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Indledning:

Nxzrverende notat er skrevet som et indlag til et temamgde pa
Statens Byggeforskningsinstitut den 17. maj 1988 om bevagelser i
murverk arrangeret af SOFUS BYG’s emnegruppe "Murvark". Det er
notatets formdl at illustrere effekten af sten og mgrteltype pa
varmeudvidelse og svind af murvark. Det var oprindeligt meningen
at notatet skulle indeholde spzndingsberegninger til at fastsatte
maksimale sterrelser for murflader uden dilatationsfuger. Disse
beregninger udskydes til et senere notat.

Jeg vil gerne takke Erik Kjar, Kalk- og Teglvarkslaboratoriet,
for hjzlp med fremskaffelse af materialeparametre.

Carsten Nielsen



Resune

I det moderne byggeri anvendes skalmure, store murflader og
sterke mertler. En skalmur er udsat for store fugt- og tempera-
tursvingninger og der vil herved optrazde tilsvarende deforma-
tioner, der geor det nedvendigt at indlagge lodrette dilatations-
fuger. Deformationernes storrelse afhaznger af varmeudvidelses-
koefficient og svind af sten og mertel. Der ses bort fra de svind
og sztninger, der sker under og umiddelbart efter opmuringen.

I litteraturen findes Xkun sparsomme oplysninger om svind og
varmeudvidelse for sten og mgrteltyper. Kalksandsten har sterre
varmeudvidelse og svind end teglsten. For mertler gges svind og
varmeudvidelse med cementindholdet. Der wudledes formler til
beregning af svind og varmeudvidelse af murverk i lgberforbandt
ud fra de fundne materialevardier. Formlerne kan ogsa anvendes
for andre typer af forbandt. Som eksempel beregnes varmeudvidelse
og svind for murvark af teglsten og kalksandsten med cement-
mertel, kalkcementmgrtel og kalkmertel. Der udregnes verdier i
bade vandret og lodret retning.

Murvark med cementmgrtel har steorre temperatur- og fugtdeforma-
tioner end murvark med kalkmgrtel. Murvark af kalksandsten har
storre temperatur- og fugtdeformationer end murvark af teglsten.
Fugtdeformationerne er mindre end temperaturdeformationerne ved
en variation i temperaturen pa * 35° c. Varmeudvidelseskoeffi-
cienten for teglstensmurvark varierer mellem 5,3010-6
8,0'10_6 per °c afhengig af mgrteltype og for kalksandstens-
murverk mellem 8,0°10_6 per °c og 9,9°10.6 per ©c. svindet for
teglstensmurverk varierer mellem 0,03%0 og 0,18%0 og for kalk-
sandstensmurvark mellem 0,09%0 og 0,22%0. Tillades en maksimal
vandret bevegelse i lodrette dilatationsfuger pa *+ 1,5-2,5 mm ma

per OC og

den maksimale afstand mellem fugerne ved en variation i tempera-
turen pa #* 35° ¢ for teglstensmurverk med cementmgrtel vere 11-18
m. For kalksandstensmurvark med cementmgrtel er den maksimale
afstand 9-14 m. Samvirkning af fugt- og temperaturbevagelser vil
betyde en dampning af bevagelserne.



Baggrund

I den traditionelle anvendelse af murvaerk med massive 1l%-stens
mure og forholdsvis smd murflader giver varmeudvidelse og svind
af sten og mertel normalt ikke anledning til problemer. Deforma-
tionerne er sma og de resulterende spandinger tilsvarende smj,
idet der vil opsta lokale revner i den relativt svage mertel.
Sadanne revner pavirker ikke stabiliteten af det samlede murvark.

I det moderne byggeri anvendes skalmure, store murflader og star-
ke mortler. De store murflader giver tilsvarende store bevagelser
da den stazrke mertel gor at hele fladen bevager sig som et
sammenhzngende materiale. Skalmuren er udsat for store fugt- og
temperatursvingninger og da den kun fastholdes til bagmuren med
tradbindere, der let deformeres, vil vaggen frit kunne bevage
sig. Bevagelserne har betydning for pavirkningen af tradbinderne
samt ¢vrige bygningsdele, der er i kontakt med muren (vinduer,
dere, tvervagge). Desuden vil der optrazde lokale spazndingskon-
centrationer og revner, der g¢r det negdvendigt at indlzgge
lodrette dilatationsfuger.

