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1 Forord

Denne SBI-rapport omhandler en forsggsreekke til bestemmelse af
murvzerks styrke og stivhed. Baggrunden for undersggelsen er at kend-
skabet til murvarks basale styrke og stivhedsegenskaber er utilstreekke-
ligt og at dimensionering derfor i dag i hgj grad hviler pa et empirisk
grundlag.

Et bedre kendskab til de basale styrke og stivhedsforhold vil medfgre
at der ved dimensionering af hule mure og kombinationsmure kan ske
en optimering nér dimensioneringsgrundlaget hviler pa et mere solidt
teknisk-videnskabeligt grundlag end tilfldet er i dag.

SBIs eksperimentelle undersggelser har omhandlet murveerks egen-
skaber ved bgjning om skré akser i forhold til liggefugerne og er koordi-
neret med et projekt gennemfprt af Murvaerksscentret, Dansk Teknolo-
gisk Institut hvor der har veeret gennemfgrt forspg med bgjning om ak-
ser parallelle med liggefugerne.

Projektet beskrevet i denne SBI-rapport har varet stpttet af Statens
Teknisk Videnskabelige Forskningsrdd (STVF) under projektnumme-
ret (16-5419) og af Murerfagets oplysningsrdd (MURO) som har be-
kostet materialer og opbygning af forsggsmurene. Vi takker MURO for
den gkonomiske stgtte til projektet og for et godt samarbejde i forbin-
delse med planlzgningen af forspgene og opbygning af de mange for-
sggsmure.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Afdelingen for Materialer og Konstruktioner, januar 1997
Georg Christensen, forskningschef

2 Sammenfatning

Rapporten beskriver en eksperimentel undersggelse af bgjningsegen-
skaberne af murveerk ved bgjning om akser, som er skr i forhold til
liggefugernes retning.

Der er blevet udfgrt i alt 40 forsgg med ca. 1 X 2 m? store lodret
stdende murfelter ved sikaldt 4-punkts pladebgjning, hvor forspgsem-
net understgttes i tre hjgrner og belastes i det fjerde. Forsggsemnerne
er pa de to sider, som er parallelle med studsfugerne, forsynet med en
forsteerkning saledes, at et brud i forsggsemnet er tvunget til at forlgbe
fra en fri ikke forstaerket kant til en fri ikke forsteerket kant. Forsteerk-
ningerne sikrer dels, at randene under forsgget forbliver rette og dels,
at der ikke kan opstd naevneverdige traektgjninger i randens retning.
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Figur 1. Forsggsopstilling.

Forspgene blev udfgrt deformationsstyret.
De parametre som blev varieret var:
Stentype

Mgrteltype

- Forbandttype

- Med og uden liggefugearmering.

De 40 udfgrte forsgg dekker et forholdsvis bredt spektrum af forskel-
lige typer murvaerk sdledes, at man kan fa et billede af, hvilke faktorer
som har vasentlig betydning for murvzerks bgjningsegenskaber.



Forsggene omfatter forspg med tre forskellige mgrteltyper, en ren
kalkmgrtel og to forskellige kalk-cementmgrtler KC 60/40/850 og KC
35/65/650.

Det er bemaerkelsesverdigt, at de to kalk-cementmgrtler gav nogen-
lunde samme bgjningsstyrke for murvaerket, selv om den rene mgrtel-
styrke for KC 35/65/650 er 2,5-3 gange hgjere end for KC 60/40/850.
Kalkmgrtlen gav vzesentlig lavere bgjningsstyrke. Det skyldes, udover at
den rene mgrtelstyrke er vaesentlig lavere, at mgrtlen i fugerne kun var
heerdet 1-2 cm ind i fugen pa prevningstidspunktet. (Rene kalkmgrtel-
fuger er forst gennemherdet efter adskillige ars forlgb).

I de forspgsemner, som var opmuret med KC 60/40/850 skete brud-
det fortrinsvis i mgrtlen eller i skillefladen mellem sten og mgrtel, mens
bruddet i forspgsemnerne opmuret med KC 35/65/650 i langt hgjere
grad medfgrte revner i murstenene.

Disse forhold laegger op til, at man for mure af geengse danske
mursten kan konkludere, at den optimale (balancerede) mgrtelstyrke,
med hensyn til bgjningsstyrken om skré akser, er den som svarer til KC
60/40/850, som medfgrer at et brud primert sker ved revnedannelse i
mgrtlen. Stzerkere mertler forer ikke til vaesentligt stgrre bgjnings-
styrker, men bevirker at der dannes flere stenrevner i brudtilstanden.

Forsggene er udfgrt med fire forskellige stentyper, hvor den steer-
keste har en trykstyrke pd 46 MPa og den svageste en trykstyrke pé 26
MPa. Man kunne derfor forvente, at den ovenfor givne konklusion kun-
ne nuanceres til at afthaenge af stentypen. Pé det foreliggende grundlag
er dette imidlertid ikke muligt, hvilket dels skyldes at antallet af forsgg
ikke er stort nok, men maske isar at stentrykstyrken ikke er nogen god
vikarierende parameter for stentrakstyrken, som er den relevante pa-
rameter i denne sammenhzng.

Hovedparten af forsggsemnerne er udfgrt med en af de to viste for-
bandttyper.
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Figur 2. De to mest anvendte forbandtyper kaldet L1 og L4.

Udfra en simpel geometrisk betragtning over de revnede fugers afstan-
de til de pa figuren viste omdrejningersakser, vil man forvente, at for-
bandttype 14 giver stgrst bgjningsbareevne, hvis revnerne kun fore-
kommer i mgrtlen.

For forspgsemnerne opmuret med KC 35/65/650 gav de to forbandt-
typer L1 og L4 samme bgjningsstyrke, men for den svage kalk-cement-
mgrtel KC 60/40/850 14 alle bgjningsstyrkerne for forsggsemnerne op-

muret efter L4 forbandtet over alle bgjningsstyrkerne for forsggsem-
nerne opmuret efter L1 forbandtet.

Den fgr formulerede konklusion kan derfor nuanceres pa fglgende
made.

For mure opmuret af geengse danske mursten er den optimale mgr-
telstyrke med hensyn til bgjningsstyrken om skré akser den som svarer
til KC 60/40/850. Anvendelsen af KC 60/40/850 medfgrer, at revnerne
i brudtilstanden primzrt sker ved revnedannelse i mgrtlen, og anven-
delse af steerkere mgrtler fgrer ikke til stgrre bgjningsstyrker, hvis der
er valgt et gunstigt forbandt. Anvendelsen af den stzerke mgrtel medfe-
rer kun, at der dannes flere stenrevner. For ugunstige forbandttyper
giver den stzerke mgrtel 0-20 % stgrre bgjningsstyrke end den svagere.

Forspg med indlagt liggefugearmering viser, at denne armering ingen
indflydelse har pé bgjningsstyrken, men den har en gunstig indflydelse
pa deformationskapaciteten ved maksimallasten.

Arbejdslinierne for de to forsggsemner hvor der er indlagt armering i
liggefugerne, giver si gode plastiske egenskaber, at man kan regne med
fuld samvirken mellem skré og lodrette brudlinier i veegge med liggefu-
gearmering, mens det er usikkert om de vandrette brudlinier ogsa kan
samvirke, da deres plasticitet ikke forgges ved indlaeggelse af liggefuge-
armering,

Med hensyn til bgjningsstyrken af murvaerk ved bgjning om skré ak-
ser var de mélte brudmomenter om skrd akser i gennemsnit dobbelt sa
store som de brudmomenter om skrd akser, som man bestemmer ved
anvendelse af murvaerksnormens (DS 414) vejledende vardier for brud-
momenterne ved bgjning om liggefugerne og ved bgjning om studsfu-
gerne.

Forsggene bekrafter, at de brudmomenter om skrd akser, som en
anvendelse af brudlinieteorien indirekte forudszetter, kan forekomme.

Da forsggene er udfgrt deformationsstyret, er der fundet arbejds-
linier, som ogsd daekker omrédet efter at maksimallasten er opnéet.
Formen af disse arbejdslinier viser at bruddet ved bgjning om skra ak-
ser besidder en begrznset plasticitet. Det er imidlertid ikke muligt pa
nuvaerende tidspunkt, at afggre om denne plasticitet er tilstraekkelig til,
at de skrd brudlinier kan samvirke fuldt med vandrette og lodrette
brudlinier, selvom man forudsaetter at disse besidder en lignende be-
greenset plasticitet.

Det kan derfor konstateres, at hvis man vil have stgrre sikkerhed for,
at brudlinieteorien kan anvendes pa dansk murveerk, er det ngdvendigt
med forsgg med hele vagfelter med realistiske understgtningsbetingel-
ser hvor alle 3 typer af brudlinier har mulighed for at samvirke. Siddan-
ne forsgg, skal vaere deformationsstyrede og s godt instrumenterede,
at revneudviklingen kan fglges, og de bgr vaere ledsaget af en videreud-
vikling af den teoretiske modellering af murveerk, som er beskrevet i

[7]



' 3 Indledning

Murvaerk anvendes til skalmure, til hule mure og formure i kombina-
tionsvaegge hvor bagvaeggen enten kan vare en elementvag eller en
pladebeklzedt skeletvaeg. Hule mure og kombinationsvaegge skal dels
kunne optage lodret virkende excentrisk last pd bagmuren (bagvaeggen)
og dels en vandret vindlast. Skalmure skal kunne overfgre vindlasten til
den bagved liggende konstruktion.

Murveerks styrke og stivhedsegenskaber er ved tvaerbelastning helt af-
gorende for, hvilke baereevner man kan regne med i disse vagtyper.

Der er en grundlzeggende mangel pé viden pa dette omrade hvilket
vanskeligggr en rationel dimensionering af disse vaegge. Den eksiste-
rende eksperimentelle viden om tvarbelastet murveaerks egenskaber er
iszer mangelfuld, hvad angar murvarks anisotrope egenskaber, da der
ikke findes forsggsserier, hvor murvaerks bgjningsegenskaber om bgj-
ningsakser med forskellige retninger i forhold til murforbandets hoved-
retninger er systematisk undersggt.

