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Forord 

Detta examensarbete ingar i ett stOrre forskningsprojekt kring barande murverk som drivs pa 
A vdelningen for Barande Konstruktioner vid Lunds Tekniska Hogskola. Rapporten ar baserad 
pa forsok so m har utforts pa avdelningen under hasten 1996. 

A vsikten med rapporten ar att utrona vad det finns for fordelar med vertikalarmerat murverk 
och hur man skall ga tillvaga vid praktisk produktion av vertikalarmerat murverk. A vsikten ar 
inte att ge en fullstandig utredning utan att koncentrera rapporten kring vertikalarmerat 
murverk over oppningar. 

Examensarbetet har utforts under handledning av Miklos Molnar doktorand vid avdelningen. 
Tack till honom for all hjalp. Tack ocksa till de pa Sundlink Contractors HB som har hjalpt 
mig med att fa tid till slutforande av arbetet. 

Dajag botjade arbeta i naringslivet innan detta examensarbete var fardigskrivet, sa tog sjalva 
slutfOrandet langre tid an planerat. Da det nu antligen ar fardigt sa kanns det att trots den langa 
tiden sa har inte kvaliten pa slutprodukten paverkats . 

Malmo december 1997 

Erik Gullne 
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Skjuvkapacitet i vertikalarmerade murverksbalkar 
Sammanfattning 

Sammanfattning 

Denna rapport ingar i examensarbetet "Skjuvkapacitet i vertikalarmerade murverksbalkar" 
som har genomforts vid A vdelningen for Barande Konstruktioner vid Lunds Tekniska 
Hogskola. Syftet med examensarbetet ar att: 

• undersoka mojligheten att overbrygga sWrre oppningar i barande murverk genom 
vertikalarmerade murverksbalkar. 

• genom provning verifiera om metoderna fOr dimensionering av betongbalkar kan tillampas 
pa vertikalarmerade murverksbalkar. 

• samla erfarenheter som framjar anvandningen av vertikalarmerat murverk i produktionen. 

Examensarbetet omfattar provning av barfOrmagan vid statisk last av 5 murade balkar. 
Samtliga var 3500 mm langa och 510 mm hoga men inneholl varierande mangder 
vertikalarmering. For att fa fram grundvarden till berakningarna, har aven murverkets 
tryckhallfasthet parallellt liggfogarna provats. 

Fyra av balkarna murades med specialtegel av normalformat dar varje sten har tva hal med 
diameter 50 mm. Vid murning i IOpforband erhalles darmed vertikala kanaler med ett 
centrumavstand pa 130 mm. Onskad armeringsmangd placerades i kanalerna, varefter dessa 
ingjots med lattflytande expanderbetong. En femte balk murades med massivt tegel och 
anvandes som referensobjekt. Samtliga balkar inneholl horisontalarmering, som var placerad i 
de tva nedersta liggfogarna forutom referensbalken som endast hade armering i den understa 
fogen. 

Vid dimensionering efterstravades skjuvbrott. De fritt upplagda balkarna belastades med en 
punktlast 1200 mm fran upplaget och fordes till ett tillstand som kan jamstallas med brott. 
Riktigt brott intraffade inte i nagot av fallen, vilket fOrklaras av armeringens seghet. 

Det som ar mest framtradande da man analyserar forsoksresultaten ar att de vertikalarmerade 
murverksbalkarna har en mycket hogre deformationskapacitet an referensbalken. Man har 
med vertikalarmeringen sakrat balken mot sprott brott. A ven barfOrmagan okar med 50-100 % 
for de vertikalarmerade balkarna. Balkarnas lastkapacitet beraknades enligt modeller av den 
typ som anvands for armerad betong. Barformagan fOr de 4 balkarna murade med haltegel 
blev 20-30% hogre an beraknat. Motsvarande skillnad for referensbalken var 100 %. 

Tekniken att anvanda vertikalarmerade murverksbalkar over stora oppningar forenklar 
materialhanteringen och utfOrandet pa en byggarbetsplats. Sjalva murningen med haltegel tar 
dock 2-3 ganger langre tid an traditionell murning. Jamfort med betong- eller forspanda 
murverksbalkar, erbjuder vertikalarmerade murverksbalkar ett konkurrenskraftigt alternativ ur 
saval ekonomisk som estetisk synpunkt. 
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Summary 

Summary 

This thesis is a part of the diploma work "Shear capacity in vertically reinforced masonry 
beams" which has been carried out at the Department of Structural Engineering at Lund 
Institute of Technology. The purpose of the thesis is to: 

• Examine the possibilities to bridge larger openings in structural masonry with vertically 
reinforced masonry beams. 

• Through tests verify if the methods for dimensioning of concrete beams can be applied on 
vertically reinforced masonry beams. 

• Collect knowledge that promotes the use of vertically reinforced masonry in the 
production. 

The thesis comprises testing of the loadbearing capacity of 5 masonry beams under a static 
load. They were all3500 mm long and 510 mm high but were reinforced with a different 
amount of vertical reinforcement. Tests on the compression strength parallell to the joints 
were also performed to obtain the basic values for the calculations. 

Four of the beams were manufactured with special bricks of normal size (250x 120x62 mm) 
that contained two holes with a diameter of 50 mm. When the bricks were layed in a stretcher 
bond, vertical channels were obtained at a center to center distance of 130 mm. The desired 
amount of reinforcement were placed in the channels which then were filled with expanding 
grout. A fifth beam was made of massive bricks and was used as a reference. All of the beams 
contained horisontal reinforcement in the two lowest joints except for the reference beam 
which only had reinforcement in the lowest joint. 

The aim in the design of the test was to get shear failure. The freely supported beams were 
loaded with a concentrated force 1200 mm from the support and were tested to a state 
comparable with failure . Real failure was not obtained in either of the cases which can be 
explained by the toughness of the reinforcement. 

It was found that the vertically reinforced beams has a much higher capacity of deformation 
than the reference beam. One has with the vertical reinforcement secured the beam against a 
brittle failure. And also the load carrying capacity increases with 50-100% with the vertically 
reinforced beams. The maximum load for the 4 beams that were made of special bricks was 
20-30% higher than calculated as a reinforced concrete beam. The corresponding difference 
for the reference beam was 100%. 

The method of using vertically reinforced beams over large openings simplifies the material 
handling and the workprocedure on a construction site. The bricklaying itself takes though 2-3 
times longer than traditional bricklaying. Compared to concrete beams or prestressed masonry 
beams vertically reinforced masonry beams offer a competetive alternative from both a 
economic as a aesthetical point of view. 
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lnledning 

1. lnledning 

1. 1 Bakgrund 

Anledningen till att man vill vertikalarmera barande murverk ar problemet med att overbrygga 
stOrre oppningar. Horisontalarmering tar upp moment, medan tvarkraft tas upp av murverkets 
skjuvkapacitet. Den senare blir snabbt otillracklig vid okande spannvidd och 
konstruktionsdelen gar till sprott brott. Genom att vertikalarmera murverket okar man 
skjuvkapaciteten och brottet blir segt. 

Vid mindre oppningar kan man oftast rakna med valvverkan och da behover man endast ha 
viss horisontell armering for att hindra att murstensskiften ovanfor oppningen faller ner. 
Gransen for hur stora oppningarna kan vara for att slippa vertikalarmera ligger kring 2 m. En 
begransande faktor ar hur mycket murverk man har ovanfor oppningen. Ar det for fa skift satts 
valvverkan ur spel och man maste vertikalarmera. Se Figur 1.1. 

I 
': ~~~~ l:f~l 1: 11 %; 'I: ,\ 

:I 
I 

I I 11 I I 11 
ID Dl I ID Dl 

I I I 11 I I 11 
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Figur 1.1 Den vanstra bilden visar oppning over vilken man har varit tvungen att vertikal­
annera meclan den vanstra visar hur valvverkan bidrar till att overbrygga oppningen. 

Vertikalarmering av murverk ar ganska okant i Sverige men metoden anvands i USA, framfor 
allt i de omraden som ar jordbavningsdrabbade, da murverket far en sWrre seghet och darmed 
hailer konstruktionen ihop vid en jordbavning. 

Alternativ till att vertikalarmera over oppningar kan vara att man istallet applicerar en 
betongbalk i murverket. Detta medfor dock estetiska nackdelar samt ar en dyrare lOsning. Man 
kan aven anvanda fOrspanda murverksbalkar men dessa ar avsevart dyrare an att 
vertikalarmera murverket. 

Syftet med m·betet ar att: 

• undersoka mojligheter att overbrygga sWrre oppningar i barande murverk genom 
vertikalarmering. 

• undersoka metoder och utformning att vertikalarmera murverk. 
• skapa en uppfattning om de ingaende materialens utformning och egenskaper. 
• se hur val dagens berakningsmetoder stammer. 

1 
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1.3 Avgriinsningar 

Arbetet behandlar endast murverk av tegel med koncentration pa vertikalarmerat murverk for 
att overbrygga oppningar. Forsaken ar begransade till vertikalarmerade murverksbalkar med 
variation av armeringsmangd. Arbetet ar inte avsett att komma fram till nagra nya 
berakningsunderlag utan avser endast att belysa problem och metoder fOr att bedoma om 
vertikalarmering kan vara ett effektivt satt for att aka murverkets hallfasthet. 

1.4 Metod 

Arbetet har inletts med litteraturstudier for att skapa en uppfattning om metoder och normer 
fOr att dimensionera och uppfora vertikalarmerat murverk. Litteratur har inforskaffats via 
Lunds Universitetsbiblioteks ornfattande natverk av kontakter och databaser eller via 
institutionens sakkunniga. Da det i Sverige finns valdigt lite forskning pa det har omradet har 
det inneburit en hel del antaganden och provningar i samband med forsaken . 

Forsaken har utforts med sa "normala" material som mojligt for att ge industrin en chans att 
se hur man i praktiken skulle kunna applicera metoderna pa byggnader. All provning av 
material har skett enligt gangse standard. 

Nar det galler praktiskt utforande har sakkunniga tillfragats angaende tidsatgang for 
arbetsmoment och mojlighet till genomforande. 

1.5 Disposition 

Rapporten ar indelad i tre delar; en inledande del som behandlar materialegenskaper darefter 
foljer en del om dimensionering av vertikalarmerat murverk och sist en del som behandlar 
forsaken. 

