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BEREGNING AF VANDRET- OG LODRET BELASTEDE,
MUREDE VZAGFELTER MED ABNINGER

1. Indledning

EN 1996-1-1 giver ikke specifikke beregningsmetoder for en raekke praktisk fore-
kommende konstruktioner som fx vandret- og lodret belastede murede veegfelter med
abninger eller vaegfelter med delvis indspanding, etc.

| dette notat gennemgas metoder, som anvendes hos Teknologisk Institut, Murveerk
og som foreslas anvendt hos radgivende ingenigrer i forbindelse med projekteringen,
saledes at projekteringsgrundlaget kan blive det samme over hele landet.

Dette notat skal ikke ses som en grundlaeggende lerebog omkring brudlinjeteorien,
etc. Grundlaeggende statik forudseattes kendt. Dette notat tager udgangspunkt i de
praktiske problemer, der opstar under projekteringen, nar forholdene ikke er som
forudsat og beskrevet i normen. Notatet skal ses som en hjzlp, nar baereevnen er
sveer at eftervise og man derfor ikke kan gare en reekke konservative forudsatninger,
som ggr konstruktionen enklere at beregne.

Mht. projektering direkte efter EN 1996-1-1 samt fortolkninger af denne henvises til
”Kogebog — EC6”. Se: http://www.mur-tag.dk.

| dette notat er refereret til DS/INF 167, som er et supplement til EN 1996-1-1.
DS/INF 167 er tidligere benzvnt NCI, som i EN 1996-1-1 er angivet som

Non Contradictionary Information. Dvs. national information, der supplerer EN
1996-1-1, men som af formelle arsager ikke kan sta i NA’en.

Litteraturreferencer er angivet i kantet parentes eventuelt med forfatterinitialer.
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1.2 Anvendte symboler og tilhgrende enheder

Aa Armeringsarealet (mm?)

Abinder Arealet daekket af én binder (m?)

Amax Maksimal vaegstarrelse nar beereevnen alene skal baseres pa bgj-
ningstraekspandinger i liggefugen (m)

abind Indbyrdes afstand mellem bindere (m)

akolonne Afstanden mellem binderkolonnerne (mm)

araekke Afstanden mellem binderraekkerne (mm)

Ol Forskydningsforholdet Mo

oD Vinkeldrejningen af vederlagsfladen ved daekket

o Vinkeldrejningen af vederlagsfladen ved toppen af muren

Defr Effektiv bredde af veegfelt (m)

Ba Placeringen af den enkelte binder (m)

Bvand Beereevne af binder (kN)

b Bredden af en strimmel murveerk (m)

d Differensbevegelsen (mm) eller
Nyttehgjden (mm)

E Trykelasticitetsmodul for murveerk (MPa)

Ex Bgjningselasticitetsmodul for murvaerk (MPa)

Estaisgjle Elasticitetsmodul for stalsgjle (MPa)

Edex Dakkets elasticitetsmodul (MPa)

Einit Excentricitet af vaegplacering i hele hgjden

€0,bund Excentriciteten af reaktionen i bunden af et veegfelt (mm)

€0,top Excentriciteten af lasten i toppen af et veegfelt (mm)

es Excentriciteten stammende fra den betragtede vaeegkonstruktions
mulige afvigelse fra den plane form (mm)

€res Resulterende excentricitet (mm)

€s Udbgjningen af en stalsgjle (mm)

et Vaggens samlede udbgjning (mm)

€d Den resulterende differenstgjning til bestemmelse af differensbe-
vaegelse

F Fikspunkt pa vaeggen der regnes at ligge fast (til bestemmelse af d)
(m)

Fo Binderkapaciteten for den enkelte binder (N)

Fogjl Reaktionen ud for bgjlen ved udstagbt deeksamling (KN)

Fror Forspeaendingskraft i forspaendt murvaerk (kN)

fo Normaliseret trykstyrke af en byggesten

fa Murveerks regningsmaessige trykstyrke

fi Murveerks karakteristiske trykstyrke

fxa1 Den regningsmaessige bgjningstraekstyrke om liggefugen (MPa)

fxk1 Den karakteristiske bgjningstraekstyrke om liggefugen (MPa)

fxdz Den regningsmassige bgjningstraekstyrke om studsfugen (MPa)

fxkz Den karakteristiske bgjningstraekstyrke om studsfugen (MPa)

fixe Den karakteristiske treekstyrke vinkelret pa studsfugen for murveer-
ket (MPa)
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fyd Armerings regningsmassige flydespanding (MPa)

fudo Den regningsmassige kohasion (MPa)

fuko Den karakteristiske kohasion (MPa)

YF Partialkoefficient pa laster

™ Partialkoefficient for materialeparametre

h Hgjde af konstruktionen (m)

he Nyttehgjden for betontveersnit (mm)

ha, hg, hc Delhgjde af et veegfelt (m)

hs Sgjlelengden for et aktuelt veegfelt, eventuelt delvist understattet
og evt. med abninger (m)

has Sgjlelengde for et 4-sidet understattet veegfelt (m)

has Sgjleleengde for et 3-sidet understgttet veegfelt (m)

N3s hajre Sgjleleengden for et 3-sidet understattet vaegfelt til hgjre for dbning
(m)

N3s venstre Sgjleleengden for et 3-sidet understattet vaegfelt til venstre for ab-
ning (m)

has Sgjlelengde for et 2-sidet understattet veegfelt (normalt lig h) (m)

Nder Hgjden af en dar (m)

Nvindue Hgjden af et vindue (m)

I1 Stivheden af den tveergdende vaeg (mm*)

2, | Stivheden af den understgttede vaeg (mm?)

Istalsajle Inertimomentet af en stalsgjle (mm®)

ldeek Deekkets inertimoment (mm?*)

i Indspaendingsgrad ved understgtning

Ketage Den aktuelle etage, hvorpa vaegfeltet er placeret

K Krumningen (m™)

I Leengden af et veegfelt/deek (m)

liysn Den fri afstand i veegfeltet (m)

Ivederlag Laengde pa vederlagsfladerne (mm)

M Det ydre moment (kNm)

Mss Det indre moment omkring studsfugen (kNm)

m Det ydre moment (KNm/m)

Mai Det indre moment fra en delvis indspanding (KNm/m)

M Det indre moment omkring liggefugen (kNm/m)

Mfs Det indre moment omkring studsfugen (kNm/m)

mfi,2s Det indre moment omkring liggefugen for et 2-sidet understottet
veegfelt (kNm/m)

N Den regningsmassige lodrette last pa et vaegfelt (kN/m)

Nnadv Det ngdvendige antal bindere pr. arealenhed

u Udbgjning af veeg (mm)

Ld,p Regningsmaessig friktion ved pap

Ld,t Regningsmaessig friktion ved rem

P, PL Den regningsmassige lodrette last pa et vaegfelt (kN/m)

Paktiv En parameter der er O eller 1, nar vaegfeltet hhv. kun er belastet af
egenvegt eller af en mindre lodret last

Pgunst Egenveegt til gunst

Phjre Den lodrette last pa et veegfelt til hgjre for en abning (kN/m)
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Den lodrette last svarende til i =1 ved den vandrette understatning
(KN/m)

Den lodrette last pa et veegfelt til venstre for en dbning (KN/m)
Vandret reaktion pa dzk fra lodret last pa vaeg i udbgjet tilstand
(KN/m)

Samlet regningsmaessig last pa deek

Den vandrette reaktion (kN/m)

Den vandrette last eller den vandrette kapacitet af veegfeltet
(kN/m?)

Den vandrette kapacitet ved forskellige indspeaendingsgrader
(kN/m?)

Vindlastens andel p& formuren (kN/m?)

Vindlastens andel pa stalsgjlen (kN/m?)

Vindlastens andel p& bagmuren (KN/m?)

Den @&kvivalente vandrette last (kN/m?)

Reaktion som linjelast fra pladefelt (kN/m)

Den vandrette modstandsevne ved understgtning med pap (KN/m)
Reduktionsfaktor ved 3- eller 4-sidet fuldt understottet, lodret bela-
stet vaegfelt

Reduktionsfaktor for et vaegfelt med abninger betragtet som 2-sidet
understottet

Reduktionsfaktor for et vaegfelt med dbninger betragtet som 3-sidet
understottet

Reduktionsfaktor for et vaegfelt med dbninger betragtet som 4-sidet
understottet

Den samlede reduktionsfaktor for et vaegfelt med abninger

Relativ stivhed for formur

Relativ stivhed for stalsgjle

Relativ stivhed for bagmur

Rumvaegt af murvarket (KN/m?)

Den aktuelle spaending (MPa)

Den vandrette modstandsevne ved understgtning med tagrem
(KN/m)

Dakkets tykkelse (mm)

Tykkelsen af den betragtede veeg (mm)

Udbgjningen hvor vaeggen revner

Udbgjning af en stalsgjle (mm)

Jeevn fordelt reaktion mellem mur og stélsgjle (kN/m)
Modstandsmomentet (mm?)

Modstandsmomentet af stalsgjle (mm?q)

Den &kvivalente vandrette last (kN/m?). EN 1996-1-1 notation
Den faktiske vindlast. EN 1996-1-1 notation

Kapaciteten af vaegfeltet fundet ved brudlinje beregning. EN 1996-
1-1 notation

Geometrisk ubekendt (mm)

Den &kvivalente vandrette placering af et vindue (m)

Den vandrette placering af et vindue fra en lodret understetning (m)
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2. Beregning af et vandret belastet veegfelt

Et vandret og evt. lodret belastet veegfelt gennemregnes farst ved hjeelp af brudlinje-
teorien, saledes at der kan tages hensyn til eventuelle abningers indflydelse pa baere-
evnekapaciteten og kraftfordelingen.

B e e e b

/

T D I

I I I R RN

B B i i

Fig. 2.1 Brudlinjer for vaegfelt med abninger

Ved anvendelse af brudlinjeteorien kan der i nogle tilfelde veere tvivl om understat-
ningsforholdene, som derfor er uddybet i det efterfglgende afsnit.

2.1 Understgtningsforhold

2.1.1 Vandrette understgtninger

Nederste vandrette understgtning er normalt soklen. @verste vandrette understatning
er normalt tagkonstruktionen. Safremt der regnes pa et fleretagers byggeri, kan den
vandrette understgtning veere en etageadskillelse.
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Fig. 2.1.1  Sokkel. Lodret snit

Soklen regnes normalt som simpelt understattet, idet der ikke kan overfares noget
moment ved pappet.

Safremt vaegfeltet er pavirket af en lodret last, vil der dog opsta en form for delvis
indspaending ved understatningen, idet den lodrette reaktion vil flytte sig fra center-
linjen og blive til gunst for konstruktionen. Denne form for delvis indspanding kan
medtages ved beregningen af bade for- og bagmur. Excentriciteten til gunst er omtalt
i DS/INF 167 og er benavnt o pund.

Afsnit 1-3 11

Teknologisk Institut - Kongsvang Allé 29 - 8000 Aarhus - 7220 3800 - www.teknologisk.dk


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK
INSTITUT

I A B

Lodret reaktion
med excentricitet
til yunst

Fig. 2.1.2 Lodret last medfgrer en excentrisk reaktion til gunst. Lodret snit

Situationen er illustreret med et eksempel.
Den regningsmaessige lodrette last (P) er:
P = 15,9 kN/m
Her tages udgangspunkt i DS/INF 167, hvor graensen for eopund €r sat til t/6. Dvs.:
t _ 108 mm
6 6
=18 mm

hvor
t er tykkelsen af den betragtede veeg

Momentet fra den delvise indspaending (mqi) fas herefter til:

Mai =159 x 0,018
=0,286 KNm/m
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Brudmomentet omkring den vandrette liggefuge i vaegfeltet (ms) fas til:

1
M = (gj xt?x f

= (%} 0,108 x 0,147
=0,286 KNm/m

hvor fxq1 er den regningsmeessige bgjningstraekstyrke om liggefugen. Veerdien for fxd1
er fremkommet pa felgende made, hvor typiske verdier er anvendt:

f
fxa1 = xd
Ym

_ 0,25MPa
170

hvor
fuke er den karakteristiske bgjningstraekstyrke
ym er partialkoefficienten

Heraf ses, at i det viste eksempel vil der med en lodret last pa 15,9 kN/m optraede et
moment fra den delvise indspanding, som svarer til en indspandingsgrad (i) pa:

[ =10

Safremt den lodrette last var stgrre end 15,9 kN (P > 15,9 kN/m) ville indspandings-
graden (i) veere uaendret. Dvs.

[ =10

Safremt den lodrette last var mindre end 15,9 kN (P < 15,9 kN/m) ville indspan-
dingsgraden (i) kunne bestemmes proportionalt:

i - P
I:)i:1
hvor
P er den aktuelle last mindre end Pj=1
Pi=1 er lasten svarende til i = 1
Afsnit 1-3 13
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Fortsaettes med samme eksempel og regnes med:
P =5KkN/m

fas:

3

15,9
0,31

Anvendes www.EC6design.com til beregning af brudlinjeteorien, hvor det kun er
muligt at angive i = 0 eller i = 1 (svarende til henholdsvis simpel understgttet eller
indspaendt), gennemregnes begge tilfeelde med i = 0 og i = 1, og den endelige beere-
evne (gi=o,31) proportioneres herimellem, idet der regnes med retlinet afhsengighed.

For eksempel:
0i=0,0 = 1,14 KN/m?
Qi=1,0 = 1,48 kN/m?
Qi=037 =(1,14 + (1,48-1,14)x0,31) KN/m

=1,25 kKN/m

2.1.1.1.1 Optagelse af de vandrette reaktioner gennem pappen

Pa den sikre side kan regnes, at al lasten optages gennem de vandrette reaktioner so
illustreret nedenstaende.

