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Forord

Denne SBI-rapport indeholder en beskrivelse af murstens, blokkes, mgrtels
g murvaerks vigtigste egenskaber.

Rapporten er blandt andet baseret pd de forsgg, der blev udfert i forbin-
delse med udarbejdelsen af 3. udgave af den danske norm for murvarkskon-
struktioner, Dansk Standard 414. Alle disse forsgg blev udfgrt pd Kalk- og
Teglvaerkslaboratoriet, nu Murvarkscentret, DTI, Hasselager. Det viste sig,
at murvarkets basale styrkeegenskaber kan fastlegges ud fra styrken af sm4,
murede prgvelegemer, hvis stgrrelse nu er standardiserede. Indfgrelsen af
sddanne smé prgvelegemer har gjort det mere gkonomisk og tidsmassigt
overkommeligt at gennemfgre forsgg. Siledes har nyere forsgg givet et bed-
re kendskab til murvaerks egenskaber, og rapporten indeholder nogle af dis-
se resultater.

Som noget nyt indeholder rapporten en analyse af arbejdslinierne for
murvark. Der er herved skabt et grundlag for en bedre forstielse af virke-
maiden af sivel armeret som uarmeret murvark.

Nedennzvnte personer har drgftet manuskriptet til rapporten med for-
fatteren og har derved bidraget med vardifulde kommentarer til indholdet.

Akademiingenigr Mogens Buhelt, SBI,

Civilingenigr Poul Ebbesen, Ingenigrskolen Kgbenhavns Teknikum,

Akademiingenigr Vilhelm Trier Frederiksen, DIAB,

Civilingenigr Svend Ole Jensen, Rambgll, Hannemann & Hgjlund A/S,

Akademiingenigr Erik Kjar, Murvarkscentret, DTI,

Ingenigr Jens @stergaard, Murvarkscentret, DTI,

SBI vil gerne takke dem for den udviste interesse.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Afdelingen for Materialer og Konstruktioner, juni 1992.
Georg Christensen, forskningschef.

Indledning

Ved dimensionering er det hoved-
formdlet at f& kendskab til de para-
metre, der kan medfore, at konstruk-
tionen ophgrer med at opfylde sin
funktion - og derncest fastseette en
passende sikkerhed mod at komme
i denne situation.

Mpyndighedskrav

Murvaerk har her i landet varet kendt i over 800 4r. Det blev oprindeligt
kun brugt til kirker, klostre og slotte, medens de gvrige huse i det mid-
delalderlige Danmark har varet opfgrt som treehuse. I 1500-tallet &ndredes
dette forhold af brandmaessige drsager, idet facader af bindingsvaerk med
udmuring begyndte at forekomme. Det var sdledes trackonstruktioner, der
udgjorde de barende dele, medens murvarket kun blev anvendt som ud-
fyldning. I Kgbenhavn medfgrte den store brand i 1728 et krav om brug af
grundmurede ydervaegge (det vil sige veegge af massivt murvaerk uden bin-
dingsveerk), men fgrst med den anden store brand i 1795 blev kravet hand-
haevet konsekvent. De indvendige vagge blev i mange tilfelde stadigvek ud-
fort som bindingsvaerk. Ferst med Kgbenhavns Byggelov af 1889 blev det
ogsé umuligt at anvende bindingsvaerk indvendigt. Denne udvikling er ikke
enestdende for kgbenhavnske forhold, tilsvarende forhold har gjort sig
gzldende i den gvrige del af landet,

Med "Bygningslov for Staden Kjgbenhavn og dens Forstader” fik byen
sin fgrste samlede bygningslov i 1856. Bestemmelserne om de konstruktive
og materialemzssige forhold var udformet efter tidens nyvundne viden i
teknisk henseende og formuleret sidan, at de uzendret blev geldende for
boligbyggeriet i mere end 100 &r. Samtidig udgjorde de ogsé grundlaget for
byggelovgivningen i resten af landet.

De konstruktive bestemmelser omhandlede blandt andet dimensionerne
af murede ydervacgge. Dimensionerne af baerende ydermure med &bninger
blev angivet ovenfra og nedefter. I den gverste etage skulle muren vere 1Y
sten tyk og i de to naxste 2 sten tyk. I de folgende to etager 2Y sten tyk og
derefter ¥z sten tykkere for hver etage, se figur 1. Ved revision af loven i
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Figur 1 Tykkelsen af beerende murveerk med vinduer og dpre blev angivet i stenlcengder Figur 2. Tykkelsen af beerende murveerk uden dbninger, og endemure (gavle) blev
(& ca. 240 mm) ifplge byggelovene af 1856 og senere. Murtykkelsen i brystningerne angivet i stenlcengder (a ca. 240 mm) [1].

under vinduerne var 1 sten [1].



1871 og 1889 blev der gennemfort en tydeligggrelse af teksten, sdledes at der
ved etagehgjder stgrre end 6 alen (3,6 m) kraevedes Y2 stens tilleg til de an-
givne tykkelser. Tilsvarende regler var givet for berende ydermure uden &b-
ninger og endemure (ikke-bazrende gavle), se figur 2.

For vindues- og dgrhuller var det kraevet, at den samlede bredde ikke
maétte overstige 2/3 af murens vandrette udstraekning. Det blev senere pree-
ci-eret, at pillebredden mellem vinduerne skulle vaere mindst 2¥2 sten.

Det var en forudsatning for de angivne regler, at der anvendtes massive
mure udfgrt af massive sten. Hulmurskonstruktioner var imidlertid kendt, se
figur 3, og der findes eksempler p4, at der blev givet dispensation til at an-
vende hule mure, men kun for gverste etage i endemure (gavle), hvor der
sjzldent forekom vinduer. Ifglge et cirkulere fra 1918 fremgér det, at der-
som der gives tilladelse til at anvende hule mure, ma binderkolonnerne ikke
anbringes med over 47 cm indbyrdes afstand. 1 1921 blev det indskeerpet, at
bygningens hjgrner skulle udmures fuldt, ligesom der skulle udmures fuldt i
mindst 1 stens bredde ved dgr- og vinduesébninger, ud for etageadskillelser
samt i de fire afsluttende skifter foroven. I Kgbenhavns seneste bygnings-
vedteegt fra 1939 angives det, at for bygninger med ikke over 3 etager kan
den gverste etages facademur udfgres som 35 cm hul mur med stenbindere.

Uden for Kgbenhavn fandtes ingen selvsteendig lovgivning for "Bygnings-
lov for Kgbstaederne i Kongeriget Danmark" af 1858. Efter denne lov kraeve-
des mindst 1 sten tykke ydervaegge i gverste etage, og denne tykkelse skulle
gges med V2 sten i hver neden for liggende etage. Tykkelseskravet gjaldt ge-
nerelt for ydervaegge, det vil sige uanset om vaeggene var bzrende eller ¢j og
uanset om de var gennembrudte af vinduer/dgre eller ¢j.

"Bygningsreglement for Kgbstaederne og Landet" af 1961 blev den fgrste
egentlige byggelovgivning for alle byerne og landet. Dette reglement inde-
holdt de ovennavnte regler for dimensionerne af murvaerk stort set uendret.
Reglerne findes ogsd 1 1966-udgaven, men i "Bygningsreglement” af 1972, der
ogsd kom til at galde for Kgbenhavn, er reglerne kun geldende som ek-
sempler pd konstruktioner i beboelsesbygninger med indtil 2 etager. Dette
skyldes navnlig, at der, med udgivelsen af den fgrste egentlige norm for mur-
vaerk, var etableret regler for beregning af murvarks bereevne. Bygnings-
reglementet har i alle udgaverne kravet, at Dansk Ingenigrforenings kon-
struktionsnormer skal vare overholdt.

Figur 3. "Hule Mure ere saadanne, i hvilke der ved Muringen udspares Hulheder. De
bestaa af en tynd Mur eller Skal paa hver Side, oftest 1/2 eller 1 Sten tyk, med den
fornpdne Forbindelse tveers over Mellemrummet, som hyppigst er 1/2 Sten bredt, men
ogsaa kan veere bredere. Undertiden tilvejebringer man Forbindelsen ved blot hist og her
at leegge en Binder tveers over, med Enderne ind i de to Mure, men deite giver ikke
noget godt Sammenhold. Hvor man gnsker, at Mellemrummet skal danne Isolering
mod Fugtighed, kan man bruge glasserede Bindere, som da kunne gpres noget lengere
end de almindelige Sten for at give bedre Forbindelse, eller man kan indmure forzin-
kede Jernankere. Den solideste Forbindelse opnaar man ved gennemgaaende lodrette
Tunger, som mures i Forbandt og dele Mellemrummet i en Reekke Kanaler." Leerebog i
Husbygning, 1888 [2].

Dansk Ingenigrforenings normer for murvaerk

For at medvirke til at skabe et ensartet dimensioneringsgrundlag for bereg-
ning af bygningskonstruktioner har DIF, Dansk Ingenigrforening, fra om-
kring ar 1900 udarbejdet normer. Normerne havde til opgave at udggre et
frivilligt aftalegrundlag mellem en bygherre og hans rddgivere og samtidig
forhindre, at ingenigrerne konkurrerede pa sikkerheden. Det vil sige, at en
konstruktionsnorm er et seet minimumskray, der skal veere opfyldt for at til-
fredsstille det vedtagne sikkerheds- og kvalitetsniveau.

Den fgrste norm for "Beregning af Husbygningskonstruktioner" udkom i
1916, og den indeholdt pa 22 sider bade lastangivelser og dimensionerings-
regler for stél, trae, murverk og fundering,. I et tilleg til normen er bygge-
lovgivningens regler for murtykkelser og trebjzlkelag gengivet.
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Figur 4. Reduktionsfaktoren for spjlevirkning k. for centralt belastede sgjler/veegge er
blevet cendret i de forskellige normer for murveerk. h og t er henholdsvis sgjleleengden
(etagehgjden) og sgjletykkelsen.

Normen fra 1916 var baseret p3 tilladelige spendinger, angivet for fuld-
braendte mursten, molersten og kalksandsten samt klinkbrandte mursten
opmuret i kalkmgrtel, bastardmgrtel eller cementmgrtel. Beregningsreglerne
var simple og baseret p4, at lasten udelukkende var lodret og centraltvirken-
de, idet der dog var angivet en reduktionsfaktor for sgjlevirkning i murveerk
med et relativt slankhedsforhold i/t > 8, se figur 4.

Normen blev revideret 1 1930, hvor der nu blev skelnet imellem fuld-
breendte mursten, molersten og kalksandsten med en middelstyrke p& 150
kg/cm® (15 MPa), hérdtbrandte mursten pd 225 kg/cm? (22 MPa) samt
klinkbrzndte mursten pa 300 kg/cm? (30 MPa). Beregningsreglerne var ogsd
i denne udgave simple og baseret pa centralt virkende lodret last og uden
tvaerpavirkninger, men reduktionsfaktoren var blevet andret sdledes, at den
nu medfgrte en reduktion af bareevnen for murvark med et relativt slank-
hedsforhold 71/t > 12. Det blev praciseret, at murverkets egenlast skulle
medregnes ved spendingsundersggelsen.

1 1940 besluttede man i DIF at der skulle foretages en revision og en
supplering af de hidtil udgivne konstruktionsnormer i et st af "Normer for
Bygningskonstruktioner". I dette szt af syv planlagte normer indgik ogsé en
norm for murvark, hvis 1. udgave dog farst kom i 1969.
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I denne fgrste murvarksnorm skelnedes mellem mursten af tegl, beton
kalksandsten, letklinkerbeton samt moler, og stenenes styrke blev angivet i,
stenklasser. Mgrteltyperne blev indfgrt med de betegnelser, som bruges i
dag. Normens sikkerhedsmetode var baseret pa den partialkoefficientmeto-
de, der kaldes 64-metoden, fordi den oprindelig blev publiceret i 1964,
Normen angav en forenklet beregningsmetode for murede vegge, baseret
pé, at den stgrste lodrette last, der fra en af siderne (en etageadskillelse)
kom ind pa et murafsnit, multipliceredes med 4. Dertil lagdes al gvrig lodret
last, og den samlede last betragtedes som centralt og lodret virkende. Nor-
men indeholdt ingen regler for vandret belastet murvark. Reduktionsfakto-
ren for slankhedsforholdet 1/t > 12 medfgrte for KC-mgrtel ikke si kraftig
en reduktion af bareevnen som 1930-normen.

Normens 2. udgave kom i 1977, og den var identisk med 69-udgaven
bortset fra andrede bogstavsymboler og indfgrelsen af Sl-enheder. Den
fgrste norm for blokmurvark kom i 1981, men den er nu indarbejdet i de
senere udgaver af murverksnormen.

I begyndelsen af 80’erne blev alle DIF's konstruktionsnormer revideret
samtidigt med indfgrelsen af den partialkoefficientmetode, som var udarbej-
det under Nordisk komité for bygningsbestemmelser.

3. udgave af DIFs norm for murvarkskonstruktioner kom i 1984 og 4.
udgave i 1991. Grundlaget for disse normers krav til materialer og dimen-
sioneringsregler er beskrevet i det fglgende.
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Byggesten

Byggesten er en fellesbetegnelse for mursten og blokke. Forskellen mellem
mursten og blokke er principielt kun formatet. Mursten er sledes karakte-
riseret ved normalt at vare en-hdnds-format, det vil sige, at stenene har en
passende lille bredde samtidig med, at de vejer mindre end 2-3 kg. Sten i
dansk normalformat opfylder disse betingelser, se tabel 1, side 17. Sten i
bredstensformat er lidt for brede og lidt for tunge til at opfylde kravene til
en-hinds-formatet, men betragtes alligevel som mursten. Blokke er szdvan-
ligvis karakteriseret ved, at deres bredde svarer til den feerdige murs bredde.
De vil nasten altid vare s store, at de ma betegnes som to-hands-format.

