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Sammanfattning

Allt fler flyttar till Sveriges stadskarnor och fortatning ligger i tiden till den samtida bostadsbristen.
Parallellt till detta nutida problem finns gott om aldre murverkshus. Vaningspabyggnad av dessa
massiva murverksbyggnaderna kan intuitivt uppfattas som lampliga och okomplicerade projekt.
Bakom fasaden gémmer sig dock ett byggnadsmaterial olikt fran dagens.

Genom denna studien har tre referensobjekt av dldre murverkshus analyserats. Gallande
hallfasthetsegenskaper, barformaga i byggnaden och hur dndring av byggnaden avses eller har
utforts. Med tanke pa att byggnadstekniken for murverkshus under sent 1800-tal inte forandrades
sarskilt mycket kan generella beskrivningar av stommens befintliga uppbyggnad goéras. Daremot
maste en ha eller inforskaffa forstaelse fér egenskaperna i datidens mursten och murbruk vid
projektering av en pabyggnad.

Det finns flertalet analysmetoder for murverk och tillvdgagangssattet for insamling av de okanda
egenskaperna kan vara komplicerade och svara att tolka. Nar det galler analysen av en byggnads
barférmaga kan programvaror vara till hjalp men nodvandigtvis inte for aldre murverkshus som
utséatts for 6kad belastning. Da dndringar i dessa hus kan skapa instabilitet och andrat
jamviktssystem.

| rapporten redogors for olika berdkningsmetoder och hur barférmagan paverkas efter vald metod.
Rapporten redogor aven for viktiga faktorer vid projektering av en pabyggnad.

Studien ska inte ses som en sammanfattning angadende utférandet av pabyggnader, snarare ar det
en studie som beror tre referensobjekt och vad ett liknande projekt bor beakta.

Nyckelord: Pabyggnad, dldre murverkshus, murverk, hallfasthetstester, eurokod 6, jamviktssystem,
forandrande forutsattningar, analytisk metod,






Abstract

Urbanization is an established trend in Sweden and with a simultaneous housing shortage the
authorities are planning for densification of the cities.

In contrast to the issue of densifying cities, there are older masonry buildings occupying the
attractive central locations of the mayor city areas. Hence, storey extensions of these massive
buildings can be intuitively perceived as uncomplicated projects. Behind the facade, however, is a
construction material different from today's.

Through the study carried out, three reference objects of masonry structures have been analyzed.
Regarding strength properties of the existing structures and aspects that should be taken into
account when it comes to storey extensions.

Given that the construction of masonry houses in the late 19th century does not differ very much,
general descriptions of the existing structure of the body can be made. On the other hand, one must
have or acquire an understanding of the characteristics of brick and mortar form the past when
designing a storey extension.

There are several methods of analysis for masonry and the approach of obtaining the unknown
strength properties can be complicated. Even difficult to interpret.

With today’s possibilities to model structures in finite element programs results can easily be
produced, but if the values are representative for the existing structure’s capacity is difficult to
evaluate. Considering that changes in these structures can create instability and altered equilibrium
systems.

This report describes different calculation methods and how the load capacity is affected by the
chosen method. It also outlines important factors when designing an extension of storeys.
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Termer och definitioner

Kantpakanning
Kemisk analys
Knackning
Koncentrerad last
Liggfogar
Murbruk
Murpelare
Mursten
Murverk
Provkropp
Pabyggnad
Stortegel
Stotfogar
Trycklinje
Tunnslipsanalys

Vidhaftning

Forkortningar

DTI

Kapacitet av murverket vid bjalklagets upplag

| studien, analys av sammansattning i murbruk

Murpelarens barférmaga i langdriktningen 6verskrids och brott uppstar

Belastning som uppkommer vid upplag av bjdlke

Horisontella fogar mellan murstenar

Stelnande massa som anvands fér ssmmanfogning av murstenar
Murverksparti mellan 6ppningar i fasad

Tegelsten

Murstenar lagda i ett specifikt monster sammanfogat med murbruk
| studien, urborrad cylindrer fran mursten

Vertikal tillbyggnad av befintlig konstruktion.

Tegelsten i storleken 300x145x75.

Vertikala fogar mellan murstenar

Illustrerar kraftfordelning dver 6ppning, valv och fonster.

| studien, analys utford for att bestdmma murbrukets sammansattning

Brukets formaga att utveckla drag- och skjuvmotstand mot mursten

Teknologisk institut i Danmark
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1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

1.1.1 Murverkets historia

Murverkskonstruktioner har dominerat byggnadskonsten sedan uppkomsten av de tidiga
civilisationerna. Fram till romarrikets fall dominerade murverk de antika stadsbilderna. Efter
hogkulturens kollaps, gick byggtekniska kunskaper forlorade och mer primitiva metoder ersatte de
mer sofistikerade (Berg, 2010).

Murverkskonstruktionen blev aterupplivat i borjan av medeltiden da katolska munkar utvecklade
tekniken pa nytt for att bygga kloster och kyrkor. Efterhand blev byggnadskeramik aterigen ett
dominerande stommaterial (Berg, 2010).

Under senare arhundraden har barande konstruktioner bestatt av tegel. Allt eftersom mer
tidseffektiva byggnadsmetoder blivit viktigare, har tegel som stommaterial ersatts av mer moderna
byggnadsmaterial. Tegel anvands i dagslaget som fasadmaterial da effektiv byggnation prioriteras for
att avlasta bostadsmarknaden i en tid praglad av urbanisering (Berg, 2010).

1.1.2 Fortatning

Urbanisering ar en trend som pagar varlden over och dven i Sverige flyttar allt fler till urbana miljéer
(Glasare & Eriksson, 2015). Ar 2030 férvintas 63% av Sveriges befolkning bo i ndgon av de tre storsta
staderna, varav 80% kommer bo i nagon av de 10 stérsta (Amcoff, et al., 2015). Enligt boverkets
undersékningar har 243 av landets 290 kommuner ett underskott av bostader (Boverket, 2018).
Samtidigt planerar landets kommuner for ett tatare stadsliv av befintliga stadskadrnor (Glasare &
Eriksson, 2015).

Tidigare har Sveriges stader byggts utat men i brist pa bostader och en 6kande befolkning i staderna
valjer man istallet att bygga inat. En strategi som anvands for att motverka att staderna tar vardefull
naturmark i ansprak och istéllet effektivisera befintlig bebyggelse (Adolfsson Jorby, 2016). |
Stockholms 6versiktsplanen star dven att:

"Stadens ambition dr att fortéta stadsmiljén genom att komplettera med nya
bostdder pd ldmpliga platser i alla delar av Stockholm" (Stockholms stad 2018:44)

Fortatning kretsar kring mer an att bygga bostader. Det maste dven skapas en god bebyggd miljé och
darfor ses urbaniseringen som en utmaning for samhalls- och bostadsplaneringen. Det krédvs en
helhetssyn dar fortatningen ska ske sa bebyggelser kompletteras med funktioner som saknas,
exempelvis verksamheter som skolor och vardcentraler (Boverket, 2012). Begreppet fortatning syftar
pa sa vis till en tatare stadsmiljé dar narheten till arbete, verksamheter, kulturutbud och parker ar
eftertraktat. Det ar inte sjalva tatheten som ar eftertraktad utan kvaliteten stadsmiljon ger i form av
narheten. (Adolfsson Jorby, 2016).

Fortatning kan ske pa manga olika vis och medfor oftast utmaningar (Lindgren & Widerberg, 2010).
Det ar dock inte alltid mojligt att fortata stader genom komplettering av bostadsomraden med ny
bebyggelse. Samtidigt som nybyggnation i regel tar gronomraden och obebyggd mark i ansprak
(Ahnstrém, 2004).

En alternativ |6sning &r att ta vara pa bebyggd mark genom komplettering av befintliga hus. Da kan
befintlig byggnadsarea utnyttjas effektivt, genom exempelvis pabyggnad av vaningar. Detta ger
mojlighet till utékad invanartathet samtidigt som gronomraden bevaras. (Ahnstrém, 2004).



1.1.3 Sekelskifteshus

Manga av stadskarnorna i Sveriges stora stadsregioner foljer ett rutnat som utgoérs av kvartershus
med innergardar. Arkitekturstilar som klassicism, ny stil, jugend och nationalromantik dominerar
innerstaden i flera av de storre stadsregionerna i Sverige. Inom tidsramen 1880 — 1920, anvindes
tegel som barande byggnadsmaterial i storre utstrackning an idag. Stommen i flerbostadshus fran
den har perioden utgoérs av barande yttervaggar samt en centralt placerad hjartmur (Bjork, et al.,
2013). Sekelskifteshus mojliggor pa sa satt ytterligare fortatning av Sveriges stora stadskarnor
genom vaningspabyggnad, eftersom den massiva stommen tillater hog belastning (Fabricius, 1990).

1.2 Syfte

Syftet med den har studien &r att analysera dldre murverkshus mojligheter for pabyggnad.

Fragestallningen ar:
Kan en generell metod utvecklas gillande pabyggnader av dldre murverkshus?

Hur tillhandahalls och tillampas dldre murverks hallfasthetsegenskaper?

Vad bor beaktas vid projektering for pabyggnad av aldre murverkshus?

1.3 Mal

Redogora for hur en aldrad murverksstomme hallfasthetsegenskaper tillhandahalls.
Beskriva vad som bor beaktas vid planerad pabyggnad.

Redovisa tillampbara hallfasthetstester samt berdkningar och analysera resultat fran
hallfasthetstester.

1.4 Avgransning

Rapporten avgransas till tre flerbostadshus med murverksstomme, uppférda under sent 1800-tal.

Litteratstudien som utforts har avgransats i en riktning for att kunna ge lasaren vetskap och
kdnnedom om flerbostadshus med murverksstomme. Darfor har litteraturstudien berort statiskt
system, hallfasthetsegenskaper, barformaga och murverk som byggnadsmaterial. Rapporten redogor
dven for vad som bor beaktas vid forandrade forutsattningar sa som pabyggnader.

Gallande hallfasthet och berakningar laggs tyngden pa tryckhallfasthet. Delvis pa grund av ett
oanvandbart vidhaftningstest men dven pa grund av studiens tidsbegrdnsning. Dimensionerande
berdkningarna har utforts pa en murpelare i yttermur, fran markplan till takfot. Berdkningarna
omfattar alltsa inte hela byggnaden utan férhoppningen ar att det ska ge ett perspektiv pa
hallfastheten i vertikalt barande murverksvaggar i en stomme.



2 METODIK

Inventering och litteraturstudie

En litteraturstudie utférdes for att skapa en djupare forstaelse fér hur murverksstommar
konstruerades under sent 1800-tal och hur det statiska systemet verkar. Litteraturstudien omfattar
dven murverk som konstruktion och dess hallfasthet samt hur murverk enligt europeisk standard
testas. Information om aldre murverkshus har dven samlats in via kontakt med naringslivet genom
moten, mejl och telefonkonferenser.

Hallfasthetstester

| samarbete med RISE CBI Betonginstitutet i Stockholm, har tva hallfasthetstester utforts pa
referensobjektet Pahl 7. Ett platsbaserat prov dar murbrukets vidhaftning undersdktes och ett
tryckhallfasthetstest pa enskilda murstenar har utforts. Sistndmnda testet utfordes i
Betonginstitutets lokaler. Genom provresultaten har sedan murstenarnas karakteristiska
tryckhallfasthet analyserats.

Genom Karin Ericsson, uppdragsledare for ombyggnationen av Nationalmuseum, har dven
tryckhallfasthetsresultaten for test av murstenar pa Nationalmuseum tillhandahallits. Dessa har
ocksa analyserats.

Berdkning av karakteristiska hallfasthetsvirden

Den karakteristiska tryckhallfastheten for murpelare i Pahl 7 har darefter beraknats enligt olika
metoder fran institutioner, eurokoder och dldre modeller. Samtliga tryckhallfasthetsvarden for
mursten ar resultatet av tryckhallfasthetstest av murstenar som tillhérde Pahl 7. Vid berdkning av
murverkets tryckhallfasthet har dven olika hallfasthetsvarden antagits pa murbruket for att berdkna
tryckhallfastheten enligt dldre och alternativa berdkningsmetoder. Resultaten har darefter
sammanstallts for att jamforas med dagens normer vad avser att bestdmma karakteristiska
tryckhallfastheten.

Dimensionerande berakningar

Dimensionerande berdakningarna omfattar sedan murpelarnas vertikala barférmaga med avseende
pa knackning, kantpakanning och koncentrerad last. Dar adldre, dagens och alternativa metoder
anvints for att redovisa karakteristiska tryckhallfastheten. Aven om dimensionerande berikningarna
déarefter utfordes med nuvarande eurokoder.

Svagheter
Eventuell svaghet med vald metod &r att inga renodlade intervjuer har utférts. Studien behandlar
darav framst litteratur och rapporter som konstruktorer i naringslivet har rekommenderat.

Studien utfordes genom analyser av enbart tre referensobjekt. Detta gor att analysen har begransats
till byggnadernas forutsattningar och vad som ska utforas eller har utférts.

Svagheten med berékningar &r att det inte omfattar hela byggnaden Pahl 7. D& de dimensionerande
berdkningarna har utforts pa murpelare i fasad gallande tryckhallfasthet. Inte heller har ndgon storre
tyngd lagts pa skjuv- och bojdraghalifasthet. Aven om héllfasthetstester utférdes for att testa
vidhaftning mellan sten och bruk har givna resultat varit oanvandbart och arbetet har avgransats.



3 NULAGESBESKRIVNING

Rapporten utférs i samarbete med Byran for Arkitektur och Konstruktion Stockholm Hongkong AB. P3
kontoret arbetar bade konstruktorer och arkitekter tillsammans, for att korta ned ledtider och
effektivisera projekteringsfasen.

Under examensarbetet projekterar konsultbyran konstruktionshandlingar fér en pabyggnad av ett
dldre murverkshus. Projektet ar den forsta pabyggnad BAK Stockholm Hongkong utfér och ansags
initialt sakna en erkdnd metod for tillvagagang. Under studien foljs projekteringen av pabyggnaden
och déarav har fastigheten Pahl 7 blivit ett referensobjekt for examensarbetet.

Det andra referensobjektet, Vildsvinet 25, ar en fardigstalld pabyggnad av ett flerbostadshus.
Byggnaden ska framst verka som referens géllande hur en fardigstalld pabyggnad har utforts.

Det tredje referensobjektet ar Norrmalm 3:1. Byggnaden genomgar under studiens gang en
omfattande ombyggnation och det har utforts tryckhallfasthetstester av murstenar samt analyser av
murbruket. Resultat fran tester ska ge underlag for berdkningar av dldre murverkshus
hallfasthetsférmaga.



4 REFERENSRAM
4.1 Referensobjekt

Samtliga referensobjekt dr murverkshus uppférda under sent 1800-tal. Under studien analyseras den
fardigstallda pabyggnaden av Vildsvinet 25, den pagaende pabyggnaden av Pahl 7 och
ombyggnationen av Norrmalm 3:1. Genom analysen av byggnaderna ges mojligheten att finna
samband mellan dldre murverk.

