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Forord

Foreliggande rapport ar framtagen inom forskningsprojektet “Energieffektiv renovering av massiva
murade yttervaggar med omfattande frost- och korrosionsskador”. Projektet genomfordes vid Lunds
tekniska hogskola under perioden 2016-2018, inom ramen for Energimyndighetens forsknings- och
innovationsprogram E2B2.

Energieffektiv renovering av massiva murade yttervaggar med omfattande frost- och
korrosionsskador ar ett av projekten som har genomforts i programmet med hjalp av statligt stod
fran Energimyndigheten. Det har letts av Miklés Molnar, Lunds tekniska hogskola, och har
genomforts i samverkan med Karling Fasad AB, Sveriges Murnings- och Putsentreprendrférening,
Tegelmaster AB, Tomas Gustavsson Konstruktioner AB, Wienerberger AB samt Weber Saint Gobain
Byggprodukter AB.

| projektet studeras och utvecklas renoveringsteknik for massiva murade yttervaggar dar det yttre
tegelskiktet har drabbats av omfattande frost- och korrosionsskador. Renoveringskoncept som
innebar att teglet aterskapas i fasaderna analyseras i samverkan med projektorer, entreprendrer och
materialleverantoérer. Speciellt studeras en teknik for forstarkning av de befintliga yttervaggarna
genom armering av putsen. De studerade renoveringskoncepten bedéms kunna forbattra
yttervaggarnas energiegenskaper sa att vasentliga besparingar i energianvandning kan uppnas.

Ett stort tack riktas till finansidrerna samt alla de forskare och industrirepresentanter som har
bidragit till genomférandet av projektet.

Lund i mars 2018

Johan Jénsson, Finja AB/ LTH Konstruktionsteknik
Miklds Molnar, LTH Konstruktionsteknik



Finansiering och organisation

Forskningsprojektet ” Energieffektiv renovering av massiva murade yttervdaggar med omfattande
frost- och korrosionsskador” har finansierats av Energimyndigheten genom projektanslag nummer
37582-2. Samfinansiering har tillférts genom féljande féretag och organisationer:

- Karling Fasad AB

- Sveriges Murnings- och Putsentreprendorférening (SPEF)
- Tegelmaster AB

- Tomas Gustavsson konstruktioner AB

- Weber Saint Gobain Byggprodukter AB

- Wienerberger AB

Forskningsprojektet genomfordes i form av tva arbetspaket:
A. Experimentell undersokning av forstarkta vaggars barféormaga
B. Analyser av renoveringskoncept samt berdkningar av forstarkta vaggars barférmaga

Foreliggande rapport summerar resultat fran experimentella studier som genomfordes i arbetspaket
A samt delar i arbetspaket B som ror berakningar av forstarkta vaggars barformaga. Forskarna som
genomfort projektet kommer fran LTHs avdelning for konstruktionsteknik:

- Johan Jénsson (ansvarig for arbetspaket A)

- Per-Olof Rosenkvist (arbetspaket A)

- Erik Gottsater (delar av arbetspaket 2)

- Miklds Molnar (delar av arbetspaket A, ansvarig for arbetspaket B, projektledare).
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Byggnader uppforda med barande stommar av murverk fran perioden 1940-1975 utgor idag en
vardefull del av det svenska byggnadsbestandet. De aktuella byggnaderna ar uppskattade pa grund
av bland annat deras tekniska enkelhet, robusta byggnadsteknik och arkitektoniska kvalitéer, se Bild
1. Med tanke pa dagens och morgondagens skarpta krav pa effektiv energihushallning &r dock den
héar typen av byggnader undermaliga. | lagen med rikliga mangder slagregn kan det dessutom
forekomma att fullmurade yttervaggar ar fuktiga, vilket kan ge daligt inomhusklimat.

Bild 1 Flerbostadshus med fullmurade en och en halv sten tjocka ytterviggar, Lund.

Murade fasaders utsatthet for klimatfaktorer kan ofta avspegla sig dven i form av frostskador i teglet,
vittring av fogarna samt sprickbildning som orsakas av korroderande armering. Renovering av
murade fasader med korrosionsskador kan genomféras genom fokuserade insatser innebarande
borttagning av korroderande armering och efterlagning av fogarna. Beskrivning av problemet samt
lampliga reparationsmetoder presenteras i Gustavsson med flera, 2017.

Forekomst av frostskadat tegel i storre delar av en fasad tyder pa att teglets motstandskraft mot
omvaxlande frost-td cykler kan ha natt en kritisk grans. Processen startar ofta i fasadens mest
slagregnsutsatta delar, sdsom murkréon samt horn, for att allteftersom sprida sig dven mot mindre
utsatta delar av fasaden. Frostskadade tegelstenar kan bytas ut men upprepade byten av skadade
tegelstenar blir bade ineffektivt och dyrt i ett langre perspektiv.

Byggnader med fasader som drabbats av omfattande frost- och korrosionsskador kan atgardas
genom till exempel tillaggsisolering med efterféljande putsning. Erfarenheter av att anvanda den har
typen av renoveringsmetod presenteras i bland annat Molndr med flera, 2013. | situationer da en
forandring av fasadernas arkitektoniska gestaltning inte ar 6nskvard, kan renovering genom invandig
tillaggsisolering tillgripas. Invandig tillaggsisolering forbattrar yttervaggens energiprestanda men
atgdrden medfor samtidigt nackdelar som forlust av boyta och forhojd risk for kondensation i
gransskiktet mellan befintlig vagg och tillaggsisolering.



1.2 Nya renoveringskoncept

Utgangspunkten i detta forskningsprojekt ar att analysera och testa ett antal renoveringskoncept
som kombinerar en forbattring av murade fullmurars energiprestanda med ersattning av det skadade
tegelskiktet, utan de nackdelar som ar forknippade med invandig tilldggsisolering.

Tre renoveringskoncept studeras med avseende pa forbattring av energiprestandan, den tekniska
genomfdrbarheten samt gestaltnings- och bevarandeaspekter. Speciell uppmarksamhet dgnas at de
tekniska mojligheterna att forstarka murverket genom sa kallad ytférstarkning, en atgard som
beddms kunna skapa forutsattningar for applicering av tjockare skikt av tillaggsisolering och eventuell
pabyggnad med ytterligare vaningsplan. De tre renoveringskoncepten, som visas i Figur 1, bestar i:

1. Rivning av det yttre, skadade tegelskiktet bestaende av fasadtegel, eventuell férstarkning av
kvarstaende vaggdel, tillaggsisolering fran utsidan och avslutningsvis uppférande av ett tegelskal med
nyproducerat eller atervunnet tegel.

2. Rivning av bade det yttre tegelskiktet och delar av den inre barande tegelvaggen, enkel- eller
dubbelsidig ytforstarkning, i 6vrigt som i koncept 1).

3. Ersattning av yttervaggen med ett tunt, forstarkt barande skal av blockmurverk, i 6vrigt som i
koncept 1) och 2).
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Figur 1 a) Befintlig mur; b) Renoveringskoncept 1; c) Renoveringskoncept 2; d) Renoveringskoncept 3.



Fragestéallningar som beddmdes vara viktiga att studera och analysera i samband med utarbetandet
av de foreslagna renoveringskoncepten omfattar mojligheterna att forstarka vaggarna efter den
partiella rivningen, nodvandiga anpassningar av grundlaggningen samt av genomféringarna och
anslutningarna vid fénster och dérrar samt gestaltnings- och bevarandeaspekter. Aven sjilva
arbetsprocessen vid den partiella rivningen, férstarkningen och ateruppbyggnaden av den
tilldggsisolerade vaggen ar fragor som maste beaktas.

