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Lodret belastet muret vaeg

Indledning

Modulet anvender beregningsmodellen angivet i EN 1996-1-1, anneks G.

Modulet anvendes, nar der i et vaegfelt er mulighed for (risiko for) 2. ordens effekter
(dvs. sgjlevirkning). Dette er naturligvis vanskeligt at afggre uden at foretage en de-
cideret beregning.

I den geeldende udgave af EN 1996-1-1 (6.17) angives det, at sgjlevirkning kan op-
treede nar:

O4d = 0,15 foucling

hvor fuuding Svarer til trykspaendingen bestemt ud fra baereevnen med sgjlevirkning.
Dette skal i sa fald ogsd gennemregnes, og i praksis er det enklest blot at gennem-
regne det enkelte vaegfelt i fald der er tvivl om en eventuel sg@jlevirkning.

Normalt er baereevnen bestemt for lastkombinationen med maksimal lodret meget
sjeeldent dimensionsgivende, da den lodrette last saaedvanligvis er stabiliserende.

Eksempel
En saedvanlig hulmur som angivet i figur 1 betragtes. Kun bagmuren gennemregnes.

Den samlede vindlast er 1,20 kN/m?2. Formuren regnes udnyttet 100 % og optager
0,3 kN/m?.

Bagmuren (som opmures af murvaerk, hvor tegl/mgrtel er deklareret) er pavirket af
den resterende vindlast (0,90 kN/m?).

Bagmuren er i bund og top understgttet af et stribefundament og en 100 mm x 38
mm rem.
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Figur 1. Plan og opstalt af aktuel vaeg

Den lodrette ensfordelte last svarende til hele vaegstraekningen er beliggende i inter-
vallet:

8 kN/m
70 kN/m

fl’a Pgunst
t|| Pugunst

Den tilsvarende last i niveau med &bningerne (P; ) bestemmes ud fra en forggelses-
faktor (ferr) pa:

fetr = 8,040/ (8,040 - 2 x 1,212)
= 1,43
Hvor fas:  Pgunstefr =1,43 x 8
= 11,44 kN/m
Pugunst,eff =1,43 x 140
= 100,1 kN/m

(Forhold omkring minimal lodret last (her 11,44 kN/m) er behandlet i eksemplet un-
der modulet "Tvaerbelastet rektangulzer vaeg”)

Selve beregningen foretages pad fglgende made:

Fgrst udfgres en beregning af den aktuelle vaag med den maksimale lodrette last ved
hjaelp af modulet "Tvaerbelastet rektangulzert veegfelt”. Formalet med denne bereg-
ning er alene at bestemme den aekvivalente tvaerlast. I output fra programmet fas:
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Supplerende krav

Da vaegfeltet er pavirket af lodret last ud over dets egenlast, skal vaegfeltets sgijle-
baereevne bestemmes, safremt den lodrette last er dominerende. Beregningen af
sgjlebaereevnen forudseetter et veegfelt understgttet foroven og forneden (2-sidigt
understgttet). Vaegfeltet skal belastes med en aekvivalent tveerlast og et sekvivalent
topmoment, som bestemmes ved at multiplicere den aktuelle tvaerlast og det aktu-
elle topmoment med en reduktionsfaktor Ka.

ka 0g dermed den akvivalente last bestemmes som beskrevet nedenfor.

Ved aktuelle understgtningsforhold og aktuelle reduk-

tioner af veeggens tvaersnit som falge af abninger gi-

ver tvaerlasten gu momentet m = 2522 Nm/m
I en vaeg med simpelt lodret spaend og uden abninger

medfgrer tvaerlasten gu det simple maksimalmoment ms=qu* h?/8 = 2362 Nm/m
Reduktionsfaktor ka = mw/ms = 2522/2362 | = 1,07
Fkvivalent tvaerlast = ko * w = 1,07 * 0,90 kN/m?2 = 0,96 kN/m?2

Baereevnen ved beregning af vaegfeltet som tvaerbelastet vaeg med maksimal lodret
last bgr ikke veere problematisk, da der jo ogsd er foretaget en beregning af det
samme vagfelt med minimal (stabiliserende) lodret last, som er mere kritisk ifm.
brudlinjeberegningen, der jo ikke tager hensyn til 2. ordens effekter.

