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Forord

Forirsaget af den voksende anvendelse af serlig varmeisolerende og derfor
svage sten i ydervagges inderside og de problemer, som lastoverforingen fra
dakkene til indersiden af sidanne vagge rejser, nedsatte Akademiet for de tek-
niske Videnskaber i 1946 pa professor E. Suensons initiativ et udvalg til at under-
soge nogle af de problemer, der rejser sig i forbindelse med excentrisk belastet
murverk af sivel samme som forskellige slags sten i yder- og inderside.

Udvalget fik professor Suenson til formand, og denne udarbejdede et detaljeret
forspgsprogram omfattende 3 forsogsrakker. I henhold til dette program skulle
provelegemerne lagres 17 uger for provningen. Efter vedtagelse i udvalget af
hele forsegsprogrammet blev 3. forsegsrakke igangsat, men da professor Suenson
i 1048 tog sin afsked fra Danmarks tekniske Hgjskole, tridte han samtidigt ud
af udvalget, og 3. forsggsrakke blev derefter med udvalgets godkendelse taget
ud af programmet og betragtet som et selvstzndigt laboratoriearbejde udfert
pi Laboratoriet for Byggeteknik. En beretning om disse forsag er udgivet af
Akademiet for de tekniske Videnskaber og Dansk Ingenierforening i Ingenigr-
videnskabelige Skrifter, nr. 1, 19571.

Ved professor Suensons udtrazden tridte dr. techn. B. J. Ramboll ind som dennes
afleser 1 udvalget, som nu har folgende sammensaztning:

Direktor H. W. Boserup, suppleant kontorchef Georg Hansen, for Kalk- og
Teglvarksforeningen af 1803,

Arkitekt Th. Dreyer, suppleant arkitekt Paul Marstrand, for Dansk Arki-
tektforening,

Murermester R. P. Geertsen, for Centralforeningen af Murermestre i Dan-
mark,

Direktor, civiling. A. Gram, suppleant fuldmagtig Joh. Aa. Nested, for
Skarrehage Molervark A/S,

Stadsarkitekt Poul Gotzsche, suppleant civiling. Sv. Gansted, for Gentofte
kommunes bygningsvasen,

Civiling. Uffe Juul Holst, for Frederiksberg kommune,

Oldermand Ernst Jensen, for Kgbenhavns Murer- og Stenhuggerlaug,

Civiling. G. K. Jensen, for Lemvigh-Miiller & Munck A/S,

Civiling. P. Kerrn-Jespersen, for Dansk Ingenigrforening,

Arkitekt P. Kjargaard, suppleant arkitekt Mogens Voltelen, for Akademisk
Arkitektforening,

Direktor Ove Larsen, for Statens bygningsdirektorat,

Dr. techn. E. V. Meyer, suppleant civiling. Viggo Sthyr, for Cementfabrik-
kernes tekniske Oplysningskontor,



Civiling. Niels M. Plum, for Statens Byggeforskningsinstitut,
Dr. techn. B. J. Ramboll (formand), for Akademiet for de tekniske Viden-
skaber,
Direkter, civiling. C. F. Spangenberg, for Kastrup Kalkverk,
Afdelingsingenior A. Taumose, for Kgbenhavns kommune, magistratens
4. afdeling,
Direktor Einar Vigholt, for Dansk Gasbeton A/S.
Folgende institutioner og firmaer, der var reprasenteret i udvalget, indsked
i alt 15 500 kr.:
Centralforeningen af Murermestre i Danmark
A/S Dansk Cementcentral
Dansk Gasbeton A/S
Frederiksberg Kommune
Gentofte Kommune
Kalk- og Teglvarksforeningen af 1893
Kgbenhavns Kommune, magistratens 4. afd.
Kgbenhavns Murer- og Stenhuggerlaug
Lemvigh-Miiller & Munck A/S
Statens Byggeforskningsinstitut.

Akademiet for de tekniske Videnskaber bevilligede et lignende bélab. I alt
stod sdledes: 31 000 kr. til disposition. Materialerne leveredes af folgende firmaer:

Dansk Gasbeton A/S ca. 6000 gasbetonsten

Kalk- og Teglvarksforeningen af 1893 » 30 000 flamsten
Lemvigh-Miiller & Munck A/S » 6 000 klinkerbetonsten (Leca)
Skarrehage Molervark » 10 000 molersten

i alt ca. 52 000 sten.

Cement og mertel leveredes af Dansk Cementcentral og af Kalk- og Tegl-
varksforeningen af 1893.

I et mode i forretningsudvalget 21. 3. 1949 forelagdc dr. Rambgll et nyt for—
segsprogram, som pi en rakke punkter adskilte sig fra det forste bl.a. ved at
omfatte forspg med 4 excentriciteter i stedet for 2 og ved at foreskrive 4 ugers
lagring med vanding indtil 1 uge for provedagen i stedet for 17 ugers lagring
med vanding i de forste 6 uger. Disse forsog blev udfort i tiden fra april 1949
til marts 1950 pi »Laboratoriet for Bygningsteknik«. Laboratoriets beretning
herom er i det folgende gengivet i den form, hvori udvalget har modtaget den.
Da kalkmertel i en mur som bekendt kan vare 4r om at herdne, er de fundne
4-ugers murvarksstyrker mindre end de endelige og ikke umiddelbart anvende-
lige ved fastsxttclse af de tilladelige spendinger.
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Oversigt over forsogene og hovedresultater

Af mursten er benyttet flamsten, molersten, gasbetonsten og klinkerbetonsten.
Af mortler er anvendt alm. kalkmertel, kalkcementmortel og cementmortel.

Der er udfort forseg med ialt 76 stk. 1} stens mure (h= 260 cm, b= 85 cm) € = 2§ caas
og 84 stk. kvadratiske 14 stens piller (h= 120 cm); sivel muresom piller opmure- bwb = & 5 cane
des i bide ensartede sten og med flamsten i den ene side og lette sten i den anden.

De forskellige mortler blev kombineret hermed.

Murvarket blev belastet sivel centralt som excentrisk (med flere excentrici-
teter); brudbelastningen og deformationsforholdene ved en rakke lasttrin blev
milt. I skemaform side 21 er der givet en oversigt over forsggenes omfang.

Ved siden af provningen af pillerne og murene blev der foretaget en rakke
forsog med enkelte sten, med mertlerne alene og endelig med prevelegemer
fremstillet af 3 hele sammenmurede sten.

Forsogenes hovedresultater kan resumeres i folgende punkter:

1) De opndede gennemsnitsstyrker i kg/cm? for murvark af ensartede sten
efter 28 dogns hardning blev:

Mortler Kalk- | Kalkcement-| Cement-
Sten mortel meortel mortel

Flamsten. ............... 22 46 86
Molecsten: visiavssvice 15 = -
Gasbetonsten . ........... 16 29 -
Klinkerbetonsten . ........ 15§ 25 46

2) P43 basis af de opniede murvarksstyrker of,, stenstyrker of bestemt ved prov-
ning af 2 med cementmertel sammenmurede halve sten og mortelstyrker
o¢, bestemt ved provning af 2 cm terninger er folgende empiriske formelszt
for murvarksstyrkens afhangighed af sten- og mertelstyrker opstillet(s 34 ):
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oy= (0.8-+ 0,1 07) Yot fora), < 18 kg/em®

m =

Oy = i/g—:_n l"’g; for ¢!, > 18 kg/cm? 2 [

’

Formlens rigtighed er eftervist ogsd pd fremmede forsegsresultater.

3) Der fandtes ikke nogen forbindelse mellem murvarksstyrken og 3-stens
styrken (provelegemer af 3 sammenmurede sten) alene, men folgende
empiriske formel for murvarksstyrkens afhangighed af sten- og mertel-
styrken og 3-stens styrken er opstillet (s. 37):

o,
o= (03+ 05|/ 7| o5
US

2 (i 5 s .
Da koefficienten (0, 34 0,5 l/i‘) kun er lidt felsom overfor variationer i

(4
3
4

ol . ot . .
", vil en omtrentlig viden om ¢, og of vare tilstrakkelig for at kunne

L}
forudsige murvarksstyrken pi basis af 3-stens-styrken. Ved serickontrol

egner 3-stensprovelegemerne sig ogsi godt.

4) Forholdet mellem murstyrken af en 1§ stens mur (b= 3} sten, h= 39
skifter) og pillestyrken (1} X 13 sten, h= 18 skifter) er i gennemsnit fundet
til 0,9(s.38).

s) Murvarksstyrken for mure af flamsten som facadesten med lette sten i
bagmur fandtes i almindelighed at vare af samme storrelse som murvaerks-
styrken for mure af udelukkende lette sten. (Se figurerne s. 42 og 43).

6) Til dimensionering af excentrisk belastet murvark er folgende formel op-
stillet (s. 40):

P ~ brudlasten (t)

Py~ brudlasten for central pavirkning (t)
¢, ~ excentriciteten (cm)

t ~ tykkelsen (cm)

B~ en koefficient, der er afhangig af forholdet ?’ (h er murens hgjde)

og af de indgiende materialers styrke og elasticitetsforhold; for de i
disse forsog anvendte materialer og murdimensioner er folgende
f-vardier fundet:

I0



for flamsten i kalkmertel

for svage sten i kalkmertel

for alle sten i sterkere mertler oo f= 1,710.
Formlerne galder for murvark af sivel ensartede sten som af flamsten med

lette sten i bagmur.

O f= 1,45
o= 1,25

7) Bestemmelsen af elasticitetsmodulen E for murvark er behwftet med temme-
lig stor usikkerhed. I middel er for murvark af ensartede sten efter 28 degns
hardning for omridet: ubelastet — tilladelig pavirkning, fundet folgende

E-vardier i kgfcm?(s. 5T):

=
%ﬂd KM | KCM | CM

Sten

Flamsten....... 4000 60000 70000

Molersten . ... .. 4000 - -

Gasbetonsten . . . 6000 20000 -

Klinkerbetonsten | 4000 20000 60000

Der er ved disse forsog ikke fundet nogen sammenhang mellem stenenes

styrke og elasticitetstal. (S. s52).

Murvarksstyrken er ved disse forsog (2 mure, 174 trestensprovelegemer)
steget meget langsomt med alderen. Elasticitetstallet er steget vasentlig hur-

tigere. (S. 48).

Mangelfuld fyldning af stodfugerne er ved disse forsog fundet at vare uden
vasentlig indflydelse pa styrken. (S. 49).

Forbandtets art er ved disse forsog fundet uden vasentlig indflydelse pa

styrken. (S. 47).
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Forsogenes udforelse og resultater.

I. Oversigt

Forst skal omtales en razkke undersegelser af stenenes og mertlernes egen-
skaber. Undersogelserne falder i 2 grupper: dels undersogelser, der knytter sig
til stenenes egenskaber i almindelighed og dels underspgelser af de sten og den
mortel, der blev brugt til hvert enkelt primart provelegeme.

Dernzst gennemgis forsogene med de primare pravelegemer, der var:

1) 1,2 m hgje piller.
2) 2,6 m hgje mure.

Ili. Forsog med stem og mortler

A. Stenprover
Stensorter.

I den foreliggende forsogsrazkke blev der anvendt fire forskellige slags sten:
flamsten, molersten, klinkerbetonsten og damphardede gasbetonsten. Af flam-
sten modtog laboratoriet 2 leverancer; i det folgende benazvnt flamsten I og flam-
sten II. Flamsten I blev anvendt til det homogene murvark, og flamsten II blev
anvendt til det blandede murvark.

Dimensioner og rumveagt.

Stenenes dimensioner og rumvagt blev bestemt ved opméling med skydelzre
og vejning pi en viservagt. For hver stensort undersogtes 10 prover; resultatet
fremgdr af tabel I.
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TABEL I.
Stenenes dimensioner og rumvagt.

hicm bicm licm yiglem?
Stensort Antal | f . f
Prover nidd, | A% 3tV iqq, (max. | afvi g (max.jalv gy (max.afy,
min. | %?) min. | %%) min. [ %1) min. [ %?1)
’ 11,2 23,2
Flamsten I. 10 5,32 ;::' 1,8| 11,04 10:6 1,5] 23,03 2‘1”5 1,1| 1,61 i’iz 2,5
’
11,2 23,2 1,6
Flamsten II » 5,36 ;:; 1,7| 11,09 11:.0:' 0,5| 23,06 2310 0,4] 1,50 1',53 2,4
5,6 n,o" 23,0 0,87
‘ | 2,86 0 0
Molersten » 5,49 5,4 0,9| 10,89 Io,ﬂi 0,7| 2 22,7 ,4| 0,80 0,75 3,9
11,1 23,2 0,72
Gasbetonsten|  » | 5,58 gj: 1,7| 11,03 1110; 0,5 23,14 zi,o 0,4 0,71 0:29 12
SR 6 11 3' 23,4 0,80
betonsten . . » 5,46 2:4 1,5 11,16 10:9|| 1,2| 23,21 2311 o,5| 0,76 0:73 2,3

1) Afv. 9% angiver den enkelte stens middelafvigelse 1 % af middeltallet.

TABEL 1L
Stenenes trykstyrke (halvstensprovelegemer) og bojningstrakstyrke.
Trykstyrken i kg/em? Bojningsstyrken i kg/em?®
Stensort ' i
Antal —— Imax | afy. 9, ) Antal Gt Omax | afy. %)
praver Omin prover Omin
340 58
Blamisten 1 oivaisemin 50 101 70 43 20 41 ot 23
Flamsten X : ..o ovavinnss 50 297 i;: 14 20 46 ;? 17
Molersten. . ............. 50 83 17 20 20 12 £ 22
55 i
76 18
Gasbetonsten............ 50 63 41 13 20 1§ 75 14
Klinkerbetonsten.. ... .... 50 65 'g 10 20 12 Ig 20

1) afv. % angiver den enkelte stens middelafvigelse i % af middeltallet.
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Halystensprovelegemer.

Halvstensprevelegemer blev fremstillet ved sammenmuring med et ca. 3 mm
tykt lag ren cementmertel (1:0) af de 2 halvdele af en gennemsavet sten; afretning
af provelegemerne foretoges med et tyndt lag cementmortel (1:1).

»Terningerne« opbevaredes i laboratoriet, indtil de et par dage for provningen
blev terret i varmeskab ved 60°; alder ved prevningen var ca. 28 dogn. Prov-
ningen foregik i Richters 6o t presse. For hver stensort undersegtes so prover.
Resultatet fremgir af tabel II.

Bojningsforsog.

Bajningsstyrken af de enkelte sten blev bestemt ved en bgjningsprove i Amslers
5 t presse indstillet til 500 kg og 1000 kg maximumslast. Stenene, der var stuetorre
ved prevningen, blev lagt pi fladen, pavirket af en enkeltkraft pi midten, og
spaendvidden var 20 ¢cm. For hver stensort blev 20 sten bgjeprovet. Resultaterne
fremgar af tabel II.

Fig. 1. Flamsten efter trykprovning pd hejkant.
Common bricks after compression test applied edgewise.
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Trykelasticitetsforsog.

