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I. INNLEDNING

I yare dager har man forholdsvis
godt kjennskap til konstruksjoners
sr3tiske virkemate. Men selv i dag har
vi en konstruksjonsforrn sam er rent
empirisk - nemlig skallmur i regl
utsau for vindbelasming. NS 421 for­
utsetter at murverk i regl ikke kan
oppta strckkspenninger, og hvis dette
hadde va:rc riktig ville ikke skall­
murer med 1/2-steins vanger dUe de
vindbelastninger vi rna regoc med i
vart land.

De eksisterende konstruksjoner be­
viser at murverk kan ta strekkspen­
ninger. MaJscttingcn for forskningen
pa dette felt ved NBI ble derfor a
skaffe erfaringsmateriale for om mu­
lig 3. komme Frem til [illatt strekk­
spenning i murverk, og a sette 0PP
en beregningsrnetode for vindbe­
I~srere skallmurer.

I Storbritannia har der i de senere
ar vxrt endel skader pa vindbelastete
skallmurkonstruksjoner i regl. og
dette dannet bakgrunnen for en ril­
nxrmet beregningsmetode utgirr der
i 1965 (1).

Forsek med lIZ-steins vanger er
blitt utfert i Sverige, og man vet ogsa
at forsek p~g£r ved .the Structural
Clay Products Research Foundation»
i USAJ hvor de forberedende forsek
med enkelt vange er avsluttet.

II. SKALLMURKONSTRUKSJONER

Utfarelse

Den vanligstc skallmurveggen i
Norge i dag har to l/2-steins vanger
av tegl med en avstand pa 10 em.
Det aktuelle omcadet for avstanden
mellom vangene er fra 7-13 em.
Grunnen til at man vanligvis bruker
en sapass star avstand som 10 em, er
konkurransen med vanlig bindings-

verk i isoleringsevne (k,-J 0,3 kcalJ
m'ho C).

Den ytre vange har til oppgave a
beskytte veggen mot klimapakjen­
ningeneJ eventuelt ogsa a gi den et
tiltalende utsecnde. Ytre Vtwge rna da
betraktes som en ren kaldmur, hvor
det stilles sxrlig strenge krav til stei­
nens og, murmortelens frostbestan­
dighet. Hulrommet mellom vangene
fylles i Norge nesten alltid med hay­
isolerende materialer som mineralull.

De to vangene bindes sammen med
tradformete bindere av galvanisert
sraltdid med tilbukkede ender. Ved
valg av bindere rna man ta hensyn
til de p£kjenninger binderne kan bli
utsatt for i form av belastninger og
korrosjon. De mures inn i liggefu­
gene f. eks. i 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 bestemmclsene i de enkelte
land og med belastningene, men viI
Iigge mellom 3-8 pro m'. I Norge
er kravet 4 bindere pr. m:! ifeIge
NS 421.

Samvlrknlng mellom vangene

Et av usikkerhetsmomentcne med
skallmurkonstruksjoner er kraftover­
feringen mellom vangene. Av for­
seksdata (2) fremgar det at ved ren
sentrisk vertikal belastning vii bin­
derne snarere minske bruddlasten enn
eke den. Den eneste hensikten med
-binderne i slike belastningstilfelle er a
forankre den ytre vange. Sammen­
ligner man derimat bruddlastene
hvor man hadde eksentrisk belast­
ning, finner man at hvor binderne
var tiIstrekkelig sterke, ble b~ye­

momentet fordelt pa de to vangene,

og utboyningen for de to vangene til­
nxrmet lik.

Man skulie kunne slutte herav at
for vindbelastcte skallmurerJ hvor
vangenc er tiIstrekkelig forbundet,
vil belasmingen bli fordelt pa de to

vangene i forhold til deres beye5tiv­
het.

Bruddbllder

Skader parorr bygninger med skall­
murvegger viser at det er de to eyre
etasjer som er de kritiske med hen­
syn til vindlast. Dette skyIdes at i Ia­
vere etasjer vii den ekende vertikale
belastning minske sjansene for at man
far srrekkbrudd.