I det fplgende behandles ikke de svind og satninger der sker
under og umiddelbart efter opmuringen, men udelukkende deforma-
tioner i afbundet murvark.

Der angives materialevardier for varmeudvidelse og svind af
forskellige sten- og merteltyper. Disse anvendes til at bestemme
varmeudvidelse og svind af murvark.

Materialevardier

Verdier for svind og varmeudvidelse af sten og merteltyper er
sparsomme i litteraturen. I det feolgende er segt samlet nogle af
disse verdier med angivelse af kilden. Desuden er der fra /6/
angivet styrke og elasticitet af sten og mertler.



Selvom de angivne vardier stammer fra forskellige kilder, vil der
ofte vere tale om, at kilderne citerer hinanden. Det er uklart
hvilke forseg, der ligger til grund for tallene, der mere frem-
stdr som erfaringsvardier. Kilderne /2/ og /8/ er undtagelser, da
der her er tale om forsegsdata. Kilderne angiver varmeudvidelses-
koefficienter for murverk med forskellige sten uden at angive
morteltype undtagen /8/, hvor der er anvendt en KC-mgrtel. Svind
angives af kilderne som maksimalvardier uden angivelse af udter-
ringsbetingelserne. /8/ er en undtagelse, idet der her er opteg-
net svindkurver. I fig. 2 er forsegt en opdeling af svind fra
helt vad tilstand til helt ter tilstand og svind i brugsomradet.
Denne opdeling er ikke entydig.

Varmeudvidelsen af por¢se materialer er bestemt af grundmateria-
lets varmeudvidelseskoefficient. Porgsiteten er i /2/ for tegl-
sten fundet kun at have ringe betydning for varmeudvidelses-
koefficienten. Tegl har lavest varmeudvidelseskoefficient, der-
nest kalksandsten og kalkholdige mgrtler og hejest ligger cement-
holdige materialer og gipsmertel.

I /9/ behandles tre mekanismer, som medvirker til at fremkalde
fugtbetingede deformationer (svind og svelning) i porese materia-
ler. Jo mere finporgst et materiale er desto sterre svind vil det
fa ved udterring pga. det kapillare undertryk. Et stort indre
overfladeareal vil ifplge Gibbs-Banghams hypotese ogsd give et
stort svind. Cementholdige materialer har en finporgs struktur og
et stort indre overfladeareal og vil dermed have et sterre svind
end tegl, der er dgrovporgst. K-mertel svinder kraftigt under
herdningen men derefter er svindet lille. I fig. 2 ses C-mgrtel
at have sterre svind end K-mgrtel, mens KC-mgrtel som blandings-
materiale ligger imellem. Tilsvarende ses betonsten at have
storre svind end teglsten, mens kalksandsten ligger imellem.
Kalksandsten har ifgplge /8/ et kraftigt svind ved lave relative
damptryk (RF), men dette vurderes i /8/ at vare uden betydning,
da man ikke i praksis ndr ned pa sddanne damptryk.



. Kilde
materiale
/2/ | /3/ | /4/ | /5/ | /6/ | /T1/ | /8/
C-mgrtel 8-14] ga_q4 8-14
KC-mortel 10-20
K-meortel 10-20| 7-9 7-9
Gips-mortel 14-18
Teglsten 6 2-9 4-6 5
Kalksandsten 8-9 8 8
Betonsten 12-14 12
Tegl + mertel 5 5 6 KC:5,9
Kalksandsten + megrtel 8 10 KC:
Betonsten + mertel 12 6,8-8,6
Tabel 1: Varmeudvidelseskoefficienter, a x 1076 ¢t
. Kilde

materiale

/2/ /3/ /4/ /5/ /6/ /8/
C-mortel (0,5-1,0)

0,7

KC-mortel (0,30)
K-mortel (0,07)
Teglsten (0,1-0,2) (0,10)

0,03 ~ 0
Kalksandsten (0,5-0,8)

0,1-0,2 ~0,1 0,1-0,2
Betonsten
c,1 0,3-0,7
Tegl + mertel (KC:0,09)
0,1

Kalksandsten 0,06-0,15
+ mortel

Tabel 2: Svind, €q %o0.




