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4. Husets totale stabilitet

4.1 Indledning

Husets totale stabilitet sikres af det statiske system, der optager den samlede, vand-
rette kraft vha. afstivende veegge. Et system er illustreret pa efterfalgende fig. 4.1.1.

Den totale stabilitet sikres ved at opbygge et statisk system, hvor typisk vindlasterne
kan overfares fra tag og vaegge til de afstivende veaegge.

De vagge, der sikrer den totale stabilitet (Veeg 1, Veeg 2 og Veeg 3 pa fig. 4.1.1), be-
naevnes i fleng:

e skiver

o afstivende vaegge

e stabiliserende veegge

De er karakteriseret ved, at de hovedsagelig er pavirket af vandrette og lodrette kraef-
ter i eget plan.

Skiver er det korrekte udtryk (ligesom vaegfelter pavirket af kreefter vinkelret pa
veegplanet retteligt ber benavnes plader). Disse benavnelser er dog aldrig slaet an,
0g i stedet bruges de andre udtryk.

Tagskiven kan vare enten stiv eller slap. En stiv skive er fx et betondak, mens en
slap skive kan vaere en gangbro bestaende af krydsfinersplader.

Fordelingen af laster kan veere enten elastisk eller plastisk. Fordeles lasterne plastisk
skal kapaciteterne af de afstivende vaegge blot vaere i ligevaegt med pavirkningen.

Ved den elastiske fordeling for stive loft- eller deekskiver fordeles lasterne efter vaeg-
genes stivheder.

Ved den elastiske fordeling for slappe loft- eller deekskiver fordeles lasterne efter
veeggenes lastopland.

Ved vurdering af vaeggenes flydeevne skal der specielt tages hensyn til samlingerne i
top og bund. Er vaeggen placeret pa en fugtsperre vil der mht. glidning og veeltning
veere en betydelig deformationskapacitet. Er veeggen limet pa fx betondeek vil der
kun veere begraenset deformationskapacitet og en elastisk lgsning ber vurderes. Er
Igsningen i top en tagrem, der er pasgmmet en porebetonvag, vil denne have en ri-
melig deformationskapacitet. Er der tale om en veeg stabt sammen med et daek, vil
der kun veere begranset deformationskapacitet og en elastisk lgsning bar vurderes.

Fordelingen af laster i gangbroer, tagflader, krydshand etc. behandles ikke her.

Samlinger mellem den stabiliserende vaeg og de elementer, der pavirker vaeggen, er
behandlet i kapitel 5.

Dette afsnit omhandler alene den elastiske fordeling af vandrette laster gennem stive
loft- eller daekskiver.
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Veag 1 Vary 2 Vaq 3

Fig. 4.1.1 Sikring af husets totale stabilitet vha. skiver

4.2 Fordeling af laster. Statisk bestemt system

Safremt systemet af afstivende veegge er statisk bestemt (dvs. 3 ikke parallelle afsti-
vende veagge), er fordelingen af kraefterne givet og enkel at udregne (se fig. 4.2.1).

Q biZL

Q ;
Q h/2L

Fig. 4.2.1 Systemet af afstivende vaegge er statisk bestemt

Afsnit 4-8 87

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


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK
INSTITUT

4.3 Fordeling af laster. Statisk ubestemt system. Centralt afstivende

Veg A
[ lj
T T[] T T 1]
b, b2 by b, ¥
iy -‘-eetz t3 =
l
L LU
LU
1
Vag B
x=0
; k A+ 1 +— x
X, Xy X3 X

Fig. 4.3.1 Systemet af afstivende vaegge er statisk ubestemt og centralt virkende

Safremt systemet af afstivende vaegge er statisk ubestemt, og ’tyngdepunktet” af de
afstivende vaegge ligger i samme lodrette plan som lasten, kan lasten fordeles efter de
indgaende vagges stivheder. Denne situation er den hyppigste for normalt forekom-
mende konstruktioner (se fig. 4.3.1 som eksempel).

Hvorvidt "tyngdepunktet” af de afstivende vaegge er i samme lodrette plan som la-
sten kan kun korrekt afgares ved at pafare alle veeggene en enhedsdeformation, be-
regne reaktionen og dermed placeringen af reaktionens tyngdepunkt. I praksis er det
dog tilstreekkeligt at udfare en skansmaessig betragtning pa de indgaende tveersnit.

Stivheden af veegfelterne kan bestemmes ud fra fglgende (pragmatiske) model:
Den samlede stivhed overfor vandrette pavirkninger af en skive udgeres af bgjnings-
stivheden og forskydningsstivheden.

Bgjningsstivheden er proportional med t x b* og forskydningsstivheden er proportio-
nal med t x b. Fordeles lasterne efter stivheden (S):

S =t x b?
fas en fordeling, der vurderes at ligge teet pa den elasticitetsteoretiske.

Dvs. for det aktuelle tilfeelde fas, at veeg 1 har den relative stivhed (s1):

t, xb,’

S1 = 2 2 2 2
(t,xb,” +t,xb,” +t;xb," +t,xb,")

Afsnit 4-8 88

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


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK
INSTITUT

hvor
ty er tykkelsen af veegskive 1
b: er leengden af veegskive 1

Tilsvarende for de gvrige veegge.
Pa vaeg 1 kan der herefter regnes med falgende pavirkning:
Q1 =s1xQ

hvor
Q er den totale vandrette last

Tilsvarende for de gvrige vaegge.

Angrebspunktet for den resulterende pavirkning (Qr) vil formodentlig ikke ligge i
helt samme lodrette plan som pavirkningen Q, med mindre de stabiliserende vaegge
er placeret helt symmetrisk. En afvigelse kan eventuelt korrigeres enten:

e ved at korrigere pavirkningerne Q1, Qa, ...

e ved at lade det opstdede moment (M) blive optaget af vaeg A og B (se fig. 4.3.1).

Angrebspunktet (x;) for pavirkningerne Q1, Qo, ... findes pa sedvanlig vis:

(Qux X, +Q, xX, +...)

(Q+Q,+..)

Xr =

hvor x1, X2, ... regnes med fortegn. Momentet (M) bliver

M, :XrX(Q1+ Q2+...)
:XrXQ

Pavirkningerne pa vaeg A og B (Qa 0og Qg) bliver herved:

Qa =Qs =M,
Y1

Ovenstaende metode kan forekomme pragmatisk. Det skal i den forbindelse under-
streges, at det veesentlige forhold er, at konstruktionen er i ligevaegt, dvs. reaktioner
og deres tyngdepunkt er identisk med den faktiske pavirkning.
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4.4 Fordeling af laster. Statisk ubestemt system.
Excentrisk afstivende

Er de afstivende veegfelter eksempelvis placeret som vist efterfglgende, vil der fore-
komme en rotation af den vandrette skive i forbindelse med optagelse af den samlede
vandrette last.

b, b2 by
=ty e t2 ts
) Wb
. Flytning af

Omdrejnings .
punkt \L L tagskive
I
K da 4 JC1 4 X2 \Ix3 X
I~ “ 1 “1

x=0

Fig. 4.4.1 Excentrisk afstivende vaegge

Det skal her understreges, at en konstruktion, hvor tyngdepunktet af de afstivende
veegge er placeret markant excentrisk i forhold til lasten (som vist pa ovenstaende fi-
gur), ikke er hensigtsmassig, safremt excentricitetsmomentet ikke kan optages af
min. 2 tveerveegge (som vist pa fig. 4.3.1 med vaeg A og B).

Ligevaegten af den aktuelle konstruktion kan bestemmes pa flere mader:

1) En praktisk lgsning, hvor kreefterne blot fordeles saledes, at der er ligevaegt mel-
lem de valgte reaktioner pa vaegskiverne og de ydre belastninger.

2) En mere korrekt lgsning, hvor det faktiske omdrejningspunkt bestemmes. Dette
geres ved formelt at ansatte stivhederne af de enkelte vaegelementer (S;) til:

Si =t x bi? x (Xi + da) x K

hvor
ti er tykkelsen af den enkelte stabiliserende skive
bi er lengden af den enkelte stabiliserende skive
Xi er afstanden fra gavlen til den enkelte stabiliserende skive
do er afstanden fra omdrejningspunktet til gavlen
k er en proportionalitetsfaktor
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Den relative stivhed bestemmes til:

t; Xbizx(xi +d,)
2[t, ><bi2><(Xi +d )]

Si

Det ses, at stivheden, ud over at vere proportional med starrelsen ti x bi?, som be-
stemt i sidste afsnit, tillige er proportional med afstanden fra omdrejningspunktet.

Pavirkningen pa den enkelte delvag i (Qi) bliver herefter:
Qi =sixQ

d« bestemmes herefter ud fra momentligevagten. | det aktuelle tilfelde fas:
Q1 x X1+ Q2x X2+ Q3xX3 =QxL/2

Beregningen kan synes lidt omfattende, men med et regneark og lidt iteration er
gvelsen enkel.

3) Endelig kan ligeveegten bestemmes ved en mellemting mellem de to ovenstaende
metoder. | den plasticitetsteoretiske fordeling tages der ved valget af reaktioner
hensyn til, at et omdrejningspunkt er beliggende i omegnen af den stive del af
konstruktionen. I det givne tilfelde (fig. 4.4.1) kan dette fx gares ved at s&tte den
formelle stivhed af vaeg 2 lig stivheden af vaeg 1. Pa denne made regnes der med,
at forskellene i stivhederne pga. forskellene i vaeggenes leengder kompenseres af
den mindre beveegelse af vaeg 1. Med Q1 = Q2 er det enkelt at bestemme Qs.

4.5 Abninger i de stabiliserende veegfelter

Ovenstaende system tager ikke hensyn til bninger i veegfeltet. Nar der er tale om
sterre abninger fra fx dgre, der naesten gennemskarer veegfeltet, skal det logisk deles
op i 2 veegfelter pa hver side af abningen. For mindre abninger defineres en granse,
hvor der kan ses bort fra abningen ved fordelingen af kraefterne og beregningen af
veegfeltet som skive.

Som udgangspunkt anvendes regelsettet i EN 1996-1-1, hvori det angives, at for
flangerne kan ses bort fra abninger, nar dimensionen i vandret eller lodret retning ik-
ke overstiger hhv. ¥4 | og ¥ h. Dette forhold vurderes ogsa at geelde selve skiven, nar
abningen ikke er placeret naer en kant.

Dvs. for et vaegfelt med dimensionerne 3,0 x 6,0 m kan der ses bort fra ét vindue pa
0,75m x 1,5 m.
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Nar der i veegfeltet er vinduesabninger pa fx 1,2 m x 1,8 m kan falgende metode an-
vendes. Overskridelsen af graenserne ¥ | og ¥4 h er sterst mht. hgjden, hvorfor kun
denne betragtes.

7}

G 0,4h
A Relde of
025 h 10h ?
}:2"1 h=30m
A B
— ; ,
1,2m 18m 30m

Fig. 45.1 Bareevne af et vaegfelt med huller

Beereevnen eller stivheden af vaegfeltet uden huller (G) beregnes. Den samlede bare-
evne for vaegfelterne A og B beregnes. Denne benavnes (G’).

Vagfelterne A og B er de fiktive vagfelter der fremkommer, nar abningens lodrette
kanter forleenges og pa den made opdeler vaegfeltet i 3 dele, dvs. A og B og en del
der ikke medregnes ved bestemmelse af G’.

G svarer herved til, at &bningens hgjde er 0 m, mens G’ svarer til, at &bningens hegjde
er h. Er dbningens faktiske hgjde fx 1,2 m bestemmes baereevnen eller stivheden ved
lineger interpolation.