Fra forsak (3) har man funnet av
bruddrissene for prevestykker <LV

skallmur utsatt for horisontal be­
Jastning, at det er tre hovedtyper av
brudd:
1. Nar det er bayoing i den verti­

kale reming, vii den horisontale
fugen apne seg. ahsa strekkbrudd.

2. Nar dec er b0yning i horisoncal
reming. kan mursteinen gli i fu­
gen, alt5£ skja:rbrudd.

3. Nar det er bayning i et element
med god heftfasthet mellom stein
og mortel. kan bruddlinjen ga
gjennom mursteinen.

HelUoslhel

Grunnen til at kritisk strekkspenning
overskrides selv ved relativt lave ho­
risontale belastninger, cr forst og
fremst liten heftfasthet mellom mur­
stein og martel. Typiske praveresul­
tater for heftfastheten mellom mas­
siv murstein og m0rtel varierer mel­
lorn 0,7 kg/em' og 5,7 kg/em' (1).
Heftfastheten kan reduseres ned mot
o hvis man bruker murstein med stor
sugeevne og tarr martel. Man vet 3
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forholdsvis lire om hvordan heftfast­
heren mellom mertel og underlag
dannes og hva den egentlig bestar i.

Noen faktorer som pavirker heft­
fasthcten er disse:

a. Absorpsjonen eller sugehasrig­
heren hos mursteinen.

b. Det opprinnelige vanninnhold
og evnen til a holde pa vannet
hos mertelen (water retenrion
value).

c. Type mertel (cement/sand, ce­
ment/kalk/sand og cement!
sand med plastisercnde tilset­
ningsstoffer) og cement-inn­
hold.

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

c. Tykkelse pa mertelfugen.
f. Arbeidsutfarelsen.

Ad a. Absorpsjonsegenskapene til
mursrcinen bestemmer den rnengde
vann som kan trekkes ut ved en girt
tid fra rnortelen ble plassen pa mur­
steinen. Vannrapet minsker plastisite­
ten til mortelen og pavirker herd­
ningsbctingelsene. En vanlig mecode
til bestcmmelse av minuttsugningen
til murstein er beskrevet i ASTM
C 67-62 section 29. Denne rnecode
tilsvarer den som er angitr i punkt
84 av iCMurtegelnorrner 1955".

Ad b. En monels cvne til a holde
pa fuktigheten avhenger av dens
sammenserning. A forandre pa denne
evnen krever en forandring i sam­
menserning, noe som forandrer ogsa
andre av monelens egenskaper; det er
derfor vanskelig a bestemme virknin­
gen pa hehfastheten.

Ad c. Er underlaget lite sugende
elIer har det overhodet ingcn suge­
evnc, vii heftfastheten eke med ek­
ende cementinnhold i rnorrelen.
Derre gjelder bade det prosentvise og
det absolutte innhold.

Pa moderat sugende underlag far
man den sikreste og beste heftfast­
heten, og nesten alle merrier pa kalk­
og cementbasis gir gode resultater.
Blir underlaget mere sugende, begyn­
ner problemene straks a melde seg.
Mest omfinrlige er fete, eemenrrike
mortler som dUer lite vannrap fer det
gar or over herdeprosessen, spesielt i
konraktsonen. De kalkrike morrlene
taler avsugningen bedre, men ogsa de
rna gi tapt nar underlagets sugeevne
cr scor.

Ad d. Overflarens beskaffenhe'
innvirker pa srorrelsen av den fuk­
,ede flace og hermed p£ heMasche­
ten. Ved bruk av hullstein viI man
Fa en reduserc kontaktflarc; men
m~rtelen som treoger ned i hullene,
gir aket skja:rfasthet, og disse mar­
tehappene kan ogsa Hi. en bjelkevirk­
ning ved boyning.