Den eksisterende eksperimentelle viden er ogsd mangelfuld, hvad
angar tveerbelastet murvaerks deformationsegenskaber i revne- og brud-
stadiet, idet kun meget fa af de i litteraturen beskrevne forsgg har
veeret udfgrt pd en sddan méde, at det har vaeret muligt at registrere
opfarslen ved deformationer stgrre end svarende til den maksimale
last.

Denne rapport beskriver en forsggsraekke til undersggelse af mur-
veerks bgjningsegenskaber om skré akser som funktion af sten-, mgrtel-
og forbandttype.

Forsggene blev udfgrt deformationsstyret, siledes at det var muligt
at registrere forspgsemnernes opfgrsel i revne- og brudstadiet ved de-
formationer stgrre end svarende til maksimallasten.

For murvaerk opbygget af steerke sten og svage mgrtler ma det for-
ventes, at revnedannelsen kun sker i mgrtlen og i skillefladerne mellem
sten og mgrtel. For murveerk opmuret med steerke mgrtler ma det for-
ventes, at revnerne kan dannes overalt i muren.

Den fgrste type murvaerk kaldes i denne rapport for inhomogent mur-
vaerk, mens den sidste kaldes for homogent murveerk. Aldre tiders mur-
vark opmuret med ren kalkmgrtel kan betragtes som inhomogent mur-
veerk, mens en del moderne murvaerk opmuret med cementrige, staerke
mgrtler kan betragtes som homogent murvaerk.

Med hensyn til de to typer murveerks mekaniske egenskaber m4 det
forventes, at homogent murvzrk i kraft af den steerkere mgrtel er ster-
kere og stivere end inhomogent murvaerk, som s til gengaeld mé for-
ventes at vaere et mindre skgrt materiale med en revnedannelse som
primeert sker i fugerne i tilfzlde af overbelastning,

Rapportens fgrste del omhandler modeller for tvaerbelastet mur-
veerk. De forskellige modeller som kan opstilles for tvaerbelastet mur-
verks egenskaber gennemgds i relation til, om murvaerk kan betragtes
_ som et homogent materiale eller som et inhomogent materiale.

I rapportens anden del beskrives de forsgg, som er udfgrt til bestem-
melse af murvaerks bgjningsegenskaber om skré akser.

Forsggene er tilrettelagt med henblik pé at f afklaret, om de an-
tagelser der i nugzldende praksis ggres vedrgrende bgjningsegenska-
berne af murvaerk ved bgjning om skré akser, er pé den sikre eller usik-
re side, samt om den her introducerede skelnen mellem homogent og
inhomogent murveerk er relevant.



4 Modeller for tveerbelastet
murvaerk

Murede vaegge som indgér i hule mure, skalmure og kombinationsveeg-
ge er normalt halvstensmure. En muret vaeg er materialemessigt karak-
teriseret ved den stentype og den mgrteltype som er anvendt, samt den
forbandttype efter hvilken stenene er placeret i forhold til hinanden.

En murs evne til at optage tveerlast skyldes primert pladevirkning i
muren, dvs. murens evne til at optage bgjningsmomenter om forskellige
akser liggende i dens egen plan, og sekundzert membranvirkning som
afhznger af murens understgtningsforhold. Her betragtes kun plade-
virkningen.

Beregningsmodeller for pladevirkning i mure baseres ofte pd en
antagelse om, at murvzaerk kan betragtet som et homogent materiale,
hvor materialeegenskaberne for det homogene materiale bestemmes
som et passende gennemsnit af sten og mgrtelegenskaberne.

4.1. Urevnet murveerk

For tvarlaster, som ikke giver anledning til naevneveerdig revnedannel-
se i muren, ligger de fejl homogenitetsantagelsen medfgrer inden for
den fejlmargen, som usikkerheden p4 sten og mgrtelegenskaberne med-
forer. Homogenitetsantagelsen beskrives nzrmere i afsnit 4.2.1.

4.2. Revnet murveerk og murveerk i brudstadiet

For stgrre tvaerlaster, som medfgrer revnedannelse i muren, er homo-
genitetsantagelsen mindre indlysende, da revnerne har tendens til, at
dannes i mgrtlen og langs skillefladerne mellem mgrtel og sten, hvilket
er 1 modstrid med homogenitetsantagelserne. For mure opbygget af re-
lativt svage mgrtler og steerke sten vil revnedannelsen primeert ske i
mgrtlen og i skillefladerne mellem sten og mgrtel. Brudlast og brud-
mekanisme for en sddan mur vil, udover at vaere afthangig af mgrtel-
styrken og af vedhzftningen mellem sten og mgrtel ogsa afhange af
forbandttypen, som kan siges at angive regler for revneudbredelsen.

I mure opbygget med staerke mgrtler kan revnerne forventes at for-
lgbe bade gennem stenene og i mgrtlen. I disse mure er revneudbre-
delsen ikke afhengig af stenenes indbyrdes placering dvs. ikke afhan-
gig af forbandttypen, og homogenitetsantagelsen kan derfor i dette
tilfelde ogsd anvendes i revne- og brudstadiet.

Ud fra deres opfgrsel i revne- og brudstadiet kan tveerbelastede mure
derfor inddeles i to grupper,

- mure hvor revnerne forlgber uafhaengigt af forbandtet (homogent
murvzerk)

- mure hvor revnerne kun forekommer i mgrtlen og i skillefladerne
mellem sten og mertel (inhomogent murvark).

I praksis er opdelingen i de to grupper ikke skarp, og i mange mure
vil begge revnetyper forekomme.

I det fglgende vil de to grupper blive betragtet fra et beregningstek-
nisk synspunkt.

4.2.1. Murvark som homogent materiale
Fra et beregningsteknisk synspunkt er "Murveaerk som homogent mate-
riale" den gruppe, som umiddelbart er lettest at hindtere.

I dette tilfzelde suppleres homogenitetsantagelsen med en antagelse
om ortotropi for vaeggens bgjningsegenskaber. Ortotropiantagelsen
bevirker, at bgjningsegenskaberne om en vilkarlig akse i murens plan
kan bestemmes ud fra bgjningsegenskaberne om to p hinanden vinkel-
rette hovedakser, alene ud fra den vinkel aksen danner med en af
hovedakserne. De to hovedakser antages at vaere parallelle med liggefu-
gerne og med studsfugerne.

Disse simple antagelser om homogenitet tager sigte p4 en anvendelse
af brudlinieteorien. Homogeniseringen kan imidlertid ogs foretages
med andre antagelser som beskrevet i [1], som indeholder en lang raek-
ke artikler over emnet homogenisering af "Composite media”.

For tverbelastet murveerk er der i [2] beskrevet en metode, hvor
murveerk modelleres som et elastisk-skgrt materiale.

Homogeniseringen udfgres i tre trin.

Fgrst homogeniseres i vandret retning, idet hver vandret strimmel
bestdende af mursten og studsfuger homogeniseres. Vaeggen kan nu be-
tragtes som et laminat bestdende af pa hinanden fglgende lag af lig-
gefuger og homogene strimler reprasenterende stenene og studsfuger-
ne. Herefter homogeniseres dette "laminat" til et ekvivalent ortotropt
materiale. I revnetilstanden homogeniseres en revne ved at tillegge
omegnen en krumning,

Baseret pa disse homogeniseringsteknikker er der udviklet et finite
element program, som kan behandle rektangulere vaegfelter med og
uden huller. Metoden ser ud til at stemme godt med forsggsresultater.

(2]

4.2.2. Murvzrk som inhomogent materiale

For de mure, hvor revnedannelsen kun forekommer i mgrtlen og i skil-
lefladerne mellem sten og mertel, er homogenitetsantagelsen for grov,
og der er behov for modeller, som mere nuanceret tager hensyn til, at
muren bestdr af to materialer med forskellige egenskaber.

De mest nuancerede modeller, hvor bade sten og mgrtel diskretise-
res og modelleres med kontinuumselementer (finite elements), fgrer til
sd store regnetekniske problemer, at de indtil videre i praksis er uan-
vendelige.

4.2.2.1. Interface modeller

Flere forfattere [3], [4], har udviklet grovere modeller for skivebelastet
murveerk, hvor stenene modelleres med kontinuumselementer, mens
mgrtelfugerne modelleres med sikaldte interfaceelementer, der er en-
dimensionale elementer, som binder to sten sammen, og som fungerer
som lokalitet for ikke elastiske deformationer. Disse modeller mulig-
gor, at der tages hensyn til, at forskydningsarbejdslinien for en mgrtel-
fuge udviser "softening", samtidig med at forskydningsdeformationen er
ledsaget af en dilatation vinkelret p4 forskydningsretningen. Med disse
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modeller er der opnéet god overensstemmelse mellem beregnede og
eksperimentelt bestemte arbejdslinier for skivebelastet murvaerk.

For tveerbelastet murvaerk er der pd SBI i et ph.d.-projekt [7] ud-
viklet en model analog til den ovenfor beskrevne.

" Da tverbelastet murveerk udggr et rumligt problem, i modsatning til
det plane skivebelastede, er der foretaget den yderligere forenkling, .at
stenene modelleres som uendelig stive legemer. Dette medfgrer, at in-
terface elementerne ogsa skal modellere stenenes elastiske egenskaber.

Interface elementernes egenskaber bestemmes direkte ved et for-
- skydningsforsgg med en enkelt liggefuge mellem to sten, som vist pa

figur 3.

I det fglgende betragtes de tre tilfzelde, bgjning om akser parallelle
med liggefugerne, bgjning om akser parallelle med studsfugerne og bgj-
ning om skra akser.

Ved bgjning om vandrette akser vil bgjningsrevnerne enten forlgbe i
de vandrette gennemgdende liggefuger i muren eller i skillefladerne til
stenene, umiddelbart over eller under den gennemgéende liggefuge.
Revneforlgbet er i dette tilfzlde uafthzengigt af forbandttypen.

Ved bgjning om lodrette akser vil bgjningsrevnernes forlgb veere
styret af forbandtet som vist pa figur 4.
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Figur 3. Forspgsopstilling til bestemmelse af en enkelt liggefuges egenskaber.

P er normalkraften i fugen som sgges holdt konstant under forsgget, og
F er forskydningskraften. Forsgget udfgres deformationsstyret, hvor
der styres efter stenenes forskydningsflytning. Under forspget registre-
res udover forskydningskraften F ogsd stenenes flytning vinkelret pa fu-
gens retning, kaldet dilatationen.

