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Programmodulet "Lodret belastet muret veeg efter EC6" kan beregne en

baerende vaeg som enten kan veere en enkelt vaeg eller en af murene i en
hul mur. Veaeggen skal mindst veere fastholdt i vandret retning langs en
vandret linie i toppen og i bunden. Vaeggen kan veere afstivet langs den ene
eller langs begge dens lodrette kanter. Vaeggen ma kun indeholde sma
abninger. En lille dbning er en abning med en hgjde mindre end ¥ af
vaeggens hgjde og en leengde mindre end % af veeggens laengde. Hvis en
veeg indeholder 2 eller flere sméa abninger ma deres samlede areal hgjst
veere 1/10 af veeggens areal. Hvis disse betingelser ikke er opfyldt skal der
tages hensyn til abningerne fx ved at opdele vaeggen i flere vaegge langs
kanten af en eller flere abninger. Veeggene regnes ikke-afstivet langs disse
kanter.

Ved bestemmelsen af baereevnen af en lodret belastet muret vaeg med
samtidig vandret last forudseettes at murveerket ikke har treekstyrke. Dette
betyder at for sma lodrette laster fas naesten ingen bzereevne.

Hvis vaeggen ikke har tilstraekkelig beereevne med ovenstdende
forudseetninger foretager programmet ogsa en beregning af veeggen, hvor
vaeggens styrke ved bgjning om liggefugerne tages i regning. Denne
beregning baseres pa en elastisk model af vaeggen hvor sgjlevirkning tages i
regning som angivet i (M., P. Nielsen og L. Pilegaard Hansen. Mekanik 3.2
1973)

| appendiks er angivet hvorledes dette handteres.

Slankhed og excentricitet

| EC6 tages der hensyn til lastexcentriciteter og sgjlevirkning i en veeg ved
hjeelp af en sakaldt kapacitetsreduktionsfaktor @ idet veeggens
regningsmeessige baereevne pr. leengdeenhed for lodret last bestemmes

som

Ngg =P-t- f, (6.2)



Her er t vaeggens tykkelse og f; er murvaerkets regningsmaessige trykstyrke.
(indeks g star for resistance som pa dansk er baereevne og indeks 4 star for
design value som pa dansk er regningsmaessig vaerdi. Formelnummeret
(6.2) er det som er anvendt i ECB).

Korrektion for lille tvaersnit
Hvis vaeggens tvaersnitsareal A er mindre end 0,1 m? skal den

regningsmeessige trykstyrke f; multipliceres med faktoren
0,7+3A (6.3)

hvor A angives i m?.

Tveersnitsundersggelse i top, bund og midt

Veeggens baereevne skal undersgges i toppen, i bunden og i midthgjden. |
top og bund afhaenger @ kun af excentriciteten, mens der i midtersnittet
tages hgjde for sgjlevirkning ved at @ her, udover excentriciteten, ogsa
afhaenger af vaeggens effektive hgjde hs 0g vaeggens effektive tykkelse t,.
Den effektive hgjde er afledt af veeggens geometriske hgjde h, som er
afstanden fra underside af deekket over veeggen til oversiden af deekket
under veeggen, ved at h ganges med en faktor p som afhaenger af vaeggens
fastholdelsesforhold i top og bund og hvordan den eventuelt er afstivet langs

dens lodrette kanter. Der skelnes mellem 3 tilfeelde

1. Veeggen har ingen lodrette afstivninger. Her er hes =p, h
2. Veeggen har 1 lodret afstivning. Her er hes =p3 h
3. Veaeggen har 2 lodrette afstivninger. Her er hgs =p4 h

Ad 1. En veegs understgtnings forhold i top og bund karakteriseres ved en
faktor p, som i EC6 enten tillaegges veerdien 0.75 eller 1. Da der i dette
program tages hensyn til understgtningsforholdene ved fastleeggelsen af

vaeggens excentriciteteintervaller, seettes veerdien af p, altid lig 1.

Ad 2. For veegge med 1 lodret afstivning haves

1

T N2
1+ [pzhj
3l

Pz = P2 (5.6)

&

Side 2 af 15



&

nar h<3,5 | hvor | er vaeggens laengde. Side 3 af 15
For h>3,5 | haves

py=—-203 (5.7)

Ad 3. For vaegge med 2 lodrette afstivninger haves

1
P, = > P (5.8)

W

nar h<1,151
For h>1,15/ haves

Py =" (5.9)

Hvornar kan tveerveegge regnes afstivende?

En veeg kan regnes afstivet af en tveervaeg langs en lodret kant hvis
veeggene er muret i forbandt eller samlingen er sikret af stdende fortanding
0g bindere og tveervaeggens laengde er mindst 1/5 af veeghgjden h og
tvaervaeggens tykkelse er mindst 0,3 gange den effektive tykkelse f.r af den
afstivede vaeg. Vedrgrende bestemmelse af ts se naeste afsnit.