Ad e. Vanlig fugecykkelse her i
lander er 12-15 mOl. Gunstigsre fuge­
tykkelse avhenger av morcelens kOI1­

sistens og absorpsjonsegenskapene til
teglsteinen, men tilgjengelige data
tyder pa at man i hvcn fall bor
komme ned i 12-13 mm.

Ad /. En fakrof sam har stor inn­
flytelse pa murverkers styrkc, er ar­
beiclcts utforelsc.

Noyc konrroll av rn0rtelens konsi­
stens og teglsteinens absorpsjon skulle
vxre en selvfelge. For hoyt belastede
konstruksjoner, ville dec vxre anske­
lig om man kunne sette opp som
ktav at teglsteinen skal fuktes om
minuttsugingen er over en viss verdi.
Det rna mures med fuBe fuger. Ellers
er det vel kjent at blir en teglstein
forskjevct crter at den er lagt i mer­
telen, minskes heftfasthetcn.

III. TILNIERMET

BEREGNINGSMETODE

Den ferstc kjenre rnecodc til bereg­
ning av vindbelastet skallmur er ut·
vikIet av Bradshaw og Entwisle i
Storbritannia (1). Den er sate opp
som en tilna:rmet mecode til dimen­
sjonering av vcggelementcr for a
motsdl. vindbeIasrning, og den er pa
ingen mate a bctrakte som en noy­
aktig spenningsanalyse.

Uldrag
Beregningsmetoden bygger pa at
murverk kan ta 0,71 kg/cm~ boye­
strekkspenning. I tillegg regncs en
normalspcnning grunnet egenvekt lik
0,35 kg/em' i halv ecasjehnyde. Til­
latt boyemoment beregnes altsa pa
grunnlag av en b0yespcnning lik
(0,71 + 0,35) = 1,06 kg/em'.

Sterste tillatte skj:crspenning er
1,43 kg/em!. Nar man bestemmer
skja:rkraften langs periferien av ele­
mentet, skat man bruke en vindkraft
ekvivalent med 1,5 multiplisert med
vindtrykkct. Siankhctcn beregnes pa
tilsvarende mate som beskrevet i NS
421. En grenseverdi for slankhetsgra-

den pa 18 er vanlig for vegger avsti­
vet bare i roppen og bunnen. For ele­
memcr avsrivet pa fire sider er grcn­
sevcrdien 24. Er clemenret omtrent
kvadracisk, forholde' alh ikke over
1,25 hvor a og b er elemenrdimen­
sjoncr (b mindre enn a), kan dec be­
nytces en h",yerc verdi pa 30.

Momentkoeffisienrene broke til be­
regning av boyemomenrene er til­
na:rmere og liknende dem, som er gin
i cabell 17 av c.P. 114 (4) for rek­
tangulxrc placer opplagrcc pa fire si­
der med tillempning for torsjon i
hjornene.

Etter valg av passende beyemo­
mem, har man diagrammer cil a be­
sremme:

a. Vcggtykkelsen, gitt elemenrdi­
mensjonene og vindtrykket.

b. Den minste elemenrdimensjo­
nen, gitt veggtykkelsen og
vindtrykket.

c. Det maksirnale
veggtykkelsen

Kommentar til beregnlngsmetoden

Den introduserte beregningsrneroden
er et anvendelig hjelpemiddel til di­
mensjoncring av vindbelastet skall·
rnur.

De storste svakhetene ved meco·
den cr at man ikke har tatt hensyn
til at murverk viI ha forskjellig beye­
stivhet i horisonral og vertikal ret­
ning, likeledes er de vaIgte momenr­
koeffisienter svxrr tilna:rmete.

IV. FORSI2JK MED MURVERK

VED NBI

Etter forberedende forsok kom man
frem til to pravcprogram. Det fmste
tok sikte pa preving av skallmurelc­
menter i full malesrokk til bestem­
melse av bruddlasrer og samvirkning
mellom vangenc. Det andre prove­
programmec forutsatte proving av
murbjelker for a bestemme hvor stor
boyestrekkspenning murverk kan
oppta.

