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Forord

Kompendiet ar framtaget for att anvandas som larobok i murverkskonstruktion pa grundniva pa civil-
och hdgskoleingenjorsutbildningar. Kompendiet behandlar dimensionering och konstruktiv
utformning av murverkskonstruktioner i enlighet med Eurokod 6 samt den svenska nationella bilagan
EKS 11 och kan dérmed &ven anvandas av yrkesverksamma konstruktorer. For en mer utttmmande
hantering av konstruktionsfragestallningar kopplat till murverkskonstruktion hanvisas till handboken
Utformning av murverkskonstruktioner enligt Eurokod 6, av M. Molnér och T. Gustavsson.

Kompendiets struktur speglar kapitelindelningen i laroboken Byggkonstruktion, av T. Isaksson, A.
Martensson och S. Thelandersson, alla verksamma vid Lunds tekniska hogskola (LTH), Avdelningen
for konstruktionsteknik.

Kompendiet ar framtaget med ekonomiskt stod fran Foreningen tungt murat och putsat byggande
(www.tmpb.se/) och Byggradet, Foreningen for samverkan mellan féretag, universitet och hogskolor
verksamma inom samhéllsbyggnadssektorn (www.byggradet.se/).

Forfattare & Miklos Molnar, universitetslektor vid LTH Konstruktionsteknik samt Tomas Gustavsson,
forskare och konstruktor med lang erfarenhet av murverkskonstruktion.

Miklés Molnar Tomas Gustavsson

Lund, december 2020



Friskrivning

Forfattarna lamnar ingen garanti for resultat som baseras pa nyttjande av information som finns i
kompendiet Murverkskonstruktion. All anvandning av information i kompendiet
Murverkskonstruktion sker pa eget ansvar.
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1 Historik

1.1 Den tidiga fasen

Anvandning av murverk i byggnadssammanhang har mycket gamla anor. De &ldsta lamningarna av
murade konstruktioner som man funnit harror fran ca 8000 f Kr. Dessa har hittats i Mellandstern, i de
nuvarande staterna Jordanien, Syrien, Irak och Iran. Det &r trakter dar tillgangen till tra och natursten ar
mycket begransad. Men det finns rikligt med lera som kunde anvandas for byggandamal, och de forsta
murstenarna tillverkades av fuktig lerjord. Leran formades for hand till en limpliknande form, ”Adobe”,
och torkades i solen. Man utnyttjade det faktum att nar lera torkar okar dess hallfasthet betydligt. Det
soltorkade lerteglet murades sedan ihop med murbruk av fuktig lera.

Figur 1.1, t.v, och 1.2, t.h, visar handformade tegel, Adobe-format,
fran 8300-7600, Figur 1.1, respektive 6000 f Kr, Figur 1.2.

Cirka 2500 ar senare, 5900-5300 f Kr, har man borjat forma teglet med hjélp av traformar, man har slagit
teglet. Tegelslagningen medfdrde rationellare tillverkning och betydligt storre precision i tillverknings-
format. De forsta traformarna for tegelslagning tillverkades fore jarnaldern, det vill sdga med stenyxor.

Figur 1.3. Form av tré for tegelslagning, Egypten. Utrymmet mellan ramdelarna fylldes
med lera, varefter leran ovan ramen togs bort med ett traverktyg och formen lyftes av.

En nackdel med soltorkat lertegel och lerbruk &r att bestdndigheten blir relativt begrédnsad. Torkad lera
l6ses efterhand upp vid upprepad nedfuktning och uttorkning.

Ungefar 3500 f Kr borjade man branna tegel for byggnadsandamal i Mesopotamien (i trakterna av
nuvarande Iran och Irak). Tekniken att man kunde fa okad hallfasthet genom att hetta upp lergods var
kand sedan tidigare; den hade tidigare anvants vid tillverkning av keramiska krukor och kérl. Men den
hade inte anvants for byggnadsandamal. Orsaken till att man borjade branna tegel torde hanga samman



med samhallsférandringar; behov uppstod av byggnader med stérre bestandighet, exempelvis i form av
forsvarsanlaggningar.

En viktig egenskap for murverk ar mojligheterna att 6verbrygga dppningar via valvverkan. Senare i
varldshistorien utvecklades detta framforallt i Romarriket, varvid man innan valven byggdes satte upp
en temporér traform, som kunde rivas nér valvmurningen var komplett. Men de allra forsta valven
utfordes i Mellandstern utan att man byggt temporéara traformar, vilket hanger samman med bristen pa
travirke i dessa trakter.

1.2 Murat byggande i Romarriket

Det var saledes framforallt i Romarriket som tegel- och murningstekniken utvecklades, bland annat
genom byggande av akvedukter, broar samt saval stora som sma byggnader for bade profana och
religiosa andamal.

Mest kant idag ar kanske att man i Romarriket utvecklade valvbyggande i stor skala. Genom att bygga
valv kunde man bland annat Gverbrygga stora dppningar och bygga broar éver raviner. Ett annat
kannetecken for den romerska anvandningen av tegel var att man normalt byggde tva skal av tegel,
mellan vilka en fran borjan flytande gjutmassa fylldes pa. Gjutmassan benamndes pa latin concretum.
Gjutmassan stelnade efterhand till. Tegelstenar som stack in i gjutmassan medférde att man fick statisk
samverkan mellan tegelskalen och gjutmassan, vilket var viktigt for den konstruktiva barférmagan. Man
kan sdga att tegelmurarna i romarnas tillampning anvandes som en kvarsittande form, som blev en del
av en massiv, stenbaserad konstruktion.

I Romarriket anvande man sig ocksa av tillsatser till kalkbruk som medférde hydraulisk bindning, det
vill siga att bruket hardnade genom reaktioner med vatten. Man benamner den sortens bruk for
hydrauliskt kalkbruk, till skillnad fran luftkalkbruk, som hardnar genom reaktioner med koldioxid i luft.

Hydrauliskt kalkbruk hardnar snabbare, far hogre hallfasthet och ar mer bestandigt an luftkalkbruk.
Romarna anvande bland annat vulkanisk aska fran staden Puzzuoli i Neapelbukten for att fa fram
hydrauliska egenskaper. Det innebar att deras concretum var en foregangare till portlandcement och
betong, som utvecklades fran 1700-talets slut i England.

Figur 1.4. Sprangskiss av
en antik, romersk mur. Tva
tegelskal utgor kvarsittande
form for en gjuten kérna,
skalmurens flesta tegel ar
triangelformade med basen
utat och spetsen inat. Med
vissa mellanrum murades
rektanguldara tegelplattor
genomgaende, fran kant till
kant.




Bild 1.1, t.v. och 1.2, ovan, Colosseum,
amfiteater, Rom, 70-80 f Kr.

1.3 Europeisk medeltid

Tegel- och murningshantverket spreds sedan vidare till Romarrikets olika delar. | Europa blev
framforallt kyrkans byggande, sedan kristendomen erkénts som statsreligion i det romerska riket, viktigt
for den fortsatta spridningen av murverksbyggandet. Inte minst viktigt i sammanhanget var byggandet
av katedraler och kloster; arbetslag av olika slags hantverkare flyttade fran plats till plats, fran region
till region, medfdrande kunskaper om material och metod.

Till nuvarande Sverige kom tegelbyggnadstekniken i slutet av 1100-talet; Gumldésa kyrka i norra Skane
invigdes 1192, nagra decennier senare byggdes Mariakyrkan i Sigtuna.

| Romarrikets murverksbyggande var byggnaderna relativt laga och breda, med halvcirkuléara valv. De
murverksdelar pa 6mse sidor om valven som tog upp lasten var kraftiga konstruktioner. Dessa
konstruktiva och arkitektoniska kannetecken praglade ocksa det tidiga kyrkobyggandet, den romanska
byggnadsstilen.

Ur det romanska kyrkobyggandet utvecklades sd smaningom gotiken, fran 1100-talet i Frankrike,
varifran stilen spreds vidare i véstra och nordvéastra Europa. | det sistnamnda byggandet utfordes valv
med spetsbageform, vilket &r en betydligt gynnsammare form for att Gverbrygga oppningar an de
romanska valven.

| gotiska katedraler efterstravades att bygga pa hojden, med stora fonsteroppningar och slanka pelare. |
moteslinjerna mellan olika valvdelar utférdes valvribbor, vars former kunde 16pa vidare ned i barande
kolonner/pelare. For att kunna bygga hogt utfordes stodkonstruktioner, stravpelare och stravbagar, som
stabiliserade mot vindlaster och minskade knédcklangder i de vertikala barverken.

10



i =
_ SRR PELREE

Figur 1.5, t.v, romansk valvbage och Figur 1.6, t.h, gotisk valvbage.
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Figur 1.7. Sprangskiss av gotisk
katedral. For att kunna bygga
mittdelen hdgre byggdes stodjande
konstruktioner ~ (stravbagar och
stravpelare) i sidorna. Undersida
av valven delas upp i olika falt av
valvribbor, som for lasterna till
pelarna.



1.4 Murat byggande i Sverige under modern tid

Nér tegel forst kom till anvandning i Sverige under tidig medeltid utfordes tjocka yttervaggar med en
inre vaggdel av kalkbruk och inlagd sten, for att spara pa tegel, som var ett forhallandevis dyrt material.

