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1 Generelt

Denne anvisningen inneholder teorigrunnlag og dia-
grammer for dimensjonering av murvegger pakjent av
horisontal belastning. Da boyestrekkfastheter som bru-
kes for bestemmelse av murveggenes momentkapasi-
teter gjelder for korttidslaster, er det i utgangspunktet
vindbelastning som er omtalt her. Likevel dekker
dimensjoneringsprinsippene andre horisontale belast-
ningstyper, der boyestrekkfastheter ikke er involvert i
bestemmelse av veggens momentkapasiteter.

Formler og diagrammer er utviklet slik at det oppnas
samsvar med dimensjoneringsprogrammet MurDim.
Bakgrunnen for dette er a tilby et teoretisk og praktisk
hjelpemiddel for & kunne dimensjonere murvegger.
Diagrammene angir den laveste dimensjonerende
veggkapasiteten.

Diagrammene bestar av kurver som er knyttet il
lengde/hoyde forhold og veggtykkelse. Da det for
uarmerte vegger foreligger et kvadratisk forhold mel-
lom veggkapasitet og veggtykkelse, er det utviklet en
koeffisient som uttrykker dette forholdet for to forskjel-
lige tykkelser, slik at det blir tilstrekkelig med ett dia-
gram for & utlede kapasiteten for andre veggtykkelser
av samme materiale. En lignende koeffisient er utledet
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fra det lineaere forholdet mellom veggkapasiteten og
materialfaktoren.

Veggens bareevne varierer med murproduktets og
armeringens egenskaper, veggtykkelse og veggfast-
holdelse. Anvisningen viser diagrammer for produkter,
randbetingelser, veggtykkeiser og materialegenska-
per som oftest er i bruk. Forgvrig inneholder MurDim
mange andre kombinasjonsmuligheter.

Det teoretiske grunnlaget er basert p4 samme
bruddlinjeteori som ble utviklet i de tidligere anvisning-
ene. Innflytelse av parametrer som vertikal mortel-
fuge, forbandtype og egenlast er ngyere undersekt.
Anvisningen dokumenterer at veggens bruddlast er
storre med enn uten vertikal mortelfuge. Det samme
gjelder nar egenlast er medtatt i veggens moment-
kapasitet. Diagrammene er imidlertid opprettet for
murvegger med vertikal mortelfuge, halvsteins loper-
forband og uten hensyn til egenlast. For murprodukter
som i praksis mures opp uten mertel i stussfuger
innforer [6] en reduksjonsfaktor av murverkets boye-
strekkfastheter knyttet til denne retningen. For lettklin-
kerblokker foreslar [11] en reduksjonsfaktor pa 0,75.
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Symboler

Latinske bokstaver

H vegghgyde,

L vegglengde,

my enhetsmoment som forarsaker spenninger i x-retning ved momentrotasjon om y-akse,

m, enhetsmoment som forarsaker spenninger i y-retning ved momentrotasjon om x-akse,

Mg enhetsmoment som forarsaker spenninger i skra retning ved momentrotasjon om skra akse,
Ny, Ny  randbetingelse langs x- resp. y-akse,

X,y posisjon av den minste bruddlastens bruddlinje i x- resp. y-retning,

Ain s+ indre arbeid med hensyn til vertikale martelfugers motstand i den skra bruddlinjen,

A indre arbeid uten hensyn til vertikale martelfugers motstand i den skra bruddlinjen,

A innflytelse av martel i stussfuger pa indre arbeid,

Ay ytre arbeid,
g+ q. bruddlast med resp. uten hensyn til mgrtel i stussfuger,
loF innflytelse av mertel i stussfuger pa ytre arbeid,

a forbandtypens parameter,

hpes Iy murproduktets tykkelse resp. lengde,

hn, liggefugens tykkelse,

h,, I, murproduktets tykkelse og lengde inklusiv fugens tykkelse,
M moment,

M,, M, moment om y- resp. x-akse,

Mgy dimensjonerende enhetsmoment om y-akse,

Mgy dimensjonerende enhetsmoment om x-akse,

w motstandmoment,

Finx murverkets konstruksjonsfasthet for bayestrekk i x-retning,
finy murverkets konstruksjonsfasthet for bayestrekk i y-retning,
b bredde pa 1 m,

h murveggens tykkelse,

Magy dimensjonerende enhetsmoment med hensyn til egenlast,
dyq veggens dimensjonerende egenlast,

fea murverkets dimensjonerende trykkfasthet,

Meq tverrsnittets momentkapasitet, trykksone,

d avstand mellom strekkarmeringens tyngdepunktsakse og trykkanten,
ad uttrykker utbredelse av tverrsnittets trykksone,

Mgq tverrsnittets momentkapasitet, strekksone,

A armeringens areal, generelt,

fs, fsa armeringens karakteristiske og dimensjonerende fasthet,
e areal av lastbaerende murverkstverrsnitt med fradrag for eventuell armering,
fuo i murverkets karakteristiske og dimensjonerende strekkfasthet,

Ks koeffisient som viser innflytelse av glidesjikt pa svinnarmering,

I8 beregningsmessig knekklengde/effektiv lengde,

he effektiv veggtykkelse ved slankhetsberegning,

Kn reduksjonsfaktor ved knekklengdeberegning, n viser antall av fastholdte sider,
ko reduksjonsfaktor ved beregning av den 2-sidig fastholdte veggens knekklengde,
ks reduksjonsfaktor ved beregning av den 3-sidig fastholdte veggens knekklengde,
k4 reduksjonsfaktor ved beregning av den 4-sidig fastholdte veggens knekklengde,
Hiim veggens hgydegrense grunnet slankhetsbegrensning,

Ljim veggens lengdegrense grunnet slankhetsbegrensning,

hy, h,  angitte veggtykkelser,
g+, g, veggkapasiteter,

€ armeringens overdekning,

Sh tillatt horisontal avstand mellom to stenger i en fugearmering,
Sx tillatt horisontal avstand mellom to vertikale armeringsstenger,
sy tillatt vertikal avstand mellom to horisontale armeringsstenger,

Qoo veggkapasitet for helsteins teglvegg,
Q104 veggkapasitet for halvsteins teglvegg,

d, avstand mellom trykkarmeringens tyngdepunktsakse og trykkanten,
h’ avstand mellom strekk- og trykkarmeringens tyngdepunktslinjer,
A’ tverrsnittsareal av trykkarmering,

Fs1 armeringens trykkraft i tverrsnittets trykksone,

F. murverkets indre trykkraft i tverrsnittets trykksone,
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ASZ
FSZ! Fs
z

Es
N.A.

tverrsnittsareal av strekkarmering,

armeringens indre strekkraft i tverrsnittets strekksone,
indre momentarm mellom F, resp. F; og F,,
armeringens elastisitetsmodul,

naytral akse.

Greske bokstaver

0

Wy, Wy
0,

B

Y

g

Ym
a
ECU

Egy

A

Y1
Ymz

08

€s1, Es2
EC

bruddlinjens vinkel,

veggens enhetsrotasjoner,

veggens enhetsforskyvning,

dimensjonsforhold lengde/hayde,

forhold murproduktets lengde/tykkelse inklusiv liggefugens tykkelse,
spenning,

murverkets materialfaktor,

koeffisient som viser posisjon av ngytral akse ifht tverrsnittets effektive hayde,
murverkets toyningsgrense ved trykk i bruddgrensetilstanden,
staltgyning ved flytespenning,

veggens geometriske slankhet,

angitt murverkets materialfaktor,

angitt murverkets materialfaktor,

diameter av en angitt armeringsstang,

opptredende staltayninger,

opptredende randtrykktgyning i murverk.

Anvisning S1 del 1
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2  Bruddlinjeteori

2.1 Innfering

Veggens baereevne for horisontallast bestemmes ved
4 anta at veggen befinner seg i en bruddgrensetil-
stand hvor den har deformert seg under utvikling av et
antatt ugunstigst mulig bruddmenster. Deformasjonene
gir en utbgyning normalt p& veggskiven og introdu-
serer krefter langs de enkelte bruddlinjene. Kreftene
er antatt & veere maksimale bruddmomenter og det
finnes ingen skjeerkrefter eller torsjonsmomenter.
Bruddlinjene vil opptre horisontalt, vertikalt eller som
skrabrudd i et trappetrinnsmanster i forbandet langs
horisontale og vertikale mertelfuger. Antagelse om
ugunstig bruddlinje kan fare til avvik fra den virkelige
bruddfiguren eller fra kreftene som virker langs brudd-
linjen. Det innfares en modellfaktor som tar hensyn til
dette ved a redusere den sa beregnede bruddlasten.

6 MURKATALOGEN 2006

I MurDim og i denne anvisningen er denne modellfak-
toren satt pa 0,85/0,95 for uarmert/armert murverk.

2.2 Murveggers definisjon og randbetingelser
Vegger pakjent av horisontallast virker som plater.
Avhengig av innbyrdes dimensjonsforhold baerer plater
i en eller to retninger. Ved lengde/heyde forhold mel-
lom 0,5 og 3 betraktes vegger som toveisplater, ellers
som enveisplater [6]. Rendenes fastholdelse pavirker
baereevnen. Figur 2.2 nedenfor viser noen eksempler
pa randbetingelser og bruddlinjemgnster for enveis- og
toveisplater.

For & kunne betrakte et veggfelt som fast innspent,
ma man enten ha en kontinuitet med eget materiale
eller ha en stabiliserende vertikallast i overkant.

Anvisning 51 del 1



2a) brukes ved veggkonstruksjoner som beregnes som
H o — == = = ! i enveisplater og som har fri opplagring langs begge mot-
- 24 staende render.

; 2b) brukes ved veggkonstruksjoner som beregnes som
A T T T T T [ J enveisplater og som har fri opplagring langs en rand og
J : o 2b fast innspenning langs den andre.

: 2c) brukes ved veggkonstruksjoner som beregnes som
2 enveisplater og som har fast innspenning langs begge
' motstaende render.

| L | e _| 3a) fritt opplagret langs tre render og toppkant fri.

[ S | 4a

3b) fast innspent langs tre render og toppkant fri.

3c) fritt opplagret langs tre render og en sidekant fri
(f. eks ved fuge).

l TR 3d) fast innspent langs tre render og en sidekant fri

L L ‘ (f. eks ved fuge).

l— — ] _———— 4a) fritt opplagret langs alle render.

| - SO IS

e ' e "' 4b) bunnrand og en vertikal rand fast innspent og der

N . de ovrige to er fritt opplagret.

