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1. Indledning Telefax 72201019
Dette notat omhandler forskellige forhold relevant for beregninger af &ldre murverk Otji:izzi?
ifm renoveringer/ombygninger Notatet er saledes serlig relevant for gammelt mur-
veerk, hvor styrkeparametre ikke er kendte, men er dog ogsa relevant for nyt mur-
veerk, hvor styrkeparametre ikke er kendte. Dette kan eksempelvis veere tilfaldet,
hvor der er anvendt en ukendt mertel med tilseetningsstoffer eller der kan veere op-
muret med genbrugssten, hvor styrkeparametre ikke er kendte (for genbrugssten be-
tyder martelpartikler i skillefladen normalt, at vedhaftningen er ringe).

En stor del af den gamle bygningsmasse i Danmark er opfart af teglstenmurveerk,
hvor den anvendte opmuringsmagrtel er kalkmartel. | byggerier fra 1920’erne og
fremefter kan opmuringsmaertlen i nogle tilfeelde ogsa indeholde cement. Cementen
var dog pa daveerende tidspunkt ret dyr, hvorfor anvendelsen af denne var begraenset.

Cement i den yderste skal af fugen (2-4 mm) kan observeres i byggerier fra
1880’erne og fremefter. Funktionen af denne skal er en klimabeskyttelse af den bag-
vedliggende svage fuge.

Safremt der for disse murede byggerier skal udfagres renoveringer/ombygninger/til-
bygninger etc., der &ndrer de statiske/konstruktive forhold, skal konstruktionen di-
mensioneres, hvilket kan veere sveaert, da baereevnen i mange tilfeelde kun vanskeligt
kan eftervises for den eksisterende konstruktion selv far renoveringen (se i gvrigt
SBI anvisning 251 for afklaring af, hvornar en ny dimensionering er ngdvendig).

Renoveringen kan fx veere:

e Etablering af nye/starre abninger i vaegge

e Montering af altaner pa facaden

e Udnyttelse af tagrum til bolig

e Ekstra last i form af nye etager eller anden anvendelse af etagearealet (fx fra bo-
lig til kontor)

I en reekke tilfeelde kan der lokalt laves forsterkninger, hvor det eftervises, at baere-
evnen af forstaerkningen som minimum er den samme som fx veaegdelen, der fjernes
ifm etablering af en starre abning. P4 denne made kan bareevnen eftervises uden at
der skal foretages starre statiske beregninger, lastbestemmelse, etc. Det afggrende ér
at safremt den bagvedliggende konstruktion ikke ’kan mearke forskel” mellem for og
efter renoveringen, og altsa har de samme pavirkninger som far, er det ikke ngdven-
digt at eftervise den resterende del af konstruktionen.

Dette betyder ikke, at man ukritisk fx kan skifte en formur og blot opmure en ny. Sa-
fremt der ved de indledende besigtigelser af konstruktionen observeres, at den bae-
rende bagmur er af en stand, der medferer, at byggeriet ikke engang var ”lovligt” ved
opfarelsestidspunktet eller er nedbrudt, bliver det ngdvendigt at forsteerke byggeriet
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saledes, at det bliver “lovligt” efter nutidens normer.

2. Styrkeparametre

2.1 Trykstyrke og elasticitetsmodul. Minimumsveerdier
For murveerk opmuret med kalkmegrtel kan der normalt altid regnes med falgende
minimumsveerdier:

f =24 MPa (1)
Eo =355 MPa

Disse vaerdier er angivet i Kgbenhavns Kommunes altannotat®.

2.2 Styrkeparametre. Eksperimentel bestemmelse

| det fglgende beskrives flere metoder til eksperimentel bestemmelse af murveerkets
styrkeparametre. For alle metoderne geelder, at man skal vurdere murveerkets tilstand
ngje i forbindelse med udtagning af praver. Styrkerne af mgrtel og mursten kan vari-
ere kraftigt efter flere forhold: nedbrydning af vind og vejr, forskellige mure- og fu-
gemartler, forskellige stenkvaliteter i for- og bagmur. De udtagne praver skal veere
repraesentative for det omrade, hvor styrken af murvarket skal bestemmes.