2 



Skjuvkapacitet i vertikalarmerade murverksbalkar 
Materialegenskaper 

2. Materialegenskaper 

2. 1 lntroduktion 

Murverk ar en sammansatt konstruktion av separata enheter, murstenar, som ar 
sammanbundna med murbruk. I vertikalarmerat murverk finns ytterligare tva komponenter -
armering och expanderbruk, som ar lattflytande med en relativt liten kornstorlek. 

Det ar framst tre faktorer som paverkar murverkets kvalitet och har stor inverkan pa den 
slutliga hiHlfastheten. Det ar murstenarnas kvalitet, murbrukets kvalitet och yrkesskickligheten 
hos den som utfOr m·betet. Dessa tre faktorer medverkar till att murverket 
kan fa en variation i hallfasthet och darmed ar svarbestamt fOr ingenjoren. De normer och 
bestammelser som finns tar hansyn till murverkets variabilitet. For att pa ett adekvat satt 
bestamma hallfastheten i armerade murverk maste man vara fortrogen med murverkets 
ingaende material och dess egenskaper. 

2.2 Mursten 

Murstenenar utgors vanligen av rektangulara block. Benamning pa ytorna visas i Figur 2.1. 

Liggyta 

Lopyta Koppyta 

Figur 2.1 Murstenens gemnetri 

Det finns ett antal standardiserade format men 
det vanligaste formatet pa mursten i Sverige ar 
det sa kallade normalformatet, NF. Detta 
format anvands sa val till fasadmurar som 
konstruktionselement. 

Tryckhallfastheten hos mursten bestams 
genom att trycka enskilda stenar i 
provningsmaskin. Samma forsok ger dock inte 
murverkets hallfasthet. For att bestamma detta 
maste man mura upp provkroppar. Det man kan 
saga generellt ar att starkare mursten ger ett 
starkare murverk. 

Det som aven paverkar hallfastheten ar 
tillverkningsmetoden och branningsgraden. Detta ar beroende av vem som tillverkar stenen 
och lerans beskaffenheter. Det ar darfor inte ovanligt med variationer mellan 15 och 150 MPa 
i tryckhallfasthet. Darfor ar det viktigt att noga konsultera datablad och tillverkarens uppgifter 
om man ar osaker pa materialet. V ad man dock skall veta ar att tegel ofta har hogre hallfasthet 
an bra betong. 

Absorptionsformagan paverkar foghallfastheten pa sa satt att stenen drar vatten ur 
murbruket. Har stenen for hog absorptionsformaga kommer fogen att sugas torr allt fOr snabbt 
varvid sprickor mellan sten och fog kan uppsta. En annan orsak ar att muraren ofta knackar pa 
stenen da han rattar till den. Om teglets absorptionsformaga ar for hog bryts bindningarna 
mellan bruket och stenen. 

3 
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Mursten som anvands for vertikalarmering kan utformas pa ett antal olika satt. Det som ar 
genomgaende ar att nagon form utav vertikal kanal maste bildas i murverket for att mojliggora 

3-hals kanaltegel 

2-hals kanaltegel 

armering. For att sa latt som mojligt kunna 
anpassa vertikalarmerade delar till ovriga delar 
av murverket bor man utga fran de 
standardformat som finns pa marknaden. V ad 
som sedan bestammer h:llens placering ar vilket 
forband man har planerat att anvanda. Det som 
ar praktiskt genomforbart med de svenska 
murstensformaten ar tegelstenar med tva eller 
tre hal. Dessa kan sedan vara runda eller 
rektangulara vilket for murens funktion inte har 
sa stor betydelse. Dock har det betydelse for 
sjalva murningsarbetet vilken typ av hal man 

Figur 2.2 Tegelsorter for vertikalarmering har. Det ar enklare att ha nan form av plugg i 
runda h:ll an i fyrkantiga. 

Halen i murstenen maste ha en val avvagd storlek. For stora hell forsvagar tvarsnittet och 
vidhaftningen i fogarna blir samre. Det blir aven svarare att fa en kvalificerad murning med 
stora h:ll, da dessa skall hallas fria fran bruk. Det som begransar halstorleken nedat ar att 
armeringen maste ha ett tillrackligt tackskikt och att eventuella andkrokar pa den vertikala 
armeringen maste fa plats . Lamplig h:llstorlek ligger mellan 50 och 70 mm. 

2.3 Murbruk 

Murbruk ar den bestandsdel i murverket som ar mest kritisk ur konstruktionshanseende. Da 
murbruket blandas och brukas pa plats kan det forekomma variationer. Dessa har dock 
minimerats genom att industrin har standardiserat och optimerat murbruket. Murbruk finns att 
kopa fardigblandat och man behover bara tillsatta rekommenderad mangd vatten. I ett modernt 
murbruk ar de ingaende bestandsdelarna bindemedel och ballast. Till dessa huvuddelar 
tillkommer sen eventuella tillsatsmedel och vatten. 

2.3.1 Bindemedel 

Bindemedel kan i sig delas upp i 2 grupper 

- Icke hydrauliskt 
- Hydrauliskt 

!eke hydrauliska bindemedel 

Kalkhydrat (luftkalk) ar torrslackt kalk som vid blandning med vatten hardnar i luft genom 
karbonatisering. Detta bindemedel kan inte h:lrdna i vatten. 

4 
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Kalkdeg ar kalkhydrat i vattensuspension som man erhaller vid vatslackning av kalk, vid 
blOtlaggning av torrslackt kalk eller som biprodukt da man framstaller acetylen ur 
kalciumkarbid. 

Hydrauliska bindemedel 

Hydraulisk kalk ar torrslackt kalk som vid blandning med vatten har en formaga att genom 
karbonatisering och hydratisering harda i bade luft och i vatten. Dock maste det ha hardnat ett 
tag i luft innan det kan vattenbegjutas. 

Kalkcement ar en blandning av kalkhydrat eller hydrauliskt kalk och cement som efter 
blandning med vatten kan harda i bade luft och vatten. 

Murcement innehaller finmald cementklinker, filler och tillsatsmedel. Det kan harda i bade 
luft och vatten. 

Cement bestar av finmald cementklinker och kan harda i bade luft och vatten. 

2.3.2 Ballast 

Vanligtvis anvands sand som ballast till murbruk. Sanden skall vara fri fran fororeningar och 
ha en lamplig kornfordelning. 

2.3.3 Tillsatsmaterial 

Man kan till bruket tillsatta flygaska, kalciumkarbonat eller liknande. 

Kemiska Tillsatsmedel 

• Luftporbildande amnen tillsatts till murbruket for att gora det smidigare och forhindra 
vattenseparation samt for att minska kapillarsugningen hos det hardnande murbruket och 
oka frostresistensen. 

• Vattenreducerande tillsatser anvands for att kunna minska vattenhalten utan att 
arbetbarheten forsamras. 

• Frostskyddsmedel anvands da man ar tvungen att mura vintertid. Det finns bade 
accelererande tillsatser och alkoholer. De accelererande medfOr att bruket hardnar snabbare 
och darmed far snabbt en resistens mot frost. Alkoholer anvands for att sanka vattnets 
fryspunkt. Dock skall man helst undvika murarbeten vid temperaturer under noll. 

Det finns aven andra tillsatsmedel sasom retarderande, konsistensforbattrande och 
pigmenterande. 
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2.3.4 Vatten 

De rekommendationer som kan ges angaende vattnet ar att det skall vara rent och fritt fran 
skadliga fororeningar sasom olja, syror, alkali, organiskt material eller motsvarande. Det 
galler for bade blandnings- och rengoringsvattnet. Salt eller brackt vatten far inte anvandas. 

2.3.5 Brukstyper 

Kalkcementbruk innehaller kalk, cement, sand och vatten. Bruket maste anvandas 3-4 timmar 
efter beredning. Bruket klassificeras efter andelarna av de olika ingredienserna. 

Cementbruk ar en blandning av cement, sand och vatten. Anvandningstid ar max tva timmar 
efter beredningen. 

Murcementbruk bestar av murcement, sand och vatten. 

Det finns liven rent kalkbruk, vilket inte ar sa lampligt for vertikalarmerat murverk. 

2.3.6 Murbruksklasser 

For att det skall vara latt att klassificera och utforma en standard har murbruket delats upp i 
olika klasser. Brukets styrka ar graderat fran A till E dar A ar det starkaste bruket. Se Tabell 
2.1. Bruket klassas efter andelen bindemedel av de olika typerna cement, kalk, murcement och 
kalkhydrat. 

~ lt~fflll; flfU<I'Nfi!J'l; Jlrl!; urn~~ IJfl ' 'lNATflim 

Wllirtntllfh.1.P ~~ 
A Cementbruk Cement c 100/450 c 1:4 

Kalkcementbruk Kalk+cement KC 10/90/350 KC 1:4:15 
Murcementbruk Murcement M 100/350 

B Kalkcemen tbruk Kalk+cement KC 35/65/550 KC 1:1:8 
Murcementbruk Murcement M 100/600 

c Kalkcementbruk Kalk+cement KC 50/50/650 KC 2:1:12 
Kalkcementbruk Kalk+cement KC 35/65/650 KC 1:1:10 
Murcementbruk Murcement M 100/900 

D Kalkcementbruk Kalk+cement KC 50/50/950 KC 2:1:18 
E Kalkbruk Kalkhydrat K 100/1050 K 1:5 

Tabell2.1 Olika klasser av murbruk enligt svensk norm. (MUR 90) 
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2.4 Armeringens utformning 

Armeringen for att vertikalarmera murverket over oppningar skall helst vara standardiserad 
armering som finns att tillga. Detta for att hiilla nere kostnaderna och att slippa specialsystem 
som kan vara svara att hantera om man inte ar van. 

2.4.1 Armeringstyper 

Den enklaste typen av armering ar vanligt armeringsstal, antingen slatstiil eller kamstal. For att 
battre anpassa armeringens samverkan med murverket, sa har industrin utvecklat speciella 
armeringsstegar antingen i stegform eller i fackverksform. De armeringstyper som ar vanligast 
forekommande ar: 

• Stiinger - Som stanger finns det tva typer, kamstal och slata stanger. Fordelarna med 
stangerna ar att de ar billiga och vanliga, vilket betyder att de gar att fa tag pa utan stOrre 
drojsmal. 

• Bi-stal- Ar tva parallella stanger fOrbundna med tvarstanger. Bi-stalet ar rostskyddat och 
behover inte forankras lika langt som armeringsstanger. Se Figur 2.3. 

• Fackverksstegar- Tva parallella stanger med fackverk emellan. Ar en variant pa bi-stalet. 
Se Figur 2.3. 