Stenene blev provet pa hgjkant i Amslers 200 t presse indstillet til 20 t maxi-
mumslast. Forud for forsoget var stenenes kopender blevet afrettet med et tyndt
lag af gipsmortel. Ved provningen var stenene laboratorietgrre. Stenenes sammen-
trykning blev milt ved hjlp af 2 Huggenberger tensometre med 2 eller 5 cm
mélelzngde og forsterrende ca. 1000 gange. Tensometrene var anbragt midt pi
stenenes smalle sideflader.

Trykforsag med enkelte sten anbragt p fladen er ikke udfort, da de friktions-
krafter, der optreder mellem maskinens trykflader og et si lavt provelegeme,
influerer for stzrkt pi sammentrykningens karakter. Man har derimod under
provning af murverket milt deformationer af enkelte sten (se s. 49).

I nedenstiende tabel III er anfort vardier af elasticitetskoefficienten E for sten
anbragt pi hojkant. Som det fremgir af tabellen, er variationen i E selv for
samme stensort betydelig.

TABEL III.
Stenenes trykelasticitet — E og o for sten pd hajkant,
E.Y i 2 . o 2
Al 1= _" £ kg_’ff '_“ Spendings- _TE{C'“
Stensort i interval
PIOVEL | rniddel | ™M3% kg/em?® | middel | ™%
min. muian.
127000 311
Flamsten 1. .... T s R — 10 74000 61800 17-66 163 o1
121000 158
» I s ri iiaas 10 04400 57000 17-67 139 %60
AOLEFSEER . 5 cvscarass oiyes vioviss o ot 10 15700 iggg‘; 7-36 53 J, Z;
: 20200 | 42
Gasbetonsten ... ........o..... 10 16200 11500 7-26 39 | 32
. 47700 ' 6o
Klinkerbetonsten.............. 10 42900 12700 8—42 53 i A

1) Ej, er kordehzldningen mellem de i naste kolonne anforte spandinger.

3-stens provelegemer.

3-stens provelegemerne blev muret samtidigt med murvarksprovelegemerne
og bestod af samme art sten og mertel som murvarket; opmuringen foregik pa
en jernplade. Afretningslagene bestod af cementmertel 1:1. Mellem pressens —

15



Fig. 2. 3-stens provelegemer i pressen og efter knusning.
3-brick test pieces in press and after breaking down.

Amslers 200 t presse indstillet til 20 t eller s0 t maksimumslast — trykplade og
provelegemet var indskudt en danatexplade.

Ved homogent murvark blev der pr.»muredage fremstillet 6 ens provelegemer,
hvoraf 3 blev provet samtidigt med den eller de dertil svarende mur eller piller,
og 3 blev provet i en alder af 3 maneder. Ved blandet murvark blev der opmuret
3 3-stensprovelegemer med hver af de anvendte stensorter, og prevningen fandt
for alle 6 provelegemer sted samtidigt med den eller de tilsvarende mur eller
piller. Pravelegemerne blev lagret pi samme mide som murvarket indtil dettes
provning; for 3-mineders provelegemernes vedkommende opbevaredes disse i
de sidste 2 méaneder i et lagerrum.

Resultaterne fremgir af tabel IV; desuden fremgir de enkelte resultater af
bilag 1—4.

Opsugningsevne,

Stenene blev Jagt med fladen i vandskorpen, og den opsugede mangde vand
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TABEL 1V,
Stenenes styrke bestemt ved 3-stensprovelegemer.

28 degn 3 méineder
o i kgfem? o i kgfem?
Stensort Mortel Ktal Antal &

prover| midd, | M- afv. | prover| midq, | max. [afv.
min. [9%1) min. | %Y

8 6
Flamsten I............ KM 45 60 33 10| 45 61 ;’9 8
ST s s KM $4 57 Zg 10 - = S
» O conrravn KCM 30 02 Ié‘; 14| 30 109 I;; 14
RO L eesises KCM | 60 | 87 ‘2§ gl &S = 20
¥ hveseensesss CM jo | 140 | Igss’ 10 | 30 150 Ig; 14
Molersten. ........... KM 63 30 :i 9| 30 36 ;g 8

51

B naaaasniia KCM 30 42 28 9 = L e
Gasbetonsten ......... KM 21 28 i‘l 6 3 34 g; &
L0 SS——— KCM s | | B3
Klinkerbetonsten . . . ... KM 18 30 ‘;i 6 3 36 ;;’ -
MR e KCM 30 42 ;i 7| 15 48 i; 8

54 6o
A e CM 3 53 52 = 3 58 56 =

1) afv. % angiver middelafvigelsen for middeltallet af 3 sammenherende provelegemer
udregnet i % af middeltallet for samtlige ens provelegemer.

blev fundet ved vejning af de torre sten samt vejning af stenene efter 4, 1, 5 og
30 min. sugning. Resultaterne fremgir af tabel V.

Proven er uegnet for klinkerbetonstenene, idet deres porer er s store, at vandet
siler af stenene, nir de loftes fra vandoverfladen. Klinkerbetonstenenes hirrors-
virkning er si ringe, at den ikke kan gore sig gzldende overfor mertlens ditto;
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TABEL V.
Stenenes opsugningsevne; opsuget vand i g pr. cm? sten i lebet af

4 min. 1 min, § min. 30 min,
Stensort Antal o

Prover) nidd. | ™% [ midd. | ™% [ midd. | ™#% | midd. | ™3
min, min, min. min.

0,40 0,60 1,32 2,0
Flamsten I............ 6 0,30 OI:S 0,45 0:36 0,97 0:-;"4 1,78 1:62
0,27 0,43 0,96 1,89
» L aammseses 6 0,24 0,22 0,37 0,31 0,79 0.62 1,71 1,40
0,18 0.26 0,52 1,06
Molersten . vvovvoveens 6 015 | orp | @22 | o018 943 01;5 0,02 0178
o 0,1 0,50
Gasbetonsten ......... 6 0,10 0:;; 0,14 0:1? 0,23 gﬁ; 0,41 0’3 s
" 0,32 0,43 0,50 0,61
Klinkerbetonsten. .. ... 5 0,27 0,24 0,37 018 0,47 oo 0,58 bisa

det viste sig da ogsd, at kalkmertler ved klinkerbetonstenene var mindre hardnet
end ved de gvrige sten.

B. Mortelprovesr
Sammenscetning og konsistens.

Kalkmertel: Der blev anvendt maskinblandet kalkmertel med 7,5 % Ca(OH),
indhold; leveret af »Kjobenhavns Mertelvarker A/S«. Indholdet af Ca(OH),
undersggtes ved titrering; resultatet viste, at indholdet holdt 7,5 % med kun
ringe afvigelse.

Cementmertel: Det anvendte blandingsforhold var cement:sand = 1:3 efter
vagt; cementen var alm. portland-cement og sandet alm. mortelsand.

Bastardmertel: Denne blev blandet ved hinden af maskinblandet kalkmertel
og maskinblandet cementmertel. Blandingsforholdet bestemtes af at torvagts-
mengderne kalkmortel : cementmertel skulle vare 2: 1.

Vandindholdet i de forskellige mortler bestemtes af mureren udfra hensynet
til passende arbejdskonsistens. Konsistensen eller flydeevnen blev bedgmt ved
en meortelkeglestubs udflydning pi laboratoriets lille rystebord hvis faldhgjde
er 0,9 cm. Efter 12 fald i 12 sek. bestemtes forholdet mellem det udflydte og det
oprindelige mortellegemes diameter, og dette forhold — kaldt flydeevnen —

18




blev brugt som mal for konsistensen. Flydeevnen 13 mellem 1,8 og 2,2, mindst
ved de kun lidt sugende stenarter, gasbeton og isr klinkerbeton, mest ved flam-
sten og molersten. Da provelegemernes dimensioner blev overholde og sten-
sorterne ikke havde samme hgjde, blev lejefugerne af forskellig tykkelse; tykke

lejefuger krever imidlertid stivere mortel og derfor var flamstenenes meortel

— omend stadig den blodeste — stivere end betinget af stenenes sugeevne.

Den gennemsnitlige sammensatning af mortlerne efter vagt var:

Sand | Ca(OH), | Cement | Vand
Kalkmortel. . . .. 100 8,1 - ca. 28
Kalkcementmortel 100 5,8 9,6 » 28
Cementmeortel . . 100 o 33,3 v 26

Mortlernes rumvagt.

For styrkeforsogene blev mertelprovelegemerne vejet og mailt for bestem-
melse af deres rumvagt. Resultaterne fremgir af tabel VI.

TABEL VL
Mertlernes rumviegt i mertelprovelegemerne,
Provelegemer 2+ 2 I2 cm stenger 7 cm terninger
Antal »i glcms] Ymax afv. | Antal i glems | Ymax afv.
Mortel prover Ymin | %) | prever Yin | %)
1,68 I
Keatemareel covaniiseirais 39 1,58 152 | 22| 3 1,73 I:Zz I;S
L79 1,73
Kalkcementmertel .. ......... 35 1,69 .60 2,6| 28 1,65 I: < 2,5
2,1
Cementmortel. .........cuuus 8 2,02 1:8; 3,6| 11 1,90 1,982 2,8

1) afv. % angiver den enkelte proves middelafvigelse i % af middeltallet.

Bajningsstyrke.

Mertlernes bgjningsstyrke blev bestemt ved forsog med 2 - 2 + 12 cm stznger.
Ved fremstillingen af provelegemerne anvendtes afsugning med 4 lag trakpapir
pi 2 langsider af stengerne for at komme s nzr som muligt til snormale« forhold
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for mertler. Mortelstengerne lagredes fritliggende ovenpd murene eller pillerne
og blev provet samtidigt med disse. Der var 6 stenger pr. mur eller pille.

Prgvningen foregik i den forste trediedel af forsoget i Schoppers soo kg
universalmaskine indstillet til bejning og 100 kg maximallast; for de sidste 2/3’s
vedkommende i Frithling-Michaelis’ mertelproveapparat; spendvidden var i
begge tilfzlde 10 cm, og belastningen var en enkeltkraft pd midten. Resultaterne
fremgér af tabel VIL

TABEL VIIL.
Mortlernes styrkeegenskaber.
Styrke Bojningsstyrke Trykstyrke (4 cm®) | Trykstyrke (50 cm?)
ikgfem? ikgjem? i kg/em?
Mextel Antal 0_ Omax| afv. | Antal i Omax|afv. ‘Antal ” Omax| afv.
prover| Y |omin| %?) |prover| "¢ 2 |amin| %) | prover| "¢ 7 |omin | %")
i :
15,2 I 8,
Kalkmortel ......... 246 | 7,3 21,3 24 | 492 9,3; Z:g 25| 96 | 5,4 2,;_ 21
| |
Kalkcementmeortel . .. | 228 | 11,8 z;;:; 23 | 456 30,01:6;:2 32| 69 |10,9 2;':;! 32
T 4 68 | .. 336 _ 185
Cementmortel... . ... 66 | 51 361' 11 132 zoji 115 18 30 |30i 90i 16

1 afv. % angiver middelafvigelsen for middeltallet af n sammenheorende provelegemer
udregnet i %, af middeltallet for samtlige ens pravelegemer. u er lig antallet af vedkommende
proeve pr. mur eller pille— for bejningsstyrken n = 6, for trykstyrken (4 cm?) n= 12 og for
trykstyrken (50 em?) n= 3.

Trykstyrke, 2 cm terninger.

Brudstykkerne fra bejningsforsegene blev anvendt til en bestemmelse af tryk-
styrken, idet de blev belastede gennem 2 kvadratiske stilplader med 2 cm side-
linie; trykprovningen foregik dels i Amslers 5 t presse indstillet til 1000 kg
maximumslast (cementmertel) og dels i Schoppers soo kg universalmaskine
indstillet til tryk og 100 kg eller 250 kg maximallast. Resultaterne fremgar af
tabel VII, bilag III.

Trykstyrke, 7 cm terninger.

For hver mur eller pille blev der stebt 3 7+ 7 * 7 cm mertelterninger. Kalk-
cementmortel og cementmertel blev udstobt mied baljekonsistens; kalkmeortel
blev stgbt i jord{ugtig tilstand og komprimeret med 150 slag i Bohme’s hammer-
apparat, idet en god afformning ellers var meget vanskelig.
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Terningerne blev lagret frit ovenpd murene og provedes samtidigt med disse.
Provningen foregik i Amslers 5 t presse og Schoppers universalmaskine indstillet
til tryk. Resultaterne fremgar af tabel VIL

For alle de 3 navnte styrkeprover galder det, at de for kalkmeortels vedkom-
mende gav en temmelig stor spredning i resultaterne.

I1N. Forseg med piller og mure

Oversigt
Mortel KM KCM CM Tale
Sten- — — T
sort ) ) i o |¥|x|1}]o|3|x|13|o]| 3|1 |1} Mure Pil-
Dimension ler
” ~ Mure | f2]2]2|2]2]|2]2 2|2 |2| 28 1
Piller 2 |2 |2|2|2] 32 [2]|2]|2]2]2 24
| Mure 2 |alafz|==]-[=[=]-T<]-| & |
M = - : .
Piller 2 [2]z2f2]|=|=-|=|=|-]-|-]- | 8
K ST = (e i-T=[E =l s T=f=T-T~]~] 44—
Piller 2 |=|a2|=-|2|=-]2|-]2]|-]|2]- | 12
G Murc__ = —|—]_- z[-:a—_—l'——- 4 |
Piller 2 | =|2]=|2|~-]2]|-|-|~-]-]- | 8
Mure 2 |2 |a[z[2]z]2[2]=]=]=]=| 6 |
F+M : = et el ol o
Piller 2 |2]|2|2]2|2]|2|2|-|-]|-]|- 16
FEK ~ Mure z-|_—_z—z-2|— -|=]=|= 8 |
Piller 2 |=|z2|=2|=-]2]|-]|-|-]|-]|- [ 8
F4G Mure 2 —-|2—2—3|—_-|__ 8
Piller 2 |-|2|=-]2|-|2|-|-|-|-]- 8
Gilé N.lure L 36 -, 32 8 76 |
Piller 40 32 12 | 84
1) 2 mure med omhyggelig muring og provealder 28 dogn
2 mure med akkordmuring og provealder 28 dogn
2 mure med omhyggelig muring og provealder go degn.
Bogstavsbetegnelser og andre forklaringer:
F o flamsten, M oo molersten, K oo klinkerbetonsten, G oo gasbetonsten,
KM oo kalkmertel, KCM oo kalkcementmertel og CM oo cementmaortel.
Mure 5: 2,6 m haje (39 skifter), 1% sten tykke og 85 cm bredde. Forbandt, se fig. 3.
Piller 5: 1,2 m hgje (18 skifter), 1} stens kvadratisk tvarsnit. Forbandt, se fig. 4.
: o: excentriciteterne divideret med kwrneradius k = § af tykkelsen.
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Blokforbandt Pilleforbandt

I===l==l==l=={=x=] —— ]
| | | 1=y
= = == =) =1 1l |
f | | | | ==
2 fe=[==l=—=\i-—=i==]: ’ [
1 [ [ I 2 =2
=l=|==teslEl / I
| | | | I
1 1
2 I | 2
Fig. 3. Blokforbandt. Fig. 4. Pilleforbandt.
English bond. Bonding of pier.
Pllleforsegene

Pillernes fremstilling.

Opmuringen af pillerne blev udfort som i god praksis ; siledes blev alle
stedfuger fyldt med mertel, hvorimod det viste sig at ikke alle lejefuger altid var
jevnet.. Flamstenene blev dyppet i vand ved muring med bastard- og cément-
mortel; ellers blev der muret med terre sten.