2.3 Prgvning i laboratoriet af udtagne stykker murverk

Man kan udtage hele stykker murveerk (mursten og martelfuge) og trykprgve hhv.
bgjningspreve, for at finde murvarksstyrkerne ved standardiserede metoder. Meto-
den giver som princip de aktuelle vardier direkte, men er tidkreevende og kostbar at
udfere. Det er desuden ofte vanskeligt at udtage de ngdvendige murstykker og fragte
dem i hel tilstand til laboratoriet. Metodens omsteendelighed vil ofte medfare, at der
kun udtages ganske fa praver, og dermed fas kun ringe statistisk materiale for be-
stemmelse af styrkerne.

Beregning af @ldre murverk. Ver 2.0 2
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2.4 Maling af marteltrykstyrken (fm) vha. x — bor

Figur 1. Bestemmelse af marteltrykstyrken med X-bor

X-boret (kryds-boret) maler trykstyrken af en martelfuge pa stedet. Varktgijet er ud-
viklet af Teknologisk Institut, og er inspireret af vingeboret, som bruges til geotekni-
ske undersggelser. Man maler ved at banke X-boret ind i fugen og dreje det rundt
med en momentnggle med slaebeviser. Modstanden i fugen i brudgjeblikket kan da
afleses. Fordelen ved metoden er, at man ret hurtigt pa stedet kan male brudstyrken
af martlen i flere punkter, hvorved der opnas et bredere kendskab til styrkeveerdierne
I det aktuelle murveerk.

Metoden udnytter saledes, at der eksperimentelt er eftervist en lineeer sammenhaeng
mellem magrteltrykstyrken og det maksimale vridningsmoment ved brud (for den ak-
tuelle geometri af boret, forboringsdiameter, etc). De aktuelle forhold ved bestem-
melse af marteltrykstyrken er illustreret pa nedenstaende figur

Beregning af &ldre murveerk. Ver 2.0 3
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Figur 2. lllustration af bestemmelse af marteltrykstyrken

Der foretages som minimum 8 — 10 pravninger. Safremt fugen i omrader skennes
nedbrudt i fuld dybde implementeres dette i resultaterne (som forholdsmaessigt sattes
til 0). Dette er ngjere beskrevet i metodebeskrivelsen.

Ved prgvningen skal byggeriets omfang og eventuelt varierende tilstand fra facade til
facade vurderes. Safremt byggeriet fx er flere karreer bygget pa forskellige tidspunk-
ter, skal der tages flere szt praver. Det skal endvidere vurderes om bagmur og for-
mur kan henregnes til samme seet af pravninger eller der skal tages separate prgvnin-
ger af bagmuren.

| SBI — anvisning? 248 angives, at for svage martler er forholdene lidt anderledes, da
der selv ved anvendelse af meget svage martler med en reel trykstyrke pa 0 MPa, fas
en ret stor trykstyrke i selve murveerket.

Dette skyldes, at fugen fastholdes ved friktion til stenene, hvilket betyder, at selvom
der (som et teenkt tilfeelde) anvendes fx rent sand (uden bindemiddel) som opmu-
ringsmagrtel, vil murveerket i opmuret tilstand, besidde en stor trykstyrke. Dette svarer
til, at der kan anvendes en formel minimumsveerdi for fm, som er afhangig af sten-
trykstyrken fy (da stenen jo skal “treekkes over”).

Formeludtrykkene indeholder en reekke forudsatninger, da alle typer murveaerk ikke
er undersggt, bl.a.:

- skal variationskoefficienten for f, veere maksimalt 25 %

- tveersnittets tykkelse min vaere 1/1 sten (228 mm)
For cellesten skal parameteren 3 bestemmes. B er den brekdel af arealet i et kritisk
lodret snit i stenen, der udgares af hullerne.

Til illustration af bestemmelse af minimumsvardien for fr betragtes et enkelt for-
meludtryk fra SBI — anvisning 248:
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For massive sten bestemmes:

fi = 0,75(0,625 x 77 - 0,0015 x f?)
For

fo = 20 MPa fas saledes

f = 4,26 MPa

Sammenlignes med formeludtrykket i EN 1996 — 1 — 1 (3.2)

fic = 0,55 x fp 07 x fry 03
fas

4,26 MPa = 0,55 x 20 %7 x f;, 03
0g dermed:

fim = 0,84 MPa

Det ses, at denne verdi kan betragtes som en minimumsveerdi for fm nar f, = 20
MPa.

