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9. Beregning af komplekse tvaersnit

91 Reference

Ved komplekse tvaersnit forstas: Ikke-rektanguleare, bgjnings- og trykpavirke-
de tveersnit, som illustreret efterfglgende:

U - tvesrsnit {fx fals) L

! | - tvaersnit
v (fx diafragma veegge)

Buet tvaersnit (i cirkulaer bygning)

Fig. 9.1.1 Eksempler pa ikke-rektanguleere tveersnit

De fleste formeludtryk, edb-programmer, beregningsmodeller, etc. er udviklet til rek-
tangulere tveersnit, hvilket normalt betyder, at der enten foretages konservative for-
simplinger, nar de ikke-rektangulare tveaersnit skal beregnes, eller at konstruktioner
udfares alene med rektanguleere delelementer, idet radgivere er klar over, at denne
vej er enkel og farbar.

En konservativ forsimpling kan fx veere, at der ses bort fra falsene i det U-tveersnit,
der typisk optraeder mellem 2 dgrabninger, saledes at kun den rektangulere del af
tveersnittet betragtes.

Disse beregningsmaessige forsimplinger er naturligvis uhensigtsmaessige, idet mur-
veerkets styrke netop er, at det enkelt kan udformes med andre tveersnitstyper end det
rektanguleere.

Emnet ”Beregning af komplekse tvarsnit” er behandlet her: http://www.mur-
tag.dk/index.php?id=632, hvor en del af veerktgjet er et regneark til bestemmelse af
det &ekvivalente tvaersnit.
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9.2 Komplekst tveersnit i dele af hgjden
Denne problemstilling illustreres med et eksempel.

Safremt 2 abninger ikke har fals i hele hgjden og dermed ikke udger et U-tversnit i
hele hgjden, skal kurven for momentforlgbet sammenlignes med kurven for mo-
mentkapaciteten som illustreret pa efterfalgende figur.
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Fig. 9.3.2 Momentforlgb for tveersnit uden fals i hele hgjden

For at eftervise at baereevnen i hele hgjden er tilstreekkelig, skal kurven for moment-
kapaciteten indhylle kurven for momentforlgbet. Denne beregning kan vere lidt om-
steendelig, men kan udfgres generelt som vist i det efterfglgende.

| snittet, hvor momentet er maksimalt, antages, at baereevnen netop er tilstraekkelig.
Beereevnen er her bestemt ud fra den a&kvivalente tykkelse svarende til U-tveersnittet.

Det vil sige:

fxd1 x W = Mmax
eller

fxdr x (1/6) x L X tekyw? = (1/8) x g4 x h? 2
hvor Mmax er det maksimale moment pa momentkurven.

Andring af tykkelsen regnes at forekomme i afstanden h/n fra understgtningen. Det gn-
skes bestemt ved hvilken veerdi af n baereevnen netop er tilstreekkelig for tykkelsen t.

Momentforlgbet i afstanden a fra understgtningen kan udtrykkes pa fglgende made:

M(a) =¥ xqgxax(h-a)
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Indsaettes
a =h/n
fas:
fa-1) - (Dot ax22]
n 8 n
eller

1 . _(1 2 (n-1)
fxdlx[gijxt _(ngth XPXT} (3)

Ligningssystemet i (3) divideres op i ligningssystemet i (2) hvorefter fas:

akv,w

eller

nzx( t Jz _4x(n-1)=0

tekv,w

Ligningssystemet lgses med hensyn til n hvoraf fas:

Dvs. n er direkte afhaengig af tzkvw/t, hvilket betyder, at kendes tzkvw 09 t, kan n
umiddelbart bestemmes.

Et eksempel:
taekv,w/t = 1,2
giver ved indseettelse i (4):

n = 4,47
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Duvs. i dette eksempel for et vaegfelt med en hgjde pa 3,0 m, kan falsen vere afbrudt i
en afstand fra gverste (og nederste) understgtning pa:

h/n = 3000/4,47

=671 mm
Er ovenstaende opfyldt, er baereevnen i omradet uden de forsteerkende vanger til-
straekkelig, safremt baereevnen i tvaersnittet med de forsteerkende vanger er tilstraek-
kelig.
| tabel 5.1 1 EN 1996-1-1 er angivet parameteren:
_ tef _ taekv,w

Pt = ¢ (_ " j
Verdierne i tabel 5.1 er fundet ved at bestemme den &kvivalente tykkelse baseret pa
inertimomentet | (tzkv,). Vaerdierne kan genskabes via regnearket angivet i
http://www.mur-tag.dk/index.php?id=632, nar kun den effektive tykkelse baseret pa |
betragtes.
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10. Armeret murveerk

10.1 Indledning

At forsteerke murvaerk med indlagte materialer, der kan optage traek, er en gammel
foreteelse. Tree indlagt i lerstensvaegge er en arabisk tradition for at skabe skiver, der
kan give udkragede bygningsdele. Metalklamper til samling af sten har veeret an-
vendt i det gamle Grakenland [OVA].

I Danmark anvendes armeret murvark hovedsageligt i forbindelse med teglbjeelker
og kelderveegge af letklinkerblokke. Teglbjeelker er dog ikke behandlet i dette afsnit.
Der henvises specifikt til afsnit 7.

| kritiske og kraftigt belastede elementer kan liggefugearmering anvendes som for-
steerkende element.

Emnet “armeret murvaerk™ er omfattende behandlet i [LGH].

10.2  Definitioner og beskrivelser

10.2.1 Vandret, slap armering

Vandret armering i teglmurvark bestar normalt af armeringssystemer indlagt i ligge-
fugen. De 2 hyppigst anvendte armeringssystemer til teglmurvaerk er vist stilistisk
nedenstaende.

NNSNSNS

Fig. 10.2.1  Liggefugearmering. Stigarmering og zigzagarmering

Vandret armering i letklinkerblokmurveerk til keeldervaegge bestar normalt af arme-
ringssteenger enten indlagt i fugen eller i fordybninger i blokkene, der efterfglgende
er udstebt (se efterfalgende figur).
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Fig. 10.2.2  Letklinkerblokmurveerk til keelderveegge med armering
10.2.2 Lodret, slap armering
Lodret armering udfagres som oftest i teglblokke eller teglmursten med 2 lodrette hul-
ler (se efterfglgende figur). Nar teglblokkene (eller murstenene) opmures i halvstens-
forbandt fremkommer der et gennemgaende, lodret hul, hvori armeringen kan place-
res efter en grundig oprensning. Herefter kan der foretages en udstgbning saledes, at
der sikres sammenhang mellem armering og murveerk.
Proceduren er lidt omstaendelig, bl.a. pga. oprensning efter opmuringen og inden
stabningen.
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Fig. 10.2.3  Blokmurveerk med 2 huller opmuret i halvstensforbandt. Fra [OVA2]

10.3 Beregningsprocedurer

Beregningsprocedurerne er i store treek de samme som for jernbeton, der er beskrevet
i flere udmeerkede lerebgger og derfor ikke gentages her. (Se dog Afsnit 7, Tegl-
bjeelker).

Beregningsprocedurerne er endvidere beskrevet i EN 1996-1-1.
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11. Konsoller

11.1  Indledning

Konsoller anvendes typisk i byggeri med stgrre vinduespartier, hvor formuren haen-
ges op i en betonbagmur, der normalt er en del af et sgjle/bjeelke-system (se efterfal-
gende figur).