Efterhand som tegelproduktionen utvecklades blev det s smaningom mest rationellt att mura hela
vaggtvarsnitt med fullmurar, det vill sdga med tegel och murbruk i hela vaggens djup, utan gjutning av
kalkbruk och sten, se Figur 1.8 och 1.9. Det finns exempel pa byggnader med fullmurar i Sverige redan
fran stormaktstiden, men det var framférallt under 1800-talet som denna byggnadsteknik blev vanlig i
vart land. Da hade angmaskiner inforts i tegelproduktionen och man hade borjat bygga effektivare
tegelugnar. Vidare hade jarnvagsnatet byggts ut, vilket gjorde att man kunde effektivt transportera teglet
till olika delar av landet. Samtidigt hade stadsbrander i en rad stader, dar byggnadshestandet
dominerades av trahus med bristande brandskydd, lett till att efterfragan pa tegel for byggproduktion
hade ©kat. Detta ledde till att byggandet med tegel ©kade kraftigt och tegelindustrin hade en
storhetsperiod fram till cirka 1930.

Figur 1.8, t.v. och 1.9, t.h. Fullmur i 1Y/, stens tjocklek,
horisontal- respektive vertikaldetalj.

En bidragande orsak till de gynnsamma tiderna for tegelindustrin i slutet av 1800-talet och 1900-talets
inledande decennier var utvecklingen inom arkitekturen. Fran 1890 dominerade jugendstil, med
organiska former, normalt med inslag av bursprak och frontespiser (del av yttervagg fortsatter upp forbi
takfot vid byggnadslangsida). Ofta utfordes murades dessa som fullmurar och slatputsades. Men de
kunde ocksa byggas med oputsat tegel, och da foretradesvis med forblandertegel. Detta var ett sarskilt
hart brant tegel som murades med enbart kortandar (“koppytor”) i fasad och med minimala fogar, se
exempel i Bild 1.3.

Nagra ar in pa 1900-talet slog sa nationalromantiken igenom inom arkitekturen. Nu blev istéllet
hardbrant, morkt rétt tegel med stor formvariation, det vill siga garna handslaget, pa modet. SocKilar,
ibland hela bottenvaningen, utfordes i natursten, liksom ofta konsoler och balkonger m.m. Tegel blev
favoriserat &ven i denna arkitekturstil, Bild 1.4.

Fran omkring 1930 minskade anvandningen av tegel i fullmurar. Ar 1930 hade l4ttbetong introducerats
pa den svenska marknaden. Lattbetongen, som uppfanns av svensken Axel Eriksson, murades med storre
block, vilket gav en snabbare process, och hade lagre varmekonduktivitet, den gav darfoér béttre
varmeisolering. Léattbetongindustrin blev nu snabbt en framgangsrik konkurrent till tegelbruken.
Stromningarna inom arkitekturen bidrog ocksa starkt till att byggandet av oputsade tegelhus minskade
fran 1930. Stockholmsutstéllningen 1930, som dominerades av den frambrytande modernistiska
arkitekturen (i Skandinavien ofta bendmnd funktionalism), inledde en utveckling dar det fullmurade,
oputsade tegelbyggandet minskade till forman for slatputsade fasader.
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Bild 1.3. Bursprdk och frontespiser med Bild 1.4. | nationalromantisk arkitektur valdes

organisk form &r vanliga inslag i jugend- garna hard-brant, morkt rott tegel som fasad-
arkitektur. Denna byggnad har fasader av  material, ofta med natursten i sockel- och
forbléandertegel. Typiskt for forblandertegel bottenvaning, balkonger och konsoler.

ar att det ar hart brant och murades med
enbart koppytor och smala fogar.

Tegel konkurrerades dock inte ut som fasadmaterial, och de foljande artiondena okade ater inslaget av
tegelfasader i nyproduktionen. Men inslaget av fullmurat byggande minskade successivt, for att i stort
sett helt forsvinna under 1950-talet. Lunds tekniska hdgskola och 6vriga delar av Lunds universitet som
byggdes pa 1960-talet utgor undantag i detta avseende — byggda under 1960-talet med massiva
tegelkonstruktioner, utan isolering och halrum.

Fran 1930 okade istallet anvandningen av halvstens skalmurar av tegel, utanpa vaggstommar av andra
material. Fram till 1960-talets mitt dominerade fortfarande murade stommar med block av lattbetong
innanfor skalmurar av tegel. Aven murblock av betong férekom som bakomliggande stomme, och
smaningom &ven av lattklinkerbetong (’Leca™), svensk tillverkning av lattklinkerbetong startades pa
1960-talet.

Robusta fasader med lagt behov av underhall och goda aldringsegenskaper var egenskaper som
fortfarande efterfragades och som forknippades med murverk. Tegelmurverk blev genom utvecklingen
under tiden fran i stort sett 1950 ett renodlat fasadmaterial, som via kramlor av stal forankrades till den
bakomliggande stommen. Parallellt med 6vergangen till skalmurar gick man i nyproduktionen 6ver till

13



att anvanda murbruk med en blandning av cement och kalk som bindemedel, KC-bruk. Man bdérjade
aven armera liggfogarna. Tyvarr anvandes inte armering och stal med tillrackligt rostskydd, vilket idag
medfor att det finns ett stort underhallsbehov av efterkrigstidens skalmurar.

RO
’ 4

W

=

T

=

Y

i

==
s

W
&

i

==

X

A

Figur 1.10, t.v. - 1.13, t.h. Fran i stort sett 1930 minskade anvandningen av fullmurar. Istallet
kom fasadtegel att anvandas som skalmurar utanpa bakmur av lattbetong (Figur 1.10), halv
stens tegel (Figur 1.11), traregelstomme (Figur 1.12) respektive gjuten betong (Figur 1.13).

| detta forlopp ersattes alltsa efterhand murade vertikala barverk med gjuten betong eller tra i
byggnadstyper dar murverk tidigare varit ett naturligt val. Tegelfasader blev ett relativt tunt skal som
inte alls langre betydde att den innanfor liggande byggnaden var en tegelstruktur, eller ens var murad
med stenblock. Den kunde lika garna huvudsakligen vara utford med trabaserad lattbyggnadsteknik.

Putsade fasader kunde fortfarande astadkommas med puts pa murverk, men i stort sett vid
milleniumskiftet 2000 kom puts allt oftare att utféras pa cellplast eller mineralull, s.k. enstegstétning.

Sedan omfattande fukt- och mdgelproblem konstaterades i enstegstitade regelfasader med sa kallad
organisk tunnputs pa cellplast och traregelstommar, fran 2007 och nagra ar darefter, har intresset for
murverk ater okat i landet. Inte enbart som skalmur i fasad, inslagen av murverk som barande bakmur
har ocksa Okat.

For putsade fasader har det ocksa varit en dkning for puts pa blockmurverk av till exempel lattbetong,
lattklinker eller tegelmurblock.

Under artusendenas lopp har saledes murverksmaterialen, det vill sdga mursten och bruk, forandrats.
Tillverkningsmetoderna har dndrats, nya material har tillkommit och det fardiga murverkets egenskaper
har utvecklats. Men i grunden kvarstar det faktum att murverk utférs genom att mursten eller murblock
satts samman med ett fran borjan 16st bruk som efterhand stelnar till och far hogre hallfasthet, genom
ett manskligt hantverk. Och sa har i den forsta delen av 2000-talet ar murverk som byggmetod i hig
grad aktuell i det samtida byggandet.

14



2 Murverkets material

2.1 Tegel

Den huvudsakliga ravaran vid tegeltillverkning &r lera. For de flesta tegelsorter anvander man leror fran
den senaste nedisningen, det vill saga 10 000 — 15 000 ar gamla. For att fa kontroll pa hur mycket det
formade materialet, rateglet, krymper under torkningen, innan teglet branns, magras leran. Detta innebar
att man tillsatter sand, ibland ocksa chamotte (tidigare brand lera, som krossats ned). Andra fore-
kommande tillsatser &r mangandioxid och kalkstensmjcl som paverkar fargen samt sagspan, som brinner
upp i ugnen och medfér hogre porositet i det fardiga teglet.

Det finns tre olika férekommande sétt att forma teglet; maskinslagning, strangpressning och den aldre
formen handslagning.

Bild 2.1. Handslagning

-~
p .

Bild 2.3, t.v. och 2.4, t.h., strdngpressning, lerstrangen trycks ut
ur ett munstycke, t.h. skérs teglet av vid avskérningsbordet.

Nar rateglet torkat till 1amplig fukthalt branns det i en ugn med maximal temperatur ca 1000°. Vid
branningen, som sker upp till en temperatur som ligger nara teglets sintringsgrans (den temperatur da
det smalter), omvandlas leran till keramiskt material. | denna process Okar hallfastheten, hogre
branningsgrad medfor hogre hallfasthet och stérre densitet i tegelgodset.

Man skiljer mellan fasadtegel och murtegel. Fasadtegel har brants hardare, sa hart att det ska klara av
att std ytterst i fasaden, utan att skyddas av puts. Murtegel &r inte sd hart brant, det ar avsett for
anvéandning i innervaggar, bakmurar eller i fasader som putsas med ca 10-15 mm mineralisk puts.
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Framst ar det innehallet av kalk respektive jarnoxid i leran som avgor vilken férg teglet far, man talar
om gulbrannande respektive rodbrannande leror. Om det ar hdg halt kalk blir teglet gult, om det &r
mycket jarnoxid blir det rétt. Tillsats av mangandioxid medfor att rédbrannande leror gar dver i en brun
eller svartbrun farg. Man kan ocksa paverka kuloren genom att variera syrehalten i ugnen, och det finns
en del andra metoder som anvands for att paverka teglets utseende.

Forutom tegel i normalformat (svenskt 120x250x62, danskt 108x228x54) finns pa marknaden tegel-
murblock, som putsas in- och utvandigt eller anvands som barande bakmurar respektive barande
innervaggar. Normalformat muras vanligen med 13 mm fog, murblock med 1-2 mm cementbaserat
tunnfogslim.

2.2 Lattbetong

Ravarorna vid tillverkning av lattbetong ar brand kalk eller cement (som bindemedel), ballast av sand
eller sandsten samt vatten. Nar dessa komponenter blandats och fyllts i en form tillsatts aluminium-
pulver. Aluminiumet reagerar med kalken, varvid det bildas vatgasbubblor, massan jaser néstan som en
deg, porositeten okar.