1.3 Ytforstarkning av murade vaggar

Ytforstarkning innebar att armeringsnat av stal, glasfiber eller kolfiber baddas in i ett lager av
hoghallfast puts eller betong som appliceras pa murverkets ena eller bada sidor. Ytarmering har
huvudsakligen anvants for att forbattra murade konstruktioners motstandskraft mot
jordbavningslaster. Anvandning av tekniken har visat sig forbattra bade barférmagan och
brottsegheten hos skjuvvaggar, det vill sdga hos vaggar som belastas av horisontella laster i sitt eget
plan och som darmed vasentligt bidrar till att byggnader kan motsta jordbavningar (Papanicolaou
med flera, 2011; Valluzzi med flera, 2014; Lin med flera, 2014). Motsvarande positiva effekter nar det
géller 6kad barférmaga och férbattrad brottseghet uppnas dven for vertikalt barande vaggar (Bernat
med flera, 2013).

Mycket av utvecklingen inom omradet ytforstarkning har fokuserat pa anvandning av textilarmering.
Fordelarna med textilarmering &r Iag vikt och enkel inbdaddning i putsen. | vissa fall anvands lim for
att fasta textilarmeringen mot vaggarna. Till textilarmeringens nackdelar rdknas skadekansligheten
for mekanisk averkan, till exempel avsagning i samband med reparationer, oklart brandmotstand
samt 6kad risk for nedbrytning i alkalisk miljé som finns i icke karbonatiserad puts eller betong.

For att undvika namnda risker med anvandning av textilarmering, inriktades undersdkningarna i
nuvarande projekt till férstarkning med hjalp av stalnat.

1.4 Projektets syfte och malsattningar
Projektet syftar till att utveckla kunskap om renovering och energieffektivisering av byggnader dar
ytterskalet av tegel maste bevaras. Till projektets huvudsakliga malsattningar hor att:

e Utvardera tre koncept for energi- och yteffektiv renovering av fullmurade yttervaggar pa ett satt
som mojliggdr en sdankning av byggnadens energianvandning med upp till 50 %.

¢ Ta fram tekniskt underlag som belyser tekniska och gestaltningsmassiga aspekter forknippade med
de studerade renoveringskoncepten.

¢ Utvardera mojligheterna att 6ka murade vaggars barférmaga och brottseghet genom
ytforstarkning.

e Sprida resultaten till yrkesgrupper involverade i renovering sasom konsulter, entreprendrer,
materialleverantérer och fastighetsigare.

1.5 Rapportens innehall

Denna rapport presenterar resultat fran experimentella studier och berékningar som belyser
mojligheterna med anvandning av ytforstarkning i samband med renovering. Resultaten ar
anvandbara dven i nybyggnadssammanhang.



2 Experimentella undersokningar av forstarkta vaggars barférmaga

2.1 Generellt om studien

| detta kapitel redogors for ett experimentellt arbete inriktat pa att underséka murade vaggars
beteende under samtidigt verkande normallast och moment. Speciellt studeras ytforstarkning, en
teknik som innebar att ett armeringsnat av stal appliceras pa den dragbelastade sidan av vaggen.
Kapitlet presenterar detaljer om den experimentella studien upplaggning och erhallna resultat.

Totalt byggdes 10 provvaggar med karakteristika enligt Tabell 1. Sex vaggar murades med hydrauliskt
murbruk i hallfasthetsklass M0.5 medan fyra vdaggar med Gullex murbruk i hallfasthetsklass M10.
Halften i varje hallfasthetsgrupp putsades respektive forstarktes genom armering som baddades in i
en cementrik puts av klass CS IV.

Tabell 1. Férs6ksschema.

Hydrauliskt kalkmurbruk M0.5 Murbruk av typen Gullex M10

3 obehandlade vaggar | 3 forstarkta vaggar 2 obehandlade vaggar | 2 forstarkta vaggar

Vaggarna uppforda med hydrauliskt kalkbruk M0.5 kommer i rapporten att omnamnas som vaggar
byggda med svagt murverk (M0.5). Vaggarna uppforda med murbruk av typen Gullex M10 kommer
att omnamnas som vaggar byggda med starkt murbruk (M10).

2.2 Material
Tegel

Bendmning: Haltegel, rott spanat SKT NF 19-h FT I, leverantér Wienerberger AB.
Format: 250x120x62 mm.

Tryckhallfasthet: 35 MPa, enligt leverantorens produktblad.

Bild 2. Tegel med format 250x120x62mm.

Murbruk

Hydrauliskt Kalkmurbruk MO0.5, leverantér Weber AB.

Gullex Murbruk M10, leverantor Weber AB.

Putsbruk

Utstockningsbruk A, Base 101, klass CS IV, leverantor Weber AB.
Putsspruta

Tiger Pro V, aterforsaljare Malarkalk AB.



Bild 3. Putsspruta, Tiger Pro V.

Armering
Benamning: Svetsade galler, leverantor Draht-Binder OHG (SPG-metall).

Traddiameter: 4 mm

Rutnatsmonster (maskvidd): 40x40 mm

2.3 Forsoksutrustning och testvaggar

Forsoksuppstallningen for bestamning av vaggarnas barférmaga bestar av en test- respektive en
murningsrigg, se Figur 2. Forsoksutrustningen ar framtagen pa LTH, avdelningen for
konstruktionsteknik. Murningsriggen av fyrkantsprofiler (VKR-profiler 120x60x5 mm) tillverkades dels
for att mura identiska testvaggar dels for att underlatta forflyttning av testvaggarna till testriggen.

Murningsrigg av
VKR 120x60x5

Testvagg
Hdjd = 3000 mm
Bredd = 1050 mm

Figur 2. Vinster - testrigg med vdgg som kan testas; h6ger — murningsrigg.
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Testvaggarna murades med 39 tegelskift pa hojden och med fyra stenar pa bredden, vilket ger en
hojd pa 3000 mm och en bredd pa 1050 mm. Murning skedde i labblokaler med normalt
inomhusklimat. Testvaggarna belastades excentriskt med excentriciteten=30 mm raknat fran den
tryckta kanten av vaggarna. Den excentriska lastpaforingen astadkoms genom att anvinda ett
plattjarn med bredden 60 mm i ovan- och underkant av testvagg, se Figur 3 och 4. | Figur 3 ses dven
lastpafdringsbalken och placeringen av tryckcylindern. For att skapa en horisontell yta for
paféringsbalken, utférdes en gjutning med cirka 15 mm avjamningsmassa pa murkronet. Fore
provning avlagsnades tre delar av murningsriggen medan bottenstycket lamnades kvar, se Figur 4.
For att mata utbojningen monterades tva deformationsgivare, 200 mm in fran vaggkanten, pa halva
vagghojden.

<— Tryckcylinder

Lastpaforingsbalk med
tva extra balkliv.

l

Plattstdng 60x20 mm

Avjamningsmassa

Testvdgg av 120 mm tegel

Figur 3. Detalj som visar murkrénet och lastpdféringsbalken.
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Figur 4. Detalj som visar testvdggens bottensida och testriggens upplag.

Vid murning skapades en fram- och baksida, det vill siga framsidan motsvarar en fasad dar fogarna
ar val fyllda och avjdmnade medan baksidan har naturliga brister i utfylinad av bruket, se Bild 4 och 5.
Putsning pabdrjades cirka fyra veckor efter murningen av testvaggarna. Fére grundningen
forvattnades baksidan med en sa kallad vaxtspruta med finspridarmunstycke. Grundningen &r
heltackande med grov struktur dar tjockleken varierar mellan 2-6 mm, se Bild 6. Grundningsbruket
pafordes med en putsspruta kopplad till tryckluft. Putsbruket som anvandes till grundningen ar
samma som nastkommande lager, det vill sdga utstockningsbruk A, Base 101, klass CS IV.

