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1. Indledning

EC6 blev implementeret i Danmark den 1.januar 2008. Efter udlgb af overgangsperioden (den
31.12.2008) skal al projektering af murveerk foretages efter denne norm.

Den fulde (rigtige) titel for EC6 er ’DS/EN 1996-1-1. Eurocode 6: Design of masonry structures —
Part 1: General rules for reinforced and unreinforced masonry”. Normen findes i en dansk overset-
telse, som er den juridisk gyldige. | dette notat er der dog taget udgangspunkt i den engelske versi-
on, som er den originale og som vil blive anvendt til fortolkninger, safremt der i den danske over-
settelse er uklare passager.

| EC6 er der en del uklarheder, sveert forstaelige afsnit, ikke operationelle modeller, etc som denne
kogebog s@ger at uddybe og eksemplificere for kommende brugere af normen.

Der er refereret til ”Larebogen”, hvilket er leerebogen i: http://www.mur-tag.dk

Andre hafter, bgger, anvisninger, etc er der refereret til med publikationens titel. Notatet indehol-
der saledes en del referencer og kan af den arsag veere lidt forvirrende at laese, men vi har ikke gn-
sket at kopiere emner, der er vel beskrevet andetsteds. Notatet skal saledes mere ses som en opsam-
ling pa metoder relateret til EC6.

Beregningsprocedurer er relateret til edb-programmet ”Murverksprojektering”, ver 5.0 som ligger
pa: http://www.EC6design.com

De fleste referencer i denne bog er til EC6. Derfor er fglgende systematik valgt:

Referencer til EC6 er blot angivet som reference til den aktuelle formel, afsnit, etc, uden at der star
EC6.

Referencer til Laerebog, anvisninger, etc er angivet med titlen.

Interne referencer er angivet som fx: formel (1) — dette notat.

Forhold omkring armeret murveerk, dvs betonudstgbninger i kanaler, armering, etc er ikke behand-
let i denne kogebog. Dette skyldes, at anvendelse af dette koncept er minimalt i Danmark. Kun for
teglbjeelker (i gvrigt behandlet i lzerebogen) er beregningsreglerne for armeret murveerk som angi-

vet i EC6 beskrevet.

Nationale forhold. En reekke omrader kan besluttes nationalt. Dette er fx partialkoefficienter, styr-
keparametre. De aktuelle emner, som ma beskrives i et Nationalt Anneks, er beskrevet i EC6 under
”Foreword/National Anneks for EC6”.

Det nationale anneks suppleres med en NCI (Non-contradicting Complementary Information). Her
er bl.a. styrkeparametrene placeret. Det nationale Anneks og NCI’en er vedlagt i anneks 1 — dette
notat. NCI’en er i Danmark benaevnt DS/INF 167.

| eksemplerne i dette notat tages der som regel udgangspunkt i et aktuelt byggeprojekt som er be-
skrevet i anneks 2 — dette notat. Eksemplerne omhandler murveerk i teglsten og porebeton. Da der
ikke er sa stor forskel i beregningerne gennemregnes de samme komponenter (ex veegge) ikke med
begge materialer.
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2. Bestemmelse af styrkeparametre

2.1 Generelt

I murveerk skelnes mellem murveerket styrke og martlens og byggestenenes styrke. Se efterfglgen-
de for de tidligere danske betegnelser.

Tabel 2.1 Tidligere betegnelser (i DS 414:2005) (karakteristiske veerdier):

Styrkeparameter | Betegnelse
Murveaerk

Trykstyrken ok
Elasticitetsmodulet Eox
Bgjningstraekstyrke om liggefuge fuk
Bgjningstraekstyrke om studsfuge fisk
Kohasion Ck
Friktion [
Forankringsstyrke for bindere

Byggesten og martel
Den normaliserede trykstyrke af byggesten fon
Martlens trykstyrke fn
Martlens vedhaftningsstyrke Frnxkt

Tekniske forhold omkring styrkeparametrene er uddybet i leerebogen afsnit 14.

Begreberne mursten og blokke er i EC6 aflast af det feelleseuropziske begreb ’byggesten”, da der i
de forskellige lande findes s mange formater, at det er vanskeligt at rubricere dem entydigt, enkelt
og operationelt. Derfor er alle typer puljet og benavnt byggesten”.

EC6 er bygget op omkring martelegenskaber (fx trykstyrke) og ikke blandingsforhold af mgartlen.
Ved funktionsmartler defineres mgrtelegenskaberne, mens receptmartler er defineret ved blan-
dingsforholdet. Receptmartler bliver saledes kun operationelle, nar der etableres et vaerktgj (en ta-
bel), der relaterer blandingsforhold til martelegenskaber. Styrkeegenskaberne i et sadant tabelvark-
tgj vil i sagens natur bliver serdeles konservative. | Danmark er dette vaerktej angivet i NCI’en i
tabel 1 under punktet "NCI vedr. 3.2.2 (1).”

Byggesten og martler er beskrevet i produktstandarder, som ikke behandles i denne kogebog. Pro-
duktstandarderne refererer til prgvningsstandarder mht. bestemmelse af styrkeparametrene. Prgv-
ningsstandarderne for murveerks styrkeparametre er DS/EN 1052-serien (part 1-5), hvor prgvnings-
procedurer for alle relevante styrkeparametre er behandlet.

Styrkeparametre kan fastleegges nationalt. Dvs alle lande har ret til at deklarere styrkeparametre,
der er relevante for nationalt anvendte byggesten og martler. | Danmark anvendes fx svagere mgrt-
ler og byggesten ift. andre lande i Europa, hvilket ngdvendigger nationalt bestemte styrkeparamet-
re. | Danmark bestemmes bgjningstraekstyrker ud fra byggestenenes styrke kombineret med ved-
haeftningsstyrken. Denne fremgangsmade anvendes ikke i andre lande og er saledes et nationalt an-
liggende.

Partialkoefficienter er tillige et nationalt anliggende. Safremt de enkelte medlemslande ikke beskri-
ver partialkoefficienterne i et nationalt anneks, er der i afsnit 2.4.3 angivet veerdier som funktion af
forskellige kontrolklasser (1-5). (Definitionen af kontrolklasserne er ogsa et nationalt anliggende).



Copyright© Teknologisk Institut, Byggeri 2011-06-01

Det ses, at disse partialkoefficienterne ikke skelner mellem fx trykstyrker og bgjningstraekstyrker
og ma derfor betegnes som forsimplede.

Som partialkoefficienter anvendes i Danmark vardierne angivet i det nationale anneks, se anneks 1.

Betegnelserne i EC6 for styrkeparametrene er anderledes end de tidligere betegnelser (i DS
414:2005). Det ses, at der ikke helt er konsistens mellem parametrene. Fx er friktion (L) og ved-
heeftningsstyrken (fm x1) 1kke angivet i EC6. Vedhaftningsstyrken fm x1 er angivet i NCI’en. | efter-
falgende tabel er betegnelserne angivet samt hvorledes parametrene bestemmes. Alle styrkepara-
metre (excl. fx) er behandlet i NCI’en.

Tabel 2.2 Betegnelser i EC6 (karakteristiske veerdier):

Styrkeparameter | Betegnelse | Bestemmelse af parameter
Murvaerk
Trykstyrken fic f = K- 27 - 9% (Se leerebog, afsnit 14.3.1)

Definition af grupper i tabel 3.1
K-faktoren er angivet i Tabel 3.3.

Elasticitetsmodulet E E = fx x min(1000, 400xf,, 20xfy)
(kun C-mgrtler) NCI vedr. 3.7.2

Bgjningstreekstyrke om liggefuge | fu NCI vedr. 3.6.3 (3), tabel 4c

Bgjningstreekstyrke om studsfuge | fu. NCI vedr. 3.6.3 (3), tabel 4d

Kohasion fuko = fu

(Initial forskydningsstyrke) NCI vedr. 3.6.2 (3), (4) og (6), tabel 3

Forskydningsstyrke fud =Lt/ ym % & + fko/ym

NCI vedr. 3.6.2 (3), (4) og (6)

Byggesten og martel

Den normaliserede trykstyrke af | f, Angives af producenten. Typisk pa Internettet
byggesten
Magrtlens trykstyrke fm Se afsnit 2.3

Det ses ovenstdende, at forskydningsstyrken under trykpavirkning i EC6 beskrevet som en selv-
steendig styrkeparameter. | formel (3.5) er angivet:

ka = kao + 0’4 Oy
Det ses, at leddet 0,4 o4 svarer til u x o, altsa friktionsleddet i det seedvanlige coulomb-udtryk.

Bemerk. Udtrykket er lidt en blanding mellem karakteristiske og regningsmaessige veerdier. Verdien 0,4 svarer reelt til
en karakteristisk friktionskoefficient, der i selve beregningen bliver delt med partialkoefficienten for forskydning, der
er vaesentlig starre end partialkoefficienten for friktion (friktion repreaesenter et sejt brud, med vedblivende bzreevnere-
serve).

| gvrigt kan man undre sig over, hvor friktionskoefficienten bestemt efter prgvningsstandarden EN 1052-3 (Standard til
bestemmelse af f,o 0g ) rent faktisk skal anvendes, nar EC6 i realiteten fastlaser veerdien for pg til ug = welykonssion =
0,4/1,70 = 0,24.

Forsgg viser, at veerdien for p for andre mgrtler end ren kalkmartel konservativt kan seettes til 1,0 (se www.mur-
tag.dk). Dvs en veerdi for ug pa: ug = WYsrikion = 1,0/1,3 = 0,77.

og4 er normalt speendingen for den givne belastning. Det kan diskuteres om det er rimeligt, at veerdien skal reduceres
svarende til Yiongsion
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2.2 Beregningsprogrammet Murveerksprojektering, Ver 5.0

I beregningsprogrammet bestemmes styrkeparametre for danske sten og martler i faneblad Mur-
vaerk”. Her bestemmes de styrkeparametre, der er geeldende for EC6 iht. NCI’en.

2.3 Teglstensmurveerk

Teglstensmurveerk kan besta af en reekke kombinationer af byggesten og mertler og er derfor van-
skeligt at optimere. Styrkeparametre, der skal deekke et bredt spektrum af martler opmuret med et
bredt spektrum af sten, bliver i sagens natur lave, da de skal deekke laveste fellesnevner konserva-
tivt. Dette forhold er medvirkende arsag til at teglstensmurveerk sjeldent anvendes til baerende kon-
struktioner.

Styrkeparametre for martler kan defineres via:
e NClIvedr. 3.2.2 (1)

o Tegl24

o Deklarationer. Funktionsmertler

Styrkeparameter for byggesten defineres af producenten, typisk pa Internettet.

2.4 Eksempler. Teglstensmurveaerk

24.1 Eksempel 1

Byggesten:
Type: Massiv blgdstrggen (Gruppe I)
fy =20 MPa
MS = 1,8 - 2,4 kg/m? (MS er minutsugningen)

Martel:

Type: KC 50/50/700 Tgrmartel

| Tegl 24 er angivet fglgende veerdi:
fnxk1 = 0,30 MPa for minutsugningen 2,4 kg/m?
fm = 5,0 MPa (estimat for ML-metode)

Verdierne indsaettes Murveaerksprojektering, hvor fglgende karakteristiske veerdier bestemmes.

Tabel 2.3. Styrkeparametre. Tegl. Eksempel 1

Parameter Veerdi

fi 5,89 MPa
E 2358 MPa
fua 0,24 MPa
e 0,58 MPa
fuko 0,24 MPa
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24.2 Eksempel 2

Byggesten:

Type: Massiv blgdstrggen (Gruppe I)
fp =25 MPa

Mortel:

Type: Funktionsmgrtel FM5 (Fra Maxit.dk)
Fra Internettet er fglgende veerdi aktuelle:
fnxk1 = 0,25 MPa
fm = 4,0 MPa (for MC - metode)

Verdierne beregnes iht. NCI:

Tabel 2.4. Styrkeparametre. Tegl. Eksempel 2

Parameter Beregning Verdi

fi 0,55 x 25%7 x 4%3 7,93 MPa
E NCI vedr. 3.7.2 (2) 3967 MPa

7,93xmin(1000, 400x4, 20x25) = 7,93xmin(1000, 1600, 500)

fat NCI tabel 4 c. Indgang: 0,25 MPa og 25 MPa 0,23 MPa
faco NCI tabel 4 d. Indgang: 0,23 MPa og 25 MPa 0,62 MPa
fuko NCI tabel 3. fyo = fya 0,23 MPa
2.5 Porebeton

Bestemmelse af styrkeparametre for porebeton er rimelig enkel. Normalt anvendes kun en sommer-
eller vinterlim, og den lim, der giver den laveste styrkeparameter, er deklareret.

Styrkeparameteren er normalt afhaengig af porebetonens densitet. Hgj densitet giver hgj styrke.

Styrkeparametrene kan ses pa de enkelte producenters hjemmesider. Fx www.HplusH.dk og
www.xella.dk

Styrkeparametrene kan ogsa bestemmes ud fra EC6, men dette er ikke hensigtsmaessigt, da deklare-
rede (malte) veerdier i sagens natur er mere ngjagtige (og hgjere). Trykstyrken for limet porebeton-
murvark kan eksempelvis bestemmes til: Kxf,"%. K er her 0,80.


http://www.hplush.dk/
http://www.xella.dk/
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2.6 Eksempler

2.6.1 Eksempel 1

For plader med dimensionerne (hxt = 400x100) og densitet 535 kg/m® fas fx falgende verdier fra
Internettet:

Tabel 2.5. Styrkeparametre. Porebeton. Eksempel 1

Parameter Veerdi

fi 3,5 MPa
E 1950 MPa
fua 0,50 MPa
fue 0,45 MPa
fuko 0,40 MPa
2.6.2 Eksempel 2

For blokke med dimensionerne (hxt = 200x360) og densitet 340 kg/m?® fas folgende veerdier fra In-
ternettet:

Tabel 2.6. Styrkeparametre. Porebeton. Eksempel 2

Parameter Veerdi

fi 1,77 MPa
E 1060 MPa
faa 0,50 MPa
faco 0,18 MPa
fuko 0,30 MPa
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3. Beregning af veegfelter udsat for hovedsagelig vandret last

3.1 Generelt

Der skelnes i EC6 mellem:

o hovedsageligt lodret belastede vaegge, hvor sgjlevirkningen er forekommende og

o hovedsageligt vandret belastede vaegge uden sgjlevirkning (ex. gavlvaegge eller vaeegge pavirket
af ringe taglast)

Overgangen mellem de 2 typer beregninger kan fx defineres ud fra, at spaendingen fra den lodrette
last (o4) ikke ma overstige:

6¢<0,15x fbucling (1)

hvor fuuciing Svarer til trykspaendingen bestemt ud fra baereevnen for ren sgjlevirkning. (Dvs er baere-
evnen for ren normalkraft 100 kN/m, skal der regnes med sgjlevirkning ndr Ng > 15 kN/m, hvor Ny
er den regningsmaessige lodrette last)

Bemark: EC6 er lidt uklar pa dette omrade. Pt. er greensen mellem de 2 omrader defineret i afsnit 6.3.1, hvor det angi-
ves, at 64 < 0,2 fg. Denne greense kan dog overskride fyqing, hvilket ikke kan veere korrekt. Status pt (januar 2011) er, at
EC6 systemet arbejder pé sagen og at et forslag til amendment svarende til (1) er foreslet af formanden til medlem-
merne.

3.2 Beregning
Beregning af vaegfelter for vandret last alene foretages principielt efter falgende model:

Lasterne (specielt vindlast) fordeles mellem for- og bagmur, hvorefter for- og bagmur dimensione-
res hver for sig. Fordelingen kan ske efter stivheden eller kapaciteten af de 2 veegge (se afsnit 6.3.1

(6)).

Bemeerk: | afsnit 6.3.1 (6) er det ikke angivet, at en fordeling efter kapaciteterne er en plasticitetsteoretisk lgsning, der
kraever en del flydeevne fra vangerne (medmindre de er identiske). Uagtet at dette (flydeevne)krav er undladt i teksten,
bar forholdet tages i betragtning, safremt lasterne fordeles efter kapaciteterne.

Beregningen kan foretages efter brudlinieberegningen, hvor bgjningstraekstyrkerne anvendes som
indgangsparametre. En eventuel lodret spaending kan adderes til bgjningstreekstyrken om liggefu-
gen. Se 6.3.1, formel (6.16) f = fq + 0y

xd1,app

Selve brudlinieteorien uddybes ikke nermere her, men specielle forhold omkring brudlinieteorien
og murveerk, fx understgtninger, kan ses i leerebogen, afsnit 2.

Reference til brudlinieteorien er angivet i 5.5.5 (11), hvor det angives, at brudlinie “analogien” ma
anvendes.