I parantes er angivet svind fra helt vdd tilstand til helt tor
tilstand. Uden parantes er angivet vardier for maksimalt svind i
"brugsomradet", dvs. svind for de i praksis maksimalt forekom-
mende fugtvariationer.

Materiale E-modul Trykstyrke
GPa MPa

C-mgrtel 20~30 5-20
KC-mortel 2-10
K-mortel 3 1-2
Teglsten

- let brandte 10-15 15-40

- hardt brandte 15-20 30-60
Kalksandssten 15-20 15-25
Betonsten 20-40 ~15

Tabel 3: Elasticitetsmodul og trykstyrke for sten og mgrtler.
/6/’

Model af murvark

For at bestemme, hvor stor indflydelse varmeudvidelse og svind af
mertlen har pad varmeudvidelsen og svindet af murvarket betragtes
en skalmur i leberforbandt.

For et enkelt skifte haves et kompositmateriale bestdende af sten
og mertel kombineret i tvarmodellen ved vandret udvidelse og i
parallelmodellen ved lodret udvidelse /1/.
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Fig. 1: Sten og mgrtel i et skifte kombineret i tvarmodellen
ved vandret udvidelse og parallelmodellen ved lodret
udvidelse.



Der indfgres koncentrationen i vandret retning af sten:

(1) e, = L/(L,+Db

v f)

hvor Ls er lzngden af stenen og b bredden af de lodrette

£
fuger.

Et skifte kombineres derefter med en vandret fuge i parallel-
modellen ved vandret udvidelse og i tvarmodellen ved lodret
udvidelse /1/.

Sten + mgrtel (fig. 1)
\

\
64/76/70/76/7C/3/79(/9(/9’/C//GC/VQC/Q//4472? h

Mgrtel

Fig. 2: Et skifte og en vandret fuge kombineret i parallel-
modellen ved vandret udvidelse og i tvarmodellen ved
lodret udvidelse.

Der indferes koncentration i lodret retning af sten

(2) ¢, = h/(h  + hy)

hvor hs er stenens hgjde og hf hgjden af de vandrette fuger.

Varmeudvidelse

Varmeudvidelsen af savel mgrtel som sten regnes at vare linear

(3) ep = a+dT



hvor e er den relative lazngdezndring af et materiale med

varmeudvidelseskoefficienten a ndr temperaturen zndres dT .
Begge materialer regnes desuden linezrt elastiske.

Varmeudvidelseskoefficienten i vandret retning for et skifte
bestemmes med tvarmodellen som:

* 4aL (aS'LS+am°bf)°dT

(4) « -~ Teat (Lgtbg) -dT = Cyrag t (17 ) ey

hvor a. °og a  er varmeudvidelseskoefficient for sten og

mprtel. Elasticitetsmodulen for et skifte bestemmes som /1/:
c l1-c_5-1
(5) B, = (&Y

By En

hvor Es og Em er elasticitetsmodul for tegl og mgrtel. For et

skifte kombineret med en vandret fuge kan varmeudvidelseskoeffi-
cienten med parallelmodellen bestemmes som /2/:

* %
. . cl.aSV.ESV + (1-cl)°am°Em
e v T EX 4+ (1 E
' c1 sv ( cl) m

I lodret retning bestemmes varmeudvidelseskoefficienten for et
skifte med parallelmodellen som

- a* _ cv°aSEs + (l—cv)°am°Em
sl

¢, Eg +(1-c ) -E_

Murvarkets varmeudvidelseskoefficient i lodret retning kan deref-
ter med tvarmodellen bestemmes som:

(8) aI = ¢ °a:l + (1-c

1 l)am



Svind

Ved svindberegningen regnes begge materialer ligeledes linezrt
elastiske, og det antages, at der ikke sker brud i nogen af
materialerne. Idet man i formlerne (4) til (8) alle steder
erstatter a med det tilsvarende svind e kan svindet i vandret
og lodret retning bestemmes af (6) og (8). Indeks har samme
betydning som for.

