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I. INNLEDNING

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

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

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

Forsek med 1/2-steins vanger er
blitt utfert i Sverige, og man ver ogsa
at forsok pdgir ved «the Structural
Clay Products Research Foundation»
1 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 aystand pd 10 cm.
Det akruelle omridet for avstanden
mellom vangene er fra 7-13 cm.
Grunnen til at man vanligvis bruker
en sipass stor avstand som 10 cm, er
konkurransen med vanlig bindings-

verk 1 isoleringsevne (k ~ 0,3 kcal/
m*h® C).

Den ytre vange har til oppgave 4
beskytte veggen mot klimapdkjen-
ningene, eventuelt ogsd 4 gi den et
tiltalende utseende. Ytre vange ma da
betraktes som en ren kaldmur, hvor
det stilles serlig 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
tradformete bindere av galvanisert
staltrid med tilbukkede ender. Ved
valg av bindere md 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. Anrallet kan variere
noe med bestemmelsene i de enkelte
land og med belastningene, men vil
ligge mellom 3-8 pr. m®. I Norge
er kraver 4 bindere pr. m?® ifalge
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 2

forankre den ytre vange. Sammen-
ligner derimot  bruddlastene
hvor man hadde eksentrisk belast-
ning, finner man at hvor binderne
var tilstrekkelig sterke, ble baye-
momentet fordelt pd de to vangene,

man

og utbeyningen for de to vangene til-
nzrmer lik.

Man skulle kunne slutte herav art
for vindbelastete skallmurer, hvor
vangene er tilstrekkelig forbundet,
vil belastningen bli fordelt pi de two

vangene 1 forhold til deres beyestiv-
her.

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

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

1. Nar det er boyning i den verti-

kale retning, vil den horisontale

fugen dpne seg, altsd strekkbrudd.

Nair det er boyning i horisontal

retning, kan mursteinen gli i fu-

gen, altsd skjzrbrudd.

3. Nar det er boyning i et element
med god heftfasthet mellom stein
og mortel, kan bruddlinjen g2
gjennom mursteinen.

!\)

Heftfasthet

Grunnen til at kritisk strekkspenning
overskrides selv ved relativt lave ho-
risontale belastninger, er forst og
fremst liten heftfasther mellom mur-
stein og mortel. Typiske proveresul-
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 mertel. Man vet
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forholdsvis lite om hvordan heftfast-
heten mellom mertel og underlag
dannes og hva den egentlig bestdr i.

Noen faktorer som pivirker heft-
fastheten er disse:

a. Absorpsjonen eller sugehastig-
heten hos mursteinen.

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

c. Type mortel (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 pi mortelfugen.
f. Arbeidsutforelsen.

Ad a. Absorpsjonsegenskapene il
mursteinen bestemmer den mengde
vann som kan trekkes ut ved en gitt
tid fra mortelen ble plassert pA mur-
steinen. Vanntapet minsker plastisite-
ten til mortelen og pdvirker herd-
ningsbetingelsene. En vanlig metode
til bestemmelse av minuttsugningen
til murstein er beskrever 1 ASTM
C 67-62 section 29. Denne metode
tilsvarer den som er angitt i punkt
84 av «Murtegelnormer 1955».

Ad b. En mortels evne til & holde
pi fukrigheten avhenger av dens
sammensetning. A forandre pa denne
evinen krever en forandring 1 sam-
mensetning, noe som forandrer ogsi
andre av mortelens egenskaper; det er
derfor vanskelig 8 bestemme virknin-
gen pad heftfastheten.

Ad c. Er underlaget lite sugende
eller har det overhodet ingen suge-
evne, vil heftfastheten ske med ok-
ende cementinnhold 1 mortelen.
Dette gjelder bide det prosentvise og
det absolutte innhold.