4.1.1 Pahl7

Fastigheten med beteckningen Pahl 7 projekteras under examensarbetet gang fér en storre
férandring. Tva nya vaningar ska pabyggas och nya vindsvaningen ska inredas. Sammanlagt utokas
bostadsytan med ca 950m?, detta innebir att flerbostadshuset utékas med ca 10st lagenheter i
varierande storlek (Axelsson, 2017).

Fastigheten ar belagen i korsningen mellan Aségatan och Renstiernas gata pa Sédermalm i
Stockholm. Byggnaden uppfordes ar 1883 och utgors idag av fem vaningsplan med handel i
bottenvaning och bostader i resterande fyra. Kvarteret har en varierande arkitektur med byggnader
fran sent 1800-tal till byggnader som uppfordes under miljonprogrammet. Omradet pa Sédermalm
praglas dock av en typisk stenstadsbebyggelse dar Pahl 7 &r en av de lagre byggnaderna. | anslutning
till fastigheten ligger Pahl 6 och. 8, dven de byggda pa sent 1800-tal men med atta resp. sju vaningar
(Axelsson, 2017).

Figur 4.1 Pahl 7 innan pabyggnad. Ovan takfot syns Pahl 8 till vinster och Pahl 6 till héger.

Fastigheten ar byggd efter typisk byggnadsteknik fran 1880-talet, med en stomme av murverk med
barande yttervaggar och hjartvagg och ett bjalklag bestaende av trabjalkar. Yttermurarna bestar av 2-
stens tjock stortegelvagg i markplan och 1%-stens i resterande vaningar. Hjartvaggen bestar daremot
av 1%-stens i markplan och 1-sten i resterande vaningar. Kallarvdggarna bestar av 1-1,5m tjock
murning av natursten.

Vid projektering av pabyggnaden kontrollerades barformagan av murverksvaggarna. Det utfordes
tryckhallfasthetstester av enskilda murstenar fran huset och ett vidhaftningstest pa murbruket for att
testa brukets vidhéaftning till murstenarna.



4.1.2 Vildsvinet 25

| korsningen mellan Storgatan och Grevgatan p& Ostermalm &r fastigheten Vildsvinet 25 beligen.
Byggnaden som uppférdes 1894 bestar idag av 5% vaningar. Byggnaden &ar ett fardigstallt projekt vad
avser vaningspabyggnad. Ar 2013-2014 utférdes pabyggnaden som gav byggnaden en ny vaning med
ett vindsetage (Lukaszewska, 2018).

Figur 4.2 Vildsvinet 25 fran gatuvy, efter fardigstdlld pdbyggnad.

Vid projektering av pabyggnaden utférdes inga hallfasthetstester av byggnadens murvaggar. Istallet
angavs lagsta hallfasthetsklasser for befintligt murbruk och mursten déar berakningarna for befintlig
stomme enbart omfattade vad pabyggnaden innebar for tryckhallfastheten. Det befintliga murbruket
antogs vara hydrauliskt kalkbruk och vid berakningar angavs till 0,5 MPa for karakteristiska
tryckhallfastheten (Lukaszewska, 2018).

Gallande projektering av pabyggnaden lades tyngd pa vad tillkommande balkar hade for inverkan pa
den befintliga murverksstommen. Upplagen placerades exempelvis mellan fonster, ndra vaggens
centrumlinje for att undvika excentriciteter, upphojda for att undvika kanttryck pa murvagg vid
deformationer av balk och jamna avstand fér minimal paverkan pa jamviktssystemet i vaggarna
(Lukaszewska, 2018). Se bilaga A for upplag och infastningsmetod.

4.1.3 Norrmalm 3:1

Pa fastigheten med beteckningen Norrmalm 3:1 &r Nationalmuseibyggnaden pa Blasieholmen i
Stockholm beldgen. Nationalmuseum invigdes ar 1866 och ar ett konstmuseum som i februari 2013
stangdes for ombyggnation och helrenovering. Byggnaden ska moderniseras och anpassa efter
dagens krav (Statens Fastighetsverk, u.d.).

Nationalmuseum har under ombyggnationen utfort test av murbruk och mursten. Provningen
utfordes av RISE CBI betonginstitutet. Murstenarna tryckhallfasthettestades enligt standard SS-EN-
772-1. Murbrukets bindemedel och sammansattning bedomdes genom tunnslipsanalys i
ljusmikroskop och dess hallfasthet bedémes med mikrokemisk analys (Lindqvist & Tragardh, 2013).

4.2 Aldre byggteknik

Hus fran sekelskiftet byggdes vanligen med barande yttervaggar samt centralt placerad hjartvagg av
murverk. Vaggtjockleken varierar beroende pa nar byggnaden uppférdes men byggnadstekniken
forandrades inte markbart under sent 1800-tal (Bjork, et al., 2013).

De barande vaggarna var ofta tjockare i kdllare och bottenplan och smalnade av i de 6verliggande
vaningsplanen. Yttermuren konstruerades med vanligen med 2-stenstjocklek i bottenvaningen, for



att sedan smalna av till 1%4-stenstjocklek i de 6vre vaningsplanen. Hjartvaggens tjocklek var tunnare
an yttermurens och kunde byggas med 1%-stens tjocklek i bottenvaning och 1-stens tjocklek i 6vriga
vaningar. Den vanligaste murstensstorleken var stortegel (300x145x75) (Bjork, et al., 2013).

Kéllarplanet byggdes med valv som fordelade lasterna fran dverliggande vaningar ner till grund.
Valvkonstruktioner férekommer dven vid entréer och fonsteréppning, som i regel forstarktes med
jarnvagsrals. (Bjork, et al., 2013).

Bjalklagsbalkarna forankrades till ssommen med ankarjarn och vilade pa ett lager murbruk for att
skydda underliggande tegel (Bjork, et al., 2013). Se bilaga B for detaljritning av dldre infastning.

Under 1880-talet var det schablonregler fran lokala byggnadsstadgan som styrde tillatna pakanningar
i murverkshusen. Dessa schablonregler angav murtjockleken fér vaningarna som funktion av husets
hojd (Lanevik, 1990). | figur 4.4 anges vad som enligt normer var tillatna pakanningar under 1880-
talet.

Figur 4.3. Aldre murverkshus enligt byggteknik frén sekelskiftet (Berg, 2010).
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4.3 Murverk

4.3.1 Bestdndighet och hallfasthet.

Murverk har mycket goda egenskaper vad det galler bestdandighet mot klimat och mekanisk
paverkan. Detta medger att murverk har ldga underhallsbehov och dess livslangd raknas i hundratals
ar (Hervall, 1997).

Hallfastheten i ett murverk beror i forsta hand pa murstenarna och murbrukets egenskaper men det
paverkas dven av hur murningsarbetet utforts, stenformat, fogtjockleken, vaggtjocklek, hojd och
bredd (Teknisk information, 1969). Aldre murverkskonstruktioners hallfasthetsegenskaper ar
daremot sallan kdnda dd murbrukets och murstenarnas egenskaper férandrats med tiden.
Hallfasthetsegenskaperna karakteriseras dock utav god férmaga att uppta tryckspanningar,
forhallandevis dalig formaga att uppta skjuvspanningar och dalig férmaga att uppta dragspanningar
(Fabricius, 1990).

4.3.2 Statiskt system

Den klassiska indelningen av en byggnads vertikala och horisontala barande delar géller for
majoriteten av alla murade byggnader. Bjilklag och tak ar barande konstruktioner som upptar
horisontella laster, egentyngd, nyttig last, sno- och vindlast. Tak och bjalklag 6verfor sedan
belastningarna till vertikalt bdrande mur och pelare. Mur och pelare fér darefter ner krafterna till
grundkonstruktion och vidare ner i undergrunden, detta innebér att en vertikalt barande mur framst
ska 6verfora tryck. Murvaggarna verkar pa sa vis som vaggpelare och saledes utsatts for
knackningsrisk. Genom bjalklag, skiljevaggar och gavlar som sekundarfunktion ges dock en
stabiliserande effekt fér murarna (Troelsgard, 1990).

Bjalklagen och skiljevaggarna kan 6verfora krafter i sitt egna plan och darmed verka som skivor som
upptar krafterna vinkelrdtt mot yttervaggen. Darfor forutsatter det att krafterna kan overforas till
andra barande delar. Detta medfor dock att sekundarfunktionerna kan utnyttjas for att uppta
vindlast pa fasaderna. Darav ar oftast gavlar, yttervaggar, barande och icke barande skiljevaggar
aktiva i det statiska systemet (Troelsgard, 1990).

Pa grund av detta ar det statiska systemet i murverkskonstruktioner svart att bestamma, anledningen
ar att konstruktionen &r statiskt obestamd. Murverket bestar dessutom av tva olika material,
mursten och murbruk. Materialen har olika egenskaper och samverkar med varandra vid
kraftfordelning. Murstenarna kan dessutom muras i olika vinklar och med olika format beroende pa
var i murverket murstenarna ar placerade. Detta resulterar i att sambandet mellan spanning och
tojning blir riktningsberoende. Forhallandet ar darfor inte linjart vilket betyder att Hooke’s lag ej gar
att tillampa (Fabricius, 1990).

Murverkets statiska system maste alltid vara i jamvikt for att konstruktionen inte ska spricka.
Jamvikten kan kontrolleras med grafisk (se bilaga D) eller analytisk metod déar de spanningarna som
uppkommer inte far 6verstiga murens tryckhallfasthet (Fabricius, 1990).

Grafisk och analytisk metod beskriver hur trycklinjen utformas vid belastning av murverk och
krafternas riktning mot upplagen med hansyn till jamviktsvillkoren. Det ar darfor viktig att
tilkommande belastningar fran eventuell pabyggnad inte paverkar jamvikten i det statiska systemet,
vilket forskjuter trycklinjen. Detta kan i sin tur kan orsaka skador (Fabricius, 1990).



4.3.3 Valvkonstruktioner

Valv ar tryckta, statiskt obestamda konstruktioner som forkommer pa platser i en fasad eller
innervagg dar en fri yta 6nskas, exempelvis fonster och passager. Konstruktionen bygger pa att hela
valvbagen ar tryckt och i balans. Om krafterna som verkar pa valvet inte tar ut varandra finns det risk
for sprickbildning i delar som utsatts for dragspanningar. Hallfastheten i ett valv 6kar generellt sett
da den fria spannvidden minskar och hojden 6kar. Ett exempel dar detta koncept utnyttjats ar vid
gotiska kyrkor fran medeltiden, dar valven karakteriseras av en spetsig form. Valvkonstruktionens
form beror pa hur den ar belastad. Ellipsformning ar lampligt da lasten &r utbredd 6ver den fria
Oppningen medan spetsiga val fordelar koncentrerade laster battre (Berg, 2010).

I hus med murverksstomme leds belastningen fran byggnaden ned till grunden genom valv i
kallarplanet. Det ar darfor viktig att valven ar dimensionerade for byggnadens belastning. Det finns
olika tillvdgagangsatt for att bestimma lastfordelningen i valy, till exempel analytisk metod. Metoden
bygger pa att genom skalenliga ritningar bestdmma valvets trycklinje. Hamnar trycklinjen utanfér
valvets yttre granser uppstar dragspanningar, detta betyder att konstruktionen spricker (Fabricius,
1990).

4.3.4 Deformationsegenskaper

Kraftoverforingar i en murverkskonstruktion medfor deformationer, genom deformationerna kan
sedan krafternas riktning och hur kraftoverféringen sker aterges. Sprickor berattar dock hur inbordes
byggnadsdelar, i forhallande till varandra, rort sig och var trycklinjen ar belagen, da en trycklinje inte
gar tvars sprickorna (Troelsgard, 1990).

Brott forkommer séllan i dldre murverkshus och med fa undantag ar det framst kalkbruk som
anvants. Det svaga bruket tillater deformation av mikrosprickor utan uppkomst av stora sprickor.
Darav kan en mur med kalkbruk ses som en plastisk konstruktion (Lanevik, 1990).

"ju svagare bruk desto starkare mur dr fér gamla hus en regel som ofta kommer i
skymundan." (Lanevik 1990:208)

Det ar mikrosprickorna som medger att stenarna kan rora sig inbordes men samtidigt ar det viktigt
att rérelserna sker tillrackligt langsamt. Sker rérelserna ojamnt eller hastigt kan en stor mangd
smasprickor uppsta. Uppkomsten av sprickor i ett starkt bruk (exempelvis cementbruk) ar daremot
farre men avsevart farligare (Lanevik, 1990).

"Det svaga bindemedlet ska i dldre murverk ses som en styrka eller tdlighet och inte
som en brist" (Lanevik 1990:213).

Utéver murverkets deformationsegenskaper har en tryckt murverkskonstruktion ett icke-linjart
spanningstéjningssamband. Vid dimensionering av ett murverkstvarsnitt far det dock antas vara
linjart, rektangulart, paraboliskt, paraboliskt-rektangulart (SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018).



4.4 Mursten

Under 1800-talets andra halft kunde hart och |6st branda murstenar blandas med normalt brénda.
FOr murstenarnas kvalitet stalldes krav pa att teglet skulle besta av god lera, fast, tatt och vara val
brand. Vidare till 1880-talet tillverkades teglet i allmdanhet med maskin och kvaliteten ansags bli allt
battre. Samtidigt importerades mycket fasadtegel fran Tyskland (Hesselman, 1945). Framtill 1920-
talet var murverksbyggnader vanligtvis murade med stortegel i avvikande dimensioner. Det dldre
teglet varierar dven avsevart i hallfasthet, vilket beror pa lerans egenskaper och att teglet brants
olika hart (Teknisk information, 1969). Dessutom ar teglets farg beroende pa lerans egenskaper. Vid
hog kalkhalt blir teglet gult och vid kalkfattig lera blir teglet rott. (Hervall, 1997)

Figur 4.5. De urborrade murstenarna visar férgskillnaden mellan tva stenar
lagda intill varandra i hjértvdggen av Pahl 7.

Tegel har en forhallandevis hog tryckhallfasthet och jamfort med andra stenbaserade material dven
en hog draghallfasthet (Bergstrom, 2016). Draghallfastheten mats till ungefar en femtedel till en
tiondel av tryckhallfastheten. Generellt sett ar tegelstommar tryckta konstruktioner men paverkas
ocksa av dragkrafter. Det uppkommer exempelvis dragpakanningar vid hoga vindbelastningar och vid
utvidgning murbruket pa grund av temperaturférandringar (Bergstrom, 2016).

4.5 Murbruk

Murbruk bestar av en blandning mellan ballastmedel, vatten, bindemedel, och tillsatsmedel.
Beroende pa kvaliteten av murbruket férandras dess formaga att hantera krympnings- och
svallningsrorelser. Bindemedlet i bruket varierar mellan cement, murcement, kalk eller en blandning
mellan kalk och cement, vilket ger upphov till olika brukstyper med olika egenskaper (Lanevik, 1990).

