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Forord

Fra omkring 1850 og ind til ca. 1950 er der i Danmark opfart en stor byg-
ningsmasse i murveerk, iseer til boliger. Denne bygningsmasse indeholder
mange arkitektoniske kvaliteter, men har behov for tilpasning til dagens be-
hov. Murveerket i bygningerne er som oftest opmuret med kalkmertel. Styr-
keegenskaberne er ukendte, da murvaerket er udformet ud fra rent geome-
triske krav til murtykkelserne.

Denne rapport beskriver, hvordan styrkeegenskaberne af murveerket for dis-
se ejendomme kan bestemmes. Rapporten er grundlag for SBi-anvisning
248, /ldre murveerks styrkeegenskaber (Pedersen & Hansen, 2015).

Rapporten er udarbejdet af seniorforsker Klavs Feilberg Hansen og senior-
radgiver Erik Steen Pedersen, begge fra Statens Byggeforskningsinstitut
(SBi) ved Aalborg Universitet.

Fagfeellebedgmmelse er udfart af civilingenigr, ph.d. Lars German Hagsten.

Arbejdet er finansieret af Grundejernes Investeringsfond (Gl) og udfart som
et samarbejdsprojekt mellem Teknologisk Institut og Statens Byggeforsk-
ningsinstitut.

Viden om murveerkets tilstand i eksisterende ejendomme er resultat af sam-
arbejde med entreprengrfirmaet Altan.dk, som har muliggjort en undersggel-
se af murstenene i en reekke ejendomme fra 1871-1948 i forbindelse med
etablering af nye altaner.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Afdelingen for Byggeteknik og Sundhed
December 2014

Niels-Jgrgen Aagaard
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Indledning

Denne SBi-rapport beskriver en reekke undersggelser, der er udfgrt som
grundlag for udarbejdelsen af SBi-anvisning 248, /Aldre murveerks styrke-
egenskaber (Pedersen & Hansen, 2015).

Rapporten indeholder tre kapitler omhandlende:

— Trykstyrken af murvaerket
— Forskydningsstyrken af murveerket
— Murstens trykstyrke bestemt ved ultralydsmaling.

Ud over disse tre kapitler indeholder rapporten to bilag:

— Bilag 1. Trykforsgg med murvaerk muret med delvist haerdet kalkmgrtel,
beskriver forsgg, som viser, at selv murvaerk med uhaerdet mertel har en
betydelig trykstyrke.

— Bilag 2. Malte lydhastigheder indeholder alle de resultater af ultralydsma-
linger, der er foretaget pa sten fra bygninger opfart i perioden 1871-1948.



Trykstyrken af murveerk muret med kalkmgartel
(svage martler)

For murveerk muret med svage kalkmgrtler geelder, at trykstyrken primeert er
bestemt af stenenes styrkeegenskaber. Et trykbrud i murvaerk muret med
svage mgrtler (kalkmgrtel) sker ved, at stenene traekkes over, nar de ved
forskydning sager at hindre mertlen i at blive presset ud af fugerne. Ved
denne udpresning er meortlen i et plastisk trykforskydningsbrud, hvor tryk-
styrken er afheengig af det sidetryk, som stenene kan etablere ved sin fast-
holdelse af fugen. Det er derfor primeert stenenes traekstyrke, i retninger pa-
rallelt med stenenes liggeflade, der er bestemmende for murvaerkets tryk-
styrke. Disse forhold er for eksempel beskrevet i Suenson (1951). Rent tryk-
brud i en kalkmgrtelfuge kan kun ske mellem meget steerke sten ved meget
hgje normaltryk (Drdacky et al., 2008), se ogsa Bilag 1. Trykforsgg med
murvaerk muret med delvist haerdet kalkmgartel.

Teoretisk murveerksstyrke for veegge
Mgrtlen regnes at falge Mohr-Coulombs brudbetingelse, som i hovedspaen-
dingsformen er:

k0'1 - 03 =fmc (1)
hvor

K = 1+s?n(p
1- sing

hvor ¢ er martlens friktionsvinkel, g, 0og o3 er hhv. stgrste og mindste hoved-
speending i fugen, og f.,c er trykstyrken af martlen.

Det vandret virkende tryk (sidetrykket), som kan etableres i fugen, er i lige-
veegt med det maksimale traek, som kan etableres i stenene. Trykket er stor-
ste hovedspaending i fugen og har starrelsen:

o, =t h/t 2)

hvor h stenenes tykkelse, t er martelfugernes tykkelse, og fi; er stenenes
traekstyrke.

Ud fra formel (1) kan o3 og dermed murveerkets trykstyrke f = - o3, fastlaeg-
ges som:

f,.hk
== (3)

Svage kalkmertler har ofte en trykstyrke under 1 MPa, og dermed bidrager
forste led i formel (3) kun i ringe grad til beereevnen. Det andet led i formel
(3) er bidraget fra sidetrykket, som gger fugens styrke betragteligt i forhold til
den formelle trykstyrke af martlen. Dette er demonstreret i Bilag 1. Trykfor-
sgg med murveerk muret med delvist heerdet kalkmgrtel, hvor der refereres
forsag med kalkmertelfuger, som er heerdet i hhv. 10 minutter, 3 timer, 1 dag
og 5 uger. Selv i de tilfeelde, hvor mgrtlen er meget svag, opnas hgje tryk-
styrker. Dette skyldes, at der etableres et stort sidetryk pa grund af, at fuge-
materialet fastholdes af mursten og pravemaskine. | murvaerk fastholdes fu-
gematerialet kun af murstenene, som gennem deres treekstyrke dermed er
bestemmende for murvaerkets styrke.



