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INDLEDNING

Murvaerks traditionelle kvaliteter 1 form af holdbarhed, inde-
klima og fleksibilitet gar det fortsat til et attraktivt byggema-
teriale. Skarpede isoleringskrav og behov for materialemi-
nimering af de barende konstruktioner npdvendiggor en ny-
tenkning for nutidige bierende murverkskonstruktioner.

Armeret murvierk er en sidan ny mide, der muligger en
langt mere effektiv anvendelse af murvierket. Det anmerede
murvierk giver mulighed for en konstruktionsfrihed, der kan
miile sig med den pladsstpbte jembeton.

Derfor er det i seerlig grad interessant for arkitekter, ingeni-
grer og andre, som spger byggemetoder der kan tilfredsstil-
le vores krav, om byggeri pi et sundt grundlag.

Visioner om sundere, mere fleksible og pkonomiske baren-
de bygningskonstruktioner har fort til en markant arkitektin-
teresse for armerede murede konstruktioner,

1 forbindelse med adskillige konkrete projekter er savel arki-
tekter som radgivende ingenigrer stpdt pd det problem, at der
ikke findes udviklede og tilpassede beregningsmetoder for
denne type konstruktioner 1 Danmark. Da murvasrksnormen
DS 414, 4. udgave, ikke indeholder konkrete beregnings-
anvisninger for armeret murvierk, bliver sadanne konstrukti-
oner let overdimensioneret, idet statikeren fgler sig usikker
med hensyn til anvendelsen af beregningerne.

Et samarbejde mellem Barende Konstruktioner pd Institut
for Byggeteknik., Kunstakademiets Arkitekiskole og Murer-
branchen representeret ved MURO og Murverkscentret un-
der DTI var derfor naturligt for at fastlegge forelgbige dan-
ske retmingshimer for beregning af armerede vegge.

Den nye Eurocode 6 (EC-6) "Design of masonry Structures”
omfatter mere detaljerede retningslinie.

Formdlet med denne pjece er al anvise retningslinier for sta-
tisk beregning af baerende armerede vegge af murvaerk, ba-
seret pd sidste udgave af EC-6, koordineret med DS 414's
principper.

I det prakuske arbejde viser sig en del fortolkningsproble-
mer, der har resulteret i nervierende forslag.

Fremkomsten af denne pjece kan forhiibentlig leue det prak-
tiske projekteringsarbejde, og medvirke til en ny anvendelse
af murveerk til beerende konstruktioner.

Professor Mogens Peter Nielsen og civilingenigr Haukur
Erriksson, har gennemset principperne for beregningeme og
er kommet med verdifulde korrekuoner. Civilingenigr hc.
techn, Finn Bach og akademiingenigr Vilhelm Trier har gen-
nemlaest manuskriptet med kntiske gjne. Centerleder Enk
Kjer fra Murvaerkscentret har udarbejdet afsnittet om mate-
rialevierdier, og har fremskaffet normgrundlaget samt del-
taget i en kritisk faglig dialog under udarbejdelsen. Jeg takker
alle de medvirkende for deres assistance, ogsé tak til tekmisk
assistent Helle Zetierwall for gode og enkle tegninger.

Jeg har efter bedste evne forspgt at tolke reglerne i EC-6
udfra den praktiserende ingeniors synspunkt., Anvendelsen
af pjecen kraver dog en kritisk og ansvarlig ingem@grmiessig
vurdenng af resultaterne,

August 1996
Ole Vanggaard



1.2 Materialer

P4 det danske marked findes der p.t. en teglblok, der har f@l-
gende basismdl :

228 - 108 - 188 mm (lengde - bredde - hajde).

Blokken er forsynet med to store huller placeret siledes, at
der kan etableres lodrette kanaler, hvis blokkene forskydes
en 1/2-bloklengde. Blokkene har en trykstyrke pd 20 MPa.

Meonrtel :

DS 414 angiver, at den anvendte mertel til armeret murvaerk
skal vaere KC 20/8(0/550, tilsvarende eller bedre,

Armering :
DS 414 fastlzgger, at armeringsstznger og prefabrikerede

fugearmeringssystemer i murvarkskonstruktioner i aggres-
sivt eller moderat miljp skal veere korrosionsfaste.