Beregningseksempel
I det folgende laves beregninger for en skalmur med leberforbandt
med normalsten. Fugens bredde regnes til 12 mm og stenens 1lgber

til 55 x 228 mm. Herved fas:

(1) (o]

228/(228+12) = 0,95

(2) CH 55/(55+12) = 0,82

Der betragtes murverk af teglsten og kalksandsten med tre
forskellige mortler; cementmgrtel (C), kalkcement-mgrtel (KC) og
kalkmgrtel (K). Udfra afsnittet om materialeparametre skonnes
verdier af varmeudvidelseskoefficient, elasticitetsmodul og svind
for sten og mertler.

Med (6) og (8) beregnes den relative forggelse af varmeudvidel-
seskoefficienten og svindet ved at kombinere sten og mertel. De
resulterende vardier for murvarket tages i forhold til vardien

for stenen alene. Der udregnes vardier i bade vandret og lodret
retning.

Det ses, at savel varmeudvidelse som svind er steorst for murvaerk
med C-mprtel og mindst for K-mgrtel. Murvark af kalksandsten har
storre deformationer end murverk af tegl (tabel 6), men den
relative forggelse af varmeudvidelse og svind er sterst for
mnurverk af tegl (tabel 5). For C-mgrtel er varmeudvidelse og
svind sterst i vandret retning for begge stentyper, for KC-mgrtel
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er der ingen forskel og for K-mgrtel er deformationerne storst i
lodret retning (tabel 5 og 6). Fugtdeformationerne er mindre end
deformationerne ved en temperaturvariation pa 35° ¢ (tabel 6).
Den relative forggelse af fugtdeformationerne ved at kombinere
sten og mertel er betydelig (tabel 5). En mertel med et stort
svind har sdledes stor indflydelse pd murvarkets svind.

Parameter a E €

x 1076 O¢1 GPa %0
Tegl 5 15 0,03
Kalksandsten 8 17 0,1
C-nmortel 14 30 0,5
KC-mortel 11 15 0,3
K-mgrtel 8 3 0,07

Tabel 4: Anvendte vardier for varmeudvidelseskoefficient a ,
elasticitetsmodul E og svind e for materialerne.

Vandret Lodret
* * * *

av/as 6v/es al/as eL/es
Tegl
+ C-nmegrtel 1.60 6,0 1,46 5,0
+ KC-mortel 1,26 3,0 1,26 3,0
+ K-mortel 1,06 1,1 1,12 1,3
Kalksandsten
+ C-mertel 1,24 2,2 1,19 2,0
+ KC-mortel 1,08 1,4 1,08 1,4
+ K-mortel 1,00 0,97 1,00 0,94

Tabel 5: Relativ foregelse af varmeudvidelseskoefficient og
svind i vandret og lodret retning for tegl eller kalk-
sandsten kombineret med tre mortler.
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Vandret tejning Lodret tejning
350" %0 | e %0 |35°aF 30| eF %0
v v L L
Tegl
+ C-mertel 0,28 0,18 0,26 0,15
+ KC-mgrtel 0,22 0,09 0,22 0,09
+ K-mogrtel 0,19 0,03 0,20 0,04
Kalksandsten
+ C-mortel 0,35 0,22 0,33 0,20
+ RKC-mgrtel 0,30 0,14 0,30 0,14
+ K-mgrtel 0,28 0,10 0,28 0,09

Tabel 6: Temperatur- og fugtbevagelser i vandret og lodret
retning i murverk af tegl eller kalksandsten med tre
merteltyper. Variationen i murens temperatur regnes til
35° c. Deformationerne er beregnet ud fra tabel 4 og 5.

Varmeudvidelseskoefficienten for teglstensmurvark varierer mellem
5,3~10_6 per °c og 8,0-10"6 per °¢c afhengig af mgrteltype.
Svindet varierer mellem 0,03%0 og 0,18%o0.