Pi moderat sugende underlag fir
man den sikreste og beste heftfast-
heten, og nesten alle mortler pd kalk-
og cementbasis gir gode resultater.
Blir underlaget mere sugende, begyn-
ner problemene straks 4 melde seg.
Mest emfintlige er fete, cementrike
mertler som tdler lite vanntap fer det
gar ut over herdeprosessen, spesielt i
kontaktsonen. De kalkrike meortlene
tiler avsugningen bedre, men ogsd de
mi gi tapt nir underlagets sugeevne
er stor.

Ad d. Overflatens beskaffenhet
innvirker pa storrelsen av den fuk-
tede flate og hermed pid heftfasthe-
ten. Ved bruk av hullstein vil man
fa en redusert kontaktflate; men
mortelen som trenger ned 1 hullene,
gir oket skjzrfasthetr, og disse mor-
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 mortelens kon-
sistens og absorpsjonsegenskapene til
teglsteinen, men tilgjengelige data
tyder pa at man i hvert fall ber
komme ned i 12-13 mm.

Ad f. En faktor som har stor inn-
flytelse pd murverkets styrke, er ar-
beidets utforelse.

Noye kontroll av mortelens konsi-
stens og teglsteinens absorpsjon skulle
vzre en selvfolge. For hoyt belastede
konstruksjoner, ville det vere onske-
lig om man kunne sette opp som
krav at teglsteinen skal fuktes om
minuttsugingen er over en viss verdi.
Det mi mures med fulle fuger. Ellers
er det vel kjent at blir en teglstein
forskjovet etter at den er lagt 1 mer-
telen, minskes heftfastheten.

. TILNAERMET
BEREGNINGSMETODE

Den forste kjente merode 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 pd
ingen mire 3 betrakte som en ney-
aktig spenningsanalyse.

Utdrag

Beregningsmetoden bygger pi at
murverk kan ta 0,71 kg/em® boye-
strekkspenning. T tillegg regnes en
normalspenning grunnet egenvekt lik
0,35 kg/cm?® i halv etasjehoyde. Til-
latt beyemoment beregnes altsd pd
grunnlag av en beyespenning lik
(0,71 + 0,35) = 1,06 ke/cm?.

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

den pi 18 er vanlig for vegger avsti-
vet bare i toppen og bunnen. For ele-
menter avstivet pa 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 bruke til be-
regning av beyemomentene er til-
nzrmete og liknende dem som er gitt
i tabell 17 av C.P. 114 (4) for rek-
tangulzre plater opplagret pa fire si-
der med rtillempning for torsjon i
hjernene.

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

a. Veggtykkelsen, gitr elementdi-

mensjonene og vindtrykket.

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

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

Kommentar til beregningsmetoden

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

De storste 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. FORSEGK MED MURVERK

VED NBI

Ertter forberedende forsek kom man
frem til to proveprogram. Det forste
tol sikte pd proving av skallmurele-
menter i full milestokk til bestem-
melse av bruddlaster og samvirkning
mellom vangene. Det andre prave-
programmet forutsatte proving av
murbjelker for & bestemme hvor stor
boyestrekkspenning  murverk  kan

oppra.

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

1. Lysbrent stein.

2. Mellombrent stein.

3. Hardbrent stein.




Fig. 1. Avlesning av maileur, forsoks-

serie 1.

Det skulle senere vise seg at valget
av steinen var uheldig, da den inne-
holdr avbundne salter. Derte ga nxr-
mest en glassert overflate som ga
langt mindre heftfasthet enn hva en
representativ  stein brukt til skall-
murkonstruksjoner ville gitt. Morte-
len var KC 35/65.

Det ble murt opp 6 skallmurele-
menter med 1/2-steins vanger, hoyde
254 c¢m, bredde 119 og 10 cm avstand
mellom vangene.

Forsoksserie 1:
1 forseksserie 1 (proveelement 1A,
1B og 1C) ble de to vangene murt pa

en 3/4” stilplate som hadde pasveiset
et kanaljern, hvor indre vange ble
lagt nedi. Tre armeringsbindere, 5
mm o, ble lagt-inn i hver 6. fuge, be-
gynnende med fugen over forste
skift. To strekklapper ble limt pa alle
forbinderne langs midtlinjen; disse er
nummerert fra 1 ul 6.

