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2. Indledning

Denne rapport omhandler et eksperimentelt arbejde, som er udfgrt i fordret/sommeren 1998 pé
Instituttet for Berende konstruktioner og Materialer pd Danmarks Tekniske Universitet og pa
Statens Byggeforskningsinstitut.

Projektet er, for sd vidt gelder bjelkeforspgene, udfgrt som et midtvejsprojekt af Tim Gud-
mand-Hgyer og Lars Zenke Hansen med Lars German Hagsten og M. P. Nielsen som vejlede-
re.

Nervarende rapport er skrevet af Lars German Hagsten pé basis af de studerendes rapport
[1998.2].

Beskrivelsen indeholder foruden forsggsresultaterne ogsé de overvejelser, der er gjort forud
for forsggene.

I kapitel 3 beskrives det overordnede forsggsprogram samtidigt med, at opbygningen af en
teglbjelke illustreres. I kapitlerne 4, 5 og 6 beskrives de forsgg, der er udfgrt for at fastleegge
henholdsvis mgrtelens, stenenes og skillefladens grundleggende egenskaber. I kapitel 7 er
forspgene til bestemmelse af teglbjelkernes forskydningsstyrke beskrevet. Den méde, hvorpé
bruddene forlgb, er beskrevet til sidst i kapitlet sammen med et forsgg pa kvalitativ forklaring
pa, hvorfor bjelkerne bryder, som de ggr.



3. Forsegsprogram

Formalet med dette eksperimentelle arbejde er at fastlegge teglbjelkers forskydningskapaci-

———————tet; samt-bestemme-egenskaberne for tegistenens, mertelens-og- skillefladens’-egenskaber-for
pé basis af disse parametre at kunne verificere en teoretisk model, som er under udvikling
[1998.2] og [1999.1].

Der er ialt udfgrt forsgg med 14 bjzlker, som parvis er ens. I tabel 3.1 er bjelkernes geometri
og armeringsmangden angivet.

bj. nr. bredde lengde hgjde | armering armeringsgrad
[mm] [mm] [mm] [%]

2,3 108 (12 sten) 2868 321 2Y8 0,320

7.8 108 (12 sten) 2868 400 2Y8 0,252

5,6 108 (12 sten) 2868 533 2Y8 0,185

1.4 108 (12 sten) 2868 667 2Y8 0,146
10,12 108 (9 sten) 2148 267 2Y8 0,451
13,14 108 (9 sten) 2148 400 2Y8 0,252
9,11 108 (15 sten) 3588 400 2Y8 0,252

Tabel 3.1 Hoveddata

Armeringen er indstgbt i det nederste skifte i to parallelle riller, se figur 3.1. Det nederste
skifte, kaldet tegloverliggeren, er fremstillet pA Wewers teglvaerk, Pedershvile, den 11. maj
1998, og er leveret pA DTU den 14. maj 1998. Opmuringen blev p&begyndt den 15. maj 1998
og blev afsluttet den 20. maj 1998. Prgvningen fandt sted 28 dggn efter opmuringen.

P4 figur 3.2 ses opbygningen af en teglbjelke.

! Skillefladen mellem teglsten og mgrtel.



55 mm

108 mm
1 >
[ |
Figur 3.1 Tveersnit i tegloverliggeren
I I T T T T T
It T I I L T T T
T ] T T ] i I
| ] T 1 T T I I T
T I I T T ] T
L ] | | It I i L
I ] T ] ] T T
I I T T ] T ] I I
| I I I I I I

Figur 3.2 Teglbjcelke



Figur 4.1 Billede af mortellegemer med pategnede brudvinkler.

4.5 Malinger pa den friske mortel

Et kvarter efter blandingens ophgr udtoges af hver blanding en delportion til bestemmelse a
den friske mgrtels egenskaber. Resultaterne er givet i Appendix A.

4.5.1 Mortelens vandbehov

Mpgrtelens vandbehov bestemtes i forbindelse med blandingen som den vandmangde, der ske
tilseettes for at opnd en passende konsistens til opmuringen. Den tilsatte vandmangde udreg
nes i veegtprocent af tgrstofmangden. Denne mangde, der fremgér af produktionsvejlednir
gen, var 16,4 1 pr. 100 kg tgrstof.

4.5.2 Mortelens konsistens

Mgrtelens konsistens blev bestemt med laboratoriets faldbord. Ved bestemmelsen blev der :
mgrtelen udstgbt en keglestubformet “mgrtel-kage” pa en stiv stilplade, der lgftes 9 mm o
derefter falder tilbage til den oprindelige stilling ved frit fald. Keglestubbens nedre og gvr
indvendige diameter er hhv. 90 og 60 mm, hgjden er 45 mm. Efter 12 fald - 1 pr. sek. - ble
den udflydte “mgrtelkage”s nedre diameter mélt, og forholdet mellem den og den oprindelig
diameter blev anvendt som mal for konsistensen og betegnes “faldbordstallet”.

4.5.3 Mortelens vandudskillelse

Mgrielens vandudskillelse bestemtes ved maling af den vandmsengde, der blev udskilt, n
mgrtelen henstod i ro i begerglas. Der blev anvendt cylindriske, 500 ml begerglas med ca. &
mm diameter, og de blev fyldt med mgrtel til 500 ml - mearket, hvilket svarer til en mgrtelhg
de pa ca. 90 mm. Fyldningen blev foretaget i smd portioner med en spiseske, og indeslutt

8
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vare undsluppet, blev begerglasset stillet pa et stabilt bord og dekket med urglas. Efter hhv.
1 og 3 timers henstand blev veskelaget pd mgrteloverfladen i hvert begerglas forsigtigt heeldt
over i et maleglas, hvor veskemangden blev malt med 0,1 ml ngjagtighed. De malte veske-

mengder blev anvendt som mal for mgrtelens vandudskilielse.

4.5.4 Mortelens vandholdsevne

Mgrtelens vandholdsevne blev bestemt ved at udstgbe mgrtelen i en sver plastikring med 100
mm indvendig diameter og 25 mm hgjde. Umiddelbart fgr hver udstgbning blev ringen an-
bragt pa 8 lag igrt trekpapir, hvor det gverste lag var dekket med et lag gaze. Trekpapir og
gaze, som blev vejet forud for prgvningen, blev anbragt pa en glasplade. Mgrtelen blev fyldt
hurtigt i ringen med en spiseske og fordelt sdledes, at mgrteloverfladen var 4 - 5 mm under
ringens overkant. Derefter blev der anbragt et cylindrisk lod, der vejer 2,4 kg og som kan gé
ned i ringen, oven i mgrtelen. Ngjagtig 2 minutter efter at loddet var blevet anbragt, blev
treekpapir og gaze fjernet og atter vejet (gazen blev rystet for at fjerne evt. mertel). Veagtstig-
ningen som fplge af opsugning af veske fra mertelen blev udregnet og anvendt som mél for
mgrtelens vandholdsevne.

4.5.5 Mortelens luftindhold

Mgrtelens luftindhold blev bestemt ved at fylde mgrtel i et 500 mi méleglas til ca. halv hgjde.
Ifyldningen skete under forsigtig rystning. Mgrtelens rumfang blev aflest, og en vand-
spritblanding (60 dele vand + 40 dele denatureret sprit) blev haldt oveni mgrtelen indtil 500
ml - market. Herefter blev maleglasset lukket med en prop, rystet og sat pa et plant, stabilt
underlag. Efter 15 - 20 minutters henstand blev veaskestanden aflzst i ml, og niveausenknin-
gen i hele procent af det ifyldte mgrtelrumfang blev taget som et mél for mertelens luftind-
hold. De anfgrte vardier er middeltal af to pé hinanden fglgende bestemmelser.

