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1. Innledning

Ved dimensjonering av uarmerte tegl-
vegger for vindtrykk skal man i hen-
hold til Norsk Standard 421 «Tegl-
steinsmurverk» [1] og de fleste
utenlandske standarder for murverk,
itkke regne med at strekk-krefter kan
opptas. Strekk-krefter vil imidlertid
madtte oppstd ndr veggene bxrer smi
vertikale laster, for eksempel gavl-
vegger, vegger 1 overste etasje oOg
ifyllingsvegger. Konstruktorer har i
slike tilfelle ingen stotte i beregnings-
standarden og er henvist til empiriske
data eller grovt tilnzrmede bereg-
ningsmetoder.

I de senere ar er det derfor flere
steder, bl. a. ved Norges byggforsk-
ningsinstitutt, arbeidet med eksperi-
mentelle undersokelser av bxzreevnen
til  horisontalbelastede murvegger.
Undersokelsene har omfattet bide
bxrende og ikke-bxrende murveg-
ger og man har ved fullskalaforsek
sokt 4 klarlegge deres statiske virke-
mate.

Ved NBI-er arbeidet konsentrert
om vegger uten pifort vertikallast.
De provede veggene var 1/2-steins
skallmurer
seks vegger med dimensjonene 1,20 m
X 2,55 m og to med dimensjonene
4,50 m x 2,45 m. Formilet med vegg-
provningene var 3 fremskaffe bereg-
ningsmodeller og pa basis av disse 3
utvikle en analytisk beregningsme-
tode. For 3 bestemme materialkon-
sta
tiske beregningsmetoder ble pilarer
og smi veggelementer boyeprovet.
Hefrfasthet mellom murstein og mer-
tel og rene materialprovninger av
stein og mortel ble utfort for identi-
fikasjon av materialene. Ved smifor-
sokene ble det provet teglstein (mas-
siv og 19-hulls), betongstein (nopsa,
modulblokk og splittblokk) og 3
morteltyper (KC 35/65, C 100 og
M 1:4).

Resultatene av undersokelsene ved
NBI er publisert i [2] og [3]. I Sve-
rige er det ogsi utfert omfattende
undersokelser [4] og [5].

Med denne artikkelen tar vi sikte
pi 4 orientere om ovennevnte arbei-
der og ved hjelp av et regnemaskin-
program a fremlegge tabeller for
momenter og utbeyninger for noen
vanlige veggtyper. Tabellene er ment
som en praktisk hjelp for konstruk-
torer inntil en beregningsstandard
foreligger som a
verk skal beregnes for horisontallast.

2. Oversikt over beregningsmetoder
for murvegger
2.1 Vegger utsatt for vindtrykk og
store vertikale laster
Retningslinjer for dimensjonering av
teglsteinsvegger finnes i [1]. Veggene
skal beregnes for ugunstigste kombi-
nasjon av normalkraft og moment.
Da denne beregningsstandarden ut-
kom i 1958, var det den forste i
Norden. Eksperimentelle og teoretis-
ke undersokelser av murverkets vir-
kemite utfort i de senere irene gir
imidlertid nd grunnlag for en revi-
sjon av standarden. Av publikasjoner
som vil vare til stor nytte ved revi-
sjonsarbeidet nevnes [4] og [6].

2.2 Vegger utsatt for wvindtrykk og
sma wvertikale laster
Som tidligere nevnt forutsetter den
norske beregningsstandarden at uar-
mert murverk ikke kan oppta strekk-
krefter. Erfaringene med eksisterende
konstruksjoner viser imidlertid at
murverk kan oppta strekk-kraft. Ved
en eventuell revisjon av standarden
mi dette problem tas opp og pi
grunnlag av de foreliggende rappor-
ter fra Norge og Sverige kan bare-
evnen for slike vegger beregnes. Be-
regningene kan enten baseres p3 ela-
stisitetsteorien [3] eller bruddlinje-
teorien [5].
Metoder
teorien:
Beregningsmetoder som bygger pa
elastisitetsteorien for tynne ortotrope
plater har vist seg & gi god overens-
stemmelse med de mileresultater som
er oppnidd ved NBI’s skallmurfor-

basert pd elastisitets-

sok. Metodene forutsetter at mur-
verkets boyestivhet bide parallelt og
vinkelrett med lepefugene er kjent.
For metodene er praktisk anvende-
lige mai rillatt beyestrekkspenning
fastsettes samt de krav som da mi
stilles til materialkvalitet og arbeids-
utforelse.