P4 nuveerende tidspunkt er denne metode kun afprgvet pd nogle for-
spg med vridningspévirkning af en enkelt liggefuge [S] og med kombi-
neret vridnings- og bgjningspévirkning pé en enkelt liggefuge [6]. Disse
forspg er simuleret med godt resultat i [7]. Metoden forventes ogsé at
kunne bruges til, at simulere simple bgjningsforsgg samt de i denne rap-
port beskrevne forsgg. Metoden vil dog nzeppe kunne anvendes til be-
regning af hele vaegfelter indenfor en overskuelig tid.

4.2.2.2. Kvalitative modeller
Det er ogsd muligt at opstille kvalitative modeller for tvaerbelastede
mure, som tager hensyn til murens diskrete opbygning ud fra enkle ki-
nematiske og geometriske overvejelser.

De fglgende udledninger er baseret pd sddanne overvejelser.

Nar revnerne er forudsat kun at forlgbe i fugerne, vil forlgbet af en
bgjningsrevne vere styret af forbandtet.

Figur 4. Bojningsrevner om lodret bgjningsakse.

Ud fra en simpel geometrisk betragtning over de revnede fugers af-
stande til de pé figuren viste omdregningsakser vil det forventes, at
forbandttype 1 og 4 giver stgrst bgjningsbareevne efterfulgt af for-
bandttyperne 3 og 2.

Ved bgjning om skrd akser vil bgjningsrevnernes forlgb ogsé vare
styret af forbandtet som vist pa figur 5.

13



N —— I | I I 21 I ]
i I T i T ] T i
R e o RN T I I i 1 /1/— I I I
I ] SR — i L I il i }L/ I I I
i i L T 1 P | If Bl ! Il 1l 1 i i I ]
Il JL L i | Z4E N 1! 1L il )L i ] J 1L Il Il
T L T & A T T T T A i I i T
| A SO Zmut | S NSRS N T T i VA T T I
e NN W= ST | RNSS. NN w— i ] 21 i I i |
L L__JL__1 [ I I I T i i i
e T T — w— T i ] ]
p7 N N N S A R T I T i i i i
S | e S S S A S— i = i T i i 1
T T T T i ] I i T T T i
- i s— T I T i T
1 2 7 .
. " v T I ——F I 1 - . " — Figur 7. Bgjning om akse stejlere end stejleste trappelinie.
I il ! ! - [l | | ! I JC L 1 L i 1 Al
1 I i Il L It 1L 3l i I I il 1 | 2 ) . . .
U S S— — S~ S— — ] S s s S S >~ f—"] S— Ved bgjning om den viste akse vil de sten som pé 3 sider graenser op til
Il i ]l 1 | IL 1l 1L ] I mni i § 1 1 di
T—T T I _F T T T | N ——— e v— — en bgjningsrevne inducere skivekrzafter i muren, fordi disse sten ved
i I IC 1L T I | - ni i 1
T e A R A0 | e | S — drejning om den skré akse vil skubbe den ovenfor liggende og nedenfor
L il 1 3 1t M
— T St = S A SO Sy - liggende del af muren fra hinanden, og bgjningsrevnen er derfor ikke
) L ] 1 3
T | — ——— — ‘ kinematisk mulig.
el S SR e SN N S———— Det kan siledes konkluderes, at nér revnerne kun forlgber i mgrtlen
og i skillefladerne mellem sten og mgrtel, kan der ikke forekomme
3 4 brudlinier, som er stejlere end svarende til den stejleste trappelinie,

som forbandtet tillader.
Bgjningsakser, som er mindre stejle end svarende til den stejleste
trappelinie, kan alle tilneermes med en trappelinie.

Figur 5. Bgjningsrevner om skrd akser.

Ud fra samme geometriske betragtninger som ved bgjning om lodrette
akser vil det forventes, at forbandttype 4 giver stgrst bgjningsbaereevne,
efterfulgt af forbandttyperne 3, 2 og 1 i aftagende raekkefglge.

P4 figur 5 er alle 4 bgjningsakser bestemt som tyngdepunktslinie for
det stejleste trappeformede revneforlgb, som forbandtet tillader.

Det ses at disse 4 akser, alle danner samme vinkel med liggefugerne.
Denne hzldning af stejleste trappelinie er ens for alle periodiske Igber-
forbandter med lodrette symmetriakser.

For lgberforbandter, som ikke har lodrette symmetriakser, athaenger
stejleste trappelinie af, om den forlgber opad til hgjre eller nedad til

4.3. Brudlinieteorien

Brudlinieteorien er basis for beregningen af tvaerbelastet murvaerk i fle-
re landes normer, bl.a. den danske og den engelske, svarende til at ho-
mogenitetsantagelsen og ortotropiantagelsen er suppleret med en anta-
gelse om, at murveerk ved tveerbelastning kan antages at opfgre sig pla-
stisk. Det vil fremga af det fgigende, at murvaerk kun delvis opfylder de
forudsaetninger, som stilles for at brudlinieteorien kan anvendes. Anven-

hgjre som vist pa figur 6. delsen af brudlinieteorien p& murveerk kraever derfor eksperimentel
verifikation.
Nér brudlinieteorien p& trods af dette alligevel anvendes s& meget til
praktiske beregninger, og formentlig ogsé en tid fremover vedblivende
vil veere den dominerende metode, skyldes det at alternative metoder fx
il I 1 1 I 1 1 T r I finite element metoden baseret p& mere realistiske forudsaetninger, pd
I " I - 11 1L - 1 " L 1C I[ I il nuvarende tidspunkt, kun kan betragtes som forskningsveerktgjer, der
i It | 1L 1L . . ope . . .
I I | IC 1L 1T [ T ] N er knyttet til bestemte forskningsmiljger, idet der ikke hersker enighed
Il — i I = 1 X 1L T L : L T i - I " 1L om, hvad der er realistiske forudsztninger og dermed heller ikke hvilke
] IC I L 1 i I 1l I ]LIL grundleggende materialemodeller, der skal anvendes. I modsztning
e e i . 1 1 T 1L - LL L ” I " I T J hertil er brudlinieteorien en veldefineret og simpel metode at anvende,
] 1 | I 1 I T C i =T og den kan nemt suppleres med korrektionsfaktorer, hvis der findes
I Ll L = I - L . I = I — i h 1L . IL1L vaesentlige afvigelser fra forsggsresultater.

Figur 6. Stejleste trappelinier i usymmetrisk helstensforbandt.

I-.? or stejlere bgjningsakser kan bgjningsrevnerne ikke danne en trappe-
linje, og revnen ma nogle steder lgbe "baglens" som vist pi figur 7.

Der er udfgrt et relativt stort antal forsgg med 2-, 3- og 4-sidet un-
derstgttede halvstensmure, som dokumenterer at brudlinieteorien kan
anvendes. Bortset fra de 2-sidet understgttede er alle udfgrt i udlandet.
I [8] findes en beskrivelse af forsgg med 2-sidet understgttet murvaerk
samt en sammenfatning af udenlandske forsgg med 3- og 4-sidet under-
stgttet murverk udfert fgr 1984.
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Forfatterne til disse forsgg konkluderer naesten alle, at virkemade
(brudmekanisme) og baereevne kan forudsiges af brudlinieteorien for
ortotrope plader med hovedakser parallelle med liggefuger og studs-
fuger. Brudmomenterne om hovedakserne, som er anvendt i brudlinie-
beregninger, er fundet ved en-akset bgjning af smé mure, kaldet mini-
vegge. Se figur 8. L

Den rent talmaessige overensstemmelse mellem brudlinieteoriens
bzreevner og forsggsresultaterne er god, idet dog forsggene i gennem-
snit viser lidt hgjere baereevner end forudsagt af teorien. De fejlkilder
og usikkerhedsmomenter der skal regnes med ved anvendelse af
brudlinieteorien pa de omtalte forsgg, er dels faktorer, som isoleret set
skulle medfgre at brudlinieteorien giver stgrre baereevner end for-
sggene, og dels faktorer som isoleret set skulle medfgre, at brudliniete-
orien giver mindre baereevner end forsggene. Endelig er der faktorer,
hvor det kan g til begge sider.

Der er i hvert fald to forhold, som medfgrer at brudlinieteorien over-
vurderer murveerks bzreevne. Det ene forhold er, at murvaerk kun har
begraensede plastiske egenskaber, siledes at brudmomentet ikke har sin
maksimalveerdi langs alle brudlinier i en brudfigur samtidigt. Hvor be-
grenset murvaerks plastiske egenskaber er, kan ikke afledes af de ud-
fgrte forsgg med hele vegfelter. Forsggene har veret udfgrt med luft-
pudebelastning, hvilket udelukker en bestemmelse af vegfeltets ar-
bejdslinie, efter at maksimal lasten er ndet. De omtalte detailforsgg
med minivaegge er ogsa udfgrt pa en sddan méde, at arbejdslinien kun
har kunnet bestemmes indtil maksimallasten.

Det andet forhold er, at teorien giver en gvre vaerdi for bareevnen.
Den méde teorien anvendes pa i praksis ferer til bareevner, som er 10-
20% for store i forhold til den korrekte plasticitetsteoretiske bareevne.

Der er to forhold, som isoleret set skulle medfgre at brudlinieteori-
en, eller rettere sagt den made brudlinieteorien anvendes pé, under-
vurderer forsggsemnernes bzreevne.

Det ene forhold er, at de understgtninger der er anvendt i forsggene
bevirker, at der kan overfgres membrankraefter til muren via friktion
mellem mur og understgtning. Forudsztter man, at friktionskoefficien-
ten mellem murvaerk og understgtning (som ofte udggres af en stiv stil-
ramme) er 1, giver en overslagsberegning p4 brudmekanismen, at frikti-
onskrzfternes arbejde medfgrer en forggelse af baereevnen med 10-20
%. Hertil kommer, at membrankraefterne sandsynligvis ogsa vil forgge
bgjningsstyrken inde i vaeggen. I de rapporterede forspg med hele
vaegge er det ikke muligt neermere at bestemme stgrrelsen af friktions-
krefterne.

