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Af akademiingenior Erik Kjser og civilingenigr Hans Olsen,

Kalk- og Teglvaerkslaboratoriet

Med stotte fra Energiministeriet har
Kalk- og Teglvaerkslaboratoriet som et
led i ministeriets energiforskningspro-
gram (EFP-81) vedrerende udvendig
efterisolering i samarbejde med et bolig-
selskab gennemfart ovennaevnte isole-
ringsprojekt.

Fer skalmuringen var det nedvendigt
at finde en metode, hvorefter man rati-
nelt kunne fastgere bindere i de eksi-

N—sterende boligblokkes murede yder-

vaegge til fastholdelse af skalmuren.
Efter flere overvejelser og undersogel-
ser vedrarende metoder til fastgerelse af
bindere og bolte (ekspansion, fastlim-
ning og udstebning) besluttedes det at
udfere forseg med bindere, der blev ind-
stobt i huller boret i fugeme. Metoden
valgtes under hensyntagen til ansket om
at holde samme skiftegang i skalmur
som i de eksisterende ydervaegge samt
undga eventuelle problemer i forbindel-
se med hulsten. Da det samtidig onske-
des undersogt, om det var muligt at an-
vende 70 mm brede sten til skalmurin-
gen, var det nadvendigt at fa aplysninger
om udtraekningsstyrken af tridbindere
indmuret i en 70 mm tyk mur. Der blev
derfor foretaget en raekke orienterende
laboratorieforseg med udtreekning af
tradbindere henholdsvis indstebt og ind-

Semmuret i murede prevelegemer. Endvi-

dere har laboratoriet, inden skalmurin-
gen pabegyndtes, foretaget supplerende

forseg med udtreekning af bindere ind-
stebt i en ydervaeg i en af boligblokkene.

Pa basis af resultaterne fra disse for-
seg blev der foretaget en efterisolering
og en skalmuring af gaviene i 13 tre-
etages boligblokke dels med 70 mm dels
med 108 mm brede mursten (sten med
normalformat). Pa fig. 1 ses et udsnit af
bebyggelsen, inden og efter skalmurin-
gen blev foretaget.

Forforseg
Til laboratorieforsegene vedrorende ud-

traekning af indslobte tradbindere an-
vendtes '2-stens tykke provelegemer
muret med sten af normalformat. | for-
sagene indgik 4 typer mursten, der varie-
rede m.h.t. trykstyrke, rumvaegt og suge-
evne, opmuret med 3 forskellige martler
{K 100/1200, KC 50/50/750 og KC 20/80/
550). Binderne indstebtes i B0-90 mm
dybe huller med 25 mm diameter boret i
prevelegemernes liggefuger. Til indstab-
ning anvendtes dels en faerdigblandet
ekspanderende cementmeartel dels en
cementmertel fremstillet af 1 vaegtdel
almindelig portlandcement og 1 vaegtdel
sand med maks. kornstarrelse T mm.

Til laboratorieforsegene vedrorende
udtraekning af indmurede tradbindere
anvendtes 70 mm tykke prevelegemer
svarende til en skalmur i tilsvarende tyk-
kelse. Prevelegememe blev opmuret af
tildannede sten af fernasvnte 4 typer, sa-

ledes at malene var ca. 228x70x55 mm
(Ixbxh). De anvendte mertler var KC
50/50/750 og KC 20/80/550. Binderne
blev indmuret dels midt i fugen dels p&
overfladen af den ene stens liggeflade.

De anvendte bindere var koldtrukne,
rustfaste tradbindere (stal 18/8) med 3
og 4 mm diameter. Binderne havde i den
ene ende en 50 mm lang 90°-ombukning
til indmuring i skalmuren. | den anden
ende var de belgeformede med 6 bejnin-
ger til indstebning. Bajningerne var for-
delt pa en lzengde af 70 mm. Den garan-
terede 0,2-spaending var 600 N/mm?2

Der udtertes udtrakningsforseg efter
mindst 28 degns lagring af provelege-
merne.

De her omtalte orienterende forseg er
naje beskrevet, og alle forsegsresultater
er angivet i en af laboratoriet udarbejdet
rapport; men de vigtigste resultater kan
sammenfattes som felger:

Hvad indstebning af belgeformede
tradbindere angéar, blev der fundet
lidt lavere udtra=kningsstyrke ved an-
vendelse af ekspanderende mertel
end ved anvendelse af almindelig
cementmartel. Endvidere viste det
sig i alle tilfeelde, at bruddet indledtes
med en svag skridning efterfuigt af
en jeavn udtreekning af binderen, idet
der skete en delvis udretning af bal-
gemne. Det fremgik desuden af for-
sogsresultaterne, at den til opmuring
af provelegemerne anvendte mertel
ikke havde indflydelse p4 udtraek-
ningsstyrkerne.

