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Resume

Nervarende rapport beskaeftiger sig med bestemmelsen af styrken af murede skiver. Dette
gelder savel den enaksede styrke, som styrken af skiver pavirket til biaksiale
spaendingstilstande. Med udgangspunkt i plasticitetsteorien beskrives styrken af murvaerk
ud fra betragtning af gvreverdilesninger sdvel som nedrevardilesninger.

I forste omgang undersoges metoder til bestemmelse af de enaksede traek- og trykstyrker
henholdsvis parallelt med og vinkelret pa liggefugerne. Efterfolgende underseges styrken
af svage snit — herunder de enaksede styrkers athangighed af spendingernes orientering i
forhold til liggefugerne. Betegnelsen svage snit anvendes om brudlinier, der s& vidt muligt
lober 1 ligge- og studsfugerne, idet styrken af ligge- og studsfugerne — eller skillefladen
mellem sten og fuger — oftest vil vaere vasentligt lavere end styrken af henholdsvis sten og
fuge.

Problematikken omkring bestemmelse af trykstyrken vinkelret pa liggefugerne, samt
treekstyrken parallelt med liggefugerne er tidligere behandlet af Hagsten [1999.1] og
[1999.2]. T denne rapport udledes simplere udtryk, som ikke indebarer numerisk
optimering med hensyn til variable. De opstillede udtryk sammenlignes med udtrykkene
givet af Hagsten, samt, 1 det omfang det har vaeret mulig, med forsegsresultater gengivet 1
litteraturen. Der findes god overensstemmelse savel med forseg som med Hagstens udtryk.

I forbindelse med undersogelse af svage snit antages plan tgjningstilstand i brudlinierne.
Som folge heraf, skal den gensidige flytning mellem to dele pd hver sin side af en brudlinie
forega under en vinkel storre end eller lig med friktionsvinklen i den betragtede brudlinie.
Brud i svage snit sker séledes under dilatation.

Endelig opstilles — med udgangspunkt i plasticitetsteorien — flydefladen for skiver af
massive sten. Ud fra kendskab til flydefladen kan man bestemme styrken af murede skiver
for vilkérlige plane spendingstilstande. Flydefladen opstilles ud fra betragtninger analoge
til teorierne anvendt ved bestemmelse af flydefladen for skiver af armeret beton. Den
grundleggende styrke af murvaerk beskrives ud fra Coulombs modificerede
brudbetingelse. Der tages siledes udgangspunkt i en isotrop flydeflade. Murverks
ortotrope egenskaber beskrives ud fra en antagelse om at murverkets forbandt introducerer
en form for indre armering, hvorfor der tillades spaendingsoverlejringer svarende til kendte
forskelle 1 de enaksede styrker parallelt med og vinkelret pa liggefugerne. Den herved
beskrevne overordnede ortotrope flydeflade modificeres ved indferelse af afskeringer
svarende til brud i svage snit. Flydefladen sammenlignes med forseg pa murede skiver.

Ganz [1985.3] har for murverk af hulsten foresliet en tilsvarende flydeflade. Flydefladen
udviklet af Ganz er i1 en simplificeret udgave medtaget i den Schweiziske murvaerksnorm.

Mulighederne for at udvide flydefladen til at omhandle styrken af armeret murverk
diskuteres kort.
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Summary

This report considers the strength of masonry disks. The problem of determining the
uniaxial strength as well as the strength under biaxial stresses are approached through the
theory of plasticity by considering upper and lower bound solutions.

Methods are developed for determining the uniaxial tensile and compressive strengths
parallel and perpendicular to the bed joints. Later on the uniaxial strength of week planes
are examined. The term week planes is used for yield lines running in the interface between
brick and mortar since the strength of the interface is normally significantly smaller than
the strengths of brick and mortar, respectively.

Plasticity approaches to determine the compressive strength perpendicular to and the
tensile strength parallel to the bed joints have formerly been examined by Hagsten [1999.1]
and [1999.2]. This report aims at determining simpler expressions not depending on
optimisation with respect to variables. The expressions are compared to the expressions
given by Hagsten as well as to experimental result available from the literature. The
agreement is found to be good.

When examining the strength of week planes plane strain is assumed in the yield lines.
Failure in week planes as a consequence involves dilatation since the relative displacement
between opposite parts on each side of the yield line is restricted to take place under angles
greater than or equal to the angle of friction in the line.

Finally the report attends the problem of determining the yield surface for masonry disks of
massive bricks. Knowing the yield surface its possible to determine the strength of
masonry disks for any combination of stresses. The yield surface is created using the basic
theories applied for developing the yield surface for reinforced concrete disks with
orthogonal reinforcement. The basic strength of masonry is described using the modified
Coulomb failure criterion. The basic strength thus is isotropic. The orthotropic properties
of masonry are taken into account by considering the masonry bond as an inner
reinforcement. Stress substitutions are submitted in agreement with known differences in
the uniaxial compressive and tensile strengths parallel and perpendicular to the bed joints.
The orthotropic yield surface developed in this way is modified by introducing cut-offs
representing failure in week planes. The yield surface is compared to experimental results
concerning masonry disks.

Ganz [1985.3] introduced a similar yield surface for masonry made of perforated bricks. A
simple version of the yield surface introduced by Ganz has been adopted in the Swiss
national brick code.

The possibilities of using the yield surface on reinforced masonry are shortly commented
upon.
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Symbolliste

Latinske symboler

A, stenareal 1 brudlinie ved studsfugebrud

A, armeringsareal 1 x -aksens retning per lengdeenhed vinkelret pa x -aksen
4, armeringsareal 1 y -aksens retning per lengdeenhed vinkelret pd y -aksen
A, samlet brudlinieareal ved studsfugebrud

b skivetykkelse

c, kohasion af studsfuge

f. trykstyrke

fo. trykstyrke af studsfuge

fcf trykstyrke af fuge

fo trykstyrke af liggefuge

Sor trykstyrke af grundleeggende isotropt murvaerk

Soia middelverdi af f, og fcy

I trykstyrke af sten

I murverks enaksede trykstyrke under vinklen v i forhold til studsfugen
I murvarks enaksede trykstyrke parallelt med liggefugen

Sesspatie murverks enaksede trykstyrke parallelt med liggefugen ved spaltebrud
So murvarks enaksede trykstyrke vinkelret pa liggefugen

Joo murveerks enaksede trykstyrke under vinklen & 1 forhold til studsfugen
f, traekstyrke

Sy treekstyrke af fuge

o treekstyrke af grundleggende isotropt murvaerk

I traekstyrke af sten

£ murvearks enaksede traekstyrke under vinklen v 1 forhold til liggefugen
I murvarks enaksede traekstyrke parallelt med liggefugen

Sy murvearks enaksede traekstyrke vinkelret pé liggefugen

/s flydespaending for armeringsstal

h, liggefugehgjde

h, stenhejde

k materialeparameter for Coulomb- og modificerede Coulombmaterialer
k, materialeparameter for det grundlaeggende isotrope murvark

[ studsfugelaengde

[, stenleengde — eller faktor for hensyntagen til stenens traekstyrke

m faktor for hensyntagen til stenens traekstyrke

u flytningsvektor

v vinkel
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/8 ydre arbejde
w, indre arbejde
w,, indre arbejde pr volumenenhed

Graske symboler

Q vinkel mellem flytningsvektor og liggefuge
a, vinkel mellem flytningsvektor og studsfuge
o flytning

tojning 1 mursten parallelt med liggefugen

SX

&, tojning 1 mursten vinkelret pa liggefugen

Ep tojning 1 fuge parallelt med liggefugen

Ep tojning 1 fuge vinkelret pa liggefugen

@, friktionsvinkel for studsfuge

@ friktionsvinkel for liggefuge

o, friktionsvinkel for sten

(0N armeringsgrad for armering i x-aksens retning

O, armeringsgrad for armering i y-aksens retning

A proportionalitetsfaktor for plastiske tejninger i fuge

A, proportionalitetsfaktor for plastiske tgjninger i sten

o, 1. hovedspending i skivens plan

o, 2. hovedspanding i skivens plan

o, normalspaending i snit vinkelret pa liggefugen, positiv som traek

o, normalspaending i snit parallelt med liggefugen, positiv som traek

T, forskydningsspeending i snit vinkelret pa eller parallelt med liggefugen, ofte
numerisk vaerdi

1% effektivitetsfaktor

Ve effektivitetsfaktor for fugens trykstyrke

Vv, effektivitetsfaktor for stenens trykstyrke

Vi effektivitetsfaktor for fugens traekstyrke

v, effektivitetsfaktor for stenens treekstyrke

0] haeldning af trappelinie

0 vinkel

& forhold mellem stenareal og samlet brudlinieareal ved studsfugebrud — eller
skaleringsfaktor
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1 Enaksede styrker af murvaerk

Pa baggrund af plasticitetsteorien enskes opstillet metoder til bestemmelse af de enaksede
styrkeegenskaber for murede skiver. Egenskaberne af sten og mertel er som oftest
velkendte. Det vil derfor vare at foretrekke, hvis murverks styrkeegenskaber kan
bestemmes ud fra kendskab til egenskaberne af henholdsvis sten og mertel. Alternativt
skal man for enhver kombination af sten og mertel bestemme egenskaberne for murvaerk
pa baggrund af forseg. En anden fordel ved at bestemme styrken af murvaerk ud fra
teoretiske modeller er, at det vil medvirke til at hojne den ingeniermeessige forstaelse for
murvarkets natur. Problemet med bestemmelse af styrkeegenskaberne svarende til enakset
treek og tryk er tidligere behandlet af Lars German Hagsten [1999.1] og [1999.2]. I denne
rapport forseges det — gennem passende antagelser — at opstille simplificerede udtryk til
bestemmelse af den enaksede bareevne af murvark. Dette galder savel den enaksede
bareevne vinkelret pa — og parallelt med — liggefugerne, som den enaksede bareevne
under en given vinkel i forhold til liggefugen.

1.1 Antagelser

Murverk kan generelt opfattes som sammensat af 3 materialer. Ud over sten og fuge har
det vist sig, at skillefladen mellem sten og fuge ma betragtes som et selvstendigt materiale.
Styrken af alle materialer beskrives ved Coulombs modificerede brudbetingelse.

Sammenh@ngen mellem traek- og trykstyrken af danske mursten er af Klaus Feilberg
Hansen fundet til [2002.1]

1

S :2—0fcs (1.1.1)

hvor f, og f, er henholdsvis stenens tryk- og treekstyrke angivet. Mortelens trekstyrke

antages at kunne bestemmes i henhold til teorien anvendt for betonkonstruktioner — se for
eksempel [1998.1]. Traekstyrken er da givet ved

£ =Jo1f, (1.1.2)

hvor f. og f, er henholdsvis fugens tryk- og trekstyrke i MPa. Trakstyrken af

skillefladen mellem sten og fuge settes lig med nul. Ved brudliniebetragtninger betyder
det, at brudlinier der leber 1 ligge- eller studsfugen tildeles traekstyrken nul. Dette
begrundes med, at den umiddelbare trekstyrke vil kunne forsvinde med tiden.
Pavirkningerne gennem en konstruktions levetid antages saledes at kunne resultere i1
revnevakst. Dertil kommer, at hensyntagen til treekstyrken af skere materialer generelt skal
behandles med stor forsigtighed. Brudtyper der baseres pa traekstyrken vil sdledes oftest
lede til skere brud. Trykstyrken af skillefladen mé& bestemmes ved forseg. Skillefladens
trykstyrke er athaengig af stenenes minutsugning og af mertelens sammensatning. [1997.2]
omhandler en mindre undersogelse af denne problematik.

Friktionsvinklen for sdvel mertel som skilleflade sattes lig med 30°. Stenenes

friktionsvinkel er ikke kendt. Kommentarer vedrerende stenenes friktionsvinkel knyttes til
de relevante steder 1 rapporten.
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Spendinger regnes 1 rapporten positive som trek, ligesom tgjninger regnes positive som
forlengelser. Alle vinkler regnes i1 grader. I de fleste tilfelde angives blot vinklens
storrelse uden tilherende enhedsbetegnelse.

1.2 Effektivitetsfaktorer

Ved praktisk anvendelse af ovrevardilesninger er det nedvendigt at indfere
effektivitetsfaktorer pd styrkeparametrene. Effektivitetsfaktorerne er storrelser, der ganges
pa de enkelte materialers styrke for at tage hejde for, at der 1 praksis ikke vil vare tale om
plastiske spendingsfordelinger. Effektivitetsfaktorerne er sdledes udtryk for hvor godt de
plastiske modeller stemmer overens med virkeligheden. Effektivitetsfaktorerne bestemmes
ved sammenligning med forseg saledes, at der opnés sterst mulig overensstemmelse
mellem teori og forseg.

Ved den praktiske anvendelse af bareevneudtrykkene opstillet 1 de folgende kapitler skal
der anvendes v f, og vf, i stedet for henholdsvis f, og f,. v bestemmes for hver enkelt
model og hver enkelt styrkeparameter for sig. Narmere kommentarer knyttes til

effektivitetsfaktorerne 1 de tilfeelde, hvor de opstillede modeller er sammenlignet med
forseg.

1.3 Trykstyrke vinkelret pa liggefugerne
Hans Exner fremsatte i [1983.4] et forlag til bestemmelse af trykstyrken f,, af murveark

vinkelret pa liggefugerne. Trykstyrken bestemmes ud fra en evreverdibetragtning.
Murverk pafert en trykspending o, = —f,, vinkelret pa liggefugen teenkes at give

anledning til et kontinuert tojningsfelt, svarende til plastiske tejninger i et modificeret
Coulombmateriale. Der er altsd tale om brud som felge af flydning i murverket som
helhed, og ikke i lokale flydelinier. Exner angiver to evreverdilesninger, som begge
gennemgas 1 det folgende. Trykstyrken bestemmes af den lgsning, der giver den mindste
bareevne. Der ses i lasningerne bort fra studsfugens indflydelse pa bereevnen. Murvarket
betragtes sdledes 1 denne forbindelse som gennemgéende band af henholdsvis sten og fuge.
Ovrevardierne opstilles ud fra betragtning af en enhedscelle med leengden /, og hejden

h, +h, som vist pd Figur 1.1. [ og A, er henholdsvis leengden og hejden af en sten, og 7,

er hgjden af fugen. Udover de to lesninger af Exner, opstilles her en tredje losning, der skal
tage hojde for de tilfelde, hvor mertelen er vasentligt steerkere end stenene. — En situation
som kan blive mere og mere aktuel i takt med indferelsen af nyere tiders funktionsmertler.

y Sten

‘ Fuge hy
X

I

Figur 1.1: Enhedscelle til udledning af Exners ovrevaerdilesninger
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Lars German Hagsten bestemte 1 [1999.1] trykstyrken vinkelret pa liggefugen ud fra
betragtning af brudlinier igennem henholdsvis sten og liggefuge. En sddan fremgangsméde
indeberer optimering med hensyn til de vinkler, der bestemmer haldningen af de enkelte
dele af brudlinien. Desuden optimeres med hensyn til vinklen mellem brudlinien og
flytningsvektoren u, som beskriver den gensidige flytning i brudlinien. Anvendes en
fremgangsmdde som beskrevet i det folgende findes derimod simple analytiske udtryk til
bestemmelse af trykstyrken.

1.3.1 Exners 1. gvrevardi for trykstyrken vinkelret pa liggefugerne
.fcy

y

sten i :
& +—|! | |— £,
| - 5

¥ fuge/ I L

S Y
Pavirkning Tgjningstilstand

Figur 1.2: Exners 1. evreveerdi for trykstyrken vinkelret pa liggefugerne

I denne losning teenkes sten og fuge som folge af trykspendingen o, = —f pavirket til en

kontinuert tejningstilstand bestdende af en sammentrykning i y -aksens retning, samt en
udvidelse 1 x -aksens retning. x -aksen er en akse parallel med liggefugerne, og y -aksen er
en akse vinkelret pa liggefugerne — se Figur 1.2. Sammentrykningen i y -aksens retning er

af sterrelsen o, og taenkes alene at skyldes deformation af fugen, hvilket i henhold til
plasticitetsteorien svarer til et tilfelde hvor stenens trykstyrke er storre end fugens. Idet
fugens tykkelse betegnes /7, kan den plastiske tejning i y-aksens retning udtrykkes ved

(1.3.1) — se [1998.1].

1
=——34 1.3.1
P (1.3.1)

Fugens tojning i x-aksens retning bliver 1 overensstemmelse med teorien for modificerede
Coulombmaterialer [1998.1]

k,

=k, A, =—0 (1.3.2)
h

Da murstenen antages tejningsfri i trykretningen, findes at

g, =0 (1.3.3)

Idet der antages fuldstendig vedhaftning mellem sten og mertel, vil stenens tejning 1 x-
aksens retning vere givet ved

k,
£y =& =70 (1.3.4)
sk
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Faktoren k, med indeks f* for fugen henholdsvis s for stenen, er athaengig af materialernes
friktionsvinkler. & er séledes defineret som

_l+sing,

k, (1.3.5)

1-sing,

hvor indeks i erstattes med enten f eller s, og @ angiver friktionsvinklen.

Arbejdsligningen anvendes nu pa den paferte deformationstilstand. Dissipationen pr.
volumenenhed kan for et modificeret Coulomb materiale udtrykkes ved [1998.1]

Wy =f2 e |+ £ (De -k le]) (1.3.6)

hvor f, og f, er henholdsvis materialets tryk- og treekstyrke. Z g’ er summen af positive

hovedtgjninger, og Z‘g*‘ er den numeriske sum af de negative hovedtejninger.

Tojningerne regnes som navnt positive som forlengelser. Den totale dissipation for den
her betragtede enhedscelle kan med det givne tojningsfelt findes til

W= (—fcsgsy A +ks€sy))bhsls +(_fcf‘9fy +fy(est kfgfy))bhfls

hk, (1.3.7)
= JisEubhl; = [ 5bh 1 = . Ji ¥ 1y |DLO

!

Bemerk, at der ikke er noget bidrag fra tvaerudvidelsen af fugen, idet sidste led i (1.3.6)
forsvinder for den betragtede tejningstilstand. Sterrelserne 4, i, ogl er defineret pa
Figur 1.1, og b er enhedscellens bredde ud af planen. Sterrelserne f, og f, er stenens
henholdsvis trek- og trykstyrke, og f, og f,, er de tilsvarende storrelser for fugen. Det

ydre arbejde er givet ved

W,=bldf, (1.3.8)
hvor f, er murveerkets trykstyrke vinkelret pa liggefugen. Anvendelse af arbejdsligningen
giver

hk,
fo=—"Lst 1y (1.3.9)
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1.3.2 Exners 2. gvrevardi for trykstyrken vinkelret pa liggefugerne
Sor €,

y

sten : !
| ek L&,
! 1
=== === I O

¥ fuge/ I L

S Y
Pavirkning Tgjningstilstand

Figur 1.3: Exners 2. ovreveerdi for trykstyrken vinkelret pa liggefugerne

I dette tilfeelde antages sdvel sten som fuge at fa deformationer 1 lastretningen. Det vil sige,
at stenens sammentrykning ¢, er forskellig fra nul. Tejningen &, bestemmes ud fra

kendskab til tejningen & _, der igen bestemmes ud fra fugens sammentrykning og

forleengelse. Defineres 6 som vist pa Figur 1.3, og antages fuld vedhaftning mellem sten
og fuge, er tojningerne ¢, ¢, og &, de samme som i det foregdende afsnit. &, kan

findes af
g, =—A, (1.3.10)

g =—tw o s (1.3.11)

For denne tojningstilstand forsvinder treekstyrkens bidrag til det indre arbejde for savel sten
som fuge. Dissipationen, der saledes udelukkende far bidrag fra sammentrykningen, bliver

k. h h k, h
W =-"L>fpls+-LFfblo=|-L=F +f |blS 1.3.12
1 h kf h of 7 s (hkf;s f;f} s ( )

cs s
f s

f s !

Sammentrykningen af stenen betyder, at det ydre arbejde bliver storre, idet den samlede

k
sammentrykning far et ekstra bidrag givet ved 4, |¢ |= h_fZ_S§ . Det ydre arbejde bliver
7 s
kb
W,=blof,|1+—— (1.3.13)
h, k,
Anvendelse af arbejdsligningen giver
- h
7
,E
f —ﬂ/ hk (1.3.14)
o k .
1+-L h—s
h, k,
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1.3.3 Supplerende 3. ovrevaerdi for trykstyrken vinkelret pa
liggefugerne

S £,

1}
Iy sten l e T t e
* fuge/ I |
S

y

Pavirkning Tgjningstilstand

_1"

Figur 1.4: Supplerende ovrevzerdi for trykstyrken vinkelret pa liggefugerne

I moderne murverk anvendes i stigende grad cementmertler. Derudover er der igennem de
seneste dr introduceret de nye sdkaldte funktionsmertler. Trykstyrken af disse mertler kan
vaere vaesentligt storre end trykstyrken af stenene. Der kan séledes tenkes at forekomme
tilfelde analoge til Exners 1. gvrevardi, men hvor det er stenen, der trykkes sammen og
fugen, der bliver trukket over. @vrevardien kan 1 dette tilfaelde findes ved at bytte rundt pa
indekserne 1 Exners 1. ovrevaerdi (1.3.9). Trykstyrken bliver

hk,
fo== =Syt 1, (13.15)

s

1.3.4 Sammenligning af gvrevaerdier
Trykstyrken af murverk bestemt ved de tre ovreverdier er for en trykstyrke f, =20 MPa
vist pd Figur 1.5. Trykstyrken er gjort dimensionsles ved at dividere med f, , og

afbildningen er vist som funktion af forholdet mellem trykstyrkerne af henholdsvis fuge og
sten. Sammenhangen mellem fugens trykstyrke og treekstyrke er givet ved (1.1.2)

fy =01, (1.3.16)

og forholdet mellem stenens trykstyrke og traekstyrke er givet ved (1.1.1)

1

=—f 1.3.17
ts 20 ]ch ( )

Det er valgt at sette k, =k =3, svarende til at sdvel sten som fuge har en friktionsvinkel

pa 30°. Ved praktisk dimensionering mi der indferes -effektivitetsfaktorer péa
styrkeparametrene — se afsnit 1.2 og 1.3.5. De geometriske storrelser er sat til
h, =55 mmogh, =12 mm svarende til henholdsvis dansk normalstensformat og normal

praksis. Af figuren fremgar, at Exners 1. ogvrevardi er bestemmende nar forholdet mellem
trykstyrken af fugen og trykstyrken af stenen er lille. Exners 1. evreverdi er altsi
afgerende, nar der anvendes relativt svage mertler. Tilsvarende er 3. ogvrevardi afgerende 1
tilfzelde, hvor der anvendes relativt steerke meortler. Exners 2. gvreverdi er afgerende for de
mellemliggende tilfelde.
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Det fremgér af de udledte udtryk, at bareevnen er uathaengig af lengden [ af den

betragtede enhedscelle. Betragtes i stedet en situation hvor tverudvidelsen tenkes at forega
ud af skivens plan, vil man derfor finde den samme bareevne som givet ved de her
anvendte betragtninger. Dette folger umiddelbart af, at der betragtes et kontinuert
tojningsfelt. Det indre arbejde skal derfor udregnes for det volumen af sten henholdsvis
mertel, som péaferes en deformation. Da der er tale om de samme materialemangder hvad
enten udvidelsen er parallel med liggefugerne eller vinkelret pd skivens plan, vil arbejdet
vaere det samme i de to situationer. Det ydre arbejde vil ligeledes altid veere det samme i de
to tilfelde, da sammentrykningen af enhedscellen er uathangig af i hvilken retning
enhedscellen udvides.

— 1. owre\eedi
—— 2. pwreveerdi
3. owexeerdi -

f, =20 MPa

1

‘/l.& = cs
20

fy =01 1,

k =k, =

h =55 mm

hf =12 mm

Figur 1.5: Sammenligning af evreveerdier til bestemmelse af trykstyrken af murvaerk
vinkelret pa liggefugerne.

1.3.5 Effektivitetsfaktorer

Modellen for trykstyrken vinkelret pd liggefugerne er sammenlignet med forseg for
massive teglsten udfert ved Kalk- og Teglveekslaboratoriet [1984.1]. Forsegene er gengivet
1 [1999.1]. Plottes murveerkets trykstyrke f. som funktion af forholdet mellem stenenes
og mertelens trykstyrker, fis en sammenhang som vist pa Figur 1.6. P& figuren er der
skelnet mellem stenstyrker i intervallet 9.3-12.6 MPa og 27.7-29.7 MPa samt sten med en
styrke pd 57.7 MPa. Stenenes trykstyrke ses at have stor indflydelse pa trykstyrken af
murverk.
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122/ " f. e[9.3;126]

L 2

/s 10 oy o [ €[27.7529.7]
=517

81 o s

Iy

Figur 1.6: Murveerks trykstyrke som funktion af forholdet mellem stenenes og
mortelens trykstyrker. Enheden for alle styrker er MPa. Forseg udfert ved Kalk- og
Teglvaerkslaboratoriet [1984.1]

Murverkets trykstyrke stiger 1 takt med stigende stenstyrker. Dette ma der tages hensyn til
gennem indferelse af effektivitetsfaktoren pa stenens trykstyrke. Ovrige
effektivitetsfaktorer justeres séledes, at der opnas bedst mulig overensstemmelse mellem
teori og forseg. Efter indforelse af effektivitetsfaktorer som beskrevet i afsnit 1.2, kan
trykstyrken vinkelret pé liggefugen udtrykkes ved (1.3.18).
hks v fo+v, f

hf of J of
ky
V fcf +———=v_f.
/., =min L (1.3.18)

hk,
]’l_ V{f f;f + Vcs f‘cs

s

Effektivitetsfaktorerne v, og v, for stenens traek- og trykstyrke, samt v, og v, for

fugens treek- og trykstyrke er ved “’best fit” bestemt til

1.2

v, =—— (13.19)
Vs

v, =0291 % <1 (1.3.20)

v, =1 (1.3.21)
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y, =2 <14 (1.3.22)

hvor styrkeparametrene indsattes i MPA.

Herved opnés god overensstemmelse med forsegene. Middelvardien af forholdet mellem
bareevnen bestemt ved forseg og den teoretisk bestemte beareevne er 1.0 med en
standardafvigelse pa 11%. Dette svarer til overensstemmelsen fundet ved anvendelse af
Hagstens model [1999.1]. Sammenligningen er som navnt foretaget ud fra en antagelse om
at stenenes friktionsvinkel er lig med 30°. Ved nermere kendskab til stenenes
friktionsvinkel, m4 der foretages en revurdering af de angivne effektivitetsfaktorer.