Det andet forhold er bestemmelsen af brudmomentet ved bgjning
om studsfugerne. Disse brudmomenter findes ved en-akset bgjning af
en 4 skifter hgj minivaeg som vist pA figur 8.

\OAX

/X

Figur 8. Fire skifter hgj miniveeg til besternmelse af brudmomentet om studsfugerne.

Da miniveeggen kun er 4 skifter hgj m4 det forventes, at keervvirknin-
gen hidhgrende fra de studsfuger, som afsluttes ved bjelkens over og
underside, medfgrer en maerkbar svaekkelse af bjelken iszer ved relativt
svage mgrtler. Det er endvidere uheldigt, at forsggsemnet indeholder et
lige antal skifter, da dette medfgrer, at bjelken ikke er symmetrisk om
bjzlkeaksen og derfor udsattes for to-akset bgjning, selv om forsggsop-
stillingen forudsztter en-akset bgjning.

Sammenholdes virkningen af de faktorer der indikerer, at brudlinie-
teoriens baereevne skulle veere pa den usikre side, og de faktorer som
indikerer resultater pa den sikre side, med det faktum, at forsggs-
resultater i gennemsnit giver stgrre bzereevne end brudlinieteorien, er
en mulig konklusion, at brudlinieteorien i gennemsnit giver rimelige
veerdier for halvstensmures bareevne, idet de stgrre eksperimentelle
baereevner kan forklares ved, at der ikke er taget hensyn til friktions-
krefternes virkning. P4 grund af de dirligt definerede understgtnings-
forhold og den manglende deformationsstyring af lastpafgrelsen er det
ikke meningsfyldt at analysere de udenlandske forsgg nzermere.

De i [8] behandlede forsggsresultater stammer alle som omtalt fra
forspg udfert for 1984. I den mellemliggende tid (til 1995) er der ikke
rapporteret forspg, som vasentligt kan ndre ved den ovenfor formule-
rede konklusion pé nzer en enkelt undtagelse.

I [9] er der givet forsggsresultater for 7 simpelt understgttede veegge
belastet med en luftpude og tilhgrende forsgg med minivaegge til be-
stemmelse af bgjningstraekstyrkerne. Forsggsopstillingen er udfgrt pa
en sadan made, at friktion mellem forsggsemne og understgtningsram-
me skulle vaere elimineret. Samtlige forsggsresultater er pa den usikre
side i forhold til brudlinieteorien, og i gennemsnit giver brudlinieteo-
rien 27% for hgje baereevner. Selv med de store usikkerheder mur-
veerksforsgg er behaeftet med, ma 27 % absolut anses for at vare en sig-
nifikant afvigelse.

Vedrgrende forsggenes relevans for dansk murveerk skal dels be-
mearkes, at forsggene er udfert i 1:2 skala med et stenformat ret for-
skelligt fra dansk normalformat og dels, at der som mgrtel er anvendt
ren cementmgrtel (1 del rapid cement, 2 dele sand). Disse materialer
giver bgjningstrakstyrker, som er 3-4 gange stgrre end dem man kan
forvente af almindeligt dansk murvark. Selv om det kan konkluderes,
at brudlinieteorien for meget steerke mgrtler giver baereevner, som er
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ca. 25 % for hgje, kan antagelsen om brudlinieteoriens anvendelighed i
et styrkeomride, der er 3-4 gange lavere, godt opretholdes.

Til den sidste kategori af fejlkilder og usikkerhedsmomenter, hvor
det ikke p4 forhdnd kan siges, om forholdet medfgrer stgrre eller min-
dre bareevne, hgrer ortotropiantagelsen.

Betragter man en typisk brudfigur for en rektangulaer halvstensmur,
findes der 3 typer brudlinier svarende til vandrette, lodrette og skra ret-
ninger som vist pa figur 9. ‘
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Figur 9. Brudfigur med vandrette, lodrette og skrd brudlinier.

I folge ortotropiantagelsen er brudmomentet i den skrd brudlinie be-
stemt af vinklen « og brudmomenterne i de lodrette og vandrette brud-
linier af formlen

Mg,z = mysin’ a + m, cos* o 6

hvor m, og m, er brudmomenterne om hovedakserne, som forudsattes
af veere parallel med lodret og vandret retning. Formel (1) er oprinde-
ligt opstillet for armerede betonplader, hvor armeringsmangden er
forskellig i de to hovedretninger. For homogent murvaerk, dvs. halv-
stensmure hvor revnedannelsen er uafheengig af forbandttypen, er (1)
en naerliggende antagelse, men for murvaerk, hvor revnedannelsen er
styret af forbandttypen, er (1) for enkel, da den ikke tager hensyn til
forbandttypen.

4.3.1. Eksperimentel bestemmelse af brudmomentet om skri akser
Af brudfiguren i figur 9 ses, at brudmomenterne om de lodrette og
vandrette akser indgar, fordi disse retninger er parallelle med murens
understgtninger, mens de skrd retninger er ngdvendige for, at der kan
dannes en kinematisk mulig mekanisme.

Som omtalt fgr findes brudmomenterne om vandrette og lodrette ak-
ser ved simple bgjningsforsgg med minivaegge. Problemet er derfor,
hvordan man bestemmer brudmomenterne om skré akser.

Inden det naermere beskrives hvordan brudmomentet om skré akser
kan findes eksperimentelt, skal fgrst omtales de antagelser, der implicit
gores, nar der i brudlinieteorien anvendes brudmomenter fundet ved
simple bgjningsforsgg med minivagge.

‘ I forspgene med minivaegge udsattes forspgsemnet for en-akset bgj-
_ ning, samtidig med at forskydningskraften er nul. De brudmomenter
der findes, gzlder derfor principielt kun for denne form for pavirkning,

Nér disse brudmomenter anvendes som brudmomenter for brudlini-
erne i brudlinieteorien, vil der normalt ikke vaere en-akset moment-
tilstand langs brudlinierne, og der vil normalt ogsd vaere en forskyd-
ningskraft, der er forskellig fra nul. Denne anvendelse af brudmo-
menter, fundet ved en-aksede bgjningsforsgg pé brudlinier hvor der er
to-akset momenttilstand, svarer til at man har forudsat, at brudmo-
mentet om en given akse er uafhangig af de forskydningskraefter og
vridningsmomenter, der virker pa tvarsnittet.

Argumentet for, at en-akset bgjning uden forskydningskraft vaelges til
bestemmelse af brudmomenterne ved bgjning om liggefugerne og ved
bejning om studsfugerne, er derfor ikke, at denne snitkraftfordeling er
den "korrekte" men snarere, at dette er den enkleste at etablere.

Ved bgjning om skré akser er en skrét udskiret bjzelke som vist pa
figur 10 ikke symmetrisk om bjeelkeaksen, og det er derfor ikke relevant
at belaste den i en simpel plan bjelkeopstilling, som indirekte forud-
saetter denne symmetri.

Figur 10. Skrét udskdret murbjeelke.

Der er derfor udviklet en sikaldt 4-punkts pladeprgvning, hvor et rekt-
angulaert forspgsemne understgttes vinkelret pé sit plan i tre hjgrner og
belastes med en enkeltkraft i det fjerde hjgrne, svarende til ren vrid-
ning. For at hindre en simpel hjgrneafknakning forsynes to modstaen-
de sider i forspgsemnet med en forstzerkning séledes, at et brud i for-
spgsemnet er tvunget til at forlgbe fra en fri ikke-forstaerket rand til en
fri ikke-forsteerket rand.

P3 figur 11 er vist en opstilling til 4-punkts pladeprgvning.
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Figur 11. Fors¢g&opstilling til 4-punkts pladeprovning af halvstensmur.

P er stgrrelsen af den pAfgrte enkeltkraft og dermed ogs af reaktioner-
ne og & er forspgsemnets hgjde. I skrd snit som det p& figuren viste,
bestar snitkreefterne af et bgjende og et vridende moment, mens for-
skydningskraften er nul. Forudszttes det bgjende moment ensformigt
fordelt pa snittet fis et bgjende moment m pr. lengdeenhed, som funk-
tion af snittets haeldning udtrykt ved afstanden x, som vist med kurven
nederst pd figur 11. Kurven, som findes ved momentligevegt om det
skréd snit, er bestemt ved

x/h

Ty

)

Det ses at det bgjende moment har sin maksimumsvaerdi for x = h sva-
rende til, at skrésnittet danner en vinkel p4 45° med liggefugernes ret-
ning. Nir x varierer mellem 4/2 og 2 k, svarende til, at vinklen « vari-
erer mellem 63° og 26°, varierer momentet kun mellem sin maksimum-
svardi og 80 % af denne.

Fordelene ved denne opstilling er dels, at den er meget simpel med
en statisk bestemt snitkraftfordeling og dels, at en enkelt prgvning vil
give nedrevaerdier for momentkapaciteten i skrisnit med hzldninger,
der ligger i intervallet 26° - 63° indenfor en usikkerhed pa 20 %.

5 4-punkts pladeforsgg

Som omtalt i indledningen er forméilet med 4-punkts pladeforsggene
dels, at 4 afklaret om de antagelser der ggres i nugzldende praksis,
vedrgrende bgjningsegenskaberne af murverk ved bgjning om skra ak-
ser, er pé den sikre eller usikre side, og dels om det er relevant at skel-
ne mellem homogent og inhomogent murvark og i givet fald, hvor green-
sen glr udtrykt ved mgrteltype og stentype.

5.1. Beskrivelse af forsggsopstillinger

Princippet i 4-punkts pladeforsggene er, at et rektangulzert lodret for-
sggsemne understgttes i tre hjgrner og belastes i det fjerde. For at hin-
dre en simpel hjgrneknaekning forsynes to modstiende sider i forspgs-
emnet med en forstzerkning, séledes at brud i forsggsemnet er tvunget
til at forlgbe fra en fri ikke-forstaerket kant til en fri ikke-forstaerket
kant. Forstzrkningerne pésettes forsggsemnets lodrette sider i form af
to U-profiler, som i hver flange er forsynet med en lodret reekke gevind-
huller med en indbyrdes afstand svarende til et skifte. Se figur 12.
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Figur 12, Opstalt og vandret snit i forsggsopstilling. Krydserne angiver de punkter,

hvor udbgjningen mdles.
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Fra hver side indskrues fastholdelsesbolte forsynet med vingehoved og
plasttredepuder, indtil kontakt med stenene opnés, siledes at I.lver sten
langs kanten af forsggsemnet er fastholdt i et U-profil. Anordningen
med fastholdelsesbolte bevirker, at smi vinkeldrejninger mellem mur
og U-profil kan forega uhindret. U-profilerne fungerer ogsd som trans-
portforsterkning, s forsggsemnerne problemfrit kan flyttes fra opiu-
ringsted til forspgsstand.