Materialer

Stgrsteparten af de mursten, som anvendes her i landet, er af tegl. I mindre
omfang anvendes ogsd mursten af kalciumsilikat (kalksandsten), almindelig
beton, letklinkerbeton, porebeton og moler.

For mursten af tegl kan der skelnes efter fremstillingsmetoden mellem
héndstrggne, blgdstrggne og strengpressede sten. Handstrggne sten formes
med handkraft ved at anbringe @ltet ler i en treeform. Blgdstrggne sten
fremstilles pé en lignende méde, men formningen sker her maskinelt, idet
altet ler anbringes i en stdlform. Strengpressede sten fremstilles ved at pres-
se det zltede ler igennem et mundstykke med en &bning, som svarer til ste-
nenes lengde og bredde. Den lerstreng, der presses ud af maskinen skares i
skiver, hvis tykkelse svarer til stenenes hgjde. De strengpressede sten har
sedvanligvis en teettere struktur end de handstrggne og blgdstragne sten.

De almindeligst anvendte blokke er af letklinkerbeton eller porebeton,
men der forekommer ogsé blokke af kalciumsilikat og moler. Her i landet er
blokke sjaldent af tegl eller almindelig beton. Specielle fundamentsblokke af
beton anvendes i nogen udstrakning til fundamenter for smahuse, men ikke
til egentligt murvark.

Der skelnes mellem massive byggesten og hulsten, dvs. byggesten med
huller vinkelret pd liggefladen. Byggesten med huller parallelle med ligge-
fladen (horisontal perforering) anvendes normalt ikke her i landet.
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Styrke

Murstens styrke og stenklasse _

Murstens styrke er en vasentlig faktor ved vurdering af murverks bareevne,
idet en stgrre stenstyrke - alt andet lige - giver staerkere murvark. Der er
dog ikke nogen simpel sammenhang mellem styrken af stenene og styrken
af murvaerket, fordi ogsd andre forhold spiller ind.

Ved murstens styrke forstds sadvanligvis stenenes trykstyrke, men det
betyder ikke, at stenenes trakstyrke og forskydningsstyrke er af underordnet
betydning, de er blot vanskeligere at bestemme. Man foretreekker derfor
normalt at beskrive stenstyrken alene ved hjxlp af trykstyrken.

Murstens trykstyrke bestemmes normalt ved tryk i samme retning som
murstenene barer i almindeligt murvark, det vil sige vinkelret pé liggefla-
den. Fordi prgvelegemets form har indflydelse pd prgvningsresultatet - prg-
velegemet skal have en hgjde, der er lige sa stor eller stgrre end bredden,
for at der kan optraede trykbrud - bestemmes trykstyrken ikke pa en hel
mursten. Her i landet er trykstyrken i mange &r blevet bestemt pa det nz-
sten terningformede prgvelegeme, som fremkommer ved at halvere en mur-
sten med et snit parallel med kopenderne, dreje den ene halvdel 180°, se
figur 5, og derefter samle de to halvdele med en tynd fuge af cementpasta
(for at udligne ujevnheder) og afrette top og bund af prgvelegemet med
cementpasta.

Figur 5. Murstens trykstyrke bestemmes pa terningsformede prpvelegemer, der fremstilles
ved at halvere stenen. Derncest drejes den ene halvdel 180° og de to halvdele limes
samimen med en tynd fuge af cementpasta. Inden trykprgvningen afrettes provelegemet
med cementmgrtel.
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Trykstyrken bestemmes regelmaessigt som et led i driftskontrollen. For
mursten af tegl er styrken afhangig af brandingstemperaturen, idet en hgje-
re brandingstemperatur vil medfgre en sterkere sten. Styrken er ogsé af-
hangig af lerarten, fx om leret er rgdt- eller gultbreendende, fedt eller
magert, og endvidere af lerets formgivning, fx om stenene er blgdstrggne
eller strengpressede. Trykstyrken angives 1 MPa, bestemt som brudlasten
divideret med prgvelegemets mindste tvaersnitsareal, idet der ikke regnes
med fradrag for eventuelle huller. Mursten er sd sm4, at det sedvanligvis er
middelverdien af trykstyrken, som bedst karakteriserer murvarkets beere-
evne.

Stenklassen er et udtryk for stenenes trykstyrke, der angives i producen-
tens varedeklaration. Hvis spredningen p& prgvningsresultaterne er lille, kan
stenklassen deklareres med en veardi, som svarer til middeltallet af trykstyr-
kerne. En stgrre spredning pé resultaterne medfgrer, at stenklassen ma de-
klareres med en vaerdi, som er mindre end middeltallet. En stor spredning
kan umuligggre en fastszettelse af stenklassen. Den ngjagtige beskrivelse af
prevningsmetoden og regler for stenklassebestemmelsen er angivet i Dansk
Standard DS 438.11. Dansk Ingenigrforenings norm for murvarkskonstruk-
tioner, i det fglgende kun omtalt som DS 414, foreskriver i 4. udgaven, at
stenklassen skal angives i hele MPa,

Treekstyrke, forskydningstyrke og elasticitetsmodul bliver seedvanligvis ikke
bestemt pd mursten alene, og der er ikke standardiseret prgvningsmetoder
herfor.

Blokkes styrke og blokklasse

Ved blokkes styrke forstés sadvanligvis trykstyrken. Blokkene har en s stor
hgjde i forhold til bredden, at det er fundet ungdvendigt at skare blokkene i
stykker for at bestemme trykstyrken.

Blokkes trykstyrke bestemmes derfor normalt p hele blokke ved tryk
vinkelret pd liggefladen, siledes som beskrevet i Dansk Standard DS 438.1.
Trykstyrken bestemmes regelmaessigt som et led i driftskontrollen og angives
i MPa, bestemt som brudlasten divideret med prgvelegemets tvarsnitsareal.
Blokke er s store, at en lav vaerdi for styrken af en enkelt eller nogle fa
blokke kan vare afggrende for murvaerkets bareevne. Dette afspejles i blok-
klassen.

Blokklassen er et udtryk for blokkenes karakteristiske trykstyrke, og de-
klareres med en vardi, som hgjst er lig med den nedre karakteristiske veerdi
(10 pct.-fraktilen). DS 414 foreskriver, at blokklassen skal angives i halve el-
ler hele MPa indtil 5,0 MPa og derefter i hele MPa.
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Blokkes traekstyrke, forskydningsstyrke og elasticitetsmodul bestemmes
normalt ikke, og der er ikke standardiseret prgvningsmetoder herfor.

Formater

Murstens format

Det grundleeggende format for mursten er et retvinklet prisme, hvis dimen-
sioner angives for langde, bredde og hgjde, defineret som vist pa figur 6.
Stenene leveres i dimensioner, som kun afviger fra de tilstraebte basismal
med sm4, tilladte afvigelser.

I murveerk skal stenene lagges i forbandt (fletvaerk). Forbandt med
stgrst mulig overlapning forudsetter, at malene for normale mursten ma
vaere fastlagt siledes, at stenlengden (1/1 sten) = to stenbredder (2x%
sten) + en fuge. Med mursten i normalformat er det muligt at opfere veegge
med laengden og tykkelsen lig

n(¥2 sten + 1 fuge) - 1 (fuge), n er et helt tal

samtidig med, at stenene i tykkere mure kan legges i forbandt bade pé langs
og pd tvaers i murene, se figur 7.

Figur 6. En murstens leengde, biedde og hgjde bestemmes som mélene pad den mindste
kasse, der kan omslutte murstenen.

15
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Figur 7. Leengden af en mur vil normalt veere n (Yo sten + 1 fuge) - 1 fug& Da bredden
af dansk normalformat er 108 mm og tykkelsen af en fuge er 12 mm vil leengden af en
q j - er et helt tal.
mur sdledes blive n (120) - 12 mm, hvor n er et
Leengden af en murdbning vil tilsvarende veere n (V2 sten + 1 fuge) + 1 fuge eller
n (120) + 12 mm.

Murstensformaterne har tidligere varieret fra teglvaerk til teglvaerk, men
da det er af stor betydning for tilrettelzeggelse af byggeprocessen, at‘ for-
matet er uafhzngigt af producenten, er stenformaterne nu standardiserede.
Herved er basismalene for stenenes lzengde, bredde og hgjde blejvet fastlfflgt
med tilhgrende tolerancer, sidan at fugernes tykkelse hverken bliver for lille
eller for stor. Her i landet anvendes hovedsageligt dansk norma}format med
malene 228 mm - 108 mm * 55 mm og bredstensformat mt?,d ma'lene 228
mm - 168 mm * 55 mm, se tabel 1. Bredstenene anvendes iser til vegge,
der har samme tykkelse som stenenes bredde. Fugerne mellem stenene for-
udszttes at have en nominel tykkelse pd 12 mm. Det medfarer, at stenenes
bruttomal inklusive fugeandele bliver 240 mm * 120 mm * 67 mm - Exen-
holdsvis 240 mm * 180 mm * 67 mm. Disse leengdemél og breddemal er al-
le delelige med 60 mm = % sten, som saledes er murvaerk(.ats vandrettco v
grundmodul. I byggeriet anvendes ofte et vandret planlfegnlngsmodul pa 3
= 300 mm = 5 - murvarkets grundmodul. I hgjderetningen anven.des ofte
et planlegningsmodul pé 2M = 200 mm = 3 - murstens bruttohgjde = 3
Sklf;e;raksis forskydes stenene ofte ¥4 stenlzngde eller 60 mm indbyrdes, se
figur 8. Herved kan det blive ngdvendigt at anvende delformater, som er
sten, der er delt enten p tvers eller p4 langs. Delformater, der er ¥2 sten
lang og har en bredde pé 48 mm kaldes petringer. Delformater, dererl
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Tabel 1 Basismal i mm for mursten i danske standardformater.

Langde Bredde Hgjde
Normalformat 228 108 55
Bredstensformat 228 168 55

Tabel 2. Malkrav vedrgrende afvigelser i mm fra basismal for danske standardformater.

Middelveerdi af 50 Hgijst 3 af enkeltmdlene
enkeltmal skal ligge i mé ligge uden for
intervallet intervallet

Langde 225-231 219-237
Bredde, 105-111 99-117
normalformat

Bredde, 165-171 159-177
bredstensformat

Hgjde 53-57 50-60

Tabel 3. Mélkmvy vedrgrende afvigelser fin basismdl for danske blokke.

Basismal for Middelveerdi af 10 Hgjst 2 af enkeltmalene mé
fugetykkelse enkeltma3l skal ligge i ligge uden for
intervallet intervallet
< 3 mm Basismdl = 1 mm Basismdl £ 2 mm
3-7 mm Basismdl = 2 mm Basismél + 3 mm
< 7 mm Basismdl £ 3 mm Basism&l + 4 mm

sten lang og har en bredde pd 48 mm kaldes mesterpetringer. Delformater-
ne fremstilles enten i de feerdige mal eller ved at skare eller klippe i al-
mindelige mursten. Stenene kan ogsé deles ved hugning, men da det ofte
medfgrer, at stenene revner, er det ikke tilladt for murvaerk underkastet
skeerpet kontrol.

Stenenes hgjde spiller ingen rolle for forbandtet. Det kan nazvnes, at det
norske normalformat har samme leengde og bredde som det danske, men

basismaélet for hgjden er 68 mm, dvs. at 3 skifter har en hgjde, som svarer til
stenlengden.
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Vs sten~ 60 mm

Figur 8. I praksis forskydes stenene ofte % stenleengde eller 60 mm indbyrdes. Derved
bliver murede lcengdemdl et multiplum af 60 mm, der derfor er murveerkets vandiette
grundmodul. 5 grundmoduler = 300 mun giver et vandiet planlegningsmodul pa 3M.
I hgjden vil 3 skifter = 200 mm give et lodret planicegningsmodul pd 2M.

Murstens format bestemmes for laengde, bredde og hgjde som mini-
mumsafstanden mellem to plane, parallelle flader, der omslutter stenen. Det
vil sige, at formatet bestemmes som maélene pa den kasse, som omskriver
stenen. Afvigelserne fra basismalene ma ikke vere stgrre, end at de til for-
matet hgrende fugetykkelser kan overholdes i praksis bdde p stenenes for-
side og stenenes bagside. Tilladte malafvigelser for standardformaterne er
givet i DS 414, se tabel 2. For delformaterne galder tilsvarende krav til
ngjagtigheden af mélene. Det er imidlertid ngdvendigt, at der ved flere
leverancer af sten til samme byggeri ikke er vasentlig forskel pd mélaf-
vigelserne mellem de enkelte leverancer. Hvis den fgrste leverance inde-
holder sten fx med middellengde i nerheden af 231 mm, mé den naste le-
verance siledes ikke indeholde sten med middellengden i nrheden af 225
mm, selv om begge leverancer formelt tilfredsstiller malkravene. Dette skyl-
des, at en forskel pd stenmélene ma udlignes i fugetykkelsen, og at stgrre
spring i fugetykkelserne foruden at vare astetisk uacceptabelt ogsd pévirker
murvarkets bareevne.

Kravene til stenformater og de tilhgrende tolerancer er angivet i DS 414,
se tabel 1 og 2, medens prgvningsmetoden til bestemmelse af formatet er
beskrevet i DS 438.12.