Hvad indmurning af tradbindere i en
70 mm tyk skalmur angar, havde ind-
muringsdybden som venteligt stor
indflydelse pa& udtraekningsstyrken,
og forsegene viste, at tradbindernes
ombukkede del bor indmures i skal-
muren saledes, at afstanden fra skal-
murens overflader bliver 35 + 5 mm.
Det kan ud fra forsegsresultaterne
ikke med sikkerhed afgeres, om ud-
traekningsstyrken péavirkes af, om
binderme placeres midt i fugen eller

Fig. 1. Gavibillede af en af bolighliokkene for
og efter skalmuringen.



pa stenoverfladen; men de ved for-
segene fundne styrker var af en sé-
dan storrelse, at det ikke syntes nad-
vendigt at tage hensyn til bindernes
placering i retning vinkelret pa stene-
nes liggeflade. Det fremgik endvi-
dere, at stentypen ikke havde vazsent-
lig indflydelse pa de fundne udtraek-
ningsstyrker.

Ingen af forsagsresultaterne tydede
pé, at det ikke pa forsvarlig made var
muligt at fastholde en 70 mm skalmur
og dermed ogsa en tykkere skalmur
til eksisterende murveerk ved hjaelp af
indstabte, balgeformede tradbindere.

Far pabegyndelse af arbejdet med ef-
terisolering og skalmuring foretog labo-
ratoriet som tidligere naevnt yderligere
supplerende udtreekningsforseg med
tradbindere indstabt i fugerne i murvasr-
ket i en af boligblokkene. Da udiraknin-
gen af binderne ved de orienterende for-
forseg skete ved en delvis udretning af
balgerne, valgtes det af rationalisefings-
hensyn at anvende en svagere mortel til
indstebningen nemlig den til skalmurin-
gen pataenkie opmuringsmortel, KC
20/80/550. Forsegene kan kort beskri-
ves som felger:

Binderne indstaebtes i huller med ca.
25 mm diameter og ca. 95 mm dybde.
Hullerne boredes midt i liggefuger,
og der udfertes en reekke forseg ved-
rerende rensning og vanding af bore-
hullerne far indstabning af binderne,
der enten var af rustfast stal eller tin-
bronce. Endvidere udfertes der en
raekke forseg vedrerende metoder til
fyldning af hullerne med mertel. Ud-
traekningsforsegene blev foretaget 3,
7 0g 16 degn efter bindernes indstab-
ning, og resultaterne svarede ret noje
til de i laboratoriet fundne styrker for
indstebte bindere. Ogsa vedrorende
disse forsog er der udarbejdet en
rapport.

Det viste sig imidlertid ved senere for-
sag med indstebning af bindere, hvor
det var den til skalmuringen anvendte
martel, der benyttedes, at spredningen i
udtrakningsstyrkerne blev s4 stor, at det
besluttedes efter endnu en serie forsag
at indstebe binderne i en cementmaortel,
C 100/400, fremstillet pa fabrik som faer-
digblandet termartel.

Efterisolering og skalmuring
Boligbebyggelsen, som tilherte Struer
boligselskab, bestod af 13 tre-etages
blokke med kselder (med ialt 34 gavie).
Blokkene var opfert af rede, massive,
maskinstrogne teglsten, og opmuringen
var tilsyneladende foretaget i en ren
kalkmertel.

Gavlene var udfart som massive 1%2-
stens vaegge op til etagedaekket mellem
1. og 2. sal og derover som hule mure
med faste bindere.

Der var igennem drene oftere og oftere
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blevet klaget iszer fra beboerne i gavl-
lejlighederne over skader og problemer
med fugtindtreengning. Den darlige iso-
leringsevne kombineret med de stigende
oliepriser var dog afgerende for, at det
hlev gkonomisk fornuftigt at foretage en
efterisolering.

Ved 8 af gavlene var det hensigtsmaes-
sigt at foretage en efterisolering ved
hjalp af 100 mm mineraluld og en skal-
muring med 70 mm brede sten, idet
udhaenget ikke var saerlig stort. Pa de
evrige 26 gavle blev efterisoleringen
foretaget ved hjeelp af 125 mm mineral-
uld og en skalmuring med sten med nor-
malformat.

De 26 halvstensgavle blev farst opmu-
rede.

Understatning af skalmur

Til understatning af den 70 mm tykke
skalmur blev der benyttet to typer beslag,
begge opsvejst i rustfast stal (stal 18/8).
Det viste sig nedvendigt ved fastgerelse
af et beslag at anvende to ekspansions-
bolte i betonsoklen foruden en gennem-
gaende bolt gennem det eksisterende
murvaerk. Belastningsforseg med besla-
get uden fastgerelse i betonsoklen
havde nemlig vist, at der skete en knus-
ning af murveerket under den gennem-
gaende bolt, og at denne bajedes.

| beslagene blev der anbragt bred-
stenstegloverliggere med rustfast arme-
ring (se fig. 2).