Né&r gjutmassan stelnat skérs den till Iamplig blockform. Dérefter hardas den i autoklaver, med méttad
vattenanga och hogt tryck. | denna process sker en kemisk reaktion, varvid kalciumhydrosilikat bildas,
som medfor att materialet far bestaende hallfasthet och volymbestandighet.

Léattbetong tillverkas som:

*  Block fér tunnfogsmurning

» Armerade balkar, upp till 3,6 m

« U-block for igjutning/armering pa byggplats

e Thermoblock, det vill sdga kompositblock med kérna av isolering

Léattbetongblock muras normalt med 1-2 mm cementbaserat tunnfogslim, som &r sdrskilt anpassat till
lattbetongens vattensugning och pH-vérde.

Bild 2.5, t.v. tunnfogslimning av homogena lattbetongblock och Bild 2.6, t.h.,
kompositblock med tva skikt lattbetong och mellanliggande isolering.
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Bild 2.7. Yttervagg av lattbetong
med inlagd prefab balk dver fons-
teréppning.

Lattbetong har ett pH-vérde i intervallet 9-10. Det innebér att det inte skyddar armering mot korrosion,
varfor armering i balkar rostskyddas med rostskyddsfarg.

Lattbetongblock tillverkas i densitet mellan 275-650 kg/m?® (uttorkat). Hogre densitet medfor hogre
hallfasthet och hogre varmekonduktivitet. Block med densitet 275 kg/m® har varmekonduktiviteten
0.08 W/(m-K) och hallfasthetsklass 2,0 MPa. Motsvarande vérden for block med densitet 535 kg/m?® &r
0.15 W/(m-K) och 4,5 MPa.

2.3 Lattklinkerbetong (Leca)

Lattklinkerbetong kallas ofta Leca (forkortning for Light Expanded Clay Aggregate), som fran borjan
ar ett fabriksnamn, men som ofta anvands aven av 6vriga tillverkare. | EK6 tillhor Lattklinkerbetong
samma kategori som block av betong. Ravarorna vid tillverkning av betongblock &r cement, ballast
(sand, grus) och vatten. Det specifika med ”Leca” ar att det tillhér undergruppen lattballastbetong, det
vill sdga man anvéander huvudsakligen en ballast med lagre densitet &n grus och sand. I blocken anvénds
ballast av lattklinkerkulor.

Ravara vid tillverkning av lattklinkerkulor ar finkornig, kalkfattig lera. Efter fordelning till 1amplig
storlek behandlas lerkulor i en roterande ugn vid 1100-1200°, varvid kemiskt bundet vatten i leran
forangas. Nar vattnet i leran forangas expanderar det och lerkulorna forandras mekaniskt, de expanderar

Bild 2.8. Lattklinkerkulor tillverkas av lera i roterande ugn.

och "poppar up”. | nasta fas avdunstar vattnet, den mekanisk forandrade strukturen bestar, kulorna har
fatt hogre porositet och lagre densitet an fore upphettningen.
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Lattklinkern siktas darefter i fraktioner. Block tillverkas genom gjutning med cementbruk och
lattklinkerkulor i fraktion 0-12 mm. Blocken hérdar och &r sedan Kklara for leverans.

Bild 2.9, t.v., lattklinkerkulor och 2.10, t.h., murblock av lattklinkerbetong

Lattklinkerprodukter tillverkas som

»  Block for fullfogsmurning

* Block for tunnfogning

«  Kompositblock, Isoblock, med tva skal lattklinkerbetong och mellanliggande isolering
¢ U-block for igjutning/armering pa byggplats

» Prefab armerade balkar, normalt 1200-3600 mm

Vid tillverkning av balkar gjuts armering av kamstanger, som rostskyddas genom doppning i rost-
skyddsfarg, in. Vid fullfogsmurning muras med 10 mm fog, brukskvalitet M2,5, vid tunnfogslimning
3 mm cementbaserat bruk.

Murytor av lattklinkerbetongprodukter ska putsas, eller tunnputsas, for att bli lufttdta. Blocken tillverkas
i densitetsklasser 650 och 900 kg/m?, och hallfasthetsklasser 2, 3 och 5 MPa. Varmekonduktiviteten vid
murning med fullfog &r ca 0,20 W/(m-K), utan fog ca 0,15 W/(m-K).

2.4 Block/mursten av 6vriga material enligt EK6

Kalksandsten

Osléckt kalk (CaO), kvartsrik natursand eller krossad sandsten bringas att reagera till kalcium-
hydrosilikat. Vatten tillsatts (kalken slacks) varefter materialet anghardas i autoklav vid 200-220°.
Fabrikstillverkad sten

Mursten/murblock av stenmaterial som tillverkas genom gjutning eller pressning och inte tillhér vriga
grupper.

Natursten

Sten/block som brutits i naturen och tillpassats for murning.
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Murstenar/block ska uppfylla olika delar av SS-EN 771

SS-EN 771-1 galler for tegel

SS-EN 771-2 géller for kalksandsten

SS-EN 771-3 galler for betong och lattballastbetong (leca)
SS-EN 771-4 géller for autoklaverad lattbetong

SS-EN 771-5 géller for 6vrig fabrikstillverkad sten
SS-EN 771-6 géller for natursten

I SS-EN 771-serien specificeras:

» Karakteristika och funktionskrav for respektive materialslag

« Mattoleranser, hallfasthetskrav, densitet, termiska egenskaper, bestandighet,
vattenabsorption m.m.

o Tillverkningskontroll

* Vilka testmetoder som ska anvandas anges, genom hénvisning till standarder.

2.5 Indelning av mursten och murblock enligt EK6
Hallfasthetsklass:

Normaliserad tryckhallfasthet, omraknat till 100x100 mm provkropp, deklareras av tillverkare. Nar
héllfasthetsklass anges pa ritning avses normaliserad tryckhallfasthet

Efter kategori:

Kategori | - tryckhallfasthet bestams sa att max 5 % av proverna har lagre hallfasthet

Kategori Il - murstenar/block som inte uppfyller detta krav

Efter densitet:

LD low density max densitet 1000 kg/m?, avsett for putsat murverk, bakmur eller innervagg
HD high density mer &n 1000 kg/md, vanligt normalformat, avsett for fasadmur.

Figur 2.1. Low densityblock av tegel har tunna tegelgods och
stor andel hal, som kan vara fyllda med luft eller latt isolering.
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Figur 2.2. Tegel i normalformat (t.ex. 120x250x62 och 108x228x54),
saval massivtegel som haltegel, ar exempel pa high density produkter.

Efter andel hal av total yta:

Grupp 1 max 25 %

Grupp 2 mellan 25 % och 55 %
Grupp 3 mellan 55 och 70 %
Grupp 4 horisontella hal

De allra flesta murstenar och block som finns pa marknaden i Sverige tillhér grupp 1. Undantaget ar
tegelmurblock, som tillhér grupp 3.

2.6  Murbruk

Murbruk sétts samman av ballast, bindemedel, vatten och tillsatsmedel. Bindemedel kan vara
hydrauliska eller icke hydrauliska. Hydrauliska, som cement, hardnar genom reaktioner med vatten, icke
hydrauliska, som luftkalk, genom reaktion med luftens koldioxid. Hydraulisk kalk innehaller bade
komponenter som hardnar genom reaktion med vatten och komponenter som hardnar genom reaktion
med luftens koldioxid.

Cementbruk och bruk som innehaller bade cement och luftkalk (kalkcement- eller KC-bruk) hardnar
snabbare, far hogre hallfasthet och blir mer bestandigt an luftkalk. | gengéld &r de forstnamnda mindre
elastiska och darmed mer sprickbenédgna; ju hogre halt cement i bindemedlet desto mer markant blir
dessa skillnader.

Hydraulisk kalk ger bruk som har egenskaper mellan cement/KC-bruk och luftkalk. De kan fa hallfasthet
motsvarande svagare KC-bruk, men det tar langre tid for murverket att uppna detta. Sistnamnda faktor
behdver inte vara en nackdel, om murverket har varit med om en stor del av sin arsrorelse innan brukets
hallfasthet uppnatts torde sprickrisken vara mindre.
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2.7 Indelning av murbruk enligt EK6

Tabell 2.1. Blandningsproportioner for murbruk, i enlighet med EKS 11, tabell H-2 och H-3.

Specialmurbruk Bindemedel Viktdelar Volymdelar Receptmurbruk

beteckning enligt (aldre beteckning enligt

EK6 beteckning) EK6

M10 Cement C 100/450 C1l4 M10-1:0:4C
Kalk, Cement KC 20/80/400 KC 1:3:15 M10-3:1:15CK
Kalk, Cement KC 10/90/350 KC 1:4:15 M10-4:1:15CK
Murcement M 100/350 M 1:3 M10-1:3M

M2,5 Kalk, Cement KC 35/65/550 KC 1:1:8 M2,5-1:1:8CK
Murcement M 100/600 M 1:5 M2,5-1:5M

M1 Kalk, Cement KC 50/50/650 KC 2:1:12 M1-1:2:12CK
Murcement M 100/900 M 1:7 M1-1:7M

MO0,5 Kalk, Cement KC 50/50/950 KC 2:1:18 MO0,5 -1:2:18CK
Hydraulisk kalk Kh 100/850 Kh 1:5 MO0,5-1:5Kh

Specialmurbruk

Tillverkningen styrs av funktionskrav; tillverkaren deklarerar tryckhallfastheten i enheten MPa. Bruket
betecknas med M foljt av siffror som anger tryckhallfastheten, till exempel M2,5.