Bagvasg
Formur — “  af beton
Dak
e Konsol Bizlke
(fastgjort i
bagvasg)
Tegloverligger — | 1+
(fx fastgjort med
bolte i skinner) Sajle

Sterre gennemgaende
vinduesparti

Fig. 11.1.1  Skalmur monteret pa konsoller ophaengt pa betonbagmur. Fugtspzrre og
isolering ikke vist

Dimensionering af selve konsollen er sjeldent et omrade, man som radgivende inge-
nigr bliver involveret i, idet producenten som oftest har udfeerdiget enkle tabeller.
Obs: Dog skal man veere opmceerksom pd om de “deklarerede” veerdier/beereevner
for konsollerne er karakteristiske eller regningsmassige.
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11.2  Sted i overliggere

Figur 11.2.1 Opheengning i konsol, hvor bolte ikke er hardt spzndte
(bevaegelsesmulighed)

Nar konstruktionen udfares med stad forskudt fra konsol, som vist pa nedenstaende
figur, indleegges fugearmering i stadet saledes, at der ikke initieres revner i det pa-
geldende snit og der bliver en vis sammenhang i konstruktionen.

1 1 @

Figur 11.2.2. Stgd i konsol i flugten

Armering af stad i hjgrnet ses pa efterfalgende figur.
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@ Formur af tegl/overligger m. halfenbeslag

@ 1. binderkolonne (1 m fra hjernet)

@ Konsol. Metrikker mod overligger fingerspaendes

@ Murtec stigarmering rundt hjernet
Figur 11.2.3. Stgd i konsol i hjgrnet
11.3 Armering af hjgrnet
Safremt hjgrnet er opbygget med konsoller, hvor der ikke er bevaegelsesmuligheder
vinkelret pd vaeggens plan, bliver vaeeggen fikseret over for hjarnets bevaegelser hid-
rgrende fra bagveeggens svind og formurens temperaturbetingede bevaegelser (de fle-
ste anvendte konsoller er opbygget pa denne made).

Denne problematik svarer til binderkolonner (for) tat pa hjernet. Med konsoller er
det i mange tilfeelde ikke muligt at placere 1. konsol 1,0 m fra hjgrnet af bagvaeggen,
da konsollen dermed bliver for kraftigt belastet, hvorfor hjgrnet (i bunden, hvor det
er fastholdt) ma armeres. Dette gares enklest ved at indlaegge stigarmering i:

e 1. skifte som vist pa ovenstaende figur

e 3. eller 4. skifte, nar murvaerket er ’fri” over konsollen

e 8. skifte

e 16. skifte, i alt 4 L-stykker.

Lengde af armering i hver flugt:

Starste veerdi af: 2 x den udkragede leengde eller til 2. konsol.
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Med den aktuelle armering kan hjgrnet optage rimelige store bevegelser. Placering
af de gverste 3 L-stykker armering er vist pa efterfglgende figur:
Y ' e
Figur 11.3.1. Armering til optagelse af bevagelser i hjgrnet
11.4  Afstande mellem konsoller
Her skal 2 forhold undersgges: Bereevne af selve konsollen og bereevnen af tegl-
bjelkerne mellem konsollerne. Safremt opmuringen gnskes foretaget uden midlerti-
dige understatninger gealder falgende regler:
Tabel 11.1. Maksimum understgtningsafstand (m)
Tegloverligger Murveerkets hgjde incl. overligger
4 skifter 15 skifter +45 skifter
1 skifte 1,0 0,9 0,8
2 skifte 2,0 1,6 1,2
3 skifter (selvbarende) 2,6 2,2 1,6
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Tabellerne er geeldende for:
e KC 50/50/700 eller steerkere
e Forspandte overliggere og bjeelker.
Forspeending iht. Dansk Murstenskontrols bestemmelser.

Tabellen daekker: Moderat til steerkt sugende sten (minutsugning > 2,0 kg/m?). For
svagt sugende sten reduceres afstandene med 25 %.

Safremt afstanden mellem konsoller er lig med eller mindre end ovenstaende veerdi-
er, kan teglbjelken opmures uden midlertidig understetning.

De selvbarende bjaelker ma ikke mellemunderstgttes, og de aktuelle leengder er mak-
simalleengder.

Bemark: Ovenstaende er ikke en dimensioneringstabel i den heaerdnede tilstand.
Teglbjaelken skal naturligvis beregnes pa sedvanlig vis, safremt der pafaeres yderlige-
re last efter haerdning.

Momentbaereevne af teglbjeelken over konsollerne kan forages, safremt der indleeg-
ges liggefugearmering i gverste eller naestaverste skifte af teglbjeelken.

Tabellerne kan ogsa anvendes ved bestemmelse af minimumsafstande for den mid-
lertidige understgtning ved opmuring af teglbjaelker.

11.5 Indleeggelse af dilatationsfuger

Indleggelse af dilatationsfuger er et omrade, der under projekteringen skal ofres stor
opmerksomhed pa, nar der anvendes konsoller, idet fejlagtige eller manglende ind-
lagte dilatationsfuger med overvejende sandsynlighed vil resultere i revner.

Inden for denne disciplin er der ingen partialkoefficienter, der kan redde fejl og for-
glemmelser.

11.5.1 Vandrette dilatationsfuger

Anvendes konsoller pa steder, hvor der er murveerk bade over og under konsollen,
skal der indlaegges en dilatationsfuge umiddelbart under konsollen saledes, at det un-
derliggende murveerks differensbevaegelse kan optages i denne dilatationsfuge (se ef-
terfalgende figur).
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underliggende E
dilatationsfuge
%
vindues i vindues
/E_ parti parti parti parti
Vandret /
dilatationsfuge
SEEES T
Da de murede sgjler undergar temperatur-
gede differenshevagelser ift. hag
ren og dermed det overliggende murvaerk,
skal der mod | llen vare dilatati
muligheder
Fig. 11.5.1 Indlaeggelse af vandrette dilatationsfuger
11.5.2 Lodrette dilatationsfuger
Betragtes samme type konstruktion som i fig. 11.5.1, men med en bredere, muret sgj-
le kan det vaere mere hensigtsmeaessigt at udforme konstruktionen med lodrette dilata-
tionsfuger og afbryde konsollerne ved vinduesabningerne som vist pa efterfalgende
figur.
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Fig. 11.5.2  Indleeggelse af lodrette dilatationsfuger

Generelt ses, at omradet over konsollen skal adskilles fra det gvrige murvaerk, hvor
bevagelserne er starre.

I nogle byggerier er dilatationsfuger undladt og de kritiske omrader armeret med lig-
gefugearmering. Dette er ikke en anbefalelsesvardig lgsning for store bevaegelser i
veeggens plan, idet revnerne ikke udebliver, men blot bliver fordelt over en lengere
streekning og starre revner bliver fordelt pa flere mindre revner.

11.6 Differensbelastning

Kraftigt belastede konsoller undergar en deformation. Er der uhensigtsmaessige
spring i belastningen, bagr overgangen mellem ringe/kraftig belastet murvaerk armeres
med stigarmering pr. 2.-4. skifte afhaengig af geometri og statik.
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Pa nedenstaende billede er et aktuelt revnebillede angivet, hvor denne problemstil-

ling ikke var lgst hensigtsmaessigt.

Fig. 11.6.1  Muligt revnebillede ved varierende belastninger over dbning
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12. Ankre

12.1 Indledning

Ankre, ekspansionsbolte, karmskruer etc. har alle til formal at overfare krafter vin-
kelret pa vaegplanen (trek eller tryk) eller parallelt med vaegplanen (forskydning).

| dette afsnit benaevnes alle typer som ankre, idet forholdene pa mange omrader er
identiske.

| det fglgende forudseettes, at ankrene er indboret i selve byggestenen og ikke i fu-
gen, da forankring i fugen ofte ikke er tilstreekkelig.

Selve styrken af samlingen mellem stenen og ankrene er normalt fastlagt ved forsgg
og deklareret af producenten, da det ikke er praktisk muligt at beregne styrken ud fra
teoretiske modeller alene.

12.2  Forskydningspavirkning gennem ankre

Dette forhold er fx relevant ved forankring af en tagrem til en stabiliserende veeg,
som pavirkes af kreefter i eget plan (skivevirkning) og er behandlet i afsnit 5.