Blokkes format

Blokkes format angives, ligesom murstens format, ved basismélene for leeng-
de, bredde og hgjde. Blokkes formater er ikke standardiserede som mur-
stens. Bloklengden afpasses normalt enten efter det almindelige planlaeg-
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ningsmodul (fx 588 mm svarende til 6M) eller efter murstensmodulet (fx 468
mm svarende til to murstenslengder). Blokbredde og murtykkelse er
seedvanligvis sammenfaldende sledes, at blokke kun legges i forbandt i
murens leengderetning. Blokhgjden valges for de fleste danske blokke sidan
at hgjdemodulet bliver 2M svarende til 3 skifter mursten (fx 188 mm). ’

I de nzvnte eksempler er det forudsat, at basismalet for fugetykkelsen er
12 mm ligesom ved mursten, men nogle blokprodukter forudsaztter en nomi-
nel tykkelse p4 10 mm medens andre forudsztter en meget mindre fugetyk-
kelse, fx 1 mm-3 mm. I disse tilfzlde benzvnes bindemidlet ikke megrtel,
men lim. Blokformatet athenger af den forudsatte fugetykkelse, og kravene
til blokkenes ngjagtighed skarpes nir fugerne bliver tyndere. DS 414 op-
deler fuger i tre grupper efter tykkelsen, og de tilhgrende tolerancekray
fremgér af tabel 3.

Blokkes dimensioner bestemmes som middeltallet af de fire mal pa mid-
ten af hver sideflade, se figur 9. Prgvningsmetoden er beskrevet i DS 4381

Figur 9. Blokkes lcengde bestemmes som middeltal af de fire mdl midt pd hver side.
Blokkes bredde og hgjde bestemmes pd tilsvarende méde.
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Frostfasthed

Byggesten, som skal anvendes i udendgrs klima eller i indendgrs fugtige,
uopvarmede lokaler, skal veere egnet hertil. Det vil blandt andet sige, at de
skal vaere frostfaste.

Der er p& nuvarende tidspunkt udviklet flere prgvningsmetoder, men ik-
ke nogen som entydigt kan vise, hvorvidt en given sten er frostfast. Selv for
tilsyneladende egnede prgvningsmetoder har det vist sig, at sten, som har be-
stiet prgvningen, ikke har kunnet holde i konstruktionerne. Omvendt har
sten, som har kunnet holde i konstruktionerne, ikke bestaet prgvningen. For-
klaringen er sandsynligvis, at de udviklede prgvningsmetoder har vaeret knyt-
tet til bestemte stentyper, og disse er sa forskellige, at der ikke kan anvendes
samme metode ved dokumentationen. I de danske normer stilles der derfor
pa nuvarende tidspunkt ikke krav til, at stenenes frostfasthed dokumenteres
pa grundlag af en prgvning, men deklarationen baseres udelukkende pé den
enkelte producents erfaring med den pigaldende byggesten.

Densiteter
Der skelnes mellem bruttodensitet og nettodensitet.

Bruttodensiteten er defineret som stenens tgrre masse divideret med
totalrumfanget uden fradrag for eventuelle huller, men med fradrag for
eventuelle udsparinger. Udsparinger kan fx vare riller til fremfgring af elled-
ninger.

Nettodensiteten er stenmassens densitet. For sten med huller bestemmes
rumfanget med fradrag for hullerne.

Voluminet bestemmes ved nedsaznkning i vand. Da byggestenene er
vandsugende benyttes en lidt speciel metode: stenen legges i vand i 2 dggn,
hvorved den vandmattes. Derefter vejes den, dels i vand og dels i luft. Den
tilsyneladende masseforskel i kg angiver opdriften fra det fortreengte vand.
Stenens volumen findes herefter ved at dividere den tilsyneladende masse-
forskel med 1000 kg/m>.

Metoder og prgvningsbetingelser for bestemmelse af densitet er be-
skrevet i DS 438.13 for mursten (bdde brutto- og nettodensitet) og i DS
438.1 for blokke (kun bruttodensitet).

Vandoptagelse og minutsugning

Tegl og moler er porgse materialer, hvor de faste bestanddele er gennem-

skaret af kapillere hulrum og kanaler, der stdr i forbindelse med overfladen.
For alle byggesten har sugeevnen betydning ved anvendelsen, fordi det

blandt andet betyder, at der kan opstd vedhazftning mellem sten og fuge-
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mgrtel. Staerkt sugende sten kan imidlertid ved placeringen i den friske
mgrtel suge sd meget vand fra kontaktfladen, at der her ikke er tilstrak-
keligt vand til at mgrtlens cement kan hydratisere fuldstzndig. Sddanne sten
bgr derfor forvandes inden opmuringen.

Sten med store porer kan opsuge vand hurtigt, men ikke i store mang-
der. Omvendt vil sten med smé porer opsuge vand langsomt, medens mang-
den af det optagne vand kan vare stor. Stenenes sugeevne angives derfor
ved to vaerdier, vandoptagelse og minutsugning, idet vandoptagelsen er et
udtryk for, hvor stor vandmangde en sten kan optage, medens minutsug-
ningen er et udtryk for den hastighed, hvormed opsugningen foregar.

Vandoptagelsen angives i procent af stenmassens volumen, og bestemmes
som den vandmengde, en tgr sten kan optage pa to dggn, idet stenen i det
forste dggn er halvt nedsanket og i det andet dggn helt nedsanket i vand.

Minutsugningen angives i masse per arealenhed (kg/m?), og bestemmes
som den vandmangde, en tgr sten kan opsuge pa et minut, idet stenens ene
liggeflade er neddykket 10 mm under en vandoverflade, der holdes i kon-
stant niveau under prgvningen. Minutsugningen varierer mellem 1 kg/m? for
klinkbrandte sten og 6 kg/m? for starkt sugende sten.

Der er normalt ingen relation mellem vandoptagelse og minutsugning,
Der er heller ingen relation mellem disse vardier og stenenes frostfasthed.

For byggesten af tegl, moler og kalciumsilikat bestemmes vandoptagelse
og minutsugning ved de prgvningsmetoder, der er angivet i DS 438.13.

For byggesten af andre materialer bestemmes disse egenskaber normalt
ikke.
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Mgrtel

Mgrtel er en blanding af bindemidler, tilslagsmateriale og vand, eventuelt
med tilsztningsstoffer. Der skelnes mellem luftmgrtler, som kun kan hardne
i luft, og vandmgrtler eller hydrauliske mgrtler, som kan hardne bade i luft
og i vand.

Bindemidler

Bindemidlet i mgrtel har til opgave at sammenkitte tilslagsmaterialerne. De
bindemidler, som hyppigst anvendes er almindelig kalk, hydraulisk kalk og
cement,

Almindelig kalk
Rématerialet er kalksten, som bestar af kalciumkarbonat. Ved brending pa
kalkvarket dannes der brendt kalk, samtidig med at der friggres kuldioxid:

CaCO, ~ CaO + CO,

Brandt kalk, kalciumilte, er et tat, porgst materiale, der har stor affi-
nitet til vand. Brandt kalk laskes ved tilseetning af vand, som det forbinder
sig med under dannelse af kalkhydrat, der er ren kalciumhydroxid:

CaO + H,0 - Ca(OH),

Laskningen pad mgrtelvaerket sker under volumenforggelse og stzerk var-
meudvikling, der medfgrer, at overskydende vand i dampform spranger kal-
ken. Laskes kalken med overskud af vand opnis sdkaldt kulekalk, som er en
sej, dejagtig masse. Brandt kalk, som netop er lesket med den ngdvendige
mangde vand kaldes hydratkalk, der er et tgrt pulver egnet til transport.

Dersom laskningen med vand ikke sker relativt hurtigt efter braendingen,
skal kalken opbevares tgrt i seekke uden adgang af luft. I modsat fald vil den
brandte kalk opsuge fugtighed fra luften og samtidig hermed ogsa kuldioxid.
Forbindelse med kuldioxid vil gdelagge den brandte kalk som bindemiddel.

Inden kalken skal anvendes til mgrtel, er det vigtigt, at der ikke er ulas-
kede korn til stede, hvorfor kalk szdvanligvis lzzskes med overskud af vand.

22

Af eventuelle korn af kalkhydrat m4, ifglge DS 414, hgjst 10 pct. veere stgrre
end 0,25 mm, og ingen korn ma vare stgrre end 1 mm,

Ved anvendelsen blandes kalkhydraten med sand og s meget vand, at
der opnds en konsistens, som passer til brugen.

Ved haerdning i murvaerk, der ogsa kaldes karbonatisering, vil kalkhydra-
tet gd i forbindelse med luftens kuldioxid under dannelse af det oprindelige
kalciumkarbonat og vand:

Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0

Det krazves sdledes, at der er fri tilgang af luft, og den almindelige kalk
kaldes derfor luftkalk. Under hardningen skal mgrtelvandet kunne fordam-
pe, men forst nér vandindholdet er mindre end 6 pct. tager karbonatiserin-
gen fart. Herved dannes yderligere vand, som ogsé skal fordampe.

Hydraulisk kalk

Kalk, som har hydrauliske egenskaber, betegnes hydraulisk kalk. Hydraulisk
kalk fremstilles ved braendingen af lerholdige kalksten, Herved opnas, at den
brandte kalk kan hardne uden tilgang af luft ligesom tilfeeldet er for ce-
ment. Dette skyldes, at den kiselsyre, som er frigjort ved forbranding af
leret, kan forbinde sig med kalkhydratet, blot der er fugt til stede. Den
brandte kalk m4 kun tgrleskes med den korrekte mangde vand, fordi kal-
ken ellers vil afbinde. Afbindingstiden er lidt langsommere end for portland-
cement. Hydraulisk kalk produceres for tiden ikke her i landet.

Cement
Den cementtype, som anvendes til mgrtel, vil naesten altid vare enten port-
landcement eller portlandflyveaskecement (ogsd kaldet standardcement).
Cement er et hydraulisk bindemiddel, der kan afbinde og hzrdne under
vand, idet cement kun forbruger vand under hzrdningen.
Portlandflyveaskecement er portlandcement, hvortil der er sat flyveaske,
her i landet maksimalt 35 pct. Herved sker der normalt ingen reduktion af
styrken, men flyveaskens reaktionstid er langsommere end cementens. Sam-
tidig er der en tendens til en langsommere varmeudvikling i de fgrste dggn.

Andre bindemidler

Andre bindemidler kan anvendes til mgrtel. I fglge DS 414 skal deres egnet-
hed dog vare dokumenteret. Der produceres fx murcement, som bestar af
finmalet portlandcement tilsat finmalede natursten af kalk eller kvarts samt
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et poredannende middel, der giver mertlen et hgit luftindhold. Dette Iuft-
indhold varierer normalt inden for ret vide graenser - mellem 12 pet. og 18
pet. - der giver en god bearbejdelighed, men medfgrer en reduktion af mort-
lens vedhaftning til mange stentyper (se fx figur 11, side 27).

Tilslagsmateriale

Tilslagsmateriale til mgrtel vil sazdvanligvis vare natursand, som her i landet
enten vil vere bakkesand (skarpkantet) hentet i grusgrave, eller strandsand
(afrundet) hentet i eller ved havet.

Sand til mgrtel bgr have sidanne egenskaber, at den ferdige mgrtel kan
opnd tilstraekkelig styrke og tathed, samtidig med at mertlen har en god be-
arbejdelighed. Da bindemidlet i reglen er svagere end sandet, vil mgrtlen
opnd den bedst mulige styrke og tathed nar bindemidlet netop udfylder hul-
rummene mellem sandkornene. Det betyder, at et godt mertelsand bgr have
en rimelig fordeling af alle kornstgrrelser fra de mindste til de stgrste, og at
kornene bgr have en passende form.

Sandet md ikke indeholde ret mange korn stgrre end 4 mm, da de be-
svaerligggr anvendelsen - bade til muring og pudsning. Det er ngdvendigt, at
sandet indeholder en vis maengde filler - det vil sige korn med tveermal min-
dre end 0,075 mm - blandt andet fordi det gger mgrtlens smidighed. Filler-
mangden ma ikke vzere for stor, fordi fillerkornene har en relativt stor
overflade, og det gger mgrtlens vandbehov med deraf falgende stgrre svind i
mgrtlen.

Der er foretaget flere undersggelser med henblik pé at fastlagge,
hvorledes sandets kornfordeling bgr vere for at opnd de bedst mulige egen-
skaber. Det har vist sig, at dersom et sands kornkurve er beliggende i et
omrdde begranset af de to graensekurver, der er vist med fed streg i figur
10, vil sandet vare godt at mure med, og samtidig give murvarket god styr-
ke. Gransekurverne er angivet i DS 414. Man har tidligere anvendt de
gransekurver, der er vist punkteret, men de nugzldende graensekurver giver
bedre sammenhzang i murvarket, det vil sige bedre vedhzftning mellem
mgrtel og sten.

Sand til mgrtel skal selvfglgelig veere fri for skadelige stoffer, som fx hu-
mus, organisk materiale eller oplgselige salte. Humus, der kan forekomme

pletvis i grusgravene, vil forsinke mgrtlens hzrdning og nedsztte dens styr-
ke.
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Figur 10. Kornkurver for mgrtelsand. Erfaringen har vist, at hvis sandets kormkurve lig-
ger inden for de fede graensekurver, vil sandet veere egnet til mgrtel, bide med hensyn til
styrkeforhold og med hensyn til bearbejdelighed. Sandprpve nr: 1 er beliggende inden for
greensekurverne. Sandprgve ni: 2 er fra et mere ensartet, fint sand, som giver god ved-
heeftning til mursten, men er knap sd let at arbejde med. De nu fastlagte (fede) green-
sekurver er angivet i DS 414. De oprindelige greensekurver er vist punkteret.