Pa figuren er endvidere, med det vandrette linjestykke, angivet forlgbet, safremt vin-
duer mindre end ¥4 | og ¥ h negligeres som far vurderet. Det ses, at der i trekantom-
rade saledes er en mindre inkonsistens. | forbindelse med den praktiske projektering
giver dette dog naeppe problemer.
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5. Skivevirkning af den enkelte vaeg
5.1 Indledning
| dette afsnit betragtes det enkelte veegfelts baeereevne med hensyn til pavirkninger i
eget plan. Vedrgrende fordeling af den totale vindlast mellem de enkelte stabilise-
rende vaegge henvises til afsnit 4.
Veagfelter pavirket af laster i eget plan benavnes med den statiske korrekte betegnel-
se som skiver. Indenfor murede konstruktioner benavnes skiver tillige som stabili-
serende vaegge”.
5.2 Statiske forhold for stabiliserende veaegge
Den normale pavirkning pa en stabiliserende vag er illustreret efterfalgende.
P

P, R AR AR A

L N

E s

T Ry T
Ry

Fig.5.2.1 Pavirkninger pa et rektangulert tvaersnit
Er den vandrette kraft lille i forhold til den lodrette kraft, kan der veere tale om, at
veegfeltet tillige skal beregnes som en sgjle. Der kan ikke stilles generelle regler op
for hvornar dette er tilfaldet, og i det konkrete tilfaelde ma dette bero pa en ingeni-
grmaessig vurdering. Ved beregning af vaegfeltet som sgjle ses der normalt bort fra
den vandrette last i skivens eget plan.
Pa figuren er:

Py den vandrette pavirkning pa det stabiliserende veaegfelt. Pavirkningen
stammer typisk fra vindlasten.

P den lodrette pavirkning pa det stabiliserende veaegfelt. Pavirkningen vil
typisk vaere den permanente last fra overliggende etager eller tagkon-
struktionen.

E egenlasten for den stabiliserende veeg.

Rv den vandrette reaktion (som her er lig Py).

Ri den lodrette reaktion (som her er lig P + E).
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5.3 Stabiliserende veegge med flanger

YYenstre v

Fig. 5.3.1 Stabiliserende veeg (V) med flanger

Den stabiliserende veeg vil ofte veere muret i forbandt med tvaervaegge som illustreret
pa ovenstiende figur. Tvaervaggene benaevnes “flanger”. Flangerne kan forage bae-
reevnen, idet:

e Flange "Hgjre” bidrager til optagelse af den lodrette reaktion R

e Flange "Venstre” bidrager med en stabiliserende permanent lodret last.

Flange “hejre” er saledes den flange, hvor den vandrette kraft peger hen imod og til-
svarende peger den vandrette kraft vaek fra den “venstre” flange.

Systemet gennemregnes enklest ved at pasatte de fra flangerne stabiliserende kraefter
pa det aktuelle veegfelt (V) som vist efterfglgende.

P

R

Fig. 5.3.2 Statisk system for stabiliserende veeg med flanger
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Pa figuren angiver:

Qn forskydningskraften fra flangen, der er trykpavirket i bunden
Qv forskydningskraften fra flangen, der er stabiliserende i kraft af egen-
last og eventuel permanent last.

Indeks ”h” og ”v” refererer henholdsvis til hgjre og venstre side af konstruktionen
som den er set pa figuren.

Her skal man dog vere opmarksom pa, at samlingen mellem veagfeltet og “hejre”
flange kun kan overfgre en del af den lodrette reaktion og ikke en del af den vandret-
te reaktion. Dette skyldes, at der ikke er udviklet beregningsmodeller for stivheden af
flangen over for vandrette pavirkninger, hvorfor der her ses bort fra effekten.

Dette betyder, at det ikke ngdvendigvis er en fordel at lade "hejre” flange optage en
del af den lodrette reaktion (Ri), da den lodrette reaktion bidrager til optagelsen af
den vandrette reaktion (Ry) gennem friktion ved understatningen (punktet er uddybet
i afsnit 5.8 Forhold ved understatning). Den “venstre” flange kan derimod forege
baereevnen markant.

| det falgende betragtes alene stabiliserende veegge med flanger, idet et rektanguleert
tvaersnit, som beskrevet i afsnit 5.2, blot betragtes som et specialtilfelde, hvor ud-
streekningen af flangerne er 0.

Nar den lodrette, stabiliserende last fra flangerne skal beregnes, kan en eventuel til
gunst virkende permanent last pa flangerne medregnes. Den permanente last kan fx
stamme fra en daek- eller tagkonstruktion der ligger af pa flangen. Flangen vil ofte
veere en bagmur i en facade.

5.4 Udstreaekning af flanger
Flangebredden i begge retninger sattes til den mindste af felgende verdier:

(8xt, htot /5, h/2; 1/2)

i henhold til [EN 1996-1-1], afsnit 5.5.3 ”"Masonry shear walls subjected to shear
loading”,

hvor
t er tykkelsen af vaeggen
htot er den totale hgjde af veeggen (over flere etager)
h er hgjden af den aktuelle stabiliserende veaeg
| afstanden til narliggende stabiliserende vaeg.

Se efterfglgende figur.
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Ahe lesser of -

shear wall I

Fig. 5.4.1 Maksimal bredde af flanger iht. [EN 1996-1-1]

Begransningerne udtrykker den akvivalente leengde, hvor der kan regnes med sam-
me spaendinger over hele tvaersnittet. Vaerdierne er en blanding mellem tillempede
teoretiske udtryk, handregler og logiske veerdier.

6t i Fig. 5.4.1 er dog i programmet a&ndret til 8t, da dette er det korrekte teoretiske
udtryk iht. Timoshenko, Theory of elasticity, 1970, 3.edition, p. 262.

5.5 Abninger i flanger
Der kan i flangerne ses bort fra abninger med dimensioner mindre end:

hébning <hl4 0g
|ébning <l/4

hvor
haoning €r hgjden af abningen
lsbning €r leengden af abningen.

Bemaerk, at begge betingelser skal vere opfyldt. Abningen skal desuden vare place-
ret saledes, at den ikke graenser op til den gvre eller nedre vandrette kant. Dvs. i
praksis er der kun tale om vinduer, hvorover der er indbygget en bjealke.

Er betingelsen ikke overholdt, skal abningen regnes som afslutningen pa veegfeltet.
Reglerne for flangerne er formuleret i EN 1996-1-1, afsnit 5.5.3.

5.6 Kapacitet af samling

Qn 0og Qv er naturligvis begraenset af kapaciteten af samlingen. | praksis er denne
vaerdi ofte mindre end fx egenveagten af vaegfelt “venstre” eventuelt suppleret med
en permanent last beregnet for den i afsnit 5.4 angivne udstraekning.
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Samlingen er ofte lavet som en staende fortanding, hvilket betyder, at der ikke kan
regnes med de samme forskydningsstyrker som i et kontinuerligt opmuret tvaersnit
(se afsnit 5.7 Forskydningskapacitet).

Med staende fortanding menes, at den stabiliserende veeg (V) opmures farst, hvoref-
ter flangen opmures senere (eller omvendt). Dette betyder, at fugerne i den aktuelle
samling ikke kan udfgres pa normal vis, men at mgrtlen ma presses ind i fugerne ved
hjeelp af et fugejern. Denne udferelsesmetode giver selvsagt ikke de samme styrker
som et “normalt” opmuret tversnit, og samlingen ma betragtes konservativt. Samlin-
gen forudseettes udfert med bindere. Metodik til bestemmelse af kapaciteten er angi-
vet efterfglgende.

Forskydningskraften mellem flanger og den stabiliserende vag regnes overfart ved
skra trykstringere (i murveerket) og vandrette treekstringere (i binderne). Se efterfal-
gende figur.

Tverveeg  Bagmur

| N ‘

B0y
o] B 1= —
Ma8limm ‘ m

Q-flange

Fig. 5.6.1 Forskydningsoverfarsel i samling mellem flange (bagmur) og stabiliserende vagfelt
(tveerveeg)

Forudsatninger ved beregning af Q-flange, som er den maksimale forskydningskraft,
der kan overfgres mellem flange og veegfelt:

e Trykstringeren regnes L-formet med de typiske indmuringslengder for Z-bindere
samt med en tykkelse pa 20 mm (se Fig. 5.6.1).
Dvs. stringerareal = (20 + 50) x 20 = 1400 mm?,

e Vinklen mellem tryk- og treekstringer seettes til 45°

e Max. tilladelig spaending i trykstringeren er %2 x fq

e Max. tilladelig kraft i treekstringeren er binderens forankringskraft.

Selve beregningen er enkel og gennemgas ikke her.
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5.7 Forskydningskapacitet
| et normalt opmuret tveersnit bestemmes den regningsmaessige forskydningsstyrke
(fva) til:
fud < uklym x 6 + fukolym
k_ xf
dogmax{ ™ °
15 MPa
Her er
we den karakteristiske friktion
fuko den karakteristiske kohasion
o ereneventuel til gunst virkende regningsmaessig trykspaending i snit
parallel med liggefugen fra den aktuelle lastkombination som kon-
struktionen undersgges for
km en konstant der angiver forholdet mellem byggestenens forskyd-
ningsstyrke og trykstyrke
fo  den normaliserede stentrykstyrke
ym partialkoefficienten for px og fuko (som altsa ikke er ens).
Udtrykket er regningsmaessigt, idet der er forskel pa partialkoefficienten (ym) for
og fuko, 0g da forskydningsstyrken er en kombination af de 2 parametre, bliver ud-
trykket bestemt som en regningsmaessig veerdi.
5.8 Forhold ved understgtning
Dimensioneringen foretages ved indledningsvis at bestemme reaktionerne i bunden.
Disse skal vaere i ligevaegt med belastningerne og egenvagten og bestemmes ud fra
de sedvanlige ligeveegtsligninger. Se efterfglgende eksempel.
\LQD kN
40 kN
Egenvaegt = 35 kN 3.0
l
=N
R
8] T Ry sl
= 8,0 — Malim
Fig.5.8.1 Eksempel pa reaktioner ved understatning
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Veagfeltet regnes pavirket af en vandret last (Py) pa:

Py =40 kN
En centralt virkende lodret last (P) samt en egenveegt (E) pa:

Pi =20 kN

E =35 kN
Geometri som angivet pa figur.
Den vandrette og lodrette reaktion bestemmes til:

Ry =40 kN

Ri =20+35

=55 kN

Afstanden “’z” fra den lodrette kant bestemmes ved at tage moment om punktet O.
Heraf fas:

40x3+55xz =(20+35)x 3

z =0,818 m
Trykspandingen ved bunden ma ikke overstige trykstyrken af veeggen eller soklen.
Dette er uddybet i afsnit 5.8.3.
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5.8.1 Glidning ved fugtspeerren

Safremt der ikke er truffet specielle foranstaltninger og indlagt glidningssikring kan
glidningskriteriet regnes opfyldt safremt:

Ry x Jd, fugtspaerre = Rv (1)

Parameteren pg fugtspeerre €1 den regningsmaessige friktion ved fugtspeerren. Se afsnit
14.7.2, hvor parameteren er neermere uddybet.

Opfyldelse af dette kriterium volder en del problemer i praksis, idet moderne byggeri
ofte bestar af et let tag, der i brudsituationen (med sug pa taget) ikke giver nogen lod-
ret stabiliserende last pa de beaerende vaegge.

Bestar de baerende vaegge tillige af et materiale med lav egenveegt (fx porebeton) kan
glidningskriteriet normalt ikke opfyldes uden specielle foranstaltninger.

Regner vi i ovenstaende eksempel med murverk pa PF2000 pap fas falgende reg-
ningsmeaessige friktionskoefficient:

d,fugtspaerre =0,34

(se http://www.mur-tag.dk)

Heraf fas:

Rix0,34 =
55 x 0,34 =
18,7kN < 40kN

Det ses, at uligheden angivet i (1) ikke er opfyldt, hvorved specielle foranstaltninger
skal foretages. Dette er behandlet i de naste afsnit. Som det ses i dette tilfelde, er det
ikke hensigtsmaessigt at medregne en flange til at bidrage til optagelsen af den lodret-
te reaktion, da det saledes bliver mere vanskeligt at opfylde glidningskriteriet.