Forklaringen pé at effektivitetsfaktoren v, er lig med 1 mé findes i deformationstilstanden
svarende til 3. gvreverdi hvori v, indgér. Her trykkes stenen sammen og trakker fugen

over. Som felge af fugens ringe udstraekning kan man forestille sig, at treekspandingerne i
fugen bliver stort set jevnt fordelt over fugen. Den virkelige spandingstilstand svarer
saledes tilnermelsesvis til den spaendingstilstand, der er antaget i modellen. Tilsvarende er
forklaringen pa, at v, tillades at antage veerdier op til 1.4, at der som folge af fugens ringe

udstraekning optrader triaksiale spaendingstilstande i denne.

Det kan vare illustrativt — for hver gruppe af stenstyrker — at bestemme den teoretiske
bareevne svarende til en middelstenstyrke. De vagtede middelstyrker er henholdsvis
10.1 MPa, 28.2 MPa og 57.7 MPa. Pa Figur 1.7 til Figur 1.9 er de teoretiske styrker
bestemt ud fra middelstenstyrkerne plottet sammen med de respektive forsegsresultater.
Det fremgér af figurerne, at alle 3 ovrevardier har betydning for de svage sten. For de
steerkere sten er det imidlertid kun 1. evrevaerdi, der bliver aktuel.

2,00 ‘

1,80 1. ovrevaerdi
1,60 A

1,40

1,20 4

1,00
So

£, 0,80 1 2. gvreveerdi ¢ forsog

/ .
0,60 ////;:/0/0/7// 3. ovreveerdi
L 4

0,40 -

0,20

0,00

0 | 2 3 4
Tl

Figur 1.7: Sammenligning mellem teori og forseg for 7 <[9.3;12.6]MPa. f_ er ved
bestemmelse af de teoretiske baereevner sat til 10.1 MPa
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0,90 \
1. gvreveerdi
3. avpevzerdi

0,80 -
2. ovreveaerdi

0,70

0,60

0,50

0,40 -

= forsg
0,30 - &

0,20 -

0,10 -

0,00 ‘ \ \
0 0,5 1 1,5 2

Iyl

Figur 1.8: Sammenligning mellem teori og forseg for 1 <[27.7;29.7]MPa. f_ er ved
bestemmelse af de teoretiske baereevner sat til 28.2 MPa

120

1,00 -
3. gvreveerdi

080 7//_/_,,_/2. ovrevardi

Lo 0,60
fo
; 4 forseg
040 | ///////1. ovrevaerdi
o
A
A
0,20 -
0,00
0 0.2 0,4 0,6 0,8 1
fC/' /fLs

Figur 1.9: Sammenligning mellem teori og forseg for s <[57.7]MPa. 1  er ved
bestemmelse af de teoretiske baereevner sat til 57.7 MPa
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Trykstyrken givet ved (1.3.18) sammenlignes herefter med andre udtryk givet 1 litteraturen.
Hagsten [1999.1] angiver — 1 erkendelse af, at hans teoretiske udtryk er besverlige at
anvende i praksis — det tilneermede udtryk (1.3.23) for trykstyrken vinkelret pa liggefugen

Vf 0.66 Vf 1.38
ﬁy-[1.81( ! ‘-’fj —0.81( ! ij vafm (1.3.23)
VS cs VS»](;’S
hvor
v, =034f ¥ <1 (1.3.24)
1.18

Styrker 1 udtrykkene (1.3.23) til (1.3.25) indsettes i MPa.

For f, >1.45MPaog f, >23.9 MPa gives det endnu simplere udtryk (1.3.26) — styrker i
MPa.

fo =1381,7 10 (1.3.26)

(1.3.26) minder om et empirisk udtryk angivet af Hendry og Malek [1990.1]. Hendrys og
Maleks udtryk blev opstillet pa baggrund af statistisk analyse pé et stort antal resultater fra
forseg med vegge. Vaggene var muret med massive sten og havde en tykkelse svarende
til stenenes bredde (halvstensveeg). Trykstyrken vinkelret pd liggefugen blev fundet til —
styrker i MPa

[, =1242f, 0% f 0208 (13.27)

Et tilsvarende udtryk blev fundet for forseg med helstensvegge. Udtrykket svarende til
helstensvaegge giver lavere styrke end udtrykket svarende til halvstensvagge. I henhold til
modellen beskrevet i det foregdende er trykstyrken uathangig af veggens tykkelse. Den
rapporterede athaengighed af vagtykkelsen kan muligvis skyldes, at helstensvaeggens
forbandt introducerer et svagt snit i vaeggens indre — parallelt med vaggens plan.
Trykstyrken kan derfor teenkes at vaere bestemt af lasten svarende til spaltebrud og ikke
som bareevnen svarende til det endelige brud.

Udtrykkene (1.3.18), (1.3.23), (1.3.26) og (1.3.27) til bestemmelse af trykstyrken vinkelret
pa liggefugen er pa Figur 1.10 til Figur 1.12 sammenlignet for stenstyrker pa henholdsvis
10, 28 og 58 MPa. Det fremgar, at der er god overensstemmelse mellem (1.3.18) og
(1.3.23). Den gode overensstemmelse var at vente, idet effektivitetsfaktorerne for de to
udtryk er bestemt pd baggrund af de samme forsegsresultater. (1.3.27) forekommer at ligge
pa den sikre side, nér der er tale om staerke sten. For svage sten giver (1.3.27) derimod en
trykstyrke pa den usikre side.
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(1.3.18)
Jo —=— (1.3.23)
£, —%—  (1.3.26)

—— (1.3.27)

Figur 1.10: Sammenligning af udtryk til bestemmelse af trykstyrken vinkelret pa
liggefugen for f, =10 MPa. Det bemarkes, at (1.3.26) egentlig ikke er gzeldende for

denne stenstyrke

(1.3.18)
—= (1.3.23)
—x— (1.3.26)
—— (1.3.27)

&

~

0 ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2

Sl

Figur 1.11: Sammenligning af udtryk til bestemmelse af trykstyrken vinkelret pa
liggefugen for f =28 MPa
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0,8

(1.3.18)

S ——  (1.3.23)
1. —%—  (1.3.26)
—— (1.3.27)

0 ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2

S [ 1

Figur 1.12: Sammenligning af udtryk til bestemmelse af trykstyrken vinkelret pa
liggefugen for f, =58 MPa

1.4 Trykstyrke parallelt med liggefugerne
Med udgangspunkt i Exners betragtninger vedrerende tryk vinkelret pd liggefugerne
opstilles 1 det folgende en model til bestemmelse af trykstyrken f, parallelt med

liggefugerne. Af hensyn til overholdelse af kompatabilitetsbetingelsen betragtes en
enhedscelle som vist pd Figur 1.13. Der er sdledes indfert en fiktiv gennemgaende
studsfuge. Den faktiske studsfuge behandles som om den havde egenskaber svarende til en
sten. Det er yderligere nedvendigt, ved opstilling af en lgsning svarende til Exners 2.
gvreverdi — afsnit 1.3.2 — at forudsaette, at sten og liggefuge har samme friktionsvinkel og
dermed samme k-faktor, idet sten og liggefuge ellers ikke — som antaget — kan have samme
tojningstilstand (se afsnit 1.4.2). I det folgende betegnes k-faktoren for sten og liggefuge
under ét, k . k tenkes bestemt for en friktionsvinkel svarende til fugen. Ved narmere

kendskab til stenens friktionsvinkel mé det overvejes at bestemme k, pa baggrund af

denne. Betragtningerne er derudover analoge til modellerne for tryk vinkelret pé
liggefugerne. Der skelnes igen mellem tre tilfeelde. — Et hvor den fiktive fuge trykkes
sammen og traekker sten og liggefuge over (1. evrevaerdi). — Et hvor den fiktive fuge savel
som det ovrige af enhedscellen trykkes sammen med en tverudvidelse til folge (2.
ovrevaerdi), og et hvor sten og liggefuge trykkes sammen og den fiktive studsfuge treekkes
over (3. gvreverdi). Den betragtede enhedscelle pavirkes i alle tilfeelde til enakset tryk i x-
aksens retning.
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Figur 1.13: Enhedscelle til udledning af evrevaerdilesninger for trykstyrkerne
parallelt med liggefugerne

1.4.1 1. ovrevaerdi for trykstyrken parallelt med liggefugerne

-

&, <+ — &,
' g
y
Pavirkning Tejningstilstand

Figur 1.14: 1. evreveerdi for trykstyrken parallelt med liggefugerne

Trykspendingen o =-—f_  parallelt med liggefugen tankes at fremkalde tejningerne
&, 0g &, 1den fiktive studsfuge.

X

==L (1.4.1)
lf

e, =k 2 (142)

S

x- og y-aksernes retning er angivet pa Figur 1.13. Antages fuldstendig vedhaftning
mellem studsfugen og det ovrige af enhedscellen, bliver tgjningerne i sten og liggefuge i y-
aksens retning lig med ¢,. Teojningerne parallelt med liggefugen er lig med nul.
Tejningerne i sten og liggefuge betegnes under €t som ¢, og &,

e =0 (1.4.3)

SX
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&, =k;

sy

9
[
Det indre arbejde bliver
o
)I_ oy

J

74 =2blhk.£f +2blh.kr£fr+2bl. h +h,
1 ssfl ts sf/l tff f s f
J S

Det ydre arbejde er givet ved

W, =2b(h,+h,)f.5
Anvendelse af arbejdsligningen giver herefter at
h / h,

f;x :kf - Lf;s +k

IS
(b, +h, )1, RLaRL

"(h+h)

1.4.2 2. ovrevaerdi for trykstyrken parallelt med liggefugerne

l 1,
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o
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o
e
-
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Tojningstilstand

1

Pévirkning

Figur 1.15: 2. evreveerdi for trykstyrken parallelt med liggefugerne

(1.4.4)

(1.4.5)

(1.4.6)

(1.4.7)

I dette tilfeelde taenkes alle dele af enhedscellen at blive pavirket til sdvel sammentrykning
som tvaerudvidelse. Tojningerne i studsfugen samt tveerudvidelsen af sten og liggefuge har

samme vardi som 1 afsnit 1.4.1. Derved fas

. 1)

=

[

o

gy =k, —

lf

bo)

e, =k, —
5 1

’ I

Tejninger 1 x-aksens retning i sten og liggefuge findes af

(1.4.8)

(1.4.9)

(1.4.10)
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) (1.4.11)
g, =——F=—-1— 4.
T

Tojningerne 1 x-aksens retning er de samme 1 sten og liggefuge, da
kompatabilitetsbetingelsen ellers ikke er overholdt — sten og liggefuge ville ikke folges ad.
Der skelnes ikke mellem trykstyrken af liggefuge og studsfuge. Det indre arbejde er derfor
givet ved

k., s o
s
W, =2bl Zz(hsfm +h, f,p)+2bl, (b, +h, )chf (1.4.12)
Det ydre arbejde er
kfls
W, =2b(h +h,) TR (1.4.13)
st f
idet den samlede sammentrykning u_ i x-aksens retning er givet ved
k k.l
ux=§+—f£-15= 1+-L2 1|5 (1.4.14)
k1 kI

Ved anvendelse af arbejdsligningen fas at

PRATLCE PR f kflshf
+ = -+ 4=
ki, )" kg

k.l
(hs +hf)[1+kfl ]

s f

f.= (1.4.15)

Det bemarkes at liggefugen og stenen i dette tilfeelde bliver pavirket til samme tojninger 1
savel x- som y-aksens retning. Dette er — som antydet i indledning til dette afsnit — kun
muligt séfremt sten og liggefuge har samme friktionsvinkel. Dette er ikke nedvendigvis
tilfeeldet. Antagelsen ¢, = ¢, har dog givet god overensstemmelse mellem teori og forseg

for tryk vinkelret pd liggefugen — se afsnit 1.3.5. Under alle omstendigheder gengives
modellen som en mulig simpel tilnaermelse til et ellers meget kompliceret problem.
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1.4.3 3. ovrevaerdi for trykstyrken parallelt med liggefugerne

l £ lg
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o
fa— || —— | |—-
o !
L
| |
t,
Pavirkning Tejningstilstand

Figur 1.16: 3. evreveerdi for trykstyrken parallelt med liggefugerne

Det antages nu, at bade sten og liggefuge trykkes sammen. Den til sammentrykningen
svarende tvarudvidelse overfores til studsfugen, der pavirkes til streek. Tojningerne i sten
og liggefuge er givet ved

£ =- (1.4.16)

g, =k,

sy

zé (1.4.17)

Under antagelse om fuld vedhaftning mellem sten, liggefuge og studsfuge er tejningerne 1
studsfugen givet ved

£ =0 (1.4.18)

fi
g
/

&

5 =k,

(1.4.19)

Indre og ydre arbejde kan herefter bestemmes, hvorefter bereevnen kan findes ved
anvendelse af arbejdsligningen.

5 5
W, = 2bl. (h fo+hf)+2b1 (R, +hf)kxl— 1y (1.4.20)
W, =2b(h,+h )3 f, (1.4.21)
f. = h f+ il 1 +k l-—ff (1.4.22)
o4k b+, L o

For denne ovreverdi er det egentlig tilladeligt at regne med forskellige tejninger i y-aksens
retning i henholdsvis sten og liggefuge. Der skal i sa fald regnes med forskellige tejninger 1
x-aksens retning 1 den del af studsfugen som graenser op til stenen, og den del der graenser
op til liggefugen.
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1.4.4 Sammenligning af avrevaerdier

Ved udforelse af forseg til bestemmelse af trykstyrken parallelt med liggefugen rapporteres
1 litteraturen om dannelse af gennemgaende revner 1 liggefugerne. Som folge af disse
revner, bliver forsegslegemerne inddelt i mindre tryksejler. Ofte bestemmes den enaksede
trykstyrke parallelt med liggefugen som den last, der svarer til revnedannelse. Den herved
fundne bareevne er af storrelsesordenen 2 gang sé stor som den maksimale spending, der
kan optages parallelt med liggefugerne, ndr murvarket er pavirket til biaksialt tryk.

Modellerne i afsnit 1.4.1 til 1.4.3 beskriver den endelige bereevne svarende til brud i de
omtalte tryksejler, safremt der ikke er problemer med stabilitet. Bareevnen svarende til
dannelse af revner 1 liggefugen kan ikke bestemmes ud fra de her opstillede modeller.

Som det er tilfeldet med modellerne for tryk vinkelret pa liggefugerne, findes der samme
bareevne hvad enten tverudvidelserne tenkes at forekomme i skivens plan eller vinkelret
pa dette.

De tre ovreverdier er sammenlignet pa Figur 1.17. Sammenligningen er analog til
sammenligningen foretaget for tryk vinkelret pa liggefugen. Stenens trykstyrke er sat til
/.. =20 MPa, og trekstyrkerne af sten og fuge er bestemt ved (1.1.1) og (1.1.2). Endelig

er der anvendt k, =k =3 svarende til en friktionsvinkel pa 30°. Af geometriske
parametre er anvendt / =228 mm,/, =12 mm, s, =55 mmog/, =12 mm, se i @vrigt

afsnit 1.3.4. Det fremgar af figuren, at 1. evrevaerdi ikke umiddelbart bliver afgerende.
Dette skyldes, at studsfugen har et vasentligt mindre volumen end de sten, som fugen
tenkes at trekke over. Safremt det ved sammenligning med forseg viser sig nedvendigt at
aktivere 1. evrevardi, kan dette opnds ved indferelse af en effektivitetsfaktor pd stenens
trekstyrke. Stenens treekstyrke indgér séledes udelukkende i udtrykket for 1. gvreverdi.
Effektivitetsfaktoren for stenens traekstyrke kan forventes at vare meget lille, idet
studsfugen, som felge af dens ringe udstrekning, vil have svaert ved at initiere et
tojningsfelt 1 stenen svarende til enakset treek. Spaendingsfordelingen i stenen mé derfor
forventes at afvige meget fra den jevnt fordelte trekspaending antaget i modellen.

P& Figur 1.18 er der foretaget en sammenligning mellem trykstyrken vinkelret pd og
parallelt med liggefugen. Styrkerne f,. og f,, er bestemt som de minimale evreverdier

vist pa henholdsvis Figur 1.5 og Figur 1.17. Det ses at trykstyrkerne 1 henhold til teorien
stort set er identiske, se 1 gvrigt afsnit 1.4.5.
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1.4.5 Effektivitetsfaktorer

Der haves kun kendskab til et meget beskedent antal forsegsresultater vedrerende
trykstyrken parallelt med liggefugen for murvaerk af massive sten. Antallet af resultater er
alt for lille til at foretage en vurdering af effektivitetsfaktorerne for tryk parallelt med
liggefugerne. Effektivitetsfaktorerne méd forventes at vere storrelsesathangige. Der er
derfor ikke umiddelbart beleg for at antage, at effektivitetsfaktorerne er lig med
effektivitetsfaktorerne for tryk vinkelret pa liggefugerne.

Som vist pd Figur 1.18 er den teoretiske bareevne vinkelret pd og parallelt med
liggefugerne af samme storrelsesorden. Ofte regnes trykstyrken parallelt med liggefugerne
vasentlig mindre end trykstyrken vinkelret pa liggefugerne — en faktor 2 er ikke unormalt.
I indledningen til dette kapitel navntes, at denne forskel i nogle situationer hanger
sammen med definitionen af brudlasten. De her opstillede modeller beskriver den
ultimative baereevne. Ved vasentlig lavere laster end svarende til den ultimative baereevne
vil der dannes revner i skillefladen mellem sten og liggefuge. Lasten svarende til
revnedannelse ses som n@vnt ofte anvendt som brudlasten. Denne definition af trykstyrken
kan forsvares ved, at man 1 praksis vil vaere interesseret 1 at undga dannelse af revner 1
liggefugerne. I brudstadiet er sdédanne betragtninger imidlertid uinteressante. Overvejelser
vedrerende revnedannelse herer hjemme under undersogelse af anvendelsesgraense-
tilstande.

En mindre forsegsserie af Per Kastrup Nielsen [1993.1] understotter teoriens forudsigelse
om, at trykstyrken 1 de to retninger er af sammen storrelsesorden. Der er testet to typer sten
med en trykstyrke pd henholdsvis 15 og 30 MPa. Mortelens trykstyrke er ca. 20 MPa.
Trykstyrkerne f,, og f,, bestemmes for hver stentype som middelverdien af tre forseg.

Forseggslegemerne er murede prismer. Prismerne har ikke helt samme dimensioner, hvorfor
et eventuelt modhold kan have forskellig indvirken pad de to typer trykforseg.
Forseggsresultaterne er gengivet 1 Tabel 1.1. Det ses, at der ikke er stor forskel pa
foo 0g f,,. For hulsten md der forventes at vare anderledes stor forskel mellem

trykstyrkerne f, og f, . Hulsvaekkelsen vil séledes veere mest udpraget i de tilfeelde hvor
der trykkes pa tveers af hullerne.

f., =15MPa f., =30 MPa

Styrke [MPa] Spredning [%] Styrke [MPa] Spredning [%]
S 10.0 2.7 15.0 14.3
S 8.8 15.1 14.8 9.5

Tabel 1.1: Forsegsresultater for trykstyrken vinkelret pi og parallelt med liggefugen
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Figur 1.19: Prismer til bestemmelse af trykstyrker

1.5 Treaekstyrke vinkelret pa liggefugen

Det er altid meget diskutabelt, hvorvidt man kan tillade sig at tage hensyn til trekstyrken af
skore materialer. Generelt kraeves varslede brud, hvilket forudsetter at bruddet er sejt. Det
vil sige, at der skal veere bareevnereserve efter brud. I tilfelde, hvor bareevnen baseres pa
friktion, vil der vare en sddan bareevnereserve. Baseres baereevnen derimod pa
treekstyrken, vil bareevnen typisk vere opbrugt i1 forbindelse med et eventuelt brud. Et
andet argument for ikke at basere bareevnen af skere materialer pd deres treekstyrke er, at
der mi stilles sporgsmilstegn ved, om traekstyrken er til stede gennem hele en
konstruktions levetid, eller om den gennem arene vil forsvinde som folge af revnevaekst. |
denne afhandling ses der bort fra traekstyrken af murvaerk. 1 tilfelde hvor treekbrud er
forbundet med glidning 1 ligge- og studsfugerne, tillades dog, at murvaerket optager
treekspaendinger. Hvorvidt murverket har en trackstyrke eller ej, skal séledes sikres gennem
en fornuftig sammens®tning af sten og mertel. Sten og mertel valges sdledes, at
trekstyrken af stenene er vaesentligt steerkere end styrken svarende til glidning i fugerne.

Som angivet i afsnit 1.1 antages her, at trekstyrken af brudlinier lebende i ligge- eller
studsfugen er lig med nul. Denne antagelse betyder, at treek vinkelret pa liggefugerne vil
fore til adskillelsesbrud i traekpévirkningens retning — altsd ikke et glidningsbrud.
Traekstyrken f, vinkelret pa liggefugen er derfor lig med nul, det vil sige

J, =0 (1.5.1)

1.6 Traekstyrke parallelt med liggefugen

Ved traek parallelt med liggefugerne sikrer murvearkets forbandt at der forekommer
glidning 1 brudlinierne. I dette tilfelde findes en bareevne forskellig fra nul selvom
treekstyrken af skillefladen sattes lig med nul. For den teoretisk mulige brudfigur vist pa
Figur 1.20 b, foregar den gensidige flytning i studsfugerne under en vinkel pa 90 grader.
Studsfugerne bidrager derfor ikke til traekstyrken. Det samme gor sig galdende for den del
af liggefugerne hvori der forekommer adskillelsesbrud.

I nogle dele af liggefugerne forekommer imidlertid glidningsbrud, og som folge heraf er
treekstyrken parallelt med liggefugerne forskellig fra nul — se Figur 1.20 b.

Brudfiguren observeres hverken i praksis eller i forbindelse med forseg. Dette skyldes
formentlig, at dilatationen bliver vasentligt storre end det er tilfeldet for andre brudfigurer.
Hvis der tages hensyn til murverkets egenvagt, vil den som folge af dilatationen give et
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betragteligt bidrag til det ydre arbejde. Ved anvendelse af arbejdsligningen vil baereevnen
derfor blive storre end bareevnen svarende til trappeliniebrud som beskrevet i det
folgende.

Der betragtes i stedet en brudfigur i form af en trappelinie lebende i ligge- og studsfuge,
som vist pd Figur 1.20 a. En sddan brudfigur vil have en bareevne forskellig fra nul,
selvom skillefladens trakstyrke sattes lig med nul. Brudliniens geometri forhindrer sialedes
— under forudsetning af fyldte studsfuger — at flytningsvektoren danner en vinkel pa 90
grader i forhold til brudlinien, hvorfor det indre arbejde bliver forskelligt fra nul.

En anden brudform kan veare et brud lebende gennem sten og skillefladen mellem sten og
studsfuge — se Figur 1.20 c. Styrken for denne type brud vil vare styret af stenenes
treekstyrke. Dette brud vil vare skort og ber derfor undgas. Styrken svarende til denne
brudform kan ses som en gvre grense for treekstyrken parallelt med liggefugen, se i gvrigt
afsnit 1.6.1

Y AN

a Glidning i
liggefugerne
RN RN Y
AR Aty Ay
fe T IS AT Y T
NENNANNNENNY

C

Figur 1.20: Mulige brudfigurer for traek parallelt med liggefugen

1.6.1 Losninger af Lars German Hagsten

u

o, h

Figur 1.21: Enhedscelle anvendt til bestemmelse af det indre arbejde ved
trappeliniebrud

Lars German Hagsten opstillede i [1999.2] en ovreverdilosning til bestemmelse af
treekstyrken parallelt med liggefugen 1 tilfaelde hvor der forekommer trappeliniebrud. Hvor
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brudlinien passerer igennem liggefugen danner den en vinkel £ med studsfugen.

Enhedscellen svarende til et halvstensforbandt er vist pd Figur 1.21. Ved opstilling af
ovreverdilosninger tages 1 [1999.2] hensyn til treekstyrken 1 savel liggefuge som studsfuge.
Som pépeget i afsnit 1.1 anbefales det, at disse sattes lig med nul. Trekstyrken af
murverket findes af

Wiy + Wi + Wi
ub(hf +h, )cosa,

Ju = (1.6.1)

hvor W, ,W,, og W,, er bidragene til det indre arbejde fra de forskellige dele af
trappelinien. Bidragene er givet ved
W, = %ub((l —sina, ) f., +(sina, (k, +1)=(k, =1)) f, )b,  (1.6.2)
hvor
)= 1Asme. (1.6.3)
l-sing,
1 . : h
W, =Eub((l—smaf)f(f +(smaf (kf +1)—(kf —1))@)@ (1.6.4)
hvor
Ltsi
= ey (1.6.5)
" 1-sing,
og
W, :lub((l—sina)f +(sing, (k, +1)—(k —1))f)(l(z +1 )—h.tanﬂj (1.6.6)
I3 2 / cl 1 1 1 tl 2 s f f
hvor
k= FSing, (1.6.7)
I-sing,

Vinklernea,, «, og f er angivet pd Figur 1.21 sammen med flytningen u. a, kan
udtrykkes som «, :90—|a, —ﬂ|. Jeer Jres Jups Jyps fo 08 [, er henholdsvis tryk- og
trekstyrkerne og ¢,, ¢, og ¢, friktionsvinklerne for de forskellige dele af brudlinien.

Indeks e refererer til skillefladen mellem sten og studsfuge. Indeks f refererer til fugen, og
indeks / refererer til skillefladen mellem sten og liggefuge.

Bzreevnen bestemmes ved numerisk minimering af (1.6.1) med hensyn til &, og /8, der er
de eneste ubekendte, idet bdde a, og «, kan udtrykkes ved «, og f3. Der regnes med plan

deformationstilstand 1 brudlinien, hvorfor ¢, skal opfylde betingelsen ¢, <o, <90-g,.
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Desuden vil det for et halvstens leberforbandt gzlde, at 0 < < Arctan(l/z(ls +1, ) / hf),
hvilket skyldes geometriske begraensninger fra forbandtet.
Der angives i [1999.2] ligeledes et udtryk for traekstyrken svarende til et studsfugebrud.

