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Professor, dr. techn. B.J.Rambøll
og laboratorieingeniør,
cand. polyt. Ole Glarbo.

I denne artikel er fremdraget en del primære resultater fra en
række forsøg, hvortil der er medgået over 50.000 mursten. Der op
stilles formler til beregning af såvel centralt som excentrisk belastet
murværk og virkningen af lette sten i bagmur, betydningen af for
bandtets art og af murværkets kvalitet m. m. er diskuteret.

I

TABEL I - Stenenes trykstyrke (halvstensprøvelegemer) og bøjningslræk
styrke.

Trykstyrken Bøjningsstyrken

Stensort
i kg/em2 i kg/em2

- Antal I I Gmax Antal I Gmax
prøver I Gmiddel amin prøver Gmiddel Gmin

Flamsten I I 50 191
340

20 41
58.......... 70 21

Flamsten II 50 297
374 58......... 194 20 46 31

Molersten 50 83 I 117 18........... I 55 20 12 7

Gasbetonsten 50 63)
76 18....... I 41 20 15 11

I

Klinkerbetonsten 50 65 " , 77 16
55 20 12 9I

De fleste forsøg over mur
værks styrke er af let forståelige
grunde udført med prøvelege
mel', der er mindre end de i vir
keligheden forekommende mur
vægge. Imidlertid afhænger en
muret vægs styrke af så mange
faktorer, at det ikke er forsvar-

" st uden videre at drage slutnin
ger på basis af små forfinede
prøvelegemer. I den nedenfor
omtalte forsøgsrække indgik for
uden mindre prøvelegemer også
større mure, og der er her op
nået nogle brudstyrkeresultater,
som må antages at have direkte
relation til virkeligt murværk.

Den egentlige årsag til forsø
genes igangsættelse var den sti
gende anvendelse af lette isole
rende sten i bagmur og vejrfaste
teglsten i formtlf samt det mang
lende beregningsgrundlag for
excentrisk belastet murværlc I
husbygningsl10rmerne står som
bekendt beregningsregler for

:ntralt belastede mure, men
int,et om excentrisk belastning.

Det var Al{ademiet for detek
niske Videnskaber, der i 1946 på
'professor E. Suensons initiativ
nedsatte et udvalg, der skulle
beskæftige sig med de lige nævn
te problemer. Med professor
Suenson som formand udførte
udvalget en del forberedfnde ar
bej de og forsøgl). Da professor
Suenson på grund af alder trak
sig tilbage fra sin lærergerning
og som leder af Lahoratoriet fol'
Byggeteknik og dermed overlod

I) Rt'snl!n\l.'rne el' nedfæld,~! l en rop
PO!'!: E. 5",;l1son: TeglstcllS·PiIlcl's Trylt.
styrlte og Snmmcntrykkelighed, Ing',nior

. h"lSitahcllge sl,rlfter, nr. l, 1!1f>t.

det videre arbejde med forsøgene
til sin efterfølger, var det forbe
redende arbejde netop nået der
til,. at hovedforsøgene kunne
planlægges i deres endelige form
og sættes i gang. Forsøgene blev
udført på Laboratoriet for Byg
geteknik i årene 1949-50, og
efter en omfattende bearbejd
ning publiceredes resultaterne
som en udvalgsberetning fra
Akademiet for de tekniske Vi
denskaber2 ) •

Forsøgene omfattede foruden
styrkeforholdene også murværks
deformationsforhold. I det føl
gende skal dog kun styrkefor
holdene nærmere omtales.

ForSØgets omfang og, udførelse.
Af sten - alle i alm. murstens

format - blev benyttet f1amsten,
molersten, gasbetons ten og klin
kerhetonsten (Leea) . Af mørtler
am-endtes alm. kalkmørtel, kalk-

~) Akademiet for de tekniske Videnska
ber, Beretning nr. 14, Forsøg over Mur
v,,~r1,s Styrke og Elasticitctsforhold, 1~53.

cementmørtel og cementmørtel.
Stenenes styrkeforhold blev

undersøgt ved knusning af ter
ninger af 2 med cementmørtel
sammenmurede halve sten, og
desuden blev stenenes bøjnings
styrke bestemt. Styrkeresulta
terne fremgår af tabel L

Kalkmørtelen var maskin
blandet kalkmørtel med 7,5 %
Ca(OHh. Indholdet af kalcium
hydroxyd blev kontrolleret ved
titrering, og der fandtes kun
ringe afvigelse fra de forlangte
7,5 %.