12.3  Traek- og trykpavirkning gennem ankre

Denne pavirkning bliver rent statisk en enkeltkraft, som pavirker vaegfeltet. Et even-
tuelt brud i pladen kan enten vare et lokalt forskydningsbrud umiddelbart rundt om

ankeret eller et starre brud repraesenterende et momentbrud. De 2 brudformer er be-

tragtet efterfalgende.

12.3.1 Udtreek af sten hvori ankeret er placeret

Det antages, at bruddet optraeder ved, at stenen, hvori ankeret er placeret, treekkes ud
af konstruktionen.

S
S s

| 1 K K N -1 A ! A

- , - . - , - - - .
Ve - - £ £ & & # # -

Fig. 12.3.1  Lokalt brud i murvaerk som falge af traek eller trykpavirkede ankre
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Antages endvidere, at ligevaegten opretholdes pa baggrund af kohasionen i liggefu-
gerne, idet der ses bort fra bidraget fra kohasionen i studsfugerne, fas fglgende ud-
treeksstyrke af én sten, hvor der ikke er noget friktionsbidrag (Psten):

Psten =2 x 108 x 228 x fvdo
= 49248 mm? x fyqo
Indsaettes fx
fudo =0,1 MPa
fas felgende veerdi for Psten
Psten =4,9 kN

Dvs. nar ankre er deklareret med en regningsmaessig udtraeksstyrke i ovennaevnte
starrelsesorden, skal forholdene lokalt i murveerket undersgges.

Ankeret kan naturligvis veere placeret excentrisk i den aktuelle sten, hvilket vil med-
fare en excentrisk pavirkning af stenen med de pa efterfalgende figur viste reaktioner
til folge. Det vurderes dog, at baereevnen for et excentrisk placeret anker ikke er
mindre end udtrykket angivet ovenfor.

Iy

o

™

En excentrisk pavirkning

LLLLLL L L L Lt bbb itbt s sy sy, | mectoreren trykkomposant

friktion bidrager til baereevnen

«——
Fig. 12.3.2  Excentrisk placeret anker. VVandret snit

12.3.2 Momentbrud i veegfeltet

Brudfiguren for et seedvanligt 4-sidet, simpelt understattet veegfelt pavirket af en en-
keltkraft kan veere som vist efterfalgende.
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Fig. 12.3.3
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Brudfigur for veegfelt pavirket af enkeltkraft

Opstilles arbejdsligningen fas:

hvor

Seettes

fas:

Afsnit 9-15

Ay =Pxd

Ai = 2xmy, xIx % +2xmg, xhx %
2 )

Ay er det ydre arbejde

A, er det indre arbejde

P er enkeltlasten

o er enhedsflytningen parallelt med lasten

ms. er brudmomentet pr leengdeenhed omkring liggefugen
ms, er brudmomentet pr leengdeenhed omkring studsfugen
h hgjden af veegfeltet

| lengden af veaegfeltet

Ay = Ai

Pxhxl =4 x (Mp x 1>+ myz x h?)

_ 4><(mfl><|2+mf2><h2)
hxl
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Et typisk veegfelt betragtes. Her sattes:

I =2xh
Mi1 =2 xMp

hvoraf fas:
P =12 xmn

Det bemeerkes, at baereevnen er uafhangig af h og I. Dvs. beereevnen er den samme,
uanset om veegfeltet er 2 m eller 8 m langt.

Den regningsmaessige veerdi for ms for en 108 mm teglstensvaeg kan fx veere:

M = (1/6) x 1082 x 0,125
=243 Nmm/mm

hvoraf fas, at den regningsmaessige veerdi for P bliver:

P =12 x 243 Nmm/mm
=2916 N

Er der tale om en hulmur, hvor baereevnen af de 2 vanger er ens, bliver den samlede
baereevne naturligvis det dobbelte, her benavnt Phuimur.

Phulmur =2x2916 N
=58kN

Safremt enkeltlasten ikke er placeret midt pa vaegfeltet vil bareevnen forgges, hvil-
ket vil sige, at en forudsat central placering er konservativ.

En anden geometrisk mulig brudfigur er illustreret pa efterfglgende figur.

S
I

e

w

— | —

Fig. 12.3.4  Geometrisk mulig brudfigur for pladefelt pavirket af enkelkraft.
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Denne brudfigur giver mindre beereevne, safremt de negative brudmomenter, her be-
naevnt ms 0g Me, er vaesentlig mindre end de positive brudmomenter. Dette er ikke
tilfeeldet for murveerk, hvor de negative og positive momenter normalt altid er identi-
ske. Dvs. brudfiguren i fig. 12.3.3 er den relevante at anvende.

(Det bemeerkes, at den optimale brudfigur er optegnet som en ellipse for at indikere,
at brudmomentet om studsfugen normalt er stgrre end brudmomentet om liggefugen.
Safremt brudmomenterne om de 2 akser er ens, bliver den optimale brudfigur en cir-
kel).

12.3.3 Samlet beereevne af et vaegfelt pavirket af en enkeltlast vinkel-
ret pa veegplanen

Betragtes de 2 brudformer under ét ses, at ankre indsat i en hulmur typisk vil have en
udtraeksstyrke pa

Psten =49 kN
hvorimod hele vaeggens baereevne er:
Phulmur = 5,8 kN

Disse veerdier er ikke alverden. For vaegfelter leengere nede i konstruktionen, hvor
der er en permanent egenveegt til gunst, vil der tillige veere tale om et friktionsbidrag,
der pa saedvanlig vis kan bidrage til styrkeparametrene.

I de tilfeelde, hvor der er modhold langs de lodrette understgtninger, fx i form af en
anden veg, kan konstruktionen dimensioneres som en bue, der normalt giver vaesent-
lig starre baereevne. Tykkelsen af trykstringeren kan seettes til 0,1 x t. Udstreekning af
buen parallelt med vaegplanen kan fx sattes til t. Buen er illustreret efterfglgende.

Enkellast kan optages som buevirkning,
séfremt der er modhold i enderne af
= vazgplanen, fx i form af et nyt vaegfelt =

_—
[

Fig. 12.3.5 Optagelse af enkeltkreefter ved hjelp af buevirkning. Vandret snit

Et beregningseksempel er ikke vist her, da beregningen er enkel.
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13. Praktisk branddimensionering af murede konstruktioner

Pr. 1/1-2008 er de nye europaiske normer introduceret, herunder EN 1996-1-2, Mur-
veerkskonstruktioner — Brandteknisk dimensionering. Mht. anvendelse af denne norm
henvises til www.mur-tag.dk, sektionen ”Brand”.

14. Eksponeringsklasser

Vedrgrende forhold omkring eksponeringsklasser, herunder miljgpavirkning, korro-
sionsbehandling af stalsgjler, valg af sten/martler, etc. henvises til www.mur-tag.dk.
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15. Styrkeparametre
15.1 Indledning

De styrkeparametre, der specifikt anvendes i forbindelse med projektering af mur-
veerk og som er angivet i EN 1996-1-1, er:

e Trykstyrken (f)

e Elasticitetsmodulet (Eok)
e Bgjningstrakstyrke om liggefuge (Fxk1)
e Bgjningstreekstyrke om studsfuge (fx2)
e Kohasion (fvko)

Parametrene er angivet med indeks ”’k”, som angiver, at der er tale om karakteristiske
veerdier. De statistiske forhold vedrerende bestemmelse af karakteristiske og reg-
ningsmaessige veerdier gennemgas ikke i dette skrift, idet der ikke er tale om begreber
specifikt relateret til murveerk.

Styrkeparametre relateret til armeret murveerk er ikke beskrevet i denne leerebog.

Udover ovenstaende naevnte styrkeparametre, er fglgende styrkeparametre behandlet
i dette afsnit: Friktion (u), treekstyrke af murveerk vinkelret pa studsfugen (fisi) og
Poisson’s forhold (v).