Horisontal belastning ble pifort
ytre vange ved overtrykk i en plast-
pose som var innebygd i en treram-
me. Trerammen ble fester til stdlpla-
ten pa gulver og everst il toppen av
indre vange. Luft ble blist inn i po-
sen med en stovsuger, og lufrrrykker
inne 1 posen ble milt som differansen
1 vieskeniva i et glassror.

Utboyningen av vangene ble mailt
ved toppen av ytre vange, og ved
midthoyde og fjerdedelspunktene for
begge vanger. Utbeyningen er defi-
nert som deformasjonen i forhold til
en forbindelseslinje mellom ovre og
nedre endepunkt av indre vange
(faste punkter). Fig. I viser avlesning
av maleur.

Fig. 2 viser kurver for utbeynin-
gen av vangene og kraften i binderne
ved de forskjellige lasttrinn. Den
midlere bruddlast for tre provestyk-
ker var 177 kg/m*® vinderykk.

Forsoksserie 2:

I forsoksserie 2 (proveelement 2A,
2B og 2C) ble vangene murt pd to
stilbjelker. Etter 28 dogns herdetid
ble prevestyklkene satt inn i en 200
tonns trykkpresse, og belastet med
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jevnr fordelt vindlast pd ytre vange
og linjelast plassert sentrisk pi toppen
av indre vange. Tilriggingen var ellers
som for forseksserie 1.

Den indre vange ble belaster med
5,5 tonn vertikallast fer man vindbe-
lastet provestykkene; hensikten var
at den okte trykkspenning skulle for-
hindre at kritisk beyespenning ble
overskredet for man kom opp i plan-
lagt vindrrykk pd 150 kg/cm®. Nir
man nidde dette vindrrykker, ble det
holdt konstant og vertikallasten oket
til man fikk brudd.

Fig. 3 viser vegg 2A etter brudd.

Fig. 4 viser kurver for utbeyningen
av vangene og kraften i binderne ved
de forskjellige lasttrinn. Den midlere
bruddlast for provestykke 2A og 2C
var 150 kg/m? vindirykk og 83 tonn
vertikallast. Forsoker med preve-
stykke 2B ble mislykker da man bare
kom opp i 40 kg/m?® vindrrykk.

Proving av murbjelker
Man benytter tre forsendelser av
teglstein til murbjelke-forsokene.

Det ble fra TFI’s side lagt vekt pd
4 finne en steintype av sd jevn kvali-
tet som mulig, men en mere hard-
brent og mindre sugende stein ville
vart mere representativ for hva som
brules til skalimur.

Fig. 2. Proving av skallmurer, forsoks-
serie 1. Hver av kurvene representerer
middelverdien for tre provestykker.
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A — betegner samme type stein
som benyttet til skallmurelementene.

B — betegner ny stein utvalgt av
Teglverkenes Forskningsinstitutr.
E — betegner ny hardbrent stein

som ikke var tenkt & brukes til for-
sokene, da den var av ujevn storrelse.
Den ble brukt til & mure sammen 4-

10-steins murbjelker for & bruke dem
til proveteknisk eksperimentering. At
forsoksdata allikevel er gjengitr, skyl-
des at man fant resultatene meget
illustrerende  for  brenningsgradens
innvirkning pd heftfastheten.

Mortelen som ble brukr tl mur-
bjelkene var KC 35/65.

Fig. 3. Belastning til brudd, forsoks- Fig. 4. Proving av skallmurer, forsoks-
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Fig. 5. Proving av 10-steins murbjelke.
(Til venstre.)

Fig. 6. Proving av 12-steins murbjelke.
(Til hayre.)