Bemark: Anvendelsen af brudlinieteorien har i EC6 systemet veeret genstand for diskussion. Nar der i EC6 er angivet,
at baereevnen for vandret pavirkede vaegfelter fx kan bestemmes vha. brudlinie analogien og ikke brudlinie teorien, in-
dikerer dette, at der (ogsd) i EC6 systemet har vaeret diskussioner om beregningsmodellens berettigelse og anvendel-
sesomrade. Nogle lande er ikke begejstret for eksistensen af bgjningstraeekstyrker og vaelger geometriske regler (dvs
max kvm, min. tykkelse, etc) for hovedsageligt vandret pavirkede vagfelter, selvom denne fremgangsmade i princippet
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ogsa implicit forudseetter bgjningstraekstyrker (af ukendt starrelse). At geometriske regler skulle veere mere korrekte og
konservative kan vere lidt vanskeligt at blive overbevist om.

I anneks E er angivet en reekke tabeller for baereevne af tvarbelastede vagge. Disse veerdier er fundet via brudlinieana-
logien. Disse tabellers greenser er til gengald ret optimistiske. For 3-sidet understgttede vaegge (veeg J-L) tillades h/l =
0,3, hvilket rent statisk svarer til et h/lI-forhold pa 0,15 for et 4-sidet understattet veegfelt. Dette kraever en voldsom stor
flydeevne som murveerket nok ikke besidder.

Bemark. | den gamle danske Murverksnorm (DS 414:2005) matte beereevnen ikke baseres pa bgjningstraekspandinger
i liggefugen alene (medmindre der var tale om sma vaegfelter eller monolitiske konstruktioner med lav udnyttelses-
grad), hvilket betgd, at selvom bareevnen for denne veeg var tilstreekkelig, skulle der opfares tvaerafstivninger eller lig-
nende for at sikre at baereevnen ikke blev baseret pa bgjningstreekspandinger i liggefugen alene.

Denne regel er ikke geeldende i EC6. Dvs ved anvendelse af EC6 kan bareevnen baseres pa bgjningstreekspandinger i
liggefugen alene i alle situationer (Dvs ogsa for store vaegfelter, hulmure uden hgj grad af sikkerhed, etc).

-10 -



Copyright© Teknologisk Institut, Byggeri 2011-06-01

4. Beregning af veegfelter for hovedsagelig lodret last

4.1 Start med en brudlinieberegning

Safremt det undersggte vaegfelt er 3 eller 4-sidet understattet gennemregnes veegfeltet indlednings-
vis som vandret baerende efter brudlinieteorien med de aktuelle lodrette og vandrette laster.

Beereevnen for vaegfeltet beregnet efter brudlinieteorien skal naturligvis veere tilstreekkelig. Dvs der
bar principielt foretages 2 beregninger:

1. En beregning med minimum lodret last for at undersgge om tveerbaereevnen er tilstreekkelig

2. En beregning med maksimal lodret last til at bestemme den maksimale a&kvivalente tveerlast

Beregning 1 giver den mindste bareevne, da den lodrette last i brudlinieberegningen er stabilise-
rende.

Ved beregning 2 er formalet at fa fordelt den vandrette last i den del der optages gennem de lodrette
understgtninger og den del der optages gennem de vandrette understgtninger.

Den del, der optages gennem de vandrette understatninger, bidrager til sgjlevirkningen og skal
medtages ved beregningen af vaegfeltet som lodret belastet. Den del af den vandrette last, der bidra-
ger til sgjlevirkningen, benzvnes den a&kvivalente vandrette last (gz«v) 0g er en andel af den samle-

de vandrette last (qq). Bemark geky kan vaere > 1,0 x qq safremt der er mange/starre abninger i veeg-
feltet, idet der ved beregningen af gk tages hensyn til abningerne.

Emnet er noget kompliceret, men er uddybet i leerebogen, afsnit 2.2.

I EC6 bestemmes den &kvivalente vandrette last i Anneks I, gennem faktoren k, hvor
Olaekv =k x Qg

Denne verdi anvendes som input i beregningen af veegfeltet som lodret belastet vaegfelt.

Bemaerk, at dbninger ikke er inkluderet i Anneks I, hvilket gar anvendelse noget vanskelig.

4.2 Lodrette understgtninger. Reduktion af sgjlehgjden

Lodrette understgtninger i form af tvaervaegge og stalsgjler forgger stabiliteten og beereevnen. Dette
tages der hensyn til i beregningerne ved at reducere sgjlehgjden. Rent formelt gares dette ved at re-
ducere hgjden (h) til en effektiv hgjde (her) efter falgende udtryk:

Nef = Pn X h
hvor py er pseller p4, afhengig af om vaegfeltet er 3- eller 4-sidet understattet.
I EC6 er der tillige defineret en p2 1 5.5.1.2 (11) (i) og (ii). Her er der mulighed for at seette p, =
0,75 safremt vaeggen er belastet af et betondaeek med et vederlag pa minimum 2/3 af vaegtykkelsen.

Filosofien er, at et stift betondaek giver en form for indspanding, der pa denne made implementeres
ved at reducere sgjleleengden.
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Bemark: Et betondzk giver ikke ngdvendigvis en gunstig understatning. Det afgerende er starrelsen pa rotationsstiv-
heden af daekket. Dvs et betondak, der spaender langt, giver ikke ngdvendigvis bedre understgtning end en traebjelke-
konstruktion med mindre spaendvidde.

Hensyntagen til stive deek er beskrevet i NCI’en (under punktet “vedr. anneks C) og i leerebogen, afsnit 3.2. Her beskri-
ves, hvorledes der bar tages hensyn til stive dak i topexcentriciteten.

Det foreslas, som en pragmatisk og enkel lgsning, at lade p, vaere 1,0 i alle situationer og tage hensyn til stivheden via
excentricitetsintervallet beskrevet i afsnit 5.1 — dette notat.

Udtrykkene for p3 0g p4er angivet i formel (5.6) og (5.8):

o2 Forh<3,51

ﬁ Yo/ For hf 1,15 |
1+ [J

For meget hgje vaegge er angivet andre formler (5.7) og (5.9), der dog ikke behandles i dette notat.

Py =

Bemeerk: | 5.5.1.2 (7) er angivet, at safremt | > 30t for 4-sidet understgttede veegge (og 15t for 3-sidet understattede
veegge) skal der regnes med den fulde hgjde (Dvs ps 0g p4 er 1,0). Denne regel forekommer ikke rimelig, da tykkelsen
er irrelevant for reduktionsformlerne (5.6) og (5.8), som er rent teoretiske og velkendte fx i forbindelse med beregning
af foldning i stalprofiler. Tykkelsen skal som sadan kun indgd i selve sgjleudtrykket. Det foreslas derfor at se bort fra
reglen.

De afstivende veegge skal have en vis stivhed. 1 5.5.1.2 (4) er angivet, at den afstivende vag skal
have:

e En lengde svarende til 1/5 x hgjden (dvs en leengde pa 0,6 m for en 3 m hgj vag)

e Entykkelse pa 0,3 x den afstivende vaegs tykkelse (dvs 32 mm for en 108 mm vag)

Bemaerk: Disse regler virker noget dristige. Man kan godt stille spgrgsmalstegn ved om en vaeg med dimensionerne 32
x 600 mm kan understgtte en kraftig belastet 108 mm tung teglveeg med hgjden 3,0 m i en sadan grad, at et sgjlebrud
kun vil forekomme midt pa vaeggen.

Det virker tillige besynderligt, at lengden af den afstivede veeg ikke indgar i udtrykket. Det ma veere afgerende, om den
pavirkede vag har en udstraekning pd 7 m eller 0,7 m. Det foreslas, at reglen betragtes som et absolut minimum, men at
der skeles til (31) reglerne i den gamle Murvearksnorm DS 414:2005, specielt hvis der ses bort fra 5.5.1.2 (7).

Huller i vaegge

1 5.5.1.2 (4) er angivet regler for huller i de afstivende vagge. Disse regler er illustreret i efterfgl-
gende figur 4.1 — dette notat, hvor

1) er veeggen som bliver afstivet

2) er den afstivende vaeg

3) 4) er en dgr eller et vindue
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Et eksempel:

h =30m
h; (der) =21m
h,(vindue) =1,2m

t =108 mm

(Minimums-) afstanden mellem der og vindue skal saledes veere: (1/5) x (2,1 +1,2)/2=0,33 m
Pa hver side af abningerne skal vaeggen udstraekke sig 3,0/5 = 0,6 m.

N /
1) — /] Y
? :
? N
) —3)
h 7 h,
>h/5 h, / 2
L h,
/)
]
/)
7
‘ \
\ \
\ \
\ \
|  1(yrh) |
5 2

Figur 4.1 Afstivende vaegge med abninger

4.3 Excentricitetsbidrag

For lodret og vandret belastede veaegfelter bestemmes normalt snitkreefterne M og N. For murvaerk
angives M typisk som en excentricitet e = M/N. Normalkraften regnes normalt konstant. Momentet
eller excentriciteten er sammensat af forskellige bidrag (formel 6.6):

€k =€, +6, 2005t
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Her er
emk den totale excentricitet i midten af veegfeltet. Denne starrelse er defineret ved 2
bidrag
em Som er den lastafhaengige excentricitet
ex som er excentriciteten hidrgrende fra krybning

Bemark. | EC6 betragtes kun snitkreaefterne i det geometriske midtertvaersnit. Excentriciteten kan veere lav i midten, fx
som fglge af indspeendinger i enderne (Se figur 6.1).

Iht. EC6 skal forholdene i enderne tillige undersgges. Her er der ikke tale om sgjlevirkning og konstruktionen er sjel-
dent problematisk her. | de specialtilfaelde, hvor enderne er kritiske (fx pga. konsoller), giver en undersggelse sedvan-
ligvis sig selv og forholdene omtales ikke yderligere her.

Krybning(ex)
Excentricitet hidrgrende fra krybning (ex) er beskrevet i formel 6.8 som:

h
e, =0,002 ¢, tif Jte,

ef

Her er
Net den effektive hgjde
tef den effektive tykkelse
t den geometriske tykkelse af den betragtede veeg
em den lastafhaengige excentricitet
doo krybningskoefficienten

Krybningskoefficienten er beskrevet i tabel i afsnit 3.7.4 og er cirka 1,0 for tegl- og porebeton mur-
veerk.

Bemaerk. Hensyntagen til krybning i murveerk er et relativt nyt fanomen i Danmark. Stgrrelsesordenen pa vaerdierne
har tidligere veeret betragtet som negligible. Ved en aktuel beregning fas der normalt ogsa kun verdier pa fa& mm.

Den lastafhangige excentricitet (en)
Den lastafhaengige excentricitet (ey) er defineret i formel (6.7) som:

Ivlmd
e, = +e,, te

md

init

Her er
Mmd 09 N momentet og normalkraften i midten af veegfeltet hidrgrende fra
belastninger ved understatningerne (typisk deeklast)
enm er excentriciteten hidrgrende fra horisontal last (vind)
€init €I Initialexcentriciteten

Initialexcentriciteten (einit)

Initialexcentriciteten (einit). Denne er beskrevet i 5.5.1.1 (4), hvor det angives, at den kan szttes til
he/450. Initialexcentriciteten er geldende i hele hgjden og deekker geometrisk afvigelse fra den
plane form samt placeringsungjagtigheder i top og bund.

Excentriciteten hidrgrende fra horisontal last (enm)
Bestemmes pa saedvanlig vis som Mn/Nmg, hvor My, er momentet stammende fra vindlasten.
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4.4 Kombinationsveegge

Ved beregning af lodret belastede bagveaegge i en kombinationsvaeg kan hensyntagen til formuren
foretages ved anvendelse af ”kubikrodsformlen” (Se formel 5.11).

Her angives fglgende udtryk til bestemmelse af den effektive tykkelse:

tef =3\/ kteftl3 + tg

Her er
ter den effektive tykkelse
t; formurens tykkelse
t, den belastede bagveeg
ker forholdet mellem E-modulerne (Ei/E»)

Den effektive tykkelse ter anvendes i beregningerne i stedet for t,

Bemaerk, at formurens styrkeparametre ikke indgar i udtrykket. Dvs safremt formurens bgjningstraekstyrke er lav og
elasticitetsmodulet hgjt (ift. bagmuren), vil udtrykket givetvis overvurdere beaereevnen af den samlede mur. Det foreslas
i disse tilfeelde at reducere ke, TX til Kier = (E1/E) % (faa 1/ Tukr2)-

Reglen konflikter noget med forholdene beskrevet i afsnit 3.2 — dette notat”, da det er muligt at fordele vindlasterne
efter kapaciteterne — dvs. udnytte formuren 100 % ifm. beregning af formuren for hovedsagelig vandret last vha. brud-
linieteorien — for derefter at lade selv samme formur stabilisere bagmuren vha. kubikrodsformlen.

Folgende indgangsvinkel foreslas anvendt. Safremt kubikrodsformlen gnskes anvendt i beregningerne pafgres bagmu-
ren hele vindlasten, hvorved al kapaciteten af formuren friholdes til at afstive bagmuren.

4.5 Beregningsmodel (revnet tvaersnit)
Introduktion af sgjlereduktionsfaktoren er foretaget i formel 6.2:

Her er
® reduktionsfaktoren. Denne kan veere ®rp, Dpund, Pm
Nrq kapaciteten mht. normalkraften med den aktuelle excentricitet pr lengdeenhed
t tykkelsen af veaegfeltet
fq den regningsmaessige trykstyrke af murveerket
Dyop, Dpung reduktionsfaktor ved top og bund
@, sgjlereduktionsfaktoren

Kun @y, sgjlereduktionsfaktoren betragtes her. Udtrykket er empirisk og beskrevet i anneks G. Alle
formlerne gentages ikke her. Den centrale faktor er angivet i (G.4) og er:

_hef k

ty VE
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Det er vaesentlig at skelne mellem hgs 0g h samt ter 0g t.

Starrelserne her 0g tes er parametre, der er introduceret pga. statiske forhold, som pa en enkel made
gnskes implementeret i beregningerne.

Starrelserne h og t er de geometriske veerdier. Dvs. nar fx excentriciteten fra vindlasten skal bereg-
nes som:
€mh = Mimn/Nmd
= 1/8 x Qakv % h*/ Ning

er det vaesentligt, at det er h og ikke her der anvendes.

Bemeerk i gvrigt, at der er en gvre graense for forholdet hes/ter. Vaerdien er angivet i 5.5.1.4 (2) til 27.

4.6 Beregningsmodel (urevnet tveersnit)

Dansk tradition har vaeret baseret pa en overgangskurve, hvor man tog hensyn til bgjningstreekstyr-
kernes effekt i belastningssituationer med lille normalkraft og moderat momentpavirkning ved
hjelp af en overgangskurve. En sadan overgangskurve er ikke som sadan introduceret i EC6.

| stedet er nevnt (i 6.3.1 (4) (ii)), at funktionen ® kan erstattes med @y, der tager hensyn til bgj-
ningstraekstyrkerne. Umiddelbart bagefter naevnes i en note, med endnu mindre skrift, at en sadan
funktion ikke er beskrevet i EC6. Dvs. EC6 angiver, at det er tilladt at lave en overgangskurve, men
angiver ikke en metode. | afsnit 5.3 — dette notat er den danske indgangsvinkel beskrevet.

4.7 Vaegfelter mellem &bninger. False
Ofte udfares abninger med muret fals. Denne fals (eller false) forsteerker tillige konstruktionen og

kan medregnes under projekteringen, safremt samlingen mellem fals og vaeg har tilstreekkelig for-
skydningskapacitet. Det vil i praksis sige, at samlingen skal veere muret i forbandt eller limet.

| tabel 5.1 er foragelsesfaktoren p; angivet for forskellige geometrier.

Safremt falsene medregnes i den baerende konstruktion bgr falsene ved vinduerne fares til sokkel.
Det vil sige falsene bgr udfares i fuld hgjde. Safremt de ikke udfares i fuld hgjde skal forholdene
undersgges ngjere. Dette er beskrevet i lerebogen, afsnit 9.3 (tabel 9.3.2).

Beregningen kan principielt foretages pa falgende made.

o Vegfeltet med starste belastningsbredde i forhold til leengden udvalges. Dette vaegfelt vil typisk
have 2 false. Baereevnen af dette veegfelt bestemmes (med den fra tabel 5.1 angivne forggede
tykkelse).

o For et udsnit af vaegfeltet bestemmes bareevnen med den geometriske tykkelse.

o De resterende vagfelter vil da have en baereevne, som er stgrre end bareevnen af mindsteveer-
dien.

Forholdene er illustreret pa efterfalgende figur 4.3 — dette notat.

Vegfelt x udvaelges som veegfeltet med starst belastningsbredde i forhold til leengden.
Veegfelt z er et udsnit med samme lastbredde som udsnittet.
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Det ses intuitivt, at safremt abningerne er lige store, vil vaegfelt y have en bareevne, hvor y
e{x..z}. (y ligger i intervallet mellem x og z, da feltet i princippet kan opdeles svarende til de 2 gv-
rige vaegfelter). Safremt abningerne er forskellige leegges en ingenigrmaessig vurdering til grund for
udveelgelsen af kritiske veegfelter.