15.2  Vedhaeftning

Trykstyrken og elasticitetsmodulet er relateret til en spaendingssituation, hvor der ik-
ke forekommer treek i nogen af de to hovedspandingsretninger.

Bajningstraekstyrkerne og kohasionen er relateret til en spaendingssituation, hvor der
forekommer traek i en af de to hovedspandingsretninger.

For at der kan forekomme treekspaendinger i murveerk er det ngdvendigt, at der er en
vis vedhaftning i fugen, idet vedhaftningen netop er defineret ved, at fugen er i
stand til at optage traekspaending i en vilkarlig retning.

15.3  Trykstyrke og elasticitetsmodul

Styrkeparametrene trykstyrke og elasticitetsmodul behandles begge i dette afsnit, idet
de 2 parametre traditionelt bestemmes med samme prgvningsmetode.

15.3.1 Trykstyrken

For at trykstyrken kan siges at vare realistisk bestemt, skal h/b-forholdet have en
starrelse saledes, at en brudmekanisme frit kan udvikles. Bruddet i skare materialer
kan sedvanligvis reprasenteres ved Coulombs brudbetingelse, som er illustreret ef-
terfalgende ved hjeelp af Mohrs cirkel. Forholdene for et homogent skart materiale er
illustreret.
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L

Fig. 15.3.1  Brudbetingelse for skare materialer illustreret vha. Mohrs cirkel

Bruddet i skare materialer opstar som forskydningsbrud i det snit, hvor brudbetingel-
sen:

T = UdXont fvdo
farst optreeder.

Ved en trykpavirkning som den ovenstaende angivne kan det vises, at bruddet opstar
under en vinkel:

oy

0 = —+—
2

n3a

hvor
aw er friktionsvinklen. Dvs. tan(ow) = p

Den karakteristiske veerdi for u (ux) angives i DS/INF 167, Tabel 3, at ligge i inter-
vallet [0,6-2,0] afhaengig af, om den virker til gunst eller ugunst.

Skal prgvelegemets ngdvendige h/b-forhold bestemmes, skal der tages udgangspunkt
i en hgj veerdi for p.
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u = 2,0 vaelges som en konservativ vardi. Heraf fas:

Ol = 63,40
0 = 45° + 63,4°/2
0 =76°

Det ngdvendige h/b-forhold fas af:

tan(h/b) =76°
h/b =4,01

For en vaeg med en bredde pa 108 mm bliver antallet af ngdvendige skifter (n):

n 4,01 x 108/66,7
6,5
7 skifter (idet der kun opmures med hele

skifter)

I den europeeiske standard for bestemmelse af trykstyrke og elasticitetsmodul EN
1052-1 angives, at prgvelegemernes hgjde/bredde-forhold skal vare:

h/b =3-15

Den gvre begraensning er medtaget for at undga, at der opstar sgjlevirkning i prave-
legemerne. Hvorfor intervallet skal veere sa stort, fortaber sig lidt i det uvisse. Fra
dansk side er der indfgrt nogle mere stringente krav, fx at hgjden for pravelegemer
med en bredde pa 108 mm skal veere 600 mm (9 skifter), saledes at en eventuel varia-
tion i styrkerne pga. hgjden pa prevelegemerne ikke giver anledning til en uhen-
sigtsmaessig optimering (skitse af den ny pravningsprocedure er vist fig. 15.3.4).

I EN 1996-1-1 bestemmes trykstyrken for seedvanligt murveerk (dvs. murvark, som
ikke er opmuret med tyndfugemartel) efter fglgende formeludtryk:

fk =K x fp* x fnP

hvor
fk er murveerkets trykstyrke
K er en konstant, som er afhangig af om det er hulsten eller massive sten
fo er stentrykstyrken
o er en konstant
fm er marteltrykstyrken
B er en konstant.
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For seedvanligt murveerk er falgende koefficienter geeldende:
fi = K x f07 x fn23
hvor

K = 0,55 for massive sten (Gruppe 1)
= 0,45 for hulsten (Gruppe 2)

Veardierne 0,7 og 0,3 er fundet ud fra en raekke forsgg foretaget i de enkelte lande,
der deltager i det europaiske samarbejde. At koefficienterne sammenlagt giver ngj-
agtig 1,0 skyldes, at udtrykket bevidst er udformet saledes, at det er matematisk ele-
gant og medferer, at konstanten K ikke optreeder med en “’skav enhed” som fx
MPa%%, Skulle konstanterne a. og B alene vere bestemt og optimeret ud fra for-
sggsverdierne ville summen veere svagt mindre end 1,0.

| gvrigt er trykstyrken en ret overvurderet parameter. Der er sjeldent problemer med
trykstyrken, da de fleste nutidige murvarkskonstruktioner er mindre byggeri med let
tag og derfor ikke pavirket af krafter, der medfarer starre trykspandinger. Styrkepa-
rametre, der er afhaengige af vedhaftningsstyrken (se afsnit 15.4), er derimod vee-
sentligt mere kritiske for moderne byggeri. Den overdrevne interesse for trykstyrken
stammer givetvis fra en tid, da murede huse var stgrre og mere monumentale med
tunge tagkonstruktioner og fra en tid med rene kalkmgrtler, hvor bareevnen alene
skulle baseres pa (sma) trykstyrker og hvor vedhzaftningen var nul.

15.3.2 Elasticitetsmodulet

Elasticitetsmodulet er i DS/INF 167 afsnit 3.7.2 (2) angivet som varende en karakte-
ristisk veerdi. | EN 1996-1-1 er veerdien angivet som en middelverdi, men da elastici-
tetsmodulet er en styrkeparameter, er det i Danmark valgt at lade denne vare karak-
teristisk pa samme made som de gvrige styrkeparametre.

Elasticitetsmodulet bestemmes ved at male prevelegemets sammentrykning under en
given afstand som funktion af den pafarte kraft (afstanden er 400 mm efter metoden
angivet i fig. 15.3.3).

Teoretisk er det begyndelseselasticitetsmodulet, der gnskes bestemt, men i praksis er
det ngdvendigt at bestemme en sekanthaeldning pa kurven. Bestemmelse af sekant-
heldningen kan ikke foretages fra veerdien (o, €) = (0,0), idet et nulpunkt under for-
sggsudfarelsen er sveert at definere, idet lejefladerne i starten ikke ligger helt an mod
pravelegemet, og forskellige urenheder mellem lejeflader og pravelegeme skal ’knu-
ses”, for arbejdslinjen viser et brugbart resultat.

En starre forsggsreekke foretaget i nordisk regi [NOR] har eftervist, at en rimelig for-
nuftig veerdi at anvende som begyndelseselasticitetsmodul (E) er:

E _ Oo,35brud ~ Oo,05brud

€0,35brud — €0,05brud

Afsnit 9-15 172

Teknologisk Institut - Kongsvang Allé 29 - 8000 Aarhus - 7220 3800 - www.teknologisk.dk


http://www.teknologisk.dk/

2015.08.11

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Dvs. sekanthaeldningen mellem 0,05 og 0,35 af prgvelegemets brudveerdi. Det fakti-
ske forlgb af arbejdslinjen er illustreret i efterfelgende figur.

Ohrud =

0,05 brud -

|II|IIIIIIIIIIIIIIIII
20,05 brud  T0,35 brud

Fig. 15.3.2  Forsggsmeessig forlgb af arbejdskurve

Nar sekantheaeldningen gennem punkterne (o 3sbrud, £0,35brud) 0F (G0,05brud, €0,05brud) €F
kendt, kunne vardien nemt multipliceres med en faktor der korrigerede den fundne
veerdi til E, idet arbejdskurven generelt kan tilneermes med en parabolsk funktion.