Efter grundningen monterades armeringsnatet, se Figur 5 samt Bild 7 och 8. For att centrera natet i
putsen, anvandes sa kallade skruvstift med mattet M6x60. Pa den del av skruvstiftet som sticker ut,
monterades tva M6-muttrar med stalbrickor for att kldmma fast natet samt steglost reglera detta for
att uppna ratt placering.

12



Bild 4. Testvdggens framsida. Bild 5. Testvaggens baksida.

SKRUVSTIFT Mbx50

Figur 5. Infédstning av nédtarmeringen och dess placering i putsen.

Ovrigt putsbruk sprutades pa i omgéngar dagen efter grundningen, se Bild 9 och 10. D& cirka hlften
av putsbruket var pafért, komprimerades detta med ett avjamningsverktyg, se Bild 11. Darefter
fortsatte sprutningen av putsbruket for att uppna tillracklig tjocklek, det vill siga tills
overskottsbruket kunde dras av med hjalp av avdragsbanorna monterade pa murningsriggen, se Bild

12. Slutligen jamnades putsen till &nnu en gang och skurades till en jamn yta, se Bild 13 och 14.
Putsens totala tjocklek var 30 mm.

13
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BiI 7. Ndarmeringen ar
monterad.

Bild 6. Grundning av testvdggen.

inféstning.

Bild 9. Férsta lagret av Bild 10. Andra lagret av .- Bild 11. Komprimering av
utstockningsbruket péfors. utstockningsbruket péférs. utstockningsbruket.
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Bild 12. Stockning med putsavdrgare, Bild 13. Avjémning med stdlbrdtte. Bild 14. Skurning med rivbréda i plast.

2.4 Utvardering av murverkets elasticitetsmodul, tryckhallfasthet och granstdjning
Murverkets elasticitetsmodul E, tryckhallfasthet f, och gréanstojning €]}, utvdrderades enligt SS-EN
1052-1. Totalt testades sju provkroppar, varav fyra murade med murbruk i hallfasthetsklass M0.5 och
tre med murbruk i hallfasthetsklass M10. Provkroppen kan ses i Figur 6, dar den 6vre ytan har
forsetts med 15 mm avjamningsmassa. Resultaten visas i Tabell 2 och Figur 7.

Figur 6. Provkropp anvénd vid bestimning av murverkets E-modul, tryckhdllfasthet och grdnsstukning.

Tabell 2. Murverkets E-modul och tryckhdllfasthet — medelvéirden (variationskoefficient i procent).

Provkropp E-modul E,, Tryckhallfasthet f,, Granstojning £y,
(MPa) (MPa) (mm/m)

Murverk med bruk M0.5 4279 (25) 4,04 (21) 4,3

Murverk med bruk M10 14538 (16) 17,61 (3) 2,2
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Murverkets arbetskurva vid tryckbelastning
20
18
16
14
12
10

Murverk M10

Murverk M0.5

tryckspanning (MPa)

o N B OO

0 1 2 3 4 5 6 7

tojning (mm/m)
Figur 7. Arbetskurva fér de anvénda murverken

Vid testning av provkropparna med murbruk M10 fick provtryckningen avslutas nar
provningsmaskinens maximala kraftkapacitet pa 500 kN uppnaddes, detta utan att tva av
provkropparna uppnadde sin maximala lastkapacitet. Detta innebar att murverkets tryckhallfasthet
kan vara hogre an det valda vardet pa 17,6 MPa. Av samma anledning underskattas dven murverkets
granstojning, som for denna serie bestimdes som medelvardet av téjningarna da lasten uppnadde
sitt maximala varde.

Vid testning av provkropparna med murbruk MO0.5 avslutade provtryckningen nar provkropparna
borjade falla sénder pa grund av omfattande sprickbildning. Murverkets granstéjning bestamdes som
medelvardet av téjningarna da testningen avslutades pa grund av provkropparnas kollaps.

2.5 Utvardering av armeringens mekaniska egenskaper i dragbelastning
Armeringens mekaniska egenskaper bestamdes genom provdragning tills brott intraffade. Last och
tojningar registrerades. Erhallna arbetskurvor presenteras i Figur 8.
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Fran arbetskurvorna bestamdes armeringens draghallfasthet och grénstdjning genom direkt
avlasning. Elasticitetsmodulen bestamdes som sekantmodul vid en spanningsniva motsvarande 33 %
av draghallfastheten, medan flytgransen genom att anvdanda Hooks lag. Resultaten visas i Tabell 3.

Tabell 3. Armeringens flytgrédns, E-modul, draghdllfasthet och grinstéjning — medelvirden (variationskoefficient

i procent).
Flytgrans & E-modul E Tryckhallfasthet f Granstojning €5,
(mm/m) (GPa) (MPa) (mm/m)
3,6 164 (13) 591 (2) 18

2.6 Utvardering av putskrympningens effekter

For att utvardera effekterna av putsskiktets krympning pa murverket i de forstarkta vaggarna,
murades 8 provkroppar med murbruk M0.5. Provkropparna bestod av sex tegelskift och hade matten

440x250x120 mm, se Bild 15.
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Bild 15. Provkroppar fér utvirdering av putsens krympeffekter — provkroppen till vinster med armering, den till
héger utan armering.

Fyra provkroppar forstarktes med puts och armeringsnat pa samma satt och med samma material
som testvaggarna. Fyra provkroppar putsades med 30 mm puts utan att nagon armering lades in i
putsen. Hypotesen var att provkropparna som innehaller armering skulle deformeras mindre &n
provkropparna som var putsade men inte innehéll nagon armering. Provkropparna putsades nar de
var fyra veckor gamla. Fére putsningen forsags provkropparna med deformationsgivare pa den
oputsade sidan. Deformationerna registrerades under en sexveckorsperiod.

| parallella forsok studerades dven putsbrukets mekaniska egenskaper. For andamalet tillverkades sa
kallade putsprismor, provkroppar med matten 160x40x40 mm. Putsens tryckhallfasthet uppmattes
till 17,8 MPa och dess dynamiska E-modul till 15.9 GPa. Férhallandet mellan betongs dynamiska och
statiska E-modul har av Aguilar med flera, 2016, uppskattats till cirka 1,5, vilket indikerar att putsens
statiska E-modul var cirka 10,6 GPa.
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3 Resultat fran de experimentella undersékningarna

3.1 Oarmerade testvaggar

Oavsett om testvaggarna bestod av svagt eller starkt murverk, blev brottet sprétt, med vilket menas
att brottet intraffade plotsligt utan nagon stérre utbojning eller sprickbildning. Nedan visas en
sekvens av bilder (Bild 15 till 20) da brottet sker. Tiden mellan férsta och sista bilden ar cirka 8-
hundradels sekunder. Brottet sker i omradet runt halva hdjden pa testvaggen.

Det som initierar brottet ar att dragspanningarna vinkelratt liggfogen i den dragna delen av muren
overstiger vidhaftningen mellan stenar och murbruk, se Bild 21 och 22. Brottplanet kan avvika cirka
4-5 skift fran halva hojden, vilket tyder pa att utférandet av murningen och vidhéaftningen har viss
inverkan pa vidhaftningen i fogarna.

| fallet med det svaga murverket (murbruk M0.5) uppmaéttes en maximal utbdjning vid halva hojden
pa drygt 10 mm. Den maximala vertikala lasten var mellan 80-100 kN med ett medelvarde pa 96 kN.
For testvaggarna med starkt murverk (murbruk M10) blev utbdjningen fore brott cirka 20 mm och
den maximala vertikala lasten cirka 230 kN, se Figur 9.
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Figur 9. Kraft-deformationskurva for testvéggar utan puts och armering.
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Bild 17.

