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function. The interest have mainly been focused on how much movement between the inner
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FORORD

Foérord

Den hér rapporten ér ett resultat av mitt examensarbete som har utforts pa avdelningen for
Bérande Konstruktioner vid Lunds Tekniska Hogskola under lésaret 97/98.

Det hdr examensarbetet ar initierat av min handledare, Tomas Gustavsson vid avdelningen for
Bérande Konstruktioner. Han dr knuten till ett forskningsprojekt, "Murverk i Byggsystem”.
Det ir ett projekt som ska belysa det moderna kostnadseffektiva byggandet med bédrande
murverk. Det hidr examensarbetet &r en avknoppning fran det forskningsprojektet.

Jag vill tacka min handledare Tomas Gustavsson pa avdelningen for Barande Konstruktioner
for all hjalp under arbetets gang. Jag vill ocksa passa pa att tacka dvrig personal pa
avdelningen. Ovriga som skall ha ett sérskilt tack 4r Optiroc och Murma som bistod med
material samt Pukab som hjélpte till med murningen.

Examensarbetet &r ett projektarbete om 15 poédng.

Lund 11/9-98

Stefan Havner



SAMMANFATTNING

Sammanfattning

Det hir examensarbetet har som syfte att 6ka kunskaperna om hur diafragmavéggen fungerar.
Intresset har framforallt riktats mot hur inre och yttre muren kan tillatas rora sig relativt
varandra. Aven hur stor samverkan som man kan tillgodorikna sig, mellan inre och yttre
muren, ndr man raknar pd muren har varit av intresse.

Rapporten inleds med en kort beskrivning av bakgrunden till arbetet. Dér beskrivs
diafragmavéggens historia och nutida funktion. Sedan foljer en kort metodbeskrivning. Efter
det beskrivs forsoksuppstillningarna och forsoken, hur forsoken utfoll. Sist foljer en
utvirdering av resultaten.

Resultaten av férsoken visade att den horisontella deformationen som kan tillatas ligger pa ca
1,3 millimeter. 1,3 millimeters rorelse motsvarar att man skulle kunna tillata att man har 12,5
meter mellan de vertikala dilatationsfogarna. Detta géller under forutséttning att man riaknar
med en maximal rérelse av 0,21 mm/m i murverket. Kraften som de horisontellt belastade
murarna kunde béra var av storleksordningen 30 kIN.

De vertikala forsoken visar pa en mgjlig rorelse av storleksordningen 2,5 mm. Lastkapaciteten
var av storleksordningen 30 kN.

Skjuvmodulen for vara forsok dr av storleksordningen 40 MPa. Graden av samverkan som
man kan tillgodorikna sig ér av storleksordningen 15%. Detta giller om man riknar med att
provkroppen har en hojd pa tre meter. Graden av samverkan paverkas mycket av murens hojd.
En hog mur har bittre samverkan &n vad en 1ag mur har.

Hilften av provkropparna var forsedda med horisontalarmering lagd i bindarna. Vare sig i de
vertikala eller de horisontella forsoken kunde man se att armeringen, placerad som vi hade
placerat den, hade ndgon betydelse for vare sig deformationskapaciteten eller lastkapaciteten.
Detta tyder pa att man kan ldta bli att horisontalarmera diafragmavéggar.



SUMMARY

Summary

This master thesis purpose is to increase the understanding of how the diaphragm walls
function. The interest have mainly been focused on how much movement between the inner
and outer leaf one can permit. A major interest have also been how much interaction between
the leafs one can expect.

The report begins with a short description of the background to the thesis, where the
diaphragm walls history and the way it’s used today is discussed. After that follows a short
description of method. A description of the experiments and how they turned out comes
next. The thesis is completed with an evaluation of the results from the experiments.

The results from the experiments show that the allowed horizontal deformation is about

1,3 mm. 1,3 mm deformation is equivalent to a 12,5m long wall without any vertical joints.
This is under the condition that one can expect a maximum movement of 0,21 mm/m
masonry. The force that the horizontally loaded walls was able to carry was in the magnitude
of 30 kN.

The vertically loaded walls showed that there is a possible movement of approximately
2,5mm. The load capacity is about 30 kN.

The shear modulus obtained from the experiments was in the magnitude of 40 MPa. The
degree of interaction is around 15%. This is far from the 100% that is accounted for today.
This is if you allow the wall to bee 3m high. The height of the walls effects the degree of
interaction. A high wall have a higher degree of interaction then a low wall.

Half of the tested walls had reinforcement in the ribs. Neither in the vertically or in the
horizontally loaded walls could you see any improvement in the loadbearing capacity or in the
capacity of movement. This indicates that you can exclude horizontal reinforcement in
diaphragm walls.
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1. INLEDNING

1. Inledning

1.1 Diafragmavéaggen/ halmuren

Halmuren eller diafragmaviggen bestér av tva parallella, ofta /- sten tjocka, murar som p
jdmna avstand dr forbundna med bindare av tegelsten som muras i forband, se bild 1.1.

Bild 1.1

Diafragmavéggen dr en, i Sverige, tidigare oanvind viggtyp. Skilet till att man vill anvianda
sig av diafragmavéggen &r att den antas 0ka lastkapaciteten avsevirt jamfort med en kanalmur
bestdende av '/o- stens mur + isolering + 1/,- stens mur utan att ka material atgangen
namnvért samtidigt som den har nidstan samma isoleringsegenskaper.

De problem man idag kan se att diafragmavéggen skulle kunna ge upphov till ar:
1. Koldbryggor. Kan kompenseras med mer isolering.
2. Skilda rorelser inre-/yttre mur p.g.a. olika temperatur inomhus och utomhus.

I Norge har man anvint sig av murtypen en lidngre tid utan att man har upplevt nagra problem
med skilda rorelser. Varfor? Man borde ha storre temperaturdifferenser i Norge dn i vad man
har 1 Sydsverige.

I Norge har man foretrddesvis anvédnt muren i hoga och slanka murar med en lag
vertikalbelastning. Man vill hidr i Sverige utnyttja den med en storre excentrisk
vertikalbelastning. Kan eventuellt den storre vertikalbelastningen ldsa muren mer?

Det dr déarfor viktigt att fa veta mer om murtypens tekniska egenskaper, som
deformationskapaciteten p.g.a. skilda rorelser inre-/yttre mur t.ex. Klarar muren t.ex. de skilda
rorelser pa ca 1,5 mm som man ridknar med att man har i sodra Sverige, man kan ridkna med
att man har en rorelse pa maximalt 0,21 mm/m vigg och ca 15 m mellan dilatationsfogarna, se
figur 1.1. (Siffran 0,2 mm/m &r tagen ur SBI- Rapport 291 [16]) Man har dnnu inte upplevt
nagra storre problem ndr man har c/c ~15 m mellan dilatationsfogarna i
skalmurskonstruktioner. En forklaring till att det har fungerat i Norge kan vara att
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temperaturflodet i bindarna ger mindre rérelser och kanske, mindre spénningskoncentrationer
i viggen.
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Figur 1.1
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Detta arbetet dr en avknoppning frén ett forskningsprojekt, "Murverk i byggsystem”.
Forskningsprojektet leds av Tomas Gustavsson och ér finansierat av Mur- och Puts
Information AB, MPI och Statliga Byggforskningsradet, BFR. MPI &r murverksindustrins
samarbetsorganisation. Forskningen och anvéndandet av barande murverk har i Sverige ldnge
haft 1ag prioritet, och det hir forskningsprojektet syftar till att visa pa murverkets
anvindbarhet inom det moderna byggandet.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att studera diafragmaviéggens skjuv- och deformationskapacitet.
Deformationskapaciteten dr viktig da det géller att klara skilda rorelser i horisontalled och
skjuvkapaciteten i vertikalled. Kan vi pavisa att viagtypen har en relativt stor
deformationskapacitet sa kan kanske detta i forlangningen kan leda till att man kan ta bort,
eller &tminstone 0ka avstdndet mellan de forfulande vertikala dilatationsfogarna, som idag
sitter sapass titt som 15m, ett virde som giller for '/»- stens skalmurar. Fragan &r om man
skall behandla diafragmavéggen pa samma sitt.