Andre tilslagsmaterialer

Til mertel kan anvendes andre tilslagsmaterialer, nar deres egenthed er do-
kumenteret. For eksempel kan der anvendes lette, porgse korn af opblzrede
mineraler, fx vermiculit eller perlit, hvilket giver en mgrtel med bedre
varmeisolerende egenskaber.
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Vand

Det vand, som anvendes til mgrtelfremstilling, skal vaere rent og uden skade-
lige stoffer, sivel af hensyn til de kemiske processer ved hardning af binde-
midlerne som af hensyn til egenskaberne af den hardnede mortel.

Tilsaetningsstoffer
Tilsaetningsstoffer er stoffer, som kan tilszttes med henblik pd at forbedre
en eller nogle fa af mortlens egenskaber, fx afbindingstiden.

Det gzlder for alle tilsztningsstoffer at mangden skal doseres korrekt,
og det skal sikres, at stoffets anvendelse ikke medfgrer uacceptable bivirk-
ninger.

Frysepunktssznkende midler forleenger den periode, hvor det er muligt
at mure i vinterhalvret. Hertil kan anvendes ethanol (sprit eller denatureret
sprit).

Ifplge DS 414 er det forbudt at anvende frysepunktssankende midler, der
indeholder oplgselige salte, fx klorider. Disse stoffer senker frysepunktet
nogle grader, men har de uheldige bivirkninger, at mgrtlen far ringere styr-
ke, at der kommer saltudblomstringer, som kan medfgre forvitringer af mur-
veerket, og endelig at der opstar risiko for korrosion af indmurede metaldele.

Luftindblandingsmidler kan forgge den friske mgrtels smidighed, siledes
at mgrtlen bliver lettere at anvende. Luftindblanding kan i nogen grad gge
mgrtlens modstandsdygtighed mod frost. Voksende luftindhold reducerer
imidlertid mange tilfelde mgrtlens vedhzaftning til stenene. Luftindblan-
dingsmiddel i mgrtel ma kun anvendes, ndr der er taget hensyn til de redu-
cerede styrkeforhold, se figur 11.

Retarderende stoffer har til form3l at forsinke afbinding og herdning,
Dette er der navnlig behov for, nér anvendelsestiden gnskes forlanget for
cementholdige mgrtler, som ellers vil afbinde f& timer efter vandtilsaet-
ningen,

Farvestoffer

Farvestoffer i mortel anvendes undertiden af arkitektoniske grunde. Farve-
stoffet tilszttes sedvanligvis mgrtlen som et finkornet pulver, der ikke rea-
gerer med mertlens gvrige bestanddele. Farvestoffer, som ikke indeholder
oplgselige salte, og derfor er inaktive med de gvrige mgrtelmaterialer, be-
tragtes som ligestillet med sandet. I andre tilfeelde mé farvestoffet betragtes
som et tilsaetningsstof, det vil sige, at mgrtlen skal undersgges for eventuelle
ugnskede bivirkninger.

Bejningstreekstyrke f,, MPa

A
1,0
x Hulsten
0,9 1 o Massiv sten
A 3—hulsten
0,8 KC 20/80/550
---~KC 50/50/750
0.7 e KC 60/40/850
0,6
0,5
0,4 —
0,3
0,2 +
0,1

>

T
Nat. 7 10 15 Luftindhold i pct.

Figur 11 Luftindblanding smidigggr frisk mertel siledes, at den bliver lettere at mure
med. Bojningsforspg med murveerk af teglsten har imidlertid vist, at styrken falder med
voksende luftindhold, idet vedheefiningen til stenene forringes. Det naturlige luftindhold
i mertel - pd figuren angivet ved Nat. - ligger mellem 2 pct. 0og 5 pet,, afheengig af san-
dets kornkurve og blandemdden.

Mgrtelfremstilling

Blandingsforhold

Mgrtel betegnes ved arten af bindemiddel: K for kalkhydrat, C for cement,
KC for bade kalkhydrat og cement, K, for hydraulisk kalk samt M for mur-
cement. Mgrtlen beskrives yderligere ved blandingsforholdet mellem tgrmas-
serne af bindemiddel og den tilhgrende masse af tgrt sand, se figur 12, idet
forholdstallet for den samlede masse af bindemidler altid angives som 100.
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Figur 12. Mprtel betegnes ved arten (arterne) af bindemiddel, K for kalkhydrat og C for
cement. Meengderne angives i forhold til massen af tgrt sand. Massen af bindemiddel
(eller summen, hvis der er flere) angives altid til 100.

Ud fra disse retningslinier kan der fremstilles uendelig mange forskellige
kalkcement-mgrtler. Her i landet anvendes normalt fglgende KC-mgrtler:
KC 60/40/850, KC 50/50/700, KC 35/65/650 og KC 20/80/550. Disse mgrt-
ler betegnes i DS 414 som referencemgrtler.

Mpgrtelbetegnelserne indeholder ikke nogen angivelse af vandmangden,
fordi denne bestemmes af mureren, sdledes at mgrtlen bliver passende smi-
dig. Forsgg har vist, at der opnds maksimal vedhaftning mellem mertel og
sten nar der anvendes mest muligt vand - dog ikke mere end at mgrtlen
stadig er bearbejdelig.

For KC-mgrtler galder, at styrken gges med cementindholdet, men smi-
digheden aftager med gget cementmangde. Det er séledes lettere at mure
med en cementfattig mgrtel. Cementmangden skal dog mindst udggre 35
pct. af den samlede maengde bindemiddel, dels fordi en lille cementmangde
ikke bidrager til en gget mortelstyrke, dels fordi cementen virker hammen-
de pa kalkens heerdning.

Mangden af de indgdede materialer i en mgrtel skal bestemmes ngjag-
tigt. I DS 414 kraeves, at den tgrre masse af de enkelte bestanddele i den
feerdige mgrtel hgjst mé afvige 3,5 pet. fra den kraevede eller deklarerede
masse.

Véadmertel
Ved mgrtelfremstillingen skelnes der mellem vidmertel og tgrmgrtel, Vad-
megrtel er baseret pa kalkmgrtel fremstillet af vdlasket kalk. Kalkmgrtlen

Tabel 4. Kalkindhold bestemt som kalkhydrat i kalktilpasset mgrtel. De angivne
blandingsforhold er baseret pd veegtprocent af tgrre materialer:

Kalkhydratindhold Min. - max.
i kalktilpasset mgrtel, kalkhydratindhold,
Moprteltype pect. pet.
K 100/1200 7,7 7,2-8,2
KC 60/40/850 6,6 6,1-7,1
KC 50/50/700 1 6,6 6,1-7,1
KC 35/65/650 51 4,8-5,5
KC 20/80/550 35 3,338

) Denne mgrteltype er blevet indfgrt som referencetype i DS 414, 4. udgave 1991.
Tidligere anvendtes mgrteltypen KC 50/50/750, som indeholder lidt mere sand.
Mange af de forsggsresultater, der senere refereres til, er med denne m¢fteltype.
Mgrtlerne KC 50/50/700 og KC 60/40/850 kan fremstilles ud fra den samme
kalktilpassede mgrtel.

leveres sazdvanligvis fra et mgrtelvaerk som kalktilpasset mgrtel, det vil sige
fugtig mertel, der indeholder kalkhydrat og sand i det korrekte forhold, men
uden cement.

Til en KC-mgrtel med blandingsforhold k/c/s skal kalkindholdet i den
kalktilpassede megrtel vere

& 100 pet.

k+s

Kalkindholdet i den kalktilpassede mgrtel er angivet i tabel 4, idet blan-
dingsforholdene angives for tgrre materialer.

De enkelte delmaterialer skal indgé i den fardige mortel med en ngjag-
tighed pa 3,5 pct. I tabel 4 er det angivet inden for hvilke graenser, indholdet
af kalkhydrat skal holdes i den kalktilpassede mgrtel, idet der er taget hen-
syn til, at der kan vare ungjagtighed pd dosering af sével kalkhydrat som af
sand.,

I kalkmgrtel er det kalkhydratet, der er bindemidlet, eller den virksomme
del af kalken. Herudover kan der findes andre faste stoffer som fx flint eller
hérdtbraendt kalk. Ved dosering er det sdledes ngdvendigt at have kendskab
til indholdet af kalkhydrat i den leskede kalk. Findes kalkhydratindholdet at
vare 91 pct., skal der for at fa fx 50 kg kalkhydrat anvendes 50 : 0,91 = 55
kg kalk. De gvrige 5 kg af kalken, som ikke er virksomt bindemiddel, skal
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forudsettes at vare tilslagsmateriale. Det er endvidere ngdvendigt at kende
vandindholdet i sandet, da vadt sand fylder og vejer mere end tgrt.

P3a et mgrtelvark kontrolleres jaevnligt, at kalkhydratindholdet i den leve-
rede kalkmgrtel befinder sig inden for de tilladte graenser i forhold til
mangden af tilslagsmateriale (sand og uvirksom kalk). Ved leveringen vil en
K-mgrtel vare fardig til brug, medens der til en KC-mgrtel skal iblandes
ceinent,

Ved cementblandingen pi byggepladsen er det ngdvendigt at kende vand-
indholdet i den kalktilpassede mgrtel. Dersom vandindholdet ikke er angivet
ved leveringen fra mgrtelvaerket, ma det bestemmes pé en prgve ved vejning
fgr og efter udtgrring:

Vidveegt - Torveegt | 100

Vandindhold i pct. = Torveegt

Ud fra kendskab til vandindholdet kan tgrmassen af delmaterialerne be-
regnes, og derefter kan det fastszttes, hvilken cementmangde der skal til-
sxttes en given mengde kalktilpasset mortel - under hensyntagen til vand-
indholdet. For hver kg cement skal anvendes 1 k/c kg kalkhydrat og 1 5/c kg
tgrt sand. Idet der skal tages hensyn til vandindholdet @ pct, skal der til 1 kg
cement anvendes

k+s 100 + o

kg kalktilpasset mgrtel
c 100

Eksempel

For KC 60/40/850 indeholder den kalktilpassede mertel

k. 60 = 6,6 pct. kalkhydrat

k+s 60 + 850

eller

k+s % - 152 kg mortel indeholder 1 kg Kalkhydrat.
%
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Med 12 pct. vand vil

k+s 100 + 12
k 100

= 17,0 kg mortel indeholder 1 kg kalkhydrat.
For hvert kg cement skal der anvendes

¥ kg kalkhydrat eller
C

k k+c 100 +12
k 100

For andet fugtindhold og andre KC-mgrtler se [14].

= 25,5 kg kalktilpasset mgrtel (med 12 pct. vand).

o

Tormertel
Tgrmertel er en blanding af alle de tgrstoffer - bindemidler, sand og even-
tuelle tilsztningsstoffer - som indgér i mertlen.
| Det er ngdvendigt ved fremstilling af tgrmegrtel at tgrre det indgdede
‘ sand - ikke alene af hensyn til udméling af sandmangden, men ogsa fordi

fugt vil gdelzegge bindemidlerne. Indgar kalk i bindemidlet vil det veere i
form af hydratkalk (brazndt kalk, som netop er lasket med den ngdvendige
mangde vand). Der anvendes ofte tilsetningsstoffer i tgrmgrtel, fx for at
smidigggre mgrtlen. Styrken af sddan mgrtel skal dokumenteres.

Tegrmgrtler sammenszttes og blandes pé fabrik, séledes at der kun skal
tilseettes vand inden anvendelsen. Der md aldrig saettes tilszetningsstoffer til
ferdige tgrmertler, uden at virkningen er kendt, men der kan godt tilszttes
ethanol som frysepunktssankende middel.

Blanding af mertel

i For at opnd en god mertel skal den foruden at veere korrekt sammensat

‘ ogsé vaere ensartet. Derfor skal mgrtlen blandes pd maskine i passende tid.
Blandetiden afhanger af maskinens udformning, men der regnes normalt
med en blandetid p4 mindst 4 minutter. Forsgg har vist, at hvis blandetiden
forgges vasentligt, s falder mertlens styrke; sdledes vil en blandetid pa 1
time medfgre, at mgrtelstyrken halveres, se figur 13. Dette skyldes, dels at
bindemidlerne begynder at afbinde i blandemaskinen, dels at der blandes
luft ind i mertlen. I DS 414 angives derfor, at blandetiden ikke bgr veere
leengere end 15 minutter.
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Figur 13. Mprtelstyrker som funktion af blandetiden.

Mortels egenskaber

Frisk mortel

Den friske mertel skal af hensyn til anvendelsen vaere smidig. Smidigheden
er foruden til tilslagsmaterialets kornkurve ogsa knyttet til bindemidlerne,
fordi de virker som smgremiddel mellem tilslagsmaterialets korn. Smidig-
heden tiltager med meangden af bindemiddel, idet der dog er forskel pa de
forskellige bindemidlers smgreevne, fx er kalkrig mgrtel mere smidig end
cementrig mgrtel. Der er sdledes i cementmgrtel en ringe indre kohasion,
og det betyder, at mgrtlen ikke hanger sammen, nér den skifter form ved at
blive udlagt under muringen. En sddan mgrtel betegnes af mureren som
"kort".