4.5.6 Mortelens densitet

Mgrtelens densitet blev bestemt ved at mgrtel blev fyldt i et ca. 1 - liters mélekar med 124 mm
indvendig diameter og 83 mm hgjde. Ifyldningen skete med en spiseske, og mgrtelen blev
fordelt under mindst mulig bearbejdning. Karret fyldtes til overhgjde, og overskydende mgrtel
blev strgget af med en stillineal, hvorefter karret med mgrtel blev vejet med
0,05 g ngjagtighed.



5. Teglsten

Alle bjeelker blev opmuret med rgde, massive sten (Gandrup), afhentet pd Wewers teglverker
Pedershvile den 15. maj 1998.

De egenskaber, der primart er af interesse er trykstyrken, friktionsvinklen og minutsugningen
Derudover blev ogsé bruttodensiteten, nettodensiteten og vandoptagelsen bestemt. Mélinge:
kan ses i Appendix B.

5.1 Trykstyrken

Efter forudgéende vandlagring i 2 timer halveredes stenene med stensav og under vandspu
ling. Den ene halvdel drejedes 180° om stenens lengdeakse, hvorefier den muredes ovenp:
den anden halvdel, séledes at der fremkom et omtrent terningformet trykprgvelegeme. Efte
sammenmuringen afrettes de med midterfugen parallelle sideflader med et lag af cementmgr
tel, sdledes at de bliver plane og kan tjene som trykflader. Midterfugen fremstilles af sandfri
cementmgrtel af almindelig Portlandcement. Afretningslagene fremstilles af en mgrtel af en:
dele Portlandcement og mgrtelsand. Efter sammenmuringen og afretningen lagres prgvelege
merne fgrst tre dggn i lukket rum over frit vandspejl og derefter fire dggn i tgrreskab mec
strgmmende luft ved 40°C.

Efter lagring trykprgves tryklegemerne i en 2000 kN hydraulisk presse, hvis trykplader begg:
er lejret i kugleskale. Spandingen gges med 0,7 - 0,8 MN/m’ per sekund, indtil brud indtre
der. Udfra trykkraften og prgvelegemernes mindste tveersnitsareal blev trykstyrken udregnet
Der blev trykprgvet 10 sten, og middelstyrken for disse sten fandtes til f, s = 11,48 MPa.

5.2 Friktionsvinklen

Ligesom for mgrtelen kan man f& en orientering om friktionsvinklen ved at observere unde
hvilke vinkler, der dannes glidningsbrud.

Brudbilleder er vist i figur 5.1. V.h.a af plasticitetsteorien, se [1984.1], finder man friktions
vinkler i intervallet 22° - 45°,

Prgvelegemerne var imidlertid alt for korte til, at et gennemgéende glidningsbrud kunne dan

nes. Der blev derfor udfert forsgg med provelegemer der var 6 (halve) sten hgje. Brudfigure
er vist i figur 5.2 for et af prgvelegemerne.

10



Figur 5.1 Billede af sten 1 til venstre og sten 4 il hojre, med pitegnede brudvinkler.

Her dannedes imidlertid, ligesom ofte for beton, ikke et rent glidningsbrud, men en kombina-
tion af glidningsbrud og adskillelsesbrud. P4 figur 5.2 ser man et tydeligt glidningsbrud gverst
til hgjre.

Malingen af vinklerne for glidningsbruddet gav en veardi af friktionsvinklen pé ca. 30"
Spredningen pé disse malinger er vaesentlig mindre end ved forsggene med lille hgjde.

Adskillelsesbruddet opstér, som ved beton, pé grund af de tvaerudvidelser glidningsbruddene
giver anledning til og p& grund af lokale spendingskoncentrationer ved kraftpéfgringen.

Figur 5.2 Billede af 6-sten hajt forsogslegeme med pategnede brudvinkler

5.3 Stenenes bruttodensitet og minutsugning

Stenenes blev tgrret til konstant masse i tgrreskab med strgmmende luft ved 110° C, og tgr-
massen, Gy, blev bestemt med 0,05 g ngjagtighed.

11
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Hver enkelt stens totalrumfang blev bestemt ved méling med skydelere. Stenens lengde bley
bestemt ved én méling, og bredden og hgjden blev bestemt som middeltal af to mélinger (er

ved hver kopende). Maleresultaterne blev aflest med 0,5 mm ngjagtighed.

Af veje- og méleresultaterne blev stenenes bruttodensitet udregnet i kg/m”.

5.3.2 Murstens minutsugning

Efter tgrring til konstant masse i tgrreskab med strgmmende luft ved 110° C og efterfglgende
afkgling til stuetemperatur blev stenene vejet og tgrmassen blev bestemt med 0,05 g ngjagtig.
hed.

Demest blev liggefladens areal bestemt for hver enkelt sten ved maling med skydelzre. Ste-
nens lengde blev bestemt ved én méling, og bredden blev bestemt som middeltal af to malin-
ger (én ved hver kopende). Mileresultaterne blev aflest med 0,5 mm ngjagtighed.

Efter mélingen blev én sten ad gangen anbragt i en bakke med vand, sdledes at den ene ligge-
flade var 10 mm under vandspejlet, hvis niveau blev holdt konstant under prgvningen. Et mi
nut efter, at liggefladen var kommet i kontakt med vandet, blev stenen taget op og aftrykket
med en opvredet klud, hvorefter stenen blev vejet. Vejningen blev for hver sten afsluttet inden
for et tidsrum af 1 minut fra optagningen at regne. Udfra vejeresultaterne og liggefladens area
blev minutsugningen i kg/m*min udregnet. Middelveerdien af minutsugningen er fundet ti
1,89 kg/m*/min.

12



6. Skillefladen mellem fuge og sten

For overgangen mellem murstenene og mgrielen gelder der nogle specielle forhold. Over-
gangsomradet benevnes skillefladen. Dette omrade har en meget lille udstreekning vinkelret
pa stenoverfladen. Styrken af omrédet er afhengig af sdvel stenenes som mgrtelens egenska-
ber. Et ngjagtigt kendskab til afhengigheden af de enkelte faktorer kendes ikke, men i
[1982.1] er der opsummeret nogle sammenhange mellem styrken og de enkelte faktorer.

For at fastlegge styrken af skillefladen er der p& SBI udfgrt nogle forsgg som er nermere be-
skrevet i [1997.1]. Brudbilleder og billede af forsggsopstillingen er vist i appendix C. Disse
forsgg har til formal at bestemme forskydningsstyrken af skillefladen som funktion af den pa-
trykte normalspaending. Der er ialt udfert 5 forsgg. P& figur 6.1 er den maksimale forskyd-
ningsspznding vist som funktion af normalspandingen. Forskydningsspendingen er bestemt
under antagelsen af, at forskydningsspendingen er konstant over tvaersnittet.

T som funktion af O,

T [Mpa]

1.00 e

- 0.80

080

—0.40 !