• Putsarmeringsniit och striickmetall - Anvands for att armera och binda putsen, men kan 
aven ha en funktion att halla uppe murstenar i nedersta skiftet. 

Figur 2.3 Specialutvecklad armering for murverk. Till viinster 
fackverksarmering och till hoger stegarmering (Bi-stal) 

2.4.2 Utformning av vertikalarmering 

Ett rationellt satt att utforma vertikalarmeringen innebar att tid sparas vid sjalva murningen. 
Det finns i princip 3 typer av vertikalarmering som ar praktiskt tillampbara: 

• Bygelarmering 
• Stanger 
• Specialprodukter 
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Bygelarmering innebar att man bockar vanlig 
armering till byglar av lamplig dimension, vilken 
far anpassas till murstenen. Bygelarmering ar 
relativt latt att tillverka och ger en god 
fOrankring av armeringen. Kan dock vara 
platskravande om man skall halla foreskrivna 
bockningsradier. 

By gel 

l 
Stang Specialprodukter 

Stangannering maste aven den bockas for att fa 
tillracklig forankring. Andkrokarna kan se ut pa 
olika satt men aven har ar kroken platskravande 
om man skall halla foreskrivna bockningsradier. 

Figur 2.4 Olika typer av vertikalarmering 

Olika specialprodukter kan vara t ex 
stegarmering som kan laggas i som den ar och 
far da tillracklig forankring via de tvarstag som hailer ihop de tva langsgaende stangerna. 

2.4.3 Rostskydd av armering 

Da armering i murverk inte far samma korrosionsskydd som armering i betong, bor man 
rostskydda armeringen. Det finns ett antal metoder och principer att tillga. 

• Okning av godstjocklek - Genom att oka armeringens dimension sa att konstruktionen tal 
ett visst matt av korrosion. Detta ar dock en tveksam metod da sprickor kan uppsta p g a 
armeringens expansion. Kan aven vara olamplig da det finns ett maximalt matt pa fogarna. 

• Galvanisering/varmforzinkning- Ar en val beprovad metod som ar relativt billig och kan 
fungera bra om armeringen inte behover bockas. Nackdelen da man bockar armeringen ar 
att det galvaniserade/varmforzinkade skiktet kan spricka upp och darmed gar man miste 
om rostskyddet. Belaggningen bor vara minst 0.13 mm tjock. 

• Epoxybeliiggning- Finns tva sorter: jarnepoxy och zinkepoxy. Bada kan svetsas men 
zinkepoxyn utvecklar giftig gas vid svetsning. Man bor oka forankringslangden med 25% 
om man anvander epoxybelagt stal. 

• Rostfritt och rostfritt syrafast- Ar otvivelaktigt det basta alternativet om man vill ha ett 
bestandigt murverk. Det rostfria stalet kraver ingen varsam behandling och kan fas i 
svetsbara kvaliteter. Den stora nackdelen med stalet ar att det ar dyrt, men detta kan 
troligen vagas upp av minskade hanteringskostnader. 

Det kan dock diskuteras ifall det behovs rostskydd pa den vertikala armeringen, da denna gjuts 
in i betong. Det kan dock vara befogat att aven dar anvanda rostskyddad armering, da det kan 
vara svart att fa betongen att komma innesluta armeringen helt. Detta beror till stor del pa 
murstenens utformning. 
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2.4.4 Applicering av armering 

Armeringen appliceras i horisontalfogarna genom att den Higgs i bruket. Uimpligt ar att lagga 
en mindre mangd bruk fOrst, fOr att sedan lagga i armeringen. Darefter laggs ytterligare en 
mangd bruk for att badda in armeringen ordentligt sa att vidhaftningen blir god. Viktigt ar att 
forankringslangden blir tillracklig. 

I vertikalkanalerna kan armeringen forses med distanser for att se till att armeringen fixeras i 
mitten av kanalen. Det ar viktigt att se till sa det finns tillrackligt med utrymme mellan 
armeringen och kanalen sa att betongen kan hallas i och na runt overallt. 

2.5 Betong 

I vertikalarmerat murverk anvands lattflytande undergjutningsbetong, helst av 
expanderbrukstyp for att fa ut bruket i alia halrum. Det finns ett antalleverantOrer av denna 
typ av bruk och bruket brukar finnas i tre sorter, grov, normal och fin. For bruk till 
vertikalarmerat murverk ar normal till grov lampligast. Bruket ar fardigblandat och endast 
vatten behover tillsattas. Se bilaga D fOr specifikation pa expanderbruk. 

Betongen blandas i enlighet med fOreskrifterna och halls i murverkets kanaler efter att 
armeringen har applicerats. Det finns sallan nagon mojlighet till vibrering, da detta kan skada 
murverket. Darfor ar det viktigt att betongen har en sadan konsistens att den kan na ut till alia 
skrymslen i kanalerna. Det ar nodvandigt med en ordentlig vattning av kanalerna innan 
betongen halls i, da tegelstenen annars suger i sig vattnet. 

Normalt expanderbruk motsvarar ungefar betong K50. 
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3. Dimensioneringsmetoder for vertikalarmerat murverk 

3. 1 lntroduktion 

Grunderna for att dimensionera armerat murverk kommer fdm metoderna att dimensionera 
betong. Dock har man i de flesta normerna anpassat berakningsmetoderna m1got for att passa 
murverkets egenskaper. En faktor som alltid bor medraknas ar att i murverk uppstar s k 
valvverkan, dvs att murverket blir till viss del sjalvbarande over oppningar. 

Den svenska handboken MUR90 anger tre parametrar som har speciell betydelse da man 
dimensionerar armerat murverk: 

fc.par Murverkets tryckhallfasthet parallellt liggfogarna. 
fv.par Tvarkraftskapaciteten parallellt liggfogarna. 
fv.tra Tvarkraftskapaciteten transversellt liggfogarna. 

Da tryckhallfastheten for murverk oftast ar mer an tillracklig, sa blir det i de flesta fall 
tvarkraftskapaciteten som ar dimensionerande. 

I 11 , .. ~ 
I I[_ 

N.L 
·--~ ----

I IC 
V I 11 

I 11 Fs 
I 11 

Figur 3.1 Kraftfordelning i en tegelbalk 

Den grundlaggande armeringen over 
oppningar, t ex fOnsteroppningar, utgors av 
horisontell armering. I de flesta fall ar detta 
mer an tillrackligt men nar oppningen i 
murverket blir for stor, lasterna blir stora 
eller om speciella upplagsfOrhallande rilder 
kan skjuvkrafterna overskrida 
tvarkraftskapaciteten som da blir 
dimensionerande. 

Yid dimensionering enligt brottgransteori 
bestams den tillatna maximala spanningen 
av de ingaende materialens hallfasthet, dvs 
draghallfasthet for stalet och 
tryckhallfasthet for murverket. I normal 

dimensionering belastas bara materialen till en brakdel av deras kapacitet. Det ar brukligt att 
dimensionera sa att konstruktionen blir underarmerad, vilket innebar att ett segt brott kan 
forvantas. 
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Momentet i ett murverkstvarsnitt tas upp pa trycksidan av ett spanningsblock i tryck och pa 
dragsidan av den horisontella armeringen. Murverket maste vara tillrackligt starkt fOr att inte 
krossbrott skall uppsta i tryckzonen. Teorin for berakningarna grundar sig pa ett antal 
antaganden: 

1. Plana tvarsnitt forblir plana. 
2. Murverkets draghallfasthet kan forsummas. 
3. Stalet antas fii optimal vidhaftning mot murbruket/betongen varefter man kan anta att 

tOjningen i stalet ar samma som tojningen i murverket. 
4. E-modulen i murverket forblir konstant. 

I de fOljande kapitlen kommer dimensioneringsmetoderna for vertikalarmerat murverk att 
beskrivas. 
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3.2 Bojning 

Om man bi:hjar med att se pa ett murverk som endast ar horisontalarmerat, sa kan det 
armerade murverkets strukturella forlopp beskrivas i tre stadier: 

I. Osprucket stadium 
IT. Sprucket stadium 
Ill.Brottstadium 

3.2.1 Stadium I, osprucket stadium 

Om dragspanningen i murverket inte overskrider 
den maximala draghallfastheten sa verkar hela 
tvarsnittet som lastupptagande. Vid detta 
stadium rader foljande forhallanden; 

1. Tojningen ar linjar over hela tvarsnittet enligt 
tidigare antaganden. 

2. Spanningen ar proportionell mot avstandet 
till neutrala lagret. 

3. Tojningen ar sa pass liten att murverket och 
armeringen motstar dragspanningen nedanfOr 
det neutrala lagret och att tvarsnittet harmed 
ar helt elastiskt. 

Se Figur 3.2 dar linjen (1) beskriver 
Wjningsfordelningen i stadium I. 

3.2.2 Stadium 11, sprucket stadium 

N.L. 

Tojning 

Figur 3.2 Murverkskropp med 
deformationer enligt bojteorin. Fran 
Reinforced masonry design, 1994. 

Om lasten okas sa att draghallfastheten for murverket overskrids, kommer sprickor att uppsta 
pa dragsidan. Dessa sprickor kommer att vaxa uppat sa lange som lasten okar och darmed 
minska storleken pa den tryckta zonen. Aven om murverket kan ge en viss draghallfasthet sa 
forsummas denna. 

Vid relativt mattliga laster galler fOljande antaganden; 

1. Tojningen ar fortfarande linjar over hela tvarsnittet. 
2. Tryckspanningar forblir elastiska. 
3. Dragspanningar, som enbart tas upp av armeringen, ar proportionella mot avstandet till 

neutrala lagret. 

Se aven Figur 3.2 dar kurva (2) visar tojningsfordelningen i stadium II. 
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3.2.3 Stadium Ill, brottstadium 

Nar man okar lasten ytterligare kommer 
murverksbalken slutligen att m'l brottgransstadiet. 
Brottet kan ske pa tva olika satt: Antingen plasticeras 
armeringen eller sa kommer det att ske ett krossbrott 
i balkens tryckta zon. Om det ar i armeringen som 
brottet sker sager man att balken ar underarmerad. 
Sker brottet daremot i tryckzonen ar balken 
overarmerad. Det som ar lampligt att utforma 
murverket sa att dragarmeringen blir 
dimensionerande. Detta for att brottet skall bli segt, 
dvs att det sker en kraftig deformation innan sjalva 
brottet sker. Pa sa satt finns det en mojlighet att 
upptacka brottet och atgarda det innan 
konstruktionen kollapsar. 