4c) fast innspent langs tre render og fritt opplagret
topprand.

PN 3d W] oo ad

[ L o 4d) fast innspenning langs alle render.
. L

Figur 2.2 Eksempler pa randbetingelser og bruddlinjemonster for enveis- og toveisplater.
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3  Bestemmelse av veggens kritiske horisontale bruddlast

3.1 Innfering

Utgangspunktet for beregning er et forutsatt bruddlinjemenster. Man beregner det indre og ytre arbeid med
deformasjonslinjer som grunniag. Det utfgrte indre arbeid skal vaere minst sa stort som det utfgrte ytre arbeid for at
den ytre belastningen skal opptas og overfgres av veggskiven. Tilsvarende bruddlast utledes fra dette forholdet.

Plassering av den ugunstigste bruddlinjen (som gir den minste horisontale bruddlast) bestemmes vha.
bruddlastuttrykkets derivasjon.

For & forenkle beregninger og undersgke innflytelse av vertikal martelfuge pa veggens bruddlast, dekomponeres
momentet i den skra bruddlinjen til 2 momenter i x- og y-retninger: m,, m,.

| de tidligere anvisningene ble momentets komponent m, ikke tatt hensyn til pga. en antagelse som neglisjerer
vertikale mertelfugers motstand. Opplagringsbetingelser tas hensyn til ved & innfare parametrene n, og n, slik at n,

= 0/1/2 hvor 0, 1, 2 tilsvarer hhv. fri opplagring, en fast innspent side og to fast innspente sider. Indeksen i viser x-
eller y-akse.

For a forenkle beregninger er det forutsatt et symmetrisk bruddlinjeforlap.
Bruddlastens utledning for toveisplater er omfattende. Den felger samme fremgangsmate for alle bruddmenstrene
og her vises derfor for kun ett bruddmeanster. For de gvrige bruddmenstrene vises til tillegget.

3.2 Eksempel: 4-sidig opplagret vegg, bruddmonster med horisontal bruddlinje

,,,,,, — L
[ X X X

yr i
!
Yy e
N oy §
H 4L
// f ! o/
@ // mx ok
e 5

Figur 3.2a Bruddmenster med horisontal bruddlinje

Indre arbeid utledes fra bruddlinjemensteret og uttrykker arbeid utfert av enhetsmomenter som forarsaker
enhetsrotasjoner:

4,,=4mx0 +nmlLo +2m, (L = 2x)a).\. +2m yo, +2m, (H = y)a)y +n.mHo,

4, =2 +n,m Ho, +2+n)m Lo,

A4, =4mxo +nm Lo, +2m, (L = 2x)cox +n.mHao,,

A, =nmHo, +Q2+n )m Lo,

n

Utledningen viser at det indre arbeid som bestemmes ved a ta hensyn til mertel i stussfuger er sterre enn det indre
arbeid uten hensyn til vertikale martelfuger, og forskjellen er lik:

A

=4 4, =2mHeo,.

in+  “n

8 MURKATALOGEN 2006 Anvisning S1 del 1



En 3D-deformasjonstilstand som tilsvarer dette bruddmensteret ser ut som falger:

Figur 3.2b Grafisk fremstilling av forskyvningsdiagrammet for bruddmenster med horisontal bruddlinje

Det ytre arbeid A,; utledes fra den 3-D figuren som viser pafarte enhetsforskyvninger og uttrykkes vha. volumet av
forskyvningsdiagrammet:

1 I oox(H-y), |
Vi 3 2
q

. Xy . Iy I« x(H-y)
O =24 —qo. 24—qgo. H(L-2xX)+—qg0. —2+—qgo. ———=2,
10-75 21399 5 4O-HIE =21 20, 24 540, =
y H

Vi

o
A, =-——(3L—-2x).
. ( )

Det indre arbeid er minst likt det ytre arbeid:
Ain 2 AA\‘/ h

Fra dette utledes bruddlasten g:

6 (2+n.)ym Ho +2+n)m Lo,

s 3L—2x ’
6 nmHo +(2+n)m Lo
“=sn 3L-2x '

Forskjellen mellom disse uttrykkene viser at mortel i stussfuger har redusert effekt pa bruddlast, sammenlignet med
forskjellen i indre arbeid. Forskjellen i bruddlast kan uttrykkes gjennom:

12m\_a)}.

b s L2

Forholdet mellom enhetsrotasjoner og enhetsforskyvninger uttrykkes som falger:

0.
W, =—,
i X
0.
W, =—.
: H— v
) 20.
Da det er antatt at y = H/2, far man: @_ = 7

Anvisning S1 del | MURKATALOGEN 2006 9



Dette gir felgende uttrykk for bruddlast:

6 (2+ ny)mxH2 +2(2+n )m Lx

<
L xH? 3L-2x

. 6 nym'\_H2 +2(2+ n_\_)mny
1 = a 3L — 2% ’

xiQxi%%%F>030<x<%ﬁ

B

Et grensetilfelle pa denne bruddlinjen er to diagonaler som krysses ved x = L/2. Derfor ligger x-verdier i dettet

intervallet:

0<x<£.
2

Ved x > L/2 opptrer bruddlinjen som er vist i pkt 8.1.1 og beregninger falger den respektive bruddmodellen.
Forklaring for dette er at bruddlinjer ikke kan fortsette i hver sin retning nar de treffes. Teoretisk sett vil det da

utvikles en ny bruddlinje hvor den midtre delen av veggen ogsa blir svakere:

X
5
L2 :
) i
y
5 \ —
i P iy
3
H/2|
Figur 3.2¢ Grafisk fremstilling av bruddlinjer som krysser og som danner ny vertikal bruddlinje

10 MURKATALOGEN 2006

Anvisning S1 del 1



3.2.1 Bestemmelse av den minste bruddlasten

Man antar en likevektstilstand hvor ytre og indre arbeid er like. | denne tilstanden opptrer bruddlinjen som gir den
minste bruddlasten ved avstand x slik at:

a) Ved muring med mortel i stussfuger:

% =0<=42+n, )m]_sz +4(2+ n‘_)m\_Hzx —-3L(2+ n\_)m\,H2 =0,
v . .

5 2+I/7]_ m H’ 3(2+1’I\,) m. s
S x o+ ——x————H =0,
24n, m_ L 42+n)m,

— b +A L
X, =———0<x, <,
2a 2

”

a, =42+n)m LD =42+n, ym H* e, =-3L(2 + n.m, H* A= bl,: —4da.c,,

b) Ved muring uten martel i stussfuger:

d I R b]
% —0 <42+ n)ym Lx* +4n.m Hx=3Ln.m H =0,

X ' ’ ’

5 n. o om. H’ n,  m.
S x o+ : X - : ~H~ =0,
24n, m_ L 42+n.)m,
—b A L

X, ==Y 0y <2

‘ 2a 2

I

a, =42 +n)m Lb, =4nm H’ .c, =-3Lnm H  A=b—4ac,.

Ved a innfgre den sa bestemte bruddlinjens avstand i bruddlastens ligning og ved a sette:

k]

L L
ﬂ:—]——[-:H—E

far man den minste bruddlasten uttrykt som en funksjon av vegglengde:

6 (2+n,)m L +22+n)m p’Lx,

— bl k4

x, L 3L -2x,
6 nb‘_mr\,L2 +2(2+n, )mr‘ﬂzLx[
=3 3L—2x, '

I bruddgrensetilstand er veggens baereevne fullt utnyttet, dvs. bruddlasten er lik veggens kapasitet. Folgelig er
momentene i bruddlastens uttrykk lik veggens momentkapasiteter. Kurver som viser veggens baesreevne eller

dimensjonerende horisontallast implementeres ved & iterere om veggens lengde forutsatt at man har bestemt
veggens momentkapasiteter og randbetingelser og valgt et bestemt dimensjonsforhold.

Anvisning ST del 1 MURKATALOGEN 2006 11



3.2.2 Bruddlinjeform med loperforband

Figur 3.2.2 Bruddlinje som folger et trappetrinnsmonster.

Utgangspunkt for utledning av bruddlasten som en funksjon av forbandtype er & uttrykke det lineaere bruddforlapet i

figur 3.2a gjennom en vinkelrelatert parameter:

H-y H H i

tgl = =— =D x=——-= !
E 2% 2tg6  2prgl

Da blir bruddiasten:

, <2 p1g (2+n,)m g0+ (2+n)m p

r 3Bi1g0 -1
_12p%g0 n,m g0+ (24 n)m,
g 3fig0 - 1 ‘

Ved a knytte tg@ til lgperforbandet, far man:

ah,
1gf = - h,=h, +h, 0, =1 +h,
P
[
y=-L =>go=2
H, 14

| likevektstilstand uttrykkes veggens bruddlast som fglger:

_12paa(2+n,)m +(2+n)m Py

e 3af—y ’
12ﬂ2a anvmx +(2 + n.\‘)mvﬂy
g = u - s
4 Ly 3aff -y
med
Y %
Sap—7eE W= — .- 0= .
3a 3a

12" MURKATALOGEN 2006
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Betingelsen for bruddlastens positive verdier gir den laveste grensen for veggens lengde/hgyde forhold.
Med denne formelen blir det mulig & bestemme q ifht L ved forskjellige B-verdier og lzperforband:

e For halvsteins lgperforband, a = 2:

2437 22 +n)m +(2+n )ym Py

q+ = 2 >
Ly 6f~y
2447 2n.m +(2+nym Sy

g =5 S
Ly of -~y

e For kvartsteins lgperforband, a = 4:

48 A2 m + Qnm fy

T Ly 128 -y ’
B 4&5z 4n_rm\_ +(2+n, )m_\ﬂy
T Ly 128-y '

Som ved veggens minste bruddlast implementeres kurve som viser veggens kapasitet ved a iterere om vegglengde
forutsatt at veggens momentkapasiteter, randbetingeiser og dimensjonsforhold samt murproduktets
dimensjonsforhold er angitt.

3.3 Innflytelse av vertikale mortelfuger og forbandtype pa bruddlast

Bruddlast for vegger murt med vertikale mgrtelfuger er starre enn bruddiast som er beregnet ved muring uten
martel i stussfuger. Innflytelse av martel i stussfuger er likevel mindre pa bruddlastniva enn pa indre arbeidsniva, og
den varierer mellom de forskjellige bruddlinjeformer. Det vurderes derfor hensiktsmessig a innfare en
reduksjonsfaktor pa 0,75 av murverkets bayestrekkfastheter i samsvarende retning ihht [6] og [11]. Dette vil ogsa
lette vurderingsgrunnlaget ved valg av antatt bruddlinjeform.