For kalksandstensmurverk varierer varmeudvidelseskoefficienten
mellem 8,0-10°% per °c og 9,9-10°°
0,09%0 og 0,22%0.

per °¢c og svindet mellem

Sammenlignes de fundne varmeudvidelser for murvark med kilderne i
tabel 1 ses, at anvendes ren C-mgrtel i teglstensmurvark under-
vurderes varmeudvidelseskoefficienten. For Kkalksandstensmurvark
med C-mortel undervurderes /6/ varmeudvidelseskoefficienten mens
verdien i /7/ er passende. Kildernes angivelse af svind for

murverk (tabel 2) ses at vare i overensstemmelse med de beregnede
svind (tabel 6).

De beregnede varmeudvidelser og svind er bestemt af vardierne i
tabel 4. Disse vardier kan pd nuvarende tidspunkt ikke fastlagges
bedre ud fra litteraturen, sd indtil bedre forseg foreligger bor
man af sikkerhedsgrunde regne med de deformationer, der er
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angivet i tabel 6. Har man mere sikre vardier end den i tabel 4,
kan andre varmeudvidelseskoefficienter og svind bestemmes af (6)
og (8). For andre geometrier af murvarket end der her er regnet
med, kan (6) og (8) anvendes med andre vardier af stenkoncentra-
tionen ¢, °9 < vandret og lodret.

/7/ angiver, at lange skalmure be¢r opdeles af lodrette dilata-
tionsfuger, s& den sterste vandrette bevagelse ved fugerne bliver
+ 1,5-2,5 mm. I tabel 7 er angivet de hertil svarende maksimale
lengder af murvark. Bevagelserne regnes at foregd symmetrisk om
skalmurens lodrette midtlinie. Da temperaturbevagelserne er stor-

re end fugtbevagelserne (tabel 6) bliver forstnazvnte bestemmende
for den maksimale murlzngde.

Max mur
lzngde, m
Tegl
+ C-mortel 11-18
+ KC-mportel 14-23
+ K-mgrtel l6-26
Kalksandsten
+ C-mortel 9-14
+ KC-nmortel 10-17
+ K-mogrtel 11-18

Tabel 7: Maksimal afstand mellem lodrette dilatationsfuger i
murverk af tegl eller kalksandsten med tre merteltyper,
nar den storste vandrette bevagelse ma vare + 1,5-2,5

mm beregnet for en variation i temperatur pa + 35° c.
(tabel 6)

Der er et samspil mellem fugt- og temperaturbevazgelser. Ved
opvarmning af en vag sker samtidig en udterring og ved afkeling
en opfugtning. Fugt- og temperaturbevagelserne vil sdledes vazre
modsatrettede, sa den resulterende bevagelse bliver mindre end
den teoretisk beregnede.
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Maling af deformationer i en teglstensvag /10/ viser, at i vand-
ret retning er bevagelserne 25% mindre, end hvad man kan beregne
ud fra linezre varmeudvidelseskoefficienter.

Fugtbevagelser dazmpede og i nogle tilfzlde overgik temperatur-
bevegelser. Den stgrste malte bevagelse af muren svarer til en
varmeudvidelsseskoefficient pa 2,5-11.0-6 per c.

En mekanisk fastholdelse af muren i form af tradbindere og
indspaznding vil ogsa betyde en dampning af bevagelserne.

Konklusion:

Murvark med cement-mgrtel har steorre temperatur- og fugtdeforma-
tioner end murverk med kalkmertel. Murverk af kalksandsten har
storre temperatur- og fugtdeformationer end murverk af teglsten.
Fugtdeformationerne er mindre end temperaturdeformationerne ved
en variation i temperaturen pa * 35° ¢. varmeudvidelseskoeffi-
cienten for teglstensmurvark er maksimalt 8°:l.0-6 per °c og for
kalksandstensmurvaerk :I.0~10-6 per %c. Fugtdeformationen er for
teglstensmurverk maksimalt 0,18%0 og for kalksandstensmurvaerk
0,22%0. Samvirkning af fugt- og temperaturbevagelser vil betyde
en dempning af bevagelserne.
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