De aktuelle minimumsveerdier er hgje sammenlignet med de anviste veerdier for KC
— mgrtler angivet i NA:2013, tabel 3.1.

Nar der er tale om en mgrtel stzerkere end en svag kalkmgrtel (hvor ovenstaende be-
skrevne minimumvardier er geeldende), fx en mgrtel med et hydraulisk bindemiddel
(dvs. cement, hydraulisk kalk), kan marteltrykstyrken specifikt bestemmes via X-
boret. Med X-boret fas en konservativ verdi for fm.

2.5 Maling af stentrykstyrken (fo)

| SBI anvisning? 248, side 13 angives, at ”Der er ingen tegn pa, at teglsten mister
styrke med alderen, medmindre de udviser synlige tegn herpa i form af revner eller
afskalninger. Styrken kan derimod i nogle tilfelde forages med teglstenens alder”

Maling af stentrykstyrken foretages iht. EN 772-1.
Der udtages minimum 6 sten spredt repraesentativt over det aktuelle omrade.
Safremt der er tale om flere bebyggelser, hvor det vurderes, at stentypen afviger, skal

der foretages flere pravninger.

Safremt der i samme facade er foretaget et tydeligt skift i sten, foretages ogsa flere
prgvninger.

Det skal ogsa her vurderes om bagmur og formur kan henregnes til samme szt af
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pravninger eller der skal foretages separate prevninger af bagmuren. Bagmuren kan
veere opbygget af en anden stentype (og dermed anden trykstyrke) end formuren,
hvilket i sagens natur medfgrer, at der i projektmaterialet skal redegares for disse
forhold.

Antallet af ngdvendige prgvninger fastleegges i det enkelte projekt ud fra en ingeni-
grmaessig vurdering.

For anvendelse af EN 772-1 pa genbrugssten skal det sikres, at partiet tilhgrer samme
batch og ikke er en blanding af fx bagmurssten og frostfaste formurssten. Safremt
genbrugsstenene tilhgrer flere forskellige batch kan stentrykstyrken ikke umiddelbart
bestemmes iht. denne standard.

(1 SBI anvisning? 248, side 28 angives en metode, hvor der anvendes ultralyd til be-
stemmelse af teglstenenes trykstyrke. Metoden er ikke yderligere beskrevet her).

Med en eksperimentelt bestemt veerdi for f, og fm bestemmes fk pa seedvanlig vis ud
fra EC6 til:

fc  =0,55xfp 07 x fy 03 @)
Elasticitetsmodulet beregnes ud DS/INF 1674,
For fx kalkmurveerk fas:

Eok =150 % fm x fk

2.6 Vedheaftningsstyrker

Safremt mertlen i det aktuelle murveerk er en ren kalkmgrtel, kan der normalt ikke
regnes med nogen vedhaftning. Det vil sige, for murveerk opmuret med ren kalkmgar-
tel geelder:

kal = 0 |\/|Pa
fwe =0 MPa
kaO =0 MPa

Den manglende vedheftning ses tydeligt, nar der skeeres ud til huller i gammelt
kalkmurveerk. Sten og martel falder simpelthen fra hinanden under processen, hvilket
i princippet illustrerer den manglende vedhaftning. Safremt der skeeres ud i mur-
veerk, hvori der er anvendt cement, sidder stenene normalt fast i sterre felter, hvilket
omvendt viser, at der kan regnes med en vedhaftning.

Verdier for vedhaftningsstyrker i eksisterende murveerk, der kan anvendes til noget
fornuftigt i den praktiske projektering, kan naesten kun bestemmes via forsgg.

Beregning af @ldre murverk. Ver 2.0 6
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Enkleste metode er at bestemme fu« pa stedet og f, som beskrevet ovenstaende, og
via formlerne i DS/INF167 bestemme fx2 09 fuko. (afsnit 3.7.2 (2), tabel 3 og tabel
4d).