Dette har man fra normudvalgets side forelgbig valgt ikke at gere, og den manglende
korrektion ma betragtes som en ekstra mindre sikkerhed der pr. automatik er indlagt.
Safremt en hgj elasticitetsmodul er til ugunst, giver den manglende korrektion dog en
usikkerhed pa E.

Jaevnt fordelt kraftpa-
virkning pa hele ligge-

|

fladen

T

Prgvelegeme

dimensioner Elasticitetsmodul males i
h = 600 mm > malepunkter med indbyr-
b =108 mm des afstand pa 400 mm

| =468 mm

Fig. 15.3.3  Bestemmelse af trykstyrke og elasticitetsmodul. Metode efter EN 1052-1.
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15.3.3 X-bor
Ved projektering af om- og tilbygninger er der ofte behov for at bestemme trykstyr-
ken af det eksisterende murvaerk. Bestemmelse af trykstyrker i &ldre murveaerk fore-
tages nemmest ved at bestemme sten- og mearteltrykstyrke separat og derefter udreg-
ne murvaerkets trykstyrke efter de geengse formler i EN 1996-1-1 (se afsnit 15.3.1).
Stentrykstyrken (f,) bestemmes ved at udtage en reprasentativ mangde sten og fa
trykprgvet disse.
Trykstyrken af martlen (fn) bestemmes vha. et X-bor, der maler trykstyrken af en
mertelfuge pa stedet. Veerktgjet er udviklet af Teknologisk Institut og er inspireret af
vingeboret, som bruges til geotekniske undersggelser.
Fig. 15.3.4  X-bor til bestemmelse af martlens
trykstyrke
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 aflaeses.
Fordelen ved metoden er, at man ret hurtigt pa stedet kan male brudstyrken af mart-
len i flere punkter, hvorved der opnas et bredere kendskab til styrkeverdierne i det
aktuelle murveerk.
Til beregning af marteltrykstyrken anvendes middelveerdien af vridningsmomentet
pr. mm indbanket bor. Denne parameter er benavnt my,m.
Forsag viser, at veerdien er uafhaengig af trykspaendingen (dvs. antal etager).
Trykstyrken af mertlen findes som: 3,2 x mym.
Starrelsen fm bestemmes iht. DS/INF 167 som:
fm = % x marteltrykstyrken for kalkrige mertler
fm = marteltrykstyrken for cementrige martler
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Her defineres kalkrige martler som mgrtler, hvor kalk udggr 50 % eller mere af bin-
demiddelmangden, og cementrige mgrtler som mgrtler, hvor cement udger mere end
50 % af bindemiddelmangden.

Da malingen foretages pa det faktiske byggeri kan partialkoefficienten reduceres
med en faktor 0,9. Dvs. for udfarelse i normal kontrolklasse fas:

Ym =0,9x%1,6=144

15.4 Bgjningstreekstyrke om liggefuge, bgjningstreekstyrke om
studsfuge og kohaesion

Bajningstreekstyrkerne anvendes i forbindelse med bestemmelsen af tveerbaereevnen
for veegfelter som beskrevet i afsnit 2. Dvs. ved dimensionering af vaegfelter hoved-
sageligt pavirket af vindlast. Denne dimensionering er ofte kritisk, og derfor er en
korrekt anszttelse af styrkeparametrene vaesentlig.

Kohasionen anvendes i forbindelse med dimensionering af stabiliserende veegge
(skiver) som beskrevet i afsnit 5.7 og teglbjeelker som beskrevet i afsnit 7.2. Nar
styrkeparameteren betegnes som kohasionen og ikke forskydningsstyrken haenger
dette sammen med, at i EN 1996-1-1 er forskydningsstyrken fvq defineret som:

fud = fvdo + pax

Dvs. forskydningsstyrken udgeres hermed af 2 bidrag. Kohasionen og friktionen.
Kohasionen kunne mere korrekt benavnes den initiale forskydningsstyrke, men her
er den kortere benavnelse “kohasion™ valgt.

Bade bagjningstraekstyrke om liggefuge, bgjningstraeekstyrke om studsfuge og kohzsi-
on er behandlet i dette kapitel, idet de alle er afhaengige af vedhaftningen mellem
sten og mertel.

Vedhaftningen kan populart beskrives som “hvor godt stenene er limet sammen af
mortlen” eller lidt mere teknisk “evnen til at optage treekspandinger i en vilkarlig
retning”.

De 3 styrkeparametre repraesenterer netop beaereevnen over for en spaendingssituation,
hvor der forekommer trek i en af de to hovedspandingsretninger.

Bestemmelse af de 3 styrkeparametre skal i princippet foretages ud fra 3 forskellige
prgvningsmetoder.

15.4.1 Bestemmelse af bgjningstraekstyrker

Metoden til bestemmelse af bgjningstraekstyrkerne om ligge- og studsfugen er illu-
streret pa efterfglgende figur. Pravningen er benavnt miniveegsforsgg. Metoden gar i
al sin enkelthed ud pa, at minivaeeggene pavirkes i 4.-delspunkterne saledes, at snit-
kreefterne pa den midterste halvdel af vaegfeltet er et konstant moment, dvs. uden for-
skydningskrefter.
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Fig. 15.4.1  Bestemmelse af bgjningstraekstyrker om ligge- og studsfuge.

EN 1052-2.
Metoden er beskrevet i den europeiske standard EN 1052-2 og har veeret anvendt i
Danmark og flere europziske lande (bl.a. England) i en arraekke.
Metoden er i fig. 15.4.1 vist for mursten. For blokke anvendes principielt samme me-
tode.
15.4.2 Bestemmelse af kohaesionen
Metoden til bestemmelse af kohasionen har ikke tidligere veeret standardiseret, sa
her har flere forskellige, mere eller mindre opfindsomme, metoder veeret anvendt.
Der har hidtil ikke vaeret meget fokus pa kohasionen, og i tidligere danske normer
blev kohasionen angivet som en regningsmassig verdi (fuao) pa:

fudo = 0,1 MPa
Verdien var derfor ens, uanset om beregningen gjaldt en kritisk skivestabilitet for et
8-etagers byggeri eller en garage.
Dette forhold var naturligvis ikke holdbart og stred imod den geengse normopfattelse,
hvor styrkeparametre deklareres som karakteristiske og reduceres ved division med
en partialkoefficient, som er afhangig af sikkerheds- og kontrolklasse.
Forholdet blev &ndret i 1998, hvor kohasionen bliver deklareret som en karakteri-
stisk veerdi pa linje med andre styrkeparametre.
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Far introduktionen af de europaiske normer blev kohasionen bestemt ud fra den ty-
ske provningsmetode med den mundrette benavnelse “Haftscherfestigkeitpriifung,
DIN 18555, Teil 5”. Metoden er illustreret pa efterfalgende figur.
33 _
P T
X
H
I
Fig. 15.4.2  Tysk metode til bestemmelse af kohae-
sionen. Haftscherfestigkeitprifung,
DIN 18555, Teil 5
Det ses, at der ved prevningen introduceres et moment i liggefugen, hvilket gar be-
stemmelsen af kohasionen svagt fejlagtig.
Metoderne er nu gennem det europaiske samarbejde blevet standardiseret og er be-
skrevet i EN 1052-3, som er illustreret pa efterfglgende figur.
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Type B 12mm = fg = 20 mm E.E

_.,__[ . ]_._2

Type A * '|l 3
Fig. 15.4.3 Bestemmelse af kohasion efter EN 1052-3, Prgvningsmetoder

Som det ses pa ovenstaende figur er der flere muligheder for bestemmelse af kohasi-
onen. Type B er bestemmelse af kohasionen uden introduktion af normalspandin-
ger, hvorimod der i den nederste metode (Type A) er mulighed for introduktion af
normalspandinger.

Ogsa i disse metoder introduceres der fra de ydre kraefter et moment i liggefugen,
som giver svagt fejlagtige resultater.