. 0.20

~0.00
-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

6 [Mpa]

Figur 6.1 Den maksimale forskydningsspeending som funktion af normalspendingen.
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vinklen vist som funktion af deformationen. Graferne pa figur 6.4 er “udglattede” kurver, idet
hvert punkt er gennemsnitsverdien af de 200 nermeste punkter (hver kurve bestér af ca. 4000
méalepunkter).

forskydningskraft som funktion af deformation

forskydnings-
kraft [kN]

A 0,50 MPa
14

~

A A il o AR

1005 MPa ——

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

deformation [mm]

Figur 6.2 Forskydningskrafien som funktion af deformationen.

Ved forsggene var det ikke muligt visuelt at iagitage noget brud fgr deformationen var ca. de
dobbelte af deformationen ved “peak”.

Det er karakteristisk for forsggene, at bruddet sker i skillefladen mellem sten og mgrtel og ik
ke i selve mgrtelen. P4 grund af stenenes sugning @ndres vandindholdet i den del af mgrtelen
der ligger op ad stenene. Det @ndrede vandindhold har indflydelse p& mgrtelens styrke, son
normalt varierer alt efter hvilken mgrtel, der er tale om. Derudover medfgrer vandsugningen a
nogle af de mindste partikler fra mgrtelen beveger sig ind i stenen. Da cementpartiklerne e
de mindste partikler i mgrtelen, kan man forestille sig, at dette forhold kan have en betydning
for styrken. Man kan ikke heraf slutte noget om den samlede styrkezndring. En transport a

14



cementpartikler vil derimod give en forringelse af styrken.

A A% AYSE VAW AL T AL T R AR e T , -
CERENE ¥V LA/AL LAME RAAR/A W o) L Cd B

Ligesom mgrtelen kan blive svagere, hvis nogle af cementpartiklerne bliver suget bort med
——Vandet, Kan man forestillé sig, at stenen bliver sterkere; hvor dersuges cementkormrop-Denne-
virkning er afhengig af stenens porgsitet og porestruktur, og hvor kraftig sugningen er.

Normalt fgrer disse feenomener og muligvis andre ikke kendte til at skillefladen er svagere end

mgrtelen.

dilatation som funktion af deformation

dilatation {mm]

0,457

0,40

0,30

0,251

0,207

0,157

deformation [mm]

Figur 6.3 Dilatationen som funktion af deformationen.

Et andet forhold, som kan veere arsag til den relativt ringere styrke i skillefladen, kan vare der
manglende mekaniske samvirkning mellem sten og mgrtel.

15



dilatationsvinkel som funktion af deformation

dilatations-

vinket

[grader]

60

501

40 1

301

207

10

0,25 MPa 0,50 MPa

P X

0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2

deformation [mm]

Figur 6.4 Dilatationsvinklen som funktion af deformationen.
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7. Bjeelker

Hoveddata for bjelkerne er angivet i kapitel 3. Bjzlkerne er opmuret med rgde, massive sten,
som omtalt i kapitel 5. Mgrtelen var KC 50/50/700, se kapitel 4.

7.1 Forsegsbeskrivelse

Armeringen er Ny-Tentorstal med en garanteret flydespending 2> 550 MPa. Ingen af bjelker-
ne brgd ved armeringensbrud. I dette afsnit beskrives fremgangsmaden ved udfgrelsen af for-
sggene.

7.1.1 Opmuring

Til opmuringen af teglbjeelkerne var der af MURO stillet en professionel murer til rddighed.
Formalet hermed var at fa kvaliteten af teglbjelkerne til at ligge s tet som muligt pa den,
man anvender i praksis. Mureren medbragte selv en 80 | tvangsblander og andre forngdne red-
skaber.

Selve opmuringen foregik pa den méde, at der pa 14 U-dragere (én til hver bjelke), der hvile-
de p& nogle bukke, var placeret et antal mursten med en passende afstand pé ikke mere end 60
cm. P4 disse sten blev tegl-overliggerne placeret. Disse understgtiende sten havde ydermere
den funktion, at de tillod at lgftestroppen let kunne anbringes omkring bjelkerne.

 IN— I I I [ M| I~
understgtning ved forsgg understgtning ved forsgg ]
y S60cm <60cm ,, <60cm <60 cm |,
/1 Vil 4 4l /1
Figur 7.1

Undervejs blev det noteret hvilken blanding, der blev brugt pa de forskellige bjelker, sam
hvilken mengde mertel KC 50/50/700 og vand, der blev tilsat blandingerne. Blandingen a
mgrtelen stod pi i ca. 10 min., som anbefalet af producenten. Dog blev mertelen til bjelke ni
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Datoen for opmuringens afslutning blev noteret.

Under opmuringen blev der foretaget en reekke forsgg og malinger pa den anvendte mgrtel
som anfgrt 1 kapitel 4.

7.1.2 Herdebetingelser

Bjeelkerne blev indpakket i plast. Denne tildaekning blev fjernet efter 7 dage, hvorefter bjal-
kerne stod udzkket i laboratoriet indtil prgvning.

7.1.3 Transport

Transport af bjelkerne fra opmuringsstedet til prgvemaskinen foretoges med kran der lgfiede |
to sammenboltede U-dragere. Under disse U-dragere hang bjelken i et antal stropper, som il-
lustreret pd figur 7.2 . Stropperne var arrangeret p4 en sddan made, at der ikke var lengere
imellem dem end 60 cm. I appendix E er vist et billede fra denne transport.

20 200

Figur 7.2 Transport af bjelke

7.1.4 Forsegsopstilling

Bjelkerne belastedes med to symmetrisk anbragte enkeltkrafter. Belastningens stgrrelse er
det fplgende angivet ved forskydningskraften i de to delfag med konstant forskydningskraft.

Belastningen af bjelken var arrangeret ved hjelp af et 4g, der pafgrte en kraft pa to lejer. Age
kunne i begge ender rotere omkring akser vinkelret pa bjzlkens plan. Den ene af understgt:
ningerne var fastholdt mod bevaegelse i bjelkens lengderetning, medens den anden under-
stgtning var bevaegelig i bjelkens lengderetning. Aget var et HE140B, med en leengde pi
1100 mm, hvorpa der var svejset fire rundjern, to pé hver side, placeret symmetrisk omkring
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var at “lase” om trykhovedet pé pr;zsvemaskmen og forhmdre vandret flytning af 4g i forhold
til trykhoved. Prgvemaskinens trykhoved var ligeledes bevageligt. Lejerne, der overfgrie
kraften til bjlken, havde en trykflade pa 100 x 200 mm, hvilket gjorde, at de ragede ud over

bjelkens sider.

Bjalken hvilede p& bevagelige understgtninger, hvis trykflade var 150 x 200 mm. I disse var
der placeret lastceller, to i hgjre side og en i venstre, som var forbundet til en datalocker, der
kan opsamle data, sé lastforlgbet kan fglges. Lastcellerne var af typen Interface 1221-AP (hgj-
re) og Interface 1231-AF (venstre). Begge understgtninger var opbygget med kugleleje og var
bevaegelige i bjelkens lengderetning. I appendix E er vist et billede af forsggsopstillingen.

Over understgtninger og under tryklejerne var der placeret bigd masonit for at udjevne tryk-
fladen, sa der opnés et jevnt trykfelt.