Forsoksserie 1:

Det ble murt sammen fem prove-
stykker a 10 stein av teglsteinstypene
A og B i tillegg til de av E. Tykkel-
sen pd fugene var ca. 15 mm. Stei-
nene ble lagt rect oppi hverandre
slik at de dannet omkring 75 cm
hoye pillarer. Etter 28 degns herd-
ningstid ble pillarene lagt ned pi
sidekant og fritr opplagret. De ble si
belastet med linjelast pd midten, las-
ten ble jevnt piferc under miling av
nedbeyning inntil brudd.

Fig. 5 viser preving av 10-steins
murbjelker.

Provene med gammel stein, type
A, ble mislykker; bjelkene gikk
istykker da de ble lagt ned p3 side-
kant.

Tabell 1 viser forseksdata.

Forspksserie 2:

Det ble murt sammen fem prevestyk-
ker 3 12 stein av teglsteinstypene A
og B. De ble murt med ca. 15 mm
liggefuger og 13 mm stussfuger; det
var 3 stein 1 hvert skift og 4 skift.
Steinene ble lagt i forband. Tilrig-
gingen og previngen var den samme
som for 10-steins murbjelker.

Fig. 6 viser preving av 12-steins
murbjelker.

For noen provestykker gikk
bruddlinjen gjennom steinen, men
hvor vi hadde darlig heftfasthet
fulgte den mertelfugen.

Fig. 7 viser provestykker etter
brudd.

Tabell 2 viser forseks-data.

Tabell 1

Proving av 10-steins murbjelker
Nedboyning .
Mereel Brudd- Midlere

l:r:i:'ke; Konsistens s Bru?‘dlast. spenning, | bruddspenn.

c Mo-tall | 25 kg |Brudd g kg/em® kg/cm?
A-I-(1-5) 25 X | x ps X
B-I-1 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-I1-4 25 0,00| 0,03 52 2,39
B-I-5 25 0,00 | 0,02 20 1,15
E-1 23 — —_ 195 7,75
E-2 23 0,00 | 0,02 170 6,38 7,38
E-3 23 0,00 | 0,03 150 5,79
E-4 23 0,00 | 0,07 255 9,60

Notater: A — gammel stein

B — ny stein
E — ekstraprever av ny hardbrent stein

x — ikke milbare verdier, da man fikk brudd ved egenvekt

Tabell 2
Proving av 12-steins murbjelker
Nedbeynin ;

Martel ayning Brudd- Midlere
Erl;,l:rke; Konsistens o Bmidlast’ spenning, | bruddspenn.

Mo-tall  (200kg|Brudd 5 kg/cm? kg/cm?
A-TI-1 22 0,03 | 0,10 400 9,0
A-II-2 22 0,03 0,12 425 9,6
A-T1-3 22 0,05]| 0,19 375 8,5 11,4
A-11-4 22 0,04 | 0,14 350 8,1
A-II-5 22 0,03 ] 0,14 980 21,8
B-II-1 23 0,02 | 0,19 1000 27,6
B-II-2 23 0,01 0,18 1140 31,4 24,1
B-II-3 23 0,03 | 0,15 680 18,9
B-II-4 23 0,02 | 0,22 750 20,7
B-II-5 23 0,02 | 0,18 780 21,7
Notater: A — gammel stein

B — ny stein
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Fig. 7. Bruddriss for 12-steins murbjelker.

Forsoksserie 3:

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

Fig. 8 viser hvor lite mortelen ev-
net 4 trenge inn i overflaten pd type
A stein. Den midlere bruddspenning
for tre provestykker var 1,13 kg/cm?.

Type B stein ga bedre resultater.
Til tross for at reglsteinen var for
sugende til 4 gi helt representarive
verdier for stein nyrret til skallmur,
fikk man en laveste bruddspenning
pi 1,41 kg/cm? og en middelverdi
for fire prover pd 2,33 kg/cm®.

Fig. 9 viser at mortelen har trengt
inn i steinen, og for noen provestyk-
ker fikk man ogsi brudd i selve mor-
telen.