Kalkbaserat murbruk hardnar nar det reagerar med koldioxid. Hardningen kallas karbonatisering, en
process som pagar under flera manader. Efter murbruket har karbonatiserats fortsatter en process
av omkristallisering i bruket, ndgot som pagar under en mycket lang tid, samtidigt som det 6kar
murbrukets bestandighet. Darfor ar det viktigt att |ata kalkbruk harda tills full karbonatisering innan
exempelvis trycktestning (Lindqvist, 2007). D& murbrukets egenskaper ar av stor betydelse for
murverkets hallfasthet, gdllande bade vidhaftning mot sten och tryckhallfastheten (Teknisk
information, 1969).
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Figur 4.6. Karbonatiseringsprocessen (Lindgren & Moeschlin, 1985).

Det finns tva olika huvudgrupper av kalkbruk, hydrauliskt och icke hydrauliskt. Ett exempel pa ett icke
hydrauliskt bruk ar kalkhydratbruk. Kalkmassan binder endast bruket med hjalp av kalkhydrat vilket
begrdansar materialets egenskaper. Kalkhydratbruk kan bara harda i luft och inte i vatten eller miljéer
med hog luftfuktighet vilket gor att anvandningsomraden sa val som styrka minskar. Hydrauliskt
kalkbruk hdrdar daremot nar det kommer i kontakt med vatten vilket gor det starkare an
kalkhydratbruk. (Lindgren & Moeschlin, 1985).

Beteckning Tidigare Anvdndningsomrdade

MIO A- Anvdnds fér murning med hoéghdllfasta stenar/murblock i utsatt miljo, oftast under eller i
klass anslutning till mark.

M2,5 B-klass Anvdnds till fasadmurning i de flesta férekommande fall.

Mi C-klass Anvdnds till fasadmurning, oftast dar man vill undvika delfogar, krdver mycket bra
foérutsdttningar vad gdller vattenavledning. Anvdnds normalt inte i utsatta eller sjondra
Idgen.

MO,5 D- Anvdnds till renovering av dldre bebyggelse dar kalk eller hydrauliska kalkbruk sedan

klass tidigare anvants.

Figur 4.7. Beskrivning av olika murbruksklasser (Weber, u.d.).

4.6 Forandrade forutsattningar

Vid projektering av dldre murverkshus bér byggnaden bedémas fran fall till fall, dar byggnadens
tekniska egenskaper bor visa vagen istallet for dagens strikta byggnormer. For att kunna utga fran
byggnadens férutsattningar maste darfor en omfattande forundersokning utféras. Atgarder vid
ombyggnad kan da anpassas efter byggnadens forutsattningar, dar nya detaljer samverkar med det
befintliga, bade statiskt och byggnadsfysikaliskt (Berggren, 1990).
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4.6.1 Instabilitet och dndrat jamviktssystem.

Aldre murverkshus dr, som beskrivet under rubriken 4.3.4 Deformationsegenskaper, med fa
undantag murat med kalkbruk. Genom det svaga bruket tillats konstruktionen att deformeras utan
uppkomst av storre sprickor och pa sa vis férekommer sallan brott till foljd av héga spanningar i dldre
murverkshus. Snarare beror brott pa forandringar i stommen och att trycklinjen pa sa vis flyttats
utanfor dess tvirsnitt och instabilitet uppstar (se statiskt system 4.3.2). Andringarna kan bero pa
exempelvis ombyggnationer eller dndrat statiskt system. En murverksbyggnad ses som, med eller
utan skador, ett statiskt jamviktssystem och vid forandringar eller atgarder kan dven en byggnads
jamvikt dndras. Vid ombyggnationer forandras i regel alltid jamvikten och darmed omlagras krafterna
i byggnaden och nya deformationer uppstar (Lanevik, 1990).

4.6.2 Frammande material

Aldre murverkshus tilldter goda deformationsmajligheter och ger en mycket rérlig byggnad. P& sa vis
maste en murverkskonstruktion som forstarks med betong varsamt utformas och kontrolleras
eftersom det foreligger risk att en betongkonstruktion som enbart medger sma rérelser bildar en stel
kropp som absorberar lasterna i dess omgivning. Befintliga stommens naturliga och oundvikliga
rorelser tvingas da till nya spanningar och odnskade rérelser uppkommer. Detta kan leda till
uppkomst av sprickor i murverket och till och med forvarra tillstandet i tidigare oskadda
byggnadsdelar. Forstarkning av just betong skapar dessutom en sapass stark férbindelse med
murverket att atgarden anses irreversibel. Eftersom att delar av murverket gar forlorat vid behov av
att riva betongkonstruktionen. Trots att tegel ar ett valdigt motstandskraftigt material, kan det dven
ta skador av betongens stora mangd vattenldsliga salter som kan vandra éver till murverket och
orsaka skador (Lanevik, 1990).

Detta galler dven nar nytt murbruk anvands vid exempelvis en ombyggnation. Det ar viktigt att det
tillférda murbruket har samma hallfasthetsférmaga och deformationsegenskaper som det befintliga.
Helst bor det vara svagare an det befintliga. Bruket ska ocksa besta av minsta mojliga mangd
vattenlésliga salter. Av anledningar namnda ovan (Lanevik, 1990).

4.6.3 Konstruktionsregler

Enligt Boverkets foreskrifter och allmanna rad om tillampning av eurokoderna ar det som
utgangspunkt, vid andring av en byggnad, att kravnivan ar densamma som vid nybyggnad. Daremot
far avvikelser av kravnivan férekomma om det finns specifika anledningar, sasom tekniska skal och
dndringens omfattning. Avsteget far dock inte innebara oacceptabel risk for sékerheten eller
manniskors hidlsa. Om dndringen medfor utokad lasteffekt pa barande konstruktion maste dess
barférmaga beaktas, aven om inte nagon fysisk andring planeras pa aktuell byggnadsdel. Exempelvis
befintliga stommen vid pabyggnad av nya vaningar (Boverket, 2017).

Vid pabyggnader maste nya byggnadsdelar dimensioneras enligt europeiska konstruktionsstandarder
(Eurokod). Om dndringen medfor utdkad belastning pa befintlig byggnad far dldre normer eller
eurokoder tillimpas vid dimensionering. Aldre normer som tillimpas kan vara sddan som anvindes
vid uppférande av byggnaden. Den dimensionerande lasten ska daremot anpassas efter aldre
normens forutsattningar pa grund av att sdkerheten ar beroende av faktorer sdsom hallfasthet,
sakerhetsklasser, last och lastkombinationer. Detta innebar att partialkoefficienter inte gar att blanda
mellan olika modeller (Boverket, 2017).

Skarpta krav ska dven tillampas pa delar dndringen beror. Skarpta krav kan innebéra att snolastens
dimensioneringsvarde enligt regler har férandrats sedan uppférandet av byggnaden. Darmed ska
dagens dimensioneringsvarde anvdndas i dldre metoden (Boverket, 2017).
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4.6.4 Modern byggteknik i dldre murverkshus

Vid pabyggnad Gkar belastningen pa den befintliga byggnaden. Detta kan resultera i att balkar tillfors
i det dldrade bjalklaget. Med nya balkar, tillkommer nya infastningar och dar med eventuella
komplikationer (Lukaszewska, 2018).

Moderna Infastningar i gamla tegelbyggnader kan orsaka skador pa den befintliga stommen om de
inte utforts ratt. Murbruket ar kansligt for dragkrafter vilket gor att inspanningsmoment vid upplag
kan dventyra murverkets hallfasthetsegenskaper. Ytterligare, maste murstenar som utgor upplaget
skyddas fran bjalklagsbalkens deformationer. Da det uppkommer stora tryckkrafter pa
upplagskanten, kan de yttre murstenarna spricka (Lukaszewska, 2018).

Upplagsprinciper fran Vildsvinet 25 visar en mojlig I6sning pa ovan beskrivna problem. Dar en
stalbalk ar upplagd pa ett rullstod for att eliminera inspanningsmoment. Balken ar samtidigt upphojd
Over upplagsarean for att underliggande murstenar inte ska utsattas for kanttryck (Lukaszewska,
2018).

For minskat b6jmoment pa liggfogarna, orsakat av horisontalkrafter fran pabyggnaden, ar
infastningarna placerade langs centrumlinjen av murvaggen. Detta medfér dven en minskad
lastexcentricitet och forbattrad barférmaga i vaggen (Lukaszewska, 2018). | bilaga A redovisas upplag
och vald infastningsmetod for Vildsvinet 25.

4.6.5 Analysmetoden X-drill
En metod och ett verktyg utvecklat av Teknologisk institut i Danmark for att pa plats méata den
karakteristiska tryckhallfastheten av befintligt murbruk. X-drill &r anvdandbar nar exempelvis en

befintlig konstruktion utsatts for utokade laster eller vid haltagning av murverksvagg (Christiansen,
u.d.).

6,5
L e £ 1\
O <T "
65 L

Figur 4.8. lllustration av X-drill. En slédt metallspik utrustad med fyra fldnsar (Christiansen, u.d.)

For att mata den karakteristiska tryckhallfastheten genom metoden férborras férst ett @6 hal i
murbruket med ett djup pa 70-80mm. Det férborrade halet bevarar bruket battre nar borren slas in
och sikerstiller att enbart skruvens flansar |ases fast i bruket. Darefter borras ett @10 hal pa ett djup
av 10mm, vilket reducerar inflytandet av vassa kanter i halet. Sedan slas skruven in med langden L;
(cirka 15-20mm). Med hjélp av en momentnyckel som kan ldsa av vridmoment utldses sedan
vridningen som erfordras for brott M,. Vardet m, bestams enligt ekvation 4.1 (Christiansen, u.d.).

my, = MU/Li [41]

Minst 5 prover utfoérs beroende pa variationen av resultaten. Av samtliga prov beraknas ett
medelvarde m,.» som sedan anvands for att berakna fn, enligt ekv. 4.2 (Christiansen, u.d.).

fm = Cp * My m [4.2]
Dar ¢, ar en proportionskoefficient som utgors av sambandet mellan f, och my .

Proportionskoefficienten kan sattas till vardet 3,2 (Christiansen, u.d.).
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4.7 Ackreditering i Sverige

| Sverige ar Swedac det nationella ackrediteringsorganet som utfér kontroller pa certifierings- och
kontrollorgan enligt géllande standarder och regelverk (Swedac, u.d.). Pa Swedacs hemsida finns ett
register for ackrediterade féretag och organisationer. | registret gar bland annat att soka efter vad
verksamheten ar ackrediterad for. Det vill sdga vilken provning, kontroll, kalibrering och certifiering
(Swedac, u.d.).

4.8 Hallfasthetstester enligt standard

Hallfasthetstester av murbruk, mursten och murverk utférs enligt svensk standard, vilket ar en
nationell tillampning av den europeiska standarden. Listan nedan redogor samtliga hallfasthetstester
som utfors vid bestdmning av hallfasthetsegenskaper for mursten, murbruk och murverk.

En murstens tryckhallfasthet testas enligt standard: SS-EN 772-1.

En murstens bojhallfasthet testas enligt standard: SS-EN 772-6.

Murbruk tryck- och bojdraghallfasthet testas enligt standard: SS-EN 1015-11.

Murverks tryckhallfasthet testas enligt standard: SS-EN 1052-1.

Murverks bojdraghallfasthet testas enligt standard: SS-EN 1052-2:2016.

Murverks skjuvkraftskapacitet testas enligt standard: SS-EN 1052-3

Murverks vidhaftningshallfasthet med vridning testas enligt standard SS-EN 1052-5:2005.

4.9 Hallfasthetsberdkningar for murverk enligt eurokod 6

4.9.1 Tryckhallfasthet
Den karakteristiska tryckhallfastheten fi bestdams genom provning (SS-EN 1052-1) eller hdmtade data
fran andra kallor, och beraknas enligt ekv. 4.3 (SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018).

fio = K * &+ £E [4.3]

Dar K ar en konstant som beror pa stenens form (Solida murstenar K = 0,55). Den normaliserade
tryckhallfastheten for mursten och murbruk definieras som f, respektive fn. Dar 8 och a ar
konstanter.

4.9.2 Skjuvhallfasthet

Den karakteristiska initiala skjuvhallfastheten fio vid noll tryckspanning bér bestimmas genom
provning (SS-EN 1052-3). Enligt ekv. 4.4 berdknas sedan den karakteristiska skjuvhallfastheten.
Formeln ar endast avsedd for murverk, murat med normalfog eller en tunnfog som har tjocklek 0,5 —
3,0 mm (SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018).

fok = foko + 0,404 [4.4]

Den dimensionerande tryckspanning pa provkroppen vinkelratt mot skjuvriktningen pa grund av
lamplig lastkombination definieras som o4. Tryckspanningen ar ett medelvarde dver vaggens tryckta
del. f« far inte vara hogre an 0,65 fyeller fui ( fur ar ett gransvarde for fui)
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4.9.3 Bojhallfasthet
Brott i tegelmur langs vaggplanet delas in i tva olika fall (se figur 4.9 och figur 4.10).
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[ T ;.‘L———-J——l\ﬂ\
= |
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Figur 4.9. Brottyta parallellt liggfogarna, fu. Figur 4.10. Brottyta vinkelritt mot fogarna, fuz.
(SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018) (SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018)

Den karakteristiska bojhallfastheten betecknas med fu: och fu.. Bojhallfastheten bestams antingen,
med hjalp av provning utav murverket enligt SS-EN 1052-2 eller utlases enligt tabell 4.1 och tabell 4.2
(SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018).

St
N/mm?
Murstenar och murblock Normalt murbruk Tunnfogsbruk Lattmurbruk
Jm<5 N/mm? Jn25 N/mm?

Tegel 0,10 0,10 0,15 0,10
Kalksandsten 0,05 0,10 0,20 ej anvand
Betong och lattklinkerbetong 0,05 0,10 0,20 ej anvand

Autoklaverad lattbetong 0,05 0,10 0,15 0,10
Fabrikstillverkad sten 0,05 0,10 ej anvand ej anvand
Natursten 0,05 0,10 0,15 ej anvand

Tabell 4.1. Virden fér brottyta parallellt liggfogarna (SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018).

o2
N/mm?
Wurstenar.och musblock Normalt murbruk Tunnfogsbruk Léttmurbruk
fin <5 N/mm? | fin 2 5 Nimm?

Tegel 0,20 0,40 0,15 0,10
Kalksandsten 0,20 0,40 0,30 e anvand
Betong och lattklinkerbetong 0,20 0,40 0,30 ej anvand

Autoklaverad p <400 kg/m* 0,20 0,20 0,20 0,15

lattbetong p>400kgm*| 020 0,40 0,30 0.15
Fabrikstillverkad sten 0,20 0,40 ej anvand ej anvand
Natursten 0,20 0,40 0,15 ej anvand

Tabell 4.2. Virden fér brottyta vinkelrdtt mot liggfogarna (SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018).
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5 GENOMFORANDE
5.1 Grundldggande arbete

5.1.1 Inventering

| borjan av studien utfordes flertalet besok pa Stockholms stadsbyggnadskontor, for att inventera
handlingar och ritningar. | sékmotorn pa databasen anvandes bland annat "pabyggnad" som
nyckelord och innerstadsomraden s& som Ostermalm och Sédermalm fér att finna relevanta
drenden. Genom sdkningar hittades handlingar och kontaktuppgifter till konstruktérer som
projekterade pabyggnaden av Vildsvinet 25. Detta kom senare att spela en viktig roll i studien.
Fastigheten Pahl 7 var sedan arbetets borjan ett referensobjekt och darmed hamtades dven
handlingar fér denna fastigheten pa stadsbyggnadskontoret.