Reduktionsfaktoren (k.) kan vaere bade stgrre end og mindre end 1,0 afhaengig af
understgtningsforhold, é’lbninger, styrkeparametre, etc. Uddybende forklaring om
emnet kan ses her:
http://www.mur-tag.dk/fileadmin/filer/Laerebog/Del_1_afsnit_1-3_2012.pdf i afsnit
2.2

Veerdien 0,96 kN/m? noteres ned og anvendes i den endelige beregning af veegfeltet
med modulet: “Lodret belastet muret vaeg” som vindlast. Input for dette eksempel
ses pa efterfglgende figur:
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Figur 2. Input
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Output fremkaldes ved at trykke pa& knappen "Rapport”. De vaesentligste resultater
er gengivet efterfglgende:

Resultat

Dimensionsgivende udnyttelsesgrader ‘ 33 % ‘ 77 % ‘ 59 %

Konklusion

Da alle dimensionsgivende udnyttelsesgrader (top, midt og bund) er < eller = 100
%, er vaaeggens baereevne tilstraekkelig.

EMN 1996 -1 -1 - beregning Mavier-beregning

, Det gra omrade er vasggen. Det bld omrade er den smallest mu
100.7 kNim 100.1 kNim lige trykbue, symmetrisk om tryklinien og med bredden NEdfd.

Den krumme rade linie gennem vasgtveersnittenes midtpunkter

0.96 kN/m2 &1 =19 m benzevnes vesgaksen. Den lodrette sorte linie gennem vasgak-

< zens skaaringspunkter med top- og bundsnitene benzvnes
— systemlinien. Tryklinien er ikke vist. men ligger midt i trykbuen.
_— . .
For EM 1896 - 1 - 1 - beregningens vedkommende eri top og bt
— de specificerede og de regningsmeessige excentricitetsintervall
-— Trykbuen skal ramme inden for de regningsmasssige intervaller
Faor Navier-beregningens vedkommende er excentriciteten i top
= placeret til ugunsti 1/6 af det regningsmeessige excentricitetsint
-
Laster er markeret med sorte pile, reaktioner med bla.
=5=7 m e5=33 Alle breddemal er forstarret 5 gange i forhold til hajdemal.
g midt=0 mi midt=37 Yderligere informationer findes i "Generelle forudszetninger” og
"Delresultater” i resultatrapporten.
-
- Beregningen har givet falgende resultat:
Baereevnen er tilstraskkelig.
-—
-
-—
-—
-—
-
—
e =-34 mm

Det ses at konstruktionen gennemregnes i den “revnede” og den "urevnede” tilstand.

Den revnede tilstand er EN 1996-1-1-beregningen, og den urevnede tilstand er Na-
vier-beregningen. Baereevnen skal blot vaere overholdt for en af beregningsmodel-
lerne. I output angives saledes de mindste udnyttelsesgrader, som skal vaere mindre
end 100 % i top og bund og sa selvfglgelig i det kritiske midtertvaersnit, hvor der op-
traeder 2. ordens effekter.

Trykbuen for EN 1996-1-1-beregningen bliver optimeret sdledes, at den centreres
mest muligt i midtertvaersnittet ved at starte pa gunstigste placeringer i top og bund
i excentricitetsintervallet (se senere). Dette svarer til, at der regnes med en vis ind-
spaending i top og bund (= excentricitet til gunst), safremt excentricitetsintervallet er
stort.
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Det ses, at baereevnen for den aktuelle vaeg er tilstraekkelig.

Forskellige forhold for enkelte parametre diskuteres i det efterfglgende:

Formurs tykkelse/elasticitetsmodul:
I EN 1996-1-1 er i (5.11) angivet den sakaldte kubikrodsformel: t, =3\/kteftl3 + t

hvor den effektive tykkelse kan forgges som funktion af formurens tykkelse og elasti-
citetsmodul.

Denne regel er dog kun gzeldende for hovedsageligt lodret belastet murvaerk, altsa i
situationen, hvor vaegfeltet er pavirket maksimal lodret last.

Nar formuren pd denne made bruger al sin kapacitet pd at afstive bagmuren, kan
den ikke samtidig optage nogen vindlast, og derfor ma al vindlasten pasaettes bag-
muren, nar kubikrodsformlen anvendes.

Bagmuren vil dog, med den fulde vindlast, typisk fa problemer i situationen med mi-
nimum vandret last, da vaeggen her er hovedsaglig vandret lastet, og ikke far en for-
mel forggelse af tykkelsen.

Anbefalingen er sdledes, at kubikrodsformlen ikke tages i anvendelse, men at vindla-
sten fordeles pa for- og bagmur i henhold til de gaeldende regler som er: Fordeling af
vindlasten efter de indg8ende vaegges stivheder er relevant, sdfremt der anvendes 2
forskellige materialer i for/bagmur, fx tegl/porebeton. Er for- og bagmur begge af
samme materiale (fx tegl/tegl) kan vindlasten fordeles arbitraert: Fx V2 vindlast p8
formur og Y2 vindlast p§ bagmur. Mere optimalt kan vindlasten fordeles efter de en-
kelte vaegges kapaciteter.