Ved en sten-traekstyrke pa for eksempel 1 MPa og en friktionsvinkel pa 30°
bliver andet led i formel (3) mere end 10 gange sterre end farste led.

Baereevnen i formel (3) er kun geeldende i en vis afstand fra fugens lodrette
yderside, se figur 1. | den yderste del af fugen kan murveerket kun beere sva-
rende til mgrtlens en-aksede trykstyrke, idet sidetrykket er nul. Udstreeknin-
gen af denne zone er (se figur 1):

_ t/2 _ ot @)
 tan(45+¢/2) 2k

Baereevnen pa delstraekningen b; er:

—_ tfmc
K3 - 2\/E (5)
45 + ¢/2
It
b3 b, b, b, bs

Figur 1. Zone-opdeling af fugen over stenbredden.

Den vandrette hovedspanding under forudsaetning af plan tgjningstilstand
opbygges i en overgangszone med udstraekningen b,, hvor spaendingstil-
standen kan beskrives ved et passivt cycloidefelt (Exner, 1983):

2
b, = 0008 ¢ fk-1) 1, (6)
sing ik K
hvor
t/2
Cy =

cosp+(p +%)sin¢

Hvis 2bz + 2b, er stagrre end stenbredden b saettes b, = (b — 2b3)/2
Lastoptaget pa straekningen b, er:

f_ ckcos? b, sin
K2 — _¢cm ( 0 : (p(exp( 2 2(” _
k-1 sing CyCOS” ¢

1)- by) (7)

Idet den resterende bredde baerer en fordelt last, som fastlagt i formel (3),
kan det samlede lastoptag pa stenbredden b bestemmes:

K = 2K, +2K, +f(b- 2b, - 2b;) ®)

svarende til en murvaerksstyrke pa K/b.



Baereevneudtrykket geelder for en vaeg, som er sé lang, at forholdene ved
enderne ingen betydning har for den samlede baereevne.

Murvaerksstyrke baseret pa forsgg

| figur 2 er afbildet murvaerksstyrker for forskellige sten. Forsggsemnerne er
1/1-stens sgjler med seks skifter undtagen for Holmelundsvej 39, som er V2-
stens miniveegge. Murvaerksstyrkerne er gengivet i Bilag 3. Murveerksstyrker
og E-moduler, forsggsresultater.

Ovennaevnte teori er kun gaeldende, nar der optraeder plan tgjningstilstand.
Dette er ikke tilfeeldet i forsggene med kvadratiske mursgijler, hvor der er
mulighed for tveerbevaegelser. Det forhold, at stenene i to naboskifter er ori-
enteret vinkelret pa hinanden, bidrager ogsa til en tgjningstilstand, som ikke
er plan. For lavere stenstyrker, hvor overgangszonen er lille, vurderes dog,
at teorien kan anvendes, idet der etableres overgangszoner langs hele sgjle-
tvaersnittets omkreds. Murstens treekstyrke estimeres ofte som 1/20 af stens-
tyrken (Hansen 1998). Det forhold, at stenene i to naboskifter er orienteret
vinkelret pa hinanden, gor, at det effektive traekareal er reduceret. | formler-
ne (3) til (8) vaelges derfor en traekstyrke pa 1/30 af stentrykstyrken. Ud fra
fors@g beskrevet i kapitlet Forskydningsstyrke af murvaerk muret med kalk-
mgrtel er bestemt middelvaerdier for friktionskoefficient 4 = 0,47, og kohaesi-
on c = 0,11 MPa, se figur 6. Nar martlen regnes at falge Mohr-Coulombs
brudbetingelse, kan mgrtlens trykstyrke bestemmes til:

f . =2cVk =0,35MPa (9)
hvor
k=1+?n¢=2A8

1-sing

¢ = Arctan (i) = 25,2°

Pa basis af disse vaerdier er i figur 2 optegnet den teoretiske beereevne for
mursgjlerne. Med de valgte parametre fas et kurveforlgb, som ligger midt i
'sveermen’ af malte styrkeveerdier.

Den teoretiske baereevne for Y2-stens minivaegge er bestemt med samme
parametre som for mursgjlerne. Idet miniveeggene betragtes som veegge,
benyttes ovenstaende teori direkte. Derfor anvendes en stentraekstyrke pa
1/20 af trykstyrken, svarende til at forbandtet ikke har betydning for brudfor-
men. Herved fas en baereevne pa 17,0 MPa, hvilket er langt over middel-
forsagsresultatet pa 8,7 MPa. Noget af afvigelsen mellem teori og forsag
kan forklares ved, at der ved vaeggens ender, qua den lave tvaerdimension,
formentlig vil vaere en tgjningstilstand, som ikke kan betragtes som plan.
Dette vil resultere i, at brud initieres i endezonerne, som derved aflastes og
efterfglgende seetter resten af vaeggen i brud. Dette kan ogsa forklare den
lave baereevne i forhold til mursgjlerne med lavere stenstyrker.