Genom sokningar pa internet hittades litteratur och rapporter relevanta for arbetet. Genom att
kontakta forfattare av erhallna publikationer tilldelades ytterligare information och kontaktuppgifter
for kompletterande inventering. Via kontakt med naringslivet erholls hemsidor och verktyg for analys
av murverk. Genom handledning och forslag fran BAK Stockholm Hongkong erhélls ytterligare
information och litteratur.

Under arbetet har moéten och konferenser av olika former utforts. | samband med inventering av
handlingar fran Vildsvinet 25 kontaktades ansvarig konstruktor och handlaggare for pabyggnaden,
Elzbieta Lukaszewska. Ett mote bokades in for genomgang av projektet, dar fragor gallande
hallfasthetstester, vaggarnas hallfasthet, forstarkningar av stomme och infastningar fér pabyggnaden
besvarades.

| ett tidigt skede kontaktades Tomas Gustavsson och Miklds Molnar som bada ar forfattare av
erhallen litteratur. Genom mejlkonversation erholls tips pa verktyg och litteratur for berakningar av
murverk och kontakt férmedlades till Teknologisk institutet i Danmark.

Med Teknologisk institutet i Danmark holls mejlkonversationer och telefonkonferenser gallande
deras metoder for berdkningar men dven géllande verktyget och metoden X-drill.

Elzbieta Lukaszewska tillhandaholl kontaktuppgifterna till Karin Ericsson, uppdragsledare for
ombyggnationen av Nationalmuseum. Ericsson tillhandaholl information géllande projektet och
resultat fran hallfasthetstester av murverket.

Genom BAK Stockholm Hongkong erhdlls kontaktuppgifter till Alexander Eriksson Brandels pa RISE
CBI Betonginstitutet. Efter mejlkonversation hélls ett mote som senare gav oss mojligheten att
aterkomma for genomgang av tryckhallfasthetstest for murstenar.

5.1.2 Metoden X-drill

Under genomférandet av studien rekommenderades att kontakta ansvariga fér metoden och
verktyget X-drill. Ett arbete paboérjades for att forsdka inforskaffa verktyget och utfora tester.
Genom telefonkonferenser med Helge Hansen pa Teknologisk Institut framkom daremot att
metoden fortfarande var i utvecklingsstadiet, anvandning av metoden kravde dessutom utbildning.
Det blev darfor allt for omfattande att genomga denna process under studien for att mojliggora
tester av murbrukets hallfasthet.
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5.1.3 Ackrediterade verksamheter for test av murverk

Baserat pa sokningar som utférdes i Swedacs register fér ackreditering, finns det brist pa juridiska
personer ackrediterade for europeiska standarder géllande tester av murbruk, mursten och murverk.
Standarder som soktes innefattar dven samtliga delar och var féljande:

EN 771 (SS-EN 771)
EN 772 (SS-EN 772)
EN 998 (SS-EN 998)
EN 1015 (SS-EN 1015)
EN 1052 (SS-EN 1052)
(Swedac, u.d.)

5.1.4 Modellering i finita elementprogram

Initialt forbereddes studien for modellering med strukturanalyser. Darav pabérjades inldrning av
rekommenderat program Robot Structural Analysis utvecklat av Autodesk. Relativt tidigt visade det
sig att programmet inte ar [ampat for modellering av murverk. Da programmet inte behandlar
murverk som material och att skapa en vagg med samma tryckhallfasthetsegenskaper ansags inte ge
ratt forutsattningar. Darefter pabdrjades inlarning av finita elementprogram ETABS, ett program som
behandlar murverk som material. Dessvarre kunde inte licens erhallas och utvarderingsversionen var
valdigt begransad eftersom modellfiler enbart gick att 6ppna i 30 dagar efter pabérjad modellering
och framstallda utdata kunde inte behandlas.

5.2 Utforda hallfasthetstester

5.2.1 Tryckhallfasthetstester av Pahl 7

Murstenar fran Pahl 7 har tryckhallfasthetstestats hos RISE CBI Betonginstitutet. CBI i Stockholm &r
ddremot inte ackrediterade for att utfora tryckhallfasthetstester enligt SS EN 772-1:2011 och
testerna féljde ej standard korrekt.

Ett antal murstenar togs fran fastigheten Pahl 7, varav tre murstenar anvandes for att borra ut sex
cylinderformade provkroppar. En kubformad provkropp erhélls dven fran en av murstenarna.

Figur 5.1: Provkroppar i form av cylindrar, fran tryckhdllfasthetstest (Foto: Alexander Eriksson-Brandels, 2018).

Provkropparna belastades i en hydraulisk tryckpress dar cylindrarna och kuben utsattes for en
tryckékning motsvarande 2 kN/s respektive 2,94 kN/s. Totalt erhélls karakteristisk tryckhallfasthet for
kuben och fem av sex cylinderprov, da provkropp 3.2 gick sénder vid preparering.
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Figur 5.2: Trycktest av kubformad provkropp.

5.2.2 Vidhéaftningstest av Pahl 7

Ett platsbaserat test utférdes pa referensobjektet Pahl 7, med avseende pa vidhaftningsférmaga
mellan mursten och bruk. Testet utfordes pa begaran av BAK Stockholm Hongkong genom RISE CBI
Betonginstitutet i Stockholm. CBI i Stockholm &r daremot inte ackrediterade for att prova
vidhaftningsformagan av murbruk enligt europeisk standard SS-EN 1052-5:2005. Test utfordes inte
heller enligt standarden.

Vindbjalklaget var uppbrutet pa flera stallen 6ver hjartvaggen, for att mojliggora flera test. Ovanpa
hjartvaggen var ett tunt skikt av murbruk bevarat. For att skapa en férbattrad kontaktyta slipades
bruket med sandpapper.

Med en karnborrmaskin borrades en cirkular yta av murbruket, ett fatal centimetrar ned i 6versta
murstenen, for att precisera dragytan. Pa den cirkuldra ytan limmades en stalpuck (@50mm) med
fastanordning fast.

Figur 5.3. Test av vidhdftningsférmdgan i murbruket pa hjértviggen av Pahl 7. Till nedre
cylindern har stalpucken limmats fast. Ursagad cylinder i ovankant av testades darefter.
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Stalpucken kopplades sedan till en maskin som ar avsedd foér provning av vidhaftningsférmaga. Nar
allt var monterat, applicerades en centrisk dragkraft (0,5MPa/s) fran maskinen vinkelrdtt mot
provytan. Belastningen paférdes kontinuerligt tills brott uppstod (Taylan, 2018).

Figur 5.4 Férberedning av vidhdftningstest pd hjdrtvdggen av Pahl 7.

5.2.3 Tryckhallfasthetstest av Norrmalm 3:1

Genom Karin Ericsson tillhandahdlls rapporten fran tryckhallfasthetstesten av murstenar fran
Norrmalm 3:1. Darefter mejlades kontaktpersonen fér den utgivna rapporten, Jan Erik Lindqvist pa
RISE CBI Betonginstitutet. Genom mejlkonversation redogjorde Lindqvist for hur provtagningen
utfordes.

Enligt Lindqvist (2018) ar provtagningen utford genom att tre murstenar togs ut fran éverkant av
murade tegelbalkar pa plan 4 och 6. Prov 1-3 ar uttagna fran plan 6 och 4-6 ar urtagna fran plan 4.
Benamningarna pa stenarna ar ordnade i nummerordning. Exempelvis ar benamningen ”3.2” det
andra provet utfért pa mursten 3. Provtagningen av mursten 1 fran plan 6 utfordes aldrig. Lindqvist
(2018) menar att provet kan gatt sénder vid preparering.

Lindqvist (2018) menar dven att resultatet som redovisas har en spridning i hallfasthet, vilket inte ar
ovanligt. Teglet i byggnaden var dven inhomogent och det var olika sorters tegel beroende pa
konstruktionsdel, exempelvis for balkar, valv och pelarfundament. Resultatet fran
tryckhallfasthetstestet redovisas under rubriken 6.1.2 Norrmalm 3:1.

5.2.4 Tunnslipsanalys av murbruk fran Norrmalm 3:1

RISE CBI Betonginstitutet utférde analyser pa murbruket i samband med ombyggnationen av
Nationalmuseum. Genom Karin Ericsson tillhandholls rapporten som redovisar resultatet av
analysen. Resultatet av tunnslipsanalysen visar att detta murverk bestar av kalkbruk, eller ett
hydrauliskt kalkbruk. Den mikrokemiska analysen visar att bruket motsvarar ett B till C murbruk med
en tryckhallfasthet pa 2 till 7,5MPa (Lindqvist & Tragardh, 2013).
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5.2.5 Murverkets tryckhallfasthet
Den karakteristiska tryckhallfastheten berdknades med hjalp av resultat fran tryckhallfasthettesterna
samt genom antaganden for murbrukets hallfasthetsegenskaper.

Medelvarde samt standardavvikelse av resultaten fran tryckhallfasthetstesterna erfordrades. Det
lagsta medelvardet noterades och berdknades genom att standardavvikelsen subtraherades fran
medelvardet. Detta resultat anvandes sedan for att berdkna den karakteristiska tryckhallfastheten.
Provkroppar med hog tryckhallfasthet kasserades for att minska standardavvikelsen (se tabell 6.1 till
6.4).

Da inga tryckhallfasthetstester for murbruket kunde utféras anvandes alternativa berdkningsmetoder
fran Teknologisk Institut i Danmark (Harefter benamnt DTI). Berakningar utfordes dven med
antagandet att murbruket ar av klass MO,5.

Den forsta berdkningsmetoden férutsatter att varianskoefficienten for testresultaten av
murstenarnas tryckhallfasthet inte dr hogre an 25%. Varianskoefficienten sanktes till godtyckligt
varde genom att bortse fran de hogsta hallfasthetsvardena fran resultaten. Dér fx berdknades med
ekv. 5.1 (Teknologisk Institut, 2013). Murbrukets och teglets tryckhallfasthet betecknas med fr,
respektive fp.

fie = 0,75 % (0,625 = £,>77 = 0,0015 = £,,*) [5.1]

For att sedan I6sa ut f, enligt SS-EN 1996-1-1:2005+A5:2012. Dar murstenens tryckhallfasthet angavs
till medelvardet av resultaten fran tryckhallfasthetstesterna for murstenarna.

1

fm = (K*JJZZOJ)O'_3 [5.2]

Den andra berdkningsmetoden baserades pa antagandet att murbruket bestar av ren kalk. Metoden
baserades pa Mohr-Coulombs brottkriterium. Friktionsvinklen u for kalkbruk har tagits fram pa DTI
genom forskning och definieras som 0,47 radianer (Feilberg Hansen & Pedersen, 2015).

¢ = arctan(u) [5.3]
__1+sin(¢)
" 1-sin(¢p) [5.4]

Brottgransen fn, for rent kalkbruk kan sedan beraknas med Mohr-Coulombs brottkriterium. Dar ¢ ar
kohesionen. Kohesionen definieras som 0,11 MPa utifran forskning pa Aalborg universitet (Feilberg
Hansen & Pedersen, 2015).

fm=2*c*\/z [5.5]

Den karakteristiska tryckhallfastheten berdknades enligt ekv. 5.6 med antagen murbruksklass M0,5
(SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018). Dar fi beridknades med K=0.55

fe =K~* fb0'7 *fm0'3 [5.6]
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Den dimensionerande tryckhallfastheten berdknades med darefter enligt ekv. 5.7 (SS-EN 1996-1-
1:2005+A1:2012, 2018). Dar partialkoefficienten angavs till ym=1,5.

fa = 5—1’; [5.7]

Tryckhallfastheten berdknades dven enligt Kretigers formel for barformaga (Ekblad, 1948). Dar
héjden pa byggnaden definierades som 17 m och tjockleken till 1%-sten (455mm) fér Pahl 7 och 2
stens tjocklek (600 mm) for Norrmalm 3:1. Da h6jden pa murstenen &r 7,5 cm definieras r=11 och
s=4,5 om héjden ar 6,5 cm berdknas fx med r=12 och s=5 (Ekblad, 1948).

*(64+0,1*
fk — fb ( + hfm) [58]
(r+s*?

h = byggnadshdjd

t = tegelmurens tjocklek

5.2.6 Murverkets skjuvhallfasthet
Murverkets skjuvhallfasthet berdknades med antagen hallfasthetsklass M0,5 och M1 enligt ekv. 5.9
(SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018).

fok = for + 0404 [5.9]

fvr = karakteristiska skjuvhallfastheten.
fuio= Initiala skjuvhallfastheten for provkroppen utan belastning

04 = tryckspanningen vinkelratt mot skjuvriktningen

Tryckspanningen erholls fran berakningar utforda av BAK Stockholm Hongkong. Skjuvhallfastheten
fuko baserades pa resultat fran vidhaftningstesterna utférda pa Pahl 7 och enligt tabellvdrden fran
eurokod 6 (SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018).

5.2.7 Murverkets bojdragskapacitet

Den dimensionerande bojfraghallfastheten berdknades enligt ekv. 5.10 och 5.11 dar fu.1 och fi.2 &r
tabellvdrden fran standard och partialkoefficienten ym angavs till 1,5 (SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012,
2018).

fxka

frar = [5.10]
Ym
fx

d2 = y:: [5.11]

5.3 Dimensionerande laster och vertikal barférmaga

Dimensionerande berdkningar av murverk géller for referensobjekt Pahl 7. Genom platsbestk och
ritningsavldasning har matningar och varden angivits. Sedermera berdknas lasterna vertikalt ned i en
murpelare i yttermur, enligt eurokoder. For indata, utdata férutsattningar for Pahl 7 se bilaga C.
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5.3.1 Laster

Murvaggarna i Pahl 7 dr byggda med 1%-stens stortegel och baserat pa testresultat av murstenar fran
Pahl 7 angavs densiteten pm.till 1800kg/m?3, dimensioner pa mursten och tjockleken t fér en
murpelare. Genom ritningsavlasning angavs den fria vaningshoéjden h till 3,3m. Den paforda
egentyngden i murpelare per vaning beréknades enligt ekv. 5.12.

Jiemur = h*t* Py [5.12]

Flerbostadshuset Pahl 7 ar beldget i Stockholm, darav angavs den karakteristiska snélasten s till
2kN/m? (Boverket, 2015). Byggnaden anses vara beligen i ett omrdde med normal topografi och
exponeringsfaktorn C. angavs till normalvardet 1,0. Den termiska koefficienten C; angavs till
normalvardet 1,0. For sadeltaket med en lutning under 30° angavs formfaktorn u for snélasten till
0,8. Sndlasten beraknades sedan enligt ekv. 5.13 (SS-EN 1991-1-3/AC:2009, 2016).

S=S5xu*Cy*Cy [5.13]

Innan utford pabyggnad bestar Pahl 7, frdn markplan, utav av fem vaningar och ett vindsbjalklag.
Varje vaning och murpelare per vaning raknades med samma dimensionerande vertikala belastning,
forutom vindsbjalklag och takkonstruktionen. Da vindsbjalklaget i byggnaden har brandtegel i
ovanskiktet.