Hvis tvaervaeggen indeholder huller pa hver side af vaeggen skal den

vandrette afstand mellem hullerne veere starre end

(hy+h,)

5 (formel fra figur 5.1)

1
5
og tvaerveeggen skal fortsaette en streekning pa mindst 1/5 af veeghgjden h

forbi hver &bning der er mindre end h som vist pa figur 5.1 hvor h; og h,er

hgjden af hullerne.



1(hy+hy)
— >
5 2

>h/5

h >h/5 hy

Lodret belastet vaeg

Figur 5.1. Minimum leengde af tveerveeg med abninger.

En veeq, afstivet af 2 tvaerveegge, med veeglaengde / = 30 ¢, eller en veaeg,
afstivet af 1 tveervaeg, med veeglaengde / = 15 t skal behandles som en vaeg
kun fastholdt i top og bund. (disse begreensninger forekommer urimelige og

der ses i programmet bort fra dem)

Bestemmelse af vaeggens effektive tykkelse
Den effektive tykkelse er veeggens tykkelse nar det er en enkelt vaeg, dog
fraregnet tilbageliggende fuger starre end 3 mm.

Hvis veeggen er en af murene i en hul mur fas den effektive tykkelse af:

t, = /%t13+t3 (5.11)*

*) Denne formel er korrigeret i forhold til EC6.

hvor

e Eerkort tids sekant elasticitetsmodulet af den betragtede vaeg.

e E; er kort tids sekant elasticitetsmodulet for formuren. (ma dog hgjst
seettes til 2,0 - E.

o tertykkelsen af den betragtede veeg og

o t; ertykkelsen af formuren.

Det er her forudsat, at de to vaegge er tilstreekkeligt forbundet med bindere.

Tveerveeg

&
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Kapacitetsreduktionsfaktor @

| sniti top og bund benyttes fglgende udtryk for @

O=1-2-" (6.4)

Her er e, den resulterende excentricitet i top eller bund.

| midtersnittet benyttes fglgende udtryk for @,

b =A-e? (G.1)
hvor:
e
A =1-2= (G.2)
A— 0,062 G3)
0,73—1,17%

A

h
Mot | (G.4)
tef Ek

Her er f, den karakteristiske trykstyrke af murveerk og Ex den karakteristiske

veerdi for kort tids sekant elasticitetsmodulet. Den resulterende excentricitet

emr | midten af veeggen er:

emr = abs(en) + enx + €, hvor

em = emy + emn er den lastathaengige excentricitet

abs(en,) er den numeriske veerdi af e,

emy er excentriciteten af den lodrette last

emn er excentriciteten hidragrende fra vandret last (tveerlast / vind)
emk €r excentriciteten hidragrende fra krybning

e; = her / 450 er initialexcentriciteten hidrgrende fra imperfektion ved

vaeggens opfarelse

&
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h
e, =0,002¢, t—f fte_ (6.8)

ef

#. er krybningskoefficienten som seettes til 1. Hvis slankhedsforholdet

A= hei/ter €r mindre end 15 er e,,=0.

Strategi for handtering af excentriciteter.

For at kunne bestemme veerdien af kapacitetsreduktionsfaktoren @i de 3
shit som EC6 kreever undersggt er det ngdvendigt at bestemme den lodrette
lasts excentricitet og excentricitetsbidraget fra den vandrette tveerlast i de 3
shit.

ECG6 giver i anneks C en metode til bestemmelse af den lodrette lasts
excentricitet i toppen og bunden af en veeg baseret pa en elastisk model af
den betragtede veeg og de tilstadende veegge og deek. Denne
fremgangsmade er meget falsom overfor de stivhedsantagelser der benyttes
0g i mange tilfeelde er resultatet uforeneligt med, at det er forudsat, at der
ikke kan regnes med treekspaendinger i vaeggen. Som fglge heraf er der i
annekset ogsa angivet en metode til bestemmelse af excentriciteterne
baseret pa en antagelse om at spaendingerne i veeggen kan omlejres som
felge af revnedannelse sdledes, at der ikke optraeder traeekspaendinger.
Hvorledes disse metoder kan geres operationelle fremgar ikke klart.

| programmet er valgt en anden fremgangsmade der kort fortalt gar ud pa at
undersgge om der i veeggen er plads til en trykbue svarende til den
normalkraft og den vandrette last som veeggen pavirkes af. | vaeggens top
og bund skal trykbuen ende séledes, at kraften kan overfares til de
tilstadende konstruktioner. Nar trykbuens ender er fastlagt, er trykbuens
placering i midtersnittet bestemt og kapacitetsreduktionsfaktoren @,, og
dermed baereevnen svarende til dette snit kan bestemmes. Pa figur 1 er

problemstillingen illustreret.