Analyse av proveresultater

Stivhet

Den midlere bruddspenning for 10-

steins murbjelker, op1o, var 2,30

kg/ecm® og for 12-steins murbjelker,

ap1a, 24,1 kg/em?.
Elastisitetsmodulene 1 de to tilfel-

ler:

Buta = anio - Lio _ 2,30 X 72
Ao 0,0033
= 50,000 kg/cm*
B = Gpiz - Lia - 24,1 X 65
- A 0,018
= 87,000 kg/cm®

For & sammenligne boyestivheten:
Ep12 = 1,74 Ep1o

Forsokene har altsd vist at man
kan regne med forslkjellig boyestivhet
for boyning 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 boeyebruddspennin-
gen for veggpartier i tegl ligger mel-
lom de verdiene type B og type E
stein ga.




En wvanlig sikkerhetsfaktor for
murverk er 4. Dette gir en ullarr
strekkspenning ¢ 4 4y ~ 1,5 kg/cm®
Forutsatt god kontroll med materialer
og utforelse velger man forelepig 3
bruke denne verdien for tillatt strekk-
spenning.

V. BEREGNINGSMETODE FOR VIND-
BELASTEDE SKALLMURER 1 TEGL

Krav til materialer og utforelse

I NS 420-421-422 er det satt opp en
rekke krav til teglstein, mortel og ar-
beidsutforelse for murverk. Disse
standarder er grunnlaget for de krav
til materialer og utforelser som den
folgende beregningsmetode forutset-
ter. Dog m3 nevnes at beregnings-
metoden pi et vesentlig punkr atskil-
ler seg fra NS 421 som forutsetter at
teglsteinsmurverk ikke kan oppra
strekk-krefter.

Beregningsregler

1. Murverk kan oppta 1,5 kg/cm?

beyestrekkspenning.

Grovt regnet er det tre tilfeller

av opplagring:

a) Nair veggpartiet er opplagrer i

topp og bunn og sidene fri,
dvs. hvor vi har store der-
eller vindusipninger pi begge
sider:
I dette tilfeller vil veggpartiet
forsoke 3 spenne vertikalt un-
der vindbelastning, og brudd
vil normalt skyldes manglende
strekkfasthet.

b) Nar veggpartiet blir opplagret
pa fire sider:

I dette tilfellet vil veggpartiet
ha en tendens til 4 spenne i to
retninger og brudd kan forar-
sakes ved overskridelse av
strekkfastheten, skjerfasthe-

ten eller strekk i mursteinen

N

og den vertikale fuge — av-
hengig av veggpartiets stor-
relse.

c) Nir veggpartiet er opplagret
pa sidene — dvs. av tverrveg-
ger, teglsteinspillarer, stdlseyler
eller armerte betongsoyler —
og fri i toppen:

I dette tilfellet vil den ovre
del av veggpartiet ha en ten-
dens til & spenne horisontalt

mellomr tverrveggene, pillare-
ne eller saylene. Den nedre del
vil krage ut fra bunnen, og
brudd kan forirsakes wved
overskridelse av tillatr strekk-
fasther, skjezrheftfasthet eller
strekkspenning 1 mursteinen
— avhengig av storrelsen pa
veggpartiet.

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

To halvsteins vanger med 10 cm
avstand forbundet med 4 stk. 5 mm
@ armeringsbindere/m®.

Tillate strekkspenning 1,5 kg/cm?®

Veggpartiet er opplagret i bunnen
og toppen

Vindlast 100 kg/m*

I. Finn tillate hoyde

For konstruksjoner utsatt for bare
vindtrylkk kan rillatte spenninger
okes med 33 %/y.

Cms tin = 1,5 X 1,33 ~ 2,0 kg/cm?®.

For veggbredde 1 m:

I=2(1/12-100- 11,2¢
= 23 300 cm®.