Den lave baereevne kan ogsa skyldes at 'reglen’ om, at stenenes treekstyrke
er en konstant brgkdel af stentrykstyrken, ikke geelder for hgje stenstyrker.
Forsggene med mursgijler med stenstyrke 43 MPa indikerer samme tendens
over for den teoretiske veerdi.

I mangel af en teori, som ikke forudsaetter plan tgjningstilstand, og en erken-
delse af, at murstens traekstyrke og deres bidrag i et givet forbandt er
ukendt, opstilles et mal for murvaerkets styrke ud fra et empirisk grundlag.
Det empiriske grundlag kan kun benyttes pa murvaerk af mindst 1/1-stens
tykkelse. Da der kun er forsgg med 2-stens vaegge for én stenstyrke, er der
ikke basis for at opstille et empirisk udtryk for baereevnen af V%-stens mur-
veerk.



Ovennavnte teori anvendes dog til at vurdere styrkeegenskabernes falsom-
hed over for variationer i sten- og fugetykkelser, se afsnittet herunder.

Jeevnfar ovenstdende teori vurderes stenenes treekstyrke at veere langt den
vaesentligste parameter for murveerkets baereevne. Det antages, at der er en
relation mellem stentrykstyrken og stentraekstyrken og dermed en relation
mellem stentrykstyrken og murvaerksstyrken. Pa figur 2 er indtegnet en em-
pirisk model for sammenhaengen mellem sten-trykstyrke, f,, og murveerkets
trykstyrke:

f =0,625f>""- 0.0015f2 (10)

De indgaende parametre er bestemt ved mindste kvadraters metode.

Modellen anses for vaerende konservativ, da andelen af overgangszoner (b,
og bs pa figur 1) med lavere baereevne er hgj for et kvadratisk tveersnit i for-
hold til andre tveersnitsformer.

For den valgte model er modelusikkerheden bestemt i forhold til de afbildede
40 forsgg. Modelusikkerheden bestemmes som usikkerheden i de 40 forsgg
reduceret med usikkerheden, der stammer fra spredningen pa stenstyrker.
Dette geres ved inden for hver gruppe af gentagne forsgg at anvende mid-
delvaerdien af stenstyrken som input til den beregnede styrke og sammen-
ligne denne med middelvaerdien af de eksperimentelle murveerkstyrker. For
samhgrende veerdier af eksperimentelle og beregnede murveerksstyrker be-
stemmes variationskoefficienten for estimeringsfejlen, s,, ved hjeelp af pro-
ceduren i DS/EN 1990, Anneks D, afsnit D.8.2.2.4 (Dansk Standard, 2007).
Variationskoefficienten V; bestemmes herved til 16 % med korrektionsfaktor
lig med 1. Veerdierne anvendes ved bestemmelse af karakteristiske veerdier
for murvaerksstyrke ud fra aktuelle stentrykstyrker bestemt ved prgvning, se
SBi-anvisning 248, /ldre murveerks styrkeegenskaber (Pedersen & Han-
sen, 2015).

| stedet for at opdele usikkerheden pa bidrag fra beregningsmodellen og bi-
drag fra spredningen pa stenstyrken kan benyttes omskrivningen:
k =(0,625f>""- 0.0015f2)/f, (11)
hvor k, som funktion af de malte murvaerksstyrker og f., betragtes som en
stokastisk variabel. Den karakteristiske vaerdi for k bestemmes ud fra DS/EN
1990, afsnit D.7.2, til ky = 0,75 for n = 40 og ukendt variationskoefficient. Den
karakteristiske murvaerksstyrke for murveerk muret med massive sten af
normalformat og fugetykkelse 12 mm bliver dermed:

f =0,75%0,625m>7 - 00015m.2) (12)

hvor my, er middelveerdien af de malte stenstyrker. Denne metode er brugbar
for stenstyrker med en variationskoefficient op til 25 %. For stgrre variations-
koefficienter ma anvendes metoden, som er beskrevet i SBi-anvisning 248
(Pedersen & Hansen, 2015).
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Figur 2. Malte trykstyrker af murveerk af massive sten muret med kalkmgrtel (k100/1200) og resultatet af
modellen (formel (10)). Rasmussen og Pedersen (2000) og Falk (1984) er forsgg med piller, og Holme-
lundsvej 39 er forsgg med miniveegge alle udfert af Teknologisk Institut Murveerk, se bilag 3. Sidstnaevn-
te serie er miniveegge muret med kalkmertel med sten udtaget i forbindelse med etablering af altaner pé&
ngevnte adresse.

Stenformat og fugetykkelse

Det empiriske udtryk (formel (10)) for styrken af murvaerk muret med svage
mgrtler gaelder for murveerk af mindst 1/1-stens tykkelse, hvor fugetykkelsen
t =12 mm og stentykkelsen h = 55 mm.

For murveerk af mindre dimension (%2-sten og bredsten) ma foretages en be-
stemmelse af murveerkets trykstyrke ved laboratorieforsag.

Ved brug af formlerne (3) til (8) kan vises, at en 9 mm fugetykkelse medferer
en stigning i beereevnen pa mere end 30 %. En fugetykkelse pa 15 mm
medfarer en reduktion pa mindre end 30 %.

Samme teori viser, at for afvigelser i stentykkelsen inden for +/- 3 mm kan
murveaerkets styrke korrigeres med faktoren h / 55, hvor stentykkelsen h er
angivet i mm.