Innflytelse av forbandtyper pa bruddiasten lar seg vise ved sammenligning av kurver som fas ved implementering
av deres bruddlasters ligninger. Diagrammet nedenfor er etablert for en 4-sidig innspent uarmert teglvegg murt med
mertel i stussfuger, og viser at bruddlast ved bruddiinje som fglger et halvsteinforband er nesten identisk som den
ovenfor beregnede minste bruddlasten. Derfor er det tilstrekkelig & anta en bruddlinje som fglger halvsteins

leperforband ved bestemmelse av veggens kapasitet. Bruddlinjen med kvartsteins Igperforband gir hgyere
bruddlast.

=~ Minste bruddiast = Halysteins lgperforb. = Kvartsteins lgperforb.

2,5
2 £

154

1

05 {-

Dimensjonerende last q [kN/m2]

0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Horisontal lengde L [m]
Figur 3.3 Eksempeldiagram som illustrerer forbandets betydning
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34 Enveisplater

Enveisplater baerer i en retning. Avhengig av opplagringsbetingelser spenner de vertikalt eller horisontait. Som
statisk beregningsmodell brukes det vanligvis en bjelke (horisontal spenn) eller sgyle (vertikal spenn) med 1Tm
bredde.

Ved enveisplater er det ikke stor forskjell mellom antatt bruddlinje og det virkelige bruddforlgpet. Derfor anvendes
det ikke den ovenfor nevnte modellfaktoren pa enveisplater.

3.4.1 Vegger fastholdt i topp og bunn

L
y |
H m, ]
n.m,
Figur 3.4.1 Bruddmenster med horisontal bruddlinje

Indre arbeid utledes slik:
4,=2+n)m Lo,.

Ytre arbeid utledes slik:

= %qézLH.

Veggens horisontale bruddlast utledes som folger:

22+n)m Lo,
o.LH

A, 2 A_W =g <
| likevekttilstand far man:

42+n,)m,
E D=
=g q e
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3.4.2 \Vegger fastholdt i begge sidekanter

, L
X
‘ x
H ~ E |
E C;
o
Figur 3.4.2 Bruddmgnster med vertikal bruddlinje

Veggens horisontale bruddlast bestemmes ved a bytte ut retningen i formelen over:

o. 20 42+n ym,
W ===
X L L
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4  Bestemmelse av veggens momentkapasiteter

4.1 Uarmert murverk

Veggens momentkapasiteter utledes fra det velkjente
forholdet mellom momenter og spenninger i ikke-
opprisset tilstand:

==

w
Erstatter man det alminnelige spenningsuttrykket med
bayestrekkfastheter og substituerer med formelen for
motstandsmoment for rektanguleert tverrsnitt far man:

6M, 6M,

f;n.\‘ = W 2l f;ny . b hz )

Da b er bredde pa 1 m, far man felgende enhetsmo-
menter:

X M"
W, =— .0, = T
Dette er hensiktsmessig da det med disse momentene
uttrykkes den horisontale bruddlasten som en belast-
ning per m? av veggens flate.
Veggens momentkapasiteter utledes fra veggens
bayestrekkfastheter vha. felgende uttrykk:

= f;nxhz _ f’")"h2

. 11 vy = 6

Dimensjonerende verdier fas ved a bruke murverkets
materialfaktor Vi :

2
f;nr]zz f;”"/7
m/\‘ :+°mdx' S SmEe
¢ 6 ' 6
Vum Vo

Ved & sette disse dimensjonerende momentkapasi-
tetene inn i formlene for bruddlast, far man veggens
dimensjonerende horisontallastkapasitet.

m

RY

411 Innflytelse av veggens egenlast

Murveggens egenlast virker komprimerende slik at
veggens bgyemotstand aker. [6] foreslar en grense péa
egenlast som kan benyttes med hensyn til den kompri-
merende effekt, slik at veggens momentkapasitet blir:

= (f;ny i gd )hz
e 0%

g, <021,

Det vises seg at man da kan utlede stgrre horisontal-
lastkapasitet ndr man tar hensyn til egenlast.

2
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4.2 Armert murverk

4.21 Generelt

Murverk kan armeres for & kunne oppta horisontal
belastning av jordtrykk og vind i tillegg til vertikallast.

| slike tilfeller er det armeringen som ivaretar strekk-
pakjenning, og murverkets trykk-kapasitet som ivare-
tar de balanserende trykk-krefter. Normalt plasseres
armering horisontalt i liggefugene. Det finnes ogsa
kombinasjoner av murprodukter, armering og forband-
valg som muliggjer bruk av vertikalarmering.

Fugearmering er den mest brukt form for horisontal
armering. Den bestar som oftest av enkeltstenger eller
to stenger som forbindes (stigearmering eller fagverks-
armering), og plasseres i horisontale martelfuger. |
tillegg til den statiske funksjonen motvirker denne
armeringen ogsa rissdannelser pga. herdesvinn, fukt-
og temperaturbevegelser. Diagonale og tverrspinner
bidrar til god forankring i martelen.

Fugearmeringen brukes som oftest ved sementbasert
murverk. Teglmurverk er mindre utsatt for svinn.
Normalt vil det der ikke vaere pakrevet med fugearme-
ring, forutsatt at konstruksjonen har hensiktsmessig
oppdelte bevegelsesfuger som motvirker rissdannelser
pga. fukt- og temperaturgradient.

Den armerte veggens kapasitet beregnes i denne
anvisningen ut fra ligningene utledet vha. bruddlinje-
teori, ved & innfore det armerte tverrsnittets moment-
kapasitet i bruddlastens formler ovenfor.

4.2.2 Tverrsnittets momentkapasitet

Tverrsnittets momentkapasitet i en armert murvegg

bestemmes i bruddgrensetilstanden og er den minste

av verdiene for trykksonens og strekksonens moment-

kapasitet. Folgende antagelser legges til grunn ved

beregning av tverrsnittets momentkapasitet:

* Armeringen oppnar flytespenning i bruddtilstanden,
dvs. balansert armering,

* Det foreligger full heft mellom martel og armering,

* Murverket opptar ikke strekkpakjenning,

* Rektanguieer trykkspenningsblokk i murverk over en
redusert trykksonehgyde,

* Navier-Bernoullis hypotese er gyldig, dvs. et plant
tverrsnitt forblir plant.
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Trykksonens momentkapasitet Myq fas fra en likevekts-
tilstand der momentenes ligning om strekkraftens
angrepspunkt gir:

M., =08ad b(1-04a)f.,.

Strekksonens momentkapasitet Mgy fas tilsvarende fra
momentenes ligning om trykkraftens angrepspunk:

M, =d(1-04a)A [

s *

Fullstendig utledning av disse formlene og figurer som
legges til grunn er vist i tillegg.

4.23 Minimumsarmering

| praksis sammenlignes det beregningsmessige
armeringsbehovet med definerte grenseverdier som
for eksempel minimumsarmering. Minimumsarmerin-
gen bestemmes ved a forutsette at den armerte veg-
gen skal ha minst like stor momentkapasitet som den
uarmerte murveggens momentkapasitet:

M.u/ 2 Mu/"

bh™ . Ah .
M, = T.fu/ = ;6'/1“/’
M\'d = fu/Axd(l B 0,4&),
AW,
4 6d(l-04a)/,

Ved balansert armering og ved eksempelvis &
forutsette:

gn'u = 070033 g\‘, = 0,0025,

far man:
Aol
A(‘ dfﬂ/

Hvis svinnarmering er starre enn minimumsarmering,
er det dimensjonering av ferstnevnte som skal benyt-
tes.
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4.2.4 Svinnarmering

Murvegger av sementbundne materialer kan vaere ut-
satt for opprissing pga. svinn, og ma derfor armeres for
a begrense rissdannelse. Beregningsmessig svinnar-
mering bestemmes ved & forutsette at svinn innforer
storre strekkspenning enn murverkets strekkfasthet,

og at armeringens flytespenning minst méa veere lik
svinnspenningen. | motsatt fall kan svinnkrefter danne
enkelte og stor riss, istedenfor flere, sméa og godt for-
delte riss. Armeringens minimumsareal bestemmes ut
fra murverkets strekkfasthet:

A(‘ f ;/\'
S

Da svinn pavirkes av fuktighet, murverkets alder,
tykkelse og utferelse, innfares en reduksjonsfaktor pga.
eksisterende svinnmotstand slik at:

A,\'./;‘/\' > A(f ;A' = A,s‘ =z

. ) A K
Asuf.\‘/\’ 2 K\‘ A('flk - : > ‘—f;/( ?
A(' ﬁA
hvor

Ks = 0,3 for murte innervegger og for yttervegger murt
pa effektivt glidesijikt,

Ks = 0,6 for yttervegger oppmurt uten atskillende glide-
sjikt mot underlag.
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5  Implementering av veggens dimensjonerende kapasitet

5.1 Fremgangsmate

Det anbefales & arbeide etter folgende retningslinjer for & implementere bruddlastens formler:
1. Valg av murproduktets type, dimensjoner og trykkfasthet (malt),
Valg av merteltype og mertelklasse,
3. Bestemmelse av murverkets/armeringens mekaniske egenskaper,
4. Valg av materialfaktorer, armeringsoverdekning,
5. Valg av veggens opplagringsbetingelser og mertelfugers tykkelse,
6. Bestemmelse av dimensjonerende momentkapasiteter,
7. Valg av forhold lengde/hayde,
8. Bestemmelse av grenseverdi pa hgyden/lengden,
9. lterasjon over lengde og beregning av avstand som gir den minste kapasiteten,
10. Beregning av veggens kapasitet og opprettelse av den tilhgrende kurven.

Selv om det er mulig a etablere kurver for vegger opp til tillatt slankhetsbegrensning, er det ikke hensiktsmessig
vise slike kurver med lav kapasitet. Av samme grunn kunne det vaert nyttig a legge inn begrensninger knyttet il
lengde. Av praktiske grunner er det her kun valgt a stoppe bruddlastens implementering ved den minste av hayc
grense grunnet geometrisk slankhetsbegrensning og 6 m vegghayde. Dette er arsaken til at diagramkurvene
stopper pa forskjellige lengder Ly, jfr folgende eksempler:

B=Llsop/6=05—Lgp=3m,

B=Lstop/6=1 _’Lstop_ 6m,

B = Lstop 6=15— Lstop =9m,

p= Lstop =2 > Lstop =12 m,

B = Lsiop /6 = 2,5 — Lgiop = 15 m,

B=Lsop/6=3 — Lgop=18m.