Begge U-profiler understgttes forneden af et fast dreje-vippeleje; det
ene leje er bevaegeligt i vandret retning i forspgsemnets plan. Foroven
understgttes U-profilerne af to vandrette pendulsgjler vinkelret pé
forspgsemnets plan. I den ene pendulsgjle er indbygget en hydraulisk
presse og en kraftmdler. Den hydrauliske presse styres af en deforma-
tionsméiler som maler vaeggens udbgjning i fastholdelsespunket. Der er
via milerammer monteret 16 elektriske deformationsmélere til regi-
strering af hele vaeggens udbgjningsform.

5.2. Forsggsemnets mulige brudmader

P4 figur 13 er vist 2 forskellige brudméader.

X -
Yy 5 i S A
|
h A
|
h 4 @ V o
vy '
B
- V

Figur 13. Brudmdder for forsggsemne.

_Efter brudlinieteorien giver de 2 brudméder samme bzereevne. Ud-

trykkes denne ved bgjningsmomentet pr. lengdeenhed i den skrd brud-
_ linie fds

x/h

mv=P__._._...._2.
1+ /h)

I brudmade B indgér 2 brudlinier, hvor den nederste &bner sig pa
murens forside, mens den stiplede dbner sig p4 murens bagside. P4
figur 14 er vist et rumligt billede af brudméden.

Figur 14. Brudfigur B.

I brudlinierne vil omdrejningsaksen ikke ligge midt i muren men i tryk-
siden teet ved muroverfladen. Det bevirker at de to trekanter som brud-
linierne afskaerer, vil bevaege sig fra hinanden i den forsteerkede kants
retning, som de begge stgder op til. Denne bevaegelse er angivet med
pile pa figur 14.

En forudsaetning for at de 2 brudméader A og B giver samme bzreev-
ne efter brudlinieteorien er at denne bevaegelse kan forega frit. Hindres
denne bevaegelse ma man forvente, at et brud vil forlgbe efter brudma-
de A. Da brudméade A mé foretrackkes, fordi det si ikke er ngdvendigt
at tage stilling til, hvad der precist sker, nar revnen tilbagekastes fra
randen, er der i begge ender og pé hver side af forsggsemnerne palimet
fladjern, der fungerer som trakstringere.

Pilimningen sker ved at benytte vingemgtrikkerne pa U-profilerne til
etablering af tryk i limfugen mellem fladjern og murvaerk under haerd-
ningen. Som det vil fremgi af forsggsresultaterne, er det imidlertid ikke
Iykkedes at hindre brudméade B i ogsd at forekomme.

5.3. Preesentation og tolkning af forsggsresultater

Der er udfgrt 40 4-punkts pladeforsgg med 15 skifter hgje halvstens-
mure, opmuret af professionelle murere.

I forsggene blev kraften P, se figur 12, gget fra nul og opefter hvert
30’te sekund ved at der blev pitvunget en deformation 6 vinkelret pa
muren i spring pé 0,2 mm. Hvert 5’te sekund blev kraften P og defor-
mationen é registreret sammen med udbgjningen vinkelret pa vaeggens
plan i 16 punkter (markeret med x pa figur 12).

Revnerne i forsggsemnerne blev sggt optegnet efterhdnden som de
dannedes. Dette viste sig imidlertid at vaere meget vanskeligt, fordi det
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er sveert at fA gje pa smé revner i murveerk. I forspgene blev det farst
muligt at optegne alle revner nér forsggsemnet var deformeret maksi-
malt.

Ud fra de 16 punkter, hvor vaggenes udbgjning méltes, blev vaegge-
nes udbgjningsflade modelleret ved "bivariate" interpolation i en tri-
angulering af de 16 punkter, dvs. fladen blev repraesenteret ved en
samling plane trekantfacetter [12]. Ved analyse af denne flades form
som funktion af lasttrinnet, var det muligt at afggre ved hvilket lasttrin
de forskellige revner blev dannet.

Revnebillederne kan groft inddeles i 3 grupper svarende til en meka-
nisme bestiende af en enkelt diagonalrevne, en bestdende af to diago-
nalrevner med forskellig leengde og en med 2 lige lange diagonalrevner,
som vist pa figur 15.

A B 1 Bo

| K

~
~ ~

- (12) (13) (15)

Figur 15. Revnebilledetyper. Tallene i parentes angiver antallet af forspgsresultater.

I alle de tilfelde hvor bruddet skete ved mekanisme B (B, og B, i fi-
gur 15) dannedes de to diagonalrevner ved forskellige lasttrin, og i de
tilfzelde hvor deres lz2ngde var forskellige, blev den lzngste dannet
forst. Fgrste registrerbare revne dannedes i alle tilfzlde umiddelbart
efter, at maksimallasten p& vaggen var opndet.

Disse observationer peger pé, at der ved mekanisme B ikke er til-
streekkelig deformationskapacitet til, at de to diagonalrevner kan sam-
virke. Hvis der ikke var foretaget foranstaltninger, i form af pilimede
randstringere, til at ggre det vanskeligere for mekanisme B at frem-
komme, méitte man forvente en reduceret bzreevne ved mekanisme B i
forhold til mekanisme A. I to af forspgene var forsggsemnet ikke for-
synet med randstringere, og baereevnen for disse miltes til at vare
noget lavere end i de gvrige forspgsemner.

Da alle tre mekanismer optrader i forsggene, og da de méilte bzre-
evner tilsyneladende er nafhangige af den observerede mekanisme,
kan man konkludere, at i forsggsemnerne med pélimede randstringere
er bereevnerne ved de tre mekanismer nogenlunde lige store.

Kun i de forsgg hvor mekanisme A optrzder, kan forspgsresultatet
siges direkte at give bgjningsstyrken om den akse, som bruddet forlgber
efter.

1 forsggene hvor mekanisme B optrazder, kan forsggsresultaterne be-
nyttes til at give nedrevaerdier for bgjningsstyrken om skri akser med
de heldninger, som tillader, at bruddet kan forlgbe retlinet fra en ikke-
forsteerket rand til en ikke-forsteerket rand.

Ved praesentationen af forspgsresultaterne er der valgt at lade det
stgrst malte bgjningsmoment pr. lengdeenhed My, i et snit som danner
45° med liggefugernes retning, vare representant for forsggsemnets

styrke. Momentet om akser med andre af de haldninger, hvorefter
bruddet kan forlgbe i forsggsemner, kan findes af

=2m _i/li_

hvor m, er momentet pr. lengdeenhed om en akse, hvis haeldning er
bestemt af leengden x som vist p4 figur 11 og % er forsggsemnets hgjde.
Udbgjningsmalingerne blev sammen med kraftmélingen anvendt til
at bestemme murveerkets forskydningsmodel G pé fglgende méade.
Det forudszettes at murens udbgjningsflade kan bestemmes ud fra
teorien for tynde elastiske plader som

3P
u = x 3)
Gh? Y
hvor u er udbgjningen, P er enkeltkraften i hjgrnerne, 4 er pladens
tykkelse og (x,y) er koordinaterne til pladepunktet med udbgjningen u

som vist pa figur 16.

Y
A

x
A A

u
Figur 16. Koordinatsystem indlagt i plade.

Miles udbgjningerne i de 4 hjgrner af et rektangel (i, u,, us, u,) hvis
sider er parallelle med x og y-aksen danner disse 4 punkter en vindskaev
firkant. Afstanden u,* fra den plan som indeholder punkterne 2, 3 og 4
til punkt 1 bliver

W = Uy Uy - Uy U 4)
Er sidelengderne i rektanglet a og b fas af (3)
ula = 3P ab (5)
Gh?

der er uafhengig af rektanglets placering pé pladen, fordi krumninger-
ne er konstante.

Af (4) og (5) kan G findes.

Forudsztter man, at murvzark er et isotropt materiale, er E-modulet
givet ved

E = 2G(1+») (6)
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_ hvor » er Poissons forhold. E kan betragtes som et stivhedsmal for
muren.

5.3.1. Forste forsggsserie

Forsggene er inddelt i 2 forsggsserier hver bestdende af 16 forspgsem-
ner, hvor stentype, mgrteltype, forbandttype og forsggsemnets lzenzde
blev varieret systematisk samt 8 forsgg, hvor virkningen af andre para-
metre blev undersggt.

I den fgrste forspgsserie pa 16 forsggsemner blev alle emner opmu-
ret af samme stentype. I forspgene blev der anvendt 2 forskellige mgr-
teltyper, 2 forskellige forbandttyper og forsggsemnerne havde 2 forskel-
lige lengder. Dette giver ialt 2 X 2 X 2 = 8 forskellige kombinationer.
Der blev lavet 2 forspgsemner af hver kombination, sdledes at det sam-
lede antal forspgsemner bliver 16.

Alle murene blev opmuret i en uopvarmet ladebygning og lagret der
ved en temperatur pa ca. 8°. Herdetiden for vaggene var 6-14 uger.

P4 figur 17 er vist de 4 forskellige udformninger af forsggsemnerne.
Halvstensforbandtet kaldes i det fglgende L1, mens det anvendte 1/4
stens lpberforbandt kaldes LO.

Tabel 1. Oversigt over forste forspgsserie.