_ Lasthredde ‘ Lastbredde ) Lastbredde ) Lasthredde _
| Veegfelt x I Waegfelt y I Veegfelt z
b e
— ] e — | R
Beereevne x Besresvne v +—F

Ldsnit af wasg
Baeresvne

Figur 4.3. Konstruktion med false

Falsene skal principielt ogsa medregnes ved bestemmelse af den &kvivalente tverlast (Se afsnit 4.1
— dette notat). Det vil sige, at nar veegfeltet far forgget styrke om vandret akse (men ikke om lodret
akse) vil det betyde, at en starre del af vindlasten vil blive understattet gennem de vandrette under-
stgtninger, og derved vil den a&kvivalente last blive forgget.

Rent praktisk bestemmes py, hvorefter . forgges tilsvarende saledes, at der overalt kan regnes
med samme vaegtykkelse. DVS fyx1 app.ot = pt° X ki

pt bestemmes ud fra antallet af false, der gennembrydes i det aktuelle veegfelt i forhold til veegfel-
tets effektive leengde. Det skal her sikres, at de medregnede false er rimelig jeevnt fordelt.
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5. Beregningsprogrammet Murveerksprojektering, Ver 5.0

| programmet Murvarksprojektering bestemmes gk, ifm brudlinieberegningen automatisk, safremt
der er angivet en lodret last. Veerdien for g« anvendes som input i beregningen af vagfeltet som
lodret belastet veegfelt.

51 Excentricitets interval

Den helt afgerende forskel pa beregningerne i edb-programmet Murvarksprojektering, Ver 5.0 og
EC6 er forholdene omkring excentriciteterne i top og bund. Forholdene og fremgangsmaden er be-
skrevet efterfglgende.

For at kunne bestemme vardien af kapacitetsreduktionsfaktoren @ i de 3 snit, som EC6 kraever un-
dersagt, er det ngdvendigt at bestemme den lodrette lasts excentricitet og excentricitetsbidraget fra
den vandrette tveerlast i de 3 snit.

I det Nationale Anneks (Oversigt over mulige nationale valg) angives, at anneks C i EC6 ikke an-
vendes. Anneks C er en metode til bestemmelse af den lodrette lasts excentricitet i toppen og bun-
den af en veg, baseret pa en elastisk model af den betragtede vaeg og de tilstadende veegge og daek.
Denne fremgangsmade er meget falsom overfor de stivhedsantagelser der benyttes, og i mange til-
feelde er resultatet uforeneligt med, at det er forudsat, at der ikke kan regnes med traekspaendinger i
veeggen. Som falge heraf er der i annekset ogsa angivet en metode til bestemmelse af excentricite-
terne baseret pa en antagelse om, at spandingerne i veeggen kan omlejres som fglge af revnedan-
nelse saledes, at der ikke optreaeder treekspaendinger.

Hvorledes disse metoder kan gares operationelle fremgar ikke klart.

| programmet er valgt en anden fremgangsmade, der er i overensstemmelse med NCI vedr. Anneks
C (farste 3 linier).

Fremgangsmaden gar kort fortalt ud pa at undersgge, om der i veeggen er plads til en trykbue sva-
rende til den normalkraft og den vandrette last som vaeggen pavirkes af. | veeggens top og bund skal
trykbuen ende saledes, at kraften kan overfares til de tilstedende konstruktioner. Nar trykbuens en-
der er fastlagt, er trykbuens placering i midtersnittet bestemt, og kapacitetsreduktionsfaktoren ®p,
og dermed bzreevnen svarende til dette snit kan saledes bestemmes. | “figur 5.1 — dette notat” er
forholdene illustreret.

-18 -



Copyright© Teknologisk Institut, Byggeri 2011-06-01

Figur 5.1 Trykbue i lodret og vandret belastet veegfelt

| tilfaelde 1, vist til venstre, er trykbuen i top og bund placeret saledes, at kraften skal kunne optages
ved vaeggens gvre og nedre hgjre kant. I tilfelde 2, vist til hgjre, er trykbuen placeret saledes, at
kraften skal kunne optages i vaeggens nedre hgjre kant, mens trykbuen i toppen ender midt i snittet
svarende til, at kraften i toppen skal overfares til fx en smal toprem placeret midt pa vaeggen.

Rent inddatamaessigt betyder det, at man i stedet for at angive excentriciteten af den lodrette last i
veeggens top og bund, som alligevel ikke kan bestemmes med nogen grad af sikkerhed, skal angive
et interval i vaeggens top og bund inden for hvilket trykbuens ender skal befinde sig saledes, at kraf-

ten kan optages af de tilstedende konstruktionsdele. Disse intervaller kaldes excentricitetsinterval-
ler.

Nar det undersgges, om der er plads til en trykbue, tages der hensyn til tilleegsexcentriciteten ejnit
(som jo tager hgjde for konstruktionsimperfektioner) ved at indsnavre de angivne excentricitets-
intervaller med starrelsen ejni; i begge ender (og sider), (se figur 5.2 — dette notat™). Nar retning og
starrelse af tveerlasten er kendt, kan man umiddelbart bestemme placeringen af trykbuen.
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excentricitetsinterval
A

Figur 5.2 Trykbue ved enderne

Med denne fremgangsmade er betingelsen (6.4) i EC6 automatisk opfyldt i veeggens top og bund. |

midtersnittet er excentriciteten fra lasterne pa vaeggen lig afstanden fra trykbuens midte til veeggens
midte. Den resulterende excentricitet i midtersnittet fas som summen af denne excentricitet og bi-

draget e; = hes /450 fra imperfektioner og et eventuelt bidrag ex fra krybningen udregnet efter formel

(6.8) i EC6. Med denne resulterende excentricitet kan reduktionskapacitetsfaktoren @, i veeggens
midte findes og veeggens baereevne dermed bestemmes.

“Pilhgjden” af trykbuen svarer séledes til enx. Safremt der regnes med et excentricitetsinterval, hvor
top- og bundexcentriciteten kan veere til gunst, bliver trykzonen lagt saledes, at excentriciteten i
midten er mindst mulig. Dvs evt. 0 (emx ~optages” pa denne made i enderne”).

Et excentricitetsinterval knyttet til toppen eller bunden af en vag angiver det omrade inden for
hvilket den resulterende normalkraft skal befinde sig.

De excentricitetsintervaller, der skal angives, afhaenger af veeggens understagtningsforhold.

Betragtes en veeg understottet af et stift fundament vil veeggen tendere mod at vare understattet en-
ten pa sit hgjre hjerne eller pa sit venstre hjarne afhangig af retningen af tveerlasten som vist pa fi-
gur 5.3 — dette notat.
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lastretning lastretning

— -

Figur 5.3. Veeg pa stift fundament.

Uanset tveerlastens retning vil reaktionen fra fundamentet flytte sig, sa dens excentricitet virker til
gunst for vaeggen. Excentricitetsintervallet kan i dette tilfeelde settes til hele vaeggens tykkelse.
Lignende betragtninger kan foretages, hvis veeggen hviler pa et betondzk eller belastes via et be-
tondaek, som ma forventes at vaere veesentlig stivere end vaeggen.

Hvis veeggen er understattet af et forholdsvist slapt deek vil vaeggen tendere mod at vaere understat-
tet som vist pa figur 5.4 — dette notat som falge af nyttelasten pa daekket.

nyttelast pa daek

1/

-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_'_'—-—-_

Figur 5.4. Vg understettet af deek pavirket af nyttelast

Om en tveerlast virkende fra venstre kan flytte veeggens understetning fra vaeggens venstre kant til
den hgjre afhaenger dels af rotationsstivheden af vaeggen og dels af forholdet mellem den lodrette
last pa daekket og den vandrette last pa vaeggen. Om denne flytning er mulig i fuldt omfang afhaen-
ger af, hvor store vinkeldrejninger i vaeggen der fremkommer ved et brud.

En narmere behandling af dette emne findes i lerebogen, afsnit 3.2.

-21-



Copyright© Teknologisk Institut, Byggeri 2011-06-01

5.2 Praktisk bestemmelse af excentricitetsintervaller

Hvis en veeg er belastet via en toprem bliver excentricitetsintervallet som vist pa figur 5.5- dette no-
tat

—— excentricitetsinterval

Figur 5.5. Excentricitetsinterval for veeg belastet via en toprem

Hvis topremmen ikke har et tveersnit som vist pa figur 5.5 — dette notat, men naermere er et braet,
kan excentricitetsintervallet formindskes. Det foreslas at sette excentricitetsintervallets bredde lig
med 3 x h, dog naturligvis hgjst lig med b, altsa intervalbredde = minimum(b, 3h). Her er b rem-
mens bredde og h dens hgjde. Se figur 5.6 — dette notat

excentricitetsinterval

o/

b

P

AR
I
I
I
I

Figur 5.6. Angivelse af excentricitetsinterval ved braetformet toprem. Excentricitetsintervallet reg-
nes symmetrisk om topremmens midtlinie

| det falgende er der givet eksempler pa hvordan disse tilfeelde kan kombineres.
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+— Excentricitetsinterval lig minimum(b, 3h)

'—l

N\

—— Excentricitetsinterval lig vasgtykkelse

Excentricitetsinterval lig minimum(b 3h)

=

A\

i Excentricitetsinterval lig halve vaegtykkelse

Figur 5.7. Kombination af excentricitets intervaller
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, Excentricitetsinterval lig vasgtykkelse

\ N\

— Excentricitetsinterval lig vasgtykkelse

Excentricitetsinterval lig halve vasgtykkelse

-_

A\

— Excentricitetsinterval lig halve vasgtykkelse

Figur 5.8. Kombination af excentricitetsintervaller
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 Excentricitetsinterval lig hahke vederlagstykkelse

A

—— Excenfricitetsinterval | g vaeghykkelse

Figur 5.9 Kombination af excentricitetsintervaller

5.3 Overgangskurve

Pa baggrund af reglerne i 6.3.1 (4) (ii)), hvor det er navnt, at funktionen @ kan erstattes med @y,
der tager hensyn til bgjningstraekstyrkerne i belastningssituationer med lille normalkraft og moderat
momentpavirkning er det fra dansk side valgt” at udfere en overgangskurve baseret pa Navier-
udtrykket, hvor der tillige tages hensyn til sgjleeffekten. Udtrykket er identisk med det i Letbeton-
normen anvendte udtryk.

Ved en Navier-beregning tages murvarkets bgjningstraekstyrke om liggefugerne i regning. De reg-
ningsmaessige tryk- og traeekspandinger beregnes efter den “udvidede Naviers formel” og sammen-
lignes med de regningsmassige tryk- og treekstyrker. Tilfajelsen udvidede” gar pa, at der tages

hensyn til sgjlevirkning gennem en momentforggelsesfaktor N¢; / (N¢r - Ng) pa bgjningsspandings-
bidraget. Denne faktor svarer til sgjleudbgjningen us og den deraf falgende forggelse af momentet.

Ved Navier-beregningen forudsattes vaegaksens udbgjning pa midten at vaere es = ejyit + Us, hvor de
to bidrag har samme fortegn. (begrebet skal ikke forveksles med initial-krumningen i NCI anneks
C, der ogsa har betegnelsen es)

En EC6-beregning (i det revnede tilfeelde) forudsetter, at trykbuen indstiller sig saledes, at excen-
triciteten i vaeggens midte er mindst mulig. Dette begrundes med at begyndende bgjningstraekbrud
betyder revner og deformationer ved veeggens top og bund, som medfarer en omlejring af kraftre-
sultanterne, der normalt vil reducere momentet i veeggens midte.

Nar der forudsettes urevnede tvaersnit er denne gunstige mekanisme ikke til stede. | Navier-

beregningen er der efter forskellige overvejelser valgt falgende forudsatninger vedr. top- og bund-

excentricitet:

o Lastresultanten i toppen angriber midt i excentricitetsintervallet.

e Lastresultanten i bunden (reaktionen) angriber i veeggens ene sjettedelspunkt, altsa 1/6 x veeg-
tykkelsen fra midten, i modsat retning af vinden.
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6. Eksempler
Der tages udgangspunkt i byggeprojektet beskrevet i Anneks 2 — dette notat.

6.1 Teglstensmurveerk

Gavlen i modullinie G 4-6 regnes opfert i teglstensmurvark
Bagmuren regnes opfart med teglstensmurveerk svarende til eksempel 2 (afsnit 2.4.2 — dette notat)

6.1.1 Fordeling af lasterne

Lasterne regnes fordelt efter stivhederne. Her tages der udgangspunkt i udtrykket i NCI, hvor det
angives at bgjningselasticitetsmodulet Ey kan sattes til: Ex = 11.500 x fy. Heraf fas:

Exyformur = 11500 X 0,24 = 2760 Mpa
Ex bagmur =11.500 % 0,23 = 2645 MPa

I praksis vil man nok betragte denne for- og bagmur som identiske, men for eksemplets skyld gen-
nemregnes det korrekt.

Olformur = 2760/(2645 + 2760) =0,51 x 0,92 = 0,47 KN/m?
Olbagmur = 2645/(2645 + 2760) =0,49 x 0,92 = 0,45 KN/m?
6.1.2 Beregning

Kun formuren betragtes, da lasten er starst og bgjningstraekstyrken om studsfugen er lavest (0,58
MPa ift bagmurens 0,62 MPa).

Beregningen foretages efter brudlinieberegningen.

Starste spaend (ved kakken) males til: 3,45 m

@verste vandrette understgtning regnes som indspandt, da murvarket fortsatter op i gavltrekanten.
Venstre kant (set udefra) regnes som indspaendt, da murveerket fortsetter langs gavlen.

Hvorvidt den lille stump veeg i modullinie G6 har tilstreekkelig baereevne ifm. optagelsen af reakti-
onen er behandlet i lerebogen afsnit 2.1.2.5. Det vurderes her, at baereevnen er tilstreekkelig.

Selve beregningen foretages ved hjelp af programmet Murvarksprojektering. Beregningen er ved-
lagt som bilag 1. Det ses, at bareevnen er tilstrekkelig, da bareevnen af vegfeltet er 1,68 kN/m?.

6.2 Porebeton

Facaden i modullinie 4 og 6 regnes udfgart i porebeton (125 mm blokke). Blokkene har samme den-
sitet som pladerne og der regnes med styrkeparametre som angivet i eksempel 1 (afsnit 2.6.1 — dette
notat).

Veagfelterne er lodret belastede gennem dakkene. VVeegfelt i modullinie 4 G-F betragtes.

De lette veegge som er placeret vinkelret pa den betragtede vaeg regnes ikke at have nogen afstiven-
de effekt. Disse kan ofte vaere monteret med blgde mellemlaeg og kan i husets levetid blive fjernet
eller flyttet.
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6.2.1 Brudlinieberegning
Da formuren senere skal stabilisere bagmuren via “kubikrodsformlen” regnes kraefterne fra vindla-

sten kun at virke pa bagmuren. Det er altsa ikke relevant at foretage en fordeling af vindlasterne (Se
evt. afsnit 4.4 — dette notat).

Lengden af veegfeltet males til: 5,80 m.

@verste vandrette understgtning regnes som indspendt, da murvarket fortsaetter kontinuerligt.
Venstre kant (set udefra) regnes som indspandt, da murveerket fortseetter.

Nederste kant regnes tillige som indspaendt pa grund af den lodrette last. (se evt. leerebog afsnit
2.1.1.1).

Int. afsnit 4.1 — dette notat ber der foretages en gennemregning af veaegfeltet bade for:
o den mindste lodrette last, da denne last giver mindst tveaerbzreevne
o den starste lodrette last, da denne giver stgrste &kvivalente tveerlast.

Indledningsvis bestemmes forggelsesfaktoren. Dvs. den vaerdi den lodrette last skal forgges med pa
grund af det reducerede tversnit mellem dere og vinduer. Den samlede lzengde af dgre og vinduer
fas til: 610 + 970 + 970 = 2255 mm

Heraf fas fglgende forggelsesfaktor (f):

i =5,8/(5,8 — 2,255)
= 5,8/3,545
=164

Den lodrette last fas saledes til:
Pd = 1,64 (18 til 41) KN/m (Lodret belastning fra anneks 2)
=29,5-67,2kN/m

Pga. de lodrette false forages fu; som falger (se evt. afsnit 4.7 — dette notat):
o Brudlinierne regnes at skulle krydse 6 false (falsene vurderes at veere tilstreekkelig jeevnt fordelt)
o Samlet effektiv vaeegleengde er 3,545 m

Indgangsparametre i tabel 5.1:
¢ (gennemsnits-)afstand mellem false ift. tykkelse af false (3545/6)/125 = 4,7
o dybde af false/vaegtykkelse: 2,0

Fra tabel 5.1 fas py = 1,4

Der er naturligvis graenser for starrelsen pa py, nar falsene ikke er i fuld hgjde. Dette forhold er be-
skrevet i leerebogen, afsnit 9.3 (tabel 9.3.2). Det ses her, at hgjden fra bund eller top til fjerneste
punkt uden fals ma veere 2,6/6,66 = 0,39 m. Hgjden af falsen er 2,2 m, hvilket vil sige, at der er en
manko pa 0,01 m. Dette vurderes acceptabelt, da der oven pa falsen monteres en overligger med
samme dybde som falsen.
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Minimum lodret last

Her gennemregnes vaegfeltet uden en forggelse af fy;. Safremt konstruktionen var i bekneb for bee-
reevne kunne her forsigtigt anvendes fyx1 app.ot. Ved forsigtigt forstas, at vi i den aktuelle beregning
har medtaget mange reserver (indspandinger langs 3 understatningslinier, false der lige netop har
den tilstreekkelige hgjde, etc). Er udnyttelsesgraden stadig 100 % skal foretages en ’ingenigrmeessig
vurdering” af projektet.