For at kunne fglge deformationerne i bjelken var der pésat 5 deformationsmélere af typen
Novo Technik typenr. TR500502, der kunne male en max flytning pa 50 mm. Disse var fast-
gjort v.h.a. elektromagneter p4 en bjelke pé langs af denne. Deformationerne observeredes
over undersigtningerne, ved belastningerne og p4 midten af bjelken. Dataene opsamledes i
den fgromtalte datalocker, hvorved ogsi deformationsforlgbet kunne fastlaegges.

Bjzlkerne prgvedes i en Instron 8508 hydraulisk presse. Denne maskines trykkapacitet er
Jangt stgrre end der var brug for, men maskinen har den fordel, at den kan deformationsstyres.
Dette giver mulighed for at fglge et eventuelt plastisk forlgb og et forlgb med softening.

Fire af bjelkerne blev sideunderstgttet for at sikre mod kipning. Det drejede sig om de hgjeste
bjeelker: 1 og 4 samt de lengste bjzlker 9 og 11. Denne sideunderstgtning blev placeret s& den
ikke, i udgangssituationen, var i direkte kontakt med bjelkerne (der var en afstand pé nogle f&
mm mellem bjelken og sideunderstgtningen). Denne tilstand blev bibeholdt under forspget
for bjelkerne 1, 4 og 11, medens bjzlke 9 via en sideverts bevagelse kom i kontakt med si-
deunderstgtningen. Efter at denne kontakt blev observeret, blev sideunderstgtningen rykket
tilbage, hvilket var &rsag til en pludselig deformation af bjelken. Dette ryk kan ses af at last -
udbgjningskurven og menes at vare arsag til, at kapaciteten af bjelke 9 er vesentlig mindre
end kapaciteten af bjelke 11.

7.1.5 Prevning

Selve prpvningen blev deformationsstyret, dvs. stemplets position blev styret som funktion af
tiden. Deformationshastigheden blev valgt sdledes, at vi efter 30 min (1800 sek.) havde en
vandring pa 36 mm, svarende til 1,2 mm/min.

Ved forsggene blev der jevnligt taget billeder. Der blev taget et billede ved forspgets start
Dermed kan de enkelte billeder sammenkades med deformationerne og krefterne udfra ka
meratiden.
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pisk en méling pr. 1,7 sek.

Ud over fotografering, deformations - og kraftméling foretoges ogsé en videofilmning af der

venstre del at bjeiken.

7.2 Forsagsresultater

Pa figurerne 7.3 — 7.9 ses forskydningskraften som funktion af tiden. P4 figurerne 7.10 - 7.15
er deformationerne af bjelkemidten vist som funktion af tiden. Der blev ikke malt deformati-

oner af bjelke 12. Ved deformationsmélingerne af bjlke 14 skete en fejl, siledes at disse ik-
ke rapporteres.

Appendix C indeholder en beskrivelse af og hovedresultaterne for hver af de 14 bjzlker.

il
bjalke 1 Hl bjelke 4
£ g 20 T 7 T
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Figur 7.3 Forskydningskrafi som funktion of tiden. Bjelke I og 4.
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Figur 7.4 Forskydningskraft som funktion af tiden. Bjeelke 2 og 3.

bjzlke 5

bjeelke 6

Q [kNj
Q[kN]

H 00 2000 4000 600.0 800.0 10000 12000 14000 1600.0 1800.0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
i tid {sekunder] ! tid [sekunder]

Figur 7.5 Forskydningskrafi som funktion af tiden. Bjeelke 5 og 6.
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Figur 7.6 Forskydningskrafi som funktion aof tiden. Bjeelke 7 0g 8.
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Figur 7.7 Forskydningskrafi som funktion af tiden. Bjelke 9 og 11.
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Figur 7.8 Forskydningskrafi som funktion af tiden. Bjeelke 10 og 12.
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Figur 7.9 Forskydningskrafi som funktion af tiden. Bjelke 13 og 14.
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Figur 7.10 Deformation af bjcelkemidten som funktion af tiden. Bjeelke 1 og 4.
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Figur 7.11 Deformation af bjcelkemidten som funktion af tiden. Bjeelke 2 og 3.
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Figur 7.12 Deformation af bjeelkemidten som funktion af tiden. Bjeelke 5 og 6.
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Figur 7.13 Deformation af bjcelkemidten som funktion of tiden. Bjelke 7 og 8.
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Figur 7.14 Deformation af bjcelkemidten som funktion af tiden. Bjelke 9 og 11.
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Figur 7.15 Deformation af bjcelkemidten som funktion of tiden. Bjeelke 10 og 13.

7.2.1 Brudforleb

I dette afsnit beskrives, hvordan bruddene i bjelkerne forlgb. De brudlinier, der er skitseret

det fglgende, skal forstds som gennemsnitsbrudlinier. Bruddene forlgber omkring disse linier
oftest i “trapper”, der fglger skillefladerne. De vandrette brud gik primert i den nederste skil
leflade, undtagen i den nederste fuge, hvor bruddet gik i den gverste skilleflade. Ved kritisl
brud menes det brud, der indtreffer ved den hgjeste last. Som nevnt i kapitel 6 er brudliniern
ikke altid synlige. Brudlinierne markeret med “E” antages at have veret dannet ved den mak
simale last. Det kan ligeledes ikke udelukkes, at enkelte brudlinier ikke pa noget tidspunkt ha
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gefladen over tegloverliggeren.

it o §

I Appendix C findes billeder af de enkelte bjelker, som er taget umiddelbart efter den maksi-

male last.
For at kunne sammenligne bjelkerne anvendes h/a - forholdet til klassificering af bjelkerne.
Bjalker med et h/a - forhold omkring eller stgrre end 0,567 siges at have et hgjt h/a - forhold.

Bjalkerne 1 og 4 havde et h/a - forhold p& 0,781, og bjelkerne 13 og 14 havde et h/a - forhold
pa 0,651. Alle disse bjelker fik en kritisk, skrd, brudlinie, der ender uden for understgtningen.
Som vist pa figur 7.16 svarer dette til, at der brydes et hjgrne af. Det bemarkes, at de fire
bjelker tillige har en skré brudlinie, der blev observeret efter kritisk brud, som ligger indenfor
understgtningen. Sidstnevnte brudlinier kan, som ovenfor nzvnt, have veere dannet inden kri-
tisk brud uden at have veret synlige.

K kritisk brud (i indikerer bjelkenr.)
E, efter kritisk brud (i indikerer bjalkenr.)

b

Kigiua -

Figur 7.16 Brudforiobet i bjelkerne 1, 4, 13 og 14

Efter det kritiske brud brgd bjelkerne 4, 13 og 14 endeligt ved et skrét og et vandret brud som
vist pa figur 7.16 . Bjelke 1 brgd lidt anderledes, som vist pé figuren. Den last, der skal til at
frembringe de efterfglgende brud, er i begge tilfzelde betydeligt lavere end den hgjeste last.

Bjalke 5 og 6 havde et h/a - forhold pé 0,624, hvilket ogs er et hgijt forhold, men dog mindre
end bjelkerne 1, 4, 13 og 14. Ved disse bjlker observeredes, at det forste brud kom inden for
understgtningerne som vist pa figur 5.2. Dette brud var ikke det kritiske. Det kritiske brud
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F; for kritisk brud (i indikerer bjelkenr.)