Pillerne blev opmuret pd en 2,5 cm tyk stdlplade, hvorpi de forblev under
provningen. Mellem 1. skifte og stilpladen anvendtes for alle piller et lag cement-
mortel, ligesom pverste skifte altid blev dazkket med et afretningslag af cement-
mortel. Der blev opmuret 4 piller pr. dag.

Lagring.

Pillerne blev lagret indenders, beskyttet mod direkte sol. For at fremskynde
mortlens herdning blev murvarket overbruset 2 gange ugentlig i de forste 3
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uger. Temperaturen og fugtigheden i lagringsrummet var nogenlunde konstant
under hele forsoget.

Rumveegt og fugtighedsprocent.

Umiddelbart for provningen blev de fleste piller vejet og milt for bestemmelse
af deres rumvagt. Lige efter provningen blev fugtighedsprocenten i savel stenene
som mortlen bestemt ved udtgrring af brudstykker i varmeskab (105°). Resul-
taterne fremgar af tabel VIIL

TABEL VIIL

Murvaerks rumvagt og vandindhold i sten og mortler.
Rumvagt |Vandindhold i Rumvzgt Vandindhold i
3 1 3
N t/m n._lmf:a-.n.gspih) Mateciie t/m rumfangsprocentl)_
. . F- Svage-
Mure | Piller | Sten | Meortel Mure | Piller sten | sten |Mortel
F+KM 1,63 | 1,76 | 10 7 F+ KM 1,61 - 4 - ‘ 2
(3 mineder) [ |
F+KCM | 1,64 | 1,76 e =

8 =
F+CM | 1,68 | 1,76 | s 8 |
3
2

M+-KM | 1,17 | 1,18 | 14 +M+KM | 1,46 | 1,52 5 19 4

= = s F+M+KCM 144 | 1,54 4 Is 2
G+EKM | 1,08 | 1,12 | 16 IF +G+EKM 1,38 | 1,48 3 20 3
G+KCM| 1,12 | 1,15 | 14 3 |F4+G+KCM| 1,47 | 1,49 4 19 5
K+KM = 1,13 9 11 FF-+-K+KM 1,42 | 1,47 9 6 6
K+KCM| 1,17 | 1,26 7 14 |F+K4+KCM| 1,48 | 1,55 7 6 9
K+CM | - | 127| 6 | 16

1y Middeltallet af prover fra mure og piller.

Trykprovningens udforelse.

Til provningen, der foregik 28 dogn efter opmuringen, anvendtes Amslers
1000 t hydrauliske presse indstillet til 100 t eller 200 t maximumslast. Opstillingen
ses pa fig. 5. Da friktionen i trykpladernes kugleskile viste sig at vare for stor,
til at excentriciteten ad denne vej kunne sikres, blev der mellem trykpladerne og
den trykfordelende betonblok anvendt det viste cylinderleje. Betonblokken var
armeret med 3 Ijern.

Ved opstillingen fik pillerne et forhindstryk pi henimod 1 kgfem?, for mile-
urenes nulstilling aflestes. Belastningen ogedes trinvis, og ndr et lasttrin var niet,



Fig. 5. Pille under forsogets udforelse.
Pier during fest.

holdtes lasten konstant, indtil maleurene kom i ro. Ved proverne med kalkmertel
varede det dog ved de hoje belastninger si lenge, inden méleurene kom i ro, at
princippet mitte fragds enkelte gange. Af hele forsogets varighed, der sividt
muligt er holdt konstant, medgik ca. 1/4 til at @ge lasten fra trin til trin, ca. 1/4
til at aflese mileurene og ca. 1/2 til at vente pé, at mileurene kom i ro.
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Fig. 6. Knust pille med karakteristisk brud.
Broken pier with typical fracture.

Brudlasten blev som regel niet ved 7-10 lasttrin. Under forsoget noteredes
belastningen, nir pillen begyndte at knitre, nir mortlen begyndte at drysse,
ved forste revnedannelse, og ndr stenene begyndte at skalle af.

Resultaterne fra hver enkelt pilleforsog med undtagelse af deformations-
milingerne fremgir af bilagene 1 til 4.



Fig. 7. Narbillede af mileinstrumenterne pi pille.
Close-up measuring instriments on pier.

Deformationsmdlinger.
Folgende deformationer blev milt:

1) Lazngdeaxndringen mellem gverste og nederste skiftes vandrette midterplan
ved hjzlp af et Zeiss mileur i hvert hjorne. (P4 bilag: &,).
2) Langdexndringen over 3 fuger og tvardeformationen over 1 fuge ved
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midten af pillen ved hjzlp af Berry strain-gage med 20 cm milelengde. Der
var 1 milestrekning for hver af de navnte deformationer pd 2 modstiende
sideflader. (P4 bilag: ¢ og ¢,).

3) Stenenes lodrette og vandrette deformationer ved midten af pillen ved
hjzlp af Huggenberger tensometre. Der var 1 tensometer for hver retning pa 2
modstiende sideflader, hvis milelengde og forsterrelser varierede efter de for-
ventede resultater. (P4 bilag: s, og s,).

Huggenberger tensometrene var sat fast ved bejler, der var faestnet i muren
ved skruer i rawplugsforsynede huller. Pi fig. 7 ses en pille, hvorpi maileinstru-
menterne er anbragt.

Resultaterne af deformationsmalinger fremgir af bilag s-14.

Om deformationsmalingerne skal i almindelighed bemarkes, at de p. gr. af
inhomogenitet i materialerne er temmelig usikre, siledes at forstd, at enkelte
resultater bor behandles med megen forbehold, medens slutninger af gennem-
giende karakteristiske resultater vel nok kan drages..

o betegner gennemsnitsspendingen ¢ = P:bt i kg/cm?. ¢° er nzvnte span-
ding i brudgjeblikket. Tallene er middeltal for 2 provelegemer undtagen i 4
tilfelde, hvor resultaterne var behzftede med forsogsfeil.

Fig. 8. Opmuring og lagring af mure,
Laying and setting of walls.
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Murforsogene
Murenes fremstilling.
Murene blev, med undtagelse af 2 stk., opmuret med samme omhyggelighed

som pillerne. De 2 undtagelser, mur nr. 9 og nr. 10, blev fremstillet, som om
det var god akkordmuring; den vasentligste forskel mellem denne form for
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Fig. 9. Mur pi vej »ind i« pressen,
Wall on way into press.




muring og omhyggelig muring ligger i stodfugernes mangelfulde fyldning ved
akkordmuring.

Murene blev opmuret pi et I NP 45 med vandret kropplade og forblev herpi
under provningen. Mellem 1. skifte og stilpladen og som afretningslag over
averste skifte anvendtes for alle mure cementmertel. Der blev opmuret en mur

pr. dag.

Lagring.

Murene blev lagret pd samme méde som pillerne.

Rumveagt og fugtighedsprocent.

Deres rumvagt og fugtighedsprocent blev bestemt pi samme made som pil-
lernes. Resultaterne fremgir af tabel VIII, side 23.

Trykprovningens udforelse.

Trykprovningen foregik pi samme mide som ved pillerne. Alderen var 28
degn, nir undtages mur nr. 3 og 13, der var lagret i 3 mineder for provningen.
Pressens maximallast matte for flamsten muret i cementmertel indstilles til 500 t.
Varigheden af murforsegene var gennemgicende lidt lzngere end ved pillefor-
sogene. Resultaterne for hver enkelt murforsog med undtagelse af deformations-
malingerne fremgar af bilag 1—4.

Deformationsmdlinger.
Folgende deformationer blev malt:

1) Langdexndringen mellem nastoverste og nastnederste skiftes vandrette
midterplan ved hjzlp af et Zeiss mileur i nerheden af hvert hjorne. (P4 bilag: ¢;).

2) Langdeandringen over 3 fuger og tvardeformationen over 1 fuge ved
midten af murene ved hjzlp af Berry strain-gage med 20 cm milelengde. Der
var to lodrette og to vandrette milestrakninger pi hver bred sideflade af murenc.
(P4 bilag: ¢, og &,).

3) Stenenes lodrette og vandrette deformationer ved midten af muren ved
hjzlp af Huggenberger tensometre. Der var 2 tensometre for hver retning pi
hver bred sideflade af murene. (P4 bilag: s, og s,).

4) Sidebevagelsen af midterskiftet samt nastaverste og nastnederste skifte ved
hjzlp af Huggenberger mileure. (P4 bilag er # mm hele sidebevagelsen af midter-
tvarsnittet; f mm er midtertvarsnittets bevagelse i forhold til nastoverste og
nastnederste skifte — pilhgjden).
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Fig. 10. Mur under forsegets udforelse.
Wall during test.

Huggenberger tensometrene var sat fast pd lignende mide som ved pillerne;
samme befaxstelsesmide var igvrigt anvendt ved befestelsen af de smi vinkler
af messing, hvor imellem lengde@ndringen af hele muren miltes. Pi fig. 10 ses

en mur med mileinstrumenterne anbragt pa plads.
Resultaterne af deformationsmilingerne fremgar af bilagene s-14.
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Normal appearance of “broken’ wall.
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Fig. 12 og 13. Karakteristiske billeder af mure ved pludselig brud.
Typical pictures of walls with sudden break-down.




Der henvises til bemarkninger ang. deformationsmélingerne under pillefor-
sogene (side 27).

Diverse erfaringer
Kalkmortelens herdning.

Ved undersogelse af de brudte provelegemer konstateredes, at kalkmortelen
kun var herdnet i en dybde af 1-2 ¢m under overfladen. De 2 mure, der var
lagret i 3 mineder, viste efter bruddet kun hzrdning i ca. 2 em dybde — altsa
kun en meget ringe fremskriden af hardningen.

Murearbejdets udforelse.

Med de sterkt sugende sten, flamsten og molersten, var det remmest at mure
med kalkmertel og vanskeligst med cementmertel — denne sidste var for »dede.
Gasbeton- og_klinkerbetonstenene sugede nasten ikke, hvorfor cementholdi~
ge mortler her var bedre at arbejde med, medens muring i ren kalkmertel, der

her oven i kobet var tilberedt betydelig stivere end ved de to andre stenarter,
var meget vanskelig, da stenene ssvommede«. Ved opmuring af blandet murvark

var anvendelsen af kalkmortel dog praktisk mulig, selv om bagmuringsstenene
var gasbetonsten eller klinkerbetonsten — de foranliggende flamsten si at sige
styrede de lettere dirligt sugende bagmuringssten.



Diskussion af resultaterne

Formel for murvierksstyrkens afhiengighed af
stenstyrken og morielstyrlien

PA grundlag af de udferte forsog er ad empirisk vej opstillet folgende formel
for centralt belastede mures bareevne:

oy= (08+ 0,1+ a},) Va_i for of, < 18 kgfcm?
Op = ﬂ“f,: l"“_f for ¢, > 18 kg/em?

i
a4, er brudspendingen i murverket i kg/cm?
of, er morteltrykstyrken bestemt ved 2 cm terninger i kg/cm?
of er stentrykstyrken bestemt ved terninger af 2 halve med cementmertel

sammenmurede sten.

Formlen er ipvrigt begranset til at galde for:

1) mure af massive sten med en brudstyrke pd hgjst 250 kg/cm?
2) mure med en hojde pd mellem 2,4 og 3,5 m
3) mure med en mortel, hvis trykstyrke er mindre end 250 kg/em?.

Pi fig. 14 er formlens ungjagtighed illustreret ved ad abscisseaksen at afsatte
mile brudstyrke for en razkke forsog og ad ordinataksen beregnet brudstyrke;
de derved bestemte punkter i koordinatsystemet skulle falde pd en ret linie med
45° hzldning.

Formlen er efterprovet bide for egne forsog og for en rekke fremmede forsog;
da mertelstyrken og stenstyrken ved sidstnavnte som oftest er blevet bestemt pi
anden mide end forudsat i formlen, er de angivne sten- og mertelstyrker blevet
multipliceret med en faktor, der er angivet i det folgende, og som er fastsat pi
grundlag af laboratoriets erfarmnger.

Kontrollen af formlen omfatter folgende forseg:
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Serie 1:

Egne forsgg (mrk. ).

Serie 2 og 3: Olaf Hanssons forseg (1937 og 1938). Stenstyrke som forudsat;

Serie 4:

Serie §:

Serie 6:

0ol %

90 }

80

70 +

60 |

50

s0 |

20

0 |

meortelstyrke of, ved 7 cm terninger, stobt pi draneret underlag,
o, = 1,7 o, (mrk. o)

Forsog af Kristen og Schulze (1936). Stenstyrke som forudsat;
mortelstyrke of, ved 7 cm terninger efter DIN; of, = 1,7 + o,
(mrk. ()

Forsog af Stang,Parsons og Burney (1929). Stenstyrken o¢ ved hele
sten pd fladen; of = 0,7 + of; mortelstyrken o, ved cylindre,
d= scmogh= 10cm;0,, = 2,1 ¢, (mrk.e).

Forsog af Glanville og Barnett (1934). Stenstyrken of ved een
halvsten med tykt lag rapidcementmertel 1:3 pd begge sider,
provet mellem krydsfinérplader; of = 1,2 0.

Mortelstyrken ¢4, ved 7,5 cm terninger; of, = 1,8 - of, (mrk. A).

m

beregnel at

+ Egne forseg

o Olal Hansson

a o Aristen og Schulze

a Glanvilte og Barnet

o Stang, Parsons og Burney

o 20 JO 40 S0 60 70 40 90 100 o méltal

Fig. 14. Kontrol af murvarksformel.

Cheking of brickwork formulas.
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Ved kontrollen af formlen er ikke medtaget fremmede forseg, som ikke
opfylder formlens forudsatninger; f. eks. murvark opfert af hulsten og murvark
med for sma dimensioner.

En matematisk, statistisk undersggelse af formlens rigtighed findes i appendix,
side 61. Middelafvigelsen er ca. 15 %.

Den fundne spredning — siledes som den dels fremgir af fig. 14 og dels af
det fundne talmassige udtryk, kan siges at vaere temmelig stor. Imidlertid ma
det betznkes, hvor mange faktorer, der faktisk pavirker murvarks styrke —
et antal, som pa langt naer kan medtages i en praktisk anvendelig formel. Folgende
hovedfaktorer skal nzvnes:

—
—

Stenenes tryk-, trek- og bejningsstyrke
Stenenes elasticitetskoefficient

2

3) Spredningen i stenenes sryrkecgenskaber
4) Stenenes form og dimension

5) Stenenes art og sugeevne

6) Mortelens tryk-, treek- og bejningsstyrke

Maortelens elasticitetskoefficient
Spredningen i mortelens styrkeegenskaber
Mortelens svind

Fugtighedsforholdene i sten og mortel
Adhasionen mellem sten og mortel
Fugetykkelsen.

oo

-t
(=0~

~]
et e Mt M S S S et S’ Y S

—
b

Det er muligt, at der kunne opnds en mindre spredning ved en mere kompli-
ceret formel med fercifrede talkoefficienter, men nejagtigere talkoefficienter ma
faktisk betragtes som matematisk ukorrekt, og en mere indviklet formel vil i
praksis vaere for besvarlig, da den vil forudsatte mange forudgiende under-
sogelser. Der skal dog i denne forbindelse henvises til formlen side 37, hvor den
sikaldte trestensstyrke indgar.