Anvendes type A til bestemmelse af fuo pasattes der normalkrafter af forskellig
starrelse saledes, at en ret linje mod punktet (o, t) = (0, fuko) kan bestemmes. Meto-
den foreskriver, at der skal foretages malinger med mindst 3 varierende normalkraef-
ter. Ved denne metode bliver murveerkets friktionsvinkel tillige bestemt.
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Standarden (EN 1052-3) foreskriver, at de karakteristiske styrker bestemmes pa fal-
gende mader:

fuok =0,8 x fwo
tan(ow) = 0,8 x tan(o)
tan(ow) = ik,

hvor pk er den karakteristiske friktion.

Dvs. de seedvanlige indgangsvinkler ved bestemmelse af karakteristiske veerdier,
hvor fx spredningen bliver taget i betragtning, bliver her “bypasset” i prgvningsstan-
darden. Systematikken fra pravningsstandarden er vist pa efterfalgende figur.

T T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 OF 08 08 10 Foi

Fig. 15.4.4  Bestemmelse af kohasionen efter EN 1052-3.
Resultatbehandling

| en starre forsggsraekke udfart pa SBi [KFH] i 1998 blev efterfalgende viste for-
sggsudstyr anvendt. Det ses, at der i denne metode ikke introduceres et ydre moment,
idet kraftpavirkningen er placeret centralt over fugen. Metoden har dog nogle ulem-
per, fx er den noget tidskraevende, idet fladerne skal planslibes og prevningsudstyret
skal palimes fladerne.
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Fig. 15.4.5 Bestemmelse af kohasionen
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Som alternativ til EN 1052-3 blev metoden illustreret i efterfglgende figurer analyse-
ret. Analysen er beskrevet 1 rapporten “Investigation of different methods for deter-

mining the initial shear strength for masonry”, Teknologisk Institut, Murvaerk og

Byggekomponenter. Det ses, at der i denne metode ikke introduceres noget moment i

liggefugen, idet kraften er centreret over liggefugen.

Analysen viser, at anvendes denne metode, hvor de sekundeare treekspaendinger i hgj
grad er elimineret, forgges middelvardien af fuo med 33 % og variationskoefficien-

ten reduceres med 33 %, hvilket giver en forggelse af fuo pa ca. 50 %, safremt der

ved bestemmelse af fuko tages hensyn til spredningen.

\LLoading

| |
— -— % 15 mm soft plate
54 mm % 4 bricks element
12 mm I\
0,78 xP
—_— —_— Rigid steel plate

[ ]
0,11 xP 089 xP
P

Fig. 15.4.6  Bestemmelse af kohaesionen for mursten
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Fig. 15.4.7 Bestemmelse af kohasionen for blokke

Denne metode er enkel og ikke serlig tidskraevende, idet prgvelegemet blot kan
monteres i en almindelig trykpresse.

Studier af de forskellige metoder til bestemmelse af forskydningsstyrken er foretaget
ved hjeelp af Finite element beregninger (FEM) af J.R. Riddington, K.H. Fong og P.
Jukes [JRR].

Forskydningsforsggene vist i fig. 15.4.6 og 15.4.7 blev dog ikke analyseret.

Problemstillingen ved forskydningsforsggene er, at brudspandinger typisk kun op-
treeder i et enkelt punkt pa brudfladen, hvorimod spandingerne i de gvrige punkter er
langt fra brudspandingen. Dette betyder, at der i dette punkt kan opsta en revne (af-
haengig af sejheden af materialet), med en ny spandingstilstand til fglge i det reduce-
rede tvaersnit, der typisk vil resultere i et progressivt brud.

Afbildes forholdene ved hjelp af Mohrs cirkel, svarer dette til, at ét punkt er sam-

menfaldende med Coulombs brudbetingelse, mens de resterende punkter ligger langt
fra. Forholdet er illustreret pa efterfalgende figur.
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Fig. 15.4.8 FEM-analyse af forskydningsforsgg
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Her er som eksempel angivet en metode benavnt "Hamid-testen”.

Spandingen langs brudfladen, bestemt ved FEM-analysen er angivet for forskellige
normalspandinger, og forskellige steder pa brudfladen er punktet neermest Coulombs
brudbetingelse beregnet. Det ses, at brudbetingelsen kun opstar i ét punkt, hvorimod
de andre gvrige undersggte punkter langs brudfladen er langt fra brudbetingelsen.

Nar ikke alle punkter pa brudfladen er naer Coulombs brudbetingelse, betyder dette,
at fundne brudspandinger, som normalt bestemmes ved at fordele prgvelegemets
brudstyrke over hele brudfladen, bliver for lave. | realiteten ses der da ogsa store af-
vigelser i den beregnede brudspanding, nar samme sten/mgrtel-kombination afpre-
ves med forskellige metoder. De forsggsprocedurer, der giver de hgjeste veaerdier, ma
antages at have en spandingsfordeling langs brudtveersnittet, der ligger ner brudbe-
tingelsen og er derfor mest korrekte.

Den optimale situation vil naturligvis veere, at spaendingsfordelingen var identisk
over hele brudfladen, saledes at alle punkter langs brudfladen 13 pa eller var rimelig
neer Coulombs brudbetingelse.

| artiklen konkluderes endvidere:

At den teoretisk bedste metode er Hofmann/Stockl-testen, som dog kreaever et sa
komplekst forsggsapparatur, at den i realiteten er uanvendelig til praktiske ggremal.

Triplet-metoden, som er standard iht. EN 1052-3 (se fig. 15.4.3), er ligesa god/darlig
som de andre undersggte metoder.

15.4.3 Anvendelse af fugeknaekkermetoden til bestemmelse af fxk1

Bade metoderne til bestemmelse af bgjningstreekstyrkerne og kohasionen er serdeles
omkostningskraevende pga. de store prgvelegemer og komplicerede opstillinger,
hvilket har medfart, at forskningen inden for sammenhangen mellem vedhaftning
0g materialeparametre har veeret serdeles sparsom.

For at minimere prgvningsomkostningerne omkring forsgg vedrgrende vedheftning,
blev der pa Teknologisk Institut, Murveerk i perioden 1994-1998 igangsat et stagrre
udredningsarbejde med henblik pa at udvikle enklere forsggsprocedurer [PDC].

Som erstatning for minivaegsforsggene til bestemmelse af bgjningstraekstyrken om

liggefugen var det naturligt at tage udgangspunkt i fugeknakkeren, som var kendt fra
flere andre lande. Virkemaden i fugekneaekkeren er angivet pa efterfglgende figur.
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Fig. 15.4.9  Skematisk angivelse af fugeknakkeren. | udenlandsk litteratur
benavnt "bond wrench”. Efter EN 1052-5.

Pravelegemerne, der anvendes i fugeknaekkeren, er 2 eller flere ssmmenmurede sten,
som naturligvis er enklere at opmure og handtere end de minivaegge, som anvendes
ved metoden illustreret i fig. 15.4.1. Det viste sig ved en reekke indledende forsgg, at
der (naturligvis) var en sammenhang mellem bgjningstraekstyrkerne fundet ved mi-
niveeggene og bgjningstraekstyrkerne fundet ved fugeknakkeren.

Forsggsudstyr og metoden blev optimeret saledes, at variationskoefficienten pa fuge-
knakkeren og minivaeggene blev ens (cirka 10-12 %) og saledes, at bgjningstraek-
styrkerne fundet ud fra forsag med fugeknaekkeren 13 i intervallet 0,7-1,0 af bgj-
ningstraekstyrkerne fundet ved miniveeggene.

Bajningstraekstyrkerne fundet ved fugeknaekkeren er saledes konservative og i gen-
nemsnit 15 % mindre end tilsvarende verdier fundet ud fra miniveegsforsggene, som
er den standardiserede metode.