Medregning af flanger

Flanger kan medregnes safremt de er gennemgaende i hgjden. I det aktuelle tilfeelde
kan det udfgres ved, at den lodrette murede flange ved vinduerne forlaenges som
vist pa efterfalgende figur 3. Dette bgr dog kun ggres, hvis der er problemer med
baereevnen overfor lodret last, da murede flanger i fuld hgjde forringer isoleringsev-
nen.

Safremt vaeggen er af porebeton vil der ofte vaere flangeelementer i fuld hgjde, og
den formelt forggede tykkelse kan umiddelbart medtages i beregningerne.
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Den formelt forggede tykkelse bestemmes iht. tabel 5.1 i EN 1996-1-1. I det aktuelle
tilfeelde fas:

F: 228/108 =2,11
(da den murede fals er 228 mm og vaeggen 108 mm)
C:(3168/2)/108 = 14,7

(Da hver fals har et belastet opland p& det halve af vaeggens laengde og flangens
bredde er 108 mm)

Ved interpolation ses, at stivhedskoefficienten p: er 1,118. Dvs. den formelle tykkelse
af pillen kunne gges til:

tef

t X pt
108 x 1,118
121 mm

Safremt baereevnen overfor maksimal lodret last ikke var tilstraekkelig, ville det sdle-
des vaere relevant at medtage den forggede formelle tykkelse.

Tabel 5.1 - Stivhedskoefficient, pr, for veegge afstivet med piller, se figur 5.2

C: Forhold mellem pille- F:Forhold mellem pilletykkelse og effektiv tykkelse af den mur,
afstand (centrum til cen- som den er forbundet med
trum) og pillebredde 1 2 3
6 1,0 1,4 2,0
10 1,0 1,2 1,4
20 1,0 1,0 1,0
NOTE - Linezer interpolation mellem veaerdierne i tabel 5.1 er tilladt.

_ 1) . Forklaring
F T
i / I 3) 1) Pilleafstand
2) ‘ ‘ 2) Pilledybde
|
,,,,, 3) Murens tykkelse
4) |
> 4) Pillebredde

Figur 5.2 — Diagram, der viser definitionerne i tabel 5.1

Det er vigtigt at huske, at tabel 5.1 kun galder for hovedsageligt lodret belastede
veegfelter (dvs. maksimal lodret last). For hovedsageligt vandret belastede vaegfelter
(dvs. minimal lodret last til gunst) kan tabel 5.1 ikke anvendes.
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Figur 3. Murede false i fuld hgjde. Opstalt (uden formur)

Excentricitetsinterval

Excentricitetsintervallet angiver, hvor spandingerne fra trykbuens reaktion i top og
bund kan overfgres. 0-linjen er centerlinjen for veeggen. System for +/- som vist pa
efterfglgende figur.

For stive daek/bjeelkelag regnes det samlede excentricitetsinterval lig vederlagsfla-
den. For slappe dek/bjeelkelag regnes det samlede excentricitetsinterval lig 2-delen
af vederlagsfladen.

Et stift deek er kendetegnet ved, at rotationen af daekket i knudepunktet i brudsitua-
tionen er mindre end rotationen af muren, hvorved excentriciteten vil vaere til gunst,
og der vil optraede en vis indspaending. En metode til bestemmelse af dette er angi-
vet her:

http://www.mur-tag.dk/fileadmin/filer/Laerebog/Del_1_afsnit_1-3.pdf

afsnit 3.2. Dette er naturligvis noget vanskeligt at bestemme, s den enkleste proce-
dure er fglgende:

Gennemregning under antagelse af slapt daek

Rent praktisk ggres fglgende: Det antages indledningsvist, at der er tale om et slapt
daek/bjeelkelag og konstruktionen gennemregnes med denne konservative forudseet-
ning. Er baereevnen tilstraekkelig foretages der ikke yderligere.

I det aktuelle tilfaelde, hvor der er anvendt en rem pd 100 mm x 38 mm, fas den
samlede formelle bredde af denne til Bredde = minimum (100, 3x38)" = minimum
(100, 114) = 100 mm. I modulet er intervallet sat fra 0 mm til 50 mm og der er sa-
ledes forudsat et slapt bjaelkelag. Da baereevnen er tilstraekkelig foretages der ikke i
eksemplet yderligere.