Ved disse felsomhedsanalyser er anvendt kvadratiske sgjletvaersnit med
overgangszoner langs hele omkredsen. | gvrigt er anvendt en mgarteltryk-
styrke pa 0,35 MPa, friktionsvinkler i intervallet 20-30° og stenstyrker i inter-
vallet 1-2 MPa.

Hulsten

| formel (10) er det n@dvendigt at tage hensyn til, at hullerne i hulsten redu-
cerer det stenareal, som kan overfare traekspaendinger. Pa figur 3 er vist to
hulsten med ikke rektangulaere huller, hvor reduktionsfaktoren kaldet S for
begge sten er 0,44.



B=0,44 Hulandel = 21 %

B =0,46 COO ANCHY ™ YN (Y
- -, - -
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g=047 L[| I O I O A
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Figur 3. Plantegninger af to typer hulsten med ikke-rektanguleere huller og angivelse af reduktionsfakto-
rer i kritiske lodrette snit.

Der er ogsa udfart forseg med murveerk af hulsten muret med kalkmeartel. Pa
figur 4 er resultatet af disse forsgg vist uden hensyntagen til hullernes reduk-
tion af stenenes treekkapacitet (redt kvadrat) og med en reduktionsfaktor S
pa 0,44 (sort kvadrat) sammen med forsggene med massive sten.

| Hansen (1998) er vist resultater af forsgg til bestemmelse af traek- og tryk-
styrken for mursten. For massive sten fas, at forholdet mellem traek- og tryk-
styrken med god tilnsermelse er 1/20. For hulsten med hensyntagen til hul-
lernes reduktion af stenarealet er samme forhold mere usikkert (forskellig
hulgeometri og dermed falgende forskellig grad af kaervvirkning), og det an-
befales derfor at reducere baereevnen af murvaerk muret med hulsten ved at
multiplicere med 0,8.

Baerevnen, formel (10), multipliceres med faktoren 0,8(1- f) for at tage hen-
syn til reduktionen af stenens treekkapacitet.

11
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Figur 4. Trykstyrker for murvaerk af massive sten og hulsten muret med kalkmertel. Radt kvadrat er for-
sggsresultater, hvor der ikke er korrigeret for virkningen af hullerne i stenene.

Murveerkets elasticitetsmodul

Kalkmgrtler har et meget lavt elasticitetsmodul i forhold til teglstenenes ela-
sticitetsmodul. Murveerkets elasticitetsmodul kan derfor regnes at veere uaf-
haengig af teglsten-typen. Sten af andre materialer kan dog have sa lave
stivheder, at det har indflydelse pa murvaerkets stivhed.

Ud fra de gengivne forsggsresultater i Bilag 3. Murveerksstyrker og E-
moduler, forsggsresultater kan der for teglsten bestemmes en nedre karak-
teristisk veerdi for murvaerkets elasticitetsmodul pa 400 MPa. Med de szed-
vanlige mal for sten- og fuge-tykkelse sammen med en betragtning om, at
mgrtlens elasticitetsmodul er 1 % af teglstens, jf. (Rambgill, Glarbo & Manni-
che, 1953), kan teglstens karakteristiske begyndelses-elasticitetsmodul da
beregnes til 7600 MPa.

For sten af moler, gasbeton og klinkerbetonsten kan elasticitetsmodulet saet-
tes til 10 % af vaerdien for teglsten, jf. (Rambgll, Glarbo & Manniche, 1953).
Med de normale tykkelser af sten og fuge leder dette til et karakteristisk be-
gyndelses-elasticitetsmodul pa 300 MPa for denne type murveerk.

Murveerkets arbejdskurve

Forsgg viser, at murveerk opfgrt i kalkmgrtel har en brudtgjning af stgrrel-
sesordenen 3,5 %o, 0g at brudspaendingen nas asymptotisk (Suenson &
Duhrkop, 1944; Suenson, 1951). Dette kan udtrykkes som, at tangent-
elasticitetsmodulet, E, falder lineaert med forholdet mellem spaending, o, og
trykstyrke, f.:

E=am-§) (13)

Cc
hvor E, er begyndelses-elasticitetsmodulet.

Samme udtryk ligger til grund for Ritters sgjleformel. Idet tgjningen kaldes &,
kan den viste sammenheeng udtrykkes ved arbejdskurven:

E
_EBo,

o=f(1-e * ) (14)



Flere stentyper i samme mur

Hvis en mur er muret med forskellige formurings- og bagmuringssten, som
ikke er lige steerke og stive, er placeringen af deltvaersnittenes resultanter
afthaengige af tgjningstilstanden. Dermed er den centralt trykkede del af sgj-
letveersnittet ukendt, og Ritters formel kan ikke anvendes. | stedet beregnes
muren som en bjaelkesgjle baseret pa en tveersnitsanalyse, hvor murtykkel-
sen opdeles i deltykkelser svarende til andelene af formuringssten og bag-
muringssten. Hver deltykkelse tildeles hver sin arbejdskurve defineret ved de
fastlagte styrke- og stivhedsegenskaber. Denne tveersnitsanalyse er beskre-
vet i SBi-anvisning 248, Aldre murveaerks styrkeegenskaber (Pedersen &
Hansen, 2015).