Proving av skallmurelementer

Teglsceinen som hIe hrok, 'il skaJl­
murelemenrene, hadde forskjellig
brenningsgrad og kan deles inn i tre
grupper:

1. Lysbrenr stein.
2. Mcllombrenr stein.
3. Hardbrenr stein.
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jevnt fordelt vincilast pa ytre vange
og linjelast plasseft sentrisk pa toppen
av incire vange. Tilriggingen var eIlers
sam for forsoksserie 1.

Den incire vange ble helastct med
5,5 tonll vertikallast for man vindbc­
lastet prevestykkene; hensikten var
at den okte trykkspenning skulle for­
hindre at kritisk boyespenning hie
averskredet for man kom opp i plan­
lagr "indrrykk pil 150 kg/em'. Nilr
man nadde dette vindtrykket, ble .det
holdt konst:.tnt og vertikallasren aket
til man fikk brudd.

Fig. 3 viser vegg '2A etter brudd.
Fig. 4 viser kurver for utbeyningen

a," vangeoe og kraften i binderne ved
de forskjellige lasttrinn. Den rnidlere
bruddlast for provestykke 2A og 2C
\"ar 150 kg/m~ vindtrykk og 83 tonn
vertikallast. Forsoket med prove­
srykke 2B ble mislykkec da man bare
kom opp i 40 kg/m' "indrrykk.

Proving av murbjelker

Man benyttet tre forsendelser av
tcglstein til murbjelkc-forsokene.

Der ble fra TFI's side lagr vekr pil
;i. finne en steintype av sa jevn kvali­
tet som mulig, men en mere hard­
brent og mindre sugende stein ville
vxrt mere rcpresentativ for hva som
brukes til skallmur.

Fig. 2. Pmving av skallmurer, forsoks­
serie I. Hver av kurvene represcntercr
middclverdicn for tre provcstykkcr.
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en 3/4" stalplate SOI11 hadde pasvciset
cc kanaljern, hvor indre vangc ble
lagt nedi. Tre armeringsbindere, 5
mm 0 , hie lagt inn i hver 6. fuge, be­
gynncnde mcd fugen over forste
ski ft. To strekklapper ble limt pa aile
forbinderne langs midtlinien; disse er
nummerert fra 1 til 6.

Horisontal hclastning ble pHon
yere vange ved overtrykk i en plast­
pose som var innebygd i en treram­
me. Trerammen hIe [eseet til sdilpla­
ten pa gulvet og everst til toppen a\"
indre vange. Luft ble blast inn i po­
sen med en st0vsuger, og lufnrykket
inne i posen hie malt sam differ:.tnsen
i vxskeniva i et glassror.

Utboyningen av vangene ble malt
"cd tappen av yue vange, og ved
midthoydc og fjerdedelspunktene for
begge vanger. Utboyningcn er defi­
nert som deformasjonen i forhold til
en forbindelscslinje mellom ovre og
nedre endepunkt av indre vange
(faste pUhkter). Fig. I viser avlesning
av maleur.

Fig. 2 viser kurver for utboynin­
gen av vangcnc og kraften i bindcrne
ved de forskjellige Jasttrinn. Den
midlere bruddlast for tre prevestyk­
ker var 177 kg/m~ vindtrykk.

Forsoksserie 2:
[ forsoksseric 2 (prove-element lA,
2B og 2C) ble vangene murt pa to

stalhjelker. Etter 28 dogns herdetid
ble provestykkene san inn i en 200
tonns rrykkpresse, og belastet med
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Det sku lie senere vise seg nt vnlget
av steinen var uheldig, da den inne­
holdt avhundne salter. Dette ga n:cr­
mest en glassert overflate som ga
langt mindre hcftfasthet enn hva en
represcntativ stein brukt til skall­
murkonstruksjoner ville gin. Mortc­
len var KC 35/65.