1 de fleste praktiske tilfeller wvil
metodene medfere et betydelig nu-
merisk beregningsarbeid, og dette ut-
fores derfor mest rasjonelt pi en
elektronisk regnemaskin. Ved hjelp av
et regnemaskinprogram basert pa ele-
mentmetoden [7] er det utarbeidet
dimensjoneringstabeller for noen ak-
tuelle veggkonstruksjoner. Tabeller
for yrtterligere veggkonstruksjoner
ber bli utarbeidet etterhvert som det
viser seg be hov for dette.

Bruddlinjemetoden:

Ved Chalmers Tekniska Hogskola i
Goteborg har man i flere &r arbeidet
med tillempning av metoden for
murvegger [5]. Veggens bxreevne
beregnes pd bruddstadiet ved & anta
et sprekkmonster og i bruddlinjene
fastsette  konstante  bruddmoment.
Bruddmomentene  bestemmes  ved
beyeprovning av smi veggelementer
hvor lepefugenes vinkel med spenn-
retningen varieres.

En fullstendig rapport om arbeidet
foreligger ikke ennd. Men ved de for-
sok med forholdsvis store vegger som
er utfert, er det funnet god overens-
stemmelse mellom beregninger og
forsek.

Vi synes imidlertid det er uklart
hvordan varmert murverk kan over-
fore bruddmoment etter oppsprek-
king. Dette vil ganske sikkert bli
nxrmere begrunnet i rapporten om
undersokelsene.

3. Sammendrag av forsok utfort
ved NBI [3]

3.1 Scks skallmurvegger

1,20x 2,55 m

Veggene ble murt opp av massiv

teglstein og KC 35/65 mortel, sc

fignr 1. Tre av veggene ble belastet
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nter som




med jevnt fordelt belastning og de
tre andre med vertikal last i tillegg.
Utbeyningen av veggene ble mailt
med maleur og kraften mellom van-
gene ble milt med strekklapper p3

stilbindere (tre i hvert sjette skift)
som forbandt vangene. Tabell 1 viser
belastningen pa veggene ved brudd.
Figur 2 viser utbeyning av veggene
og kraft i stdlbinderne 1 proveserie 1.

Tabell 1
Bruddlast for 1,20 x 2,55 m skallmurvegger

Skallmurvegg nr.

Serie 1 Serie 2
1 3 1 2 3
Jevnt fordelt belastning
pa bakre vange, kp/m? 138 260 134 150 40 150
Vertikal belastning pd
fremre vange, tonn — —_ — 100 5 66
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Figur 1 — Provningsserie 1, tre skallmurvegger 1,20X2,55 m murt opp av massiv

teglstein og mortel KC 35/65 med 15 mm lopefuger og 10 mm stussfuger.
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3.2 To skallmnrvegger

4,50 mx245m

Disse veggene ble murt opp av 19-
hulls teglstein, men med samme type
mortel som tidligere. Figur 3 viser
veggdimensjonene og tilriggingen ved
prevning av vegg 1. Vegg 2 avvek fra
vegg 1 ved at den ikke ble opplagret
i toppen. Forevrig var randbetingel-
sene folgende: I bunnen ble veggene
lagt i mortel pd en betongsile som
var festet til gulvet. Pi sidene var
veggene begrenset av, betongseyler;
bakre vange ble lagt inn i et kanal-
stdl som var festet til soylene og
fremre vange ble forankret til soy-
lene med armeringsbindere.

Veggene ble belastet med jevnt for-
delt horisontallast ved trykkluft i en
plastpose. Lasten ble pafert i1 like
lasttrinn, mileur og strekklapper ble
avlest for hvert trinn inntil mile-
urene ble fjernet da veggene nzrmet
seg brudd. Bruddlast for veggene var
2540 kp/m? og 1600 kp/m? for hen-
holdsvis veggfelt 1 og 2. Forlepet av
sprekkdannelsen er vist i fignur 3 og 4.
Figur 5 viser veggfelt 1 ved brudd.
I tabell 2 og 3 er utbeyningen vist.