[ 

Fe 
a ~.---

-·- --- -------1-

d-~ 
2 

Figur 3.3 Brottgriinstillstand i 
1nurverksbalk. 

I Figur 3.3 askadliggors hur armeringsstalet flyter och tryckzonen ar totalt komprimerad sa att 
ett rektangulart spanningsblock bildas. I brottstadiet galler foljande; 

1. Neutrala lagret forflyttas ytterligare uppat. 
2. Om balken ar underarmerad kommer stalet att flyta innan tryckhallfastheten for murverket 

har overskridits och darmed kommer murverket att gradvis deformeras fOr att slutligen 
kollapsa. 

3. Om balken ar overarmerad kommer tryckhallfastheten for murverket att overskridas i 
tryckzonen och ett plOtsligt explosivt brott upptrader. 

4. Balanserat brott sker om bade armeringsbrott och tryckzonsbrott sker samtidigt. 
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3.3 Dimensionering, generellt 

Den dimensioneringsmetod som presenteras har gmndas pa MUR90' s 
dimensioneringsmetoder for tegelbalkar. 

Bestamning av murverkets dimensionerande tryckhallfasthet utgar fran 

f 
-a. fck 

cd-

Ym ·r" 

Dar tk 
a 
a 
a 

=Karakteristiskt viirde for tryckhallfasthet vinkelriitt liggfogar 
=Reduktionsfaktor for tryckhallfasthet parallellt liggfogar 
=0.4 om tryckhallfasthet parallellt liggfogar skall bestiimmas 
=1.0 i ovrigafall 

(3.1) 

'Ym och 'Yn ar partialkoefficienter for sakerhetsfaktorer och anvands inte i berakningarna 
i denna rapport. 

Murverkets bojdraghallfasthet bestams i MUR90 ur 

f = f,k 
td 

Ym ·r" 
(3.2) 

Dar f,k =Karakteristiskt viirde for bojdraghallfasthet, olika for olika riktningar 
f,kpar =Bojdraghallfasthet parallelltfogarna enligt Tabell3.1 
f,u"' =Bojdraghallfasthet vinkelriittfogarna enligt Tabell3.1 

'Ym och 'Yn ar partialkoefficienter for sakerhetsfaktorer och anvands inte i berakningarna 
i denna rapport. 

Murtyp Hallfasthetsklass M urbruksklass J,k par (MPa) f,k,ra(MPa) 
Tegelsten 25-60 A-B 1.1 0.3 
Kalksandsten 25 B 0.9 0.2 

I murbruksklass C multipliceras angivna varden med 0.8. 

Tabell 3.1 Karakteristiska viirden pa bojdraghallfasthet enligt MUR90. 
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Dimensionerande varden pa skjuvhallfasthet beraknas ur 

f 
= fvk 

vd 

Ym ·r" 
(3.3) 

Dar f .,k =Karakteristiskt varde for skjuvhallfasthet, olika for olika riktningar 
f vk por =Skjuvhallfasthet parallellt fogarna 
f.·um =Skjuvhallfasthet vinkelratt fogarna 

Ym och Yn ar partialkoefficienter for sakerhetsfaktorer och anvands inte i berakningarna 
i denna rapport. 

Skjuvhallfastheten parallellt med fogarna bestams ur 

fvk par = 0.15 + 0.5 · a" :::;; 0.6 MPa (3.4) 

Dar a;, =Medeltryckpakanningen av vertikallast vid aktuellt lastfall 

Formeln galler endast for murbruksklass A och B. Vid klass C sa skallj.,k""' multipliceras med 
faktorn 0.8. 

I konstruktioner utan vertikala tryckpakanningar t ex oarmerade valv och armerade balkar blir 
f.·k par=O.l5 MPa. 

Skjuvhallfastheten vinkelratt liggfogarna far man ur 

h, 
fvk.rra = fvk.rra.stell · h MPa (3.5) 

dar f.·ktm.ste" =0.8 MPa 
h., =Murstenarnas sammanlagda hojd i tvarsnittet 
h =Tvarsnittets hojd 

15 



Skjuvkapacitet i vertikalarmerade murverksbalkar 
Dimensioneringsmetoder for vertikalarmerat murverk 

3.4 Dimensionering av horisontalarmerad murverksbalk 

Foljande iir en sammanfattning av MUR90's regler for dimensionering av murverk, vilka kan 
jamforas med BBK94o 

Momentkapaciteten bestiims ur 

( 
0.5 ° A,. f.,, ) 

Rmk .a = fst 0 A,. od 0 1- 0 / o-J 
t Ci ck 

(3o6) 

Diir R mk. ll =Karakteristisk momentkapacitet beroende av armering 
fs, =Karakteristisk draghallfasthet for armeringsstalet 
A, =Anneringsstalets sammanlagda tvi:irsnittsarea 
d =Effektiva hojden, dvs avstandet fran armering till balkens overkant 
t =Murverkets tjocklek 

.fck =Karakteristisk tryckhallfasthet for murverket 

Detta giiller med begriinsningen 

(307) 

Diir Rmkc =Dimensionerande mmnentkapacitet beroende av tryckkapaciteten 

Gor man hiir en direkt jamforelse med teorin for betongbalk, kan man se att dessa iir identiskao 
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3.5 Dimensionering av vertikal armering 

3.5.1 Grundlaggande teorier for skjuvarmering 

En armerad murverksbalk utan vertikal armering uppfor sig som en armerad betongbalk. Nar 
dragsprickor uppstar i murverket sa maste bojdragspanningen tas upp av armeringsstalet. Tack 
vare detta kan stOrre krafter tas upp an om ingen langsgaende armering fanns. Vid de hogre 
spanningsnivaer som uppstar da det finns dragarmering kommer diagonala dragspanningar att 
bildas, framfor allt nara stOd och koncentrerade laster, se Figur 3.4 Skjuvning pa balkelement 
(Referens 7). 

Horisontella 
~I er 

Vertikala j 1 Vertikala 
skjuvkrafterl skjuvkrafler 

-----+ 
Horisontella 
skjuvkrafler 

Diagonala 
dragkrafler Vertikal 

skjuvarmering 

Diagonala 
dragkrafler 

Figur 3.4 Skjuvning pa balkelement (Referens 7) 

Olika typer av sprickbildningar i en tegelbalk utan vertikal armering visualiseras i Figur 3.5. 
Den vanstra figuren visar hur sprickbilden kan se ut da fogarna ar tillrackligt starka for att 
sprickan skall kunna ga genom murstenen. Den mittersta figuren visar hur det kan se ut om 
skjuvsprickan vandrar i fogarna. Slutligen visar den hogra figuren hur det kan se ut da det blir 
vidhaftningsbrott i den horisontella armeringen. 

I 
Diagonal spanning 
genom tegelstenar 

Skjuvbrott samt 
vidhaftningsbrott i fogar 

Figur 3.5 Skjuvbrott i tegelbalkar (Referens 7) 

I 
Brott i fog beroende pa 
brott i horisontell armering 

Nar val skjuvsprickor har bildats i en tegelbalk kommer denna snabbt att forlora barformagan. 
Det som sker ar att tryckzonen i balken reduceras allt eftersom sprickorna vaxer. For att 
undvika detta maste man anvanda vertikal armering. Den vertikala armeringen ger en 
dubbeleffekt: 

• Den hammar tillvaxten av skjuvsprickor utover den sprickbildning som sker innan den 
vertikala armeringen blir verksam. 

• Den okar deformationskapaciteten och eliminerar darmed uppkomsten av ett sprott brott. 
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Innan skjuvsprickor har uppkommit i murverksbalken, sa fyller den vertikala armeringen 
ingen funktion. Da skjuvsprickor borjar uppkomma aktiveras vertikalarmeringen och darmed 
andras murverksbalkens beteende. Skjuvarmeringen bidrar till okning av det diagonala 
dragmotstandet pa flera satt: 

1. En del av den totala skjuvkapaciteten tas upp av armeringsjarnen som korsar en spricka. I 
armerad betong blir den mangd armering som behovs differensen mellan den radande 
skjuvkraften och skjuvkapaciteten pa balkavsnittet. I murverk bor man rakna med att den 
vertikala armeringen skall ta all skjuvkraft p g a osakerheter i materialet och utforandet. 

2. Den vertikala armeringen hindrar tillvaxten av sprickorna och minimerar deras inverkan pa 
tryckzonen vilket medfor att en storre mangd osprucket murverk finns fOr att motsta 
bojtrycket. 

3. Den vertikala armeringen binder den horisontella armeringen och murverket till en enhet 
som samverkar och uppnar en seghet tack vare att tegelstenen binds in mellan armeringen. 

3.5.2 Dimensionering av vertikalarmeringen med utgangspunkt fran MUR90 

Da man i sina berakningar har insett att en murverksdel inte kan klara av de skjuvkrafter som 
belastningen medfor, sa ar det upp till konstruktOren att valja metod for att ta hand om 
krafterna och fora dessa till upplaget. I MUR90 ges ingen metod for dimensionering av den 
vertikala armeringen, men man kan utga fran de metoder som finns for att berakna murverkets 
tvarkraftskapaci tet. 

I MUR90 namns att tvarkraftskapaciteten for ett (horisontal-)m·merat tvarsnitt begransas av 
skjuvhallfastheten parallellt liggfogarna och ar tillracklig om 

dar V,/ =Dilnensionerande skjuvlast 
R." =Dimensionerande skjuvkapacitet 
f.·a =Dimensionerande skjuvhallfasthet 

Det minsta dimensioneringsvardet for skjuvhallfastheten erhalls ur: 

f vk .par 

f vd .par = r 0 r 
111 11 

dar f vk .par = 0.15MPa 

(3.8) 

(3.9) 

da normalpakanning i vertikalled ej tillgodoraknas i balkar enligt MUR90. Varden pa fvct kan 
erhallas ur Tabell 3.2, sidan 2 1. 
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Enligt MUR90 far laster som angriper pa konstruktionsdelens oversida och nara upplag 
reduceras enligt regler i BBK94 (I MUR90 hanvisas till BBK79, men da BBK94 har ersatt 
BBK79 sa ar det den som ar gallande). 

