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I. INNLEDNING

I vire dager har man forholdsvis
godt kjennskap til konstruksjoners
statiske virkemdite. Men selv i dag har
vi en konstruksjonsform som er rent
empirisk — nemlig skallmur i tegl
utsatt for vindbelastning. NS 421 for-
utsetter at murverk i tegl ikke kan
oppta strekkspenninger, og hvis dette
hadde veart riktig ville ikke skall-
murer med 1/2-steins vanger tile de
vindbelastninger vi mi regne med i
vart land.

De eksisterende konstruksjoner be-
viser at murverk kan ta strekkspen-
ninger. Mélsettingen for forskningen
pd dette felt ved NBI ble derfor &
skaffe erfaringsmateriale for om mu-
lig & komme frem til tillatt strekk--
spenning 1 murverk, og 4 sette opp
en beregningsmetode for vindbe-
lastete skallmurer.

I Storbritannia har det i de senere
3r vert endel skader pi vindbelastete
skallmurkonstruksjoner i tegl, og
dette dannet bakgrunnen for en til-
nzrmet beregningsmetode utgitt der
11965 (1).

Forsok med 1/2-steins vanger er
blitt utfert i Sverige, og man vet ogsa
at forsok pagdr ved «the Structural
Clay Products Research Foundation»
i USA, hvor de forberedende forsek
med enkelt vange er avsluttet.

Il. SKALLMURKONSTRUKSJONER
Utforelse

Den vanligste skallmurveggen i
Norge i dag har to 1/2-steins vanger
av tegl med en avstand p& 10 cm.
Det aktuelle omridet for avstanden
mellom vangene er fra 7-13 cm.
Grunnen til at man vanligvis bruker
en sdpass stor avstand som 10 cm, er
konkurransen med vanlig bindings-

verk i isoleringsevne (k ~ 0,3 kcal/
m2h° C).

Den ytre vange har til oppgave &
beskytte veggen mot klimapikjen-
ningene, eventuelt ogsd 4 gi den et
tiltalende utseende. Ytre vange mi da
betraktes som en ren kaldmur, hvor

adet stilles szrlig strenge krav til stei-

nens og murmertelens frostbestan-
dighet. Hulrommet mellom vangene
fylles i Norge nesten alltid med hey-
isolerende materialer som mineralull.

De to vangene bindes sammen med
tridformete bindere av galvanisert
staltrdd med tilbukkede ender. Ved
valg av bindere m8 man ta hensyn
til de pdkjenninger binderne kan bli
utsatt for i form av belastninger og
korrosjon. De mures inn i liggefu-
gene f. eks. 1 hvert 3. eller 4. skift
med omtrent 1/2 m avstand, og plas-
seres slik at de fordeles jevnt over
hele veggflaten. Antallet kan variere
noe med bestemmelsene 1 de enkelte
land og med belastningene, men vil
ligge mellom 3-8 pr. m2. I Norge
er kravet 4 bindere pr. m? ifelge
NS 421.

Samvirkning mellom vangene

Et av usikkerhetsmomentene med
skallmurkonstruksjoner er kraftover-
foringen mellom vangene. Av for-
soksdata (2) fremgdr det at ved ren
sentrisk vertikal belastning vil bin-
derne snarere minske bruddlasten enn
oke den. Den eneste hensikten med
binderne i slike belastningstilfelle er &
forankre den ytre vange. Sammen-
ligner man derimot bruddlastene
hvor man hadde eksentrisk belast-
ning, finner man at hvor binderne
var tilstrekkelig sterke, ble boye-
momentet fordelt pd de to vangene,

og utbayningen for de to vangene til-
nzrmet lik.

Man skulle kunne slutte herav at
for vindbelastete skallmurer, hvor
vangene er tilstrekkelig forbundet,
vil belastningen bli fordelt pd de to
vangene i forhold til deres beyestiv-

het.

Bruddbilder
Skader pafert bygninger med skall-
murvegger viser at det-er de to evre
etasjer som er de kritiske med hen-
syn til vindlast. Dette skyldes at i la-
vere etasjer vil den okende vertikale
belastning minske sjansene for at man
far strekkbrudd.