Verdien for fx: bestemmes via mobil fugeknaekker som illustreret efterfglgende:

Momentpavirkning

N

Special fremstillede __ I i
skruetvinger

Ll Skrue som giver vinkeldrejning mellem de 2
H ~ delelementer som varktgjet er opbygget af
og dermed en kraftpavirkning ved transducer

Varktaj opbygget af 2 stive profiler samlet
4— i et charnier. Profilerne kan dermed
underga en vinkeldrejning

Transducer til maling
af kraftpavirkning

£—— Kraftpavirkning P

Figur 3. Bestemmelse af fx via mobil fugeknaekker

Omfanget af denne pravning falger de samme retningslinier som for X-boret, angivet
i afsnit 2.1.1.

2.7 Partialkoefficienter

Partialkoefficienter for styrkeparametre baseret pa in-situ malinger foretaget pa det
aktuelle byggeri, der er under projektering, kan, i henhold til beslutning i S1996
(normudvalget), reduceres med en faktor 0,9. Det vil for eksempel sige, at partial-
koefficienten for trykstyrken bestemt pd baggrund af malinger for f, og fm bliver:

ye  =09x16
=1,44

2.8 Tilsyneladende veerdier fxki,app 09 fxk2,app

Safremt vedhaeftningsstyrkerne er 0, er der kun den lodrette last fra egenvagten til at
stabilisere veegfelterne for horisontal last. Den lodrette last tages i regning ved hjalp
af de tilsyneladende” (apparent) styrker: fuk1,app 0g fxk2,app, SOM er beskrevet efterfal-
gende:

2.8.1 fxd1,app
For bgjningstraekstyrken om liggefugen er udtrykket angivet i EN 1996-1-1 (6.16):

fxdl,app = fxa1 + o4 (6.16)

hvor:
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fxa1 er den regningsmaessige bgjningstraekstyrke af murveaerk med brudplanet pa-
rallel med liggefugerne (for murveerk opmuret med ren kalkmgrtel: 0 MPa).

od er den regningsmassige trykspaending pa muren for det aktuelle lasttilfzlde.
Safremt oq svarer til en vaerdi, hvor normalkraften er starre end 0,15 x Nrg, skal
vegfeltet tillige undersgges for sgjlevirkning. Dette er dog sjeldent ngdvendigt
for eeldre murveerk, hvor veeggene er relativt tykke eller udfert med faste binde-
re.

2.8.2 ka2,app

fxko,app €r den tilsyneladende bgjningstraekstyrke om studsfugen, som fremkommer
ved, at normalspaendingen introducerer friktion i liggefugerne ved brud om lodret ak-
se.

fxko,app, Kan bestemmes iht. NA:2014 tabel 3.7 som beskrevet i note:

Tabel 3.7: Basisbgjningstraekstyrken fy. i MPa bestemt ud fra bgjningstraekstyrken fx:0g9 byggestene-
nes normaliserede trykstyrke fp.

fx Byggestenenes normaliserede trykstyrke f, MPa

MPa 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,06 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
0,10 0,29 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
0,15 0,32 0,39 0,44 0,49 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
0,20 0,36 0,43 0,48 0,54 0,60 0,64 0,66 0,66 0,66
0,25 0,40 0,47 0,52 0,59 0,64 0,69 0,74 0,79 0,82
0,30 0,44 0,51 0,57 0,63 0,68 0,73 0,78 0,84 0,89
0,35 0,49 0,56 0,61 0,67 0,73 0,77 0,82 0,88 0,93
>0,40 0,53 0,60 0,65 0,71 0,77 0,82 0,87 0,92 0,98

Note:Ved lodret belastning pa murvaerket kan som indgangsveerdi i stedet for fuq anvendes (fu + 0,25
o4), hvor oq er en eventuel regningsmaessig trykspeending i snit parallel med liggefugerne fra den aktuelle
lastkombination, konstruktionen undersgges for.

Ved bestemmelse af 64 tages normalt udgangspunkt i pefrextiv, NVOTr Pefrextiv €F Spandin-
gen i det effektive tveersnit fraregnet dgre og vinduer. Se efterfglgende skitse.
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P effektiv

Figur 4. lllustration af effektivt tveersnit
Safremt o4 = 0,40 MPa anvendes som indgangsveerdi:

fuktapp =0+0,4 % 0,25
=0,1 MPa

Fra tabel 3.7 fas safremt f, = 30 MPa:

ka2,app til 0,34 MPa

3. Vindlaster

Beregning af laster, herunder vindlaster foretages pa sedvanlig vis efter EN 1991.
Bemark dog falgende specielle forhold:

3.1 Reduktion af vindlast i bymaessig bebyggelse
Mht. projektering i taet bymaessig bebyggelse kan fanomenet “’displacement height”
tages i regning. Dette betyder i praksis, at nar bygningerne star teet, sa reduceres den
formelle hgjde, ud fra hvilken vindlasten beregnes.