Kurver er etablert for forskjellige lengde/hayde forhold og basert pa forutsatte bruddlinjer. For toveisplater kan tc
forskjellige bruddlinjer opptre:

e For 4-sidig opplagrede vegger viser bruddlastens implementering at en av bruddlinjeformene tillater
beregninger innen hele eller ett bestemt intervall av lengde/hgyde forholdet, mens den andre dekker de
resterende delen av intervallet, jevnfer pkt. 3.2 og 8.1.1.

e For 3-sidig opplagrede vegger kan to forskjellige bruddmanstre muliggjere beregninger ved samme
lengde/hgyde forhold. | slike tilfeller er det kurven med den laveste kapasitet som er avgjerende og vist
diagrammene.

Utskrifter fra MurDim viser hvilken bruddlinje som ble lagt til grunn ved dimensjoneringen. Denne informasjonen
ingen betydning for bruk av diagrammene i denne anvisningen, da hvert diagram viser veggens tilhgrende
randbetingelser og en av de to mulige bruddlinjene som ble lagt til grunn ved beregningene.

5.2 Hwoydens forhold til slankhet

Veggens geometriske slankhet setter grense pa vegghgyden/lengden.
I NS 3475 begrenses slankheten for uarmerte murkonstruksjoner pakjent av aksiallast slik:

A=

£ <27 for murverk av tegl,

Ao

NAINQ&AIN

< <23 for murverk av andre produkter.

Nar aksiallasten bestar kun av egenlast: A < 50/43 for tegl/andre materialer.

Den beregningsmessige knekklengden resp. effektive lengden bestemmes etter falgende formel [6]:
[, =k Hresp.l, =k L.

k, er en reduksjonsfaktor, indeksen n viser antall av sider som er fastholdt.
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[6] gir felgende k,-verdier etter fastholdelse:
e Bunn og topp:
ks, = 0,75 for betongdekker,

k, = 1 hvis eksentrisitet av dekkers vertikallast i topp av veggen er starre enn 0,25 ganger veggtykkelsen eller hvis

man har trebjelkelag istedenfor.
Det forutsettes at trebjelkelag og betongdekker har en oppleggsdybde pa den baerende veggen pa minst 80 mm.

e 3-sidig opplagret vegg, fastholdt pa topp og bunn:

%S3,53k3:ﬁ—]/&—]{—,
14+ (=)

(3L)

%>3,5:>k3 = L>L >0,3.

Ved horisontal fri kant far man lignende uttrykk hvor vegghayden og lengden bytter plass i formelen.

e 4-sidig opplagret vegg:

H k,

— <11 P

L 55:>k4 1+(£(2H)3’
L

%>1,15:>k4:%£.

Ved a anta en enkel massiv murvegg, blir den effektive tykkelsen lik veggtykkelsen h:

Ved vegger som har fastholdelse pa topp og bunn begrenses veggheyden som felger:

Ah
lim = k_” '
Ellers benyttes det begrensning pa vegglengden:
Ah
Llim =5 -
k

7

Dimensjoneringsstandarden [6] foreslar falgende begrensning for armerte vegger pakjent av horisontallast:

[
14 < 45 for fastholdt vegger og toveisplater,
f

e

-]i < 35 for fritt lagrede vegger.
1,
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53 Omregningskoeffisienter

For uarmerte vegger viser veggens kapasitet et kvadratisk forhold til veggens tykkelse slik at:

hvor g, er kapasiteten som tilsvarer veggtykkelsen h, mens q, tilsvarer veggtykkelsen h,.

Det betyr at foreliggende kapasitet og tilharende tykkelse kan legges til grunn for & bestemme veggens kapasitet
hvis man endrer tykkelse, for eksempel som falge av at ytre belastning overstiger veggens kapasitet.

Forholdet mellom veggens kapasitet og materialfaktoren er linegert. Derfor behgver man ikke ny
kapasitetsberegning hvis man bruker en ny materialfaktor. Materialfaktoren er avhengig av bruddgrensetilstand,
kontrollklasse, armert/uarmert murverk og merteltype. Endrer man en av disse parametrene i beregningen, for
eksempel marteltype, s& ma materialfaktoren korrigeres. Hvis for eksempel funksjonsmaertel tilsvarer y, og
reseptmartel y,, blir forholdet mellom veggens kapasitet og materialfaktor slik:

Y :‘I_2:>q2:7/w1 g,

Vw2 Y m2

dvs. at eksisterende kapasitet ved bruk av funksjonsmeartel kan legges til grunn for & bestemme ny kapasitet ved
bruk av reseptmartel.

Forutsetning for bruk av disse formlene er at murverkets bayestrekkfastheter blir like ved alle tykkelsene. Det gjares
i denne forbindelse oppmerksom pa at det finnes sementbaserte murprodukter/blokker med samme fasthet og
densitet men med forskjellige tykkelser og derved forskjellige bayestrekkfastheter. | slike tilfeller kan
utgangskapasiteten som er bestemt for veggtykkelse med mindre verdier pa bayestrekkfastheter benyttes, slik at
omregning ved tykkelser med starre verdier gir kapasiteten pa den sikre siden. Da forskjellen pa
bayestrekkfastheter ikke er seerlig stor, er omregningen fornuftig.

Det gjores oppmerksom pa at slike omregningskoeffisienter kun er gyldige for uarmerte vegger. Grunnen til dette er

at en av momentkapasitetene som kommer inn i kapasitetens ligning erstattes av det armerte tverrsnittets
momentkapasitet som ikke har tykkelsens kvadratiske eller materialfaktorens linesere forhold til veggens kapasitet.
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6  Konstruksjonsregler

6.1 Uarmert murverk

Belastede vegger av teglstein, kalksandstein og be-
tongmurstein skal vaere minst 80 mm eller 100 mm
tykke for bygninger med henholdsvis 2 etasjer eller
flere enn 2 etasjer [5]. Belastede vegger av murblokker
av sementbundne materialer skal ha en tykkelse pa
minst 120 mm.

Belastede, uarmerte vegger skal ikke ha storre
knekklengde enn 27 ganger effektiv tykkelse for tegl-
stein, 23 ganger effektiv tykkelse for andre murproduk-
ter. Vegger som kun er pakjent av egenlast og vindlast
kan tillates og ha en knekklengde ikke starre enn 50
ganger effektiv tykkelse for tegl, 43 ganger effektiv tyk-
kelse for andre materialer.

Innvendige skillevegger skal kontrolleres for innven-
dig vindlast.

Murverk skal utformes slik at det kan oppta opptre-
dende bevegelser pga. fukt-, temperatur- og lastavhen-
gige lengdeendringer uten skadelige deformasjoner
i murverket eller tilstottende konstruksjoner. Utilsiktet
eller ukontrollert fastlasing mot tilstatende konstruksjo-
ner ma unngas.

Lange murvegger skal oppdeles pa hensiktsmes-
sig vis med vertikale bevegelsesfuger. Ved ommurte
hjerner legges forste vertikale bevegelsesfuger i halv-
parten av denne avstand fra hjgrnespissen.

Kortere senteravstand anbefales for veggskiver med
mange apninger og sprang i sokkelniva. Tabell A.14 [5]
inneholder maksimal, horisontal senteravstand mellom
vertikale bevegelsesfuger i utvendige murkonstruksjo-
ner.

6.2 Armert murverk

Armeringen skal vaere utformet og lokalisert slik at den
samvirker med murverket, og slik at armeringen ikke
nar sin flytegrense nar rissdannelser oppstar i murver-
ket [5].

Fugetykkelsen skal i alminnelighet vaere minst 1,5
ganger stangdiameteren. Den frie avstand mellom
armeringsstengene skal veere minst 20 mm. Armer-
ingens morteloverdekning (avstanden mellom ytre
veggliv og den naermest liggende armering) skal til-
fredsstille aktuelle miljgkrav (tabell A.11 [5]), jmf
figur 6.2a.
| konstruksjoner hvor armeringen er seerlig utsatt for
rustangrep, eller i bygg hvor det i tilfelle brann ma
regnes med seerlig heye temperaturer av lang varig-
het, skal avstanden gkes hvis det ikke er truffet andre
forholdsregler til beskyttelse av armeringen.
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Senteravstanden mellom armeringsstenger for sa
vel horisontal- som vertikalarmering skal ikke veaere
storre enn 4 ganger veggens tykkelse. Avstanden skal
uansett veggtykkelse ikke veere storre enn 600 mm,
jmf. figur 6.2b. Benyttes en starre avstand mellom
armeringsstengene kan dimensjoneringsformlene for
murverkets momentkapasitet ikke benyttes direkte.

For vegg-/vangetykkeiser under 150 mm kan det
benyttes enkel, sentrisk fugearmering. Pga kort indre
momentarm vil en slik armeringsplassering ha relativt
begrenset virkning. For veggtykkelser 150 mm eller
storre vil det derfor vaere mer hensikismessig med
symmetrisk fugearmering (dobbeltarmering).

him

_—
/

h >15¢,
s,220mm
c>15mm

c s

Figur 6.2a  Krav til horisontal armeringsplassering,
overdekning og fugetykkelse

e v e

Sy

N
EY
AN

/ $..S, < min{ 44,600 mm }

Figur 6.2b  Krav til armeringsplassering for vertikal-
og horisontalarmering
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7  Diagrammer

741 Generelle forutsetninger

Del 2 av denne anvisningen inneholder diagrammer
der murprodukters dimensjoner og mekaniske egen-
skaper, marteltype og mertelklasse samt murverkets
mekaniske egenskaper er basert pd NS 3475 tabell
A3-A7 eller med leveranderers egne data. Material-
faktorene er bestemt etter NS 3475 tabell 5.

For uarmerte vegger viser hvert diagram alternative
veggtykkelser som kan brukes med samme diagram,
forutsatt at man tar hensyn til angitte omregningskoef-
fisienter.

For sementbundne produkter er det antatt at de
mures opp med mortel i stussfuger. | motsatt fall be-
nyttes veggens momentkapasitet basert pa tilharende
boyestrekkfasthet redusert med 0,75 faktor.

For armerte vegger er det bare strekkarmering som
legges til grunn ved beregning av kapasiteten. Ved
dimensjoneringen bar det tilstrebes a fa en praktisk
fordeling av armering knyttet til skifthayde.

For murvegger med to vanger skal horisontallast
fordeles etter vangenes innbyrdes bayestivhet, og det
forutsettes at begge vangene kan motsta den forholds-
vise horisontallasten. For en skallmurvegg med to like
vanger kan eksempelvis horisontallasten deles pa to.