Receptmurbruk

Tillverkningen styrs av deskriptivt krav, det vill sdga hur bruket sdtts samman av de olika
komponenterna. Bruket betecknas med M f6ljt av siffra som anger tryckhallfastheten, till exempel M2,5.
Dérefter anges blandningsproportioner som volymdelar cement: kalk:sand, t.ex. M2,5 - 1:1:8.

Tunnfogsbruk ar avsett for fog mellan 0,5 och 3 mm.
Fabriksblandade bruk, tillverkas pa fabrik och levereras fardigt for anvandning till byggplats.
Platsblandade bruk, bereds pa byggplats.

Torrbruk, dvs bruk i sack som pa byggplats blandas med vatten, betraktas i EK6 som fabriksblandade
bruk.
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3 Murverket som element i den barande stommen

3.1 Inledning

De krafter som paverkar en byggnad ska tas upp av det barande systemet, byggnadsstommen.
Komponenterna i det barande systemet kan delas in i olika kategorier, med hénsyn till exempelvis om
de &r vertikalt eller horisontellt orienterade eller hur de belastas. Forutom horisontell och vertikal
orientering tillkommer for murverks del &ven mellanformer, som olika valv- och skalkonstruktioner.

Figur 3.1. | denna byggnad bestar det
barande systemet, foérutom tak och
grundléggning, av betongplattor, som
utgér horisontella  barverk, och
murade vaggar, vilka utgor vertikala
barverk. En langsgdende mur i
byggnadens mitt (’hjartmur’) och
yttervaggarna pa langsidorna ar
barande. Betongplattan kragar ut
genom yttervdggen och bildar den
platta som utgér balkongernas golv.

Lasterna fors via byggnadsstommen
och grundlaggningen till de under-
liggande marklagren, undergrunden.

Betongplattor ar antingen enkelspanda
(konstruktivt verksam armering i en
riktning) eller dubbelspdnda (kons-
truktivt verksam armering i tva,
vanligen, vinkelrata riktningar). Om
betongplattorna i detta exempel ar
dubbelspanda finns det tvéargaende
barande véaggar, som ofta ocksa ar
lagenhetsskiljande.

Férekommande vertikallaster, som normalt framst utgdrs av byggnadsdelars egentyngd och nyttig last,
fors via horisontellt orienterade barverk, som balkar och/eller bjélklagsplattor, till vertikala barverk.

3.2 Vertikala murade element

Vertikala barverk utgors av vaggar och pelare. Korta vaggar forekommer ocksa som benamning pa
mellanformer. Granserna &r inte distinkta, forhallandet mellan bredd och tjocklek har viss betydelse for
vad som kallas pelare respektive vagg. Men en murad konstruktion med bredd upp till ca 400-500 mm
brukar normalt kallas pelare och for konstruktioner med mer &n 2000 mm bredd ar det rimligt att anvénda
beteckningen vagg. Medan bérverk med bredd ca 500-2000 mm kan betecknas som korta véggar.
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Kolonn ar ett begrepp inom arkitekturen for ett fristdende vertikalt barverk som bestar av kapital
(anslutningen i ovankanten mot ett horisontellt bérverk) och skaft (som utgdr stérre delen av kolonnen).
Emellanat, i vissa typer av kolonner, ar dess understa del utformad med ett annorlunda tvarsnitt; den har
en bas som utgér kopplingen till underliggande barverk. Konstruktionstekniskt &r kolonner en sorts
pelare, nar man raknar pa en kolonns lastkapacitet kan man betrakta den som en vanlig pelare. 1 och for
sig innebdr ett kapital respektive en bas att slankheten blir mindre, det torde dock vara ovanligt att
hé&nsyn tas till det vid en kapacitetsberakning. Men det finns metoder for att ta hansyn till dessa effekter.

Grekiska ordningar:

Korintisk.

Figur 3.2. Antika, grekiska kolonnordningar. | det antika Grekland
anvandes inom arkitekturen tre sorters kolonner, kolonnordningar.
Kalla: Arkitekturtermer, J T Ahlstrand, Studentlitteratur, 1969/1976.

Ibland forekommer i &ldre fullmurade byggnader forstyvningar i véaggar, som kallas pilastrar eller
vaggpelare. Dessa skjuter ut en bit utanfor muren, till exempel pa ett djup av 120 mm (1/2-sten) eller
250 mm (en sten). Den forstyvning av en vdgg som dessa ar en del av kan man ta hansyn till vid
berdkning av lastkapaciteten genom anvandning av Steiners sats. Den utstrdckning i sidled som
forstyvningen far beaktas finns reglerat i EK6, SS-EN1996-1-1.

| nutida yttervaggar avgor ofta kravet pa varmeisolering vilka vaggtyper som kommer till anvandning,
se exempel i Figur 3.3-3.8. Konstruktivt enklast murade yttervaggar bestar av homogena blockmurverk.

Véggtyper med ¥2-stens tegel i fasad och bakmur utfors ofta med isolertjocklekar i storleksordning 180-
250 mm. Isoleringen utgdrs normalt av mineralull (stenull respektive glasull, "skalmurskivor”), men
aven perlit som losisolering forekommer. Perlit tillverkas av en vulkanisk sand, och &r i likhet med
stenull och glasull ett icke-organiskt material. Organiskt baserade isoleringsmaterial b6r undvikas i
kanalmurar, eftersom det periodvis kan bli fuktiga férhallanden i utrymmet mellan de bada murdelarna.

Om vaggar med homogena blockmurverk utférs i tjocklek av 350-400 mm, vilket ofta minst kravs med
tanke pa varmeisoleringen, far vaggen relativt stor lastkapacitet for saval horisontella som vertikala
laster, och klarar sig normalt i byggnader med upp till 4-5 vaningar. Fér kompositblock, med isolerande
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karna och tva murskal blir den konstruktiva kapaciteten mer begransad, men kan anda ofta vara
tillracklig i smaskalig bebyggelse.

For kanalmurar med Y%-stens skalmurverk av tegel i bade i fasad och bakmur, Figur 3.4 blir den
konstruktiva lastkapaciteten relativt begrénsad, och anvandning av denna véggkonstruktion torde idag
vara begransad till byggnader i 1- och 1'/> — plan, méjligen med gynnsam geometri 2-planshus. For att
Oka lastkapaciteten kan man till exempel anvdnda bakmur av murblock, med ca 200 mm tjocklek, Figur
3.5, vilket medfor betydligt storre lastkapacitet. En annan metod ar att utféra fasad- eller bakmur med
forstyvningar, antingen inat i isolerskiktet, Figur 3.6, vilket dock leder till hogre U-vérde, eller synligt i
fasad, Figur 3.7, en vaggtyp som kallas fenvégg.

VSISOV VISV IIV OISV
XXX X XXX XXX

- 1T T T Ic]

1999999.79999999 199999999990 0999000 A/\/\)&XAA/\/\XXAA,,
OO
X K)d P99999999999999 02N XX,
OO~ XXX XXX (XX

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

100000400000000560 Y Y -
\/ Y )

Figur 3.3, dverst t.v., homogen blockmur, Figur 3.4, 6verst t.h., ¥%2-stens tegel i fasad, isolering och -
stens tegel i bakmur. Figur 3.5, mitten t.v., ¥-stens tegel i fasad, isolering och bakmur av murblock,
Figur 3.6, mitten, t.h., ¥-stens tegel i fasad, isolering och %2-stens bakmur med inmurade stravpelare.
Figur 3.7, nederst, t.v., ¥2-stens tegel i fasad med synliga férstyvningar (fenmur), isolering och Y2-stens
bakmur, Figur 3.8, t.h., ¥-stens tegel i fasad och bakmur av ¥-stens tegel, utférd som diafragmamur.
Forbandsmurningen mellan fasadmur och bakmur i sistndmnda vaggtyp gor att vindlasten fordelas
mellan fasad- och bakmur. | de 6vriga vaggtyperna med fasadtegel satts stalkramlor, som fordelar
vindlasten mellan de bada murdelarna.

Ytterligare ett alternativ visas i Figur 3.8, diafragmavdggen. | denna muras fasadens 2- stens
tegelmurverk i férband med bakmuren, som ocksa utfors som Y2-stens skalmur. lhopmurningen ger stor
6kning av lastkapaciteten, nackdelen &r naturligtvis 6kat varmefldde genom véggen.

Kraven pa laga U-varden galler framforallt i bostader. 1 en del byggnadstyper, till exempel for lantbruk,
industriandamal, byggnader som inte varms upp eller inrymmer verksamhet som generar varme-
overskott kan det vara befogat att anvanda vaggtyper som har hdgre U-vérde an kraven i bostader.

De flesta tegelfasader i svenskt byggande utfors dock inte med murverk som inre vaggdel. Istéllet
anvands tegel normalt i kombination med innanfoér uppbyggd regelstomme (tréa- eller stalreglar) eller
gjuten betong. Reglarna utfors idag normalt med sa stor tjocklek, pa grund av isoleringskraven, att de
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ensamma kan ta hand om vindlasten. Samma sak galler i annu hégre grad om man har en gjuten, armerad
betong innanfor isolerskiktet. | dessa fall, se Figur 3.9 och 3.10, férankras vindlasten i innanfor belédgen
konstruktion, som for den vidare till 6vrig byggnadsstomme. Det innebér att det bara mycket marginellt
uppstar dragspanningar i tegelmurverket; nar vindlasten fors till de lagen dar det finns kramlor som for
lasten vidare till regelstommen respektive bakomliggande betongkonstruktion.

| CXXX XXX
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R

Figur 3.9, t.v., skalmur med regelstomme och 3.10, t.h., skalmur med gjuten betongstomme

I EK6 anvénds beteckningen skalmur for Y%-stens tegelfasader i kombination med regelstomme och
beteckningen kanalmur for védggar med %2-stens tegelfasad, luftspalt med isolering och bakmur. Bakmur
kan i sistndmnda fall utforas till exempel med tegel, tegelmurblock, lattbetong eller lattklinkerbetong.