P, er den stgrst mdlte kraft, u, er hjprneudbgjningen ved den stprst mdite last og
f.«s er den maksimale bgjningstraekstyrke ved bgjning om akser, som danner 45°

med vandret.
Mgrtel  Langde Forbandt Brudmade P, U, fus
m (A,B1,B2) kN mm MPa
KC 60/40* 2,09 Lo B1 1,7 1 0,40
KC60/40 2,09 Lo A 2,8 7 0,66
KC60/40 2,03 L1 B2 3,1 5 0,73
KC60/40 2,03 L1 A 33 5 0,77
KC60/40 1,61 Lo B2 2,8 8 0,66
KC60/40 1,61 Lo B2 3,6 7 0,84
KC 60/40* 1,55 L1 Bl 25 7 0,59
KC60/40 1,55 L1 B2 33 7 0,77
KC35/65 2,09 Lo B2 39 12 0,91
KC35/65 2,09 LO B2 42 9 0,98
KC35/65 2,03 L1 A 3,7 11 0,87
KC35/65 2,03 L1 A 38 11 0,89
KC35/65 1,64 LO B1 3,7 13 0,87
KC35/65 1,64 L0 B2 22 10 0,52
KC35/65 1,55 L1 A 3,6 9 0,84
KC35/65 1,55 L1 A 3,8 10 0,89

* Forspg uden randstringer.

Bejningstraekstyrken i et snit, som danner 45° med liggefugernes
retning, er fundet ved at antage, at momentet/lzengdeenhed er det
samme i hele snittet, og at speendingsfordelingen over vaeggens tykkelse
er retlinet.

P4 figur 18 er vist bgjningstraekstyrken i et snit der danner 45° med
liggefugerne som funktion af sekant E-modulet bestemt ved (6) svaren-
de til ca. 1/4 af maksimallasten.
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Figur 17. Forspgsemnernes geometriske udformning i forste forspgsserie.

Stenen er en gul blgdstrggen fra Provelyst-Wevers teglveerk med en
trykstyrke p& 22-30 MPa og en minutsugning pé 2,4 kg/m’ (stentype D).

De to anvendte mgrtler er tgrmgrtler, leveret af System Mgrtel:

- KC 60/40/850 med en trykstyrke pé 3,8 MPa og en bgjningstrakstyr-
ke pd 1,5 MPa

- KC35/65/650 med en trykstyrke pa 11,5 MPa og en bgjningstraek-
styrke pa 3,6 MPa.

_ Itabel 1 er givet en oversigt over forsggsresultaterne.
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Figur 18. Bojningstraekstyrker i et 45 ° snit i forspgsemnet som funktion af E-
modulet.

P4 figuren er kun vist 14 forsggsresultater, da 2 af forsggene ikke
blev udfgrt med pélimede randstringere.

Forst betragtes forspgene med den stzerke megrtel KC 35/65/650, sva-
rende til de med tynd streg tegnede trekanter pa figur 18.

Det ses at alle forsggsemnerne har en bgjningstraekstyrke p4 ca. 0,9
MN/m? og et E-modul p4 ca. 5000 MN/m?, bortset fra et enkelt som af-
viger markant med en bgjningstraekstyrke pa 0,5 MN/m og et E-modul
p4 3500 MN/m?. En forklaring p& denne markante afvigelse er, at
forsggsemnet var darligt opmuret med serlig mange kun delvis fyldte
studsfuger. I det fglgende ses der bort fra dette forsgg. Af de gvrige
forsgg kan konkluderes, at hverken forbandtet eller forspgsemnets
leengde ser ud til at betyde noget for styrken og stivheden.

Brudformen var karakteriseret ved, at der dannedes forholdsvis mange
stenrevner. Murvzaerk bestdende af sten med stenklasse 30 og mgrtel
KC35/65/650 kan derfor betragtes som et homogent materiale.

Betragtes forsggene med den svage mgrtel alene, ses det at de stiv-
hedsmaessigt afviger en del fra hinanden, men at deres styrke ikke va-
rierer markant mere end styrkerne for murene med den stzerke mgrtel.

Ud fra forsggsresultaterne ser det ikke ud til, at de to forbandttyper
som er anvendt i forsggene, se figur 14, har nogen indflydelse p4 for-
s@gsresultaterne, selv om de kvalitative betragtninger i afsnit 4.2.2 pe-
ger pé at der burde vere en vis effekt.

Forsggsemnets leengde ser heller ikke ud til at have vesentlig ind-
flydelse pa baereevnen, idet brudmade A og brudméide B giver nogen-
lunde samme baereevne. Som fplge heraf er alle de resterende forspg
udfgrt med lange forsggsemner.

Pé figur 18 er ogsa indtegnet de karakteristiske bgjningstrackstyrker

f,fs';,o om akser som danner 45° med liggefugernes retning bestemt af
formel (7).

fask = 05 fq + 05 f (7
hvor f,, og f,. er de karakteristiske bgjningstraekstyrker ved bgjning om
henholdsvis liggefugerne og studsfugerne, givet i tabel 2.

Tabel 2. Karakteristiske bgjningstreekstyrker for gul blpdstrogen sten fra Provelyst-
Wevers teglveerk.

Mgrtel fu (MPa) fixe MPa)
KC 60/40 0,18 0,61
KC35/65 0,28 0,83

fu er bestemt ved forsgg udfgrt p4 murcentret med minivaegge [10]
mens f, er bestemt ud fra en empirisk formel, som angiver sammen-
haengen mellem f,;, og f,; som funktion af stentype og mgrteltype, der er
angivet i [11].

5.3.2. Anden forsggsserie

I den anden forsggsserie pa 16 forspgsemner blev der anvendt 4 forskel-

lige stentyper, kaldet A, B, Cog D.

- Sten A er en gul maskinsten med huller fra Vedstrarup teglveerk med
en trykstyrke p4 42-50 MPa og en minutsugning pa 3,9 kg/m?

- Sten B er en gul maskinsten med huller fra Pedershvile teglveerk med
en trykstyrke pa 30-45 MPa og en minutsugning pa 3,6 kg/m?

- Sten C er en rgd massiv blgdstrggen sten fra Vesterled teglveerk med
en trykstyrke p4 22-30 MPa og en minutsugning p4 1,8 kg/m?

- Sten D er den samme sten som blev anvendt i fgrste forsggsserie.
Dens trykstyrke er 22-30 MPa og dens minutsugning er 2,4 kg/m?.

Der blev anvendt de samme to mgrteltyper som i fgrste forsggsserie
- KC35/65/850

- KC 60/40/650

og to forskellige forbandttyper som vist pé figur 19.
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Figur 19. Forspgsemnernes udformning. Anden forsggsserie.

De 4 stentyper, 2 mgrteltyper og 2 forbandttyper giverialt 4 X 2 x 2 =
16 kombinationer. Alle murene blev opmuret under samme forhold
som murene i fgrste forsggsserie, bortset fra at lagringstemperaturen
kun var ca. 5 °C. Heerdetiden var 6-14 uger.

I tabel 3 er givet en oversigt over forsggsresultaterne.

Tabel 3. Oversigt over anden forspgsserie.

Mgrtel  Stentype Forbandt Brudmide P, u, Sus
(AB1,B2) kN mm MPa

KC 60,/40 A L1 A 3,0 9 0,70
KC 60/40 B L1 B2 2,5 6 0,60
KC 60/40 C L1 B1 3,0 9 0,70
KC60/40 D L1 B1 2,7 6 0,63
KC 60/40 A L4 B2 32 11 0,75
KC60/40 B L4 B1 33 7 0,77
KC60/40 C L4 B2 42 9 0,98
KC 60/40 D L4 B2 34 8 0,80
KC35/65 A L1 B1 44 9 1,03
KCE35/65 B L1 B1 4,1 8 0,96
KC 35/65 C L1 A 42 11 0,98
KC 35/65 D L1 A 2,7 9 0,63
KC35/65 A L4 B1 4,6 12 1,08
KC35/65 B L4 B1 3,5 6 0,82
KC 35/65 & L4 A 3,6 8 0,84
KC35/65 D L4 B1 2,6 9 0:61

L1 P4 figur 20 er forspgsresultaterne som fgr, repraesenteret ved bgj-
ningstraekstyrken i et 45° skrdsnit som funktion af sekant E-modulet,
svarende til ca. ¥ af maksimallasten.
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1.4 Sten A: O
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¢ KC 60/40/850
0.4 Stor markering: L4
Lille markering: L1
0.2

sekant E— modul
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Figur 20. Bgjningstreekstyrken i et 45 ° snit i forsggsemne som funktion af sekant E-
modulet.

P4 figur 21 er resultaterne afbilledet for hver af de 4 stentyper. P4 fi-
guren er ogsa indtegnet de bgjningstraekstyrker f;%,, som kan bestem-
mes af formel (7) med indseettelse af vaerdierne fra tabel 4.

De karakteristiske bgjningstraekstyrker i tabel 4 er taget fra [10] og
[11].

Tabel 4. Karakteristiske bgjningstrackstyrker.

Mortel Sten fa (MPa) S (MPa)
KC 60/40 A 0,55 1,14
KC 60/40 B 0,26 0,81
KC 60,/40 C 0,45 0,89
KC 60/40 D 0,18 0,61
KC35/65 A 0,89 1,15
KC35/65 B 0,43 1,02
KC35/65 C 0,73 0,93
KC35/65 D 0,28 0,83

Det ses af figur 21, at for stentype A og mgrteltype 60/40/850 giver
formel (7) veerdier pa den usikre side. For de gvrige ser formel (7) ud

til at give veerdier nogenlunde pa den sikre side.
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Figur 21. Bgjningstraekstyrker for de enkelte stentyper.

Pé figur 22 er forsggene samlet dels efter mgrteltype og dels efter
forbandttype. Fgrst betragtes de 4 tilfaelde hver for sig

- Forsgg med KC 35/65/850.
Der kan ikke generelt siges noget om at forbandttype L4 (store mar-
keringer) er bedre eller dirligere end forbandttype L1 (sm4 mar-
keringer).

- Forspg med KC 60,/40/650.
Forbandttype 14 giver altid stgrre baereevne og E-modul end for-
bandttype L1. I gennemsnit fis 0,2 MPa stgrre bgjningstraekstyrker
for L4 end for L1.

- Forspg med forbandttype L1.
Bortset fra et enkelt forsggsresultat giver mgrtel KC 35/65/850 i
gennemsnit 0,2 MPa stgrre bgjningstraekstyrker end mgrtel
KC 60/40/650.

- Forspg med forbandttype LA4.

- Morteltype KC 35/65/850 giver generelt ikke stgrre bgjnings-

treekstyrker end KC 60/40/650.
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Figur 22. Forsggsresultater fordelt efter morteltype og efter forbandittype.