B B B B B

M /6
?; . reaktion | Z
o I 1 =
o “
A I 1 “
- e
“ I 1 A
/ /
A I 1 “
o “
/ I 1 =
o “
“ | 1 -
- e
“ I 1 o
é I | g
= I 1 o
A 1 . 1 f
é [ vindlast I ?
“ I 1 o
A I 1 “
/ /
e I 1 o
.—"/ /
/ I 1 =
o “
A I 1 “
- .
“ | 1 “
A o
it 1 1 .-/
o A
/ I 1 “
/ .-/
A 1 1 o
- A
A 1 1 w
o o
/ I
£ | f
A | A
_./ . 1 __/
= reaktion . &
g : o

e i

Fig. 2.1.3  Optagelse af vandrette reaktioner. Opstalt
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Uligheden, der skal opfyldes, er angivet nedenstaende:

Qvand < Rvand

Yox (a x h <pxhxpdp
hvor

Quand €r den vandrette pavirkning pr. lengdeenhed ved understgtningen

Rvand er den vandrette modstandsevne af pappen pr. leengdeenhed

qa er den vandrette (typisk vind) regningsmassige fladelast (pa den aktu-

elle vange)

h er hgjden af konstruktionen

p er rumveegten af konstruktionen

ud,p er den regningsmaessige friktionskoefficient mellem pap og murveerk
Heraf fas at:

Qd <p

2l’ld,p

Indseettes typiske veerdier fas:
2
m <19 kN/m?
2x0,34

0,74 KN/m? < 1,9 kN/m?
Ovenstaende rumvaegt er for massive sten, som normalt anvendes i formuren i form
af bladstragne sten. Det ses, at med typiske veerdier er der en kraftig baereevnereser-
Ve.
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2.1.1.2 Tagfod
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Fig. 2.1.4 Tagfod. Lodret snit

MOTE:  Lodret anit wad god, as tsgn. nr. MSUC.
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leclaring

Tradbinder
Ferankring af tagwerk
@ Snafangsrar
Undertag

“entilation

Elostisk fuge

Ved tagfoden skal den vandrette understgtning ved for- og bagmur normalt regnes
som simpel, idet der ikke er mulighed for at overfagre noget veldefineret moment vi-

dere i konstruktionen.

21121

Optagelse af de vandrette reaktioner gennem remmen

Reaktionen optages normalt gennem tagremmen, der farer kraefterne videre til tag-
konstruktionen. Her er der flere kritiske elementer, der skal tages i betragtning ved
projekteringen og de statiske beregninger.

Stivheden af tagkonstruktionen skal vare tilstreekkelig saledes, at det er tagkonstruk-

tionen, der understgtter muren overfor vandrette kraefter og ikke omvendt. Tagkon-
struktionens stivhed behandles ikke i dette notat.

Remmen skal kunne overfare de aktuelle kreefter. Dette kan opnas pa 2 mader.

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Safremt remmen ikke er forankret i muren, skal egenvaegten af taget i alle lasttilfaelde
have en starrelse, der sikrer, at friktionen mellem rem og murveerk er stgrre end den

aktuelle vandrette reaktion.
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Uligheden, der skal opfyldes, er angivet nedenstaende:
Qvand < Tvand
Yoax gax h < Pgunst X Hdt

hvor
Quand €r den vandrette pavirkning pr. leengdeenhed
Tvand €r den vandrette modstandsevne af taget/remmen pr. leengdeenhed
qa er den vandrette (typisk vind) regningsmassige fladelast (bade pa for-
0g bagmur)
h er hgjden af konstruktionen
Pgunst €r den mindste regningsmeessige lodrette last pr. leengdeenhed
(typisk egenveagt — maksimalt sug pa taget)
ud,t er den regningsmaessige friktionskoefficient mellem rem og murveerk

Heraf fas at:

Yaxqxh
Mt

< Pgunst

Indseettes typiske vaerdier fas

Yx1,0kN/m?x3,0m
0,34

< Pgunst

4,4 kN/m < Pgunst

Som regningsmaessig friktionskoefficient mellem rem og murvaerk er skansmaessigt
anvendt samme veerdi som mellem pap og murvaerk.

I ’runde” tal fas at:
5,0 KN/m < Pgunst
far en forankring af tagremmen, under normale forhold, kan undlades.
Safremt den lodrette last ikke er tilstreekkelig, skal tagremmen forankres fx med bol-
te. Denne samling er kritisk, og ved tilsynet skal det sikres, at boltene ikke indbores

far murveerket er haerdnet, saledes at de gverste skifter ikke slas lgs.

Bemark, boltenes funktion er ikke at optage sug pa taget, men kun forskydningspa-
virkninger. Sug pa taget skal optages via fx gevindstaenger til fundament.
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2.1.1.3 Etageadskillelse
48
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Fig. 2.1.5 Vandret understatning ved etageadskillelse. Lodret snit
Den vandrette understgtning af formuren ved etageadskillelsen opnas gennem de
vandrette binderrakker pa hver side af deekket.
Ved beregning af formuren kan den vandrette understetning regnes for indspandt,
idet momenterne kan overfares til det hosliggende vagfelt.
Bemaerk, der seettes ikke bindere lige ud for deekket, da svind i deekket kan medfare
revner i formuren.
Ved beregning af bagmuren vil understgtningsforholdene vare som beskrevet under
afsnittet om soklen (afsnit 2.1.1.1). Dvs. safremt der er vaesentlige lodrette reaktioner
pa vaegfeltet, kan den vandrette understatning regnes for indspeendit.
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2.1.1.3.1 Optagelse af de vandrette reaktioner gennem binderne
Selve etageadskillelsen har neppe de store problemer med at optage den relative rin-
ge, vandrette reaktion. Antallet af bindere omkring daekket (og vaeggen i sig selv)
skal dog dimensioneres saledes, at reaktionen kan overfgres fra formuren til etagead-
skillelsen. Situationen er illustreret med et eksempel. Reaktionen pa binderraekken
stammer fra det underliggende veegfelt og et eventuelt overliggende veegfelt. (Tal-
veerdier fra eksempel i afsnit 2.1.1.1.1 anvendes).
Qvand = 1/2><qd><h + 1/2><qd><h
=2x%x0,5KkN/m?x30m
=1,5kN/m
Forankringsevnen af en binder indboret i beton kan ses pa relevante producenters
hjemmesider. Den regningsmaessige kapacitet, nar der tages hensyn til differensbe-
veegelse og forhandsdeformation, bestemmes eksempelvis til (se afsnit 8 mht. dimen-
sionering af bindere):
Bvand = 0,4 kN
Heraf ses, at en binderafstand (anind) kan bestemmes til:
15
=0,532m
Normen angiver, at den maksimale afstand mellem bindere ved fri rande, understat-
ninger, etc. er 0,40 m, hvilket ses at veere tilstreekkeligt i dette eksempel.
Faktoren 2 i beregningerne stammer fra, at der er 2 reekker bindere som optager la-
sten.
Der introduceres endvidere et moment (m) i vaeggen pa:
m = 0,75 kN/m x 200 mm
=150 Nmm/mm
Her er forudsat, at binderraekken er placeret 200 mm fra daekket.
Heraf fas falgende spaending, som skal fratreekkes den regningsmaessige bgjnings-
styrke i omradet:
o =6 x 150/1082
= 0,08 MPa
Dette kan gares i praksis ved kun at regne med delvis indspanding over understgt-
ningen.
Afsnit 1-3 19

Teknologisk Institut - Kongsvang Allé 29 - 8000 Aarhus - 7220 3800 - www.teknologisk.dk


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK
INSTITUT

2.1.2 Lodrette understgtninger

Lodrette understgtninger kan besta af hjgrner, tvaergaende vaegge eller stalsgjler. Dis-
se elementer er beskrevet i det falgende.

2.1.2.1 Hjgrner

Udvandig

® O
ca. 1000
MOTE: Afstandsn fro hjama til 1 Icdratta bindsmskka amtth
] begge retningsr ti; 10 =L, hvor L ar o rata
= 7/ atstand (i mr} fra hjernct &l neate hjprme, fri kant
cller dilatationsfuge.
oy
8
Fi1
g
5 7. —
v 2 —
) @ Teql © formur
@ @ @ Teql I bagraur
Isalering
/ > / Tradbinder
P
T
Indvandig %

1.6.10062

Fig. 2.1.6  Typisk hjgrne uden dilatationsfuge. Vandret snit

Hjarner uden dilatationsfuger regnes normalt som en simpel understgtning, idet den
kritiske vindbelastning typisk er sug pa den betragtede vaeg og tryk pa den vinkelrette
veeg, hvilket medferer, at hjarnet ikke er stift mht. rotation.

Safremt veegfelterne, der tilsammen udger hjgrnet, er pavirket af laster i samme ret-

ning, eksempelvis vandtryk, jordtryk, etc., kan der regnes med indspanding ved
hjgrnet.
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Fig. 2.1.7 Typisk hjgrne med dilatationsfuge. Vandret snit
Hjarner med dilatationsfuger regnes normalt som simpelt understettede, idet dilatati-
onsfugen ikke giver mulighed for overfarsel af noget moment.
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2.1.2.2 Tveergaende veegge og stalsgjler uden dilatationsfuge
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Fig. 2.1.8 Stalsgjle. Vandret snit
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Fig. 2.1.9 Tveergdende vaeg. Vandret snit
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Tveergaende vaegge og stalsgjler uden dilatationsfuge kan normalt regnes som en ind-
spaendt understatning, idet momentet kan overfgres til den hosliggende vag.

Safremt der i den hosliggende vaeg fx er en dgrabning, der gennembryder naesten he-

le facaden teet pa den lodrette understgtning, skal indspandingsgraden i nogle tilfael-
de reduceres. Dette forhold er gennemgaet i det efterfglgende.

q
N O A O A o A A A R A B AR O A N A A A A A S AR AR AR N
o o=

| - LY

— " —

Dsrabning

Fig. 2.1.10 Abninger nar en indspaendt understgtning. Vandret snit

Pa den sikre side forudsaettes, at abningen er gennemgaende og at vaegfeltet ikke er
forankret i top og bund. Betragtes ligeveegten omkring den lodrette understgtning fas:

Yo x (g x h x X > 2 x mss x h

hvor
m¢s er momentet pr. leengdeenhed omkring studsfugen
x er den vandrette afstand fra den lodrette understatning til bningen

x kunne i princippet regnes et stykke ind i dbningen, idet der fra selve dgren tillige
vil komme et bidrag til ligevaegten (gennem befastigelserne). Det er dog pa den sikre
side blot at regne x som afstanden til abningen.

Isoleres x fas:
) S 4xmg

q

X > 2 (%j
q

X
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Sattes fx
Qd = 1,0 KN/m?
ke = 0,5 MPa
™ =1,70
09
1 2
m =
* 170
=572 Nmm/mm
=0,572 KNm/m
fas:

S 2 0,572
10
>15m

Dvs. er afstanden til abningen stgrre end 1,5 m, kan der regnes med fuld indspanding
i den lodrette understgtning med de i eksemplet anvendte verdier.

Er afstanden mellem 0 og 1,5 regnes med en indspandingsgrad proportionalt med af-
standen i anden potens.

Er afstanden fx 1,0, kan der regnes med en indspaendingsgrad (i) pa:
i - (%)
15
=0,44

Bestar abningen af et vindue, som langt fra gennemskaerer hele veegfeltet i hgjden,
ma der foretages en “ingenigrmassig vurdering”. Et eksempel:

Et vindue er placeret i en vaeeg med fglgende parametre:

Nvindue =12m

h =30m

Xvindue =10m
hvor

hvinaue € hgjden af vinduet

Xvindue €I den vandrette placering af vinduet fra den lodrette understgtning
Afsnit 1-3 24

Teknologisk Institut - Kongsvang Allé 29 - 8000 Aarhus - 7220 3800 - www.teknologisk.dk


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK

INSTITUT
Dvs. vinduet er placeret 1,0 m fra den lodrette understgtning. Her kan fx regnes:
Xaeky — (Xvindue>< hvindue+ hx (h — hvindue)j
h
_(1,0x1,2+3,0%x(3,0-12)
3,0
=2,2m
hvor Xk er den maksimale &kvivalente vandrette afstand til den lodrette understat-
ning, safremt vinduet var i fuld hgjde. Se efterfalgende figur for illustration.
| ao=h
| T
: 1.2
! 'D%; \L 30
T T
|
|
|
| 3
T Haky H|
Fig. 2.1.11 Bestemmelse af Xazky
Dvs. det aktuelle tilfeelde kan regnes som en dgr/fri kant i fuld hgjde med afstanden
2,2 m til den lodrette understgtning. I henhold til de foregaende beregninger vil dette
medfare, at den lodrette understgtning kan betragtes som indspendt, nar den hoslig-
gende vag beregnes.
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2.1.2.3 Tveergaende vaegge og stalsgjler med dilatationsfuge
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Fig. 2.1.12 Lodret understatning med dilatationsfuge

Ved anvendelse af dilatationsfuger ved de lodrette understatninger skal der regnes
med en simpel understgtning, idet der ikke kan overfgres noget moment til nabofel-
terne via en dilatationsfuge. Det ses endvidere, at ovenstaende detalje blot er et spe-
cialtilfeelde af situationerne gennemgaet i foregaende afsnit 2.1.2.2, nemlig hvor x =
0 medfgrende en indspaendingsgrad pa O.

2.1.2.4  Optagelse af vandrette reaktioner i stalsgjle
Dette forhold er relateret til udbgjningen og er behandlet i afsnit 2.3.

2.1.2.5 Optagelse af vandrette reaktioner i tvaergaende vaegfelter

Hvis det tvaergaende veaegfelt har en vis starrelse, er der normalt ikke noget problem
mht. optagelse af de vandrette reaktioner.