Cementmørtelen havde blan
dingsforholdet cement: sand =
1: 3 efter vægt; cementen var
alm. portlandcement og sandet
alm. mørtelsand.

Kalkcementmørtel blev blan
det ved hånden af maskinblan
det kalkmørtel og maskinhlan
det· cementmørtel. Forholdet
mellem kalkmørtelens og ce
mentmørelens tørvægtsmængder
var 2: 1.



TAE:EL II - "Mørtlernes styrkeegrllskaber.
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hvorimod ikke alle lejefuger al
tid var jævnet. De 2 undtagelser
blev fremstillet som de i praksis
bliver udført i god akkordrnu
ring. Disse sidste adskiller sig
.fra de øvrige hovedsagelig ved
stødfugernes ufuldstændige fyld
ning.

Murene blev opmuret på et
I N P 45 med vandret kropplade
og forblev herpå under prøvnin
gen, se f. eks. fig. 3. Mellem 1.
skifte og kroppladen og som af-
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bandt til Jiele forsøget (se fig. 1) ;
efter at hovedforsøget var ud
ført, blev der imidlertid udført
en supplerende rækJte med et
formodet svagt forbandt (se fig.
2). Resultaterne fra denne sup- .
pierende række findes senere i
denne artikel.

Snif 1:1,0
Fig. 1.

Kalkmørtlens hærdning tager
som bekendt flere år; men ud
fra den betragtning, at et mur
stenshus også skal være stabilt
de første måneder af sin levetid,
fastsattes prøvealderen til 28
døgn. Det er ganske vist sjæl
dent, at så ungt murværk bliver
fuldt belastet, men forskellige
undersøgelser har vist, at 3 må
neders-styrken kun ligger ca. 10
% over 28 døgns-styrken: og at
styrken iøvrigt stiger meget lang
somt med alderen.

Murerarbejdet kan, bortset fra
2 tilfælde, karakteriseres som
gedigent håndværk. Således blev
alle stødfuger fyldt med mørtel,

Vandindholdet i de forskellige
mørtler bestemtes af mureren
udfra hensynet til passende ar
bej dskonsistens.

Undersøgelserne over mørtler
nes styrkeforhold omfattede bøj
ningsstj'fken af 2 X 2 X 12 cm

. prismer og trykstyrken af 2 cm
terninger og 7 cm terninger.
Styrkeresultaterne fremgår af
tabel II.

l\Iurværksprøvelegemerne om
fattede dels piller, der var 1,2 m
høje (18 skifter) og med IlA!
~tens kvadratisk tværsnit og dels
mure, der var 2,6 m høje (39
skifter), IlA! stens tykkelse og 85
cm brede. Murene skal nærmere
omtales her, da de har størst
praktisk interesse.

Der fremstilledes og prøvedes
i alt 76 store mure, hvilket sva
rer til 38 forskellige typer, idet
der altid anvendtes 2 stk. af
samme type. Følgende blev va
rieret:
1) murværket fremstilledes af

ensartede sten helt igennem
(flamsten, molersten, gasbe
tonsten og klinkerbetonsten ).

2) murværket fremstilledes af
fIamsten i den ene side og
henholdsvis en af de 3 svage
re sten i den anden side.

3) der anvendtes de 3 nævnte
mørtler.

4) der blev belastet med op til 4
forskellige excentriciteter.

Skulle alle varianter være
kombineret med alle var forsøget
svulmet op til et meget stort an
tal mure; det var derfor nødven
digt at indskrænke sig til at
kombinere de forskellige varian
ter på en sådan måde, at et for
svarligt grundlag måtte siges at
blive resultatet. Selv på denne
måde medgik 52.000 sten til for
søget:"'- dette for at antyde, at de
praktiske vanskeligheder ved et·
sådant forsøgs gennemførelse på
etiaboratorium ikke er helt små.