13
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Forskydningsstyrke af murvaerk muret med
kalkmgrtel

Forskydningsstyrke

Der er udfert forseg med forskydningspavirkning af kalkmertelfuger med
sten fra to ejendomme péa adresserne Holmelundsvej 39 og Ryesgade 73 i
Kgbenhavn. For hver ejendom er der fremstillet seks forsggslegemer il vrid-
ningspregvning, dvs. kombineret vridning og normalkraft, bestdende af to sten
sammenmuret med kalkmgrtel.

Forsggsopstillingen er vist i figur 5.

Figur 5. Forsggsopstilling til bestemmelse af forskydningsstyrken af kalkmartelfuger.

Forsagsopstillingen er naermere beskrevet i Hansen og Pedersen (2009),
hvor det pa den sikre side er forudsat, at forskydningsspaendingen er kon-
stant og i et hvert punkt har en retning vinkelret pa en linje gennem fugens
centrum og punktet. Metoden er sammenlignet med pragvningsmetoden i
DS/EN 1052-3 (Dansk Standard, 2002).

Af de 12 forsggsemner, der er fremstillet, er stenene gaet fra hinanden ved
uhensigtsmeessig handtering i to tilfeelde, i ét tilfeelde er en sten gaet i styk-
ker under pafering af normalkraft, og i ét tilfselde har der veeret fejl i nulstil-
lingen af kraftmalingen. Resultatet af de otte resterende forsag i form af den
maksimale styrke, der er malt under forsgget, er vist i figur 6.
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Figur 6. Forskydningsstyrken af kalkmartelfuge som funktion af normspaendingen

De karakteristiske vaerdier bestemmes, jf. DS/EN 1052-3 (Dansk Standard,
2002), ved at gange veerdierne fundet ved linezer regression med 0,8. Her-
med fas kohaesionen ¢, = 0,09 MPa og friktionskoefficienten p = 0,38. Ar-

bejdslinjerne for fors@gene er vist i figur 7.
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o
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0 1 2 3 4 5
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Figur 7. Arbejdslinjer for de otte vridningsforsgg. Normalspaendingen i fugen er on.

| alle forsggene er bruddet i mgrtlen sket stort set som vist i figur 8.
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Figur 8. Fotografi af martelbrud i forsggsemne 4H.

Det fremgar af figur 6 og figur 7, at der kun er forsagsmaessig daekning for
normalspaendinger over 0,12 MPa. | dette omrade er deformationskapacite-
ten relativt stor, hvilket medfarer, at der kan regnes med samvirke mellem
flere fuger.

For at undersgge forholdene ved normalspaendinger mindre end 0,12 MPa
er der i dette omrade udfert en raekke vridningsforsgg med nye sten, der er
sammenmuret med en kalkmgrtel. P& figur 9 er vist arbejdslinjerne for seks
vridningsforsggsemner pétrykt en normalspaending pa 0,02 MPa.

0.12

0.04

Forskydningsstyrke (MPa)
o
o
[®))

0.02} 77
w

0 02 04 06 08 1 12 14 16
MTS-flytning (mm)

Figur 9. Arbejdslinjer for seks vridningsforsggsemner patrykt en normalspaending pa 0,02 MPa.

Det ses, at hvis forskydningsstyrken baseres pa den maksimalt malte for-
skydningsstyrke, kan der ikke forventes at fa samvirkning mellem flere fuger.

For normalspaendinger starre end 0,02 MPa fas arbejdslinjer, som mere og
mere naermer sig udseendet af arbejdslinjerne pa figur 7, nar normalspaen-
dingen neermer sig 0,12 MPa. Pa figur 10 er vist arbejdslinjerne for forsgg
med normalspaending 0,06 MPa og 0,08 MPa.
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Figur 10. Arbejdslinjer for to vridningsforsggsemner pétrykt en normalspaending pa 0,08 MPa og 0,06
MPa.

Forskellen i formen pa arbejdslinjerne afspejles i de brudformer, der kan ob-
serveres. For normalspeendinger over 0,12 MPa fas et brud, der involverer
mgrtelfugen, mens for en normalspaending pa 0,02 MPa sker bruddet kun i
skillefladen mellem sten og martel. For mellemliggende normalspaendinger
fas brud, som delvis involverer mgrtlen i fugen.

Som fglge af disse forhold anbefales den pa figur 11 viste sammenhaeng
mellem den karakteristiske forskydningsstyrke og normalspaendingen i fu-
gen. | aeldre murveaerk er fugerne ofte revnede, og traekspaendinger vil ikke
kunne overfgres. Med den viste sammenhaeng sikres ogsa, at der ikke reg-
nes med treekhovedspaendinger i fugen.
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Figur 11. Karakteristiske forskydningsstyrker for kalkmartelfuger.
For den karakteristiske forskydningsstyrke for kalkmgrtelfuger fas:

o, >0,12 =1, =0,09+0,38,

o, < 012= 7, =113,



Murstens trykstyrke bestemt ved
ultralydsmalinger

For eeldre murvaerk indgar stenenes styrke som en afggrende parameter. Pa
sten udtaget af murveerk kan der bestemmes en relation i mellem ultralyds-
hastighed og stenens trykstyrke. Ved efterfglgende at foretage mere omfat-
tende ultralydsmalinger pa bygningens overflader kan der ved hjaelp af den
fundne relation fas et billede af hele bygningens tilstand uden at foretage
yderligere destruktive indgreb.