Stivhedskravet, som er beskrevet i EN 1996-1-1, afsnit 5.5.1.2 (4) (I > h/5 0g tiver >
0,3 t), er ikke relateret til vandret belastede veegfelter, men er et stabilitetskrav relate-
ret til sgjleberegninger efter EN 1996-1-1 (emnet er behandlet i afsnit 3.1).

| det falgende gennemregnes et eksempel med et tvaergaende veegfelt med en ringe
udstraekning pavirket af vandrette reaktioner.
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Vandret belastet
i L veeg
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H
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Fig. 2.1.13 Tveergaende veegfelt med ringe udstreekning
Som vandret reaktion pa den lodrette understgtning anvendes her konservativt sam-
me udtryk som i afsnit 2.1.1.1.1.
| dette eksempel anvendes verdierne:
Qd = 0,9 kN/m?
h =2,8m
Oreak :2x1/2qu><h
Oreak =2x%x0,9 KN/m? x 2,8 m
= 2,52 kN/m
Den viste tvaerveeg har ingen lodret last.
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G —_ —
wW
1
( j qreak dﬂr2
o =
><252><2 22 x10°
o =
><108><(720+108)
c = 0,12 MPa

hvor
o er den aktuelle spaending
M er momentet
W er modstandsmomentet af tveervaeggen
haer er hgjden af deren/tveerveeggen

Denne veerdi skal saledes vaere mindre end fxg1 som tidligere er sat til:

0,25
1,70
= 0,147 MPa

fxdl

Det ses, at en tvaervaeg pa 3 sten ud over hulmuren og med en hgjde pa 2,2 m har til-
straekkelig baereevne mht. optagelse af den vandrette reaktion med de i dette eksem-
pel anvendte verdier.

2.2 Akvivalent vandret last

Akvivalent vandret last er et begreb, som er relevant at indfare, nar et veegfelt bade
er lodret og vandret belastet.

Forholdet er, at tveerlastens starrelse skal reguleres, safremt der er lodrette understet-
ninger og/eller abninger, nar veegfeltet dimensioneres som et lodret belastet vaegfelt,
idet veegfeltet her kun betragtes som en 2-sidet understgttet sgjle. Det vil sige en sgjle
understgttet foroven og forneden.

Forholdet er uddybet efterfalgende. Her er betegnelser fra EN 1996-1-1 anvendt.
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Fig. 2.2.1 Parametre relevant ifm. bestemmelse af den &kvivalente vandrette last
Ved den aktuelle beregning af veegfeltet ud fra brudlinjeteorien, hvor der tages hen-
syn til lodrette understgtninger og eventuelle abninger, fas falgende samhgrende
verdier af:

Weap: Bareevnekapaciteten som vandret last (vindlast)
som funktion af de aktuelle veerdier af P, Mrq 0g
andre inddata. (KN/m?)

P: Den aktuelle lodrette last (kN/m) evt. forgget pga.
det reducerede tvarsnit mellem abningerne

MRg: Det aktuelle brudmoment om liggefugen.
Verdien for Mrg bestemmes som:

Mga: [%j y ( f+ ;) Xt (kNm/m)

Betragtes en tilsvarende 2-sidet simpel understgttet sgjle (som er relevant nar sgjle-
baereevnen beregnes) fas, at Weap Vil give falgende moment:
_(1 2
MRd,2s "3 x W, x h
Momenterne omkring liggefugen skal dog veare lige store i de 2 situationer, da det er
den samme konstruktion og lastfordeling, der betragtes ud fra 2 forskellige modeller.
Dette opnas ved at introducere den akvivalente vandret last (Weqv) bestemt ved:
M
w = Rd W,
[ -
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hvor WEq er den faktiske last, ikke at forveksle med Wcap Som var baereevne-

kapaciteten.
For vaegfelter uden huller vil Weqy altid vaere mindre end Weq. For vaegfelter med ab-
ninger kan Weqy veere starre end Weg, idet dbningerne kan medfere relativt store
momenter i det tiloversblevne tveersnit.
Det skal her understreges, at tveerlasten (Weqv) ikke skal forgges yderligere, nar
veegfeltet beregnes som et lodret belastet veegfelt. Dvs. den horisontale last, som
eventuelle vinduer afleverer pa vegfelterne gennem monteringsbeslag, er inkluderet i
Weqv.
Systematikken illustreres ved hjelp af et eksempel.
Et veegfelt cirka som angivet i figur 2.2.1 betragtes. Fglgende regningsmaessige pa-
rametre anvendes:

Leengde: 6,0m

Hgjde: 2,8 m

Tykkelse: 108 mm

Understetning: simpel langs alle 4 kanter

Weqd 0,5 kN/m?

P 30 kN/m (i midtertveersnittet)

fxa1 0,125 MPa

fxdz 0,375 MPa
Heraf fas:

1 P
M x|, +— | xt?
. (o) (7]

= 0,783 kNm/m
Ved en brudlinjeberegning fas en regningsmaessig baereevne (Weap):

Weap: 1,08 kN/m?
hvilket betyder, at baereevnen mht. vandret pavirkning er tilstraekkelig, idet qq var sat
til 0,5 kN/m?2,
Safremt en vaeg med simpelt lodret spaend pavirket af Wy betragtes fas:

1
MRd,2s = (g) W,,, x h?
1,06 KNm/m

For at der skal veere overensstemmelse mellem den faktiske last og de faktiske mo-
menter reduceres den faktiske last (Wed) med faktoren Mra/Mrad,2s, hvorved fas:

Weqv: @ XO,S kN/m2

1,06
0,37 kKN/m?
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Nar vaegfeltet gennemregnes som et lodret belastet veegfelt, skal det saledes regnes
pavirket af en lodret og vandret last (P og Weqv) pa:

P: 30 KN/m

Wegy: 0,37 kN/m?
Reduktionsfaktoren (MJ er angivet i EN 1996-1-1 i Anneks I, men dog kun for

Rd,2s

vaegfelter uden abninger, hvorved annekset ikke har megen relevans.
2.3 Udbgjninger
Udbagjningen af lodrette understatninger, der afstiver hovedsagelig bgjningspavirke-
de pladefelter, ma ikke veere sa stor, at den giver anledning til vandrette revner i
murveerket.
Dette betyder, at stalsgjler indsat i murveerk ikke ma veere sa slappe, at murveerket
revner ved normal pavirkning (se afsnit 2.3.2.1)
2.3.1 EPS-sgijler
Som alternativ til stalsgjler kan anvendes EPS-sgjler.
En EPS-sgjle bestar af en fleksibel, men hard isolering i hulmuren, kombineret med
indlimet lodret armering. Materialerne er murvark, EPS (ekspanderet polystyren),
musetrapper og Multiklaeb. Et sadant forsteerket murfelt har en bgjningsstyrke pa 10
til 20 gange en almindelig hulmur med samme bredde.
Bredden af en sgjle er typisk % til 1 meter. Et sadant murfelt kan effektivt afstive op
til flere meter murveerk.
Princippet i en EPS-sgjle er vist pa efterfglgende figurer:
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Pap (opbukkes ved bagmur)

Fig. 2.3.1 EPS og armering i smalle hulmure til erstatning af stalsgjler (bindere ikke vist).

Lodret snit
Mineraluld
(brandisolering)
Lysningskant Armering Multiklaeb
|
< o x o
. wrr - e

Fig. 2.3.2 EPS og armering i smalle hulmure til erstatning af stalsgjler (bindere ikke vist).

Vandret snit
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Nar bgjningstyrken og stivheden er forgget sa meget, vil det svage led veere foran-
kringen af muren i top og bund, der for hardt belastede vaegfelter skal udfares staerke-
re end vanligt.

2.3.1.1 Beregningsveerktgj

Til beregning af momentbareevnen for smalle hulmure opbygget med EPS-sgjler
kan anvendes efterfalgende tabeller gaeldende for hgjden h =3,0 mog h = 4,0 m.
Tabellerne er udviklet ud fra modeller baseret pa forsgg udfart hos Teknologisk In-
stitut, Murveerk, 2011.

Forudseetninger:
Materialer mindst som anfart i nedenstaende tabel:

Tabel 2.3.1. Materialer til EPS-sgjler

Sgjlens dele Materialekrav

Lodret armering ved for- og bagmur Murtec (rustfast)

Fleksibel hérd isolering i hulrummet EPS: C80 eller S80 (ekspanderet polystyren)
Klzb til armering og isolering Lip Multiklaeb grad CE: C2E S1

Muremgrtel KC 50/50/700 eller steerkere

Sten i for- og bagmur Trykstyrke mindst f, > 18 MPa, t = 108 mm

Bredden af veegfelterne er i tabellerne reduceret med 2 x 60 mm til brandisolering
(mineraluld eller lignende).

Begge vanger er forankret i top og bund. Kun ¥%2-delen af tveersnittet regnes aktivt
ved forankringen.

Ved bestemmelse af forskydningskapaciteten i top og bund er forudsat: fyko = 0,25
MPa.
Tykkelse af EPS seettes til tykkelsen af det isolerede hulrum minus 10 mm.

Der regnes med falgende hgjdebegransninger:
Den maksimale hgjde = 3655 mm for hovedsageligt lodret belastet murvaerk

= 4055 mm for hovedsageligt vandret belastet murvaerk
Tykkelsen af det isolerede hulrum bgr ikke overstige 400 mm (svarende til en normal
hulmurstykkelse pa 616 mm).

Metode:

| tabel 2.3.2 0g 2.3.3 er nogle verdier markeret med *. For disse (sjeldne) belastnin-
ger skal forankringen i top og bund analyseres ngjere.

Dette vil normalt kreeve, at forskydningsstyrken fuk skal veere stgrre end 0,25 MPa,
hvilket i mange tilfeelde kan opnas med deklarerede styrkeparametre eller safremt der
er en permanent lodret last til gunst pa vaeggen.
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Tabel 2.3.2. Regningsmassig vandret last (pd,cap) | KN/m for h=3,0 m

’k;lritcg?je E?Q:js: Tykkelse af det isolerede hulrum (mm)
n_|(mm) (mm) 100 132 192* | 252* | 312* | 372* | 400*
2 348 468 4,33 4,96 6,15 7,34 8,52 9,71 10,27
2 468 588 4,74 5,43 6,73 8,03 9,33 10,63 11,24
2 588 708 5,15 5,90 7,32 873| 10,14| 1156| 12,22
3 708 828 7,13 8,17 10,13 12,09 14,04 16,00 16,91
3 828 948 7,54 864 1071| 12,78| 14,85| 16,92| 17,89
4 948 1068 952| 1091| 1352| 16,14| 18,75| 21,36| 2258
4 1068 1188 9,93 11,38 14,11 16,83 19,56 22,29 23,56
n = Antal armeringssystemer ved for- og bagmur
Tabel 2.3.3. Regningsmassig vandret last (pd,cap) for h =4,0 m
Dreetége E?Q?g Tykkelse af det isolerede hulrum (mm)
n | (mm) (mm) 100 132 192 252 312 372* | 400*
2 348 468 2,43 2,79 3,46 4,13 4,79 5,46 5,77
2 468 588 2,67 3,06 3,79 4,52 5,25 5,98 6,32
2 588 708 2,90 3,32 4,12 4,91 5,71 6,50 6,87
3 708 828 4,01 4,60 5,70 6,80 7,90 9,00 9,51
3 828 948 4,24 4,86 6,03 7,19 8,35 9,52 10,06
4 948 1068 5,35 6,14 7,61 9,08/ 1055| 12,02 1270
4 1068 1188 5,59 6,40 7,94 9,47| 11,00 1254| 1325

n = Antal armeringssystemer ved for- og bagmur

Der kan interpoleres mellem veerdierne og tabellerne. For veegfelter med en hgjde <
3,0 m regnes med veerdierne fra tabellen svarende til h = 3,0 m.

Eksempel 1:

For en vaeg med hgjden 3,0 m er udfart et veegfelt med bredden 708 mm.

Pa hver side er placeret et etagehgijt vinduesparti med bredderne 1,6 m og 2,0 m.
Vindlasten er 1,57 kN/m?. Hulmurstykkelsen er 200 mm.

Der anvendes saledes EPS med en tykkelse pa 190 mm.

Der er anvendt en mgrtel med fyko = 0,25 MPa.
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Fig. 2.3.3 Opstalt af veegfelt med etagehgje vinduer
Den samlede regningsmaessige last pa vaegfeltet kan konservativt sattes til:
Pd =(1,6/2 + 2,0/2 + 0,708) x 1,57
= 3,94 kN/m
Ved interpolation i tabel 2.3.2 ses, at baereevnen er:
pd,cap = 7,51 kN/m
Baereevnen er saledes tilstreekkelig.
Da den faktiske last ikke er markeret med * (for den aktuelle bredde/hgjde er graen-
sen 5,90 kN/m), regnes forankringskapaciteten i top og bund veerende tilstraekkelig.
Ovenstaende fordeling af vindlasterne er konservativ, da dere/vinduer typisk er kilet
op i bund og forankret i top (nar leengden > 1,20 m), hvilket vil sige, at en del af
vindlasten typisk vil blive overfort til top og bund. (Fordelingen af vindlasten kan fo-
retages efter de faktiske leengder ift. den samlede omkreds).
2.3.2 Stalsgjle i hulmur. Understgttet i toppen
En stalsgjle i hulmuren er vist i fig. 2.1.8. Denne forudsattes simpelt understattet i
top og bund. For sedvanlige etagehgjder er stalsgjlen normalt en HE100B-HE120B.
Stalsgjler anvendes ofte ved lange veegfelter eller nar der i veegfelterne forekommer
store dbninger.
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2.3.2.1 Beregningsmodel. Alternativ |
Stalsgjlen regnes at optage hele reaktionen, og det undersgges hvorvidt udbgjningen
er acceptabel.
Anvendes den tekniske elasticitetsteori, kan et ’groft” udtryk for udbgjningen, ved
hvilken vaggen revner (Urevne), angives:
1
Urevne = E x kx h?
1 x M x h?
_\10
E, xl,
l](-) xWx f, xh?
- 0,5xExl,
1]6 x2x f % h?
- 05xExt
2
Zx f,. xh?
_ (5) xkl
Ext
hvor
K er krumningen af murveerket
Ex er bgjningselasticitetsmodulet for murveerket
I> er inertimomentet af den understattede veeg
I udtrykket er anvendt, iht. DS/INF 167:
Ex = 0,5><E
Som eksempel anvendes falgende verdier:
fxka = 0,25 MPa
h = 3000 mm
E = 2000 MPa
t =108 mm
Heraf fas:
2 2
(5] x0,25x 3000
u -
e 2000108
=4,2mm
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Betragtes en stalsgjle (HE100B) med den tidligere bestemte last fas:
Qvand :2X1/2><quh

Qvand =2x%x1,0 KN/m? x 3,0m
= 3,0 KN/m

5
_ [384) x Qvand x h4
E

Ustalsgjle

x |

stélsajle stélsgjle

(5) 3,0x3000"
384

~ 210.000x 4,5%10°
=3,3mm

hvor
Ustaissjle € udbgjningen af stalsgjlen
Iswaisgjle € inertimomentet af stalsgjlen

Det ses, at i dette eksempel er stivheden tilstraekkelig.

| beregningerne er der en del usikkerhedsmomenter, sa det er neppe ngdvendigt at
beregne resultatet med flere betydende cifre.