*Se evt. http://ec6design.com/da/help/Ibmv6#eTopMin figur 7 for yderligere infor-
mation om remmen.
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Figur 4. Principiel illustration af excentricitetsinterval. Her slapt jbt.daek.

€min = 49 mm til emax = 89 mm

Gennemregning under antagelse af stift deek

Safremt baereevnen ikke er tilstraekkelig undersgges om daekket/bjaelkelaget er stift
jf. ovenstdende reference, og i givet fald foretages en ny beregning (i dette eksempel
ville excentricitetsintervallet komme til at ligge mellem =50 mm til +50 mm, safremt
det kunne eftervises, at bjeelkelaget var stift). Bemaerk, baereevnen forgges drastisk,
nar der antages anvendelse af et stift daek/bjaelkelag, sd det er ikke et forhold, der
blot kan aendres, uden at dette er dokumenteret.

U-tveersnit

I nogen tilfaelde vil det undersggte tvaersnit vaere et U-tvaersnit. Fx kan flangerne
mellem 2 etagehgje vinduer/dgre udggre vangerne i et U-tvaersnit, hvorved vaeggen
far en forgget tykkelse (effektiv tykkelse) efter reglerne beskrevet i ovenstdende af-
snit (tabel 5.1 i EN 1996-1-1).

Forholdene for excentricitetsintervallet i et U-tveersnit, hvor der regnes med en for-
mel forgget tykkelse, er illustreret pa nedenstdende figur:
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— 228mm —

1,2 x 108 mmi
=130 mm X N

Rem:

100 x 38 mm
Vindsug
Slapt bjaelkelag

Y2 vederlagsflade
=50 mm

TTTTTTT

108 mm

Figur 5. Illustration af excentricitetsinterval for et U-tveersnit

med ter = 130 mm

Der betragtes en veeg med etagehgje false. Lasten overfgres af et bjaelkelag via en
rem. Remmen ligger sdledes (108 - 100) / 2 = 4 mm fra kanterne af vaeggen.

Som eksempel seettes pr = 1,2, hvorved den formelle tykkelse af vaeggen er 1,2 x
108 mm = 130 mm

Veaeggens udbredelse er fra -65 mm til +65 mm (i alt 130 mm). Det fas:

Topexcentricitetsinterval, max: 65 - 4 = +61
Topexcentricitetsinterval, min: 61 - 50 = +11
(Kontrol: (130 - 108) + 4 + 50 - 65 = +11)

Antal understgtninger

Vaegfeltet regnes understgttet i top og bund. Vaegfeltet kan tillige vaere understgttet
langs 1 eller 2 lodrette sider, hvorved vagfeltet samlet er understgttet langs 3 eller 4
sider.

De lodrette understgtninger skal have en vis stivhed for at fungere som understgt-
ninger. EN 1996-1-1 angiver, at laengden af den tvaergaende understgttende vaeg
skal vaere minimum h/5 og tykkelsen 0,3 t. Dvs. en 3,0 m hgj veeg med tykkelsen
108 m skal som minimum “tveerunderstgttes” af en veeg med leengden 3,0/5 = 0,6
m og tykkelsen 108/3 = 36 mm. S&fremt der anvendes en stdlsgjle, skal denne have

10
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en tilsvarende EI-stivhed. Et eksempel er gennemgaet her: http://ec6de-
sign.com/da/help/images/Kogebog.pdf (her bestemmes HE120B som aekvivalent til
en 2,8 m x 108 mm tvaerveaeg).

Ovennavnte regler fungerer ikke for sma vaegfelter, fx en muret vinkel 0,5 m x 0,5
m i 3,0 m hgjde. Her er der formelt ingen afstivende effekt fra det hosliggende
vaegfelt, da h/5 = 3,0/5 = 0,6 m. S&danne vaegfelter vil undergd et globalt brud og
bgr regnes som et kompleks tvaersnit (Se http://www.mur-tag.dk/index.php?id=632)

Reduktion af sgjlehgjden i vaegfelter med 8bninger

Er de i vaegfeltet indgdende dbninger sma, kan det veere for konservativt at regne
vaegfeltet mellem 2 abninger for 2-sidet understgttet. Safremt baereevnen er kritisk,
kan sgjleleengden reduceres ud fra en beregning angivet her:
http://www.mur-tag.dk/fileadmin/filer/Laerebog/Del_1_afsnit_1-3.pdf

afsnit 3.6 . Beregningen er noget langsommelig at gennemfgre vha. modulet, da der
iterativt skal indlaegges tveervaegge, der giver den manuelt udregnede sgjleleengde.
Proceduren bruges kun, hvis der er problemer med baereevnen.
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