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Forord

Forskydningsfors@ag benyttes til at bestemme murvaerks forskydningsegen-
skaber. Pa SBi er der udviklet en ny metode til at bestemme de samme
egenskaber.

Metoden peger pd, hvordan sten og mgrtelegenskaberne i murvaerk kan
afpasses i forhold til hinanden, saledes at et brud forlgber i martelfugerne
uden at stenene revner. Dette kaldes et ‘balanceret murvaerk’.

Denne rapport sammenligner den nye forssgsmetode med den traditio-
nelle metode.

Arbejdet er udfert med stette fra Martha og Paul Kerrn-Jespersen Fonden
og fra Murersektionen i Dansk Byggeri.

Statens Byggeforskningsinstitut
Byggeri og sundhed
Juni 2010

Niels-dgrgen Aagaard
Forskningschef
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Indledning

Ved balanceret murveaerk forstas murvaerk hvor sten og mgrtelegenskaber er
afpasset saledes i forhold til hinanden, at et brud forlgber i martelfugerne
uden at stenene revner.

Den i rapporten beskrevne vridningspregvning er udformet med henblik pa
at resultaterne fra en prgvning kan afggre om en given sten- mgrtelkombina-
tion farer til balanceret murvaerk nar murvaerket pavirkes til bgjning om
studsfugerne.

Rapporten beskriver to forsggsserier, 90 forsgg med forskydningsprav-
ning af en liggefuge mellem 2 sten og 90 fors@g med vridningspravninger af
en liggefuge mellem 2 sten. Begge seriers forsggsemner indeholder de
samme 15 sten-mgrtelkombinationer svarende til at der er udfert 6 genta-
gelsesforsgg med hver kombination. Alle forsggsemner er opmuret af sam-
me murer. Forskydningsforsggene er udfgrt af Murvaerkscentret Tl i over-
ensstemmelse med (EN 1052-3) mens vridningsforsggene er udfgrt i SBi's
laboratorium i overensstemmelse med en metode som er beskrevet i [3].

Formal

Et formal med forsagene var at foretage en sammenligning af resultaterne
fundet ved forskydningsfors@gg med resultaterne fra vridningsforsgg med
henblik pa at erstatte/supplere forskydningspr@vning med vridningsprgvning.

Et andet formal var at undersgge om vridningsforsgg kan erstat-
te/supplere fors@gg med minivaegge saledes, at resultaterne fra vridningsfor-
sggene kan benyttes til at bestemme murveerkets bgjningsstyrke om en lod-
ret akse, herunder om forsggsemnet kan udformes saledes at forsggsresul-
taterne direkte viser om den pageaeldende sten- martelkombination farer il
balanceret murveaerk. Den i denne rapport valgte udformning af vridningsfor-
seget er et fgrste bud.

Materialer

De 15 sten- mgrtelkombinationer er fremkommet ved at parre 3 stentyper
(sten A, sten B og sten C) med 5 mgrteltyper (Maxit 2'2, Maade, Vejle, He-
dehusene, Wevers). Stenenes egenskaber er angivet i tabel 1.

Tabel 1. Stentyper.

Type Maerke Minut Trykstyrke
sug

kg/m? N/mm?
Rose
bladstragne A 1,2 33
Vedstrarup
Gule
maskinsten B 1,9 62
Gandrup
Gule
maskinsten C 3,0 40
Vindg




Mgrtlernes egenskaber er angivet i tabel 2.

Tabel 2. Marteltyper.

Mortel- | Veerk Vand- Bajnings- Tryk
type indhold treekstyrke styrke
% N/mm? N/mm2
Tor 2% | Maxit 12,3 1,22 3,1
Vad Méade 19,3 0,97 29
Vad Vejle 20,8 0,98 24
Vad Hedehusene 22,0 0,78 2,6
Vad Wevers 20,3 0,96 29

Tgrmertlen er en funktionsmgrtel. Alle vadmaertlerne (6,6 % bakkemaertel 0- 4
mm) er blandet med Mestercement til KC50/50/700.
Forsggsopstillinger

Forskydningspravning
Pa figur 1 er vist et foto af fors@gsopstillingen ved forskydningsprevning.
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Figur 1. Forsagsopstilling ved forskydningspragvning.

Forsggsemnet bestar af 3 sten muret sammen med 2 meartelfuger. Som vist
bestar belastningen af 4 lige store lodrette linielaste som medferer at de 2
mgrtelfuger pavirkes af lodrette forskydningskraefter og et 'lille' moment, men
ikke af nogen resulterende normalkraft.



Vridningsprgvning

Pa figur 2 er vist et foto af fors@gsopstillingen ved vridningsprgvning.

Figur 2. Forsggsopstilling ved vridningsprgvning.

Forsggsemnet bestar af 2 sten muret sammen med en martelfuge. Pa figur
3 er opstillingen vist som stregtegning som tydeligere viser hvordan forsags-
emnet belastes.
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Forsggsemne set nedefra

Figur 3. Kreefter og understgtning af vridningsemne.