Sammenlignes alle forsggene med mgrteltype KC 35/65/850 med alle
med KC 60/40/650, fas at KC 35/65/850 i gennemsnit giver 0,1 MPa
stgrre bgjningstraekstyrke end KC 60/40/850.

Sammenlignes alle forsggene med forbandttype L.1 med L4 fas at for-
bandttype L4, i gennemsnit giver 0,1 MPa stgrre bgjningstreekstyrke
end forbandttype L1.

5.3.3. Forsgg med krydsforbandt
Der er udfgrt 2 forsgg med krydsforbandt som vist pa figur 23.

33



L. L I I I I 1L L]
e O N | | I |

Il L | L I IL |
O o JC 0 JC JC_JC I 10 0 JC_JC_JC 1]
Lol |l L | I 1L I
oC C aC 0 JE 0 JC I _JC JE JC 36 JC 0]
l I ]l 1L Il | L |
o JC JC I JC JF JC _JC _JC JC I _JC 3C 107
Ll 1l L I L i 1]
OC - 1 JC 30 JC JC I JC JE 1 1C 0
L Il I IL 1L I 1 |
OC I 3C 1C JC I JC JE JC JC JC JC JC 07
L__l IL L IL _ IL L]
O C JCC 0 JC I JC 1 3C I 1C 1C 7]
L Il L IL il | IL ]

Figur 23. Forspgsemne med krydsforbandt.

I det ene forsggsemne blev anvendt stentype A og i det andet stentype
B. Begge emner blev opmuret i KC 60/40/650. P4 figur 24 er resultater-
ne angivet sammen med de gvrige forsgg, der er udfgrt med stentype A
og stentype B.
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Figur 24. Resultater fra forspg med krydsforbandt (markeret med x).

Det ses at krydsforbandt giver lidt lavere bzereevne end forbandterne
L1 og L4, hvilket passer fint med de kvalitative modeller beskrevet i
afsnit 4.2.2.2.

5.3.4. Forsgg med liggefugearmering

Der er udfgrt 2 forspg med indlagt armering i hver anden liggefuge. Ar-
meringen bestod af 2 rustfri ¢ 6 jern med en indbyrdes afstand p4 50
mm svejst sammen til et gitter med et zig-zag bgjet ¢ 4 jern. Der blev
anvendt forbandt L1 og mgrtel KC 35/65/650. I det ene emne var an-
vendt stentype A og i det andet stentype D. P4 figur 25 er resultaterne

angivet sammen med de gvrige forsgg der er udfgrt med stentype A og
D.
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Figur 25. Resultater fra forsgg med armerede liggefuger (vist med udfyldt signatur).

Det ses at armeringen ikke har indflydelse p4 bareevnen. Af arbejdsli-
nierne for de to forspgsemner i appendix ses, at armeringen imidlertid
bevirker en betydelig forggelse af vaeggens sejhed.

5.3.5. Forsgg med ren kalkmgrtel

Der er udfgrt 4 forspg med anvendelse af rent kalkmgrtel. To af emner-
ne var opmuret med L1-forbandt med anvendelse af stentype D og de 2
andre emner var opmuret med L4-forbandt ogsé med anvendelse af
stentype D.

Der fandtes bzereevner der var ca. en fjerdedel af verdierne for de
tilsvarende emner med en KC-mgrtel. Alle bruddene var delvis skgre,
som det fremgér af figurerne i appendix.

Den lave styrke skyldes iszr, at kalkmgrtel heerder meget langsomt,
idet det blev konstateret, at mgrtlen kun var haerdet i de yderste 1-2 cm.
af fugen. :

5.4. Konklusion

Forsggene er udfgrt med henblik p4, at sgge svar pa fplgende spargs-
mal

- Under hvilke omstzndigheder kan murveerk betragtes som et homo-
gent materiale, og hvornér bgr det betragtes som et inhomogent
materiale.

- Kan ortotropiantagelsen anvendes til bestemmelse af murveerks
bgjningsbaereevne ved bgjning om skra akser.

- Kan brudlinieteorien benyttes til bestemmelse af tveerbelastet
murvaerks bereevne.

Kriteriet for om murvaerk kan betragtes som et homogent eller et inho-
mogent materiale er, om revner dannes i bide sten og mgrtel eller
primeert kun i mgrtlen. Taller man antallet af revnede sten i samtlige
forsggsemner, er der ca. 45 revnede sten i de mure, hvor der er anvendt
KC 35/65/650 og 16 revnede sten i de mure, hvor der er anvendt KC
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60/40/850 mgrtel, mens der ikke er fundet revner i stenene i forspgs-
emnerne, hvor der er anvendt ren kalkmgrtel.

Da antallet af forsggsemner med KC 35/65/650 og KC 60/40/850
mgrtel begge er 18, er hyppigheden af revnede sten ca. 3 gange s stor
for mure med KC 35/65/850 som i mure med KC 60/40/650 mgrtel.
Sammenholdes dette med figur 18 som viser, at for mure med KC
60/40/850 mgrtel giver forbandttype L4 ca. 0,2 MPa stgrre bgjnings-
traekstyrke end forbandttype L1, kan man konkludere, at for de i denne
unders@gelse anvendte sten m4 mure med KC 60/40/850 mgrtel be-
tragtes som inhomogent murvaerk, mens mure med KC 35/65/650 mgr-
tel kan betragtes som homogent murvaerk.

Betragter man samtlige forspgsresultater fra forsggsemner opmuret
med KC 60/40/850 og KC 35/65/650 mgrtel fra 1. og 2. forsggsserie,
hvor der var palimet kantstringere, som vist p4 figur 26, ses det, at de 2
mgrteltyper groft taget giver samme bgjningstraekstyrke. Dette er be-
merkelsesvzerdigt, da den rene mgrtelstyrke for KC 35/65/650 er 2-3
gange hgjere end for KC 60/40/850. Forsggsemner opmuret med kalk-
mgrtel gav derimod vaesentligt lavere bgjningsstyrke, hvilket m3 skyldes
den vaesentligt lavere rene mgrtelstyrke.

fis
MPa
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1.0

cD
a2

0.8

0.4

0.2

sekant

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  MPa
Figur 26. Forspgsresultater for mure med KC 35/65/650 og KC 60/40/850 mortel.

I de forspgsemner, som var opmuret med KC 60/40/850, skete brud-
det som omtalt fortrinsvis i mgrtlen eller i skillefladen mellem sten og
mgrtel, mens bruddet i forsggsemnerne opmuret med KC 35/65/650 i
langt hgjere grad medfgrte revner i stenene.

Disse forhold laegger op til, at man for mure opmuret af gangse
danske mursten kan konkludere, at den optimale (balancerede) mgrtel-
styrke, med hensyn til bgjningsstyrken om skr akser, er den som svarer
til KC 60/40/850, som medfgrer at et brud primert sker ved revnedan-
nelse i mgrtlen. Steerkere mgrtler forer ikke til vaesentligt stgrre bgj-

ningsstyrker, men bevirker at det dannes flere stenrevner i brudtilstan-
den.
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Forsggene er udfgrt med fire forskellige stentyper, hvor den steer-
keste har en trykstyrke pd 46 MPa og den svageste en trykstyrke pa 26
MPa. Man kunne derfor forvente, at den ovenfor givne konklusion kun-
ne nuanceres til at afhange af stentypen. P4 det foreliggende grundlag
er dette imidlertid ikke muligt. Det skyldes at antallet af forsgg ikke er
stort nok, men maske ogsé at stentrykstyrken ikke er nogen god vikari-
erende parameter for stentraekstyrken, som er den relevante parameter
i denne sammenhang.

Sammenhzngen mellem trykstyrke og treekstyrke for gaeengse danske
mursten er undersggt af Murcentret. Denne undersggelse viser, at
spredningen pa traekstyrken er meget stor, og at trackstyrken ikke kan
afledes af trykstyrken. [13].

For forsggsemnerne opmuret med KC 35/65/650 gav de to forbandt-
typer L1 og L4 samme bgjningsstyrke. Med den svage kalkcement-
mgrtel KC 60/40/850 14 alle bgjningsstyrkerne for forspgsemner
opmuret efter 14 forbandtet over alle bgjningsstyrkerne for forsggsem-
ner opmuret efter L1 forbandtet.

Den fgr formulerede konklusion kan derfor nuanceres pé fglgende
made.

For mure opmuret af gaengse danske mursten er den optimale mgr-
telstyrke med hensyn til bgjningsstyrken om skra akser den som svarer
til KC 60/40/850. Anvendelsen af KC 60/40/850 medfgrer, at revnerne
i brudtilstanden primeert sker ved revnedannelse i mgrtlen, og anven-
delse af steerkere mortler fgrer ikke til stgrre bgjningsstyrker, hvis der
er valgt et gunstigt forbandt. Anvendelsen af den staerke mgrtel medfg-
rer kun, at der dannes flere stenrevner. For ugunstige forbandttyper
giver den steerke mgrtel 0-20 % stgrre bgjningsstyrke end den svagere.

Af figurerne 18 og 21 fremgar det, at anvendelsen af formel (7) bort-
set fra 2 tilfelde ser ud til at veere pa den sikre side. Det skal imidlertid
bemaerkes, at de bgjningstraekstyrker som forsggsresultaterne sammen-
lignes med er karakteristiske veerdier, hvor hver veerdi er fundet som en
sum af en eksperimentel bestemt veerdi og en veerdi ekstrapoleret ud
fra forsggsresultater med andre materialesammensatninger, end de her
benyttede. I denne extrapolation, se [11], er der indbygget en ukendt
sikkerhed, hvilket medfgrer, at konklusionen om at "ortotropiantagel-
sen ser ud til at veere pé den sikre side", skal tages med et vist forbe-
hold. ‘

Betragtes igen figur 26 haves som karakteristisk vaerdi for bgjnings-
traekstyrken ved bgjning om en akse, som danner en vinkel pa 45° mod
liggefugerne.

f use = 0,6 MPa
Den tilsvarende vzerdi i vejledningen til murvaerksnormen er
Fuse =% (025 +0,5) = 0,375 MPa

Forsggene giver ikke direkte svar pd, om brudlinieteorien kan
anvendes pa tvaerbelastet murvaerk, men bekreefter at de brudmomen-
ter om skrd akser, som en anvendelse af brudlinieteorien indirekte for-
udsatter, kan forekomme.