Murvierksstyrken og 3-stensstyrken

Pi fig. 15 er optegnet sammenherende vardier af 3-stensstyrkerne og mur-
varksstyrkerne. Det ses, at man ud fra 3-stensstyrkerne alene ikke kan forudsige
murvarksstyrken med nogen rimelig ngjagtighed.

Da der derimod synes at vare en vis forbindelse mellem forholdene of/of,
og o/, er fmsagt opstillet en empirisk formel for of's afhxngighed af sivel

0%y som of, og of; da forseget kun giver mulighed for kontrol af formlen i
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Fig. 15. 3-stensstyrkerne og murvarksstyrkerne,

12 tilfelde, mi denne betragtes med et vist forbehold. Med dette i erindring
kan for mure af ensartede sten og centrisk belastede folgende udtryk anvendes til
beregning af murens

Murverksstyrker S

Trestensstyrker

| ST U A EET S . ——t

O 0 20 0J0 0 0 O LW VoM PO G0 KBS af

Strength of 3-brick pieces and brickwork.

brudspanding:

G_‘_
Gf‘f = (0:3 + DIS ‘[/%)a‘;ﬂ
O |

Middelspredningen for de 10 kontrollerede brudspandinger androg 8 %.

Ved at kombinere resultaterne fra dette forseg med resultater fra et senere
udfort forseg pa laboratoriet!) haves for en enkelt materialekombination, F4+KM,
11 forspgsresultater til disposition. Ovennzvnte formel giver i dette tilfalde:

0y = 0,39 * 0%,

og ved kontrol ved hjzlp af de 11 givne resultater fandtes en spredning pi 11 %.
Heraf kan sandsynligvis drages den slutning, at ved seriekontrol af murvarks-
styrke, hvor materialerne holdes konstant, er 3 st. provelegemerne at foretrakke
for mertel- og stenprover udfert hver for sig. Det er enklere og giver et mindst
lige si nojagtigt resultat.

1) Se afsnittet: forbandtets indflydelse.
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Murstyrke contra plllesiyrke

Medens opmuring og provning af en 14 stens mur med dimensioner 260 85+ 35
cm rummer et betydeligt arbejde i sig, er det 1 forhold hertil let at behandle en
1} stens pille med dimensionerne 120 * 35 * 35 cm.

Denne forsogsrakke har vist, at der mellem murstyrke og pillestyrke synes
at ride et bestemt forhold, et forhold, der kan regnes til 0,9.

Ved hjelp af formlen for excentrisk belastet murvark er brudspandingen for
samtlige mure og piller udregnede — se bilagene 1 til 4; der er herefter taget

O iaaer for alle ekscentriciteter af samme materialekombination; pi fig. 16 er ad

abscisseaksen afsat 0,4, for piller og ad ordinataksen 0,4, for mure. De derved
fremkomne punkter ses at gruppere sig om en ret linie med hzldningen 0,92.

100 | &% mure

80 |-
7o |
60
50
40 | e
Jo |- o

20

(o] L L H 1 1 1 1 1 1 A 1 1 1 I 1 1 L L 1 1
0 10 20 Jo 0 S50 60 70 a0 20 00 d°pitler

Fig. 16. Pillestyrke og murstyrke.
Strength of piers and walls.
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o
Ved at opstille forholdet gf{ for de enkelte mure og piller og derefter beregne
P

middeltallet af de 76 forhold, der er til disposition, findes naturligvis ogsi 0,92.
Middeltallet er ad denne vej underkastet en statistisk bearbejdning — se appendix;
middelafvigelsen er fundet til 12 %.

Det ses siledes, at en forudbestemmelse af murvarks styrke meget vel vil
kunne gore ved brudforsog med piller; ved en undersogelse af en vis faktors
indflydelse pd murvarks styrke vil piller som provelegemer i de fleste tilfxlde
ogsa vare tilstrzkkelige.

Bradbelastning for murverk med excentrisk pavivkning

Kantspendingen i en sejle belastet med en kraft P, der i brudtvarsnittet har
en oprindelig excentricitet e,, bliver udregnet efter elasticitetsteorien?):

P Pe, Pg+aP

I=FYW Pp—P
Ved indforelse af forholdet p” mellem tryk-og bojningsmodulus fis
Pg—}—(xP

P0=0'9F=P(I—}— "6' )

o,F = P, cr brudbelastning for centralt tryk, nir dcr ikke regnes med nogen
udbejning.  og e, er tykkelsen og den oprindelige excentricitet: Sejlens brudlast
bliver altsi:

N _ PptaP
P= P‘+6‘}’ﬁo hvorﬁ————PE_P. (1)

Nér tvarsnittet ikke kan optage trak, gzlder denne formel kun for smi
excentriciteter.

For store vaerdier af excentriciteten fis (fig. 17):

- ]

Fig. 17.
1) Se P. M. Frandsens Festskrift, Kobenhavn 1950, side 91.
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P— 3 (C— Be) hob

hvor b er bredden og o kantspazndingen.
Indfores forholdet " mellem tryk-og bejningsmodulus f3s, idet 0 = ;%, og

idet man indsatter P, = o, bt:

P= PO—QT, "'__zﬁe" (2a)
4y t

Som en sandsynlig vardi for forholdet mellem tryk-og bgjningsmodulus

indfores y"' = %
% 2e,
t

P= Pa(l—

p) (2)

For excentriciteten fle,= o bliver (1) og (2) identiske, og det kan ved numerisk
beregning vises, at udtrykket (1) nzrmer sig (2), nir der indsattes en passende
vaerdi for .

Samme udtryk ndr man til, hvis man betragter materialet som plastisk og regner
med ens spending pa et areal symmetrisk omkring kraften (se fig. 18) :

t 2
P= ”rrb 2(';—ﬁ(,{;) == ‘pu (] = =

= p).

o

rél(‘
i
5
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Som et almindeligt udtryk for brudbelastningen valges (2).
Pp+aP
.

I udtrykket f = 5 2 kan man for en belastning, der angriber som vist

pa fig. 17 smtte o = 0,25-

P34 basis af forseget skal storrelsesordenen af f vurderes, og endvidere skal
formlen verificeres. f omskrives:

2El
’ %E—JrO,zs-b-f'(l—z—i“ﬁ)‘ﬂ
~ »El 2¢,p

= —b-r(:——t )0

B. 3 P 2¢,p
_?+5§?(I_ )
p= E 12 [ 2¢,f

T mE ==

l‘l]C(l !(\J 300 cm Og [oo 35 cm:

E 2¢,f8
?—l— 22 (1 — —=)

t
=%
TR

For ? fas af forseget de i nedenstiende tabel gengivne omtrentlige vardier;

i tabellen er desuden angivet udregnede vardier for f for e= % f.

Materiale F+ KM F+KCM‘ F4CM | M+KM | G+KCM | K4+KCM
g 180 700 , 700 300 600 700
B 1,44 1,11 ' I,I1 1,25 1,13 I;11

For de 3 i forseget anvendte excentriciteter fis 3 forskellige f-vardier, men
som den i appendix angivne statistiske undersogelse viser, er det tilstrakkelig

v s s I
ngjagtigt for alle excentriciteter at regne med den for ¢ ;= 3! udregnede f-vaerdi:

for flamsten 4 kalkmertel: B oo 1,45
for svage sten -+ kalkmortel: B oo 1,25
for alle sten i sterk mortel: B e~ 1,10.
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I blandingsmurvark regnes der med den til svageste sten svarende f-vardi.

I bilagene 1-4 sidste kolonne er efter formel 2 og med de lige ovenfor fundne
p-vardier udregnet g,,,, for hver enkelt mur. For pillerne er o, ligeledes udreg-
net efter formel 2, men med B = 1, da udbejningen her var v o.

Middelafvigelsen for formlen er for murenes vedkommende i middel 10 %,
for pillerne i middel 12 %.

Murvierk med svage sien | hbagmuren
Pi fig. 19 er de opniede brudresultater afsat pi folgende mide: hver vandret

streg markerer middelvardier af brudlasten for centralt belastede piller og mure,
idet vardien cr angivet i forhold til middelvardien af lamstensmurvarkets brud-

P
2 =0
P %
10—
m_ 2 MoF KE | eor
_M¢f< M+F [G+F HoF | KoF GoF
o5t K| MF G+F
M G
i G
i s
0o
Mur Pille  Pille Mur Pille Mur Pille Mur Pille Mur Pille
k KM + — KCM >
Fig. 19. Afbildning af murvarksstyrken for ¢, = o i forhold til styrken af rent lamstens-

murvark.
Representation of strength of brickwork for eq = o in connection with brickwork entirely of
common bricks.
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M K+F | K+F
G
M+F y G+F | K+F | porF M+F G+F
05} o = i 6 G
G+F n
| A
goL— 1 de ooy s l = |
Mur Pille  Pille Mur Pille Mur Pille Mur Pille Mur Pille
[ f . . — — b - ce KCM ———— ]
Fig. 20. Afbildning af murvarksstyrken for e, = k i forhold til styrken af rent flamstens-
murvark.

Representation of strength of brickwork for eq = k in connection with brickwork entirely of
connmon bricks.

last. Hver type murvark — hver materialekombination er reprasenterct af cn
vandret streg. Flamstensmurvarket, der kan opfattes som blandingsmurvark
med lige sterke sten, mi altsd svare til linien 1,0. Da de rene flamstensmure er
udfort af svagere sten (F I) end de i blandingsmurenc indgiede flamsten (F II),
er brudlasten af den rene flamstensmur (F I) transformeret til brudlast af en ren
flamstensmur (F II) ved benyttelse af formlen s. 34.

Det »blandede« murvarks styrkeforhold er pavirket af den forpgede inhomoge-
nitet, det indeholder, i forhold til murvark af ensartede sten. Af faktorer, der i
denne forbindelse spiller ind, skal nzvnes:

1) Stenenes forskellige hojde, hvoraf folgende forskellig fugetykkelse.
2) Stenenes forskellige sugeevne.
3) Stenenes forskellige clasticitetskoefficient.
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ad 1) De svage sten er alle hojere end flamstenenc; forholdet fugehgjde/sten-

hgjde bliver:
for flamsten o~ 0,25
for molersten oo 0,22
for gasbetonsten o 0,20

for klinkerbetonsten oo 0,22.

ad 2) Som navnt tidligere havde specielt klinkerbetonstenene meget lille suge-
evne, hvorfor mertlerne i klinkerbetonmurvaerk var herdnet mindre end
ved de evrige sten.

ad 3) De svage stens elasticitetskoefficient — malt pa stenene i murvarket —
i forhold til flamstenenes kan omtrent udtrykkes pa folgende made (s
tabel X, 1. kolonne, s. 52):
klinkerbetonsten  E,; o~ 0,5 E,
gasbetonsten E, ~or1E;
molersten E,, ~o,1 E,
I denne forbindelse skal nxvnes, at storrelsesordenen af mertlernes elasticitets-
koefficienter i forhold til famstenenes kan skrives (se tabellerne X og XII, 5. 52-53)
for kalkmeortel E,,, ~ 0,01 E;
for kalkcementmertel E,,, o o,1 E,.

Ved »blandet« murvark i kalkmortel, centralt belastet, vil sammentrykningen
kunne udregnes som folger (Ej sat lig 1):

. o, 0,2
flamstensiden ol = _ﬂ_g_ A5 525
o

1 0,01

; c,78 = 0,22
molerstensiden gl = oL 30

0,1 0,01

0,80 0,20
asbetonsiden gl = —— 28

g L < B | + 0,01

x " 0,78 0,22
klinkerbetonstensiden &, = ——+4 ——— v 24.

0,5 0,01

Ved »blandet¢ murvaerk i kalkcementmertel, centralt belastet, bliver de til-
svarende tal:

. 0,75 = 0,25
Aamstensiden gh=2"1 Y7
_,f I + O,I 3:3
. 0,78 0,22
molerstensiden A A R el O A
0,1 0,1

44




0,60 0,20

asbetonstensiden gl = 4o T W 1000
& 8 0,1 0,1
A : 0,78 = 0,22
klinkerbetonstensiden ¢}, = o’—j—}— 0,1 3.8.
k] b ]

Som ovenstiende beregninger viser, er sammentrykningen i de to sider af en
kalkmertel-mur med flamsten i facaden og svage sten i bagmur ret ens. Kalk-
mortelfugernes bidrag til sammentrykningen er her si overvejende, at arten
af de i muren indgiende sten er nasten uden betydning i denne forbindelse.

Da elasticitetskoefficienten for kalkmertel er lille ved siden af stenenes
E'er, vil fugerne under trykpivirkningen udvide sig mere i tvarretningen end
stenene, d. v.s. der kommer trak i disse, og det er som bekendt i reglen i det
gjeblik, at stenenes trekbrudgranse overskrides, at muren brydes.

Uanset om der er tale om en ren svagstensmur eller om en blandingsmur, vil
nogle svage sten overrives, nar den n@vnte granse er nict, og bruddet vil hurtigt
forplante sig i den siledes svakkede mur, sidan at cventuelle flamstens styrke
ikke udnyttes.

Ved murvark i kalkmortel centrale belaster bliver konklusionen da den, at
det blandede murvarks styrke stort set bliver lig den styrke, det srene« svagstens-
murvark har.

Ved muring i KCM opferer klinkerbetonstenene sig noget anderledes end de
2 andre her provede svagstenssorter. Ved betragtning af de ovenstiende udreg-
nede sammentrykninger ses, at medens klinkerbetonsidens & vardi er af samme
storrelsesorden som flamstensidens bliver &'crne for moler og gasbeton ca. 3
gange si store som &,. Endvidere er kalkcementmortelens E af samme storrelses-
orden som E’erne for moler og gasbeton, hvorfor disse sten vil knuses ved tryk-
brud i stedet for at trekkes over som ved kalkmertel. Den store sammentrykning
af moler- og gasbetonsiden i forhold til famstensiden bevirker, at de forstnzvnte
selv ved geometrisk central belastning vil fi relativ storre pavirkning end flam-
stensiden; forsegene viser, at det »blandede« murvarks styrke, for si vide angir
moler- og gasbetonsten i bagmur, i kalkcementmortel — som i kalkmortel —
fir en tilsvarende styrke som det »rene« svagstensmurvark.

For klinkerbetonsten i KCM er sammentrykningen som navnt af omtrent
samme storrelse som for flamsten+ KCM; denne i forhold til de 2 andre blan-
dingsmurvarker starkt forpgede homogenitet gor en forholdsvis stor styrke
sandsynlig; forsegene giver da ogsi sterre styrker for K+ F murvark i KCM
end for M+ F og G+ F murvark i KCM.
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Til gengald er det »rence klinkerbetonmurvark i KCM svagere end moler-
og gasbetonmurvark i KCM. Dette skyldes K-stenenes ringe sugeevne; kalk-
cementmortlen var ved prevningen af K-stensmurvarket vasentligt fugtigere
end ved alt andet murvark med KCM — havde som folge heraf ringere styrke.
Ved klinkerbeton 4 flamstensmurvark i KCM har flamstenene virket sugende
for hele tvarsnittet, og KCM har haft sin normale styrke. Styrkeforegelsen for
KCM fra K-murvark til F4 K murvark fremgir indirekte af de udferte defor-
mationsmalinger (se bilagene 10 og 14); trods disses usikkerhed viser de opniede
resultater for ¢; i de 2 tilfelde klart, at ¢, er vasentlig mindre i det »blandede«
end i det »rene« murvark. Sidstnavnte forhold samt den tilstedevarende homoge-
nitet ved K+ F murvark synes at vare drsagen til K-+ F murvarkets vasentlig
storre styrke i forhold til det »rene« K-murvark.