Der blev kun anvendt eet for-

- .....;.



T ABEL III • Brudstyrker i kg/cm2 for murværk af ensartede sten
28 døgns hærdning.
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il/urværk med lette sten i
bagmur.

Hvad angår murværksstyrken
for mure med flamsten i formur
og lette sten i bagmur fandtes
denne styrke i almindelighed at

illurværks styrke som funktion
af stenstyrken og mørtelstyrken.

På basis af de opnåede mur
værksstyrker a~l' stenstyrker a,c
bestemt ved prøvning af 2 med
cementmørtel . sammenmurede
halve sten og mørtelstyrker a c

ni

bestemt ved prøvning af 2 cm
terninger er følgende empiriske
formelsæt for murværksstyrkens
afhængighed af sten- og mørtel
styrker opstillet:

fora~,;;;; 18 kg/cm2 :

~~= (0,8+0,1· a~) Vase

for a~> 18 kg/cm2 :

c 3.- -
a;\\ = Va~l . vasc

Formlerne gælder for Hil stens
mure med højder mellem 2,4 og
3,5 m og sten- og mørtels tyrker
under 250 kg/cm2•

Formlerne er efterprøvet for
en del udenlandske forsøg med
tilfredsstillende resultat; til
fredsstillende vil p. gr. af den
store spredning murværksstyr
ker altid udviser sige at middel·
spredningen er ca. ± 15'%:' o''',

ForsØgets resultater.

Forskellige murværks styrke.

Idet det skal pointeres, at alle
murene havde lJh' stens tykkelse,
skal følgende skema over brud
styrken gengives:

Flamsten .
Molersten .
Gasbetonsten .
Klinkerbetonsten .

lodrette stødfuger danner ganske
øjensynligt et svagt led i lJh'
stens muren.

langs en flade med stødfuger :
l:lh' stens muren deles i en :Ih
stens og en l' stens mur. Uden·
landske forsøgsresultater viser,
at en l' stens mur har en rela
tivt højere brudstyrke end en
tykkere mur - fladen med de

Fi(J.3.

retningslag over øverste skifte
anvendtes for alle mure cement-

". plørtel.
. Lagringen foregik indendørs,

beskyttet mod direkte sol. Mur
værket blev overbruset 2 gange
ugentlig i de første 3 uger.

Til prøvningen anvendtes en
Amsler 1000 t hydraulisk presse
indstillet til 200 t eller 500 t
maximallast. På fig. 3 ses en
mur under forsøget. For at sikre
excentriciteten blev der mellem
maskinens trykplader og den
lastrordelende armerede beton·
blok anvendt et cylinderleje.

Plt fig. -1 er vist en mur efter
et pludseligt brud. Det ses, hvor·
dan muren så at sige spaltes Fill. 4.



mur.

være af samme størrelse som
murværksstyrken for mure af
udelukkende lette sten.

Il = 4, og denne sikkerhedsgl'ad
må indeholde dækning for en
forringelse af st~'I'ken med alde
ren.

Sikkerhedsgraden :3 for mur_o
værk er derfor absolut ikke for
uroligende; praksis har da også
vist, at sikkerheden i murvær1(
er tilstrækkelig.

Det kan dog ikke nægtes, at
Kommentarer. de teglsi~n, som er fremstillet i

.I betragtning af, at den tilla- de senere .år og hvormed der er
delige pavirlming for alm. mur- udført ~()rsøg, ser ud til at være
værk - fIamsten + kalkmørtel svagen; end tidligere. Og da mur;
- er 8 kg/cm:2, virker brudstyr- ! værkets styrke er fundet at stige
ken 22 kg/cm:.!, svarende til må- f med ca. kvadratroden af sten
ske 25 kg/cm:.! efter 3 måneder i styrken, vil en fordobling af
ikke umiddelbarioverbevisende i stenstyrken dog betyde en for~'"