Genom ritningsavlasning angavs bjalkarnas langd till 6m med ett centrumavstand pa 600mm. Efter
en detaljritning pa en bjalklagskonstruktion fran sekelskiftet berdaknades egentyngderna i bjalklaget
(se bilaga B). Tungheten for respektive byggnadsmaterial i konstruktionen valdes efter tabeller i
standard SS EN-1991-1-1. Egentyngden gk i bjdlklaget och pa vinden gi.ins berdknades darefter till
2,32 kN/m? respektive 3,66 kN/m?. Karakteristiskt viarde fér den nyttiga lasten gy for bjilklagen i
flerbostadshuset valdes till 2,0 kN/m? efter lastkategori A (SS-EN 1991-1-1/AC:2009, 2009).

Takkonstruktion ar av en svensk takstol med centrumavstandet 1,2m, och en langd pa 10,5m. Viardet
for takkonstruktionens egentyngd angavs till 1,5 kN/m?.

5.3.2 Lastkombinationer

Dimensionering i brottgranstillstand har utforts enligt partialkoefficientmetoden. Flerbostadshuset
har dimensionerats efter sdkerhetsklass 3 (Stor risk for allvarlig personskada.) (SS-EN 1990, 2010).
Detta medfor att partialkoefficienten angavs till ys=1,0. Lastreduktionsfaktorer for byggnaden
angavs efter lastkategori A for bjalklag i flerbostadshus samt efter den karakteristiska snélasten pa
mark s i Stockholm (se tabell 5.1) (Boverket, 2016). Lastfordelningen berdknades darefter som
linjelaster ned i murpelare for varje vaning och takkonstruktionen. Karakteristiska linjelasten fran
takkonstruktionen beraknades enligt ekv. 5.14 och 5.15.

!
Gr.tak = Gk.tak * tTak [5.14]

lta
Qr.tak = Gk.tak * tTk [5.15]

Karakteristiska linjelasten fran vaningsbjalklagen beradknades enligt ekv. 5.16 och 5.17.

!
Grpji = Jrbji * b;lk [5.16]

!
Qrbji = Qr.pji * h;lk [5.17]
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Lastnedrakningen utférdes darefter genom ekv. 5.18 och 5.19, dar den ogynsamma lastkombination

valdes. Lastkombinationerna utférdes med egentyngd av bjalklag, murpelare och takkonstruktion
samt variabla laster som samverkande och som huvudlast (SS-EN 1990, 2010).

Ya * 1,35 %G +vq* 1,5 % g1 * Q1 +va+ 15+ * Qi

Ya *0,89 % 1,35% G; +vq * 1,5 % Q1+ Vg + 1,5+ g, * Qg

[5.18]

[5.19]

Genom lastnedrakningen ned till murpelare pa markplan valdes darefter det dimensionerande vardet

for linjelasten.

Lastreduktionsfaktorer
(UM 0,7
U, 0,5
v, 0,3
Po.sns 0,7
P 1m0 04
Pasno 0,2

Tabell 5.1. Lastreduktionsfaktorer for Pahl 7 (SS-EN 1990, 2010).

5.3.3 Kantpakanning

Effektiva hojden hes for murpelaren berdknades enligt ekv. 5.20. Dar reduktionsfaktorn p, raknades
som p, =1,0. Effektiva vaggtjockleken t.s berdknades enligt ekv. 5.21. Reduktionsfaktorn p; angavs
vardet 1,0. Slankhetstalet A, fér murpelaren berdknades enligt ekv. 5.22 (SS-EN 1996-1-

1:2005+A1:2012, 2018).

hep = pn*h
te = pr*t
Ac = hef/tef

For varden pa samtliga excentriciteter angavs lagsta tillatna varde enligt standard.
Initialexcentriciteten e, beraknas enligt ekv. 5.23. Darefter berdknades excentriciteten e; enligt
ekv. 5.24. Vardet pa reduktionsfaktorn for slankhet och excentricitet berdknades enligt ekv. 5.25.

[5.20]
[5.21]
[5.22]

Murvaggens vertikala barformaga med hansyn till kantpakanning beréknas darefter enligt ekv. 5.26.
Dar f4 ar den dimensionerande tryckhallfastheten (SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018).

= Der
Cinit = 3¢,

e; = ejnir = 0,05t
®;=1-2%
t

Npqg =D *t* fy

[5.23]
[5.24]
[5.25]

[5.26]
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5.3.4 Knackning

Vaggens barformaga vad avser knackning berdknades genom att lastexcentriciteten e, beraknades
enligt ekv. 5.27. Initialexcentriciteten e;,: berdknas som beskrivet under rubriken 5.3.3
Kantpdkdnning. Excentriciteten enm orsakad av horisontella laster forsummades. Excentriciteten e
orsakas pa grund av krypning, men pa grund av att slankhetstalet resulterade i ett varde lagre an 15,
férsummades excentriciteten. Aven for knackning beridknades samtliga excentriciteter med minsta
tilldtna varde enligt standard. Elasticitetsmodulen angavs enligt standard till E = 1000f, och
darigenom enligt Bilaga G i SS-EN-1996-1-1:2005+A1:2012 berdknades reduktionsfaktorn ¢, med
beaktande av slankhetstal och lastexcentriciteten enligt ekv. 5.31. Sedan berdknades vertikala
barférmagan med hansyn till kndckning enligt ekv. 5.32. Dar f, ar den dimensionerande
tryckhallfastheten (SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018).

em = €init T €nm [5.27]
emk = em + e, = 0,05t [5.28]
A =1- 2%" [5.29]
her_,
u=—<L [5.30]
23-3 e’?" ’
uZ
(Dm = 1416_T [531]
Npgm = P * t * fd [5.32]
Nga < Nram [5.33]

eiekv. 5.31 ar basen for naturliga logaritmen.

5.3.5 Koncentrerad last
Den koncentrerade belastningen fran ett bjalklag berdknades fran det upplag dar hégst punktlast
fran befintliga bjalkar uppstod, vilket var vid takstolens upplag.

Vaggens effektiva belastningslangd /e vid mitthojd ges enligt ekv. 5.34. Dar hcar héjden upptill
lastniva. A ar den effektivt belastade arean enligt ekv. 5.35. Forstoringsfaktorn B bor inte vara
mindre dn 1,0 och inte heller storre enligt formler givna i ekv. 5.36. Dar a; definieras som avstandet
fran vaggande till ndrmaste kant av belastad area. A, ar den belastade arean, dar divisionen A/A¢f €]
tas hogre an 0,45. Slutligen berdknades den koncentrerade lastkapaciteten Ngq enligt ekv. 5.37 (SS-
EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018).

lefm = 2 * (55) * tan(30) [5.34]

Aef = lefm * [5.35]
_ @) (15 _114). a

§ =min{ (1+03%) (1,5 1,1Aef), 125+ 25,15} > 1 [5.36)

Npac = B* Ap * fa [5.37]
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Nrge NEac Nege

L 60° 60° + 60°
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.

cfm

efm l

efm

Figur 5.5. Beskrivande illustration for berékning av koncentrerade laster
(SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012, 2018).

5.3.6 Analytisk metod for valvkonstruktion

Det utférdes en analys av valvkonstruktioner for att bilda en uppfattning om hur trycklinjen paverkas
vid olika belastningar. Detta berdaknades i Excel och illustrerades sedan i AutoCad, dar belastningen
fran murens egentyngd och upplag raknades som symmetriskt placerade punktkrafter.

Trycklinjen berdknades for ett hypotetiskt valv placerat pa 6versta vaningsplanet i ett sekelskifteshus
och studerades utifran tre olika lastfall. Ett lastfall dar valvet belastades av befintligt vindsbjalklag, ett
fall dar valvet belastades symmetriskt av en hypotetisk pabyggnad och ett fall dar valvet belastades
osymmetriskt av pabyggnad.

Analytisk metod bygger pa jamnviktsekvationer, dar krafterna i konstruktionen maste ta ut varandra
for att trycklinjen inte ska ge upphov till dragkrafter. Valvet ska ritas skalenligt med de tre punkterna
A, B och C som placeras langs bagen. A och C representerar valvets upplag medan B utgor en punkt
pa bagen. Den vertikala hojden mellan B och AC betecknas som f, horisontala langden AB betecknas a
och horisontala langden BC betecknas b. Avstandet fran upplag A till en specifik kraft betecknas x..

Det forsta som bestamdes var de vertikala stodreaktionerna vid valvets upplag (punkt A och C). Detta
utférdes med hjalp av jamnviktsekvationerna 5.38 och 5.39.

P1

P2 R3 P4
8 PS5
)/ y ~N L VALVBAGE

Ra Rc

Figur 5.6. Skalenligt ritat valv samt belastning som punktkrafter.
Rc = % * 2P * x; [5.38]
Ra =YTP,—Rc [5.39]
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Pa grund av kraftfordelningen i valvkonstruktionen uppkommer det dven horisontalkrafter vid
upplagen. Horisontalkraften (H) berdknades med hjalp av ekv. 5.40. Dar (x;- a) representerar
avstandet mellan punkten B och Kraften P. Nedanstaende formel berdknas med alla krafter hger om
punkten B.

=1, «bh =S P % (x: —
H—f (Rc b—YHhP *(x; a)) [5.40]

Horisontalkraften vid upplagen kan dven berdknas utifrdn momentet i punkten B dividerat med
hojden pa f 6ver upplagen A och C. Trycklinjens hojd 6ver upplagen vid en specifik kraft P; kan pa sa
satt bestimmas med ekv. 5.41, dar trycklinjens hdjd berdknas vid varje kraft och betecknas med y;.

Ys = (Ra*xg — X7 Pi* (x5 — X)) /H [5.41]
O S A
Pi B P5
H % ¢ H

L xi
| Xs |

a ! b

|

Ra Rc

Figur 5.7. lllustrerat valv med beteckningar enligt ekv. 5.41.

Hojden y som trycklinjen ligger pa vid en kraft P kan darmed berdknas och ritas skalenligt (Fabricius,
1990).

P2 e P

P5
TRYCKLINJE

Ra Rc
Figur 5.8. Valv med ritad trycklinje samt belastning.
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6 RESULTAT
6.1 Tryckhallfasthetstester

Foljande ar resultaten fran tryckhallfasthetstester dar murstenarna testats pa RISE CBI
Betonginstitutet. De gulmarkerade resultaten utsorterades for att minska variationskoefficienten.

6.1.1 Pahl7

Pahl 7: Resultat fran tryckhdllfasthetstester Pahl 7: Resultat fran tryckhallfasthetstester
Prov | Densitet Tryckhéllfasthet Prov | Densitet Tryckhallfasthet
nr kg/m3 MPa nr kg/m3 MPa
1.1 1620 1K1l 14l 1620 11
152 1740 18.2
2.1 1710 10.2 2.1 1710 10.2
2.2 1680 8.6 2.2 1680 8.6
3.1 1700 6.8 3.1 1700 6.8
Anlalys av resultat Anlalys av resultat
Max 18.2|MPa Max 11|MPa
Min 6.8|MPa Min 6.8|MPa
Medel 10.96|MPa Medel 7.29|MPa
o= 4.36|MPa o= 1.86|MPa
Variationskoefficient 40|% Variationskoefficient 25(%
Tabell 6.1. Resultat frén samtliga utférda Tabell 6.2. Balanserat resultat frén utférda tryckhélifasthetstest
tryckhéllfasthetstest av murstenar pd Pahl 7. av murstenar p& Pahl 7. Provkropp 1.2 utsorterades.

6.1.2 Norrmalm 3:1

Normalm 3:1: Resultat fran tryckhallfasthetstester Normalm 3:1: Resultat fran tryckhallfasthetstester
Prov |Densitet Tryckhallfasthet Prov  |Densitet Tryckhallfasthet
nr kg/m3 MPa nr kg/m3 MPa

21 1690 10.9 21 1690 10.9

2.2 1680 11.5 2.2 1680 11.5

2.3 1640 11.6 2.3 1640 11.6

3.1 1450 9.8 3.1 1450 9.8

3:2 1460 12 3.2 1460 12

33 1470 10.9 33 1470 10.9

4.1 1680 10.4 4.1 1680 10.4

4.2 1750 9.6 4.2 1750 9.6

51 1670 16.1 54, 1670 16.1

52 1690 14.3 5.2 1690 14.3

53 1740 21.2

6.1 1770 28.5

6.2 1710 22

6.3 1740 23.6

6.4 1730 20.8

Analys av resultat Analys av resultat
Max 28.5|MPa Max 16.1|MPa
Min 9.6|MPa Min 9.6|MPa
Medel 15.49|MPa Medel 9.68|MPa
o= 6.03|MPa o= 2.03|MPa

Variationskoefficient 39|% Variationskoefficient 21|%

Tabell 6.3. Resultat frén samtliga utférda Tabell 6.4. Balanserat resultat fran samtliga

tryckhdllfasthetstest av murstenar pé utférda tryckhdllfasthetstest av murstenar pa
Norrmalm 3:1. Norrmalm 3:1. Provkropp 5.3 — 6.4 utsorterades.
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6.2 Vidhaftningstest Pahl 7

Resultatet i tabell 6.5 redovisar att testen inte var genomforbara. Detta pa grund av att vidhaftningen
mellan murbruk och mursten var sa pass lag att bruket slappte vid forberedelse av alla test forutom

ett. Prov 6 var det enda test som utférdes en mursten ned i hjartvaggen, resterande utférdes pa

overkant av hjartvaggen.

Brottlast |Draghallfasthet _
Prov Anmarkning
[N] [MPa]
la 0 0 Ej genomforbart.
1b 0 0 Ej genomforbart.
2 0 0 Ej genomforbart.
3 0 0 Ej genomforbart.
4 - - Ej genomforbart.
5 0 0 Ej genomforbart.
6 57 0,03 Brott i bruket.

Tabell 6.5. Resultat av vidhdftningstest pd Pahl 7.