- Bild 16. Brottet har initierats.

Bild 15. Testvéggen strax innan

Bild 20.

Bild 19.

Bild 18.
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- |
Bild 21. Ndrbild pé vidhdftningsbrott i
liggfogen tagen under provningen.

Bild 22. Ndrbild pa den liggfog ddr brttet sker.

3.2 Forstarkta testvaggar

3.2.1 Testvdggar murade med svagt (M0.5) murbruk

De forstarkta testvaggarna murade med svagt (M 0.5) murbruk uppvisade ett utpraglat segt
beteende vid brott, se Figur 10 som visar kraft-deformationssamband fér bade de forstarkta och de
icke-forstarkta testvaggarna.
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Figur 10. Kraft-deformationskurva fér forstérkta och oférstdrkta testvidggar murade med svagt murbruk (M0.5)

21



Forsoken avslutades innan kollaps uppstod, da provutrustningen till slut inte kunde registrera
deformationerna. Den maximala utbdjningen blev darfér inte registrerad, men var stérre an 70 mm.
Maximal kraft som registrerades ligger mellan 120-135 kN, med ett medelvarde pa 125 kN. De
forstarkta vaggarna kollapsade varken under testningen eller i samband med borttagningen fran
testriggen, se Bild 23.

Den markanta forbattringen i seghet tillskrivs armeringen. | samband med att vaggens dragna sida
spricker, aktiveras armeringen som forhindrar fortsatt spricktillvaxt. Kraften i den dragna armeringen
och i det tryckta murverket kan pa detta satt fortsatta 6ka tills antingen stalet eller murverket uppnar
sin drag- eller tryckhallfasthet. | foreliggande fall uppnaddes murverkets tryckhallfasthet forst, vilket
visas av att det pa testvaggarnas tryckta sida krossades och lossnade murbruk, se Bild 24. Detta
forlopp bekraftas av analyserna i Kapitel 4 i denna rapport.

Pa testvaggarnas forstarkta sida uppstod ett sprickmonster i putsen i omradet nara halva hojden pa
testvaggarna. Avstandet mellan sprickorna i vertikalled var cirka tva maskvidder dvs. cirka 80 mm, se
Figur 11 och 12. Sprickvidden blev inte registrerad, men uppskattades till mindre dn 0.1 mm.

Bild 23. Cirka 60 mm utb6jning for forstdrkt testvagg Bild 24. Tryckta sidan av testviggen - vid héga

murad med svagt murbruk (MO0.5) — férstdrkningen finns pé | |astnivéer krossas och lossnar det svaga
véggens vanstra, putsade yta. murbruket (MO0.5) i fogarna.
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Figur 11. Hela testvdggen med
omrddet ddr det observerades
sprickbildning i putsen.

3.2.2 Testvaggar murade med starkt (M10) murbruk

Testningen av de forstarkta vaggarna murade med starkt murbruk (M10) drabbades av en del
tekniska problem, vilket gor att man for denna vaggutformning kan redovisa resultat fran endast en
testvagg. Ett av de viktigaste problemen var att det i samband med planeringen av det
experimentella arbetet underskattades murverkets férvantade tryckhallfasthet och styvhet. Varken
upplagens eller den kraftalstrande tryckcylinderns kapacitet visade sig vara tillrackliga for att uppna
vaggarnas maximala axiella lastkapacitet.

Resultatet fran detta enda férsok visas i Figur 13. Av denna figur framgar att testningen fick avbrytas
vid en niva pa axiallasten motsvarande ca 470 kN, utan att vaggens maximala axiella lastkapacitet har
kunnat uppnas. Det var inte mojligt att se nagon typ av skada/sprickbildning vare sig under eller efter
provningen. Provkroppen var alltsa intakt efter provningen. Begransningen utgjordes i detta fall av
tryckcylinders kapacitet, som hade en nominell 6vre grans pa 450 kN. Den transversella
deformationen vid vaggmitt da testningen avbrots uppmattes till cirka 23 mm.
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Figur 13. Kraft-deformationskurva fér férstdrkta och oférstérkta testvdggar murade med starkt murbruk
(MO.5).

3.3 Deformationer orsakade av putsens krympning

Tre veckor efter putsningen, det vill sdga efter lika lang tid som forlopte mellan vaggarnas
forstarkning och deras provning, registrerades en relativ forkortning av provkropparna pa mellan 0,1
— 1,7 mm/m. Ingen skillnad kunde konstateras mellan provkroppar med eller utan armering -
hypotesen att provkropparna som innehaller armering skulle deformeras mindre dn provkropparna
utan armering kunde inte bekraftas. Deformationerna i provkropparna byggda med svagt murbruk
(MO0.5) visas i Figur 14. Matningarna pa en av provkropparna har tagits bort, eftersom matvardena
avvek med en storleksordning fran évriga matvarden.

Den genomsnittliga relativa forkortningen tre veckor efter putsningen uppskattas till 1,0 mm/m. Efter
ytterligare tre veckor uppskattas medelvardet av den relativa férkortningen till 1,2 mm/m. For
narvarande har rapportforfattarna inte nagon forklaring till de stora skillnaderna mellan de olika
provkropparnas beteende.

Det bor observeras att anvandning av begreppet relativ forkortning ar ett medvetet val, eftersom
deformationerna uppmatta i provkropparna antas besta av en kombination av murverkets elastiska
sammantryckning och krypning. Eftersom krypning ar ett langsamt forlopp, forvantas den
observerade relativa forkortningen fortsatta i flera manader eller rentav ar.
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Figur 14. Relativ férkortning av provkropparna murade med svagt murbruk (M0.5) orsakad av
putsens krympning.

3.4 Analyser och diskussion

Den experimentella studien genomford pa fullskalevaggar i laboratoriemiljo visar att forstarkning av
murade vaggar genom ytarmering med stalnat dr en genomforbar teknik. Hypoteserna att det ar
mojligt att uppna bade en forbattring av vertikalbelastade vaggars barformaga och brottseghet
bekraftas av de experimentella resultaten. Forbattringen i brottseghet kan betraktas som éver
forvantan — vaggarna gick aldrig till brott i ordets egentliga mening. Detta kan hanga ihop med att
armeringens dragkraftskapacitet inte fullt utnyttjades, de testade tvérsnitten var 6verarmerade.

Storst relativ forbattring i barformaga uppnaddes hos vaggarna byggda med starkt murbruk (M10),
dar barférmagan med avseende pa vertikallast 6kade med minst en faktor 2, troligtvis annu mer.
Osakerheten beror pa att denna grupp av vaggar inte uppnadde maximal lastkapacitet nar forsdken
maste avbrytas pa grund av begransningar i férsoksriggens styvhet och den kraftalstrande
hydrauliska cylinderns kapacitet.

Det ar troligt att brottet dven i detta fall skulle varit segt, men kan inte styrkas av de experimentella
resultaten. | slutet av foérsoket kan det pa kurvan ses en liten nedgang av kraften for att sedan 6ka
igen, se Figur 13. Nedgangen i vertikal last &r orsakad av ett uppehall i provningen - inte av att
testvaggen gav vika eller nagot gick sonder i testriggen.