Konstruktionen er gennemregnet i bilag 2, hvoraf det ses, at baereevnen er tilstreekkelig og udnyttel-
sesgraden er 27 %.

Maksimum lodret last
Her gennemregnes vaegfeltet med en forggelse af fy. Det fas

kal,app.pt = Pt2 x Ty
kal,app.pt = 1,42 x 0,5
=0,98 MPa

Konstruktionen er gennemregnet i bilag 3, hvoraf det ses at den a&kvivalente vandrette last er:

Oaekv = 0,49 kN/m?

6.2.2 Lodret last. Sgjlevirkning

U-knast midt i vaegfeltet (modullinie 4 G-F) betragtes. Denne har en bredde pa 470 mm.
ptbestemmes til 1,4. Da der i denne knast er forholdsvis kort mellem falsene, vil det vaere naturligt
at forvente, at veerdien for p; var hgjere end 1,4, som ogsa var vardien fundet i forrige afsnit for he-
le vaegfeltet. Veerdien 1,4 er dog en maksimalvardi for murveerk hvor forholdet: dybden af false-
ne/vaegtykkelsen = 2.

ter fas saledes til:

tef =14x%x125
=175 mm

Excentricitetsinterval ved bund. Dette regnes i fuld tykkelse (altsa svarende til vaegfeltets effektive
tykkelse pa 175 mm), da vaegfeltet er placeret pa martelpude pa betondaek pa sokkel.

Excentricitetsinterval ved top

Dekket vurderes som veerende slapt i forhold til veeggen, hvorved excentricitetsintervallet kun kan
regnes beliggende under den halvdel af vederlagsfladen, hvor excentriciteten er til ugunst. Pa efter-
felgende figur ses, at dette interval er: 25 — 87,5 mm
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Mal i mm

7

|

-

126

Daek

— 175 =t

62,6
—

Deaek

Figur 6.1. Geometriske forhold ved deekkant

En beregning viser, at med dette excentricitetsinterval holder vaeggen ikke.

e-start = 87,5 - 62,5 =25
" 12
*—175/2 = 87,5

2011-06-01

Alternativt kan excentriciteten (og intervallet) bestemmes ud fra modellen i lzerebogen. Dette er
gennemgaet efterfalgende.

En vinkeldrejning af deekket estimeres (Se evt. afsnit 3.2 — laerebog):

Her er

Oldaek

Qd
I

E
I
I

Jd

E
I

= (1/24) x qq x 13 (ED)dax

den jeevnt fordelte last pa dekket

spendvidden af deekket

elasticitetsmodulet for deekket
inertimomentet af deekket
= 8130 mm (fra tegning)

=2 x41/8,13
=10,08 kN/m?

= 6000 MPa (langtidselasticitetsmodul)

= (1/12) x 1000 x 180° x (3/4) (Faktoren ¥ repraesenterer huldakket)

= 3,65 x 10°
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Det fas:
Otk = (1/24) x 10,08 x 8130°% (6000x3,65x10°%)
=0,10
avo'eg = t/3h
= 125/(3x2600)
=0,016

Det ses, at deekket er vaesentligt slappere end vaeggen. Dvs. situationen er som vist pa efterfglgende
skitse. Der angives et excentricitetsinterval omkring veerdien t/6 til ugunst. Det ses, at vaerdien t/6
er placeret 45,8 mm fra midterpunktet af ter, Excentricitetsintervallet skannes til: 9 - 83 mm. Tyng-
depunktet af dette excentricitetsinterval er saledes 46 mm (= 45,8 mm) fra centerlinien (C.) af te.
[Det bar via beregningerne checkes, at stort set hele intervallet anvendes, saledes at den faktiske
excentricitet svarer til de t/6 som forudsat.]

Slapt daek

t/6 =20,8

T =

t=126
%

%
tog =175

—
—

Figur 6.2. Excentricitetsforhold for veegfelt mellem abninger forstaerket med flanger og pavirket af
slapt deek
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Sgjlehgjden

Sgjlehgjden af veegfeltet kunne reduceres i henhold til reglerne angivet i Laerebogen i afsnit 3.6
(’Reduktion af sgjlehgjde i vaegfelter med dbninger”). Dette geres dog ikke her, da den gverste un-
derstottede del af ’sgjlen” ikke har samme tykkelse som den resterende del af sgjlen, hvorved en
reduktion ikke forekommer rimelig.

Elasticitetsmodulet til "kubikrodsformlen™
Elasticitetsmodulet af formuren seettes (iht. bemarkning i afsnit 4.4 — dette notat) til:

Eformel = (0,24/0,50) x 2358
=1132 MPa

Dvs. stivheden af formuren reduceres, svarende til forholdet mellem bgjningstraekstyrkerne.

Den lodrette last
Forggelsesfaktoren er lokalt sterre for dette veegfelt. Denne bestemmes til:

f = (970/2 + 970/2 + 470)/470
= 3,06

Heraf fas fglgende lodrette last:

Pa = 3,06 x 41
= 125,6 kN/m

Beregning

Beregningen er foretaget i bilag 4. Det ses, at baereevnen nu er tilstreekkelig. Det ses endvidere, at
hele excentricitetsintervallet er udnyttet i toppen, hvorfor konkluderes, at den faktiske excentricitet
i toppen er 46 mm som forudsat. (Dette ses fx ved at inddatere en snavrere bredde, 10 — 82 mm,
hvorved beregningen viser, at trykstyrken incl. reduktion for e;jni; overskrides).
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7.  Stalsgijler

7.1 Generelt

Stalsgjler anvendes som afstivning for specielt vandret pavirkede vaegfelter. Stalsgjlerne skal nor-
malt understgttes i top og bund saledes, at de statisk virker som en simpelt understgttet bjelke. I top
kan stalsgjlen eksempelvis understgttes som vist her:

Tilslutning (lodret snit)
Tegl i bagmur
Sgjle
Losning ved top, snit A - A
@ i ? Hulmur, 348 mm
B K B
i ¢ i NOTE:  Vedr. snit B - B, se tegn. nr. M7EH.
4F w
AT
: ]
@ rV ] / —®
I
V
Tegli f
g ? ) resom
V 7 — : ) @ Tegl i bagmur
I
e (o) svemoves
T
V @ Rem, 38x100 mm
@ Stalsgjle HE100B
108 132 108 Treeklods, ~ 10x38x200 mm
348 Trykfast isolering
SnitA-A Tradbinderkolonne (max. afstand il sgjlekant: 150 mm)
@ HE-anker 135
M7EG 1.3.2006

‘ Tegningshistork ‘ ‘

Fig. 7.1 Stalsgjle understgttet i top mod tagrem
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Tilslutning (vandret snit)

Tegl i bagmur
348

Sgjle

108 132 108

Losning ved top, snit B - B

Hulmur, 348 mm

NOTE:  Vedr. snitA - A, se tegn. nr. M7EG.

Tegl i formur

Tegl i bagmur

Spaerhoved

Rem, 38x100 mm

Stalsgjle HE 1008

Traeklods, 10x38x200 mm

Isolering

o+ 4 | 4 :

M7EH SnitB-B 1.3.2006

Trykfast isolering

Tradbinderkolonne (max. afstand ti sajlekant: 150 mm)

HE-anker 135

@EEEEEOOOO

‘ Tegningshistorik ‘ 1.1.1997 - M7EA ‘

Fig. 7.2 Stalsgjle understgttet i top mod tagrem

Kun ved lemure og vagfelter uden understgtning i top skal stalsgjlen udformes som indspaendt i
bund og fri i top. Det er her vaesentligt at betragte deformationerne i toppen, der kan blive markan-
te. Emnet behandles ikke i dette notat.

Stalsgjlen skal korrosionsbehandles. Metoder, kategorisering, etc er behandlet i EN 12944, del 1-5.

Korrosionsbehandling kan veere en kombination af maling, galvanisering og overtykkelse. Rene
malingslgsninger ma ikke anvendes.

Omradet er ngjere behandlet i www.mur-tag.dk, hvor metoder og eksempler er angivet.

7.2 EC6
I EC6 er stalsojler ikke omhandlet. I stedet henvises til "EC3, design of steel structures”.

Til beregning af en enkelt stalsgjle er det dog ikke ngdvendigt at anvende EC3. Styrkeparametre fas
fra producenters hjemmesider, teknisk stabi eller andre steder. Partialkoefficienter for stal fra det
nationale anneks (ym = 1,1).

Beregning af stalsgjler generelt mht. udbgjning, mm er behandlet i Laerebogen afsnit 2.3 og 3.1.

-33-


http://www.mur-tag.dk/

Copyright© Teknologisk Institut, Byggeri 2011-06-01

7.3 Beregningsprogrammet Murveerksprojektering, Ver. 5.0

7.3.1 Beregning af tveerbelastede vaegge
Stalsgijler i hulmuren behandles statisk som en tvaervag og angives i programmet som en lodret un-

derstetning. Det skal undersgges, at udbgjningen af stalsgjlen ikke er for kraftig (Se Leerebog, af-
snit 2.3.1.1).

7.3.2 Beregning af lodret belastede vaegge
Stalsgjler behandles ogsa her som tvaervaegge. Nar det undersgges om stivheden er tilstreekkelig i

forbindelse med et stabilitetsbrud (31 - kravet), skal elasticitetsmodulet medregnes (Se lerebog, af-
snit 3.1).

Anvendes stivhedskravet i EC6 (0,3xt, h/5) som angivet i 4.2 — dette notat”, skal elasticitetsmodu-
let pa tilsvarende made medregnes.

7.4 Eksempel

Et eksempel:

Et vaegfelt har dimensionerne:
Tykkelsen: 108 mm

Hajde: 2.8m

Lengde: 2.8m

Veagfeltet er understgttet i begge ender af en stalsgjle HE120B, saledes at veaegfeltet kan regnes 4-
sidet understattet.

Safremt vaegfeltet var understettet af en tveerveaeg skulle tvaervaeggen have falgende minimums di-
mensioner:
Tykkelse: 0,3 x 108 mm =32 mm
Lengde: 2800/5 =560 mm
Elasticitetsmodulet af tvaervaeggen sattes her til 3000 MPa.
(EDwaneg = 3000 x (1/12) x 32 x 560°
= 1.405 x 10"

Heraf kan et minimumsinertimoment for stalsgjlen bestemmes:

(EDswisgjle = 1.405 x 10

lstsisole = 1.405 x 10%4/200.000
=7.03 x 10°
IHE1208 =8.64 x 10°

Det ses, at stivheden af dette profil er tilstreekkelig, da stivheden af profilet er (23 %) starre end den
kreevede stivhed.
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8.  Efterspeaending

8.1 Generelt

Efterspandt murveerk har vaeret anvendt i Danmark i en del ar med nogen succes. Konceptet er i
indkgb dyrere end stalsgjler, hvilket gar anvendelse mere begraenset.

Beregningsforudsetninger for “Efterspanding” er yderligere forklaret i "Lerebogen” afsnit 3.7.2.
Efterspaendt murveerk giver i princippet den projekterende mulighed for at pasatte en vilkarlig lod-
ret (stabiliserende) kraft pa konstruktionen. Pa grund af topbeslaget vil excentriciteten vare til

gunst for konstruktionen, svarende til et excentricitetsinterval i vederlagsfladens tykkelse.

EC6 forholder sig som sadan ikke til efterspeendt murverk. Beregningen foretages pa traditionel vis
ved at betragte veegfeltet som lodret belastet.

Foretages beregningen 1 handen” uden brug af det i programmet Murverksprojektering, Ver. 5.0
indfarte excentricitetsinterval seettes:

Nig = Niopd den valgte efterspandingskraft

Mid = Ntop,d x t/3

8.2 Beregningsprogrammet Murveerksprojektering, Ver. 5.0
Pavirkningen ved toppen

Nig = Niopd seettes til den valgte efterspaendingskraft

For at der er konsistens med modellerne beskrevet i afsnit 5.1-5.2 (excentricitetsintervaller) ber he-
le vederlagsfladen under profilet pasattes som excentricitetsinterval. Da profilet ikke bevaeger sig
under brud vil denne forudseetning veere korrekt og situationen vil svare til et stift deek.

| praksis settes excentricitetsintervallet til 90 mm (+/- 45 mm) svarende til bredden af den indlagte
trykudlignende neoprenskive.

8.3 Teglmurveerk

Nar for- og bagmur er af tegl saettes armeringsstangen normalt i midten, saledes at kraefterne forde-
les ligeligt pa de 2 vanger.

8.4 Eksempel

En 30 m lang hulmur understgttet i top og bund betragtes. Hulmuren er uden huller og tveerafstiv-
ninger. Hulmuren er kun udsat for vindlast og baereevnen er ikke tilstreekkelig.

Safremt veeggen afstives pr 6 m er bazreevnen af de mellemliggende veegfelter tilstreekkelig (under-

sgges ved brudlinieteorien). Vaggen gnskes afstivet med efterspaendt murveerk. Beregn den ngd-
vendige opspandingskraft.
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Den regningsmaessige vindlast (qq) seettes til:
" = 0,92 kN/m?

@vrig geometri ses pa nedenstaende figur.

6000

— —
: | T |
% % 2800 %
a | L
/!
Mal i mm Efterspaendt
murvaerk
2l I
JIVAVAVAVACS
| [ [ros

Figur 8.1 Efterspaendt hulmur

Der tages udgangspunkt i styrkeparametre bestemt afsnit 2.4 — denne rapport.

Formuren regnes udfert med murveerk med styrkeparametre som beskrevet i 2.4.1 eksempel 1 —
denne rapport.

Bagmuren regnes udfart med murvaerk med styrkeparametre som beskrevet i 2.4.2 eksempel 2 —
denne rapport.

8.4.1 Beregninger
Vindlasten fordeles efter stivhederne (Elasticitetsmodulerne)
Obagmur = 0,92 x 3965/(3965 + 2358) !
= 0,58 kN/m?

Da bagveaeggen har en forholdsmaessig starre stivhed (og dermed pavirkning) end styrke betragtes
kun bagveeggen.

Iht. beregningsforudsatningerne (trykkraften fordeles 1:1) betragtes et vaegfelt med dimensionerne
2800 x 2800 mm.

Formurens afstivende effekt tages ikke i regning via kubiksrodsformlen, da formuren tilsvarende
selv er lodret baerende og ikke samtidig kan afstive bagmuren.

Beregninger er vedlagt i bilag 5. Det ses, at baereevnen er tilstreekkelig med en lodret last pa 15 kN.
Opspandingen skal for teglmurveerk, iht. projektmaterialet, multipliceres med en faktor 1/0,8 for at
sikre reservekapacitet til svind, krybning og temperaturbetingede bevagelser. Opspandingen sattes
til 20 kN. (Principielt skal foretages fornyet beregning for den faktiske opspanding, hvor det sikres,
at baereevnen er tilstreekkelig og at den lodrette kraft ikke er for stor, da de temperaturbetingede be-
vaegelser kan medfare en forgget kraft i stangen (pa 10 %). | dette tilfeelde er det dog ikke noget
problem).
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8.5 Porebeton

Nar formuren er af tegl og bagmuren af porebeton settes efterspeendingsstangen normalt forskudt
45 mm fra midten, saledes at krefterne fordeles nogenlunde svarende til veeggenes

(tryk)styrkeforhold. Topbeslag med 45 mm forskydning af hul til montering leveres som standard
fra producenten.
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9. Beregning af tegloverliggere

9.1 Generelt

Beregning af overliggere har ikke specifikt veeret beskrevet i de tidligere danske normer. Beregnin-
gerne har derfor leenge vaeret foretaget efter de feelles europeeiske regler.

9.2 EC6
Beregningsmodellen er beskrevet i afsnit 7.2 i leerebogen”

Med hensyn til robusthed er i tabel 5.2 angivet nogle max-granser pa geometrien. En simpel under-
stottet bjeelke ma fx have et forhold mellem le/d pa 20. Dvs en 3-skifte overligger, hvor d = 160
mm ma have en totallengde 3200 mm. Nedbgjningen for en sadan bjalke vil dog vere betragtelig
og ber altid beregnes. Nedbgjningen bar ikke vaere mere end 1/300 af bjeelkelaengden eller 6 mm
safremt bjeelken ikke udferes med pilhgjde. Veardien 6 mm svarer til % fuge tykkelse mod vinduet.

9.3 Teglmurveerk
Teglbjaelker kan opdeles i 2 typer:

De traditionelle teglbjeelker
Bestar af en tegloverligger (1 eller 2 skifter med armering) samt en reekke padmurede skifter, der til-
sammen udger teglbjeelken.

Prafabrikerede teglbjeelker

Praefabrikerede teglbjaelker i 3 eller flere skifter, der er baerende, formelt uafhaengig af eventuelle
pamurede skifter. Disse bjelker bliver mere og mere udbredt pga. den markant starre beereevne i
forhold til de pa byggepladsen sammenmurede bjaelker.