Fasadmurverk av halvstens tegel kan ocksa kombineras med blockmurverk som i sig innehaller hela
isoleringen. Denna typ av vaggar kan ocksa, enligt EK6:s terminologi, betecknas som kanalmurar, om
det ar forbundna med kramlor och inte ar ihopmurade i forband pa nagot satt. Man anvéander da som
bakmur nagon sorts kompositblock, till exempel av lattbetong/cellplast ("Thermoblock™),
lattklinkerbetong/cellplast ("Isoblock”) eller tegelmurblock (”Porotherm”, som innehaller isolering av
mineralull eller perlit i halkanaler i blocken). En fordel med denna typ av byggnadsteknik &r att man far
betydligt enklare detaljer vid fénster- och dérréppningar an i kanalmurar med isolertjocklek i
storleksordning 150-250 mm.

Murade innervaggar utfors emellanat med blockmurverk av lattklinkerbetong, lattbetong eller tegel, som
putsas. Det forekommer aven att man anvéander tegel i normalformat, som antingen putsas med en
mycket tunn puts, sa att tegelstrukturen framgar i ytan ("sackskurning™), eller inte putsas alls, om man
vill ha fram tegelmurverket som ytmaterial.

For lagenhetsskiljande vaggar krévs storre tjocklek &an om man anvénder betong, eftersom betongens
densitet &r storre &n murverksmaterialens. Jamfort med lattbyggnadsteknik &r det dock inte sékert att det
blir namnvard skillnad, for regelkonstruktioner kravs flera skikt och gipsskivor for att komma upp i
tillracklig ljudklass.

For vaggar som omsluter vatrum ar det ofta fordelaktigt att anvanda murade konstruktioner med hansyn
till fuktsakerhetsaspekter. Vid planlsningar som préaglas av korta vaggar, som inte ligger i langa, enkla
rader blir formningsarbetet vid betongjutning komplicerat, och da kan det murade byggandets flexibilitet
— formerna skapas nar muraren lagger murstenen pa plats, utgora en viktig fordel. Férutom vid vatrum
galler denna situation ofta dven for l&genhetsskiljande véaggar.

For murverkskonstruktioner finns ocksa mojligheten att via valvverkan éverbrygga 6ppningar, och fora
lasterna till mse sidor, till vederlagen. Vid valvverkan tas lasterna dver ppningen upp genom tryck,
som murverkskonstruktioner ar bra pa att ta, och inte genom dragspéanningar, som murverk ar daligt pa
att ta upp. | ett valv bildas da en trycklinje; den del av murverkskonstruktionen som utsatts for
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tryckspanning. Forutsattningen for att det ska fungera ar att kraftjamvikt uppstar. Detta sker genom att
valvet stéttas upp med horisontalkrafter i upplagen.

VEREERY b ISoones 1 VERERMA

Figur 3.11. Valvbage, sa kallat segmentvalv, med markeringar
for spannvidd, pilhdjd, anfang och vederlag.

For att underlatta forstaelsen for kraftforloppet vid valvverkan kan anvanda analogi med linkrafter.
Karakteristiskt for en lina &r att den endast kan ta upp dragkraft. I varje del i linan &r kraften konstant,
men den lankas av i lagen dar det finns belastning, och kan uttryckas med en vektor i linans eller
tangentens riktning. Om man hanger upp last i en lina kommer den form som linan antar att bestimmas
av dels var lasterna placeras och dels av vilka horisontalkrafter man for pa vid upplagen, se Figur 3.12.
Genom att fora pa stora horisontalkrafter pa émse sidor kan linan anta en nastan horisontell form.

Figur 3.12. En linas form varierar beroende pa lasternas placering.

| en valvbage Over en muréppning tas kraften istallet framforallt via tryck. Murbruk fyller ut
mellanrummen mellan murstenarna och laser pa sa vis dessa i ett bestamt lage. Beroende pa vilken typ
av murbruk som anvants kan murverket ha en viss formaga att ta upp drag- och skjuvspanning. Men
tryckkapaciteten d&r mycket stérre och i stora drag fungerar ett valv analogt med en lina, fast med tryck
istdllet for drag. Valvets spannvidd, form och belastningen avgor vilka vertikala och horisontella
upplagsreaktioner som uppstar.
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Figur 3.13. Principfigur som visar upplagskrafter pa 6mse sidor av en rad valv. | denna sorts
traditionella tegelbyggnadsteknik har forsta raden fonster normalt placerats pa nagon meters
avstrand fran byggnadens horn, for att horisontalrreaktionen ska kunna tas om hand i hornléaget.

Om det finns en rad valv med samma form och belastning bredvid varandra kommer horisontal-
reaktionerna fran intilliggande valv att motverka varandra, se Figur 3.13. | den yttersta valvoppningen
finns dock inte nagot mothall, varfor horisontalkraften vid hornet maste tas om hand av murpelaren,
vederlaget, i byggnadens horn. Vertikalbelastning uppifran av vederlaget bidrar till att 6ka dess kapacitet
att ta upp horisontalkrafter; dels genom ett positivt bidrag till stabiliteten dels genom 6kad friktion i
liggfogarna. | &ldre, traditionella tegelmurverk har man normalt darfor sett till att det kommer ned
relativt stor last i dessa lagen, framforallt fran egentyngd av ovanliggande murverk, se Figur 3.14.

Figur 3.14. Principfigur som visar en
medeltida murverkskonstruktion. Kraftiga
vederlag, med stor egentyngd fran
ovanligga murverksdelar, medfér stor
kapacitet att ta upp de horisontalkrafter
som erfordras for jamvikten.

27



4 Murverk som stomstabiliserande vaggar

4.1 Inledning

Forutom vertikalbelastning ska det barande systemet ocksa ta hand om férekommande horisontella
laster. Normalt utg6rs horisontella laster av vindlast mot yttervaggar och jordtryck mot kallarvaggar.
Horisontallaster uppstar ocksa pa grund av snedstéllning av vertikala béarverk, vilket framforallt kan ha
betydelse i hdga byggnader.

4.2 Overforing av horisontella laster genom murade viggar

4.2.1 Plattverkan

Horisontella laster pa yttervaggar kan via plattverkan (belastning vinkelratt byggnadsdelen, se Figur 4.1)
foras till angransande konstruktioner, som tvargdende vaggar och bjélklag. Vid plattverkan utnyttjas
dragspéanning i fogarna och stenarna nar lasten fors vidare i murverket till tvargaende vaggar eller
bjélklag i 6ver- respektive underkant.

Figur 4.1. Plattverkan
innebdr att en vagg
belastas av en last som
verkar vinkelréatt mot
vaggens eget plan. |
detta exempel tréffas
vaggen av en hori-
sontell linjelast, vilket
ar ovanligt. Vindlast
forutséatts normalt be-
lasta som en jamnt
utbredd ytlast.

Kapaciteten att ta upp vindlast via plattverkan paverkas framforallt av murverkets tjocklek. Darfor blir
vindlast oftast inte nagot problem i vaggar med homogena block i tjocklek ca 400 mm, om man inte har
mycket stora avstand (i storleksordning 8-10 m eller mer for homogena block, for kompositblock dock
mindre) mellan tvargaende vaggar. Vid vaggar med fasadtegel och bakmur bestams ofta vindlast-
kapaciteten av vilken tjocklek som valjs for bakmuren. Forstyvningar i form av inmurade strévpelare
samt vaggar med fen- respektive diafragmamurning, kan ocksa i viss man oka kapaciteten att ta upp
vindlast. Men de sistndmnda har framférallt betydelse genom att de minskar murverkets slankhet, vilket
medfor Okad kapacitet att ta upp vertikallast. Bakmuren &r normalt barande, men genom ihopkoppling
med fasadmuren kommer forstyvningar i sistnAmnda véaggdel aven att medféra dkad lastkapacitet
vertikalt ocksa for bakmuren.
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4.2.2 Skivverkan

Murade vaggar kan ocksa ta upp laster via skivverkan, vilket innebar att de utsatts for belastning av
krafter som verkar i murverksdelens eget plan, se Figurerna 4.2 och 4.3. Detta sker i horisontal-
stabiliserande vaggar (skjuvvéaggar), det vill sdga véggar som &r riktade vinkelrdt mot de horisontal-
belastade. Last som tas upp i bjalklagen fors via skivverkan i dessa till tvargaende vaggar. | den man de
tvargaende vaggarna nar fram till yttervaggarna kan horisontalkraft tas direkt mellan yttervagg och
tvargaende végg.

Figur 4.2. Den vindlast som traffar
yttervaggen tas i detta exempel via
plattverkan i vaggen till tvargaende
vaggar samt bjalklag i vaggens ovan-
respektive underkant. Den last som
tas upp av bjalklagen fors vidare till
tvargaende vaggar, som kommer att
bli belastade i sitt eget plan, via
skivverkan.

Figur 4.3. Vagg som belastas av
krafter i sitt eget plan, dels som
vertikalbelastning i ovankant och
dels som horisontallast 1&angs ena
sidan.

| aldre, fullmurade hus med manga korsstallda vaggar ar horisontalstabiliteten normalt betryggande, se
Figur 4.4 och 4.5. Men det finns en del exempel pa att man gjort ombyggnader som resulterat i att
horisontalstabiliteten dventyrats genom att man slagit ihop rum och da tagit bort vaggar som varit
viktiga.
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Figur 4.4, t.v och 4.5, t.h, exempel pa aldre, fullmurat smahus, dar horisontalstabiliteten erfarenhets-
méssigt ar betryggande. Yttervaggarna utgors av 1'/--stens tegelmurverk medan innervaggarna murats
i 1/>-stens tjocklek. | detta exempel ar det maximalt ca 4-5 m avstand mellan de tvargéende vaggar som
kan forutsattas stabiliserande for vindlaster mot respektive fasad.