3.3 Pilarer og smd veggelementer

For bestemmelse av murverkets boye-
stivhet og beyefasthet ble 1/2-steins
provestykker av massiv og 19-hulls
teglstein og av tre typer betongstein
(nopsa, modulblokk og splittblokk)
provet som fritt opplagrede bjelker.
Nedbeyningen pd midten ble mile
med mileur og vinkelendringen ved
det ene opplagret med ett vinkel-
instrument.

Midlere E-modul for ni 10-steins
pilarer og 12-steins veggelementer av
19-hulls hardbrent teglstein (samme
type som benyttet til veggfelt 1 og
2) ble beregnet ved hjelp av vinkel-
malingene til henholdsvis 81.000
kp/cm? og 153.000 kp/cm?. Midlere

ST g Tt

Figur 5 — Veggfelt 1, sprekkdanneclse
ved hoyest milte belastning — 2540
kp/m2.
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Figur 2 — Utbeyning og kraft i bindere i provningsserie 1. Hvert av kurvepunktene representerer middelverdien for tre vegger.

boyefasthet var henholdsvis 10,0
kp/cm? (6,76—14,49 kp/cm? og
26,1 kp/cm? (21,0—28,88 kp/cm?).
Tallene i parentes viser variasjons-
omridet.

3.4 Murstein og mortel
Steintypenes trykkfasthet, densitet,
vannabsorpsjon, minuttsuging og di-
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mensjoner ble bestemt etter standard
provningsmetoder. Den massive tegl-
steinen benyttet til 1,22 m x 2,55 m
skallmurvegger var uheldig valgt; et
kraftig saltutslag gjorde at heftfast-
heten mellom murstein og mortel ble
meget dirlig. Den hardbrente 19-
hulls teglsteinen benyttet til 4,50 m x
2,45 m skallmurvegger var av jevn

kvalitet med midlere trykkfasthet
for 10 stein 521 kp/cm® og minutt-
suging 9 g/dm?2

Mortelen benyttet til skallmurveg-
gene (KC 35/65) ble provet etter fel-
lesnordiske prevningsmetoder; fast-
hetsegenskapene 1i pi et vanlig nivi.

Heftfastheten mellom stein og
mortel ble undersekt ved at to stein
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Figur 3 — veggfelt 1, skallmurvegg murt opp av 19-hulls teglstein og mertel KC 35/65, 15 mm lopefuger og 10 mm stussfuger.
Pi fremre vange er avmerket ved hvilke lasttrinn sprekker ble synlige under provningen.
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Figur 4 — Veggfelt 2, p3 fremre vange er avmerket sprekkforloper under provningen.

x,¢

1
Tabell 2.
Utboyning av [remre vange, veggfelt 1. v,y ;
cm -
= aaa—— W ——— ]
TRas Utbeyning i 1/100 mm 1 . gl %
kp/m* 1 ) 3 4 5 6 7 3 9 10 11 7 Onza72 Q225172 (O3138,172 ;
100 5 5 8 2 8 6 3 0 6 5 3 (5112,!10 (5225,!10 lOU‘SI!BAHO
200 11 12 12 ) 16 15! 7 0 12 11 7 3 7 " .
300 17 18 16 7 24 23 13 0 18 17 11 : Sl RV
400 24 25 21 9 35 32 20 2 25 24 16 I .
500 31 33 26 12 44 42 26 3 32 32 22 "
600 41 44 35 15 59 58 38 5 42 43 29 Koordinarer for mileur.
700 50 53 11 18 70 69 46 5 51 52 35
800 60 64 49 20 83 84 56 6 63 64 44
900 71 77 57 23 99 101 68 6 74 76 52
1000 83 91 66 27 113 119 79 7 87 90 62
1100 145 148 97 27 197 198 123 11 149 148 95
1200 163 166 108 29 219 219 136 11 165 166 105°
1300 183 185 120 33 243 250 153 11 184 189 119
1400 203 207 133 36 267 280 170 10 205 215 134
1500 223 229 147 40 292 313 189 11 226 241 150
1600 245 254 161 43 320 348 21t 11 254 272 169
1 1700 276 296 189 49 361 —_— = — = — -
Tabell 3.
, Utbeyning av fremre vange, veggfelt 2. %
tm 1 4 B
‘ Last Utbgyning i 1/100 mm Q112,24 ¢ Q!:ﬁ,ﬂ-] QM0
J kp/m2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 17 6,,2'“,5 6,,5',95 6],-,.,,,
| 100 28 25 18 36 33 16 15 24 22 17 10 10 O . 2 Y
| 200 69 60 45 92 84 65 27 61 55 44 27 27 O Omzs Qs Ou7,us
' 300 122 105 80 161 145 113 65 112 96 76 47 47 O
’ 400 178 155 117 238 212 165 94 158 140 111 70 68 O Swn  Odwn  Bwmn
. 500 236 204 154 322 284 218 114 216 189 149 91 91 0
| 600 269 255 192 403 355 272 154 271 236 185 113 112 0 Pt
700 355 304 219 484 425 326 184 326 283 221 135 134 2 Koordinater for mileur
800 411 354 268 .569 499 384 217 382 332 261 160 158 3 )
ble murt i kryss med 15 mm mertel-
fuge. Etter 28 dogns herdningstid ble
steinene trukket fra hverandre til-
nxrmet som beskrevet i ASTM Me-
thod E-149. For tre provestykker av
19-hulls teglstein var heftfastheten