Stalsgjlen er normalt delvis indspaendt i fundamentet, hvilket forgger stivheden ift.
den antagne simple understgtning. Dette virker til gunst for muren.

Muren skal underga en vis flytning, far krafterne overfares i fuld udstraeekning til
stalsgjlen, hvilket virker til ugunst for muren.

Fra formeludtrykket ses at:

Sl 4
Ustalsgjle oc h
Urevne o h?

hvor o betyder proportional med.

Dette betyder, at for h > 3,0 m vil der i praksis opsta problemer ved anvendelse af
HE100B, da denne reelt er for slap og den efterfalgende viste brudform vil optraede.
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Fig. 2.3.4 Stivhed af stalsgjle er utilstrekkelig

Der kan naturligvis bevidst anvendes stalsgjler, der er for slappe. Ved beregning af
denne situation, skal den ovenfor viste brudfigur anvendes. Her kan sa regnes med en
reaktion fra stalsgjlen, som giver et bidrag til det ydre arbejde (som er modsat bidra-
get fra lasten).

2.3.2.2 Beregningsmodel. Alternativ Il
Krafterne regnes fordelt mellem de 3 indgaende bygningsdele (se efterfalgende fi-
gur).

R R A R A R N A R A R N A A R R A R R AR

Fig. 2.3.5 Stalsgjle i hulmur (bindere ikke vist)

Bredden for den murede del, der optager lasten i kombination med stalsgjlen (bef),
kan for stagrre vaegfelter sattes til:

h
Def = E

hvor
h er hgjden
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I det fglgende anvendes indekserne:
f: formur
s: stalsgjle
b: bagmur

De relative stivheder (si) bestemmes:

S _ (EN),
f —
[ED; +(E1)+(ED), ]
_ (ED),
Ss =
[(ED), +(EL,) +(ED), ]
S _ (EN,
b -
[ED), +(EL) +(EN), ]
og den samlede regningsmeessige vindlast (qq) fordeles herefter:
ol = St X Qd
Qs = Ss X (d
Ob =Sph X (d

Pa baggrund af de fundne relative laster beregnes spandingerne (o) i for- og bagmur
og stalsgijle pa sedvanlig vis, under forudsatning af, at veegfeltet er 2-sidet under-
Stattet.

Safremt:
of < fxd1
Ob < fxdz
Gs < fyd

er baereevnen tilstreekkelig.

Safremt:
fxa1 < of < fuk1 X og/eller
fxa1 < ob < fuk1 X

hvor ys er partialkoefficienten pa vindlasten

konkluderes, at baereevnen ikke kan baseres pa for- og/eller bagmuren, idet spaendin-
gerne er starre end de regningsmaessigt tilladelige. Endvidere konkluderes, at da
spaendingerne er mindre end de karakteristiske bgjningstraekstyrker multipliceret med
s, fremkommer der ikke revner i anvendelsesgraensetilstanden.

Stalsgjlen dimensioneres i dette tilfeelde for egen relative last og lasten fra den/de
veegdele, der ikke har tilstraekkelig baereevne. Er det begge veagfelter, der ikke har
tilstreekkelig baereevne, bliver:

Us =1,0 x qd
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Safremt:

fuaaxye < or og/eller
fuaxyr < Gb

er der risiko for revner i for- og/eller bagmur i anvendelsesgransetilstanden.

2.3.3 Rammer i hulmur. Loft til kip. Ikke understgttet i top

Murede veegfelter kan vaere understattet af konstruktioner, der er bevaegelige i top-
pen.

Dette er fx tilfeeldet med halbyggeri, hvor relativt eftergivelige stallrammer understet-
ter den murede facade samt tagkonstruktioner med loft til kip uden kipbjelke.

2.3.3.1  Loft til kip uden kipbjaelke

Lesningen for denne konstruktionstype kan udformes pa forskellig made. Med stal-
rammer (som beskrevet i naste afsnit), stalsgjler eller lignende. Felles for alle lgs-
ninger er en kraftig bevaegelse i toppen af muren. For at undga tvangsspandinger
som fglge af differensbeveegelser omkring gavlen er en oplagt Igsning at lave dilata-
tionsfuge mellem gavl og facade, bade i for- og bagmur.

2.3.3.2  Stalrammer

Bevagelserne er sjeldent noget problem mellem stalrammerne, idet de normalt er li-
ge eftergivelige, hvorved murverket blot star og vipper pa soklen. Se efterfglgende
figur.
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det indlagte pap

Fig. 2.3.6  Murvark understattet af bevaegelige stallrammer (murens forankring til stAlrammen er
ikke vist)

Problemet opstar eventuelt ved gavlen, safremt der ikke er indlagt dilatationsfuge
her. Gavlen udger en relativt stiv understgtning, som medferer, at der kommer diffe-
rensbevagelser i det vandrette plan mellem de 2 typer lodrette understgtninger (stiv
gavl og slap ramme).
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1 |

1 |
Fig. 2.3.7 Ueftergivelig lodret understgtning i kombination med eftergivelige.
I det falgende udvikles en enkel formel til undersggelse af forholdene for vaegfeltet
mellem gavlen og den farste eftergivelige understatning mht. optagelse af understot-
ningernes differensbeveegelser.
Den gverste vandrette strimmel af vaegfeltet betragtes som en bjeelke indspaendt i
begge ender.

M ’ I
C u
M

Fig. 2.3.8  Strimmel af vagfelt. Vandret snit
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Dette giver et maksimalt moment (Mgq) pa:
Meq _ u><6><2EX><I
I
Dette skal sammenholdes med det indre moment (Mrq) Som er:
1 2
Mrd = —xbxt*xf,
6
hvor
b er bredden af den betragtede strimmel
u er udbgijningen i toppen af stalsgjlen eller rammen
| er leengden af veegfeltet
09
| = —xbxt?
Heraf fas:
MRd > MEgg
1 u><6><EX><(112j><b><t3
gxbxtzxka2 > B
U f ., x1°
(3xE, xt)
Formlen er pa den sikre side, idet der ved understgtningerne normalt ikke er fuld
indspaending.
Et eksempel:
Udbgijningen af en stalramme er pa baggrund af de karakteristiske laster bestemt til 5
mm.
Afstanden mellem gavl og ferste stallramme er:
I =3m
fxkz =0,5 MPa
Ex = 2400 MPa
Heraf fas:
0,5x 30007
5mm <
(3x2400x108)
5mm <5,8mm ok!
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Safremt uligheden ikke var opfyldt, ville det have veret ngdvendigt at gare leengden
af veegfeltet starre.
Safremt uligheden ikke kan lgses (da I bliver for stor), indleegges lodret dilatations-
fuge mellem gavl og facade, og der etableres en ramme ved gavlen.
234 Stalsgjler i leemure. Ikke understgttet i toppen
For leemure anlaegges en tilsvarende betragtning som angivet i afsnit 2.3.2.1, hvor det
analyseres, om deformationerne har en starrelse, der medfarer, at murveerket revner.
Revner opstar principielt ved en given krumning af murverket. Denne beregnes som:
K k = M
murveerk, revne EX % |2
_ Wxf,,
05xExl,
_ 2xf
05xExt
-2
11.500x t
=1,61 x 10% x mm™
Her er anvendt falgende udtryk angivet i DS/INF 167 for Murveerk:
Ex / fue = 11.500. Endvidere er t sat til 208 mm.
Forholdene ved en leemur er illustreret pa efterfalgende figur.
Stalsajle = -
q Murvesrk Stalsgjle Murvesrk Knudekrafter
5 v i v
- I IR T
3 1k )
3 P! Brudiinie ak
3 }/ 5::?;:« I/Brudlinie } i
= B ¢ i
3 L a
3 i B
= i i
— e Reaktion ved fod 3 ‘ 3 J
—,«,«%OOOOOOGOOOOO@OOO%
Moment i bund stalseijle
Fig. 2.3.9 Principielle, statiske forhold omkring en l&mur understattet af stalsgjler
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Det forudseettes at:

e Stalsgjlen og murvaerket har identisk udbgjningsfigur i omradet omkring stalsgj-
len. Dette vil normalt veere tilfeeldet, nar konstruktionen er udfgrt med trykfast
isolering og bindere.

e Murverket er simpelt understattet ved den vandrette understgtningslinje i bund.

e Afstanden mellem stalsgjlerne er konstant. Afstanden er benavnt ”1” pa figuren.

Krumningen af stalsgjlen bestemmes pa tilsvarende vis til:

e _ M
talsgjle =
Estélszjle x|
_ YaxquxIxh?
Estélsﬂjle x|

Seettes Kstalsgjle = Kmurverk, revne

ses, at for en given verdi af qq (typisk vindlasten) og | (inertimomentet af stalsgjlen)

kan en maksimal veerdi af Ixh? bestemmes, hvor der séledes ikke opstar revner i

murveerket.

I nedenstaende tabeller er samhgrende verdier for forskellige stalsgjler, vindlast og

Ixh? bestemt. Esuissjle Settes til 200.000 MPa.

Tabel 2.3.4. Maksimal vardi af 1xh? for lemure (2x108 mm) som funktion af vind-

last og stalprofil
HE-B profil Inertimoment qd = 1,0 KN/m® | gd = 2,0 KN/m3
(x10° mm*) Ixh? (m®)
100 4,5 2,9 1,4
120 8,64 5,6 2,8
140 15,1 9,7 4,9
160 24,9 16,0 8,0
180 38,3 24,7 12,3
200 57 36,7 18,4
220 80,9 52,1 26,0
260 149,2 96,1 48,0
300 251,7 162,1 81,0

Der kan interpoleres mellem verdierne.

Eksempel. Stalsgjler for en havemur med | = 4,0 m og h = 2,0 m gnskes bestemt.

Den regningsmaessige vindlast er bestemt til: 1,0 kN/m?. Det forudseettes, at murvaer-

ket mellem sgjlerne har tilstreekkelig beaereevne. Det fés: | x h?= 16 m®. Det ses, at

stalsgjlerne skal udferes som HE160B.

Principielt skal spendingerne i stalprofilerne ogsa undersgges. Disse er normalt lave,

da stivhedskravet for murvaerk som regel er dimensionsgivende. For tilfeldene i ta-

bellen er spaendingerne: 16-48 MPa.
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2.4 Geometri. Angivelse af leengder og hgjder

2.4.1 Leengde
Et vaegfelts lengde (1) kan bestemmes efter falgende sedvanlige anvendte udtryk:

I = |Iysn + |vederlag
hvor
liysn er den fri afstand i veegfeltet

lvederlag €1 l@ngden af vederlagsfladerne

Forholdet er illustreret efterfglgende:

: |
- e 5
¢ &
Fig. 2.4.1 Bestemmelse af effektiv leengde

Dvs. fungerer en tvaeergaende 108 mm bred vaeg som understgtning, skal (1) regnes fra
centerlinjen af denne veeg (54 mm fra lysningskant).

Er tveervaeggen bredere end veeggen den regnes at understgtte, fx hhv. 168 mm og
108 mm, regnes leengden dog kun som svarende til den smalleste veegs centerlinje.
(Dvs. 54 mm).

2.4.2 Geometrisk hgjde

Hgjden indgar som parameter ved beregning af vaegfeltet som et lodret belastet
veegfelt og forholdene herfor betragtes.

Hgjden (h) saettes normalt lig afstanden mellem daek underkant og sokkel overkant,
som illustreret efterfglgende.
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Fig. 2.4.2 Bestemmelse af effektiv hgjde

Safremt formuren er understgttet af en binderreekke ved etageadskillelsen, regnes den
effektive hgjde hertil.

Forhold omkring reduktion af sgjleleengden (dvs. p30g p4) er behandlet i afsnit 3.1.

3. Beregning af et lodret belastet veegfelt

3.1 Reduktion af sgjlelaeengden pga. lodrette understgtninger

Sgjleleengden kan normalt reduceres, nar vaegfeltet har lodrette understgtninger. Det
kan forekomme lidt forvirrende, at de lodrette understgtninger bade kan reducere de
vandrette laster (fra g til gzkv.(se afsnit 2.2)) og samtidig reducere sgjleleengden.