Enhedscellen svarende til et halvstensforbandt er for denne brudform vist pa Figur 1.22.
Baereevnen er givet ved (1.6.8).

hsﬁe + thf;f + hsf;s

T (1.68)
Regnes der udelukkende med stenenes traekstyrke, fés at
f. =1 _h (1.6.9)
T2 +hy)
O
< — hy

T,
IR N
o/

Figur 1.22: Enhedscelle for brud gennem sten og studsfuge

For et givet murverk findes trekstyrken f, som den mindste af vardierne svarende til

trappeliniebrud henholdsvis studsfugebrud. Studsfugebruddet vil i modsatning til
trappeliniebruddet vare skort. Murvaerk ber derfor designes, sa traekbrud parallelt med
liggefugen er forbundet med glidning 1 en trappelinie. Dette vil sikre en vis sejhed i
forbindelse med brud. Tilsvarende gvreverdier kan opstilles med henblik pa at bestemme
treekstyrken 1 situationer, hvor der ikke mures i halvstensforbandt. Arbejdsudtrykkene skal
blot @ndres, s de stemmer overens med den til et givet forbandt svarende enhedscelle.
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1.6.2 Alternativ model for traekstyrken ved trappeliniebrud

A

H|  free— ——— Ll Egentlig brudlinie

@ ——  Samlet vandret og lodret brudlinie

A
A\ 4

L

Figur 1.23: Enhedscelle for alternativ model til bestemmelse af traekstyrken ved
trappeliniebrud

Der opstilles 1 det folgende en alternativ model for trappeliniebrud. Den del af brudlinien
der passerer igennem liggefugen antages at vere parallel med studsfugen, svarende til at S
er lig med nul 1 modellen 1 afsnit 1.6.1. Der fas sdledes kun to bidrag til det indre arbejde,
og antallet af ubekendte ved bestemmelse af det indre arbejde er reduceret til én — nemlig
Q.

Der betragtes en enhedscelle beskrevet ved vinklen @ = Arctan(H/L), hvor H er

leengden af den del af brudlinien, som leber parallelt med studsfugen, og L er lengden af
den del af brudlinien, som lgber parallelt med liggefugen — se Figur 1.23. @ beskriver
saledes heldningen i forhold til liggefugen for en given trappelinie. For et uendeligt stort
murverksfelt vil @ kunne antage alle verdier fra nul til o , er en

maks * maks
forbandtathangig ovre grense svarende til haldningen af den stejleste trappelinie, der kan
forekomme, uden at den passerer igennem stenene. Det undersgges hvilke verdier af
 og a, der giver den mindst mulige treekstyrke, idet der betragtes en enhedscelle givet

ved L=cosw og H=sinw. Om o og « gelder det at we[0;0,, ] og
a, € [(p, ;90 — q)e] . I henhold til antagelserne 1 afsnit 1.1 sattes traekstyrken i brudlinien lig

med nul, idet brudlinien antages at lgbe i skillefladerne. Det indre og ydre arbejde er givet
ved henholdsvis (1.6.10) og (1.6.11). Ved anvendelse af arbejdsligningen kan traekstyrken
udtrykkes ved (1.6.12), der minimeres med hensyn til @ og ¢, .

W, = %ubfcl cosw(l-sina,) +%ubfce sinw(l1—-cosa, ) (1.6.10)

W, =ubf, sinwcosa, (1.6.11)
1 —si 1-
£=Ly corplstine 1, 1-cosa (16.12)
S 2 cosa, 2 cosq,

Det findes, at f, , — der er den afledte af (1.6.12) med hensyn til @ — altid vil vare mindre

end nul. f, er altsd en aftagende funktion af @. Minimeres (1.6.12) med hensyn til ¢,
findes, at
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cotw

Jeo

+cotw

a, = Arcsin (1.6.13)

cl

o, skal dog under alle omstendigheder vare storre end eller lig med ¢, og mindre end

Jeo
cl
tilherende granser. Sammenh&ngen mellem ®, o, og f, er, for forskellige vaerdier af

&, og for ¢, = ¢, =30°, vist pd Figur 1.24 til Figur 1.26. @ er undersogt 1 intervallet

cl

[0; 90] . Det fremgar, at treekstyrken er faldende for stigende @, hvorfor £, altid vil skulle

eller lig med 90 — ¢, . For givne vardier af @ og

kan o, bestemmes af (1.6.13) med

bestemmes for w=w,, . Nedre grense for ¢, er — idet der regnes med plan
tojningstilstand 1 liggefugen — lig med ¢, . Tilsvarende er den evre grense for ¢, lig med
90°—¢,, da det er antaget at liggefuge og studsfuge har samme friktionsvinkel. Sma
verdier af @ resulterer 1 a, =90—¢,. For stigende vardier af @ falder ¢, via en
overgangszone til &, =¢,. For aftagende forhold f, /f, indtreffer overgangszonen for
storre vaerdier af o .

Studsfuger, der ikke er fyldte, kan undersoges ved at satte f, =0 samtidigt med at ovre
graense for ¢, s&ttes lig med 90 grader. For dette tilfelde findes, at trekstyrken er lig med
nul, idet ¢, for alle vaerdier af @ bliver lig med 90° svarende til at flytningsvektoren star
vinkelret pa liggefugen.

P& Figur 1.27 er som eksempel angivet stejleste trappelinie for henholdsvis halvstens og
kvartstens leberforbandt. Settes /, =228 mm, 4, =55 mm og /, =h, =12 mm svarende til

almindeligt dansk murverk, findes for begge forbandter, at @, , =29.2°.
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Murede skivers styrke — murverk pévirket til plane spaendingstilstande
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1.25: Sammenhzeng mellem o, o, og /_ for f, ! ", 08 ¢, =@, =30°
: e =7
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Figur 1.26: Sammenhzng mellem o, o, og f, for f =/, 6 0og ¢, =¢, =30°
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Figur 1.27: Stejleste trappelinier for halvstens leberforbandt (til venstre) og
kvartstens leberforbandt (til hegjre)

1.6.3 Sammenligning af udtryk for traeekstyrken af murvaerk

Pé Figur 1.28 er der foretaget en sammenligning mellem treekstyrken bestemt ved Hagstens
udtryk (1.6.1) og treekstyrken bestemt ved (1.6.12). Sammenligningen er foretaget under
forudsatning af at trykstyrken er den samme i de dele af brudlinien, der leber gennem
skillefladen mellem sten og studsfuge, som i de dele der lober gennem skillefladen mellem
sten og liggefuge. Ved anvendelse af Hagstens losning kan trykstyrken, af den del af
brudlinien der leber gennem liggefugen, afvige fra trykstyrken af de evrige dele af
brudlinien. Friktionsvinklen er for alle dele af brudlinien sat lig med 30°. Endelig regnes
der for Hagstens losning med traekstyrke i den del af brudlinien, der leber gennem
liggefugen. Traekstyrken bestemmes i henhold til anvendt for betonkonstruktioner. Det vil

sige, at der er anvendt f,=f,, @, =@ =¢, =30°, f, =/1,=0 og f,=,0.1f, .
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Murvarket er muret 1 halvstens leberforbandt, og 1 almindeligt dansk format — det vil sige
h, =56 mm, [ =228 mm, h, =/, =12 mm.

For forskellige vardier af f, underseges dernzst traekstyrkens athengighed af forholdet
foy ]S - Trekstyrken geores dimensionsles ved at dividere med f,. Under de givne
antagelser bliver traekstyrken 1 henhold til (1.6.12) konstant. £ underseges 1 intervallet
0<p< Arctan(‘/z(ls +1, ) / hf) og o, 1 intervallet ¢, <qa, <90-¢,. Trekstyrken 1
henhold til (1.6.1) bestemmes ved numerisk optimering med hensyn til # og «,. Det ses,
at der er god overensstemmelse mellem (1.6.1) og (1.6.12) i tilfelde hvor £, / f., =1. For
fip Sy 21 er (1.6.12) — for sma veerdier af f,, — pé den sikre side.

Hvis der ses bort fra traekstyrken i den del af brudlinien, der leber gennem liggefugen — det
vil sige f, =0 — bliver den dimensionslese treekstyrke i henhold til (1.6.1) vathengig af

f.,- Der fas et forleb som vist pd Figur 1.29. Ovrige antagelser er de samme som for Figur

1.28. (1.6.12) giver i dette tilfeelde — for f, / f., >2 — trekstyrker af storrelsesordenen
15% storre end (1.6.1). (1.6.1)

(1.6.1) for f, =1 MPa
(1.6.1) for f, =2 MPa

(1.6.1) for f, =5MPa
(1.6.12)

0 1 2 3 4 10

5 6
111,

Figur 1.28: Sammenligning af traekstyrkerne givet ved (1.6.1) og (1.6.12)
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Figur 1.29: Sammenligning af (1.6.1) og (1.6.12) for f, =0

1.7 Svage snit

I afsnit 1.6 betragtedes, i forbindelse med bestemmelse af treekstyrken parallelt med
liggefugen, brudlinier der har det til felles, at de sa vidt muligt leber i1 fugerne. Sddanne
brudlinier siges at lebe i svage snit, idet fugerne eller skillefladen mellem fuge og sten
typisk vil have vasentligt lavere styrke end det evrige murvark. Problematikken er blandt
andet behandlet af Hamid og Drysdale [1982.5], der ved betragtning af glidningsbrud i
liggefugen, liggefugebrud, samt glidningsbrud i en brudlinie gennem sten og studsfuge,
studsfugebrud, beskrev styrken af murverk. Ganz [1985.3] tog desuden hensyn til et brud 1
form af en trappelinie gennem henholdsvis liggefuge og studsfuge — trappeliniebrud.

De tre brudformer beskrives kort i det folgende. Der skelnes ikke mellem brud der
forekommer i fugen, og brud der forekommer i skillefladen mellem sten og fuge.
Brudliniens treekstyrke sattes lig med nul, og trykstyrken sattes lig med den mindste af
styrkerne svarende til henholdsvis fuge og skilleflade. For traditionelle mertler bemaerkes,
at skillefladens styrke oftest vil vare afgerende. Moderne funktionsmertler vil muligvis
udvise andre tendenser. Det kan sigar taenkes, at stenenes styrke bliver afgerende.

Der antages plan tejningstilstand i brudlinierne, og styrken beskrives ved Coulombs
modificerede brudbetingelse, som angivet i afsnit 1.1.
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1.7.1 Liggefugebrud

Figur 1.30: Enhedscelle for brud i skillefladen mellem sten og liggefuge

Der betragtes en brudlinie i liggefugen. Idet det vaelges ikke at tage hensyn til studsfugerne
fas en enhedscelle som vist pa Figur 1.30. Den gensidige flytning i brudlinien beskrives
ved flytningensvektoren u. Der fis to brudbetingelser. — En svarende til Coulombs
brudbetingelse og én svarende til cirkelafskeringen for sterste hovedspanding lig med
trekstyrken f, = 0. Begge brudbetingelser kan udtrykkes ved (1.7.3), idet der foretages en

optimering med hensyn til ¢, . (1.7.3) findes ved anvendelse af arbejdsligningen. Det indre

og ydre arbejde benyttet ved opstilling af arbejdsligningen er givet ved henholdsvis (1.7.1)
og (1.7.2).

1 .
w, =Efdub(1—sma,) (1.7.1)
W, =oubsing, +7 ubcosq, (1.7.2)
1 . l-sing,
t,=—f,——o0, tanax 1.7.3
Xy 2f;l COS(ll y i ( )

(1.7.3) differentieres med hensyn til ¢, og resultatet sattes lig med nul. Herved findes, at
den mindste baereevne svarer til

o
Q :Arcsin(2—y+1J > ¢ (1.7.4)
cl

Kravet o, = ¢, skyldes antagelsen om plan tejningstilstand 1 brudlinien. (1.7.4) giver kun

o

mening for —1< 2—=+1 <1. Dette svarer til at o, tilherer intervallet —f,, <o <0.
cl

Spendinger o, sterre end nul kan ikke optages, idet o, =0 svarer til liggefugens

treekstyrke. I tilfeelde hvor o, er mindre end —f,, skal ¢; settes ligmed ¢, .
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For a, =¢, svarer (1.7.3) til Coulombs brudbetingelse. I dette tilfelde kan — idet

I—si
kohasionen 1 liggefugen kan udtrykkes ved ¢, = % fo me udtrykket (1.7.3) skrives
cos @,
pa den velkendte form
7, =¢ -0, tang, (1.7.5)

Bestemmes ¢, af (1.7.4), s& svarer (1.7.3) til cirkelafskaringen for adskillelsesbrud.

1.7.2 Studsfugebrud

0x<—T S oy

B 117
I
Lny

Figur 1.31: Enhedscelle for brud gennem sten og studsfuge

Der betragtes en brudlinie parallel med studsfugen og gaende gennem sten og studsfuge.
For et halvstensforbandt haves en brudfigur som vist pé Figur 1.31, hvor 7z er defineret

saledes, at den giver et positivt bidrag til det ydre arbejde. Der antages plan tejningstilstand
i brudlinien og styrken beskrives ved Coulombs modificerede brudbetingelse. Styrken af
den del af brudlinien der lober igennem liggefugen, s®ttes lig med styrken af studsfugen.
Under disse foruds@tninger kan vinklen ¢, mellem flytningsvektoren og studsfugen ikke

blive mindre end maks(gqy,goe) , hvor ¢ og ¢, er friktionsvinklerne for henholdsvis sten

og studsfuge. Det indre arbejde er givet ved
1 : 1 )
W, = Efmub(ls —mysina, )k, +Efc€ub(l —sing, )(h, +2h,)  (1.7.6)

hvor f,, er trykstyrken for den del af brudlinien der lober i studsfugen. Sterrelserne
[, ogm_ er defineret ved (1.7.7) og tager hejde for bidraget til det indre arbejde
stammende fra stenenes traekstyrke — se [1998.1].

N Y/ LS T W/ S (1.7.7)
‘ f., 1—=sing, ‘ f., 1—sing,
Det ydre arbejde er
/8 =ub(ax sin, +7,, cosa€)2(hs+hf) (1.7.8)

Indfores storrelsen & som stenarealet over det samlede brudlinieareal
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g_L - 1_§_M (1.7.9)
2(h+hy) 2(h,+hy) o

fas ved anvendelse af arbejdsligningen

1 . [ —m sina, 1 . I-sing,
Z-)cy = Ef;s —§+_fce —(

1-¢&)-o, tane, (1.7.10)
cosa, 2 cosa,

For murveerk muret i andet end halvstensforbandt, kan stenandelen i et snit vinkelret pa
liggefugerne teenkes @ndret, hvorved bareevnen svarende til studsfugebrud ogsd vil
@ndres. For et givet forbandt findes bareevnen svarende til studsfugebrud ud fra
betragtning af det snit gennem sten og studsfuge, der giver den laveste baereevne. Dette vil
veere snittet med den mindste stenandel. Baereevnen kan stadig bestemmes af (1.7.10), idet
& blot bestemmes som

" (1.7.11)

hvor A, betegner stenarealet i det betragtede snit, og 4,, betegner snittets samlede areal.
Bzreevnen svarende til studsfugebrud findes ved at minimere (1.7.10) med hensyn til «, .
Minimum findes for

1 1
o, +Efcs§ms +§fce (1-¢)
1 1
Efcsegls +Efce (1-¢)

a, = Arcsin

> maks(g,,¢,) (1.7.12)

Kravet «, 2 maks((ps,goe) skyldes antagelsen om plan tejningstilstand 1 brudlinien.
Udtrykket (1.7.12) til fastleggelse af o, giver kun mening for o, 1 intervallet
—of E(L +m)—f,(1-&)<o, <%f (I, -m ). Spendinger o, sterre end
Vof. . £(I,—m;) kan ikke optages, idet '2f &(I —m,) svarer til trakstyrken ved
studsfugebrud — se (1.6.9). For spendinger o, mindre end —%f, &(1 +m )— f,, (1-¢&)
sattes , lig maks(g,,9,).
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1.7.3 Trappeliniebrud

o
y
Z'Xy u
Py
T,
Xy
Q;
. —_
H =sinw
w
—Samlet vandret og
5 R lodret brudlinie
L =cosw

Figur 1.32: Enhedscelle for brud i trappelinie, se i evrigt Figur 1.23.

I afsnit 1.6 omtaltes trappeliniebrud i forbindelse med enakset trek parallelt med
liggefugen. Her behandles trappeliniebruddet i sin generelle form, hvor murvarket tenkes
pavirket til en vilkarlig plan spendingstilstand. Der betragtes en enhedscelle beskrevet ved

vinklen @ = Arctan(H/L), hvor H =sin® er lengden af den del af brudlinien, som lgber
parallelt med studsfugen, og L =cosw er lengden af den del af brudlinien, som lgber
parallelt med liggefugen. @ kan antage alle vaerdier fra nul til @, , hvor ®,, er den

geometriske graense svarende til haldningen af den stejleste trappelinie, der kan
forekomme, uden at lebe igennem stenene — se Figur 1.27. Traekstyrken i brudlinien sattes
lig med nul, idet brudlinien antages at lebe i skillefladerne. Det indre og ydre arbejde er
givet ved henholdsvis (1.7.13) og (1.7.14).

w, =%ubfc,L(l—sinal)+%ubwa(1—cosa,) (1.7.13)
W, = o, Hubcosa, + o, Lubsing, + 7, (Lubcosa, + Hubsina, ) (1.7.14)
Ved anvendelse af arbejdsligningen og indsettelse af H =sinw og L =cosw fas at

1 . 1 . . .
Efd cos a)(l —s1nal)+—fw sma)(l—cosal)—ox sinwcos, — o, coswsing,

r = (1.7.15)

v coswcosa, +sinwsina,

Forskydningsbareevnen findes ved optimering af (1.7.15) med hensyn til @ og ¢, , hvor
we[0;0,,.] og @, €[¢,;90—¢,]. For ufyldte studsfuger er ovre granse for ¢, lig med

90°.

Ved differentiation af (1.7.15) med hensyn til @ findes at

r=A2 - (1.7.16)

Xy,0 . .
(coswcosa, +sinwsina, )

1 1 . . :
(fce (I-cosa,)-o, cosa,)cosa, —(2fd (l—smal)—ay s1naljs1na,
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Det ses, at telleren i (1.7.16) ikke er athengig af . Der findes derfor ikke et egentligt
optimum af trappeliniebruddet med hensyn til @, hvorfor @ enten vil antage den
maksimale eller den minimale verdi. Hvilken af vardierne, der gaelder, vil vere bestemt af
om (1.7.15) er en voksende eller aftagende funktion af @, hvilket igen kan bestemmes ud

fra betragtning af fortegnet for T;y,w. Naevneren 1 (1.7.16) vil altid vaere positiv. Fortegnet

for 7_  bestemmes derfor udelukkende af fortegnet for talleren. I tilfzelde hvor talleren er

Xy,o
storre end nul vil @ antage den minimale vaerdi 0. @ =0 svarer til liggefugebrud, der
allerede er behandlet i afsnit 1.7.1. Det ses derfor, at der kan tages hensyn til
trappeliniebrud ved udelukkende at betragte en trappelinie med en haldning svarende til
0=

maks *

Differentieres (1.7.15) herefter med hensyn til ¢, findes

;(fc, cosw+ f,, sinw)(coswsin, —sinwcos e, )

T xy,o =

(cosmcosa, +sinwsing, )
(1.7.17)

(;fd Jrayjcos2 w—(;fm +0'x)sin2 [0

. . 2
(coswcosa, +sinwsina, )

Neavneren er altid positiv. Optimering med hensyn til ¢, foretages ved at sztte teelleren lig

med nul. Der findes ikke en generel analytisk lgsning til problemet, der derfor for kendte
veerdier af o, o, 0og ® ma bestemmes numerisk.

En numerisk undersogelse af problematikken viser, at ;, for f, = f., 1 sterrelsesordenen
1 MPa og ¢, =¢, =30° 1 stort set alle tilfelde antager enten den maksimale eller den
minimale vardi. For en fast spending o_ sker overgangen mellem den maksimale og
minimale veerdi af ¢; i et meget lille interval af spendingerne o, . Det findes derudover,
at 1 tilfelde, hvor ¢, antager den maksimale verdi, vil liggefugebruddet som oftest blive

afgerende. Bareevnen svarende til trappeliniebrud kan derfor tilnermet bestemmes af
(1.7.15) ved indszttelse af «;, = ¢, . For sterre verdier af f, = f,, bliver overgangszonen —

hvori ¢, skifter mellem den maksimale og minimale verdi — mere udpraget.

Tilnzrmelsen ¢, = ¢, giver dog stadig gode resultater.

Det mest kritiske omrade er for smé tryk- eller treekspandinger o, og sma trykspandinger
o, . Forskydningsbereevnen er i dette omrade meget lille, hvorfor en afvigelse som folge

af den omtalte tilnaermelse far relativt storre betydning. P& Figur 1.33 er styrken svarende
til optimering med hensyn til ¢, samt styrkerne svarende til tiln@rmelserne ¢, = ¢, og

a, =90—¢, vist for o =0. Figuren er gaeldende for f,, = f,, =1 MPa og ¢, = ¢, =30°
samt @ = 29.2° svarende til halvstens og kvartstens leberforbandt. Den optimerede losning
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er 1 det meste af det betragtede omrdde sammenfaldende med linien svarende til «, = ¢,.
Linien svarende til a, =90—¢, bliver 1 den betragtede situation ikke aktuel, idet
liggefugebruddet — markeret ved den stiplede linie — er afgarende. En bedre tilnermelse til
trappeliniebruddet kan opnds ved yderligere at bestemme styrken for ¢, lig med

middelverdien ¢, .., = 1/2((0, +a ), hvor ¢, .. =90—¢, er den maksimale verdi af

,maks

Q.

1.8
1.6

1.4

1.2F ~_

0.8

0.6 Liggefugebrud

0.4+
02-
0 | | | | | | | | | \
2 A48 1.6 14 12 08 06 04 02 0

-1
U"’_ / fcl

Figur 1.33: Underseogelse af trappeliniebrud for o, =0 og f,, = f,, =1 MPa,
@, =@, =30° samt w = 29.2°

Der kan tages hensyn til studsfuger, der ikke er fyldte, ved at s®tte f, =0 og ¢, =0,
hvorved ¢« er lig med 90°. For dette tilfelde er det nedvendigt — for at opné en god

overensstemmelse med den optimerede lesning — at tilneerme trappeliniebruddet ved
styrken svarende til sdvel o, = ¢, som @, =, .. 08 @, =@, .4 - Situationen er vist pd

Figur 1.34, som er geldende for f, =1MPa, f,, =0, o, €[¢,;90], 0, =0 og @=29.2°.
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a/ = al,mak.\'

0.8

06 Liggefugebrud

0.4

02l Optimeret lﬂsning\\\ _

-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

o, /1

Figur 1.34: Undersegelse af trappeliniebrud for o =0 og f, =1MPa, f =0,
a, €[9,;90], o, =0 samt @ =29.2°

1.8 Enaksede styrker ved brud i svage snit

I forbindelse med opstilling af nedreverdilosninger er det interessant at have kendskab til
murvaerks enaksede trykstyrke savel som dets treekstyrke for pavirkninger under forskellige
vinkler v i forhold til for eksempel liggefugen. Generelt er det at foretrackke at designe
murveaerk, sd brud forekommer i1 de svage snit — helst trappeliniebrud og liggefugebrud.
Sadanne brud vil aktivere glidning i fugerne. Derved sikres — som omtalt tidligere — at
murverket udviser en vis sejhed 1 forbindelse med brud. Samtidigt vil eventuelle
reparationer kunne klares ved at udskifte de beskadigede fuger. I det folgende undersoges
murvaerks enaksede tryk- og traekstyrke og styrkens athangighed af pavirkningens
orientering i forhold til liggefugerne. Undersogelsen foretages under forudsaztning af, at
bruddet forekommer i de svage snit. Serlig opmarksomhed gives til liggefugebrud og
studsfugebrud, idet netop disse brudformer giver anledning til illustrative teoretiske
overvejelser. Hovedsp@ndingerne regnes positive som trek, og deres orientering 1 forhold
til liggefugen og studsfugen er givet ved vinklen v som vist pd Figur 1.35. Med den
anvendte definition af v, og idet der anvendes den s@dvanlige fortegsregning — se Figur
1.35 — er transformationsformlerne givet ved

1 1

o 25(0'1 +0'2)+E(0'1 —0,)cos2v (1.8.1)
o, 25(0'1 +0'2)—E(0'1 —0,)cos2v (1.8.2)
7, :%(0'] —0,)sin2v (1.8.3)
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Figur 1.35: Koordinatsystemer og fortegnsregning

1.8.1 Enakset trykstyrke

Der betragtes en skive i murvaerk pévirket til enakset tryk. Hovedspaendingerne — positive
som trek — er givet ved o, =0 og o, =—f. , hvor f, er den enaksede trykstyrke svarende
til vinkelen v. v=0 svarer til tryk vinkelret pd liggefugen, og v=90° svarer til tryk
parallelt med liggefugen. Ved anvendelse af transformationsformlerne kan
spaendingstilstanden svarende til enakset tryk skrives som

o, = —%fcv (1-cos2v) (1.8.4)
1
o, =_Efcv (1+cos2v) (1.8.5)
1 .
T, = Efw sin 2v (1.8.6)

I forste omgang antages pavirkningen at lede til brud i liggefugen. Brudbetingelsen er givet
ved (1.7.3).

1 . I-sing,

- :Efdm_o-y tan ¢, (1.8.7)
1

med
o
al:Arcsin[2—y+lj > ¢ (1.8.8)
cl

(1.8.8) gelder for —f, <o, <0. Spaendinger o, sterre end nul kan ikke optages. For
spendinger o, mindre end —f, skal ¢, sezttes lig med ¢,. Ved indsettelse af
spaendingstilstanden svarende til enakset tryk — (1.8.5) og (1.8.6) — kan (1.8.7) omskrives
til

—sing, 1

Jo = 1a 1 (1.8.9)

cosa, sin2v—(1+cos2v)tang,
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Et udtryk til bestemmelse af «, kan findes ved at indsatte (1.8.9) 1 (1.8.5) som igen
indsattes 1 (1.8.8). Omskrivningen giver

1 2 .
Mcosal +sing;, =1 , o, 2 ¢, (1.8.10)
sin2v

som kan anvendes til at finde sammenhorende vardier af v og optimerede verdier af ¢; .
(1.8.10) er opfyldt for

a,=2v-90 , o, 2¢, (1.8.11)

Sxttes «, lig med ¢,, svarer (1.8.7) til Coulombs brudbetingelse. f, findes for dette
tilfelde at have et minimum for v=45+¢,. Det findes desuden, at f  gar imod
uendelig for v gdende imod henholdsvis ¢, og 90, samt at der ikke kan forekomme brud 1

liggefugen, hvis v er mindre end ¢, .