K; kritisk brud (i indikerer bjelkenr.)
E; efter kritisk brud (i indikerer bjelkenr.)

—_

Figur 7.17 Brudforlobet i bjcelkerne 5 og 6.

Ved bjxlke 6 observeredes, at bjelken brgd vandret og skréit et par gange. Det viste sig, at de
ikke var ved det fgrste brud, bjeelken ndede den hgjeste last, men at hgjeste last forst fremkor
efter at bjelken havde brudt vandret i to fuger i bjeelkens top. Det bgr dog bemerkes, at for-
skellen pé belastningen ved bruddet i fgrste skifte (ca. 22kN) og tredje (ca. 23kN) ikke va
mere end 1 kN.

Bjalke 7 og 8 havde begge et h/a - forhold pa 0,468 , men brgd pa to forskellige mader. Bjel-
ke 7 brgd p& samme méde som 5 og 6, men dog uden at bryde i en skrd linie indenfor under.
stgtningen. Bjelke 8 brgd ferst i en skr linie inden for understgtningerne og derefter i en lod-
ret linie udgéende fra den skré brudlinie, se figur 7..
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F; 191 KNSk brud (1 mMaikerer pjELikent. )
K; kritisk brud (i indikerer bjelkenr.)
E, efter kritisk brud (i indikerer bjzlkenr.)

—

- F8

P BN

Figur 7.18 Brudforlobet i bjcelkerne 7 og 8.

Bjelke 10 og 12 havde et h/a - forhold p4 0,435. Disse to bjelker brgd p4 samme méde, forst i
en skrd linie udgéende fra understgtningen og forlgbende opefter og derefter i en kritisk brud-
linie i nederste fuge, se figur 7..

F; fgr kritisk brud (i indikerer bjzlkenr.)
K kritisk brud (i indikerer bjalkenr.)

-
h
F10,12
.......... I?lO 12
Inl
a

&

Figur 7.19 Brudforlobet i bjeelkerne 10 og 12.
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bjelker brgd stort set pd samme made som 10 og 12. Det fgrste skrd brud var det kritiske.
Bjzlke 2 og 3 fik foruden en vandret revne i nederste fuge ogsé en lodret revne i de gverste
skifter.

F; for kritisk brud (i indikerer bjelkenr.)
K kritisk brud (i indikerer bjelkenr.)

3

Figur 7.20 Brudforigbet i bjcelkerne 2, 3, 9 0g 11.

P4 figur 7. er alle brudforlgb (kritiske, dvs. merket “K”) sammenfattet pa én skitse. Som tidli-
gere nevnt kan brudlinier, som er blevet synlige efter maksimal last (merket “E”) godt have
veart dannet for den kritiske last.

Det ses at det kritiske brud primeart er afhangigt af h/a - forholdet. I det fglgende forsgges det
at give en forklaring pa de forskellige brudformer.
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8 h/a=047
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1&4h/a=0,78 7h/a=047

13& 14h/a=0,65,

-
-
-
-

" 2&31a=038

10 & 12 hja=0,44 {/ 9 & 11 hfa=0,37

-
-

Figur 7.21 Sammenfatning af alle brud.

7.2.2 Store h/a forhold.

For de store h/a - forhold geelder det, at alle har et kritisk skrat brud hvis ene ende er uden for
understgtningen. Dette skyldes, at bruddet vil g& igennem det svageste led, der er skillefladen.
Da “trappebrud” ikke kan lade sig ggre inden for understgtningerne, kommer bruddet udenfor.
Bruddet er sdledes en trappelinie, der kommer sé teet pé understgtningen som geometrisk mu-
ligt.

Bjzlke 5 og 6 har et lidt mindre h/a- forhold end de andre bjelker med store h/a forhold. Ser
man pé brudbillederne af de to bjelker, kan det se ud som om de har forskellige brudmader.
Dette er dog nzppe tilfaeldet.

Hvis bjelke 5 var blevet deformeret yderligere ville den efter al sandsynlighed have faet
samme brudforlgb som bjelke 6. Dette stemmer med de mélte last/udbgjningskurver, se figur
7., der sandsynligger at beereevnen for bjelke 5 ikke blev niet.

Bruddene for store h/a forhold er karakteristisk ved at skifterne efterh&nden bliver inaktive
ved dannelsen af vandrette glidningsbrud, dvs. bjelkerne reducerer den effektive hgjde fra
oven og nedefter. Det er bemearkelsesvardigt, at denne reduktion af hgjden ikke reducerer ba-
reevnen vasentligt, ja sommetider forgger den. Det kan eventuelt heenge sammen med at styr-
ken i fugerne/skillefladerne vokser svagt nedefter, hvilket ma veaere en effekt af opmuringen.
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Bjzlkerne 7 og 8 har et mellemliggende h/a - forhold. Disse bjelker brgd pé to forskellige
méder. Den ene bjzlke (7) fik et brudforlgb med brudlinier, der lgber uden for belastnings-

punkterne (som 5 og 6), mens den anden (8) fik et brudforlgb med brudlinier, der ligger inden
for belastningspunkterne. Disse to bjelker havde et h/a - forhold pa 0,468, der er tet pa 0,567,
som er skillelinien for, hvornér et trappebrud inden for belastnings/understgtnings punkterne
er muligt.

Graznseforholdet p& 0,567 skal tages med forbehold, idet greensen er lidt afhaengigt af, om be-
lastningen stér midt pé en sten eller eventuelt pd en fuge.

Bjalke 7 fik samme type brud som bjzlke 5 og 6, dog med den forskel, at der ikke fgr ende-
ligt brud forekom et skrat brud inden for understgtningen. Denne bjelkes brud kan derfor for-
klares p same made som bruddet for bjelke 6.

Arsagen, til at bjzlke 7 og 8 ikke kan bere sa meget som bjelke 6 (efter at de to gverste skif-
ter er skudt af), ma skyldes forskellen i "belastningsbredden". Hvor der ved bjelke 7 og 8 kun
er en bredde svarende til selve belastningspladen til rddighed, er der i bjlke 6 mulighed for af
fordele trykket gennem de to gverste skifter.

Bjalke 8 brgd skrat ned fra belastningspunktet og derefter vandret i nederste fuge.

7.2.4 Sma h/a -forhold

Bjxlkerne 2, 3, 9, 11, 10 og 12 brgd alle grundleggende ens, dvs. p& samme méde som bjelke
8. De bred alle i to omgange, forste gang i et skrét brud (i trappelinie), anden gang i et vandre
brud i en skilleflade. Ved bjelke 10 og 12 (h/a=0,435) var det det vandrette brud, der krevede
den stgrste belastning, og derfor blev det det kritiske. Ved 2, 3 (h/a=0,376), 9 og 11
(h/a=0,366) var det det skrd brud, der kreevede stgrst belastning, hvilket gjorde dette til de
kritiske brud. Dette betyder, at skellet mellem hvorndr det er det skrd brud, der er mest kra-
vende, og hvornér det er det vandrette brud, der er mest kraevende, tilsyneladende ligger i h/a -
intervallet 0,376 til 0,435. Men som tidligere navnt kan brud, der ikke er synlige ved bruc
godt have varet dannet ved maksimal last. Ved bjalke 12 kan man se, at begge brud sker vec
nasten samme belastning.
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8. Afsluttende bemaerkninger

Vi slutter med nogle bemerkninger vedrgrende indflydelsen af den hndverksmassige udfg-
relse p& murvarks styrke.