Beslag af type 2 benyttedes, hvor tegl-
overliggerens ende kunne legges af pa
beslaget, medens type 1, som manglede
den nederste baereflange, benyttedes de
steder {f.eks. ved hjerner, kalderdere og
spring | overkanten af fundamentet),
hvor tegloverliggeren kom til at virke
som en udkraget bjaelke. Tegloverligge-
ren blev her béaret af den everste beaere-
flange ved hjaelp af 2 bolte, der gik igen-
nem overliggeren.

af type 2.

Den vandrette flugt blev indrettet efter,
at hullerne for de gennemgéaende bolte
gennem kaeldervaeggen skulle bores i
liggefugen over tredje skifte. Herved
kom nederste skifte (tegloverliggeren} til

at ligge i samme hajde som farste skifte i
den gamle yderveeg (se fig. 2). De 2 eks-
pansionsbolte fastgjordes ca. 16 mm
under overkant fundament, hvorved de
ifolge fabrikantens anvisninger skulle
kunne tillaagges fuld styrke.

Det var de fleste steder nedvendigt~"

ved hjalp af en vinkelsliber at skeere lidt
af overliggernes over- eller undersider
for at fa dem pa plads. Dette skyldtes
dels monteringsunoajagtigheder, dels at
flangerne pa grund af svejsesammene
«iraekkes opad« Sidstnavnte arsag
medforte, at det oftest var i undersiden
af overliggerne, der skulle skaeres lidt af.

Ved hvert hjome blev enden af tegl-
overliggeren skjult af en petring, der
muredes fast dels til overliggeren dels til
overliggende skifte. | hserdningsperi-
oden métte denne petring naturligvis
specielt understottes.

Ved muring af 1. skifte pa tegloverlig-
geren var der (med henblik pa at opna
en korrekt fugetykkelse) generelt tilpas-
ningsproblemer pa grund af beslagenes
averflanger, og stenene matte skaeres til
med en vinkelsliber. Efter at 1-2 skifter

var opmurede, placeredes murbatts med

en hojde pa 26,7 cm (svarende til 4 skif-
ter) i hulmuren, og i liggefugen over 4.
skifte over tegloverliggeren blev der lagt
et lag murpap. Dette paplag blev fart ind
til den eksisterende vaeg og ca. 35 cm op
langs denne, hvor det semmedes fast.

Ved 2 gavle viste det sig, at den ovre
del af det eksisterende fundament i vir-
keligheden var pudset murvaerk. Da det
som tidligere naevnt var ret usikkert,
hvor store styrker de barende beslag
ville fa ved fastgerelse udelukkende i en
muret vaeg, blev der i stedet for ved disse
to gavle lavet selvbarende fundamenter.
Disse udfartes som stribefundamenter,
der bestod af beton stebt pé stedet, hvor-
pa der blev opmuret blokke af letklinker-
beton op til overkant af det eksisterende,
pudsede murveerk. Ved de evrige 26
gavle med 'z-stens skalmur blev der

ligeledes anvendt et selvbaerende funda-os

ment efter samme princip. Ovenpa blok-
kene indlagdes et paplag fra forkanten
ind til den eksisterende veeg og ca. 35
cm op langs denne, og herpa pabegynd-
tes opmuringen.

Tegloverliggerne, der benyttedes ved
skalmuringen med 70 mm sten, var som
navnt bredstensoverliggere, d.v.s. 168
mm brede. Dette svarede til den samlede
tykkelse af isolering (100 mm) og skal-
mur {70 mmy}. Mellem isolering og skal-
mur var der ca. 1 cm luftspalte. Dette
mellemrum tilvejebragtes ved, at overlig-
gerens inderste leberside pa grund af
beslagets tykkelse var ca. 1 cm fra den
eksisterende vaeg.

Der er i det foregaende beskrevet en
lesning, hvor skalmuren bzeres af tegl-
overliggere, som igen baeres af rustfaste
stalkonsoller. En andring af konsollerne,
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Fig. 3. Baering af tegloveriliggere.

saledes at overflangen fjernes, vil vaere
anbefalelsesvaerdig, idet der sa ikke vil
vaere s mange tilpasningsvanskelighe-
wder. Men ogsa andre udformninger af
konsollerne kan komme pa tale. Et ek-
sempel herpa vises pa fig. 3, hvor hele
konsollen er beliggende under overlig-
geren, hvilket har den fordel, at der helt
undgas tilpasningsproblemer af overlig-
gerne (0gsé i studsfugen mellem to over-
liggere).

En anden mulig lesning er at benytte
vinkeljern (ber veere rustfaste), hvorpa
nederste skifte mures direkte. Vinkel-
jernets ene flig kan enten vende op- eller
nedad, og det kan naturligvis — ligesom
beslagene til fastholdelse af tegloverlig-
gerne — fastgores enten med gennem-
géende balte, ekspansionsbolte eller
klzebeankre.