De 2 forhold har dog ikke meget med hinanden at ggre. Reduktionen af den vandrette
vindlast (til g=xv) skyldes, at en del af de vandrette laster overfares til de lodrette un-
derstgtninger, mens reduktionen i sgjlehgjden skyldes, at de lodrette understatninger,
fx i form af tveerveegge, giver en forgget stivhed af veegfeltet, som reducerer sgjle-
virkningen i veegfeltet. Denne reduktion foretages, iht. EN 1996-1-1, afsnit 5.5.1.2
(5.6-5.9), formelt ved at reducere sgjleleengden efter fglgende udtryk:
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Pas = for 1,15xI > h

for 1,15xl < h

h
— forl> —
. hj 35
+ -

3l

3l h
—>0,3 forl< —
2h 35

[8K]

hvor
paer reduktionsfaktoren for det 4-sidet understettede veegfelt
p3 er reduktionsfaktoren for det 3-sidet understottede veegfelt
h er hgjden af det betragtede veegfelt
| er veegfeltets lengde

Reduktionsfaktoren multipliceres pa hgjden h og giver den effektive sgjlelengde
(hef).

| formelszettet i EN 1996-1-1 er der tillige en faktor p2 angivet, hvor p2 er en mulig
reduktion af sgjleleengden baseret pa et hgjst empirisk grundlag (se evt. formel (5.3)).
Det vealges her konservativt at sette p2 = 1,0 konsekvent. Forholdene omkring for-
mel (5.3) er beskrevet i afsnit 3.2.

Reduktionen beskrevet i EN 1996-1-1 i formelseet (5.6-5.9) forudsatter dog, at stiv-

heden af de lodrette understatninger har en vis sterrelse. 1 5.5.1.2 (4) er angivet, at

den afstivende vaeg skal have:

¢ en lengde svarende til 1/5 x hgjden (dvs. en lengde pa 0,6 m for en 3 m hgj vaeg)

o en tykkelse pa 0,3 x den afstivende veags tykkelse (dvs. 32 mm for en 108 mm
veg).

Reglen kan i nogle tilfelde ikke anvendes i praktisk byggeri. Betragtes for eksempel
et L-hjerne med dimensionerne 0,5 x 0,5 m i 3 m hgjde, vil disse vaegge ikke veere
afstivende for hinanden, da h/5 = 0,6 m. Dette er naturligvis for konservativt, og gn-
skes sgjlevirkningen for den enkelte delvaeg bestemt (som i realiteten er en fold-
ningsproblematik) kan reglerne i de tidligere danske normer anvendes: Her kraeve-
des, at inertimomentet af den understgttende vaeg er en faktor 3 stgrre end de veegde-
le den understatter (herudover skal hele L-veeggen naturligvis gennemregnes som
sgjle, fx vha. verktajet "Komplekse tvaersnit”).
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Bemeerk ogsa, at i 5.5.1.2 (7) er angivet, at safremt | > 30t for 4-sidet understattede
veegge (og 15t for 3-sidet understattede vaegge) skal der regnes med den fulde hgjde
(dvs. p3 0g pa4 er her 1,0). Denne regel forekommer ikke rimelig, da tykkelsen er irre-
levant 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 sadan kun
indga i selve sgjleudtrykket. Det er derfor gjort muligt at se bort fra reglen via
DS/INF 167 afsnit 5.5.1.2 (7).

3.1.1 Lodret belastede veegfelter understgttet med stalsgjle. Alterna-
tiv beregningsmodel

Normalt beregnes afstivende stalsgjler blot ud fra formlerne for afstivende veegge,
hvor sgjlen &kvivaleres til en vaeg under hensyntagen til stivheden. Dvs. stalsgjlens
&kvivalente dimensioner (t, I) skal opfylde betingelsen:

(1/12) xtx |3 = |stélszjle X (Estélszjle)/Emurvaerk
En alternativ beregningsmodel er beskrevet i det falgende:

Der regnes alene med lodret belastning pa den ene vange.

Beregningsmodellen er kun geeldende for smalle vaegge, som her defineres som
vaegfelter med en bredde (b) pd maksimalt:

b =2x8xt
=16 xt

hvor
t er tykkelsen pa veegfeltet.

Folgende konstruktion betragtes:

_I_

R R R A N A N N R A A A

Fig. 3.1.2 Stalsgjle i hulmur
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Efterfalgende viste brudforlgb antages.

R

ea‘ top
q

Stélsgjle

| — Bagmur

A B o
LL/R
— “—PR
I )
— . .
)
\ —
L s P, -
w T:\R
C D L

Fig. 3.1.3 Brudforlgb for lodret belastet vaegfelt understattet med stalsgjle

3.1.1.1 Uddybning af brudforlgb
Fig. A. Veeggen regnes pavirket af en excentrisk virkende lodret last P.

Fig. B. Er bagveaeggen i sig selv instabil over for den lodrette last, vil den blive fast-
holdt midt pa stalsgjlen.

Fig. C. Er veegdelene stadig instabile over for den lodrette last, vil de veere fastholdte
I en reekke punkter i hgjden.

Fig. D. Antages, at vaeggen er fastholdt lgbende i hele vaeghgjden, fas den viste kraft-
fordeling.

w er den jeevnt fordelte reaktion mellem vaeggen og stalsgjlen, der sikrer, at vaegfeltet
er stabilt. Denne udveksling foregar i praksis gennem den trykfaste isolering og
eventuelt de nerliggende binderkolonner.

Ved understgtningerne optraeder der tillige en vandret reaktion (benaevnt Py i fig.

3.1.3), der sikrer, at den resulterende pavirkning (R) forlgber tangentielt til det udbe-
jede veegfelt.

Afsnit 1-3 50

Teknologisk Institut - Kongsvang Allé 29 - 8000 Aarhus - 7220 3800 - www.teknologisk.dk


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Vaggens samlede excentricitet (e;) bestar af en reekke delbidrag:

es er excentriciteten stammende fra den betragtede veegkonstruktions
mulige afvigelse fra den plane form. Dvs. planhedsafvigelsen.

eo.0p € den resulterende excentricitet for lasten gverst pa veeggen.

es er udbgjningen af stalsgjlen pa baggrund af lasterne w og q.
eo,top Klinger af ned gennem konstruktionen, og i bunden optreeder der typisk en ex-
centricitet som er til gunst for konstruktionen. Som en konservativ betragtning regnes

€o,top dog til samme veerdi i hele hgjden.

3.1.1.2 Beregning
w bestemmes pa sedvanlig vis:

(l)xthz =P x e
8
P
W :8h_e

Fremgangsmaden illustreres med et eksempel.

P 1,0m —=

‘HE1GOB h=40m
108 mm I |

N A A R A A N A A N A A A N R A LA RV L

108 mml\ e

Fig. 3.1.4 408 mm hulmur pavirket af lodret last pa bagvaeggen

Givne parametre:

PL =80 kN/m
b =10m
€5 =10 mm
€0,top =15 mm (virkende i begge retninger)
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Indledningsvis skannes
€s =5mm
hvorved fas:

et =5+10+15
=30 mm

og derved:

_ 8xP_ xe,

=

_ 8x80x30
40002

= 0,0012 N/mm?
= 1,2 kN/m?

Dvs. den samlede vandrette last pa stalsgjlen bliver:

W+ q =12+15
= 2,7 KN/m?

De 2 binderkolonner skal optage denne last. Safremt der er bindere pr. 3. skifte skal
kapaciteten af den enkelte binder (Bvand) vaere:

Buyand = 2. 7kN/m? x 20m
(5x2)

= 0,27 kN

= 270N

Beregning af bindere er beskrevet i afsnit 8. Den ngdvendige kapacitet vil normalt
veere til stede ved anvendelse af @4 bindere.

Udbgijningen af den aktuelle stalsgjle bestemmes pa sadvanlig vis:

4

5 h
€ = — w bx —m——
S (384)X( Fxbx gy

4
= (ijx2,7x1,0x 54000 5
384 (2x10° x 24,9%x10°)

=1,8 mm

Det ses, at es er mindre end den skgnnede veerdi, hvoraf konkluderes, at beregningen
er konservativ.
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Speandingen i stalsgjlen (os) bestemmes:

2

s :(ljx(w+q)xbx
8 stalsgjle

2
= l ><2,7><1,O><&03
8 311x10

=17 MPa
< fyd

Her er
Witaissjle modstandsmomentet af stalsgjlen.

Da der ikke er sgjlevirkning i vaegfeltet, skal alene undersgges, hvorvidt trykspean-
dingen i veegfeltet (ob) er mindre end den regningsmaessige tilladelige trykspaending.

Dvs.

_ 80x10

~ (108-2x15)
= 1,02 MPa

< fd

Gb

3.2 Excentriciteten

Excentriciteten er den resulterende excentricitet af lasten pa toppen af vaeggen eller

af reaktionen i bunden. Bestemmelse af denne vaerdi kan foretages pa 2 mader:

e Som en fast verdi, der indgar i beregningerne. Denne metode er beskrevet i
DS/INF 167, anneks C, og anvendes i Ritter-metoden, som er implementeret i be-
regningsprogrammet ”EC6design.com”.

e Som et interval hvor trykbuen skal placeres. Det vil sige det geometriske interval,
hvor reaktionen i top og bund kan afleveres. Denne metode anvendes i bereg-
ningsprogrammet ”"EC6design.com”, Lodret belastede veegge.

I DS/INF 167, anneks C, er excentriciteten i top og bund benavnt eo,top 0g €0,bund-
eo,bund €F omtalt i afsnit 2.1.1.1.

DS/INF 167, anneks C’s farste afsnit angiver at:

”Excentriciteten i top og bund kan vurderes ud fra de indgdende elementers stivhed.
Dvs. rotationsstivheden ved top og bund af dek og fundament i forhold til rotations-
stivhed af veeggen. Safremt en sadan vurdering ikke udfares, kan efterfalgende me-
tode, der er geldende for slappe dek, anvendes.”

Det vil sige, at hele det efterfalgende afsnit i DS/INF 167, anneks C, kun er gaelden-
de for slappe dek, hvilket er vaesentligt at erindre. Emnet er uddybet i det falgende.

eotop beregnes i DS/INF 167 ud fra en trekantformet spaendingsfordeling i vederlags-
fladen til ugunst.

Afsnit 1-3 53

Teknologisk Institut - Kongsvang Allé 29 - 8000 Aarhus - 7220 3800 - www.teknologisk.dk


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK
INSTITUT

De forskellige forhold for slappe og stive daek illustreres med et eksempel:

Pa en muret vag er et gennemgaende stift betondaek placeret. Under projekteringen
skal den radgivende ingenigr afgare, hvorvidt en vederlagsplade i form af et lag
PF2000 pap skal leegges i fuld bredde eller i smal bredde. Se efterfglgende figur for
illustration.

4 mm 18 mm
l// Stift gennemgiende betondask 'WW
k=
25 i 108 mm
Mluret wazg Muret vazg

Fig. 3.2.1  Stift betondeek pa muret vaeg med forskellig bredde vederlagsplade

Anvendes DS/INF 167’s regel om en trekantformet spaendingsfordeling til ugunst
ses, at der opnas mindst excentricitet og dermed stgrst baereevne ved anvendelse af et
vederlag med smal bredde (her angivet som 25 mm bredde). | realiteten bliver baere-
evnen for denne konstruktion sterst, nar der anvendes et vederlag i fuld bredde, idet
der bliver en vis indspanding i toppen pga. det stive dak. Situationen er illustreret pa
efterfalgende figur. Forholdene ses at veere identisk ved fundamentet som illustreret
pa fig. 2.1.2.
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Stift betondask

L]

TTTTTTTTTT

Wederlagsflade i fuld bredde Wedetagsflade i lille bredde
giver hej excentricitet til giver Iavﬂexcentrlcltet t||_
gunst nar daskket er stift gunst nar daekket er stift

Fig. 3.2.2  Excentricitet for murede veegge med forskellige bredde af vederlag pavirket
af stift betondaek

Det ses her, at ved ukritisk anvendelse af DS/INF 167 kan en hgjere regningsmaessig
baereevne opnas ved at gare den reelle baereevne mindre. Dette forhold ma siges at
veere ret uheldigt.

Forseg viser, at er konstruktionen, som pavirker den murede vaeg, "uendelig stiv”,
hvilket svarer til, at rotationen af deekket i brudsituationen er 0, kan der konservativt
regnes med en excentricitet til gunst > t/3, safremt vederlagsfladen er i fuld bredde.
(I virkeligheden naermer excentriciteten sig t/2, idet reaktionen afleveres helt ude pa
kanten af konstruktionen).

Dvs. for en 108 mm muret vaeg vil en beregning efter DS/INF 167 med en gennem-
gaende betonplade give en excentricitet pa 18 mm til ugunst, mens den reelle verdi
mindst er 36 mm til gunst.

Den til gunst virkende verdi pa t/3 anvendes fx ved beregning af efterspendt mur-
vaerk, hvor topbeslaget fungerer som en uendelig stiv plade.

Problemstillingen er relativt kompliceret, idet forholdene er de stik modsatte for et

slapt daek, hvor en lille vederlagsflade sikrer, at excentriciteten til ugunst ikke bliver
alt for stor. Se efterfglgende figur.
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Wederlagsflade i lille bredde Yederlagsflade i fuld bredde
giver lav excentricitet til giver hej excentricitet til
ugunst nar dazkket er slapt ugunst nar dazkket er slapt

Fig. 3.2.3 Excentricitetsforhold for et slapt dek

For at sikre at vederlagsfladerne projekteres og indleegges med en bredde, der béade er
optimal i beregningerne og i det praktiske byggeri, udvides formelsattet saledes, at
det tager hensyn til stivheden af deekkene. | det falgende er opstillet et formeludtryk,
der angiver excentriciteten som funktion af daekkets stivhed og veeggens geometri.

Det helt afggrende for om excentriciteten virker til gunst eller ugunst i brudgjeblikket
er, om vinkeldrejningen af vederlagsfladen ved dekket (ap) er starre eller mindre
end vinkeldrejningen af vederlagsfladen ved toppen af veeggen (av). Se efterfalgende
figur.

Duvs.
oD = av 2e=0
oD > oy - eo > 0 (ugunst regnes her positiv)
oD < av - €0 < 0 (gunst regnes her negativ)

(Ugunst og positiv er verdiladet forskelligt, men anvendes her for at holde en konsi-
stent linje til programmet ”EC6design.com”, modulet lodret belastet veegge (Ritter)).