&
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Figur 1. Placering af trykbue i veeg.

| tilfeelde 1 er trykbuen i top og bund placeret saledes at kraften skal kunne
optages ved veeggens gvre og nedre hgjre kant. | tilfeelde 2 er trykbuen
placeret sdledes at kraften skal kunne optages i veeggens nedre hgjre kant,
mens trykbuen i toppen ender midt i snittet svarende til at kraften i toppen
skal overfares til en smal toprem placeret midt pa veeggen.

Rent inddatamaessigt betyder det, at i stedet for at angive excentriciteten af
den lodrette last i vaeggens top og bund, som man alligevel ikke kan
bestemme med nogen grad af sikkerhed, skal man angive et interval i
vaeggens top og bund inden for hvilket trykbuens ender skal befinde sig
saledes at kraften kan optages af de tilstadende konstruktionsdele. Disse
intervaller kaldes excentricitetsintervaller.

Nar det undersgges om der er plads til en trykbue tages der hensyn til en
tilleegsexcentricitet e; som tager hgjde for konstruktionsimperfektioner ved at
indsnaevre de angivne excentricitetsintervaller med starrelsen e; i begge
ender. Nar retning og starrelse af tvaerlasten er kendt kan man umiddelbart

bestemme placeringen af trykbuen som vist pa figur 2.

&

Side 7 af 15



t=Ng /f

[ |
gLl T
€; €

indsneevret interval
L |

excentricitetsinterval
L |

Figur 2. Placering af trykbue med hensyntagen til imperfektion e;.

| midtersnittet er excentriciteten fra lasterne pa vaeggen lig afstanden fra
trykbuens midte til vaeggens midte. Den resulterende excentricitet i
midtersnittet s som summen af denne excentricitet og bidraget

e = he 1 450 fra imperfektioner og et eventuelt bidrag e fra krybningen
udregnet efter formel (6.8). Med denne resulterende excentricitet kan
reduktionskapacitetsfaktoren @, i vaeggens midte findes og det kan afgares

om vaeggen kan overfgre de givne laster.

Bestemmelse af excentricitetsintervaller

Et excentricitetsinterval knyttet til toppen eller bunden af en vaeg angiver det
omrade inden for hvilket den resulterende snitkraft i vaeggen skal befinde sig
som vist pa figur 2.

De excentricitetsintervaller der skal angives afhaenger af veeggens
understgtningsforhold.

Betragtes en vaeg understgttet af et stift fundament vil vaeggen tendere mod
at vaere understgttet enten pa sit hgjre hjgrne eller pa sit venstre hjgrne

afhaengig af retningen af tvaerlasten som vist pa figur 3.
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lastretning lastretning

Figur 3. Veeg pa stift fundament.

Uanset tvaerlastens retning vil reaktionen fra fundamentet flytte sig sa dens
excentricitet virker til gunst for veeggen. Excentricitetsintervallet kan i dette
tilfeelde seettes maksimalt til hele veeggens tykkelse. Lignende betragtninger
kan foretages hvis veeggen hviler pa et betondaek eller belastes via et
betondaek som ma forventes at veere flere gange stivere end veeggen.

Hvis vaeggen er understgttet af et forholdsvist slapt daek vil vaeggen tendere
mod at vaere understgttet som vist pa figur 4 som falge af nyttelasten pa
daekket.

nyttelast pa daek

1/

-

Figur 4. Veeg understgttet af daek pavirket af nyttelast.

Om en tveerlast virkende fra venstre kan flytte veeggens understgtning fra
vaeggens venstre kant til den hgjre athaenger dels af forholdet mellem
stivheden af daekket og stivheden af vaeggen over for vinkeldrejninger af
samlingen mellem veeg og deek, dels af forholdet mellem den lodrette last pa

daekket og den vandrette last pa vaeggen. Om denne flytning er mulig i fuldt

&
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omfang afhaenger ogsa af hvor store vinkeldrejninger et brud i veeggen er Side 10 af 15
forbundet med.

Hvis deekket er et traebjeelkelag tages der hgjde for denne usikkerhed ved at

regne med et excentricitetsinterval lig den halve vaegtykkelse. En naermere

behandling af dette emne findes i:
http://www._murtag.dk/muc/laerebog/filer/laerebog del 1 A

Tsnith201-3.pdf side 57.

Hvis en vaeg er belastet via en toprem bliver excentricitetsintervallet som vist
pa figur 5.

| excentricitetsinterval

Figur 5. Excentricitetsinterval for vaeg belastet via en toprem.