Det ble murt opp 6 skallmurclc­
menter med 1/2-steins vanger, heydc
254 em, bredde 119 og 10 em avstnnd
mellom vangene.

Forsoksseric 1:
I forseksscrie 1 (proveelement 1A,
IB og 1C) ble de to vangene mun pa

Fig. 1. Avlcsning av m~leur, forsoks­
serie 1.
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A - betegner sarnme type stein
scm benytter til skallmurelemcntene.

B - betegner oy stein utvalgt av
Tcglvcrkenes Forskningsinsrirutt.

E - betegner oy hardbrent stein
sam ikkc vac tcnke a brukcs til for­
sokene, cla den var av ujevn sterrelse.
Dcn bIe brukt til a mure sammen 4-

Fig. 3. Bclasming til brudd, forsoks­
serie 2.

lO-steins murbjelker for a brukc clem
til prevctcknisk eksperimentering. At
forseksdat3 allikevel er gjengitt, skyl­
des at man fant resultatene mcgee
illustrerende for brenningsgradcns
innvirlming pa heftfasrheten.

Mertelen sam hie broke til mur­
bjelkene var KC 35/65.

Fig. 4. Proving av sk:tllrnurcr, forsoks­
serie 2. Hvcr av kurvenc represcnrerer
middelvcrdien for to provc5tykkcr.
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Nocater: A - gammel stem
B - ny stein
E - ekstrapmver:tv ny hardbreot stein
x - ikke malbare verdier, da man fikk brudd ved egenvekt
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Tabell I
Prov;'Jg av lO-steins murbjelker

25A-I-(1-5) I

Mcreel Ncdboyning
Bruddlast, Brudd- MidlercProve- Konsiscens mm

spennin~. bruddspenn.stykke Mo-tall 25 kg IBrudd
kg kg/em' kg/em~

B-I-I 24 0,02 0,04 47 2,15
B-I-2 24 0,02 0,06 72 3,10 2,30
B-I-3 24 0,00 0,03 55 2,45
B-I-4 25 0,00 0,03 52 2,39
B-I-5 25 0,00 0,02 20 1,15

E-I 23 - - 195 7,75
E-2 23 0,00 0,02 170 6,38 7,38
E-3 23 0,00 0,03 ISO 5,79
E-4 23 0,00 0,07 255 I 9,60

I _ _ _-' ---------
.A

- 'I

Forsoksscrie 1:
Det hIe murt sammen fern pnave­
stykker a 10 stein av teglsteinstypene
A og B i tillegg til de av E. Tykkel­
sen pa fugene var ca. 15 mm. Stei­
nene hIe lagt rett appa hverandre
slik at de dannet omkring 75 em
hoye pillarer. Etter 28 dogns herd­
ningstid hie pillarene Jagt ned pa
sidekam og fritt opplagret. De hIe sa
belastet mcd Iinjelast pa midten, las­
ten ble jevm pHort under rnaring av
nedboyning inneil brudd.

Fig. 5 viser proving av la-steins
murhjclker.

Provenc med gammel stein, type
A, ble rnislykket; bjelkene gikk
istykker da de ble lagt ned p~ side­
kant.

Tabell 1 viser forsoksdata.

Fig. 6. Proving :LV 12-sccins murbjelkc.
(Til horre.)

Fig. 5. Proving :IV IO-stcins murbjelke.
(Til venstre.)

Forsoksserie 2:
Det hIe murt sammen fern pmvestyk­
ker a 12 stein av teglsteinstypene A
og B. Dc hIe murt med ca. 15 mm
liggefuger og 13 mm stussfugerj det
var 3 stein i hvert skift og 4 skift.
Steinene ble lagt i forband. Tilrig­
gingen og provingen var den samme
sam for IO-steins murbjelker.

Fig. 6 viser proving av 12-steins
murbjelker.