Vidare dr dven syftet med arbetet att studera huruvida man verkligen kan tillgodorikna sig full
samverkan mellan inre och yttre muren. Full samverkan dr nagot som forutsitts i de
dimensioneringsanvisningar som anvinds idag, t.ex. Konstruktionshandboken [3].

Armeringens praktiska betydelse for diafragmavéggens deformationskapacitet och
lastkapacitet har ocksa undersokts.

I examensarbetet ingar dven en litteraturstudie for att ta reda pa vad som finns skrivet i dag
om diafragmavéggen, dess funktion, anvindbarhet och béarformaga. Litteraturstudien finns i
huvudsak redovisad i kapitel 2. Bakgrund och 3. Funktion.



2 BAKGRUND

2. Bakgrund

Den litteratur jag har anvént mig av i nedanstéende stycken dr framforallt: Mureri av Hjalmar
Granholm [9], Konstruktionshandboken Biirande tegelmurverk [3], Structural Masonry
Designers” Manual av Curtin, Shaw, Beck & Bray [1], Murverk i Byggsystem, Tomas
Gustavsson [4], Beerende diafragmavegger- ny byggetradisjon for norske kirkerom, Geir
Wold- Hansen [14] och Temperatur och virmegenomgdng i murade ytterviggar, Gunnar
Seden & Ebbe Jonsson.

2.1 Historik

Fore det moderna murverksbyggandet var avsikten med halmuren oftast att forhindra fukt,
t.ex. i form av slagregn att nd insidan av véggen, och inte som ett sitt att oka hallfastheten. I
utlandet, framforallt i Norge och England, ddremot har viggtypen anvints med framgang som
bérande konstruktion en ldngre tid. Ddr har viggtypen dock framst anvénts till hoga envanings
hallbyggnader med létta takkonstruktioner. Detta har gjort att viggen framforallt har
dimensionerats mot bojande moment p.g.a. horisontella vindlaster och sma vertikala laster, i
princip bara egentyngden. Dirfor har viggens vertikala barformaga inte utnyttjats till fullo.

Den moderna hédlmuren har tva foregangare i den Trondheimska halmuren och Bergensk
halmur. Som namnen antyder har murtyperna sitt ursprung i Norge.

Bergensk halmur karakteriseras av att bindarna inte &r murade i forband (se fig. 2.1), dérfor
kan man inte tillgodogora sig nagon samverkan alls.

JEEEEEE

Figur 2.1 Bergensk hélmur

I de Trondheimska halmurarna &r bindarna murade i férband, i regel !/,-sten in i den inre
muren. Bindarna forskjuts sa att bindarna i ett skift inte kommer i kontakt med bindarna i det
foregéende skiftet. Halrummet &r sdlunda sammanhingande (se fig. 2.2).

TITITOAITIHT

For ytterligare information om Bergensk halmur och Trondheimsk halmur se dven Mureri [9]

il

Figur 2.2 Trondheimsk halmur
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2.2 Massiv tegelmur

I dag finns det ett fornyat intresse for murverk som byggnadsteknik/ konstruktionsteknik. Den

traditionella massiva murade tegelvidggen har f6ljande fordelar:

e god barférmaga,

e luft- och vindtithet,

e tithet mot regngenomslag ,

e enkla anslutnings- och tdtningsdetaljer,

lagt underhallsbehov,

goda aldringsegenskaper,

sdttningstaligt,

god formaga att ta upp temperaturrorelser, bl a p.g.a. kalkbrukets ”seghet”,

inget behov av kramling eller armering,

e temperaturutjamnande konstruktion p.g.a. konstruktionens tyngd,

e bara “en” yrkeskategori, dvs man behover bara ha murarna pa plats for att uppfora
viggarna.

Nackdelarna med den massiva konstruktionen &r:
e stor materialforbrukning och ddrmed tidsatgang,
e hogt U- virde.

Ett sétt att komma forbi den massiva tegelviggens nackdelar &r att t.ex. anvédnda sig av en sk
diafragmavigg. Diafragmaviggen kombinerar den massiva viggens fordelar med lag
materialatgdng och lagt U- virde. Detta gor att véggtypen borde bli ett mycket prisvért
alternativ, dven jamfort med andra material som stal och betong.
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3. Funktion

Diafragmaviggen bestar av tvd stycken parallella murar som muras ihop i forband med
bindare, pd jimna s- avstand (1,20- 1,80 m) [14]. Detta gor att muren far formen av en serie I-
tvdrsnitt eller 1adtvérsnitt, vilket ska ge ett mycket styvt tvirsnitt med hénsyn till
materialtgdngen. Halrummet som pa det hir sittet uppstar hade fran borjan till uppgift att
forhindra regngenomslag till murens insida. For lufttidthetens skull dr det viktigt att bade ligg-
och stotfogar ér vilfyllda. Det dr dven lampligt att 1dta slamma inre murens utsida for att
forsdkra sig om en lufttét konstruktion. Diafragmaviggen kan isoleras genom att
mineralullsskivor, eller liknande, monteras pa innervaggens utsida (se fig. 3.1). Halrummet
kan dven fyllas med 16sfyllnadsisolering t.ex. ldttklinker. Det dr viktigt att dd man anvénder
sig av 16sfyllnadsisolering sorjer for att man hindrar regngenomslag, t.ex. genom att tunnputsa
yttre murens insida. Halrummet kan ocksé anvindas for att placera diverse installationer i.
Det &r viktigt att man vid uppforandet av muren ser till sd att inget organiskt material hamnar i
hélrummet dér det kan orsaka mégel och andra problem. En del litteratur anger att bindarna
bor utforas av lagsugande tegel for att forhindra fukttransport till murens insida. Andra anser
att ett starkt sugande tegel &r snarast fordelaktigt ur den synpunkten och att regngenomslag
framforallt sker genom déligt utfyllda fogar. Att mellanrummet isoleras innebér att ytter- och
innervédggen far olika temperatur och ddrmed olika rorelser. Vilket i sin tur kan leda till
vertikal sprickbildning i fasaden samt sprickbildning i bindarna. Detta dr ndgot som man
maste vara uppmirksam pa vid dimensioneringen. For att undvika sprickbildning har man
idag vertikala dilationsfogar med ett s- avstand av cirka 15 m. 15 meter 4r ett matt som géller
vanliga l/2— stens skalmurar utanfor isolerskikt, for diafragmamuren kan téitare avstand krivas.

] i e e o | | | [
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e e e e
Figur 3.1

Som tidigare ndmnts har man 1ang erfarenhet av murtypen i bade England och Norge. Dir har
de utsatts bade for fukt och kyla. De engelska murarna &r dock i allménhet oisolerade.
Mitningar pa, bl a Sofiemyr kyrka i Norge [15], visar att yttemperaturen pd murens insida vid
bindarna &r endast ett par grader ldgre dn for viggen 1 ovrigt, vilket rimligtvis inte kan
uppfattas som ett komfortproblem av brukaren. Inte heller har det konstaterats nagra problem
med smuts pa viaggens insida vid bindarna, ett problem som man annars hade kunnat tdnka sig
skulle kunna uppsta, dock skall man undvika helt vita viggar.

Hélmuren kan forses med savil horisontell som vertikal armering. Den vertikala armeringen
kan antingen vara slak eller efterspidnd. Genom att efterspdnna vertikal armeringen kan
vigghdjden okas. Horisontell armering placeras i bindarna, bl.a. for att sdkra den mekaniska
kopplingen mellan de tva murarna, [14].