Bjeaelkerne er ofte udformet med 2 @5 forspaendt armering i hvert skifte.

Disse bjalker beregnes normalt ved hjelp af de samme metoder som traditionelle teglbjelker, da
den statiske virkemade er identisk.

Bemerk. At beregne preefabrikerede teglbjeelker er i princippet i modstrid med produktstandarden for bjeelker i mur-
veerk (EN 845-2), hvori angives, at baereevnen af den enkelte overligger skal deklareres og bestemmes ved forsag.

Da bjeelkerne normalt varierer i leengde, hgjde, stentype og armering er dette naturligvis ikke praktisk muligt og praksis
har veeret, at der foretages enkelte forsgg med bjalkerne til bestemmelse af styrkeparametrene (herunder specielt koha-
sionen som typisk ligger i intervallet f,,o = 0,7 — 0,85 MPa). Der foregar pt. et arbejde under kommissionen med hen-
blik pa en opbladning af reglerne saledes, at der kan foretages en “typeprevning ved beregning”. Status af dette arbejde
er pt. (januar 2011), at et amendment til EN 1996 — 1 — 1, der tillader beregning af teglbjeelker er i hgring .
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9.4 Eksempler

| det aktuelle projekt undersgges starste abning.

Lysningsvidde: 2290 mm betragtes
Bagmur:

Afstand fra gverste fals til dek: 520 mm

Maksimal lodret last: 41 kN/m

Formur:

Overliggende murveerk: 2,4m

Egenveegt: 1,9 x 2/4: 4,56 KN/m
Bagmur:

Baereevnen af porebetonbjalker er deklarerede af producenten og skal som sadan ikke beregnes.
| det aktuelle tilfeelde skal dog anvendes et stalprofil eller en jernbetonbjelke.

Formur:
En preefabrikeret teglbjaelke, hvor kohasionen (fuko) er deklareret til:
fuko: 0,80 Mpa

Ved beregning (se bilag 6) fas, at en hgjde pa 4 skifter er tilstreekkelig. (Diverse mindre vigtige pa-
rametre er skannet)

En traditionel tegloverligger med pamurede skifter undersgges. Styrkeparametre som i eksempel 1
(afsnit 2.4.1 — dette notat). Her ses, at kohasionen (fyko) er bestemt til:

fuko: (Se dog sidst i dette afsnit) 0,24 MPa

Ved beregning (se bilag 7) fas, at en hgjde pa 6 skifter er tilstraekkelig.

Fugtspeerre:

Ved anvendelse af en praefabrikeret teglbjeelke kan en TB-rende eller pap anvendes over bjalken.
Bjaelkens hgjde er begranset og disse bjelker er typisk vasentligt teettere end murvaerk opmuret pa
byggepladsen.

Ved anvendelse af en traditionel tegloverligger med pamurede skifter vil en lgsning med TB-rende
veere at foretraekke, da pappen ellers skal placeres relativt hgjt oppe med et starre eksponeret areal
som konsekvens.

Ved anvendelse af TB-rende skal koheasionen reduceres 10 %, da renden gennemskarer en lille del
af det aktive tvaersnit. | beregningen i bilag 7 er der som falge heraf regnet med 0,21 MPa.
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10. Stabilitetsberegning

10.1 EC6
Forholdene er beskrevet i leerebogen i afsnit 5.

10.2 Beregningsprogrammet Murveerksprojektering, Ver. 5.0

Modulet i beregningsprogrammet er opbygget efter EC6, dog er der ved udstraekningen af flanger
regnet med en begraensning pa 8t (i stedet for 6t). Dette skyldes, at der ikke er noget teoretisk belaeg
for en begransning af udstreekningen af flangerne som funktion af tykkelsen. [Se fx Timoshenko,
Theory of elasticity, 1970, 3. edition, side 262, hvor det udledes, at begraensningen pa flangerne er
afhaengig af spaendvidden (eller afstanden mellem momentnulpunkter) og ikke tykkelsen]. | beton-
normen har der dog veeret tradition for en verdi pa 8t, hvorfor denne veerdi er implementeret.

10.3 Eksempler

For det aktuelle byggeri (Anneks 2 — dette notat) undersgges forholdene mht. vind pa facade og
vind pa gavl.

10.4 Vind pa facade

Yderste lejlighed betragtes (Beliggende mellem modullinie G og F).
Kapaciteten af afstivende (tegl)gavl beregnes.

Beregninger:

e den samlede vandrette last fas til: 4,8 x 6,27/2 = 15,05 kN

¢ lodret samling mellem bagveeg i facade og den betragtede gavl regnes muret i forbandt saledes,
at facaden kan udgere en flange med en stabiliserende lodret last til gavlen

e vandret samling mod terreendaek regnes muret saledes, at kohasionsbidraget er intakt (bemaerk

fugtspeaerre ma sa evt. indleegges mellem deaek og sokkel)

hgjden pa det betragtede vaegfelt sattes til 5,2 m

der regnes med en afstivende flange pa 600 mm (flange-1)

den lodrette last pa denne flange sattes til: 18 x (610/2 + 600)/600 = 27,15 kN/m

kapacitet af treekstringer seettes til 20 kN svarende til @12 armering i kantudstgbning eller lig-

nende.

Beregningen er angivet i bilag 8. Det ses, at veeggen har en kapacitet pa 54 kN, hvorved konklude-
res, at baereevnen for vind pa facade er tilstreekkelig.

Flangen har ikke samme hgjde som den afstivende gavl. Det undersgges om dette opvejes af den
murede samling, som giver hgjere styrker end ’bindere og trykstringere” som er forudsat 1 pro-
grammet:

¢ | bilag 8 er reaktionen mellem flange og det stabiliserende vagfelt angivet til: 18,38 kN

e Kapaciteten i det aktuelle tilfaelde fas til: 0,23/1,70 x 108 x 2600 x 1E-3 = 38,0 kN

Det ses, at kapaciteten er tilstreekkelig.
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10.5 Vind pa gavl

Yderste lejlighed betragtes. Den samlede vandrette last fas til: 4,8 x 8,45 = 40,6 kN

Der er 4 veegge med en leengde omkring 1,5 m. Disse vagge er pa skitsen markeret I, 11, 111, V.
Veeggene regnes ens. Indledningsvis analyseres, hvor stor den ngdvendige lodrette stabiliserende
kraft skal veere.

Beregninger:

o tagkonstruktionen forudsattes at fare de vandrette kreefter ned i niveau med overkant veeg

e den vandrette last pa hver vaeg: 40,6/4 = 10,15 kN

¢ vandret samling mod betondak regnes limet saledes, at kohasionen > 0 MPa
kaO,Iimfpapf lim lgsning = 0,20 MPa
[kao,mﬂrtelfpapfmmtel Igsning = 0,4 x kaO ]

o kapacitet af treekstringer seettes til 20 kN svarende til @12 armering i kantudstgbning eller lig-
nende

Beregningen er foretaget i bilag 9. Det ses, at baereevnen er tilstreekkelig, safremt den lodrette stabi-
liserende last er 49 kN.

Vagfelt | er pavirket af lodret last fra deekket. Denne last bestemmes til:
18 kN/m x (1,5 + 0,97/2 + 2,29/2) m = 56 kN
Dvs for veegfelt | er beereevnen tilstreekkelig uden yderligere forankringer.

Veegfelt IV er pavirket af lodret last fra deekket. Denne last bestemmes til:

18 kKN/m x (1,5 +0,97/2) m = 36 kN

Dvs i vaegfelt IV skal der etableres yderligere forankringer, der min. modsvarer den manglende lod-
rette last pa 49 — 36 = 13 kN

Mod modullinie F er veeggen sammenmuret med lejlighedsskellet. Lejlighedsskellet er dog ubela-
stet og giver ikke tilstraekkelig “kontravaegt”.

| begge ender etableres et hulband 40 x 2 mm. Dette har en regningsmaessig styrke pa 11,7 kN (iht.
SBi anvisning 189). Denne kraft virker i enden af vaegfeltet. | beregningen fandtes en manglende
kraft pa 13 kN i midten af vaegfeltet. Da problematikken er valtning, kan kraften i enden af veegfel-
tet flyttes til midten og multipliceres med cirka 1,75 (se efterfglgende figur for illustration) (se ogsa
evt. leerebogen, afsnit 5.9).
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36 KN

10,15 kN

T 10,15 kN

Figur 10.1. llustration af forhold omkring veeltning for veegfelter forankret i enderne

Veegfelt Il og 11 betragtes.

Vaeggene regnes ubelastede og der skal etableres en lodret last pa 49 kN. Denne kraft etableres ved
forankringer i enden og starrelsen pa kraften reduceres med en faktor 1,75, iht. ovenstaende model.
Den ngdvendige kraft fas saledes til: 49/1,75 = 28 kN

I hulmuren:

Egenveegt af randbjelke og gavlvaeg, der kan regnes som kontraveegt, estimeres til:
(hrandbjk X Trandbjk X (16t) X Ppeton hgavl X fgavl X (l6t) X Pmurv

0,18 x 0,108 x 1,73 x 23+ 2,6 x 2x 0,108 x 1,73 x 18 = 18 kN

Resulterende manglende kraft: 28 — 18 = 10 kN

Denne kraft etableres ved i hulmuren ud for hver vaeg at placere 1 forankringsband 40 x 2 mm, der
har en regningsmaessig styrke pa 11,7 kN.

Inde i bygningen:

Her er der ikke nogen egenvagt af betydning der kan medtages som kontravegt. | stedet indbo-
res/indfreeses en @12 armeringsstang, der forankres med en kontraplade foroven i veeggen.

Folgende spaending fremkommer i forankringen:

o = 28 x 10%/(pi/4)x12°
= 248 MPa

Dvs der skal anvendes ribbestal.
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Forankringskraft:
Det er veasentligt at huske, at forankringskraften for slap armering og band kun bidrager til kapaci-
teten mht. veeltning.

Dvs i beregningerne bliver et friktionsbidrag i bund medtaget uden at vere aktivt, hvilket er pa den
usikre side. Det skal saledes kontrolleres ved fornyet beregning, at baereevnen alligevel er tilstraek-
kelig.

Dette gares enten ved at foretage en beregning med reduceret friktionskoefficient eller ved at gen-
nemregne kapaciteten manuelt.

I det aktuelle tilfeelde er det intet problem.
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11. Koncentreret last

111 EC6

Forholdene omkring koncentreret last er omfattende beskrevet i ECB6.
I (6.10) er et empirisk udtryk angivet til:

Neae =8 A T4 (6.10)
hvor
B = [1 103 %] (1,5 ~11 ij >1,0 (6.11)
C f
<125+ ZL;IC
<15
Her er
y/j forggelsesfaktoren for koncentrerede laster
a afstanden fra kant af veeg til neermeste kant af pavirkningen (se figur 11.1)
h, den lodrette afstand fra bund til lastens niveau
A, det belastede areal
At det effektive lastbaerende areal i afstanden he/2. Dvs. |, - t
letin den effektive leengde af det lastbaerende areal (se figur 11.1)
t tykkelsen af veeggen fraregnes eventuelle tilbageliggende fuger, recesser, etc starre
end 5 mm
i <0,45
Aet
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Figur 11.1. Oversigt over betegnelser for koncentrerede laster
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Bemeaerk. Pa figuren og i afsnit 6.1.3 (4) er angivet, at excentriciteten af lasten skal veere mindre end t/4. Dette harmone-
rer ikke helt med den farste del af tegningen, hvor lasten er angivet angribende helt ude ved kanten. Safremt veeggen
var en nogenlunde kvadratisk sgjle ville kravet vere inkonsistent. Kravet harmonerer tillige ikke med beregningerne,
hvor momenter stgrre end Ngg. x t/4 kan forekomme. Kravet tolkes saledes, at safremt en forggelsesfaktor > 1,0 anven-
des, skal belastningen ikke have en excentricitet starre end t/4 virkende vinkelret pa det betragtede plan.
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Ved koncentrerede laster er det endvidere vaesentligt at tage hensyn til de fra trykspredningen
fremkomne spaltekrefter. Dette forhold er illustreret pa nedenstaende figur.

P, P,
T
hi2
_____________________________________________________________ J
TTTTTTTT TTTTTTTTTTTTT T
Kant Midt hi2
l
P, R 12 P12
L | |
|
| |
C c 7 LT | c ’r
____________ S— T/ e N T
TTTTTTTT T Tt '[L
Kant Midt | :Midt
|
| | p

Figur 11.2. lllustration af spaltekraefter

En veeg er pavirket af en koncentreret last P; ved kant og P, i midt. Pa grund af trykspredningen vil
der fremkomme vandrette reaktioner i vaeeggen som vist.

Vegfelt ved kant
Betragtes veegfeltet ved kant vil der fremkomme traek- og trykkreefter i hhv. toppen og midten. Dis-
se kraefter betragtes i det fglgende som koncentrerede i stringere.

Treekstringeren i toppen skal kunne optages af murvarkets egen treekkraft, armering, en rem, eller
lignende.

Trykstringeren i midten er i ligevaegt med trykstringeren, der tilsvarende fremkommer fra feltet i
midten (safremt P; og P,/2 er i samme starrelsesorden).
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Veegfelter ved midten
Ligeveegt skabes her vha. trykstringere som vist.

@verst er der ligevaegt mellem de 2 trykstringer fra hver halvdel (markeret med C pa skitsen). Den-
ne kraftoverfarsel er sjeeldent problematisk.

I midten optraeder en vis tgjning, der medfarer treekspaendinger i midtertveersnittet. Dvs ved bereg-
ningen af trykstringerens kapacitet bgr de tilladelige speendinger ikke sattes for hgje.

Trykstringeren til venstre holdes, som far omtalt, i ligeveegt af trykstringeren fra feltet ved kanten.

Trykstringeren til hgjre i midten skal kunne optages i vaegfeltet ved almindelig skivevirkning. Dette
kan i sidste ende medfare treekspaendinger i et vandret snit som vist.

11.2 Beregningsprogrammet Murveerksprojektering, Ver. 5.0

Beregningsprogrammet indeholder ikke nogen moduler til bestemmelse af koncentrerede laster. Be-
regningerne skal derfor foretages i handen. Problematikken er seedvanligvis ogsa begraenset, da
murveerks trykstyrker sedvanligvis er hgje.

Endvidere ber man i praksis ikke ”ga til greensen”, da ujevnheder, mm vil kunne forarsage kantaf-
skalninger. Vederlagsplader bar treekkes cirka 5 mm vak fra kanten for at undga kantafskalninger
pga. ujeevnheder

11.3 Eksempel

Byggeprojektet i anneks 2 betragtes. Over abningerne placeres IPE 200. Dette profil har en flange-
bredde pa 100 mm og placeres som vist efterfalgende.
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Figur 11.1. Placering af IPE 200 pa 125 mm bagveeg af porebeton
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En vederlagslengde pa 250 mm estimeres. Det undersgges ud fra de aktuelle udtryk, om denne
veerdi er tilstraekkelig.

t/4 krav

Forskydningen fra centerlinien er (125 — 100)/2 = 12,5 mm og dermed t/10. Dvs kravet om at for-
skydningen skal veere mindre end t/4 er opfyldt.

Parametre

ai
he
Ap

t

Iefm

Aef

B

Ab/ Aeﬁ

=0 mm

=20m

=100 x 250 mm?

= 25.000 mm?

=125 mm

=100 mm + (2000/2) x tan(30°)
=677 mm

=677 x 125

= 84.625 mm?

= (1 + 0,3 x0/ 2000)x(1,5 — 1,1x25.000/84.625)
=1,18<1,25

= 25.000/84.625

=0,30 < 0,45

Dvs kapaciteten af vederlagsfladen (N¢onc) fas til:

NCOI’]C:

=1,18 x 100 x 250 x 3,5/1,6 x 1E-3
= 64,5 kN
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Den faktiske reaktion (R) fas til:
R =% x (2290 + 250%x2) x 41 x 1E-3
=57,2 kN

Det ses, at baereevnen er tilstreekkelig. Som trykudlignende lag anvendes neopren 4,0 mm, shore
70.
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12. Diverse
| dette afsnit er samlet enkelte emner som ikke naturligt herer til i de gvrige afsnit.

12.1 Heeldning af konstruktionen
| afsnit 5.3 (2) er angivet, at konstruktionen skal regnes at halde en vinkel (v):
v = 1/(100vhe)

0g det angives, at den resulterende vandrette reaktion skal adderes til ex vindlasten. Systemet er il-
lustreret pa nedenstaende figur.