Nér mureren leegger mgrtelen, rammer mgrtelklatten midt pa stenen, og herefter trykkes en ny
sten ned i mertelklatten. P4 dette tidspunkt er fugen som regel ikke helt fyldt ud. Det bliver
den fgrst senere, ndr mureren laver fugerne "pzne". Dette betyder, at mgrtelen bliver lagt pé af
flere omgange, og at den ikke er lige godt presset sammen over det hele. Dette kan have en
styrkereducerende virkning.

1 det foreliggende tilfelde blev fugerne fyldt op pa begge sider af bjelkerne, men i de tilfelde
hvor fugerne kun er fyldt op pa den ene side, ma man sikkert regne med en endnu stgrre styr-
kereduktion.

Nar mureren legger den naste sten, “vrikker” han den pé plads, som vist pé figur 8.1. Dette
kan medfgre, at der er et slip mellem sten og mertel. Det kan vére svert at vurdere, om dette
slip fyldes ud, ndr mureren fylder fugen op. Dette mé afheenge meget af, hvor lang tid der gér,
inden der fyldes efter, og hvor vad den mgrtel, der fyldes efter med, er. Ogsé dette forhold kan
have en styrkereducerende virkning.

stenen vrikkes tryk efterfyldning
- N N
-
omrdde uden
mgrtel

Figur 8.1 Effekten af at stenen “vrikkes” pa plads.
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I nedenst&ende skema angives de malinger/beregninger, der er udfgrt pé den friske mgrtel.
Malte data til bestemmelse af vandbehov, vandudskillelse og konsistens:

Blanding{-Bielker{ M- Mismer - Mymsr - Muzrer T Vommar T Va1 Priyd
nr nr kel | [kg] | [kg] | [kg] | [ml] | [ml] |[mm]
1 1 80 0 12,8 0 1 0,3 135
2 1&2 80 0 13,4 0 0 0 149
3 3 X X X X X X X
4 3&4 80 0 12,8 0 1 0,1 [152,1
5 5 X X X X X X X
6 6 X X X X X X X
7 7 80 0 12,8 0 0,3 0,1 141
8 8&9 X X X X X X X
9 9&10 X X X X X X X
10 11 80 0 12,8 0 1 0,2 148
11 0 X X X X X X X
12 0 X X X X X X X

M, sar: veegt af tgrstoffet for blanding af mgrtel (vandbehov)
Mesier: Vgt af tgrstoffet efter blanding af mgrtel (vandbehov)

M., 1r: vaegt af vand+ spand fgr blanding af mgrtel (vandbehov)
M, etier: Vgt af vand+ spand efter blanding af mgrtel (vandbehov)
Vyana,1: vandudskillelsen efter 1 time (vandudskillelse)

V.ang3: vandudskillelsen efter 3 time (vandudskillelse)

Dyya: Den udflydte mgrtelkages nedre diameter (konsistens)
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Blandlﬂg Mfar Met'ter Vmanel Vszenk Mkar th Vkar Mpet
nr [ fgl| [g] | [m | (m] | [g] | [g] | [mmw’] | [g]
1 19,9 234 300 11 1495,9]6368,1 [ 2760000} 47,19
2 193] 23 280 10 1495,9] 6253 [2760000 46,94
3 X X X X X X X 43,94
4 20,1 23,7 295 12 1495,9]6350,9 | 2760000 | 46,1
5 X X X X X X X 49,81
6 X X X X X X X 50,79
7 17,61 21,3 305 7 495,91 6268,5 | 2760000 | 50,46
8 X X X X X X X 47,61
9 X X X X X X X 45,51
10 17,5] 23,2 310 9 [495,9(6349,9 | 2760000 | 46,39
i1 X X X X X X X 41,88
12 X X X X X X X 46,43

M- vaegt af 8 lag trekpapir og gaze, for forsggets start.

Merer: veegt af 8 lag trekpapir og gaze, efter forsggets afslutning.
Vet mertelens volumen ved forsggets start.

Vsenk: mgrtelens volumen ved forsggets afslutning.

M.: mélekarets veegt

M;o: veegt af mélekaret med mgrtel

Viar: mélekarets volumen

Mer: vaegt af petriskal
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Blanding

nr [g] lg]

1 496,29 | 493,02
2 72712 | 721,34
3 710,62 | 704,71
4 707,83 | 701,49
5 732,19 | 726,22
6 722,46 | 716,09
7 746,67 | 740,55
8 725,92 | 720,41
9 715,71 | 710,15
10 734,13 | 728,14
11 281,75 | 279,79
12 703,58 | 698,04
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Blanding | Prgvelegeme| Fyng fip 5 for bl. Pog | fom fe.m for bi,
nr. nr. [N] |[MPa]l| [MPa] [N] | [MPa]
1 1 0
2 800 | 1,88 1,88 8500 | 5,31 5,31
3
2 1 975 2,29 8550 | 5,34
2 900 2,11 2,21 7600 | 4,75 5,08
3 950 2,23 8250 | 5,16
3 1 1000 | 2,34 8950 | 5,59
2 1000 | 2,34 2,34 11000 | 6,88 6,13
3 990 | 2,32 9450 | 5,91
4 1 980 | 2,30 10950 | 6,34
2 1100 | 2,58 2,52 10200 | 6,38 6,57
3 1150 | 2,70 10400 | 6,50
5 1 910 2,13 10650 | 6,66
2 850 1,99 1,97 9300 | 5,81 6,26
3 760 1,78 10100 | 6,31
6 1 1100 | 2,58 9850 | 6,16
2 1100 | 2,58 2,51 12000 | 7,50 6,91
3 1010 | 2,37 11300 | 7,06
7 1 1025 | 2,40 11050 | 6,91
2 800 1,88 2,25 11050 | 6,91 7,06
3 1050 | 2,46 11800 | 7,38
8 1 1000 | 2,34 11200 | 7,00
2 950 2,23 2,30 11550 7,22 7,03
3 1000 | 2,34 11000 | 6,88
9 1 11000 | 6,38
2 975 | 2,29 2,20 7800 | 4,88 6,25
3 900 | 2,11 11200 [ 7,00
10 1 975 | 2,29 10850 | 6,78
2 1175 | 2,75 2,62 11200} 7,00 6,80
3 1200 | 2,81 10600 | 6,63
11 1 1100 | 2,58
2 2,58 11800 | 7,38 7,38
3
12 1 1050 | 2,46 9750 | 6,09
2 1080 | 2,53 2,43 10000 | 6,25 5,99
3 975 2,29 9000 | 5,63

Fina: kraft som fremkalder bginingsbrud
fip: bojningstrekstyrke
Pora: kraft som fremkalder trykbrud
fom: trykstyrke




Blanding| Vandm. | Vyaa1 | Vyanas | Konc. {Vandh|Luftindh,| f, | fox |Vandindh.