Beddmningen gors att den uppnadda lasten i fallet med de starka vaggarna (M10) motsvarar 80-90 %
av den maximala lastkapaciteten. For dessa vaggar gar det inte heller att visa huruvida den maximala
lastkapaciteten uppnas pa grund av flytning i armeringen eller krossning av murverket pa vaggarnas
tryckta sida.
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Forbattringen i barformaga hos vaggarna byggda med svagt murbruk (MO0.5) stannade pa cirka 30 %.
Detta resultat var nagot ovantat. Misstankarna riktades mot majliga negativa effekter av
forstarkningsputsens krympning pa murverkets tryckhallfasthet och i férlangningen pa vaggens
barférmaga. En kompletterande undersokning visar att forstarkt murverk med svagt murbruk tre till
sex veckor efter forstarkningen genomgar en relativ férkortning pa 1,0 — 1,2 mm/m. Denna relativa
forkortning ar av samma storleksordning som det svaga murverkets elastiska tojningsgrans (fm/Em=4
MPa/4270 MPa = 0,94 mm/m).

| ssmmanhanget maste dock beaktas att murverkets relativa férkortning under putskrympningens
inverkan omfattar bade en elastisk och en kryprelaterad deformation. En rimlig slutsats ar att
putsens krympning inte leder till att tryckspanningarna kommer upp i nivaer i ndrheten av
murverkets tryckhallfasthet, men att fenomenet leder till en viss styrkeforlust hos murverket.

| avsaknad av experimentellt bestdmd forlust i tryckhallfasthet, gors bedomningen att
forstarkningsputsens krympning i fallet med det svaga murverket (M0.5) tar i ansprak 33 % av
tryckhallfastheten. Motsvarande forlust i fallet med det starka murverket (M10) bedéms landa pa 10
%. Detta innebar att i berdkningar som presenteras i Kapitel 4 i denna rapport anvdnds en reducerad
tryckhallfasthet f,;, som foér det svaga murverket blir 2,7 MPa (67 % av 4 MPa) medan det for det
starka murverket 15,9 MPa (90 % av 17,6 MPa).

Det bor observeras att den foreslagna minskningen i murverkets tryckhallfasthet avser den typ av
forstarkning som var aktuell i denna experimentella studie:

- Stark och styv cementrik puts (CS IV med tryckhallfasthet 17,8 MPa och E-modul cirka 10,6
GPa)
- Putsskikt med tjockleken 30 mm.

Svagare puts eller tunnare putsskikt resulterar rimligtvis i mer begransade krymprelaterade effekter.

Anvandning av svagare puts ar en fraga som bor undersdkas i framtida projekt. Putsens egentliga
funktion ar att erbjuda erforderlig férankringskapacitet for armeringen och vidhaftning mot vaggen.
Det ar troligt att dven svagare puts, till exempel i tryckhallfasthetsklass CS Il eller CS Ill, uppfyller
dessa krav. En positiv bieffekt av att anvanda svagare puts kan uppsta pa grund av att dessa i vanliga
fall krdver mindre bindemedel (cement/kalk), vilket ger lagre koldioxidutslapp.

Putsskiktets tjocklek i denna undersdkning valdes utifran resonemanget att med bred marginal
sakerstalla armeringens forankring. Ytterligare experimentella undersékningar kan genomforas for
att utréna huruvida putstjockleken kan minskas utan att dventyra armeringens forankring.

Mangden armering som anvands till forstarkningen kan ocksa battre anpassas till behoven. Analyser
bor goras pa hur hart det ar rimligt att utnyttja armeringen utan att 6ka risken for férankringsbrott
eller uppkomsten av breda sprickor. Eventuella slutsatser bor verifieras genom experimentella
studier. Andra fragor som roér armeringen ar huruvida armeringsnat med mindre eller stérre
maskvidd kan anvandas och erforderlig kvalitet pa armeringen med avseende pa bestdndighet.

Forstarkning med andra material an stal, till exempel textilarmering, kan undersdkas i framtiden.
Innan en undersokning av den har arten genomfors, ar det viktigt att det internationella
kunskapslaget kartlaggs. Det ar inte minst viktigt att forsoka ta reda pa erfarenheter fran anvandning
av textilarmering i praktiska projekt.

Aktuellt projekt utgick fran behov som finns inom renoveringsomradet. Ytforstarkning av vaggar kan
naturligtvis tillampas dven i nybyggnadssammanhang. Kraven pa energiprestanda hos nybyggda

26



bostader, i detta fall smahus, skarps stegvis, vilket skapar ett behov av att utveckla nya energi- och
yteffektiva vaggkonstruktioner. Bedémningen gors att tjockleken pa barande, ytforstarkta murade
vaggar kan bli sa liten som 100 mm. Med minskad tjocklek pa det barande skiktet, kan vélisolerade
yttervdaggar med rimlig total tjocklek byggas, vilket kan utgdra en konkurrensférdel for till exempel
murade smahus. Tunna vaggtvarsnitt kan samtidigt géra det svarare att astadkomma anslutningar
som fungerar bra ur statiskt och byggnadsfysikaliskt synpunkt.

Undersokningarna i detta projekt utférdes pa ensidigt forstarkta tegelvaggar. Vid behov kan bada
sidor av en vagg forstarkas, med det rimliga resultatet av en dannu stérre 6kning i barférmaga med
avseende pa vertikal belastning. Ytforstarkning har i andra studier visat sig radikalt kunna férbattra
murade vaggars barformaga med avseende pa transversallast och horisontella laster i vaggens eget
plan, se till exempel Valluzzi med flera, 2014 och Lin med flera, 2014.
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4 Berakning av barformagan hos enkelsidigt forstarkta vaggar belastade

av samtidig normalkraft och moment

Analyser gors av forsoksresultaten for att undersoka om berdkningsmodeller inom betong- och
murverksomradet lampar sig fér berdkning av forstarkta vaggars barformaga nar dessa belastas med
excentrisk vertikallast och viss transversell last. Syftet med analyserna ar att underlatta
anvandningen av ytforstarkt murverk i praktiska situationer. Ett berdkningsexempel presenteras.

4.1 Experimentellt underlag

Resultaten fran de experimentella studierna beskrivna i Kapitel 3 i denna rapport visar att det sker en
tydlig forandring av vertikalbelastade vaggars beteende nar dessa forstarks med ett stalnat inbaddat i
puts. Fran att de ofdrstarkta vaggarna har gatt till brott pa ett utpraglat sprott satt, uppvisar
forstarkta vaggar ett segt beteende. De transversella deformationerna 6kar markant med bibehallen
niva pa normallasten, sa som visas i fallet med vdggarna byggda med svagt murbruk (MO0.5) i Figur 10.
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Figur 10. Kraft-deformationskurva for forstérkta och oférstdrkta testvdggar murade med svagt murbruk (MO0.5)

De aktuella vaggarna gick aldrig till brott i bokstavlig mening, utan kunde tas bort fran
provningsriggen hela. En viktig slutsats fran den aktuella experimentella studien &r att ytférstarkning
med stalnat ger ett segt brottbeteende. Av detta foljer ocksa att barformagan hos vaggar av den hér
typen kan analyseras med metoder etablerade for berdkning av armerad betong och armerat
murverk.
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| fallet med vaggarna byggda med svagt murbruk (M0.5) uppnaddes viggarnas maximala
lastkapacitet pa grund av att murbruket krossades i fogarna pa den tryckta sidan av provkropparna. |
fallet med vaggarna byggda med starkt murbruk (M 10) uppnaddes aldrig den maximala
lastkapaciteten. Bedomningen gors att den uppnadda lasten i fallet med de starka vaggarna
motsvarar 80-90 % av den maximala lastkapaciteten. For dessa vaggar gar det darfor inte att visa
huruvida den maximala lastkapaciteten uppnaddes pa grund av flytning i armeringen eller krossning
av murverket pa vaggarnas tryckta sida. Det ar dock troligt att brottbeteendet var segt daven for dessa
vaggar.