Diameteren af retie armeringsstanger i liggefuger skal viere
mindst 5 mm og hgjst 8 mm, hvorimod det for fugearme-
ringssystemer, hvor forankringen sikres pd anden méde end
ved steenger, ikke er stillet noget krav til minimumsdiamete-
ren. For fugearmeringssystemer skal producentens mini-
mumslengde anvendes.

Hvis stpd i anmeringen ikke kan undgds, mé stpdlangden for
profilerede stenger ikke veere mindre end 600 mm og for
glatte stenger 900 mm.




1.3 Konstruktive krav

Murtykkelsen af armeret murvaerk skal vere mindst 100
mm. (EC-6 og DS 414).

EC-6, pkt. 4.4.4.3 kreever minimum vederlag for dak pd 85
mm. Mindste tykkelse for vaegge, hvorpd der aflastes duek,
er derfor ifglge EC-6 2 - 85 mm + tolerance. Dette er for-
skelligt fra dansk praksis, hvor vederlagsdybden for dackele-
ment pd mur oftest regnes til 65 mm.

Slankhedsforholdet md for trykpévirkede konstruktioner
ikke overstige 30. I den referede udgave af EC-6, angives
max. forholdet noget mere restriktivt til 27. Angivelsen er en
sikaldt “boxed value”, som kan angives med en anden var-
di i det Nationale Anvendelses Dokument (NAD).

Armeringsplaceringen er bestemt af hullerne i teglblokkene.
Den effektive bredde, hvormed man kan beregne vieggen
som armeret, er 3 « t i henhold til EC-6, pkt. 4.7.1.6, hvor t
er murens tykkelse. Se fig. 1.2

For normale danske blokke med tykkelsen 110 mm og leng-
de pa 300 mm (modulmal) skal mindst hver andet hul derfor
viere armeret, hvis hele vegpen skal kunne regnes effektiv.

Med 2 hulsblokke 110 - 230 mm behgver kun hver 3. hul at
Vilrre anneret.

Den frie afstand mellem armeringsstenger skal vaere mindst
to gange deres diameter.

DS 414, pkt. 6.8 : “Lodrette armeringsstznger skal omgives
af mortel i en tykkelse, som mindst er lig med armerings-
stengemnes diameter, dog mindst 15, mm”.

Jtm
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Fig. 1.2 Beregningsmessiy bredide for lokalt koncentreret armering.



1.4 Statiske beregninger

Beregning af armeret murede vaegge adskiller sig ikke me-
get fra beregning af jembetonvaegge, samt fra beregning af
uarmerede murede viegge. 1 det fplgende er de almindelige
forudszminger for beregningerne gennemgdet i henhold til
DS 414 og EC-6.



14.1  Sejlelengde

Bide efter DS 414 og EC-6 kan sgjlelengden reduceres un-
der hensyntagen til afsuvende tviervegge.

Krav til afstivende vegge :

EC-6, pki. 4.4.4.2 : “Afstivende vaegge skal have mindst:

*  lengde 1/5 etagehgjden,

*  min tykkelse 0,3 - den afsuvede vegs effektive tyk-
kelse™.

Fig. 1.3 Minumumsleengde for afstivende vagye med huller

DS 414, pkt. 6.3 v angiver kravet til de afstivende viegges
stivhed ved inertimomentemne : 1) > 3 - Ip, hvor | er tveer-
vmmhummmm!;umﬁmafdmdﬂaf
det eller de murfelter, som tvaervieggen forudsaettes at un-
derstpite.

Huller i bazrende viegge

EC-6, pki. 4.4.4.4 : “Der skal regnes med fri lodret under-
st¢tning gennem siden af vinduesibning nér den enten er:
*  hgjere end 1/4 clagehojde,

= bredere end 1/4 vaeglengden eller

= har arealet siprre end 10% af vegarealet”

DS 414 regler til en reduceret sgjlelengde er nesten identis-
ke med EC-6, pkt. 4.4.4.3, men noget simplere formuleret.