Skjuvhallfasthet parallellt Skjuvhallfasthet transversellt liggfogar 
liggfogar da crn=O 
Murbruksklass A-B StOtfog i vartannat skift StOtfog i 2 av 3 skift 
fvk.par=0.15 fvk.tra=0.33 fvk.tra=0.23 

Barande Skalmur Barande Skalmur Bar an de Skalmur 
murverk murverk murverk 

Sakerhetsklass 3 2 3 2 3 2 

I 'Ym''Yn 1.8·1.2 1.5·1.1 1.8·1.2 1.5·1.1 1.8·1.2 1.5-1.1 

fvd.oat / fvd.tra 0.069 0.091 0.153 0.200 0.106 0.139 
I murbruksklass C multipliceras med 0.8 Murbruksklass saknar inverkan for fvk.tra och 

fvd.tra 

Tabell3.2 Murverks skjuvhallfasthet enligt MUR90 for tegel i hallfasthetsklass 25-60 och 
kalksandsten i hallfasthetsklass 25. Wirdena giiller for utforandeklass I, anviinds 
utforandeklass II sa skall viirdena multipliceras med 0.8. 

For att dimensionera vertikalarmeringen sa maste man vanda sig till betongnormerna for att fa 
vagledning. For att berakna igjutningsbetongens tillagg sa anvander man lampligen foljande 
uttryck som grundar sig pa betongnormernas berakningsmetoder for armeringsbyglar. 

dar Ye 
Ac 
fctk 
d 
s 

=Betongens skjuvkraftkapacitet 
=Arean for varje betongigjutning 
=Betongens karakteristiska draghallfasthet 
=A vstand fran armeringens centrum till overkant balk 
=Centrumavstandet mellan kanalerna 

(3.10) 

Armeringens tillagg pa skjuvkraftkapaciteten beraknas enligt betongnormerna. Foljande 
uttryck anges bl a i BBK94: 

0.9 ·d 
V,. = Asv · J ,.v · --. . s (3 .11) 

dar Vs =Armeringens skjuvkraftkapacitet 
Asv =Tvarsnittsarean for armeringen i vmje kanal 
fsv =Armeringens karakteristiska skjuvhallfasthet 
d =A vstand fran armeringens centrum till overkant balk 
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s =Centrumavstfmdet mellan den vertikala armeringen 
Ur de inledande forrnlerna kan man nu enligt superpositionsprincipen addera de olika 
skjuvkapaciteterna for att fa den sammanlagda skjuvkapaciteten. 

(3.12) 

dar Vk =Murverkets skjuvkraftkapacitet 
Ye =Betongens skjuvkraftkapacitet 
Vs =Armeringens skjuvkraftkapacitet 

Da betongen ofta ar fOrutbestamd och tegelsorten samt murbruket likasa, sa innebar det att for 
en given last sa skall endast armeringsmangden bestammas. 
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4. Forsok utforda med vertikalarmerat murverk 

4. 1 lntroduktion 

Det har i Sverige endast utforts ett fatal mindre forsok med vertikalarmerat murverk. Dessa 
har i huvudsak skett i materialtillverkarnas regi. 

For att undersoka befintliga metoder for att vertikalarmera har enklare forsok pa 
vertikalarmerade tegelbalkar utfOrts for att utvardera betydelsen av armeringens storlek och 
placering. Alla forsok ar utforda pa Avdelningen for Barande Konstruktioner vid Lunds 
Tekniska Hogskola. 

For att balkarna skulle bli sa bra som mojligt anlitades en kvalificerad murare for murningen. 
Han hade dock aldrig arbetat med vertikalarmerat murverk tidigare. 

4.2 Bestiimning av ingaende materialparametrar 

4.2.1 Utformning av provkroppar 

For att fa materialparametrar som var sa nara verkligheten som mojligt, utfordes forsok med 
provkroppar enligt standardtest. 

Tryckhallfastheten hos murverket parallelltfogarna bestamdes med provkroppar 2 stenar 
langa och 5 skift hoga. De var murade av kanaltegel, som hade gjutits i med expanderbruk. 
Det tillverkades totalt 6 stycken provkroppar. 

Brukets tryckhallfasthet bestamdes med gjutna provcylindrar, 100 mm i diameter och 200 mm 
hoga. Totalt gjots 4 st for murbruket och 2 st for expanderbruket. 

Armeringens draghallfasthet bestamdes med 500 mm langa bitar av armeringen. Totalt 
tillverkades 8 bitar av varje sort. 

I 11 I 
Dl ID 
I 11 I 
Dl ID 
I 11~...-_ __.l 
Figur 4.1 Provkropparnas utformning. Fran vanster murverket, 
bruket och armeringen. 
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4.2.2 Test av provkroppar 

Forsoken utfordes da de murade provkropparna hade fatt torka i minst 28 dagar. 
Murverkskropparna sagades fOrst jamna med hjalp av en betongsag. 

Provkropparna for murverkets tryckhallfasthet pafordes en utbredd last parallellt liggfogarna 
tills brott uppstod. Kraften pafordes med en hastighet av 0.02 mm/s (deformationsstyrt). 

Provkropparna for bruket belastades med en utbredd last pa anden av cylindern tills brott 
uppstod. Kraften pafordes med en hastighet av 0.1 mm/s (deformationsstyrt). 

Armeringen dragbelastades fran andarna tills det bildades en "midja". Hastigheten var har 0.5 
mm/s (deformationsstyrt) . 

4.2.3 Resultat och bestamning av parametrar 

Resultatet av murverksprovkropparna ger ett medelvarde pa 4.98 MPa. Berakning av fck enligt 
CEN Standard for murverk ger vardet 3.7 MPa. Detta varde anvands i senare berakningar. 
Detta kan jamforas med ett teoretiskt varde enligt MUR90 pa 7.1 MP a. For diagram over 
testserien se Bilaga C. 

Pfovkropp· nr 

1 
2 
3 
4 
5 

Medelvarde 

Variationskoeffecient 

Max kraft (kN) 

218 
231 ,' 
248 
220 
202 
179 
216 

tHrulfasthet (Mpa) 

5.02 
5.32 
·5.71 
5.06 
4.65 
4.12 
4.98 
0.55 
11% 

6 
2.336 
3.70 

Tabel/4.1 Testresultat av murverkskropparna. 

Testet av murbruket ger en medeltryckhallfasthet pa 8.9 MPa, se Tabell4.2. Karakteristisk 
hallfasthet blir 1.1 MPa. Kravet pa bruk typ B ligger pa min 4 MPa, vilket gor att bruket ej 
uppfyller kraven. Denna testserie ar ej anvandbar for berakningarna. I stallet anvands brukets 
karakteristiska varde enligt materialtillverkaren. 
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nr i Max kraft (kN) ~ Hrulfasthet (M a) 

l
j 83.4 ! 10.6 
·95.1 112.1 

3 
4 
Medelvarde 
Standardavvikelse 
Variationskoeffecient 1 
n ' 
kp l 
.rk I 

; 
'50.1 16.4 

f 
49.9 [6.4 
69.6 ' t 8.9 

f2.9 
133% 
14 
' l2.681 
h.t 

Tabell 4.2 Testresultat av murbrukprov. 

Test av armeringen visar resultat som ar m1got osakra. Har kommer karakteristiska varden 
enligt BBK94 att anvandas. 

Proven pa expanderbruket var endast tva stycken, vilket gor att vardena ar osakra. 
Medelvardet av de tva ar 41.3 MPa. Angivet 28-dygnsvarde for bruket enligt tillverkarens 
specifikationer ar 53.1 MPa, vilket kommer att anvandas i berakningarna. Se Bilaga D for 
specifikationer pa expanderbruk. 

Ptovkropp nr Max kraft (kN) I Hallfasthet (Mpa) 

l ' 329 r1.9 
2 320 40.7 
Medelvarde 325 41.3 

Tabell 4.3 Resultat fr!m provning av expanderbruk. 

Den huvudsakliga begransningen vid bestamningen av materialparametrarna ar det ringa 
antalet provkroppar. Detta medfor en viss osakerhet i forsaken. For murverkskropparna och 
bruksprovkropparna, finns det en osakerhet i anliggningsytan mot kraften, da det helst skall 
vara helt plant for att fa jamnt utbredd last. 

V ad som aven kan paverka resultatet ar om lastpilforingshastigheten inte var den ideala. Dock 
har anstrangningar gjorts for att minimera alla felkallor. 
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4.3 Utformning av murverksbalkar 

4.3.1 Begransande faktorer 

For att pa ett enkelt slUt utfOra forsok med vertikalarmering visade det sig bast att utforma 
forsokskropparna som balkar. Pa sa satt fOrenklar man berakningar och via en punktlast far 
man en val definierad tvarkraft. Det finns ett antal faktorer som paverkar utformningen av 
balkarna: 

• Langden maste anpassas sa att balkarna blir hanterbara. Balkarna maste kunna 
transporteras med travers. 

• Ar balkarna for korta har den valvverkan som kan uppsta i murverket for stor inverkan pa 
forsoket. 

• Punktlasten far inte ligga for nara stOd, men anda forskjuten fran mitten fOr att uppna sa 
stor tvarkraft som mojligt. 

• Balkarna far inte vara for hoga, da stabilitetsproblem kan uppsta. Dock maste de vara 
tillrackligt hoga for att den vertikala armeringen skall vara verksam. 

• Bade den horisontella och den vertikala armeringen maste ha tillracklig forankring. 

4.3.2 Val av utformning 

Langden pa balkarna bestamdes till -3.5 m vilket gav en 14 stenar lang balk (L=3630 mm). 
Lamplig hojd visade sig vara -0.5 m, som avrundades till 7 skift av tegel i NF. Understa 
skiftet murades i fulltegel for att simulera en balk som skall vara over en oppning. I Figur 4.2 
visas utformningen av balken med punktlasten inlagd pa avstand x fran stod. 

Figur 4.2 Principiell utformning av forsoksbalkarna 

Grunduppsattningen ar en tegelbalk som ar 7 skift hog och 14 stenar lang. Balken ar 
horisontellt armerad med 4 kamstanger Ks60 08 ovanfor forsta och andra skiftet. Den 
horisontella armeringen bojs upp minst tva skift i andarna for att fa god forankring. 

24 



Skjuvkapacitet i vertikalarmerade murverksbalkar 
Forsok utforda med vertikalarmerat murverk 

De olika forsoksbalkarna ar: 

1. Balk utan vertikal armering men murad av kanaltegel. Kanalerna gjuts i med expanderbruk. 
2. Balk med armering av vart 3:e hal med 106. Asvls=72mm2/m. 
3. Balk med armering av vart 3:e hal med 108. Asvls=128mm2/m. 
4. Balk med armering av vartannat hal med 108. Asvfs=192mm2/m. 
5. Balk utford av endast fulltegel. Horisontell armering med 208 i forsta skiftet. 