Fra forsek (3) har man funnet av
bruddrissene for prevestykker av
skallmur utsatt for horisontal be-
lastning, at det er tre hovedtyper av
brudd:

1. Nir det er beyning i den verti-

kale retning, vil den horisontale

fugen &pne seg, altsd strekkbrudd.

Nar det er beyning i horisontal

retning, kan mursteinen gli i fu-

gen, altsd skjerbrudd.

3. Nar det er boyning i et element
med god hefifasthet mellom stein
og mertel, kan bruddlinjen gi
gjennom mufrsteinen.

Heftfasthet

Grunnen til at kritisk strekkspenning
overskrides selv ved relativt lave ho-
risontale belastninger, er forst og
fremst liten heftfasthet mellom mur-
stein og mertel. Typiske praveresul-
tater for heftfastheten mellom mas-
siv murstein og mertel varierer mel-
lom 0,7 kg/cm?® og 5,7 kg/cm? (1).
Heftfastheten kan reduseres ned mot
0 hvis man bruker murstein med stor
sugeevne og terr mortel. Man vet



forholdsvis lite om hvordan heftfast-
heten mellom mertel og underlag
dannes og hva den egentlig bestdr i.

Noen faktorer som pavirker heft-
fastheten er disse:

a. Absorpsjonen eller sugehastig-
heten hos mursteinen.

b. Det opprinnelige vanninnhold
og evnen til & holde pd vannet
hos mertelen (water retention
value).

c. Type mertel (cement/sand, ce-
ment/kalk/sand og cement/
sand med plastiserende tilset-

ningsstoffer) og cement-inn-
hold.

d. Type murstein (massiv, med
hull eller ru).

e. Tykkelse pd mertelfugen.
f. Arbeidsutferelsen.

Ad a. Absorpsjonsegenskapene til
mursteinen bestemmer den mengde
vann som kan trekkes ut ved en gitt
tid fra mertelen ble plassert pi mur-
steinen. Vanntapet minsker plastisite-
ten til mertelen og pavirker herd-
ningsbetingelsene. En vanlig metode
til bestemmelse av minuttsugningen
til murstein er beskrevet i ASTM
C 67-62 section 29. Denne metode
tilsvarer den som er angitt i punkt
84 av «Murtegelnormer 1955».

Ad b. En mertels evne til 4 holde
pa& fuktigheten avhenger av dens
sammensetning. A forandre pi denne
evnen krever en forandring i sam-
mensetning, noe som forandrer ogsd
andre av mortelens egenskaper; det er
derfor vanskelig 4 bestemme virknin-
gen pa heftfastheten.

Ad c. Er underlaget lite sugende
eller har det overhodet ingen suge-
evne, vil heftfastheten oke med ok-
ende cementinnhold i mertelen.
Dette gjelder bdde det prosentvise og
det absolutte innhold.

P& moderat sugende underlag far
man den sikreste og beste heftfast-
heten, og nesten alle mertler p3 kalk-
og cementbasis gir gode resultater.
Blir underlaget mere sugende, begyn-
ner problemene straks 3 melde seg.
Mest omfintlige er fete, cementrike
mertler som tiler lite vanntap for det
gir ut over herdeprosessen, spesielt i
kontaktsonen. De kalkrike mertlene
tiler avsugningen bedre, men ogsi de
mi gi tapt nir underlagets sugeevne
er stor.

Ad d. Overflatens
innvirker pi sterrelsen av den fuk-
tede flate og hermed pa heftfasthe-
ten. Ved bruk av hullstein vil man
fA en redusert kontaktflate; men
mortelen som trenger ned i hullene,
gir oket skjerfasthet, og disse mer-
teltappene kan ogsd fa en bjelkevirk-
ning ved beyning.

Ad e. Vanlig fugetykkelse her i
landet er 12-15 mm. Gunstigste fuge-
tykkelse avhenger av mertelens kon-
sistens og absorpsjonsegenskapene til
teglsteinen, men tilgjengelige data
tyder pd at man i hvert fall ber
komme ned i 12-13 mm.