Exempel i Figur 4.6 och 4.7 visar ett ej uppfort smahus, dér horisontalstabiliteten kan vara problematisk.

N

Figur 4.6 Exempel pa (e utfort) smahus med murad stomme, dar horisontal-stabiliteten kan utgora ett
problem. Yttervéggar: %2-sten tegelskalmur, luftspalt, 365 tegel murblock, puts. Innervaggar 115 mm
tegelmurblock. Avstandet mellan ena gavelvdggen och narmaste tvargaende véagg ar ca 13 m.
Stabiliteten for vindlaster vinkelratt mot 1angsidan kan vara kritisk och bor beraknas, eventuellt kan fler
tvargaende vaggar eller annan kompletterande avstyvning erfordras.
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Figur 4.7. Vertikal sektion genom hus som visas i Figur 4.6.

Figurerna 4.8 — 4.10 nedan visar ett smahus byggt 2013, dar stomstabiliteten beddmts som
oproblematisk.
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Figur 4.8. A-ritning. Yttervaggar: %2-sten tegelskalmur, luftspalt, stenull, 200 I&ttbetong, puts. Vertikalt
barande och stomstabiliserande innervaggar: puts, 200 l&ttklinkerbetong, puts.
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Figur 4.9. Konstruktionsritning som visar bjalklag éver bottenplan, med trébalkar inritade. Vidare har
vertikalt barande och stomstabiliserande vaggar ritats in. Vaggar som astadkommer horisontalstabilitet
har markerats med roda pilar. Maximalt avstand mellan dessa &ar cirka 4,0 m, vilket betyder att
stabiliteten bedémts vara god.
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Figur 4.10. Ritning som visar tvarsektion med teknisk uppbyggnad genom huset i Figur 4.8 och 4.9.
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5 Murverk som konstruktionsmaterial

5.1 Vanligt forekommande murverkstyper

Internationellt sett ar variationen mycket stor nar det galler olika murverksmaterial for konstruktiva
andamal. | dagens byggande i Sverige anvands huvudsakligen murverk av tegel, lattbetong och
lattklinkerbetong. Andra, mindre vanligt férekommande murverksmaterial, & murverk av betongsten,
kalksandsten och natursten.

Tegel, betongsten, kalksandsten och natursten forekommer bade i form av murstenar (svenskt
normalformat &r l&ngd - bredd - h6jd 252 - 120 - 62 mm) och murblock. Murblock &r stérre &n murstenar
— ett typiskt matt pa murblock &r langd - bredd - héjd 600 - 350 - 200 mm. Lattbetong och lattklinker-
betong anvands nastan uteslutande som murblock. Bade murstenar och murblock férekommer som
massiva, det vill saga homogena kroppar, och halkroppar. Avsikten fran bérjan med att skapa halrum i
murstenar och murblock var att minska varmetransmissionen genom vaggarna. Halrum ger dessutom
lagre skrymdensitet, vilket ar en fordel ur bade ergonomisk och logistisk synpunkt.

Murbruk anvands for att binda samman murstenar eller murblock till murverk och for att ge murverk
onskade hallfasthetsegenskaper. Murbruks hallfasthetsegenskaper paverkas i huvudsak av mangden och
typen av ingaende bindemedel, efter principen ju mer bindemedel, och speciellt cement, desto hogre
hallfasthet. Okning av murverks héllfasthet sker ofta p& bekostnad av dess deformationskapacitet.

Murade konstruktioners barformaga kan 6kas genom armering som i vanliga fall laggs in i liggfogarna.
For att uppna battre samverkan mellan murbruk och armering, placeras armeringen i horisontella eller
vertikala halrum eller i efterhand uppsagade spar, sd kallade slitsar. Verkningsgraden hos
murverksarmering begransas ofta av mojligheten att uppna fullgod vidhaftning mellan murbruk och
armering. Den vanligaste typen av murverksarmering ar sa kallat bistal.

En tegelprodukt som &r vanligt férekommande i dagens murade byggande é&r fortillverkade
spannarmerade murstensskift, om ofta kallas "tegelbalkar”. Férdelarna med den hér typen av balkar ar
att ilagd armering far battre verkningsgrad jamfort med armering som placeras i liggfogar. Balkarna
tillverkas pa fabrik, genom uppfrasning av spar i tegelstenarna med efterféljande inplacering av en
forspand stalvajer samt kringgjutning med betong. Man bor dock vara observant pa att en sadan har
tegelbalk inte &r en hel balk utan en del av en balk. Armeringen i tegelbalken tar upp de dragspanningar
som uppstar i undersidan av murverkets tvarsnitt, medan de skift som muras ovanpa det prefabricerade
murstensskiftet medfor den murade balkens kapacitet att ta upp tryckspénning och tvarkraft.

I murverk av lattbetong och lattklinkerbetong anvéands éver 6ppningar prefabricerade, armerade balkar.
For dessa balkar deklarerar tillverkarna lastkapacitet utan pamurning.

Auven torrstaplat murverk forekommer, vilket innebar att murverket sitts ihop av murblock som staplas
i forband utan murbruk. Murverkets sammanhallning sékras genom armering som laggs i putsen.
Putsarmering bestar oftast av for andamalet framtagna nat av stal, glasfiber eller kolfiber. Tradarna i
armeringsnat for puts &r typiskt 1 — 4 mm tjocka medan maskvidden varierar mellan 20 — 40 mm.
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5.2 Beteende vid tryck- och dragbelastning

5.2.1 Tryck

Kunskap om murverks tryckhallfasthet och elasticitetsmodul behovs for att bestamma barférmagan hos
vertikalbelastade véaggar.

Typisk arbetskurva for tryckbelastat murverk visas i Figur 5.1. Med stdd i arbetskurvan kan murverks
tryckhallfasthet, elasticitetsmodul och gransstukning bestammas. Tryckhallfastheten bestams genom att
dividera uppnadd maximal last med provkroppens area. Elasticitetsmodulen bestams som sekant-
modulen vid Kkorttidslast, vid en spanningsniva motsvarande en tredjedel av den maximala lasten.

Arbetskurvan for tryckbelastat murverk bestams pa provkroppar bestdende av tre-till fem skift genom
provtryckning till dess att provkroppen inte kan ta mer last. Lasten appliceras i vanliga fall vinkelratt
liggfogarna, vilket ger en uppfattning om hur murverket i en vertikalbelastad vagg eller pelare fungerar.
Tryckbeteendet vid belastning parallellt liggfogarna bestams pa motsvarande séatt men i de flesta fall
brukar man néja sig med att testa tryckbeteendet vinkelratt liggfogarna och uppskatta hallfasthets-
egenskaperna parallellt liggfogarna genom empiriska samband. Provningen genomfors pa provkroppar
av en alder av 28 dygn i form av korttidsbelastning.

Tegelmurverk - massivtegel med murbruk M2,5
14,0

10,0
8,0

6,0

tryckspanning (MPa)

4,0
2,0

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
tojning (mm/m)

Figur 5.1. Arbetskurvor fran tryckforsok pa murverksprovkroppar tillverkade med murbruk av
kvalitet M2,5 (medelstarkt murbruk). Resultat fran forskningsprojekt vid LTH 2018 - 2021.

Murverk framstélls genom hantverksmassiga metoder pa en byggarbetsplats med varierande
vaderforhallanden. Detta medfor att murverk uppvisar storre spridning avseende mekaniska egenskaper
an stal, tra eller armerad betong.

5.2.2 Drag

Murverks draghallfasthet &r bara cirka 10 % av tryckhallfastheten och brottet ar uttalat sprétt. Av den
har anledningen tar man inte hansyn till draghallfastheten vid utformning av barande murverks-
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konstruktioner. | detta avseende foljer man samma filosofi som i fallet med konstruktioner av armerad
betong — dragkrafter, om de férekommer, bér tas om hand genom armering. Murverk gor sig bast i
tryckbelastade konstruktionselement som vaggar, pelare och bagar, i vilka fall armeringen ofta kan
uteldmnas.

5.2.3 Krypning

I likhet med tra och betong, uppstar i tryck- och dragbelastat murverk langtidsdeformationer, murverk
kryper. Krypning hos murverk paverkas av materialegenskaperna, speciellt murbrukets samman-
sdttning. Murverk med svaga, kalkrika murbruk uppvisar storre krypning an murverk med starka,
cementrika murbruk. Andra viktiga faktorer som paverkar krypdeformationernas storlek ar murverkets
alder vid belastning, lastnivan och fuktkvoten.

Slutkryptalet ¢, for murverk varierar mellan 0,5 och 3. Minst krypning férvantas ske i murverk av tegel
och lattbetong (¢, mellan 0,5 till 1,5), mest hos lattklinkerbetong (¢., mellan 1 till 3).

Berékningsmassigt beaktas effekten av krypning genom en sé& kallad langtidsmodul Ejngierm, SOM
beréknas pa samma satt som den effektiva elasticitetsmodulen hos betong.

5.3 Beteende vid bojbelastning

Murverks bojhallfasthet behovs for att erbjuda tillracklig barformaga i véaggar belastade med
transversella laster, som till exempel vind.

Murverk har olika bojhallfasthet i olika riktningar. Bojhallfastheten som motverkar uppkomst av
brottplan parallellt med liggfogarna betecknas med f,,, och har ett karakteristiskt varde pa mellan
0,05 - 0,30 MPa. Denna bgjhallfasthet paverkas framst av vidhaftningen mellan murbruk och sten/block.
Stenar/block med genomgaende hal ger generellt hogre bojhallfasthet f,,, an massiva stenar/block.
Centrisk vertikallast motverkar uppkomsten av brottplan parallellt med liggfogarna, varfér en forhojd,
skenbar bojhalifasthet £, ., kan anvandas i berékningarna.