15.4.4 Bestemmelse af fxkc som funktion af fxki1, fo 0g ft

Der er siden 1960’erne blevet udfert mere end 1300 enkeltforsog med minivagge.
De forsggsserier, hvor bade bgjningstraekstyrken om liggefugen og bgjningstraekstyr-
ken om studsfugen er bestemt for samme sten- og marteltype, blev analyseret for, om
muligt, at udlede et teoretisk udtryk for fu. saledes, at parameteren kunne bestemmes
ud fra allerede kendte parametre.
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Udvikling af udtrykkene er ret omstaendelige og beskrives kun summarisk i dette
skrift.
Bajningstraeekstyrken om studsfugen fxo bestemmes efter standarden ved at knaekke
en 4-skifter hgj bjeelke parallelt med studsfugen. Bruddet i bjaelken Igber enten gen-
nem stenene eller i zigzag gennem fugerne. Dvs. forsggsresultaterne og brudmodel-
len refererer til en bjeelke med 3 liggefuger og 4 sten i brudtvaersnittet.
— | E— I I I ] 4 I I F
j'] I C___C_ [ — | | ——
— I L 1 I { — L 4
a1 I I I I [ N I |
. Bajning i
Brud gennem slen Brud gennem sten studsfuger
i | T ] ] —
1 | I N I S
I ] [ — If
I | I I | E—
ig— - Wridning i
%u?;aerznueg prud gennem liggefuger
I I e
—L___1IL___Je
SN I——
N E——
Forskydning i
studsfuger
Fig. 15.4.10 Bgjningstreekstyrke om studsfuge. Forskellige brudformer
Ved brud gennem sten bestemmes fx. ved at addere bgjningskapaciteten fra:
e Stenene (2)
e Liggefugerne (3)
e Studsfugerne (2)
Tallene i parentes angiver hvor mange, fx studsfuger, der bidrager til bgjningskapaci-
teten ved det aktuelle brud i den 4 skifter hgje bjeelke.
Ved zigzagbrud gennem fugerne bestemmes fx> ved at addere bgjningskapaciteten
fra:
e Liggefugerne (3)
e Studsfugerne (4)
e Vridningsbidraget i liggefugerne (3)
e Forskydningen i studsfugerne (4)
| forbindelse med udformningen af modellen opstilledes en rekke antagelser, der
blev eftervist pa baggrund af tidligere udfgrte forsgg:
Bajningstraekstyrken i selve studsfugen regnes proportional med fya.
Forskydningsstyrken i ligge- og studsfuge regnes proportional med de respektive
bgjningstraekstyrker.
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Spandingsfordelingen ved vridning i liggefugen forudseaettes at kunne repraesenteres
ved den plastiske fordeling multipliceret med en effektivitetsfaktor.
Bajningstraekstyrken i stenene (fssten) er proportional med stenenes trykstyrke oplgf-
tet i en potens. Dvs.:

fs sten =ax (fb)b
hvor

fssten €r bojningstraekstyrken af stenen i forbindelse med brud parallelt

med studsfugen

fp er stenenes normaliserede trykstyrke

a, b er proportionalitetskonstanter.
Analyseres de fgr omtalte typepravninger udfagrt gennem tiderne, kan de forskellige
relationsparametre bestemmes og optimeres ved en ikke-linear regressionsanalyse.
Udtrykket er kun udformet for karakteristiske vaerdier, og derfor anvendes karakteri-
stiske veerdier i den resterende del af dette afsnit samt i afsnit 15.5. ”Trakstyrke af
murveaerk vinkelret pa studsfugen”, hvor udtrykkene er udviklet pa baggrund af dette
afsnit.
Felgende udtryk fandtes at repraesentere 95 %-fraktilen:

¢ _in | 043% Jfo +0,06x f,+0,25x f,,

K 0,06 f, +2,73x

hvor

fxkz er den mindste af de 2 veerdier

fr er bgjningstraekstyrken af en komprimeret liggefuge.
Leddet vedrgrende brud i stenen:

(0a3x/%,)
kan skrives som:

(0.43x030x/1,)
hvor veerdierne:

0,43 udtrykker stenens geometriske andel af det lodrette brudtveersnit

0,30 x \/f_b udtrykker selve teglmaterialets faktiske bgjningstraekstyrke.
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Lodret last

En del af bgjningskapaciteten ved zigzagbrud gennem fugerne skyldes vridning i lig-
gefugerne. Denne kapacitet kan forgges, hvis vaegfeltet er pavirket af en lodret last,
der fremkalder en jeevn fordelt lodret normalspaending.

Det sidste led i udtrykket for fx (Leddet: 2,73 x fu1) repraesenterer vridning i ligge-
fugen samt bgjning og forskydning i studsfugen. Vridningen repraesenterer ca. 50 %.

Inkluderes normalspandingen (o) kan leddet skrives som:
1,37 x fxa + 1,36 x (ks + pk x 0) =
2,73 x (fxa + 2 x 0) =
2,73 x (fxa + 0,25 x o)
nar pk konservativt szttes = 0,5.
En eventuel excentricitet af den lodrette last vinkelret pa vaegplanen giver ikke nogen
synderlig &ndring i den forggede vridningskapacitet, idet forggelsen blot opstar pa et

mindre areal, men med en starre styrke.

(Normalspandingen giver endvidere et regningsmaessigt bidrag til fx1, hvilket nor-
malt medtages i brudlinjeberegningerne).

Ovenstaende modeller er implementeret i DS/INF 167.

15.4.5 Kohaesionen

For en reekke sten/mgrtel-kombinationer blev udfert parallelforsgg, hvor kohasionen
0g bagjningstreekstyrken blev bestemt.

Kohasionen blev bestemt vha. den i afsnit 15.4.2 beskrevne tyske metode (Haft-
scherfestigkeitprifung, DIN 18555, Teil 5).

Bagijningstraekstyrken blev bestemt bade ved forsgg med miniveegge og forsgg med
fugeknaekkeren.

En simpel analyse viste, at fx1 < fuo. Dette resultat er tillige implementeret i DS/INF
167, Tabel 3, hvor fuo angives at veere lig fx1, hvilket i henhold til forsegene er kon-
servativt.

Kohasionen for lim — pap — lim samlingen og mgrtel — pap — mgrtel samlingen er
behandlet i afsnit 5.8.3.
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15.4.6 Bestemmelse af alle vedhaeftningsparametre vha. fugeknaekke-
ren

Ud fra ovenstaende beskrevne analyser og forsggsresultater blev det endelige resultat

saledes, at alle 3 vedheaftningsparametre: (fi, fxke, fuko) er relaterede og kan bestem-

mes ud fra veerdien for fxk1 0g en raekke andre parametre som typisk er kendte, og de

standardiserede, omkostningstunge forsgg med minivaegge og forskydningsforsag

blev reduceret.

15.5 Traekstyrke af murvaerk vinkelret pa studsfugen

Treekstyrken af murveerk vinkelret pa studsfugen (fiz) som parameter anvendes i for-
bindelse med beregninger af skiver (se afsnit 5) og seetninger (se afsnit 16.3).

Brudmekanismerne for treekstyrken og bgjningstraekstyrken vinkelret pa studsfugerne
er rimelig identiske. Veardien seettes skansmaessigt til:

fiko =1 x fywe

15.6 Poisson’s forhold

Poisson’s forhold (v) er ikke en ofte anvendt parameter i forbindelse med dimensio-
nering af murveerk, men medtages her, idet parameteren anvendes flere steder i be-
regningerne.

Der har ikke i Danmark veeret udfert forsgg til bestemmelse af v.

Forsgg foretaget af Atkinson og Noland [ATK] viste, at den initiale veerdi af v var
0,17 i forbindelse med pavirkning til tryk. Veerdien steg kraftigt nar trykspandingen
oversteg 80 % af brudspandingen. Dette forhold skyldes formodentlig, at der i dette
omrade begynder at ske afskalninger mm. af stenene, som registreres som en forhgjet
veerdi af v. En reel variation af materialeparameteren er der naeppe tale om.