Disse vinkeljem kan evt. forstarkes
med skrastivere. En variant af denne
losning er pa markedet under navnet
Brictec. Denne slges i standardud-
‘orelsen udfort af varmgalvaniseret stil-
plade med traekband af rustfast, plastbe-
lagt stdl. Hvis Brictec skal benyttes, ber
det vaere i en rustfast udgave, som kan
fas pa speciel bestilling.

Forforsegene, der blev udfert i Struer,
med belastning af beslag viste, at der i
enkelte tilfeelde vanset valg af beslag-
type bor foretages en neje vurdering af
fastgorelsen (gennemgaende bolte, eks-
pansionsankre eller klebeankre). Spe-
cielt ved fastgorelse i en ydermur af mur-
sten bar man vaere opmaerksom pa, at
der kun foreligger et ganske ringe erfa-
ringsmateriale, sa det her ofte vil vaere pa
sin plads med et orienterende forforseg.

Til understetielse af en skalmur kan
der ogsa benyttes en betonbjalke, og
denne kan enten vaere stobt pa stedet
eller vaere praefabrikeret (se fig. 4a og
4 b). Betonbjealken kan fastgeres til det

e

Fig. 4a. Betonbjmlke stobt pa stedet.

eksisterende fundament med gennem-
gaende bolte, ekspansionsbolte, klabe-
ankre og indstobt armering. Specielt for-
oven ber veelges en forankring, der har
en tilstraekkelig styrke. Her er det intui-
tivt mest sikre - med det kendskab, man
har til materialerne i dag - en gennem-
gédende bolt med trykfordelingsplade
som modhold pa veeggens inderside.

Til understottelse af skalmuren kan
naturligvis ogsé benyttes det traditio-
nelle stribefundament. Dette kan f.eks.
udferes helt af letbetonblokke (se fig. 5),
helt at beton eller en kombination med
beton og overliggende letbetanblokke
som tidligere beskrevet.

Fig. 5. Stribefundament af letbetonbiokke.

Forankring af skalmuren

Ud fra de fundne udtreekningsstyrker for

belgeformede tradbindere blev det ved

Fig. 4b. Praefabrikeret betonbjasike.

statiske beregninger udfart af radgiven-
de ingenier Andreas Nielsen ApS, Struer,
eftervist, at der kunne benyttes 4 mm
bindere af rustfast stal, og at der skulle
benyttes mindst 4 bindere pr. m2 Sidst-
navnte opndedes ved en vandret binder-
afstand pa 40 cm og en lodret afstand
mellem binderkolonneme pa 53,3 cm
(svarende til hvert 8. skifte). Beregnin-
gerne viste endvidere, at afstanden mel-
lem binderraekkeme skulle vaere mindre
ved murkronerne.

En skitse af en 4 mm belgeformet bin-
der leveret fra Midtjysk Murbindertabrik
er vist pa fig. 6.
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Fig. 6. 4 mm bofgeformet binder med skive,

Til baring af hullerne, hvori binderne
skulle indstebes, benyttedes en slagbore-
maskine med et 25 mm bor. Hullerne
boredes i liggefuger med en indbyrdes
afstand pa 40 cm (med anslag pa bore-
maskinen og helt tilfaldigt i forhold til
studsfuger) til en dybde af ca. 90 mm.

Fig. 7. Boring af hul tif murbinder,




Udboringen blev foretaget, nar der var
ledig arbejdskapacitet hertil, og nar man
kunne komme til at bore hullerne | en
rimelig arbejdshejde i forhold til stillads
dv.s. uafhaengigt af afstanden ned til
skalmuren undemeden (se fig. 7). Den
resterende del af indstebningsprocedu-
ren for binderne blev foretaget umiddel-
bart for opmuringen af skalmursskiftet
lige over murbinderen.

En oversavet cykelpumpe (223 mm)
farsynel med dobbeltpakning blev fyldt
med vand, og denne mangde sprejtedes
ind 1 hvert hul. Derved blev hullerne dels
renset for boremel dels forvandet (se fig.
8). Til dette formal vil en almindelig
sprojteflaske af plasticmaleriale ogsa
vaere velegnet

Fig. 8. Rensring ag forvanding af il tif mur-
binder.

Til udstebning i hullerne benyttedes
som tidligere naevnt cementmortel, C
100/400, der leveredes som termartel og
blandedes med vand til en passende
konsistens (tyndtflydende) umiddelbart
for brug. Der blev lavet en frisk blanding
I en spand, hver gang en rakke huller
skulle udstebes.