For firsidige undersiptiede vegfiader:

l,=—— for b>h e
l+[g)

ly=0,5:b for b<h (1.2)

For tresidige understpttede viegflader:

h

ly=———a for b>1 (L3)
l-b(jhﬁ)

lg=15b for b<§ (L4)
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1.4.2  Hulmure med tradbindere

En beregningsmaessig veerdi af en formur bundet il en arme-
ret bagmur med tridbindere opnds i den her angivne bereg-
ningsmetode kun i form af en vindaflastning, hvis vindpé-
virkningen pid den bxrende armerede mur kan aflastes af
formuren. Dette forudsaetter forngden styrke af formur, samt
at formurens reaktioner kan optages ved etageadskillelseme,
eller at der mellem formur og bagmur vaelges en fordeling,
som kan optages af de tilstedevierende tridbindere og mur-
dele.

1.4.3 Excentriciteter vinkelret
pi vaeggens plan

Excentriciteter vinkelret pd veeggens plan beregnes cfter
EC-6's regler principielt som efter DS 414, Anneks A.

Vedr. excentriciteter ved vederlag:

I EC-6 forudsa:ttes alle momenter fra indspendinger sivel
som fra vandrette laste (vind, jord, mm) at kunne fordeles
med indspendingsmomenter pd endeme. Dog mi nyttelast
ikke regnes til gunst.

Anvendelsen af EC-6's metode forudsztter, at snitkrefterne
kan optages ved top og bund, samt at der er en tilstrekkelig
stiv indspending. Disse forhold gaelder efter EC-6 ved svel
uarmeret som armeret murvark.

Med hensyn til armeret murvierk henledes opmarksomheden
pd ngdvendigheden af lodret forankring af armenngen, hvil-
ket 1seer kan give problemer i pversie etage, hvis armeringen
skal medregnes til at optage et indspendingsmoment her.




forarmeredemnrednvngge

DS 414’s krav til beregningen af armeret murvierk er inde-
holdt i afsnit 6.8. Det krever at dimensionering skal foreta-
ges under overholdelse af murvarkets trykstyrke og arme-
ringens trekstyrke, idet der skal tages hensyn til armerin-
gens forankringsevne. Trakspendinger i murvarket ma ik-
ke tages i regning. Trykstyrken vinkelret pd liggefladen kan
regnes lig foq.

EC-6 krav og vejledning er mere detaljerede. De baserer sig
pa folgende almindelige forudsatninger.

Styrken af armeret murvaerk skal bestemmes af en teori, der

forudsguer ikke linezr sammenh&ng og som tager hensyn
til 2. ordens effekten (pkt. 4.7.1.1).

*  plane snit forbliver plane.

*  trakstyrken i murveerket er = 0.
*  den maksimale trykigjning 1 murverket ikke overskn-
des €, = &, =0,0035.

*  den maksimale trekigjning i armeringen valgt i hen-
hold til materialet - € = 0,01.

*  arbejdslinien for murvaerket parabolsk, parabolsk
rektangulier eller rektanguler,

= arbejdslinien for armeringen.

*  starste wjning i murvierk: 0,0020 ved rent tryk, 0,0035
ved bgjning.

1 de felgende beregninger er anvendt en i

stisk model for stdlet, hvilket er en mindre afvigelse fra EC-
6 pit den sikre side.

For murvaerket er piregnet en idealplastisk arbejdslinie under
anvendelse af en reduceret trykzone som angivet i fig. 1.4

Fig. 1.4 Spandingsberegningsgrundlag efter EC-6




145. E af styrkeforholdene
Mujlmﬂdten
DS#MW\HIMA,W “.... | konstruktio-
nens midterste tredjedel”. EC-6 angiver den midterste ferte-
d:lafvmghmdm(seﬁg 1.5).

ﬁmauhcm:xunuiciuimﬁm.

€, 0g €; excentriciteter fra normalkraefier fra dak eller bjel-
ker, der hviler pa vaeggen. Disse beregnes i henhold tl EC-
6, pkt. 4.4.3, som ¢; = My/N;, hvor M; er det regningsmies-
sige bgjningsmoment i top eller bunden af vaeggen og N den
regningsmassige normalkraft. Det skal bemarkes, at EC-6
regner med en fordeling af momenterne i top og bund, som
vist p4 fig. 1.5,

e, er excentriciteten fra mulig forskydning af tyngdepunkt
for vieggen eller sgjlen fra overliggende etage. e3 = 10 mm,
ved skaerpet kontrol, ey = 15 mm ved normal kontrol. Der
findes ingen tilsvarende verdi | EC-6.