Malemetoden

En maling af hastigheden af en ultralydspuls i et fast materiale foretages ved
at registrere den tid, som det tager lydpulsen at bevaege sig fra en sender il
en modtager, der begge er forbundet til det materiale, der males pa. Ud fra
den mélte tid og afstanden mellem sender og modtager kan lydhastigheden i
det pageeldende materiale bestemmes.

Malingerne, der refereres til i det felgende, er udfert med standard 'PUNDIT'
-udstyr med cylindriske 54 kHz transducere med en diameter pa 50 mm og
en hgjde pa 40 mm (C.N.S. Electronics, 2010).

Lydhastigheden i et fast materiale afhaenger af forholdet mellem materialets

stivhed og densitet. For elastiske materialer afhaenger lydhastigheden, V, af

materialets dynamiske elasticitetsmodul, E4; densitet, p, og Poissons forhold,
v, som:

V = Ey(1-v)
Vo (T+0)T-2) (15)

Formlen gaelder for hastigheden i et elastisk kontinuum.

Teglsten kan betragtes som et skart materiale, og ved trykprgvning vil mate-
rialet veere intakt naesten ind til brud. Det betyder, at det dynamiske elastici-
tetsmodul repraesenterer forholdene i materialet lige ind til kort far et brud.

For teglsten er der bestemt sammenhgrende veerdier for trykstyrke og statisk
elasticitetsmodul (Vermeltfoort, 2005). For trykstyrker mindre end 40 MPa er
proportionalitet mellem trykstyrke og statisk elasticitetsmodul en rimelig an-
tagelse. | PUNDIT-manualen er der angivet en sammenhaeng mellem statisk
og dynamisk elasticitetsmodul og pulshastighed (C.N.S. Electronics, 2010).
For sma variationer i pulshastighed er proportionalitet mellem statisk og dy-
namisk elasticitetsmodul en rimelig antagelse. Denne antagelse forudseettes
ogsa at geelde for teglsten og farer til felgende relation mellem stenenes
trykstyrke, f,, og pulshastigheden, V, oplaftet til anden potens:
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f, =c,V?

(16)

hvor ¢4 er en konstant, der afheenger af murstenstypen.

Ultralydsmalingerne er udfert pa langs, pa tveers, over stenenes tykkelse og

pa stenenes forside.

Som akustisk koblingsmedium mellem transducer og sten er anvendt brun
saebe med en passende konsistens. Transducernes placering ved de fire
forskellige malinger er vist i figur 12. Bestemmelsen af lydhastigheden impli-
cerer afstanden mellem sender og modtager. Nar der méales pa forsiden af
en sten anvendes afstanden fra centrum til centrum af de to transducere. |
de gvrige tilfeelde anvendes stenens respektive dimensioner.

pa langs

over tykkelsen

pa tveers

)5S

pa forsiden

Figur 12. Placering af transducere p& mursten.

Maleresultater

Til at bestemme sammenhangen mellem stenstyrke og ultralydshastighed,
er der fra hver af syv ejendomme opfert i perioden 1871-1948 udtaget seks
sten, som forst er undersagt med ultralyd og derefter trykpravet i overens-
stemmelse med DS/EN 771-1 (Dansk Standard, 2011). Alle de udtagne sten
er massive teglsten, der er udtaget af formuringer. Sten, der udtages af

bagmuringer, ma forventes at have lavere styrker.

Pa figur 13 er vist resultatet af malingerne omregnet til lydhastighed i
km/sekund. Stenene fra hver ejendom er nummereret fra 1-6, og de fire mal-
te hastigheder for hver sten er afsat ud fra en akse, som svarer til 3
km/sekund. Tabeller med de malte lydhastigheder findes i Bilag 2. Malte

lydhastigheder.
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Figur 13. Malte Lydhastigheder pa seks sten fra syv ejendomme.

Det ses, at for alle sten athaenger lydhastigheden af den retning, der males i.
Dette skyldes en anisotropi, som er opstaet ved fremstillingen af stenene.
De indbyrdes forhold, der i det falgende kaldes ’signaturen’, mellem de en-
kelte maleretninger ses at vaere karakteristiske inden for det enkelte byggeri.
Groft taget findes der to forskellige signaturer svarende til, at lydhastigheden
malt pa forsiden enten er starre eller mindre end de gvrige lydhastigheder
for stenene i den pageeldende ejendom. Ultralydshastighed har under labo-
ratorieforhold vist, at der fas uaendrede veerdier under mekanisk belastning.

Pa figur 14 er resultaterne fra lydmalingerne sammenholdt med resultaterne
af trykprgvningerne af stenene, idet lydhastighederne i km/sekund oplgftet il
2. potens, for hver ejendom for hver transducerplacering er ganget med en
faktor ¢4 (se formel (16)) saledes, at middelvaerdien af lydhastighederne op-
Izftet til 2. potens er lig middelstenstyrken for stenene i den pageeldende
ejendom.
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Figur 14. Stenstyrker og modificerede lydhastigheder oplaftet til 2. potens.