Selve fyldningen af hullerne blev ogsa
foretaget med den oversavede cykel-
purnpe (se fig. 9). idet mertlen pressedes
op | pumpen ved al stikke den ned i
spanden samtidig med, at stemplet blev
trukket tilbage. Pumpen med mortel for-
tes derefter ind i hullet og ved at traekke
pumpecylindren tilbage og samtidig
skyde stemplet frem pressedes meortlen

b a .--'n,_ S _!'... h
Fig. 8. Udstobning af hul til murbinder.
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Fig. 10, Indpresming af murbinder

ud og fyldte hullet.

Umiddelbart efter, at der var fyldt mer-
tel i hulraekken, blev murbinderne place-
ret midt | hullerme. Binderne blev presset
lige ind, og der blev ikke foretaget nogen
drejning af binderen herefter,

Pa alle bindere var der anbragt en
skive, der fungerede dels som hjzlp ved
komprimering dels til fastholdelse af
meartel og binder. Det var ikke nadven-
digt med andre forholdsregler med hen-
syn til understetning af binderne og hin-
dring af udflydning af mortel {se fig. 10).

Generelt ma det fremhzeves, at der il
fastholdelse af udvendige skalmure skal
anvendes korrosionsfaste bindere. Ud
over den i emhandlede projekt anvendte
balgeformede binder er der pa markedet
flere typer, hvis fastholdelse | den eksi-
sterende vaeg sker ved hjalp af en eks-
pansionsbasning eller limstof.

Bade »klmbebindere« og »ekspan-
sionshindere« giver forholdsvis veldefi-
nerede udirakningsstyrker. hvis vaeggen
ar af beton. Hvis disse bindertyper
enskes anvendt ved fastgorelse | en
murstensvaeg ma det forudssettes, at
dette sker midt | en sten. Der haves imid-
lertid kun ganske lidt materiale til belys-
ning af, hvilke styrker der egentlig kan
torventes, specielt hvis der er tale om
hulsten.

Af sestetiske grunde vil det endvidere
normalt vaare enskvaerdigt, at skifterne |
eksisterende mur og i skalmur kommer
til at ligge i samme hajde.

Ved ydervaegge af mursten vil den |
Struer-projektet benyttede metode der-
for normalt vaere at anbefale, medens
der ved betonydervagge vil veere flere
anbefalelsesvaerdige muligheder.

Ved boring af huller til murbindere var
det ved halvstensvaegge vanskeligt helt
at undga at bore igennem. Det oplystes,
at det var vaesentligt at anvende et skarpt
bor, idet bagsiden af vaeggen ellers let
blev »banket ud«. Det vil muligvis vaere
fordelagtigt at benytte 80 mm dybe huller
i stedet for 80 mm. Det blev flere steder i
gavitrekanterne {halvstens mur) konsta-
teret, at der kom maertel ud pa bagsiden.
Ved inspektion af skalmuret halvstensud-
fyldningsmurvaerk bemaerkedes mange

merteltunger: men ved afbrazkning af
disse Kkonstateredes, at de bagvedlig-
gende huller alligevel var helt fyldte.

Ved fyldning af huller nedslides 1 cykel-
pumpe pr. ca. 400 huller. En forstaerk-
ning af cykelpumpen kunne vaere enske-
lig
pakningen bor forsteerkes.

Opmuringen af skalmuren

Da opmuringen af de 26 gavle med sten i
normalformat foregik efter normal pro-
cedure, vil der her kun blive omtalt op-
muringen med de 70 mm brede sten.

Der anvendtes rede, glatte, maskin-
stragne sten, og opmuringsmertlen var
som tidligere navnt en kalkcementmeor-
tel, KC 20/80/550. Der muredes med
fyldte fuger, og opmuring og fugning
blev foretaget i en arbejdsgang

Efter en tilvaenningstid pa 1-2 dage
udtalte de implicerede murersvende, at
70 mm stenen var mindst lige sa hurtig
at arbejde med som en almindelig sten
fnormalformat). Det bemaerkedes endvi-
dere, at murvaerket havde en udmaerket
stabilitet mellem binderraekkerne; men
det var meget vaesentligt, at stenene vai
helt tarre for muringen, idet murvaerket
»sejlede«, hvis stenene var for vade.

Mellem den eksisterende gavl og den
nye skalmur blev der ved hjorner og
vinduesfalse lavet en dilatationsfuge. |
denne fuge op mod den eksisterende
mur indlagdes en 10 mm tyk og ca. 10
cm bred polystyrenplade, og udadtil fu-
gedes der med elastisk fugemasse (se
fig. 11). Endvidere fremagar det af fig. 11.
hvorledes forbandtet bley afsluttet ved
hjernerne.

Fig. 11. Forbandt ved hjorne samt difatations-
fuge mod eksisterende mur.

Vinkelret pa gavlen op mod dilatations-
fugen benyttedes skiftevis z-og %-sten.
Bade 'z - og ¥:-sten blev tilklippet af sten
med normalformat. Dette havde den
ulempe, at det blev nedvendigt at have
2 typer sten pa stilladset.