Ma.Iet med fOrsaken ar att undersoka armeringsmangdens betydelse for balkens hallfasthet. 
Balken utan vertikalarmering, men med kanaltegel anvands som referens till de 
vertikalarmerade balkarna. En balk av vanligt fulltegel behovs fOr att skapa en jamforelse 
mellan armerat murverk och vanligt murverk. 

Vid utformningen av balkarna togs en viss hansyn till normerna utom i fraga om armeringens 
fOrankring. Har skulle bockningsradier och armeringskrokar ha sett annorlunda ut. Den 
horisontella armeringen bockas upp i andarna samt bockas in mot mitten. Se Figur 4.3 dar den 
horisontella armeringen visas fran sidan och uppifran. Att armeringen bockas in mot mitten ar 
bara for att den skall kunna ga upp i de yttersta kanalerna och forankras dar genom att man 
gjuter i betong. Vid ett anvandande av horisontalarmering pa en arbetsplats sa behover man 
inte bocka upp den utan kan forlanga armeringen sa att tillracklig forankring erhalls. Detta var 
dock ej mojligt pa forsoksbalkarna. 

Figur 4.3 Utformning av den horisontella armeringen. Den ovre bilden iir 
sett fran sidan och den undre iir sedd ovanifran. 

Den vertikala armeringen utformades som sUinger med andkrokar, vilka hade en relativt liten 
radie. Har visade det sig att det hade varit battre med lite stOrre kanaler i tegelstenarna da man 
pa sa satt kunde fa battre tackskikt. Dimensionerna pa den vertikala armeringen anges i Figur 
4.4. 
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4.3.3 Val av ingaende material 

Det viktigaste vid materialvalet var att anvanda de 
material som finns allmant tillgangliga ute pa 
marknaden. Da tegelstenarna inte ar allmant tillgangliga 
an, sa kan man inte garantera att de kommer att ha 
samma utseende som forsoksstenarna nar de nar 
marknaden. Tegelstenarna ar av normalformat 
250x120x62 mm och av klass 35. Utseendet ar 
mellanrod tradskuren. Tegelstenarna ar tillverkade 
genom strangpressning. Teglet fOr vertikalarmering hade 
tva runda hal med en diameter pa 50 mm. En rnindre 
mangd fulltegel anvandes ocksa fOr att visa att det gick 
att fa en estetisk undersida pa balken. Som horisontell 
armering valdes Ks60 standard armering. I verkligheten 
maste man anvanda rostskyddad armering for att sakra 
konstruktionen mot rostangrepp. Normalt anvands s k 
armeringsstegar som ar antingen rostfria eller 

420 400 

RIO R15 

Figur 4.4 Dimensionerna pa den 
vertikala armeringen. Till 
viinster armering 06 och till 
hoger 08. 

epoxylackerade. Valet av vertikal armering foil pa Ss22s-stal. Da malet med forsaken var att 
fa skjuvbrott i balkarna, sa var det viktigt att den vertikala armeringen inte var av fOr hog 
kvalitet. 

Murbruket var standardiserat murbruk typ B dvs ett KC-bruk. Expanderbruket fOr att gjuta 
kring den vertikala armeringen var Strabrukens expanderbruk grov, se specifikation i Bilaga 
D. 
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4.4 Dimensionering av murverksbalkar 

4.4.1 lngaende material och materialparametrar 

Understa skiftet ar av massivt tegel klass 35, ovriga skift bestar av specialtegel med kanaler, 
klass 35. Horisontell armering ar av kvalitet Ks60. Vertikal armering i kvalitet Ss22s. 
Kanalerna gjuts i med grovt expanderbruk motsvarande betong K50. Murbruksklass B. 

Med antaget varde menas att det ar ett rimligt antagande. Teoretiskt varde ar taget ur BBK94, 
MUR90 eller materialtillverkarnas specifikationer. 

Materialparametrar 

Tegel klass 35: Pmur =1500 kg/m3 (Antaget varde) 
fck =3.70 MPa (Forsoksvarde) 
fvk.par =0.15 MPa (Antaget varde) 

Annering Ks60: fyk =590 MPa (Teoretiskt varde) 
Esk =200 Gpa (Teoretiskt varde) 

Armering Ss22s 06: fyk =220 MPa (Teoretiskt varde) 

Armering Ss22s 08: fyk =220MPa (Teoretiskt varde) 

Expanderbruk: fck =53.1 MPa (Teoretiskt varde) 
fctk =2.25 MPa (Antaget varde) 

4.4.2 Detaljberakningar balk 1-5 

Resultat fran berakningar 

Balk 1 2 3 4 5 
Momentkapacitet (kNm) 26.9 26.9 26.9 26.9 22.3 
Tvarkraftskapacitet for murverket (kN) 6.8 6.8 6.8 6.8 7.5 
Tvarkraftskapacitet fOr betongen (kN) 7.7 7.7 7.7 7.7 -

Brottlast beroende p_a momentkapacitet (kN) 32.6 32.3 31.7 31.8 26.6 
Brottlast beroende av tvarkraftskapacitet (kN) 21.1 30.5 38.2 46.8 9.8 

Berakningar redovisas i Bilaga A. 
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4.5 Uppmurning av balkar 

For att pa ett smidigt satt kunna transportera balkarna tillverkades traramar att mura pa. Dessa 
utgjordes av tva liggande reglar 45x120 mm som spikades ihop med varandra. Tvargaende 
under dessa spikades 45x95 reglar med en langd av ea en meter som stod. Pa en och en halv 
tegelstens avstand fran kanten sagades ett jack for att gora det mojligt att lyfta bort 
tegelbalken. Se Figur 4.5. 

Motsvarande 
pa denna sida 

Figur 4.5 Traram for att mura balkarna pa 

Murningsarbetet inleddes med att 
blanda murbruket i en elektrisk 
betongblandare typ "tombola". Bruket 
var fOrpackat i 25 kg sackar, som 
blandades med vatten enligt 
tillverkarens rekommendationer ea 3.2 
liter. Da teglet var mycket torrt, var det 
nodvandigt att fukta det genom att 
bestanka med vatten. Forsta skiftet 
murades i vanligt fulltegel. Nar forsta 
skiftet var lagt placerades de tva forsta 
horisontella armeringsjarnen, se Figur 
4.6. Dessa halls pa plats med hjalp av 
att lagga lite murbruk i andarna och pa 
mitten. Andra skiftet murades med 
haltegel for vertikalarmering. Efter 
andra skiftet lades de tva sista 
armeringsjarnen pa plats. 

Figur 4.6 Armeringsjarn lagda ovanfor forsta 
skiftet. 

Da tredje skiftet pabotjades blev det nodvandigt att anvanda pluggar i kanalerna for att 
undvika att murbruk trillar ner i halen. Som pluggar anvandes vanlig rorisolering av 
skumplast, se Figur 4. 7, sidan 34. Diametern pa isoleringen var 40 mm, vilket var en aning for 
litet. Detta medforde att det trots allt trillade ner lite murbruk i batten av kanalen. Den 
optimala diametern pa rorisoleringen vore 45 mm. Da balken var fardig, dvs da 7 skift var 
murade, hade det gatt ea 2 timmar 30 minuter. 
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Innan det var dags att vertikalarmera balken sa 
fOrvattnades kanalerna. Expanderbruket blandades 
med vatten enligt tillverkarens rekommendationer, 
4.2 liter vatten per sack pa 25 kg. Armeringen 
placerades i kanalerna och bruket halldes i. For att 
det inte skulle finnas nagra luftbubblor, rordes 
bruket i kanalerna med ett armeringsjarn. Det 
kravdes ett par pafyllningar av bruket i kanalerna, 
da tegelstenarna sog at sig vattnet och darmed 
minskade brukets volym. Det var darfor viktigt att 
kanalerna forvattnades ordentligt. Da balkarna var 
klara tacktes de over med plast for att de inte skulle 
torka for snabbt. Plasten togs bort efter nagra dagar. 
Torktiden var minst 28 dagar. 

Figur 4. 7 Anvandning av rorisolering 
for attforhindra brukfran attfalla ner i 
kanalerna. 

Alla fern balkarna murades pa samma satt. De 
avvikelser som upptradde var att den forsta och den femte balken blev lite kortare, da ingen 
anpassning till traramen skedde. Detta tas hansyn till i berakningarna. Den femte balken 
murades ungefar en och en halv manad efter de fyra forsta. 

Samtidigt med balkarna murades provkroppar, dels for att prova murverkshallfastheten och 
for att testa hallfastheten hos expander- och murbruk. 6 stycken provkroppar tva stenar langa 
och 5 skift hoga murades av haltegel for vertikalarmering. De armerades inte utan kanalerna 
gjots endast i med expanderbruk. 4 st murbrukscylindrar och 2 st expanderbrukscylindrar gjots 
i gjutformar. 

4.6 Utformning av forsok 

Da balkarna hade torkat 28 dagar sa provades de i bygglaboratoriet pa Vag och Vatten. 
Balkarna placerades pa en uppstallningsvagn och stagades i sidled sa att ingen vippning skulle 
~unna ske, se Figur 4.9 sidan 32. Da balken var placerad mattes alla relevanta avstand, se 
Figur 4.8 och Tabell4.4. 

c D E F 

/"' 1'\ /"' "'\ I" 1"\ 
\.. V \.. ./ \.. V 

~ 
Figur 4.8 Mattangivelser for balk. Ringarna representerar 
infdstningspunkter for stagning. 
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Figur 4.9 Forsoksuppstiillning for murverksbalkar. Den gra ramen iir for stagning. 

Ba lk nr Liin·ad' I Hold A B £: D' E F G d 
1 3560 512 11 5 1 1 5 148 826 452 1542 120 404 
2 3630 516 138 143 146 820 469 1510 219 408 
3 3630 525 123 1 1 4 128 829 495 1616 1 1 5 417 
4 3630 523 123 129 137 837 479 1 531 197 415 
5 3570 515 120 125 125 770 525 1500 145 445 

Tabell4.4 Mattangivelser i mm for de olika balkarna. For beteckningar se Figur 4.8. 

Ett specialfall ar balk nummer 5, pa vilken det monterades tOjningsgivare for att kunna folja 
spanningsforloppet i balken. Resultatet av detta redovisas dock inte i denna rapport. 