nr [%ovegt] | [ml] | [ml] [%vol] |[MPa|[MPa| [%ovaegt]
] 1

1 16,00 1,00 | 0,30 | 1,50 | 3,50 | 3,67 |1,88]5,31 0,73
2 16,75 | 0,00 | 0,00 | 1,66 | 3,70 | 3,57 [221]4,75 0,86
3 X X X X X X 2,34 | 6,88 0,89
4 16,00 1,00 | 0,10 | 1,69 | 3,60 [ 4,07 [2,52]6,38 0,97
5 X X X X X X 1,97 | 5,81 0,88
6 X X X X X X 2,511 7,50 0,96
7 16,00 | 0,30 | 0,10 | 1,57 | 3,70 | 2,30 [2,25] 6,91 0,89
8 X X X X X X 2,30 17,22 0,82
9 X X X X X X 2,20 | 4,88 0,84
10 16,00 1,00 | 0,20 | 1,64 | 5,70 [ 290 |262|7,00| 0,88
11 X X X X X X 2,58 | 7,38 0,82
12 X X X X X X 2,43 16,25 0,85
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Appendix B Forsggsresultater; sten

P4 de sten, der blev anvendt i murverksbjzlkerne, er fplgende parametre blevet lestemt.
sten h; h, by b, 1 My Mefrer malt pd

[mm] | fmm]| [mm] | [mm] | [mm] | [g] [g]
4a_ 153,90 (55,30 | 108,60 | 108,00 | 229,00 | 2516,80 | 2562,60 | underside
4b 54,00 | 54,50 | 108,30 | 108,50 | 229,00 | 2504,20 | 2550,80 | underside
4c 53,90 55,40 108,40 | 107,60 | 229,40 | 2506,90 | 2551,30 | underside
4d 154,50 |54,40 108,30 | 108,00 | 229,20 | 2494,50 | 2539,80 | underside
4e  |54,30 54,30 (108,30 | 108,00 | 229,20 | 2504,40 | 2549,50 | underside
4f 155,30(53,70] 108,00 | 108,50 | 229,50 | 2502,30 | 2548,80 | overside
4g 156,00|54,50|107,80| 108,10 | 228,80 | 2522,40 | 2569,30 | overside
4h 54,00 (54,40 | 108,50 | 108,10 | 229,70 | 2500,30 | 2550,30 | overside
4i |54,40]54,00] 108,30 | 107,90 | 229,50 | 2504,40 | 2554,40 | overside
4j 55,40 [54,40| 108,00 | 108,20 | 228,70 | 2527,00 | 2574,10 | overside

Middel | 54,57 | 54,49 | 108,25 | 108,09 | 229,20 | 2508,32 | 2555,09
h,, hy: stenens hgjde malt i hver ende af stenen
b, ba: stenens bredde malt i hver ende af stenen
I: stenenes lengde
my,: stenens vegt for forsgget (minutsugningen)
Merier: StEnens vaegt efter forsgget (minutsugningen)
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A VWHE Wi ULLUMAALDA L

sten Minutsugning | Middel | Bruttodensitet
[ke/m’}
4a 1,85 1,83 1895,50
4b 1,88 1886,77
4c 1,79 1887,14
4d 1,83 1878,64
4de 1,82 1885,81
4f 1,87 1,94 1885,29
4g 1,90 1900,46
4h 2,01 1886,40
4i 2,02 1889,44
4j 1,91 1904,01
Middel 1,885 1889,95
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APPERAIX U Bruapnieacr og rorsggsopstiing (“SKiienaaeiorspg ™}

Figur C.1 Skillefladeforsgg. S, = 0,05 MPa. (Bruddet i stenen til venstre er sket efter
forspgets afslutning.)

Figur C. 2 Skillefladeforspg. s, = 0,10 MPa



Figur C.3 Skillefladeforspg. S, = 0,15 MPa

Figur C.4 Skillefladeforsgg. s, = 0,25 MPa




Figur C.5 Skillefladeforspg. s, = 0,50 MPa
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Figur C.6 Forsggsopsti
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fAppeinuia 1

Bjelke or. 1 (som bjzlke nr. 4)

Bjelke efter brud (venstre side)

Hgjde: 667 mm
Langde: 2868 mm
Antal skifter 10
Armering 2 stk. Y8
Blandingsnummer “1”til og med 7. skifte, derefter ‘2”
Mgrtelens trykstyrke: fom = 5,31 MPa (1. blanding)
fom = 5,08 MPa (2. blanding)
Stenenes trykstyrke: fos = 11,48 MPa
Minutsugning: 1,885 kg/m?/min.
Brudlast: 18,48 KN

Nedbgjningsniveauer for bjaelke 1

nedbgjning {[mm]
25,0
% af Pyt
20,0 —#-20.0
——40.1
15,0 60,1 !
e 80,1
10,0 ~—¥%—100.04
5,0
00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

afstand fra venstre kant [mm]
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Bjalke efter brud (venstre side)

Hgjde: 321 mm

Lengde: 2868 mm

Antal skifter 5

Armering 2 stk. Y8
Blandingsnummer 2

Mgrtelens trykstyrke: fom= 5,08 MPa
Stenenes trykstyrke: f.s=11,48 MPa
Minutsugning: 1,885 kg/m?/min.
Brudlast: 6,68 KN

Nedbgjningsniveauer for bjzelke 2
nedbgjning [mm]

6,0
| % af Praxt
50 oo ¥
/ | —~*—19.9
4,0 / \ 8403 |}
’ / S S \ ke 60,2
» v —d N\ e |
B /ﬂ/ . \ "
/ N %= 100.0
20 i ey S
/f,,/ g - \ .,
1.0 )kf’/ //. o .., AN
Il v *
00 >~ :2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

afstand fra venstre kant [mm]
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Bjelke efter brud (hgjre side)

Hgjde: 321 mm

Langde: 2868 mm

Antal skifter 5

Armering 2 stk. Y8
Blandingsnummer 4

Mgrtelens trykstyrke: fom= 6,57 MPa
Stenenes trykstyrke: f.s=11,48 MPa
Minutsugning: 1,885 kg/m*/min.
Brudlast: 6,84 KN

Nedbgjningsniveauer for bjelke 3

nedbgjning [mm]

70
%o af Pras:
6,0 e H
| \ ~—-19.9
50 < ~ ~#-400 H
40 / N o ~*=598 ||
’ / /e/ N —%=79 8
3,0 / =t ~#%100.0
2,0 /‘/ -
o / / X
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

afstand fra venstre kant [mm]
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Bjxlke efter brud (venstre side)

Hgjde: 667 mm

Laengde: 2868 mm

Antal skifter 10

Armering 2 stk. Y8

Blandingsnummer “3”til og med 7. skifte, derefter ‘4”

Mgrtelens trykstyrke: f.m = 6,13 MPa (3. blanding)
fom=6,57 MPa (4. blanding)

Stenenes trykstyrke: f.s=11,48 MPa

Minutsugning: 1,885 kg/m?/min.