Cement- och kalkhaltiga murbruk och putser krymper efter fardigstallandet. Krympningen orsakas av
en kombination av uttorkning och autogen krympning, vilket, om det sker obehindrat, kan uppga till
mellan 1.5 — 2 mm/m. Férhindrad krympning leder till att dragkrafter uppstar i det krympande
murbruket/putsen och pa motsvarande satt tryckkrafter i den kropp som férhindrar den fria
krympningen.

| denna studie forstarktes vaggarna med ett armeringsnat som baddades in i en cementrik puts av
tryckhallfasthetsklass CS IV. Putsens E-modul och tryckhallfasthet visade sig vara av samma
storleksordning som det starka murverkets (M10) E-modul och tryckhallfasthet. Motsvarande
forhallande i fallet med det svaga murverket (MO0.5) ar cirka fyra ganger storre E-modul respektive
tryckhallfasthet.

Effekterna av putsens krympning belystes i en kompletterande studie i detta projekt. Resultaten visar
att murverk med svagt murbruk (MO0.5) som putsas med CS IV puts i en tjocklek av 30 mm genomgar

en relativ forkortning pa cirka 1 mm/m. Denna relativa forkortning ar av samma storleksordning som

det svaga murverkets elastiska tojningsgrans (f/Em=4 MPa/4270 MPa = 0,94 mm/m).

| ssmmanhanget maste dock beaktas att murverkets relativa forkortning under putskrympningens
inverkan omfattar bade en elastisk och en kryprelaterad deformation. En rimlig slutsats ar att
putsens krympning inte leder till att tryckspdanningarna kommer upp i nivaer i narheten av
murverkets tryckhallfasthet, men att fenomenet leder till en viss styrkeforlust hos murverket.

| avsaknad av experimentellt bestamd forlust i tryckhallfasthet, gérs bedémningen att
forstarkningsputsens krympning i fallet med det svaga murverket (M0.5) tar i ansprak 33 % av
tryckhallfastheten. Motsvarande forlust i fallet med det starka murverket (M10) bedéms landa pa 10
%.

Detta innebér att i berdkningarna i detta kapitel anvands en reducerad tryckhallfasthet f,;, som for
det svaga murverket blir 2,7 MPa (67 % av 4 MPa) medan det for det starka murverket 15,9 MPa (90
% av 17,6 MPa).

4.2 Berakning av tvarsnittskapacitet for ensidigt ytforstarkt vagg utsatt for samtidig

normallast och moment

Berdkningen av en ytforstarkt vaggs tvarsnittskapacitet i brottgranstillstdndet genomfors enligt
metod som anvands vid dimensionering av betongtvarsnitt utsatt for samtidig normallast och
moment. Denna metod ar i linje med foreskrifter for dimensionering av armerat murverk enligt
Eurokod 6 (EK6), avsnitt 6.6.2. For en mer utforlig beskrivning av tillvidgagangssattet, se till exempel
Isaksson med flera, 2017, kapitel 9 samt Molndr och Gustavsson, 2016. Téjnings-spanningsfordelning
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som kan anvandas for att analysera ett enkelsidigt forstarkt tvarsnitts kapacitet for samtidigt
verkande normallast (N) och moment (M) visas i Figur 15.
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Figur 15. Téjnings-spdnningsférdelning i enkelsidigt férstdrkt véggtvdrsnitt belastat av samtidig normalkraft
och moment i brottgrdénstillstdndet.

Berdkningarna genomfors med hjalp av jamviktsekvationerna (1) och (5), dar uppstallningen utgar
ifran att tvarsnittets maximala kapacitet uppnas genom krossbrott i murverket, se ekvation (2) och
(4). Detta innebar att ekvationerna visar fallet da stalarmeringen inte har uppnatt flytspanningsniva
samt att linjar téjningsférdelning antas rada Gver tvarsnittet, se ekvation (3).

N+ F —F, =0 (1)
Fs = &EA;s (2)
& = dx;xs{[l‘t (3)
E, = 0.8xbf,, (4)

M+ N(d —h/2) — E,(d — 0.4x) = 0 (5)

| ekvationerna (1) — (5) har féljande beteckningar anvants: h ar tvarsnittshojden; d ar effektiva
hojden; x ar avstandet fran tryck kant till neutrallagret; As 4r armeringsarean; N dr normallasten; M &r
moment av transversallast, inklusive moment fran excentrisk normallast N (i forekommande fall); f,
ar murverkets tryckhallfasthet; €]}, & murverkets granstojning; Fn dr kraften i murverket; & ar
téjningen i stalarmeringen; E; ar stalets elasticitetsmodul; F; ar kraften i armeringen.

Antalet obekanta storheter ar ofta storre dn antalet jamviktsekvationer. Materialegenskaper som
murverkets och armeringens hallfasthet, granstéjning och E-modul kan inhamtas fran
materialleverantoren, uppskattas fran tabeller eller bestimmas genom férsok. Till exempel, om
normallasten och momentet ar givna, kan neutrallagrets lage x och den erforderliga
armeringsmangden A, berdknas.
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4.3 Berakning av barférmagan for ensidigt ytforstarkt vagg utsatt for samtidig
normalkraft och moment

Vid berdkning av ensidigt ytforstarkta vaggars barférmaga nar dessa belastas av samtidig normallast
och moment maste effekterna av vaggens slankhet samt imperfektioner beaktas.

En armerad vaggs slankhet A berdknas enligt EK6, avsnitt 5.5.2.1, genom att dividera vaggens
effektiva hojd hes med vaggens effektiva tjocklek ter. Slankhetstalet bor inte dverstiga 27. Om den
armerade vaggens slankhet ar storre an 12, boér enligt EK6, avsnitt 6.6.2(7), andra ordningens effekter
beaktas genom ett tillaggsmoment M,

N hZg
@™ 2000¢

(6)

dar N ar normallasten; her ar vaggens effektiva hojd; t ar vaggens tjocklek.

Imperfektioner som i férekommande fall bér beaktas ar initialexcentricitet (EK6, 5.5.1.1(4)) och
oavsiktlig lutning (EK6, avsnitt 5.3). Initialexcentriciteten ey beraknas som

hes
Cinit = 75, (7)

med beteckningar enligt tidigare. Initialexcentriciteten ger upphov till ett tillaggsmoment lika med
Neiniz. | mitthojd pa en ledat upplagd vagg halveras detta moment, se till exempel Molndr och
Gustavsson, 2016, avsnitt 4.1.

Berdkning av en ytforstarkt vaggs barformaga genomfors med hjalp av ekvationerna (1) — (5). |
ekvation (5) beaktas alla relevanta moment. Om bade tillaggsmoment pa grund av slankhet och
initialexcentricitet ska beaktas, stdlls momentjamvikt upp som

M + Mg + 05N e, + N (d —3) = Fn(d — 0.4x) = 0 (8)
med beteckningar enligt tidigare.