3,30 kp/cm? det ble brudd i mertel-
tapper som giltk ned i hullene og
rester av mortel vistes pd steinene.

3.5 Verifisering av beregningsmetoder
Veggfeltene er brukt som beregnings-
modeller for & undersske om utboy-
ninger og spenninger kan beregnes
analytisk ved 4 benytte elastisitets-
teorien for tynne ortotrope plater.

Sammenligning mellom milt og
teoretisk beregnet utboyning:

Ved beregningene ble veggens ela-
stisitetsmodul satt til 4 vare Ey =
81.000 kp/cm? (vertikalt) og E;y =
153000 kp/cm? (horisontalt). Disse
verdiene ble bestemt ved beyeprov-
ning av pilarer og veggstykker. Mot-




standsmomentet for skallmurveggene
ble forutsatt & vere det dobbelte av
motstandsmomentet for en vange
med tykkelse 105 mm.

Veggfeltene vil vzre delvis inn-
spent pa tre sider og henholdsvis fritt
opplagret (I) eller helt fri (IT) langs
ovre sidekant. Milte utbeyninger ber
da ligge mellom beregningsalternativ
A (fast innspenning) og B (fri opp-
lagring).

I fignr 6 og 7 er det vist en grafisk
sammenligning mellom mailte og teo-
retisk beregnede utboyninger i pkt. E
i veggfelt I og pkt. D i veggfelt II.
Mailte utboyninger og beregnede ver-
dier stemmer godt overens. Utbey-
ningskurvene indikerer at veggfeltene
er tilnzrmet fast innspent for belast-
ning opp til 400 kp/m?; deretter re-
duseres innspenningen.

Sammenligning mellom teoretisk
beregnede bruddspenninger for vegg-
feltene og for pilarer og veggstykker:

Forste sprekk ble oppdaget i noe
over midtheyde i en horisontal fuge
ved belastning 1.100 kp/m? i vegg-
felt I, beregnet bruddspenning i ver-
tikal retning 6,8 kp/cm? (alternativ A)
og 13,0 kp/cm? (alternativ B). Disse
verdier stemmer godt med brudd-
spenningen for ni pilarer som var
10,0 kp/cm®. Veggfelt II fikk en
vertikal sprekk i en stein 1 toppen
av fremre vange ved belastning 900
kp/m?, beregnet bruddspenning i ho-
risontal retning 16,5 kp/cm?® (alterna-
tiv A) og 34,8 kp/cm? (alternativ B).
Ogsd disse verdiene stemmer godt
med malt bruddspenning for smi
provestykker, for ni veggstykker var
den 26,1 kp/cm?®.

3.6 Konklusjoner

— Ikke-bzrende murvegger ut-
satt for horisontale belastninger vir-
ker som elastiske plater. Veggene kan
dimensjoneres ved hjelp av bereg-
ningsmetoder som bygger pi elastisi-
tetsteorien for tynne, ortotrope pla-
ter.

— Ved en vegg av to vanger for-
bundet med 5 mm rundstil ¢/c 0,50
m horisontalt og vertikalt, vil vangene
beye sig ut likt og veggens bayestiv-
het kan regnes som summen av hver
vanges boyestiv het.

— Elastiske egenskaper og fast-
hetsegenskaper for murverk forut-
satt kjent ved ovennevnte beregnings-
metoder kan bestemmes ved smifor-
sok som beskrevet foran.