Formelseettet skal naturligvis udformes konservativt mht. bestemmelse af av 0g ap.
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Lodret last: q

Lazngde: | LY

Fig. 3.2.4 Rotation af deek og veeg i vederlagsflade i brudgjeblikket

ap beregnes enkelt ud fra den tekniske elasticitetsteori. For et simpelt understattet

deek fas:
3
oo _ (L)L
24 Edaekl daek

Her regnes 1” lig afstanden mellem understotningernes centerflader. En eventuel va-
riation herfra regnes negligibel.

Endvidere er

Egzk daekkets elasticitetsmodul
l4=k dekkets inertimoment

Det skal her understreges, at beregningen skal foretages i brudsituationen for veeg-
gen. Heraf fglger, at q er den regningsmaessige last 0g Edzkldek €vt. skal bestemmes i
den revnede situation. Der vil saledes vere stor forskel pa slapt armerede og for-
spaendte daek, idet forspaendte daek ofte er urevnede umiddelbart indtil brud.

av beregnes ud fra brudsituationen, som illustreret i efterfalgende figur.
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B0 top ™ t/4 til ugunst

trykzone =243 t

B0 bund = th til gunst

—t— —t—

Fig. 3.2.5 Vinkeldrejning af vederlagsfladen i brudgjeblikket

Veagfelterne regnes at bryde som illustreret. Dvs. som 2 stive enheder og med en
revne i midten af vaegfeltet.

Ved forsgg med stive vederlagsplader observeres en udbgjning u = t, hvor bareev-
nen stadig er intakt og hvor en reversibel proces er mulig. Dette svarer til at

‘ —t

Olv

~+ N
N

:r|'\3/ N

Denne veerdi er dog for optimistisk at anvende i praktisk byggeri.
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Betragtes konservativt situationen vist til hgjre pa figuren fas:

" _ts
h/2

o -t
3h

Parametrene er konservative idet:

e eopund €r valgt til t/6 til gunst, svarende til en trekantformig fordeling af spaendin-
gerne i bunden til gunst.

e eoop er valgt til t/6 til ugunst, som er den vejledende verdi i DS/INF 167. Denne
vil sedvanligvis veere mere gunstig jf. diskussion i dette notat.

e Trykzonebredden er valgt til 2/3 t, hvilket er mest ugunstig.

Indseettes typiske veerdier:

t =108 mm

h = 3000 mm
fas:

o =0,012

av skulle bestemmes som arctan (t/3xh), men for sma starrelser er verdierne stort set
identiske, sa denne gvelse undlades.

Dvs. for normalt forekommende vaegge (t=108 mm, hgjde op til 3600 mm) kan reg-
nes:
oy =0,01

Nedenstaende er angivet et forslag til bestemmelse af topexcentriciteten eo, der kan
betragtes som en udvidelse af udtrykkene i DS/INF 167.

Slappe deek (o > ow):
Ved en Ritter beregning anvendes DS/INF 167’s verdi:
eo = t/6 til ugunst

Stive deek: (o < ow):

Ved en Ritter beregning anvendes:
For aq << awv ved en mellemunderstgtning (se ex. Fig. 3.2.1):
Her antages: eo = t/6 til gunst

For o < Y20y ved en sideunderstgtning (se ex. Fig. 3.2.4):
Her antages: eo =0

For Y20 < ag < o Ved en sideunderstatning (se ex. Fig. 3.2.4):
Her antages, at der interpoleres mellem eo = 0 0g eo = t/6 til ugunst.

For andre situationer end de ovenstaende beskrevne méa forholdene vurderes.
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I programmet "EC6design.com” anvendes en alternativ indgangsvinkel, idet der her
antages et excentricitetsinterval i top og bund af konstruktionen, hvor reaktionerne
kan afleveres. Safremt der er tale om et stift deek, anvendes den fulde geometriske
vederlagsflade. Safremt der er tale om slapt daek, anvendes kun den halve geometri-
ske vederlagsflade. Her skal det saledes kun” afklares, hvorvidt dekket er stift eller
slapt (eventuelt via metoden beskrevet pa foregaende side).

Et eksempel:
Et forspaendt deek, der spander 5 m mellem 2 facader og hviler af pa hele vederlags-
fladen, betragtes. @vrige parametre:

o =0,01

q = 5,0 KN/m?
taek =200 mm
Edek = 5000 MPa
t =108 mm

hvor
taek er deekkets tykkelse

Indseettes veerdierne i udtrykket for op fas:

5x5000°

@
{5000 « (112 j %1000 % 2003}

(04}

=0,00781

Heraf ses at:
av > ap (dermed er daekket stift)

oq er beliggende i intervallet:
Yooy < og < aly
0,005 < a¢< 0,01

Her er t/6 = 18 mm
Verdien for eo bestemmes ved interpolation til:
€0 =t/11
=10 mm

Afsnit 1-3 60

Teknologisk Institut - Kongsvang Allé 29 - 8000 Aarhus - 7220 3800 - www.teknologisk.dk


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK
INSTITUT

3.3 Planhedsafvigelse (es 0g €init)

| EN 1996-1-1 og DS/INF 167 er angivet 2 forskellige mader at betragte planhedsaf-
vigelsen.

Initialexcentriciteten (einit) er i EN 1996-1-1 beskrevet i 5.5.1.1 (4), hvor det angives,
at den kan settes til het/450. Initialexcentriciteten er gaeldende i hele hgjden og daek-
ker geometrisk afvigelse fra den plane form samt placeringsungjagtigheder i top og
bund.

I DS/INF 167, anneks C, betragtes planhedsafvigelsen som et krumt forlgb af veeg-
gen. Det vil sige, at planhedsafvigelsen er murens pilhgjde regnet fra forbindelseslin-
jen mellem toppunkt og fodpunkt. Dvs. en afvigelse, der kan males ved at placere en
retskede pa muren.

Den maksimalt tilladelige planhedsafvigelse er i DS/INF 167 sat til 10 mm. Dette be-
tyder ikke, at man som radgiver skal forudsztte at den er 10 mm. Veardien kan sattes
til 5 mm eller h/500, blot verdien angives i projektmaterialet og kontrolleres pa byg-
gepladsen.

Planhedsafvigelsen har stor indflydelse pa baereevnen, hvilket betyder, at veerdien
med fordel kan optimeres under projekteringen.

Ved projekteringen skal enten anvendes es eller init.

3.4 Vaegfelter med og uden abninger

Vegfelter uden abninger, pavirket af lodret last, kan veere 2-, 3- eller 4-sidet under-
stottet forudsat, at 2 understatninger er i top og bund. Disse konstruktionstyper er
enkle at gennemregne, idet formlerne i EN 1996-1-1 for reduktion i sgjlehgjde (som
angivet i afsnit 3.1) umiddelbart kan anvendes.

I de efterfalgende afsnit er beregningsmodeller for vaegfelter med dbninger angivet.
Modellerne er fortolkninger fra de eksisterende udtryk.

Veagfelter med huller dimensioneres ved at fordele den lodrette last pa hullet med
halv last pa hver side af hullet. Dette er kun relevant for den lodrette last, idet der ved
bestemmelse af den “akvivalente vandrette last” (se afsnit 2.2) tages anderledes hen-
syn til abninger.

I de fleste vaegfelter med abninger vil der forekomme en strimmel veegfelt uden side-

understgtninger. Dette er dog ikke tilfeeldet for et 4-sidet understattet vaegfelt med 1
abning som illustreret efterfglgende.
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3.5 4-sidet understgttet vaegfelt med 1 abning
Et 4-sidet understattet veegfelt med kun én abning er illustreret i efterfalgende skitse.

N A O R A A A A A R R A A A N

B O O O O O O O O O R L ]

Indspaendt understatning

S
AR

Simpel understatning

RN

RN

e A S S

24 18 15

Fig. 3.5.1 4-sidet understgttet vaegfelt med 1 &bning

Ovenstaende vaegfelt beregnes enklest ved at betragte veegfelterne pa hver side af ab-
ningen som et 3-sidet understattet veegfelt. Er det umiddelbart logisk hvilket veegfelt
der er hardest belastet, kan dette betragtes som det dimensionsgivende, i modsat fald
ma de begge gennemregnes.

Beregningen er illustreret med et eksempel, hvor verdierne angivet i Fig. 3.5.1 an-
vendes. Endvidere regnes med falgende parametre:

has = 3000 mm
P =23 kN/m

Lasten pa hver side af vinduet fordeles pa begge vaegfelter

(2,4+ 1’28j
=23kN/mx ~——~2

PVEnStre
= 31,6 KN/m
(1,5+ 1’28j
Phﬂjre = 23 kN/m x T
= 36,8 kN/m

Det kan maske forekomme lidt pa den usikre side at fordele lasten fra overliggerne
jeevnt over det undersggte tvaersnit. | virkeligheden vil spaendingsfordelingen veere
som vist pa efterfalgende figur med de starste spandinger nar abningen, som er den
del af veegfeltet der bgjer ud ved trykpavirkningen.
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Spazndingsfordeling
pya ekstra last fra
teglaverligger
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e

e o

24 18 15

Fig. 3.5.2 Spendingsfordeling

Dette forhold regnes dog opvejet af, at veegfeltet regnes som en fri kant i hele hgjden,
og at den afstivende effekt fra overliggeren mod udbgjning vinkelret pa veeggens
plan ikke tages i regning. Denne afstivende effekt bliver naturligvis mindre ved tegl-
overliggere med ringe hgjde, men samtidig er det begranset, hvor store ekstra be-
lastninger, der samtidig kan komme fra en lav overligger, sa modellen regnes pa den
baggrund realistisk.

Safremt veegfeltet ved siden af vinduet er l&engere end hgjden af vaegfeltet, bar lasten
kun fordeles ud pa en vandret streekning svarende til hgjden.

Regnes eksempelvis leengden af den venstre side til 3,4 m (og ikke 2,4 m som vist pa
figur) og hgjden til 3,0 m, fas fglgende verdi for Pyenstre:

3,0+(1’28j
=23 kN/m —=~£

Pvenstre

= 29,9 kN/m

virkende pa hele straekningen (3,4 m).
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Sgjlelengden for de 2 veegfelter fas til:

h h
N3s venstre :% forl> ==
h 35
1+ (Zsj
3l
_ 3000
( 3000 jz
1+
3% 2400
= 2556 mm
h h
has hajre = % for | > 3—25
1+( %j
3l

_ 3000
3000 \’
1+
3x1500

= 2077 mm

Normalt vil den lavere sgjleleengde for hgjre vaegfelt give hgjere baereevne sammen-
lignet med det venstre veaegfelt. Den relativt stgrre lodrette belastning betyder mindre
I denne sammenhang.

Gennemregningen af sgjlebeaereevnen foretages pa sedvanlig vis og er ikke vist her.

Det ses pa figuren, at venstre understgtning er indspaendt, mens hgjre understgtning
er simpel. Reduktionsformlerne i EN 1996-1-1 er geeldende for simple understgtnin-
ger, og den indspandte understgtning udgar en beaereevnereserve, der er for kompli-
ceret at medtage i en beregning. Ved en overordnet vurdering af en konstruktion,
hvor baereevnen er 100 % udnyttet, kan indspaending af en lodret understgtning dog
indga i en samlet overordnet sikkerhedsvurdering af konstruktionen.

3.6

Veaegfelter med flere dbninger

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Ved beregning af 4-sidet understgttede vaegfelter med 2 eller flere abninger eller et 3-
sidet understgttet veegfelt med 1 eller flere abninger, vil der veere en strimmel mur-
veerk som er 2-sidet understgttet pa en del af hgjden mellem 2 dbninger eller 1 abning
og en fri kant. Dette er illustreret efterfglgende.
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Lodret belastet
strimrnel mur-
waark mellem
2 &bninger

— ]
— 4,0

Fig. 3.6.1 Forskellige tilfeelde af lodret belastet murveaerk med en strimmel murveerk 2-sidet

understgttet pa en del af hgjden

Ved dimensionering af veegfeltet vil murveaerket omkring denne strimmel normalt ud-
gere det dimensionsgivende omrade af veeggen.

En enkel made at beregne beareevnen af veegfeltet pa er blot at antage, at sgjleleng-
den er lig med etagehgjden og pasette en forgget lodret belastning pga. bningerne.
Alternativt kan sgjleleengden beregnes efter falgende metode.

Betragtes det 4-sidet understgttede veegfelt i Fig. 3.6.1 ses, at de lodrette understat-
ninger i den udbgjede tilstand har en vis stabiliserende effekt pa det betragtede mid-

teromrade.

Veagfeltet opdeles i et vaegfelt A, B og C som illustreret pa fig. 3.6.2.

N A A A S A A B A B B A AR A AR A AN A

— B0
- 40

Fig. 3.6.2 Opdeling af veegfelt til beregning af sgjleleengde
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Veagfelt A’s udbejningsfigur vil svare til udbgjningsfiguren for et tilsvarende 4-sidet
understgttet veegfelt uden abninger. Det vurderes, at delhgjden af vaegfeltet kan redu-
ceres med en reduktionsfaktor rs hvor

’ _h,
n,

S

Reduktionsfaktoren rs er bestemt ud fra udtrykkene i EN 1996-1-1 (afsnit 5.5.1.2),
hvor has/has angiver reduktionsfaktoren pga. de lodrette afstivninger.

Vagfelt B’s udbejningsfigur vil svare til et veegfelt uden sideunderstetninger, hvor
reduktionsfaktoren r tilsvarende er 1,0.

Veagfelt C’s udbgjningsfigur vil svare til et 3-sidet understattet vaegfelt med en
vandret lengde svarende til afstanden fra den venstre lodrette understgtning til daren.
Det vurderes, at delhgjden af veegfeltet kan reduceres med en faktor r3 hvor

h

— 3s

I3 =
h,

S

Reduktionsfaktoren rz er tilsvarende bestemt ud fra udtrykkene i EN 1996-1-1 (afsnit
5.5.1.2).