Som konklusion kan da drages: for »blandet« murvark i KCM af henholdsvis
molersten + flamsten og gasbetonsten + flamsten er styrken omtrent den samme
som for murvark i rent moler i KCM og gasbetonsten + KCM. For klinker-
betonsten - flamsten i KCM fas en styrkeforegelse pi ca. 55 % i forhold til
rent klinkerbetonstensmurvark i KCM.

De divergerende resultater for de forskellige sorter svage sten i KCM siger en,
at det ikke er muligt at drage en generel konklusion.

Pi fig. 20 er for excentrisk belastet murvaerk de opniede brudresultater
afsat pi samme mide som ved centralt pivirket murvark; forholdene ved
excentrisk belastning ses at folge de samme linier som ved central pivirkning.

1:20

o

e T 5 i
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[T T[T . 1 I () )

Fig. 21. Mur i krydsforbandt.
Wall laid in cross bond.
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Forbandtets Indfiydel

Det i denne afhandling omtalte forseg omfattede ikke undersogelse af for-
bandtets indflydelse. Men laboratoriet udferte ca. 3 mineder senere et forseg til
undersogelse af et specielt forbandts styrke, og da forseget blev udfert pa nojagtig
samme mide som de ovrige forseg, skal resultatet omtales her.
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Fig. 22.

Mur i »KKnud Hansense forbandt.

Wall laid in *“Knud Hansen” bond.

Forsoget omfattede s mure i krydsforbandt, fig. 21, og 5 mure i et sikaldt
»Knud Hansens forbandte, fig. 22. Da sidstn@vnte forbandt pd forhind maitte
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anses for at vare et svagt forbandt, giver det udforte forsog ct vist begreb om
forbandtets indflydelse i almindelighed.

Resultatet af trykprovningen var, at murene i krydsforbandt var ca. 3 %
sterkere end murene i det specielle forbandt; nogen stor indflydelse pd murvarks
styrken kan forbandtet siledes ikke antages at have.

Alderens Indfiydelse

Alderens indflydelse pA murverks styrke og deformationsforhold er under-

sogt ved hjelp af:

1) 2 murei F4 KM, lagret i 3 maneder
2) 174 3 st-provelegemer.

Styrken.

Styrken af de 2 mure, der blev provet efter 3 mineder, var en anelse mindre
end styrken af de tilsvarende mure efter 28 dogn. Denne styrkeforringelse kan
dog afskrives pi forsogsusikkerhedens konto; som konklusion kan kun drages,
at der ikke efter 3 mineders forlab synes at vacre tegn pa styrkeforegelse i forhold
til 28 degns lagring.

Hvad angir 3-stens provelegemernes styrke efter 3 mineder — se tabel IV —
viser disse alle en stigning i forhold til 28 degns styrken. Men billedet er meget

uregelmassigt: for F- KM andrager stigningen kun 1,5 %, for M- KM fis
derimod en stigning pa 20 %.

Deformationsforhold.

Til belysning af clasticitetskoefficientens variation med alderen er forsogets
omfang — 2 mure — si ringe, at det kun tjener til en verifikation af det ved
andre forspg fundne: at E vokser vasentligt mere med alderen end styrken. 1
middel er her fundet en forogelse af E— i omridet ubelastet-tilladelig pavirk-
ning — fra 28 dogns lagring til 3 maneder pa ca. 100 %.

Murlngens ndforelse

Forsaget viser, at murvarksstyrken ikke forpges vasentlig, nir stodfugerne
fyldes. Betydelig storre indflydelse har lejefugernes udforelse. Dette blev dog
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Fig. 23. Arbejdsliniens @ndring fra 28 degn til 3 mineder.
Change in stress deformation diagram from 28 days to 3 months.

ikke undersggt i den foreliggende forsogsrakke, idet lejefugerne ved den om-
hyggelige muring og ved akkordmuringen ikke var vasentlig forskellige. Ameri-
kanske forsagsresultater viste en forggelse af murvarksstyrken med ca. 50 %,
da man gik over fra ujmvne lejefuger til omhyggeligt glattede lejefuger.

Deformatlonsforhold
Murverks arbejdslinie og elasticitetskoefficient E.

Pa fig. 24 er gengivet en rakke arbejdslinier for murvark bestemt ved miling
af pillernes samlede sammentrykning ved forskellige lasttrin, Pi fig. 25 er vist
et enkelt eksempel pd mertlens andel i forkortelsen sammenlignet med mur-
varkets forkortelse. Mortelens andel ses at vare ca. 85 %.

I tabel IX er gengivet en rzkke omtrentlige vardier for E for forskellige
materialkombinationer. Da vardierne ved beregningen viste ret stor spredning,
ma deangivne E’er betragtes med en vis forsigtighed.

E’erne er beregnet som haldningskoefficienterne for korden til arbejdslinien

=3 sder: I I I 5 & 2
1 de 3 omrader: 0 — Eo'bmd’ Eg[mm‘ — Eabnﬂ' = Oprud — _3 Oprd-

Stenenes elasticitetskoefficient.

Ved milinger af de enkelte stens sammentrykning for forskellige lasttrin kan
E-vardier for sten pa fladen i murvark beregnes. Resultaterne viste en meget
stor uregelmassighed oo murstens deformation er meget varierende. I tabel X
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Fig. 24. Arbejdslinien for murvark — bestemt ved pilleforsogene.
Stress deformation diagram for brickwork—determined from the experiments with piers.




Murvarks elasticitetskoefficienter.

TABEL IX.

KM KCM CM
kg/em? [ piller Mure Piller Mure Piller Mure
a ‘ B'| o ‘ E o E o E a o E
3500 4500 70000 60000 65000 70000
7,5 6,7 9,7 10,1 16,4 19,9
FI 3000 3500 40000 35000 70000 55000
12,2 13,6 19,2 25,6 40,4 40,1
4000 4000 23000 20000 45000 45000
16,9 20,4 31,8 41,0 72,4 66,9
== 3000
8,3
FI 3000
akk. 13,4
3500
20,2
= 8oco =
8,0
FI 4500
3m. 12,1
4000
16,1
o 8000 5000
5,4 4,0
M 4500 3500
10,4 8,1
2500
15,4
8500 5500 22000 18000
5,2 4,0 8,4 8,0
G 6500 6000 16000 15000
11,6 8,0 16,5 13,3
5000 11000 14000
18,0 24,5 18,6
- 4000 25000 23000 65000
4,0 6,7 6,7 12,2
K 4000 1’7000 11000 $5000
75 13,0 13,4 20,0
4500 10000 8000 55000
11,0 22,5 16,7 27,3
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Fig. 25. Martlens og stenenes andel i arbejdslinien.
The part played by martars and bricks in stress deformation diagram.

cr gengivet nogle afrundede middelvardier af de ved disse mélinger fremkomne
E vardier — stenenes E pi fladen. Til sammenligning er gentaget de elasticitets-
koefficienter, der fremkom ved trykforseg med hele sten pa hgjkant (se s. 15) —

E pi hejkant.

TABEL X.
Stens elasticitetskoefficient.
E E
Sten pd fAaden | pid hejkant
kg/cm? kg/cm?
Hos s oo s e 120000 85000
Micsaasiaingss 12500 16000
Gsivraiiresiiie 12500 16000
J (i e 65000 43000

Stenenes elasticitetskoefficient og stenstyrken.
I tabel XI er sammenstillet stenenes styrke — bestemt ved halvstensprove-
legemer — og stenenes E, bestemt pa hejkant:

TABEL XI.
Sten a; B
kg/em? kg/em?
Blamzaacsesas 191 75000
M. swrasea s 83 16000
Givvisramsrsovmsisismes 63 16000
Koo, 65 43000
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Af tabellen fremgir, at der ikke er nogen forbindelse mellem stenenes styrke

og E.

Mortlernes elasticitetskoefficient.

Ved miling af en vandret mortelfuges sammentrykning for forskellige
lasttrin kan E-vardier for mortel i murvark beregnes. Resultaterne viste en
meget stor uregelmassighed; dette sammenholdt med uregelmassigheden for
stenenes E-vaerdier indebarer, at en undersogelse af spandingsfordelingen i et

murvarkstvarsnit meget vanskeligt lader sig gennemfore.

I tabel XII er gengivet omtrentlige vardier for mertlernes E-vardier i mur-
vark efter 28 dogns hardning; E’erne er, som det ses, afhangig af stenene.

TABEL XII.
E-vardier for mertler i murvark kg/cm?.
KM KCM CM
| e 750 10000 20000
F (3 mineder)...... 1500 = -
M sainimsait i 1500 = o
Gvsianiiaeh wanRant 1500 10000 -
Ko nmmmvsiovazse o visie 750 5000 40000

53




Appendix

En del af de opniede forspgsresultater og angivne formler er som nzvnt i
det foregiende sogt vurderet gennem en statistisk behandling. Her skal forst
redegores for grundlaget for denne og dernast skal anfores en del af beregnin-
gerne.

Der er benyttet den af R. A. Fisher indforte variansanalyse, sidan som den er
fremstillet af den svenske statistiker Harald Cramér?) 2).

Ved forseg som de naxrvarende har det ikke varet almindeligt at foretage
nogen statistisk bearbejdning. Der er derfor her uden egentlig bevisforelse gjort
udferlig rede for fremgangsmiden, som i fremtiden nzppe kan undga at komme
i brug ved lignende forsog, da disse i hgj grad egner sig for denne metode.

Ved eksperimentelle undersggelser af anden art har variansanalysen ofte varet
anvendt. Cramér skriver herom (s. 224):

»Den af R. A. Fisher indforte variansanalyse er en statistisk teknik, som har
vist sig meget anvendelig ved eskperimentelle undersegelser, hvor det galder
om at sammenligne egenskaberne ved forskellige behandlingsmetoder, forskel-
lige variateter af vakster eller racer af dyr, forskellige kvaliteter af rimaterialer
m. m. Sin mest omfattende anvendelse har denne teknik hidtil fundet indenfor
biologien, og is@r indenfor landbrugets forsegsvirksomhed, men den kan vare
til stor hjalp ogsa pd andre omrider f. eks. inden for industrien.«

Man observerer r uafhangige variable, som pi forhind alle antages at have
ukendte middelafvigelser, idet de ligeledes ukendte middelvardier my, my ... m,
muligvis kan vare forskellige. For hver variabel har man udfort en serie observa-
tioner, hvorved den i’te seric omfatter n; observerede vardier x;, %y ... x;,.

1) Harald Cramér: Sannolikhetskalkylen, Uppsala 1949.
2)" Metoden er her anvendt efter samrdd med lektor K. Rander Buch.

54



Pi grundlag af dette materiale skal proves, om hypotesen: alle middelvardier
1y, g ... m, er lige store, holder stik.

For at have noget konkret at fastne tankerne ved skal her jevnsides med
teorien gennemfaores et exempel.

Der er udfort brudforsog med mure i flamsten og kalkmertel med 4 excentri-
citeter e,, her iblandt e,= o, to forsog med hver ekscentricitet. Brudlasten P er
milt. Hypotesen i dette tilfelde gir ud pd, at brudlasten ved ekscentrisk pavirk-
ning, uanset storrelsen af ¢, kan findes af formlen:

2e,

P=P,(1— =

p)

skulle altid blive

eller sagt pd anden mide: P, bestemt af formlen P, = : 5
2e,

[——

lig den centralt belastede murs brudlast. I dette exempel ha\frcs altsa:

r= 4 forskellige varianter svarende til de 4 excentriciteter og for hver variant
2 observationer x;; og x;,.
For at behandle problemet sxtter vi:

J=mn; i=r
—_ I
‘_;ff x,:’- fl = H;
Jj=1 i=1
f=r J=m i=r
— I 5 J I =
X =— X . x
B ] Y f i
i=1 j=1 i=1

d.v.s.:

x; betegner de observerede middelvardier for den i’te serie og x middelvar-
dien for samtlige observationer; # betegner antal, x vardier.

I exemplet er:

x; middelvardierne af de n; = 2 pa basis af formlen og observerede brudlaster
beregnede P-vardier, der svarer til samme ekscentricitet; x er middelvardien
af det samlede antal ( n=4+2=28) P-vardier . De observerede storrelser
samt x; og « er angivet i nedenstiende skema.

Idet x; — & er differencen mellem en vilkrlig observation og middeltallet
mellem alle observationer, danner vi udtrykket: '
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=r J=n

Q= Z (25— %)%

i=s1 J=1
der kan opleses i:

Jj=mn

Q= Z x;— X) +Z ng 5P = Qi+ Q,.

i=1 j=1

Q, er som det ses summen af kvadraterne pi afvigelserne mellem de forskellige
seriers middeltal x; og alle observationers middeltal x. I eksemplet findes for
observationerne x; een variationsdrsag: excentriciteterne. Inden for samme
serie — ¢ konstant— beror ulighederne pi helt tilfaldige arsager, og alle observa-
tioner ma svare til den normale fordelingskurve. Hvis vi nu antager, at hypotesen

— formlen — er rigtig, altsd at man fir samme vardi P, uanset excentriciteters

storrelse, da md det ogsd vare lige meget, om observationerne tilhorer den ene
eller den anden serie, d. v. s. alle observerede storrelser kan antages at folge den
normale fordelingsfunktion.

Indenfor fejlteorien benyttes som bekendt fejlkvadratet, defineret ved

i=r Jj=n;
E E (%4 —x)?
o= . Q
n—1I n—1

eller kvadratroden af dette udtryk, benzvnt middelafvigelsen, som et mal for
spredningen.

Der var i og for sig intet i vejen for, at gennemsnitsfejlen

f=r Jj=mn
Z Z |x”_“xl
i=1 j=1

n

kunne benyttes, men man har fundet det rimeligt at bruge fejlkvadratet, idet store
fejl — der betyder en szrlig usikkerhed — ved kvadreringen far ekstra vagt.

Inden vi fortszeter udviklingen, vil vi for overskuelighedens skyld fore eks-
emplet frem til det stade, vi nu er niet til, og beregne de foran udviklede storrelser
Q, og Q,; beregningerne opstilles i skemaform:
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. | Observ. Serie - = -
Vari- X X-X X%
Serie | able storrelser middeltal () (x ~X)* (i) (i)
€o teori | ex.| teori |ex. | teori |ex, teori | ex.
X1 69,4 _ = (xu"zl) 4,6 21,16
1 0 X |64,8] (x-%) | 1,7] 2,80
X1z 60,2, (xl.!"‘xl} 4,6 21,16
X 62,9 o (¥gr=%2) | 0,2 0,04
2 t/12 x3 | 63,1| (x-x) | O,c| 0,00
Xy | 63,2 (%2-%3) | 0,1 0,01
Xy | 62,9 o (xar-%) | 2,9 8,41
3 t/6 X3 |60,0| (xg-x) | 3,1| 9,61
Xz | 57,0 (*ga=x3) | 3,0 9,00
xa [66,9] L (xa-X4) | 2,2 4,84
4 t/4 Xs 647 (xex) | 1,6[ 2,56 ~
Xgp | 62,5 i (Xaamxy) | 2,2 4,84
middeltal x= 63,1 2= 15,00 2= 69,46
i=r
(0= E m; (¥;— x)? = 215,05 = 30,12
i=1
i=r j=mn
Qs = E E (x.'_,'— E.')a = 69,46
i=1 j=1

For at lette forstielsen af det folgende vil vi her knytte nogle betragtninger
til et letoverskueligt eksempel.