To andre vigtige egenskaber hos den friske mgrtel er tendensen til vand-
udskillelse og forringet vandholdeevne. En lille vandudskillelse er et udtryk
for, at mgrtlen har en god evne til at std i baljen uden at sztte vand op,
hvilket normalt er tilfzldet for de smidigste mgrtler. Vandholdeevnen er et
udtryk for mgrtlens evne til at holde pa vandet, fx ndr den kommer i kontakt
med sugende mursten. Mgrtel med et stort cementindhold har lille vandhol-
deevne. Der er normalt ingen forbindelse mellem vandudskillelsen og vand-
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holdeevnen. Hvis mgrtlen begynder at blive stiv inden bindemidlerne be-
gynder at afbinde kan det skyldes, at vandet fordamper fra baljen, men det
kan ogsd skyldes, at tilslagsmaterialet indeholder tgrre og sugende korn. En
tredie mulighed er falsk afbinding af cementen, der i visse tilfelde skyldes
cementens indhold af gips. Den falske afbinding sker hurtigt, men ophaves
ved genblanding, hvorefter afbindingen foregar normalt. I ingen af tilfaldene
ma der tilseettes yderligere vand, da det forringer mgrtlen. Mgrtlens brugstid
er ikke afhangig af, om den bliver stiv, men af hvornér bindemidlerne
begynder at afbinde.

Kalkmgrtel kan opbevares i lang tid efter blandingen, hvis den holdes
godt fugtig, idet martlen forst afbinder, nar luften far adgang til kalkhydrat,
Hydrauliske mgrtler, som er tilsat vand, skal vaere anvendt inden for kort
tid, fordi bindemidlet straks begynder at afbinde efter blandingen.

Heerdnet mortel

I den hardnede mgrtel skal bindemidlerne virke som en lim, der skaber
sammenhang mellem de enkelte korn i tilslagsmaterialet og mellem martel
og sten. Styrken og rumfangsbestandigheden af denne lim er i de fleste til-
felde mindre end for tilslagsmaterialet. Derfor bgr der ikke anvendes mere
bindemiddel i en mgrtel end foreskrevet. Hvis det eventuelt er ngdvendigt af
hensyn til bearbejdeligheden, kan man i stedet for overskud af bindemiddel
overveje at anvende et egnet tilsaetningsstof,

Mprtels styrke, elasticitetsmodul og densitet

Mgrtelstyrken bestemmes ved bgjning af smi staenger, med mélene 25 mm
+25 mm * 170 mm (eventuelt 20 mm * 20 mm - 120 mm). Efter bestem-
melsen af mgrtelstangernes bgjningstrakstyrke findes trykstyrken ved at
bestemme brudlasten under kvadratiske lejeplader med sidelinie pd 25 mm
(20 mm). Mgrtlens styrke bestemt pad denne made anvendes som kontrol af
mgrtlen i laboratoriet, men har kun lille relation til styrken af det murverk,
hvortil mgrtlen anvendes.

Elasticitetsmodulen vokser szdvanligvis med trykstyrken. K-mgrtel har en
E-modul pé ca. 3.000 MPa medens C-mgrtel har £ ~ 20-30.000 MPa. Ela-
sticitetsmodulen for en KC-mgrtel ligger mellem disse vaerdier. For referen-
cemgrtlerne kan der ikke forudsattes en brudtgjning pd mere end 0,2 pet.-
0,4 pct.

For de traditionelle mgrtler varierer densiteten fra 1700 kg/m® for kalk-
martel til 2200 kg/m® for ren cementmgprtel. Densiteten for en KC-mgrtel
ligger mellem disse to granser.
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Murveerk

Murvark kan betragtes som et konstruktionsmateriale, som bestar af
byggesten placeret i forbandt med mgrtel mellem de enkelte sten.

Som fglge af mgrtelfugernes forlgb - gennemgaende vandrette fuger og
afbrudte lodrette fuger - er murvaerk et anisotropt materiale. Anisotropien
forstacrkes af fugeforskelle, idet de vandrette fuger - liggefugerne - under
opmuringen bliver komprimeret af de ovenliggende sten, medens de lodrette
fuger - studsfugerne - kun bliver komprimeret med héndkraft.

Murvarks forbandt

Forbandtet er det "system”, hvorefter stenene placeres. Forbandtet valges
ofte pa grund af udseendet, men skal samtidig udformes sddan, at der bliver
sammenheang i murverket. Normalt kraeves det derfor, at studsfugerne i to
pé hinanden fglgende skifter ikke ligger lige over hinanden, men er indbyr-
des forskudt mindst ¥ sten - eller ¥ blok. Herved opnds samtidig en stgrre
styrke over for revnedannelse, fordi eventuelle revner enten ma fglge den
leengere vej gennem svage fuger eller gd gennem stenene.

Sten, der laegges i murens leengderetning, kaldes lgbere. I massive mure
af mursten med tykkelse af 1 sten eller mere skabes der normalt effektiv
forbindelse pa tvaers af muren med kopper eller stenbindere, som er sten,
der er placeret vinkelret p& murens lengderetning, Pa figur 14 er vist et
eksempel med sdkaldt munkeforbandt, hvor der er 25 stenbindere per m? I
DS 414 forudsattes, at der i massive mure anvendes et forbandt med mindst
20 stenbindere per m? Anvendes et forbandt med et mindre antal bindere
skal der udfgres forspg, som kan dokumentere at murvarkets styrke vil vaere
tilstrackkelig,

Murvarks lengdeandringer

I det fglgende behandles iszr de langdeandringer, der skyldes fugt- og tem-
peraturvariationer. Derimod ses der bort fra svind og satninger, der sker
under og umiddelbart efter opmuringen, og som normalt ikke giver anled-
ning til problemer.
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Figur 14. Eksempel pd forbandt af 1-stens mur (inunkeforbandt). Kopperne virker som
bindere, der giver sammenhceng i murveerket pd tveers. Studsfugerne er forskudt mindst
Y sten indbyrdes, hvilket giver sammenheeng pd langs.

Fugtvariationer

For murvaerk af tegl medfgrer forskellen mellem tgr og vandmeettet tilstand
en leengdeandring mellem 0,07 mm per m og 0,2 mm per m, afhangig af
murstenenes porgsitet og udtgrringsforholdene.

For nogle teglarter foregir desuden en fugtbinding, der medforer en
leengdeudvidelse, som fortsatter i mange &r efter opmuringen. Dette feno-
men er afhangig af lerarten og er kun i mindre omfang konstateret for
danske teglsten,

Alle cementbundne byggematerialer svinder ved udtgrring efter produk-
tionen. Disse permanente lengdeandringer, der skyldes carbonatisering,
fortsaetter i mange 4r, medmindre materialet er meget tgrt eller vandmaettet.

De reversible laengdeandringer, der skyldes almindelige fugtendringer;
er stgrst for porebeton, mindre for letbeton med porgse tilslag og mindst for
beton med almindelige tilslag. Hgjere cementindhold medfgrer stgrre lang-
deandringer. Langdeandringerne vil typisk vaere for porebeton: 0,8 mm-
2,0 mm per m, for letbeton med porgse tilslag: 0,4 mm-0,8 mm per m og for
almindelig beton: 0,2 mm-0,5 mm per m [5].
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Murvark bliver opfert med frisk megrtel, og svindet heri vil pavirke kon-
struktionen. I murvaerket vil stenene sgge at hindre lengdeandringer i
fugerne, og omvendt vil fugerne sgge at hindre langdeandringer i stenene.

Temperaturvariationer

Varmeudvidelse er for murvaerk af tegl eller moler: 0,005 mm-0,007 mm per
m per °C og for murveerk af cementbundne materialer: 0,006 mm-0,013 mm
per m per °C.

Det er almindeligt antaget, at de termiske bevegelser i murvark svarer
til lengdeandringerne i stenene, det vil sige, at de regnes uafhengige af
fugematerialet, og at leengdeandringerne er ens horisontalt og vertikalt.

Horisontale termiske sammentrakninger i stenene medfgrer ikke npd-
vendigvis, at murvaerket sammentrackkes, idet der kan opsta revner mellem
sten og fuger. Vertikalt medfgrer temperaturendringer altid lengdeandrin-
ger.

I skalmure vil lengdezndringerne fglge de gennemsnitlige temperatur-
variationer i hele murtvaersnittet, medens lokale temperaturvariationer i mu-
rens overflade ved vekslende solbestréling ikke direkte afspejler sig i murens
bevagelser. Mgrke sten vil selvfglgelig suge mere varme til sig end lyse, og
derfor opné hgjere temperaturer i murens midte - med deraf fglgende stgrre
leengdeandringer.

Krybning
Krybning i murvark er et forholdsvis updagtet fenomen. Krybning i cement-
holdige mgrtler, cementbundne byggesten og almindelig beton skyldes en
kombination af fugttransport og &ndringer i den afbundne cement under
lastpavirkning. Krybning i teglprodukter ligner krybning i de cementbundne
materialer, selv om strukturen i de brandte teglsten afviger fra strukturen i
cementmaterialerne.

Stgrrelsesordenen, af den endelige krybning for murverk af letbeton, er
bestemt til 0,5 mm-0,6 mm per m ved et spandingsniveau pa 0,4 - f, [5].

Sammensatte leengdecendringer

Den stgrste temperaturvariation i selve murvarket i Igbet af et dggn bliver

ofte 30 °C eller mere (august). For en skalmur med en hgjde pa 11 m svarer

dette til en lodret lengdeandring pa ca. 11000 30 + 6 * 10° = ca. 2 mm.
Den stgrste arlige temperaturvariation er en del stgrre, og blev et ar i

fplge figur 15 fx fundet til 62 °C (- 16 °C i marts og + 46 °C i juni). Denne
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Figur 15. Malte temperaturer og leengdecendringer pd en sydvestvendt 11 m hgj skalmur
af rpde teglsten. A og B angiver henholdsvis stgrste og mindste temperatur malt i veeg-
midten den pageeldende mdned. E & F angiver tilsvarende hgjeste og laveste hgjdeni-
veauer for skalmurstoppen bestemt ved beregning. De mdlte niveauer C og D blev imid-
lertid fundet noget lavere, fordi luftens relative fugtighed delvis modvirker temperaturva-
nationernes indflydelse [6].

temperaturvariation kunne have medfgrt en lengdeandring pé ca. 4 mm,

men skalmuren bevagede sig en del mindre. Forskellen forklares ved, at den
relative fugtighed udendgrs er stgrst om efterdret og vinteren, men aftager i
Igbet af fordret sdledes, at den laveste vaerdi optraeder i maj og juni. Det la-
vere fugtindhold betyder en reduktion af murens forlengelse i den varme

periode. Samtidig er den relative fugtighed indendgrs lav om vinteren og hgj
om sommeren. Dette medfgrer normalt, at bagmurens fugtbevaegelser delvis



folges med skalmurens arstidsbetingede temperaturbevaegelser, saledes at de
indbyrdes bevaegelser mellem skalmur og bagvaeg yderligere reduceres.

Langdeandringer, der stammer fra det relative fugtindhold i den omgi-
vende luft, modvirker sdledes delvis lengdezndringerne fra temperaturvari-
ationerne over arstiderne. I praksis kan det vare vanskeligt at skelne, om
lengdeandringerne hidrgrer fra temperatur- eller fugtvariationer, og de an-
gizes derfor normalt under ét som temperaturbetingede @ndringer. I DS 414
er temperaturdifferensen mellem ydervangen og den bagved liggende vange i
en dobbeltmurskonstruktion fastsat til mindst 35 °C, idet denne veerdi inklu-
derer ydervangens relative fugtbevaegelser. De tilsvarende lengdeudvidelses-
koefficienter er i DS 414 angivet for murvark opfert med de traditionelle
mgrtler, se tabel 5. Tabellen er baseret pd normale fugt- og temperatur-
bevagelser.

Tabel 5. Leengdeudvidelseskoefficienter i °C™ for murveerk.

Sten- eller blokmateriale Leengdeudvidelse
Beton 12 - 10
Kalksandsten 10 - 10°°
Letklinkerbeton 12 - 10
Moler 6 - 10°
Porebeton 12 - 10°¢
Tegt 6 -10°

Murveerks holdbarhed

Murvzarks holdbarhed er betinget af det omgivende miljg, hvor de vasentlig-
ste faktorer er temperatur- og fugtforhold samt tilstedevarelsen af eventuel-
le aggressive stoffer.

Temperatur- og fugtpavirkninger giver lengdeandringer, der kan med-
fere revnedannelser i murvarket. I svag martel, fx kalkmgrtel (som normalt
ikke mere anvendes udendgrs), vil revnedannelsen medfgre mange, smé rev-
ner, der szdvanligvis ikke betragtes som skadelige. For murvaerk med ce-
mentholdig mgrtel vil revnerne derimod udlgses pé svage steder, og her nor-
malt blive s& store, at de bliver skadelige bdde for udseendet og for mur-
varkets holdbarhed. De skadelige virkninger kan reduceres ved en hensigts-
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massig udformning af konstruktionen, men for murvark med cementholdig
mortel er det altid ngdvendigt at overveje placering af dilatationsfuger.

Murvarks frostfasthed vurderes normalt pa grundlag af stenenes og
mgrtlens egenskaber. Murvaerk betragtes som et holdbart materiale, men
der findes mursten, som ikke er frostfaste. Da der ikke findes pélidelige
provningsmetoder til vurdering af frostfastheden, mé brugeren basere sig pa
erfaringer med anvendelse af byggestenene, se side 20. Kravene til frostfast-
heden bliver stgrre nar stenene er serlig udsat for fugtbelastning, fx i rul-
skifter.

Fuger af de traditionelle referencemgrtler betragtes som vejrfaste under
normale forhold - forudsat at de er korrekt udfert, det vil sige, at fugerne
foruden at vaere helt fyldte ogsa skal vare s& komprimerede i muroverfla-
den, at de har en tat struktur. I modsat fald vil fugen vaere porgs, saledes at
den kan suge s meget vand, at den kan fryse i stykker. I omrider med me-
gen slagregn, fx ner kyster, vil de cementrige mgrtler ofte vere de bedst eg-
nede. Det samme galder ogsd i syrcholdig atmosfare, der vil veere skadelig
for mgrtlens kalkindhold.