Forsgg foretaget af Hegemeir, m.fl. [HEG] viste, at v for blokmurveerk var 0,18, nar
trykpavirkningen var normal med liggefugerne og 0,12, nar retningen var vinkelret
herpa.

Arnold W. Hendry angiver i [AWH], at forskydningsforsgg udfart parallelt med bgj-
ningsforsgg indikerer, at veerdien for v kan seettes til 0,1.

| de praktiske beregninger anvendes v ifm. bestemmelse af G, som er:

E

G = -
2x(1+v)
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Det ses, at for v liggende i intervallet

v =10,1 ... 0,15]
medfarer det, at G ligger i intervallet

G =[E/2,2 ... E/2,3]

hvilket neeppe har den store praktiske betydning.

Det foreslas derfor, at der i de praktiske beregninger anvendes en veerdi for v pa:

\Y% =0,15

15.7 Friktionen

Friktionen kan naturligt deles op i 2 uafhangige styrkeparametre:
o friktion i en mgrtelfuge og
o friktion mellem meartelfuge og fugtspeerre.

15.7.1  Friktion i martelfuge

Friktionskoefficienten bestemmes som beskrevet i afsnit 15.4.2 og vist pa fig. 15.4.3
og fig. 15.4.4. Dvs. som haldningen pa den fundne linje som bestemmes, nar der ud-
fares forskydningsforsgg med varierende normalkraftpavirkning i snitfladen.

Friktionskoefficienten anvendes som styrkeparameter, nar et tvaersnit er pavirket af
bade normalspaendinger og forskydningsspandinger. Dette er aktuelt for fx buer (se
afsnit 6.3) og stabiliserende vagge (skiver) (se afsnit 5.7).

| tidligere danske normer blev friktionskoefficienten som kohasionen (se afsnit
15.4.2) angivet alene som en regningsmeessig veerdi (uq) pa:

Ld =05
I 1998 blev den karakteristiske veerdi (k) dog sat til:
Lk =0,6

Den forggede veerdi for ux havde ikke baggrund i forsgg, men alene i det faktum, at
partialkoefficienten for friktion i 1998 blev bestemt til 1,22 for konstruktioner opfart
i normal sikkerheds- og kontrolklasse.

Friktionskoefficienten er analyseret (i 2006) for forskellige kombinationer af bygge-

sten og mertel. For andre mertler end “’ren kalkmertel” fandtes, at ik kan settes til
1,0. Dette resulterer i falgende veerdier angivet i DS/INF 167 (tabel 3):

Mgrtelfuge (fm < 0,5 MPa): Mk =0,6
Magrtelfuge (fn > 0,5 MPa): Mk =1,0
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Med skillelinjen angivet som 0,5 MPa menes saledes:
”Ren kalkmertel”
”Mertel hvori cement indgér som bindemiddel”.

15.7.2 Friktion i martelfuge pa fugtspeerre

Parameteren er i DS/INF 167 betegnet som “’Friktionskoefficient for mertelfuge pa
fugtspeerre”. Dette er egentlig en lidt misvisende betegnelse, idet den relevante frikti-
on og den dertil hgrende glidning altid opstar mellem fugtsparren og den underlig-
gende sokkel. Friktionskoefficienten for “mertelfuge pa fugtspaerre” refererer altsa
ikke til friktionen mellem martelfuge og fugtspaerre, men mellem fugtspeerre og den
underliggende konstruktion.

Den underliggende konstruktion bestar oftest af et fundament, hvor der knas mod
fugtspaerren er letklinkerblokke. Fugtspaerren bestar oftest af pap (PF2000 eller
GF2000 pap) eller murfolier.

Lasningen er vist efterfalgende, hvor bygningsdel (82) markerer fugtspeerren, hvor
glidningen er kritisk. Pappen markeret med (80) nogle skifter hgjere oppe medfarer
tillige en afbrydelse af vedhaftningen, men dette er i en mindre andel af tvaersnittet
sammenlignet med (82), hvor vedhaftningen er afbrudt i det fulde tveersnit.
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Teknologisk Institut har udfart en raekke forsgg [FRI] med det formal at bestemme
friktionskoefficienten for forskellige kombinationer af fugtspaerre og sokkel. Resulta-
terne for de fundne karakteristiske veerdier er angivet nedenstaende:

Tabel 15.6.1 Karakteristiske friktionskoefficienter
Fundament PF2000 pap Plastfolie/murfolie
Glat beton 0,49
Letklinkerblokke 0,44 0,62
Kostet beton 0,31

Partialkoefficienten for friktionskoefficienten er i det Nationale Anneks angivet til
1,30 for konstruktioner opfart i normal sikkerheds- og kontrolklasse.

Dvs. den regningsmassige friktionskoefficient for den typiske konstruktion bestaen-
de af PF2000 pap mod letklinkerblokke (i normal kontrol og sikkerhedsklasse) er:

Hd = pi/ym
=0,44/1,30
=0,34

Friktionskoefficienten for “kostet beton” er mindre end for “glat beton”. Dette er 1
modstrid med den intuitive opfattelse af, at veerdien burde vere starre. Der er ikke
nogen logisk forklaring pa vaerdien. Ved forsegene med kostet beton” blev det ob-
serveret, at pappen blev revet itu, hvilket muligvis kunne forklare den lave veerdi.

Den hgje veerdi for plastfolie/murfolie kan forklares ved, at den tynde plastfolie smy-
ger sig ned i letklinkerblokkens fordybninger og giver den overliggende understgb-
ning en tilsvarende form med en forgget friktionskoefficient til falge.

I mange tilfeelde forages forskydningsstyrken i papsamlingen fx ved at lime dette pa
begge sider med haeftemeartel (se afsnit 5.8.3 for kohasionsvardier).

15.8 Smatvaersnit

| EN 1996-1-1, afsnit 6.1.2.1 (3), er indfart en reduktionsfaktor for sma tvaersnit.
Reduktionsfaktoren er her kun gaeldende for trykstyrken. Dette forhold er endret i
DS/INF 167, hvor det er angivet, at reduktionsfaktoren skal anvendes for alle styrke-
parametrene. Dog behgves friktionen pi ikke at blive reduceret.

Formeludtrykket for reduktionen skal anvendes nar A < 0,1 m?

hvor
A er det regningsmassige murverkstvarsnit

Reduktionsfaktoren (R) er:

R =0,7+3xA
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A ma dog ikke veere mindre end 0,04 m?, safremt tveersnittet skal regnes beaerende.For
et murvearkstvaersnit med méalene: 108 x 408 mm vil reduktionsfaktoren séledes bli-
Ve:

R =0,7+3x0,108 x 0,408
=0,7+3x0,044
=0,832

Dvs. ved beregning af en muret sgjle med en bredde pa 108 x 408 mm mellem 2 vin-
duer og med styrkeparametrene:

E = 2400 MPa
fi =6,4 MPa

skal der regnes med falgende formelle parametre:

E = 2400 MPa x 0,832
=1997 MPa

fi =6,4 MPa x 0,832
=5,33 MPa

Reglen er indfgrt for at tage hensyn til, at en sjusket udfgrelse, med fx manglende
fugeudfyldning, er mere kritisk ved sma tvarsnit.

15.9  Styrkematrix
Forskellige teglvaerker har deklareret styrkeparametre for bestemte kombinationer af
teglsten og martler, der passer godt sammen.

Det er specielt bgjningsstyrken, der tidligere har varet et problem og den lave veerdi,
som er angivet i DS/INF 167 har ofte givet anledning til, at der i det murede byggeri
skulle monteres mange stalsgjler i hulmuren.

Dette er et ungdvendigt fordyrende led, som de nye styrkeparametre i hgj grad elimi-
nerer.
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