Lad os tznke, at vi har en rakke resultater, der folger de normale fordelings-
lov (fig. 26).

Vi kan da stille os folgende spergsmal: Hvor stor er sandsynligheden for, at et
vilkirligt resultat falder inden for det skraverede areal F, mellem linierne a—a.

Hvis hele arealet mellem abscisseaksen og fejlkurve er F, er denne sandsynlighed

som bekendt %3 Lad os f. ex. antage, at dette forhold er %, d. v. s. der er

95 % chance for, at et vilkirligt resultat vil falde inden for det skraverede areal.
Hvis man nu forkaster et resultat, der falder uden for intervallet, fordi man

57




/ A\""“---_______

Fig. 26.

mener, at der kan vare indlobet en direkte fejl under malingen, si er der altsi
5 %’s chance for, at man med urette har forkastet resultatet.

Hyvis arealet inden for b—b udger 99 % af hele arealet, og hvis man forkaster
resultatet, der ligger uden for dette interval, er der kun 1 % chance for, at et
srigtige resultat bliver forkastet.

Det er ikke hermed sagt, at alle resultater, der falder inden for de navnte
intervaller er »rigtige«. Forkerte resultater kan tilfeldigvis falde her. Jo storre
intervallet er, desto storre chancer er der for, at et forkert resultat falder i dette.
Hvis man derfor skal benytte disse betragtninger som et kriterium for, at et
resultat er rigtig, er det et langt grovere kriterium at regne med 99 % intervallet
bb end med 95 % intervallet aa.

Hvis man har et »rigtige resultat (d. v. s. et resultat som folger normalkurven),
har man som navnt 5 %’s chance for at forkaste den, hvis man bruger intervallet
a—a som kriterium. Hvis man har middeltallet af to »rigtige« resultater, er sand-
synligheden for, at dette netop skal falde 1 5 %’s intervallet naturligvis langt
mindre. Hvis man derfor stadig ville bruge 5 % graensen som kriterium for hver
enkelt resultats rigtighed, métte middeltallet falde i et snavrere interval f. eks.
intervallet c—¢. Hvis man havde middeltallet af c0 mange resultater, mitte dette
ifolge hele opbygningen af normalkurven jo, sifremt resultaterne var »rigtiges,
netop falde i linien d.

Vi vender nu tilbage til vort oprindelige problem, idet vi dog vil holde os
analogien med det lige nzvnte exempel — normal fordelingskurve — for gje.

~——— cr som navit fejlkvadratet af samtlige resultater, forudsat at alle resultater,
uanset hvilken serie de tilhorer folger normalfejlkurven.

;Q—Ilwrcr da ogsa til en fordelingskurve, som ganske vist ikke er den samme

som normal fordelingskurven.
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Q
r—
r— 1 benavnes frihedsgrader. Q, bliver behaftet med et antal frihedsgrader f,
der er givet ved n—1=r—1+ fd. v. 5. f= n—r, og til Q, svarer altsa fejlkvadratet

Qp

n—r

Til Q,, hvor der indgir r observationer svarer fejlkvadratet . h—I og
1

Alle disse fejlkvadrater horer til en fordelingskurve, der kan afledes af normal-
kurven, forudsat at de enkelte resultater virkelig er »rigtige« og bevager sig efter
denne normalkurve.

Danner vi udtrykket

I
—Q

Fe r—1I

1
H—r Q

vil ogsé dette svare til en fordelingskurve, der kan afledes af normalfordelings-
kurven.

Hvis vi nu antager, at formlen har co mange resultater bide af serier og i
serierne, da vil, hvis hypotesen, formlen er rigtig, fejlkvadraterne (tzller og naev-
ner) vare ens. Dade begge er resultatet af co mange resultater, der alle har
samme fordelingskurve (d. v. s. de md begge svare til en linie d fig. 26; ogsi her er
tyngdepunktslinien) fis altsi F= 1. Hvis der er farre milinger, er der en bestemt
sandsynlighed for, at observationerne falder i et vist interval omkring midtlinien.

Hvis vi nu vil finde et interval, i hvilket der er 95 % chance for, at observa-
tionen skal falde, s3 kan man p3 grundlag af den til F svarende fordelingskurve,
der afhenger af normalfordelingskurven, ved betragtning af arealer udregne
storrelsen Fo af F, en storrelse der jo md vare afhangig af antal af observa-
tioner, altsd af n, og af fordelingskurven, som kan afledes af normalfordelings-
kurven. Disse forhold er helt i analogi med det foran navnte eksempel med
normalfordelingskurven.

Vi vil her som kriterium benytte 5 %’s graensen, d. v. s. vi vil forkaste hypote-
sen (formlen), dersom F findes storre end Fq,.

I nzrvarende tilfelde har vi —1= 3 og n—r= 4, med disse to frihedsgrader
findes Fo, = 6,59 (en rckke vardier for f. ex. n og r er anfort i tabel i Cramérs
bog). Hvis F findes storre end 6,59, forkastes hypotesen, men det er dog ikke
sikkert, at den da er forkert, idet der jo er 5 %’s sandsynlighed for, at en rigtig
hypotese giver resultater, der falder uden for 95 % intervallet.

middeltal af co mange miélinger, og dette middeltal mé falde i
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L3012
I nzrvarende cksempel fis F= i————— = 0,58.
1-69.46

P4 den anden side er det ikke sikkert, at hypotesen er rigtig, fordi F som her
findes mindre end 6,59. En helt forkert hypotese kan jo fore til et resultat, der
tilfxldigvis netop falder i 95 % intervallet. Men kriteriet viser sig i praxis at
veere rimeligt. Proven er skarpere, end det ser ud til ved forste gjekast. 95 %
intervallet er jo kun en meget lille strzkning i forhold til hele den strzkning —
nemlig hele abscisseaksen — hvorpa et resultat fra en forkert hypotese kan falde.

Brugen af netop 5 % gransen har ingen matematisk motivering. Det mi siges
at vaere en erfaringssag, at netop denne granse er valgt. Cramér skriver herom:
»P4 mange anvendelsesomrider er det blevet praksis at arbejde med en af gran-
serne § %, I % eller 0,1 %.«5 %gransen, der her er valgt, er, som det fremgir
af betragtningerne i eksemplet med normalfordelingskurven, langt den strengeste.
Men det synes at vare netop denne granse, man arbejder med ved forspg af

samme karakter som naxrvaerende.
T

Q
En nazrmere betragtning af udtrykket F = r;IL— viser hensigten med netop
e Q,
at benytte et udtryk af en sidan form som kriterium. I narvarende exempel er
det hensigten at underspge, om formlen s. ss)er nejagtig og giver samme vardi
for hver storrelse af €,.Hvis nu spredningen af resultaterne inden for hver serie
altsd for fastholdt ¢, er stor, md man forudsztte, at selv den nejagtigste formel
ikke kan give resultater, der har mindre spredning end den, der forekommer
inden for hver serie. Hvis formlen er rigtig, mi man g ud fra, at spredningen
er ens, enten man betragter resultater inden for hver serie eller resultater pi
tvaers af serierne.

Q, i nzvneren afhanger kun af spredningen inden for hver serie, og Q, i
telleren afhenger kun af spredningen mellem de seriemiddeltal, der findes, nir
formlen benyttes for forskellige e;vardier.

Altsd: hvis materialet var s& homogent, resultaterne s nojagtige o.s. v., at
spredningen inden for hver serie, altsd for bestemt ezvardi, var meget lille, blev
Q, lille, og hvis formlen var nejagtig, matte spredningen imellem serierne vare

tilsvarende lille, d. v. s. &11 mitte vare lille, d. v. 5. F ville nerme sig storrelses-
—
ordenen 1 (i hgjere grad jo storre r og n er som navnt blive nejagtig 1 for nogr

= o).
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Hvis formlen er dirlig, zndres Q, ikke, derimod bliver der stor spredning i
vaerdier, der svarer til forskelligt e, d. v. s. tallene vokser, og F kan stige op over '
den fundne vaerdi Fyq = 6,59. '

I eet eneste tilfzlde inden for 8o forseg med piller og mure er dette tilfeldet.
Det drejer sig om pille nr. 65-68, hvor hver af de to vardier for samme e tilfzldig-
vis falder meget nar hinanden. Man finder her en vardi af F= 266, altsi en
vardi af en helt anden storrelsesorden end den tilladte, hvilket tyder p3, at kriteriet
er strengt.

Ved undersggelsen af rigtigheden af formlen

P= P, (x— 256

er igvrigt fundet folgende F-vardier:

F Middelafvigelse 9,
Materiale Antal Fso,
Mure l Piller Mure i Piller
F+KM 8 0,58 1,53 6,59 6,0 7
F+KCM 8 0,12 7,00 » 73 10,0
F+CM 8 4,67 6,00 » 11,4 15,7
M+-KM 8 2,25 2,44 » 8,6 11,8
G+ KM 4 0,80 18,51 21,6
G+KCM 4 4,82 11,8 » 7,6 8,8
K+KM 4 1,34 » 11,8
K+4KCM 4 5,31 0,52 » 15,9 25,4
K4-CM 4 2,80 » 17,5
F4M+KM 8 1,97 5,70 6,59 25,3 11,2
F+M+KCM 8 0,77 6,25 » 9,8 9,8
F+ G4+ KM 4 2,08 0,006 18,51 7,2 7,1
F+G+KCM 4 0,005 267 » 5,2 6,6
F+ K+ KM 4 9,45 0,081 » 6,6 2,9
F4+K+4+KCM 4 4,65 12,6 » 7 8,6
Murverksformlen.
Formlen:
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er for si vidt angir egne forspg underkastet en variansanalyse; F fandtes til
3,29, Fo, = 3,51 Middelafvigelsen for egne forsog var 14,5 %.

P de fremmede forsgg lod en variansanalyse sig ikke udfere; middclafvigelsen
for de fremmede forsog er derimod beregnet med det resultat, at den varierede
fra 15,8 % til 23 %.

Trestensformlen.

For trestensformlen

>
Oy = (0,3 + 0,5 l/—"f> 0%
5

fandtes for 10 mulige kontrollerede mure F= 3,92; Fiq = 5,19. Middelaf-
vigelsen blev 8 %.

]9

Forholdet oyyJop, = 0,92.

Forholdet oy/op= 0,02 er undersogt for 72 mure og piller; variansanalysen
gav F= 1,46, medens F,,, = 1,63. Middelafvigelsen blev 12 %,
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English Summary

There is a steadily increasing use of light heat-insulating bricks combined with ordinary
brick tiles as a face-brick. The determination of the dimensions of walls laid in this way is
for the present being carried out purely on a basis of estimation—the view being taken
that the walls are eccentrically loaded with the force acting across the weaks bricks.

A long series of experiments was undertaken at the Building Technique Laboratory
(Laboratoriet for Bygningsteknik) from April 1949 to March 1950, in order to throw light
on the problems which arise in connection with eccentrically loaded brickwork, both when
laid with uniform bricks and with mixed bricks.

The types af bricks used included common brick, “moler” brick, gas conerete brick and
“leca” concrete brick. Mortars used were ordinary lime mortar, lime-cement mortar and
cement mortar,

Experiments were conducted with a total of 76 walls of 1} bricks in thickness (h= 260
cm., b= 85 cm.) and 84 piers of 1} bricks square (h = 120 cm.). The walls and piers were
both laid in uniform brickwork as well as with common brick on the one side and light
brick on the other, The different mortars were combined with these in turn.

The brickwork was loaded both centrally and eccentrically (with varying eccentricities)
and the breaking load and deflection characteristics of a number of loadings were measured.
On page 21 is tabulated a summary of the range of the experiments.

Along with the experiments on the piers and the walls, there were a number of tests
carried out on the single bricks, on the mortars alone and finally on test pieces made up of
three bricks bound together with mortar.

The main findings of the experiments can be summarized in the following points:-

1) The average strengths obtained, in kg/em?, for brickwork of uniform bricks after setting
for 28 days, were as follows:

Mortar | Lime |Lime-cement|Cement
Type of Brick mortar mortar mortar
Common brick . ............. 22 46 86
“Moler? brick:; cisivemamissng I - -
Gas Concrete brick........... 16 20 -
“Leca” concrete brick. . ... o 15 25 46
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2) Based on the strength of brickwork obtained, o§;; on the strength of the brick, o, deter-
mined by testing two half-bricks united by cement mortar; and on the strength of the mortar
a¢, found by the testing of 2 cm. cubes; the following empirical expressions were set up for
the dependence of the strength of brickwork upon the strength of the brick and of the mortar,

(p- 34). o= (0,8+ o,10%) |/o" foroy, < 18 kgjem?

[ o
Tl Vag for of, > 18 kg/cm?

The correctness of the expressions has been verified also by the findings of other independent
research workers.

3) No connection was found between the strength of brickwork and the strength of 3
bricks (test pieces of 3 bricks united by mortar) alone, but the following empirical formula
was evolved for the dependence of strength of brickwork upon the strengths of the brick,
of the mortar and of the three-brick pieces (p. 37):

. o,
oy = (0-3 + 0.5 I/a_i) Oiste

c
m

As the coefficient (0.3 + o.5 E‘

e a,
) is not very sensitive to variations 1110.‘—'?, an approximate
L] 5

knowledge of of,, and of will be sufficient to enable a prediction of the strength of brickwork
to be made, on a basis of the strength of 3-brick pieces, The 3-brick test pieces are also well
suited for the routine tests.

4) The ratio of wall strength with walls of 1} bricks thick (b= 3} bricks, h= 39 courses)
to pier strength (1} bricks square, h = 18 courses) was found to average 0.9 (p. 38).

s) The strength of walls built of common brick as facing-brick with light brick in the
inner wall was found to be usually the same as that of walls built entirely of light brick (see
figures 19 and 20 p. 42 and 43).

6) For the calculation of eccentrically loaded brickwork the following formula can be

used (p. 40):
P =P, (I — f_\‘-’_af\
£
where P~ ultimate load (t),
P, ~ ultimate load for central loading, (t)
€, ~ eccentricity (cm),
t ~ thickness (cm),

/]
B~ a coefficient which is dependent of the ratio —:. h being height of wall, and the

strength and elasticity of the component materials. For the materials and wall
dimensions concerned with in these experiments, the following values of f
were found:
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for common brick in lime mortar Booiys
for weak brick in lime mortar foo 125
for all bricks in stronger mortars foo1,10

The formulas are valid both for walls of uniform brick as well as for brickwork faced
with common brick and having light brick in the inner wall.