Muren behandlas idag berdkningsmassigt sd att man rdknar med att yttermuren tar upp
vindlasten som en enkelspénd platta mellan bindarna. Vdggen dimensioneras med hénsyn till
kndckning av vertikal last. Vidare antar man full samverkan mellan murarna och bindarna.
Ingen vertikal bojdragpéakénning far uppsté. Sist kontrolleras vertikal skjuvpakdnning mellan
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mur och bindare, [1]-[3]. Reglerna har antagligen utformats for slanka konstruktioner med
vind som huvudlast och (mycket) liten vertikal last. De vdggar ddr man har anvint sig av den
hér tekniken har ofta, framfor allt i England, varit just sidana hoga slanka konstruktioner, t.ex.
sporthallar och konsertlokaler, sd det dr naturligt att anta att reglerna har anpassats efter
sadana byggnader, se vidare [2].
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4. Forsok

4.1 Murning

Tio stycken halmurssektioner uppfordes. De ér tre sten breda, tva sten djupa och sju skift
hoga. Detta ger sektionerna matten 770x510x525. Hilften av sektionerna utférdes med
bistdlsarmering i bindarna. Som underlag for murningen tillverkades tio stycken ramar med
yttermatten 770x510 av UPE200 som svetsades samman (skisser pa ramarna bifogas i bilaga
5). Ovanpa ramarna placerades en plastfilm, pa filmen lades sedan ett lager bruk i vilket forsta
skiftet murades. Vartannat skift murades i forband. I hélften av sektionerna placerades
armering i bindarna, armeringen lades efter forsta, fjarde och sjatte skiftet. Placeringen av
armeringen i bindarna framgér av fig. 4.1.

I T T T T
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Figur 4.1

For att hdardningen av bruket skulle ske under gynsamma betingelser placerades
mursektionerna under en plastfilm. Materialet som anvénts dr vanligt manghalstegel med 35
Mpa kvalitet. Murbrukskvaliteten vi anvinde oss av var C- bruk. Armeringen &r
bistalsarmering Bi 37R. Murningen utférdes av en murare frin PUKAB Malmo.

Vedertagen tid for hdrdning vid forsok av de hér typen dr 28 dagar. Murarna fick dock sta i tio
veckor istéllet pa grund av problem med firdigstdllandet av provriggen.

Senare kompletterades forsoken med ytterligare tva murar. Dessa fick hérda i 28 dygn. De
utfordes dessutom utan armering.

Jag och min handledare murade ocksa upp tva stycken mursektioner for att med dem kunna
prova forsoksuppstéllningen. Detta for att slippa obehagliga 6verraskningar vid sjédlva
provtryckningen. Som vi sjdlva miérkte vid detta tillfdlle var det inte en helt enkel uppgift att
f4 muren nagorlunda snygg och stabil, ddrfor rekommenderar vi att utbildade murare utfér
arbetet.

4.2 Horisontell férsdksuppstallning

Under forsdken mits tillford kraft och de rorelser som uppkommer. Under forsokets gang
observeras de sprickor som uppkommer. Nir, var, vid vilken kraft och vid vilken deformation
upptrider de? Uppkommer det ndgon stelkroppsrorelse?
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Kraften fors pa vid P,. Mothall &r placerat vid A och D (se fig. 4.2). Deformationerna méits i
h6jd med andra och sjitte skiftet pA motstaende sida fran P; och mothéllen, dvs vid B och C,
se dven fig. 4.3. Det ger totalt atta métpunkter. Mothéllen é&r tillverkade av UPE- profiler och
VKR- profiler, se bild 4.1. Mothéllen skruvades fast i golvet med M16-20 stag med en
karakteristisk brotthallfasthet pa 800 MPa (skisser pa mothéllen bifogas i bilaga 5). For att fa
god passning mellan provkroppen och mothallen anvinde vi oss av masonitskivor som
mellanldgg vid mothéllen markerade i figur 4.3.

Figur 4.2

Bild 4.1

Kraften fordes pa med hjélp av en hydraulisk kolv som ér styrd s att kolvens forskjutning
sker med konstant hastighet. Kolven monterades pa en "bock” som é&r snarlik de som anvénts
till mothall och tillverkad av samma sorts material. For att fa en utbredd last fordelades lasten
fran kolven via ett plattjdrn med dimensionerna 70x25mm.

Deformationerna mittes med givare som har en kiinslighet pa '/10- dels mm.

Potentiella felkéllor 4r murningen och forsdksuppstéllningen. For att komma tillrdtta med
murningen som felkilla anvéndes en professionell murare fran PUKAB.
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For att eliminera den andra potentiella felkéllan sa uppfordes tva stycken “’slaskmurar” som
anvéndes for att undersoka provuppstéllningens tillforlitlighet.

4.3 Horisontella forsok

Vid provningen tog det ca 30 minuter for lasten att uppna maxvérde. Detta for att forsoka
efterlikna de deformationerna som uppkommer pa grund av temperaturdifferens mellan inre
och yttre vigg i verkligheten. Det &r ett relativt langsamt forlopp. For att hinna med och
registrera var nagonstans och hur sprickorna uppkommer videofilmades forsoken.
Deformationerna miéttes med givare som placerades som ovan ndmnts i hojd med andra och
sjatte skiftet, for placering av givare se dven fig. 4.3. Deformationerna registreras med hjélp
av en dator.

Aven fuktkvoten i teglet och murbruket méttes efter forsoket for att kunna sitta deformationen
i relation till fukt innehallet. Ett antagande dr att en fuktig” mur har ett ”segare” brott och
alltsd béttre deformationsegenskaper. Matningen av fuktkvoten gick till s& att mindre delar
tegel och murbruk végdes, efter det s& placerades de i en ugn i 105°C i 24h. Sedan vigdes
materialproven igen och fuktkvoten kunde bestdmmas som (mpis- Meorr)/Miorr= Myatten/ Morr-
Resultaten av fuktmétningarna redovisas i bilaga 4.

Fuktkvoten for alla murarna, alltsa dven vid de vertikala forsoken, var vildigt 1ag. Fuktkvoten
varierade mellan 0,15- 1,9% for stenen, med ett medelvirde pa 0,59%, for bruket varierade
fuktkvoten mellan 2,4- 4,3%, med ett medelvirde pa 3,37%.

Provkropparna har alltsa varit torra vid provningens genomférande. Om fuktkvoten har haft
nagon betydelse for forsokens utfall d&r omojligt att sdga. Man kan dock sdga att det &r nagot
man kan lata vara en variabel som man later variera i framtida forsok.

Efter tre forsok gjordes ett kort uppehall for att kontrollera att métningarna gav resultat som

gick att tyda. Efter den hir avstimningen beslots det att de horn dér kraften applicerades och
dér stoden lag an skulle putsas. Detta gjordes for att f& en jamnare anldggningsyta och pa sa

vis forsdkra sig om att krafterna blev jimnt fordelade Over tvérsnittet.

¥ Mothall (P

L B

— —0 O
Paford kraft “ ‘.\“"  |:|  || : " ’.

sl

OEEEEE
xR .
LN
‘5 Mothall
Figur 4.3
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4.4 Vertikal férsdksuppstallning

I forsoket mittes tillford kraft och de rorelser som uppkommer. Under forsokets géng ér det
tankt att man skall observera de sprickor som uppkommer, nér, var, vid vilken kraft och vid
vilken deformation uppkommer sprickorna? Hur stor blir stelkroppsrorelsen?

P

‘A/Mothi'ill
i
Paford kraft

Mothill

Figur 4.4

Forsoksuppstillningen ser ut sddan att provkroppen ldggs ned pa sidan och sedan belastas den
horisontellt enligt figur 4.4. Mothall placeras nere vid B och lyftning forhindras vid A.

Lyftningen vid A forhindras genom att en VKR- profil placeras pa muren och pd VKR-
profilen placeras tva rullager i linje med bindarna. Under VKR- profilen lades ett lager

med torr cement for att jamna ut underlaget och for att fa en horisontell yta. Ovanpa allt detta
monterades en VKR 80x80x5 som sedan spénnes in golvet med M16 stag, se dven figur 4.5.
Pa var stag placeras en lastcell som méter dragkraften som stagen belastas med.

Som mothall vid B, enligt fig. 4.4, anvéndes ett av de mothall som anvindes vid de
horisontella forsoken.

Under muren placerades en trd skiva, for att komma till rdtta med de ojdmnheter som finns i
ett murverk. Aven vid mothallet vid B nyttjades en traskiva for att krafterna skulle fordelas sa
jamnt som mojligt.