For noen pmvestykker gikk
hruddlinjen gjennom steioen, men
bvor vi hadde d~rlig heftfasthet
fuIgte den mortelfugen.

Fig. 7 viser pravestykker etter
brudd.

Tabell 2 viser forsoks-data.

Tabell 2
Proving av 12-steins murbjelker

Marcel Nedboyn~ng
BruddI:l.St, Brudd· MidlereProve- Konsistens mm spenning, bruddspenn.srykke Mo-call 200kglBrudd

kg
kg/em' kg/em!

A-II-I 22 0,03 0,10 400 9,0
A-I1-2 22 0,03 0,12 425 9,6
A-I1-3 22 0,05 0,19 375 8,5 11,4
A-I1-4 22 0,04 0,14 350 8,1
A-I1-5 22 0,03 0,14 980 21,8

B-I1-1 23 0,02 0,19 1000 27,6
B-I1-2 23 0,01 0,18 1140 31,4 24,1
B-I1-3 23 0,03 0,15 680 18,9
B-I1-4 23 0,02 0,22 750 20,7
B-I1-5 23 0,02 0,18 780 21,7

Notater. A gammel stem
B - oy stein 7

'"~.--

j



Fig. 7. Bruddriss for 12-steins murbjctkcr.

Forsoksserie J:
For a male heftfastheten ble det murt
sammen fern kryss av gammel (type
A) og ogsa av ny stein (type B). Dc
to steinene hadde en felles komakt­
flate pa ca. 11 em x 11 em. Etter aha
blitt herdet under samme forhold
sam murbjclkcne, ble de trukket fra
hverandrc i rem strekk.

Fig. 8 viscr hvor lite mortclen ev­
net a trenge inn i ovcrflatcn pa type
A stein. Den midlere bru'ddspenning
for tre prevcstykkcr var 1,13 kg/cm~.

Type B stein ga bedre result;].ter.
Til tross for at teglstcincn var for
sugcnde til a gi helt representative
verdier for stein nyttet til skallmur,
fikk man en lavestc bruddspcnning
pa 1,41 kg/em:! og cn middelverdi
for fire prever pa 2,33 kg/em~.

Fig. 9 viser at morrelen har trengt
inn. i steinen, og for nocn provcstyk­
ker fikk man ogsa brudd i selve mor­
telen.

Analyse av proveresultater

Stivbet
Den midlerc bruddspenning for 10­
steins murbjclkcr, UlIIU, var 2,30
kg/cm~ og for 12-stcins murbjelker,
UIH:!, 24,1 kg/cm~.

Elastisitetsmodulene de to tilfel-
ler:

GIIIlI • L lo 2,30 X 72
.l,O 0,0033

= 50,000 kg/em'

(jill:! . Ll::l 24,1 X 65

.l" 0,018

= 87,000 kg/em'

Forsokene har alrsa vise at man
kan regne med forskjellig boyestivhet
for beyning i horisonral ag vertikal
rerning.

Til/att strekkspenning
Styrken av Ct murverkselemenr U[­

satt for vindbelastning avhenger ikke
bare av heftfasthetcn mellom to

stein, mcn av middelverdicn for aIle
steinene langs den akscn sam det er
bayning am. Det skulle decfor vxre
rimelig a anta at boyebruddspennin­
gen for veggparticr i tegl ligger mel­
lorn de vecdiene type B ag type E
stem gaoo Fig. 9. Maling av heftfasrhet type B stein.

For a sammenligne beyestivheten:

En" = 1,74 EllIO



For veggbredde 1 m:

G,ms till = 1,5 X 1,33,...., 2,0 kg/cm2•

I = 2 (1112 . 100· 11,2')
= 23300 em'.

5,5 L' - 186 L - 16 . 23300 ~ 0
L = 2,75 m

9
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IT ,ms tUi

P+ ~---,-~
100·11,2

1 . 254' . 5,5

8 . 23 300

L,
Slankhetsfarhaldet - A~­

t,·

e
For -= 0 ag ,\ ~ 17,3 er p = 0,75

t

Ad b og c. For beregning av vegg­
partier applagret sam under b og c,
forutsetter man at murverk har for­
skjellig bayestivhet i horisonral og
vcrtikal reming.