Ved opmuringen benyttedes »hjorne-
svende«. At arbejde med disse gav ingen
specielle problemer under opforelsen;
men rent aestetisk fik det den lidt uhel-
dige bivirkning, at de nye fuger ikke helt
fulgte fugerne i det eksisterende byggeri
(se fig. 11 ag 12).

evt. en nykonstruktion - specielt™"
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Fig. 12. Alsiutning af forband! ved lodret
vinduesfals.

Omkring vinduer udfortes dilatations-
fugen som ved hjernerne. Under vindu-
erne blev der som salbank muret et rul-
skifte. Rulskiftet muredes i takt med, at
stilladset blev taget ned.

Ved de lodrette vinduesfalse blev for-
bandtet afsluttet pa helt samme vis som
ved hjernerne (se fig. 12).

Over vinduer ind mod den overliggen-
de dilatationsfuge lagdes en bredstens-

~— tegloverligger ameret med rustfast stal

med Yz-stens vederlag | begge sider.
Herover fortsattes opmuringen med 70
mm sten. | fugen aver 2. skifte over over-
liggeren indlagdes pap, der fortes ind til
bagmuren og ca. 5 skifter op.

Den oprindelige placering af vinduerne
bibeholdtes.

I gavitrekanten afsluttedes skalmuren
ved, at stenene blev muret op under det
eksisterende udhaeng.

Udtraekningsforseg med bindere
indstebt under murerarbejdet

For at blive orienteret om udtraeknings-
styrken for de bindere, som blev indstebt
med cementmertel, C 100/400. under
murerarbejdet, blev der hugget hul i
nogle af de nyoplerte skalmure, hvor-
efter der blev foretaget en udtrazkning af
bindere. Ved udtraskning al 9 bindere

_-ordelt pa 3 gavle viste det sig, at brud-

lasten i gennemsnit var 4,9 kN med en
spredning pa 0.6 kN. Til oplysning kan
navnes, at brudlasten ved de tidligere
navnte indstebningsforsog med ce-
mentmertel, G 100/400, i gennemsnit var
6,7 kN med en spredning pa 1,2 kN.

Skalmuring med en bagvaeg af beton
Som et eksempel pa efterisolering og
skalmuring, hvor den eksisterende yder-
vaeg er af beton, skal et projekt, der blev
gennemfort pa bebyggelsen »Ringpar-
ken« i Esbjerg i labet af sommeren 1982
kort omtales.

Bebyggelsen bestar af 20 beboelses-
blokke med 3 etager og kalder. Blok
kene blev opfort i perioden 1967-71 1 be-
tonsandwichelementer. Mellem facade-
plade og bagplade var der uheldigvis
flere omrader med direkte forbindelse,

o0g ulemperne fra disse kuldebroer var
sammen med ansket om foraget isole-
ring pa grund af stigende energipriser
baggrunden for beslutningen om, at der
skulle foretages en udvendig efterisole-
ring. At der uden pd isoleringen skulle
opfores en skalmur af tegl blev besluttet
af bade okonomiske og aestetiske ar-
sager. Pa fig. 13 ses en skalmuret gavl.

Fig. 13. Skalmuret betonelementgavl.

Der var her tale om 40 gavle hver pa
ca. 100 m2 Vaeggene blev bekladt med
100 mm isolering og en skalmur, der var
en almindelig halvstensvaeg af gule ma-
skinstregne sten. Gavlene var helt uden
murabninger, hvorfor det var muligt at
gennemfere en vis rationalisering af
arbejdet.

Hver skalmur blev baret af en beton-
bjeelke (bredde 30 og hejde 40 cm), der
var fastgjort til det eksisterende funda-
ment ca. 1 meter over terraen. Beton-
bjaelken blev stebt pa stedet i en stan-
dardstalforskalling, som blev brugt ved
alle 40 gavle. Skalmurens fastgerelse il
den eksisterende gavl af betonelementer
{for optagelse af horisontale krzefter)
blev foretaget med 4 mm bindere af rust-
fast stal. Binderne placeredes med en
vandret cenferafstand pa 300 mm og
mellem de vandrette raakker var afstan-
den 400 mm, d.v.s. i alt ca. 8 bindere pr.
mZ Binderne fastgjordes i betonelemen-
terne ved hjeelp af ekspansionsbesnin-
ger, der fastgjordes i et ca. 30 mm dybt
hul med 6 mm diameter. Der blev med
binderne |obende foretaget udtrak-
ningsforseq, og den gennemsnitlige,
fundne styrke var ca. 10 kN pr. binder.