6.3 Tryckhallfasthetsberdkningar

6.3.1 Pahl?7
Resultat fran tryckhallfastheter fér murbruk [Mpa]

Rent kalkbruk Murbruksklass M0.5 | Enligt metod fran DTI

fm 0.346 0.5 0.850
fk berdknat enligt SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012 [Mpa]
fk.min 1.531 Berdknat 1.709 Berdknat 2.004 Berdknat
f k.max 2.144 med 2.393 med 2.806 med
f k.medel 1.608 |fm=0346MPa| 1795 |fm=05MPa| 2105 |fm=0.850MPa
f d.min 1.021 1.140 1.336
f d.max 1.429 1.596 1.871
f d.medel 1.072 1.197 1.403
fk berdknat enligt Kreuger (1916) [Mpa]

fk.min 0.226 Berdknat 0.227 Berdknat 0.299 Berdknat
f k.max 0.367 med 0.368 med 0.370 med
f k.medel 0.305 |fm=0346MPa| (0.306 |fm=0.5MPa| (.308 |fm=0.873MPa
f d.min 0.151 0.151 0.199
f d.max 0.245 0.245 0.247
f d.medel 0.203 0.204 0.205

Tabell 6.6. Karakteristisk tryckhdllfasthet enligt metoder fran DTI, Kreliger och
antagen murbruksklass enligt eurokod 6. Tryckhdllfastheterna dr berdknade
utifrdn resultat fran tryckhdllfasthetstester utférda pd Pahl 7.
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6.3.2 Norrmalm 3:1

Resultat fran tryckhallfastheter fér murbruk

Rent kalkbruk Murbruksklass M0.5 |Enligt metod fran DTI

fm 0.346 0.5 0.873
fk beraknat enligt SS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012 [Mpa]
fk.min 1.949 Berdknat 2.176 Berdknat 2.572 Berdknat
f k.max 2.799 med 3.125 med 3.693 med
f k.medel 1.960 |fm=0346MPa| 2 188 fm=0.5MPa 2.586 |fm=0.873MPa
f d.min 1.299 1.451 1.715
f d.max 1.866 2.083 2.462
f d.medel 1.307 1.459 1.724
fk berdknat enligt Kreuger (1916) [Mpa]

fk.min 0.303 Berdknat 0.304 Berdknat 0.306 Berdknat
Frermi 0.509 med 0.51 med 0.513 med
f k.medel 0.370 |fm=0346MPa| (0.371 | fw=05MPa | (.373 |fn=0.873MPa
f d.min 0.202 0.203 0.204
f d.max 0.339 0.340 0.342
f d.medel 0.247 0.247 0.249

Tabell 6.7. Karakteristisk tryckhdllfasthet enligt metoder fran DTI, Kreliger och
antagen murbruksklass enligt eurokod 6. Tryckhdllfastheterna dr berdknade
utifrdn resultat fran tryckhdllfasthetstester utférda pd Norrmalm 3:1.

6.4 Utnyttjandegrad av vertikala belastningar

Berdkningarna av den dimensionerande barférmagan i murpelare har utforts genom det balanserade

medelvarde for tryckhallfastheten i samtliga murstenar fran Pahl 7. Darefter berdknats efter

murbruksklass MO0,5, rent kalkbruk, enligt DTIs metoder och Kreugers formel (se tabell 6.8 till 6.11).

Berarkning av murbruk: MO0,5

Dim. tryckhallfasthet i murverk, f;= 1,20

[Mpa]

Utnyttjandegrad

Kantpakanning

N = 526,94 kN/m| > | N,=2803 kN/m | 53,19 %

Kndckning

Nim= 475,16 kN/m| > | N.4=293,8 kN/m | 61,83 %

Koncentrerad last

Nrd.c =

58,67 kN

| > [ Nego= 26,47 kN

| 45,121 %

Tabell 6.8. Utnyttjandegrad vid dimensionering av murpelare, beréknat med murbruksklass MO0,5
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Berdkning av murbruk som: Kalkbruk
Dim. tryckhallfasthet i murverk, f;= 1,07 [Mpa] | Utnyttjandegrad
Kantpakanning
N = 472,04 kN/m| > | N.=280,3 kN/m | 59,38 %
Knackning
Negm= 425,65 kN/m| > | Noa=293,8 kN/m | 69,02 %
Koncentrerad last
Nac= 5256 kN | >|Nc=2647 kN [ 50,369 %

Tabell 6.9. Utnyttjandegrad vid dimensionering av murpelare, beréiknat med kalkbruk.

Berdkning av murbruk : Enligt DTI
Dim. tryckhallfasthet i murverk, f;= 1,41 [Mpa] | Utnyttjandegrad
Kantpakanning
N = 621,99 kN/m| > | N,4=280,3 kN/m | 45,06 %
Knackning
Nm= 560,87 kN/m| > | N,,=293,8 kN/m | 52,38 %
Koncentrerad last
Nogc= 69,26 kN | > | Newc= 2647 kN [38,226 %

Tabell 6.10. Utnyttjandegrad vid dimensionering av murpelare, beréknat enligt DTl:s metoder

Berakning av murbruk som: Kreuger

Dim. tryckhallfasthet i murverk, f;= 0,33  [Mpa] | Utnyttjandegrad
Kantpakanning
Ny = 146,40 kN/m| > | Ny,=280,3 kN/m | 191,45 %
Knackning
Nigm= 132,01 kN/m| > | Nps=293,8 kN/m | 222,55 %
Koncentrerad last
Noc= 1630kN [ >|Newc=2647kN | 1624 %

Tabell 6.11.Utnyttjandegrad vid dimensionering av murpelare, berédknat enligt Kreugers metod.



6.5 Berdkningar av trycklinje

lllustrationerna nedan redogor for hur trycklinjen paverkas vid olika lastfall. | bilaga C ges indata och
utdata for analytisk metod. Belastningen ar uppskattad utifran ritningsunderlag far Pahl 7 samt
detaljritning av aldre vindsbjalklag (se bilaga D). Valvet ar placerat pa 6versta vaningsplanet i ett
sekelskifteshus. Trycklinjen illustras i rott och de strackande linjerna ovan valvet representerar
krafternas verkningslinje och belastningsomradets avgransning.

R S S = S I VI =M = S M= -5 S ST ) SUME—E Mt IS S SU— S =S~ S——

Figur 6.1 Trycklinje for valv symmetriskt belastat av vindsbjdlklag illustrerat av bjélkar
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Figur 6.2. Valv symmetriskt belastad av hypotetisk pabyggnad illustrerat av I-balkar och
bjdlkar.
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Figur 6.3. Valv osymmetriskt belastad av hypotetisk pabyggnad illustrerat av I-balkar och bjdlkar.
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7 ANALYS OCH DISKUTION

7.1 Tryckhallfasthetsvarden pa mursten

Skillnaden i tryckhallfasthet mellan olika murstenar bidrog till att resultaten fran bade Pahl 7 och
Norrmalm 3:1 blev svartolkade. Den stora variationen mellan stenarna gjorde att medelvardet inte
representerade tryckhallfastheten enligt varianskoefficienten (se tabell 6.1 och 6.3) och darfér
gjordes valdet att balansera resultatet. Dar héga hallfasthetvarden som avvek fran medelvardet togs
bort for att minska varianskoefficienten till under 25% (Enligt metoder fran DTI). Sett utifran
dimensionering ansags detta ge ett representativt varde, eftersom dven standard SS-EN 772-1:2011
(se rubrik 4.8 Hallfasthetstester enligt standard) stéller krav pa berakning av medelvarde och
varianskoefficient fran samtliga provkroppar.

Spridning i karakteristisk tryckhallfasthet ar inte ovanlig for aldre murstenar. Som beskrivs under
rubrik 4.4 Mursten kunde teglet brannas olika hart samtidigt som lerans egenskaper spelar en viktig
roll. Aven genom kontakt med Lindqvist (2018) ges samma svar, att spridning i tryckhallfasthet inte &r
ovanlig. Utover spridning i hallfasthet mellan olika murstenar varierade dven hallfastheten mellan
provkroppar frdn samma mursten (enligt tabell 6.1 till 6.4). Aven om det testades tre ganger s3
manga provkroppar vid ombyggnationen av Norrmalm 3:1, gav resultatet en hogre standardavvikelse
och en jamlik varianskoefficient som Pahl 7.

Provkropp 3.2 fran Pahl 7 gick sénder redan vid preparering av test och darfor testades den aldrig.
Liknade handelse férkom formodligen ocksa vid Norrmalm 3:1. Genom mejlkonversation skriver
Lindqvist (2018) att prov fran mursten 1 aldrig genomférdes och att provet kan ha havererat vid
preparering. Detta tyder pa att en stor variation av materialegenskaper kan forvantas vid test av
murstenar och det illustreras aven i figur 4.5, dar tva murstenar lagda precis intill varandra skiljer
avsevart i farg.

Vad gallar hallfasthetstester ar Vildsvinet 25 en intressant pabyggnad eftersom inga tester utfordes
vid projektering. Istallet angavs lagsta hallfasthetsklasser for den karakteristiska tryckhallfastheten i
murbruk och mursten och beraknades efter det. Inte heller utférdes berdkningar pa béjdragmoment
orsakad av tillkommande horisontallaster fran padbyggnaden. Istillet lades tyngden pa det statiska
systemet och pa att minimera de tillkommande vaningarnas inverkan pa befintlig stomme. Viktigt att
tillagga ar dock att pabyggnaden av Vildsvinet 25 hade 2-stens tjocka murvédggar och enbart
pabyggdes med 1% vaning, till skillnad fran Pahl 7 med 1%-stens murvéggar och 2% vaningar.

7.2 Murbrukets tryckhallfasthet

Tryckhallfastheten for murbruk ar svar att testa da godtyckliga provkroppar ar svara att erhalla fran
befintligt murverk. Materialet ar mycket porost och faller i regel samman vid behandling. Detta
upptacktes vid utférande av vidhaftningstest pa murbruket (Se rubrik 6.2 Vidhdftningstest).

Utifran litteratur som beroér amnet kunde det daremot faststallas att murbruket i
sekelskiftesbyggnader vanligen bestar utav kalkbruk (se rubrik deformationsegenskaper 4.3.4), med
eller utan hydrauliska egenskaper.

Under studien har det standigt varit problematiskt att redogora for murbrukets
hallfasthetsegenskaper. Det har inneburit att olika berdkningsmetoder och antaganden utférts efter
rekommendationer fran naringslivet.

Resultaten fran berakning av rent kalkbruks tryckhallfasthet, enligt berdkningsmetod fran DTl och
antagen murbruksklass MO0.5 visade att den teoretiska hallfastheten varierade inom den lagre
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hallfasthetsmarginalen, M0.5 — M1. Resultatet fran tunslipsanalysen utfort pa Norrmalm 3:1 visar
dven att tryckhallfastheten for aldrat murbruk kan nad en murbuksklass mellan M2-M10.

Vidare kan det diskuteras om de angivna tryckhallfastheterna enligt murbruksklass ar konservativa da
murbrukets egenskaper har forandrats med tiden. Karbonatiseringen som sker i hardande kalkbruk
pagar i 12 manader och dkar hallfastheten i materialet (enligt rubrik 4.5 Murbruk). Bruket hardar
dven da materialet omkristalliseras, vilket pagar under hela byggnadens livslangd.

Vidare kan det diskuteras om studiens resultat hade forandrats om metoden och verktyget X-drill
hade anvants eftersom faktiska tryckhallfasthetvarden kunde erhallits, vilket kunde givit perspektiv
pa vad ett dldrat kalkbruk faktiskt tal.

7.3 Vidhaftningstest pa murbruk

Vidhaftningstesterna pa murbruket visade att vidhaftningsférmagan 6verlag var forsumbar. En
betydande felkalla var att majoriteten av provkropparna togs fran det dversta lagret murbruk pa
hjartvaggen som tidigare var i direkt kontakt med brandteglet (se bilaga B). Bruket kan pa sa satt
enbart varit ett fyllnadsmaterial och inte ett barande murbruk.

Det sista testet som utférdes var det enda test som togs fran en mursten ner i hjartvaggen och det
enda som gav ett hallfasthetsvarde (se tabell 6.5). Den potentiella felkallan diskuterades dven med
Elzbieta Lukaszewska. Lukaszewska (2018) menar ocksa att annat bruk kan ha anvants ovanpa
hjartvdaggen gentemot i murvaggarna.

| efterhand kan sagas att battre forberedelser kunde ha gjorts for att skapa en battre forstaelse kring
murbruk och hur vidhaftningstesterna bor utforas. Trots detta bor daremot tillaggas att testets
utforande forlitades pa expertis fran naringslivet. Pa grund av felkallan anses att vidhaftningstestet
inte ar representativt for vidhaftningsformagan i murbruket. Detta kom sedermera att paverka
berdkningar gallande skjuv- och boéjdraghallfasthet.

Vidhéaftningen mellan murbruk och mursten kan beskrivas som formagan att uppta skjuv- och
dragspanningar. Da vidhaftningstesterna inte ansags kunna tas till hansyn i berakningarna
begransades rapporten till enbart tryckhallfasthetsberédkningar.

7.4 Murverkets karakteristiska tryckhallfasthet

Murverkets tryckhallfasthet varierade beroende pa berdkningsmetod dar resultatet fran Norrmalm
3:1 visade en hogre tryckhallfasthet 6verlag jamfort med Pahl 7. Den hégsta tryckhallfastheten for
bade Pahl 7 och Norrmalm 3:1 erhélls da berdkningarna utfordes enligt metod fran DTI.

Resultaten for berdkningar utférda med murbruksklass MO,5 jamfordes med Krelgers formel fran
1916 och aldre normer fran 1880. Tryckhallfastheten berdknat utifran sekelskiftets principer visade
att den karakteristiska hallfastheten enligt nutida normer blev markant hogre. Detta tyder pa att
byggnader fran samma period ar éverdimensionerade. Den karakteristiska hallfastheten beraknat
enligt samtida normer blev betydligt lagre jamfért med murverkets verkliga hallfasthet enligt SS-EN
1996-1:2005+A1:2012. Detta dr en mojlig forklaring till varfor dldre murverkshus har s massiva
murverksstommar.
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7.5 Murpelarens dimensionerande barférmaga
Berdkningarna som utférdes pa murpelare ar begransade men ger ett perspektiv pa vertikala
barférmagan i en massiv murverksstomme.

Berdkningsgangarna gallande kantpakanning, kndckning och koncentrerad last féljde nuvarande
eurokoder, dar framtagna varden fér samtliga karakteristiska tryckhallfastheter anvandes. Forutom
karakteristiska tryckhallfastheten fran Kretigers formel ar utnyttjandegraden for 6vriga
karakteristiska tryckhallfastheter snarlika (se rubrik 6.4 Utnyttjandegrad av vertikala belastningar).
Aven om Kreligers formel inte &r utformad fér tillimpning i eurokoder sa ger resultatet ett perspektiv
pa vad datidens murverk ansags klara av med avseende pa barféormaga.

7.6 Statik

Som namnt under rubriken 4.3.2 Statiskt system maste alltid det statiska systemet vara i jamvikt for
att undvika sprickbildning. Vid pabyggnad av ett murverkshus maste darfor det statiska systemet
beaktas eftersom den utdkade belastningen medfor nytt jamviktssystem. Som exempel kan ndmnas
Oppningar, valv och fonster dar det ar extra kansligt for dragspanningar. Darfor maste
kraftfordelningen i dessa kritiska konstruktioner beaktas. Uppkomst av dragkrafter kan medféra
sprickbildning i konstruktionen.

Trycklinjens férandring ar viktig att kontrollera da denna illustrerar belastningens paverkan. En
jamforelse mellan de trycklinjer berdknade under rubrik 6.5 Berdikning av trycklinje, redogor hur det
statiska systemet forandras vid 6kad belastning da krafterna placerats symmetriskt och osymmetriskt
over valvet (enligt bilaga C). Symmetrin gor att jamnvikten i systemet fortskrider, dir momentet
minskar i takt med trycklinjens forflyttning mot valvets centrumlinje. Valvet utsatt av osymmetrisk
belastning visar hur trycklinjen utformas vi ogynnsamt lastfall dar moment och dragspanningar
uppkommer i konstruktionen. | kontrast till dessa teoretiska berakningar uppfylls séllan
jamviktsvillkoren for pabyggnad i praktiken. Daremot visar berdkningarna att trycklinjen forandras
markant vid utdkad belastning oavsett om valvet belastas symmetriskt kontra osymmetriskt.
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8 SLUTSATS

Sammanfattningsvis har den befintliga murverkstommens materialegenskaper varit ett standigt
aterkommande problem. Utifran den information som dr sammanstalld i rapporten kan det daremot
sakerstallas att referensobjekten som undersokts dr overdimensionerade.