5.8.2 Glidningssikring ved hjeelp af profiler

En enkel form for glidningssikring er illustreret nedenstaende. | fundamentet monte-
res et L-profil eller tilsvarende, der indmures eller indlimes i studsfuger eller i lodret-
te limfuger. Pa denne made tvinges et eventuelt glidningsbrud til at opsta i selve
veeggen. Dvs. normalt i liggefugen over profilet. Se efterfalgende figur.
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i L - profil 100x65%9
Stabiliserends vay ' Indstebt i fundamentet
med glidningssikring
-
e /:\—///I Tildannet sten
| \I/ | Bagrmur
Brud tvinges til at
opsta i liggefuge
over fugtspasrre
Farmur
Fig. 5.8.2 Stabiliserende vaeg med glidningssikring
Gennemregnes ovenstaende eksempel med en glidningssikring fas felgende glid-
ningskriterium (jf. afsnit 5.7):
Ri x pd + fudo x Ac >Ry
hvor
ud er den regningsmaessige friktion i martelfugen (typisk 1,0/1,3)
Ac er arealet uden treeknormalspeendinger (jf. EN 1996-1-1, (6.13)).
En statisk tilladelig spaendingsfordeling, der medfarer, at der ikke er treek nogen
steder i tveersnittet, er vist pa efterfglgende figur.
Her kan regnes med en aktiv kohasion i hele tvarsnittet, hvilket er konsistent med
den faktiske brudmekanisme. Det ses, at den vandrette kapacitet saledes bliver:
Ri x pd + fudo x A
hvor A er det samlede areal.
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friktionen optraeder

Fig. 5.8.3 Brudmekanisme ved firkantet spaeendingsfordeling i bund og konsistent brudmekanisme

Anvendes L-profiler som glidningsbeslag i betondaek med gulvvarme markeres
gulvvarmeslanger med strips, som gar op over stgbningen, saledes at beslag ikke
boltes ned i disse.

5.8.3 Koheesionssamling

Safremt vaeggen er funderet pa 2 skifter letklinkerblokke, kan det vare problematisk
at montere stalprofiler, der har den forngdne baereevne. Her kan der som alternativ
skabes en kohasionssamling mellem vag og fundament.

Kohasionssamlingen kan vaere en:

e lim— pap — lim samling
e magrtel — pap — martel samling.

Samlingen er illustreret pa efterfglgende figur.
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Fig.5.8.5 Lim - pap (PF 2000) — lim samling

Kohasionen ved:
e lim — pap — lim samlingen kan settes til: fuko limpapiim = 0,20 MPa
e mgartel — pap — martel kan sattes til: fukomartelpapmartel = 0,40 X fuko

Samlingen er yderligere beskrevet pa www.mur-tag.dk.

Safremt en kohasionssamling anvendes i kombination med forankringer, der skal
stabilisere veeggen mod veltning, skal det sikres, at beveegelserne mellem vag og
fundament ikke bliver sa store, at kohasionssamlingen bliver gdelagt. Normalt szttes
fya til maksimalt 200 MPa for at undga kraftige tajninger af stalet. Det forudsattes, at
forankringen er opspandt ved opfarelsen af byggeriet (saledes at ¢ for valtning” er
100-150 MPa). Herved vil bevaegelserne af vaeggen ikke vaere sa store, at kohaesions-
samlingen gdelaegges, og dermed vil veeggen veere stabil over for samtidig glidning
0g veeltning.

5.8.4 Veeltning

Safremt reaktionen, som bestemt i afsnit 5.8 til 0,818 m, ligger uden for konstruktio-
nen, svarer dette til, at der opstar veeltning. Dvs. bliver z negativ, er der for lidt lodret
stabiliserende last pa konstruktionen. Dette er illustreret pa efterfglgende figur.
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Fig. 5.8.6  Reaktion, der medfarer valtning

Safremt den lodrette reaktion ligger inden for vaegfeltet (dvs. z er positiv) er der
sjeldent problemer med beaereevnen, medmindre reaktionen ligger helt ude ved kan-
ten.

Trykspandingen i det trykkede areal bestemmes. Denne skal naturligvis veere mindre
end veeggens eller soklens regningsmaessige trykspanding.

| det aktuelle eksempel fas:

Rl
(2zx1)
_ 55x10°
 (2x818x108)
= 0,31 MPa

[e) =

5.9 Forankring af skiver

Det kan veare ngdvendigt at forankre skiver, safremt der ikke er tilstreekkelig lodret
last. Forankringen kan foretages med efterspaendt murveerk (se afsnit 3.7) eller ge-
vindstaenger i plastrgr indlagt i udfraesede riller (disse riller kan udfraeses sammen
med riller til el-rgr). Forankringer foretages normalt altid i jernbetonfundamentet.
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Det er her vigtigt at sondre mellem mekanismerne ved de 2 systemer.

e Det efterspendte murveerk medfgrer en vedvarende lodret last, der bade bidrager
til opfyldelse af glidningskriteriet og sikrer mod vealtning, mens forankring med
’slappe” forankringsstanger kun bidrager til sikring af vaeltning.

(Slappe forankringer vil dog have en mindre spanding pga. den normale tilspaen-
ding af konstruktionen, fx 10 kN for @10 stang. Det efterspandte system vil have
en vaesentlig starre efterspaending).

e Ved en begyndende veltning vil rotationen medfare, at der opstar spaendinger i
de slappe forankringsstenger.

Dette er illustreret pa efterfalgende figur.

F
P, F F
| | < | |
Rotation R T T
I I e R
Forlsh — — Forlsb for
for slap efterspazndt
forankring murvasrk

Fig.5.9.1 Forankring af skiver

For den slappe forankring geelder, at en begyndende rotation af veegskiven vil skabe
en kraft i stangen proportionalt med rotationen. Spandingerne i stangen vil pa et
tidspunkt na flydespaendingen.

For den efterspaendte forankringsstang geelder, at kraften inden en eventuel rotation

er F (denne kan fx vaere 50 kN). Stangen er rimelig elastisk og mindre bevagelser in-
fluerer ikke synderligt pa stangens kraft, hvorved den kan regnes konstant.

5.9.1 Eksempel pa forankring af skiver med efterspeendt murvaerk
Der gennemregnes et eksempel med konceptet efterspaendt murvaerk.

Der regnes med fglgende parametre:

fudo =0,1 MPa
Wd, fugtspeerre =0,40
t =108 mm
Pv =35kN
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Den lodrette last fra egenvaegten regnes negligibel. | en afstand af 0,5 m fra de lod-
rette kanter monteres efterspaendt murveerk der opspaendes saledes, at den aktuelle
veeg pavirkes med en regningsmassig lodret last pa 50 kN. Se efterfalgende figur.

50 kM S0 kM
35 kN
L = L
/|\
-4 05m 0.5 m k- 30m
1
| |
o 5 100 kN
— 40m —

Fig.5.9.2 Forankring af skiver

5.9.2 Undersggelse af glidningsforhold
Her fas, at falgende ulighed skal veere opfyldt:

2 x 50 kN x 0,40 > 35 kN
40 kN > 35 kN

Det ses, at uligheden er opfyldt, hvorved konstruktionen er stabil mod glidning.

593 Undersggelse af veeltning
Der tages moment om nederste venstre hjgrne:

100kN xz+35kN x 3,0m =50 kN x0,5m+50kN x 3,5 m
hvoraf fas:

z =0,95m
Trykspandingerne mellem vag og sokkel (o) bliver:

_ 100x10°
(2x950x108)
=0,49 MPa

Denne regningsmaessige trykspaending skal vaere mindre end trykstyrken i veeggen og
i soklen.
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5.10 Forhold ved toppen

Den lodrette nedadgaende og den vandrette last paferes oftest gennem en tagrem el-
ler en udstgbning.

En lodret opadgaende last (fx fra vindsug pa tag med ringe vaegt og hzeldning) over-
fares som oftest gennem forankringer direkte til jernbetonfundamentet. P& denne
made sikres, at vaeggen altid er pavirket af en nedadgaende lodret last starre end eller
lig med 0.

Da en udstgbt samling sjeeldent giver nogle problemer ved dimensioneringen, betrag-
tes i det fglgende alene forholdene ved en tagrem.

Er skiven og remmen pavirket af en lodret last, bestemmes forskydningskapaciteten
af den uboltede samling pa tilsvarende made som angivet i afsnit 2.1.1.2.1.

Safremt egenvagten af taget kombineret med vindsug ikke er tilstraekkelig til at sikre
forngden overfarsel af forskydningskreefter gennem friktion, skal samlingen anord-
nes med bolte. Ved dimensioneringen af samlingen mellem bolt og treerem skal den-
ne naturligvis have en forskydningskapacitet, der er stgrre end den aktuelle reg-
ningsmaessige forskydningskraft (Py).

For den boltede samling bestemmes forskydningskapaciteten i den underliggende
liggefuge (Qkap) SOM angivet i afsnit 5.7.

Er den lodrette last 0 kN, fas forskydningskapaciteten i den underliggende liggefuge
(Qkap) til:

Rv = fugo XA
hvor
fudo er den regningsmaessige kohasion
A er vaeggens areal.
Med en veerdi for fuao pa fx:
fudo = 0,10 MPa

fas en regningsmaessig forskydningskapacitet (Rv) pr. m for en 108 mm veeg pa:

Ry =0,1 MPa x 108 x1000
=10,8KkN pr. m

Boltene skal indbores til 2. eller 3 skifte saledes, at det sikres at de bserende sten har
fuger pa alle 4 sider.
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Forskydningsbzreevnen i liggefugen under bolten er stort ser identisk for de gverste
skifter. Baereevnen pa grund af den forggede egenvegt er negligibel ift. vedhzaftnin-
gen (dvs. kohasionen).

Safremt det forudsettes at vedhaftningen er nul (fx kalkmertel), hjelper egenvagten
af 2-3 skifter intet i forbindelse med dimensioneringen. Er vedhaftningen intakt med
fx fvao = 0,1 MPa, er bidraget herfra cirka en faktor 50 starre end egenvagtens frikti-
onsbidrag.

5.11 Forhold i toppen ved forankringen

Safremt forankringen i form af en gevindstang ikke kan monteres i tagkonstruktionen
fastholdes denne i toppen af vaeggen som vist pa efterfglgende figur.

i Plastror

" & 10 gevindstang
HH-

Fig. 5.9.3 Eksempel pa forankring af gevindstang i toppen af vaeg

5.12 Forhold i selve vaeggen

Gennemregning af spendingstilstanden i selve vaeggen er ofte sa kompliceret, at der
skal anvendes numeriske metoder. Metodikken er ikke beskrevet i dette notat, men
der henvises til dokumentationen for beregningsprogrammet "EC6design.com”.
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6. Buer

6.1 Indledning

Buer kan inden for murede konstruktioner opdeles i 2 typer:
e Skjulte buer
e Stik

Ved en skjult bue forstas den kraftfordeling, der opstar fx over en abning i murveerk
med et normalt forbandt (dvs. hvor alle liggefuger er vandrette).

Et stik er en konstruktionsdel, hvor forbandtet lokalt er sggt udformet saledes, at den
fra lasterne fremkomne tryklinje bliver vinkelret pa liggefugerne. Et stik betegnes
undertiden som en bue. Begrebet stik er dog mest dekkende, idet dette bade daekker
de geometrisk "buede konstruktioner” og et lige stik.

En skjult bue og et stik er illustreret pa efterfalgende figur.