4. Forslag til dimensjoneringsme-
tode for murvegger med sma
vertikallaster

4.1 Tillatt bayestrekkspenning og
skjerspenning

Elastisitetsegenskaper og beyefasthet
for murverk av en bestemt type mur-
stein og mertel kan bestemmes ved
beyeprovning av pilarer og veggstyk-
ker. Hvilken tillatt beyestrekkspen-
ning som kan fastsettes pd grunnlag
av dette for dimensjonering av murte
vegger, vil avhenge av hva som er
bruddkriteriet for slike vegger. Bru-
kes forste sprekk i murverket som
bruddkriterium, ber sikkerhetsfakto-
en kunne settes forholdsvis lavt, da
murverket kan oppta betydelig mer
last for sammenbrudd. Brukes fullt
sprekkmonster som bruddkriterium,
mi sikkerhetsfaktoren settes haoyere.
Forste sprekk i murverket synes som
det sikreste grunnlag for fastsettelse
av tillatt spenning.

Det kan ogsd vere onskelig & dele
konstruksjonene i klasser, hvor man
i laveste klasse har murverk uten
ekstra kontroll under oppforelsen.
Sikkerhetsfaktorene ma derfor vere
storre 1 laveste enn i hoyeste kon-
struksjonsklasse hvor det forutsettes
at det fores en lopende kontroll med
murstein, mortel og arbeidsutforelse.
Hoyeste konstruksjonsklasse kan ten-
kes anvendt for eksempel for virkelig
store, dristige vegger i industrihaller.

Man har imidlertid lite & stotte seg
til i litteraturen med hensyn til ab-
solute verdi pa tillate boyestrekkspen-
ning, men det foreligger et forslag
fra Structural Clay Products Insti-
tute, USA, [8], se Tabell 4.

Fastheten for murverk vil variere
med den kombinasjon av mertel og
stein som er valgt og arbeidets ut-
forelse. Grunnlaget for valg av tillatt
spenning ber baseres pd hva den spe-
sifikke niaterialkombinasjon kan pre-
stere. Det foreslds at tillatt boye-
strekkspenning bestemmes pd grunn-
lag av beyeprevning av pilarer og
smi veggelementer som fritt opplag-
rede bjelker ved folgende formel:

o—k. s)-l:T; o

Betegnelser:

‘e = aritmetisk middeltall av boye-
fastheten

o = tillatt boyestrekkspenning
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Figur 6 — Sammenligning mellom madlt

og teoretisk beregnet utboyning av vegg-
felt 1 i punkt E.

Kurve 1 viser milt utbeyning. Kurve 2
viser beregnet utboyning nar veggfeltet er
fast innspent pd tre sider og fritt opp-
lagret i toppen. Kurve 3 viser beregnet
utboyning ndr veggfeltet er fritt opplag-
ret pa fire sider.
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Figur 7 — Sammenligning mellom mailt

og teoretisk beregnet utboyning av vegg-
felt 2 1 punke D.

Kurve 1 viser milt utbeyning. Kurve 2
viser beregnet utboyning ndr veggfeltet
er fast innspent pd tre sider og fritt opp-
lagret i toppen. Kurve 3 viser beregnet
utbeyning ndr veggfelter er frict opp-
lagret pd tre sider og fritt i toppen.

iiﬂillﬂ’iiﬁ‘l"’iﬂ“lﬁﬁi‘dr sabiop




s = standard avvik (mail for spred-
ning), beregnes av folgende for-
mel:

=24

n—1

der /A = enkeltresultatenes avvikelse
fra middelrallet
n = antall milinger

ki = faktor gitti etterfoelgende tabell

Proveantall 4 5 10 15 25 o
ki 2,7-°2,5 2,1 20 1,9 157

ke = faktor som avhenger av murver-
kets aldringsegenskaper og ar-
beidsutforelse.

De utforte forsek med skallmur-
vegger viste at belastningen kunne
okes til omlag det dobbelte etter at
forste sprekk ble oppdaget. Velger
man ke = 2, vil dette gi en brudd-
sikker het pd 4 som er vanlig for mur-
verk.