Situationen kan som vist pa Figur 1.36 belyses ved betragtning af Mohrs cirkel svarende til
enakset tryk. Spendingerne (ay 3Ty ) 1 liggefugen kan afleses under en vinkel pd 180 —2v

1 forhold til forste hovedspaending. Brud indtreffer nér (ay,rxy) for et givet v er

sammenfaldende med et punkt pa flydefalden. Den mindste styrke findes ndr punktet er
tangentpunkt til Mohrs cirkel og Coulombs brudbetingelse, idet dette giver den mindst

mulige cirkel. Ved trekantbetragtninger kan det vises, at (ay , Z'xy) netop er et tangentpunkt
til Mohrs cirkel og Coulombs brudbetingelse, nér v er lig med 45+ "¢,. For alle andre
vaerdier af v vil det vaere nedvendigt at gere Mohrs cirkel storre, for at fa (ay,rxy) til at

vaere sammenfaldende med et punkt pd flydefladen. Sterre cirkler svarer til stigende
enakset trykstyrke. Det ses ligeledes, at den enaksede trykstyrke f gér imod uendelig for

v géende imod henholdsvis ¢, og 90, samt at der ikke kan forekomme brud 1 liggefugen,
hvis v er mindre end ¢,. Sidstnavnte ses af at linien a-a bliver parallel med Coulombs
brudbetingelse, ndr v = ¢,. For vardier af v, for hvilke der ikke kan forekomme trykbrud,

findes der negative vardier af f, .

Tages der hensyn til cirkelafskeringen ved at bestemme ¢, i overensstemmelse med
(1.8.8), findes det, at bereevnen for v sterre end 45°+'.¢, er konstant lig med den

enaksede trykstyrke af liggefugen. Dette kan igen indses ved betragtning af Mohrs cirkel,
idet der for cirkelafskaeringen gelder, at alle punkter p4 Mohrs cirkel samtidigt er punkter
pa flydefladen. Mohrs cirkel og dermed den enaksede trykstyrke er altsd konstante. Den
enaksede trykstyrkes variation med hensyn til v er vist pa Figur 1.37. Figuren er geldende
for f, =1 MPa og ¢, =30°.
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(o7,)
x2"xy

e

(O-.,v 2 _Txy )

-------- v =45+,
——————— v > 45+ %,
(O'},,—T)@,) ——— . V< 45+1/2¢/

Coulombs brudbetingelse
for liggefugen

Figur 1.36: Mohrs cirkel til belysning af trykstyrkens afhengighed af vinklen v i
tilfeelde hvor brud forekommer i liggefugen. Der er set bort fra cirkelafskeringen

50
40 -
Coulomb materiale
& 30 - N
S 20 -
Modificeret Coulomb materiale
10
O T T T T
0 15 30 45 60 75 90

1%

Figur 1.37: Enakset trykstyrke som funktion af v i forbindelse med liggefugebrud
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Det antages dernast, at pavirkningen leder til brud 1 studsfugen. Brudbetingelsen er 1 dette
tilfeelde givet ved (1.7.10), det vil sige

1 . [ —m sina, 1 . I-sing,
z-xy = f;s—g—i__fce—(

=— 1-¢)-o, tanx 1.8.12
2 cosa, 2 cosa, §)-o. . )

hvor £ og «, er givet ved henholdsvis (1.7.11) og (1.7.12).

f=—= (1.8.13)

tot

0+ fubm 4 1. (1-8)

I 1
5 Juslit S fe (1-¢)

o, = Arcsin

> maks(p,,p,) (1.8.14)

(1.8.14) giver kun mening for —Y2f &(I +m )—f, (1-&)<o, <Vf E(I, —m,).
Spandinger o, sterre end )2 fmf(ls —ms) kan ikke optages. For spa@ndinger o  mindre
end Y2 f, E(I +m)— f., (1-¢) skal a, swttes lig maks(g,,9,).

Ved indsettelse af spendingstilstanden svarende til enakset tryk findes af (1.8.12)

[, —m sina, l-sina,

S (1-¢)

cosa, cosa,

Jes

f, = (1.8.15)

sin2v —(1-cos2v)tana,

Indsettes (1.8.15) i (1.8.4) og indsaxttes derefter i (1.8.14), findes — efter en del
omskrivninger — folgende udtryk til bestemmelse af sammenherende vaerdier af v og
optimerede verdier af ¢,

1—cos2v ) & fom, +(1_§)f;e
————cosa, +sina, =
sin 2v ¢ &S +(1_§)fce

Sammenherende vardier af v og optimerede vardier af o, md bestemmes ud fra en

, a, >maks(p,,,) (1.8.16)

numerisk undersogelse af (1.8.16), idet der ikke er fundet en analytisk leosning til
problemet. Hojre side af (1.8.16) er lig med 1 i tilfelde, hvor f, ikke har nogen

indflydelse. Oftest vil f,, dog vare bestemmende for vardien af udtrykket pé hejre side,
der i takt med stigende indflydelse vil g& imod m, /I . Forholdet m /I er udelukkende
athangigt af stenens friktionsvinkel ¢, idet forholdet mellem stenens trek- og trykstyrke

antages at veere lig med 1/20 uatheengigt af trykstyrkens sterrelse. Et realistisk bud pé
storrelsen af stenens friktionsvinkel vil vere, at den ligger 1 intervallet O til 60 grader. For
friktionsvinkler i dette interval varierer m /I, mellem 0.9 og 0.7. Ved en numerisk

undersogelse af (1.8.16) vil det altsa veere daekkende at lade hejre side antage vaerdier
imellem 1 og 0.7. For valgte vaerdier af C og v kan «, herefter bestemmes saledes at
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ﬂcosae +sing, =C , a, >maks(g,,,) (1.8.17)
sin 2y ‘

hvor

i (-4,
Slul + (1 - é:)fce

Plottes ssmmenhorende vardier af o, og v for forskellige vaerdier af C i intervallet [0.7; 1]

(1.8.18)

—se Figur 1.38 — findes der at vere tiln@rmelsesvis linere sammenh&nge. «, kan siledes
skrives pa formen

a,=Av+B > maks(g,,0,) (1.8.19)
80
70 -
60
50 | e C=07
= C=0.8
a, 40 |
0 4C=09
| C=1.0
20 |
10 -
0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Figur 1.38: Sammenhorende vardier af o, og v for forskellige veerdier af C. Figuren
viser desuden de linezre tendenslinier

Formlerne for de line@re tendenslinier er fundet til

C=0.7: a, =-131v+47.0 (1.8.20)
C=038: a,=-141v+56.3 (1.8.21)
C=09: a, =-1.63v+69.6 (1.8.22)
C=10: a, =-2v+90 (1.8.23)

A og B kan beskrives som funktion af C, idet der er fundet den simple tilnermede
sammenhang

A4=-2° | B=90.C? (1.8.24)

Sammenhangen mellem 4 og B givet i (1.8.20) til (1.8.23) og 4 og B bestemt af (1.8.24) er
vist pa Figur 1.39. Der ses at vaere god overensstemmelse mellem vardierne.

56



Murede skivers styrke — murverk pévirket til plane spaendingstilstande

7 08 00 f 90 t
2 80
14‘ 0
A B 653 —+ (1.8.20) til (1.8.23)

A e e w¥ = (1.8.26)
18 30
20
; N .
0 T T
-2,2 0,7 08 0.9 1
C C

Figur 1.39: Bestemmelse af 4 og B som funktion af C

En tilnzermet vaerdi for den enaksede trykstyrke for en given vinkel v kan altsd for
studsfugebrud findes af (1.8.15), idet «, bestemmes af (1.8.19).

a, =Av+B > maks(g,,,) (1.8.25)
hvor
A=-2° |, B=90-C (1.8.26)
+(1-
oo oSu (1-¢) 1. (18.27)

Sf+(1=8) 1.,

Alternativt bestemmes ¢, numerisk séledes at (1.8.16) er opfyldt for en given verdi af v.

Den enaksede trykstyrkes afhangighed af vinklen v er vist pa Figur 1.40. Figuren er
geldende for f, =20 MPa, f, = %fw, f.. =1 MPa, . =@, =30° og & =0.41 svarende

til dansk murverk 1 halvstens lgberforbandt. Det ses, at der ikke er stor forskel mellem
bzreevnen bestemt ud fra en optimeret vardi af ¢«,, og bareevnen bestemt for
a, = maks((ps,(pe). En narmere undersogelse af athangigheden af de indgdende
parametre viser, at der er god overensstemmelse mellem de to mader til bestemmelse af

1 - . .
trykstyrken sa lenge f, = 30 /.. - Det vil sige, at «, uden den store fejl kan s®ttes lig med

maks(¢,,¢,) ved bestemmelse af f, . Er forholdet mellem stenens treek- og trykstyrke
mindre end 1/20 vil forskellen mellem den optimerede losning og den tilneermede lgsning

med o, = maks(g,,¢,) blive storre.
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50

40 -

30 -

fce 20 |

10 [

a,

(1.8.25)
0 T T T T

0 15 30 45 60 75 90

Figur 1.40: Enakset trykstyrke som funktion af v for studsfugebrud. f = 20 MPa,
f;s zzLofcs’ fce =1 MPa, o, =0, =30° 0g 52041

f., gar imod uendelig for v — 90 —maks(¢,,9,) og for v — 0. Studsfugebrud kan ikke

forekomme hvis v er storre end 90 —maks (¢, 9, ).

For en given verdi af ¢, vil tejningstilstanden i brudlinien veare bestemt — se [1998.1].

Tejningsvektoren skal i henhold til plasticitetsteoriens normalitetsbetingelse std vinkelret
pé flydefladen, og den vil danne vinklen o, med r-aksen i et o,7-koordinatsystem. For

studsfugebruddet vil der gelde forskellige flydebetingelser for de dele af brudlinien, som
lober gennem stenene, og de dele, der leber igennem studsfugen. Idet tejningsvektoren har
samme orientering for alle dele af brudlinien, vil der i brudsituationen vere forskellige
spandingstilstande i henholdsvis sten og studsfuge. Dette ses af, at tgjningsvektoren ikke
kan vere normal til 2 forskellige flydeflader for den samme kombination af spandinger

(O'X,Txy) . For at fa brud, skal der 1 begge materialer forekomme spandingstilstande, som 1
Mohrs cirkel ligger under vinklen 2v i forhold til o,, og som samtidigt er punkter pa de

respektive flydeflader.

Betragtes delmaterialerne enkeltvis, kan det — analogt til betragtningerne vedrerende
liggefugebrud — vises, at der ikke kan forekomme brud i de enkelte materialer for v storre
end 90— ¢, hvor ¢ er friktionsvinklen for det betragtede delmateriale. Tilsvarende kan

det vises, at trykstyrken vil g imod uendelig for v — 90 — ¢ . Dette vil galde for savel sten
som studsfuge, hvorfor det for studsfugebrud galder, at f —>o for

v—>90-maks(¢,,p,), samt at der ikke kan forekomme brud for v sterre end

90 — maks((os,goe) . At den enaksede trykstyrke ved studsfugebrud gér imod uendelig for v

gdende imod nul kan — som folge af de komplicerede spandingstilstande i1 sten og
studsfuge — ikke umiddelbart vises ud fra Mohrs cirkel, se Figur 1.41.
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Sattes specielt f, =0, vil trykstyrken for v -0 — ved bestemmelse af ¢, 1 henhold til
(1.8.25) — ga imod den konstante vaerdi givet ved brudliniens vagtede trykstyrke.

fo =50 +(1=8) 1 (1.8.28)

Den konstante vardi bliver aktuel nér tejningsvektoren samtidigt befinder sig pa de enkelte
flydefladers cirkelafskeringer, idet trykstyrken for de enkelte materialer da vil vaere
konstant. Samtidigt vil tejningsvektoren for begge materialer svare til punkter, for hvilke
o, er en trykspending. Bruddet vil derfor 1 begge materialer forekomme for spandinger

svarede til enakset tryk.

For verdier af v, for hvilke der ikke kan forekomme trykbrud, findes der negative vardier
af f .

(O--t Ty ) Brudbetingelse

for sten
Brudbetingelse
2v - o  forstudsfuge
PR A € ;sten
,
- \ € studsfuge

/ / A O'X,Tn,),studsﬁlge

(O'X,Txy),sten

Figur 1.41: Spaendingstilstand i tilfaelde hvor der forekommer studsfugebrud
Endelig betragtes trappeliniebruddet bestemt ved (1.7.15), det vil sige

1 . 1 . . .
—f,cosw(l-sing,)+— f, sino(l-cosa, ) - o, sinwcosa, — o, coswsing,
2 2 ce x ¥y

r = (1.8.29)

i cos wcosa, +sin wsin g,

Indsettes spaendingstilstanden svarende til enakset tryk findes ved omskrivning et udtryk
for den enaksede styrke svarende til trappeliniebrud.
fcosw(l-sing, )+ f,, sinw(1-cose, )

== —— . —— (1.8.30)
sin 2v(coswcos e, +sinwsing, ) —(1—cos2v)sinwcosa, —(1+ cos2v)cos wsina,

cv

Som beskrevet 1 afsnit 1.7.3 sattes @ lig med o, ., og ¢, kan tilnermet szttes lig med

a, .., - En ngjagtigere tilneermelse til styrken ved trappeliniebrud kan findes ved yderligere
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at bestemme styrken for ¢, =, 40 08 @&, = Q.- Alternativt optimeres udtrykket

numerisk med hensyn til ¢,. Séfremt (1.8.30) giver negative vardier af f, , er det
ensbetydende med at trykbrud ikke kan forekomme for den betragtede vinkel v .

Den enaksede trykstyrke svarende til trappeliniebrud er pa Figur 1.42 til Figur 1.44 vist
som funktion af v. Trykstyrken er bestemt som minimum af styrkerne svarende til
A= s O =0 g 08 & =, .. Af andre storrelser er anvendt f, = f,, =1 MPa,

@, =@, =30°. For w_, =29.2° — svarende til halv- og kvartstens lgberforbandt — giver

maks
den enaksede styrke for trappeliniebrud det pd Figur 1.42 viste billede analogt til
liggefugebruddet og studsfugebruddet.

For verdier af w mellem «

ks og o sker der det pudsige, at trykstyrken svarende

[,min [, maks

til trappeliniebrud har to minima. Situationen er vist for @_, =40°. Det observeres

maks
desuden, at der for @ =90° — det vil sige stdende fortanding — fas et forleb svarende til
Coulombs brudbetingelse for liggefugebrud. Trykstyrken gar imod uendelig for v -0,
hvilket skyldes, at den betragtede enhedscelle er en darlig model i dette tilfelde. For v =0
er o, =—f,, den eneste spending forskellig fra nul. For enhedscellen giver o, =—f,, et

negativt ydre arbejde. Néar det ydre arbejde er negativt, kan arbejdsligningen ikke
tilfredsstilles, hvilket er ensbetydende med, at der ikke kan forekomme trykbrud for den
betragtede enhedscelle. I praksis er trykstyrken for v — 0 konstant lig med trykstyrken af
skillefladen mellem sten og studsfuge, hvilket findes ved at betragte en enhedscelle
svarende til enhedscellen for liggefugebrud — se afsnit 1.7.1. Sammenlign i evrigt Figur
1.37 og Figur 1.44.

50

40 -

30 -

o

I — 0, = 29.2°

20 -

10 A

0 T T T T
0 15 30 45 60 75 90
%

=29.2°,

Trykstyrken er bestemt som minimum af styrkerne svarende til o, =« ,

Figur 1.42: Enakset trykstyrke som funktion af v for trappeliniebrud, o

maks

A =0 e 08 & =0 .- Af andre sterrelser er anvendt f, =/ =1MPa,

o, =@, =30°
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Figur 1.43: Enakset trykstyrke som funktion af v for trappeliniebrud, o_, = 40°
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ra a)maks
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0 15 30 45 60 75 90
v

Figur 1.44: Enakset trykstyrke som funktion af v for trappeliniebrud, «_, =90°

1.8.2 Enakset traekstyrke

For trekstyrken af murede skiver er problematikken den samme som for trykstyrken af
murede skiver. Forudsat at trekbruddet svarer til liggefugebrud eller studsfugebrud er
brudlinierne fastholdt under en given orientering. Dette resulterer i, at murvarkets
enaksede treekstyrke kan overskride treekstyrken af materialet 1 brudlinien.

I forste omgang betragtes et liggefugebrud. Hovedspandingerne er givet ved
o, =f, ogo,=0,hvor f, erden enaksede trekstyrke for en pavirkning under vinklen v.

v=0 svarer til treek parallelt med liggefugen, og v =90 svarer til treek vinkelret pa
liggefugen. Spandingerne i liggefugen findes af transformationsformlerne (1.8.2) og
(1.8.3).

y

o :%fw (I1-cos2v) (1.8.31)
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T, = %fw sin 2v (1.8.32)

Indsaxttes disse 1 brudbetingelsen for liggefugebrud (1.7.3), findes efter simple
omskrivninger et udtryk for f,

—sing, 1

Jo=1a ! (1.8.33)

cosa, sin2v+(1-cos2v)tang,
For o, — 90 gar f, mod nul uathengigt af v. Dette betyder, at den enaksede traekstyrke er

lig med nul for alle vinkler v, idet der vil forekomme treekbrud i liggefugen. Resultatet
folger af, at treekstyrken af liggefugen regnes lig med nul.

Da liggefugebruddet altid giver, at den enaksede traekstyrke er lig med nul, foretages der
ikke en narmere undersggelse af henholdsvis studsfugebrud og trappeliniebrud. Ud fra
betragtning af et tilfeelde hvor liggefugen regnes at have en traekstyrke forskellig fra nul,
virker det dog rimeligt at sette den enaksede treekstyrke parallelt med liggefugen lig med
f,. som omtalt 1 afsnit 1.6.

Det indre arbejde 1 liggefugen vil, hvis liggefugens traekstyrke f, regnes forskellig fra nul,
vaere givet ved

w, :%fd (4, —m; sine,) (1.8.34)
hvor /, og m, bestemt ved (1.8.35) er parametre, der tager hojde for treekstyrkens bidrag til
det indre arbejde. Vi har
p e SOy g 1 (1.8.35)

f.,, 1=sing, f., 1—=sing,

Anvendes arbejdsligningen under hensyntagen til treekstyrken fas — ved at udtrykke det
indre arbejde ved (1.8.34) — at'

L =1-

—m, sing, 1

Jo =14 d (1.8.36)

cosa,  sin2v+(I—cos2v)tang,
For en uendelig lille traekstyrke f,, vil f, bestemt af (1.8.36) give et styrkeforlob som vist
pé Figur 1.45. Figuren er konstrueret for f, =1 MPaog f, = % f., . For hver verdi af v

er der foretaget en numerisk optimering af ¢, for at finde den mindste verdi af f, .

' - ses ved betragtning af enhedscellen svarende til liggefugebrud — se afsnit 1.7.1 — og ved efterfolgende
indsattelse af spendingerne svarende til enakset traek
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1,5

L
7, \
0,5 K

0 15 30 45 60 75 90
v

Figur 1.45: Enakset traekstyrke som funktion af v i forbindelse med liggefugebrud, i
tilfeelde hvor liggefugen taenkes at have en traekstyrke

(O-,\"’_Txy) =(f,,0), for v =90

Brudbetingelse

for liggefuge >/

Figur 1.46: Mohrs cirkel til belysning af traekstyrkens afhaengighed af vinklen v i
tilfeelde hvor brud forekommer i liggefugen, og liggefugen regnes at have en
traekstyrke forskellig fra nul

Det ses, at f,, > o0 for v >0, hvor v=0 svarer til trek parallelt med liggefugen. For
trek vinkelret pad liggefugen (v=90) er f, = f,. Situationen kan forklares ud fra

betragtning af Figur 1.46. For at der skal optrade brud, skal spendingerne (ay,rxy) svare
til et punkt pé flydefladen. For v giende mod nul, kan dette kun lade sig gore, hvis Mohrs

cirkel gar imod at blive uendeligt stor. For v lig med 90, svarer (O'y,Txy) til et punkt pa
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flydefladen 1 den Mohrske cirkel hvor (0' T ) er sammenfaldende med punktet (£,,0).

2 xy
Den enaksede treekstyrke vinkelret pd liggefugen er altsd — som det matte forventes — lig
med trekstyrken af liggefugen.

Det faktum, at selv uendeligt sma traekstyrker vil fa den enaksede treekstyrke af liggefugen
f,, til at gd imod oo for v gdende imod nul, retfeerdigger, at der regnes med en traekstyrke

parallelt med liggefugen. Var det ikke for dette fenomen, kunne der argumenteres for, at
ogsa trekstyrken parallelt med liggefugen skulle regnes lig med nul, idet selv ganske sméa
afvigelser fra v = 0 ville fordrsage brud i liggefugen.

2 Flydefladen for murvaerk

Flydefladen for armerede betonskiver med ortogonal armering — se [1998.1] — er 1 tidligere
arbejder blevet overfort til treekonstruktioner [1978.1]. I denne rapport enskes undersogt,
om flydefladen tilsvarende kan anvendes pd murvarkskonstruktioner.

Anvendelse af betonflydefladen pd murvaerk har flere fordele for den projekterende
ingenier. For det forste er der tale om simple udtryk der giver en god intuitiv forstaelse af
hvorfor der indtraeffer brud. For det andet opnds der overensstemmelse mellem teorierne
anvendt pa beton og pa murveerk.

Umiddelbart er antagelserne der leder til flydefladen for armerede betonskiver ikke
anvendelige for murvaerk. Betonflydefladen udledes under antagelse af, at betonen kan
betragtes som et stift plastisk materiale, der adlyder Coulombs modificerede
brudbetingelse med en traekstyrke lig med nul. Betonen antages séledes isotrop, og vil
derfor have samme egenskaber i skivens plan som ud af skivens plan. Ved en plan
spaendingstilstand — hvor spandingen ud af skivens plan er lig med nul — vil trykbrud altid
indtraeffe, nar én eller begge hovedspandinger o, eller o, i skivens plan er lig med -f,,

hvor f, er betonens enaksede trykstyrke. Dette er ved hjalp af Mohrs cirkler illustreret pa

Figur 2.1, hvor det er antaget at o, > o, . Sp@ndingerne regnes positive som trek.

[
>

4
Q

Figur 2.1: Trykbrud i Coulombmateriale
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For murverk er situationen imidlertid en anden. Her er tale om et anisotropt materiale,
hvor trykstyrken 1 hej grad er afthengig af trykkets retning i forhold til fugerne. Under
plane spandingstilstande vil brud oftest ske i form af et glidningsbrud eller et
adskillelsesbrud i planer vinkelret pa skivens plan. I tilfelde hvor murvarket pavirkes til
biaksialt tryk, er der desuden observeret adskillelsesbrud i en plan parallelt med skivens
plan. Brud der forekommer i1 planer vinkelret pa skivens plan er updvirkede af, at
spaendingen ud af planen er lig med nul, hvilket er i modstrid med betonteorien.

Dette er blot en af mange forskelle pd murvaerk og beton. Ikke desto mindre vil flydefladen
for murede skiver i det folgende blive opstillet med udgangspunkt i de fremgangsmader,
der anvendes ved opstilling af flydefladen for skiver af armeret beton. Det forventes, at der
ma tages serligt hensyn til de normalt forekommende tilfelde, hvor brudlinierne 1
murvaerk primert lgber i skillefladen mellem sten og fuge. Disse brudlinier siges som
navnt at lebe 1 svage snit, da skillefladens styrke oftest er vasentligt ringere end styrken af
henholdsvis sten og fuge. Styrken af svage snit er behandlet i afsnit 1.7 og 1.8.

I det folgende foretages en gennemgang af tidligere arbejde vedrerende
murvearksflydefladen, og der gives en kort beskrivelse af betonflydefladen og de bagved
liggende betragtninger. Endelig gives forslag til en flydeflade for murvaerk. Flydefladen
opstilles for uarmeret murveark af massive sten, men den forventes uden sterre problemer
at kunne overfores til armeret murvaerk og murverk af hulsten — se afsnit 2.6.

2.1 Tidligere arbejde

Flydefladen for murverk er gennem tiden forsegt beskrevet af flere forskellige forfattere.
Nogle af de givne forslag er beskrevet i afsnittene 2.1.1 til 2.1.3.

2.1.1 Page m.fl.

Adrian Page (University of Newcastle, Australien) m.fl. har gennemfort et storre
forskningsprojekt med henblik pa bestemmelse af flydefladen for murvaerk af massive sten.
Forseg og resultater er blandt andet beskrevet i [1980.5], [1981.1], [1982.2] og [1983.3]. 1
denne forbindelse er der udfert et stort antal forseg med murvearksskiver pévirket til
biaksiale spendingstilstande. Pa baggrund af forsegsresultaterne konkluderes, at
flydefladen kan beskrives tilnermet ved 3 kegleflader — skitseret ved stiplede linier i
o,,0,-planen pd Figur 2.2. De pa figuren markerede punkter svarer til de rapporterede

forsegsresultater for 7, = 0.
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Figur 2.2: Forsegsresultater i o ,0 -planen — det vil sige for 7 lig med 0.
Middelvaerdier for forsegsresultater af Page m.fl.. Enheder i MPa

Det fremgér af de viste forsegsresultater, at der ved biaksialt tryk kan forekomme
trykspandinger storre end murvarkets enaksede trykstyrker. Denne effekt er iser udpraeget
ved tryk parallelt med liggefugerne, hvor den enaksede styrke overskrides med en faktor 2.
Den enaksede trykstyrke parallelt med liggefugerne er imidlertid ikke af Page m.fl.
defineret som den endelig brudstyrke. For at opnd en konsistent definition af brud, er
forsegene standset ved observation af gennemgédende brudlinier 1 liggefugerne. De herved
dannede tryksejler har imidlertid yderligere bareevne. Dette giver anledning til at betvivle
den store rapporterede forskel mellem den enaksede trykstyrke og de maksimalt
rapporterede trykspendinger i forbindelse med biaksialt tryk. Det kan tenkes, at den
egentlige brudstyrke ved enakset tryk parallelt med liggefugerne ligger tattere pa de
maksimalt malte vardier af o . I s& fald er den enaksede trykstyrke parallelt med

liggefugerne storre end — eller 1 hvert tilfelde af samme storrelsesorden som — trykstyrken
vinkelret pa liggefugerne. Denne tanke understottes af gvrevardilosningerne beskrevet 1
afsnit 1.3 og 1.4. Tanken bakkes desuden op af resultater rapporteret af Per Kastrup
Nielsen [1993.1], der udferte forseg pd murede prismer — se afsnit 1.4.5. Omfanget af Per
Kastrup Nielsens forseg er dog meget begraenset, ligesom der ma stilles spergsmélstegn
ved om virkningerne af modhold er de samme for prismerne der testes vinkelret pa
liggefugerne, som for prismerne der testes parallelt med liggefugerne. Det synes imidlertid
klart, at der ikke er tale om en faktor 2 mellem de to enaksede styrker, sidan som

rapporteret af Page m.fl..