Ad f. En faktor som har stor inn-
flytelse p& murverkets styrke, er ar-
beidets utferelse.

Noye kontroll av mertelens konsi-
stens og teglsteinens absorpsjon skulle
vare en selvfelge. For heyt belastede
konstruksjoner, ville det vzre enske-
lig om man kunne sette opp som
krav at teglsteinen skal fuktes om
minuttsugingen er over en viss verdi.
Det m& mures med fulle fuger. Ellers
er det vel kjent at blir en teglstein
forskjovet etter at den er lagt i mor-
telen, minskes heftfastheten.

Hi. TILNZAERMET
BEREGNINGSMETODE

Den forste kjente metode til bereg-
ning av vindbelastet skallmur er ut-
viklet av Bradshaw og Entwisle i
Storbritannia (1). Den er satt opp
som en tilnzrmet metode til dimen-
sjonering av veggelementer for &
motstd vindbelastning, og den er pi
ingen mate 4 betrakte som en noy-
aktig spenningsanalyse.

Utdrag

Beregningsmetoden bygger pi at
murverk kan ta 0,71 kg/cm? baye-
strekkspenning. 1 tillegg regnes en
normalspenning grunnet egenvekt lik
0,35 kg/cm? i halv etasjehoyde. Til-
latt boyemoment beregnes altsi pi
grunnlag av en beyespenning lik
(0,71 + 0,35) = 1,06 kg/cm?.

Sterste tillatte skjerspenning er
1,43 kg/cm?. Nir man bestemmer
skjerkraften langs periferien av ele-
mentet, skal man bruke en vindkraft
ekvivalent med 1,5 multiplisert med
vindtrykket. Slankheten beregnes pi
tilsvarende mite som beskrevet i NS
421. En grenseverdi for slankhetsgra-

beskaffenhet.

den pd 18 er vanlig for vegger avsti-
vet bare i toppen og bunnen. For ele-
menter avstivet pd fire sider er gren-
severdien 24. Er elementet omtrent
kvadratisk, forholdet a/b ikke over
1,25 hvor a og b er elementdimen-
sjoner (b mindre enn a), kan det be-
nyttes en hoyere verdi pa 30.

Momentkoeffisientene brukt til be-
regning av beyemomentene er til-
nzrmete og liknende dem som er gitt
i tabell 17 av C.P. 114 (4) for rek-
tangulere plater opplagret pd fire si-
der med tillempning for torsjon i
hjernene.

Etter valg av passende beyemo-
ment, har man diagrammer til 3 be-
stemme:

a. Veggtykkelsen, gitt elementdi-

mensjonene og vindtrykket.

b. Den minste elementdimensjo-
nen, gitt veggtykkelsen og
vindtrykket.

c. Det maksimale vindtrykk, gitt
veggtykkelsen og elementdi-
mensjonene.

Kommentar til beregningsmetoden

Den introduserte beregningsmetoden
er et anvendelig hjelpemiddel til di-
mensjonering av vindbelastet skall-
mur.

De sterste svakhetene ved meto-
den er at man ikke har tatt hensyn
til at murverk vil ha forskjellig baye-
stivhet i horisontal og vertikal ret-
ning, likeledes er de valgte moment-
koeffisienter svart tilnzrmete.

IV. FORSOK MED MURVERK

VED NBI

Etter forberedende forsek kom man
frem til to preveprogram. Det forste
tok sikte pd preving av skallmurele-
menter i full malestokk til bestem-
melse av bruddlaster og samvirkning
mellom vangene. Det andre prave-
programmet forutsatte preving av
murbjelker for & bestemme hvor stor
beyestrekkspenning murverk  kan
oppta.

Proving av skallmurelementer
Teglsteinen som ble bruke til skall-
murelementene, hadde forskjellig
brenningsgrad og kan deles inn i tre
grupper:

1. Lysbrent stein.

2. Mellombrent stein.

3. Hardbrent stein.












Fig. 7.

Bruddriss for 12-steins murbjelker.

gy

Maling av heftfasthet type B stein.