Her er:
L: lysningsvidde
p: pilhgjde
th: buens udstraekning ved den valgte understgtning (bemaerk, at

buens udstraekning regnes lodret for skjulte buer og i liggefu-
gens retning for stik)

Q1..Qi: vilkarligt fordelte enkeltkraefter

lq1..lgi:  placering af disse enkeltkraefter ~ mm

g: ensfordelt last.

Stikket er illustreret til hgjre pa figuren og den skjulte bue til venstre.

i
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Fig. 6.1.1 Til venstre en skjult bue. Til hgjre et stik
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Over en tegloverligger fremkommer der en skjult bue. Tegloverliggerens funktion er
bl.a. at optage de vandrette kraefter gennem armeringen i stedet for, som ved normale
buer, at de vandrette reaktioner Igber ud i de tilstedende konstruktioner.

Beregnes vagfelter over huller som buer, og er der mulighed for, at de vandrette
kreefter kan optages af tilstadende konstruktioner, kan en tegloverligger i teorien
undvaeres.

Et eksempel pa en konstruktion, hvor de vandrette kreefter kan optages af de tilste-
dende konstruktioner, er vist i efterfalgende figur. Mod venstre har det tilstadende
veegfelt en stor udstraeekning, og mod hgjre opnas ligevaegt med en tilsvarende skjult
bue.

I | I | I | I | I L
sy Ly T L T L LT T T T T T
N | [ L 0 JC C |

I 972 I [

Fig. 6.1.2 Eksempel pa skjult murbue med modhold

| praksis vil man nok aldrig veelge denne Igsning (uden tegloverligger) tilsigtet, men
utilsigtet forekommer denne statiske model ofte, fx nar armeringsjernet er korroderet
og dermed ikke-eksisterende. | sadanne situationer falder konstruktionen ikke sam-
men, men en skjult bue med de aktuelle modhold sikrer konstruktionens bareevne.
Der kraeves dog en vis vedhaftning i fugerne for at stenene under den skjulte bue kan
“haenge” 1 buen.

Andre skader end de rent statiske opstar dog i ovenstaende beskrevne situation, der
ger en renovering ngdvendig. Nar armeringen korroderer, fremkommer der afskal-
ninger pa tegloverliggeren med evt vandindtreengning til falge. Endvidere er skader-
ne &stetisk skemmende.

Et stik behgver ikke ngdvendigvis have en pilhgjde. En meget anvendt konstruktion
er det vandrette stik, som er illustreret i efterfglgende figur.
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Fig. 6.1.3 Et lige stik. Beregnes som en bue

Det lige stik beregnes normalt med pilhgjden O eller med en fiktiv indlagt pilhgjde,
som illustreret pa figuren.

Et buet stik kan have navn efter den geometriske facon. Fx en parabelbue, cirkelbue,
etc. Andre stik kan have mindre gennemskuelige navne. Fx en kurvehanksbue som
udgares af en ellipse.

6.2 Tryklinje og trykzone

6.2.1 Forudseetninger

Forudsatningen for enhver bue er, at understagtningerne er fastholdt mod vandrette
flytninger séledes, at der fremkommer bade vandrette og lodrette reaktioner til sik-
ring af buens ligeveegt.

Denne forudsetning er tillige buens svaghed, idet man kan regne stolpe op og stolpe
ned og til sidst med 4 decimaler eftervise, at buen har tilstreekkelig baereevne, hvilket
dog ikke hjalper ret meget for den faktiske konstruktion, safremt understgtningen
seetter sig nogle mm i vandret retning. En ny ligevaegt vil givet indtreede, men kon-
struktionen vil fa revner og svagheder, der skal renoveres.

Overordnet kan man sige, at der ved beregning af en bue forudseettes, at den om-
kringliggende konstruktion er uendelig stiv i vandret retning. Nar der tages i betragt-
ning, at forsigtigt ansatte styrkeparametre normalt deles med partialkoefficienter for
at veerdien skal veere pa den sikre side, ma det siges, at en forudsatning om et elasti-
citetsmodul med vaerdien “uendelig” er lidt dristig.

Alt i alt ma konkluderes, at inden en konstruktionsdel beregnes som en bue, skal un-
derstgtningsforholdene vurderes kritisk. Mere kritisk end ved bjeelker, plader og ski-
ver, hvor konstruktionens virkemade er knap sa afhangig af mindre flytninger i un-
derstgtningerne.
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6.2.2 Beregninger af tryklinje og trykzone

Tryklinjen er den linje, der repraesenterer placering og retning af de indre kraefter,
der (selvfalgelig) er i ligeveegt med de ydre belastninger. Et eksempel pa en tryklin-
je er angivet i nedenstaende figur (i figuren er den jeevnt fordelte last ikke vist).

i Beregning af buen ;lﬁlil

200

|

2.000 mim
Udmyttelsesgrad Flacering af charmier
Hdaksimal 0.ED “enstre m | 18637 [~ Beregn med forsinkelse:
Forskydning ved kant 057 Midt  m | 79795 5 o 0 0 g o 0 o 0 o OK
Minirmum afstand 5636 Hejre m | 252285 | N
Optimeringsgang 0.26 Hurtig Langsom

Fig. 6.2.1 Tryklinje for bueelement pavirket af en jeevn fordelt last og en excentrisk virkende
enkeltkraft. Fra programmet "EC6design.com (tidligere version)”.

Trykzonen er en symmetrisk zone omkring tryklinjen afgraeenset af murbuens geome-
tri (se efterfglgende figur). Der vaelges normalt den stgrst mulige trykzone. Dvs.
trykzonen vil i mindst ét punkt veere begranset af buens geometri.

|

Fig. 6.2.2 Tryklinje og trykzone i bue pavirket alene af en symmetrisk placeret enkeltkraft
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Trykzonen regnes som det omrade, hvori de faktiske spandinger lgber. Dette er na-
turligvis en tilsnigelse til den virkelige spaendingsfordeling, men betragtes normalt
som en simplificering, der giver fornuftige resultater.

Da der er tale om en statisk tilladelig speendingsfordeling, er det i princippet en
nedreveerdilgsning der anvendes. Her siger teorien (plasticitets-), at lasningen altid
vil veere pa den sikre side. Dvs. ved bestemmelse af tryklinjen og trykzonen kan den-
ne optimeres for at finde den mest gunstige lasning, hvilket vil sige den lgsning, hvor
baereevnen er stgrst.

Bestemmelse af tryklinje og trykzone er et rent statisk problem, hvori der ikke indgar
nogle murverkstekniske problemstillinger, og metodikken beskrives ikke her i detal-
jer, da den findes i en lang raeekke leerebgger.

Tryklinjen er ligedannet med momentkurven, safremt denne bestemmes ved sedvan-
lig bjeelketeori. Trykzonen defineres som det band af murveerk, der er placeret sym-
metrisk omkring tryklinjen. Ved optimering af trykzonen kan der eventuelt gares
brug af numeriske metoder.

6.3 Spaendingsbestemmelse

Selvom et stik normalt sgges udformet saledes, at alle liggefuger er vinkelret pa tryk-
linjen, vil der saedvanligvis veere en vinkel forskellig fra 0° mellem tryklinjen og den
vinkelrette komposant til liggefugen, idet lasten kan variere og stikket maske heller
ikke af praktiske og astetiske arsager er udformet ngjagtigt efter den forventede tryk-
linje. For skjulte buer vil tryklinjens vinkel med liggefugerne veere vilkarlig. Speen-
dingsforlgbet er illustreret pa nedenstaende skitse.

Trykzone
(83
Liggefuger % 1
(s
Murvasrk
== — 1
TTITTTT
n
Fig. 6.3.1 Tryklinje
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Spandingerne ses at skulle overholde faglgende uligheder:

o1 <fq 1)

T < pd x on + fudo 2)
1 0g on findes pa sedvanlig vis til:

On = 61 x €0s? (o) ()

T = o1 x Sin (o) x cos (a) 4)
Indsattes (3) og (4) i (2) og @ndres < til ”=" saledes, at ligningen refererer til
brudbetingelsen fas:

o1 x Sin (o) x cos (o) = pa x 61 % €082 (o) + fudo
Isoleres o1 fas:

o1 = — fugo

[sin (o) x cos (o) — py x cOS” (ar)]

Nar leddet

[sin (o) x cos (ct) - pa x €os? (a)] <0
svarer dette til, at vinklen er sa lav, at der skal treekspaendinger i buen fgr at brudbe-
tingelsen er opfyldt (cn < 0). Den reelle brudbetingelse fas fra (1) til:

o1 =fq
Nar leddet

[sin (o) x cos (ct) - pa x cos? (a)] =0
svarer dette til, at vinklen netop har en starrelse, saledes at:

T = Ud X On
Vinklen o bestemmes til:

sin (o) x cos (o) = g x €0s? (o)

tan (o) = ud
Verdien for ug kan fx sattes til:

Ld =05
hvoraf fas:

a = 26,6°
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Denne vinkel benagvnes ofte friktionsvinklen (ow).
Nar leddet
[sin (o) x cos (a) - pa x cos? (a)] >0
er vinklen i det omrade, hvor der kan opsta problemer med forskydningskapaciteten.
Nar
o - 90°
fas igen en brudbetingelse, hvor
o1 2>
For o = 90° (tryk vinkelret pa studsfuger) skannes en begraensning pa:
G1 =Y xfq
Forlgbet er vist pd nedenstaende figur, hvor fglgende materialeparametre er anvendt:
fa =4,6 MPa

fudo = 0,2 MPa
Ld =05

W
&

Styrke (MPa)
N
ol

0 50 100
Vinkel (gr)

Fig. 6.3.2 Beareevne af tvaersnit, som funktion af vinkel med liggefuge
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Ovennavnte betragtninger kan tillige udledes ved anvendelse af Mohrs cirkel, hvoraf
det fx kan vises, at minimum bzreevne fas ved vinklen
o = 45° + /2
=58,3°
6.4 Optagelse af vandrette reaktioner
En buekonstruktion holdes i ligeveegt af vandrette og lodrette reaktioner. De vandret-
te reaktioner kan vere betragtelige og give anledning til revner, safremt understet-
ningen ikke er "ueftergivelig”. Det konstruktive system vil ofte vere som vist efter-
falgende.
1444
!
%
%
l

o L L b e
Fig. 6.4.1 Buekonstruktion ved enden af en facade
Nar a (se efterfalgende figur for illustration) er begraenset i udstraekning, skal pillens
baereevne undersgges. En overslagsmaessig beregning for pillen kan udferes efter
felgende metode.
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Fig. 6.4.2 Buekonstruktion ved enden af en facade

e Den resulterende reaktion (Fr) forskydes i resultantens retning ned til den lodret-
te centerlinje af pillen. Den vandrette kraft regnes hermed at angribe i afstanden b
fra nederste understatning.

e Murveerkets treekstyrke i et lodret snit (fiz) bestemmes (se afsnit 14.5).

e Den ngdvendige hgjde af reaktionen (vy 0g vi) bestemmes. Reaktionen regnes at
starte ved brystningens kant og ved den vandrette afgraeensningslinje ved buens
overkant. Er reaktionen fx F./2 bestemmes v, 0g v| som:

Vu =V
F

\'

T (@xtx f)

e Herefter kan systemet enkelt betragtes som en rektanguler bjelke pavirket af de
viste kreefter (se efterfglgende figur). Her er g den lodrette last pa pillen.
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<k

Fig. 6.4.3 Statisk system af
pille pavirket af vand-
ret reaktion fra bue

e Understgtningerne kan regnes simple i begge ender safremt beregningen gnskes
simplificeret. Er beereevnen knap tilstreekkelig, kan den gverste understgtning, for
den viste konstruktion, regnes indspandt.

e Snitkreefterne M, Q, N beregnes, og tvaersnittet dimensioneres pa sedvanlig vis.

Safremt treekstyrkerne settes til 0, skal det eftervises, at tryklinjen gar i fundamentet
gennem vaggen.