Faktorerne som lydhastighederne i km/sekund oplgftet til 2. potens skal mul-
tipliceres med for at f& samme middelvaerdi som stenstyrkerne i MPa, er gi-

vet i tabel 1.
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Tabel 1. Omseetningsfaktorer (ci-faktorer [MPa s?/ km?]) fra lydhastighed i 2. potens til normaliseret
stenstyrke.

Pa langs Pa tvaers Over tykkelsen P& forsiden
Holmelundsvej 39 (1948) 5,49 7,53 4,92 721
Bellahgjvej 142 (1929) 4,96 6,00 4,20 313
Falkoner Allé 30 4,67 5,20 4,25 336
Lyshgjgardsvej 39 (1932) 4,34 5,05 2,94 3,90
Prinsessegade 17 (1903) 4,98 5,23 5,06 3,98
Ryesgade 73 (1872) 5,67 6,75 5,02 383
Saxogade 7 (1871) 4,15 4,25 5,81 2,98
Middelvaerdi 4,89 5,72 4,60 4,06
Minimumsveerdi 4,15 4,25 2,94 2,98

Af de fire maleretninger pa langs, pa tveers, over tykkelsen og pa forsiden er
det kun maling pa forsiden, der kan foretages uden udtagning af sten. Ved
maling pa forsiden er det dog ngdvendigt farst at fierne et eventuelt pudslag.

Pa figur 15 er vist sammenhangen mellem stenstyrke og hastighed i 2. po-
tens for alle bygninger. Hastighederne er malt pa stenenes forside.
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Figur 15. Sammenhang mellem stenstyrke og hastighed i 2. potens for alle undersggte bygninger. Ha-
stighederne er malt pa stenenes forside. De enkelte veerdisaet er markeret med '+ og middelveerdien
med '0".

En redegarelse for, hvordan usikkerhederne pa omsaetningsfaktoren, ¢4, og
pa selve stenstyrkerne tages i regning, findes i SBi-anvisning 248, /Aldre
murvaerks styrkeegenskaber (Pedersen & Hansen, 2015).

Den her angivne sammenhang mellem lydmalinger og styrke er baseret pa
undersgagelser af massive teglsten. Det skannes, at sammenhaengen ogsa
kan anvendes pa massive kalksandsten og pa hulsten. | sidstnaevnte tilfaelde
skal resultaterne behandles anderledes, som beskrevet i kapitlet, Trykstyr-
ken af murveerk muret med kalkmgrtel (svage martler).

| Suenson (1911) er der givet en tabel over stenstyrker (middelvaerdi af 10
prevninger) fra forskellige teglvaerker. For bagmuringssten ligger styrkerne i
intervallet 18-47 MPa og for formuringssten i intervallet 21-51 MPa. For kalk-
sandsten er der i Ingenigren (1907) refereret forsgg med styrker i intervallet
11-30 MPa. For cementsten er fundet styrker i intervallet 3-10 MPa.
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Bilag 1. Trykforsgg med murvaerk muret med
delvist heerdet kalkmartel

For at vise, at en fuge, der er udfagrt med mertel af selv en meget ringe styr-
ke, er i stand til at overfare store laster, er der udfert fire forsgg med to
sammenmurede halve sten, se figur 1.1. Forsagene er udfgrt med kalkmgart-
ler med alderen 10 minutter, 3 timer, 1 dggn (to forseg) og 5 uger. Samhear-
ende veerdier af last og deformation er vist pa figur 1.2.

Det fremgar, at fugen er i stand til at overfare et tryk pa mere end 8 MPa,
idet denne graense er sat af prgvemaskinens kapacitet. Dette indikerer, at
selv en meget svag martel er i stand til at optage spaendingerne, sa stenens
traekstyrke bliver afggrende for minimumsvaerdien af baereevnen. Figur 1.2
viser ogsa, at stivheden af fugen gges med alderen. De forbigadende aflast-
ninger, som optreeder, nar der sker lodret revnedannelse i stenene, ses at
forekomme ved en mindre belastning, nar mertlen er ung.



Figur 1.1. Lastopstilling. Totale deformationer registreres.
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Arbejdslinier for 2-stens prgver
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Figur 1.2. Sammenhang mellem trykspaending og totale deformationer afhaengigt af martlens alder.



Bilag 2. Malte lydhastigheder

Tabel 2.1. Lydhastigheder i sten fra Holmegardsvej 39 [km/s].

Stenl Sten2 Sten3  Sten4  Sten5  Sten6
Pa langs 3,37 3,18 2,09 3,23 342 2,94
Pa tveers 2,92 2,57 1,93 2,77 3,00 2,40
Over tykkelsen 3,60 3,38 2,35 3,38 3,60 3,00
P4 forsiden 2,54 2,46 318 2,61 2,61 2,61
Tabel 2.2. Lydhastigheder i sten fra Bellahgjvej 142 [km/s].

Stenl Sten2 Sten3  Sten4  Sten5  Sten6
Pa langs 3,09 2,97 3,18 31 3,23 3,18
Pa tveers 2,93 2,71 2,87 2,77 2,90 2,88
Over tykkelsen 342 341 348 3,17 3,60 3,29
P4 forsiden 3,97 3,56 413 3,98 4,10 3,85
Tabel 2.3. Lydhastigheder i sten fra Falkoner Allé 30 [km/s].