Murvzarkets holdbarhed er afhangig af fugtbelastningen, og holdbarhe-
den forgges nar konstruktionerne er udformet séledes, at fugtoptagelsen
reduceres mest muligt. Blandt andet derfor er der i DS 414 foreskrevet, at
der skal indlzgges en fugtstandsende membran overalt, hvor der er mulig-
hed for, at murvarket kan opsuge vand. Sdledes skal der altid leegges en
membran ved oversiden af fundamentet. Endvidere er ydermure ikke altid
vandtette over for slagregn. Specielt i dobbeltmure (fx i skalmure) er det
derfor vigtigt, at vand som tranger ind gennem formuren atter bliver ledt
ud. Det vil sige, at overalt hvor hulrummet afbrydes, fx ved vinduers over-
side, skal der indlagges en fugtstandsende membran. Vandet kan ledes ud
til facaden ved at udelade mortel i enkelte studsfuger ved oversiden af
membranen. Membranen ved fundamentets overside fir siledes en dobbelt
funktion.

Fugtbelastningen pa ydermure kan reduceres ved anvendelse af store tag-
udhzng, der derfor altid anbefales.

Murvzrks holdbarhed kan blive truet af oplgselige salte. Nar murvaerket
bliver opfugtet, vil de oplgselige salte blive transporteret frem mod murvar-
kets overflade, hvor de bliver aflejret nar vandet fordamper. Saltene kan bli-
ve aflejret i porerne umiddelbart bag overfladen, hvor salttrykket efterhan-
den kan blive s3 stort, at det spreenger murstenenes overflade, og dermed
forarsager, at murverket gdelegges. I andre tilfzlde kan saltene aflejres pa
overfladen, hvorfra de letoplgselige salte senere kan blive skyllet vak af slag-
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regn, medens de tungtoplgselige salte forbliver pa overfladen, hvor de skeem-
mer udseendet. Salte kan vare fort ind i murvarket af overfladevand ved
opsugning. Det galder fx klorider (fx kogsalt), der har varet anvendt ved af-
isning fx af altangange. Salte i mgrtlen kan stamme fra uegnede tilsatnings-
stoffer, men er oftest sulfater (fx gips), som stammer fra mgrtlens cement,
Salte i teglsten kan ogsd stamme fra rileret, idet de pagzldende salte ikke
e géet i forbindelse med de gvrige bestanddele under braendingen.

Byggestenenes indflydelse p& murveerkets styrke

Sadvanligvis vil murvaerks styrke vokse med stenenes styrke, sledes at mur-
vaerk opfgrt med sten af hgjere stenklasse/blokklasse opndr stgrre trykstyrke
og stivhed med samme megrteltype. Dette gaelder imidlertid kun, nér det dre-
jer sig om sten med i gvrigt uendrede egenskaber. Det kan sdledes fore-
komme, at forskellige stensorteringer, som er karakteriseret ved at vare af
samme klasse, giver murvaerk af forskellig trykstyrke. Dette kan have flere
arsager, fx at stenenes trakstyrker er forskellige, fordi huludformningen ikke
er den samme, eller at stenene har forskellige sugeevner.

Stenenes porgsitet har indflydelse pd murvaerkets styrke, iser pa trak-
styrken (vedhaftningen), idet stenene under opmuringen vil suge noget vand
til sig fra kontaktfladen med mgrtlen. Samtidig vil lidt bindemiddel og filler
fra tilslagsmaterialet trakkes med, sdledes at der skabes sammenhang mel-
lem sten og fuge. Nér mgrtlen derefter mister sin smidighed ved at vare su-
get mere eller mindre dgd, m4 stenen ikke rgres, for mgrtlen er afbundet,
og dermed har opnédet en vis styrke. I modsat fald vil der ikke blive etableret
nogen sammenhang i murvarket. Hvis stenenes minutsugning er stor, og
mgrtlens vandholdeevne er lille, kan mgrtlen miste sin smidighed si hurtigt,
at stenene ikke kan flyttes blot fa sekunder efter placeringen. Andre forhold
kan medfgre, at sasmmenhangen mellem sten og fuge ikke etableres. Staerkt
sugende sten kan suge s meget vand fra martlen, at der ikke er tilstrakke-
lig vand i kontaktfladen til cementens afbinding, hvorved adhasionen mellem
sten og fuge ikke bliver etableret, og murvarkets styrke bliver mindre end
forudsat. Tilsvarende kan det for mere moderat sugende sten pé en varm
sommerdag ske, at de ophedede sten ikke alene suger vand fra mgrtlen, men
ogsa far det til at fordampe s& hurtigt, at adhasionen til fugen ikke etable-
res. For at modvirke, at stenene suger for meget vand fra mgrtlen, kan ste-
nene forvandes inden muringen. En sidan forvanding foreskrives altid for
blokke af porebeton, som er steerkt sugende. Forvanding har ogsa tidligere
varet sedvane for sterkt sugende mursten af tegl [2]. I dag bruges forvan-

ding kun, nar der gnskes en stor vedhaftning mellem sten og fuger, fx i
armerede teglbjzlker.

Sten med ringe sugeevne, fx klinkbraendte mursten, eller sten, som under
ugunstige vejrforhold er blevet isbelagt, kan ogsd veere arsagen til ringe eller
ingen sammenhzng i kontaktfladen. Ved muring i frostperioder skal stene-
nes sugeevne vare s stor, at de er i stand til at suge mgrtlen dgd for vand
inden afbindingen indtreffer, fordi der ellers er risiko for, at vandet i den
tynde mgrtelfuge fryser, og derved gdelzgger mgrtlen og medfgrer manglen-
de forbindelse mellem sten og fuge.

Stenenes sugeevne er i det foregdende kun omtalt kvalitativt, idet der of-
te er en relativt stor spredning pa sugeevnen i de enkelte sten i en sorte-
ring, I virkeligheden er det vedhaftning mellem sten og fuger, som gnskes
klarlagt og maksimeret.

Stenenes format har indflydelse pA murvarkets styrke, idet hgje bygge-
sten betyder relativt ferre fuger. Nér antallet af fuger er aftagende, vil mur-
varkets trykstyrke nzrme sig byggestenenes styrke. Dette er for eksempel
tilfzldet for murvark af blokke, hvor antallet af liggefuger kun er 1/3 i
sammenligning med tilsvarende murvark af mursten i normalformat.

Mogrtelfugernes indflydelse pA murveaerket

Mgrtelfugerne har flere funktioner i murvearket. Fugerne skal udligne u-
jevnheder mellem de enkelte sten og skabe tathed i den ferdige konstruk-
tion. Dertil kommer at fugerne skal skabe sammenhang mellem de enkelte
sten, siledes at murvarket kan udggre et hele. Fugetykkelsen bgr ikke veere
for stor,'idet murvzarkets styrke aftager med voksende fugetykkelse. Modsat
ma fugetykkelsen for mursten ikke veere for lille af hensyn til fugefyldningen.

Saedvanligvis vil murvearkets styrke vokse med mgrtlens styrke, men kun
under forudsatning af i gvrigt ensartede forhold. To forskellige mgrtler med
samme styrke kan medfgre forskellig styrke af murvarket, hvis den ene megr-
tel fx er iblandet et tilsatningsstof, som reducerer adhzasionen til stenene.

Karbonatiseringen af kalkmgrtel tager forst fart, ndr vandindholdet er
mindre end 7 pet. I rene kalkmgrtler opnés dette fprst efter langere tids ud-
tgrring, men i KC-mgrtler fremmes kalkens karbonatisering fordi cementen
forbruger vand under afbinding og hardning.

Murvarkets styrke vokser alt andet lige med tiltagende cementindhold i
mortlen, bade pa grund af tiltagende fugestyrke og tiltagende adhasion mel-
lem sten og fuge [7]. Til gengzld er cementholdige mgrtler ikke sd smidige,
og derfor tungere at mure med. Mgrtlernes vandholdeevne aftager med vok-
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sende cementindhold. Mprtler med stort cementindhold kan derfor vaere ri-
sikable at anvende i forbindelse med starkt sugende sten, medmindre ste-
nene bliver forvandet.

Fugearbejdet har ligesom mgrtelkvaliteten en afggrende indflydelse pd
murvarkets tathed, styrke og holdbarhed, specielt skal fugerne vare helt
fyldte. Endvidere skal fugerne veere komprimerede i overfladen, sdledes at
de ©r vejrfaste. Komprimeringen kan foregd under opmuringen, ndr fugerne
trykkes med passende verktgj inden mgrtlen har mistet sin plasticitet. Hvis
fugernes trykning ikke sker fgr mgrtlen er suget dgd, fx pd grund af kraftig
udtgrring fra vejrliget eller ved kraftigt sugende sten, skal fugerne ferdig-
gores ved udkradsning og efterfglgende fugning. I DS 414 kraves, at ud-
kradsningen skal vare til mindst 13 mm dybde, og fugen skal renggres og
forvandes inden fugningen. Uanset hvilkken metode der velges, skal udfgrel-
sen afpasses efter vejrliget og materialernes egenskaber (dvs. stenenes suge-
evne og mgrtlens konsistens/vandholdeevne). Fugning mé ikke udfgres i
frostperioder, fordi mgrtlen i de sm3 dimensioner fryser igennem for hurtigt
og derfor bliver gdelagt.
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Murveerks styrkeegenskaber

Nar murverk udsattes for lodret tryk vil der ske en sammentrykning i la-
stens retning samtidig med en udvidelse vinkelret herpa. Tgjningerne sker i
bade sten og mgrtel, men ndr mertlen er den mindst stive, vil den udvide sig
mere i tvaerretningen end stenene, se figur 16. Det medfgrer, at fugerne un-
der voksende lodret last vil pavirke stenene med trakkrafter i tvarretnin-
gen, og hvis traekstyrken overskrides, vil der opsté lodrette revner i stenene.
Den spznding, hvorved de farste sten begynder at revne, kaldes revnespan-
dingen. Den vil altid vare mindre end brudstyrken, der forst indtraffer nar
revnedannelserne har ndet et vist omfang,

I tilfelde hvor mertlen har en stor stivhed i forhold til stenene, kan
mgrtlen forhindre tvaerudvidelse af stenene og derved hamme dannelsen af
revner, indtil trykket fra studsfugerne bliver si stort pa de svagere sten, at
de klippes over. Ogsé 1 dette tilfelde vil murvarkets brudstyrke vare stgrre
end revnestyrken.

Murveaerks styrke er sdledes foruden af stenenes og megrtlens trykstyrker
afhengig af stenenes traekstyrke og af stenenes og mgrtlens indbyrdes stiv-
hedsforhold - og adhzsionen mellem mortel og sten.

Det viser sig ved forsgg, at ndr stenenes styrke fastholdes, vil revne-
spendingen vokse med mgrtlens styrke, og nir mgrtlens styrke fastholdes,
vil revnespandingen vokse med stenenes styrke. Dette forhold medfgrer
ofte, at murvaerks styrkeegenskaber fastlzgges alene pa grundlag af de to
komponenters styrkeegenskaber. Denne fremgangsmade kan imidlertid kun
anvendes med stor usikkerhed, fordi der ud over styrkerne ikke bliver taget
hensyn til de mange andre parametre, der indvirker pa styrken.

Murvearks egenskaber bgr derfor fastlagges pd murede prgvelegemer
saledes, at man bestemmer de to komponenters samlede virkning som byg-
gemateriale.

Murvearks styrkeforhold blev tidligere fastsat ved prgvning af etagehgije
mure, men sddanne store prgvelegemer er kostbare samtidig med, at prgv-
ningen er tidsrgvende. Forsgg har imidlertid vist, at der er en god sammen-
hang mellem bareevnen af etagehgje vaegge og den styrke, som findes pa
smd, murede prgvelegemer. Murvarks bareevne kan sdledes fastlegges ud
fra de sdkaldte basisstyrker, der defineres som styrken af standardiserede
provelegemer opmuret af et mindre antal byggesten.
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Figur 16. Snit i muret prpvelegeme, hvor en enkelt fuge er skdret fii. Ndr murveerk
udsceettes for tryk vinkelret pd liggefugerne vil fuger, som er mindre stive end stenene,
udvide sig mere i tveerretningen, og derfor pavirke stenene med treekkreefter pa tveers. 1
sddanne tilfeelde kan stenenes treekstyrke veere afgprende for murveerkets tiykstyrke.

Basisstyrker
Basisstyrkerne omfatter trykstyrke og bgjningstrakstyrker, bestemt pd snit
henholdsvis parallelt med og vinkelret pé liggefugerne. Prgvelegemernes
stgrrelse er beskrevet i standardblade, og er forskellige for mursten og blok-
ke, og de er forskellige for bestemmelse af trykstyrken og traekstyrkerne.
Foruden at give et ensartet grundlag til bestemmelse af murvaerks styrke
medfgrer brugen af basisstyrker ogs8, at det er gkonomisk overkommeligt at
undersgge virkningen af fx endrede delmaterialer.

44

Basistrykstyrke
Basistrykstyrken bestemmes ved tryk vinkelret pé liggefugerne,

For murvaerk af mursten bestemmes basistrykstyrken f,,, som 6-stensstyr-
ken, f,s, det vil sige styrken af 6 skifter hgje provelegemer. For mursten, der
kan mures i regelmassigt forbandt i begge retninger, fx dansk normalformat,
er prgvelegemet kvadratisk med sidelinien 1 sten, se figur 17, til venstre. For
mursten, der ikke kan mures i regelmassigt forbandt i begge retninger, fx
bredstensformater, er prgvelegemets bredde den samme som murstenens,
medens lzngden svarer til 2 stenleengder + 1 fuge, se figur 17, til hgjre. 1
begge tilfeelde anvendes der 12 sten til et prgvelegeme. Prgvningsmetoden er
beskrevet 1 DS 438.14.