Kraften fordes pa via samma kolv som anvindes i de horisontella forsoken. Den var dven nu ,
monterad pa samma bock som den var monterad pa vid de horisontella férsoken, dock
placerad hogre upp for att kraften skulle foras in mitt pa den 6vre “fldnsen”. Lasten fordelades
over hela murens bredd med hjélp av ett plattjirn med dimensionerna 70x25 mm. Lastcellerna
gjorde att lasten vid A i vertikal led kunde registreras s att VKR- profilen kunde spdnnas ner
lika mycket i varje stag enligt figur 4.5.

10
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Figur 4.5

Den deformationen som i huvudsak dr av intresse méttes pa motstdende sida fran P sett, vid A
enligt fig. 4.6, 450 mm Gver golvet, mitt for bindarna. For att kontrollera stelkroppsrorelsen
mittes dven den nedre murens rorelse, denna méttes i en punkt mitt pa muren. Murens
lyftning mattes i tva punkter pd murens ovansida i hojd med tredje skiftet, i linje med
bindarna, se dven figur 4.6.

Figur 4.6

I de kompletterande forsoken sa méttes provkroppens vertikala rorelse i ytterligare tva punkter
och den nedre murens rorelse méttes nu i tva punkter i linje med bindarna, se fig. 4.7

Figur 4.7

Tré skivan som ldg under provkroppen vid de forsta forsoken var nu borttagen.

11
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5. Utvérdering

5.1 Metod

Virdena for deformationerna i forsdken har behandlats med hjdlp av Excel. Det som har gjorts
dr att stelkroppsrorelsen har ridknats bort och deformationerna har plottats mot kraften,
(diagrammen redovisas i bilagorna 1 och 2). Teorin bakom elimineringen av
stelkroppsrorelsen visas i kapitel 5.4. Hadanefter kommer alla deformationer som beskrivs
vara de absoluta deformationer som var vid brottlast enligt figur 5.1. De laster som beskrivs
kommer att vara brottlaster.

kraft- def. samband

40.000
Brottlast )
35.000 \

30.000

25.000 ’ ] | :
20.000 / ‘ \
15.000 / e
kraft (kN) { M
VM,

10.000

5.000 }

=

0.000 t
Brottdef
0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.0000 12.0000

deform.
Figur 5.1

5.2 Teoretisk momentkapacitet

Den teoretiska momentkapaciteten tas fram som jamforelse till resultaten fran de horisontella
forsoken. Den teoretiska momentkapaciteten, parallellt liggfogarna, berdknas enligt MUR 90:
fi par=0,8-1,1= 0,88MPa
Ruk= fix par W3 Rpe= tilldten karakteristiskt moment (5.1)
W= bt¥/6; (5.2)

M p:\r<:Rmk par
Figur 5.2

12



5 UTVARDERING

t=120mm

b=525mm

W=0,525-0,120%6=1,26-10"m’

Rink par=0,88-10%1,26-10°=1110Nm= 1,11kNm

Faktisk brottslast vid de horisontella forsoken 1ag pa 38kN

A Q
P e
390
- 0]
Up
Figur 5.3

En enkel berikning med ”Ramanalys”, med foljande ingéngsvirden, E=4,97-10'* Pa,
1=7,2:10° m®. En last p& 1 kN, i motsvarande lige och riktning som figur 5.3, gav ett
resulterande moment pa 0,106 kNm. En last pa 40 kN hade da gett ett resulterande moment pa
4,24 kNm. Reaktionskraften vid stodet, A, markerat i figuren ovan, blir d& 13 kN.

5.3 Teoretisk skjuvkapacitet

Den teoretiska skjuvkapaciteten anvinds som jamforelse till resultaten fran de vertikala
forsoken. Den teoretiska skjuvkapaciteten, vinkelritt liggfogarna, for en vertikalbelastad mur,
berdknas som foljer enligt MUR 90:

fyk tra sten=0,8 MPa

fy kra=0,8-hy/h MPa; (5.3)

hg= stenens andel av det skjuvade tvirsnittet (stotfogarna ridknas bort).

h= hela tvirsnittets hojd

fvd ra= vktra/('Ym"Yf); (54)

I det hér fallet blir hg= 186 (3:62mm), h=7-62+7-13=525mm,
fy kra=0,8-186/525= 0,283 MPa

Den karakteristiska skjuvkapaciteten parallellt med liggfogarna, beréknas enligt foljande i
MUR 90:

13



5 UTVARDERING

fyk, par= 0,1540,50,< 0,6MPa (5.5)
on= medeltryckpakénningen av vertikallast i aktuellt tvérsnitt.

Med satsen om parvis upptradande skjuvkrafter ger att den dimensionerande skjuvkraften blir
den minsta av de tva vérdena enligt ekvationerna 5.3 och 5.5.

Detta ger att den karakteristiska skjuvkapaciteten om vi tittar pa skjuvningen vinkelrdtt mot
liggfogarna blir:
P,=0,283-10°0,525-0,12=17,8:10° N= 17,8 kN

Tittar vi pa den karakteristiska skjuvkapaciteten parallellt med liggfogarna blir den :
Py=0,15-10%0,510-0,12= 9180 N= 9,18 kN

Brottlast med hinsyn till teoretisk skjuvkapacitet blir 9,18 kN.
Faktisk brottlast vid de vertikala forsoken 1dg kring 30 kN.

Noteras skall hir att de teoretiska virdena &r karakteristiska vérden, ddrav dr det naturligt att
de ligger lagre dn de faktiska vérdena.

5.4 Resultat- Horisontella forsok

Brottet gick till s att samtidigt som det uppstod sprickor i stotfogarna, sa slédppte bruket i
liggfogarna. Sprickorna uppstod samtidigt som muren gick till brott. Det som hénde var det att
hornen 6ppnade/ slot sig och vi fick bojbrott i stotfogarna samtidigt som vidhédftningen mellan
sten och liggfog sléppte, se fig. 5.5.

0 |
_— I |
|
: |
T
I OO i
o A
Ta
Figur 5.5

Den kraft som behdvdes for att uppna brott varierade mellan 34,7 kN och 42,14 kN, med ett
medelvirde pa 38,1 kN. Men hdr kan man nog riakna med att en, inte obetydlig, del av
kraften upptogs av friktion mellan stodet och provkropp vid A enl. fig. 4.2. Detta beror pa att
det anvdndes mellanldgg av masonit vid stoden for att uppna full passning.
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5 UTVARDERING

De viirden pd deformationer som kommer att redovisas nedan &r medelvirden pa de
deformationer som miittes upp i niva med det andra och det sjitte skiftet i punkterna B och C
enligt figurerna 4.2 och 4.3 vid brott. Aven stelkroppsrorelsen ér bortriknad i de hér siffrorna,
se tab. 5.1.

Nr armerad/oarmerad def(mm) kraft(kN)

1 oarmerad 0,95 38,6
2 oarmerad 1,64 34,8
3 armerad 0,7 35,8
4 armerad 1,47 42

5 armerad 0,67 38,6
6 oarmerad 1,38 38,6

Tabell 5.1

Stelkroppsrorelsen antas bestd av en translation i u:s riktning, ry,en translation i v:s riktning, r3
och en rotation kring D, 0. r, dr da en translation parallellt med u, fast i den andra bindaren
och r4 en translation parallellt med v (beteckningar enl. fig. 5.6). Deformationen som &r
intressant méts i r4:s riktning. Vidare antas smé deformationer och att man kan utesluta
deformationer som beror pa andra ordningens effekter.