Safremt der pa vaeggen optraeder en linjelast, fx fra et deek, kan vandret fastholdel-
se/reaktion normalt regnes beliggende i dette plan og optaget via friktion forudsat, at
der i deekket er tilstraekkelig treekkapacitet. Situationen er illustreret pa efterfalgende
figur.

Reaktion optages
\L ved friktion

e b i et

Fig. 6.4.4 Buekonstruktion, belastet af deek
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| det fglgende bestemmes den ngdvendige veerdi af a, som funktion af b og pilhgjden
hp (se figur 6.4.5).

Forudsatninger:

e Reaktionen regnes konservativt placeret ved fundamentsoverkant og ved daekket.
e Vaggen regnes pavirket af en gennemgaende last q beliggende i intervallet qe{0;
50 kN/m} for t = 108 mm. For andre tykkelser kan q proportioneres. (Dvs. for t =
168 er qe{0; 78 kN/m}).

Etagehgjden (h) seettes til 3,0 m.

Den regningsmaessige friktionskoefficient i murvaerket (uq) seettes til: pa = 0,5.
Den regningsmaessige kohasion settes til: fvgo = 0,125 MPa.

Den regningsmassige bgjningstraekstyrke szttes til fxg1= 0,125 MPa.

q
L A A A O e U A A A

L
e e o e s s 7

Fig. 6.4.5 Generel bestemmelse af a som funktion af b og hy

Den vandrette reaktion bestemmes til:

qxb?

Fu =
@8xh,)

1)

Den maksimale veerdi for snitkraften Q er beliggende i intervallet
Q E{l/ZXFV ,Fv}
Q seettes konservativt til:

Q =k
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Heraf fas:

Qkap >Q

hvor Qxap er forskydningskapaciteten af tveersnittet.

2
Z[qx—ud+fvdo)xtxa > qxb

t (8xh,)
2
a > qxb @)
(16> h, ) x(qxpy + 4 x1)
Denne ulighed sikrer, at der ikke opstar forskydningsbrud.
Tilsvarende betragtes forholdene for momentet.
Det maksimale moment (Mmax) Ses at veere:
Mmax = (1/4) X FV X h
Normaltreekspaendingen (som regnes positiv ved trek) bestemmes til:
o =_—q+(1/4)XFVX%
t [@/6)xtxa“]
Den fundne veerdi for Fy indseettes (se (1)):
q 3 2 h
= =x[((=)xb -1
° G )
Indfares at
(&) < fxdl
fas:
fxdlxt+l Z(E)szx h -
q 16 (h,xa*)
3 q
a’ > (=)xb*xh 3
G T <t ] )

For typiske verdier af b og hp kan nu laves tabel til bestemmelse af a ud fra (2) og
(3), hvor maksimumsveerdien af a anvendes.
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Tabel 6.4.1 Ngdvendig (konservativ) veerdi af a som funktion af b (m) og h, (mm)
hy b
1,0 2,0 3,0 4,0 8,0
120 1,92 3,84 6,09 10,82 i
240 1,36 2,72 4,08 5,43 -
480 0,96 1,92 2,88 3,84 10,82
720 0,78 1,57 2,35 3,14 7,22
960 0,68 1,36 2,04 2,72 5,43
1200 0,61 1,22 1,82 2,43 4,86
1440 0,55 1,11 1,66 2,22 4,44
Verdierne til hgjre for den dobbelt optrukne tynde streg angiver, at kravet i (2) (for-
skydningskapaciteten) er aktuelt. Tilsvarende angiver verdierne til venstre for den
dobbelt optrukne streg, at kravet i (3) (momentkapaciteten) er aktuelt.
Af beregningerne kan fglgende enkle regel opstilles:
Nar lysningsvidden for buen (b) er:
0 <b <4000 mm
er
a <b
nar pilhgjden mindst er 480 mm.
Nar lysningsvidden for buen (b) er:
4000 <b
er
a <b
nar pilhgjden mindst er b/8.
Safremt buen ikke besidder den angivne pilhgjde, kan der, hvis muligt, regnes med
en fiktiv pilhgjde, safremt buen har tilstreekkelig total hgjde (se princip i fig. 6.1.3).
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7. Teglbjeelker

7.1 Indledning

En teglbjeelke kan besta af en tegloverligger med en raekke pamurede skifter eller en
pree-fab teglbjeelke.

7.1.1 Tegloverliggeren

e kan veare 1 eller 2 skifter og er slapt armeret eller forspaendt
e bliver kun baerende i kraft af de pAmurede skifter og vedhaftningen i fugerne
o optager traekkrafter i den bjelke som opbygges, nar de gvrige skifter pamures.

En teglbjeelke er en relativt ny komponent i de murede konstruktioner. Tidligere blev
kraefterne over en abning ledt til siderne ved hjelp af buer eller stik, men konkurren-
cemaessige forhold har betydet, at teglbjeelker har overtaget denne funktion, idet den
praefabrikerede tegloverligger pa samme tid virker som forskalling til de gvrige skif-
ter, udger treekband og det nederste skifte. Af samme arsag har armeringssystemer til
liggefugen aldrig rigtigt slaet an som anvendelse i teglbjeelker, idet det ogsa her er
ngdvendigt at opbygge en forskalling af fx tree til at understatte bjelken inden af-
heerdning.

Lengden af forspaendte tegloverliggerere bar ikke overstige:
e 2,40 m for enkeltskiftes overliggere (svarende til 10 sten)
e 4,00 m for dobbeltskiftes overliggere (svarende til 16,5 sten).

Leengderne for slapt armerede bar vaere kortere.

Under opmuring af leengere teglbjalker skal disse understattes saledes, at nedbgjnin-
gen, som falge af lasten fra de pAmurede skifter, ikke bliver for stor. Afstanden mel-
lem disse midlertidige understgtninger afhaenger af lasten (typisk hgjden af det over-
liggende murveerk) og om der er tale om 1, 2 eller 3 skiftes overliggere.

Tabel over maksimal lysningsvidde, fer der skal anvendes midlertidige understgtnin-
ger, er angivet i afsnit 11.2 (konsoller).

De midlertidige understgtninger udfares séledes, at de ikke trykker op” mod tegl-

overliggeren, men kun lige rerer denne, da overliggeren ellers vil "loftes i enderne”
eller ’springe fra” 1 liggefugen, ndr den midlertidige understotning fjernes igen. Se

efterfalgende figur.

Afsnit 4-8 122

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


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Safremt den midlertidige I_

understatning kiles for kraftigt op vil denne
lgfte tegloverliggeren. Dette kan resultere i
revner og svaekket tvaersnit ved vederlaget

e

s s e s e s o s e e s

l |

l |

| |

ﬂ r—

Nar understgtningen fjernes igen vil der komme en nedadrettet
kraft, da tegloverliggeren vil spge at "rette sig ud". Dette
medfarer treekspaendinger i liggefugen over tegloverliggeren og
evt. revner i denne

Safremt den midlertidige understetning
kiles for kraftigt op vil den give en kraftig
pavirkning og "left" af tegloverliggeren.

SUESCSR R e R s e

Fig. 7.2.1 Midlertidig understatning kilet for kraftigt op

7.1.2 Pree-fab teglbjeelke

Teglbjeelker i 3-6 skifters hgjde leveres ogsa prafabrikeret. Disse er ’selvbarende”
og kraever ikke pamurede skifter. Beregning af disse praefabrikerede teglbjalker fore-
tages efter samme model som teglbjalker bestaende af en tegloverligger med pa-
murede skifter.

Nu om dage er der principielt ingen begransninger for anvendelsen af pree-fab tegl-
bjeelker. Disse bliver udfert i leengder i op til 10 m.

Bemark, at selvom der mures flere skifter oven pa disse selvbaerende teglbjaelker,
skal de ikke understettes midlertidigt af samme grund som skitseret i figur 7.2.1.
Baereevnen bliver normalt heller ikke starre af, at der pAmures ekstra skifter oven pa
en prae-fab teglbjalke, da forskydningsstyrken i snittet mellem teglbjeelke og pa-
murede skifter er vaesentligt lavere end i selve teglbjelken. De pamurede skifter skal
derfor kun betragtes som ekstra last. Endvidere vil der ofte vere en fugtspaerre mel-
lem teglbjeelken og de pamurede skifter, hvorved kohasionen er minimal.

Safremt disse teglbjelker er lange (> 3-4 m) bar de i nogen tilfeelde monteres med di-
latationsfuge og glidningslag omkring bjalken, da denne undergar svind og krybning
(afhengig af montagetidspunkt ift stebning) samt har stgrre temperaturudvidelsesko-
efficient end det resterende murveaerk. Relevante parametre ved vurderingen er:

e tid mellem montage og stgbning (gerne +28 daggn)

e mangden af beton/stal i tvaersnittet (gerne under 50 %).

7.2 Beregningsmodel

I denne projekteringsvejledning beskrives kun den gaengs anvendte beregningsmodel
og relevante problemstillinger heromkring. @nskes en plasticitetsteoretisk gennem-
gang af emnet henvises til [LGH].
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Som beregningsmodel anvendes den i EN 1996-1-1 beskrevne. Modellen er kontrol-
leret med cirka 100 danske forsgg og korrelationen er overbevisende (se afsnit 7.3).

Modellen med reference til EN 1996-1-1 er beskrevet i det falgende:
Spandvidde: (section 5.5.2.2 Effective span of masonry beams)

Den effektive spaendvidde regnes som den mindste af veerdierne t/2 og d/2 som illu-
streret pa efterfglgende figur. Dette svarer til reglerne angivet i afsnit 2.4.1.

I | reinforcement

t,/2ord?2
whichever is
the smalber

t,/2ord/2 ]
whichever is . I
the smaller T

e N—

Fig. 7.2.2 Vederlagslengder. Fra EN 1996-1-1.

Kipning (section 5.5.2.6. Limiting span of reinforced masonry members subject to
bending (Formel (5.13)-(5.16))

Afstanden mellem punkter, hvor bjelken skal veere understattet vinkelret pa bjaelke-
planen (1), skal mindst veere:

| < 60xhc
250xb_*
< — ¢

I
d

er bc er tykkelsen af den trykkede del af tveersnittet mellem understgtnin-
gerne. Dette er seedvanligvis blot selve teglbjealkens tykkelse (t).
d er nyttehgjden.

Regnes
be > 108 mm

fas falgende udtryk:

I <6,5m
I xd <3m?

Afsnit 4-8 124

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


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Moment bareevne (section 6.6.2 Verification of reinforced masonry members sub-
jected to bending and/or axial loading)

Beregningsmetode, tgjningsgraenser, etc., svarer til modellen for beton (se efterfal-
gende figur).

7 | A
x
% ]
‘-!.l
—— b » —
cross section strains internal forces

Fig. 7.2.3  Oversigt over model til beregning af moment-
kapaciteten for armeret murvark.
Fra EN 1996-1-1.

Ver dog opmaerksom pa, at safremt tegloverliggeren er bredere end det overliggende
murveark (se efterfalgende figur), vil den kombinerede teglbjeelke have tendens til at
bgje ud af planen ved kraftig belastning. Forsgg viser at asymmetriforholdene ger, at
ikke al armeringen kan regnes effektiv.

1
1
1
1
1
L ? L] L] L L]
|
|
1
1
1
1

A

Fig. 7.2.4  Asymmetrisk tvaersnit

Ved angivelse af armeringsantallet bgr kun halvdelen af den armering, der ligger
uden for konturerne af den samlede bjalke, medtages. | figuren svarer dette til linje
A-A.

Forskydningshareevne (section 6.7.3, Verification of reinforced masonry beams sub-
jected to shear loading (1))
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Forskydningskapaciteten (Vrq41) beregnes pa sedvanlig vis til:
Vid1 =fwxtxd Q)

hvor
fud =fvio+ pa x o

Normalt inkluderes leddet (ud x ) ikke som vist ovenstaende, men inkluderes som
en formel forggelse af kohaesionen fvio som beskrevet nedenstaende.