Anvendes ovenstaende udtryk med de angivne vardier fas:

4 =

r3

Den samlede sgjlehgjde kan saledes bestemmes til:

ha =0,80x0,8
=0,64m

hs =10x1.2
=12m

hc =0,94x1,0
=0,94m
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hs =ha+hg +hc
=2,78m

Det ses, at den samlede reduktionsfaktor (rvagfelt med abninger) bliver:

l'vagfelt med dbninger = —

Betragtes veegfeltet til hgjre i Fig. 3.6.2 fas tilsvarende:

1

=0,94

I3 =

(Veerdien er relevant for veegfelt A og C).

Den samlede sgjlehgjde kan nu bestemmes:

ha =0,94 x 0,80
=0,75m

hs =10x1.2
=12m

hc =094x%x1,0
=0,94m

hs =ha+hg+hc
=2.89m

Det ses, at den samlede reduktion (Ivegfeit med abninger) bliver:

2,89
l'vagfelt med dbninger -

3,0
=0,96

Med den fundne sgjlehgjde og de foragede laster pga. abninger kan sgjlebareevnen

bestemmes pa saedvanlig vis. Dette gennemgas ikke her.

Det ses, at metoden er konsistent i greensetilfeeldene; dvs. nar vinduerne bliver etage-
haje, bliver sgjleleengden af et veegfelt herimellem tilsvarende lig etagehgjden.
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Det skal her gentages, at sgjlereduktionsfaktorerne angivet i EN 1996-1-1 ikke tager
hensyn til en eventuel indspanding i de lodrette og vandrette understagtninger. Disse
indspaendinger pavirker naturligvis baereevnen, men konservativt antages alle under-
stagtninger simple.

3.7 Sgjleleengder i gavitrekanter

Moderne byggeri udferes ofte som loft til kip, hvor tagspaerene understattes af kip-
bjeelke, der igen understattes af gavlen.

Denne belastningsform medfarer en vis sgjlevirkning i gavlen som ikke umiddelbart
kan beregnes ud fra de geengse formler, der ikke gealder for gavltrekanter og
-femkanter (dvs. hvor nedenstaende etage er en del af den belastede flade uden vand-
rette understgtningslinjer).

I www.mur-tag.dk er beskrevet et enkelt grafisk vaerktej til bestemmelse af sgjle-
lzengden for disse typer af konstruktioner. Veerktgjet er ikke gengivet her.

3.8 Efterspeendt murveerk

| moderne byggeri bestar murvaerket normalt af 2 adskilte vanger pa 108 mm, hvor

bageste vange typisk er pavirket af et let tag, der i brudsituationen ikke giver nogen
stabiliserende lodret last. Dette forhold betyder, at murveerket ofte skal optage vind-
belastninger alene ved hjelp af bgjningstraekstyrker.

For at afhjelpe dette problem er konceptet “efterspaendt murvark™ udviklet. Koncep-

tet efterspaendt murveerk kan kort beskrives ved:

e At murverket pafares en stabiliserende trykkraft, der giver starre baereevne, idet
murverkets trykstyrke er markant stgrre end bgjningstraekstyrken.

e Nar der i murvaerket introduceres trykspaendinger, der forgger bareevnen over
for vandrette belastninger, bliver murveaerket en del af den baerende konstruktion,
og pa den made udnyttes murvarket optimalt ift. anvendelse af fx stalsgjler.

e Ud over at optage vandrette kraefter vinkelret pa veegplanen giver det efter-
spaendte system tillige en mulighed for at forankre tagkonstruktionen og forgge
kapaciteten mht. vandrette pavirkninger i veeggens eget plan (skivevirkning).

Problemet med den manglende tvaerbareevne er traditionelt lgst ved at indsztte stal-
sgjler i hulmuren. Der er dog en raekke problemer med stalsgjler som beskrevet ne-
denstaende, der ger udvikling af nye koncepter ngdvendige.

e Fugtspaerren gennembrydes ved fundamentsoverkant i hele hulmurens tykkelse
med risiko for fugtskader til folge.

o Stalsgjler er generelt relativt slappe, hvilket betyder, at for etagehgjder > 3,0 m er
en HE100B stalsgjle stort set virkningslgs, selv nar den er understgattet bade
foroven og forneden.

e Stélsgjlen er i praksis nogle gange kun “indspandt” i fundamentet og fri i toppen,
hvilket gar den naesten virkningslas ved alle normale etagehgjder.

e Stalsgjlen skal beskyttes mod korrosion, hvilket er et fordyrende element.
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Ved stalsgjler i ldre byggeri, hvor disse blot blev svummet med cementmagrtel,
observeres nu skader i form af lodrette revner i formuren pga. korrosion i
stalsgjlen. Korrosionen medfarer, at stalmaterialet udvides en faktor 6-10, og vil
derfor medfare en kraftig pavirkning af formuren, nar stalsgjlen udfylder hele
hulrummet.

Endvidere finder arkitekter ikke stalsgjler aestetiske pa trods af, at de ikke er synlige,
da murens geometri og former ikke korrekt afspejler de statiske forhold og murens
egen baereevne. Efterspaendt murvaerk udnytter murens egen baereevne og dermed
finder arkitekter denne lgsning en anelse mere astetisk.

3.8.1 Beskrivelse af lgsning

Systemet bestar normalt af en @15 stang, der placeres midt i hulmuren og efter-
spandes, nar formuren er muret op. Krefterne overfares som trykkrafter gennem
fundamentet og gennem et UNP-profil med en anlaegsbredde pa 320 mm for 348 mm
hulmure. Herved dannes en trykpavirket “skjult” pille i for- og bagmuren.

Pa UNP-profilet er palimet trykudlignende neoprenstrimler med en bredde pa 90
mm.

Den mindste vandrette afstand til fri kant parallel med vaegplanen fra UNP-profilets
kant skal veere 74 mm. Minimumslangden for vaegfelter, hvor systemet kan anven-
des, bliver dermed 468 mm (2 sten).

Opspandingen regnes at forega efter minimum 3 dage, séledes at murvarket har
opnaet minimum den halve styrke.

Opspaendingen foretages med hydraulisk donkraft.

3.8.1.1 Tekniske specifikationer

Stang @15 MacAlloy ST stang med diverse spaendeskiver,
mgtrikker og muffesamling.
Styrkeparametre: fyx = 1080 MPa

Forankring i beton : Bundplade i stal. 120x120x30 mm

Profil i top : UNP 320

Neoprenstrimler . Tykkelse =4 mm, shore =70
Fladedimensioner: 320 x 90 mm

Korrosionsbeskyttelse : Topbeslag galvaniseret. Resten korrosionsbeskyttet til det
aktuelle miljg.
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3.8.1.2 Lgsningitop

Nedenstaende er stilistisk vist, hvorledes efterspandt murveerk udfares ved vaegover-
kant.

Metrik, spandskive
@ 15 Gevindstang,

fird = 1080 MPa TTHE 220 - — -
@ 20 Hul b == Tagkonstrultion
4 o trykudlignende
neoprenstrimmel

Fig. 3.7.1  Efterspaendt murveerk. Lasning ved veegoverkant
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3.8.1.3 Lgsning i bund
Nedenstaende er stilistisk vist, hvorledes efterspaeendt murveerk udferes ved funda-
mentet.

l 4+— Muffesamling

Steht beton

Forankringsplade/metrik

Fig. 3.7.2  Efterspaendt murvaerk. Lasning ved fundament

3.8.2 Dimensionering af efterspaendte vaegge

Efterspaendte kombinationsveegge dimensioneres i det store hele som lodret belastede
veegfelter. Specielle forhold er beskrevet efterfglgende.
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3.8.2.1 Lodret last
Variationen i den lodrette last er afhaengig af bagveegstypen. | projektmaterialet fore-

skrives en opspandingskraft P (f.eks. P = 85 kN), og ved projekteringen regnes med
nedenstaende interval af normalkraften (Peq):

Kombinationsvaeg bestaende af formur af tegl og bagvaeg af:
e Tegl :080xP—>110xP
e Porebeton :0,75xP > 1,15xP
e Letklinkerbeton :0,70xP > 1,10xP

Dvs. er det ved projekteringen bestemt, at en teglvaeg skal have en normalkraft pa
minimum Pgeq = 50 kN, opspandes denne til P = 50/0,8 = 62,5 kN.

Variationen skyldes forskellige forhold som beskrevet nedenstaende:

e For bagvagge af letbeton forekommer der et initialt og fugtbetinget svind
e Formuren undergar lgbende deformationer pga. temperatursvingninger

e Belastningen giver anledning til krybning.

Stangens dimensioner og elasticitetsmodul er valgt saledes, at ovenstaende forhold
har mindst effekt. En stang som den valgte med et lille tveersnit, lavt elasticitetsmo-
dul og hgj treekstyrke vil naturligvis have sterst mulighed for at optage vaeggens be-
veegelser, uden at kraften i stangen &ndres markant.

Selv ved en maksimal last pa 100 kN vil der ikke opsta relaksation i den beskrevne
stang.

3.8.2.2  Sgjleberegning. Seedvanlige Z-bindere

Vegfeltet skal dimensioneres som et lodret belastet vaegfelt med eventuel sgjlevirk-
ning, safremt der anvendes saedvanlige Z-bindere.

Pga. udformningen af beslaget kan der regnes med en indspanding i toppen af
veegfeltet. Det vil sige, at excentriciteten (eo) kan regnes at virke til gunst.

Safremt beregningen foretages i henhold til Ritter-metoden, sattes eo til maksimalt
1/3 af veegtykkelsen og ikke starre end 2 gange excentriciteten i selve veegfeltet.
F.eks. for en 108 mm vaeg kan eo = -36 mm, nar den resulterende excentricitet i selve
veegfeltet er stgrre end 18 mm.

Safremt beregningen foretages efter EN 1996-1-1 (iht. fortolkning i programmet
”EC6design.com”) saettes excentricitetsintervallet til bredden af den aktuelle neo-
prenstrimmel. Dvs. fra -45 mm til 45 mm. Her er excentriciteten i selve vagfeltet ik-
ke relevant, da programmet selv indleegger en trykbue i vaegfeltet.
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3.8.2.3 Anvendelse af stabiliseringsbindere
Safremt der monteres stabiliseringsbindere pr. 4. skifte i bade for- og bagmur elimi-
neres sgjlevirkningen, da stangen fastholdes af binderne og dermed far samme ud-
bgjningsfigur som veeggen.
ISOLERING FOR/BAG VANGE
|
\
L 96 1QS
/|
54 !
(
\
1l
|
\
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‘ /
i
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— 174 —— Y
// | 7

Fig. 3.8.1 Prototype af stabiliseringshinder
Fig. 3.8.2  Anvendelse af stabiliseringsbinder i praksis
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Med stabiliseringsbinderne, hvor sgjlevirkning ikke forekommer i forbindelse med
efterspaendingen, bliver beregningen noget enklere. Efterspaendingen introducerer en
normalspanding, som adderes til den sedvanlige regningsmaessige bgjningsstyrke.
Dvs.:

fxdl,app = fxa1 + Od

hvor oq4 er spaendingen i vaeggen introduceret via efterspaendingen.
Herefter foretages beregningen pa saedvanlig vis.

3.8.2.4 Veegbredde

Bredden af den trykpavirkede vaeg kan settes til hgjden. Det vil sige, at er der fx ef-
terspandt pr. 8 m i et vaegfelt med en hgjde pa 2,80 m, regnes der med en trykpavir-
ket pille pa 2,80 m x 2,80 m.

3.8.2.5 Placering af stang

Normalt placeres stangen i midten, saledes at for- og bagmur far samme efterspan-
dingskraft.

Konstruktionen kan eventuelt optimeres, safremt stangen placeres forskudt fra mid-
terplanen. Normalt leveres topbeslaget med et ekstra hul, 45 mm forskudt fra center-
planen. Forskydning af stangen fra midterplanen er normalt relevant, nar der anven-
des forskellige materialer i for- og bagmur. Fx tegl i formur og porebeton i bagmur.
Her vil en forskydning mod formuren vaere gunstig pga. teglets hgje trykstyrke ift.
porebeton.

3.8.2.6  Belastningstidspunkt

Konstruktionen ma normalt ikke efterspaendes far 3 degn efter opmuringen. For sva-
ge sten og martler kan en dimensionering af vederlaget ved opspandingstidspunktet
veere ngdvendig. Informationer vedrgrende styrkeudvikling af murveerk kan ses pa
http://www.mur-tag.dk.
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3.9 Preefabrikerede forspaendte teglelementer

3.9.1 Indledning

Praefabrikerede forspaendte teglelementer fremstillet fuldautomatisk pa fabrik anven-
des i nogle tilfeelde i byggeriet. Elementerne bliver leveret bade med slap transport-
armering og som forspaendte i lodret retning.

Safremt elementerne er slapt armerede alene med transportarmering, skal de bereg-
nes som saedvanligt opmurede, uarmerede vaegfelter.

Safremt elementerne er forspandte, skal beregningerne og styrkeparametrene modi-
ficeres som angivet i dette afsnit.

3.9.2 Kontrolklasse
Der skelnes mellem lempet, normal og skeerpet kontrol.

Udfares konstruktionen i skaerpet kontrol, kan partialkoefficienten reduceres. Mur-
veerk pa byggeplads opfares sedvanligvis ikke i skarpet kontrol, men for teglele-
menter kan det veere oplagt at opfare byggeriet under skeerpet kontrol, idet kontrollen
i en reekke situationer (alligevel) foretages pa fabrikken under bedre forhold end pa
byggepladsen.

Relevante krav til skeerpet kontrol ses pa: http://www.mur-tag.dk.

3.9.3 Styrkeparametrene

Opspandingen far indflydelse pa de formelle styrkeparametre som beskrevet i dette
afsnit. Til at illustrere metodikken forudsattes anvendt en opspandingskraft pa 60
kN/m. En opspandingskraft af denne starrelse svarer til en normalspanding i en 108
mm veg pa:

_ 60
108
= 0,56 MPa

Gforsp

I det folgende benavner indeks “a” styrkeparametre for det armerede, forspaendte
teglelement. Den permanente forspaending i murvarket benavnes crorsp.