4.4 Verifiering av berakningsmodellen

Resultaten av de experimentella undersdkningarna i detta projekt anvands for att verifiera
modellerna fér berdkning av ytforstarkta vaggars barformaga med avseende pa samtidigt verkande
normallast och moment. Berdkningsforutsattningar och materialparametrar sammanfattas i Tabell 4.
For att mojliggora en jamforelse mellan berdkningsresultat och experimentella resultat, genomfors
berdkningarna med medelvirden pa materialparametrarna.
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Tabell 4. Parametrar som anvdnds i de verifierande berékningarna av ytférstérkta vidggarnas bérférmdga

Forutsdttning/parameter Vagg murad med murbruk Vagg murad med murbruk
MO.5 (svagt murverk) M10 (starkt murverk)

Vaggens hojd*bredd*tjocklek (mm) 3000*1000*150 3000*1000*150

Randvillkor ovankant/underkant Ledad Ledad

Lastexcentricitet e i forhallande till 45 45

tvarsnittets symmetrilinje (mm)

Tvéarsnittshojd h (mm) 150 150

Effektiv hojd d (mm) 135 135

Medelvarde maximal experimentell 125 500 -

vertikallast Ny, (kN)

Reducerad tryckhallfasthet f,;, (MPa) 2,7 15,9

(67 % av 4 MPa) (90 % av 17,6 MPa)

Granstdjning murverk £, (mm/m) 43 2,2

Area armering svetsat galler (mm?) 314 314

Draghallfasthet armerings f; (MPa) 591 591

Elasticitetsmodul armering E, (GPa) 164 164

Flytgrdns armering &g, (mm/m) 3,6 3,6

Vi borjar berakningen med att kontrollera vaggens slankhet. Ledat fasthallna vaggars effektiva hojd
ar densamma som den faktiska héjden, i vart fall 3000 mm. Vaggtvarsnittet ar rektangulart, vilket gor
att den effektiva tjockleken &r densamma som den faktiska, det vill siga 150 mm. Vaggarnas slankhet
A kan nu berdknas

_ her 3000

tef tef150

Véaggarnas slankhetstal 20 ar storre an gransvardet 12 (EK6, 6.6.2(7)), vilket betyder att ett
tillaggsmoment maste tas med i berdkningen av vaggarnas barférmaga. Tillaggsmomentet M,
berdknas med hjalp av ekvation (6)

= 0.03N

M. = Nhgf _ N=3?
0= =
2000t 2000%0.150

Initialexcentriciteten eini: berdknas med hjalp av ekvation (7)

h 3000
of = 2= = 6.7mm

Cirip = —= =
init 450 450

Initialexcentriciteten ger upphov till ett tilldaggsmoment 0.5Ne;ni

O.5Nel-m-t = 0.003N
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Jamviktsekvationerna stalls forst upp pa allman form, sedan med varden som avser vaggar byggda
med svagt murverk (MO0.5). | berdkningarna antas att spanningarna i armeringen inte uppnar
flytgransen, det vill sdga att téjningen i armeringen &r mindre &n 3,75 mm/m.

N+F—-E,=0 (kraftjamvikt)
M+ M, + 0.5Ne;,;: + N (d - %) —FE,(d—-04x)=0 (momentjamvikt runt armeringen)
0.135-x

N +=——x0.0043 » 164 * 10° %314 % 107° — 0.8x * 1.0 2.7 % 106 = 0

0.150
0.045N + 0.03N + 0.003N + N (0.135 - T) —0.8x * 1.0 % 2.7 x 10° * (0.135 — 0.4x) = 0

De tva ekvationerna med N och x som tva obekanta ger for vaggarna murade med svagt murverk
(MO.5) losningen x = 0.102 moch N = 144 kN.

Motsvarande berakning fér vaggarna med starkt murbruk blir (M 10) ger x = 0.060 moch N =
565 kN. Resultaten fran berakningarna visas tillsammans med de experimentella viardena i Tabell 5.

Tabell 5. Bérférmdga hos ytférstdrkta viggar belastade med excentrisk vertikallast

Vaggtyp Nexpimentell (kN) Nberiknad (kN) Nberiknad /Nexpimentell
Vagg murad med svagt murverk (MO0.5), 125 149 1,19
lastexcentricitet e = 45 mm

Vagg murad med starkt murverk (M10), ca 500 565 1,13
lastexcentricitet e = 45 mm

Berdkningarna ger for bada vaggtyperna en barférmaga som ar cirka 15 procent hogre dn de
experimentellt erhallna medelvardena. Med tanke pa spridningen i egenskaper hos de ingaende
materialen ar resultaten tillfredsstallande. Forsiktighet maste dock iakttas pa grund av att
berdkningarna ger resultat pa osakra sidan.

Det faktum att beraknad barformaga overskattas lika mycket for bade starkt och svagt murverk,
tyder pa att berdkningsmodellen ger konsistenta resultat. Mojliga forklaringar till avvikelsen mellan
berdknade och experimentella varden kan bero pa att:

- Putskrympningens negativa inverkan pa murverkets tryckhallfasthet har underskattats.
- Putskrympningen kan dven ha bidragit till att minska murverkets granstojning. Denna
mojlighet har inte beaktats i berdakningarna.

Kompletterande experimentella undersékningar bor utféras for att belysa effekterna av:

- Putsens krympning pa murverks tryckhallfasthet och granstdjning.
- Putsskiktets tjocklek pa murverkets tryckhallfasthet och granstojning; pa férmagan att skapa
erforderlig vidhaftning mot underlaget; pa armerings férankringskapacitet.
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- Putsens tryckhallfasthetsklass. Till exempel bor dven puts i klass CS Il och CS Il undersokas
som mojligt alternativ.

4.5 Berakningsexempel
Forstarkningsbehov i vagg i samband med renovering och energieffektivisering.

En fyra vaningar hog kontorsbyggnad med fullmurade, en och en halv sten tjocka, yttervaggar av
tegel med omfattande frostskador och sprickbildning orsakad av korroderande armering, ar i behov
av renovering. Fastighetsagaren vill underséka huruvida yttervaggarna kan renoveras och
uppgraderas med avseende pa energiprestanda enligt koncept utvecklat i forskningsprojektet
"Energieffektiv renovering av massiva murade yttervaggar” som genomfordes vid Lunds tekniska
hogskola under 2016-2018.

Konceptet som analyseras innebar att det yttre skiktet bestaende av en halv stens fasadtegel och
cirka halva delen av den inre, en sten tjocka, vaggen rivs, varefter den kvarstaende vaggen forstarks
genom armering som baddas in i ett putsskikt pa vaggens utsida. Se avsnitt 1.2 for en mer i
detaljerad beskrivning av konceptet. Kvarlamnad vagg kommer att ha en tjocklek pa cirka 120 mm, se
Figur 16. Storst behov av forstarkning finns i fonsterpelarna som spanner mellan bjalklaget pa
bottenplan och bjalklaget pa vaning 2.
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Figur 16 Vertikalsektion genom yttervdgg fére (vinster) och efter (h6ger) renovering

Murverkets tryckhallfasthet kan utlasas fran konstruktionsritningarna. Om uppgifterna saknas, kan
murverkets tryckhallfasthet bestimmas genom metod beskriven i Eurokod 6, avsnitt 3.6.1.2. |
berdkningsexemplet antas att murverkets karakteristiska tryckhallfasthet ar 11,1 MPa, vilket
motsvarar ett murverk bestaende av tegel i hallfasthetsklass 55 och murbruk M10. Den reducerade
tryckhallfastheten, det vill sdga tryckhallfastheten som beaktar den negativa effekten av
forstarkningsputsens krympning, satts till 10 MPa. Detta motsvarar en styrkeforlust pa 10 %.
Murverkets dimensionerande tryckhallfasthet berdknas med en partialkoefficient som ar lika med
tva. Det antas vidare att murverkets granstojning ar 3,5 mm/m.
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Forstarkningen genomfors genom att ett svetsat armeringsgaller med traddiameter pa 4 mm och
maskvidden 40 mm baddas in i 30 mm puts av kvalitet CS IV, det vill sdga samma forstarkningsldsning
som anvandes i namnt LTH-projekt. Stalets dimensionerande draghallfasthet bestams till 455 MPa,
genom att dividera den karakteristiska draghallfastheten pa 591 MPa med murverksarmeringens
partialkoefficient pa 1,3. Stalets flytgrans berdknas genom att dividera den dimensionerande
draghallfastheten med elasticitetsmodulen. Konstruktiva férutsattningar, laster och erforderliga
parametrar redovisas i Tabell 6.