Hvis det er valgfrinet knyttet til veggens dimensjo-
ner i hgyde- og lengderetning, kan det vaere gunstig
a kontrollere alternativer i forholdet mellom hgyde og
lengde fordi et gitt kapasitetskrav kan oppfylles ved
slike forskjellige forholdstall.

Hvis veggens dimensjoner er slik at man ikke treffer
ett av diagrammenes dimensjonsforhold, er det
mulig & interpolere mellom dem. Det kan imidlertid

“ikke ekstrapoleres utenfor kurvene da dette vil gi
dimensjonsforhold som ikke tilfredsstiller dimensjon-
eringsforutsetningene.

Veggens egenlast er ikke medtatt i kapasitetens
beregning. Den betraktes som en ytre vertikal og stabi-
liserende belastning som bidrar til at dimensjoneringen
vha disse diagrammene er pa den sikre siden.
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7.2 Avlesning av diagrammer

7.21 Eksempel 1

En uarmert teglvegg mures opp pa gulvet og fasthol-
des med trebjelkelag pa toppen. Den betraktes altsa
som vertikalt fritt opplagret. Den forbindes horisontalt
med soyler vha. tradbindere og betraktes her ogsa
som fritt opplagret. Avstand mellom soylene er 6 m og
den vertikale spennvidden er 3 m. Hvilken horisontal-
last kan veggen oppta hvis man bruker hulltegl som
har malt trykkfasthet pa 35 N/mm2 og funksjonsmertel
klasse M10. Det beregnes med en 'z steins teglvegg
med veggtykkelse 104 mm. Materialfaktoren settes lik
2.3.

Veggens kapasitet leses pa teglsiden, 4-sidig fritt
opplagret vegg, kurve med dimensjonsforhold 2.
Diagrammet i figur 7.2.1, viser at veggen kan oppta
horisontallast opptil 0,75 kN/mz2.

Ved bruk av reseptmartel istedenfor funksjonsmartel
reduseres veggens avleste kapasitet med den faktoren
0,885, og kapasiteten blir derved 0,66 kN/mz.

Ved vindbelastning pa for eksempel 1 kN/m?2, har
veggen ikke tilstrekkelig kapasitet til & oppta lasten.
Hvilken veggtykkelse er nadvendig for oppta belastnin-
gen?

\/a \/5—104 £~120mm.

ﬂ:——j]’lz :hl—’—__
b g, Ja 0,75

| praksis vil en helsteins vegg da ha tilstrekkelig kapasitet:

Qoze = 4,722 X Q104 = 4,722 X 0,75 = 3,54 kN/m2.

Anvisning ST del 1



C
T
o
3]

= H=1 ==l /H=15 === L/H=2 ===1/H=25 ===L/H=3

Dimensjonerende last q [kN/m2]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17
Horisontal lengde L [m]

Figur 7.2.1 Eksempeldiagram for avlesning av kapasitet for en definert teglvegg

7.2.2 Eksempel 2

En vegg mures opp med lettklinkerblokker 20 cm og funksjonsmertel klasse M5. Den spenner horisontalt pa 9 m og
vertikalt pa 4,5 m mellom gulv og tak. Pa toppen er det frikant mens den er fast innspent sideveis vha stattevegger.
Den betraktes som en 3-sidig innspent vegg selv om innspenningen pa bunnen ikke er 100 %. Veggen skal
kontrolleres mot vindbelastning pa 7 kN/m2

Tilfelle 1: Veggen har svinnarmering og vertikale mortelfuger.

Svinnarmeringen betraktes ikke som beregningsmessig armering. Derfor anses veggen som uarmert. Man skal
bruke diagrammet som tilhgrer lettklinkerblokker 20 cm, 3-sidig fast innspent vegg med vertikale meartelfuger.
Veggens kapasitet leses pa kurven med dimensjonsforhoid pa 2. Den er pa ca. 0,4 kN/m? Veggen kan altsa ikke
oppta den angitte vindbelastningen. Det foreslas fugearmering hvert 2.skift for a eke veggens kapasitet.

— () 5 e | [H ] m— 1 5 m— = m— =D § | H=3
~ 25

£

£ 2]

o

‘_Tg' 15 -

[}]

2 1

]

[«}]

5 05

n

2 -

E o |

a 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Horisontal lengde L [m]

Figur 7.2.2a Eksempeldiagram for avlesning av kapasitet for en uarmert blokkvegg
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Tilfelle 2: Armert vegg med vertikale morteifuger

Fugearmering bestar av 2 par Bl-stal. Et par er under trykk og det andre under strekkpakjenning. Hvert par bestar
av to stenger av rustfritt stal med diameter 4 mm og plassert pa 28 mm avstand fra hverandre. Kurven med
dimensjonsforhold 2 pa diagrammet for armerte vegger av lettklinkerblokker 20 cm gir veggkapasiteten pa ca. 1,7
kN/m2 Veggen kan altsa oppta vindbelastningen ved fugearmering plassert pa hvert 2.skift.

—UHe00 === s fj=i] Oeemsal{n] m——— =5 a3 |

R

Dimensjonerende last g [kN/m2]
O =2 N W Ak OO N @

2 8 «4 &8 W OB 9 "W T a3 e 45 A6 7 W8
Horisontal lengde L [m]

Figur 7.2.2b Eksempeldiagram for avlesning av kapasitet for en armert blokkvegg
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7.3 Diagramfortegnelse

Folgende diagrammer for horisontalt belastet murverk
med kombinasjoner av murprodukt, mertelklasse og
opplagerbetingelser er medtatt i del 2 av denne
anvisning:

7.3.1  Uarmert murverk
Vegg av hulltegl:
Enveisplater fastholdt i topp og bunn
Enveisplater fastholdt i begge sidekanter
3-sidig opplagrede vegger 25/5
3-sidig opplagrede vegger 35/10
3-sidig opplagrede vegger 45/15
4-sidig opplagrede vegger 25/5
4-sidig opplagrede vegger 35/10
4-sidig opplagrede vegger 45/15

Vegg av lettklinkerblokker 250-300:
Enveisplater fastholdt i topp og bunn 2/2,5-5-10
Enveisplater fastholdt i begge sidekanter 2/2,5-5-10
3-sidig opplagrede vegger 2/5
4-sidig opplagrede vegger 2/5

Vegg av lettklinkerblokker 100-150-200:
Enveisplater fastholdt i topp og bunn 3/2,5-5-10
Enveisplater fastholdt i begge sidekanter 3/2,5-5-10
3-sidig opplagrede vegger 3/5
4-sidig opplagrede vegger 3/5

Vegg av lettklinkerblokker 100-150-200-250 Leca
Finblokk:

Enveisplater 4/8
3-sidig opplagrede vegger 4/8
4-sidig opplagrede vegger 4/8

Vegg av lettklinkerblokker 250-300 Leca Isoblokk:
Enveisplater 4/8
3-sidig opplagrede vegger 4/8
4-sidig opplagrede vegger 4/8

Vegg av lettklinkerblokker 250-330 Scan Isoblokk:
Enveisplater 3/5
3-sidig opplagrede vegger 3/5
4-sidig opplagrede vegger 3/5

Anvisning St del 1

Vegg av porebetongblokker 365:
Enveisplater 2/lim
3-sidig opplagrede vegger 2/lim
4-sidig opplagrede vegger 2/lim

Vegg av porebetongblokker 200-250-300:
Enveisplater fastholdt i topp og bunn 2,5/2,5-5
Enveisplater fastholdt i begge sidekanter 2,5/2,5-5
3-sidig opplagrede vegger 2,5/2,5
3-sidig opplagrede vegger 2,5/5
4-sidig opplagrede vegger 2,5/2,5
4-sidig opplagrede vegger 2,5/5

Vegg av betonghullblokker 120:
Enveisplater fastholdt i topp og bunn 8/10
Enveisplater fastholdt i begge sidekanter 8/10
3-sidig opplagrede vegger 8/10
4-sidig opplagrede vegger 8/10

Vegg av betonghullblokker 187:
Enveisplater fastholdt i topp og bunn 3,5/5-10
Enveisplater fastholdt i begge sidekanter 3,5/5-10
3-sidig opplagrede vegger 3,5/5
3-sidig opplagrede vegger 3,5/10
4-sidig opplagrede vegger 3,5/5
4-sidig opplagrede vegger 3,5/10

7.3.2  Armert murverk

Vegg av lettklinkerblokker 200:
Dobbeltarmerte 3-sidig opplagrede vegger/1
Dobbeltarmerte 3-sidig opplagrede vegger/2
Dobbeltarmerte 4-sidig opplagrede vegger/1
Dobbeltarmerte 4-sidig opplagrede vegger/2

Dobbeltarmerte enveisplater med horisontalt spenn

Vegg av porebetongblokker 250:
Armerte enveisplater med horisontalt spenn
Armerte 3-sidig opplagrede vegger/1
Armerte 3-sidig opplagrede vegger/2
Armerte 4-sidig opplagrede vegger/1
Armerte 4-sidig opplagrede vegger/2

Tegnforklaring

Murproduktets/meartelens trykkfasthet
/1: armert hvert skift
/2: armert hvert 2.skift
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8 Tillegg

Dette tillegget viser teoretisk utledning av ytterligere formler for dimensjonering av
uarmerte og armerte tverrsnitt.

8.1 Bruddlastens formler

8.1.1 4-sidig opplagret vegg: bruddmenster med vertikal bruddlinje

3. L +# i
! X
y | 2
] x
T | < .
% ((\//((k mx *‘§
¥ -
| y
D
N

Figur 8.1.1 Bruddmegnster med vertikal bruddlinje

Indre og ytre arbeid beregnes pa samme mate som ovenfor:

Am’+ = 2]’7’1.\})(?(()‘\_ v n"'myLa)" o 2m}‘ (L | x)a)x o 4m.\-ya)y L 2”7.\' (H i 2)))0)} ¥ n,\'m.\-H(l)y »
A, =240 m Ho, +2+n)m Lo,
4, =2mxo + nm Lo + 2m“, (L - x)a)\, +n.mHo, +2m (H-2y)o,

A, =02+ n, )mr\_Ha)y —4ym_ @, + (2 +n, )m_‘,La)x.

Innflytelse av martel i stussfuger pa indre arbeidsniva er uttrykt vha forskjellen mellom
indre arbeid ved muring med og uten vertikale mertelfuger. Forskjellen utgjer:

A, =4ym o.