For murvaerk af blokke bestemmes basistrykstyrken som 3-bloksstyrken,
f.3» det vil sige styrken af 3 skifter hgje, murede provelegemer. Provelege-
mets langde og bredde er den samme som blokkens leengde og bredde, se
figur 18. Prgvningsmetoden er beskrevet i DS 438.2.

Figur 17. Murede prpvelegemer til bestemmelse af basistrykstyrken for murveerk af mur-
sten. For mursten, som kan mures i regelmeessigt forbandt i begge retninger - fx dansk
normalformat - anvendes provelegemet til venstre. For andre mursten - fx bredstens-
Jormat - anvendes provelegemet til hgjre.
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Figur 18. Provelegeme til bestemmelse af basistrykstyrken for murverk af blokke.

Trykstyrken parallel med liggefugerne antages at vere mindre end tryk-
styrken vinkelret pd liggefugerne, men den er sjeldent af interesse, og der er
pa nuvaerende tidspunkt ikke udarbejdet en provningsmetode til bestemmel-
se heraf.

Basistrykstyrken er blevet undersggt for murveerk af danske byggesten og
danske mgrtler. For en reekke mursten af tegl er prgvningsresultaterne for
murverk i henholdsvis KC 50/50/750 og KC 20/80/550 vist pa figur 19, idet
trykstyrken f.; er vist i athaengighed af stenklassen f,. P4 figuren er endvide-
re vist kurver, der angiver den karakteristiske basistrykstyrke ifglge de vaer-
dier, som er oplyst som vejledning i DS 414. Disse vardier kan bruges i de
tilfelde, hvor basisstyrken ikke er deklareret eller bestemt ved forsgg. Det
fremgér, at selv om en hgjere stenklasse ofte medfgrer en stgrre basistryk-
styrke, sd er der ikke en entydig sammenhzng mellem stenklassen og basis-
trykstyrken. Normen har alligevel valgt, at angive de vejledende styrkevaer-
dier som funktion af stenklasse (og merteltype) fordi denne vaerdi kendes,
og den er'simpel at anvende. Normens angivelser er selviplgelig p4 den sikre
side, saledes at det i praksis - specielt ved stgrre byggeopgaver - i mange til-
feelde kan vare fordelagtigt at bestemme basistrykstyrken for de valgte sten
og den gnskede mgrteltype.
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Figur 19. 6-stensstyrker som funktion af stenklassen. ® angiver massive sten, o angiver
hulsten. Kurverne viser murveerksnormens veerdi for den karakteristiske 6-stensstyrke,
Juldt optrukken kurve for massive sten, punkteret kurve for hulsten. For KC 20/80/550
angiver normen samme basisstyrker for massive sten og hulsten [F2] og [F3].

Forsggsresultaterne viser, at for murvark opfgrt med KC 50/50/750 er
basistrykstyrken for hulsten lavere end for massive sten af samme stenklasse,
medens denne forskel ikke ggr sig geldende for murvaerk af KC 20/80/550.
Forholdet forklares ved, at ved den svage mgrtel er stenenes trekstyrke af-
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Figur 20. Basistrykstyrken f,; som funktion af blokklassen. Kurven viser murveerks-
normens veerdi for den karakteristiske 3-bloks-styrke. Der skelnes ikke imellem massive
blokke og hulblokke [F1].

gorende for murvarkets styrke, se figur 16, og trackstyrken er lavere for hul-
sten end for massive sten. Det samme forhold gor sig ikke geldende ved
den steerke mortel, der virker som armering over tvarsnittet. I DS 414 skel-
nes der ved brug af KC 20/80/550 ikke mellem hulsten og massive sten, me-
dens der for alle svagere mortler skal regnes med, at basisstyrken for mur-
vaerk af hulsten er 0,7 gange den tilsvarende styrke for murvaerk af massive
sten. P4 figur 19 gverst er normens vejledende basisstyrker for murvark
med hulsten og KC 50/50/750 vist med en punkteret kurve.

P4 figur 20 er vist de tilsvarende forsggsresultater og normens vejledende
vardier for murverk af forskellige blokke opfgrt i KC 50/50/750.

Basistreekstyrker

Basistraekstyrkerne bestemmes ved bgjning om to akser i murens plan hen-
holdsvis parallel med en liggefuge, f, (bgjningstrackstyrken i liggefugerne), og
vinkelret pa en liggefuge, f, (bgjningstraekstyrken i studsfugerne).

For murveerk af mursten er prgvelegemernes stgrrelse vist pa figur 21.
Prgvningsmetoden er beskrevet i DS 438.15. For murvaerk af blokke er prg-
velegemernes stgrrelse vist pa figur 22. Prgvningsmetoden er beskrevet i DS
438.3.
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Figur 21. Prpvelegemer til bestemmelse af basistrekstyrkerne for murveerk af mursten.
Provelegemnet foroven er til bestemmelse af bgjningstroekstyrken i liggefugerne og for-
neden til bestemmelse af bojningstreekstyrken vinkelret pa liggefugerne (i studsfugerne).
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Trakstyrken ved bgjning om en akse parallel med liggefugerne er af-
hangig af adhasionen mellem fuge og sten.

Trakstyrken ved bgjning om en akse vinkelret pé liggefugerne er yder-
ligere afheengig af friktion mellem fuge og sten. Friktionens stgrrelse er
afhaengig af, hvor stor forskydning der er imellem studsfugerne i de enkelte
skifter, Prgvningsmetoden er baseret pd ¥ stens forskydning. Nér denne
traekstyrke ogsd kaldes bgjningstrackstyrken i studsfugerne, er det kun af
mnemotekniske &rsager for at erindre om bgjningsretningen - der kan ikke
etableres trazkstyrke i selve studsfugen.

Bojningstrakstyrken parallelt med liggefugerne afhaenger normalt ikke af
stenklassen, men udtrykker snarere mgrtelkvaliteten og mertlens adhasion
til stenene. For svage sten, det vil sige sten lavere end stenklasse 10, kan
bruddet dog ske i stenene.

Denne adhasion er iszr afhangig af stenenes sugeevne og mertlens
vandholdeevne. Prgvningsresultaterne for bgjningstrakstyrken i liggefugerne
for en razkke starkt sugende, massive mursten opfart i henholdsvis KC
50/50/750 og KC 20/80/550 er vist i figur 23. Figuren viser resultaternes
fordeling og middelstyrke. Det fremgdr, at middelstyrken er stgrst for den
cementrige mgrtel. I DS 414 er den karakteristiske bgjningstrakstyrke i vej-
ledningen angivet til f,, = 0,25 MPa for byggesten af tegl i stenklasse 10
eller stgrre og for byggesten af letbeton i blokklasse 2,5 eller stgrre.

De tilsvarende prgvningsresultater for bgjningstraekstyrken i studsfugerne
er vist pa figur 24. Ogsa i dette tilfxlde er middelstyrken stgrst for den ce-
mentrige mgrtel. I DS 414 er den karakteristiske bgjningstrakstyrke i vejled-
ningen angivet til f, = 0,50 MPa for byggesten af tegl i stenklasse 10 eller
stgrre og for byggesten af letbeton i blokklasse 2,5 eller stgrre.
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Figur 23. Bgjningstreekstyrken f, i liggefuger. Sgjlediagrammerne viser fordeling af '
provningsresultaterne for murveerk af tegl. Bjningstrekstyrken er normalt ikke afhcengig
af stenklassen.
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Figur 24. Bgjningstreekstyrken f,; i studsfuger. Sojlediagrammerne viser fordeling af
provningsresultaterne for murveerk af tegl. Bgjningstreekstyrken er ikke afheengig af
stenklassen.
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Arbejdslinien for tryk

De tgjninger, som et prgvelegeme undergér, nér det udsattes for span-
dinger, fremstilles grafisk i et tgjning/spanding-koordinatsysten. Kurven
kaldes arbejdslinien for prgvelegemet, fordi arealet under kurven er lig det
arbejde, der skal udfgres pd volumenenheden for at prastere den malte de-
formation, Nér der er proportionalitet mellem spandinger o og tgjninger €
bliver arbejdslinien en ret linie, og materialet siges at fglge Hookes lov.
Dette betyder, at ¢ = E €, hvor E er en konstant. E kaldes elasticitetsmodu-
len, og den angiver arbejdsliniens haldning.

For trykpéavirket murvark vokser tgjningerne lige fra begyndelsespunktet
relativt mere end spandingerne. Det betyder, at arbejdslinien bliver krum
hele vejen til brud, der sker pludseligt, hvorfor murverk siges at vaere et
skgrt materiale. Pa figur 25 er vist syv eksempler pé arbejdslinier for tryk
bestemt pa standardprgvelegemer, se figur 17.

Det fremgér af forsggsresultaterne, at udover at brudstyrken for murvark
opmuret i KC 20/80/550 er stgrre, end for de samme sten opmuret i KC
50/50/750, s& er stivheden for murvark af hulsten i stark mortel ofte stgrre
end stivheden for murvark af massive sten, medens brudstyrken for hulsten i
den svage mgrtel KC 50/50/750 er vasentlig mindre end for de samme sten
i KC 20/80/550. Dette kan miske skyldes, at i forbindelse med den svage og
mindre stive mgrtel er stenene udsat for traekpdvirkning pa tvars, se figur 16
- og trzkstyrken for hulsten er mindre end for massive sten,

Elasticitetsmoduler
For materialer med krum arbejdslinie kan en retliniet elasticitetsmodul ind-
fgres, enten som sekantmodulen eller tangentmodulen.

Sekantmodulen angiver haeldningen af sekanten fra begyndelsespunktet til
et nzrmere fastsat punkt pa arbejdslinien

E =2 )
€

og denne sekant kan anvendes som en retliniet tilnzermelse af den krumme
arbejdslinie.

Tangentmodulen angiver heldningen af tangenten til et nermere fastsat
punkt pd arbejdslinien

do
E ="° 2
?  de @
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Figur 25. Trykarbejdslinier for syv udvalgte standard-prpvelegemer; se figur 17. Fuldt
optrukne arbejdslinier markerer provelegemer af massive sten, mens pun‘ktet‘ec?e ar-
bejdslinier markerer provelegemer af hulsten. Tallene ved enden af arbejdslinierne

angiver stenklassen. Hvis der er anfprt en * ved tallet, er morteltypen KC 20/80/550;

ellers er den KC 50/50/750. [F3].
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og den angiver forholdet mellem spandinger og tgjninger i et lille omréde
omkring punktet. Specielt kaldes tangentmodulen i begyndelsespunktet for
E,

For murvark bestemmes begyndelseselasticitetsmodulen E, sazdvanligvis
samtidig med basistrykstyrken. For de prgvelegemer, hvis basistrykstyrke
blev angivet i figur 19, blev der fundet de vardier af E,, som er vist pd figur
26. I DS 414 er for E, angivet vejledende veardier i tabelform i afhaengighed
af stenklassen eller blokklassen. Disse vardier kan bruges i de tilfalde, hvor
E, ikke er deklareret eller bestemt ved forsgg, De er ogsé vist pa figur 26.
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Figur 26. Elasticitetsmodulen E, som funktion af stenklassen f,. Punkterne for
provningsresultaterne angiver henholdsvis @ massive sten og o hulsten. Kurverne viser
murveerksnormens vejledende veerdier for den karakteristiske modul, idet fuldt optrukket
kurve angiver massive sten, punkteret kurve hulsten. For KC 50/50/750 angiver normen
samme veerdi for elasticitetsmodulen for massive sten og hulsten. [F2] og [F3].
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Normeret arbejdslinie
I det fplgende undersgges et udtryk for en variabel tangentmodul, som er

foreslaet af W, Ritter [11].

E, = 2t (o) = E, (1-2) ©)
a fc ¢ 4] fc
o er trykspaendingen i punket

f. er materialets trykbrudstyrke.
Dette udtryk indsattes i udtrykket for tangentmolulen (2), hvorefter

1 1
E, 1-9
f.

som ved integration bliver

de = do

__fc 1 _c=_fc _ O
e—iajj?;d(l f) E;m(l f)

¢

idet den arbitrare konstant bliver nul.
Ved indfgrelse af Rittertallet
E
: @

k = _
r fc
kan resultatet skrives
ke=-In(1-2) 5)
f ¢

Dette udtryk giver en sammenhang mellem to dimensionslgse vardier,
som henholdsvis kan kaldes den normerede tgjning k, € og den relative
spending a/f. Den grafiske afbildning af (5), kaldes Ritterkurven, og
arbejdslinien reprasenteret af relative spandinger og normerede tgjninger
kaldes i det fglgende for den normerede arbejdslinie.