Da balkarna var korrekt placerade pafordes kraften med en hastighet av 0.1 mrnls 
(deformationsstyrning). Under forsoket noterades handelseforloppet varav namnvart ar: 

• Forsta sprickan upptrader ovanfOr understa skiftet, langs med den horisontella armeringen. 
• Da den horisontella armeringen har blivit verksam, okar sprickbildningen och det understa 

skiftet lossnar. 
• Skjuvsprickorna vandrar i fogarna tills de stoter pa den vertikala armeringen, da sprickorna 

vandrar i armeringens riktning. 

Efter forsoket sa var fortfarande 60% av balkarna intakta (visuellt) . For att fa ut sa mycket 
information som mojligt ur balkarna, spandes den oforstOrda biten av balk 1-4 fast som en 
konsol. Dessa forsok visade sig dock vara mycket osakra och redovisas ej denna rapport. 
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4. 7 Forsoksresultat pa murverksbalkar 

4.7.1 Analys av diagram 

Forsaken ger dataserier med deformation och last. Fdm dessa kan man skapa diagram for att 
fa en bild av handelseforloppet. Utmarkande for alia balkar utom balk 5 ar: 

• Lutningen pa kurvan okar vid 6-7 kN. Har kan man misstanka att den horisontella 
armeringen blir verksam. Det ar vid detta varde som murverkets draghallfasthet passeras. 

• Det finns en "knyck" pa kurvan vid 20-25 kN. Da man pa kurva 1 kan se att murverkets 
skjuvkapacitet ar nadd vid denna punkt ar det rirnligt att anta att den vertikala armeringen 
blir verksam har. Uppsprickningen av murverket bor vara fullt synlig. 

• Da den vertikala armeringen har blivit verksam, sa uppfor sig kurvan mer oregelbundet. 
Skjuvsprickor slar upp men stoppas av den vertikala armeringen, se Figur 4.1 0. 

Figur 4.10 Slquvsprickor smn delvis stoppas av den vertikala 
armeringen. 
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JamfOr man balken utan vertikala kanaler (Balk 5) med de ovriga sa finner man att balk 5 bara 
har ea 3 mm deformation nar den nar sin maximala barformaga medan balk 1 har ea 10 mm 
oeh de ovriga ea 20 mm. Man har med vertikalarmeringen uppnatt en segare konstruktion, 
men deformationerna kan bli stora. 

Studerar man lutningen pa kurvorna ar det uppenbart att alia matserierna med kanaltegel foljer 
samma linje. Se Figur 4.11 sidan 34. Den som avviker forst ar balk 1 som saknar vertikal 
armering. De ovriga foljs at upp till samma punkt vid ea 35 kN dar fOrloppet blir mer 
oregelbundet. Man ser tydligt i diagrammet att det inte ar sa stor skillnad mellan balk 2-4 som 
alia har vertikal armering. 

Alia diagrammen finns att studera i Bilaga A. 

45 

40 

35 

30 

z 25 :.. .... 
UJ ra 20 ...J 

15 

10 
~ ._lct6_c_39_o_.l 

5 

0 

0 10 20 30 40 50 60 70 

Deformation (mm) 

Figur 4.11 Last-deformationsdiagrmnfor balk 1 tillS. Notera skillnaden i deformation .. 
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4.7.2 Jamforelse mellan teori och f6rs6k 

Det finns en viss overensstammelse mellan teorin och fOrsaken, men da forsaken var fa sa gar 
det inte att saga att teorierna stammer. Se Tabell4.5. 

Balk Teoretisk brottlast (kN) Brottlast (kN) 
1 21.1 23 
2 30.5 37 
3 31.7 38 
4 31.8 43 
5 9.8 20 

Tabell4.5 Jamforelse mellan teori ochforsok. 

Alla balkarna tog mer last an vad som var teoretiskt beraknat. V ad som ar sarskilt 
anmarkningsvart ar att balk 5 tog dubbelt sa mycket last som det teoretiska vardet. 
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5. Slutsatser och diskussion 

Forsaken visar att tegel som material ar tamligen svart att berakna exakt. Da murverket i sig ar 
en samverkanskonstruktion av de olika ingande bestandsdelarna som i sin tur ar beroende av 
tillverkningsprocessen, blir felkallorna manga. Det man behover finna ar en metod att pa ett 
tillforlitligt satt berakna murverkets hallfasthet. Har visar det sig att de konstruktionsregler 
som finns for betong kan vara tillampliga i vissa fall, men med modifikationer. 

Forsoksresultaten antyder att ett flertal olika brottforlopp kan medverka till att kollaps sker. 
For ett flertal av balkarna kan forankringsbrott misstankas. Da nastan alla balkarna ar 
overarmerade blir det troligtvis en kombination av kross- och skjuvbrott 

V ad som ar avgorande for barformagan ar centrumavstandet mellan den vertikala armeringen. 
Ingen stOrre okning av barfOrmagan fas genom att oka den vertikala armeringens area, med 
bibehallet centrumavstand. Man bor darfor applicera vertikal armering i alia kanalerna. 

Den stora konstruktionsmassiga fOrdelen ligger i att murverket far en seghet, det blir inget 
plOtsligt brott. Man kan pa sa satt komma fram till att det vertikalarmerade murverket inte 
behover lika stora sakerhetsmarginaler som utan vertikalarmering. 

Metoden for att mura upp balkar eller liknande med kanaltegel for vertikalarmering maste 
forbattras for att fa en produktionsmetod som kan passa in i dagens snava byggtider. 
Forsoksbalkarna kan enkelt appliceras i en barande vagg, men for att slippa fa tydliga 
skillnader i fasaden bor balkarna muras pa plats. Det lar vara onodigt med ett undre skift av 
fulltegel, da eventuella hal kan tackas senare. 

Murarens spontana intryck av arbetsmetoderna och systemet var mestadels positiva. 
Problemet ligger i att pa ett smidigt satt undvika att det kommer ner murbruk i kanalerna. Det 
visade sig vid ett snabbt overslag att tidsatgangen for att mura upp de vertikalarmerade 
balkarna ar 2-3 ganger sa stor som for att mura upp motsvarande balk av normalt tegel. 

Nar man ser till alternativen sa finns det framst tva, betongbalk och den forspand 
murverksbalk. Dessa har sina fordelar men vertikalarmerat murverk har ett forsprang i sin 
enkelhet. Det ar i princip bara att lagga upp en enkel plankstallning vid oppningen man skall 
overbrygga och sedan mura i stort sett som vanligt. 
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Bilaga A 

Detaljberakningar pa forsoksbalkar 

lnledande berakningar 

Berakningsuppstallning: 

I 
a 

l 
b 

lp 

• 
d 

h 

Val av a har skett for att fa sa hog skjuvlast som mojligt utan att fii effekter av att lastpunkten 
ligger fOr nara stOd. 

Bestamning av skjuvhallfasthet vinkelratt liggfogarna enligt MUR90 

h, 
fvk.tra = 0.8 · h MP a 

62 
fvktra = 0.8 · 

365 
= 0.14MPa 

Dar hs = Stenhojden 
h = Sammanlagd stenhojd over dragarmering 

Murverkets egentyngd: 

q = Pn"" · g · t · h = 1500 · 9.81 · 0.1 20 · 0.512 = 905 N I m 

Momentkapacitet enligt MUR90: 
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dar Ecm=3 .5 %o 

f sy 590 
£ =-= =2.95%o 

sy E 200·103 
s 

3.5 
(1)1 1 = 0.8 · = 0.434 

>a 3.5 + 2.95 

Balk 1-4 
A,· f s 201 · 590 = 0.661 

(l)ba/kl-4 = b · d · f c = 120 · 404 · 3.7 

Balkarna ar overarmerade. 

Balk5 
A,· f., 100 · 590 

w - = 0.299 
balkS= b ·d·fc -120·445·3.7 

Balken ar normalarmerad. 

Bojkapacitet balk 1-4: 

0.8 · b ·X· f ck = (Js ·A, 

M =a. · A · (d- 0.4 · x) 
·' s 

d X 
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(
404 ) 0.8 ·120 ·X · 3.7 = 200 · 3.5 · ---:;-- -1 · 201 

X= 248 

CJ = E·£ · (d -1)=200 ·35·(
404 

-1)=439MPa 
s mv X . 248 

M= CJ, ·As· (d- 0.4 · x) = 439 · 201· (404- 0.4 · 248) = 26.9kN7n 

Bojkapacitet balk 5: 

( 
0.5' A, fstk J 

M k ~ Rmk a = f.,tk . As . d . 1- f . d . f ck 

= · · 445· 1- .- = 223kNm ( 
o.s . 1 oo. w-6 590J 

Rmka 590 100 0. OJ 2 . 0.445 3.7 • 

KontroU av tryckzon: 

Balk 1-4 
Rmk c ~ 0.3 · f · d 

2 
· fck 

Rmk.c ~ 0.3 · 0.12 · 0.404 2 
· 3.70 · 106 = 21.7 kNm 

Balk 5 
Rmk c ~ 0.3 ' f · d 

2 
' f ck 

Rmk c ~ 0.3 · 0.12 · 0.4452 
· 3.70 · 106 = 26.4kNm 

Tvarkraftskapacitet hos murverket: 

Balk 1-4 
Vk ~ R vk = t . d . f vk 

R vk = 0.12 · 0.404 · 0.14 · 106 = 6.8kN 

Balk 5 
Vk ~ R vk = t . d . f vk 

R vk = 0.12 · 0.445 · 0.14 ·106 = 7.5kN 
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Berakningar balk 1 

Forutsattningar: Ingen vertikal armering. Igjutning av samtliga kanaler. 