Det ytre arbeid blir:

1 s YL —w) - o 1 1 W A y(L - x)
A,==q8,222+—q8. =224 —qS.L(H -2y)+=q8. 22 +—q8, =22,
e S e L 261_( ») 3 0% 5= 5
i
4, :%(3}1—2”
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Bruddlasten utledes ogsa som ovenfor:

Ain 2 Ayt’
6 C+n)ym Ho, +(2+n)ym Lo,
=4q, = T —
g i I -2y
6 2+n)mHo —4dym o +2+n)m Lo,
i o.L I =2y

Innflytelse av vertikale mertelfuger pa bruddlastniva er mindre enn pa indre arbeidsniva.

Den uttrykkes gjennom:

- 24 ym. @,
4 =S IGH-2y)
For
0, 0.
PR ==
W
L 26,
X=—= o, =—=,
2 ’ L,
far man:
6 2Q2+n)m Hy+(2+n, )m_vL2
i yI? 3H -2y ’
_ 6 2(2+n,)m Hy — 8y’m, +(2+ n_‘,)rrzyl,2
=50 3H -2y ’

y¢0,y¢%,q+/_>02>0<y<%.

Denne bruddlinjen nar en grenseverdi nar to diagonaler krysses ved y = H/2.
Folgelig ligger y-verdier i dette intervallet:

H
O<y<—.
A5

Ved y > H/2 opptrer bruddlinjen som er vist i pkt 3.2 og veggbruddlastens beregning
folger respektive bruddmodell.

Anvisning $1 del 1
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8.1.1.1 Bestemmelse av den minste bruddlasten
Bruddlinjen som gir den minste bruddlasten opptrer ved avstand y slik at:

a) Ved muring med martel i stussfuger:

% =0<4Q2+n ) ym Hy* +4Q2+n ) ym L'y —3H2+n ym I’
hy . . ‘

24n, m, > 3(24n)m,
@J)z + X _}_y o ( _\) 3 LZ
2+n, m H 42+n.) m,

—b /A H
:—,O<y,.<7,

=0,

Vi
2a

I

a, =4Q2+n)m H,b =4Q2+n)m L, c, =-3HQ2+n)m L', A=b"-4ac,

b) Ved muring uten mertel i stussfuger:
dq

A4
> 24n,m, [} 32+n )ym, .,

SV + —y L =0,
n,—4m H 4(ny —-4)y m,
—b A H
Vp=—7—0<y, <—,
- 2a 2

”

a, =4(n, —4)m H, b, =42+n ) ym L’ c, =-32+n)m HI ,A=b’—4a.c,.

Sa blir den minste bruddiasten uttrykt som en funksjon av lengde:

6 2Q2+n ) mLy,+(2+n, )mJﬂLz

q4. =3
v, L 3L-2py,
6 yvm[2Q2+n ) )L—8py.1+(2+n)m BL
4 =——= ' : .
! yiL_ 3L - 2183/1'
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-0,

rFn =0=4(n, - Nym Hy® +4(2 +n, )my_Lzy -3H(2+n, )m},L2 =0,
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8.1.1.2 Bruddlinjeform med loperforband
Utgangspunktet er tg6 -formel knyttet til det linezere bruddforlep:

y 2y
tgf==—="-
- X L

Da blir bruddlasten:

12 2+n)migf+2+n)m,p

i Il 3- frab :
- 6 (2+n,)mi1g6—- 2pPm g’ 0+ (2 +n, ym, 3
T > Tgo 3_ Bigh '

tg6-uttrykk knyttet til laperforband gir folgende uttrykk for bruddlastens formel:

2y QAnmat 2+n)m By

Ll 3y —af ’

) 12 (2+n_‘,)m.‘_a;/—2,Bazm't +(2+n)m, By
" i 3y —af |
37—aﬂ¢0:>,8¢%/,q+,_ >0.—_>ﬂ<377/.

Dette setter den hoyeste grensen pa veggens lengde/hayde forhold.

e For halvsteins lgperforband, a = 2:

_ 6y 22+n.)m, +(2+n)m, py

A Y .
6 2Q2+n)my—-8Pm +(2+n )m, Ly
=7 325 '

e For kvartsteins lgperforband, a = 4:

3y 402 + n, ym_ +(2+n, )m_‘ﬁy

P 3y—4p :
3 4Q+n)my—32pm +2+n)m, Py
T 3y —4p '
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8.1.2 3-sidig opplagret vegg

8.1.2.1 Bruddmonster deler veggens fri horisontale rand i to

o L
X X
yr 1 !
el
: |
§

Figur 8.1.2.1a  Bruddmenster deler veggens fri horisontale rand i to

Indre arbeid regnes ut fra den angitte bruddlinjen og det ytre arbeid fra den tilsvarende 3-D deformasjonsfiguren:

4, , =mxo +m (L-x)o +nm Lo +2m (H-y)o, +nmHo, +2myo,,

i,

4, . =+n)mao +Q2+n)mHo,
A4, =mxo +m (L-x)o +nm Lo +nmHo +2myo,
A4

Jir,—

I H-y 1| . (L-xH-y) 1 . H-y 1 . (L-x)H-y) 1
PR ¥ L AL . Loms 5? W Lons ilosty,
w = 40T TR0 2 3900 T 39% 2 5 195

A, :éCI@L(zH + ¥).

=(l+n)mo +Q2y+n Hmo,

Innflytelse av vertikale martelfuger pa indre arbeidsniva uttrykkes gjennom denne forskjellen
mellom de to indre arbeid:

A,.f = 2m‘\,a)}, (H-y).

Ved a sette det indre arbeid minst likt det ytre arbeid, far man felgende uttrykk for bruddlast:

6 (I+n)m Lo +(2+n)mHo,

q. < ;
o.L 2H +y
6 (I+nym Lo +Q2y+nH)mo,
" oL 2H +y '
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Som ovenfor er vertikale mgrtelfugers innflytelse pa bruddlastniva mindre enn pa
indre arbeidsniva. Den uttrykkes gjennom:

_2Zmw (H-y)
%= 5.L(2H + y)

X er fastsatt pa L/2. Derfor er bruddlinjeforlapet avhengig av y-verdier og veggens
bruddlast uttrykkes gjennom disse:

52
, = s
e
5, 26.
o, =—=—,
' it /)
6 (l+n)ym L’ +2(2+n,)ym H(H - y)
=4, < =53 ] g : )
L (2H +y)(H -y)
6 (1+n ym, L’ +22y+n H)m (H-y)
= =iy ] - s
* % (LH+y)H-y)

QH+yH-y)20=>yz-2H,yzH,q,, >0=>-2H<y<H.
Denne bruddlinjen kan variere mellom y = 0 og y = H. S& blir det nye y-intervallet:
O<yp<H.

Ved negative y-verdier far man en bruddlinje som er vist i etterfalgende skisse, og som
er behandlet i pkt 8.1.2.2.

y<0

Figur 8.1.2.1b  Grafisk fremstilling av skra bruddlinjer som krysser utenfor vegghayde
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8.1.2.1.1 Bestemmelse av den minste bruddlasten
Bruddlinjen som gir den minste bruddlasten opptrer ved avstand y slik at:

a) Ved muring med martel i stussfuger:

da. _y,
dv

<2(2+n, )m\.Hy2 - y[2(1+n, )myL2 +4(2+ n, )m'\_Hz] +2(2+ n, )m_\_H3 —(1+n, )myLZH =0

2

,
l+n m. [ l+n, m.

<y = Ay H]|+HP ————= L=,
24n, m_H 22+n,)m,
-b +
);1_) :M’OS};I <H,
N 2a

a,=22+n.)mH,b, =—-[2(1+n, )m_‘L2 +4(2+n, ym H* ],
¢, =2Q2+n)m H —(1+n)m CH,A=b"-4ac,

b) Ved muring uten martel i stussfuger:

dq
dy
< 2(4-n, ym Hv* + 2[(1 +n, )mJ,L2 —2(4 -, ym H* Ty +2(4 - n, ym H> +(1+n, )m_VL:H =0,

=0,

l+n_m, L I+n, m,

S yi 4y — 2H|+H*'+——= X[ =0,
4-n, m H 24-n,) m,
—b) *
yl_) :J,OS}}I- <H’
. 2a

I

a,=2(4—n)m H,b, =2[(1+n, )lnyL3 —-2(4 - n, )m",H2 1,
c.=2(4- 17),)m>\_H3 +(1+ nr\,)m},L:H, A=b’ - 4a.c,.

Sa blir den minste bruddlasten uttrykt som en funksjon av lengde:

6 (1+n)m, PL+2Q2+n)m L(L-f,)

=T QL+ )L - fy,)
6 (I+n)m 2L +2Q2py, +n Lym (L - fv,)
-7 Q2L+ v )L~ fy,) '
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8.1.2.1.2 Bruddlinjeform med leperforband
tg6-formel knyttet til det linesere bruddforlgp uttrykkes som falger:

H-y 2H-y)

tel =
& X 10

L
—_—>H—y:El‘g€,

(+n)m, Il-:l +(2+n,)m,ig0

=>4, < .
L 6—£tg¢9
H

24 (1 %5, Yo, Ifl +(2+n, - é tg0)m tg6

= S
L'tg@ 6—£tg¢9
H

tg6-uttrykk knyttet til Ioperforband gir felgende uttrykk for bruddlastens formel:

g < 24 (1+n)m Py +(2+n,)ma
' Pd 6y — fa

g < 24 Qrnim By +1Q+n,)y - falm,a
T K 6y — fa

med

67—,6’a¢0:>,3¢6—7,q+._ >O:>,8<6—7.
a a

o

2

Bruddlastens positive verdier innebeerer at veggens lengde/hayde forhold ma ligge under
denne grensen.

e For halvsteins leperforband, a = 2:

6 (L+n)m by + 2(2+n,)m,

9, = I 3y - >
_ 6 (I+n)m, By” +2[2+n,)y -2f]m,
=P 3y- 8 '

e For kvartsteins lgperforband, a = 4:

3 1+ nx)myﬂ}/ +4(2 + nm,

q+ a4 LZ 3}/_2ﬂ ’
3 (1+n_r)myﬂ}/2 +4[(2+n,)y —4p]m,
ol 3y -2p '
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8.1.2.2 Bruddmonster deler veggens fri horisontale rand i tre

L
X
/
" A
&y ™
/ r?]:
\%
- onm;”
J Wy 5, Wy

Figur 8.1.2.2 Bruddmanster deler veggens fri horisontale rand i tre

Indre og ytre arbeid bestemmes som falger:

A, =2mxo +nm Lo +2m Ho +nmHo,,

A4, =Qx+nlmaeo +Q2+n)m Ho,

4, =2mxo +nmlo +nmHo,

4, =Q@Qx+nLymo +nmHao,

qo. xH . 2go0. xH
3 2 3 2

A, = ‘ﬁ?:H(sL ~2x).