Beregning af &ldre murveerk. Ver 2.0 9
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Modellen er beskrevet i EN 1991-1-4 Anneks A.5 som er gengivet nedenstaende.

EN 1991-1-4:2005 (E)

A.5 Displacement height

(1) For buildings in terrain category 1V, closely spaced buildings and other obstructions causes the
wind to behave as if the ground level was raised to a displacement height, hys. hgs may be determined
by Expression (A.15), see Figure A.5. The profile of peak velocity pressure over height (see Figure
4.2) may be lifted by a height hys.

6h

ave

F'y
v

2h

ave

Figure A.5 — Obstruction height and upwind spacing

X<2  haye hgs is the lesser of 0,8 - h,ye 0r 0,6 - h
25 Naie X <6 N hyis is the lesser of 1,2 - haye=0,2-x or 06-h (A.15)
Xzs'have hdis=0

In the absence of more accurate information the obstruction height may be taken as ha = 15 m for
terrain category IV.

Figur 5. Fra EN 1991-1-4

3.2 Vindlast i kortere periode
Safremt en konstruktion er under renovering og formuren fx er fjernet, skal beereev-
nen naturligvis veere tilstreekkelig i byggeperioden.

Iht. EN 1996-1-6 kan den karakteristiske vindlast for korterevarende tidsperioder be-
stemmes iht. vejrudsigten. Det karakteristiske hastighedstryk kan dog ikke sattes la-
vere end 0,2 KN/m?2,

Dette betyder, at vaerdien i praksis bliver 0,2 kN/m?, da den faktiske vindhastighed
svarende til 0,2 KN/m?sjeldent optraeder. En prognose pa “Hard vind” kan dog reg-
nes som varende graensen (svarende til de 0,2 kN/m?), hvorved der tages hensyn til
meteorologiske usikkerheder, mm.

Beregning af @ldre murverk. Ver 2.0 10
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| praksis kan korterevarende renoveringer saledes udfgres og dimensioneres efter et
karakteristisk hastighedstryk p& 0,2 kN/m?, nar der Igbende falges med pé 5-dggns-
vejrudsigten.

Safremt der varsles “hard” vind eller mere, skal konstruktionen afstives yderligere.
Der bar saledes for disse byggesager udfares en plan for afstivning” i forbindelse
med projekteringen.

4. Understgtninger

4.1 Afstivende tveaervagge

De lodrette understatninger udgeres normalt af gavlvaegge eller indvendige tveer-
vegge.

Der kan dog veere risiko for at de indvendige tveerveegge bliver revet ned, reduceret,
flyttet eller ombygget til lette vaegge.

Safremt de indvendige tveervaegge tages i regning som lodrette understgtninger, bar
det sikres, at bygherren geres opmaerksom pa, at de pageeldende vaegge er baerende
og ikke ma fjernes. | projektmaterialet skal det endvidere preeciseres at vaegge er bae-
rende.

Det vil dog altid vaere bygherren/radgiveren, der er ansvarlig for en eventuel senere
fejlagtig nedrivning af de baerende veegge.

Det skal sikres, at reaktionskapaciteten i tvaervaeggen er tilstreekkelig. Reaktionska-
paciteten kan bestemmes som

Rd,cap = 0,85 X pdtveerveeg X Md

Se efterfalgende for uddybning af udtrykket.

Pd, facade

Pd, tvaerveeg

IREEEREN

fastholdelse ved friktion
<« /
-— :

Aq

|
e

Figur 6. Afstivende tvaervagge. Reaktionskapacitet. ¥ stens forbandt
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Tvaervaegge er normalt muret i ¥%-stens forbandt med facaden og reaktionskapaciteten
bestemmes af friktionsbidraget i tveervaeggen.