€, er excentricitet fra indspendingen af dek eller bjelker,
der ikke er gennemgiende,

EC-6 har i annex C: “A simplified method for calculating the
out-of-plane eccentricity of loading on walls”. Metoden
refererer til monolitiske jernbetondack og vil ikke blive ner-
mere omtalt her.

e er excentricitet stammende fra den betragtede vaegkon-
struktions mulige afvigelse fra den plane form,

es= 10 mm (DS 414, pkt. 7.1.2)
EC-6, pkt. 4.4.7.2 Accidential eccentricity e, = her/ 450 (ex.
2800/450 = 6,2 mm)

4

&, er excentricitet hidrerende fra tvaerplvirkning (vind, jord-
tryk og temperaturdifferencer).

Efter EC-6 kan disse virkninger fordeles med indspend-
ingsmomenter i top og bund under forudsetning af, at mo-
menterne kan optages der.

€ er den resulterende storste excentricitet efier DS 414 be-
regnet pd den midterste tredjedel af vaggen. Efter EC-6,
beregnet pa den midterste femtedel af vaggen,

Fig. 1.5 Excentricitetsmomenter efier EC-6.

|
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2. BEREGNINGSMETODER

I fig. 2,1 er spandings- og deformationsforhold i en armeret
prismatisk vag angivet. Vaeggen er plvirket med en excen-
trisk normalkraft, der giver traek i vieggens ene side.

Antages matenalet ikke at kunne optage trekkrafier, vil der
ved et vist belastningstrin opstd revner. Disse revner kan reg-
nes at forplante sig helt op til tversnittets trykzone (nullini-
en). Murvaerkets tpjning £, kan med rimelig nojagtighed
regnes at variere proportionalt med afstanden fra nullinien
som vist i fig. 2.1-h.

Plane snit forbliver plane.

15




2.1 Murtrykspzndingen

Murtrykspandingen vil vaniere med afstanden fra nullinien,

Spzndingsfordelingen i murvarrket kan bestemmes af
jningsfordelingen og murverkets arbejdslime. Et eksem-
pel pd en sidan spendingsfordeling er vist 1 fig. 2.1-¢. Da
den er noget vanskelig for praktisk beregning, anvendes ofte
en spendingsfordeling, der er statisk akvivalent med den i
fig. 2.1-¢ viste.

Der har i tidens lgb vearet foresliet mange forskellige anta-
gelser, hvoraf 3 er angiveti fig. 2.1-d ul .

EC-6 anbefaler at man anvender de 1 fig. 2.1- d eller f viste
spendingsfordelinger, som begge antages at svare til
tvaersnittets maksimale tryktojning pd g, = 0,0035.

For spendingsfordelingen i fig. 2.1- d antages o, at vere
konstant over den del af tvaersnittet, for hvilken £,,>0,002 og
herefter at aftage til nul ved nullinien efter en andengrads-
parabel, hvis toppunktstangent svarer til den konstante o,
fordeling.

Den i fig. 2.1- [ viste spandingsfordeling svarer til én ens-
formig fordeling af o, inden for den yderste del, mens res-
ten af tvarsnittet antages at viere spendingslest. Bredden af
den del hvor der forekommer trykspendinger. betegnes h,.

For den rektanguliere spendingsfordeling foreskriver EC-6:
he=08-y (2.1)

Beregning af excentrisk belastede vegge gennemfores in-

denfor jembetonomridet ofiest efter den sikaldte metode B,

dvs en tilnermet elastcitetsteoretisk beregning, Med 25%
forpgelse af kanttryksspandingerne og en reduktion af ela-

16

sticitetskoefficienten. Denne metode er nevnt i DS 414 pkt.
6.8 som vejledning.

EC-6 angiver ikke denne mulighed, hvorfor der i det falgen-
de er anvendt den under [ angivne fordeling som beregnings-
grundlag. Beregning af excentrisk belastede murvaerksvag-
ge vil derfor adskille sig fra de tilsvarende beregninger af ar-
merede jernbetonviegge, som f.eks. angivet | Stibien,

|
o1 imey
i+—"-«

e t M:;Es |
a1
TE

J

Fig. 2.1 Mulige speendingsfordelinger 1 momentbelastet vieg