Hver sten bliver belastet af 2 lige store modsat rettede kraefter, som s@ger at
dreje stenene hver sin vej, men hindres derved af liggefugen. Liggefugen
bliver pa denne made kun pavirket af et vridningsmoment svarende til mo-



mentet fra de 2 modsat rettede kraefter pa en sten. Som vist pa figur 2 kan
fugen ogsa belastes med en normalkraft ligesom man kan aendre lzengden
af martelfugen.

Beregningsmetoder

Ved forskydningspravning sker bruddet altid i en af de 2 mgartelfuger. Da op-
stillingen er symmetrisk om en lodret plan midt i midterste sten vil et brud
ske i den svageste fuge og opstillingen maler derfor styrken af den svageste
af 2 fuger. Det er imidlertid ikke selve denne kraft man er mest interesseret i,
men hvad man kan udlede om fugens forskydningsstyrke ud fra starrelsen af
denne kraft. Den simpleste beregningsmodel efter hvilken man kan be-
stemme forskydningsstyrken fas ved at forudseette at forskydningsspaendin-
gen er jeevnt fordelt. Med denne forudsaetning fas forskydningsstyrken ved
at dividere forskydningskraften med fugens areal. Denne forudsaetning pas-
ser ikke seerligt godt med de fordelinger man finder ved en FEM beregning
af forsggsemnet, men den giver en nedre og derfor sikker veerdi for forskyd-
ningsstyrken af fugen.

Ved vridningspragvning kan bruddet enten ske i martelfugen eller ved at
en af stenene knaekker. Med henblik pa at opna balanceret murvaerk betyder
et brud, hvor en af stenene knaekker, at den pagaeldende sten-mgartelkom-
bination ikke fgrer til balanceret murvaerk og man ma enten veelge en svage-
re mortel eller en staerkere sten.
| det fglgende forudsaettes det at bruddet sker i mgrtelfugen. Bruddet er et
vridningsbrud og det der méles er det maksimale vridningsmoment fugen
kan overfgre. | modsaetning til forskydningsbruddet kan man opstille flere
forskellige teoretisk begrundede simple beregningsmodeller til bestemmelse
af fordelingen af forskydningsspaendingerne i fugen. Resultater fra disse be-
regningsmodeller og resultater fra FEM beregninger afviger ikke saerlig me-
get fra hinanden [4]. Det betyder at det er mindre vigtigt hvilken der veelges.
Her er valgt at forskydningsstyrken bestemmes af formlen
T= 2M, (1)

b*(a—b/3)
hvor 7 er forskydningsstyrken, M er det maksimale vridningsmoment, b fu-

gens bredde (108 mm) og a er fugens leengde (135 mm). Denne formel er
baseret pa en plastisk model af fugen og méa derfor antages at give forskyd-
ningsstyrker som er pa den sikre side.



Forsggsresultater

| tabel 3 er resultaterne af de udferte forsag angivet.

Tabel 3. Resultater af forskydnings- og vridningsforseg (6 gentagelser).

Forskydning Vridning
Sten- martel Middel-veerdi Variations- Middelvaerdi Middelveerdi Variations-
kombination forskyd- koefficient maximalt forskydnings- koefficient
ningsstyrke vridnings- styrke
moment

N/mm? % Nm N/mm? %
A- Maxit 2% 0.55 17 540 0.941 _
B- Maxit 2% 0.51 12 562 0.99 11
C- Maxit 2% 0.41 18 371 0.62" _
A- Maade 0.54 12 426 0.682 1.8
B- Maade 043 16 334 0.57 39
C- Maade 0.33 16 268 0.43 8.3
A-Vejle 0.51 8.4 339 0.572) 4.3
B- Vejle 0.46 13 285 0.52 9.4
C- Vejle 0.37 11 246 0.43 13
A- Hedehusene 0.44 19 357 0.562) 7.7
B- Hedehusene 0.41 15 299 0.52 6.7
C- Hedehusene 0.28 22 256 0.452) 35
A- Wevers 0.49 5.7 473 0.80" _
B- Wevers 0.43 1 354 0.62 8.2
C- Wevers 0.34 22 266 0.442) 9.7
Gennemsnit 0.43 14.5 358 0.94 73

13 eller flere forsagsemner skete bruddet i stenen. Middelveerdien er bestemt af resultaterne fra forsegene, hvor
bruddet skete i mortelfugen.
2| et af forsegsemnerne skete bruddet i stenen. Middelveerdien og spredningen er bestemt fra resultaterne af de 5

forspg hvor bruddet skete i mortelfugen.

Pa figur 4 er vist typiske brudformer ved forskydningsforsg@g.
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Figur 4. Typiske brudformer ved forskydningsforsag.

P& figur 5 er vist en brudform ved vridningsforsag.

Figur 5. Brudform ved vridningsforsag.

Ved forskydningsfors@gene maltes kun den maksimale forskydningskraft
som emnet kunne overfare.

Ved vridningsforsggene blev sammenhgrende veerdier af last og deformati-
on malt.