Det ses, at der i hvert skifte er en lengde pa 228/4 = 57 mm, hvor den aktuelle frikti-
on bidrager til reaktionskapaciteten. Hgjde af hvert skifte er 67 mm, hvilket medfg-
rer, at den samlede hgjde, hvor der kan regnes friktion fas til: 57/67 x h = 0,85 h.

Verdien for pdvenveg kan inkludere skillevaeggens egenvaegt til midt veeg. Ved be-
stemmelse af patverveg Skal der regnes med til gunst virkende laster

For fglgende veerdier:

Pdtverveg = 10 KN/m

Md =0,6/1,2
fas: Rdcap =0,85 x 10 kN/m x 0,6/1,2
= 4,25 KN/m

I nogle tilfeelde, specielt hvor bagvaeggen er pudset, er der anvendt %2 stens forbandt.
Safremt dette konstateres, kan Ry cap forgges iht ovenstaende model.

4.2 Afstivende etageadskillelser

Safremt den afstivende etageadskillelse blot bestar af et treebjeelkelag med vederlag
pa pap, pa den yderste % sten kan der ikke regnes med stgrre reaktion end svarende
til friktionen ved vederlaget svarende til egenlasten (til gunst). Det forudsattes sale-
des implicit, at der rundt om bjelken er "luft”, selvom hulrummet sedvanligvis er
fyldt med martel. Dette kan dog ikke tages i regning pa nogen made, men udger blot
en ekstra sikkerhed i forbindelse med forankring i etageadskillelsen.

Luft omkring 4
gvrige 4 sider

e /!
Traebjalkelag Pap

Figur 7. Afstivende etageadskillelse. Konservativ antagelse om samling
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Safremt der er behov for reaktionskapacitet ved etageadskillelsen i form af treek, kan
i farste omgang Kgbenhavns Kommunes altannotat! anvendes. Her star, bl.a.:

”Ved trekpéavirkning lokalt i murveerket skal der redegares for hvordan murveerket
kan overfare trekkraften til etageadskillelsen. Hvor traekkraften via murveaerket kan
fordeles til mindst 3 etagebjeelker kan det hgjst forventes, at der kan overfares 4 kN
traek”.

Safremt den regningsmassige treekkraft er stgrre end 4 kN, vil det veere relevant at
abne ind til treebjeelkelaget udefra for at konstatere, om lgsningen er udformet ander-
ledes end forudsat. Safremt samlingen er lgst anderledes, kan det veere relevant at be-
regne den eventuelt stgrre kapacitet for den aktuelle samling.

Alternativt kan der abnes ind til traebjaelkelaget udefra og forankres hertil via egnet
stalbeslag.

5. Beregning af horisontal belastede vaegfelter

5.1 Generelt

Generelt skal horisontalt belastede veaegfelter beregnes ud fra brudlinjeteorien som
angivet i EC6 afsnit 6.3. | EC6 skelnes der ikke mellem en horisontal jeevn fordelt
last eller en horisontal punktlast. I alle tilfeelde skal beregningen foretages ud fra
brudlinjeteorien.

| programmet www.EC6design.com er der kun mulighed for at pasatte en jeevn for-
delt belastning, hvorfor vaegfelter pavirket af “kraftige” punktlaster ma gennemreg-
nes manuelt (eller med andet egnet edb-program).

Den manuelle beregning illustreres med et eksempel som er vist i bilag 1.

5.2 Udtraeksstyrke af bolte

Denne veerdi kan naeppe bestemmes teoretisk, men de forskellige producenter (ex.
Expandet.dk; Hilti.dk; Strongtie.dk) angiver forskellige udtraeksstyrker for deres pro-
dukter.

Bemeerk: | enkelte kommuner kraeves alle indborede bolte afprgvet (til en last = 1,1 x
den regningsmaessige last). | andre kommuner er det tilstreekkeligt at afpreve et min-
dre antal.

6. Korrosionsbeskyttelse

Korrosionsheskyttelse af staldele udfares iht. normen og de anerkendte fortolkninger.
6.1 Mindre staldele

For mindre staldele, sa som konsoller, bindere, armering, armeringssystemer etc. skal
der anvendes rustfast stal. Fx austenitisk rustfast stal 1.4301 efter 10088. Yderligere

oplysninger i DS/INF 167 i afsnit 2.2.4. Supplerende bygningsdele og armering (ba-
gest).
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De skrappe krav er indfert, da staldelene er direkte indbygget i martelfugen, som kan
veere kemisk aggressiv i kombination med, at murveerket ikke giver megen beskyttel-
se for vandindtrangning.