De 3 kegleflader angivet af Page m.fl. afspejler ikke direkte murvarkets brudform. Det er
dog observeret, at de egede trykstyrker ved biaksiale trykpavirkninger svarer til situationer
hvor murverket bryder ved et adskillelsesbrud i en plan parallelt med skivens plan — et
sékaldt spaltebrud. De rapporterede brudformer er vist pa Figur 2.3. Heraf fremgér ogsa
den af Page m.fl. definerede brudform for tryk parallelt med liggefugen.
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Figur 2.3: Brudformer for murvaerk péavirket til biaksiale spaendingstilstande (fra
[1985.4])

Med udgangspunkt i den generelle formel for kegleflader beskrives en metode til
fastleeggelse af de tre kegleflader. Metoden indebarer, at der for et givet murvaerk skal
udferes et mindre antal forseg til fastleggelse af neglepunkter for flydefladen [1985.1].
Det drejer sig om to enaksede trykforseg (henholdsvis parallelt med og vinkelret pa
liggefugerne), to enaksede trekforsog (henholdsvis parallelt med og vinkelret pa
liggefugen), ét forseg med biaksialt tryk under en vinkel pd 45° 1 forhold til liggefugen og
med et forhold mellem storste og mindste hovedspanding lig med 4, samt ét forseg med
biaksialt treek-tryk under en vinkel pa 45° i forhold til liggefugen og med et forhold
mellem hovedspandingerne lig med -1.
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2.1.2 Hamid og Drysdale

Hamid og Drysdale har foreslaet en flydebetingelse for murveerk ud fra betragtning af
liggefugebrud og studsfugebrud [1982.5] — se Figur 2.4. Brud forekommer enten i et
vandret snit i liggefugen eller i skillefladen mellem sten og liggefuge, eller i et lodret snit
gennem sten, liggefuge, og studsfuge'.

N | — I
N | I — 1
Liggefugebrud Studsfugebrud

Figur 2.4: Svage snit i henhold til Hamid og Drysdale

Styrken af snittene bestemmes ved hjelp af Coulombs brudbetingelse. Styrken af
liggefugen beskrives saledes ved

7, =¢ +0, tang, (2.1.1)

hvor ¢, er kohasionen og ¢, er friktionsvinklen for liggefugen. o, der er

normalspandingen i et snit parallelt med liggefugen, regnes af Hamid og Drysdale positiv
som tryk. Udtrykt ved hovedsp@ndingerne kan (2.1.1) skrives

(2.1.2)

2(¢,+o,tang,)
o,—0,= :
(1—tan ¢, cot &)sin(26)

idet der anvendes fortegnsretningen vist pa Figur 2.5.

v

v \
S=ESHE SN

[ i—] —

Figur 2.5: Fortegnsregning anvendt ved betragtning af liggefugebrud

Antages for studsfugebrud, at bruddet sker samtidigt i sten og i skillefladen mellem sten og

studsfuge?, og anvendes fortegnsregningen vist pa Figur 2.6 fas tilsvarende

2(1-¢)(c, + o, tang, ) 28 (c, + o, tang, )
+

2.13
(1-tang, cot@')sin(260") (1—tang, cotd')sin(26") @1.3)

0, =0, =

hvor ¢,,c, og ¢,, ¢, er henholdsvis kohasionen og friktionsvinklen for henholdsvis

e’ s

studsfuge og mursten. Sterrelsen & angiver forholdet mellem arealet af mursten og det

" Eller skillefladen mellem sten og studsfuge
? Den del af brudlinien der lober gennem liggefugen betragtes ikke seerskilt

68



Murede skivers styrke — murverk pévirket til plane spaendingstilstande

samlede areal af det lodrette snit. Bemeark definitionen af vinklen @'=90-6& . Safremt
bidraget fra studsfugen negligeres fas
2&(c, + 0, tang, )

—o. = 2.14
MR (1—tan g, cot#')sin(26") @14

Udover de 2 glidningsbrud, indferes eovre begraensninger svarende til de enaksede
trykstyrker f., ogf.,, henholdsvis vinkelret pd og parallelt med liggefugerne. Det

principielle udseende af flydebetingelsen givet ved (2.1.2) og (2.1.4) er vist pa Figur 2.7.

Yy o
2 A 2\
\ 1
v | E—
[ i - D o-x
 — ; ] » X
i gl/v %’ Ty

Figur 2.6: Fortegnsregning anvendt ved betragtning af studsfugebrud

(2.1.4)

ﬁf90- 1

v
D)

0 4s5-1 4541 20
e 27

Figur 2.7: Principielt udseende af flydebetingelse foresliaet af Hamid og Drysdale

Som folge af, at brudlinien er fastholdt til retningerne parallelt med eller vinkelret pé
liggefugerne, har bareevnen af de svage snit et minimum. Minimum opnas nar & er lig
med henholdsvis 45+’¢, for liggefugebrud, og 45-'2¢ for studsfugebrud, idet

spendingerne ( 0',7,1,1) i brudlinierne da vil svare til tangentpunkterne for Mohrs cirkel og

de respektive brudbetingelser. Den enaksede trykstyrke kan findes ved at s&tte o, =0, se 1
ovrigt afsnit 1.7 og 1.8 samt [2002.1].
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2.1.3 Ganz

Ganz opstiller 1 [1985.3] en flydeflade for murvaerk med udgangspunkt i Coulombs
brudbetingelse. Den fremstillede flydeflade modificeres ved indferelse af afskeringer
svarende til brud i svage snit.

Ganz betragter i forste omgang udelukkende brud der involverer brud i stenene. Stenene
antages at folge Coulombs brudbetingelse, hvorfor flydefladen i forste omgang beskrives
ved en isotrop Coulombflydeflade som vist pa Figur 2.8. For murvark af hulsten beskrives
de anisotrope forhold ud fra betragtning af stenenes geometri. For et tvarsnit som vist pa
Figur 2.9 antages de hvide omrdder at kunne optage skivepavirkninger i form af sével
normalspaendingerne o, og o, som forskydningsspendingerne 7,,. De skraverede

omrader vil derimod udelukkende kunne optage spendinger o, vinkelret pa liggefugen.

Bareevne er derfor sterst vinkelret pa liggefugen, hvilket tages i1 betragtning ved at
foretage en spandingsoverlejring svarende til styrkedifferencen. Fremgangsmaden
bevirker, at der ikke umiddelbart kan beskrives anisotrope forhold i murverk for massive
sten.

/s

/s

Figur 2.8 Grundleggende flydebetingelse svarende til brud i sten, Ganz
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Figur 2.9 Hensyntagen til anisotropi i murvzerk af hulsten

For armeret murvark findes flydefladen ved at overlejre med spandingstilstande svarende
til den ekstra bareevne, som armeringen reprasenterer. I begge tilfeelde modificeres
flydefladen ved hensyntagen til brud i svage snit. Der undersoges liggefugebrud og
studsfugebrud samt brud i trappelinier — se afsnit 1.1.1.1.

Tages der hensyn til stenenes treekstyrke bestar Ganz’s flydeflade for uarmeret murverk af
12 flader. Sattes trekstyrken derimod lig med nul, bliver antallet af flader reduceret til 5.
Flydefladen for murvaerk med traekstyrken nul men med armering bestar af 7 flader.
Kompleksiteten athanger sdledes meget af under hvilke forudsetninger flydefladen
konstrueres. En forenklet udgave af flydefladen er — til bestemmelse af den enaksede
trykstyrke under en vilkarlig vinkel @ i forhold til liggefugen — medtaget i den schweiziske
norm for murvarkskonstruktioner. Trakstyrken sével som kohasionen af liggefugerne er
sat lig med nul, hvorved den enaksede trykstyrke som funktion af & fér et forlob som vist
pa Figur 2.10.

f;,g y
Jeo
0

f;‘y --------------------------------------

s B 1 ]

1 —
. 0 /
? 90 180—¢p, 180 oo

Figur 2.10: Flydeflade optaget i den schweiziske murvaerksnorm
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2.2 Betonflydefladen

Flydefladen for isotropt armerede betonskiver med ortogonal armering bestar i et
0,,0,,7, -koordinatsystem af 7 flader [1998.1]. x- og y-akserne er sammenfaldende med

armeringsretningerne. o, og o, er normalspandingerne i snit vinkelret pa henholdsvis x -
og y-aksen, og 7, er de tilherende forskydningsspendinger. Fladerne og deres
afgrensningsomréder er gengivet pd Figur 2.11. Her er f, og @ henholdsvis betonens
trykstyrke og den isotrope armeringsgrad. Spendingerne o, og o, regnes positive som
treek.

~(1-@)f +0,J@f. 0, )+73 =0 o =Wf.
(@-%)f, <o, <, —(@+%)f. <o, <(P-1%)f
-f.<o,+0,<2D-1)f, —(@+%)f. <o, <(D-1%)f
AU\’
(o) +o. o, +o) e —"
1+0)f, +o, \Of. +0,)+7,, =0 \ : -
—(CD+1)fvSO' S—((D+'/2)f e i s é}----.ax _((Df(‘_Jx)(cpﬁ‘_o-")+TX)‘:0
T . Tyl / Q@ -1)f, <o, +0, <20f
~Qo+1)f. <o, +0, <—f. E : e=CxTOy 2N,
i M L
N
~(1+@)f +o 1+ @), +0, )42 =0 | |— K N -
~Qo+2)f <o, +0, <-Q0+1)f i G | @ o M-@) vo e =0
. | (@-%)f. <o, <of.
E —f(‘SO'X-%—O'yS(ZCD—l)f(,
D H C

(d)_ﬁ +o, X(l +@)f + o—y)+ 72,=0
~(@+1)f. <o, <@ +%)f,
~Qo+1)f, <o, + o, <—f,

Figur 2.11: Flydeflade for isotrop betonskive med ortogonal armering

Flydefladen svarende til det ortotrope tilfeelde ® =® »# @ findes ud fra det isotrope

tilfelde ved at overlejre normalspandingerne med en spandingstilstand svarende til
differensen i armeringsgraden. Kan den isotrope skive séledes bare normalspandingerne
o, 0g o, ndr armeringen er pdvirket til treek, da kan den ortotrope skive bare

spendingerne
o '=0, (2.2.1)
o,'=0,—(®,-D,)f, (2.2.2)
T,'=17, (2.2.3)

Tilsvarende kan — ndr armeringen er pavirket til tryk - den ortotrope skive bare
spaendingerne

o '=0, (2.2.4)
o,'=0,+(@,-D)f. (2.2.5)
T, =1, (2.2.6)
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Det findes, at den ortotrope flydeflade udgeres af de 7 flader vist pd Figur 2.12.

~(-0,)r+0, )0, £ ~0,)+7,7=0 =S,
(@,-%)f, <o '<o,f —(@, +4)f. <0< (@, ~)f,
o, +@, -1)f, <o w0, <@, +D, 1), ~@,+n)f <o,<(®, -n)f
\ /
(1+®)f, +o )@ £, +0,)+72 =0 /, —@.f -0 ')(d) f-o ')+1 P
(@, +1)f <0< (@, +4)], ~ \ 7TV . s0, ) <o 0 moio <0, 10 )
—(@,+0,+1)f <on0, <0, 0, -1)f N W Ee e me e 5

-(@ /-0 N1-®,)f +0,)+7,7 =0
—(1+@)f, +o, N1+, )f. +0,)+7,7 =0 // \ N (@,-%)f <0<, f,

(@, +o, +2)ﬁ <o to,'< —((I)A oy +1)f£ ((D -, —l)ﬁ <oto,'s (‘P +0, _l)f«

(@,/,+0, Y1+, )1, +0,)+7,%=0
(@, +1); <o, <@, +1)f,
(@, +@,+1)f <040, <(® -0, 1)1

Figur 2.12: Flydebetingelser for ortotrop betonskive med ortogonal armering

Under antagelse af sma armeringsgrader, kan flydebetingelsen for armerede betonskiver
med ortogonal armering tilnermet udtrykkes ved [1998.1]:

r,) = (fi—0.)(f,—0,)=0 2.2.7)
7, = (f.+0,)(f, +0,)=0 (2.2.8)

Betegnelserne f,, =(1+®,)f. og f., :(1+(Dy)fc samt f, =®_ f. og f, =@ f er
indfert for tryk- og traekstyrkerne efter henholdsvis x- og y-aksens retning. Desuden er

market ’ fjernet fra de ortotrope spandinger. (2.2.7) og (2.2.8) beskriver to kegleflader,
der er gyldige i omraderne givet ved henholdsvis (2.2.9) og (2.2.10).

o,z-no. +nf.—r, (2.2.9)
o,<-no . +nf.—f, (2.2.10)

n — givet ved (2.2.11) — er den numeriske verdi af haeldningskoefficienten til linie AC pa
Figur 2.13.

JSatly
fut 1.

Den tilnzermede flydeflad er i o,,0 -planen vist pd Figur 2.13. Kravet (2.2.9) udtrykker, at

(2.2.11)

(2.2.7) er geldende for omradet ABC, der ligger over linien AC. Tilsvarende udtrykker
(2.2.10), at (2.2.8) er geldende for omradet CDA, der ligger under linien AC.
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\ fcx f,x \

Figur 2.13: Flydeflade for ortotrop betonskive med ortogonal armering. For
betonskiver med sma armeringsgrader er f. og f, tilnzrmet lig med betonens

trykstyrke f.

2.3 Opstilling af flydefladen for murvark

Som omtalt tidligere enskes flydefladen for murverk konstrueret med udgangspunkt i
betragtningerne anvendt ved opstilling af flydefladen for armerede betonskiver.
Flydefladen opstilles for det ortotrope tilfelde, idet sével tryk- som trakstyrkerne af
murverk kan vere forskellige i retningerne henholdsvis vinkelret pa og parallelt med
liggefugerne.

2.3.1 Flydeflade med udgangspunkt i den tilnaermede betonflydeflade
I forste omgang er det undersegt, om der med udgangspunkt i flydefladen for ortotrope
skiver af beton, kan opstilles en flydeflade for murvaerk, som kan beskrive resultaterne
rapporteret af Page m.fl.. Det vil sige, at det er forsegt at opstille en flydeflade, der kan
gengive den store forskel pd den enaksede trykstyrke parallelt med liggefugerne, og
styrken svarende til spaltebrud (se afsnit 2.1.1).

Flydefladen givet ved (2.2.7) og (2.2.8) anvendes til beskrivelse af yderomriderne
svarende til de maksimale traek og trykstyrker i x- og y-retningen. I stedet for den enaksede
trykstyrke f indsettes en styrke f, svarende til styrken at et spaltebrud. Flydefladen

cxspalte

er da givet ved
- (£, —Gx)(f,y —ay)+rxy2 =0 (2.3.1)

~(Logare TSy +0, )+ 7,7 =0 (23.2)
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Dernest indferes en afskaring 1 form af en tredje kegleflade der tenkes konstrueret med
udgangspunkt 1 flydefladen for et Coulombmateriale. Denne tredje kegle ma opfattes som
en ren empirisk modificering. Keglen bestemmes sdledes, at den netop sk&rer o -aksen i
punktet svarende til den enaksede trykstyrke f . f. er (i overensstemmelse med Page)
defineret, som styrken svarende til dannelse af revner i liggefugerne. Den principielle
opbygning af flydefladen er i o,,0 -planen svarende til 7, =0 vist pa Figur 2.14 og den

resulterende flydeflade er vist pa Figur 2.15.

Ty Coulombafskaring
fty ¢ /
_f;x.vpalte \% — 7
+ - ——= % A/ =0
T e 7
betonflydeflade - ‘ i
/
\“ ‘ |
/
|/
/
‘ /
/
A

Figur 2.14: Principiel opbygning af flydeflade for murverk i o ,o -planen svarende

tilz =0

- f;'xspalte - j:,x fty

=/,

Figur 2.15: Flydeflade for murverk beskrevet ved betonflydefladen og
Coulombafskeering i 0,0 -planen

Flydefladen for et Coulombmateriale er givet ved
1

_(k+1)2 (f.~ko +0,)(f. +o,~ko, )+, =0 (2.3.3)

hvilket findes ved at udtrykke Coulombs brudbetingelse ved hovedspendingerne, og
efterfolgende udtrykke hovedspendingerne ved o,, o, og 7, ved anvendelse af

transformationsformlerne — se 1 ovrigt (2.3.17).
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Afskaringen af murvarksflydefladen beskrives ved (2.3.3) idet der indferes en fiktiv
materialeparameter k, svarende til et materiale med en taenkt friktionsvinkel ¢, .

Ligningen (2.3.3) — der gelder for et isotropt materiale — modificeres herefter ved
indferelse af f.. og f., under den forudsatning, at afskeringen skal gd gennem punkterne

(ax,ay,rxy) = (0,—fcy,0) og (ax,ay,rxy) =(—/..,0,0). Det findes heraf, at afskaringen
far formen

_(k 11)2'(1’6 k0, +0,)(f. +0, ~k,0,)+7,7 =0 2.34)

Ved sammenligning med forsgg af Page m.fl. — se afsnit 2.4.1 — har det vist sig nedvendigt
— udover Coulombafskeringen — at indfere en afskaring svarende til en maksimalt
tilladelig forskydningsspending. For et Coulomb materiale er den maksimalt tilladelige
forskydningsspanding lig med "4f.. Idet den enaksede trykstyrke ikke er defineret svarende
til den endelige brudtilstand, forekommer det rimeligt at foreslé kravet

1

7'-)cy S Ef;mid (235)

Her er f. iz lig med middelverdien af de enaksede trykstyrker, dvs.

Fos =5 1) 236

Flydefladen efter afskering med hensyn til maksimal forskydningsspanding er vist pa
Figur 2.16.

| _fcy

Figur 2.16: Flydefladen for murvaerk efter indferelse af afskaring svarende til
maksimal forskydningsspzending

Denne flydeflade kan vises at give god overensstemmelse med forseg i omrdder, hvor o; er
storre end o;. I omrdder hvor o; er mindre end o, opnis den bedste overensstemmelse
mellem teori og forseg ved indferelse af yderligere én afskaring svarende til
liggefugebrud. Det har ikke veret nodvendigt at tage hensyn til cirkelafskaeringen svarende
til adskillelsesbrud. Styrken af liggefugebruddet er séledes beskrevet ved Coulombs
brudbetingelse
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_si
T, = lfd Ll . o, tan g, (2.3.7)

2 cos ¢,
Liggefugebruddet er uathengigt af o, og vil resultere i en afskering i form af en plan
parallel med o -aksen. Tages hensyn til denne afskering fir flydefladen et principielt

udseende som vist pd Figur 2.17.

O'y
ﬂ
](f?mpalze — f; . ty
77777 I
/i
(2.3.7)
(2.3.5)
=S

Figur 2.17: Flydefladen for murvzerk ved hensyntagen til brud i skillefladen mellem
sten og liggefuge

Flydefladen for murvaerk beskrives altsd ved (2.3.1), (2.3.2), (2.3.4), (2.3.5) og (2.3.7), idet
forskydningsbereevnen for en given kombination af normalspandinger findes som den
mindste af verdierne givet ved de fire udtryk. Flydefladen er geldende i omradet

_f;xspalte < O-x < .f;x (238)
_f;'y § .f;y
<o, <41 (2.3.9)
kmUx—]:,y k—(O'x-Ff;x)

svarende til grenserne i o,,0,-planen for 7, =0.

Den beskrevne flydeflade giver ved valg af passende indgangsparametre god
overensstemmelse med forseg. For at kunne beskrive de af Page rapporterede forskelle pé
enaksede trykstyrker og styrker svarende til spaltebrud, er der imidlertid indfert en stor
grad af empiri. Overensstemmelse med de rapporterede resultater er sdledes opnaet ved at
introducere en afskaring gennem en modificering af flydefladen for et Coulombmateriale.
Den derved opstdede afskaring er ikke i overensstemmelse med kendte flydebetingelser.

De betragtede ovreverdier for trykstyrken af murverk — se afsnit 1.3 og 1.4 — indikerer, at
spaltestyrken er af samme storrelsesorden som den enaksede trykstyrke, sdfremt den
enaksede trykstyrke sattes lig med den endelige brudspanding i stedet for spandingen
svarende til revnedannelse. Dette — sammen med det faktum, at det ikke har vaeret muligt
pa tilfredsstillende vis at opstille en flydeflade, der kan tage hensyn til forskellen pd den
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enaksede styrke og spaltestyrken — gor, at der 1 det 1 det folgende velges at se bort fra den
af Page m.fl. rapporterede forskel mellem f, og f._

,spalte *

For en fuldstendig forstaelse af murede skivers styrke synes en narmere undersogelse af
flydefladen at vaere nedvendig. I afsnit 2.3.2 opstilles flydefladen igen, idet den enaksede
styrke sattes lig med den endelige brudstyrke, der som neevnt kan antages at vare af
samme storrelsesorden som styrken svarende til spaltebrud.

2.3.2 Generel flydeflade

Inspireret af metoderne anvendt ved udledning af betonflydefladen [1998.1] samt af
arbejderne af Hamid, Drysdale og Ganz, opstilles i det folgende en flydeflade for skiver af
murverk af massive sten. Som udgangspunkt opstilles en overordnet flydeflade ud fra
nedreveardibetragtninger, idet en grundleggende isotrop flydeflade overlejres med statisk
tilladelige og sikre spandingstilstande svarende til differensen mellem de isotrope
materialeparametre og de faktisk forekommende tryk- og trakstyrker. Herefter indfores
afskaringer for at tage hensyn til brud i svage snit.

2.3.2.1 Antagelser

Murvarket betragtes som udgangspunkt som et modificeret Coulombmateriale med
trekstyrke f, svarende til den mindste af traekstyrkerne henholdsvis vinkelret pé eller

parallelt med liggefugerne. Tilsvarende sattes trykstyrken f ~lig med den mindste af

styrkerne henholdsvis vinkelret pd eller parallelt med liggefugerne. De ortotrope
styrkeforhold tages i regning ved overlejring med spandingstilstande svarende til
differensen mellem udgangsstyrkerne og de faktiske styrker. Det antages sdledes at
murvaerkets forbandt etablerer et indre sammenhold, der kan betragtes som en slags
armering. Normalspandinger regnes positive som trek, og forskydningsspendinger regnes

positive 1 overensstemmelse med den normale fortegnsregning — se Figur 1.35.
Brudbetingelserne for det isotrope materiale er givet ved

o, =f (2.3.10)

-0, =f.. (2.3.11)

k,0,=0,= [ (2.3.12)

hvor o, og o, er henholdsvis sterste og mindste hovedspending i skivens plan, og k, er

en for det isotrope materiale galdende materialeparameter. Ved anvendelse af
transformationsformlerne

o, =%(Gx +0'y)+\/i(0'x -0, )2 +7, (2.3.13)
1 1 2,
o, IE(Gx-l-O'y)—\/Z(O'X—O'y) +7, (2.3.14)

kan (2.3.10) til (2.3.12) skrives som
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o, ~(fn-0.)(f—0,)=0 (2.3.15)

o2 ~(fon+0)(fon+0,)=0 (2.3.16)

7, —m(ﬁm ~k,0,+0,)(f., —ko,+0,)=0 (2.3.17)

(2.3.15) beskriver et treekbrud, (2.3.16) et trykbrud, og (2.3.17) et glidningsbrud'. Brud i
svage snit betragtes separat. Liggefugebrud beskrives ved Coulombs modificerede
brudbetingelse, idet der som folge af brudliniens ringe udstraekning i1 forhold til evrige
dimensioner antages plan tejningstilstand. Studsfugebrud og trappeliniebrud beskrives
ligeledes under antagelse af plan tejningstilstand. Brudbetingelserne for henholdsvis
murvaerk og svage snit er vist pad Figur 2.18 og Figur 2.19, hvor hovedspandingerne i
skiven er betegnet o, og oy .

Son

_ff

Figur 2.19: Flydebetingelse for svage snit

'"Trykbruddet vil i henhold til Coulombs flydebetingelse selvfolgelig ogsa vaere et glidningsbrud
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2.3.2.2 Overordnet flydeflade

Der tages hensyn til murverkets ortotrope egenskaber ved at overlejre flydebetingelserne
(2.3.15) tl (2.3.17) med statisk tilladelige spandingstilstande. = Antages

spaendingstilstanden (ax,ay,rxy) at kunne optages af det isotrope materiale, da vil det
ortotrope materiale med treekstyrkerne f, og f, henholdsvis parallelt med og vinkelret pa

liggefugerne kunne optage spandingstilstanden (0'; .0, T;y) givet ved

o, =0,~ [t/ (2.3.18)
o,=0,~fo+f, (2.3.19)
T, =1, (2.3.20)

Der kan altsé tages hensyn til de ortotrope traekstyrker ved i1 (2.3.15) til (2.3.17) at foretage
substitutionen (trekoverlejring)

o, =0, ~(fu=f) (2.3.21)
o, =0, ~(f,~fu) (2.3.22)
o =Ty (2.3.23)

Tilsvarende kan der tages hensyn til ortotrope trykstyrker f, ogf, , ved at indfere

C

(trykoverlejring)
O-X = O-;C + (»fcx - -fcm) (2324)
o, =0, +(fcy —ﬂm) (2.3.25)
T, =7, (2.3.26)

I det folgende fjernes for nemheds skyld market fra de ortotrope spandinger. Den
ortotrope flydeflade fremkommer ved at foretage substitutionerne for ethvert punkt pd den

isotrope flydeflade. Da der for forskydningsspzndingerne gelder at 7, = r;y, ses det, at
den ortotrope flydeflade kan opfattes som den indhyllingsflade' der fremkommer ved at
den isotrope flydeflade translateres over omrddet givet ved granserne
~fu S0, < f,08 —f,<o,<f,. Ved translationen fremkommer en flydeflade

bestdende af maksimalt 14 omréder som vist pd Figur 2.20. Figuren er optegnet under
antagelse af, at f, > f, og f. </, . De pa figuren anvendte betegnelser for de enkelte
omrader er 1 overensstemmelse med [2000.1], der omhandler flydefladen for revnet beton,

og som resulterer i en stort set identisk flydeflade. De 14 omrader fordeler sig over 5
kegleflader, 6 cylinderflader og 3 planer.