Tabell 6. Konstruktiva férutsdttningar, laster och parametrar fér berdkning av férstédrkningsbehovet

Forutsattningar/laster/parametrar Varde
Vaggens hojd*bredd*tjocklek efter forstarkningen (mm) 3000*1000*150 mm
Randvillkor ovankant/underkant Ledad
Tvarsnittshojd h (mm) 150 mm
Armeringsnatets inbaddningsdjup i putsen (mm) 15 mm
Effektiv hojd d (mm) 135 mm
Dimensionerande vertikallast Ny, (kN) 243 kN
Lastexcentricitet e i forhallande till tvarsnittets symmetrilinje (mm) 25 mm
Dimensionerande last av vind Mg, 4 (sug) 0,8 kNm
Reducerad dimensionerande tryckhéllfasthet f,;; (MPa) 5 MPa
Granstdjning murverk &7, (mm/m) 3,5 mm/m
Dimensionerande draghallfasthet armering fs« (MPa) 455 MPa
Elasticitetsmodul armering E; (GPa) 164 GPa
Flytgrdns armering &g, (mm/m) 2,8 mm/m

Berdkningen genomfors for ett vaggavsnitt med bredden 1 meter och avser bestdmning av
armeringsbehovet A; i brottgranstillstandet i enlighet med EK6. For detaljer kring tillvdgagangsattet,
se tidigare avsnitt i detta kapitel.

Vi borjar med att bestdamma det dimensionerande momentet M., som samverkar med normallasten
Neq. Den excentriska normallasten ger upphov till dragspdnningar pa vaggens utsida. Momentet av
excentrisk last betecknar vi Mg q40ch berdaknar som

Mgeq = Ngge = 243 % 0.025 = 6.1 kNm

Den aktuella vaggen har héjden 3000 mm och tjockleken 150 mm, vilket i likhet med tidigare
exempel ger ett slankhetstal pa 20. Detta varde pa slankhetstalet ar storre dn gransvardet 12 i EK6
6.6.2(7), vilket innebar att vid berdkning av vaggens barférmaga bor ett tillaggsmoment Mg, s beaktas

Ngqg hyy 243 x 32

My, . = - — 73kN
Ead = 5000t 2000 = 0.150 m

Initialexcentriciteten e berdknas med hjalp av ekvation (7) som 450-del av vaggens effektiva hojd
pa 3000 mm, vilket ger att einir= 6.7 mm. Moment av e i vaggens mitthojd berdknas som

Mginita = 0.5Nggeimie = 0.5 * 243 + 0.0067 = 0.8 kNm
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Berdkning av den erforderliga armeringsmangden A, sker genom att |6sa jamviktsekvationerna (1)
och (5), dar den andra obekanta variabeln ar laget for neutrala lagret x, se Figur 15

Ngg + Fsqg — Fpg =0 (kraftjamvikt)

Mgna + Mgea + Mead + Meimica + Nea (d = 5) = Fna(d — 0.4x) = 0 (momentjamvikt runt A)

Antagandet gors att armeringen har uppnatt flytgransen. Efter insattning av aktuella siffervarden ser
ekvationerna ut som foljer

243000 + 455 % 10 x A, — 0.8x * 1.0 * 5% 106 = 0 (kraftjamvikt)

0.150
800 + 6100 + 7300 + 800 + 243000 <0.135 - T) -

—0.8x x 1.0 * 5 % 10° % (0.135 — 0.4x) = 0 (momentjamvikt runt Ag)

Som l6sning fas x = 69 mm. En kontroll av tojningarna enligt ekvation (3) visar att armeringen flyter,
vilket 6verensstammer med antagandet som gjorts fore berdkningen. Erforderlig armeringsarea
beréknas till As =73 mm?2,

Den foreslagna armeringen av svetsat stalgaller med traddiameter pa 4 mm och maskvidden 40 mm
kan anviandas dven om den tillférda armeringsmangden &r stérre (314 mm?) 4n den som &r
nodvandig enligt ovan berdkning.
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5 Sammanfattning och slutsatser

En experimentell undersdkning har genomforts i labbmiljé med syfte att 6ka kunskapen om
forstarkning av murade vaggar med avseende pa samtidigt verkande normallast och moment.
Forstarkningen bestod av ett stalnat inbaddat i cementrik puts som applicerades pa den
dragbelastade sidan av vaggarna. For att askadliggora forstarkningens effekter pa vaggarnas
barférmaga och brottbeteende, testades dven traditionella, oarmerade vaggar. Testvdggarna
uppférdes med tva olika typer av murverk — ett svagt med murbruk M0.5 och ett starkt med murbruk
M10.

En berdkningsmetod for dimensionering av de forstarkta vaggarnas barformaga med avseende pa
samtidigt verkande normallast och moment i brottgranstillstandet har testats. Berdkningsmetoden
bestar av en kombination av etablerade metoder for berakning av tvarsnittskapaciteten hos
armerade betong och berdkning av barférmagan hos vaggar av armerat murverk. Resultaten fran den
experimentella studien anvandes for att verifiera metodens anvandbarhet.

Slutsatser fran den experimentella undersékningen:

- Barférmagan efter forstarkning 6kade med cirka 30 % for vaggarna uppforda med svagt
murverk (M0.5) och cirka 100 % for vaggarna uppférda med starkt murverk (M10).

- Forstarkning bidrog till en markant 6kning av vaggarnas brottseghet. Vaggarna byggda med
svagt murverk (MO0.5) gick aldrig till brott. | fallet med vaggarna byggda med starkt murverk
(M10) fick forsdken avbrytas innan vaggarnas barformaga var uttomt.

- Den hoghallfasta forstarkningsputsens (CS IV) krympning i kombination med putsens
forhallandevis stora tjocklek (30 mm) bidrar till en viss nedsattning av murverkets
tryckhallfasthet. Den negativa effekten forvantas vara stérst nar stark puts kombineras med
svagt murverk.

- Tekniken beddms vara anvandbar i praktiska renoverings- eller nybyggnadsprojekt.

Slutsatser fran berdkningarna:

- Ytforstarkta vaggars barformaga med avseende pa samtidigt verkande normallast och
moment kan beraknas med dimensioneringsmetoder som ar allmant tillgangliga inom
betong- och murverksomradet.

- Effekterna av forstarkningsputsens krympning maste beaktas genom en minskning av
muverkets berdkningsmassiga tryckhallfasthet. Fler undersékningar behovs for att kunna dra
sakra slutsatser om hur denna justering ska goras.

Framtida forsknings- och utvecklingsinsatser kan belysa:

- Huruvida andra kombinationer av putsbruk och armering kan bidra till att minska material-
och arbetsbehovet vid ytforstarkning.

- Huruvida det uppstar nagra vinster med att forstarka bada sidor av en vagg.

- Hur effekterna av putsens krympning kan uppskattas pa ett satt som gor berdkningar av
forstarkta vaggars barformaga mer traffsakra.
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