P4 figur 27 er vist de normerede arbejdslinier svarende til de arbejds-
linier, der blev vist i figur 25. P4 figuren er desuden vist Ritterkurven. De
normerede arbejdslinier for massive sten og for hulsten i KC 20/80/550
folger Ritterkurven ganske godt ved de mindre spendinger, men for de
meget store relative spendinger fortsaetter Ritterkurven mod uendelig med
en vandret asymptote ved o/f, = 1,0, medens de normerede arbejdslinier
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Figur 27. Normerede arbejdslinier for de samme prévvningsresultater; som blev vist pd
figur 25. De anfprte tal angiver stenklassen - efterfulgt af Rittertallet. Murpiller som er
opfert i KC 20/80/550 er markeret med *, de pvrige muipiller er opfgrt i KC 50/50/750.
Kurveme for hulsten er vist punkteret. Den normerede arbejdslinie for hulsten i KC
50/50/750 er vist med en normeret tejning lig 07 k, € . Ritterkurven ifplge (5) er vist

med tyk streg.
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Figur 28. Normerede arbejdslinier for forskellige hulsten i KC 50/50/750. De anfprte tal
angiver stenklassen - efterfulgt af Rittertallet. Tgjningerne er her stprre end i figur 27,
men ved at gange dem med 0,7 vil ogsa disse normerede arbejdslinier forlpbe som de
@vrige, se figur 29.

har brud ved en normeret tgjning ca. = 1,5 til 2,5. Da de viste arbejdslinier
er baseret pa enkeltverdier og ikke p& middeltal af flere prgvningsresultater,
er de normerede arbejdslinier godt sammenfaldende. For hulsten i svag
mgrtel (fx KC 50/50/750) er arbejdslinierne sd krumme, at de ikke umid-
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Figur 29. Normerede arbejdslinier for hulsten i svag mgrtel - KC 50/50/750, idet
tgjningerne er multipliceret med 0,7. Hermed foripber de som de gvrige arbejdslinier vist
i figur 27. Det betyder; at de forskellige materialekombinationer kan behandles ens, men
at tgjningerne for hulsten i svag meprtel er 1.4 gange stgre.

delbart kan sammenlignes med de @vrige, se figur 28, men ved at multipli-
cere den normerede tgjning for denne materialekombination med 0,7, falder
de normerede arbejdslinier sammen med de gvrige, se figur 29. Det betyder,
at det er muligt at valge en nominel arbejdslinie for murveark.
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Den nominelle arbejdslinie fglger Ritterkurven for spaendinger indtil ¢ =
0,75 f, , og derefter Ritterkurvens tangent indtil brud. Denne tangent er vist
bade pa figur 27 og figur 29. Herved opnés et formeludtryk for en nominel
arbejdslinie, der bliver

g=—7";c_oln(1—%)for%50,75 (5)
41 0403 - 2y for £ > 075 ©6)
€ = ——— (0, - — ro— R
EO fc fc

For hulsten opfert i svag mertel skal der regnes med tgjninger, som er
1,4 gange si store.

I almindelig dimensioneringspraksis er det for kompliceret at regne med
krum arbejdslinie, men den fundne nominelle arbejdslinie kan imidlertid be-
nyttes som udgangspunkt for fastszttelsen af en passende retliniet arbejds-
linie.

Ved tvarsnitsundersggelser forudsattes at plane tversnit forbliver plane,
dvs. at tgjningen varierer retliniet over tvarsnittet. Spaendingsfordelingen
over et trykket tvaersnit har affinitet til den del af arbejdslinien, der svarer til
det aktuelle tgjningsinterval. Ved at anvende en retliniet arbejdslinie opnas
sdledes en spandingsfordeling, som varierer retliniet (Hookes lov).

Hvis tgjningen varierer sdledes, at den bliver nul eller tzt pa nul nogle
steder i tvaersnittet, vil den bedste retliniede tilnermelse vare en sekant.
Hvis tgjningen derimod kun varierer lidt over tveersnittet (i forhold til gen-
nemsnitstgjningen), vil den bedste retliniede tilnarmelse vere en tangent.

I praksis anvender man fx fglgende arbejdsliner:

a) tangent til Ritterkurven. Anvendes hvor spandingsvariationerne er sma i
forhold til spaendingsniveauet, fx ved stabilitetsundersggelse af centralt
lastede sgjler, "Rittersgjler”,

b) sekant til Ritterkurven, se figur 30. Anvendes hvor spandingsvariatio-
nerne er store, fx ved undersggelse af tvarsnit med bgjning (elastisk
spandingsfordeling),

¢) trinkurve, se figur 31. Anvendes i mange brudberegninger (plastisk
spandingsfordeling).

I det fglgende redeggres for et princip ved valg af de parametre, der
giver den prazcise fastleggelse af arbejdslinierne b) og c).
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Udgangspunktet er, at arealet under arbejdslinien er et udtryk for det
arbejde, som skal prasteres per volumenenhed af materialet for at frem-
kalde brud. De retliniede arbejdslinier fastlegges derfor saledes, at area-
lerne under dem er lig med arealet under den nominelle arbejdskurve,

Elastisk speendingsfordeling

Der sgges en sckant til den nominelle arbejdslinie, se figur 30. Nir arealerne
under de to kurver skal vare ens, skal sekanten g fra (0,0) til (2,39, 1,26).
Det viser sig da, at tyngdepunkterne af de to arealer ligger rimeligt tat pa
hinanden, se figur 30. Med en let afrunding kan man sztte den formelle
bgjningstrykstyrke til

o, = 1251 @)
g
L
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L
4 |
7 i
/ 1
1,0q--------memnfro - - q
EO Eser,/ Ec \ :
/ X- |
’ V\o«\\iée\‘(\\ :
7 o©? |
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-+ !
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'
I
t
t
:
I
T T L = 8 kr
1,0 2,0 2,39

Figur 30. Normeret arbejdslinie for elastisk speendingsfordeling. Den rette linie meerket
E, er en tilncermelse for den nominelle arbejdslinie, idet arealet under den rette linie er
det samme som under den nominelle arbejdslinie, defineret pd grundlag af forsggsre-
sultaterne. Ved at anvende den retliniede arbejdslinie kan formelt regnes med en
trykstyrke, der er 1,25 gange stprre end trykbrudstyrken f, bestemt pd centralt lastede
piller (med ensformigt fordelt speending). De to krydser er tyngdepunkter, som omtales i
teksten.
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hvor f, er den styrke, som blev fundet ved standardprgvningen med ens-
formigt fordelt trykspaending.
Vardien af sekantmodulen blev pé figuren fundet til

05 E,

m:n da det for beregning af sgjlers bareevne er vigtigt ikke at anvende en
for stor vaerdi reduceres den 25 pct. I murvaerksnormens vejledning er der
sdledes angivet

E, = 0375 E, ®

til brug ved sgjleberegninger.

Til undersggelser i anvendelsesgransetilstanden, hvor lasten altid er min-
dre end brudvardien, kan passende anvendes en sekantarbejdslinie, som
skarer den nominelle arbejdslinie ved den halve trykstyrke, svarende til en
sekantmodul
E, = 0,7E, ®

ser

Denne arbejdslinie er ogsd vist pa figur 30.

Plastisk spandingsfordeling

For materialer med udpraget flydespanding (med vandret forlgb pa ar-
bejdslinien) forudsztter man ved undersggelser i brudgransetilstanden ofte
plastisk spandingsfordeling. Murveerk har ikke nogen udpraget flydespan-
ding, men dog en krum arbejdslinie, og da plastisk spandingsfordeling inde-
barer visse beregningsmassige fordele, anvender man denne tilnermelse fx
i brudundersggelser af armerede bjalker.

Der er tale om en rektanguler spaendingsfordeling, som fglge af en rekt-
anguler arbejdslinie som vist pa figur 31. I en situation med retliniet tgj-
ningsfordeling fra nul til brudtgjningen fis en spandingsfordeling, der svarer
til hele arbejdslinien, og en rimelig forudsatning er da, at arealerne under
den nominelle og den plastiske arbejdslinie er ens. Dette kan fx opnds som
vist pa figur 31, hvor flydespandingen er sat lig med trykstyrken over et
tgjningsinterval pa ca. 0,6 €, .
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Figur 31. Normeret arbejdslinie for plastisk speendingsfordeling. Rektangelbredden 0,6
€0 € bestemt ud fia hpjden o/f, = 1,0 og saledes, at arealet er det sanimne som area-
let under den nominelle arbejdslinie. Tyngdepunkterne af de to arealer er vist med kryd-

ser.

Forskydningsstyrke

En vag kan betragtes som et todimensionalt legeme (en skive), og ndr den
udszttes for last i veggens plan, siges den at vaere i en toakset spandings-
tilstand, se figur 32. Gennem et givet punkt kan der leegges uendeligt mange
snit ("hele kompasset rundt"), og i hvert af disse snit optreder normal- og
forskydningsspandinger. Spandingernes stgrrelser og fortegn varierer med
snitretningen. Der kan ofte findes et snit, hvori normalspzndingen er nul, og
der kan altid findes to snit vinkelret pa hinanden, de sakaldte hovedsnit,
hvor forskydningsspandingerne er nul. I gvrigt er normalspandingerne i dis-
se to hovedsnit, de sdkaldte hovedspzndinger, netop de maksimale og mini-
male normalspandinger i punktet. Ved forskydningsunderspgelse af murede
vagge underspger man dog ikke hovedsnittene, men kun vandrette og lod-
rette snit.
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Forskydning i vandrette snit (parallelt med liggefuger)

Modstanden mod forskydning i et vandret snit (en liggefuge) bestér af et
friktionsbidrag og et kohasionsbidrag. Forskydningsstyrken f, kan sdledes
udtrykkes ved

fi=pro +c (10)

hver

u er friktionskoefficienten,

o, er trykspzndingen i snittet og

¢ er kohasionen (vedhaftningen), som kun mé medregnes, hvis fugen er
urevnet pa det pagzldende sted.

Fordelingerne af normal- og forskydningsspandinger hen over en vandret
fuge er som regel forskellige. Hvis man regner murvarket som et ideal-
elastisk materiale, finder man en parabelformet fordeling af forskydnings-
spendingerne, og en trapez- eller trekantformet fordeling af normalspaen-
dingerne, hvorved forskydningsstyrken varierer trapez- eller trekantformet.
Hvis man derimod regner murvzarket som et idealplastisk materiale, finder
man en trekantformet fordeling af forskydningsspandingerne, og en ens-
formig fordeling af normalspandingerne, hvorved forskydningsstyrken bliver
konstant. En undersggelse af, om forskydningsspandingen overalt er mindre
end forskydningsstyrken, er altsd ikke altid helt simpel.

Hvis man antager, at der ikke sker tryk- eller treekbrud i et lodret snit i
muren, kan vandret forskydningsbrud kun udvikles, nar hele fugen svigter pa
én gang. Det er derfor narliggende at undersgge forskydningsbareevnen pé
kraftniveau i stedet for at undersgge den pd spandingsniveau. Det er da og-
sa en undersggelse pd kraftniveau, der er foreskrevet i murvarksnormen DS
414, og den udtrykkes saledes:

V,sp N, +c A, , dog max 4, (0,6 MPa) (11

hvor

V, er den regningsmassige forskydningskraft,

4 er den regningsmassige friktionskoefficient,

N, er den regningsmassige tryknormalkraft 1 liggefugen,
¢ er kohasionen, og

A, er det regningsmessige arcal med trykspanding.
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Figur 32. Mulige brudformer i en vaeg udsat for forskydning.

Normen angiver vejledende regningsmaessige veerdier for kohasions- og frik-
tionskoefficienter, der kan anvendes, sifremt ngjagtige vaerdier ikke kendes,
se tabel 6.

Tabel 6. Regningsmeessig friktionskoefficient og kohcesion.

Fugetype 7 ¢
MPa
Mogrtelfuge 0,5 0,1
Mgrtelfuge pd plastfolie 03 0
Mgrtelfuge pd murpap 0,2 0
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Forskydning i lodrette snit (vinkelret pé liggefuger)
Ved forskydning vinkelret p liggefugerne forudsettes at styrken af studsfu-
gerne er forsvindende. Det vil sige, at forskydningsstyrken alene baseres pa
byggestenene. I praksis underspges saledes det snit, der passerer det stgrst
mulige antal studsfuger, og derefter findes den kraft, som jeevnt fordelt skal
regnes optaget af stenene.

“Herved skal

V,s Lk a,f, dogmaxd, (0,8 MPa) (12)
hvor

A, er byggestenenes tvarsnitsareal

f, er byggestenens trykstyrke (sten- eller blokklasse)

k,, er en faktor, der i DS 414 er lig med 0,07 for tegl og 0,20 for letbeton.
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Summary

SBI-Report 223 - Masonry * Materials and properties
The report goes through the essential properties of bricks, blocks and mor-
tars and the combined material, masonry.

The first chapter contains a short review of how masonry has been de-
signed in the past.

The second chapter describes the properties of bricks and blocks, re-
ferring to the Danish standard for test methods for strength, dimensions,
densities and water absorption.

The third chapter begins with a description of the materials - lime,
cement and additives - used for mortars. This is followed by instructions for
composing the different types of Danish mortar so that the correct pro-
portions between the binding agents and the aggregates are achieved. Lastly,
it describes the properties of both newly mixed mortar and hardened mortar.

The fourth chapter considers masonry as a building material giving the
rules for bonding bricks/blocks and the basis for the movements caused by
moisture and temperature changes in masonry. The conditions for durability
of masonry are described, together with the effect of bricks/blocks and
mortar on the strength of masonry.

The last chapter deals with the strength properties of masonry, starting
with a description of the test specimens used for testing compressive
strength and tensile strength. It is shown how the ordinary stress-strain
curves of different types of masonry can be converted into the so-called
normalized stress-strain curve, which is reasonable close to stresses, for
which the Ritter curve is replaced by a tangent to the curve, This result
provides a proper basis for use of plastic stress distribution is obtained in
the same way. The chapter ends with the rules for shear walls.

72

2

Las



Rapporten gennemgar de styrke- og stivhedsmaessige egenskaber savel
for delmaterialerne mursten, blokke og mertel som for konstruktionsmate-
rialet murvaerk. Materialeegenskabernes betydning for murvaerkets baere-
evne gennemgas, herunder en analyse af den krumme arbejdslinie, der
danner grundlaget for bl.a. sgjleberegninger efter Ritterformlen. Rapporten
er skrevet som en leerebog egnet til selvstudium og henvender sig il
studerende og teknikere, der beskaeftiger sig med bzerende konstruktioner.




