund og op til en hgjde pa 2,20 m.

e Oven pa falsene placeres overligger med samme dybde som falsen.

o Falsene udfgres som blokke muret i forbandt med den resterende vaeg. Falsene regnes at have en
dybde pa 250 mm.

e Gavl og lejlighedsskel parallel med gavl regnes udfart som én enhed i fuld hgjde. Dvs uden
fugtspeerre i etageskel, men dog med kantstgbning ved dak.

De&k:
e Dakkene er forspaendte huldek med tykkelsen 180 mm.
o Dakkene regnes at have fuldt vederlag pa veeggene. Dvs udstebningen og den tilhgrende arme-

ring (randbjeelke) skal have egenskaber, der medfgrer, at udstgbningen virker som en del af
deekket.

1. Sal og kviste:

e 1.sal regnes udfgrt som let selvbzerende konstruktion, hvor den vandrette reaktion fra vindlast
pa gavl overfares til deekket og momentet til gavl/lejlighedsskel og evt. forankringer.

e Kuviste i facader forankrer murveerket i nederste vandrette understgtningslinie.

Gavltrekant:
e Gavltrekanten er udfert af murverk.
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Tag:

2018-12-24

e Tagkonstruktionen regnes forankret for sug via lodrette forankringsband i hulmuren. Ellers
samme forudsetninger som for 1. sal og kviste.
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Figur 4. Lodret tveersnit af ydervaeg

Obs: Terrendaek pa stribefundamentet i ydervaeggen er den mest anvendte Igsning i praksis, men
kan veere problematisk pga:
- differensbevagelser i lodret retning, da deekket bade er understgttet af stribefundamentet og
den trykfaste isolering
- differensbeveegelser i deekkets plan pga svind, gulvvarme, etc, som kan viderefare ikke-
tilsigtede bevagelser i bagvaeggen
En lgsning, hvor terreen deekket er adskilt fra stribefundamentet i ydervaeggen betragtes som veeren-
de bedre. Et eksempel pa denne lgsning kan ses her: https://www.mur-tag.dk/tegning/m1tal/
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