P

! ]

Iy

b=390

&
V] ‘l’v
|

! a=650
$r
Figur 5.6
0= (ry+13)/a (5.6)
1" = 0-b+ry (5.7)
I,4dlst‘= I,4matt_ I,4ste]k. (58)

Det hér séttet att rdkna bort stelkroppsrorelsen fungerar bra i forsokets borjan nér
deformationerna dr sma. Nér deformationerna borjar att bli storre 6kar ocksé problemen med
att sdkert kunna veta vad de olika rérelserna beror pa. Ett exempel pa det hér dr den lilla
“knycken” man kan se i t.ex. diagram 3, bilaga 1, strax innan det att muren uppnar brottslast.
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Den relativa rorelsen som uppmattes mellan inre- och yttre muren varierade mellan 0,67 och
1,64 mm. Det dr virden dér jag har rdknat bort den stelkroppsrorelse som trots allt uppkom.
Stelkroppsrorelsen var av storleksordningen 5 mm vid brott.

De relativt stora stelkroppsrorelser som uppkom gor att osékerheterna i utvérderingen &r
betydande.

5.5 Utvéardering av horisontella resultat

Man ridknar med att man har en rorelse i ett murverk pa 0,21 mm/m vigg pa grund av
temperatur skillnader, i sodra Sverige, under ett ar [16]. De hidr temperaturrérelserna &r nagot
som kan valla problem om man inte dr uppmérksam.

Armeringen visade sig inte ha nagon positiv inverkan pd murens deformationskapacitet.
Snarare var det sa att resultaten pekar pa att de armerade murarna har sdmre
deformationskapacitet dn de oarmerade. Men som sagt dr skillnaderna sa sma att man inte kan
dra ndgra 100%-iga slutsatser.

5.6 Diskussion kring de horisontella resultaten

Fragan &dr nu om man kan fora dver resultaten fran mina forsok till viaggar med andra djup.
Kan man det s& ger deformationerna pa 0,67 mm till 1,64 mm en vinkeléndring pa 0,1°- 0,24°.
Detta motsvarar t.ex. for en tva och en halv stens djup vigg en tillaten rorelse pa 0,89-
2,19mm, vilket motsvarar en obruten vigg med langden 7,1- 17,5 m. Detta tyder pa att en
vigg med ett storre viggdjup dr mindre kénslig for skilda rorelser pa inner- och yttre vigg.
Gor man viggen djupare kan man i sa fall ocksa placera dilatationsfogarna pa léangre avstand
frén varandra.

Bild 5.1
Armeringen #r lagd sé att armeringen lades pa stenen, sedan lades bruket och pa detta lades
nésta skift. Man kan i efter hand se att brottet kommer i underkant av liggfogen, dvs i det

snittet ddr armeringen ligger (se bild 5.1). Sa det ligger néra till hands att dra slutsatsen att
armeringen forsdmrar vidhdftningen mellan sten och bruk.

Den uppmiitta brottslasten varierade, som ovan namnts, mellan 34,7 kN och 42,1 kN. Som det
ndmndes ovan sd anvindes mellanldgg av masonit vid A i figur 4.2 for att f4 god passning.
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Dessa passbitar leder till att det inte dr ndgot friktionsfritt rullager hir. Friktionskoefficienten
mellan sten och tré &r enligt Johannesson [5] ca. 0,45, det ger i det hér fallet med en skjuvkraft
pé 38 kN och en normalkraft vid A pa 22,8 kN att det blir en friktionskraft pa

22,8:0,45=10,3 kN. Detta dr ungefir en fjardedel av brottslasten.

En stor del av problemen med en entydig tolkning av resultaten ligger dels i att en sapass stor
del av kraften som en fjdrdedel togs upp som friktion, dels det faktum att den uppmaitta
stelkroppsrorelsen var storre dn den slutliga deformationen. Det séger sig sjélvt att ndr man tar
tva stora, osidkra tal, minus varandra sd blir inte resultat sikrare.

Brottet som uppstod var inte det skjuvbrott som man kanske hade véntat sig skulle
uppkomma. Utan brottet gick till s att det uppstod ett bojbrott i provkroppens horn (se fig.
5.7). Samtidigt som bojbrottet i stotfogarna blev synligt uppstod vidhéftningsbrott i
liggfogarna. Hér har antagligen halteglet spelat en stor roll for att 6ka lastkapaciteten. Detta
beror pé att brottet forst kan uppsté ndr brukstungorna, som skjutit upp i hélteglet, har skjuvats
av. Dessa brukstungor kan forstas inte uppsta om man anvinder sig av massivtegel.

—15

T

K/
Figur 5.7

5.7 Resultat fran vertikala forsok

Brotten vid de vertikala forsoken var klassiska skjuvbrott. Efter det att den forsta
skjuvsprickan hade ”delat” muren 6kade pa nytt lasten tills det att nésta skjuvspricka uppstod,
se dven bild 5.2.

Kraft fordes pa har.

mothall
—_—

Bild 7.2

Last kapaciteten for de vertikal belastade provkropparna ligger mellan 27,5 kN och 36,25 kN
med ett medelvirde pa 30,1 kN. Brottet som uppstod var ett typiskt skjuvbrott.

Har dr det pa sin plats att papeka att de vertikala forsoken inte blev lyckade. Av olika
anledningar kunde vi inte anvénda oss av resultaten fran de tre forsta forsoken, (Bilaga 2
diagram 1-6 och tabell 5.2), utan det var bara det sista forsoket som gick att anvénda for
berdkning av samverkan. For att studera skjuvkapaciteten dr de dock ok. Det dr forstds ett
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alldeles for magert material for att man skall kunna dra nagra sékra slutsatser, men en viss
antydan ger det dock.

Nr armerad/oarmerad  def.(mm) brottlast(kNN)
7 oarmerad - 36,1
8 armerad - 28
9 oarmerad - 27,6
10 armerad 2.4 27,7
11 oarmerad 2,8 14,9
Tabell 5.2

Anledningarna till att de vertikala forsoken misslyckades var for f4 métpunkter och det att en
for mjuk traskiva anvéndes som underlag for provkropparna. De hir misstagen tillsammans
gjorde att man inte hade ndgon kontroll pa stelkroppsrorelsen. De hir felen hade antagligen
upptéckts om det hade givits tid till en utvirdering efter de forsta forsoken. Men de hir
forsoken har i alla fall givit den lirdomen att man skall ge sig tid till utvéardering for att fa
allting ratt fran borjan.

For att oka pa miangden fakta sa gjordes det tva stycken kompletterande forsok dédr misstagen
som gjordes vid de forsta forsoken rittades till. Dock gjorde ett tekniskt missode sé att det ena
forsoket inte kan anvindas. Det lyckade forsoket redovisas som nr 11 i tabell 5.2 ovan.

5.8 Samverkan

Resultaten fran det sista forsoket plus det kompletterande forsoken har anvénts for att
uppskatta mursektionens skjuvmodul, G och graden av samverkan som man kan tillgodoridkna

sig.

Skjuvmodulen beréknas som paford kraft dividerat med forskjutningen for aktuell kraft, (se
vidare bilaga 3). Det vérde pa skjuvmodulen som pa sa sétt har berdknats &r av
storleksordningen 40 MPa.

Berékningen av hur stor grad av samverkan man kan rdkna med foljer i stort kapitel 6.2 i SBI-
anvisning 135 [8]. Som matt pa hur stor samverkan man kan rdkna med anvéndes hér I/I, ddr
I 4r troghetsmomentet man far om man raknar med full samverkan. I, beskrivs av féljande
formel; (For ovriga berdkningar se bilaga 3.)

L= To+(I-To)/(1+), (5.9).
Iy= summan av delarnas troghetsmoment.

Da man réknar pa en motsvarande fyrkantsektion som har anvénts i forsoken och raknar med
att den har en hojd pé tre meter kommer man fram till den har en samverkansgrad pa ca 20%.
DA man rdknar om fyrkantsektionen till motsvarande I- sektion sa gick graden av samverkan
ner till 12%.
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Den efterfoljande parameter studien visade att bade storleken pa skjuvmodulen och murens
hojd har betydelse for graden av samverkan som man kan tillgodorékna sig. I forsta hand
paverkar dessa i ekv. 5.9. p varierar linjart med skjuvmodulen och kvadratiskt med murens
hojd. Stora vdrden pa skjuvmodul och hojd ger sma virden pa p, vilket ger béttre samverkan.