Figur 6 indeholder kurver for vridningsforsgg fra 2 af de 15 forskellige
sten- martelkombinationer. Sma ujeevnheder i stenenes overflade, som farst
skal udlignes (knuses), bevirker at fgrste del af en kurve ikke er repreesenta-
tiv for forsegsemnets opfarsel. Kurverne er derfor forskudt sadan at de pa
hvert kurveblad er sammenfaldende ved et vridningsmoment pa omkring
150 Nm, hvorefter effekten af ujsevnhederne forventes at vaere forsvundet.
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Figur 6. Arbejdslinier for 2 sten- martelkombinationer.

Diskussion af forsggsresultater

Sammenligning af forskydningsforseg med vridningsforsag
Pa figur 7 er sterrelsen af forskydningsstyrkerne, bestemt ud fra resultaterne
fra forskydnings- og vridningsforsag, vist grafisk.
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4~ Forski/dningsforss:rag

'x ~ Vridningsforseg

Forskydningsstyrke (N/mmz2)

Mertel type: ‘
Maxit Hede-
! 'husene
0 1 1
2 10

Sten-mgrtel kombination
Figur 7. Resultater fra forskydnings- og vridningsforsag.

Det ses at forskydningsstyrkerne fundet ved forskydningsforsgg stort set va-
rierer pa samme made som forskydningsstyrkerne fundet ved vridningsfor-
s@g. Det ses ogsa at vridningsfors@gene giver hgjere forskydningsstyrker
end forskydningsforsggene hvilket forklares ved at formlen til bestemmelse
af forskydningsstyrken ved forskydningsforsgg er mere pa den sikre side
end formlen til bestemmelse af forskydningsstyrken ved vridningsforsag.
Noget af forskellen skyldes ogsa at resultatet af et forskydningsforsag re-
praesenterer styrken af den svageste af 2 mortelfuger.

Betragtes variationskoefficienten for hver sten- mgrtelkombination (tabel
3) ses det at forskydningsfors@gene i gennemsnit giver 14,5 % mens vrid-
ningsforsggene i gennemsnit giver 7,3 %. Denne ret markante forskel, som
peger pa at vridningsforsggenes reproducerbarhed er klart bedre end for-
skydningsforsagenes, kan muligvis forklares ved at der er kaervvirkning i
mgrtelfugens ender i forskydningsforsggsemnerne som fglge af den made
belastningen pafgres. Dette medfgrer at den samlede forskydningskraft som
fugen kan overfare bliver afhaengig af forholdene i sma omrader naer meartel-
fugens ender og dette vil alt andet lige farer til en aget spredning pa resulta-
terne. | vridningsfors@gene optraeder der ikke en tilsvarende kaervvirkning.

Vridningsforseg og murvarks bgjningstraekstyrke

Tanken med vridningsforsaget er at det skal udformes saledes at hvis det
resulterer i et mgrtelbrud vil et miniveegsforsgg med samme sten- martel-
kombination ogsa resultere i et mgrtelbrud uden at der optraeder stenbrud. |
dette tilfaelde kan bgjningsstyrken om studsfugerne findes ud fra resultaterne
af vridningsforsggene ved hjeelp af sumformlen (se [1] og [3]). Hvis vrid-
ningsforsgget derimod resulterer i et stenbrud vil minivaegsforsgget ogsa re-
sultere i at der optraeder stenbrud. | dette tilfeelde kan man ikke benytte re-
sultatet fra vridningsforsaget til at finde bajningsstyrken men man ma i ste-
det konkludere at den pageeldende sten- mgrtelkombination ikke forer til ba-
lanceret murveerk. Hvis dette skal opnas med den valgte sten ma man an-
vende en svagere mgrtel.



Den i denne rapport anvendte udformning af vridningsforsaget er afledt af
forsgg med 1 sten- martelkombination med hvilken der bade er udfert vrid-
ningsforsgg og bgjningsforsgg. Forseget med denne kombination som resul-
terede i martelbrud ved vridningsforsggene og tegn péa stenbrud ved bgj-
ningsforsggene tyder pa at den anvendte udformning af vridningsforsaget
ret sikkert kan bruges til at afgare nar en given sten- mgrtelkombination ikke
fagrer til balanceret murvaerk. Ud fra dette vil man derfor forvente at kun de
med cirkel markerede sten- mgrtelkombinationer i figur 8 vil fgre til balance-
ret murvaerk.

Forskydningsstyrke (N/mm2)

Mortel type:
Maxit

[

Sten-mertel kombination

Figur 8. Klassificering af sten- mgrtelkombinationer.
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Balanceret murveerk er, nar mursten og mertelfuge er
afpasset efter hinandens styrker og egenskaber. Nar det
forhold er i orden, sker der kun brud i martelfugen og
ikke i stenen.

| rapporten beskrives en metode til at finde frem til den
rette kombination mellem mertel og fuge

Forsag med sten-martelkombinationer viser, at man
kan ngjes med kun at lave vridningsforsag til erstatning
for bade forskydningsforsag og forseég med minivaegge,
nar man skal bestemme forholdet mellem sten og mar-
tel.

Det betyder en meget enklere fremgangsmade, for
metoden kan bruges direkte i en standardpravemakine.
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