Boyeprovning av ni provestykker
murt opp av 19-hulls teglstein og
KC 35/65 mertel gir folgende spen-
ninger:

Pilarer (10 skift)
o = 10,0 kp/cm?®
s = 2,1 kp/em?®
ki = 2,2

G- =2 o

o = (10—2,2 - 2,1)%

1
op = (26,1—2,76 - Z,Z)T

op = 10,0 kp/cm?® (Parallelt
lepefugen)

For murvegger med 1/2-steins
vanger av 19-hulls teglstein i trykk-
fasthetsklasse 600 og mertel med
heftfasthetsegenskaper som KC 35/65
eller bedre foreslis folgende tillatte
spenninger:

2,7 kp/ cm®
10,0 kp/cm?

Det m3 da forutsettes at material-
kvaliteten og arbeidsutferelsen kon-
trolleres noye. o

Murverks skjzrfasthet er iltke un-
dersokt ved NBI, tillatte skjzrspen-
ninger er vist i NS 421.

4.2 Beregninger

Murveggene mi dimensjoneres for
den kombinasjon av laster som de
blir utsatt for. Ved kontroll av opp-
tredende spenninger i et veggtverr-
snitt skal beyespenning og normal-
spenning superponeres.

For 3 beregne utbeyning og mo-
ment for murvegger ved vindlast kan
folgende formler brukes:

on =

O'I)=

b4

Izw=a-%
II: m = B-q-b? hvor
D= E,-h3

12 (I—vx & 'Uy)
Ec-v,=E; . v

oy = 2,7 kp/cm? (Normalt pd Betegnelier: : :
[Bbetuger) w = maksimal utbeyning
. ; ” m = maksimalt moment
i’zmtv.eg)ge epsanter (frshifli— a og B = koeffisienter beregnet ved
_— Sy K . hjelp av et regnemaskin-
¢ = 26,1 kp/cm?® program
s = 2,76 kp/cm? . .
q = jevnt fordelt belastning
ki = 2,2
1 a = vegglengde
(e—ks ks = b = vegghayde
Tabell 4.
Tillatte spenninger i kp/cm?, ifelge [8]
Boyestrekkspenning Skjzrspenning
Normalt pa Parallelt med
lepefugene lepefugene Morteltyper
Type murverk _
Morteltyper
M+S N M+S N M+S N
Teglstein 2,5 2,0 5,0 4,0 3,5 2,8

Notater: Blandingsforhold for mertel i volumdeler

M — 1 cement: 1/4 kalk: 3 sand
S — 1 cement: 1/2 kalk: 4 1/2 sand

6

N — 1 cement: 1 kalk: 6 sand

h = platetykkelse (for skall-
murvegger bestiende av to
vanger adderes beyestiv-
heten)

D = faktor beregnet ved gitt

formel

v = DPoissons tall

x = horisontal retning i veg-
gens plan

y = vertikal retning i veggens
plan

E = elastisitetsmodul

Faktorene a og 3 avhenger av veg-
genes randbetingelser og utforming.
I etterfolgende tabeller er faktorene
utregnet for en del aktuelle tilfeller,
ytterligere tabeller kan settes opp nir
det viser seg behov for dette. I denne
sammenheng vil det vzre av stor
nytte for NBI 8 motta kommentarer
til tabellene fra konstrukterer som
arbeider med murverk.

4.2.2. Vegger uten apninger
Tabellene 5 — 9 behandler vegger
med forskjellige randbetingelser og
uten dpninger.

Som eksempel pa bruk av tabellene,
kan vi vise en kontroll av opptre-
dende spenning for en 1/2-steins skall-
murvegg belastet med 100 kp/m?
vindlast og uten vertikallast.

Gitte storrelser:

a = 10,80 m

b =270m

Eq

E_y= 2,0

h = 10,8 cm (vangetykkelse)
oy, = 2,7 kp/cm?

ap = 10,0 kp/cm?

Av tabell 5 finnes at 8, = 0,1214 for
en vegg fritt opplagret.
Beregnet spenning:

. ﬂy -q- b2 - h/2
W BT
10,8
L. 01214100 10+4.270: . 2
y =

1
2. ——-1.10,88
12

g, = 2,3kp/cm? <oy OK.

4.2.3. Vegger med dpninger
Tabell 10 gjelder for vegger med en
dpning.

I hjornene pi dpningen vil man fi
store spenningsspisser som moment-
faktorene viser. Beregninger
imidlertid at spenningen er utjevnet
i en avstand pd ca. 25 cm fra side-
kantene i dpningen. Ved dimensjone-
ring av veggene foreslds det at man
kontrollerer spenningene i punktene

viser



Koeffisienter i formler for beregning av maksimal utbeyning og moment for
vegger fritt opplagret pi fire sider belastet med jevnt fordelt belastning.