Vid bajning som ger upphov till brottplan vinkelratt mot liggfogarna, uppstar motstandet i murverk som
en kombination av vidhaftningen mellan murbruket och stenarna/blocken, inlasningseffekter mellan
stenar/block och friktion i brottplanet. Bojhallfasthet i samband med brott vinkelratt mot liggfogarna
betecknas med f,,, och har ett karakteristiskt varde pa mellan 0,10 — 1,10 MPa.

Murverks barformaga vid bojbelastning kan 6kas genom armering. For att motverka brott parallellt med
liggfogarna anvands vertikalarmering. Armeringen kan placeras i uppsagade, vertikala spar som fylls
med cementrikt murbruk eller betong. Ett annat alternativ &r att placera armeringen i vertikala,
genomgaende hal, vilket dock kraver anvandning av stenar/block som ger genomgaende hal, med
tillracklig diameter i murverket. Armeringen placeras i det vertikala halet och kringgjutes med betong.
For att motverka brott vinkelrétt mot liggfogarna, kan murverket armeras genom ildggning av armering
i liggfogarna.
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Figur 5.2. Brottyta for murverk i bojning, t.v. brottyta parallelt med liggfogar,
och t.h. brottyta vinkelratt mot liggfogar (Kalla: SS-EN 1996-1-1, 3.6.4).

Mdjlighet finns dven att placera armering i uppsagade slitsar eller i putsen som appliceras pa vaggarna,
i vilket fall en forhallandevis cementrik puts (M2,5 — M10) och stal- eller glas/kolfibernat nat bor
anvandas.

I likhet med utformning av bojbelastade betongbalkar, sékras bojbelastade murade balkars barformaga
genom il&dggning av armering i murverkets fogar.

5.4 Beteende under belastning med tvarkraft

Véggar i en barande stomme belastas ofta av horisontallaster i vaggens plan. Ett typiskt fall &r laster fran
vind som forst traffar en byggnads fasader och som sedan fors vidare genom bjélklag och tvarstéllda
vdggar mot grunden. De tvarstéllda vdggarna blir belastade med tvarkraft som motverkas genom
murverkets skjuvhallfasthet f,,.

Murverks skjuvhallfasthet &r i likhet med bojhallfastheten beroende av vidhaftningen mellan murbruk
och stenar/block samt av eventuell vertikallast som verkar vinkelratt mot liggfogarna. Vid berdkning av
tvarkraftsbelastade vaggars barformaga tillgodoraknas enbart vaggdelar dar det rader tryck vinkelratt
mot liggfogarna, vilket ar en forsiktighetsatgard som beaktar att drag vinkelratt mot liggfogarna ofta ger
sprott brott. Murverks initiella skjuvhallfasthet, £,.,, det vill saga skjuvhallfastheten utan inverkan av
nagon vertikal last, har typiskt ett karakteristiskt varde pa mellan 0,10 — 0,30 MPa.

Andra byggnadselement dar murverks skjuvhallfasthet har betydelse & murade balkar, transversal-
belastade vaggar och murade valv.

5.5 Temperatur- och fuktrelaterade rorelser

Temperatur- och fuktrelaterade rérelser i murverk kan ge upphov till tvangskrafter och sprickbildning
och bor darfor beaktas.
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5.5.1 Termiska rorelser

Murverks varmeutvidgningskoefficient ligger mellan (6 —12)-107® 1/K. L&gst varmeutvidgnings-
koefficient har tegelmurverk, hdgst murverk av lattklinkerbetong.

5.5.2  Krympning

Nyproducerat murverk har ett forhéjt innehall av vatten. Vatten tillfors vid blandning av murbruket och
murstenar/murblock av lattbetong, lattklinkerbetong och betong innehaller i vanliga fall fukt som
harstammar fran tillverkningen. Nar det ar varmt, kan tegelstenar/block behova forvattnas for att minska
vattensugningen och darmed uppna bra vidhaftning i murverket.

I likhet med betong, krymper murverk under den kombinerade effekten av murbrukets hardning och
murverkets uttorkning. Storst krympning intraffar i murverk dar stenar och block har tillverkats av
cementhaltiga material, sdsom lattklinkerbetong och betongsten. Minst krympning sker i tegelmurverk.

5.5.3 Permanent svallning

Branda lergods, sdsom tegel, innehaller kemiska foreningar som reagerar med fukt. Reaktionen leder i
manga fall till en permanent volymokning i det branda lergodset. Den sammantagna effekten av tegels
permanenta svéllning och murbrukets krympning kan leda till att murverk utvidgas, svéller. Aven det

motsatta kan naturligtvis intréffa.

5.6 Dimensionerande materialvarden enligt Eurokod 6

Dimensionerande materialvarden bestdms enligt partialkoefficientmetodens principer. Murverks
materialegenskaper bor bestdmmas genom provning. Alternativt kan materialegenskaperna uppskattas
med hjalp av tabellerade varden baserade pa provning.

5.6.1 Tillverkning och utférande

Tillverkning av stenar/block och murbruk sker idag i stor utstrackning i kvalitetskontrollerade processer
i fabriksmiljo. Beroende pa vilken tillverkningskontroll som anvands, indelas murstenar och murblock
i kategori | respektive 1. Murstenar och murblock som tillhér kategori | har lagre spridning i hallfasthet
an kategori I1.

Murbruk tillverkas idag i vanliga fall pa fabrik. Ballast, bindemedel och eventuella tillsatser blandas i
torrt tillstdnd och levereras i sackar eller silon. Pa byggarbetsplatsen tillsatts vatten och eventuellt
tillsatser, s att murbruket far ratt konsistens.

Murbruk indelas i specialmurbruk respektive receptmurbruk. Specialmurbruk tillverkas for att uppna
specifika egenskaper, till exempel god vidhaftning i kombination med en specifik mursten.
Receptmurbruk dr murbruk som blandas i foreskrivna proportioner och darigenom forutsétts uppna
avsedda egenskaper.

En annan indelningsgrund fér murbruk ar huruvida de ska anvandas i normaltjocka fogar (10-15 mm)
eller tunna fogar (0,5-3 mm). Murverk dér alla fogar ar fyllda och har normal tjocklek, kallas &ven
fullfogsmurat murverk.
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Utforandet, murningen, ar ett hantverk som utfors pa byggarbetsplatser utsatta for vader och vind.
Murverk kannetecknas darfor av storre variation i material- och hallfasthetsegenskaper an stal, tra och
betong. Vid dimensionering av murade konstruktioner beaktar man denna osékerhet genom hdgre
partialkoefficienter pa materialparametrarna.

De flesta murverkskonstruktioner i Sverige ska utforas i klass I, vilket innebdr att arbetena ska ledas och
Overvakas av person med sarskild utbildning och erfarenhet av murverkskonstruktioners uppférande. |
ovriga fall hanfors konstruktionen till utférandeklass I1.

5.6.2 Dimensioneringsvarden i brottgranstillstandet

Dimensionerande hallfasthetsvarden bestdams genom att dividera karakteristiskt hallfasthetsvarde med
relevant partialkoefficient y,. | vissa fall kan medelvarden med tillhdrande partialkoefficienter
anvandas. Partialkoefficienter y,, i brottgranstillstand visas i Tabell 5.1.

Tabell 5.1. Partialkoefficienter yw i brottgranstillstand
(Kalla: Boverkets foreskrifter BFS 2015:6, EKS 11).

Murverk utfort med: Utforandeklass (medelvérde)
| Il
Stenar/block kategori I, specialmurbruk 1,9 2,1
Stenar/block kategori I, receptmurbruk 2,1 2,5
Stenar/block kategori I1, valfritt murbruk 2,6 3,0

Utforandeklass (karakteristiskt vérde)
| Il

Stenar/block kategori I, specialmurbruk 1,8 2,0
Stenar/block kategori I, receptmurbruk 2,0 2,3
Stenar/block kategori I1, valfritt murbruk 2,3 2,7

Utforandeklass
| 1

Armeringsforankring 2,0 2,0
Armeringshéllfasthet 1,3 1,3
Murkramlors férankring 2,5 2,5
Murkramlors hallfasthet 15 15

Det sammansatta murverkets hallfasthetsegenskaper bestams av komponenternas hallfasthets-
egenskaper. Hallfasthetsvarden kan bestammas genom provning eller anvandning av materialvarden i
kvalitetssakrade databaser i till exempel Eurokod 6.

Murverks karakteristiska tryckhdllfasthet fi
Varden pa murverks karakteristiska tryckhallfasthet for nagra i Sverige normalt férekommande
murverksmaterial visas i Tabell 5.2.
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Tabell 5.2. Murverks karaktaristiska tryckhallfasthet fi
(Kalla: Boverkets foreskrifter BFS 2015:6, EKS 11, Tabell H-4).

Murstenar/murblock | Hallfasthetsklass Hallfasthetsklass for murbruk Tunnfogsbruk
murstenar/
murblock M10 M2,5 M1 MO0,5

6 - 4,1 - - 2,0
8 2,5
Tegelblock 10 28
12 33
12 5,2 3,6 2,7 1,0 -
15 5,8 4,2 3,2 1,3 -
25 7,5 6,0 4,5 1,8 -
Tegelsten 35 8,9 7,5 5,7 2,3 -
45 10,0 9,0 6,8 2,3 -
55 11,1 10,3 7,8 2,3 -
65 12,1 11,6 8,8 2,3 -
Kalksandsten 25 - 6,0 4,5 - 12,3
Betongsten 25 7,5 6,0 - - -
2 - 1,2 0,9 - 1,4
. 3 - 1,6 1,2 - 2,0
Lattbetongblock 4 i 19 15 ) 26
5 - 2,2 1,7 - 31
2 - 18 1,2 0,8 1,4
o1 3 - 2,4 1,6 1,0 2,0
Léttklinkerblock 5 i 34 22 12 31
10 - 4,3 34 1,2 5,7

Karakteristisk tryckhallfasthet for fullfogsmurat murverk kan bestdammas &ven genom féljande
empiriska formel (Ekv. 5.1)

fe=Kf&fE Ekv.5.1

dar K dar en konstant, « och g &r konstanter, f;, ar murstenarnas eller murblockens normaliserade
medeltryckhallfasthet i MPa, f,, &r murbrukets tryckhallfasthet i MPa. Mer information finns i SS-EN
1996-1-1, 3.6.1.2. Ekv. 5.1 ger mojlighet att bestimma murverks tryckhallfasthet for andra
materialkombinationer &n de som visas i Tabell 5.2.