Graden av samverkan spelar stor roll for konstruktionens kapacitet. De berdkningar som &r
utforda i bilaga 3 visar att om man kan ridkna med full samverkan sa okar lastkapaciteten med
en faktor tolv jamfort med om man inte kan rdkna med ndgon samverkan alls. Om man bara
kan tillgodorikna sig 20% samverkan, som ovan, si okar dndé lastkapaciteten med en faktor
2.5.
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6. Slutsatser

6.1 Horisontella forsok- slutsatser

For de horisontellt belastade forsoken uppgick lastkapaciteten till minst 35 kN, dér cirka 9 kN
togs upp som friktionskraft.

Deformationerna for de horisontellt belastade murarna lag i storleksordningen | mm. 1 mm
deformation motsvarar en 9,5 m ldng, obruten végg. Det var betydligt mindre &n vad som var
forvintat.

De oarmerade murarnas deformationer 1dg mellan 0,95- 1,64 mm med ett snitt pa 1,32 mm.
Det motsvarar en 12,5m lang obruten vigg. De armerade murarnas deformationer varierade
mellan 0,67- 1,47 mm med ett snitt pa 0,95 mm. Det ger en ca 9,0 m obruten vigg.

Armeringen har inte haft nagon betydelse for vare sig lastkapaciteten eller
deformationskapaciteten. Detta giller da for det sétt som armeringen var placerad vid de hér
forsoken. Det att armeringen inte har ndgon betydelse tyder pa att man bor dimensionera
tvérsnitten sa att de klarar sig oarmerade.

6.2 Vertikala forsok- slutsatser

Lastkapaciteten for de vertikalt belastade provkropparna uppgick till ungefédr 30 kN. Dock
bara till 15 kN i det kompletterande forsoket.

Pa grund av for fa tillforlitliga provresultat kan det inte sdgas nagot om
deformationskapaciteten, men de resultat som kunde utldsas pekar pa en mojlig deformation
av

storleksordningen 2,4-2,8mm.

Som vintat gick de vertikalbelastade provkropparna till brott genom typiska skjuvbrott.

Inte heller for de vertikalbelastade murarna hade armeringen nagon betydelse for murarnas
kapacitet. Mojligen var brotten for de armerade murarna nagot ”segare” @n for de oarmerade
murarna.

6.3 Samverkan- slutsatser
Skjuvmodulen som jag uppskattade ur de vertikala forsoken dr av storleksordningen 40MPa.

Beridkningarna av samverkan gav att for en tva sten djup vidgg med en spannvidd pa tre meter
kan man tillgodorédkna sig en samverkan av storleksordningen 15%. Hér skall papekas att
graden av samverkan beror bdde pa vilken skjuvmodul som man har och i dnnu hogre grad pa
vilken murhdjd som man anvénder sig av. En hog mur har en hogre samverkans grad dn vad
man kan rdkna med att en 1&g mur har.

De hir resultaten pekar pd att det &r tveksamt om man skall rikna med full samverkan d& man
dimensionerar viggen.
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6.4 Slutsats: Ar diafragmavéggen ett anvandbart alternativ?

Ar da diafragmaviggen ett anvindbart alternativ? Eller kan man lika girna anvinda sig av en
kanalmur?

Tittar man pa barformégan sa har en diafragma vigg ungefar 2,5 ggr sa stor barforméga som
en motsvarande kanalmur dven om man bara kan tillgodogora sig 15% samverkan i
diafragmaviggen. Detta giller dd murverk med en hojd jaémforbar med en vadning, om man
dock viljer att bygga hogre sa okar samverkansgraden for murverket vésentligt och med det
murverkets kapacitet.

Jag tycker jag nog att murverkstypen trots allt, da den kombinerar goda isoleringsegenskaper,

enkel byggteknik och god béarforméga har en plats i det moderna byggandet. Framfor allt skall
man forsoka anvianda den i hogre konstruktioner for att den skall komma béttre till sin rétt.
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7. Forslag till vidare forskning

7.1 Vertikala forsok

Da mina vertikala forsok blev taimligen misslyckade skulle det behovas fler sddana for
komplettering och vidare studier av graden av samverkan.

7.2 Murhdjdens inverkan

Teorin ger vid hand att muren far en hogre grad av samverkan med hogre hojd. Det skulle
vara intressant att kontrollera om teorin stimmer dven for murverk.

7.3 Brukstypens inverkan

Det skulle vara intressant att titta pd om brukets sammanséttning har nagon reell betydelse for
murverkets prestanda. Teorin gér ut pd att ett bruk med hogre kalkhalt skall ge en segare fog
och pa sa vis en mer foljsam mur och hogre deformationskapacitet 4n vad ett bruk med hogt
cementinnehall har.

7.4 Tegelstenens inverkan

I mina forsok har jag anvént mig av héltegel. Det skulle ocksé vara intressant att undersoka
hur massivt tegel uppfor sig i jamforelse med halteglet vad det géller den horisontella
deformationskapaciteten och den vertikala skjuvkapaciteten.

7.5 Armeringens inverkan

Den placeringen av armering som jag anvénde i mina forsok visade sig inte gora nagon nytta.
Sa det vore intressant att prova olika sitt att placera armeringen och fa reda p4 om man kan
hoja murverkets kapacitet med hjélp av armering eller om det bara &r ett sloseri med resurser.

Man skulle kunna ténka sig att man placerade armeringen i en slinga bade i bindarna och
fldnsarna, se fig. 7.1.

| U A ) (3 ) (RO AN RO ) ) ) (Y |

1T 1T T I
I 1 __L_L LI

Figur 7.1
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BILAGA 1

Bilaga 1

Diagram horisontella férsék
Diagrammen i bilagan nedan visar kraft deformationssamband for de vertikala forsoken.

For varje forsok visas dels rorelsen i varje métpunkt mot kraften, dels sa visas den
efterfragade deformationen med stelkroppsrorelsen bortriknad plottad mot kraften.
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Diagram 1

nmur 1. kraft- def. samband- carmerad
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Diagram 2
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Diagram 3

nmur 2. kraft- def. sanband- camerad
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mur 3. kraft- def. sanband- amrerad

Diagram 5

kraft (kN)

Diagram 6
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Diagram 7

nur 4. kraft- def. samband- anerad

kraft (kN)

10000 15000

diagram 8
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Diagram 9

mur 5. kraft- def. sanband- amerad

kraft (kN)
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Diagram 11
nur 6. kraft- def. samband- camrerad
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Bilaga 2

Diagram vertikala fors6k
Diagrammen i bilagan nedan visar kraft deformationssamband for de vertikala forsoken.

For varje forsok visas dels rorelsen i varje métpunkt mot kraften, dels sa visas den
efterfrigade deformationen med stelkroppsrorelsen bortrédknad plottad mot kraften.
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Diagram 1

mur 7. kraft- def. samband- canmerad
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Diagram 3

mur 8. kraft- def. sarmband- amerad
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kraft (kN)

Diagram 5
mur 9. kraft- def. samband- carmerad
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Diagram 7

mur 10. kraft- def. sarrband amerad
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Diagram 9

mur 11. kraft- def. samband oarmerad
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Bilaga 3

1 Berdkning av graden av samverkan

Vid berdkningen av graden av samverkan foljer jag [8] kap. 6.
Skjuvmodulen for diafragmamuren tar jag fram pa foljande sétt:

G= Kraften/ relativa rorelsen
Virdena pa kraft och distorsion far jag ur diagram 8 och 10, bilaga 2.
Storleksordningen pa skjuvmodulen dr 15 kN/1,5 mm=10 kN/mm

G= 15-10%(1,5-10.0,270)= 37-10° N/m?=37 MPa

¢0,5h,

h} a|/K|
AL hy
AZ h2
I
ALy hy
]' by/2 ! b2

bi= 770 mm, b= 240 mm, h;= 120 mm, h,=270 mm

Enligt [8] 6.54 har vi a/K= a;/K;+ @hy/2
Jag antar hér att a,/K;=0, dvs att det inte dr nagon forskjutning i fogen.

ohy/2= hy/(2Gby), enligt [8] 6.54
hy/(2Gby)= 0,27/(2-37-10%.0,24)= 1,5-10® m¥N

= a/K=1,5-10" m*N
p=n’EA-(a/K)/ I*

E=700f, fok= 7,1 MPa (murbruk B, héllfasthetsklass 35), se [7]
A=A;=0,77-0,12=92,4-10° m?