Forsoksserie 3:

For & maile heftfastheten ble det murt
sammen fem kryss av gammel (type
A) og ogsa av ny stein (type B). De
to steinene hadde en felles kontakt-
flate p8 ca. 11 cm x 11 cm. Etter 4 ha
blitt herdet under samme forhold
som murbjelkene, ble de trukket fra
hverandre i rent strekk.

Fig. 8 viser hvor lite mortelen ev-
net & trenge inn i overflaten pd type
A stein. Den midlere bruddspenning
for tre provestykker var 1,13 kg/cm?2.

Type B stein ga bedre resultater.
Til tross for at teglsteinen var for
sugende til & gi helt representative
verdier for stein nyttet til skallmur,
fikk man en laveste bruddspenning
pd 1,41 kg/cm? og en middelverdi
for fire prover pa 2,33 kg/cm?.

Fig. 9 viser at mertelen har trengt
inn i steinen, og for noen prevestyk-
ker fikk man ogsd brudd i selve meor-
telen.

Analyse av prgveresultater

Stivhet

Den midlere bruddspenning for 10-

steins murbjelker, op10, var 2,30

kg/cm? og for 12-steins murbjelker,

op12, 24,1 kg/cm?.
Elastisitetsmodulene 1 de to tilfel-

ler:

Enyg — _OB10” Lio 2,30 X 72
B10 A0 0,0033
= 50,000 kg/cm?
E _oprz-Liz 24,1 X 65
B12 A2 0,018

= 87,000 kg/cm?

For 4 sammenligne beyestivheten:
Epiz = 1,74 Ep1o

Forsokene har altsd vist at man
kan regne med forskjellig beyestivhet
for beyning i horisontal og vertikal
retning.

Tillatt strekkspenning

Styrken av et murverkselement ut-
satt for vindbelastning avhenger ikke
bare av heftfastheten mellom to
stein, men av middelverdien for alle
steinene langs den aksen som det er
beyning om. Det skulle derfor vare
rimelig & anta at beyebruddspennin-
gen for veggpartier i tegl ligger mel-
lom de verdiene type B og type E
stein ga.
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For veggparti med to 1/2-steins
vanger med avstand 10 cm og opp-
lagring som under pkt. ¢, kom man
frem til storste tillatte dimensjon
3,10 m x 2,54 m ved vindtrykk
100 kg/m2.

En ulempe ved beregningsmetoden
kan synes & vare at den er avhengig
av regnemaskin for lesning, men me-
toden skulle gi langt piliteligere
spenningsfordeling enn f. eks. den
engelske beregningsmetoden (1). Det
skulle ogsd vare lett 3 stille opp
grafiske lesninger, slik at man fra dia-
grammer med veggpartiets hoyde og
lengde som akser direkte kan ta ut
tillatte spennvidder ved gitt vind-
trykk og veggtykkelse. Man har
valgt & vente med dette til etter at
man har utfert forsek med elemen-
ter opplagret som under pkt. b og c.

-

Vi. KONKLUSJON

Hovedpunktene av hva man har fun-

net ved forsekene og ved litteratur-

studier, er disse:

1. For skallmurer hvor vangene er
forbundet med tilstrekkelig antall
armeringsbindere, vil vangene f&
tilnzrmet lik utbeyning. Man
skulle herav kunne slutte at beye-
momentet blir fordelt pd de to
vangene i forhold til deres boye-
stivhet.

Dette er ogsd hva D.S. Goalwin
(2) tidligere har kommet til ved
forsek.

2. Til -tress for at teglsteinen som
ble bruke til skallmur hadde langt
dérligere heftfasthet enn normalt,
viser proveresultatene at man kan
regne at strekkspenning kan opp-
tas i murverk.

' 6,25m
6.=1,38 é, 0,95
£
M - 6,=0,96 <
I w0,
31.59 6. =0 16/ N
6.=081
é,. =1,76 6,=1,86
, Jq»
Notater: To 'z steins vanger X

2. Goalwin, Daniel S.

Vindtrykk 100 kg/m?
E,=1.7%4 E,
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