Isoleringens betydning for
energiforbruget

Umiddelbart for og under skalmuringen
blev der foretaget en udskiftning af vin-
duerne 1 de omhandlede boligblokke i
Struer. Dette i forbindelse med, at der
kun foretoges skalmuring af gaviene i
bebyaqgelsen, bevirkede, at det ikke var
muligt ved registrering af varmeforbruget
at bedeamme skalmurens og efterisole-
ringens varmebesparende virkning; men
de 100 mm mineraluld beted en sendring
i k-vzerdien fra 16 til 0.3 W/m? “C, og

dette svarer til en s2ndring i varmebeho-
vet pr. fyringssaeson pa 936 kWh/m?
Med dagens oliepriser svarer dette til en
besparelse pa ca. 35 kr./m? og da inve-
steringen i gavlenes efterisolering var pa
444 kr./m?2, bliver forrentningen 7,.9% p.a.

Priser og ressourceforbrug

Oprindelig havde boligforeningen i
Struer forestillet sig en lesning af efter-
isoleringsproblemet med hensyn il gav-
lene ved montering af pladebatts med et
udvendigt armeringsnet til fastholdelse
at et pudslag. Da det viste sig. at en skal-
murslesning med halvstensvasgge pris-
maessigt var konkurrencedygtig. blev der
ved licitationen medio 1982 bedt am til-
bud pa begge dele. De billigste tilbud
{ekskl. moms) pa de to alternativer var:

Puds + isolering: 1.870.000.- kr
svarende til 550 - kr. pr. m?
Skalmuring +isolering: 1.510.000,- kr.
svarende til 444.- kr. pr. m2,

Da man endvidere pa lang sigt med en
skalmuring skennede at kunne se frem
til en naesten vedligeholdelsesfri over-
flade, og da man ogsa fandt, at dette var
den aestetisk bedste mulighed, valgles
skalmurslasningen.

Ved de ialt 34 gavle med et samlet
areal pa ca. 3.400 m2 bley der anvendt
ca. 200.000 sten svarende til ca. 5.900
sten pr. gavl.

Ved 8 af de 34 gavle blev det som tid-
ligere navnt besluttet at oprnure skal-
muren med 70 mm brede sten. Umiddel-
bart efter licitationen indhentedes hos
murermesteren separate priser dels pa
de tidligere beskrevne, direkte funderede
stribefundamenter dels pa baering af
veeggene ved hjzelp af bredstensover-
liggere ophasngt i beslag. For stribefun-
damenterne var prisen for 8 stk. 72.000.-
kr. dv.s.9.000.- kr.pr. stk. Ved »ophzng-
ningen« var prisen for beslag til 6 gavle
46.000.- kr. og for montering af disse
samt tegloverliggere 14.000.- kr, altsa i
alt B0.000.- kr., dv.s. 10.000.- kr. pr. gavl.
Efter en vis indkeringsperiode mente
murersvendene i evrigt. at det var lidt
hurtigere at arbejde med konsol/tegl-
overligger — end med stribefundament-
lasningen.

Ved udarbejdelsen af tilbuddet til lici-
tationen gik murermesteren ud fra en
enhedspris pr. faerdigmonteret binder pa
6,15 kr., idet han regnede med en kobs-
pris pa 2,40 kr., montage 2,25 kr. og der-
til et tillaeg pa 1.50 kr. (35%]) til daekning
af faste omkostninger og til fortjeneste.
Med hensyn til selve opmuringen oplys-
tes, at priskuranten for svendenes ar-
bejde var den samme for en 70 mm bred
sten som for en sten med normalformat.

Ved licitationen i Esbjerg medio 1982
blev der afgivet priser dels for skalmurs-
losningen dels for laesninger med plade-
beklzedning. Det billigste tilbud pa skal-
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murslesningen var pa 1564 000- kr,
hvilket svarer til 391.- kr. pr. m2 (40 gavle
a4 ca. 100 m?). Det naesstbilligste var pa
1.863.000,- kr. svarende til 466 - kr. pr. m2
Det oplystes af murermesteren med det
billigste tilbud, at det var atgivet i en
presset situation og derfor var urealistisk
lavt. En rimelilg og fornuftig pris havde
ifolge murermesteren vazret ca. 450, - kr.
pr.m?

Det billigste tilbud pa pladebeklzd-
ning ved licitationen var en lesning mad
glasfiberarmerede polyesterplader, som
havde et pavalset lag af knuste natursten
pa facadesiden, og tilbuddet led pa
1.921.000,- kr. svarende til 480,- kr. pr. m2
Uden for licitationen blev der indhentet
priser pa en beklaedning med aluminium
pé 1.400.000,- Kr. svarende til 350 - kr pr.
m? og pa bekladning med nye beton-
elementer (100 mm tykke) pa 1.841.000 -
kr. svarende til 460.- kr. pr. m2

Ved udarbejdelsen af det billigste til-
bud pa skalmuring havde murermeste-
ren regnet med en indkebspris pr. binder
pa 450 kr. og 600 kr. for montagen.
Hertil kommer murermesterens tillag.
Regnes dette til 35% {som i Struer-pro-
jektet), fas en tilbudspris for den feerdig-
monterede binder pa 14,20 kr.