Der tages udgangspunkt i typiske talveerdier. Der regnes endvidere med normal sik-
kerhedsklasse og skerpet kontrol, hvilket giver partialkoefficienterne pa:

e 1,33 for armeret murveerks trykstyrke og elasticitetskoefficient

e 1,52 for bgjningsstyrker og kohasion
e 1,24 for friktion.
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3931 Elasticitetsmodul

E males iht. EN 1052-1 i intervallet 0,05-0,35xbrudstyrken. Brudstyrken for teglele-
menter skennes til 7,6 MPa, hvilket betyder, at den aktuelle forspaending er
0,073xbrudspeendingen. Denne veerdi er sa lav, at der ikke regnes med nogen reduk-
tion af elasticitetsmodulet pga. den krumme arbejdslinje. Dvs.:

Ea =E

3.9.3.2  Trykstyrke

Trykstyrken reduceres med opspaendingskraften. Da opspandingskraften er til
ugunst, skal reduktionen foretages i den regningsmaessige tilstand. Dvs.

fd,a =fq - Gforsp
eller
fra = fk - YmXGrorsp

hvor
ymer den aktuelle partialkoefficient pa trykstyrken

| det aktuelle tilfeelde fas:

fka =fk— YmXGorsp
=7,6 MPa — 1,33x0,56 MPa
= 6,86 MPa

Denne reduktion medfarer tillige, at den faktiske reduktion i elasticitetsmodulet som
falge af den krumme arbejdsligning bliver taget i regning ved beregning af E som fx
1000xf.

For lodret belastede veegfelter skal reduktionen af fx dog foretages under hensyntagen
til normalkraftens excentricitet. Se afsnit 3.8.5.4.

3.9.3.3 Bgjningstraekstyrke om liggefuge
Bajningstraekstyrken om liggefugen forgges formelt pga. forspaendingskraften:

fxdl,a = fxa1 + Gforsp
eller
k1,2 = fxwe + Ym X Gforsp

hvor
ymer den aktuelle partialkoefficient pa bgjningstreekstyrken
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Her skannes

fxka = 0,33 MPa
hvorved fas:

fak1,a =0,33+1,52x0,56 MPa

=1,18 MPa

Forholdet er beskrevet i EN 1996-1-1, afsnit 6.3.1, formel (6.16).
Den her behandlede bgjningstraekstyrke om liggefugen svarer til det urevnede tilfeel-
de. Momentkapaciteten i det revnede tilfaelde, som svarer til flydning i armeringen
og trykbrud i trykzonen, vil givetvis veere stgrre end denne veerdi.
3.9.3.4 Bgjningstraekstyrke om studsfuge
Bestemmelsen af fxo,a kan foretages ud fra Tabel 4.d. i DS/INF 167. Her skal ind-
gangsparameteren fua + 0,25c, som angivet, anvendes (0g ikke fx1,a). En uddybende
forklaring pa faktoren 0,25xc kan ses i pjecen TEGL 24. | det aktuelle tilfalde fas
felgende indgangsparameter:

fue + 0,250 = 0,33 + 0,25%0,56

= 0,47 MPa

Hvilket for en sten med fy =20 MPa giver:

ka2,a = 0,76 MPa
Det ses endvidere, at fu2.a < fxk1,a hvilket er usaedvanligt for murede konstruktioner,
men som naturligvis skyldes forspandingen.
3.9.3.5  Friktion
Verdierne for uk er universelle og uafhangige af den valgte martel, sten og forspan-
ding. uk for murvaerk opmuret med cementholdig meartel kan seettes til:

Lk =10
3.9.3.6 Koheesion
fuko er kohaesionen i liggefugen. Denne kan, pga. forspandingen, regnes formelt for-
gget. Falgende udtryk kan anvendes

fudo,a = fudo +Udxo
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Bestemmelse af fvqo,a bliver lidt kompliceret, fordi friktion og kohaesion har forskelli-
ge partialkoefficienter. For det aktuelle tilfelde fas:

fde,a = %+£X0,56
152 124

= 0,49 MPa
fvdoa <1,5 MPa iht. DS/INF 167

kaO,a = 0,49><1,52 = 0,75 MPa

3.9.3.7 Forankringsstyrke af indstgbte bindere

Verdier for forankringsstyrken af de anvendte bindere oplyses normalt af binderpro-
ducenten. Der angives typisk en sammenhang mellem marteltrykstyrken (fmor.c) 0g
forankringsstyrken (Froranir). | teglelementer vil der dog i praksis optraede en starre
forankringsstyrke pga. forspendingen. Denne kan ikke umiddelbart bestemmes teo-
retisk, men ma bestemmes ved forsgg. Disse forsag er ikke foretaget, men er dog gi-
vetvis heller ikke strengt ngdvendige i forbindelse med den praktiske projektering,
idet de seedvanlige veerdier normalt er tilstreekkelige.

3.94 Beregningsprincipper og partialkoefficienter

3.94.1 Armeringen

Bade armeringen og murvarket skal i princippet dimensioneres, men da armeringen
er placeret i midten vil de seedvanlige belastninger i form af tryk- og momentpavirk-
ning enten aflaste armeringen eller medfare usendrede spandinger.

Dvs. at den kraftigste pavirkning af armeringen forekommer under opspandingen og
er en produktionsteknisk problemstilling. Ved den praktiske projektering skal arme-
ringen saledes ikke betragtes, med mindre forholdene i det revnede tilfeelde analyse-
res.

3.9.4.2 Lastberegning

Ved beregning af lasterne skal en stgrre rumvagt for murveerket anvendes. Verdien
opgives af producenten.

3.9.4.3 Tveerbelastede veegge

Anvendes styrkeparametrene bestemt i afsnit 3.8.4 kan en beregning vha. brudlinje-
teorien direkte foretages.

Med den aktuelle forspaending vil bruddet omkring den vandrette akse veere sejt.

Omkring den lodrette akse vil bruddet derimod veere skart. Derfor begr en brudlinje-
beregning foretages med styrkeparametre svarende til den urevnede tilstand.
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3.9.4.4 Lodret belastede veegge

En forspaending bidrager ikke til sgjleeffekten, da den i sagens natur ikke bidrager til
momentforggelsesfaktoren i den udbgjede tilstand.

Ved beregning af en lodret pavirket, forspandt konstruktion skal der foretages enkel-
te modifikationer som angivet i det fglgende.

res

N A R A R A A U AR AR R AR RN A AR SR AR AR

Fig. 3.9.1 Lodret belastet uarmeret vaeg. Trykforlgb

| det seedvanlige tilfelde med en lodret belastet, uarmeret veeg vil trykzonen forlgbe
som vist ovenstaende. | det revnede tilfelde vil udstreekningen af revnen forlgbe fra
kanten til trykzonen som vist pa efterfalgende figur.

Afsnit 1-3 79

Teknologisk Institut - Kongsvang Allé 29 - 8000 Aarhus - 7220 3800 - www.teknologisk.dk


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Fig. 3.9.2 Spendingsfordeling i det revnede tilfeelde for et uarmeret veegfelt.

Benavnes forspaendingskraften (Fror) fas falgende situation, hvor Fror ikke bidrager til
sgjleeffekten.

resa

4
res
M F M
far F ®resa Fior
fcnd -
Lol (-2 %)

T
Q Q 1 (- 25 resa) (-2 %pesa)

%

Fig. 3.9.3 Lodret last suppleret med en forspandingskraft
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Trykbuen i midtertveersnittet beskrives med parametrene N, eres. Tversnittet vil sale-
des vere pavirket af en samlet lodret kraft N + Fror i afstanden eresa Som kan bestem-
mes til:

e _ Nxeg
res,a (N + Ffor)

Denne samlede lodrette kraft N + Fror udmaerker sig ved, at N bidrager til sgjlevirk-

ningen, mens Fror ikke bidrager til sgjlevirkningen, og derfor kan bidragene ikke ad-

deres i en beregning.

Problemstillingen lgses ved at reducere fcng med et bidrag svarende til den trykspeaen-
ding, som Frr introducerer i det reducerede areal (se Fig. 3.8.5, billede 3), og beregne
konstruktionen pa sedvanlig vis for kombinationen (N, €resa).

Et eksempel:

Lodret last (N) : 30 kKN/m

Forspzanding (F) : 60 KN/m

Trykstyrke (fi) : 7,6 MPa
Cres =34 mm

Pa baggrund af forspaendingen reduceres eres.

" (N+F)
_ 30KkNx34 mm
~ (30KN +60 kN)
=11 mm

_ Nxe

€res,a

Den regningsmaessige trykstyrke bestemmes til:

f, F

H_ ‘t—erreS’a )
7,6 60
133 (108—2x11)
= 5,02 MPa
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3.9.45 Veegge vandret belastet i eget plan

Ved beregning af forspaendte vaegge som skiver ved hjaelp af programmet
”EC6design.com” skal der, nar der anvendes afstivende flanger, tages hensyn til, at
programmet forudseetter lodrette samlinger, hvor styrken alene er etableret vha. bin-
dere i en raekke fuger. Kapaciteten af den beregnede samling vil derfor normalt vaere
meget lav, hvilket vil sige, at beregningen for teglelementer typisk vil vare pa den
sikre side.

| praksis bar der ved beregningen varieres pa parametrene relateret til den faktiske
samling, saledes at kapaciteten af samlingen i beregningen sa vidt mulig er &kviva-
lent med den faktisk beregnede kapacitet af teglelementernes samling. Dette forhold
er ikke uddybet her.

3.9.4.6 Teglbjeelker

Safremt teglelementer udfgres med starre abninger skal den over abningen frem-
komne teglbjeelke beregnes. For teglelementer vil det vaere oplagt at anvende topar-
mering, safremt momentbareevnen ikke er tilstreekkelig.

Til beregning af momentkapaciteten anvendes trykstyrken vinkelret pa studsfugen.
Her vil det saledes vaere mest relevant at anvende fx som indgangsparameter og ikke
fia, idet forspandingen er i lodret retning. Trykstyrken vinkelret pa studsfugen be-
stemmes iht. EN 1996-1-1, afsnit 3.6.1.2 (3) som 0,5xfx for byggesten i gruppe 2 og
3 0g 1,0xfk for byggesten i gruppe 1.

I de praktiske beregninger kan fx . dog anvendes som indgangsparameter (evt. multi-
pliceret med 0,5 iht. ovenstaende), hvis dette er enklest, da reduktionen i baereevnen
er minimal som fglge af reduktionen af trykstyrken.

Ved beregning af teglbjeelker generelt, forages kohasionen formelt op til en faktor 4
for hgje teglbjeelker, idet der i liggefugen fremkommer en normalspanding til gunst,
nar trykbuen har en vis vinkel. Ved beregning af fuko,. for lodret forspaendte teglbjeel-
ker (beskrevet i afsnit 3.8.4.6) er det samme faenomen til gunst, der gar sig geeldende.
| det fglgende undersgges, om fuko,a Stadig er relevant at anvende som indgangspara-
meter for lodret forspandte teglbjelker.

Ved forsgg er eftervist, at faktoren 2xd/ay, som den formelle forggelse af kohasionen
for teglbjeelker som funktion af hgjden, er konservativ. Denne verdi anvendes derfor
normalt som forggelsesfaktor:

hvor

d er nyttehgjden
av er forskydningsforholdet (M/Q)
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Falgende lastsituation undersgges:
— 1 —
P
d
sigma
tau {—\L
Fig. 3.9.4 Trykzone for teglbjaelke pavirket af 2 symmetrisk placerede enkeltkraefter
Krafterne regnes at lgbe i en trykzone som indikeret pa ovenstaende skitse.
3 _ M
v =7
Q
_ Pxl
P
=1
Forholdene i liggefugen betragtes. Der fas fglgende relation mellem o og .
T - (1 X G 1)
d
83
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Brudkriteriet for fugen er:
(Bemeerk: beregningen er foretaget med middelveerdier.)

fuotuxo

=t}
= fo+ux 7T

T

Isoleres 1 fas:

1

I udtrykket i beregningsmodellen anvendes forggelsesfaktoren 2d/1. Sattes

x £

1) ~1,0

fas felgende 2 sammenlignelige udtryk:

T = 1d X va
()
I
T = ?x f0

hvor
(2) er det teoretisk korrekte udtryk mens
(3) er det normalt anvendte udtryk
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)

©)

Det undersgges, om det praktisk anvendte udtryk altid er mindre end det teoretisk
korrekte udtryk, hvilket vil betyde, at det praktisk anvendte udtryk er konservativt.

d/l szttes indledningsvis lig x. Herved fas:

! > 2X
1-x)
1 > 2x (1-x)
0 >2x -2x° -1
0 <2x°—2x+1
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Det ses, at uligheden altid er opfyldt, hvorved konkluderes, at det normalt anvendte
udtryk er konservativt ift. det teoretisk udledte udtryk.
Betragtes situationen med den lodrette forspaendte teglbjeelke fas, idet (1) anvendes:
d
Oeff = (Tj X T+ GfOI’Sp
Brudkriteriet for fugen er
T = va + u x Cyeff
- ¢ d
- VO+M>< T X’C-I-Gforsp
- g
= fl0 T UX gy, X fn XT
d
TX [1— ;,L(TD = fi0 +UX O
1
r o N .
(7))
I
Det ses, at leddet i den 1. kantede parentes svarer til (2), hvor udtrykket (3) var den
konservative anvendte veerdi, samt at leddet i den 2. kantede parentes svarer til ud-
trykket for fuko,a bestemt i 3.8.4.6.
Heraf konkluderes, at der ved beregning af teglbjeelker kan regnes med den forggede
veerdi fuko,a bestemt i 3.8.4.6 eventuelt formelt forgget ved hgje teglbjelker med fak-
toren 2d/ay.
| praksis vil de normmaessige begraensninger pa 1,5 MPa og kmxfy for forskydnings-
spaendingerne ofte udgere den reelle begraensning.
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