Figur 12.1 Heeldende konstruktion
Egenveegten p af veeggen kan oplgses i en komposant p, og py. For sma vinkler er:
Ph = pxv

Det ses at v er starst for mindre byggerier. Beregnes py, for et byggeri med totalhgjden hy; = 3,6 m
og en 108 mm teglveeg fas:

Ph = 1/(100\/3,62 x 1,9 KN/m?
= 0,01 kN/m

som skal adderes til vindlasten pa den aktuelle veaeg. For starre vaerdier af totalhgjden vil bidraget
veere mindre. Det ses, at bidraget er minimalt.
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Lodrette laster i etageskel, i figuren symboliseret med P, kan oplgses i en komposant P, og Py, der
henholdsvis Vil lgbe i etagedaekket og veeggen. Vaggen vil saledes vare belastet med stort set
samme last som var den lodret, medens dakket skal optage en reaktion pa fx:

Ph = 1/(100V8) x 50 kN
= 0,18 kN

Dakket farer de vandrette laster til de stabiliserende skiver. Skiverne skal normalt optage den sam-
lede vindlast som kan veere 30-50 kN for en almindelig bolig. Det ses, at ogsa dette bidrag (Py) er
minimalt.

Alt i alt konkluderes, at reglen angivet i afsnit 5.3 (2) kun har relevans for konstruktioner, der er
falsomme overfor imperfektioner.

12.2 2. ordens effekter for hele konstruktionen
1 5.4 (2) er falgende udtryk angivet:

Ng, <06 fornx4
N (5.1)
D El <02+01n forl<n<4

hvor:
htot er konstruktionens totalhgjde;
Neg er den samlede regningsmaessige lodrette last ved fundament;
2E den samlede bgjningsstivhed af konstruktionen;

Det ses, at udtrykket har et vist ssmmenfald med det seedvanlige Euler-udtryk:
Neg =72 EINlS (5.2)

Her er
Is = 1,12 hyot

(da der normalt er tale om en “’indspandt bjeelke” med stort set ensfordelt lastpaforsel i hele hgjden.
Se efterfalgende figur).
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Fri sejlelengde

®
A ‘lJ—
L s=1,12 L
P ;

Fig. 12.2. Sgjlehgjde af seedvanligt byggeri

Opstilles Euler-udtrykket i 5.2 pa tilsvarende made som 5.1 fas:

NEd

tot Z EI

Bemark. Det fortaber sig lidt i det uvisse, hvorfor der er etableret en sikkerhed i (5.1) — dette notat pa: 2,8/(0,3 - 0,6) =
4,7-9,3 i forhold til det teoretisk korrekte udtryk. Sikkerheden burde som sddan vare indbygget i lasterne og styrkerne
(Neg,09 E), hvor partialkoefficienter sikrer, at betragtningerne bliver konservative.

h <28
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Anneks 1

EN 1996-1-1 DK NA:2008

Nationalt Anneks til

Eurocode 6: Murveerkskonstruktioner —

Del 1-1: Generelle regler for armeret og uarmeret murveerk

Forord

| forbindelse med implementeringen af Eurocodes i dansk byggelovgivning til erstatning for de
danske konstruktionsnormer blev der i perioden 2006-2007 udarbejdet dette Nationale Anneks, for
at gare denne Eurocode operationel i Danmark.

Gyldighedsomrade

Dette Nationale Anneks fastsatter betingelserne for implementeringen af denne Eurocode.

Indhold

Dette Nationale Anneks indeholder de nationale valg, der er geeldende i Danmark.

De nationale valg kan vare i form af nationalt geeldende veerdier, valg mellem flere metoder i Eu-
rocoden eller tilfgjelse af supplerende vejledning.

| dette Nationale Anneks er angivet:
¢ Punkter hvor der er foretaget nationale valg

e Samtlige punkter, hvor det har vaeret muligt at foretage nationale valg
e Bibliografi: Oversigt over samtlige udarbejdede Nationale Annekser
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Anneks 1

Punkter hvor der er foretaget nationale valg

2.4.3 Brudgransetilfeeldet
(1)P Felgende materiale partialkoefficienter er geeldende i Danmark for brudgreensetilfeldet:

Tabel 2.4.3.a Forudsatte svigttyper ved fastleeggelse af y;

Konstruktion (IN SITU)

Murveerks trykstyrke og E-modul

Kategori | byggesten Y= 1,60y,
Kategori Il byggesten = 1,70 v,
Armeret murvaerks trykstyrke og E-modul Y= 1,45y,
Murveerks bgjningstreekstyrke Y= 1,70y,
Armeringsstyrker og E-modul Y= 1,20y,
Armerings vedhaftningsstyrke V = 1,70y,
Kohasion Y= 1,70y,
Friktionskoefficienter = 1,30-y;

Preefabrikerede Elementer beregning
Murveerks trykstyrke og E-modul

Kategori | byggesten = 1,55y,
Kategori Il byggesten = 1,655
Armeret murveerks trykstyrke og E-modul Y= 1,40y,
Murveerks bgjningstreekstyrke Y= 1,60-y5
Armeringsstyrker og E-modulz) Y= 1,20y,
Funktionsprgvning

Sejt brud ? = 1,20y
Skart brud M= 1,40y,

Note 1: Armering, trddbindere og andre indstgbte, indmurede eller iborede forankringsmidler

Note 2: Elementer antages at have sejt brud hvis en af fglgende forudsatninger er opfyldt:

o det kan pavises, at armeringen flyder i brudtilstanden

o der ved brud er et udpraget jeevnt fordelt revnemgnster i den til belastningsformen forventede brudzone

o for bgjningsbrud, hvis elementet far en udbgjning, der overstiger 3/200 af spandvidden.

Alle andre brudformer skal betragtes som skare brud. Brud i elementer pavirket af normalkraefter skal altid betragtes
som skare

brud.

Partialkoefficienterne i tabel 5.1.1a er fremkommet pa grundlag af retningslinjerne for opstilling af
resulterende partialkoefficienter 1 brudgraensetilstanden i1 henhold til NA/EN1990, hvor ym =

Y1Y2"Y3"Ya-

v1: tager hensyn til svigt typen

v.: tager hensyn til usikkerhed relateret til beregningsmodel

v5: tager hensyn til kontrolklassen ved produktion henholdsvis pa byggeplads (se tabel 2.4.3.c)
v4: tager hensyn til variationen i styrkeparameteren/malte bareevne
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Ved fastleeggelsen af y1 er de i Tabel 2.4.2.b angivne svigttyper anvendt.

Tabel 2.4.2.b Forudsatte svigttyper ved fastleeggelse af vy,

Konstruktioner, in situ arbejde

Trykstyrke og E-modul i armeret
murvaerk

Trykstyrke og E-modul i uarmeret
murvaerk

Bgjningstreekstyrke i armeret og
uarmeret murveaerk

Styrker og E-modul i armering?

Kohasion
Friktionskoefficienter
Styrke og E-modul i bindere
Tradbinderes forankring

Praefabrikerede elementer, beregning
Trykstyrker og E-modul i armeret
murveerk

Trykstyrke og E-modul i uarmeret
murveerk

Bajningstreekstyrke i armeret og
uarmeret murvark

Styrker og E-modul i armeringt

Praefabrikerede elementer, funktions-
prevning

Funktionsprgvning med sejt

brud?

Funktionsprgvning med skart

brud?

Varslet brud uden baereevnereserve

Uvarslet brud

Uvarslet brud

Varslet brud uden baereevnereserve

Uvarslet brud

Varslet brud uden beaereevnereserve

Varslet brud med baereevnereserve

Uvarslet brud

Varslet brud uden baereevnereserve

Uvarslet brud

Uvarslet brud

Varslet brud uden baereevnereserve

Note 1 hhv. 2: se note 1 hhv. note 2 til tabel 2.4.3.a.

Tabel 2.4.3.c angiver veerdier for y; afhaengig af kontrolklassen. For murvarkskonstruktioner kan
de i tabel 2.4.3.d med + viste kombinationer af konsekvens- og kontrolklasse anvendes.

Tabel 2.4.3.c Afhaengighed af kontrolklasse

Kontrolklasse Lav Normal Skeerpet

Ys 1,10 1,0 0,95
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Tabel 2.4.3.d Kombination af sikkerhedsklasser og inspektionsklasser
Sikkerhedsklasse

Lav Normal Hgoj
Skeerpet + +
Inspektionsklasse | Normal + + +
Lempet + +

(3)Til dimensionering i brudgreensetilstanden er den nedre karakteristiske veerdi 5 % fraktilen og
den
gvre karakteristiske veerdi er 95 % fraktilen.

(4)P Materiale partialkoefficienterne seettes til ym= 1,0 i ulykkes-greensetilfaldet.

2.4.4 Anvendelsesgreaensetilfeldet
(1) Materiale partialkoefficienterne seettes til ym= 1,0 i anvendelses-graensetilfeldet.

3.6.1.2 (1) Karakteristisk basistrykstyrke af murveerk

(1) Metode (i) i EN 1996-1-1 kan anvendes hvis dokumentation af parametrene i formel 3.1 er
givet. Metode (ii) kan anvendes uden yderligere dokumentation.

6.1.2.2(2) Reduction faktor for slankhedsforhold og excentricitet

Slankhedsforholdet A anbefales sat til: A; = 27.

8.5.2.2(2) Hulmur, skalmur og dobbeltvaegge

(2) Minimums antallet af bindere mellem vagge i hulmure, skalmure og dobbeltveegge bar sattes
til

n =2 pr. m? af det betragtede areal af muren. Hvis vaggene benyttes som kombinationsvagge,
hvor vindlast fordeles mellem vaeggene afhaengig af veeggenes stivheder skal antallet af bindere
veere mindst n = 4 pr. m?, jeevnt fordelt.
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Oversigt over mulige nationale valg
Nedenstaende oversigt viser de steder, hvor nationale valg er mulige og hvilke informative
annekser, der er geeldende/ikke galdende.

Endvidere er der i dette Nationale Anneks henvisninger til supplerende (ikke - modstridende)
oplysninger, som kan veere til hjeelp for brugeren af Eurocoden.

Punkter Kommentar
2.4.3(1)P /ndring
2.4.4(1) /Andring
3.6.1.2(1) /ndring

3.6.2 (3)(4) og(6) Ingen &ndringer
3.6.3(3) Ingen &ndringer
3.7.2(2) Ingen &ndringer
3.7.4(2) Ingen &endringer
4.3.3(3) og (4) Ingen &ndringer
5.5.1.3(3) Ingen &endringer
6.1.2.2(2) /ndring
8.1.2(2) Ingen &ndringer
8.5.2.2(2) Andring
8.5.2.3(2) Ingen &ndringer
8.6.2(1) Ingen &ndringer
8.6.3(1) Ingen &ndringer
Anneks A Anvendes ikke
Anneks B Anvendes
Anneks C Anvendes ikke
Anneks D Anvendes
Anneks E Anvendes
Anneks F Anvendes
Anneks G Anvendes
Anneks H Anvendes
Anneks | Anvendes
Anneks J Anvendes

Supplerende (ikke - modstridende) oplysninger

NOTE:

Styrke- og stivheds egenskaber

3.2.2 (1), 3.6.2 (3),(4) 0g (6), 3.6.3(3), 3.7.2 (2), 5.5.1.3(3).
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NCI for Murveerk

DS/INF supplerende vejledning for murveerk i forbindelse med brug af
Eurocode 6

0. Forord

Fra 1. januar 2009 indfgres de europeiske konstruktionsnormer, Eurocodes og de velkendte danske
konstruktionsnormer traekkes tilbage, herunder ogsa DS 414 Norm for konstruktioner af murveerk.

Denne vejledning er derfor udarbejdet for at lette overgangen fra DS 414 til Eurocode 6.

Vigtige informationer kan forsvinde med indfgrelsen af Eurocodes for murveerk (EN 1996-1-1, EN
1996-1-2 og EN 1996-2) og tilbagetraekning af DS 414:2006, Norm for murverkskonstruktioner.
En sadan situation er forudset. Derfor er der i Eurocodes indfert et begreb, som hedder “’ikke mod-
stridende supplerende informationer” forkortet NCI. Disse informationer kan gives sammen med
det nationale anneks. Denne vejledning er en samling af disse NCler.

1. Indledning

Det nummer, som NClen vedrgrer, er det afsnitsnummer i Eurocoden, som omhandler det pagel-
dende emne.

I DS 414 i anneks D er der for kendte receptmartler angivet en omsatning fra blandingsforhold til
trykstyrke og bgjningstraekstyrker for disse martler. De samme oplysninger er gengivet her. Ved
anvendelsen af omsztningen bar det sikres, at forudsatningerne bag omsetningen bliver opfyldt.

| DS 414 i anneks E er der angivet murveerksstyrker baseret pa europziske prgvningsmetoder. Nog-
le af disse er med i EN 1996-1-1, andre er angivet meget udetaljeret og igen andre mangler helt. De
murverksstyrkeinformationer, der mangler eller ikke er angivet detaljeret, er medtaget her.

Den kubikrodsformel, som er angivet i EN 1996-1-1 afsnit 5.5.1.3(3) vedrgrende beregning af
murverks effektive tykkelse, anses i nogle tilfelde at veere pa den usikre side. En mere detaljeret
beregning er anvendt i DS 414. Denne er gengivet her.

Det er et nationalt anliggende at fastleegge de partialkoefficienter, der skal anvendes ved fastlaeg-
gelse af regningsmaessige laster og materialeparametre. | denne forbindelse anvendes 3 forskellige
kontrolklasser for udfgrelse, nemlig Lempet kontrol, Normal kontrol og Skarpet kontrol. Beskri-
velsen af disse kontrolklasser er foretaget her. Nar der ved et projekt er valgt en kontrolklasse for
udferelsen i forbindelse med fastleeggelsen af partialkoefficient, er det vigtigt, at kravene angivet
for den pageeldende kontrolklasse sikres gennemfart.
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I DS 414, anneks A er der angivet en metode til excentricitetsberegning, som afspejler den danske
byggeskik. Denne metode er gengivet her.

I EN 1996-2 foretages der en fastleeggelse af forskellige miljgklasser, som murveerk kan bliver ud-
sat for. | vejledningen angives danske erfaringer i forbindelse med valg af korrosionsbeskyttelse af
hjeelpematerialer.

1.1 Felgende afsnit i EN 1996-1-1 er der givet en vejledning til:

1.5.4 Benavnelser vedr. byggesten

3.2.2 (1) Specifikation af marteltyper til murveerk

3.6.1.2 Karakteristisk trykstyrke af andet murvaerk end skalindmuret murveerk
3.6.2 (3), (4) og (6) Murveerks karakteristiske forskydningsstyrke

3.6.3 (3) Murveerks karakteristiske bgjningstreekstyrke

3.6.4 Armeringens karakteristiske forankringsstyrke

3.7.2 (2) Elasticitetsmodul

5.5.1.3 (3) Murveerks effektive tykkelse

Anneks A, Vurdering af partialkoefficienter i forbindelse med udferelse
Anneks C, En forenklet metode til beregning af excentriciteten ud af veegplanet

1.2 Fglgende afsnit i EN 1996-2 er der givet en vejledning til:

2.2.4 Supplerende bygningsdele og armering

2. Vejledninger til EN 1996-1-1

Informationer i det falgende kan anvendes i forbindelse med projektering af murede konstruktioner
efter EN 1996-1-1:2005. Det er en forudsetning, at de anvendte murvarksprodukter opfylder kra-
vene i de respektive europaiske produktstandarder (EN 771-serien, EN 845-serien og EN 998-
serien).

NCI vedr. 1.5.4 Benaevnelser vedr. byggesten

Letbeton er en betegnelse for porebeton og beton med lette tilslag i form af letklinker (letklinkerbe-
ton).

NCI vedr. 3.2.2 (1) Specifikation af marteltyper til murveerk

Trykstyrke og bgjningstraekstyrke for receptmertel

1) Prgvningsmetoden for bestemmelse af meartlers trykstyrke EN 1015-11 indeholder to
forskellige fremstillingsmetoder af mgartelprismerne afhaengig af martlernes kalkindhold. For de kalk-
rige martler (mgartler med et kalkindhold pa 50 % eller mere af den samlede bindemiddelmaengde) skal
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der under udstebningen foretages en afsugning af vand med treekpapir for at give kalken en mulighed
for i heerdningsperioden at karbonatisere. Dette skal ikke foretages for de cementbaserede martler
(mertler med et cementindhold pa 50 % eller mere af den samlede bindemiddelmaengde). Omsaet-
ningsfaktoren for trykstyrken af traditionelle mgrtler mellem de to metoder (cementbaseret/
kalkbaseret) er 0,5. Trykstyrken bestemt efter metoden for kalkbaserede martler angives med et ML
efterfulgt af den minimumstrykstyrke, der vil eller skal vaere opfyldt. Trykstyrken bestemt efter meto-
den for cementbaserede martler angives med et MC efterfulgt af den minimumstrykstyrke, der vil eller
skal veere opfyldt.

2 For receptmartel kan der forudsattes de trykstyrker og bgjningstraekstyrker, der er an-
givet i tabel 1, hvis de i martlen indgaende delmaterialer opfylder fglgende krav:

3) Hydratkalk. Hydratkalk skal opfylde kravene i EN 459-1 og ma ikke indeholde laesk-
ningsdygtige partikler.

4) Cement. Cement skal mindst tilhgre styrkeklasse 42,5 og opfylde kravene i EN 197-1
(5) Tilslagsmaterialer. Tilslagsmaterialer til martel skal opfylde kravene i EN 13139 og

skal veere fraktioneret saledes, at kornkurven bestemt som angivet i EN 933-1 ligger imellem de
greensekurver, som er vist i figur 1. Hvis tilslagsmaterialet er forurenet med humusstoffer, ma farvere-
aktionen ved bedemmelse af humusindholdet efter prgvningsmetoden angivet i EN 1744-1 ikke veere
markere end 1 del standardfarve fortyndet med 3 dele vand, medmindre det forsvarlige heri dokumen-
teres.