Tabell 5

Koeffisienter 1 formler for beregning av maksimal utbeyning og moment for

g Poisson’s | Forholdet Utbeynings- Moment-
FisiEGEs= tall Lengde koeffisient koeffisienter
modul Hoyde
E./E; Vs vy a/b a N By
0,5 0,0005 0,0265 0,0071
1,0 0,0033 0,0513 0,0354
1,5 0,0068 0,0510 0,0689
1,5 0,2 | 0,133 2,0 0,0094 0,0449 0,0927
2,5 0,0109 0,0423 0,1072
3,0 0,0119 0,0415 0,1156
4,0 0,0127 0,0415 0,1228
0,5 0,0004 0,0274 0,0058
1,0 0,0028 0,0567 0,0297
1,5 0,0061 0,0584 0,0618
2,0 02 | o1 2,0 0,0087 0,0511 | 0,0867
250 0,0105 0,0473 0,1027
3,0 0,0115 0,0461 0,1124
4,0 0,0125 0,0458 0,1214
0]} 0,0003 0,0280 0,0050
1,0 0,0024 0,0611 0,0256
1,5 0,0056 0,0649 0,0564
2,5 0,2 | 0,08 20 0,0083 0,0570 0,0817
2,5 0,0101 0,0522 0,0988
3,0 0,0113 0,0503 0,1096
4,0 0,0124 0,0496 0,1202
Tabell 6

vegger fast innspent pa fire sider belastet med jevnt fordelt belasining.

1, 3 og 5 vist i tabellen; spennings-
spissene kan gi noe oppsprekking i
hjernene, men dette har liten inn-
flytelse pd veggens bxreevne.

Vegger med store dpninger deles
opp 1 felter som beregnes ved hjelp
av forskjellige tabeller.

Som beregningseksempel vises et-
terfolgende skallmurvegg:

s T T ———
77 <
i gl s
S o [FFeli1 =
N )
% 7 # A/" T
153 | 80 | 120 Jis| 120 [32
' i 5 '
L,
~-2,0
h = 10,8 cm (vangetykkelse)
on = 2,7 kp/cm?
ap = 10,0 kp/cm?
B<-q-b2-h/2
o 3.1
fy-q-b2-h/2
0'). T ‘——-—‘—-——} 2 r I
Felt I:

Fra tabell 7 finnes tilnmrmet verdi
for B = 0,122
10,8

0,122 - 100 - 10+¢.270- 2

2._1.1.10,33
12

Ox

Elasti- Poisson’s Forholdet | Utbayn - Momentkoeffisienter o = 23kp/ecm?* < ¢y O.K.
sitets- tall Lengde | koeffi- Fele II:
modul Hoyde sient Midt i feltet Ved randen Fra tabell 8 finnes tilnermet verdi
— — for 8, = 0,257
EV/Ey | vy | vy a/b « B By Bx By 10,8
20 | 000245 | 00173 | 0,0401|—0,0681 | —0,0802| 4, = %257+ 100-107%-90%. 2
1,5 | 020133 25 |0,00259]|0,0167 | 0,0423|—0,0670|—0,0829 2.1 i 108
3,0 0,00262 | 0,0169 | 0,0427|—0,0659| —0,0831 12
2,0 0,00237 | 0,0197 | 0,0386 | —0,0790| —0,0784| oy = 06 kp/cm* < @ OK.
20 | 02| 01 2,5 0,00256 | 0,0187 | 0,0418|—0,0778| —0,0824| Veggen for evrig dimensjoneres etter
3,0 0,00261 | 0,0186 | 0,0426 | —0,0766 | —0,0831 NS 421.
2,0 0,00229 | 0,0220 | 0,0372 | —0,0884| —0,0767| Strekkspenningene i viste eksempler
2,5 0,2 | 0,08 2,5 0,00253 | 0,0205 | 0,0412 | —0,0873| —0,0818( reduseres noe ved hensyntagen til
3,0 0,00260 | 0,0199 | 0,0425 | —0,0861| —0,0831 veggens egenvekt.
s : Agele . P=0,45-q (linjelast )
Koeffisienter i formler for beregning av maksimal utbeyning og moment for a (5evnt Bordett Inaf)
vegger fritt opplagret pa tre sider og med jevnt fordelt belastning; q. Den '
frie vertikale randen er belastet med en linjelast 0,45 - q. ’y
EEEEEEEEES SIS
E}asu— Poisson’s Forholder Utbeynings- Moment- i |
Sitefs- tall Lengde | 4 oeffisient | koeffisienter i ;
modul Hoyde i |
o | e
E/E, Vx Uy a/b a B+ By !
]
0,5 0,0137 0,1220 | 0,0179 r !
2,0 0,2 0,1 1,0 0,0214 0,1967 | 0,0290 B
1,5 0,0240 0,2217 | 0,0369 ! a il