Stenl Sten2 Sten3  Sten4  Sten5  Sten6
Pa langs 2,97 3,25 3,28 3,01 3,01 2,61
Pa tveers 2,93 3,10 3,14 2,80 2,79 2,39
Over tykkelsen 341 331 3,28 3,02 3,10 2,90
P4 forsiden 3,75 4,05 3,80 3,29 3,28 3,16
Tabel 2.4. Lydhastigheder i sten fra Lyshgjgardsvej 39 [km/s].

Stenl Sten2 Sten3  Sten4  Sten5  Sten6
Pa langs 3,38 2,49 2,56 2,76 2,78 341
P4 tveers 3,13 2,26 2,41 2,55 2,68 3,10
Over tykkelsen 4,24 2,81 3,16 343 3,57 391
P4 forsiden 4,12 2,28 2,37 2,64 3,04 3,61
Tabel 2.5. Lydhastigheder i sten fra Prinsessegade 17 [km/s].

Stenl Sten2 Sten3  Sten4  Sten5  Sten6
Pa langs 2,59 3,02 2,87 3,08 3,16 342
P4 tveers 2,52 2,89 2,80 2,99 3,25 3,24
Over tykkelsen 2,83 3,05 3,06 2,49 2,79 3,69
P4 forsiden 3,22 3,92 3,49 2,94 2,40 4,08
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Tabel 2.6. Lydhastigheder i sten fra Ryesgade 73 [km/s].

Stenl Sten2 Sten3  Sten4  Sten5  Sten6
Pa langs 2,93 3,01 3,05 3,04 2,90 3,07
Pa tveers 2,69 2,81 291 2,58 2,69 2,81
Over tykkelsen 2,98 3,31 3,07 3,33 3,12 3,31
Pa forsiden 3,40 3,75 3,82 3,66 3,58 3,67
Tabel 2.7. Lydhastigheder i sten fra Saxogade 7 [km/s].

Stenl Sten2 Sten3  Sten4  Sten5  Sten6
Pa langs 3,23 3,38 3,26 2,93 2,28 3,29
Pa tveers 3,38 3,22 3,05 2,79 2,24 3,44
Over tykkelsen 2,59 3,03 2,84 2,41 1,82 2,78
Pa forsiden 3,63 4,02 3,90 3,57 2,44 4,03




Bilag 3. Murveerksstyrker og E-moduler,
forsggsresultater

Tabel 3.1. Murvaerksstyrker for murvaerk muret med kalkmertel (K 100/1200). (Tabel fortsaettes)

Kilde Stenstyrke Murveerksstyrke E-modul
[MPa] [MPa] [MPa]
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 4 1,81 810
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 4 1,70 790
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 4 1,72 620
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 9 3,45 520
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 9 3,67 580
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 9 3,36 470
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 18 7,18 460
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 18 6,79 450
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 18 6,56 440
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 24 5,97 470
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 24 5,60 450
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 24 6,44 470
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 24 7,04 530
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 24 7,30 500
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 24 7,43 570
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 27 9,54 690
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 27 9,01 650
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 27 9,23 640
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 43 8,71 780
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 43 7,85 730
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 43 8,85 740
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 29*1 3,98 480
(Rasmussen& Pedersen, 2000) 29*1 3,68 510
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 29*1 3,66 500
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 37%2 3,63 410
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 37*2 3,80 440
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 37%2 3,79 470
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 42*3 421 530
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 42+3 3,90 600
(Rasmussen & Pedersen, 2000) 42*3 3,78 560
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Tabel 3.1. Murveerksstyrker for murveerk muret med kalkmartel (K 100/1200). (Tabel fortsat).

Kilde Stenstyrke Mueveerksstyrke E-modul
[MPa] [MPa] [Mpa]

(Falk, 1984) 93 31

(Falk, 1984) 9,3 34 500

(Falk, 1984) 93 33

(Falk, 1984) 9,7 31

(Falk, 1984) 9,7 29 500

(Falk, 1984) 9,7 2,7

(Falk, 1984) 12,6 44

(Falk, 1984) 12,6 39 600

(Falk, 1984) 12,6 40

(Falk, 1984) 25,6 57

(Falk, 1984) 25,6 52 1000

(Falk, 1984) 25,6 5,6

(Falk, 1984) 21,7 511

(Falk, 1984) 21,7 5,13 700

(Falk, 1984) 21,7 51

Holmelundsvej 39 51,8 8,02

Holmelundsvej 39 51,8 9,11

Holmelundsvej 39 51,8 8,79

1) Hulsten med 49 % effektivt tveersnitsareal.
2) Hulsten med 43 % effektivt tvaersnitsareal.
3) Hulsten med 42 % effektivt tveaersnitsareal.






Fra omkring 1850 og ind til ca. 1950 er der i Dan-
mark opfgrt en stor bygningsmasse i murveerk,
isaer til boliger. Denne bygningsmasse indeholder
mange arkitektoniske kvaliteter, men har behov for
tilpasning til dagens behov.

Ejendommene er opfart efter datidens forskrifter,
som for murvaerkets vedkommende har bestdet af
krav til murtykkelser.

Denne rapport indeholder en raekke undersg-
gelser af murveerkets styrkeegenskaber i disse
ejendomme, saledes at det er muligt at bedemme
konstruktioners sikkerhed i forhold til vore dages
sikkerhedsregler.

Rapporten er grundlag for SBi-anvisning 248, £l-
dre murvaerks styrkeegenskaber.
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