(6) Tilszetningsstoffer. Der ma ikke anvendes tilsatningsstoffer.

(7 | den feerdige martel ma tarmassen af det enkelte delmateriale hgjst afvige 5 % fra den
pagaeldende delmangde.

gennemfald vagtprocent
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Figur 1: Greensekurver for sand
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Tabel 1: Relation mellem martels trykstyrke f.,, bgjningstraekstyrke f, og blandingsforhold

Blandingsforhold Min. trykstyrke MC/ML Min. bgjningstreekstyrke
KC 60/40/850 ML 0,8 MPa 0,2 MPa
KC 50/50/700 MC 0,9 MPa/ML 1,8 MPa 0,5 MPa
KC 35/65/650 MC 2 MPa 0,6 MPa
KC 20/80/550 MC 4,5 MPa 1,4 MPa

Note: Safremt de i punkt (2), (3), (4), (5) og (6) anfarte krav ikke er opfyldt, ma relationen mellem marteltrykstyrke og
blandingsforhold fastleegges ved forsgg.

NCI vedr. 3.6.1.2 Karakteristisk trykstyrke af andet murveerk end skalindmuret murveerk

(1) |tabel 2 er anfart karakteristiske basistrykstyrker for murveerk af Gruppe 1S massive letklin-
kerbetonbyggesten og massive porebetonbyggesten med en hgjde > 185 mm og nominelle fuger pa
10 mm, hvor martlens trykstyrke ML mindst svarer til basistrykstyrken for murveerket og trykstyrken
MC mindst svarer til 0,5 gange basistrykstyrken af murvaerket. Tabelveerdierne er gaeldende for byg-
gesten kategori | med en dokumenteret variationskoefficient for trykstyrken pa hgjst 10 % og for tryk
vinkelret pa liggefladerne.

Midt i fuger i uarmerede mure af letbeton med tykkelse pa 190 mm og derover tillades dog en indtil 50
mm bred mgrtelfri zone fx i forbindelse med en indlagt varmeisoleringsstrimmel.

Tabel 2: Basistrykstyrker fi i MPa for murvark af massive letklinker-
betonbyggesten og massive porebetonbyggesten med hgjde > 185 mm

Byggestenenes trykstyrke - fy Basistrykstyrke - fg
5 % fraktil 5 % fraktil

2,0 1,8

2,5 2,2

3,0 2,6

3,5 3,1

4,0 35

4,5 3,9

5,0 4.4

Byggestenenes trykstyrke - fy Basistrykstyrke - fi
50 % fraktil 5 % fraktil

2,0 1,5

2,5 1,9

3,0 2,3

3,5 2,7

4,0 3,0

4,5 3,4

5,0 3,8

-10 -
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NClI vedr. 3.6.2 (3), (4) og (6) Murveerks karakteristiske forskydningsstyrke

(1) Den regningsmassige forskydningsstyrke (f.q) kan bestemmes af fglgende udtryk:

fig < U/ym*x O+ fuko/ym

km X fb
dog max:
1,5 MPa
hvor
o er en eventuel regningsmaessig trykspaending i snit parallel med liggefugen fra den

aktuelle lastkombination, konstruktionen undersgges for
L er karakteristisk friktionskoefficient
fuo  er karakteristisk initial forskydningsstyrke
ym  erden til egenskaben hgrende partialkoefficient
kn  er 0,07 for teglbyggesten
km  er0,20 for letbetonbyggesten

(2) [ltilfelde af, at kohaesionen og friktionskoefficienten ikke er kendt, kan veerdierne angivet i ta-
bel 3 benyttes.

Tabel 3: Karakteristisk friktionskoefficient og kohaesion

Fugetype i fuko

MPa
martelfuge 0,6 e ™
martelfuge (til ugunst) 2,0 2,5 x fuq 2
mgrtelfuge pa fugtspaerre 0,4 0
martelfuge pa fugtspeerre (til ugunst) 0,7 0,03

U £ er den karakteristiske bgjningstraekstyrke med brud i liggefugerne.

NCI vedr. 3.6.3 (3) Murverks karakteristiske bgjningstraekstyrke

1) | tilfeelde, hvor bgjningstraekstyrkerne fy 0g fu. eller vedhaeftningsstyrken fy, xi1, ikke er
angivet eller bestemt ved forsgg, kan anvendes de i tabel 4 a, b, ¢ og d anfarte veerdier.

2 | tabel 4a er angivet veerdier for bgjningstraekstyrkerne fu 0g fye for murveerk af byg-
gesten med en hgjde > 185 mm. Hvis der til martlen er tilsat tilseetningsstoffer enten ved direkte til-
s&tning eller gennem de anvendte bindemidler, kan det ikke antages, at veerdierne er geeldende for
den anvendte mertel.

-11 -
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Tabel 4a: Basisbgjningstraekstyrker fy 0g fu. for murveerk af byggesten med en
hgjde > 185 mm
Byggesten Magrtel
mindste trykstyrke af byg- | marteltrykstyrke MC > 3,5 MPa
gesten marteltrykstyrke ML > 7 MPa
fb MPa kal MPa kaz MPa
5 % fraktil 50 % fraktil
Letklinkerbeton 2,4 2,9 0,20 0,45
Porebeton 2,4 2,9 0,20 0,45
Tegl 10 15 0,20 0,45
3) | tabel 4b er angivet veerdier for vedhaeftningsstyrken fi xa, for murveerk af teglbygge-

sten. Hvis der til mgartlen er tilsat tilseetningsstoffer enten ved direkte tilseetning eller gennem de an-
vendte bindemidler, kan det ikke antages, at veerdierne er geldende for den anvendte martel.

Tabel 4b: Vedhaftningsstyrke f xa for murveerk af teglbyggesten

Magartel

KC50/50/700 (NCI.1) V)

marteltrykstyrke MC > 3,5.MPa

K:+100/400 2 marteltrykstyrke MC > 1,5 MPa

Kkl1<h20/80/475 2) merteltrykstyrke ML > 3 MPa marteltrykstyrke ML > 7 MPa
fm,xkl MPa fm,xkl MPa fm,xkl MPa

0,10 0,15 0.5

D Martlen skal fremstilles i overensstemmelse med NCI vedr. 3.2.2 (1).
2 Magrtlen skal fremstilles af hydraulisk kalk betegnet HL5 eller NHL5 og med en kornkurve som foreskrevet i NCI vedr.
3.2.2 (1) Specifikation af marteltyper til murveerk.

4) I tilfeelde, hvor fy for en martel er deklareret pa basis af EN 1052-2 eller hvor ved-
haftningsstyrken fi, s er deklareret pa basis af EN 1052-5 eller fastlagt af tabel 4 b kan fy 0g fu2
bestemmes for byggesten af tegl med hgjde mindre end 60 mm ud fra tabel 4 ¢ og d.
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Tabel 4c: Basisbgjningstraekstyrken fyq i MPa bestemt ud fra vedheeft-

ningsstyrken f., x1 0g byggestenenes normaliserede trykstyrke f,

fnxk1 Byggestenenes normaliserede trykstyrke f, MPa

MPa 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0,10 0,06 0,08 0,09 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10
0,15 0,08 011 0,13 0,14 0,14 0,14 0,4 0,14 0,14
0,20 0,10 0,13 0,26 0,18 0,29 0,19 0,19 0,19 0,19
0,25 0,13 0,16 0,19 021 0,23 024 0,24 024 0,24
0,30 0,15 0,18 0,21 0,24 0,26 0,28 0,28 0,28 0,28
0,35 0,17 0,20 0,23 0,26 0,28 0,31 0,32 0,32 0,32
0,40 0,18 0,22 0,26 0,28 0,31 0,34 0,36 0,38 0,38
0,45 0,18 0,23 0,28 0,31 0,33 0,36 0,38 041 044
0,50 0,18 0,24 0,29 0,33 0,36 0,39 041 0,43 0,46
0,55 0,18 0,24 030 0,35 0,38 041 043 0,46 0,48
0,60 0,18 0,24 0,30 0,35 0,40 043 045 048 0,551
0,65 0,18 0,24 0,30 0,35 0,40 045 0,48 050 0,53
0,70 0,18 0,24 030 0,35 040 045 050 053 0,55

Tabel 4d: Basisbgjningstraekstyrken f, i MPa bestemt ud fra bgj-

ningstraekstyrken f 0g byggestenenes normaliserede trykstyrke f,

fuk1 Byggestenenes normaliserede trykstyrke f, MPa

MPa 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0,10 029 032 034 034 034 034 034 034 0,34
0,15 032 039 044 049 050 050 050 050 0,50
0,20 0,36 043 048 054 060 0,64 0,66 0,66 0,66
0,25 0,40 047 052 059 064 069 0,74 0,79 0,82
0,30 0,44 051 057 063 068 0,73 0,78 0,84 0,89
0,35 049 056 061 067 0,73 0,77 082 0,88 0,93
>0,40 053 060 065 0,71 0,77 0,82 0,87 092 0,98

Der kan interpoleres mellem veerdierne. For fx i intervallet 0,06-0,10 kan der ekstrapoleres.
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Ved lodret belastning pa murveerket kan som indgangsveerdi i stedet for fx anvendes (fu + 0,25 ),
hvor ¢ er en eventuel regningsmaessig trykspanding i snit parallel med liggefugerne fra den aktuelle
lastkombination, konstruktionen undersgges for.

NCI vedr. 3.6.4 Armeringens karakteristiske forankringsstyrke

(1) For armering indstgbt i mgrtel kan den karakteristiske forankringsstyrke, fgk, givet i tabel 5 an-
vendes.

Tabel 5: Karakteristisk forankringsstyrke for armering i mgrtel, der ikke er indstgbt i
byggesten

Styrkeklasse for  Martel MC2 MC5 MC10 MC15 MC20
fook for glatte steenger af kulstof- 0,5 0,7 1,2 1,4 1,4
stal (N/mm?)

fook for forkammet armeringaf 0,5 1,0 15 2,0 2,4
kulstofstal og rustfrie stalsten-

ger (N/mm?)

Der kan interpoleres mellem verdierne.

NCI vedr. 3.7.2 (2) Elasticitetsmodul

1) Nar der ikke foreligger prgvningsdata for et konkret projekt kan falgende vardier for
begyndelsestrykelasticitetsmodulet anvendes.

E:KEfk
hvor
for murvaerk opmuret i teglbyggesten og/eller kalksandstensbyggesten med kalkmartler
uden cementindhold:
Ke = 150f,
for murveerk opmuret i teglbyggesten og/eller kalksandstensbyggesten med megrtler med an-

dre bindermaterialer (sdsom cement):

20f,
Kz =min{400 f
1000

for murveerk opmuret i letklinkerbetonbyggesten:

Ke= 1000
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for murveerk opmuret i porebetonbyggesten:
Ke= 450

hvor
f er den karakteristiske basistrykstyrke for murveerket i MPa.
fp er den normaliserede trykstyrke for byggestenene i MPa.
fm er trykstyrken af mgrtlen i MPa (se 3.2.3 1 EN1996-1-1).

NCI vedr. 5.5.1.3 (3) Murverks effektive tykkelse

Kombinationsvaegge og hule mure
1. Indledning

(1) Lodrette pavirkninger skal regnes optaget af den delveeg, hvorpa de virker, medens hori-
sontale pavirkninger - herunder ogsa momenter fra lodrette pavirkninger - kan regnes fordelt mellem
de to samvirkende delvaegge, nar det ved hjelp af bindere sikres, at udbgjningen af de to delvaegge
bliver ens. De to delvaegge kan herefter dimensioneres hver for sig, med de fordelte horisontale pa-
virkninger, idet den enkelte delvaeg dimensioneres i henhold til den pageeldende konstruktionsnorm.

(2)  1det fglgende er angivet en tilnzermet beregningsmetode for kombinationsveegge.

(3) Momenter fra vandrette laster og excentriciteter regnes fordelt pa formur og bagmur ef-
ter disses stivheder, idet der benyttes en statisk tilladelig kraftfordeling pa binderne, som medfarer
samme udbgjningsfigur for de to delvaegge.

4) Stivheden af en veegdel regnes til S = f E, I / h%, hvor f er en stivhedsfaktor, der tilnr-
met kan sattes lig 10, | er inertimomentet af tveersnittet, E, er bgjningselasticitetsmodulen og h er
hgjden af vaeggen.

(5) Til bestemmelse af elasticitetsmodulet for bgjning kan anvendes udtrykket Ex = 0,5 E.
Som alternativ til elasticitetsmodulet for bgjning kan for byggesten af tegl falgende formeludtryk
anvendes: Ey = fyq x 11500 MPa

hvor
Ex er 50 % fraktilen for begyndelseselasticitetsmodulet for bgjning.

(6) Ved fordelingen af lasterne pa for- og bagmur skal de anvendte elasticitetsmoduler vee-
re baseret pa samme fraktilveerdi.
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2. Beregninger

@)

hvor

hvor

hvor

)
3)
(4)
©)

Alle momenter fordeles efter delvaeggenes relative stivhedstal S.

S, = Ext Iy
Ext I+ +Exo b
S,= Exb lb

Exi I+t Exblo

M;=S,(M;+Nu)
M,=S,(My+Nu)

Mo er moment fra vandrette laster, imperfektioner N es og excentrisk placeret normalkraft N
€o,

es er excentricitet stammende fra den betragtede veegkonstruktions mulige afvigelse fra den
plane form.
eg.er den resulterende excentricitet for normalkraften pa vaeggen.

Nu er tillegsmomentet, idet kombinationsvaeggens udbgjning er givet ved

Mo _ My Mp  Mf+Mp

Sf+Sp—-N St - Sp Sf +Sp

S er stivheden af delvaeggene.
Momenterne kan reduceres efter principperne angivet i EN 1996-1-1, Anneks I.

Formursfeltet dimensioneres for momentet M = S (Mg + N u)
Bagmursfeltet dimensioneres for momentet My = S, (Mo + N u) og N centralt virkende.

Binderne dimensioneres for fladelasterne:

8N u
Woinger = SpWy + S W, + Sy o

idet sug pa de enkelte delvaegge regnes positive ved bestemmelse af tveerlasterne w fra vandret last.
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Sidste led forudsetter at normalkraften virker pa bagmuren.

De gverste binderrekker skal endvidere kunne overfgre momentet fra den excentriske normalkraft:
St N e,

3. Kombinationsvaegge uden lodrette sideunderstatninger

1) For kombinationsveegge uden lodrette sideunderstatninger skal det eftervises, at baere-
evnen af bagmuren er tilstraekkelig, selv om formurens stivhed reduceres ved lastfordeling. Den redu-
cerede stivhed kan indferes ved at ansztte elasticitetsmodulen af formuren til Ex = 0,25 E;.

2 Formuren dimensioneres for lastfordelingen bestemt med stivheden Ey = 0,5 E.

(3) Den lodrette afstand mellem binderreekkerne ma hgjst vaere 400 mm.

NCI vedr. Anneks A, Vurdering af partialkoefficienter i forbindelse med udfgrelse

| forbindelse med fastleeggelse af partialkoefficienter skelnes der mellem lempet, normal og skeer-
pet kontrol i falgende sammenhange under falgende forudsztninger:

1. Delformater

(1) Delformater af byggesten skal tildannes saledes, at kravene til fugemal som foreskrevet i
tabel 6 opfyldes. Hvis der ved tildannelsen opstar revner i byggestenene, ma disse ikke indmures.

2 Lempet og normal kontrol. Delformater af byggesten kan fremstilles ud fra hele sten ved
skeering, klipning eller hugning.

3) Skeerpet kontrol. Tildannelse af delformater af byggesten ud fra hele sten skal forega ved
skeering eller klipning.

2. Afvigelse ved placering
1) Malafsztninger skal for hver etage udfares saledes, at fejlophobning undgas.

2 Lempet kontrol. Afstanden mellem midterplanerne af to over hinanden staende mure el-
ler sgjler ma hgjst afvige 20 mm fra den i projektet forudsatte afstand.

(3) Normal kontrol. Afstanden mellem midterplanerne af to over hinanden staende mure el-
ler sgjler ma hgjst afvige 15 mm fra den i projektet forudsatte afstand.

4) Skeerpet kontrol. Afstanden mellem midterplanerne af to over hinanden staende mure el-
ler sgjler ma hgjst afvige 10 mm fra den i projektet forudsatte afstand.
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3. Fuger
1) Murveerk af byggesten skal opfylde de i tabel 6 angivne krav til fugetykkelser.