Vid pabyggnader bor murstenarnas tryckhallfasthet testas, men risk for spridda resultat féreligger.
Hur tryckhallfasthetsresultaten ska analyseras forblir subjektivt. Dock rekommenderas att
medelvardets palitlighet bedoms utifran testresultatens varianskoefficient.

Gallande murbrukets tryckhallfasthetsegenskaper kan konservativa varden tillampas enligt lagre
murbruksklasser, dar till exempel Vildsvinet 25 berdknades med MO,5. Alternativt kan kemiska
analysmetoder tillampas for att erhalla murbrukets hallfasthetsegenskaper.

Utover teoretiska antaganden bor namnda analyser och hallfasthetstester utforas, da aldre
murverkshus ar komplicerade stomsystem med varierande materialegenskaper.

Det ar viktigt att projektera pabyggnader varsamt, dar flertalet aspekter bor beaktas. Det statiska
systemet i byggnaden kraver goda kunskaper om hur trycklinjen éver valv verkar, hur tillkommande
balkar bor infastas och hur jamviktsystemet férandras av tillkommande krafter. Parallellt till detta,
maste det beaktas att dldre murverkshus inte samverkar sarskilt bra med dagens starkare
byggnadsmaterial.

Av allt att déma finns det goda mojligheter for pabyggnad av dldre murverkshus, framst gallande
byggnadens tryckhallfasthetsegenskaper. Att beskriva en generell metod fér hur pabyggnader av
dldre murverkshus boér utforas, ar att projektera efter befintliga byggnadens férutsattningar.
Djupgédende inventeringar maste ldgga grunden fér vad som ar mojligt att genomféra och inte enbart
fokusera pa vad stommen klarar av géllande tryckhallfasthet. Tillvidgagangsattet bor aven utformas
efter den specifika byggnaden da alla projekt ar olika.

Slutligen ska den har rapporten inte ses som en sammanfattning angaende utférandet av

pabyggnader, snarare ar det en studie som beror tre referensobjekt och vad ett liknande projekt bor
beakta.
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9 REKOMMENDATIONER OCH FRAMTIDA STUDIER

9.1 Rekommendationer

Om det hor till vanligheten att foretaget ifraga behandlar befintliga murverkskonstruktioner kan det
vara lampligt att genomga en utbildning och inhandla verktyg som kravs for att utféra metoden X-
drill. Aven om metoden ej beprdvades under studien, tycks verktyget vara tidseffektivt och precist
enligt publicerade rapporter.

Pa marknaden ar utbudet av FEM-program som behandlar murverk ringa gentemot exempelvis stal,
betong och tra. Om det daremot finns en metod eller ett program for att tidseffektivt modellera en
murverkskonstruktion och samtidigt aterge ratt egenskaper i konstruktionen kan det vara lampligt.
Emellertid finns det programvaror som behandlar murverk som byggnadsmaterial men inldrning av
ett nytt program ar tidskravande. Av den anledningen rekommenderas att anvdnda
berdkningsprogrammen sa som Excel, Mathcad Prime, Tekla Tedds, EC6design eller dylikt.

Néar det galler projektering av dldre murverkshus rekommenderas att ldsa litteratur under rubriken
Referenser, da mycket annan intressant information funnits men som tyvarr inte ryms inom ramarna
for denna rapport.

9.2 Framtida studier

Ett omrade for framtida examensarbete ar att studera bojdraghallfastheten i befintligt murverk, dar
horisontalkrafterna som tillkommer vid pabyggnad kan berdknas och jamféras med
hallfasthetsvarden framtagna genom eventuellt hallfasthetstester. Alternativt férdjupa sig inom hur
grund- och markférhallanden paverkas av en pabyggnad.
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BILAGA A: Upplag och infastningsmetoder for Vildsvinet 25
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BEF. TEGELVAGG /é 530 PL 15x150x320
50 UNDERGJUTNING
3-1301 BEMIX STANDARD
110 EL. LIKV.

Infdstningsmetod i yttermur fér Vildsvinet 25 (ritning utférdes pa
Byggnadstekniska Byrdn och tillhandahélls av Elzbieta Lukaszewskal).
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Infdstningsmetod pad hjdrtvdgg for Vildsvinet 25 (ritning utférdes pd
Byggnadstekniska Byrdn och tillhandahélls av Elzbieta Lukaszewska).




BILAGA B: Aldre detaljritningar

A

L

Detaljritning av infdstning fér bjdlke med ankarjérn (illustrerad av férfattarna).
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Detaljritning av tidstypiskt bjélklag fran sent 1800-tal (ritning utférdes pd Byggnadstekniska Byrdan
och tillhandahélls av Elzbieta Lukaszewska).



BILAGA C: Indata och utdata for Pahl 7

INDATA
Kommun: Stockholm

Lastkategori: Al
Sakerhetsklass: 3
Terrangtyp: 4

Formfaktor for sné p, = 08

Topografi for bebyggelse: Normal
Formfaktor for vind p, = 12

Vaggkonstruktion:

Massiv tegelvagg

Antal vaningar m. vind: 5
Stenbredd: 1%
Elasticitetsmodul: E =1000 fk
Reduktionsfaktor, p; = n |
Redutionsfaktor for h: p2
Murstens langd: 300 [mm]
Murstens bredd: 145 [mm]
Murstens hdjd: 75 [mm]
Murverkets densitet: 1800 [ke/m’]
Vaggtjocklek (inkl. fog), t= 455 [mm]
Fria vaningshdjden, h = 3,3 [m]
Total byggnadshdjd, h,., = 17 [m]
Vagglangd, L= 24 [m]
cc-avstand for bjl-balkar, cc = 600 [mm]
cc-avstand for takstolar, ccy = 1200 [mm]
Spannvidd for balkar /5, = [ [m]
Spannvidd for takstol /= 10,5 [m]
Egentynd bjalklag, g = 2,32 [kN/m"]
Egentynd bjalklag, gy = 3,67 [kN/m?]
Egentyngd tak g, = 15 [kN/m?]
Balkbredd, B = 152 [mm]
Balkhdjd, H = 254 [mm]
Balkens upplagslangd = 227,55 [mm]

Indata fér berdkningar av Pahl 7

Egentyngd Bjilklag Ho6jd [mm] | Bredd [mm] cc Andel % Tunghet [kN/m®] | Egentyngd [kN/m"]
Brandtegel 75 145 - 1 18 1,35
Brader/undergolv 35 190 - 1 3,5 0,1225
Fylining kalkgrus 180 600 0,7462 13 1,7460
Golvbjalkar 254 152,4 600 0,2538 5 0,1354
Trossbotten 30 600 0,7462 8 0,1791
30x30 lakt 30 600 0,1000 35 0,0105
luftmellanrum 30 - 1 0 0
Brador/underpanel 35 - 1 3,5 0,1225
Utan brandtegel:
3 Bkpjl = 2,316
Med brandtegel:
2 Bkvind = 3,666

Berdkningar av egentyngd for ett tidstypiskt bjalklag fran slutet pa 1800-talet.




UTDATA

Partialkoefficieten, y, = 1 -
Referensvindhastighet, vy, = 24 [m/s]
Karak. Hastighetstryck, gy =| 0,576 [kN/mz]

Dim.vindlast, gg=| 0,864 |[kN/m’]
Karakteristisk snolast, s, = 2 [kN/m?]
variabellast, snd, qy<ns=| 1,6 [kN/m’]
Variabellast, lastkat. gy pj; = 2 [kN/m’]
Effektiv tjocklek, tes=| 455 [mm)]
Effektiv hdjd, hes= 3,3 [m]
Slankhetstal, A::| 7,25 <27 OK!
Vagghojd till last, h.=| 3,046 [m]
Lastreduktionsfaktor ¢ o= 0,7 -
Lastreduktionsfaktor ¢ 1= 0,5 -
Lastreduktionsfaktor ¢ ,= 0,3 -
Lastreduktionsfaktor ¢ g <ns= 0,7 -
Lastreduktionsfaktor ¢ 1 sns= 0,4 -
Lastreduktkionsfaktor ¢ ; cns= 0,2 -

Utdata for berdkningar av murpelare i Pahl 7

Brottsgranstillstand for murpelare (6.10a 6.10b) [kN/m]

Vaning | EGBIL |EGVAGG |EGTAK|NYBIL| NYTAK N
Bjl 1: 6,95 135,1 0 6 0 280,28 |[kN/m]
Bjl 2: 6,95 108,1 0 6 0 228,12 |[kN/m]
Bjl. 3: 6,95 81,1 0 6 0 175,95 |[kN/m]
Bjl. 4: 6,95 54,1 0 6 0 123,78 |[kN/m]
Vind: 11,00 27,0 0 6 0 77,09 |[kN/m]
Tak: 0 0 7,875 0 8,4 22,06 |[kN/m]

Lastnedrdkning i brottsgrénstillstand fér murpelare i Pahl 7




Berakning med M0,5

Dim. tryckhallfasthet, f; =| 1,20| [Mpa]
Kantpakanning
Dim. Vertikal last, Niy =| 280,3 |[kN/m]
Excentriciteten e;,, = 0,0073 | [m]
Excentri. toppen/botten, e; =| 0,0228 | [m]
Kap.red.faktor kantpaspénning &;=| 0,97 -
Vertikal barférmaga, N,;:=| 526,94 |[kN/m]

Knackning
Dim. Vertikal last, N,z =| 293,8 [[kN/m]
Excentriciteten e, = 0 [m]
Excentric. mitthdjd e, =| 0,0073 | [m]
Excentric krypning, e, = 0 [m]
Excentri. i mitthdjd,e,,=| 0,0228 | [m]
u=| 0,2484 | -
A.=| 0,900 2

Kap.red.faktor knéckning &,,=| 0,873 -

Vertikal barférmaga, N ., =| 475,16 |[kN/m]
Koncentrerad last
Dim. Upplagslast, No; . =| 26,47 | [kN]
Eff. belastningslangd, = 1,76 [m]
Avstand fran belastad area, a,=| 1,523 [m]
Belastad area, A,=| 0,035 | [m’]
Eff. Belastad area, A=| 0,80 m?

A/A.=| 0,043 z

Forstoringsfaktor konc.last, 8=| 1,414 -
Upplagets kapacitet N4 =| 58,52 | [kN]

Dimensionerande berékningar med karakteristisk
tryckhdllfasthet fran murstenstest och antagen
murbruksklass MO,5. Dérefter berékningar utférda
enligt eurokod 6 for murpelare i Pahl 7.

Berakning med rent kalkbruk

Dim. tryckhallfasthet, f,=| 1,07 [Mpa]

Kantpakanning

Dim. Vertikal last, Ny =| 280,3 |[kN/m]

Excentriciteten e;,;, = 0,0073 | [m]

Excentri. toppen/botten, e; =| 0,0228 | [m]

Kap.red.faktor kantpaspénning &;=| 0,97 -

Vertikal barférmaga, N,;;=| 472,04 |[kN/m]

Knackning
Dim. Vertikal last, N,; =| 293,8 |[kN/m]
Excentriciteten e, = 0 [m]
Excentric. mitthojd e, =| 0,0073 | [m]
Excentric krypning, e, = 0 [m]

Excentri. i mitthojd,e, =| 0,0228 [ [m]

u=| 0,2484 -

A=| 0900 | -

Kap.red.faktor knéckning &,,=| 0,873 -

Vertikal barférmaga, N ., =| 425,65 |[kN/m]

Koncentrerad last

Dim. Upplagslast, Nog . =| 26,47 | [kN]

Eff. belastningslangd, lsm= 1,76 [m]

Avstand fran belastad area, a,=| 1,523 [m]

Belastad area, A,=| 0,035 | [m’]

Eff. Belastad area, A=| 0,80 [m?]

A/As=| 0,043 | -

Forstoringsfaktor konc.last, 8= 1,414 -

Upplagets kapacitet N,z .=| 52,42 | [kN]

Dimensionerande berdkningar med karakteristisk
tryckhdllfasthet frén murstenstest och antaget
kalkbruk. Dérefter berdkningar utférda enligt
eurokod 6 for murpelare i Pahl 7.



Berakning enligt DTIs metoder fér murbruk

Dim. tryckhallfasthet, 4 =| 1,41| [Mpa]

Kantpakanning

Dim. Vertikal last, Ny =| 280,3 |[kN/m]

Excentriciteten e;,, =| 0,0073 | [m]

Excentri. toppen/botten, e; =| 0,0228 | [m]

Kap.red.faktor kantpaspénning &;=| 0,97 -

Vertikal barformaga, N,;:=| 621,99 |[kN/m]

Knackning

Dim. Vertikal last, N4 =| 293,8 |[kN/m]

Excentriciteten e, 0 [m]

Excentric. mitthdjd e, =| 0,0073 | [m]

Excentric krypning, e 0 [m]

Excentri. i mitthdjd,e,, =| 0,0228 | [m]

u=| 0,2484 -

A=| 0900 | -

Kap.red.faktor knéckning &,,=| 0,873 -

Vertikal barformaga, N4 , =| 560,87 |[kN/m]

Koncentrerad last

Dim. Upplagslast, No; . =| 26,47 | [kN]

Berdkning enligt Kreiigers formel for tryckhallfasthet

Dim. tryckhallfasthet, 4 =| 0,33 | [Mpa]
Kantpakanning
Dim. Vertikal last, Ny =| 280,3 |[kN/m]
Excentriciteten e, =[ 0,0073 | [m]
Excentri. toppen/botten, e; =| 0,0228 | [m]
Kap.red.faktor kantpaspénning &;= 0,97 -
Vertikal barformaga, N.;; =| 146,40 |[kN/m]
Knackning
Dim. Vertikal last, N,z =| 293,8 [[kN/m]
Excentriciteten e, 0 [m]
Excentric. mitthdjd e, =| 0,0073 | [m]
Excentric krypning, ey 0 [m]
Excentri. i mitthojd,e,, =| 0,0228 | [m]
u=| 02484 | -
A.=| 0,900 =
Kap.red.faktor knéickning &,,=| 0,873 -
Vertikal barformaga, N, , =| 132,01 [[kN/m]
Koncentrerad last

Eff. belastningslangd, l,=| 1,76 [m]

Dim. Upplagslast, Nog . =| 26,47 | [kN]

Avstand fran belastad area, a,=| 1,523 [m]

Eff. belastningslangd, l,=| 1,76 [m]

Belastad area, A,=| 0,035 | [m’]

Avstand fran belastad area, a,=| 1,523 [m]

Eff. Belastad area, A=| 0,80 [m?

Belastad area, A,=| 0,035 | [m’]

A/Ag=| 0,043 | -

Eff. Belastad area, A.=| 0,80 [m?