Brudlast: 15,02 kN

Nedbgjningsniveauer for bjzlke 4
nedbgjning [mm]

50
4,5 % af Py
4,0 —— 20,9
25 e AN eSO ~%-308

' P N —&—590
30 < '
0s " > %805
2 g B <] _.
20 i =%~ 100,0
- R .
s / //‘__ N —al - ¥,

» R

- -
1,0 P S \\A
05 + - = g
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

afstand fra venstre kant [mm]



Bjelke efter brud (hgjre side)

Hgjde: 533 mm

Langde: 2868 mm

Antal skifter 8

Armering 2 stk. Y8
Blandingsnummer 5

Mgrtelens trykstyrke: fom= 6,26 MPa
Stenenes trykstyrke: fos=11,48 MPa
Minutsugning: 1,885 kg/m*/min.
Brudlast: 24,10 KN

Nedbginingsniveauer for bizlke 5

nedbgjning [mm]
25,0

% af Pt
30,0

~4-20.0
; 8401
AN —4=60,1

A
//)\
/ / h
150 v 7 \\‘\ :::?((;)1.0
100 ,/ / ZaaN e —
50 ’// ™
I ——

25,0

20,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

afstand fra venstre kant [mm]
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Bjzlke efter brud (venstre side)

Hgjde: 533 mm

Leaengde: 2868 mm

Antal skifter 8

Armering 2 stk. Y8
Blandingsnummer 6

Mgrtelens trykstyrke: fem= 6,91 MPa
Stenenes trykstyrke: fos=11,48 MPa
Minutsugning: 1,885 kg/m’/min.
Brudlast: 22,81 KN

Nedbgjningsniveauer for bjalke 6

nedbgjning [mm]
25

] % af Py
20 e T~ *+—20.1
/ g
/ N, ~8—40.1
/ \
15 ~ < ——60.1
// \\ ——799
= ~%=100.0
10 / 7 //« st \\
5 =
Wi v[
S

4% 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

afstand fra venstre kant [mm]
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Bjzlke fgr brud (venstre side)

Hgjde: 400 mm

Lengde: 2868 mm

Antal skifter 6

Armering 2 stk. Y8
Blandingsnummer 7

Mgrtelens trykstyrke: fom= 7,09 MPa
Stenenes trykstyrke: f.s=11,48 MPa
Minutsugning: 1,885 kg/m*/min.
Brudlast: 6,84 KN

Nedbgjningsniveauer for bjaelke 7

nedbgjning [mm]

80
70 2
6,0 /
50 / /] \\\\ —4—597
w0 /7 NN |
N /\/ /‘ / \\\\ ~#=100.0)
20 o // / // \\\ .
o / \\\5

&

% af Prax:

——20.2
S\

i\

i I——g
—
0,0 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

afstand fra venstre kant [mm)]
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Bjezlke efter brud (venstre side)

Hgijde: 400 mm

Lengde: 2868 mm

Antal skifter 6

Armering 2 stk. Y8
Blandingsnummer 8

Mgrtelens trykstyrke: fom= 7,03 MPa
Stenenes trykstyrke: f..=11,48 MPa
Minutsugning: 1,885 kg/m’/min.
Brudlast: 12,50 KN

Nedbgjningsniveauer for bjelke 8

nedbgjning [mm]

9,0 g . s
30 % af Puax:

{ = S

~ \ —+—199

70 Pl N ~8—40.1
6.0 y g \ ~4—60.2 ||
50 e / ‘\ —¥799
40 — ¥ 100.0
3.0 / B il \ N
20 X/ I }s‘(

o =] —-3

K PR — — —
0,0

0 500 1.000 1.500 2.000 2,500 3.000

afstand fra venstre kant [mm]
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Bjxlke efter brud (venstre side)

Hgijde: 400 mm

Langde: 3588 mm

Antal skifter 6

Armering 2 stk. Y8

Blandingsnummer 8 til og med 3. skifte, derefter blanding 9

Mgrtelens trykstyrke: . = 7,03 MPa (blanding 8)

fem= 6,25 MPa (blanding 9)
Stenenes trykstyrke: fcs= 11,48 MPa
Minutsugning: 1,885 kg/m*/min.

Brudlast: 4,52 KN

Nedbgjningsniveauer for bjzelke 9

nedbgjning [mm’
5,0

45 _ % af Puax:
g A e . —+—20.1
3’5 ’ N —8—-397
& 7 —h—
20 V% e ] N 60.1
- —%—80.2
25 ~%—100.0)
2,0 > B ——a]
1,5 =
L0 | - W | x
B P K
] _V/ —— — L ~] \\‘
0,5 AT ey -
00— —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

afstand fra venstre kant [mm]



Bjelke efter brud (venstre side)

Hgjde: 267 mm

Langde: 2148 mm

Antal skifter 4

Armering 2 stk. Y8
Blandingsnummer 9

Mgrtelens trykstyrke: fom= 6,25 MPa
Stenenes trykstyrke: fos = 11,48 MPa
Minutsugning: 1,885 kg/m*/min.
Brudlast: 3,91 KN

Nedbgjningsniveauer for bjalke 10

nedbgjning [mm]

50
% af Prax:
4’5 max.
~+-198
40 -®-3938
35 —%=-597 i
3,0 e —-80,4 1
25 e e = 100,0
2,0 2 \
s A )
1,0 4 — e
05 ‘F:/ﬁ____.« - * \\ﬁ
0,0 o ——

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

afstand fra venstre kant [mm]
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Bjzlke efter brud

Hgjde: 400 mm

Lengde: 3588 mm

Antal skifter 6

Armering 2 stk. Y8
Blandingsnummer 10

Mgrtelens trykstyrke: fem= 6,80 MPa
Stenenes trykstyrke: f.s= 11,48 MPa
Minutsugning: 1,885 kg/m?/min.
Brudlast: 10,79 KN

Nedbgjningsniveauer for bjeelke 11
nedbgjning [mm]

25,0
,«-"‘/’x\’\ % af Pmaxi
20,0 Ve ] ~*=20.1
/ \'\ ~%-40.]
—*=60.0
15,0 BNy
/ // \\ ~3—80.1
10,0 ~¥=100.0
e |
/- \
s \ \
’ p T ———
] .
T
0,0 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

afstand fra venstre kant [mm]
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Bjelke efter brud (venstre side)

Hgjde:
Lengde:
Antal skifter
Armering

Blandingsnummer

Mgrtelens trykstyrke:

Stenenes trykstyrke:

Minutsugning:

Brudlast:

267 mm
2148 mm
4
2 stk. Y8

9

f.n= 7,38 MPa
f.,=11,48 MPa
1,885 kg/m’/min.

6,34 KN
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Bjelke efter brud (hgijre side)

Hgjde: 267 mm

Langde: 2148 mm

Antal skifter 4

Armering 2 stk. Y8
Blandingsnummer 11

Mgrtelens trykstyrke: fom= 7,38 MPa
Stenenes trykstyrke: fs=11,48 MPa
Minutsugning: 1,885 kg/m*/min.
Brudlast: 8,64 KN

nedbgjningsniveauer for bjaelke 13

nedbgjning [mm_

o0 % af P
50 ——203
—8—40,3
40 —4—60,5
et i e | 797
30 P s . | ¥ 100,0
L] . SN
2,0 ?:: / _ \’\
10 - — -+ — e
T e
0,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

afstand fra venstre kant [mm]
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Bjxlke efter brud (hgjre side)

Hgjde: 267 mm

Lengde: 2148 mm

Antal skifter 4

Armering 2 stk. Y8
Blandingsnummer 12

Mgrtelens trykstyrke: fom= 5,99 MPa
Stenenes trykstyrke: fos=11,48 MPa
Minutsugning: 1,885 kg/m’/min.
Brudlast: 12,61 KN



Appenuix B pHieacr

Figur E-1 Hejsearrangement

Figur E-2
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Figur E-3 Belastning

Figur E-4 Brud i pverste skilleflade over tegloveliggeren
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Figur E-5 Brud ved kopenden. Bjelke 3.
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