6.2 Stalsgjler og bjeelker

Det er ikke praktisk muligt at udfare stalsgjler og bjelker som rustfast stal, hvorfor
kravet om rustfast stal for disse komponenter er ”lempet” til C5-1. | nogle tilfalde
kan kravet lempes yderligere til C4, nar der er etableret effektiv adskillelse mellem
stal og murvark samt udfgrt supplerende fugtbeskyttelse ved sokkel. Yderligere op-
lysninger kan ses her: http://www.mur-tag.dk/index.php?id=120.

7.

N
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Bilag 1

Side 1 af 4

Eksempel. Udtreekning af altanforankring

Parametre for det aktuelle eksempel er angivet pa nedenstaende figur.

X b=3,0 X
Regnes som fri kant
til top veeg
X b; =20 X
/ Centerlinie
Permanent —I / etageadskillelse
__________________ i, o ey

& virtuel flytning

brudlinie

Centerlinie

/ etageadskillelse
b B e e Y=

Vindlast: 0,67 kN/m2 (Qq)

Tveerveeg, der
medregnes som
lodret understatning
i ht. notat

Figur B1. Geometri, regningsmaessig laster, etc. (Tegning fremkommer senere i bedre kvalitet)

Tykkelse af veg: 348 mm (massiv vaeg)

Stentrykstyrke (fo): 25 MPa

Hgjde mellem etageadskillelser (h): 3200 mm

Bredde af vaegfelt (b): 3000 mm

Placering af brudlinje: X, ¥ (optimeres ud fra de aktuelle parametre)

For et 3-sidet understattet vaegfelt kreeves en max veerdi for b < 3,33/2 x h iht. EN 1996-1-1.

Dvs.
b< 5328 mm, hvilket er opfyldt for det aktuelle vagfelt.

Den vandrette last regnes at fremkomme fra en skra kraft, der tillige har en lodret kompo-

sant.
De regningsmaessige laster sattes til:

I:)d,vand: 8 kN
Pd,odr: 5 kN

Bemark: Nedenstaende beregninger omhandler ikke udtreeksstyrke/forankringen af den en-
kelte, men bareevnen af hele vaegfeltet over for den aktuelle punktlast samt nedenstaende
vindlast beregnet ved hjeelp af brudlinjeteorien.

Den regn. vindlast (qq): 0,67 kN/m?
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Beregninger

Den permanente lodrette regningsmeaessige linjelast ved overkant veaeg til gunst for konstruk-
tionen er bestemt til: 25 kN/m.

Pa grund af abninger bestemmes lasten midt i veeggen (jf. princip tidligere vist i fig. 3) til: 35
kN/m, heri er inkluderet %.-delen af egenlasten af den aktuelle vaeg. Beregningerne er ikke
gennemgaet her, da de er trivielle, men kan afhange af andre dbninger pa begge sider af det
aktuelle veegfelt.

Forholdet her/ter undersgges:
Dette bestemmes til:

Netlter: 3200 mm/348 mm
9,2

Med den aktuelle lodrette last regnes sgjlevirkningen negligibel.

Iht. EN 1996-1-1 beregnes vagfeltet ud fra brudlinjeanalogien.

Selve beregningerne i form af opstilling af arbejdsligningerne og optimering af placeringen
af brudlinjerne er ikke detaljeret beskrevet i dette eksempel, da det alligevel skal foretages
via et regneark eller lignende. Til dette notat er udviklet et regneark der kan beregne det ak-

tuelle eksempel og andre tilsvarende konstruktioner.

Styrkeparametre
Indledningsvis beregnes den lodrette permanente normalspanding til gunst. Denne fas til:

o4: 35 kN/m/348 mm 0,1 MPa

I henhold til afsnit 2.3 fas falgende regningsmassige styrkeparametre:

fxdlyapp: O + 0,1 MPa 0,1 MPa

0,25 x og4: 0,025 MPa

fakz,app: 0,34 MPa/4 0,085 MPa (ekstrapolation fra punktet (0,10; 0,34) mod (0,0)
fde’app: 0,085 MP8/1,7 0,05 Mpa

Pa baggrund af de 2 tilsyneladende” parametre bestemmes bereevnen for det aktuelle veeg-
felt vha. brudlinjeteorien.