" Indhyllingsfladen skal opfattes som den rumlige flydeflades aftegning i rummet ved de beskrevne
translationer
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G}'
(fzzx ’ f ty )
VI,
Trv
111 \\,\ T > o,
VI
10,
Vb
IV, VI,

VIII VI,

Va
10,
I
IVa
(_fcx 4 _fcy )

Figur 2.20: Flydeflade for murvzerk under hensyntagen til ortotrope styrkeforhold

Omrédderne I og III, fremkommer af (2.3.15) og (2.3.17) ved trekoverlejring, og omrade

II fremkommer af (2.3.16) trykoverlejring. De ovrige omréder fremkommer ved en
kombination af trek- og trykoverlejring. Sdledes findes omrdde III, af (2.3.17) ved en

treek-tryk overlejring — det vil sige ved indferelse af (2.3.21) og (2.3.25) — hvorimod
omréde III, er resultatet af en tryk-trek overlejring — svarende til indferelse af (2.3.24) og

(2.3.22) 1(2.3.17). Med henblik pé at bestemme de resterende flader kan det vaere en fordel
at gore sig overvejelser omkring hvilken indhyllingsflade, der fremkommer ved translation
af den isotrope flydeflade langs henholdsvis o, - og o -aksen.

Betragtes den isotrope flydeflade langs en linie parallel med o -aksen, ses det tydeligt, at
en translation 1 o -aksens retning vil resultere 1 en indhyllingsflade bestdende af 2
cylinderflader og 1 plan. Det samme vil gere sig geldende ved translation langs med
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o,-aksen. Situationen er belyst pd Figur 2.21. Flydebetingelserne for de resterende
BC|,|EF| og |[HG| i

udtrykkene for den isotrope flydeflade, og dernest foretage de nedvendige overlejringer.

omrader kan findes ved at indsatte ligningerne for linierne |AD

2 2

o o,
Yy
A A
B (forS)
A F cylinder
~ o = O,
* plan
G J—
/N

cylinder

(=f11)

Isotrop flydeflade set parallelt med

o -aksen

Figur 2.21: Translation af den isotrope flydeflade. Projektionen pd o, ,o, -planen af

de dele af den isotrope flydeflade, der danner indhyllingsfladen ved translation er vist
ved en fed fuldt optrukket linie svarende til translation langs med o _-aksen og en fed

stiplet linie svarende til translation langs med o -aksen

f;’m
km f;m

f;m ‘ tm ‘

Figur 2.22: Bestemmelse af linierne |AD| og |BC|
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Et udtryk for linierne |AD| og |BC| kan let findes ved betragtning af Figur 2.22. |AD| ses
at kunne beskrives ved (2.3.27), og idet hzldningen af |DC| 1 henhold til Coulombs
BC| bestemt ved (2.3.28). Ligningerne for |EF| og |HG|

kan findes ved optimering af (2.3.17) med hensyn til henholdsvis o, og o, idet linierne

brudbetingelse er lig med %, , er

netop angiver de vardier af o, og o, der giver den maksimale forskydningsbeareevne
under fastholdt o, henholdsvis o, . Alternativt kan problemet loses geometrisk, idet det
kan vises, at den maksimale forskydningsbzreevne svarende til fastholdt o, findes for den
o -verdi, der ligger midt mellem linierne |AB| og |DC| — se Figur 2.23. Tilsvarende

betragtninger geor sig geldende for fastholdt o . |EF| er givet ved (2.3.29) og |HG| ved
(2.3.30).

|AD| : 0, =0, fon (2.3.27)

IBC]: o,=—0,—fo, +(1+k,) [, (2.3.28)
2k, k, —1

|EF|: %—ﬁHq+ﬁHﬁm (2.3.29)
2

[HG|: o, =tatly Kl (2.3.30)

O-_
Y2k, ¢ 2k,

Det findes, at den ortotrope flydebetingelse overordnet kan beskrives ved (2.3.31) til
(2.3.44). En rumlig afbildning af flydefladen er vist pd Figur 2.24.

Snitflade mellem o, T, -planen o
og keglefladen givet ved (2.3.17)\ A Jou o
R k, 1k, ~1
Gx = _f.::m /// r \\
U ! - o
/ *

Figur 2.23: Bestemmelse af linien |EF| Snitfladen mellem o ,7 -planen og
keglefladen givet ved (2.3.17) er drejet ned i o ,0 -planen. Den maksimale 7, -veerdi
ses at svare til punktet midt imellem punkterne o, =-f, og o, = f, /k, . Linien

|HG| kan bestemmes ud fra lignende betragtninger
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I: o, ~(f,-0)(f,-0,)=0 (2.3.31)

II: o, -(f,+0)(f,+0,)=0 (2.3.32)

1
va - 2 _kmo-x + km fo _f;m + ﬂm + Gy - f - f;m '
1L : - (1+k,) ( ( ) ) (2.3.33)

(ki b Uy ) o0, )0

2 1
7, - k0, K, ([~ fo)+ Lot O, +(fy = L)) -
ne (1+k,) ( B ) (2.3.34)

(<k,0, =k, (foy = fon )+ Lo + 0= (fic = f10)) =0

1
z-jy 2 _kmax_km ﬂx_f;m +Jrcm +Gy_ fty_f;m ’
I : (1+%,) ( ( ) ( ) (2.3.35)

(—kmay+km(f,y—j;m)+ﬁm+ax+(ﬁx—]gm))=o

v o+, + (£ =L))o, + £,) =0 (2.3.36)
v,: oo +(o,+(f= L))o+ £,)=0 (2.3.37)
\A oo = (L= L)L+ o= (S = 1)) =0 (2.3.38)
V,: 2 +(ay (£, —ﬁm))(fcm +o,-(/, —j;m))zo (2.3.39)
VI 2 —%m((ax ~(fu= fo))(ky=1)=1.,) =0 (2.3.40)
VI,: rjy—%m((ay—(fw—f,m))(km—l)—ﬂm)2 =0 (2.3.41)
VIL,: oo —(fu—o o = (fu=Son)*+ fon—KnSi) =0 (2.3.42)
VII,: 2 —(ay ~(fy = L)+ Lo —kmﬁm)(ﬁy ~0,)=0 (2.3.43)
VIIL: 7, = % fon (2.3.44)
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Figur 2.24: Overordnet ortotrop flydeflade for murvzerk. Rumlig afbildning seti 7 -

retningen ned pa o,,0, -planen. Plane flader fremstir uskraverede

2.3.2.3 Valg af grundleggende traekstyrke

Som folge at flydefladens konstruktion kan en lille traekstyrke f, resultere i baereevner pé

tm
den usikre side, nir den grundleggende isotrope flydeflade efterfolgende translateres.
Situationen belyses nemt ved at betragte Figur 2.25 hvor flydefladen er vist i
hovedspandingsplanen. Det enskes at beskrive den virkelige flydeflade vist pa Figur 2.25
a. Pa den sikre side veelges det at s@tte den grundleggende enaksede trekstyrke lig med
nul. Den grundleggende isotrope flydeflade bliver derfor et kvadrat. Der tages
efterfolgende hensyn til traekstyrken parallelt med liggefugerne ved at foretage en
spendingsoverlejring svarende til trekstyrken f, . Dette svarer til en translation af den

isotrope flydeflade. Ved denne translation ses det, at flydefladen bevager sig uden for den

virkelige flydeflade, hvorfor den teoretiske baereevne vil vere pa den usikre side — se Figur
2.25b.
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Oy

A
— ]
o — - O

= I = I
!

—

b

1]

Figur 2.25: Resulterende flydeflade pa den usikre side som folge af valg af /, pa den
sikre side

Problematikken omkring valg af treekstyrken f er kun aktuel i tilfelde hvor den

tm

grundlaeggende isotrope flydeflade overlejres med traekspandinger. Det vil derfor altid
vare pa den sikre side at valge sma vardier af f, , hvis der regnes med samme trakstyrke

parallelt med og vinkelret pé liggefugerne. Flydefladen bliver 1 tilfeldet f, =/, =0
staerkt forenklet. I dette tilfeelde kan den beskrives ud fra fladerne I, I og henholdsvis IV,
hvis f. > f,, eller IV, hvis f < f, . Situationen er for f, > f, vist pa Figur 2.26.
o,
y
A

Xy

v
Q

IV,

II

Figur 2.26: Flydeflade for f, =/ =0 og f > f,
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2.3.2.4 Hensyntagen til svage snit

Som navnt er det nodvendigt at tage serligt hensyn til brud i1 svage snit. Der taenkes
saledes indfert afskaeringer til beskrivelse af brud hvor brudlinien primeert lgber i fugerne
eller 1 skillefladen mellem fuge og sten. Der skelnes ikke mellem brud der rent faktisk
forekommer 1 fugen, og brud der forekommer 1 skillefladen mellem sten og fuge. Det skal
blot bemarkes, at sidstnevnte oftest vil forekomme ved anvendelse af traditionelle
mertler. Moderne funktionsmertler kan muligvis give andre tendenser.

Problematikken omkring svage snit er behandlet i afsnittene 1.7 og 1.8. Det er fundet, at
styrken svarende til liggefugebrud er givet ved (1.7.3)
I—si
IX: r = f, % o tang, (2.3.45)
2 cosa,

hvor optimerede verdier af ¢, for —f, <o, <0, bestemmes af (1.7.4).
. o,
Q = Arcsm(2—}+1j > ¢ (2.3.46)
cl
For spendinger o, <—f, er a, lig med ¢,. Spendinger o, storre end nul kan ikke

optages.

Styrken svarende til studsfugebrud er givet ved (1.7.10)

[, —m,si 1 —si
X: o=ty TG o L 1SR 5 o tna,  (2347)
© 277 cosa, 2 cosa, “
hvor £=4_/A,, er forholdet mellem stenarealet og det samlede areal af den betragtede
brudlinie. /. og m_, der tager hensyn til stenenes trakstyrke, er givet ved
oop e SOy e L (2.3.48)
f., 1=sing, f., 1=sing,

Optimerede vardier af «, kan, for =4 f E(I +m)— [, (1-&) <o, <Vaf. E(I —m,),

bestemmes af

0,42 fubm + 2 £, (1-£)
T
2

a, = Arcsin > maks(g,,¢,) (2.3.49)

fudl, 4 £ (1-8)

For spandinger o, <—Yf. &(L +m)—f,(1-&) er «a, lig med maks(p,@,).
Spaendinger o, sterre end Y% £, &(I, —m, ) kan ikke optages.

Endelig er styrken svarende til trappeliniebrud givet ved (1.7.15)
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1 . 1 . . .
— f., cos a)(l —s1nal)+5fce sma)(l—cosal)—ox sinwcos, — o, coswsing,

XI: 7, =2 (2.3.50)

cos wcosa, +sinwsinq,

hvor @ settes lig med w,

maks *

Styrken svarende til trappeliniebruddet optimeres numerisk
med hensyn til «,. For f, = f., 1 storrelsesordenen 1 MPa og ¢, =¢, =30° kan ¢
tilnermet sattes lig med ¢,. I andre tilfelde kan der opnés en god tilnermelse til den
optimerede losning ved yderligere at bestemme styrken svarende til @, =@, 44 08

Q= Q. > JEVNior afsnit 1.7.3.

Brudbetingelserne svarende til de svage snit vil alt efter materialeegenskaberne resultere i
storre eller mindre indhug i flydefladen — eventuelt slet ingen. Det principielle udseende af
flydefladen under hensyn til de svage snit er vist pa Figur 2.27.

XI

Figur 2.27: Principielt udseende af flydefladen under hensyntagen til svage snit

2.3.2.5 Afgraensninger

Hvilke flader pa den overordnede flydeflade, der er galdende inden for de forskellige
omrader i o,,0, -planen kan bestemmes ud fra kendskab til linierne og punkterne vist pa

Figur 2.28.
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~ o

K

Figur 2.28:Linier til bestemmelse af flydefladens afgransninger

Som eksempel betragtes omrdde VI, —se Figur 2.29. Dette omrddes afgransninger |ab| og
|dc| fremkommer af linien |HG| ved at foretage en trekoverlejring 1 o -aksens retning og
en trek- samt en trykoverlejring i o, -aksens retning. Afgrensningerne |ad| og |bc|

fremkommer af punkterne H og G ved trazkoverlejring 1 o _-aksens retning. Traek og

trykoverlejringerne svarer som omtalt 1 afsnit 2.3.2.2 til substitutionerne (2.3.21), (2.3.22)
og (2.3.25), det vil sige

o =0, ~(fi~ 1) (2.3.51)
o,=0,~(f,~fu) (23.52)
o, =0, +(f = fum) (23.53)

Ligningen for linien |HG| er i afsnit 2.3.2.2 fundet til

k. +1 k, -1
IHG|: o, =0 1 (2.3.54)

o -koordinaterne til punkterne H og G kan findes som skaringspunkterne mellem |HG| og
linierne |AD| og |BC|. o, -koordinaten o, til punktet H er o, =— 1., / (1-k,). Ved
substitution svarende til treekoverlejringen i o -aksens retning (2.3.51) findes

1
o, =——
I+k,

Sow + (S = fn) (2.3.55)

(2.3.55) er ligningen for linien |ad| . Omrade VI, er geldende for vardier af o imellem
|ad| og |bc| . Af(2.3.55) findes saledes kravet
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1
o 2——f +(f,— 2.3.56
x 1 + km f;m (j;x f;m) ( )
: . 2k 1 .
Tilsvarende findes af koordinaten o , = —* f, — f.,, til punktet G
1+k I+k, "

m m

2k 1
<

<—= - + - 2.3.57
O-x 1+ km tm 1+ km f‘cm (ftx f;m) ( )

Endelig har vi at VI, gelder for vaerdier af o, imellem linierne |ab| og |dc| . Det vil sige,
at o, skal veere mindre end den veerdi der findes af (2.3.54) ved indsettelse af (2.3.51) og

(2.3.52), og sterre end vardien der findes ved indsattelse af (2.3.51) og (2.3.53). De
herved fremkomne afgrensninger kan skrives som

2k, 2k, k, -1
o2 0 U )ty St (e f) - 2359)
k,’ +1 k,’ +1 k, —1
0,270, ~ (foo=fin)— e fon=(fy = 1) (2:359)

Afgraensningerne for de ovrige omrdder findes ud fra lignende betragtninger.
Afgraensningerne er bestemt ved (2.3.60) til (2.3.73).

o
v

A

Figur 2.29: Granser for omrade VI,
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Sy (2.3.60)

_u](;’XSO-X
IL: ~f, <o, (2.3.61)
_f;’x_f;:v_o-x—i—o_ys_f;x ﬁy+ﬁm
k> +1 k,—1
o 220y (o o)) S (S )
11 : o >km+1(o' ~(fo=f)- ko = (1) (2.3.62)
a y = 2km X 2% tm 2k tm
(S S+ (S = Son) = frn SO+ 0, < (o= fn)+ (ﬁy—ﬁm)—m(kmﬂ)ﬁm
m _ km_1 ka _
2ot Ut U =)
I, : o,2k,0. —k, (f. —ftm)—fcy (2.3.63)
(f;x_f;m)_f;'ySo-x—i—o_yS(f;x_ﬂm)_f;y+(kn1+l)f;m
o, 2k,0,—k,(f, —ftm)—fcx
2k, ~1 ~
0l : ay2k2+1 . kzﬂ(fw Lo )+ k2 1fcm+(fty f)  (23.64)
~foA(fy =S <o to, <=L+ (S = 1)+ (K, +1) 1,
V. oS0, =0 ety o (2.3.65)

~Jo—SatImSO FO, Jiy+(f,x Jin)

R ey
IV,: 2 (2.3.66)

~fu= Syt fn SO o, <= f +(f - 1)

1 1
A + o Jim < X < cm + o Jm
. 2ot fu) oS fot (= ) (23.67)

(fu=fu)-fySovo, <—fo, +(fi=fo)+ (= 1)
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1 |
V,: _Ef‘“(f”_f"")sgyS_km+1f°'m+(f’y_ﬂm) (2.3.68)

(f=fi)-fusovo, <—f, +(fi= L)+ (fu = fi)

1 2k 1
- — < < m - _
fcm+(ft‘x f;m)—ax—k +1f;m km_’_lf;m—‘r(f;x ft‘m)

k, +1 m
2k, 2k, k, —1
VL 7% e U= Tn) 3 k2 o tUemtu) 2369
k2 +1 k2 +1 -1
O-y 2 ka Gx (f;x f;M) 2k Cm_(f;}’_f;m)

— (- 1)

1
St )<

m m m

tm

k> +1 k2 +1 -1
VI, 7 T, 1)~ e (fmfa) 2370
2k, =1
o-yzk,i-f-l x k2+1(f;x ﬁm>+k"21+1 cm+(fty_.f;m)
2k 1
- m »fcm (f;x f;m) O- < f;x
VIIa: km +1 km +1 (2371)
2k 1
VIL,: ke, +1°" K, +1 (o= fu) 0,24, (2.3.72)
~foutk S+ [, SO H0, <—f +(k,+1) tm+(ftx—ftm)+(fty—ftm)
1 1
_f;*x +Efcm < Gx < _Ef;m +(ftx _f;m)
VIIL: (2.3.73)

_ﬁy+%ﬁ"1 S(Ty S—%f‘cm+(ft);_f;m)

Afgraensningerne for de svage snit er ikke sd veldefinerede, som det er tilfeldet for den
overordnede flydeflade. Hvorvidt fladerne svarende til de svage snit er afgerende for
bareevnen for en given spendingspavirkning ma eftervises ved udregning for hvert enkelt
tilfeelde.
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2.3.2.6 Specielle tilfeelde

I dette afsnit gives kommentarer til styrken bestemt ved flydefladen for nogle situationer,
der kan tjene til en bedre forstaelse af flydefladens egenskaber. Sarlig interessant er den
enaksede trykstyrke, der ofte vil blive anvendt i forbindelse med opstilling af
nedrevardilesninger for baereevnen af murvark.

2.3.2.6.1 Styrke for fast vinkel 0

De fleste forsagsserier udferes ved — for forskellige vinkler & mellem hovedspandingerne
og liggefugerne — at bestemme bareevnen for forskellige forhold mellem
hovedspendingerne. 1 tilfeeldet hvor @ fastholdes samtidigt med at forholdet mellem
hovedspendingerne varieres, kan det vises, at afbildningen i et o,,0,,7, -koordinatsystem

er en vektor (O'x Lo,'\T,, ') , der 1 takt med variationen af spandingsforholdet vil rotere 1 en

plan. Anvendes fortegnsregningen vist pa Figur 2.30, er transformationsformlerne givet
ved

o, =%(G1 +62)+%(01 —0,)cos26 (2.3.74)
o, =%(61 +62)—%(61 —0,)cos26 (2.3.75)
7, :%(01 —0,)sin20 (2.3.76)

Figur 2.30: Fortegn for spandinger
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Figur 2.31: Skeering mellem planen svarende til fast ¢ og o ,o -planen

Skal 7., vere lig med nul vathengigt af 6, ma det geelde at 0, =0, . Inds=ttes dette i
(2.3.74) og (2.3.75), fas at o, =0, hvilket vil sige, at speendingsplanen svarende til en

fast veerdi af 6 skerer 0,0, -planen i linien givet ved o, =0, . Planen er drejet vinklen

1 ) . R
[ = Arctan [— tan(ZH)j 1 forhold til o, -planen, som vist p& Figur 2.31. Dette kan

NG

indses ved at betragte et punkt (0' 0,7, ) idet det huskes, at planen skerer o, ,0, -
planen i linien o, =o,. Vinklen til o ,0 -planen kan findes ved betragtning af Figur
2.32. Sterrelsen b defineres som den vinkelrette afstand fra punktet (O'x o, ') til linien

o, =0, oger givet ved

(2.3.77)

‘U—U

aNG]

Ved anvendelse af transformationsformlerne kan 7, =rxy' — forudsat cos28 =0 eller
0 # 45° — omskrives til

' 1 ' '
7 :E(ax ~o,")tan(20) (2.3.78)

xy

hvorefter vinklen mellem o, -planen og spzndingsplanen svarende til fastholdt 6 kan

'

findes af tan =

S = tArctan (% tan(26’)) (2.3.79)
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Plus er geldende for positive veerdier af 7', og minus er geldende for negative veerdier
af 7,'. For #=45° er o, =0, og b lig med nul. I dette tilfelde er f=90°. At

spendingsvektorerne ligger i en plan ses af, at £ er konstant for fastholdt 4.

Figur 2.32: Bestemmelse af 3

2.3.2.6.2 Styrke for fast forhold mellem hovedspcendinger — specielt enakset tryk

For et fast forhold mellem hovedspandingerne, men varierende orientering i forhold til
liggefugerne, findes det, at afbildningen i et 0,0 ,,7,, -koordinatsystem er en vektor, der

er frembringer til en kegleflade med toppunkt i (0, 0,0). Dette kan som vist af Ganz
[1985.3] nemt indses for enakset tryk. Betragt for eksempel tilfeldet o, =0 0g o, =—f,,.

f., er den enaksede trykstyrke for en given vinkel €. Udtrykt ved 6 er
transformationsformlerne givet ved

o, =0,cos’ @+0,sin’ O (2.3.80)
o, =0o;sin’@+0,cos’ 0 (2.3.81)
z,, =(0, —0,)cosOsin (2.3.82)

Indsettes de givne hovedspandinger i transformationsformlerne (2.3.80) til (2.3.82), kan
det vises, at

), -0,0,=0 (2.3.83)

Dette udtryk svarer netop til keglefladen (2.3.31) svarende til treekbrud, hvis traekstyrkerne
Jw 0g f, er lig med nul. Denne viden kan give en bedre forstaelse af den enaksede

trykstyrkes afhangighed af vinklen 6. Den enaksede styrke kan sdledes findes som
skeringspunktet mellem flydefladen og keglefladen givet ved (2.3.83).
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For den grundleggende isotrope flydeflade (se Figur 2.18) findes i alle tilfelde, at den
enaksede trykstyrke er lig med f, . Dette ses af, at (2.3.83) skarer keglefladen (2.3.16)

svarende til trykbrud 1 linien givet ved o, +o0,=-f,,. Da summen af

normalspandingerne i to pd hinanden vinkelrette snit er en invariant, gaelder det, at
o,.+0,=0,+0,. Heraf folger, at den enaksede trykstyrke (o, eller o, lig med nul) er

konstant lig med f, . Det samme resultat findes 1 tilfelde, hvor den grundleggende

flydeflade udelukkende translateres langs den ene akse. I sddanne tilfelde vil keglefladen
(2.3.83) stadig skeere flydefladen i linien givet ved o, +0, =—f,, . Situationen er belyst pd

Figur 2.33. I grensesituationen kan der forekomme et spring i den enaksede trykstyrke,
saledes at der opnds overensstemmelse med trykstyrkerne f eller £, .

(2.3.83)

Translateret flydeflade

Figur 2.33: Skeringspunkter mellem flydefladen og (2.3.83) i tilfeelde hvor
traekstyrken er lig med nul, og den grundleggende flydeflade udelukkende
translateres langs den ene akse. (2.3.83) og skeeringspunkternes projektion pa o o, -

planen er markeret

I tilfeelde hvor der foretages en tryk- og en trekoverlejring langs hver sin akse, bliver
situationen mere kompliceret. Figur 2.34 viser et tilfelde, hvor der er foretaget en

trykoverlejring langs o -aksen og en trekoverlejring langs o, -aksen. Begyndes ved punkt
A givet ved o, =—f,_ vil skeringspunkterne mellem (2.3.83) og flydefladen til en

begyndelse folge linien o, + 0, =—f , og den enaksede trykstyrke vil vaere konstant lig

med f,_. Ved punkt J vil styrken begynde at stige, hvilket indses af, at flydefladen som

folge af spandingsoverlejringerne er blevet havet over niveauet svarende til den
grundleggende flydeflade. Punkt J ligger pa linien o,=o0,, hvilket (jevnfer

transformationsformlerne) er ensbetydende med, at stigningen sker for 8 =45°. Styrken
stiger herefter indtil veerdien f, . Styrkeforlebet atheenger af hvilke flader der skeeres af

keglefladen (2.3.83).
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Figur 2.34: Enakset trykstyrke i tilfaelde, hvor der foretages en tryk- og en
traekoverlejring langs hver sin akse

2.4 Sammenligning mellem forseg og teori

I dette afsnit foretages en sammenligning mellem flydefladen beskrevet i afsnit 2.3.2 og
forsegsresultater rapporteret 1 litteraturen. Det er i tidligere arbejder [1965.2] vist, at der
kan anvendes modelforseg til beskrivelse af opferslen af murverk. Dette er ofte anvendt i
praksis, da det gor det meget nemmere at teste og handtere provelegemer. Murverkets
styrkeparametre fastsaettes s& vidt muligt i overensstemmelse med forsggsresultaterne.
Hvor styrkeparametrene ikke er opgivet anvendes i stedet en skennet verdi.

2.41 Forseg af Page m.fl.

I det folgende foretages en sammenligning mellem den teoretiske flydeflade, og
forsegsresultater rapporteret af Page m.fl.. Forsggsresultaterne er gengivet i [1985.4].