Da forsggene er udfgrt deformationsstyret, er der fundet arbejdsli-
nier, som ogsé deekker omradet, efter at maksimallasten er opndet. Ar-
bejdslinierne er vist i appendix 1. Formen af disse arbejdslinier kan
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tolkes som, at bruddet ved bgjning om skra akser besidder en begraen-
set plasticitet. Det er i sagens natur ikke muligt pa grundlag af de ud-
forte forseg, at afggre om dette er tilstraekkeligt til, at de skrd brud-
linier kan samvirke fuldt med vandrette og lodrette brudlinier, selvom
man forudsztter at disse besidder en lignende begrznset plasticitet.

Arbejdslinierne for de to forsggsemner hvor der er indlagt armisring
i liggefugerne, tyder derimod pa si gode plastiske egenskaber at man
sikkert kan regne med fuld samvirken mellem skrd og lodrette brudlini-
er i vaegge med liggefugearmering, mens det er usikkert om de vandret-
te brudlinier ogsé kan samvirke, da deres plasticitet ikke vil forgges ved
indleggelse af liggefugearmering.

Det kan derfor konstateres, at hvis der skal opn3s stgrre sikkerhed
for, at brudlinieteorien kan anvendes pd dansk murvaerk, er det ngd-
vendigt med forspg med hele vaegfelter med realistiske understgtnings-
betingelser hvor alle 3 typer af brudlinier har mulighed for at samvirke.
Sidanne forsgg skal vaere deformationsstyrede og si godt instrumente-
rede, at revneudviklingen kan fylges, og de ber vere ledsaget af en vi-
dereudvikling af den teoretiske modellering af murveerk, som er omtalt
iafsnit 4.2.2.1.
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Appendiks

Dette appendiks indeholder arbejdslinie og brudbillede for samtlige 40
forspgsemner. Som arbejdslinie for forsggsemnerne er valgt at afbilde
den ydre hjgrnekraft P, som funktion af den korrigerede hjgrneudbgj-
ning bestemt af formlen

k - -
U = Uy + Uy Uy — Uy

Hvor u,, u,, us, u, er de mélte udbgjninger i de 4 hjgrnepunkter som vist
pa figur Al.
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Figur A1 Markén'ng af de 4 punkter som benyttes til bestemmelse af den korrigerede
hjpmeudbgjning.

Revnerne i forsggsemnerne, som primert fremkom i skillefladerne
mellem sten og mertel er optegnet pé stenene som vist pd figur A2.

I || -

Figur A2. Princip for optegning af revner.
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Revner pi murens forside er optegnet med fuld streg, mens revner pa
murens bagside er optegnet med stiplet streg.

De fglgende sider indeholder hver resultater fra ét forsgg. Der er

dels givet materialesammensztningen for hvert forsggsemne, idet de
anvendte sten er angivet ved et af bogstaverne (A, B, C, D) hvor

Sten A er en gul maskinsten med huller fra Vedstrirup teglverk
med en trykstyrke pa 42-50 MPa

Sten B er en gul maskinsten med huller fra Pedershvile teglverk
med en trykstyrke pa 30-45 MPa

Sten C er en r¢d massiv blgdstrggen sten fra Vesterled teglvaerk
med en trykstyrke pa 22-30 MPa

Sten D er en gul massiv blgdstrggen sten fra Prgvelyst-Wevers
teglveerk med en trykstyrke pa 22-30 MPa.

Selve forspgsresultaterne er givet i form af en arbejdslinie og et

brudbillede.

Endvidere er der for hvert forsggsemne angivet den signatur,

hvormed forspgsemnet er repraesenteret i de figurer i rapporten, som
indeholder kurver over forsggsresultaterne.

40

Forste forsggsserie udggres af forsggene 1-16.

Anden forsggsserie udggres af forsggene (17-20), 22, (25-27), (30-
37).

Forsggene med kalkmgrtel er 21 og 38-40.

Forsggene med armering er 23 og 24.

Forsggene med krydsforbandt er 28 og 29.
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Summary

SBI Report 274: Strength and deformation capacity of lIaterally loaded
masonry

The report describes an experimental investigation of the bending
properties of masonry with bending around axes which are oblique in
relation to the direction of the bed joints.

40 tests were carried out on vertical masonry walls with a dimension
of approx. 1x 2 sq.m. using a socalled 4-point plate bending. The test
specimens were supported at three corners and the load was applied at
the fourth one. On the two sides perpendicular to the bed joints the test
specimens were provided with a reinforcement in the form of a u-pro-
file to the effect that a failure in the test specimen was forced to occur
from one free non-strengthened edge to another. The reinforcements
ensure that the edges during the test remain straight and that tensile
strains in the direction of the edge are kept at a minimum.
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The tests were carried out under deformation control. The para-
metres investigated were as follows:
- the type of brick
- the type of mortar
- the type of bond (geometry of the bond)
- with and without bed joint reinforcement.

The 40 tests cover a relatively wide range of different type of mason-
ry so that it is possible to get a picture of the factors of importance to
the bending properties of masonry.
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The tests include three different types of mortar, a pure lime mortar
and two different lime-cement mortars KC 60/40/850 and KC 35/65/-
650. (K = lime, C = cement).

It is noteworthy that the two lime-cement mortars resulted in almost
the same bending strength for the masonry, the pure mortar strength
for KC 35/65/650 being 2,5 - 3 times higher than for KC 60/40/850.
The lime mortar resulted in a considerably lower bending strength.
Besides that the pure mortar strength is considerably lower, the result is
due to the fact that the mortar in the joints had only been cured 1 - 3
cm into the joint at the time of the test. (Pure lime mortar joints are not
cured thoroughly until after several years).

In the test specimens where KC 60/40/850 were used, the failure
took place for the most part in the mortar or in the interface between
the bricks and the mortar whereas the failure in the test specimens built
with KC 35/65/650 produced more cracks in the bricks.

These facts lead to the conclusion that as far as walls built with
ordinary Danish bricks are concerned, the optimal (balanced) mortar
strength as to bending strength around oblique axes, is the one corre-
sponding to KC 60/40/850 which results in a failure which takes place
primarily as cracks in the mortar. Stronger mortar does not give sub-
stantially higher bending strengths, but causes more cracks in the bricks
in the ultimate limit state.

The tests have been carried out with four different types of bricks,
the strongest one having a compressive strength of 46 MPa and the
weakest one a compressive strength of 26 MPa. It was therefore to be
expected that the above conclusion could be modified depending on the
type of brick. On the basis at hand, this is not possible because the
number of tests is not sufficient, but more so because the brick com-
pression strength is not a good indicator for the tensile strength of brick
which is the relevant parameter in this context.

The main part of the test specimens is made with one of the bond
types shown.
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From a simple geometric consideration regarding the distance of the
cracked joints to the rotational axes shown in the figure, it is to be
expected that bond type L4 will result in the highest bending strength if
the cracks occur in the mortar only. As far as the test specimens built
with KC 35/65/650 are concerned the two bond types L1 and 14 re-
sulted in the same bending strength, but as to the weak lime-cement
mortar KC 60/40/850, all bending strengths for the test specimens built
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with the L4 bond superseded all the bending strengths for the test
specimens built with the L.1 bond.

The previous conclusion can thus be modified as follows:

For walls built with ordinary Danish bricks the optimal mortar
strength, as far as the bending strength around oblique axes is con-
cerned, is the one which corresponds to KC 60/40/850. The use of KC
60/40/850 entails that the cracks in the failure state primarily take
place in the mortar as the use of stronger mortar does not lead to
higher bending strengths if a suitable bond has been selected, but leads
only to the occurrence of more cracks in the brick. As to less favourible
types of bonds, the strong mortar gives a 0 - 20% higher bending stren-
gth than does the weak one.

Tests with joint reinforcement show that this reinforcement has no
effect on the bending strength, but that it has a favourable effect on the
deformation capacity at maximum load.

The load versus deflection curve of the two test specimens with rein-
forcement in the bed joints shows plastic properties so favourable that
full interaction between oblique and vertical yield lines in walls with bed
joint reinforcement can be expected, whereas it is uncertain whether
the horizontal yield lines can work together as their plasticity do not
increase when reinforcement is built into the bed joints.

With regard to the bending strength of masonry bent around oblique
axes, the conclusion is that the yield moments measured around oblique
axes, on an average, were twice the yield moments around oblique axes
which can be determined according to the Danish masonry code (DS
414) using the guiding values for the tensile strengths in bending for
bending in the bed joints and in the vertical joints.The tests confirm
that the yield moments around oblique axes, which the application of
the failure line theory indirectly presumes, may occur.

As the tests are deformation controlled, load versus deflection
curves have been found which cover the range also after maximum load
has been reached. The shape of these load versus deflection curves
shows that the failure when bent around oblique axes has a limited
plasticity. At the moment, however, it is not possible to say anything
definite about whether this is sufficient to make the oblique yield lines
work together fully with horizontal and vertical yield lines, even if it is
presumed that the latter hold the same limited plasticity.

Consequently, it can be stated that if one wants to be more con-
fident that the yield line theory can be applied on Danish masonry, tests
with walls with realistic support conditions are necessary where all
three types of yield lines have a possibility of working together. Such
tests, which should be deformation controlled and instrumented so that
the crack development can be followed, should be accompanied by
further development of the theoretical modelling of masonry as descri-
bed in [7].
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| denne SBI-rapport beskrives en forsggsraekke til bestemmelse af murvaerks egen-
skaber ved bgjning om akser, som er skré i forhold il liggefugernes retning. Forsagene
viser, at de antagelser, Murveerksnormen DS 414 benytter vedrgrende murveerks
styrke ved bgjning om skra akser, er en del pa den sikre side. Forsggene viser 0gsa,
at for mure opmuret af gaengse danske mursten er den optimale marteltype KC
60/40/850, nar det geelder bgjningsstyrken om skra akser. Revnerne opstar her
primeert i martelfugerne. Det vises i rapporten, at anvendelse af steerkere merteltyper
ikke medfarer veesentlig starre bajningsstyrker, men kun bevirker, at der dannes flere
stenrevner i brudtilstanden. — Rapporten henvender sig iseer til normforfattere og

forskere inden for murveerk.