Dvs. forskydningen regnes i realiteten blot jeevnt fordelt over det aktive tveaersnit.
Dette er ikke helt i trad med den elastiske fordeling, der angiver en parabolsk forde-
ling med et toppunkt svarende til (3/2) x Q/(t x d). Dette forhold er dog implicit med-
regnet i starrelsen pa fugo, idet fvio bestemmes ud fra forsgg, hvor randeffekterne ikke
tages i regning. Det vil sige, at den forsggsmaessige bestemte vaerdi for fuqo skulle
forgges med en faktor (3/2) safremt den alene skulle relateres til en beregning efter
elasticitetsteorien.

Formel forggelse af fvao (section 6.7.3, Verification of reinforced masonry beams
subjected to shear loading).

Kohasionen fuqo kan forgges, safremt forholdet mellem forskydningsspaendvidden og
den effektive hgjde er mindre end 2. Det vil sige hvis:

av/d <2

hvor
dy = Mmax/ Qmax

hvor

Mmax er det maksimale moment i teglbjeelken

Qmax er den maksimale forskydningskraft i teglbjeelken
kan den formelle kohasion forages med en faktor (k), hvor:

k =min (2 x d/ay, 4)
dog med en begransning pa

kxfydo <1,2 MPa
Udtrykket betyder, at hgje teglbjaelker far en forholdsmassig stor forskydningsbare-
evne.
Forgges hgjden (d) pa teglbjeelken med en faktor 2 kan bareevnen i nogle tilfelde
forages med en faktor 4, dels fordi tveersnittet bliver dobbelt sa stort og dels fordi k

bliver dobbelt sa stor. Dette forhold skyldes, at en teglbjaelke ikke er isotrop og det
svage tveersnit normalt er i liggefugen. Nar trykstringeren lgber under en stejl vinkel,
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vil dette betyde, at forskydningskapaciteten af liggefugen forgges markant. Dette er
illustreret pa efterfalgende figur.

|

Fig. 7.2.5 Formel forggelse af kohasionen
for hgje teglbjeelker

(Forggelsesfaktoren er yderligere behandlet i afsnit 3.6.5.6, hvor betydningen af en
lodret forspaending er analyseret).

Safremt teglbjelken beregnes ved hjelp af edb-programmet “EC6design.com” er alle
ovenstaende regler og modeller implementeret.

For en jeevnt fordelt belastning ses i gvrigt, at:

av = Mmax/Qmax
= (1/8) pL? / YapL
=L/4
hvor p er den jeevn fordelte last

L er spaendvidden
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7.3 Analyse af model ift. forsag

Ovenstaende model blev i 1998 analyseret pa Teknologisk Institut, Murvark, med
cirka 100 forsgg. Forsggsparametrene blev varieret saledes, at bade meget hgje og
meget lange bjelker blev afprevet i kombination med meget svage og meget sterke
martler. Forsggene er beskrevet i [PDC2], hvor parametre og resultater kan studeres
narmere.

Konklusionen er at korrelationskoefficienten mellem beregnede vaerdier og veerdier
fundet ved forsgg er 0,88.

| efterfalgende figur er sammenstillede model- og forsggsresultater angivet. Hvert
punkt angiver et forsgg med en teglbjelke, hvor brudlasten er angivet pa y-aksen. Pa
baggrund af de aktuelle materialeparametre (stentrykstyrke, minutsugning, martelty-
pe, etc.) er murveerkets trykstyrke og kohasion beregnet ud fra modellerne angivet i
[TEGL24], hvoraf den samlede beareevne er beregnet pa baggrund af ovenstaende
model. Vardien er angivet ud af x-aksen (safremt kohasionen f.ko var malt direkte,
ville korrelationen givetvis veere starre, idet der ved bestemmelsen af kohaesionen pa
baggrund af stentrykstyrke, minutsugning og mgrteltype fremkommer en ungjagtig-
hed, der bidrager til den samlede usikkerhed).

100 }E

Faktor 4 i sikkerhed m W

104

Faktor 2 i sikkerhed

Brudlast funden ved forsag

I1:1 kurve

1 T T T 1T TTTT T T T T T TT1TT T T T T T 17

0.1 1 10 100
Regningsmaessig last

Fig. 7.3.1  Undersggelse af model ud fra praktiske forsgg.

7.4 Fugtspeerrens betydning for teglbjeelkers baereevne

Over et vindue skal der normalt etableres en fugtsparre der hindrer, at indtreengende
vand gennem formuren finder vej til vinduesfalsene og -karmen. Fugtsparren skal
sikre, at det indtreengende vand ledes bort over vinduet og til vaegfelterne ved siden
af vinduet ved bagsiden af formuren. Vandet opsuges i murveerket og transporteres til
forsiden af formuren og fordamper. Fugtspeerren kan etableres ved hjeelp af en TB-
rende som vist pa efterfalgende figur.

Afsnit 4-8 128

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


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK

INSTITUT
—
O—F (=
’
V [
— @ SR
W @ Tegleverlgger
“indua
@ Isolaring
Trykfast isclaring
Tradbindar
@ TB-rende, lengde = rurdbning + Zx280 mm
Fig. 7.4.1 Fugtspzrre etableret ved hjelp af TB-rende. Bemzrk ved for hgje bjelker ber ogsa ind-
lzegges pap
Ved anvendelse af TB-renden ma det normalt paregnes, at tveersnittet skal reduceres
med 10 mm, idet flangen pa TB-renden afbryder liggefugen i et omrade svarende til
10 mm tykkelse.
Dvs. for en 108 mm teglbjalke settes tykkelsen formelt til 98 mm. Safremt der an-
vendes et edb-program, der tillige tager hensyn til kipning (fx "EC6design.com”), er
det ikke formalstjenligt at &endre tykkelsen, idet programmet kan papege kipnings-
problemer der reelt ikke er til stede, idet stivheden vinkelret pa teglbjaelkens plan
stadig svarer til en tykkelse pa 108 mm.
| stedet kan kohasionen reduceres proportionalt. Er den karakteristiske kohasion
(fuko) TX:
fuko = 0,25 MPa
kan denne for 108 mm murvaerk reduceres til:
108-10
kaO,TB—rende = g x 0,25 MPa
108
= 0,23 MPa
hvor fuko,Te-rende €r den formelle kohasion der inkluderer TB-rendens reduktion i styr-
ken.
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Fugtsperren kan tillige udfares traditionelt med en paplgsning. Dette er vist pa efter-
felgende figur.

348
108 132 108
——
7. V. wmOi
o F
& e
UV )—— {50
P { @ Teql § Farrnur
5 ( @ Tegl I bagraur
F 7 ( . Tegleverlgger
@ ’&,M [ W—| @ Windua
Iaolaring
@ Tradbindsr
Fugtspmrre
1.6.1989

Fig. 7.4.2 Fugtspearre etableret ved hjelp af pap

Her udger pappen overkant af teglbjeelken, hvilket betyder, at den del af murveerket,
der ligger over pappen, udgear alene belastning pa bjaelken, mens den del af murveer-
ket, der ligger under pappen, udgar den aktive teglbjeelke.

Selvom det nu anbefales at anvende heeftemartel pa begge sider af pappen ved fugt-
speerren, kan kohasion i samlingen lim-pap-lim ikke tages i regning ved en teglover-
ligger, da der ma forventes en vis elasticitet i samlingen, far kohasionen traeder i
kraft (kohaesionen kan tages i regning ved soklen ifm. beregning af veegfelterne som
skiver, da brudmekanismen her er anderledes)

Skal bjeelken veere hgj pa grund af en kraftig belastning og/eller en stor spaendvidde,
vil relativt mange skifter veere ubeskyttede ved pap-lgsningen, og der kan herigen-
nem treenge vand ind til vinduet. Dette problem kan lgses ved at indleegge en fugt-
spaerre knas mod tegloverliggerens underkant som vist pa efterfalgende figur. Denne
fugtspeerre kan veere supplerende eller den eneste, afhengig af eksponeringsklassen.
Ved anvendelse af denne lgsningstype skal det erindres, at elastiske fuger normalt
ikke kan klaebe mod pap, men at der som fuge mod vinduet skal anvendes mgrtelfuge
eller ekspanderende fugeband (fx 1limod band).
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Fig. 7.4.3 Fugtspearre etableret ved hjelp af pap knas mod underkant tegloverligger

7.5 Forankring/vederlag

7.5.1 Tegloverliggere og pree-fab teglbjeelker

For tegloverliggere og preae-fab teglbjelker regnes der normalt aldrig pa forankrings-
leengden af armeringen. Forsgg viser, at der ikke opstar forankringsbrud i omradet
omkring de indstgbte armeringsjern, for der opstar forskydningsbrud i liggefugen
umiddelbart over. Ved anvendelse af en meget ringe udstgbningsmartel mellem ar-
meringsjern og tegloverligger ville dette naturligvis kunne ske, men normalt fore-
skrives en udstgbningsmgrtel med en hgj styrke (min. M10), hvorved dette i praksis
aldrig sker.

Dvs. for preefabrikerede tegloverliggere er det kun ngdvendigt at regne pa vederlags-
leengden. Teoretisk kan man finde meget sma vederlagslengder, men i praksis bar
nedenstdende retningslinjer falger:

Vederlag for let last” (fx egenvagt af overliggende murverk)

Abning<1,2m Vederlag: % sten
12m< Abning<1,8m Vederlag: 3/4 sten
1,8m<  Abning<3,0m Vederlag: 1 sten
30m<  Abning Vederlag: 1% sten

For tung last bar vederlaget forgges. Dog anvendes maksimalt 1% stens vederlag.

Disse regler, der medfarer spaendinger vaesentligt under den regningsmaessige tryk-
spaending i vederlagsfladen (se efterfglgende figur), er ngdvendige pa grund af se-
kundzre pavirkninger som temperaturbetingede deformationer, svind, krybning, etc.
Disse pavirkninger tages traditionelt ikke i regning, men netop ved overgangen mel-
lem veeg og tegloverligger kan pavirkningen lokalt blive stor, hvilket saledes medfg-
rer de “’store” vederlagskrav.
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Fugtspasrre

i
|
I
| Teglbjeelke
I

Ombkringliggende murvasrk

e

/I Tegloverligger
Reaktion i vederlagsflade

Fig. 7.5.1 Vederlag af tegloverligger

7.5.2 Fugearmering

Fugearmering anvendt til optagelse af traek i tegloverliggere kraever normalt en stgrre
forankringslengde end de sedvanlige vederlagslengder.

|

Trykstringer
Teglbjaelke
Forankringslangde Armeringssystem
Reaktion Forgget forankringsstyrke i trykket

omrade medregnes sjaldent

Fig. 7.5.2 Forankring af armeringssystemer

7.6 Udkragede teglbjeelker

Teglbjaelker kan udformes som udkragede bjaelker, safremt armeringen placeres i
oversiden. Denne armering skal udformes som liggefugearmering, idet en teglover-
ligger ikke kan placeres som sidste skifte, da det ville kreeve, at der blev oplagt mar-
tel pa hele det foregaende skifte, inden overliggeren kunne monteres. Dette vil i
praksis betyde, at mertlen ville blive ’suget ded” inden placeringen af tegloverligge-
ren, med ringe vedhaftning og besverlig montage til falge. Som nederste skifte til
montage af de gvrige skifter kan en tegloverligger anvendes. Se efterfglgende figur
for illustration.
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Udkraget teglbjselke

Liggefugearmering

Tegloverligger

N N

Fig. 7.6.1 Udkraget tegloverligger

En udkraget tegloverligger beregnes enklest vha. EC6design.com som en simpelt un-
derstottet tegloverligger med dobbelt lzengde, der giver samme moment og forskyd-
ningskraft.