Man kan lose beregningsoppgavcr
ved bruddlinjeteorien eller ved cle­
mentmctaden. Elementmetoden hie
valgt da EBD-avdelingen ved NBI
har utarbeidet programmer for 10s­
ning av elemenrer med ulik E-madul
i x-y-recningen.

Gangen i beregningene er at man
setter elementdimensjaner og vind­
trykk inn i pragrammet, og derpa.
kontrollerer utkomne spenninger i
kritiske punkter. Er elementet i til­
legg utsatt for vertikal last, rna faren
for utknekning analyseres. Vanlig
metode for dette er beskrevet i NS
421.

For et veggparti opplagret som un­
der pitt. 2 er spenningsfordelingen
som vist i fig. 10.

Ifolge NS diagram 4.4.2.2. skal til­
latt spenning multipliseres rned en
fakror p.

1/. Finn tillatt vertikallast ved
vegghoyde 2,54 m.

Maks. tillatt vertikallast pa indre
vange ved vindtrykk 100 kg/m' er
14 600 kg/lopende meter for valgre
eksempel.

t\" = 2/3 (t-ta), hvor

t = veggens brutto tykkelse (uten
puss)

ta = 3vstanclcn mel10m vangenc ­
lik eller mindre enn 10 em

t,. = 2/3 (32 - 10) ~ 14,7

254
,\ =14,7= 17,3

Tillatt trykkspenning,
"ms till = 20 X 0,75 = 15 kg/em'

p,., L'
-8-' X P=
--;r--+1'<

g,

x

r

(~ . 1,0' 1,12) . 2,0

100·11,2

Oms till =

2,00 =

1 . L' . 5,51

8 . 23 300

U tsettes elementet for vertikal be­
lascning, skal tillatt trykkspenning
reduseres.

Trykkspenningen grunnet egen­
vekten oker med avstanden fra top­
pen av veggen sa man far kritisk
strekkspenning om man ikke regner
noen innspenning i bunnen.

hvor X er avstanden fra null-linjen
til ytterkant av strekksiden for en
vange og g egenlast pro flateenhet.

mellow tverrveggene, pillare­
ne eller seylene. Den nedre del
vii krage ut fra bunnen, og
brudd kan forarsakes ved
overskridelse av tillatt strekk­
fasthet, skj"'rheftfasthet ener
strekkspenning i mursteinen
- avhengig av st0rrelsen pa
veggpartlet.

Ad a. Bercgningsekscmpcl 1 (ana­
logt til veggparti mellom store vin­
dus- eller dorapninger):

To halvsteins vanger rned 10 em
avstand forbunclct med 4 stk. 5 mm
" armeringsbindere/m2•

Tillatt strekkspenning 1,5 .kg/cm2

Veggpartiet er opplagret bunnen
og tappen

Vindl.st 100 kg/m'

1. Finn tillatt hayde
For ko'nstruksjoner utsatt for hare

vindtrykk kan tillaue spcnninger
okes med 33 %.

Krav til materialer 09 ulforelse

I NS 420-421-422 er dec satt opp en
rekkc krav til teglstein, martel og ar­
beidsutferelse for murverk. Disse
standarder er grunnlaget for de krav
til materialer og ucforelser som den
folgende bcregningsmetode forutsec­
tcr. Dog rna nevnes at beregnings­
mctodcn pa et vesendig punkt atskil­
lec seg Fra NS 421 sam forursetter at
teglsteinsmurverk ikke kan oppta
strekk-krefter.