Forstoringsfaktor konc.last, 8= 1,414 -

AJAs=| 0,043 | -

Upplagets kapacitet N,z =| 69,07 | [kN]

Forstoringsfaktor konc.last, 8= 1,414 -

Upplagets kapacitet N,z =| 16,26 | [kN]

Dimensionerande berédkningar med karakteristisk
tryckhdllfasthet fran murstenstest och berdknad
murbrukshdllfasthet enligt metoder frén DTI.
Ddrefter berdkningar utférda enligt eurokod 6 for
murpelare i Pahl 7.

Dimensionerande berékningar med karakteristisk

tryckhdllfasthet beréknad enligt Kreugers metod.

Ddrefter berdkningar utférda enligt eurokod 6 for
murpelare i Pahl 7.



Indata: Valv symetriskt belastad av murverkets egentyngd samt vindsbjalklag

Murvagg Extra belastning
Murpelaren hojd h=| 0.5 m F= 12.7 |kN
Murviégg tjocklek t=| 045 |m
Mursten densitet p=| 1800 |kg/m3
Egentyngd Over valv EG= 18 kN/m3
Linjelast 6ver valv g=| 4.05 |kN/m
Punktlast P=| 0.68 |kN
Antal punktlaster n= 9
Dimmensioner valv
f=| 075 |m
t= 0.3 m
|.fri= 1.2 m
I= 1.5 m
a=| 075 |m
b=| 0.75 |m
Utada: Berdkning av trycklinje for valv belastad av murverkats egentyngd
Punklastens lage fran A Punklastens lage i vertikalled Punktlastens storlek
x0= 0 m y0= 0 m PO= 0 kN
x1=| 0.08 |m yl=| 0.15 |m P1=| 0.68 [kN
x2=| 025 |m y2=| 044 |m P2=| 0.68 [kN
x3=| 042 |m y3=| 072 |m P3=| 13.38 |kN
x4=| 0.58 |m vd=| 074 |m P4=| 0.68 |kN
x5=| 0.75 |m y5=| 0.75 |m P5=| 0.68 |kN
x6=| 0.92 |m y6=| 074 |m P6=| 0.68 |kN
x7=| 1.08 |m y7=| 072 |m P7=| 13.38 |kN
x8=| 125 |m y8=| 044 |m P8=| 0.68 |kN
x9=| 142 |m y9=| 0.15 |m P9=| 0.68 |kN
x10=| 150 |m y10= 0 m P10= 0 kN

Stodreaktioner

Re=| 15.738 |kN

Ra=| 15.738 |kN

il
1]

8.593 |kN

Berdkningar av trycklinje for ett symmetriskt belastat valv. Belastningen bestod av murverkets ovanliggande
egentynd samt vindsbjdlklag.



Indata: Valv symetriskt belastad av murverkets egentyngd och hypotetisk pabyggnad

Murvigg Extra belastning
Murpelaren hojd h=| 0.5 m F= 83 kN
Murvagg tjocklek t=| 045 |m
Mursten densitet p=| 1800 |kg/m3
Egentyngd Over valv EG= 18 kN/m3
Linjelast 6ver valv g=| 4.05 |kN/m
Punktlast P=| 0.68 |kN
Antal punktlaster n= 9
Dimmensioner valv
f=| 075 |m
t= 0.3 m
|fri= T2 m
I= 1.5 m
a=| 0.75 |m
b=| 0.75 |m
Utada: Berdkning av trycklinje for valv belastad av murverkats egentyngd
Punklastens lage fran A Punklastens lage i vertikalled Punktlastens storlek
x0= 0 m y0= 0 m PO= 0 kN
x1=| 0.15 [m yl=| 039 |m Pl1= 83.68 kN
x2=| 025 [m y2=| 053 |m P2= 0.68 kN
x3=| 042 |m y3=| 075 |m P3= 83.68 kN
x4=| 0.58 |m yd=| 075 |m P4= 0.68 kN
x5=| 0.75 |m y5=| 0.75 |m P5= 0.68 kN
x6=| 092 |m y6=| 0.75 |m P6= 0.68 kN
x7=| 1.08 |m y7=| 075 |m P7= 83.68 kN
x8=| 125 |m y8=| 053 |m P8= 0.68 kN
x9=| 135 [m y9=| 039 |m P9= 83.68 kN
x10=] 150 |m y10= 0 m P10= 0 kN
Stodreaktioner
Re=| 168.982 |kN
Ra=| 168.982 |kN
H=| 64.364 |kN

Berdkningar av trycklinje for ett symmetriskt belastat valv. Belastningen bestod av murverkets ovanliggande
egentynd samt hyypotetisk pabyggnad.



Indata: Valv osymetriskt belastad av murverkets egentyngd och hypotetisk pabyggnad

Murvégg Extra belastning
Murpelaren hojd h=[ 0.5 m F= 83 kN
Murvagg tjocklek t=| 045 |m
Mursten densitet p=| 1800 |kg/m3
Egentyngd Over valv EG= 18 kN/m3
Linjelast 6ver valv g=| 4.05 |kN/m
Punktlast P=| 0.68 |kN
Antal punktlaster n= 9
Dimmensioner valv
f=| 075 |m
t= 0.3 m
|fri= 1.2 m
I= 1:5 m
a=| 0.75 |m
b=| 0.75 |m
Utada: Berdkning av trycklinje fér valv belastad av murverkats egentyngd
Punklastens lage fran A Punklastens ldge i vertikalled Punktlastens storlek
x0= 0 m y0= 0 m PO= 0 kN
x1=| 0.15 [m yl=| 053 |m P1= 83.68 kN
x2=| 0.25 [m y2=| 0.68 |m P2= 0.68 kN
x3=| 042 |m y3=| 093 |m P3= 83.68 kN
x4=| 0.58 |m yd=| 084 |m P4= 0.68 kN
x5=| 0.75 [m y5=| 075 |m P5= 0.68 kN
x6=| 092 [m y6=| 0.66 |m P6= 0.68 kN
x7=| 1.08 [m y7=| 056 |m P7= 0.68 kN
x8=| 125 |m y8=| 046 |m P8= 0.68 kN
x9=| 135 [m y9=| 04 |m P9= 83.68 kN
x10=| 150 |m y10= 0 m P10= 0 kN
Stodreaktioner
Re=| 109.036 |kN
Ra=| 146.038 |kN
H=| 41.309 |kN

Berdkningar av trycklinje for ett osymmetriskt belastat valv. Belastningen bestod av murverkets ovanliggande
egentynd samt hypotetisk pabyggnad.



Tryckhallfasthet for dldrat Murverk

byggnads hojd, h= 17 m

vaggens tjocklek, t= 0.45 m
a=0.7 B=03
Resultat tryckhalifasthetstester Mursten (fb)
Prov Nr fb.i  Enhet Fbrott Enhet Framtaget varde pa fm Valj vérde pa fb, utifran min, max eller mean: mean
1 11 MPa kN genom att anta murbruksklass Kreuger (1916)
2 10.2 MPa kN Antag murbruksklass: M 0.5 fk=fb(6+0,1%m)/(11+4.5*h/t)
3 8.6 MPa kN fm= 0.5 MPa fk berdknat utifrén antagen murbruksklass
4 6.8 MPa kN Berakning av fm forutsatt att k= 0.306 < 1.795 MPa
5 MPa kN varians-koeficienten dr <=25% fk beréknat utifrdn tryckhdllfasheten for kalkbruk
6 MPa kN fk=0,75(0,625*fb*0,77-0,0015%b*2) fk= 0305 < 1.608 MPa
7 MPa kN fk= 2.105 Mpa fk berdiknat da varianskeoficienten dr mindre én 25%
8 MPa kN Insattning av fk i formlen: fk= 0.308 < 2.105 MPa
9 MPa kN fk=K*fb"0,7*fm"0,3 Graaf (1924)
10 MPa kN ForattI6sa ut fm fk=fb(4+0,1*m)/(16+3*h/t)}+a
11 MPa kN fm= 0.850 MPa adr ett tillig som anvindes om murverket var av av hég kvalitet
12 MPa kN Berakning av fm forutsatt att ) fk beréiknat utifrén antagen murbruksklass
13! MPa kN murverket murats med kalkbruk fk= 1.269 < 1.795 MPa
14 MPa kN friktionskonstant M= 0.47 fk berdknat utifrén tryckhdllfasheten for kalkbruk
15 MPa kN friktionsvinkel ®= 0.439 fk= 1.267 < 1.608 MPa
16 MPa kN k= 2.480 fk berdknat da varianskeoficienten Gr mindre dn 25%
Analys av testreultat (fb) kohesions-konstant c= 0.11 fk= 0.287 < 2.105 MPa
min= 6.8 MPa murbrukets tryckhallfasthet fm= 0.346
max= 11.00 MPa
mean= 9.15 MPa 7.29 MPa
Standard avikelse= 1.86 MPa
Varians-koeficient= 25 Y% I
Antal prover: 4 st
confidensintervall: 2.16 avgransning: 0.02
Karakteristisk Tryckhallfasthet Murverk
fk murverk med kalkbruk fk baserat pa beraknat fm fk baserat antaget fm
fk.min= 1.531 fk.min= 2.004 fk.min= 1.709
fk.max= 2.144 fk.max= 2.806 fk.max= 2.393
fk.mean= 1.608 fk.mean= 2.105 ] fk.mean= 1.795
Dimenaionerande Tryckhallfasthet Murverk fk= 1.608 MPa
fd= 1.072 “MPa
fd.min= 1.072 Y MPa

Excelfil fér berékningar av karakteristisk tryckhdllfasthet enligt metoder fran DTI, Kreliger och eurokod 6



BILAGA D: Grafisk metod

Grafiskmetod anvands for att illustrera lastfordelningen i ett murverk. Metoden bygger pa att skalenligt
rita upp valvkonstruktionen belastad med de krafter som uppkommer fran byggnadens egentyngd.
Metoden har historiskt satt anvants for att berdkna lastférdelningen hos valv.

Det ska valjas tre punkter som trycklinjen férvantas skara. Krafter placeras sedan ut mellan punkterna
utifran var de verkar pa valvet. Genom att rita krafterna vertikalt, skalenligt under varandra blidas en
kraftpolygon. Linjer dras sedan fran krafternas start och slutpunkter till en punkt tillvanster

om kraftpolygonet. Trycklinjen erfordras sedan genom att analysera skadrningspunkterna mellan linjerna
fran kraftpolygonet (Fabricius, 1990).

Exempel:
1. Forfoljande exempel belastas valvet med tre krafter, P1, P2 och P3. Trycklinjen gar genom punkt
A, B och C. Rita en skalenlig figur.
2. Krafterna ska sedan placeras skalenligt under varandra. Forslagsvis P1 6verst, P2 och sedan P3
underst. Krafterna bildar tillsammans en kraftpolygon.
3. Placera en punkt ocksa kallad ”pol” till vanster om kraftpolygonet och dép denna till 0". Dra sedan
linjer (polstralar) fran 6éver och underkant for varje kraft i kraftpolygonet till polen 0’.
4. Dra sedan en linje fran startpunkt A med samma lutning som 6vre polstralen
i kraftpolygonet fram till verkningslinjen for kraften P1. Fran denna skédrningspunkt ska en linje
parallellt med nasta polstrale i kraftpolygonet dras fram till verkningslinjen for kraften P2. Upprepa
denna process for alla polstralar i kraftpolygonet. Nar alla polstralar ar dragna bildar linjerna
tillsammans en linpolygon.
5. Observera att linpolygonet inte skar punkterna B och C. Placera darfor ut punkterna B' och C' vid
skarningspunkterna med verkningslinjen for B, C och linpolygonet.

6. Drasedan linjer fran Punkt A till B' och B' till C'i linpolygonet. Linjerna bendmns som AB' och
B'C".
7. Draen linje mellan punk A till B och B till Ci den skalenliga figuren ritad i steg 1. DOp linjerna till
AB och BC.
8. Rita upp kraftpolygonet fran steg 2 utan polstralar och placera polen Q' i samma punkt som steg
2. Dra sedan en linje med samma lutning som AB” genom punkt 0". Notera skarningspunkten mellan
linjen och kraftpolygonet och dép denna till B". Upprepa samma process for linjen B'C" och Dép
skarningspunkt till C".
9. Draen linje med samma lutning som AB genom den d6versta skarningspunkten
i kraftpolygonet fran steg 7. Dra sedan en linje med samma lutning som BC genom den undre
skarningspunkten i kraftpolygonet fran steg 7. Dop skarningspunkt till 0 dar linjerna AB och BC skar
varandra.
10. Dra sedan linjer fran 6verkant och underkant for varje kraft i kraftpolygonet till polen 0.
11. Rita trycklinjen genom att upprepa steg 4 och utga fran kraftpolygonet ritat i steg 10

(Fabricius, 1990).
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BILAGA E: Tabell for murverk enligt EKS10.

Boverkets konstruktionsregler, EXS 10
Avdelning H - EN 1996
Kap. 6.1.1 - Tillampning av SS-EN 1906-1-1

Tabell H-4 Karakteristiska varden

Murstenar/  [Hallfast- ’/. (MPa) Tunn-
murblock hetsklass |Murbruksklass enligt SS-EN  (fogs-
998-2 bruk
M10 M25| M1 | MO,S
Tegelblock 6 - - - - 20°
8 - - - - 25°
10 - - - - 28"
12 - - - - 33°
Tegeisten 12 52 36 27 1.0 -
15 58 42 32 13 -
25 75 8.0 45 1.8 -
35 89 75 57 23 -
45 10,0 9.0 6.8 23 -
55 11 103 | 78 23 -
65 12,1 116 | 88 23 -
Kalksandsten 25 - 6,0 45 - 12,3
Betongsten 25 75 6.0 -
Betonghalblock 5 - 2,0 15 - 26
10 24 24 24 - 46"
Massiva betong- 10 38 36 28 - 57
block
15 4,7 a7 37 - 8,0°
Léttbetongblock 20 - 1.2 09 - 1,4°
25 - 14 1.0 - 1.7
3 - 1.6 12 - 20"
35 - 1.7 13 - 23"
40 - 1.9 15 - 26"
45 - 21 16 - 29"
5 - 22 17 - 31"
Lattklinkerblock” 2 - 1.8 12 08 1.4°
3 - 24 16 10 [ 20
5 - 34 22 1,2 | 31°
10 - 43 34 12 | 57
*  Dimensionering enligt formel (3.3) | SS-EN 1996-1-1 med faktorn K enligt nedan:
- Betongsten K=0,80
- Kalksandsten K=080
- Betonghalblock K=0,65. Grupp 2
- Lattbetong K=0,80
~ Lattklinker K=0,80

" For murverk av torrstaplade lattklinkerblock med natarmerad puts anviinds £,=0.5-1,0 MPa.

©  Karakteristisk tryckhalifasthet for tunnfogade tegelblock &r beraknad med formel 3.4 | SS-EN 1096-1-1, 3.6.1.2,
For dessa galler grupp 3 med K=0,50.

(BFS 2015:6).

Karakteristisk tryckhdllfasthet enligt tabeller frén EKS10 (Boverket, 2016).