[=3,0m Riéknar med normal vaningshojd som “spannvidd”.

=r>700-7,1-10%0,0924-1,5-10"%/3,0%=7,6
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L= To+(I-To)/(14p)
[o=21;+1,=2-b;h;*/12+ boh,*/12=2-0,77-0,12%/12+2-0,12-0,27°/12
Ip=6,15-10*m*
[=Iy+2A,a%; a=hy/2+h;/2
I= 6,154-104+2-0,0924-(0,12/2+0,27/2)*= 7,64-10° m*
L= 6,154-10"*+ (7,642:10- 6,154-10%)/(1+7,6)= 1,43-10° m*

I/1=1,43-107/7,642-10°=0,19= 19%

Tittar vi nu pa ett I- tvdrsnitt far vi:

b
ATy by
AZ! IZ h
2
Al» Il hl

b, bestdms pa ungefir samma sétt som for en T- sektion i betong som det minsta av foljande
tre kriterier.
1. En tredjedel av I- balkens effektiva spannvidd.

1/3-3m=1,0 m
2. Centrum avstandet mellan tvirmurarna, By

650mm
3. Tvédrmurens bredd plus tolv génger flanstjockleken.

120+12-120=1560 mm

Jag viljer hir bj= 650 mm.
bo= 120 mm, h;= 120 mm, h,=270 mm. A= 0,65-0,12= 0,078 m*

Som ovan blir a/K= h,/( 2Gb,)

a/K= 0,270/(2- 37-10%0,120=3,0-10° m¥N
p=n’EA(a/K)/ I*= 7*700-7,1-10%0,078-3,0-10%/3%= 13,8
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L= Ip+(I-To)/(1+p)
Io=21;+1,=2-b;h,*/12+ byh,>/12=2-0,65-0,12°/12+0,12-0,27°/12
Io=3,84-10*m*

[=Iy+2A 2% a=hy/2+h,/2
I= 3,840-10%+2-0,078-(0,12/2+0,27/2)*= 6,32:10> m*
L= 3,840-10*+ (6,316-10- 3,840-10*)/(1+13,8)= 7,8-10* m*

I/1=7,8-10% 6,316-10°=0,12= 12%

2 Parameterstudie

En parameter studie har gjorts for att visa pd hur olika parametrar paverkar graden av
samverkan.

Om skjuvmodulen fordubblas, 2-37=74MPa, sd ger det att p halveras, p= 6,9 det i sin tur ger
att

L= 3,840-10™"+ (6,316-10- 3,840-10*)/(1+6,9)= 1,135-10> m*

I./1=1,135-10"/ 6,316-10°=0,18= 18%

Om skjuvmodulen fordubblas en géang till, 2-74=148 MPa, sa ger det p= 3,45 det i sin tur ger
att

L= 3,840-10™"+ (6,316-10°- 3,840-10*)/(143,45)= 1,72:10% m*

L/I=1,72-10°%/ 6,316-10°= 0,27= 27%

Om skjuvmodulen ddremot halveras, 0,5-:37=18,5 MPa, sa ger det ett p pa 27,6 det i sin tur
ger att

L= 3,840-10"*+ (6,316:10°- 3,840-10*)/(1+27,6)= 5,9-10* m*

I/1=5,9-10""/ 6,316:107°=0,094= 9,4%

Det hir ger att samverkansgradens beroende av skjuvmodulen, G, ser ut som foljer:

Okar skjuvmodulen 2 génger s& dkar graden av samverkan 1,5 ganger.

Om jag i stillet later mursektionens hojd variera. 2-/=> p blir fyra gdnger mindre =
L= 3,840-10+ (6,316:10- 3,840-10")/(1+3,45)= 1,72-10 m*

I/1=1,72:107/ 6,316:107= 0,27= 27%

Det hir ger att samverkans beroende av murens hojd ar:

Okar murens hojd tvd gdnger s& okar graden av samverkan drygt tva ganger.
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3 Jamférande exempel
Med utgangspunkt fran fyrkant profilen ovan beriknas ett par olika lastfall och dér man ser pé
hur graden av samverkan paverkar kapacitet.

Man kan tinka sig att fyrkant profilen representerar en fonster pelare i ett tre meter hogt vigg
avsnitt. Pelaren antas vidare vara fast inspand i bade ovan- och underkant.

AN

Haltegel hallfasthetsklass 35, C- bruk,
utforandeklass I, sidkerhetsklass 3

fu= 7,1 MPa, feq = 3,29MPa, fig ra=
0,139MPa, figpu=0,51 MPa
1=7,642-10% m*, 1,=0,61542-107 m*,
[=1,43-10°m*
W=1/0,255=29,97-10% m?, Wo=
2,413-10° m’, W= 5,6-10" m’ -
A= 0,2496 m?, p=13,4 kN/m’ Figur 1.

3.1 Horisontell vindlast enbart

Stabiliserande moment

Ingen dragpakinning tillgodoréknas.
Viggens egentyngd G= pAH= 13,4-0,2496-3,0= 10,0 kN
Da viggens egentyngd &dr gynnsam skall den multipliceras med 0,85.
Vertikal jamvikt ger
0,85G= 0,5Bx figra'0,75 = x= 0,85G/(0,5B fiqra’0,75)=
0,85-10,0-10%(0,75-0,5-0,77-3,29-10%)=
x= 8,95-10°m=8,95 mm

Mup= 0,85Ga; a= H/2- x/2

=0,85-10-(0,51/2-8,95-10°/2)= 2,13 kNm
Om vi antar full inspédnning =
Min= waH/12< Mgy = WaS Mygp- 12/H= 2,13-12/3%=2,84 kN/m= 3,69 kN/m?

Kontroll av horisontell béjdragpakanning

Maximalt horisontellt moment p.g.a. vindlast pa yttermuren.

Mi= wgB¢/8= wg4-0,65%/8

Skalmurens bojmotstind W= t*/6= 0,12%/6= 2,4-10° m*/m

Omax=My/W< fipar = Mi< figpar W= 0,51-10°2,4-10°= 1,22 kNm/m =
wa< 8My/Bf’= 8-1224/0,65°= 23,2 kN/m?
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Kontroll av vertikallaskapacitet

Da man inte riknar med nagon vertikal last hir forutom egentyngd ér inte dimensionering mot
kndckning aktuell hir, dock skall fldnsens slankhet kontrolleras s att den inte overstiger 30
Kontroll: B/tg:ns=650/120=5,4< 30 ok!

Medverkande flansbredd

Medverkande fldnsbredd begrinsas till det minsta av foljande:
(1) H/3=0,7-3/3=0,7 m
(2) B=0,65m

(3) t+12tgans= 120+12-120= 1560 mm

Det minsta mattet 4r 650 mm.

Kontroll av vertikal béjdragpakanning

Antar full inspénning i uk. Vagg

= Max féltmoment verkar mitt pa viggens hojd.

Normal kraft av egentyngd i mittsnittet N= 0,85G/2= 0,85-10,0/2= 4,25 kN
Krav: -N/A+ M/W<=0

Full samverkan =

Ma< N/A-W= 4,25/0,2496-29,97-107= 0,51kNm = wq< Myy-24/BH=
0,51-24/(0,77-3%=1,77 kN/m?