Trykkspenningen grunnet egen-
vekten oker med avstanden fra top-
pen av veggen si man fir kritisk
strekkspenning om man ikke regner
noen innspenning i bunnen.
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Utsettes elementer for vertikal be-
lastning, skal tillatt trykkspenning
reduseres.

II. Finn tillate vertikallast ved

vegghoyde 2,54 m.
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Tillate trykkspenning,
Gms tin = 20 X 0,75 = 15 kg/cm®
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Maks. tillatc vertikallast pd indre
vange ved vindtrykk 100 kg/m® er
14 600 kg/lopende meter for valgte
eksempel.

Ad b og c. For beregning av vegg-
partier opplagret som under b og ¢,
forutsetter man at murverk har for-
skjellig boyestivhet i horisontal og
vertikal retning.

Man kan lese beregningsoppgaver
ved bruddlinjeteorien eller ved ele-
mentmetoden. Elementmetoden ble
valgt da EBD-avdelingen ved NBI
har utarbeidet programmer for los-
ning av elementer med ulik E-modul
i x-y-retningen.

Gangen i beregningene er at man
setter elementdimensjoner og vind-
trykk inn i programmet, og derpd
kontrollerer utkomne spenninger 1
kritiske punkter. Er elementet i til-
legg utsatt for vertikal last, md faren
for utknekning analyseres. Vanlig
metode for dette er beskrever i NS
421.

For et veggparti opplagret som un-
der pkt. 2 er spenningsfordelingen
som vist 1 fig. 10.
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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/m®.

En ulempe ved beregningsmetoden
kan synes 4 vere at den er avhengig
av regnemaskin for lesning, men me-
toden skulle gi langt paliteligere
spenningsfordeling enn f. eks. den
engelske beregningsmeroden (1). Det
skulle ogsd vzre letr 4 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-
uykk og veggrykkelse. Man har
valgt 4 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 forsokene og ved litteratur-

studier, er disse:

1. For skallmurer hvor vangene er
forbundet med tilstrekkelig antall
armeringsbindere, vil vangene fa
tilnermet lik utbeyning. Man
skulle herav kunne slutte at boye-
momentet blir fordelt pi de to
vangene i forhold til deres baye-
stivhet.

Dette er ogsa hva D.S. Goalwin
(2) tidligere har kommet til ved
forsok.

2. Til tross for at teglsteinen som

ble brukr til skallmur hadde langt -

darligere heftfasthet enn normalr,
viser preveresultatene at man kan
regne at strekkspenning kan opp-
tas i murverk.

==, 2B M= 1"
% T 1 ] T i
% z
z 2
Z :
w 6.=1,38 6y =095
z —] 7
e Z
é E
<
hﬂ'm-__ G6,=0,96 A~
5N PRI TETTRTRRR mmuw. A4
r'd = 4 N
~ 627159 6y =016 2
/. ' Z
i ;
6 L= 081 /
72 7
: ). '
7 -
” = Z
’ 6y =1,76 é 6,=1,86 2
o L e ot e ./'// LI, LA 2,

Notater: To 'z steins vanger

Vindtrykk 100 kg/m’
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En engelsk beregningsmetode (1)
bygger pi en tillatr strekkspen-
ning lik 0,71 kg/cm® for mur-
verk 1 tegl.

3. Murverk har sterre beyestivhet
og kan ta storre deformasjoner
ved beyning i horisontal retning
enn i vertikal retning.

Det er nd planlagt forsek ved NBI
for veggpartier opplagret som be-
skrevet under punkt b og c. Hyvis
resultatene fra disse forsekene viser
overensstemmelse med den teoretiske
analyse, skulle det vere mulig a sette
opp en beregningsmetode for vindbe-
laster skallmur i tegl.

Beregningsmetoden  skulle ogsd
vere anvendelig for andre typer av
murverk, f. eks. enkle vanger og
murverk i betongstein.

Fig. 10. Spenningsfordeling etter element-
metoden.
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