A.W. Page m.fl. har gennemfort et storre forskningsarbejde med henblik pé at kortlegge
flydefladen for murverk. Resultatet af dette arbejde er beskrevet i flere artikler. En grundig
gennemgang af resultaterne er givet i [1985.4]. Flydefladen for murvaerk har ifelge Page
m.fl. et udseende som vist pa Figur 2.35, hvor forskydningsbareevnen fundet ved forseg er
sammenlignet med en teori formuleret af de samme forfattere. Figur 2.35 viser
niveaukurver  for  forskydningsstyrken = sammenlignet med  forsegsresultater.
Forsggsresultaterne der ligger til grund for flydefladen er givet i [1985.4]. Ved
gennemgang af forsggsresultaterne findes der at vare en uoverensstemmelse i1 forhold til
den pd Figur 2.35 viste flydeflade. Forsegsresultaterne som de er gengivet i [1985.4]
resulterer sdledes 1 en nasten kvadratisk flydeflade. Et udsnit af disse forsegsresultater er
gengivet pa Figur 2.36.
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Figur 2.35: Flydeflade rapporteret af Page m.fl. (fra [1985.4]). Parallel Stress henviser
til normalspzndinger o  parallelt med liggefugen og Normal stress henviser til

normalspzendinger o, vinkelret pa liggefugen. Der er angivet niveaukurver for

forskydningsspaendingen 7=0,1,2,2.50g3 MPa Bemark at figuren er spejlet i
forhold til tidligere viste afbildninger

TABLE 1.1

FATLURE STRESSES OF BRICK MASONRY PANELS

Load
No. 8 — ai(MPa) gz (MPa) o (MPa) o, (Pa) T(MPa)
1 0e « ] - 4.93 ] - 4.93 0
2 o - 4.66 [} - 4.66 0
3 0 - 3.56 0 - 3.56 0
4 0 - 4.16 0 - 4.16 [
5 10 - 1.00 -10.10 - 1.00 -10.10 o
6 - 1.04 - 9.58 - 1.04 - 9.58 1}
7 - 0.96 - 9.58 - 0.96 - 9.58 o
8 - 1.11 -10.40 - 1.1 ~10.40 0
9 4 - 2.59 -10.10 - 2.59 -10.10 [
10 - 2.47 - 9.86 - 2.47 - 9.86 0
11 - 2.48 - 9.86 - 2.48 - 9.8 o
12 - 2.34 - 9.50 - 2.34 - 9.50 0

Figur 2.36: Udsnit af resultater svarende til biaksialt tryk (fra [1985.4)]
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Betragtes forste reekke 1 det viste udsnit ses det, at der for spendingerne o, =0 og

o, =—4.93MPa er opgivet et ’load ratio’ lig med oo svarende til forholdet o,/0o,. I

[1985.4] samt 1 artikler [1981.1], [1982.2] og [1983.3] defineres ’load ratio” som forholdet
o, /o, , hvorved en ’load ratio’ lig med oo svarer til enakset tryk med o, forskellig fra nul.

For at fi et billede svarende til Figur 2.35, og for at fa ’load ratios’ i overensstemmelse
med de rapporterede verdier, skal der for forsegsresultaterne svarende til biaksialt tryk
byttes rundt pd vardierne o, og o,. En sddan ombytning er foretaget 1 det videre arbejde.

2.4.1.1 Forsegsbeskrivelse

Forsggene af Page omhandler sten med en gennemsnitlig trykstyrke pa 15.41 MPa.
Variationskoefficienten er 18%, med en mindste trykstyrke pd 11.82 MPa. Stenenes
minutsugning svarer til 5.2 kg/m®’min. Den anvendte mertel er af typen 1:1:6
(cement:kalk:sand, mdlt som rumfang). Mertelens gennemsnitlige trykstyrke er opgivet til
5.08 MPa, med en variationskoefficient pa 11%.

Stenene til forsegselementerne er skéret ud af sterre sten med mélene 110mm x 50mm x
230mm. Der er saledes opnéet enheder pa 110mm x 50mm x 35mm svarende til ca. en halv
normalsten. For at minimere handverksmessige effekter, er det valgt at fremstille
forsagselementerne ved at lime stenene til en plade, som fjernes inden udferelsen af
forsagene. Mellem stenene er efterladt et 5 mm mellemrum, som efterfolgende udfyldes
ved at hzlde mertel 1. Eventuelle luftbobler fjernes herefter ved en let vibrering.
Fremstillingsmetoden formodes at kunne resulteres 1 bedre styrkeparametre for
skillefladen, end det er tilfeldet ved almindelig opmuring. De faerdige forsegselementer er
kvadratiske med sidelengden 360mm. I nogle tilfelde anvendes dog rektangulaere
forsegselementer. Forsggselementerne er konstrueret saledes at liggefugerne danner
forskellige vinkler & med forsegselementernes sider — se Figur 2.37.

q

1

—
)

T
| Y
|

Figur 2.37: Biaksiale forsog (skematisk)

Alle forsggselementerne er efter 28 degn prevet ved en trinvis foragelse af lasten. Denne
blev pafert ved hjelp af sdkaldte ’bersteplader’ for at minimere effekten fra modhold (se
Figur 2.38). Hver bersteplade bestar af 522 kvadratiske steenger med en sideleengde pa
4mm og en lengde pd 140mm. Mellem de enkelte berstestenger er der en dbning pd 2mm.
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Der er for hver orientering af liggefugerne undersogt forskellige forhold mellem o, og o,.

Figur 2.39 viser en oversigt over de udferte forseg. I Appendiks A er resultaterne fra
[1985.4] gengivet pa deres oprindelige form. For en narmere beskrivelse af
forsegsopstilling og udferelse henvises til [1985.4]. Forsegsresultaterne er angivet ved
hovedspandingerne o, og o, samt ved orienteringen & af liggefugen.

460uB82

Loadcell

@ + |- Jack

TR — ENZ74

(a) o— — —a Strain measured

\ Fixed iack

| "\ 4 ,_/_//{;;m

' —_ |

Tojack A

A - L7 AN
Reaction floor NN

—

Movable jack
(b)

Figur 2.38: Pafering af laster — everst - samt opstilling til at kontrollere forholdet

mellem spaendingerne pafert i 2 pi hinanden vinkelrette retninger — nederst (fra
[1985.4])
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STRESS STATE Bed joint o1/0; ratio No. of Remarks
angle (8) panels
BIAXIAL 0°, 22.5°, 10, 4, 2, 1 75 0,/0; ratios
COMPRESSION- 45°, 67.5° of 0.5, 0.25
COMPRESSION and 90° and 0.1 were
obtained by
symmetry
BIAXIAL -0.5, -0.2,
TENSION- As above -0.1 and 66 0, stress
COMPRESSION -0.05 tensile
UNIAXIAL
COMPRESS TON As above 0 21 -
UNIAXTAL
AS L=} = o
TENSION —— 18 6=22.5
Panel was
rectangular
(see Fig. 3.6)

Figur 2.39: Oversigt over forseg udfert af Page m.fl. (fra [1985.4])

2.4.1.2 Styrke- og materialeparametre

Til bestemmelse af den teoretiske bareevne er det nedvendigt at kende en rakke
egenskaber for henholdsvis sten, mertel og skillefladen mellem sten og mertel. Desuden
forudsettes kendskab til en raekke egenskaber for murvarket. Hvor verdier ikke er
tilgeengelige anvendes uden nermere begrundelse en skennet vaerdi. Hvorvidt skennene er
af den rigtige storrelsesorden er ikke afgerende, idet der udelukkende eonskes foretaget en
sandsynliggerelse af flydefladens anvendelsesmuligheder. En egentlig vurdering af
flydefladen ma ske pa baggrund af fuldskalaforseg.

2.4.1.2.1 Sten

Stenenes trykstyrke sattes lig med middelvaerdien, der som navnt er f, =15.41 MPa.

Traekstyrken s&ttes lig med f, = % /., 1 overensstemmelse med forslag af Klavs Feilberg

Hansen [2002.1]. Friktionsvinklen skennes til ¢ =30°.

2.4.1.2.2 Mortel og skilleflade mellem sten og mortel

Der skelnes som navnt tidligere ikke imellem om det er meortelens styrke eller styrken af
skillefladen mellem sten og mertel, der er geldende. For henholdsvis liggefuge og
studsfuge er det den laveste af de to verdier, der skal anvendes. Trykstyrken er for
liggefugen skennet til f,, = 2.4 MPa, hvilket er ca. halvt s& meget som den gennemsnitlige
mortelstyrke angivet 1 afsnit 2.4.1.1. Liggefugens traekstyrke szttes lig med 0, og
friktionsvinklen ¢, sattes lig med 30°. Som folge af fremstillingsprocessen antages

studsfugen at have samme egenskaber som liggefugen.
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2.4.1.2.3 Murveerk

Middelvaerdien for den enaksede trykstyrke vinkelret péa liggefugerne kan af
forsegsresultaterne findes til f,, =7.56 MPa. Middelveerdien for f, findes tilsvarende til
4.33 MPa hvilket svarer til ca. halvdelen af den maksimalt rapporterede verdi af o . Den

enaksede trykstyrke parallelt med liggefugerne er som nevnt tidligere defineret som
styrken svarende til den tilstand, hvor der er observeret gennemgiende brudlinier i
liggefugerne. De herved dannede tryksejler har imidlertid en yderligere bareevne, hvis
storrelse desverre ikke er rapporteret. I henhold til evrevardilesningerne opstillet i afsnit
1.3 og 1.4 er den enaksede trykstyrke parallelt med og vinkelret pé liggefugerne af sammen
storrelsesorden — forudsat, at der ikke opstér stabilitetsproblemer ved dannelsen af de
gennemgaende revner 1 liggefugerne. I det folgende er trykstyrken parallelt med
liggefugerne sat lig med 9.97 MPa. Middelvardierne for de enaksede traekstyrker er
henholdsvis  f, =0.43 MPaogf, =0.32 MPa. Endelig sattes den fiktive materiale-

parameter &, lig med 10.

2.4.1.3 Sammenligning mellem teori og forseg af Page m.fl.

Flydefladen er beskrevet ud fra spendingskomponenterne o, o, og 7, hvorimod
forsegsresultaterne er givet ved o,, o, og &, idet forsegene er udfert ved for en given
vinkel € og et fastholdt forhold o,/c, at ege spandingerne o, og o, indtil brud. Den

mest anskuelige sammenligning mellem forseg og teori fas ved at afbilde savel flydefladen
som forsegsresultaterne i et o,, 0, , 0 -koordinatsystem.

Flydefladens afbildning i et o,,0,,0 -koordinatsystem bestemmes lettest numerisk. Enhver
vektor (o,,0,)vil for en fastholdt vinkel & befinde sig i det samme plan i rummet.

Opgaven er — for enhver retning i den pagaldende plan — at bestemme afstanden til
flydefladen. Dette kan héndteres ved hjelp af en enhedsvektor, der roteres i planen.
Enhedsvektorens koordinater er givet ved o, =cosv og o, =sinv — se Figur 2.40. Ved

anvendelse af transformationsformlerne findes for enhver vinkel v e [0;360°] en vektor
(UX ,o,\T,, ') i1 0,,0,,7, -koordinatsystemet. Denne vektor skaleres gennem en iterativ

proces indtil en vektor f(ax Lo,'\T,, '), som tilnermelsesvis svarer til et punkt pa
flydefladen, er bestemt. Herefter kan flydefladens udseende 1 o,,0,,0 -koordinatsystemet
plottes som punktet & (cos v,sin v) . & er1denne sammenhang en konstant sterre end eller

lig med nul.
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\\<
W
4
\“.\
Y
8

(cosv,sinv) A
f(cos v,sin v)

Figur 2.40: Bestemmelse af flydefladens udseende i et o,,0,,6-koordinatsystem

Forsegene er udfert for @ lig med henholdsvis 0°, 22.5°, 45° 67.5° og 90°. Grundet
symmetri, kan resultaterne for 67.5° 0g 90° opfattes som resultater for vinklerne
22.5° og 0°, idet der blot byttes om pé de rapporterede vaerdier af o, og o, . Tilsvarende

kan symmetrien udnyttes for forsegene under 45°. Resultaterne kan séledes spejles om en
linie givet ved o, = o, . - Bemark at forsegene under 45° sdledes atbildes to gange.

Pa Figur 2.41 til Figur 2.43 er flydefladen vist i o,,0, —planen for € lig med henholdsvis
0°, 22.5° og 45°. Flydefladen er vist sdvel med som uden hensyn til de svage snit. P&

figurerne er desuden vist forsegsresultaterne angivet af Page m.fl.. Det ses, at flydefladen
giver en udmarket overensstemmelse med forsggene.

Noadvendigheden af at introducere de svage snit fremgar tydeligt. Med de wvalgte
materialeparametre er det primart glidningsbrud i liggefugen, der giver anledning til
afskaringer 1 den grundleggende flydeflade, hvorimod studsfugebrud og trappeliniebrud
ikke er betydningsfulde. Dette md dog ikke ses som et argument for at se bort fra disse
brud i al almindelighed.

Den enaksede styrke som funktion af & er vist pd Figur 2.44 (0, =0, 0, =—f,). =0

svarer til tryk vinkelret pa liggefugen. Af figuren ses, hvordan glidningsbrud 1 liggefugen
for et stort interval af & bliver bestemmende for baereevnen. Studsfugebrud og
trappeliniebrud er ikke aktuelle. Figuren viser desuden forseggsresultaterne svarende til de
enaksede trykforsegg. Selv ndr der ses bort fra vardierne svarende til enakset tryk parallelt
med liggefugen (€ =90°), ses det, at flydefladen med de valgte materialeparametre i dette
tilfelde ikke giver en tilfredsstillende overensstemmelse med forseg. Liggefugens
afskaering virker over et for stort omrade, hvilket tyder pa at friktionsvinklen skal vaere
storre end de antagne 30°. Desuden mangler studsfugebruddet tilsyneladende at blive

aktiveret.

103



Karsten Findsen

=g N
S e
[
o
505
dmm o
| a8 E
I I muw
| | eem
| k-5
T ®SD
L 1 1 1 1 L, L, MMW
N T T ,\\\\‘,*%%\,\W.W.O o
| i | | | | L
I I I I I I I i
| I | | | | | i
I I I I I I I
[P D, 4 4 IS R, ao -
| 17 | | | % I bl
I 1 I I I I K I
| 1 | | | | |
| 1 | | | | |
I 1 I I I I I
oYy 4 4 IS R, Jo - ©
| 1 | | | | | '
I H I I I I I
I 1 I I I I I
I 1 I I I I I
I 1 I I I | I
[ [} Q4 Q4 R L. S B ©
| 1 | | | wmﬂ | '
| 1 | | | | |
I H I I I I # I
| ! | [, | | |
| H |k | * | I I
— . .
T I * rox I | L, \\\\\ L, \\\\\\ m_
*
I I I I I I
I I I I I I
I I I * I I
I I I I I I
1 1 1 1 1 1 N
o ] < © © o N
h { ; S Q o
Uz l }

Enheden for

for 6=0°.

i

llem forseg og teor

Sammenligning me

Figur 2.41

spzndingerne er MPa

Flydeflade med svage snit
=== Flydeflade uden svage snit

* Forsggsresultater

-2

Enheden for

=22.5°.

for 0

i

llem forseg og teor

Sammenligning me

Figur 2.42

spzndingerne er MPa

104



Murede skivers styrke — murverk pévirket til plane spaendingstilstande

— Flydeflade med svage snit
==+ Flydeflade uden svage snit
* Forsggsresultater

-2 0 2

Figur 2.43: Sammenligning mellem forseg og teori for & =45°. Enheden for
spzndingerne er MPa. Bemark, at forsegsresultaterne som beskrevet i teksten er vist
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For at fa tilstrekkelig indflydelse fra studsfugebruddet, ma stenenes trykstyrke reduceres
til 80% af den tidligere antagne vardi samtidigt med, at der ma ses bort fra styrken af
studsfugen ved at s®tte f,, = f,, = 0. Antages desuden at friktionsvinklen for liggefugen er
lig med 37°, for at indskreenke omrédet hvor liggefugebruddet er aktuelt, fis en
sammenhang mellem flydefladen og forsegsresultaterne som vist pé til Figur 2.45. Ved
passende valg af materialeparametrene er flydefladen altsa i stand til at give en god
beskrivelse af alle de rapporterede resultater — ogsa svarende til den enaksede trykstyrke.

--------------------------------------

Ea

*k

—%

1 — Flydeflade med svage snit
== Flydeflade uden svage snit
* Forsggsresultater
I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0

Figur 2.45: Enakset trykstyrke som funktion af ¢ ved anvendelse af korrigerede
materialeparametre. f, er angivet i MPa og 0 i grader

2.4.2 Forsgg af Hendry og Samarasinghe

En anden forsegsserie omhandlende bestemmelse af flydefladen for murverk er
gennemfort af Hendry og Samarasinghe [1980.4]. Denne forsggsserie beskaftiger sig
udelukkende med omrédet svarende til biaksialt trek-tryk — et omrade, hvor den opstillede
flydeflade er forholdsvis grov. En sammenligning med iser den enaksede trykstyrke er dog
interessant.

2.4.2.1 Forsegsbeskrivelse

Forsggselementerne er skaleret ned til 1/6 i forhold til normalt. Der er sadledes muret med
specialfremstillede smé sten, ligesom fugetykkelsen kun er 1/6 af normal standard.
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Sterrelsen af sten og fuge er ikke opgivet. Disse storrelser fastlegges derfor pa baggrund af
en artikel af Hendry og Murthy [1965.4], der ligeledes omhandler skalaforseg. P&
baggrund af [1965.4] settes stenenes dimensioner til 1.41in x 0.71in x 0.46in (l&ngde x
bredde x hejde), svarende til 35.8mm x 18.0mm x 11.7mm. Fugetykkelsen sttes til 1/16in
svarende til 1.6mm. Stenenes trykstyrke er opgivet til 30.5 MPa og mertelens styrke til 9.6
MPa. Der er anvendt en 1:%:3 mertel (cement:kalk:sand — forholdet antages at vere efter
volumen).

Som ved forsegene udfert af Page m.fl. underseges forskellige forhold mellem
trekspaendingen f, (positiv som traek) og trykspandingen f (positiv som tryk).
Overensstemmelse med betegnelserne anvendt af Page m.fl. kan opnds ved at s&tte o, = f,
og o, =—f.. Spendingerne péaferes under forskellige vinkler i forhold til liggefugerne.

Vinklen @ mellem liggefugen og lastretningen er defineret pd Figur 2.46. For € lig med
henholdsvis 0° og 90° er forsegselementerne kvadratiske skiver pd 150mm x 150mm. For
andre vinkler benyttedes skiver pd 230mm x 240mm, hvorefter et forsegselement 150mm
x 150mm skeres ud pa en sddan méde, at den enskede orientering af liggefugerne opnas.

J

I

%
%ff -~/

4

l

Figur 2.46: Definition af vinkel mellem liggefuge og lastretning

Trykspaendingerne péferes forsegselementerne via en fordelingsbjelke. Mellem
fordelingsbjelken og forsegselementet er lagt et forskydningsreducerende lag for at
reducere effekten af modhold. Trekspandingerne paferes via fire stilblokke, der er limet
til forsegselementet. Trakket i stilblokkene péferes gennem et system af haengsler.
Traekspendingerne oges svarende til en flytning pd 0.2mm/min, og trykspandingerne
reguleres manuelt svarende til opretholdelse af et konstant forhold mellem tryk- og
treekspaendinger. For at eliminere slip 1 hengselsystemet pavirkes forsegselementet i forste
omgang 1 trek svarende til 20-30N. Herefter oges trek- og trykspendingerne gradvist
indtil brud. De rapporterede resultater er gengivet i Appendiks B.
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2.4.2.2 Styrke- og materialeparametre

Styrke og materialeparametre bestemmes som tidligere sd vidt muligt ud fra
forsogsresultaterne. Der foretages som tidligere et sken 1 tilfelde, hvor
materialeparametrene ikke er opgivet.

2.4.2.2.1 Sten
Stenenes trykstyrke er angivet til f, =30.5 MPa, og traekstyrken bestemmes som tidligere

1 overensstemmelse med Klavs Feilberg Hansens forslag til f :% f... Stenenes

friktionsvinkel sattes lig med 30°.

2.4.2.2.2 Mortel og skilleflade mellem sten og mortel

Trykstyrken for liggefugen skennes til f, =2 MPa. Liggefugens trakstyrke sattes lig
med nul. Friktionsvinklen ¢, s®ttes lig med 30°. Studsfugen antages at have samme
egenskaber som liggefugen.

2.4.2.2.3 Murveerk
Murvearkets enaksede styrker bestemmes som middelvardierne af forsegsresultaterne. Der
er saledes anvendt verdierne f, =16.18 MPa, f, =18.67MPa, f, =0.3MPa  og

f,, =0.04MPa . Materialeparameteren k,, settes lig med 10.

2.4.2.3 Sammenligning mellem teori og forseg af Hendry og
Samarasinghe

Sammenligningen mellem forseg og teori foretages ved en iterativ proces som beskrevet 1
afsnit 2.4.1.3. Det benyttes ogsa her, at forsegsresultaterne som folge af symmetri alle kan
opfattes som svarende til € lig med henholdsvis 0°, 22.5° og 45°. Flydefladen og
forsegsresultaterne er vist pa Figur 2.47 til Figur 2.50. Af figurerne fremgér det, at
flydefladen — ogsé for denne forsegsserie — giver en god overensstemmelse med forsgg.
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2.5 Praktisk anvendelse af flydefladen

Korrekt indforelse af effektivitetsfaktorer er vanskelig. I betonteorien indferes derfor
udelukkende en effektivitetsfaktor pd omrade VIII i form af en effektivitetsfaktor for
forskydning [1998.1]. En tilsvarende fremgangsmade foreslds anvendt for flydefladen for
murverk. I simple tilfelde har omrdde VIII ingen udstraekning, det vil sige, at omradet
ikke er aktivt. Omrade VIII vil dog som minimum altid vare reprasenteret ved et punkt,
og da omradet er det eneste, hvor en effektivitetsfaktor teenkes indfert, ma det 1 praksis
altid tages i1 betragtning. Dette giver

1
r, <=V (2.5.1)

2
hvor v er den indferte effektivitetsfaktor. Effektivitetsfaktoren ma fastleegges ud fra
forseg.

Muligheden for anvendelse af flydefladen 1 praksis er sterkt athaengig af flydefladens
kompleksitet. P4 sin mest generelle form vil flydefladen i praksis kun kunne anvendes i
forbindelse med edb-beregninger. For murede skiver af massive sten er der som navnt
tidligere — se afsnit 1.4.4 og 1.4.5 — indikationer af, at den ultimative trykstyrke parallelt
med og vinkelret pé liggefugerne er af samme sterrelsesorden —det vil sige f.. = f,, = f.,,-

Settes treekstyrken f, vinkelret pd liggefugen samtidigt lig med nul, mens treekstyrken f,

parallelt med liggefugen regnes forskellig fra nul, vil den overordnede flydeflade kun besta
af to kegleflader og en cylinderflade. Derudover vil der stadig skulle tages hensyn til de tre
afskaringer svarende til de svage snit, samt til betingelsen (2.5.1). Flydefladen kan saledes
beskrives ved omréderne 1, 11, IV,, VIII, IX, X, XI. Bemark at afgrensningerne givet for
omrade IV, i afsnit 2.3.2.5 ikke er geeldende, da det er udnyttet at omrade IV, — under de
givne antagelser — giver samme bareevne som omraderne Vi, og VII,. Herved fés
flydebetingelserne

I: Txy2 +(f - O'x)0'y =0 (2.5.2)
1I: r,) = (fon+0,)(fo+0,)=0 (2.5.3)
Iv,: rxyz +o, (ﬁ,m + Jy) =0 (2.5.4)
VIII: T, = %vfcm (2.5.5)
1 . 1-sing,
IX: t,=—f,——o0, tang, (2.5.6)
Y2 cosa, !

hvor ¢, for —f,, <o, <0 erlig med

o
Q :Arcsin(2—y+lj > ¢

cl

For spendinger o, <—f, er ¢, lig med ¢,. Spendinger o, storre end nul

kan ikke optages.
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[ - i 1—si
X: ro=Lphmmeond L 17N gy g (257)
2 cosa, 2 cosa,
hvor £=4/4,, .1 og m,,er givet ved
[oiopde SOy g L (2.5.8)
f., 1=sing, f., 1=sing,
a, kan, for =5 f (1 +m))— f,,(1-&) <o, <Vaf E(I —m,), bestemmes

af

ot fufm v [ (1=8)
T
2

@, = Arcsin > maks(p,p,) (2.5.9)

fé v £ (1)

For spandinger o < —1/2fCS§(ZS +ms)—fw (1—5) er o, lig med
maks (¢, ,p, ). Spendinger o, sterre end % /. £(I, —m, ) kan ikke optages.

1 1
Efd cosa)(l—sina,)+5fce sinw(1-cosa,)— o, sinwcosa, -0, cosmsing,
Xz, = (2.5.10)

coswcos, +sinwsing,

o szttes lig med o, . Styrken af trappeliniebruddet optimeres numerisk
med hensyn til «,. For f,=f,  af storrelsesordenen 1MPa og
@, =@, =30° kan ¢, tilnermet s®ttes lig med ¢,. I andre tilfelde kan der

opnds en god tilnermelse til den optimerede losning ved yderligere at
bestemme styrken svarende til &, = @, 44y 08 @& = &) -

Trekstyrken f parallelt med liggefugen vil typisk vere beskeden. Er dette tilfeldet, vil

det — som i betonteorien — vaere rimeligt, at se bort fra cylinderfladen (2.5.4) og tilneerme
den overordnede flydeflade med keglefladerne (2.5.2), (2.5.3) og (2.5.5) i hele omradet,
hvorved flydefladen vil vaere yderligere simplificeret.

For det simple tilfeelde f. = [ =1, f. >/, =0 er den enaksede trykstyrke svarende
til den overordnede flydeflade, som omtalt i afsnit 2.3.2.6.2, lig med trykstyrken f,
uathangigt af @. Dette skyldes, at der udelukkende foretages spendingsoverlejringeri o -

aksens retning. Den enaksede trykstyrke under en given vinkel @ 1 forhold til liggefugen
kan derfor bestemmes som den mindste af vardierne svarende til henholdsvis f, og de

enaksede trykstyrker af de svage snit. Den resulterende flydeflade bliver hermed yderst
anvendelig 1 forbindelse med opstilling af nedrevardilesninger for murede skiver.
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2.6 Armeret murvaerk

Flydefladen kan uden videre overferes til armeret murvaerk. Der skal ved konstruktion af
flydefladen blot foretages en spandingsoverlejring svarende til baereevnen af den indlagte
armering.