Ingen samverkan =

M N/A-Wo= 4,25/0,2496-2,413-10°= 41,1 Nm = wg< Myy-24/BH=
41,1-24/(0,77-3%)=0,142 kN/m*

Delvis samverkan =

M N/A- W= 4,25/0,2496-5,6-10'3= 0,095 kNm = wy< Mﬁ]l'24/BH2=
0,095 '24/(0,77-32)=Q£kN/m2

Skjuvning vid véggens fot (mellan flans och liv)
Tviarkraft: Viax= waH/2= wy-3/2=1,5w4
fyi par= 0,14 0,750,= 0,1+0,75-(0,85- 10,0-10°/0,2496)=0,126 MPa
fyd,par= 0,126/(1,8-1,1)= 0,063MPa
Tmax= SV/(I'tliv)
Statiska momentet S= 0,77-0,12-(0,255-0,06)=0,0180 m’
tiv=2:0,12= 0,24 m
Tmax= S V/(Itiy)<= fvd,par
Full samverkan =
VinaxS fvd par(I-tiiv)/S= 0,063-10%7,642-107.0,24/0,018= 6,41kN =
wy< 6,41/(1,5:0,77)= 5,55 kN/m*
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Ingen samverkan =

Vinax< Fva par(Itiy)/S= 0,063-10%.0,6154-10°-0,24/0,018= 516N = w< 516/(1,5:0,77)=
447 N/m

Delvis samverkan =

Vinax< fvd par(Itiiy)/S= 0,063 10%-1,43-102.0,24/0,018= 1,2kN = wq< 1,2/(1,5:0,77)=
1,04 kN/m?

De viérden som jag har kommit fram till skall jimftras med de vindlaster som kan
forekomma. Den storsta vindlasten som man riaknar med skall forekomma i Sverige pa
normalt hoga byggnader ir i storleksordningen 1,5 kN/m®.

Om man kan tillgodo rékna sig full samverkan sa dkar murens kapacitet med en faktor 12. Om
man bara kan tillgodorékna sig delvis samverkan sd okar dnda, i det hér fallet, kapaciteten
med en faktor 2,5.

3.2 Vertikal last

Antar nu en stor vertikal last som huvudlast. Den vertikala lasten belastar bara den inre muren.
Tittar pa 3 stycken grader av samverkan:

(1)Fullstdandig samverkan

(2)Ingen samverkan

(3)Delvis samverkan

Bojdrag-/tryck pakanning
Omax= -P/A+Ne/W-G/A
Omin= -P/A-Ne/W-G/A

Omax: -P/A+Pe/W-G/A < 0; ingen dragkraftskapacitet far tillgodoréknas. Riknar i toppen pa
viggen= G/A=0

= P(e/W-1/A) £ 0; P#0 = e¢/W-1/A< 0

Full samverkan =

W=29,97-107 m’=> e/W-1/A= 0,195/29,97-10°-1/0,2496= 2,550 ¢j bra=> det behdvs nigon
form av overlast. Ingen samverkan—>

Wo=2,413-107 m’= e/W-1/A= 0,195/2,413-10°-1/0,2496= 76,8>0 ¢j bra.

Delvis samverkan =

W= 5,6-10" m’= e/W-1/A= 0,195/5,6-107-1/0,2496= 30,8>0 ej bra.

Onmin: P/A+Pe/W+G/AX fog o= 3,29MPa =P< (fog ra-G/A)/(1/A+e/W)
Full samverkan =

W=29,97-10° m’= P< (3,29-10°% 10,0-10%/0,2496)/(1/0,2496+0,195/29,97-10")= 309 kN
Ingen samverkan =

Wo=2,413-107 m*’= P< (3,29-10% 10,0-10%/0,2496)/(1/0,2496+0,195/2,413-10"%)= 39,3 kN
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Delvis samverkan =
W= 5,6-10° m*= P< (3,29:10% 10,0-10°/0,2496)/(1/0,2496+0,195/5,6:10%)= 83,7 kN

Knéckning
Centriskt placerad belastning ger knédcklasten P.,= anI,mn/lc2

For att ta hdnsyn till kndckning med samtidig excentricitet anvinder jag mig av det
approximativa uttrycket:

P/Pr+M/Mg-v/(v-1) < 1 ddr My= P-e och v=P./P

= P/Pr+P-e/MR-P./(Ne-P) < 1

=>P?+(-P-PrP-e/Mg-Ng)-P+PPr< 0

Fullstindig samverkan =

I=7,64-10°m*; P.= %700-7,1-10%7,642-10°/2,1%= 85,0 MN;

Pr= foqra A= 3,29-10%0,250= 821 kN

MR= fig aW= figwally; y= 0,255 = Mg= 0,139-10%7,64-10°/0,255= 4,17 kNm
= P%-3,35-10°P+69,8-10'%< 0

= P< 3,35-10°N eller 20,8 kN

Ingen samverkan =

I= Ip= 6,15-10*m*; Pg,= 7%700-7,1-10%0,6154-10°%/2,1%= 6,85 MN;

Pr= foqwa-A= 3,29-10%0,250= 821 kN

Mg= figuaW= figwal/y; y= 0,255 = Mg=0,139-10%-6,15-10"/0,255= 335 Nm
= P%-3,27-10°P+5,62-10'%< 0

= P< 3,27-10°N eller 1,72 kN

Delvis samverkan =

[=l.=1,43-10"m* P.= n*700-7,1-10%1,43-10°/2,1%= 15,9 MN;

Pr= feqra-A= 3,29-10%-0,250= 821kN

Mg= fgeaW= fuawal/y; y= 0,255 = Mg= 0,139-10%1,56-10%/0,255= 850 Nm
= P%2,93-10°P+13,0-10"%< 0

= P<2,93.10° N eller 4,44k N

Om man kan tillgodorikna sig full samverkan sa har viggtypen tio ganger storre lastkapacitet
dn vad om man inte kan tillgodo rdkna sig ndgon samverkan alls. Om man bara kan
tillgodorikna sig ca 20% samverkan si okar d@nda lastkapaciteten ca tre ganger.
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BILAGA 4

Bilaga 4
Fuktkvotsberékning

Mitningen av fuktkvoten gick till s att mindre delar tegel och murbruk végdes, efter det s&
placerades de i en 105°C varm ugn i 24h. Sedan vigdes materialproven igen och fuktkvoten
kunde bestimmas som (Mpjst- Meorr)/Meorr= Myatten/ Miorr. Det hidr gjorde jag for mur 1-7 och mur
11. For ovriga provkroppar sé var det for besvarligt att f& loss materialprover fran
provkropparna. Men man kan nog med gott samvete anta att fuktkvoten inte var hogre for de
provkropparna.

I nedanstdende tabell redovisas de vdrden som uppmaittes.

Alla fukthalter &r i gram och fuktvoterna i %.

muri msten' blst= 111.95 Msten, torr= 111.78 stten= 0.152
Mpruk, blot= 122.27 Mbruk, torr= 118.03 Fkbruk= 3.592
mur2 Mgten, bist= 140.31 Meten, tor= 139.94 FKsen= 0.264
Mpruk, blst= 40.62 Mbpruk, torr= 39.53 Fkbruk= 2.757
mur3 Mesten, blst= 806.8 Msten, torr= 792.02 FKsten= 1.866
Mpruk, blst= 52.47 Mbruk, torr= 50.52 FKbrue= 3.860
mur4 Msten, blst= 199.31 Msten, tor= 198.64 FKslen= 0.337
Mpruk, blst= 41.93 Mpruk, torr= 40.26 I:Kbruk= 4.148
murb Msten, blst= 442 Msten, torr= 43.86 FK519n= 0.775
Mpruk, blst= 121.78 Mbpruk, torr= 117.82 FKbruk= 3.361
muré Mesten, bist= 165.69 Mesten, tor= 165.44 FKsten= 0.151
Mpruk, blst= 32.19 Mbpruk, torr= 31.43 I:Kbruk= 2.418
mur7 Msten, bist= 234.95 Msten, tor= 234.48 FKeten= 0.200
Mpruk, blst= 148.29 Mpruk, torr= 144.54 FKbruk= 2.594
murii Mesten, bist= 198,82 Mesten, o= 196,84 FKsten= 1,006
Mpruk, blst= 84,40 Mbruk, torr= 80,95 FKbruk= 4,262
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BILAGA 5

Bilaga 5
Skisser pa férséksuppstéllning
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BILAGA 5
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BILAGA 5
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BILAGA S5

Skiss pa “ramar”, underlag fér provkropparna
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