Tabellen refererer seg til Apninger med 90 cm bredde.




Tabell 8
Koeffisienter i1 formler for beregning av maksimal utbeyning og moment for
vegger fritt opplagret pd tre sider og med jevnt fordelt belastning; q. Den

frie horisontale randen er belastet med en linjelast 0,75 - q. P=075-q{ linjelast)

q (jevnt fordett last)
Ell:‘:t;l: Poisson’s Ffz}r:ghd:t Utbeynings- Moment- By —‘
modul tall Hoyde koeffisient koeffisienter A i :
| 1
| 2| | e
E«/E, Ux Uy a/b a B= Bs E |
R e i o s o S B e R e T o e ]
3,0 0,179 0,0983 | 0,3560 a ]
2,0 0,2 0,1 4,0 0,355 0,1125 | 0,3862
5,0 0,585 0,1254 | 0,3981
Tabellen refererer seg til apning med 150 ¢cm hoyde.
Tabell 9 - £ =0,45-q { linjelast)

Koeffisienter i formler for beregning av maksimal utbeyning og moment for q [jevnt fordelt last)

vegger fritt opplagret pd to sider og med jevnt fordelt belastning, q. De frie R =0.75:q {linjelast) 7

rendene er belastet med linjelaster 0,75 -q horisontalt og 0,45-q vertikalt. B
:
E-lasu- Poisson’s Flczrholsiet Utbeynings- Moment- |
- all P;:yg % | koeffisient | koeffisienter & & .

B/E, | wu | w a/b a B | B a—n—— .

a
2.0 0,597 0,2474 |0,2828 ? .

2,0 0.2 0.1 3,0 1,202 | 0,3517 |0,2565

Tabellen refererer seg til ipning med hoyde = 90 cm og bredde = 150 cm.

Veggene har en dpning pa midten.

Tabell 10 frrr e e e 3
Koeffisienter i formler for beregning av maksimal utbeyning og moment for g P
vegger fritt opplagret pa fire sider og belastet med jevnt fordelt belastning. =| | , Y
] | o<
|

Apning 0,60 x 1,10 |Apning 1,20 x 1,20 [Apning 1,50 x 1,50
| Punkt| a/b (br = 1,00) (b1 = 1,00) (bt = 0,70) | . =
2 ‘ Mg ’ K g kAN Ty g K k2 Notater:
1 2,0 |0,593/0,609| — |[0,640 0,654‘ — |0,564|0,458| — Tabellen er beregnet ved konstant
3,0 0,771(0,558{ — (0,824(0,598| — [0,730(0,424 — vegghoyde, b = 2,70 m.
2 20 0,545(0,782 |1,693|0,578( 0,824 1,562 | 0,493 | 0,914 (1,309 m= f;i-q-b2=m-q
3,0 0,728 (0,459 | 2,222 0,769 0,495 | 2,037 | 0,666 | 0,633 1,683 q- bt q
3 20 |o0g01| — [0930|0,624| — |0832|0674| — |0831] ¥ =@ —p =t -p
3,0 0,802 — |(1,218|0,827| — |1,103|0,912| — |1,144 s
hvor: » = f; . b?
4 2,0 0,565 (0,719|1,774(0,363 | 0,974| 0,958 | 0,380 0,965 | 1,024 E=g- bt
3,0 0,756 10,387 /2,338 0,479|0,736| 1,204 | 0,512 0,725| 1,289
5 20 |0,617|0,658)| — [0,394|0,291( — |0,429|0,289| — Tabellen er beregnet ved konstant
3,0 0,802| 0,604 — |0,508(0,267| — [0,556(0,272( — vegghoyde, b = 2,70 m.
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