Endvidere oplystes det, at prisen for
en faerdig sokkelbjalke var pa ca. B.000.-
kr. pr. gavl.

Med henvisning til de 2 naevnte projek-
ter kan det kart sammenfattes, at det ved
skalmuring med mursten — uanset fun-
deringsforhold og om den eksisterende
vazg er af beton eller mursten — vil veere
rimeligt at forvente en kvadratmeterpris
pa ca. 450,- kr. ekskl. moms. Dette pris-
niveau er fra medio 1982 og inkluderer
alle tilleeg.

Konklusion

Hvis det ikke er muligt at fore et skal-
mursfundament helt ned til en selvstan-
dig fundering uden vaesentlige gener el-

ler ekstra omkostninger (f.eks. fijarnelse
af fortov eller gennembrydning af vej},
bor der vaelges en af de tidligere navnte
former for sophzngning« af skalmuren.
Generell ber fundamentslesningen na-
turligvis i ovrigt tilpasses de specielle
forhold, der matte gere sig galdende.

Hvis det besluttes, at der skal bruges
en lesning, hvor skalmuren »ophanges«
p4 det eksisterende fundament, vil meto-
den med tegloverligger baret af beslag
{uden overflange) givetvis kun vaere at-
traktiv under specielle forhold, f.eks. ved
spring i sokkelhojde. Selv sadanne ste-
der vil det dog muligvis vaere at fore-
traekke at benytte en lesning baseret pa
gennemgaende vinkeljern. Hvor der ikke
forekommer spring i niveau, ber en be-
tonbjeelke stobt pa stedet have en frem-
trezdende plads i overvejelserne.

Hvis der med hensyn til vindbelastning
regnes med en 15 m hej bygning, en ru-
hedsparameter pa 0,01 (svarende til
»glat« terreen f.eks. vandarealer og hede-
sletter uden laehegn), formfaktor 15,
partialkoefficient pa last pa 1,5 og over-
for brud pa 3.0, fas den maksimale vind-
belastning pr. fladeenhed til:

qy = 1.0x15x15x3,0=6,75kN/m?

Denne brudveerdi er pa den sikre side |
forhold til brudvaerdien for en 4-5 etages
bygning beliggende lige ud til Vester-
havet uden nogen form for lae og for et
vaesentlig hejere hus beliggende | by-
maessig bebyggelse. Med minimum 4
bindere pr. m? fas den hojst tnkelige
brudbelastning pr. binder til 6,75:4 = 1.7
kN. Heraf ses, at der i alle normalt fore-
kommende tilfeelde vil vare rigelig
styrke (i Struer maltes pa byggepladsen
49 kN og en spredning pa 06 kN) i
metoden med den belgeformede binder.

Til fastgerelsen af binderne anbefales
det ud fra de foretagne forseg at an-
vende tarmertet, C 100/400.

Det er muligt, at lesninger med eks-
pansions- eller kleebeforankring pa

grund af mindre nadvendig hulsterrelse,

vil vaere konkurrencedygtige, nar den

eksisterende vaeg er af beton. Hvis den

er af mursten, er der naeppe tvivl om, at
metoden med den balgeformede binder
faststobt i liggetuger ma betragtes som
sardeles velegnet. Far en skalmuring
pabegyndes, ber der udferes udtraek-
ningsforseg med bindere fastgjort i den
oprindelige ydervaeg.

| Struer-projektet blev der skalmuret 8
gavle a 100 m?2 med 70 mm brede sten,
og det kan kort konkluderes, at denne
stentype var hverken langsommere eller
dyrere at bruge end mursten med nor-

malformat. Fordelene ved at benytte 70

mm brede sten vil iszer vise sig,
hvor byggelinjer s@tler snavre graan-
ser for tykkelse af isolering + skalmur.

— hvor der kun er et forholdsvis lille tag-
udhaeng, saledes at det ikke kan lade
sig gere at tildaekke en skalmur og

-isolering uden sterre andringer ved
tagkonstruktionen.

— hvor skalmuren skal baeres af en form
for »ophaengning«. og der pa det eksi-
sterende fundament kun kan tillades
an forholdsvis lille ekstrabelastning.

Eksperterne er i dag enige om, at skal
der udferes en tillzegsisclering, opnas
det bedste resultat ved at placere isole-
ringen pa den kolde side af ydervaaggen,
d.v.s. udvendigt pa huset.

Af fordele ved at placere isoleringen
pa den udvendige side aft ydervaeggen
kan navnes:

— Man undgér kuldebroer ved de mas-
sive udmuringer ved skilleveegge, ved
vinduesfalse og ved etageadskillelser.

— Den udvendige isolering og beklaed-
ning kan udferes uden vaesentlige
gener for beboerne

— Ved at opsaette en ny facade kan man i
en raekke tilfalde spare vedligeholdel-
se eller istandsattelse af de gamle
facader.
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