4, =2 + q25_. (L-2x)H,

Vertikale mertelfugers innflytelse pa indre arbeidsniva uttrykkes gjennom forskjellen
mellom de to indre arbeid:

A, =2m Heo, .

Bruddlasten utledes fra sammenligningen mellom det ytre arbeid og det indre arbeid:

0 < 6[(2x+n Lym o +(2+n)m Ho,]
o S.H(3L - 2x) ’
- 6[(2x +n Lym o +nm Hao,]
O0.H(3L—2x)

Som ovenfor er vertikale martelfugers innflytelse pa bruddlastniva mindre enn pa indre
arbeidsniva og uttrykkes gjennom:

. I2mo,
1 S BL-20)
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Ved 3 sette:

0, g
w,=—=,0 ==,
: 5% i

gir dette:

. 6 Qxtnlymx+(2+ n,ym H*
AT 3L—2x :
6 (2x+nLym,x+ nymxH2

" yH? 3L-2x 1

xH2(3L—2x)¢0©x¢0,x¢%,q _>0:>0<x<3—L.

+,

Da denne bruddlinjen kan opptre opptil x = L/2, ligger x-verdier i dette intervallet:
)b

O<x<—.
y.

Ved x > L/2 opptrer bruddlinjen som er vist i pkt 8.1.2.1 og veggbruddlastens beregning
folger respektive bruddmodell.

8.1.2.2.1 Bestemmelse av den minste bruddlasten
Bruddlinjen som gir den minste bruddlasten opptrer ved avstand x slik at:

a) Ved muring med martel i stussfuger:

e g,
dx
< 23+n)m Lx* +4Q2+n,)m H’x -3(2+n,)m H’L =0,

2+2(2+71},)m_XH_2 3(2+ny)&H2_

=5 -~ =10
34n, m, L 23+n,)m,
— B EyA L
X,=————— 0<% <—,
’ 2a, .

a,=2Q3+n)m,L,b, =42+n,)m H",
¢, ==3Q2+n,)ym H’L,A=b"-4a,c,
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b) Ved muring uten mertel i stussfuger:

d
e g,
dx
< 2(3+n, )m},LJ(2 +4n.m H x— 3n.m H *L=0,
, 2n. m. H" 3n, m_o s
S X+ e Xy — : ~H™ =0,
3+4n,m, L 2B3+n,)m,
~b, /A B

X, =———0 &% <,

. 2a, 2

F

a,=23+n)m.L,b, = 411},171'\_[-[2 ,
& = —317_‘,177'\_H2L, A=b’—4dac,.

Sa blir den minste bruddlasten uttrykt som en funksjon av lengde:

6 x,+nL)m f’x, +Q2+n)mL

q, =7 )
T I 3L -2x,
6 (2x,+nLym px +nml’
4 =— - ’
Lx, 3L - 2x,
8.1.2.2.2 Bruddlinjeform med loperforband

g0 knyttet til det lineaere bruddforlgp uttrykkes som fglger:

H H
g0 = —,x=—.
x tg6

Sa blir bruddlasten:

. 63> (2+n pigbm, +(2+n, ym 1g”6

s 31g60 -2 :
_ 63> (2+n, pigdm, + n.‘,m’\_tgze
i 3ftg0 -2

Ved a knytte tg6 til laperforband, far man:

63" ¥ (2y +n faym, + a2+ n,)m,

q. <=5 ,
Ly 3fa-12y
e 6,?’2 y 2y +n faym, +a2n_‘,n’1x ’
Ly 3pa -2y
. 2y 2y
3,3a—2}/¢0:>ﬂ¢§—,q+,_ >0= f>—.
a a
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Betingelsen for bruddlastens positive verdier gir den laveste verdien pa veggens
lengde/hgyde forhold.

e For halvsteins lgperforband, a = 2:

687 y(y +n.fym, +22+n)m,

kT wy 38—y ’
642 y(y +n B)ym, +2n m,
Ok 5= - : .
Ly 3p-y

e For kvartsteins Igperforband, a = 4:

B 63° y(y+2n f)m, +82+n, )m,

q,

Ly 6p -y ’
63° y(y +2n.B)m, +8n m,
VS Sy - - .
| g 4 65—y
8.1.2.3 Bruddmenster deler veggens fri vertikale rand i to
L B S
, X : X
I
y
By —Y
EX i ((\ ,,(1 my
i ,
5 _ my
=l m,
)
n,,my
o

Figur 8.1.2.3a  Bruddmagnster deler veggens fri vertikale rand i to

Indre og ytre arbeid:

4, =2m/(L-x)o, +2mx0 +nm Lo +m(H-y)o, +nmHo, +myo,
4,,=Q+n)mlo +(1+n)mHo,
4, =2mxo +2m(L-x)o, +nmlo +nmHo,
A4, =Q+n)ym Lo +nmHao,
é L-x 2 (L-x)}H-y) 1
A =—qd. +=qd. +—q0.Hx,
vt 3 q _y 2 3 q - 2 2 j =

A4, = %qfs__H(zL +x).

Vertikale mgrtelfugers innflytelse pa indre arbeidsniva uttrykkes gjennom forskjellen mellom
de to indre arbeid:

A, =mHo,.
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Ved a forutsette at det indre arbeid er minst likt det ytre arbeid, bestemmes bruddlasten
g som fglger:

For

far man:

6 22+n)m L(L—x)+(1+ nym.H’
H* (2L + x)(L - x)
6 2(2+n)m L(L-x)+ n),mXH2
T H’ (2L + x)(L —x)
CL+x)(L-—x)#0,x=-2Lx#L,q. >0=-2L<x<L.

9

q, <

E

Som ovenfor er vertikale mgrtelfugers innflytelse pa bruddlastniva mindre enn pa indre
arbeidsniva. Den uttrykkes gjennom:

6m _c 0, 6m_
5. (2L+x) (L-x)2L+x)’

qr

Denne bruddlinjen kan variere mellom x = 0 og x = L. Sa blir det nye x-intervallet:
0<x%<L.

Ved negative y-verdier far man en bruddlinje som er vist i etterfglgende skisse, og som
er behandlet i pkt 8.1.2.4.

¥ X<0 g

x

Figur 8.1.2.3b  Grafisk fremstilling av skré bruddlinjer som krysser utenfor vegglengde
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8.1.2.3.1 Bestemmelse av den minste bruddiasten
Bruddlinjen som gir den minste bruddlasten opptrer ved avstand x slik at:

a) Ved muring med martel i stussfuger:

. T
dx
< 22+n, )mny2 —[2¢1 + %, ym H? +4(2 + nx)myL2 o 22+ n“_)myL3 —(1+ ny)m_\_HzL =0,
1+n, H? 1+n,
el s B s e e T B g
2+n,.m, L 22+n)m,
—b +
% =M,03xi sl
A 2a,

¥

a,=22+n)m,Lb, =2(1+n,)m H* +4Q2+n ) m L*],

c, =2(2+n, )myl,3 ~(+n,)m H’LLA=b"-4a.c,,
b) Ved muring uten mertel i stussfuger:

i

-0,
dy
< AZF nx)m),sz - 2n_‘,m.\_H2x & Bt A, )myL3 = n»\,m'\_HzL =10}
- BH . N Mg g
2+u m;, L 22+n)m,
—bh +

By =M,Oﬁxi <L,

' 2a

¥

a,=22+n)mL,b = _2”;’”tz g
¢, =2Q2+nym, L’ —n.m H*L A= b’ —4ac,.

Sa blir den minste bruddlasten avhengig av vegglengde:

% 2y, )my,b’zL(L =g ST ny)me2

S 2L+ x,XL-x,)
6 2(2+n, )my,b‘zL(L = Sl ¥ n_‘,mXL2
SR (2L + x, )L —x,) ‘
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8.1.2.3.2 Bruddlinjeform med loperforband
g0 knyttet til det lineaere bruddforlep uttrykkes som falger:

H-y H H

H-y
7x ,y X=——.
x 1g0 2 2tg0

tgl =

Sa blir bruddlasten:

P 248°tg6 2+n)m B+ (1+n . )mig0

= r 6f1g0 —1 ’
il & 24ﬁirg0 2+n)m . p+ nymxtg6’.
JE 6 g0 — |

Ved a knytte tg8 til leperforband, blir det:

_ 24pB%a 2+n)m Py +(1+n,)m.a

9

T 6af—r
- 24B°a (2+n)m, Py +nma
e 6ap —y ’

4

6af—y£0= f+2q, >0=f>
6a 6a

Denne betingelsen for bruddlastens positive verdier gir den laveste grensen pa
veggens lengde/hayde forhold.

o For halvsteins lgperforband, a = 2:

_48p% 2+n)m, Py +2l+n,)m,

k)

w 128-y
487 (2+n.)m By +2n,m,
T 128 -y '

e For kvartsteins lgperforband, a = 4:

964 2+n)m By +4(l+n )m,

T 248y
968> 2+n)m By +4n,m,
= A} 248 -y '
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8.1.2.4 Bruddmenster deler veggens fri vertikal rand i tre

L
y 1%
£ i
HI & «©
-
= .:j mx Ty §
0 m, j
n,m,
e 5,

Figur 8.1.2.4 Bruddmanster deler veggens fri vertikale rand i tre

Indre og ytre arbeid:

4,,.=2mlo +nmlo +2myo,+nmHo,
4, =Q+n)m Lo, +2y+n H)mo,
4, =2m Lo +nm Lo +nmHo,

",

4, =Q+n)mlo +nmHo,

2q5 yL 2q5 yL q5
3 2 3» 2 )

4, = L(H -2y),

Aq5

vt

)

Forskjellen mellom de to indre arbeid er uttrykk for vertikale martelfugers innfiytelse
pa indre arbeidsniva:

4, =2ym w,.
Bruddlasten utledes ved & sammenligne indre og ytre arbeid:

6[2+n)m Lo, +(2y+n H)mo,]

q. < ;
S.L(3H —2y)
- 6[(2+n)m Lo, +nmHao, ]
) S5.L3H -2y) '

Som ovenfor er vertikale mgrtelfugers innflytelse pa bruddlastniva mindre enn pa indre
arbeidsniva. Den uttrykkes gjennom:

12ym o,

1 = S LGH-2y)
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For

5. 5,
0 =—,0 =—,

vy L
far man:

v 6[(2+n ) m L’ +(2y+n H)m, y]
q. < — :
& VL(3H =27)

B 6[(2 + n.\_)myL2 +n.m Hy]

vL’(3H -2y)

2

2

3H 3H
y£0,y£z—,q9. >0=2>0<ypy<—.
2 2
Denne bruddlinjen kan opptre opptil y = H/2. Derfor ligger y-verdier i dette intervallet:
H
O<y<—.
2

Ved y > [/2 opptrer bruddlinjen som er vist i pkt 8.1.2.3 og veggbruddlastens beregning
folger respektive bruddmodell.
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8.1.2.4.1 Bestemmelse av den minste bruddiasten
Bruddlinjen som gir den minste bruddlasten opptrer ved avstand y slik at:

a) Ved muring med martel i stussfuger:

dq, _ 0,
dy
< 2(3+n, ym Hy* + 42 +n, )myLzy - 32+ ., )myLZH =0,

2 224n)m L 32+n)m,

@y )
3+n, m H 2(3+n,)m,
—b +
Vi :M,0<yi <E,
- 2a 2

¥

a,=23+n,)mH,b =4(2+n, )m},L2 ,
¢, ==3Q2+n)m CH,A=b"~4ac,.

b) Ved muring uten mertel i stussfuger:

& W Sy ()’
dy
<23+ n},)m_\,Hy2 o 411_\.m_‘,L2 y—=3nm ),LZH =0,
2 O B I 3K, My s
S P - —y—————=]" =0,
3+n, m  H 23+n,) m,
—b +/A H

W= S < —

- 2a, 2

¥

a.=23+n,)m H,Db, = 411'\.m_vL2,
¢, = —3nv\.myL2H, A=b’-4a.c,.

Sa blir den minste bruddlasten uttrykt som en funksjon av vegglengde:

6 (2+n)m, BL + 2Py, + n,Lymy,

s Lzyz' 3L-2py, ,
_ 6 (2+n, )myﬁL2 +n,m Ly,
T, 3L-2p, '
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8.1.24.2 Bruddlinjeform med lpperforband
g0 knyttet til det lineaere bruddforlep uttrykkes som falger:

ngz%,ythg@.

Sa blir bruddiasten:

" 6[(2 +n )m f+(2pig0+n ym 1g0)]
4= [1g6(3—2figh)
_ 6[(2+n)m p+nmigl]
Ltg0(3-2pgd)

b

Ved a knytte tg# til laperforband, far man:
_ 6[(2+n, )m.‘,ﬂ}/2 +aapf +n yym ]
7= al>(3y - 2ap)

. 6[(2+n )m, Ly’ + nmay|
- al’ 3y - 2ap)

b

9

3 3
3y—2aﬂ¢0:>ﬂ¢—7,q+/ >0:>,B<l.
2a 2a
Betingelsen over gir den hayeste grensen pa veggens dimensjonsforhold S.
e For halvsteins lgperforband, a = 2:
_ 32 +n, )m),,b’;/2 +2(48+n,y)m_ ]
e (37 - 4p)
32+ rz‘\,)m},ﬂy2 +2n.m y]
' L3y -4p) '

e For kvartsteins lgperforband, a = 4:

°

3(2+n, )m}.ﬂy2 +4@p +n,y)m ]
s 213y -8p) ’
. (2 +n, )m".ﬂ}/2 +4n,m y]
- 2023y —81) '
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8.2 Momentkapasitetens formler: armert tverrsnitt

8.2.1 Vertikalarmert vegg

Behovet for vertikal armering i en murvegg kan skisseres ved a betrakte
beyningspakjenning pa grunn av horisontallast, som for eksempel jordtrykk:

& h
i Z E . 7/
FL [ I I i
|t B .
g .| o
N T Ty
] | 7z |
e il 22 = N
Y
it
Figur8.2.1a Grafisk skisse for horisontalbelastet vertikalt veggelement

€ . fed
L R
| // od| 0,8ad 3
: NA.
y & A
,//
i j B E l € S FSD

Figur 8.2.1b Grafisk skisse for utledning av tverrsnittets vertikale momentkapasitet

Ved a betrakte et veggelement med 1 m lengde og ved & undersgke tverrsnittets
likevektstilstand, kan tverrsnittets momentkapasitet utledes.

8.2.1.1 Trykksonens momentkapasitet

| tverrsnittets likevektstilstand gir momentenes ligning om strekkraftens angrepspunkt
trykksonens momentkapasitet M.

M, =F.z,

¥ =t

A, =08adb = F. = f,,0,80db,
z=d(1-04a)=>M,, = f,,08ad’b(1-0,4a).

| bruddgrensetilstanden oppnar armeringsstal flyteteyningen mens murverk oppnar den
maksimale trykktayningen. Fra dette utiedes faktoren a:
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g - gS_\' + gL"H :> a = g[‘ll
od d B TE,,

Derav folger at momentkapasiteten blir avhengig av materialenes tgyninger:

M, =08—Su £ gp(1-04— S0
+ & + &

sy cut ‘C"A\i\' cu

8.2.1.2 Strekksonens momentkapasitet
Momentenes ligning ifht. trykkraftens angrepspunkt gir strekksonens momentkapasitet M,

MSd . F‘SZ’
Fs- = f;'d As °
z=d(1-04a)= M, = f,Ad(1-04a).

For balansert armering settes:

M('d . M

sd ?

< £ 08ad’b(1-0.4 a4,
d Vs “b(1 aa) =, Axd 1-04da) = o =—24—=—,
‘f‘(d ( ) fz/ ( ) f;va' :agan

Etter [6] begrenses den indre momentarmen som falger:
0,57 .4
z=d(1-04a)=d( —%) <0,95d.
E Cddb

Sa blir strekksonens momentkapasitet:

0,5f.,4,
dbf,,

Den minste av M., og Mg, blir tverrsnittets dimensjonerende momentkapasitet.

M, =f,A4d(1- A

Ved a erstatte b med den virkelige vegglengden far man momentkapasiteten i den vertikale retningen. Momentet
per 1 mlengde fas ved a dividere momentet med vegglengden. Moment-kapasitet bestemt ut fra veggens
bayestrekkfasthet kan da erstattes av den armerte veggens momentkapasitet ved beregning av den armerte
veggens dimensjonerende horisontallast.

For toveisplater og i den horisontale retning er veggens momentkapasitet utledet fra beyestrekkfasthet som innfgres
i bruddlastens formel.
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8.2.2 Horisontalarmert vegg: fugearmering

Ved horisontal belastning utvikles spenninger langs veggens tykkelse. En av armerings-
stengene kommer under strekkpakjenning mens den andre kan bli under trykk- eller strekkpakjenning. Dette er
avhengig av dens avstand fra veggens frie kant.

g R 2 ¥ Z = 1
| S S S [
Dz
=D o e |1~
[ T A A A
H 5 Ib
R I A o A P S A A 5 ! /// i e
L T e //’/'////' 7 / S
.
Z o%W/////,//fﬂ d///,//;///i////ﬂ/llﬂ//ﬂ////////ﬂ’//éf// 27 _-é/o
1 ()
= e el Gl 85 Sl e )
L
Figur 8.2 2a Grafisk skisse for horisontalbelastet horisontalt veggelement
& N fed
d1L R
Es rd c
‘ 5 | _,,,3 = adl 0,8ad Foq
| N.A
h [ d -
‘ e i
LI g
52 52
¥ b .
Figur 8.2.2b Grafisk skisse for utledning av tverrsnittets horisontale momentkapasitet

8.2.2.1 En stang er under strekkpakjenning
| dette tilfellet har man:

d <od
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8.2.2.1.1 Trykksonens momentkapasitet

Likevektsbetraktningen pa tverrsnittsniva gir momentenes ligning ifht. strekkraftens
angrepspunkt. Derav utledes trykksonens momentkapasitet:

M., =Fz+F,h,
E' = ]pchc"
A =08adb— A = F. = f.,(0.8adb— A').

Fsl . A:Eg As’ . AA‘2 = AS‘

s“slo

g, =¢.( —i) =F,=A4AFE¢.(l A ,
od ad

z=d(1-04a),h'=d-d,

M., =(08cadb—A)f.,d(1-040)+ AE & (1- %)(d —d,).

8.2.2.1.2 Strekksonens momentkapasitet
Ved & betrakte momentenes ligning ifht. tyngdepunkt pa trykkspenningsblokk utledes
strekksonens momentkapasitet:
M, =F,z+F,z,
dl
Fs’ o ]pS(I'AA' ’F‘sl = A.s'EsgC(l - —)’
. od

z=d(1-04a),
z,=d, - 04ad,

d
M, =f,Ad(1-04a)+ AE.s (1- ﬁ)(dl —0,40d).
a bestemmes ved & lgse ligningen utledet fra antagelse om balansert armering:
Mcd = de .

8.2.2.2 Begge stenger er under strekkpakjenning
| dette tilfellet har man:

d >ad.
Momentenes ligninger utledet fra likevektsbetraktninger pa den samme maten som ovenfor gir:

8.2.2.2.1 Trykksonens momentkapasitet

M., =(08cxdb—A4)f.,d1-04c)+ AE ¢, (% —I)d—-d,),

8.2.2.2.2 Strekksonens momentkapasitet

M, =f,Ad(1-04a)+ AE.e, (gj ~1)(d, - 0.4ad).
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8.2.2.3 Trykkarmering neglisjeres

Hvis trykkpakjent armering ikke har noen beregningsmessig funksjon, tas det ikke hensyn til
den ved beregning av tverrsnittets momentkapasitet. Man far da de samme formlene som for vertikalarmert vegg:

8.2.2.3.1 Trykksonens momentkapasitet

gCll g

f..d°b(1-0,4— )
£, +& Eg * 0y

S) cu

8.2.2.3.2 Strekksonens momentkapasitet
0,5 f4,
M, = f,4,d(1-— CE8
db-f;'d

Det minste av disse momentene blir tverrsnittets dimensjonerende momentkapasitet.

Ved a erstatte b med den virkelige veggheyden far man momentkapasiteten i den horisontale retningen. Momentet
per 1 m hgyde fas ved a dividere momentet med vegghayden. Momentkapasitet bestemt ut fra veggens
boyestrekkfasthet kan da erstattes av den armerte veggens momentkapasitet ved beregning av den armerte
veggens dimensjonerende horisontallast.

For toveisplater og i den vertikale retning er veggens momentkapasitet utledet fra bayestrekkfasthet som innfares i
bruddlastens formel.
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