Hvis topremmen ikke har et tvaersnit som vist pa figur 5 men neermere er et

breet findes excentricitetsintervallet som

Intervalbredde=minimum(b,3h)

Her er b er remmens bredde og h dens hgjde. Se figur 6.

excentricitetsinterval

(-

\
|
\
|
\
|
\

Figur 6. Angivelse af excentricitetsinterval ved braetformet toprem. f er af

standen mellem vaeggens midterlinie og topremmens.


http://www.murtag.dk/muc/laerebog/filer/laerebog_del_1_Afsnit 1-3.pdf
http://www.murtag.dk/muc/laerebog/filer/laerebog_del_1_Afsnit 1-3.pdf
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| det falgende er der givet eksempler pa hvordan disse tilfelde kan
kombineres.

—  Excentricitetsinterval lig minimum(b,3h)

iml

Vaeg belastet via en
toprem og understattet pa
et stift deek eller et
fundament

—— Excentricitetsinterval lig vaegtykkelse

—  Excentricitetsinterval lig minimum(b,3h)

inl
Veaeg belastet via en
toprem og understattet
pa et slapt daek

T

S

— Excentricitetsinterval lig halve veegtykkelse



., Excentricitetsinterval lig veegtykkelse

Veaeg mellem to stive daek
eller mellem et stift deek og
et stift fundament

1 Excentricitetsinterval lig vaegtykkelse

o Excentricitetsinterval lig halve veegtykkelse

Veeg mellem to slappe deek

— Excentricitetsinterval lig halve vaegtykkelse

&
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— Excentricitetsinterval lig halve veegtykkelse

—_

_

Veaeg mellem et slapt deek og et
stift fundament

|
|
|
|
|
|
|
| |
| |
| I
| |

—— Excentricitetsinterval lig vaegtykkelse
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Overgangskurve (linearelastisk bjeelkesgile)
For en tveerbelastet simpelt understgttet bjeelkesgile bliver det maksimale
moment M,,, midt i bjeelken
2
V4 N
Mmax=M0(1+;N —N) (1)

cr
her er

- M, er momentet fra tveerlasten plus et bidrag fra excentrisk normalkraft
- N er sgjlekraften

- N, er Eulerkraften bestemt ved N = @

- E er elasticitetskoefficienten

- 1 er bjeelkens inertimoment

- | er sgjleleengden

- a er en parameter svarende til krumningskurvens form.

For konstant krumning f&s a=8, for krumningen svarende til en sinuskurve
fas a=m* og for krumningen svarende til en parabel f&s a=9,6. Se M. P.

Nielsen og L. Pilegaard Hansen, Mekanik 3.2, 1973.

Ved bestemmelsen af overgangskurven forudseettes det at veeggen kan
beregnes som en simpelt understattet bjeelkesgijle hvor det maksimale
moment M, i midten af veeggen bestemmes ved at regne med en
excentricitet i vaeggens top svarende til midtpunktet af
excentricitetsintervallet i veeggens top og en excentricitet i veeggens bund pa
t/6 virkende til gunst for vaeggen. Der tages hensyn til initialexcentriciteten e;
ved at forage excentriciteter som virker til ugunst for veeggen med e; og pa
samme made formindske excentriciteter der virker til gunst.

Der regnes med

e |
a

Eulerkraften beregnes pa basis af effektiv tykkelse (EC6, 5.5.1.3) og fuld
hgjde samt regningsmaessigt E-modul. Det betyder at en eventuel formur
giver et positivt bidrag til vaeggens stivhed og dermed til Eulerkraften. Det er
valgt at regne med fuld hgjde og ikke med effektiv hgjde efter EC6, 5.5.1.2.

Efter Navier's formel bliver kantspaendingerne

Mmax N Mmax N
vtz A M TWTT TN

Her er



oy =den regningsmaessige treekspaending (pos som treek),

o4 = den regningsmaessige trykspeending (pos som tryk),

Max 0g N er snitkreefterne pr. leengdeenhed af veeggen (N er pos som tryk),

tz
Z = modstandsmomentet pr. leengdeenhed af vaeggen = E , 0g

A = tveersnitsarealet pr. leengdeenhed af veeggen = t.

Hvis kantspaendingerne er mindre end de tilsvarende regningsmaessige
styrker, siges veeggen at veere OK efter en Navier-beregning. Hvis veeggens
baereevne er tilstraekkelig efter metoden beskrevet i EC 6, formel (6.1) og

(6.2), siges vaeggen at veere OK efter en EC6-beregning.

Veeggens baereevne regnes tilstraekkelig hvis den er OK enten efter en

Navier-beregning eller efter en EC6-beregning.
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