7) Determination of the elastic modulus E for brickwork is beset with great uncertainty.
For brickwork of uniform bricks after 28 days setting, over a range from unloaded to safe
load, the average values of E in kg/cm?® were found as follows (p.s1):

Mortar Lime | Lime-cement | Cement
Brick Mortar Mortar Mortar

Common brick ............ 4000 60000 70000
“Moler” brigk cvswniviens 4000 - -
Gas Concrete brick . ........ 6000 20000 -
“Leca” Concrete brick ., .... 4000 20000 60000

In these experiments there has not been found to be any connection between the strength
and the elastic coefficient of the bricks.

8) The strength of the brickwork in these experiments (2 walls, 174 3-brick test pieces)
has increased very slowly with age. The elastic coefficient has risen considerably faster (p. 48).

9) Inadequate filling of the butt joints has been found by these experiments to have practic-
ally no effect on the strength (p. 49).

10) The type of bond has been found by these experiments to have virtually no influence
on the strength (p. 47).
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STYRKERESULTATER BILAG 1
Mure Piller
Materiale
k brud-|3-stens- it O hirud brud-|3-stens- mmrl" Cprudt
o ¢l nr. | last | styrke ;H;zi:’s kg/em® |nr.| last | styrke ;tt;;:a kg/em?*
kg/cm? t | kg/em? 8 — | (side 42) t kg,-’cm’_g (side 42)
oy ldc ?Iac.? O ’Gc.!']ac,i
o| 1| 69,4 63 4 6] - 23,8 25| 28,3 22,6
o| 2| 60,2 52 - - - 20,8 26| 30,5 23,9
' s4 |10 9o 4
1| 5| 4768 s4 | | o | =216 |27 267 25,5
3| 6| 479 65 -l = - 215 28] 22,7 21,5
IFy -+ KM .
ofj=191| 1 | 7| 32,4 65 = o= = 21,3 31 17,5 20,8
1| 8] 294 49 = [ ey 19,4 32| 19,2 22,8
62 8 10, 6
13| 11| 18,4 64 71 12| 4 22,9 29| 17,5 27,8
13 12| 17,2| 63 6| 11| 7 21,4 | 30 17,1 27,2
/ middel 21,6 imiddel 24,0
?T‘; 148,7] 88 | 12| 23| 12 50,4- _35—8,;__ 46,2_
0| 15]1134,4] 90 9 1’?; 7 45,6 10| 58,7 47,2
| 82 12| 44| 13
+ [ 16]106,4 77 11 zg.' 10 44,2 11| 61,3 60,2
4 | 17|119,4| 90 | 11| 26| 10 49,0 12 54,5 534
F;+HCHM
oi=191| 1 | 18|100,4| 97 | 10| 33| 11 53,6 13] 43.3 51,2
1 |19| 82,4] 80 | 15| 26] 12 44,0 14| 40,5 49,0
96 6] 25| 7
13 20| 63,4| 114 | 12| 31 O] 47,8 15| 27,8 45,4
14| 29| 60,2| 110 12| 28| 13 45,3 16| 27,5 44,6
middel 47,5 |middel 49,7
0 |21 |226,4] 137 §1j207|111 75,9 1| 104,5 83,5
0 | 22|199,4| 127 | 47175/135 67,4 2| 88,5 70,8
164 50i180 123
4 |23]|222,4| 116 | s55{156/108 92,3 3| 115,5 110,9
3 | 24(201,4] 144 | s1|385| —| 83,5 4| 120,5 115,5
F; +CM
o= 101| I |25(169,4| 124 | 54|200127 90,5 s| 80,5 96,3
1 |28|156,4] 145 §3|203/119 83,0 6| 86,0 102,3
: 150 | 40265155
13| 26 | 130,4| 142 64/280/169 97,5 71 68,5 108,0
13| 27| 118,4| 147 §2/203/142 88,2 8] 56,5 91,0
middel 84,8 middel 97,3




STYRKERESULTATER BILAG 2
Mure Plller
Materiale
! brud-{3-stens- e B gt brud-|3-stens- i G piut
o |k nr. | last | styrke styrkes kg/em® |nr. | last-| styrke styrkt; kg/em?
kg/cm? t | kgjem? kgiem (side 42) t | kg/fem?® _kE’C_m (side 42)
Gy |0 2]”:? oo |°'c.1':‘5c.:
o | 30| 42,9 31 4] 10| 3 14,5 17| 22,3 18,6
o | 31| 36,0 30 6| 8| 4 12,5 18| 23,0 18,4
31 7| 10| 5
3| 32 33,0] 34 s| 8 s 13,9 19| 17,5 17,2
3| 33] 36,4 32 4 7 5 15,5 20| 14,3 14,2
M + KM
of=83 | 1| 36].-27,4| =27 6/ 8 s 16,1 57| 12,2 14,4
1| 37| 27,1 28 90 9 5 15,8 58| 12,5 15,4
31 70 9 4
13| 38| 16,7| 30 6 8| 4 15,2 so| 8,3 13,6
14| 39| 18,4 =28 5| 6| 6 16,8 60| 10,0 16,4
middel 15,0 middel 16,0
0| 49| 42,1| 25 7| 12| - 14,9 49| 26,5 20,9
0 50| 22,0 17,8
G - M 28 ol 17| -
af=063 |1 SI| 14,3 17,1
1 52| 16,0 | 19,0
| |middel 18,7
_0-75 i 42 11| 31| II 25,7 61| 38,0 30,8
o | 76| 85,1| 43 AI| 27| 1§ 28,3 62| 35,7 28,4
G + KCM 41 15| 29| 12
o,=063 | 1|77 84| 42 13| 43| 12 30,8 63| 27,5 32,8
1| 78 56,3 43 13| 42| 14 29,8 64| 29,0 34,5
middel 28,7 middel 31,6
o 69| 18,7 14,9
[s) 70| 20,5 16,1
K+ KM 33 8 13 6
g=65 |1 71| 10,2 12,0
I 72| 12,7 15,3
middel 14,6
o | 7I[ 75,0 45 17| 50| 9 25,1 81) 33,5 26,6
o | 72| 59,9 36 o| 18/ 5 20,1 82| 22,0 17,4
K +KCHM 41 16| 49 16
oi=6s | 1|73 52,9| 44 | 10/ 24| 11| 27,9 83| 26,0 32,7
I | 74| 55,4 44 10| 22| 7 29,5 84 18,5 22,0
middel 25,7 middel 27,1




STYRKERESULTATER BILAG 3
Muve Plller
Materiale
brud-|3-stens- mﬂr]t::l— Chrud brud-|3-stens- marlt:l— e
oy |tk nr, | last | styrke ::‘Yt‘ c! kgfem?® |nr. | last | styrke ;tyr c, kg/cm?
kg/cm? t | kg/em? glem (side 42) t |kg/em? g;’cm__ (side 42)
Ty 'J'r.f!"c_: "b!"c.?‘“«:
F K
Fy +K o |63 | 43,4/53 28] 8 6] 7 14,8 73] 20,1 16,2
+KM | o |64 | 45,7|57 31| 8 8 7 15,5 74| 20,0 F s6 15,0
o F= & 10| 6
297 I |65 | 22,9|57 30| 9| 10/ 5| 13,2 75| 13,0 K 30 15,6
oSK=065| 1 |66 | 23,065 30| 9| 14| 7| 13,7 76| 13,9 16,8
middel 14,3 middel 16,1
- =1 i F K
Fy+K | o | 67/112,9/98 40| 11| 27| 8 38,1 77 49,7 39,6
KCM | o | 68121,9/ 90 40| 11| 27 41,0 | 78 457 F 93 36,4
o, F= 11| 28| 11
297 | 1| 69| 81,7/ 104 43| 7| 19| | 43,2 | 79| 36,5| K 44 43,8
oiK=65| 1 | 70| 80,0/ 82 44| 8| 19| - 42,8 80| 36,7 43,8
middel 41,3 middel 40,9
0 85| 45,5 ‘ 35,6
[} 86] 6o,5 47,6
K+ CM 53 49/185/106
ay=065 |1 87| 47,0 54,9
1 88| 42,5 50,4
middel 47,1
ol oY 656 64 - =~ 22,5 [ o
F;+ KM | o [10' 67,0 38 6, 8! 6 23,0
gi=191| 0| 3% 61,4 64 4 6] - 20,8
o [13% 59,4 52 7.9 8 199 |
el ol = i
0 |40 | 44,4|56 30| 5| 8 6/ 150 39| 22,0 17,7
O (347 41,9|49 37| 6| 9| - 14,3 40 22,4 F 51 17,9
9 7 6
Fry+M [ 4141 | 31,7(60 25| 7] 7| 5 13,5 37 17,0 M 28 16,8
+KM | L 135%| 31,036 30| 8 9 -| 13,6 |38 16,3 15,7
o, F=
297 I |42 | 23,9|60 29| 9 13,9 33| 12,5 15,4
ofM= | 1 (44 | 25,758 28| 7| 11| 5 14,9 34| 12,2| F 6o 14,7
83 100 8 -
13143 [ 17,1 |52 31| o 9| 4 15,5 35| 78| M 30 12,8
1345 | 16,0|44 26| 6| 6 4| 152 | 36] 95 15,6
middel 14,5 middel 15,7

1 Akkordmuring.

2 3 mineder gamle,
* Mur nr. 34 og 35 udfert med en flamstenssort der kun er brugt i disse to.



STYRKERESULTATER BILAG 4
- " Mure Plller
Materiale
. n brud-|3-stens- ls]:ﬁ:liil- O rud brud-|3-stens- nsitert[::l- T
%% | lar. | last | styrke ky . kg/em® [nr. |last |styrke 4 e2 kg/cm?
kg/cm? t | kglem? —g,fcm (side 42) t |kg/cm? kelqm (side 42)
Th .a:'.?|6t‘.i Ty |a€‘910c.?
F. M.
0 (46 | 79,1|68 42| of 18| - 27,0 41| 43,5 35,3
0 |54 | 95,9|93 45| 18/ 29| —| 32,4 42| 48,5 F 78 38,8
= 15| 35| 4
t-’f:n:l 3 |47 | 737|710 37| 8 11| - 31,0 | 43] 45,0| M 40 39,6
FR= | [48]| 760176 47| 13} 50| x3| 316 | 44l 400 38,4
297
M= | 1|55 [633[90 44 10[ 28 8| 34,0 | 45f 307 37,4
83 1 (58| §5,0|80 46| 16 34! 11 29,7 46| 28,5 F 82 14,5
10l 35/ 8
13|56 | 39,9|85 44| - - - jo,2 47| 18,5 | M 41 29,8
13|57 | 33,196 35| 13| 32| 16 25,1 48| 20,0 32,0
middel 30,1 middel 35,7
L F. G.
¥y 6 | O |59 | 445 68 20| 8| 14| 8 14,9 53| 23,7 19,2
+ M o |60 | 48,0| 55 3O 7| 12 6 16,4 54| 20,0| F. 34 16,2
R 10| 15| -
"297 1 (61 | 29,560 29| 7| 11f 6 17,0 55| 14,3| G. 28 17,2
*G=63 1|62 | 29,5(67 3o| 8 12| 5 . 17,0 56| 14,9 i 18,3
: middel 16,3 |middel 17,7
E G.
Fit+G | o |so|81,9|90 40| 19| 74 21| 27,3 | 65| 40,5 33,2
TREM: |5 st | 91,0| 89 4o| 15| 37| 16 30,8 66| 40,5| F. 88 32,2
oCF= 12( 35| -
297 1|52 [ 53,9{90 35| 13| 40| 14| 28,9 | 67| 30,5| G. 38 36,3
0;G=63| 1 |53 | 56,8| 100 38| 11| 22| 10 30,2 68| 30,1 36,6
middel 29,3 middel 34,6




DEFORMATIONER BILAG s
(Alle £ og 5 ¥ 10%)

Mure (FE--KM) Piller (FI--KN)
e=0 a 4 S Ef E | Ep | 51 | S e=0 '3 Eq, £; Ey 5 Sy
mm. | mm :
nr. 0,0 0,0 o o o o nr. 0,0 0 4] o o
1 0,5 0,0 0,0 8 1 1 25 1,2 25 15 1 1
2 32 0.4 0,2 50 7| 4 26 2,7 55 36 3| -2
6,7 1,3 06 | 149 13| 9 51| 134 94 |
10,1 L7 0,8 261 17 | 12 75 21§ 212 O 7
13,6 L9 0,9 336 18 | 18 9,8 295 312 8
= 17,0 2,5 1,3 437 23 = 12,2 375 389 10 | 10
0f= 20,4 3,0 1,6 499 23 0= 14,5 410 445 2|13
22,3 23,2 16,9 487 480 15 | 15
e= |5 w| f &y i £ ) Eui ] __"U . = = €l E-_'l'__ ) _é_-i__ 5 fp
osk| - |mmmm g Tyl o [vle|v|e|v|e|v >3 o|v| e |v|e|v|e|v|e|v
nr. | 0,0, 0,0/ 00| o o o o o o | nr. 0,0 oi 0 o of o o o oo
5 | o8 10 o8 4 |40 5 | 10 5| 40 ) 27 1,2 IOi 40 9| 50 4| 6 1 40
6 | 32| 43 3.0 18 |158] 22 | 42| 25(148 28 28| =20 86 20(123| 8 12| 2| Bl o
6,71 12,5 8,2| 39 |426] 26 |425| 65(356] 50| 49204)  45266| 20 31| 3| 13| 1
10,1 19,6/ 12,9| 58 |655] 13 125|480 75| 8B1j317 81/398| 38 53] 4 16| 2
13,5| 27,5 18,1 67 (919 245 (642 99| 120421) 119 55| 71] 6| 20| 3
- = 12,2 | 152/500| 149 6o 85| 8 23
of= %= | 14,6 186601| 184 74/119] 10 4
16,4 | 19,6 | 16,9 20§ 80200]
e=k| o| " i % 3 i 2 - 3 5“_ e=k G S — _“ : _F_II__ Si .
"M e v e |vie|v|o|v|e|v o|v|e|v|o v|ove|v
or. | 09 o0 o0 ol o oi o o o o 0] nr, | 0,0 ol of o oo olo |oo
7 | o8 o7 o4 —1| 15 0 200 O 25| 1 0 31 1.2 1| 20 —4| 40|l 1| 10|12 1 o
8 | 1,5 1,4 08 —2 30 39| o 49|—3 a 32 | 2.4 3| 62| —8| 89| 2| 292 [2]0
32| 6,6| 4,0 —24l191] —16177| ©[149|—3 o 44 2|196|—18| 220| 4| 87| 4 3 3
5.0/ 14.3) 8,6] —54{396| —39/359| 0;323|—4 o 6,4 | —sl302|—19| 331| 7| 126( 4| | 4| 7
) 6,7)120,4] 12,9| —gols20] —B2/538| 0565(—4 |1 8,4 | —6l434|—20| 475[13| 167| 4| | 6|11
o= | B4 0675 —1 = |10,4 | —5 519|—20 15| 187\ 4| | 8|16
10,5 —97 | 14,6)| 12,4 -—-—1:%663 —25 20| 214 4| |10|24
e=|g|uls £l & EX) | 5 _‘v - - &1, & & | 5| s
x5k ) [ 0|V o|vijo|v|e|v bsk @|V %) |V o| v |o|vle|v
nr. | 0,00 0,0 0,0 o o o o o o o o .o nr. | o0 D] ol ol oo o |oloo
1T | o8] 2,0 1,5 —I10 50 —20 50| of 20/—=2 s o 29 | 1,2 |—10| so| —10| solol 5| |12/0 1
12 | 1,9 4,6/ 3.0 —25106| —39117 OIOSI:‘SG I of 30 | 2,0 |—15| 82/ —18] 82{0 6 |20 1|2
2,9/10,4 6,8] —Bsla40| —gsi278 0188—6 13| of 3.6 [—42{204] —46 215\ 0] 25| |28 1| 4
3.9] 19,3 12,9|—174{390—186|513| 0/310/—8| 20| O 5.2 |—58/308] —71| 345 1| 37| [36] 1| 6
5,0/ 28,2/ 19,4—288/553 28 d 6,8 |—79/41 5L—9: 450 1| 45| |39| 1] 6
: = 8,4 |—95| 508/ —107 20 54 |51 18
0= a’= |[10,0 —115] 70
6,1 ! 138 |6 —129

*) Maalt over 1 stedfuge, milelengden § cm.