L=3330 mm 
h=512 mm 
a=1278 mm 
d=404 mm 

Tvarkraftskapacitet hos betongen: 

0.404 
VC = 1963. 2,25. 0.130 = 7.7 kN 

Berakning av brottlast beroende av momentkapacitet: 

P · a ·b q · L2 

M= +--
L 8 

L ( q · L
2 J 3.33 ( 3 905 · 3.33

2 J =-· --- = · 26.9·10- =32.6kN 
p a. b M 8 1.278 · (3.33 - 1.278) 8 

Berakning av brottlast beroende av tvarkraftskapacitet: 

L ( q · L) 3.33 ( 905 · 3.33) P = -- V -- = (7 .7 + 6.8) · 103 
- = 21.1kN 

L-a 2 3.33- 1.278 2 
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Berakningar balk 2 

Forutsattningar: Armering med byglar 06s390 (var 3:e kanal) 

L=3349 mm 
h=516 mm 
a=1297 mm 
d=404mm 

Tvarkraftskapacitet hos betongen: 

0.404 
VC = 3848.2,25. 0.130 = 7.7 kN 

Tvarkraftskapacitet hos armeringen: 

0.9·d 
V:,. = Asv ' f sv '-S-

0.9. 0.404 
V:,. = 28 · 220 · 

0390 
= 5.7 kN 

Berakning av brottlast beroende av momentkapacitet: 

P · a ·b q · L2 

M= +--
L 8 

L ( q · L
2 

) 3.349 ( 3 905 · 3.349 
2 J P=- · M--- = · 26.9·10- =32.3kN 

a· b 8 1.297 · (3.349- 1.297) 8 

Berakning av brottlast beroende av tvarkraftskapacitet: 

L ( q · L) 3.349 ( 905 · 3.349) P=-- V--= (7.7+6.8+5.7)·103
- =30.5kN 

L- a 2 3.349 - 1.297 2 
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Berakningar balk 3 

Forutsattningar: Armering med 08s390 (var 3:e kanal) 

L=3393 mm 
h=525 mm 
a=1329 mm 
d=404 mm 

Tvarkraftskapacitet hos betongen: 

d 
V -A ·J ·-c - c elk s 

0.404 
VC = 3848.2,25. 0.130 = 7.7 kN 

Tvarkraftskapacitet hos armeringen: 

0.9·d 
V,= A,"· J,.,, .--. . . s 

0.9. 0.404 
Vs = 50 · 220 · 0.

390 
= 1 0.3kN 

Berakning av brottlast beroende av momentkapacitet: 

P ·a ·b q · L2 

M= +--
L 8 

L ( q · L
2 J 3.393 ( 3 905 · 3.393

2 J P=-· M--- = · 26.9·10- =31.7kN 
a · b 8 1.329 · (3.393- 1.329) 8 

Berakning av brottlast beroende av tvarkraftskapacitet: 

L ( q · L) 3.393 ( 905 · 3.393) P =-- V-- = (7.7 +6.8+ 10.3) ·103
- = 38.2kN 

L-a 2 3.393- 1.329 2 
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Berakningar balk 4 

Forutsattningar: Armering med 08s260 (varannan kanal) 

L=3378 mm 
h=523 mm 
a=1330 mm 
d=404 mm 

Tvarkraftskapacitet hos betongen: 

0.404 
VC = 3848.2,25 . 0.130 = 7.7 kN 

Tvarkraftskapacitet hos armeringen: 

0.9·d 
V,. = A, . ., · J,., · --. ' . s 

0.9. 0.404 
V:, = 50· 220 · 

0260 
= 15.4kN 

Berakning av brottlast beroende av momentkapacitet: 

P ·a ·b q · L2 

M= +--
L 8 

L ( q · L
2

) 3.378 ( 3 905 · 3.378
2

) P = - · M - -- = · 26.9 · 10 - = 31.8kN 
a· b 8 1.330 · (3.378- 1.330) 8 

Berakning av brottlast beroende av tvarkraftskapacitet: 

L ( q · L) 3.378 ( 905 · 3.378) P=-- V-- = (7.7+6.8+15.4)·103
- =46.8kN 

L-a 2 3.378-1.330 2 

A-7 



Skjuvkapacitet i vertikalarmerade murverksbalkar 
Bilaga A - Detaljberakningar pa forsoksbalkar 

Berakningar balk 5 

Forutsattningar: Ingen vertikal armering. Normalt fulltegel. Horisontell armering 
med 208 Ks60 i understa fogen. 

L=3325 mm 
h=515 mm 
a=1300 mm 
d=445 mm 

Berakning av brottlast beroende av momentkapacitet: 

P ·a ·b q · L2 

M= +--
L 8 

L ( q · L
2

) 3.325 ( 3 905 · 3.325
2

) =- · M--- = · 22.3 · 10 - = 26.6kN 
p a· b 8 1.300 · (3.325 -1.300) 8 

Berakning av brottlast beroende av tvarkraftskapacitet: 

L ( q · L) 3.325 ( 3 905 · 3.325) P =-- V-- = 7.5 · 10 - = 9.8kN 
L-a 2 3.325-1.300 2 
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Bilaga B 

Diagram frtm forsok med murverksbalkar 

Balk 1 

25 

20 

z 15 
~ ... en 
ra 10 ...J 
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0 
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10 

5 
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Murverksbalk 3 

0 10 20 30 40 

Deformation (mm) 
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Murverksbalk 5 

0 

Deformation (mm) 
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Bilaga C 

Diagram fran forsok med murverksprovkroppar 

Provkropp 1 
Provkropp 2 

250 250 

200 200 

~ 150 
z 150 
=-.... .... 

100 f/) 100 f/) 
Cl! Cl! 

...J ...J 

50 50 

0 0 

0 2 4 0 2 4 

Deformation (mm) Deformation (mm) 

Provkropp 3 Provkropp 4 
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250 200 
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Bilaga D 

Specifikation pa expanderbruk 

0 

STRA Expander Grov 

ADvinduingsomri.de 
sTRA Expander Grov anvands till grovre under­
gjutningar t ex sta.I- eller betongpelare, maskinin­
stallationer, betongelemcnt samt till fOran kringar m 
m, dar hosa krav stii..lls pii vldha.ftninQ"sfl'lrmagan 
samt deexpanderande egcnsl~perna. Om gju[krop­
pen ar sa grov att temperatursk:illnader mellan yt­
temperatur och innertemperatur 1ir >3o•c bor pro­
dukten bestallas med std-cement eller anlaggnlngs­
c~nent. 

STRA Expander Grov uppfyller kraven flir frostbe­
stiindlga undergjutuiugsb~ enl. Drononn 88 pkt 
43.32 och finns i Iorteckning, som ar redovisad l 
avsnltt 81.2 over undergjutningsbruk lampade tor 
anvandntng 1 salt milio-

Produktfakta 
STRA Expander Grov ar en enkomponents vikts­
proportionerad torrprodukt med volymokning so m 
kompenserar brukssattntng. sTRA Expander Grov 
har en snabb hHllfasthetstillvli.xt och en hog slullig 
tryckhallfasthet. 

STAA t:xpanc:ler firov ar pump bar och darfor Jiimp­
lig att anvanda dar det kan vara svArt att nfl. tram vid 
ett manuellt forfarande. 

Materialiltgang 
Avensack(::!S kg) sTRAE"panderGroverM.Ils ea 13 
liter mass a. 

Level"8Jl888tt 
25 kg papperlisack. (1,2 ton storsack kan bt>-'itiillas.) 

Lagring 
Lagras torrt. Lagrin~stid hogst 6 mfl.n. 

Arbetsgang 
Forarbflt<i: 
1. Rengor underlaget vaJ. Oammsugl 
2. Forvattna alltid gjutstaJ..let. Tillse att fritt vatten ej 
fOrekommcr. 

Blandning 
STRA Expander Grov blandas med vatten, 4.25 liler 
per 25 kg-sack. Hlanda med masldnvlsp eller snabU­
blandare, ea 3 min. 

H.illfasthetstiUvaxt:en ar temperaturberoende. Den 
kan vid Jaga temperaturer kompen:seras genom an­
vandnlng avvarmvatten vid blandningen. 

Utforande 
Fyll STRA Expander Grov om mojligt trim ena sic:lan 
i Iormen. Se till att inte luft stannar k.var efter fyll­
ningen. Vanllgen ar betongens konsistens s~dan att 
komprimering ej ar nodvandig. 

Nygjuten STRA Expander Grov ,~;kall efterhardas 
genom att bctongen fuktas under minst 2 dygn efter 
gj\Jtningen. Se till att ytan ej torkar ut mellan \l"att­
ningarna. 

Tekni.sk information 
Ccmenttyp: 
Fraktion: 
Expansion: 
Konsistcns: 
Alkalikiselreaktivitet: 
Salt/frostbestandighet: 
Rek- gjuttjocklek: 
Tryckh.illfasthet 

1 dygn: 
7 dygn: 

28 dygn: 
Rek gjuttemp. 
Pump bar: 
TlUsatsmedel: 

vc::l vid rek. 
vattentlllsattning: 
Krympning efter 
35 dygu: 
6ck. vattenmangd: 
Oppentld Vid +20"C: 

SH 
O~mm 
0,5-2% 
Rinnancle 
0,35 promille 
<0,50 kgfm2 
50-200 mm 

32,7 MPa 
44,0 MPa 
5::1,1 Mf'a 
>S"C 
Ja 
E.xpanderande 
5tablllserande 

0,43 

1,5 promille 
4,251/25 kg 
30min. 

STRP/'-4 
BYGGPRODUKTER 

StrAbruken AB, Divi:;ion Byggprod\lkter, Produktomrade Specialbetong. 
Box 1195, 58111 Linkoping. Telefon 013-1148 00. Telefax 013-13 54 87. 
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STR.A Expander Grov 
PROVNINGSRESULTAT 

Egeuskap Re.sultal Krav Metod 

CementtYP SH 

O.max 6mm ss 13 21 23 

Expansion 0,5-2,0% 0-4% ss 13 75 31 

Konsistem; 5min 420mm >350mm Btg-handboken 

15min 380mm >Smin-50 mm Htg-handboken 

30min 340mm Btg-handboken 

45min 320mm Btg-handboken 

Vattenseparatlon 24 tim 0 0 ss 13 75 31 

AKR-resistens 0,35 promille <0, 70 promille NT Build 295 

Salt/Frostbest!ndlghet 0,02 kg/m2 <0,50 kg/m2 ss 13 72 441A 

Tryc:khallf. 20"C l dygn 32,7 MPa 20MPa SS 13 75 33 B 

Tryc.:khallt. 2o•c 7dYiO 44,0MPa 40MPa SS 13 75 33 B 

Tryr.:khanr. 2o·c 28 dygn 53,1 MPa SOMPa SS 13 75 33 B 

()ppentirl ca30min 

Tillstyvnadstirl 3,5 MPa 8tlm ss 13 71 26 

Pump bar het God STRA MP93-35 

Rek. skikttjocklek 50-200 mm 

Rek. gjuttemperatur >s·c 
Rek. vattenmii.ngd 170 ml/kg 

vet vld rek. vattenmlngd 0,4J 

Krympning 35 dygn 1,5 pmmille ss 13 72 15 

Kloridhalt <0,01% c1 · <0,01% c1· ss 13 72 27 
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