Et eksempel. En tegloverligger udformes som vist ovenstaende med fglgende para-
metre:

Spand :1,5m

Antal skifter :9

Armering i bund : Pree.fab tegloverligger 2 x @5 mm armering
Armering i top : Murfor armeringssystem 2 x 5 mm
Kohasion (fuko) : 0,25 MPa

Trykstyrke (k) : 6,4 MPa

Belastning (p) : 5 KN/m

Den udkragede bjelke pa 1,5 m beregnes som en simpel understgattet bjelke pa 3,0 m
med ovenstaende parametre. Armeringen i toppen bliver treekarmering og armerin-
gen i bunden bliver trykarmering. Anvendes fx edb-programmet "EC6design.com”
til beregningen, skal man veare opmaerksom pa, at trykarmeringen her er benavnt
toparmering og treekarmeringen som bundarmering. For udkragede bjelker er dette
omvendt.

Beregnes konstruktionen ses, at der er tilstreekkelig baereevne med en udnyttelsesgrad
<1,0.
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8. Tradbindere

8.1 Indledning

Tidligere var for- og bagmur sammenmuret med faste bindere, hvorved veeggen vir-
kede som en konstruktiv enhed med en tykkelse svarende til hele murens bredde (fx
348 mm).

Pga. forggede isoleringskrav matte for- og bagmur adskilles med tradbindere, hvor-
ved murens konstruktive kapacitet blev reduceret fra en sammenhangende mur pa
348 mm til 2 vanger 4 108 mm med en samlet murtykkelse inkl. isolering pa 348,
408 eller 468 mm. Momentkapaciteten og stivheden blev séledes med et slag reduce-
ret en faktor 10.

Tradbindernes funktion i den "moderne hulmur” er at overfere og fordele horisontale
kreefter mellem for- og bagmur og samtidig tillade differensbevagelser (se afsnit 8.4)
mellem for- og bagmur.

8.2 Bindertyper

Der findes i Danmark en raeekke forskellige bindertyper med forskellig anvendelses-
omrader. Af de hyppigst anvendte kan navnes:

Z-bindere

S-bindere

Indborede bindere

Traeskruegevindbindere

Selvskerende bindere

Slaggevindbindere

Stalsgjlebindere

Ekspansionsankre.

Produkternes egenskaber og anvendelsesomrader er beskrevet og illustreret pa de en-
kelte producenters hjemmesider.

| dette afsnit betragtes alene bindere, hvis tveersnit i hulrummet er cirkulaert (fx 3 og
4 mm Z-bindere). Bindere med cirkulaert tvaersnit i hulrummet udger i Danmark 99
% af de anvendte bindere.

8.3 Beregningsprocedure

Beregning af bindere er ret kompliceret, idet der skal tages hensyn til sgjleeffekt
kombineret med differensbevaegelser og en forhandsdeformation.

Den i Danmark anvendte beregningsmetode er sa udmaerket forklaret i SBi-anvisning
157, ”Tradbindere til forankring af skalmure og hulmure”, anneks D og gentages ik-
ke her.

| de feelles europaeiske normer angives ingen beregningsmodeller. Der er til gengeld
mulighed for producenten at deklarere tryk- og traeekkapaciteten af binderne i den
maksimalt udbgjede tilstand pa baggrund af en raekke forsgg. Det vurderes dog, at
det er lidt mere hensigtsmaessigt kun at bestemme forankringsstyrken i mgartlerne via
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forsgg og derefter udfagre en beregning (fx iht. SBi-anvisning 157) med de aktuelle
geometriske og materialemaessige parametre.

Beregning af antal bindere pr m? foretages seedvanligvis ved at bestemme binderka-
paciteten for den enkelte binder (Fv), eksempelvis til:

Fo = 235 N/binder
og dernast dividere vardien op i den aktuelle vindlast (q), fx:
q = 1,16 kN/m?
hvoraf det ngdvendige antal bindere pr. arealenhed (nnsav) kan bestemmes til:

Nngdv =1,16/0,235
= 4,94 binder/m?

Verdien for nngav behaver ikke ngdvendigvis at blive rundet op til et heltal.

Ud over binderantallet bestemt ved ovenstaende beregninger ber der tillige indsaettes
bindere ved abninger, dilatationsfuger og understatninger med en indbyrdes afstand
ikke mindre end 400 mm. Dimensionering af bindere ved understatningerne er angi-
vet i afsnit 2.1.1.3.1. Safremt vinduer/dgre er monteret i bagmuren og formuren er en
skalmur, kan binderraekkerne langs kanterne af vinduer/dgre medregnes til det sam-
lede antal binder pr kvm.

En binder daekker arealet (Aginger)

ABinder = dkolonne X Araekke

hvor
Akolonne €r afstanden mellem binderkolonnerne
arzkke €I afstanden mellem binderrekkerne

Det ses at
ABinder = 1/Nngav

arakke Vil typisk veere 200 mm eller 266 mm svarende til 3 eller 4 skifter, hvilket er
det normale mal isoleringsbatts leveres i.

Er
Araekke =200 mm

og anvendes ovenstaende verdier, fas:

Akolonne X Araekke < 1/Nngdv
akolonne < 1/ (4,94 x 0,2)
akolonne < 1,01 m

Dvs. i dette tilfelde fas:
dkolonne =1000 mm
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Generelt kan som udgangspunkt anvendes:
dkolonne =800 mm

8.4 Differensbeveaegelse

Bagveeggen forudsettes at befinde sig i konstant klima, saledes at den hverken ud-
seettes for temperatur- eller fugtbetingede deformationer. Formurens temperatur og
fugtindhold andrer sig derimod over dggnet og aret, hvorved den beveeger sig i for-
hold til bagveeggen.

Der kan regnes med falgende sterrelser for teglstensmurveerk:
e Temperaturdifferens: +/-35°C
(10 °C v. opmuring, max 45 °C, min -25 °C)
e Lengdeudvidelseskoefficient: 0,005 mm/(m x °C)
e Reversibel fugtbeveegelse: +/- 0,03 mm/m

Heraf findes den resulterende differenstgjning (eq) til:

&d =35 x 0,005 + 0,03
=+/- 0,21 mm/m

Differensbevagelsen (d) bestemmes som:
d =& xr

hvor
r er afstanden fra det punkt pa formuren, som antages at ligge fast
(Punkt F pa efterfglgende figur) til den aktuelle binder (Ba pa figur).

Hvis r fx er 10 m, bliver differensbevaegelsen (d) saledes:

d =10 x (+/- 0,21) mm/m
=+/- 2,1 mm.

|
|
F

Fig. 8.4.1 Bestemmelse af differensbevaegelser for sym-
metriske vaegfelter
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Safremt abninger er placeret asymmetrisk i vaegfeltet, kan F vaere excentrisk placeret
som illustreret pa efterfolgende figur, hvor F vil ligge under den "tunge” del af vaeg-
feltet. Der kan normalt regnes med, at F er placeret 1/3 fra kanten som illustreret.

Ba
r

/

113 1 ! 213 |

Fig. 8.4.2 Bestemmelse af differensbeveegelser for
asymmetriske veegfelter

8.5 Forhandsdeformation
I mange situationer er tradbindere ikke 100 % retlinjede.

I beregningsmodellen angivet i SBi-anvisning 157 er der mulighed for at regne med
to forskellige typer afvigelser fra den retlinjede binder, som er:

e en bgjet binder

e en krum binder.

o e ——————— J_

T Frsitiv differenshavessnelsa T
Frrhanrd Niffe-
refrrm Fri hindetlsennde = 132 mm renshe-
tinn ARrRlsa
R0 A1 mm

i P ——— J_

T == e

MNenaAthe differenshavesnalsa

""""" Wanrrat hasislinia
FrthAndsrafrrmaret hinder

— ErthAnredet hinder red differenshesssanelza

Fig. 8.5.1 En bgjet binder. Forlgh af forhandsdeformation og differensbeveegelse
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En bgjet binder har en S-formet krumning i den ene ende over en leengde pa ca. 10
mm og er retlinjet over resten af leengden (se fig. 8.5.1).

En krum binder har en jeevn ensidig krumning over hele leengden (se fig. 8.5.2).

Positiv differensbeveegelse

Fri binderleengde = 132 mm

Negativ differensbevaegelse

--------- Vandret basislinie

Forhandsdeformeret binder
m— Forhandsdef. binder med differensbevaegelse

Fig. 8.5.2 En krum binder. Forlgh af forhandsdeformation og differensheveegelse

I beregningsmodellen angivet i SBi-anvisning 157 er for krumme bindere forudsat en
krumning af form som en sinuskurve (fra 0 til 7).

Forhandsdeformationen er den maksimale afstand fra et punkt pa binderen til den ret-
te linje mellem binderens endepunkter. Benavnelsen “forhandsdeformation” refere-
rer til, at den er til stede, inden binderen yderligere udsettes for deformationer hidrg-
rende fra differensbevaegelser og horisontale belastninger.

Bindere, der er indstebt i preefabrikerede beton- eller letbetonvaegge, bgjes normalt
op langs vaegoverfladen af hensyn til transporten og senere arbejdsmiljg. Ogsa ved
fuldmurede huse bgjes binderne ofte op langs bagvaeggen, da der kan ga lang tid mel-
lem opmuring af for- og bagmur. Det kan ofte vare vanskeligt at foretage en helt
“perfekt” udretning pa byggepladsen, og man ber derfor regne med krumningstypen
“bejede bindere”.

”Krumme bindere” forekommer normalt kun, nar for- og bagmur opmures “over
hand” (hvilket vil sige, at de opmures samtidigt og binderne indmures successivt) (0g
altsa ikke bgjes frem og tilbage).

Det foreslas at seatte forhandsdeformationen mindst lig med binderdiameteren. De

forudsatte veerdier bar skrives pa tegningsmaterialet eller noteres i beskrivelsen og
kontrolleres under udfarelsen.
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8.6 Binderleengde

Binderlaengden eller den fri binderleengde er afstanden mellem de to murvangers in-
dersider. Binderen regnes indspaendt i disse to punkter.

Ved beregning af sgjler under seedvanlige forhold er baereevnen kraftigt afthaengig af
sgjleleengden. For en normal Eulersgjle er beereevnen omvendt proportional med af-
standen i 2. potens.

For bindere er forholdene ret anderledes pga. differensbevagelsen. Differensbevee-
gelsen er kritisk for korte, stive bindere, da tvangsdeformationen her skaber store
spaendinger i binderen, og denne effekt er i mange tilfeelde starre end sgjlevirknin-
gen.

Betragtes fx en 4 mm stalbinder med fglgende typiske parametre:

e Forhandsdeformation: 4 mm (foreslaet veerdi i afsnit 8.5)

e Differensbeveegelse: 2mm (svarer til en afstand mellem binder
og F (”0”-punkt) pa 10 m)

fas efterfglgende baereevne som funktion af binderleengden:

Beereevne som funktion af binderleengde

700

600 //o/‘\‘
500

400 /
300 /
200

/
L

Baereevne (N)

2 g

0 50 100 150 200 250 300 350

Binderlaengde (mm)

Fig. 8.6.1 Bereevnen for 4 mm stalbinder

Bareevnen ses her at toppe ved 266 mm. Ved denne veardi bliver sgjleeffekten mere
dominerende end bidraget fra differensbevaegelsen, der aftager med forgget binder-
leengde.
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Det ses, at med de nye isoleringskrav, hvor isoleringstykkelsen kan blive 250 mm, er
4 mm stalbindere ideelle, idet baereevnen er optimal omkring dette omrade.

Obs: Safremt binderleengden er < 100 mm bgr forholdene undersgges ngje. En 3 mm
tinbronzebinder med en flydespaending pa 720 MPa (som er den slappeste binderty-
pe, der sedvanligvis anvendes) vil normalt vare optimal, mens stalbindere pa 3 og 4
mm vil have ringe eller ingen baereevne, idet differensbevagelsen alene vil skabe
flydningen i binderen.