for et så inhomogent materiale i øgeise af murværksstyrken på
som murværk. Imidlertid må det \ ca. 40 %.
understreges, at den opnåede Noget andet er imidlertid, at
brudstyrke er fundet for en »vir- det synes urimeligt at opbygge
kelig« mur og ikke ved knusning murværk af stærke sten og svag
af et velplejet, mindre prøve- mørtel, når sidstnævntes styrke
legeme. Endvide~e fremgår det - eller mangel på samme - altid
af forsøgene, at hverken opmu- vil give relativt svagt murværk.
ringens kvalitet eller forbandtets Udfra disse forsøg synes det at
art i en sådan llh stens mur sy- måtte være rationelt at anvende
nes at give store udslag, forud- en kalkcem~ntIIiørtelmed en ae,2

sat naturligvis at der ikke er tale -~-30 'kg/cm2, der vil forøge mur
om unormale tilfælde. Den kon- værkets styrke med ca. 80 % i
staterede sikkerhedsgrad på 3 er forhold til· murværk medkalk
en sikkerhedsgrad, som virkelig mørtel.
er til stede i den nyopførte mur. Skal murværks styrke for
Dertil kommer, at styrken, om- øges, synes det derfor at· være
end i ringe grad og indtil en vis den rimeligste løsning at kom
grænse, stiger med tiden, hvor- binere en noget forbedret sten
for sikkerhedsgraden ikke skal styrke med en virkelig forbed
dække svækkelsen fra alderen, ring af mørtelstyrken.
som det er tilfældet med andre Dette at anvende en kalkce'-
materialer. mentmørtel synes også at være

Når en granbjælkes sikker- tendensen i tiden. Som bekendt
hedsgrad sættes til 6 er det i for- må man nu i modsætning til tid
hold til styrken af en lufttør og ligere gå uden om byggevedtæg
fejlfri bjælke. Ved bøjningsfor- ternes murtykkelser, når en st~rr

søg med en vilkårlig, usorteret keberegning retfærdiggør det. Et
granbjælke sådan som de (ore- højhus kan i dag udføres med·
findes i en nyopført konstruk- rimelige murtykkelser, det lod
tion, fås ofte bøjningsbrudstyr- sig ikke gøre blot for få år siden.
ker helt ned til 350 kg/cm2, Stærkere mørtler er et af de
hvilket med en tilladelig bøj- midler, som må anvendes, når
ningspåvirkning på 90 kg/cm2 mursten skal tage kampen op
kun giver en sikkerhedsgrad på med nye elementbyggemetoder.

Selvom. for,.;øgsmateri;.ilet er be
'sl... edent i omfang, synes disse
hrudsf.yrke:r" der er af samme
størrerse som middelstyrken af
de øVl\'lge tilsyarende mure, at
vise, at mindre forskelle i mure
arbejdets kvalitet ikke har no
gen indOydelse på mUf\'ærkets
styrke.

Excentrisk belastede mure.
Af forsøgets resultater for de

excentrisk belastede mures styr
ke kunne følgende formel udle
des:

p = Po (1- 2 ep )
t

Her er: P ~ brudlasten, Po "'"
brudlasten for central påvirk
ning, e N excentriciteten, t N tyk
kelsen (1% sten) og endelig p en
faktor, der er afhængig af for
holdet.!: (h er murens højde) og

t
de indgående materialers styrke
og elasticitetsforhold; for de i
disse forsøg am'endte materialer
og murdimensioner er følgende
p-værdier fundet:
for flamsten i kalk-

mørtel p = 1,45
for lette sten i kalk-

mørtel p = 1,25
for alle sten i stærkere

mørtel p = 1,10
Formlen gælder for murværk

af såvel ensartede sten som af
flamsten med lette sten i bag-

Forbandtets indflydelse.

Som nævnt udførtes et sup
plerende forsøg over forbandtets
indflydelse. Med det specielle,
såkaldte »Knud Hansens for-

.bandt« (se fig. 2), der på for
hånd måtte anses for at være et
svagt forbandt, opnåedes brud
styrker, der kun lå ca. 3 % under
de tilsvarende mureararn;. for
bandt; nogen stor indflydelse på
murværksst~rrken for H2' sten
mure kan forbandtet således ikke
antages at have.

Betydningen af murerarbejdets
kvalitet.

De 2 mure, der var muret i
akkordmuring og i flamsten +
kalkmørtel, opnåede brudstyr
kerne 22,5 kg/cm:! og 23 kg/cm2•
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