2.6.1 Antagelser

Armeringen antages — som det er tilfaeldet ved beregning af betonkonstruktioner — forst at
blive aktiveret efter, at der er opstaet revnedannelse i murverket. Det anbefales, at
trekstyrkerne £, og f, udelukkende bestemmes pd baggrund af den indlagte armering.

Det vil sige, at treekstyrken af selve murvaerket regnes lig med nul. For trek vinkelret pa
liggefugen er dette i overensstemmelse med tidligere antagelser. For traek parallelt med
liggefugen betyder det, at der ses bort fra en eventuel treekstyrke stammende fra glidning 1
trappelinier. Antagelsen sikrer, at treekstyrken under hensyn til armering er uathengig af
om traekbruddet i murvaerket er et trappeliniebrud eller et studsfugebrud.

Ovenstdende antagelser betyder, at den grundleggende homogene flydebetingelse er lig
med flydebetingelsen for et materiale uden traeekstyrke. Der regnes séledes med f,, =0.

Armeringen antages udelukkende at kunne optage treek- og trykspaendinger. Armeringens
bidrag til optagelse af trykspaendinger vil oftest kunne negligeres. Endelig antages det, at
armeringen som folge af murvarkets forbandt udelukkende indlegges i retningerne
parallel med og vinkelret pé liggefugerne.

2.6.2 Flydefladen for armeret murvaerk

Den overordnede flydeflade for armeret murvaerk findes direkte af den overordnede
flydeflade for uarmeret murvaerk. Indlegges armering 1 x - og y -aksens retning, kan der

cm

for ethvert punkt pé flydefladen optages ekstra spendinger o, =+®_f, og o, =1D f

A, A,
hvor @ =Lfy og @, =#fy er armeringsgraderne i x- henholdsvis y -aksens

retning. A er armeringsarealet i x -aksens retning per laengdeenhed i snit vinkelret pd x -
aksen. Tilsvarende er A, armeringsarealet i y-aksens retning pr leengdeenhed i snit

vinkelret pd y -aksen. De ekstra spandinger, der kan optages, svarer til en forogelse af
treek- og trykstyrkerne. Flydefladen for armeret murverk findes derfor af flydefalden for
uarmeret murveerk ved alle steder at erstatte f, med f, +® f, ., f, med f +®@ f, ., f.
med f, +® f, og f, med [, +D [, . f., [, . 08 [, erdeenaksede styrker af det

uarmerede murvaerk. Ved de angivne substitutioner vil der vare taget hensyn til
armeringens bidrag til sével traek- som trykstyrken. Idet treekstyrken af det uarmerede
murvaerk — ved opstilling af flydefladen for armeret murvaerk — som navnt sattes lig med
nul, vil £, blot skulle udskiftes med ®_f, og f, med ® f, .Da f, erligmednul, kan

flydefladen alene beskrives ved omraderne I, II, IV,, 1V, V,, V, og VIII. Bemark at
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grenserne for omraderne 1V,, IVy, V, og V,, givet 1 afsnit 2.3.2.5 ikke er geeldende, da det
er udnyttet, at flere omrader giver samme bareevne. Flydefladen bliver

I r,)-(®,.f, -0,)(®,f,—0,)=0 (2.6.1)
II: r)—(fu+®@. [, +0)(f,, +®, [, +0,)=0 (2.6.2)
v,: v, (o, + (L + @, L = f)) (0, + £y + @, £, ) =0 (2.6.3)
v,: r,) (o, +(fu+ @ Lo = fo))(0, + Lo+ @ f,) =0 (2.6.4)
\A 7y +(0 =0 [, )(fon + 0.~ DS, ) =0 (2.6.5)
V,: r,)+(o, -, 1 )(f, 4o, -D 1, )=0 (2.6.6)
VIIL: 7, = %v £ (2.6.7)

Der er, som omtalt i afsnit 2.5, indfert en effektivitetsfaktor pé trykstyrken f, 1 omrade

VIII. Den overordnede flydeflade for armeret murverk bestar herved af maksimalt 7 flader
fordelt pd 2 kegleflader, 4 cylindre og 1 plan. Dertil kommer betingelserne svarende til
brud i svage snit. Disse betingelser kan ligeledes modificeres ved at foretage
spendingsoverlejringer svarende til den indlagte armering. Ved betragtning af
brudfigurerne svarende til brud i de svage snit, vil armeringen vaere pavirket til traek, idet
alle brudfigurer er forbundet med dilatation. Armeringen giver altsd anledning til, at der
kan optages ekstra traekspeendinger, hvilket der kan tages hensyn til ved at foretage
substitutionerne

o, =0, - f (2.6.8)
o,=0,-® f, (2.6.9)
T, =7, (2.6.10)

Spendinger uden marke betegner de spandinger, der kan optages af den uarmerede skive.
Spandinger med marke betegner de spandinger, der kan optages af den armerede skive.
Ved indsettelse i brudbetingelsen for liggefugebrud (2.3.45) findes, idet merkerne
udelades

1 . l-sing,

T, =—f,————-o,tang, + @ f tang, (2.6.11)
2 cosq,

Tilsvarende findes ved indsattelse i (2.3.47) en brudbetingelse for studsfugebrud
1 [ —-m singa, 1 l—sinae(

Txy =5 .fcv N .fce

+ 1-¢&)-o, tane, + @ f, tana, (2.6.12)
27 cosa, 2 cosa,

En betingelse for trappeliniebrud findes ved indsattelse i (2.3.50)
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1 . 1 . . .
Efd cosa)(l—s1na,)+5fce sinw(l1-cose, ) -0, sinwcose, —o, coswsing,

T, = —— +
’ coswcosa, +sinwsing, (2.6.13)

O f, sinwcosa, +® f, coswsing,

cos wcos &, +sin wsin q,

Brudbetingelserne optimeres som tidligere med hensyn til ¢,, o, og @.
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Konklusion

Nervarende rapport behandler styrken af murvaerk pévirket til plane spendingstilstande.

Pé baggrund af plasticitetsteorien opstilles 1 kapitel 1 evrevardilesninger til bestemmelse
af de enaksede styrker af murvark af massive sten. Trykstyrken f, = vinkelret pa

liggefugen bestemmes med udgangspunkt i modeller udviklet af Exner [1983.4].
Effektivitetsfaktorer er bestemt ud fra sammenligning med forseg. Udtrykkene har den
fordel, at de ikke skal optimeres med hensyn til variable. Andre modeller for trykstyrken af
murveaerk er foreslaet af Hagsten [1999.1]. Udtryk for trykstyrken parallelt med liggefugen
indikerer, at brudstyrken f, for tryk parallelt med liggefugen er af samme storrelsesorden

som f, , hvilket desuden understottes af en mindre forsggsserie af Per Kastrup Nielsen
[1993.1].

Traekstyrken vinkelret pa liggefugen sattes lig med nul. Dette begrundes med, at der
forekommer skere brud i tilfelde hvor bareevnen baseres pd trackstyrken af skore
materialer, samt at treekstyrken gennem en konstruktions levetid kan tenkes at forsvinde
som folge af revnevekst. For traek parallelt med liggefugerne kan bruddet — ved fornuftige
kombinationer af sten og mertel — sikres at foregé ved glidning i trappelinier. Styrken af
sddanne brud er baseret pd fugernes glidningsmodstand, og vil udvise en vis plastisk
opforsel. Det er derfor muligt at regne med en trekstyrke f, parallelt med liggefugerne.

Den ovre grense for trekstyrken er lig med styrken svarende til adskillelsesbrud gennem
sten og studsfuger. Problematikken er behandlet af Hagsten i [1999.2]. Hagstens udtryk for
treekstyrken £, er kompliceret, hvorfor der i denne rapport gives et alternativt udtryk til

Ix

bestemmelse af trekstyrken svarende til trappeliniebrud.

Endelig er i1 kapitel 1 foretaget en grundig analyse af styrken af murvark i tilfelde hvor
bruddet forekommer i svage snit. Betegnelsen brud i svage snit anvendes om brudlinier der
har det til fzlles, at de s& vidt muligt leber 1 fugerne. Fugerne eller skillefladen mellem
fuge og sten vil typisk have vasentligt lavere styrke end det gvrige murvaerk. Der antages
plan tejningstilstand i1 brudlinierne, og styrken beskrives ved Coulombs modificerede
brudbetingelse med traekstyrken nul. Styrken af de svage snit beskrives ved hjelp af
ovrevardilesninger opstillet pa baggrund af plasticitetsteorien.

I kapitel 2 fastlegges flydefladen for murverk. Der tages udgangspunkt i teorien for
flydefladen for armerede betonskiver, og der er ligeledes hentet inspiration fra tidligere
arbejder af Page m.fl., Hamid, Drysdale og Ganz. Som udgangspunkt benyttes en isotrop
flydeflade, pa baggrund af hvilken den ortotrope flydeflade for murvark konstrueres. Den
overordnede ortotrope flydeflade modificeres ved at indfere afskaringer, der kan beskrive
effekten af svage snit.

Opstilling af flydefladen forudsatter kendskab til murvaerkets enaksede trek- og
trykstyrker, samt til den indferte materialeparameter k, . Derudover forudsattes kendskab

til egenskaberne af de i murverket anvendte materialer, hvilket vil sige traekstyrker,
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trykstyrker' og friktionsvinkler af henholdsvis sten, fuge og skilleflade. Skillefladen ma
som folge af stenenes overflade, samt som folge af mdden hvorpa stenene legges, antages
at have forskellige egenskaber for henholdsvis liggefuge og studsfuge. En forelgbigt ulest
opgave 1 forbindelse med anvendelse af flydefladen er at skaffe sig tilstreekkelig viden om
styrken af skillefladen.

Den opstillede flydeflade er sammenlignet med skalaforseg udfert af Page m.fl. samt med
skalaforseg af Hendry og Samarasinghe, og har — i det store hele — vist sig i stand til at
give en fornuftig overensstemmelse med forsegsresultaterne. Omfattende forsegsserier i
fuld skala — og udfert med danske materialer — anses dog for at vare en nedvendighed
inden flydefladen kan tages i anvendelse i praksis.

Sidst i rapporten opridses hvorledes flydefladen kan overferes til anvendelse pa armeret
murverk.

! som alternativ til trykstyrken kan anvendes kohzsionen, idet det er muligt at udtrykke trykstyrken som
funktion af kohaesionen og friktionsvinklen
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Appendiks A

Forsegsresultater af Page m.fl.. Se afsnit 2.4.1 for kommentar vedrerende ombytning af

Karsten Findsen

spendingerne o, og o, for forseg svarende til biaksialt tryk.

TABLE I.1

FATLURE STRESSES OF BRICK MASONRY PANELS

Li

Ho. 8 ond o1(HPs) o3 (MPa) o_(a) o, Fa) T(MPa)
1 0 = 0 - 4.93 0 - 4.93 o

2 0 - 466 0 - 4.66 0

3 0 - 1.5 0 - 3.5 0

4 0 - 416 0 - 4.16 o

5 10 - 1.00 -10.10 - 1.00 ~10.10 0

§ - 104 - 9.58 - 1.04 - 9,58 o

7 - 0.96 - 9.58 - 0.96 - 9,58 o

8 - .11 ~10.40 - 1.1 ~10, 40 o

9 4 - 2.59 ~10.10 - 2.59 -10.10 o

10 - 2.47 - 9.86 - 2.47 - 9,85 o

11 « 2.48 - 5.86 - 2,48 - 9.86 o

12 - 2.3 - 5.50 - 2.34 - 9.50 0

13 2 - 5.14 - 9.68 - 5.14 - 9.68 o

14 - 4.75 - 98.32 - 4.75 - 9,32 i

15 - 5,61 -11.10 - 5.561 -11.10 0

16 - 5,08 - 9.7 - 5.08 - 8.76 o

17 1 - 7.85 - £.00 - B.00 - 7.85 a

18 - 7.78 - 7.82 - 7.82 - 7.78 a

19 - B.62 - 8.79 - 8.79 - 8.62 o
20 - B.11 - 8.27 - 8.27 - 811 0
21 - 0.05 0.16 - 4.54 - 4.54 0.16 o
22 0.26 - 7.34 - 7.34 0.26 o
23 0.15 - 3,67 - 367 0,15 0
24 0.19 - 5.47 - 5.47 0.19 0
25 - 0.10 0.34 - 3.88 - 3.88 0.34 0
2 0.31 - 3.02 - 3.02 0.31 0
27 0.28 - 2.46 - 2.46 0.28 0
28 = 0.25 0.52 - 2,56 - 2.56 0.52 4]

29 0.55 - 2,75 - 2.75 0.55 o
0 0.38 = 1.93 = 1.93 0.38 ]
31 - 0.50 0.51 - 1.08 - 1.08 0.51 0
32 0.3% - 0.86 - 0.86 0.39 0
33 0.53 - 1.29 - 1,29 0.53 0
34 - = 0.43 0.43

35 0.40 0.40

36 0.47 0 0.47 o
37 22,50 a o - 2.47 - 0.36 - 2.11 .87
38 o - 3.29 - 0.48 - 2.8 1,16
39 o - 2,35 - 0,34 - 2.01 0.83
450 o = 3.18 - 0.47 - 1.71 1.12
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d

Ho. 0 o ai(Mpa) o1 (MPs) o (1Pa) o #2) | 10wra)
41 10 - 0,58 - 4,79 - 1.20 - 4,17 1. 4%
52 - 0.68 - 5.34 - 1.3 - 4,66 1.65
43 - 0.68 - 5,24 - 1.35 - 4.57 1.61
44 - 0,66 - 5.24 - 1.33 - 4,57 1.62
45 4§ - 2,23 - 9.40 - 1.8 - B.3% 2.53
46 - 2.08 - 8,22 - 2.98 - 7.32 2.17
41 - 2.17 - B4l - 3.08 - 7.50 2,71
L8 - 2.28 = §,40 - 3.32 - B.38 2.52
&9 2 - 5,08 - 9.76 - 5.75 - 9,07 1.66
50 - 5,22, - 9.B6 - 5.%90 - 9,18 164
51 - 6,10 -11.5 - 6,69 -10.7 1.91
52 - 5,62 -10.3 - 6.31 - 9,62 1.66
53 1 - 7.50 - .87 - 7.82 - 7.58 a

54 - 8.14 - B.38 - B34 - 8,18 o

58 - B.22 - B.4B - B.4d - B.26 o

56 - B.32 - BE.38 - B.37 - B.33 0

57 - 0.0% 0.16 - 4,50 - 3.82 - 0.52 1.65
58 0.15 - 4,66 - 3.96 - 0.55 1.70
59 0. 16 - 4.77 - 4,05 - 0.56 1.74
&0 - 0,10 0.35 - 3,82 - 3.2 - 0.36 1. 47
&1 0,32 - 3.45 - 2,90 - 0,23 1.33
61 0.29 - 3,29 -2.77 - 0.23 1.27
63 - 0.25 0. 48 - 1.58 - 2.13 0.03 1.08
B4 0,37 - 1,55 - 1.61 0.03 0,82
65 0.45 - 2,33 - 1.92 0.04 0.98
[ - 0,50 0.51 = 1.00 - 0.78 0.29 0.53
&7 0,42 - 0.%0 - 0.71 0.23 0.47
68 - = 0.40 0 0.06 0. 34 0,14
69 0.55 i 0.08 0.47 0.19
0 0.58 o 0.08 0,50 0. 21
7 0,45 ] 0.07 0.38 0. 16
72 0.51 ] 0.07 0. &é 0. 1B
73 45" = 0 = 5.30 - 2.65 — 2,65 2.65
74 0 - &.54 - 2.27 - 2.27 2.27
75 4] - B.14 - 3.07 - 3.07 3.07
76 4] - 5.17 - 2.5% - 1.59 2.59
77 0 - 5.21 - 2.61 - 2.61 2,61
78 o - 4.09 - 2.05 - 2.05 2,08
79 10 - 0.5 - 7.47 - 4,18 - 4. 18 3,29
80 - 0,85 - 7.47 - 4. 16 - h.16 1.31
a1 - 0,80 - 7.7% = 4,27 = 4,27 .47
a2 - 088 - 6.96 - 3,92 - 3.92 1.06
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No. B oad oy (MPa) a0y (MPa) o (pa) o, (pa) 1lvpa)
83 4 - 2.33 - 9,40 - 5,87 - 5,87 3.53
a4 - 1.92 - 8,14 - 5,03 - 5.03 311
85 - 1.96 - 8.21 - 5,08 - 5,08 i.13
86 - 1.9 - 748 - 4.73 - 4,72 2.76
87 2 - 4,77 - 8.77 - 6.77 - 6.77 2,00
&H KT - 9.BE - 7.3 - 7.1 2.37
B9 = .50 - 8.85 - .66 - b.6E 2.18
90 = 4,43 - B.66 - 6,55 - 6,55 212
a1 1 - 8.19 - 8.27 . - B.23 - 8.23 0

az - B.28 - B.44 - B.3% - 8.36 o

a3 - 7.76 - B.02 - 7.89 - 7.89 ]

9% - 8.72 = 9.13 - B.93 - B.93 o

a5 - 0.05 - 0,11 - 310 - 1,50 - 1.50 1.60
96 0.08 - 2.7 - 1.33 - 1.33 L4l
97 0,12 - 3.7z - 1.80 - 1.80 1.92
98 0.08 -3.11 = 1.51 - 1.51 1.60
99 - 0,10 0.23 - 2.56 - 1.17 - 1.17 1,40
100 0.16 - 1.47 - 0.8 - 0.B6 1.01
101 0.24 - 1.95 - 0,86 - 0.8& 1.10
102 - 0.2% 0.31 - 1,59 - 064 - 0.64 0.9%5
103 0,24 - 1.33 - 0.55 = 0.5%5 0.79
104 0.31 - 1.66 - 0.68 - 0.68 0.99
105 - 0,50 0.31 - 0.54 - 0.12 - 0.12 0.43
1046 0,30 - 0,64 - 0,17 = 0.17 0.47
107 =1 0.37 - 0.37 i 0.37
108 0,29 - 0.31 0 0.29
109 -= 0.22 0 0.11 0.11 0.11
110 0.25 0 0.12 0.12 0.12
111 0.40 0 0.z0 0.20 0.20
112 0.32 0 0,16 0.16 0.16
113 £7.5° = o - 5.39 - 4,60 - 0.79 1.91
114 i - 5,39 - 460 - 0.79 1.91
115 0 - 6.85 - 5.85 - 1.00 2.42
116 i - - 4,15 - 0.71 1.72
117 10 = 0,82 - 7.82 - 6.79 - 1.85 2,47
118 - 0.70 - 7.36 - 6.30 - 1.66 2,32
119 - 0.82 - 7.56 - 6.57 - 1.81 2.38
120 - 0.87 - 8.85 - 7.88 - 2.04 2.82
121 & - 2.06 - B.66 = 7.869 - 3.03 2.13
122 - 1,82 - 7.65 - 6,81 - 2.76 2.03
123 = 1,886 - 7.82 - 6.95 - 2.73 2.11
124 - 2.04 - 8,22 - 7.31 - 2.95 2,18
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Load
Ko, L] Ratio ay{HPal a3( HFa) Un(.l'ﬂ‘a]‘ u?{bﬂ‘a} T{HPral
125 2 - 4.0% - B.3% - 7.7 - 4,67 1.54
126 - 3.8 - 7.82 - 7.24 - bbb 1.40
127 - &80 = 9,50 - E.83 - 5,57 1.63
128 - 5,31 -10.61 - 9.83 - .09 1.87
129 1 - 7.50 - 7.87 - T.B2 - 7.55 0
130 - B.14 - B.3B - B.34& - B.1EB 0
131 - B.32 - B.3B - 81 - B.33 0
132 - B.22 - B.48 - B4 - B.26 0
133 = 0.08 0.0& = 1.67 = .21 = .42 0.60
134 0. 04 - 1.67 - 0.21 - 1.42 0.60
135 0.05 - 1.91 - D.24 = 1.62 0.69
136 - 0.10 0.11 - 1.7 - 0.11 - 1.15 0.52
137 0.09 - 1.18 - 0.10 - 0.99 0.45
138 0,14 - 1.54 - o.11 - 1.29 0.59
1% - 0.25 0.22 - 1.07 0.0 - 0.88 0.46
140 0.29 - 1.43 0.04 - 1.18 0.61
141 0.19 = 1.05 0.01 - 0.B7 0. b
142 - 0.50 0.26 - 0.57 0.14 - 0,45 0.29
143 0.17 - 0.%4 0.11 - 0.10 0.14
144 0,19 = 0,39 a.11 - 0.31 0.21
145 -= 0. 14 o 0.1z 0.02 0.05
146 0.18 0 0.1% 0,03 0.06
147 0.21 0 0,18 0.031 0.07
148 30° = 0 - 7.73 - 1.73 i} 0
148 0 - E.10 - 8.10 o o
150 0 - 7.26 - 7.2 o o
151 0 - 7.15 - .15 o o
152 10 - 0.73 - 8,35 - B.35 - 0.73 o
153 - 0.75 - B.38 - B.38 - 0.75 o
154 - 0.67 - T.47 - 1.47 - 0,47 i}
155 - 0.79% - B.38 - B.38 -0.7% Q
156 & - 2.21 - 9,31 - 5,31 -2.21 o
157 - 2.04 - 8.38 - 8,38 - 2.04 )
158 i - 2,08 - 8.76 - 8.76 - 2,08 o
159 1 - 2.50 - 9.32 - 9,132 - 2.50 [
|
160 2 - h64 - B.94 - B.94 - 4,64 o
161 - 410 - .02 - B.02 -0 | 0
162 ' - 4.45 - 8.66 - B.66 - 4,45 ; o
163 § - 460 - 8.96 - 8.96 -460 | 0
T

164 1 - 7.8% - 8.00 - £.00 - 7.8 | 0 !
165 - 7.78 - 1.8 - .82 -7.78 i i
166 - 8.82 - 8.79 - B.79 - B.62 o i
167 - 811 - 8.27 - 8.27 - B.11 ] :
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Load

e Ratio 01(MPa) Oa(HPa) o (#Pa) 0, (a) Ti{MPa)
168 = 0,05 0.07 - 2.07. 0,07 = 2.07 o
169 0.13 - 3.88 0.13 - 3.B8 1]
170 0.11 - 2,92 0.11 - 1.92 [
1m 0.13 - 1.59 0.13 - 2.5 i
172 = 0,10 0.19 - 2,19 0.19 - 2.19 o
173 0.21 - 2.2% 0.21 - 2.25 o
174 0.0% = 1.10 0.09 = 1.10 [1]
175 0.09 = .85 0.08 - 0.85 0
176 - 0.25 0.19 = 0.95 o.19 - 0.95 1]
177 0.18 - 0.89 0.18 = 0.89 1]
178 0.14 - 0.78 0. 14 - 0.78 o
179 0.17 - 0.81 0.17 - 0.81 o
180 = 0.50 0,26 - 0.62 0.26 - 0.62 1]
181 0.17 = 0.43 0.17 - 0.43 o
182 0.19 = 0,44 0.19 = 0,44 [i]
183 0,19, - 0.64 0.29 = 0.64 [1]
184 - 0.32 ] 0.32 1] ]
185 0. 42 0 b.42 1] o
186 0,21 1] 0.21 o a
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Murede skivers styrke — murvark pdvirket til plane spa@ndingstilstande

Appendiks B

Forsegsresultater af Hendry og Samarasinghe.

Table 1—Resulis of Tes!s on Brickwork Panels Subjected to

Biaxial Tension-Compression
Tensile Bond
¢ Cube Strength of Moriar Strength Je Tt
N/mm' N/mm? Nimm®  N/mm?
Tese 1 Test 2 Test 3 Testa Test b
0 10-6 B-54 9.86 0-05 0-06 000 0301
9.2 9.7 99 004 007 000 0310
10-1 5.2 B8 0-06 0-06 022 0550
93 9-8 96 o-07 - 0-81  0-441
10-1 9-1 88 0-07 — 081 0676
87 B8 91 0-05 0-06 3-00 0-556
9.9 9.7 9.6 0-08 0-07 3.00 0525
9:5 94 10-0 0-06 0-06 601 0-280
B9 9.7 9.3 0-07 0:06 600  0-200
95 94 -6 — - 12-01 0-085
10-1 9.8 9.5 006 0-07 19:-44  0-00
91 9.8 94 0-08 007 2015 000
9.4 9.5 9-5 0-09 007 16-41 0-00
224 9.7 90 9.5 005 0-07 0-00 0-301
8-8 9.3 9.5 0-08 0-06 000 0285
94 96 5.5 0-03 0-05 102 0-365
Bl 83 87 003 005 099 0391
7.2 9.3 9.4 0-08 0-09 300 0-408
9-5 96 94 008 0-09 303 0-315
g3 86 B3 007 0-06 600  0-150
B9 9.5 9:4 - 0-08 620  0-135
92 10-1 9.3 007 0-06 1344  0-00
9.5 96 96 0-09 0-08 16-01 0-00
45 79 B2 83 0-07 0-05 000 0-131
96 9.4 9.3 0-08 0-07 000  0-180
9-5 9.2 8.2 0-05 007 0-83 0196
75 9-4 91 007 0-09 0-80 0-207
B0 91 93 0-06 005 194  0-182
95 9.4 9-1 007 0-06 1-85 0-233
9-6 96 9.1 0-05 0-09 301 0-164
89 99 98 0-05 0-06 298 0-121
9.4 9.3 9.2 0-07 0-0% 5.97 0-00
9-6 9.5 92 - 004 375 0-00
10-2 93 B4 005 0-08 401 0-00
674 9] 9.3 9.4 0-09 004 000 0073
B85 Bé BT 0-06 008 000 0065
97 94 95 0-07 0-08 0-46  0-085
9.3 9.9 9. 007 0-06 0-43 0-092
9.3 9.7 9. 0-09 007 093 0065
g0 75 B6 006 [IETT] 101 0-083
92 91 9-7 0058 0-08 1-51 0046
9-8 99 98 007 009 2:25 0-00
10-0 92 93 0-05 0-07 1-66 0-00
95 96 9.4 - - 1-89 0-00
90 86 87 70 007 0-06 0-00 0-03
B0 76 B9 003 0:0% 0-00  0-02
9.2 91 9.6 0-05 009 000 007
B8 9| 9:6 0-0% 0-07 1571 0-00
9.5 9.3 9.8 0-08 0-09 1665  0-00

127