Det indre arbejde
Momentkapaciteten bestemmes til:

Myar: 0,1 x t3/6 2018 Nmm/mm
Mya2: 0,05 X t%/6 1009 Nmm/mm

Det indre arbejde bestemmes pa sedvanlig vis, hvor der tages hensyn til eventuelle indspeen-
dingsgrader, fx ved den lodrette understatning.

Beregning af @ldre murveark. Ver 2.0



2012-12-13
0107/2001919
Bilag 1

Side 3af 4

Det ydre arbejde
Det ydre arbejde bestemmes dels for vindlasten og punktlasten.

Punktlasten giver 2 bidrag, dels et momentbidrag fra den lodrette komposant parallel med
forside af vaegfeltet, dels et bidrag fra den vandrette komposant. De 2 bidrag er optegnet pa
efterfglgende figur.

Pd,vand " 6= Ayv

> Pd, vand
Pd, lodr

t.6_
Pd, lodr 3"y = Ayl

i t

Figur B2. Bidrag fra punktlast til det ydre arbejde

Bemark: Momentbidraget fra Piogr Vil vaere positivt eller 0 safremt y < hy. Safremt'y > hyvil
momentbidraget veere negativt eller 0. | begge tilfeelde afhangig af hvilken pladedel enkelt-
lasten er placeret pa.

Safremt momentbidraget er positivt, bidrager dette til det ydre arbejde og er saledes til
ugunst for konstruktionen.

Konservativt regnes altid med:
e et positivt momentbidrag fra den lodrette til ugunst nary < h;.
e ingen momentbidrag fra den lodrette nary > h;.

Bestemmelse af x og y

Placeringen af brudlinjen skal naturligvis optimeres saledes, at udnyttelsesgraden (o) bliver
starst mulig.

Beaereevnen er tilstreekkelig safremt udnyttelsesgraden a = Ay/Ai< 1,0
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Praktisk udfarelse af beregningerne
| praksis udfgres beregningerne nemmest via et regneark. | det aktuelle tilfeelde fas den
mindste bareevne for:

X: 20m
y 20m
Det ses at a: 0,97

og dermed er baereevnen tilstreekkelig for de aktuelle laster.

Kopi af regneark er vedlagt i bilag 2.

Beregning af @ldre murveark. Ver 2.0



2012-12-13

0107/2001919
Bilag 2 TEKNOLOGISK
Side 1 af 1 INSTITUT

Udskrift af regneark

Teknologisk instititut. 30-11-2012
Beregning af skra punktlast pa 3 - sidet understgttet veegfelt

Version 0.3

Inddata Iteration

Geometri veegfelt Brudlinieplacering

Hgjde (h) 3200{mm X 2000{mm
Bredde (b) 3000{mm y 2000{mm
Tykkelse (t) 348|mm a 0,97

Geometri punktlast (P,) Mellemregninger

h, 2000{mm P4 vinkel 32 gr
b, 2000{mm
Myq1 2018 Nmm/mm
Regningsmaessig punktlast Myqn 1009 Nmm/mm
P4 vand 8|kN
P4, lodr 5|kN x<b x>b
A, vind(trekant) 1429 0 Nmm
Regningsmaessig vindlast A, vind(firkant) 1072 0 Nmm
g kN/mz A, P_vand 0 Nmm Hvis h; >y
A, P_lodr 0 Nmm -
Styrkeparametre A, P_vand 8000 Nmm Hvish; <y
frdt,app 0,1|{MPa A, P_lodr 435 Nmm -
frd2,app 0,05(MPa ZA, 10936 Nmm
Indspandingsgrad A, - Nedre rand 3028 0 Nmm
Bund A, - @vre rand 5046 0 Nmm
Top A, - Lodret rand 3229 0 Nmm
Lodret kant 1 IA 11303 Nmm
ha 3000 mm
h,, -1600 mm
hys 1800 mm
Sum check 0
Rotationsbidrag 870000 Nmm
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