8.7 Forankringsstyrke for bindere

| dette afsnit betragtes alene forankringsstyrker for Z-bindere, som stadig er den
normalt anvendte bindertype i dansk byggeri. Betragtes brudmekanismen ved et for-
ankringsbrud for bindere, kan dette groft opdeles i 2 typer:

1. Etvedheftningsbrud, hvor en starre martelprisme treekkes ud af fugen. Vedhaft-
ningsbruddet er illustreret pa efterfglgende figur.

Fig. 8.7.1 Forankringsbrud som vedhaftningsbrud (vandret snit)

2. Etudtraeksbrud, hvor binderen treekkes ud gennem magrtlen, og hvor der kun sker
brud i fugen lokalt omkring binderen. Specielt i bukket” opstar der lokal knus-
ning af fugen. Udtraeksbruddet er illustreret pa efterfglgende figur.

Fig. 8.7.2 Forankringsbrud som udtreekningsbrud (vandret snit)
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Udtreekningsbruddet er den brudform, der normalt forbindes med et forankringsbrud,
mens vedhaftningsbruddet i realiteten er et brud i den nearliggende konstruktion.

Vedhaftningsbruddet bliver dog betragtet som et forankringsbrud, dels for at lette
projekteringen saledes, at den projekterende ikke skal undersgge disse lokale ved-
haftningsproblematikker, dels fordi bruddene ikke altid er sa stilistiske som vist pa
de 2 foregaende figurer, men ofte er en kombination af de 2 brudformer.

Forankringsstyrker som funktion af binderdiameteren og marteltrykstyrken angives
normalt af producenten. Disse forankringsstyrker er kun galdende, nar diverse ind-
muringslengder er overholdt. For den typisk anvendte Z-binder er disse angivet i ef-
terfalgende tabel.

Indmuringslengde og deklag | mm for bindere

indmuringslangde a =40

ombukkede stykke b =125 a

A
A
lengde af ombuokket & %
—

stykke ¢ =50

daklag for det I
{

Fig. 8.7.3 Indmuringslengder

I nogle situationer bliver binderne fejlagtigt ikke indmuret 40 mm inde i murveerket.
Dvs. a < 40 mm. Pa Teknologisk Institut er foretaget en raekke forsgg for at undersg-
ge forankringsstyrken for bindere med en indmuringsleengde mindre end 40 mm.

Som praktisk, konservativ regel kan man pa baggrund af forsggene regne med en
forankringsstyrke (Fao-) pa:

Fao- = Fao0+ % (@indm - 20) / 20
hvor
F4o- er forankringsstyrken for en indmuringslengde (a) mindre end 40

mm

Fao+ er forankringsstyrken for en indmuringslengde (a) sterre end 40
mm. Dvs vardien angivet af producenten

aindm €r indmuringslengden
For fX aindm = 35 mm fas:

F3s. = 0,75xF40+
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8.8 Materialeparametre

Der anvendes normalt tradbindere i rustfast stal eller tinbronze.

For disse materialer kan man regne med fglgende veerdier for styrkeparametrene:

Den karakteristiske flydespaending:

e rustfast stal: 600 MPa

e tinbronze 720: 720 MPa

e tinbronze 480: 480 MPa

Det karakteristiske elasticitetsmodul:

e rustfast stal: 200.000 MPa

e tinbronze: 120.000 MPa

Tradbindere fas tillige i plast. Disse bindere har bedre isoleringsevne end metalbin-

dere, men er ikke sarlig udbredt, dels pga. skonomien og dels pga.deres manglende

evne til at blive ”bukket” under byggeprocessen.

8.9 Anvendelsesomrader

Ved smalle hulrum (< 150 mm) og hgje veegfelter bliver differensbevaegelsen og

dermed stivheden af binderen altafggrende.

Stivheden kan reduceres ved:

o at vaelge tinbronze i stedet for stal, idet elasticitetsmodulet af tinbronze er det
halve af stal

e at reducere tykkelsen pa binderne fra 4 mm til 3 mm.

Er det ngdvendigt, at binderne skal optage starre differensbevagelser end bereg-

ningsmaessigt muligt, kan anvendes specialbindere (leddelte, glidebindere, etc.). Dis-

se typer er sjeldent anvendt i Danmark og behandles ikke her.

8.10 Binderplacering ved lodrette hjgrner uden dilatationsfuger

Ved udformning af hjerner uden dilatationsfuger ber den vandrette afstand til 1. lod-

rette binderraekke veere rimelig stor. | modsat fald vil temperatur- og fugtbevagelser-

ne fremkalde lodrette revner.

| dette afsnit udledes en enkel formel til bestemmelse af afstanden (b).
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Fig. 8.10.1 Bevegelser af hjgrner uden dilatationsfuger
Det lodrette hjgrne regnes pavirket af en tvangsdeformation vinkelret pa vaegplanen
svarende til tveerveeggens relative fugt- og temperaturbevaegelse.
Tvangsdeformationen (d) bestemmes som angivet i afsnit 8.3 til:
d=gegxr
hvor
r her er den vandrette afstand til hjernet fra tveervaeggens ”0”-linje.
Bagvaeggen regnes ikke at veere udsat for temperatur- og fugtbeveegelser (dog kan
initial svind i betonbagvagge medfare en forgget belastning af hjgrnet. Er initial-
svindet kendt kan dette adderes til d i beregningerne).
8.10.1 Beregningsmodel
| det falgende er antaget, at veeggen er indspaendt ved 1. lodrette binderkolonne,
hvorved et enkelt udtryk kan opstilles. I virkeligheden er veeggen dog ikke fuldt
indspaendt ved 1. lodrette binderkolonne, da der dels opstar en vinkeldrejning og da
binderen ikke er uendelig stiv. Disse forhold er analyseret vha. en FEM-analyse, og
konklusionen er, at afstanden fra hjarne til 1. lodrette binderraekke kan regnes til ca.
75 % af afstanden fundet ved den enkle model.
Derfor indfgres falgende parameter: bprakiisk = 0,75 x b
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8.10.2 Symmetrisk hjgrne

Et symmetrisk hjgrne er defineret ved, at b og r er ens for de to indbyrdes vinkelrette
veegge, der udger hjgrnet.

Det maksimale moment i hjgrnet (Mhjame) pa grund af tvangsdeformationen kan
bestemmes til:

_ AX6XE %1
= o7
_axAtxrx6x(%E ) x|

= o2

thﬂrne

Momentet i hjgrnet skal vaere mindre end brudmomentet. Dvs.:
Mhijarne <W * fyo

Med hensyn til fu2 skal man veaere opmarksom pa, at hjgrnet kan vaere opmuret som
staende fortanding og derfor have lavere veerdier for bgjningstraekstyrken om
studsfugen end i flugterne. Fglgende formelset for t = 108 mm kan udledes:

3xaxAtxrxExI

<bh?
(W x ka2)
18x10°x35xrxExYxt oy
<b
ka2
E 2
0.034xrx| — [x1mm <b
ka2
hvor r angives i mm.
Anvendes fglgende vaerdier som eksempel:
r = 8000 mm
E = 2400 MPa
fuke = 0,60 MPa
fas b > 1043 mm og dermed
Dpraktisk > 782 mm

I denne beregning er en hgj veerdi af E til ugunst, hvilket vil sige, at ved bestemmelse
af E gennem magrteltype og stenklasse bar en karakteristisk, hgj veerdi af elasticitets-
modulet anvendes.

Bemaerk: For visse steerke martler kan E veaere meget hgj (uden at veerdien for fx
“folger” med). Dette betyder, at afstanden fra hjernet til 1. binderkolonne skal vere
vaesentligt starre end 1,0 m for at undga revnedannelse. | nogle situationer kan dette
medfare, at den eneste praktiske lgsning er en dilatationsfuge i hjgrnet.
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8.10.3 Asymmetrisk hjgrne mht. r

De to tveervaegge indekseres x og y.
I tilfeeldet rx forskellig fra ry og by = by fas fglgende udvidede formelszt:

E
0,034 (0,75r, +0,5r,) x (f_j < b2
xk2

hvor ry og ry er henholdsvis den stgrste og mindste veerdi af r for de to indbyrdes
vinkelrette vaegge, der udger hjgrnet, hvor b er by eller by.

Anvendes falgende verdier som eksempel:

Ix = 8000 mm
ry = 3000 mm

E = 2400 MPa
fxz = 0,80 MPa

fas b > 830 mm og dermed
Dpraktisk > 623 mm

8.10.4 @vre greense for b

Den gvre graense for bpraktisk bestemmes ved at betragte veegfeltet mellem hjarnet og
1. lodrette binderreekke som en simpel understettet vandret bjeelke, pavirket af en
regningsmeessig vindlast p.

Indseettes parametre, der giver en lav vaerdi for bprakisk, fas:

M= (%jx p x bpraktisk2 <WX ka2

(%) x2x107 xb, i < (%) 1082 x 0,5 MPa

bpraktisk <2000 mm

Dvs. der opstar sjeeldent problemer med kapaciteten over for vindbelastningen i det
fritliggende vegfelt.

Det ses, at kravet i det Nationale Anneks pa 4 bindere pr. m? ikke bliver opfyldt ved
hjernerne, safremt de beregnede afstande skal overholdes. Dette vurderes at vare
acceptabelt.

Der kan dog opsta problemer med optagelse af vindlasten generelt, hvis vaegfeltet har
en bredde, hvor det ender med kun en binderkolonne i midten.
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8.11 Skader
Typiske skader relateret til bindere er:

Teerede bindere. Tidligere anvendtes galvaniserede bindere. Disse er i nogle tilfelde
teeret omkring bagsiden af formuren, idet binderne her har varet udsat for luft, vand
og aggressiv kalk. I nogle konstruktioner er binderne helt gennemtarede, hvilket na-
turligvis betyder, at baereevnen er 0.

Stive bindere. I nogle tilfeelde er observeret bindere, der er sa stive, at de har skabt en
vandret revne 1 murverket i liggefugen i niveau med binderne. I praksis "hanger”
murverket pa binderne og ikke pa det underliggende murveerk som forudsat. Binder-
ne kan i praksis blive for stive:

e nar den fri binderleengde er lille og/eller

e nar differensbevaegelse er stor

i kombination med 4 mm stal bindere.

Bindere med bagfald. Bindere med bagfald kan give anledning til fugtskader. Disse
skader er ikke relateret til det statiske omrade, men er medtaget her for fuldsteendig-
hedens skyld.

I mange tilfelde er i byggeprocessen observeret bindere med seerdeles stor forhands-
udbgjning (fx 10-30 mm). Disse bindere har en regningsmaessig baereevne pa 0 kN,
men alligevel observeres skader pga. manglende bareevne af bindere yderst sjel-
dent.

8.12 Specielle anvendelser af bindere

Safremt for- og bagmur gnskes sammenbygget kan binderne indleegges som diago-
nalgitter under 45°. Dette er illustreret pa efterfalgende figur.

i A
_ .

Fig. 8.12.1 Anvendelse af bindere som diagonalgitter

RO

RO

Beaereevnen af denne konstruktion beregnes som en saedvanlig gitterbjeelke, hvor for-
og bagmur udger tryk- og treekflange og hvor gitterdiagonalerne optager forskyd-
ningskraefterne. Treekspandingerne i treekflangen kan optages enten via armering el-
ler via murvarkets egen treekstyrke. Den fri binderlangde bliver her V2 x hulrum-
mets bredde.
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I beregningen skal der tages hensyn til formurens temperatur og fugtbetingede bevae-
gelser. Konstruktionen skal derfor vaere statisk bestemt (dvs. veeggen skal vere un-
derstattet i enderne og ikke pa midten via en tveervaeg). Beregningen foretages enk-
lest via et rammeprogram.
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