Tabel 6: Krav i mm for fugetykkelser

Nominelt | Liggefuge Studsfuge

mal () [Skerpet Normal Lempet |Skarpet Normal Lempet
kontrol  kontrol  kontrol |kontrol kontrol kontrol

+10 +12 +14
Tykfuge 14 n+5 n+6 n+7 n{__5 n{__a n{_—7
+6 +8 +10
Normalfuge [8—-14 [n+3 n+4 n+5 n{_—s n{_—4 n{__s

Tyndfuge 3-8 n+2 n+3 nt4 n+2 n+3 n+4

Limfuge 3 n+1 n+2 n+3 n+1 n+2 n+3

2 Lempet kontrol. Kontaktarealet mellem martel og byggesten skal veere mindst 75 % af
stenens enkelte flader mod ligge- og studsfuger eksklusive andel fra eventuel foreskreven tilbagelig-
gende fugeforside. Afvigelser fra 100 % fugefyldning ma ikke give anledning til vaesentlig reduktion
af forudsat styrke, taethed eller holdbarhed af betydning for konstruktionen.

Midt i fuger i uarmerede mure af letbeton med tykkelse pa 190 mm og derover tillades dog en indtil 50
mm bred mgrtelfri zone fx i forbindelse med en indlagt varmeisoleringsstrimmel.

(3) Manglende kontaktareal ma fx ikke have form af gennemgaende hulrum fra for- til bag-
side eller hulrum, som hindrer effektiv komprimering af fugen, ligesom det ikke ma forekomme ho-
vedsageligt i den ene side (fx bagsiden).

4) Normal kontrol. Kontaktarealet mellem meartel og byggesten skal vaere mindst 85 % af
stenens enkelte flader mod ligge- og studsfuger eksklusive andel fra eventuel foreskreven tilbagelig-
gende fugeforside. Afvigelser fra 100 % fugefyldning ma ikke give anledning til veesentlig reduktion
af forudsat styrke, teethed eller holdbarhed af betydning for konstruktionen.

Midt i fuger i uarmerede mure af letbeton med tykkelse pa 190 mm og derover tillades dog en indtil 50
mm bred mgrtelfri zone fx i forbindelse med en indlagt varmeisoleringsstrimmel.

(5) Manglende kontaktareal ma fx ikke have form af gennemgaende hulrum fra for- til bag-
side eller hulrum, som hindrer effektiv komprimering af fugen, ligesom det ikke ma forekomme ho-
vedsageligt i den ene side (fx bagsiden).

(6) Skaerpet kontrol. Kontaktarealet mellem meartel og byggesten skal veere mindst 95 % af
stenens enkelte flader mod ligge- og studsfuger eksklusive andel fra eventuel foreskreven tilbagelig-
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gende fugeforside. Afvigelser fra 100 % fugefyldning ma ikke give anledning til reduktion af forudsat
styrke, teethed eller holdbarhed af betydning.

(7) Manglende kontaktareal ma fx ikke have form af gennemgaende hulrum fra for- til bag-
side eller hulrum, som hindrer effektiv komprimering af fugen, ligesom det ikke ma forekomme ho-
vedsageligt i den ene side (fx bagsiden).

4. Forbandt
1) Alle konstruktioner skal mures i forbandt, hvor andet ikke er angivet.
2 Ved anvendelse af staende fortanding skal det sikres, at krafterne kan overfares i den

fuldfarte konstruktion.

3) Lempet kontrol. Pa byggepladsen skal der forefindes tegninger eller anden beskrivelse,
som angiver eventuelle serlige sammenskaringsdetaljer og eventuel szrlig placering af bindere. For
bygninger med hgjde indtil 8,5 m tillades staende fortanding dog uden naermere eftervisning, nar der
anbringes en @4 mm tradbinder i hvert tredje skifte i fortandingsfugen.

4) Normal kontrol. P& byggepladsen skal der forefindes tegninger eller anden beskrivelse,
som angiver forbandt, nadvendige sammenskeringsdetaljer og placering af ngdvendige bindere. For
bygninger med hgjde indtil 8,5 m tillades staende fortanding dog uden naermere eftervisning, nar der
anbringes en @4 mm tradbinder i hvert tredje skifte i fortandingsfugen.

(5) Skeerpet kontrol. P& byggepladsen skal der forefindes tegninger, som viser forbandt,
ngdvendige sammenskaringsdetaljer og placering af bindere.

5. Riller og udsparinger

Q) Riller og udsparinger ma kun udfares, safremt det kan dokumenteres, at baereevnen af
det reducerede tveersnit er tilstraeekkelig. Der kan normalt uden naermere undersggelse udfares enkelte
mindre, udfraesede, lodrette riller med en starste dybde pa 25 mm og starste bredde pa 50 mm samt
mindre udfraesninger til eldaser og elkontakter.

2 Lempet kontrol. Alle riller, som fremstilles i den feerdige veeg, tillades udfert ved hug-
ning.

(3) Normal kontrol. Alle riller, som fremstilles i den feerdige veeg, skal udfares ved fraes-
ning.

(4) Skeerpet kontrol. Riller og udsparinger ma kun udfares i det omfang, som er angivet pa

tegningerne. Alle riller, som fremstilles i den feerdige veeg, skal udfares ved fraesning.
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6. Modtagekontrol

6.1 Generelt

1) Ved modtagelse af leverancer pa byggeplads skal der foretages en visuel kontrol af ma-
terialer, eventuel maerkning og medfelgende dokumenter. Det skal herved sikres, at de leverede mate-
rialer svarer til de materialer, hvis varedeklarationer opfylder de forudsatninger, der er anvendt ved
beregning og konstruktionsudformning.

2 Ved leverance af materialer, hvis produktion ikke er omfattet af en 3. partskontrol, skal
der desuden gennemfares en supplerende modtagekontrol efter retningslinierne i henholdsvis punkt
6.2,6.3096.4.

(3) I EN 1990, Anneks D er beskrevet statistiske principper for kontrol af materialeegenska-
ber.

6.2 Supplerende modtagekontrol for byggesten

(1) Normal og skeerpet kontrol. For byggesten med hgjde < 185 mm skal der for hver kvali-
tet foretages en prevning til eftervisning af de deklarerede egenskaber for de farst pabegyndt leverede
25.000 byggesten og derefter en prgvning for hver pabegyndt leverede 100.000 sten.

2 Normal og skeerpet kontrol. For byggesten med hgjde > 185 mm skal der for hver kvali-
tet foretages en pragvning til eftervisning af de deklarerede egenskaber for de farst pabegyndt leverede
3.500 byggesten og derefter en pravning for hver pabegyndt leverede 14.000 byggesten.

6.3 Supplerende modtagekontrol for martel

Q) Normal kontrol. For fabriksfremstillet martel til konstruktioner, der opferes under nor-
mal kontrol, skal der for hver type foretages en martelpravning til eftervisning af de deklarerede egen-
skaber for de farst pabegyndt leverede 20 m? faerdigblandet martel i vad tilstand og derefter en prav-
ning for hver pabegyndt leverede 60 m* martel.

2 Skeerpet kontrol. For fabriksfremstillet martel til konstruktioner, som opfares under
skeerpet kontrol, skal der for hver mgrteltype foretages en martelpravning til eftervisning af de dekla-
rerede egenskaber for hver pabegyndt leverede 20 m® faerdigblandet mertel i vad tilstand.

6.4 Supplerende modtagekontrol for andre materialer

1) For martelmaterialerne bindemidler og tilslagsmaterialer skal det ved preavning eftervi-
ses, at mgrtelmaterialernes deklarerede egenskaber er i overensstemmelse med det forudsatte ved be-
regning og konstruktionsudformning. Eftervisningen skal ske med samme omfang som for fabriks-
fremstillet martel.
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7. Udfgrelseskontrol

7.1 Generelt
1) Det skal kontrolleres, at alle Eurocodens og projektbeskrivelsens krav til konstruktion og
udfarelse er overholdt.

7.2 Byggepladsfremstillet mgrtel

1) For mertler fremstillet pa byggeplads skal det kontrolleres, at aktuelle krav i EN 1996-2
punkt 3.3.1 til martel og martelmaterialer er overholdt. Hvis NCI vedr. 3.2.2 (1) Specifikation af
marteltyper til murverk er anvendt skal kravene heri ogsa kontrolleres.

2 Lempet kontrol. For martel fremstillet pa byggeplads skal det dokumenteres, at den
fremstillede martel overholder de forudsatte blandingsforhold eller egenskaber. Dokumentationen skal
foretages for den farst producerede martel.

(3) Normal kontrol. For martel fremstillet pa byggeplads skal det dokumenteres, at den
fremstillede martel overholder de forudsatte blandingsforhold eller egenskaber. Dokumentationen skal
foretages for de farst pabegyndt producerede 15 m* martel og derefter en dokumentation for hver pé-
begyndt producerede 40 m® martel. Eventuel anvendelse af tilsetningsstoffer skal dokumenteres.

4) Skaerpet kontrol. For martel fremstillet pa byggeplads skal det dokumenteres, at den
fremstillede martel overholder de forudsatte blandingsforhold eller egenskaber. Dokumentationen skal
foretages for hver pabegyndt producerede 15 m* martel. Eventuel anvendelse af tilsetningsstoffer skal
dokumenteres.

NCI vedr. Anneks C, En forenklet metode til beregning af excentriciteten ud af veegplanet
Excentricitet i top og bund kan vurderes ud fra de indgaende elementers stivhed. Dvs rotationsstiv-
heden ved top og bund af deek og fundament ift rotationsstivhed af vaeggen. Safremt en sadan vur-
dering ikke udfares kan nedenstaende metode, der er geeldende for slappe dak, anvendes.

Ved undersggelse af baereevnen af trykpavirket murveerk kan bestemmelsen af faktisk forekom-
mende excentriciteter begraenses til bestemmelse af de i vederlagene optreedende excentriciteter
samt den stgrste excentricitet i konstruktionen.

| det falgende vises eksempler pa, hvorledes de resulterende excentriciteter kan bestemmes.

For de naevnte delbidrag til den samlede excentricitet geelder, at kun vasentlige bidrag skal medta-
ges.
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Der er anvendt falgende betegnelser:

eO,top
€0,bund

€1

€
€3

€4
€5
€6

€t

er den resulterende excentricitet for lasten gverst pa vaeggen.

er den resulterende excentricitet virkende til gunst ved understgtningen ne-
derst pa veeggen.

er excentricitet for normalkrafter fra deek eller bjeelker, der hviler direkte pa
veeggen. Afhaengigt af, hvad der er ugunstigst, regnes kraefterne angribende
enten i vederlagsfladernes tredjedelspunkter svarende til trekantformet span-
dingsfordeling med sterste spaending langs vaeggens kant eller i vederlagsfla-
dernes midtpunkt svarende til ensformig spaendingsfordeling.

som e;.

er excentricitet fra mulig forskydning af tyngdepunktet for veeggen eller sgj-
len i overliggende etage.

er excentricitet fra indspeendingen af daek eller bjeelker der ikke er gennem-
gaende.

er excentricitet stammende fra den betragtede veegkonstruktions mulige afvi-
gelse fra den plane form.

er excentricitet hidrgrende fra eventuel tveerpavirkning, fx vindlast, jordtryk
og temperaturdifferencer.

er den resulterende starste excentricitet pa den midterste tredjedel af veeggen.

-22 -

2009-08-01



Copyright© Teknologisk Institut, Byggeri 2009-08-01

Anneks 1

Eksempel 1: Excentriciteter fra frit oplagte dak eller bjaelker

Detalje A

=

L

N

eO, top

| _ | _ ! I

U S~

S T S S £ S E S

Detalje A

]

eO, bund

Figur C.1: Frit oplagte deek eller bjeelker

Idet deekkene forudsaettes at veere simpelt understgttede, a, er den foreskrevne vederlagsdybde og a;
den mindste tilladelige, findes ndr N1 > Nj:

t 1
€1 E'gal
€ zl_laz

2

eo,pund kan maksimalt seettes til /6, ndr muren placeres pa et stift fundament.

Her er
es =20 mm for lempet kontrol, 15 mm for normal kontrol og 10 mm for skeerpet kontrol
e, =0mm
€5 =10 mm
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Den starste excentricitet foroven i vaeggen er:

_ 1

e = —— (e1 N1 - e2 N2 + es N + e
0.top N1+N2+N3(l 1 - e N2 3 N3) 4

Den starste excentricitet pa den midterste tredjedel af vaeggen bliver i tilfeeldet e pung = 0 da:

2
3

et = eO,top + e5 + ep

Eksempel 2: Excentriciteter fra deek og bjelker oplagt med lejeplader

!
almul\'.\‘. ‘ N N a},min.

__Q
Nl
= N = E—

—

Figur C.2: D&k eller bjeelker med lejeplader

Idet N; > N, findes:

- asmin - ai

€2 = - agmax " az

N Wik

I gvrigt som eksempel 1.

=24 -



Copyright© Teknologisk Institut, Byggeri 2009-08-01

Anneks 1

Eksempel 3: Excentriciteter fra ensidigt oplagte deek og bjeelker

t 1
€1 = 23 ai
Her er
es =20 mm for lempet kontrol, 15 mm for normal kontrol, og 10 mm for skarpet kontrol
€5 =10 mm
1
€otop = N. + N3(e1 N1 + e3 N3)

2
et = E €0top +oes

3. Vejledning til EN 1996-2
Informationer i det fglgende kan anvendes i forbindelse med projektering af murede konstruktioner

efter EN 1996-2:2005. Der er en forudsztning, at de anvendte murveerksprodukter opfylder kravene
i de respektive europeiske produktstandarder (EN 771-serien, EN 845-serien og EN 998-serien).
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NCI vedr. 2.2.4 Supplerende bygningsdele og armering

@gede isoleringskrav til byggeriet medfaerer foragede temperatur- og fugtbetingede beveegelser/
differensbevaegelser. Dette forhold er veesentlig at have for gje i forbindelse med valg af korrosionsbe-
skyttelse af hjeelpematerialer herunder iseer murbindere. Sarbarheden af korrosionsbeskyttelsen i for-
bindelse med handtering af hjeelpematerialer er ogsa en vigtig. De danske erfaringer er, at hjelpemate-
rialer bestaende af austenitisk rustfast stal 1.4301 efter EN 10088 og tinbronze CuSn 6 efter 1ISO 427
opfylder kravet om korrosionsfasthed i eksponeringsklasse MX2 og MX3.
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Byggeprojekt

Pa efterfglgende skitse ses udpluk af bolighyggeri. Byggeriet bestar af 8 reekkeboliger, hvor de 2
betragtes her. Konstruktionen gnskes beregnet iht. EC6 for:

e 125 mm porebetonblokke i bagmuren i facaden og i indvendige vaegge

e 108 mm teglstensmurveerk i bagmuren i gavlen (og i lejlighedsskel).

Folgende parametre er relevante:

Geometri:
o Hgjden af konstruktionen sattes til 2,60 m

Regningsmaessige laster:

e Vindlasten er bestemt til 0,92 kN/m?

e Vindlasten ifm. beregning af stabiliserende vaegge er bestemt til 4,8 kN/m. Denne kraft regnes
virkende i kote 7,4, svarende til underkant loft pa 2. sal. Denne last regnes galdende bade pa
gavl og facade. | denne last er fraregnet den andel af lasten, der kan regnes at blive overfert di-
rekte til terreendaek og lodrette understatninger i form af ydermure.

o Facadevaggene regnes pavirket af huldak og tag (vind og sne) med den samlede, lodrette be-
lastning: 18-41 kN/m. Der ses bort fra reduceret last ud fra trappe felt.

Formur af tegl:
e Formuren er teglmurvaerk med styrkeparametre svarende til eksempel 1 (afsnit 2.4.1).

Veagge af porebeton:

e Falsene i bagveeggen regnes fart til bund og op til en hgjde pa 2,20 m.

e Oven pa falsene placeres overligger med samme dybde som falsen.

o Falsene udfares som blokke muret i forbandt med den resterende veeg. Falsene regnes at have en
dybde pa 250 mm.

o Gavl og lejlighedsskel parallel med gavl regnes udfart som én enhed i fuld hgjde. Dvs uden
fugtspeerre i etageskel, men dog med kantstebning ved dzk.

Dak:

o Dakkene er forspaendte huldeek med hgjden 180 mm.

e Dakkene regnes at have fuldt vederlag pa vaeggene. Dvs udstgbningen og den tilhgrende arme-
ring (randbjeelke) skal have egenskaber, der medfarer, at udstebningen virker som en del af
daekket.

1. Sal og kviste:

o 1. sal regnes udfgrt som let selvbaerende konstruktion, hvor den vandrette reaktion fra vindlast
pa gavl overfares til deekket og momentet til gavl/lejlighedsskel og evt. forankringer.

o Kuviste i facader forankrer murveaerket i nederste vandrette understgtningslinie.

Gavltrekant:
e Gavltrekanten er udfart af murveerk.
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Tag:

2009-08-01

e Tagkonstruktionen regnes forankret for sug via lodrette forankringsband i hulmuren. Ellers
samme forudsetninger som for 1. sal og kviste.
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Fig. 1. Plan
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@ Tradbinder

@ Isolering

“I+ Ok vindue 4,13 R R
@ Tradhinder pasgsmmet
traeskelet
Teqgl i formur 108 mm
UK vindua 3,12

SALBENK:
Murer udfarer undariag
for zink sdlbemnk.

Figur 4. Lodret tveersnit af ydervaeg
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