V. BEREGNINGSMETODE FOR VIND­

BELASTEDE SKALLMURER I TEGL

Beregningsregler

1. Murverk kan appta 1,5 kg/em'
bl3yestrekkspenni ng.

2. GraY! regnet er det tre tilfeller
av opplagring:
a) Nar veggpartiet cr opplagret i

topp og bunn og sidene fri,
dvs. hvor vi har store der­
eller vindusapninger pa begge
sider:
Idette tilfellct vii veggpartiet
forsake a spenne vertikalt un­
der vindbelasrning, og brudd
vii normalt skyIdes manglende
strekkfasthet.

b) N~r veggpartiet blir opplagret
pa fire sider:
Idette tilfellet vii veggpartiet
ha en tendens til a spenne i to
retninger og brudd kan forar­
sakes ved overskridelse av
stfekkfasthetcn, skjxrfasthe­
ten cller strekk i mursteinen
og den vertikale fuge - av­
hengig av veggpartiets st0r­
relse.

e) Naf veggparriet er opplagret
pa sidcne - dvs. av tverrveg­
ger, tcglsteinspillarer, sdHsoyler
eller armerte betongseyler ­
og fri i toppen:
Idette tilfellet viI den avre
del av veggpartiet ha en ten­
dens til a spenne horisontalt

En vanlig sikkerhetsfaktor for
murverk er 4. Deue gir en tilla[[
strekkspenning U.ms tUl ,-J 1,5 kg/cm~
Forursatt god konrroll med materialer
og utfarelse velger man forelapig a
bruke denne vcrdien for ciliate strekk­
spennlng.

I



For veggparti med to I/2-steins
vanger mcd avstand 10 em og opp­
lagring som under pkt. c, korn man
frem til 5terste tillatte dimensjon
3,10 m x 2,54 m ved vindrrykk
100 kg/m'.

En ulempe ved beregningsmetOden
kan syncs a vxre at den er avhengig
av regnemaskin for lasning, men me­
roden skulle gi langt palitcligere
spenningsfordeling enn f. eks. den
engelske beregningsmetoden (1). Det
skulie og5£ v:ere lett a stille 0PP
grafiske lasninger, slik at man fra dia­
grammer med veggpartiets hoyde og
lengde scm akser direkte kan ta ut
tillattc spennvidder ved gitt vind­
trykk og veggrykkelse. Man hat
valgt a vente med dette til erter at
man har utfart fors",k med elemen­
ter opplagret som under pkt. b og c.

VI. KONKLUSJON

Hovedpunktene av hva man har fun­
net ved forsakene og ved litteratur­
srudier,.cr disse:
I. For skaUmurer hvor vangene cr

forbunclet med tiIsrrekkelig antaU
armeringsbinclere, viI vangene fa.
tiImcrmet lik utbayning. Man
skuUe herav kunne slutte at baye­
momentet blir forclelt pa de ro

vangene i forhold til deres baye­
stivhct.
Dette er ogsa hva D.S. Goalwin
(2) tidligete har kommet til ved
fOtsok.

2. Til tross for at teglsteinen sam
ble brukt til skallmut hadde langF
darligere heftfasther enn normalr,
viser pravcresultatene at man kan
cegne at strekkspcnning kan opp­
tas i murverk.

En engelsk beregningsmerode (1)
bygger p£ en tillatt sttekkspen­
ning lik 0,71 kg/em' for mut­
verk i reel.

3. Murverk har storre baycstivhet
og kan ta slarre deformasjaner
ved bayning i horisontal retning
enn i vertikal retning.

Det er 0<1 planlagt forsak ved NBI
for veggpartier opplagret som be­
skrevet under punkt b og c. Hvis
resultatene fra disse forsakene viser
overensstemmelse med den teorctiske
analyse, skulle det vxre mulig a sette
opp en beregningsmetode for vindbe­
lastet skallmur i tegl.

Beregningsmetoden skulle agsa
vxre anvendelig far andre typcr av
murverk. f. eks. enkle vanger ag
murverk i bctongstein.

Fig. 10. Spenningsfordeling etter clement­
metoden.
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