Mure (FI{ KCM)

Plller (Fl + KCHM)

BILAG 6

e=o| o 1 i El, | & |Eu | 5t | S e=0 o £l & E | St | S
mm mm ,
= 0,0 0,0 oo | o o o o nr. 0,0 o | o o| o
14 0,8 0,0 0,0 2 3 o| o 9 0,8 1 2 1| o
15 4,9 0,0 0,0 9 15 2| o 10 5,0 5 10 ol (1 -
10,1 0,1 0,1 18 26 5 1 9,7 14 20 I: 5 2
15,2 o1 o1 3 | 39 LA 4,4 24 32 bl )
204 | o1 0,1 45 | 54 x| 3 19,2 38 51 81 4
256 | 02 0,1 63 | 73 15 | 4 23,9 56 76 12| 6
30,7 0,3 0,1 85 96 20| 6 28,6 74 105 il L
gf= 359 0,4 0,3 110 | 125 27| 8 o= 31,8 93 143 18| 8
48,0 | 410 0,5 0,5 142 | 159 3710 46,7
= |z r = Ef. _ _ii_ | &y 5 £ B = LT : é‘r_ &y 5 Sy _
0,5 k m"’“‘“‘o‘lv o|v<aiv o|vlje|v o5 k o|v|lo|v o|v|e|vo|v
nr. | 0,0l o | O oll o o d o o 0o nr. 0,0 oi o ol oo oo oo
16 | 08 0o | 0 1 3 1l 3| o o 0o 11 1,1 o I 3| of1] od oo
17 | 4.9 o,xl 0 5i 16 7 15 Iil 2 1! 1 12 43 Ii A m; 115 oo oo
9,0 u,4l 0,3 6 33 12 31 ti 5 I3 8.4 zi 15 13 ool 11 If1
15,0 u,gl o7 11| 65 14I sif 1 9 ‘ 2 6 12,5 .1i 28 17, 2 22 101
20,1| 1,8 1,2| 13 90| =20 8o 1 II 30 16,6 ';.ri 41 18; sl 3 s 1|3
25,2 3,9I 2,0 12!133 17‘1:9 1 21 | 207 9; 58 25|, 3 4; 8 114
30,4/ 2,9 9189 12177 2 39 248 110771 27 5l22) 5-511 1 s
35,5 | —1255 2| 67 28,9 12102 27 4261 Glisl 2| 6
| , . 33,0 | 27 sl jrg
e — [ | | gt= | 37,1 31| 645 24
380 | | i | | 473 |412 ‘ 3t | woer |
W= | f €L & Ey 5 g Sy =i | & £l 5 F;I_ _.51-_ _ji__ Sy
e |v) e |vie|vie|v|o|v o |vlo|v|o|ve|ve|v
o, | 00| 0ol 00| o o o o o o oi o oo nr. | o0 o o o! o dd dd do
18 | 0,8 o,1 o0 o 2 1 3 o o o 11 0o 13 1,0 2l —4 5 —1 o —I! 30
19 | 33| 0.3 0.2 1 9 4 10/—1 :~1‘ 5 o1 14 34| —1 8 —10 31| —30-1| —3 1 ol I
66 o7 o5 o 21 5 23—2! 41— 10| 03 65| —2! 21| —29 40| —4| 1| —4] 5| 1/ 1
9,9 1,3 08| —2| 40| —3 42/—=2! 6—3 18] o 5 9,7| —4 36| —32| 69| —9| 2| —6j10| 1| 2
13,3 2,1 L3| —6 59 ‘—3: Gol—2 IC‘—SE 27| o8 12,8 —8 56 —33/100(—12) 4 —?115 14
16 3,0 2,1 —11/ 90 —4 84—2 :8—6|‘ 37 oin 16,0| —12| 8of —38/137}—14 12 —920/ 116
20,2 4,6, 3,0 —22/129 —251231—2 2.1.—15i 47| o 19,1 | —I9/111| —54(184|—15/17|—T1027| 112
o= 23,5| 6,7 44| —41j184| —46170/—3 36—’:5 56/—1 = 22,3| —28154 —59148—1728—13}33 o7
at= = 25,4 | —38[201| —74/302|—1736]—14! o1
31,0 ] 33,4 | 28,6 —50252j—102 | —I744]—15/56 o,'24
e= |z | f EL & 0 _fv_ 5 Sp = = . EL & £y 5 Sy
Lkl |mmmml o 1yl o |v]e|v|e|v]|e|v *s* o |v|e|vje|ve el
nr. | 0,0 0,0 00 o o o of o o o do nr, | 0,0 o: ol o oo o ol o
20 | o8 o4 o1 —1f 3] —1| 4] o 2 2l oo 15 | —1 11 —2 4 oo o oo
29 | 1,8 09 02| —1| 7| —2 B o 5 4 oo 16 2,7 —3' 3] —s5 100 o o 1 o1
39| 1,5\ 0,4 —4{ 17| —6 20—2| 6 9—1I o 5.1 —r} 14 —B 160 o 1 4 0 2
59| 2.3| 07| —8 28] —10 31]—3| 8 15f—1| 1 7.5| —15 32| —8| 42| o 6 8 o 4
7.9 33| L2| —16| 46| —20 51]—3| 11 28I—1| 1 10,0 —26, 52| —I15| 62| o©f 7 13| o 6
0,9 4,0[ 1,8 —22) Go| —29 68 18 33-——1Iz 12,4| —38| 79| —24! 92| oj11 16| o10
11,9] 5,6, 2,8 —34 81 —4j 9I|—s5| 21 41}—1| 2 14,8| —s8115| —36/132] ol19 23| oj14
K 14,0 7,0/ 3,6] —s2/114] —76131 201 49|—:a| 3 17,3 | —B4/158) —49'181 0[26) 221125
o°= |16,1| 9,5 5.2| —75/158 —-122'178 42 —z| 0= 19,7 [—122/217| —75343 040 15/—1/38
21,0 ] | 22,5 | 22,1|—224)325 | | —I




BILAG 7

Mure (IFE -+ CH) Plller (FN 4 CM)
e=0 o " S €. |E | & ! 51| S e=0 a £l £ €y S| s
min mm
nr, 0,0 0,0 0,0 0 o o| o| O nr, 0,0 [ o o o o
21 0,8 0,0 0,0 1 I I o L] 1 2,0 1 2 o o o
22 6,5 0,6 0,0 9 10| 4 4 1 8.4 9 11 I 3 I
13,2 0,1 0,0 19 19 B| 10| 2 16,4 | 21 24 2 6 2
19,9 0,1 0,0 29 29 8[16| 3 2444 | 30 32 3 11 3
26,6 0,0 0,0 41 39 IT | 23 | 4 324 | 9 44 3 15 4
333 0,0 0,0 53 52/ 14 | 29| © 40,4 | 51 57 5 20 7
40,1 0,1 0,0 65 62| 18 [ 37| 8 48,4 | 65 69 8 24 9
46,8 0,1 0,0 79 74| 19 | 42 | I 564 | 77 89 8
' 53,5 | oI 0,0 93 | 91| 26 | 49 - 60,4 99 24
o= 60,2 0,2 0,0 107 | 107| 31 | 57 ot= 72:4 130 88
71,6 | 66,9 123 45 7.2
g ol u r el £ Ey 5 Sy = o Er & &y 5 Sy
o5 % e o v vie|vle|v o|v ek o|vio|v|e| v|e|vlev
nr 00| 0,0| 00 o C 0 0o o o Dl[ Ql D‘o nr. 0,0 0| 0o [+ o o o olo|ol o
23 0,8 0,0| 0,0 1 2 1 20 o of 0 11 00 3 20, 1 2| 2| 6] of of o 1]|o0|o
24 6,6] 0,1 0,0 4 140 11| 2€] ol 2 9 o 1 4 8,4 5/.15] 9| 23] ol of o 4]0 3
13,3 0,2| 0,1 7i 26| 19 36 ol sl 3 150 13 16,4 10/ 30| 14| 37| o 1| o 9| 1| 4
20,1] 0,4| 0,4 10 440 27 53 o 9 s 23 15 24,4| 14| 46| 19| s7| of 1| TI6 | 1| 6
26,9| 0,7| 0,8 14 60| 29| 70| o: 13 7| 35| 18 32.4| 18] 651 23] 79| of 3| 223 |1 8
33,6 1,1 1,1 18 76| 33| 92| o 17 gl 47 Zill 40,4| 22! 84| 25| 97| of 9 3'_30 2|!D
40,5 1,4 1.4 21, 97 36try| o 21| 12 50l 215 48,4] 2s5104] 29| 115 1| 12| 4{38 | 2|11
af= |47,2] 2,2| 2,0 2,|'tu) ]8!r.|0 r): 32 l,}i 71 z!u %= | 56,4 29 126 35| 141 1| 15 6!.16 z|:4
71,8 | 54,0 2,9 2,5] 250143 | | | | 94 | |
e=k |a|ul|s er & Ey 5 Sy sl 5 £l & Ey 5 Sy
T e |v| o |v]|e|v]|e|v|e|v o|vie|v ®|v o|vov
nr. | 0,0 o,ol 0,0 o o o o of o o o oo nr. | ool of of o o o\ o| oo ol o
25 | o8 o,2| 00 o 2 o 3 of of o x oF o 5 ol o 3 1 3 o o o1 blo
28 6,5| 1,I| 04| —I| 14 o 221 o 2z/—2| 7 o[ 1 6 8.2 2‘ 24 §1 23—2| 2|—1] 5 ol 2
13,3 2,1| 0.B] —2 34 —4! 49 o 4—3| 16| oiz 16,2 1, 51| 5| sol—3| 6]—=2(13 o 4
20,1f 3,0| 14| —4 55| —7| 67—1| 8 [—4| 24 9 4 24,2| 1| 78] —4| Br|—3| 10/—2126| 0O 7
26,8 40| 1,9] —8 Bol —11| oBl—1| 16/—5 35 018 32,2| 71|1o7| —8| 116|]—3| 21|]—2|35| oO|10
13,5 5.0 2.5] —14/101) —18128]—1| 24)—5 3B}—1IT 40,2 2,122 —9| 153|—4| 32[—2[46]—1|1¢
o= |40,3| 6,5| 3.7| —24/137] —31170]—1 —3 0°= |48,2| —4|161|]—17| 188|—6| s4|—3|51|—1|20
550 | 47.9 I 66,2 | 56,1 —23| 241|]—7|108
e glalr Ef, & Ey 5 Sy AL a L= & &y 5 Sy
b5k mmmnl o vl o [v|e[v]e[vlelv ¥ |e|v|e|v]|e|v|e|ve|v
nr. | 0,0 0,0| 0,0 o of o o o oo nr. | o0 of o o o © o oo o
26 | o8 0,200 —2 3 —2 4 11 00 7 100 —2 s|—4 4 © [ of 1] o
27 | 48] 1,1]| 0,2| —10| 19| —11| 19| 2]l o 1 8 | 6,5]—10| 29| —6] 26/—I| 5| of 9] o
9,9 2,0 0,6 —I16 36| —17 39 12l o 2 12,7|—=20| s5|—16| si1|—I| 6| o/20] o
14,9 3,2| 1,3] —26 59| —31| 59 25—1| 3 19,1(—33| 94|—25| 78[—1| 11| 0/33] O
L 20,0] 4,6 2,1| —41| 86| —46 B3 41—1 4 _ 25,4|—48{115/—37| 113[—2| 21| oj45|—1
o° = |25 62| 3,0| —61{116| —69 116 s71—1 9 0°= |[31,8|—65/149|—53| 147/—2| 26|—1|57|—1
41,8 |300| 8,2| 4.3| —Boj154 —94!153 75/—1 49,8 | 38,1|—89|190|—82| 203|—3| 33|—1|77|—1




ﬁ

Muve (M -+ K8) Plller (M 4 KM) BlLAG)d
_ ] i
e=o0 | o mm | mm eq ! & | & | 5| 5% e=o0 o el CO
nr. 0,0 0,0 0,0 0 ol o| o| o nr. 0,0 o o ol o °
30 0,6 0,1 0,1 6 6] 2| 10| 1 17 1,2 15 16 2 71 1
31 1,3 0,1 0,1 14 12| 4|15 1 18 2,1 25 32 4| 14| 2
2,7 0.4 0,4 41 42| 7|32 5 37 41 53 71 24! 4
4,0 0,3 0,4 75 80| 17 | 50 | 10 54 67 7 |13 39| 7
54 0,4 0,4 114 | 125 30 | 70 | 15 i 99 nr | 19 | ss5 | 11
6,8 0.4 0,4 155 178| 46 | B6 | 20 8,8 146 161 32 | 72 | 16
8,1 1,3 1,3 190 | 237| 64 |103 | 25 10,4 182 215 (43| 84 | 19
— 95 307| 83 |18 | 39 - 12,1 234 261 | 57| 98 | 25
o= 0°= 13,8 280 316 | 70 | 112
13,5 18,5 154 375 |
S (5 w | f £y, - Ey 5 S i pr £l £ Ep 5 5
ks '“"”‘"“'e|v 0|v o|v|e|v|e|v o5k o|v o |v|o|v|e|vlelv
ne | o0 00 o0 o o o o o of o oolo nr, 0,0 o o o o of o ooo
32 | 06| 0,4 0,2 4 15 2| 11 o| 1 2/ 6o |1 19 1,2 7i 24 7| 24) 2 4 2 20 1 5
33 | 10| 0,6 0,3 6, 22| 4 19 o 2| 310 1|2 20 2,1 12 41 12| 42| 4| 8 3| 36| 2| 8
20 13 07 13 48‘ 10 43| o 6 7 23 1|3 3.7 21 84 23] 87 6| 4 4 571 21
3.0 2,1 12| 21| 86 IS" 75| 1| 15| 12 40| 2 | 7 504 38i167 40157 7 25 9 89 4iz6
4.0 3,1 L9 zaiug 24119| 2| 29| 17/ 55| 3 |12 700 51227 48;233 9 36 13102 640
5,00 4,3 2,6 33161  31164] 4 45| 22| 68| 4 17 8,7 60304 s55309| 13, 50| 16'114| G52
6,0 5,81 3.6) 36'20). 36':[6 1 63| 26/ 78| 5 |.1,1 10,4 TO 419 58'.|26 14 74 123] 8
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