Murverks tryckhallfasthet vid belastning parallellt med liggfogarna &r nagot lagre an vid belastning
vinkelrétt liggfogarna. Vid anvandning av massivtegel eller tegel med g halvolym (grupp 1 enligt
avsnitt 2.65 i detta kompendium) kan dock samma tryckhéllfasthet anvandas, oavsett riktning pa
belastningen. For murstenar och murblock i grupp 2 och 3, minskas tryckhallfastheten vid belastning
parallellt med liggfogarna med 50 procent.

I befintliga konstruktioner saknas ofta uppgifter om murverks materialegenskaper. Genom provtagning
kan tryckhallfastheten hos bade stenar/block och murbruk bestammas férhéallandevis enkelt, varvid
murverks tryckhallfasthet uppskattas med hjalp av Ekv. 5.1. Tillvdgagangssattet innebar att
murstenar/murblock tas ut fran murverket, varpa tryckhallfastheten bestams genom ett standardiserat
forfarande. Murbrukets tryckhallfasthet i det befintliga murverket kan bestammas genom den sa kallade
X-borrmetoden. Metoden har utvecklats vid Dansk Teknologisk Institut i boérjan av 2010-talet.
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Murverks karakteristiska béjhallfasthet fui och fuz
Vid bgjning av en vagg ut ur vaggens plan, det vill sdga under inverkan av transversella laster, beaktas
tva olika hallfastheter:

« Bojhallfasthet med brottplanet parallellt med liggfogarna, f:.
« Bojhallfasthet med brottplanet vinkelrétt mot liggfogarna, f,..

Vérden pd murverks Kkarakteristiska bojhallfasthet for nagra i Sverige normalt forekommande
murverksmaterial visas i Tabell 5.3.

Tabell 5.3. Murverks karaktéaristiska bojhallfasthet £, och fix.
(Kélla: Boverkets foreskrifter BFS 2015:6, EKS 11, Tabell H-6).

Murstenar/murblock | Hallfasthetsklass fxi1 fxi1 fxi1 fxic2 [ iz [ iz
murstenar/ [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
murblock M1,0- M2,5- | Tunnfogs- | M1,0- M2,5- | Tunnfogs-

M2,4 M10 bruk M2,4 M10 bruk

Tegelblock - - - 0,15 - - 0,15
Haltegel 15-65 0,12 0,3 - 0,90 11 -
Massivtegel 15-65 0,12 0,25 - 0,90 1,1 -

Kalksandsten 25 0,05 0,10 0,20 0,70 0,90 0,30

Betongsten 25 0,05 0,2 0,20 0,70 0,90 0,30

2 0,08 0,10 0,15 0,08 0,10 0,30

Lattbetongblock 3 0,15 0,15 0,20 0,20 0,25 0,30

4 0,15 0,15 0,20 0,20 0,25 0,30

5 0,15 0,15 0,20 0,20 0,25 0,30

2 0,12 0,15 0,20 0,12 0,15 0,30

AnrLls 3 0,12 0,15 0,20 0,25 0,30 0,30

Lattidinkerblock 5 0,12 0,15 0,20 0,25 0,30 0,30

10 0,12 0,15 0,20 0,25 0,30 0,30

For murverk av torrstaplade lattklinkerblock med natarmerad puts anvands av tillverkaren deklarerade
varden pa bojhallfastheten, dock hogst 0,15 MPa.

Murverks karakteristiska skjuvhdllfasthet f
Murverks karakteristiska skjuvhallfasthet beraknas som

fok = foko + 0,404 Ekv. 5.2

dock hogst 0,065 £, eller f,,,, dar £, ar karakteristisk initiell skjuvhallfasthet vid tryckspanningen noll;
o, ar dimensionerande tryckspanning i konstruktionsdelen pa betraktad niva vinkelratt mot
skjuvriktningen, baserad pa vertikal medelspanning 6ver den tryckta delen av den vagg som motstar
skjuvningen; £, ar murstenarnas/murblockens normaliserade tryckhallfasthet i lastriktningen vinkelratt
mot liggytan; f,, ar ett grdnsvarde som sétts till 1 MPa for tegelmurverk, 0,6 MPa fér murverk av
kalksandsten, betongsten och lattbetongblock, 0,8 MPa fér murverk av tunnfogade lattbetongblock och
1,1 MPa for murverk av lattklinkerblock.

Varden pa murverks karakteristiska initiella skjuvhallfasthet visas i Tabell 5.4.
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Tabell 5.4. Murverks karakteristiska initiella skjuvhallfasthet f,,;.o
(Kalla: Boverkets foreskrifter BFS 2015:6, EKS 11, Tabell H-5).

Murstenar/murblock foro [MPa]
Normalt murbruk Tunnfogsbruk
Tegelblock - - 0,30
Tegel M10-M20 0,30 -
M2,5-M9 0,20 -
M1-M2 0,10 -
Kalksandsten M10-M20 0,20 -
M2,5-M9 0,15 -
M1-M2 0,10 -
Betong och lattklinkerblock M10-M20 0,20 0,30
Lattbetongblock M2,5-M9 0,15 0,30
M1-M2 0,15 -
Léttklinkerblock M2,5-M9 0,20 0,30
M1-M2 0,15 0,30

Andra samband galler for specialfall sassom murverk med ej fyllda st6tfogar eller strangmurat murverk,
se SS-EN 1996-1-1, 3.6.2 for mer information.

Murverksarmering
Murverksarmering far besta av kolstél eller austenitiskt rostfritt stal. Svetsbart stal far anvandas, likasa
forspanningsstal.

Den karakteristiska draghallfastheten £, hos bistdl uppgér typiskt till mellan 500 — 700 MPa. Bér-
formagan hos spannarmerade skift anges i vanliga fall av tillverkaren.

5.6.3 Murverks deformationsegenskaper

Arbetskurva fér tryckt murverk

Spannings-tojningssambandet (arbetskurvan) for tryckt murverk &r typiskt icke-linjart, se kurva 1) i
Figur 5.3. Som en rimlig férenkling kan antas att arbetskurvan ar parabolisk-rektanguldr, se kurva 2)
och 3) i Figur 5.3.

Murverks elasticitetsmodul, den sa kallade sekantmodulen, bestams genom provning genom avléasning
av arbetskurvans lutning vid en spanningsnivd motsvarande en tredjedel av den maximala lasten.
Alternativt kan empiriska samband enligt Ekvation 5.3 anvandas.

E=Kg fi Ekv. 5.3

dar K; ar en materialberoende koefficient enligt Tabell 5.5 medan f, & murverkets karakteristiska
tryckhallfasthet.
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Figur 5.3. Arbetskurva for tryckt murverk. 1) typkurva; 2) idealiserad parabolisk-
rektangular kurva; 3) dimensioneringskurva (Kéalla: SS-EN 1996-1-1, 3.7.1)

Murverks brottstukning e,,,, = 0,0035, utom for murverk av lattklinkerbetong samt fér murverk byggt
med stenar och block med hog volymandel vertikala och/eller horisontella hal (stenar och block som
tillhor grupp 2-4) da e,,,,, = 0,002.

Tabell 5.5. Varden for K, for olika murverksmaterial
(Kélla: Boverkets foreskrifter BFS 2015:6, EKS 11, 3.7.2).

Ke Murverksmaterial
500 Massiv tegelsten och kalksandsten; haltegel och tunnfogsmurade lattbetongblock
1000 Lattklinkerblock; betongsten, hélblock av betong, massiva betongblock och lattbetongblock

Rekommenderade varden pa krympning/langtids fuktutvidgning, slutkryptal samt varmeutvidgnings-
koefficient redovisas i Tabell 5.6.

Tabell 5.6. Koefficientintervall for krympning, langtids fuktutvidgning,
krypning samt termisk utvidgning (Kéalla: SS-EN 1996-1-1, 3.7.4).

Typ av mursten eller Krympning/langtids Slutkryptal Varmeutvidgnings-

block fuktutvidgning* Do koefficient a,
[mm/m] [10°/K]
Tegel -0,2 till +1,0 0,5till 1,5 4 till 8
Kalksandsten 0,4 till -0,1 1,0till 2,0 7till 11
Betongsten -0,6 till -0,1 1,0till 2,0 6 till 12
Léttbetong -0,4 till +0,2 0,5till 1,5 7till 9
Lattklinkerbetong -1,0till -0,2 1,0till 3,0 6 till 12

*Langtids fuktutvidgning orsakas av permanent svallning, framst hos tegel.
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6 Bojning av armerat murverk

6.1 Generellt

For att Gverbrygga storre 6ppningar i moderna murade byggnader anvands i manga fall murade armerade
balkar. De bakomliggande principerna &r desamma som vid armerade betongbalkar:

| balkens tryckta del utnyttjas murverkets forhallandevis hoga tryckhallfasthet;

» | balkens dragna del kommer murverket att spricka upp — hér anordnas armering som kan ta upp
dragkrafterna.

Armeringen baddas in i murbruk i balkens liggfogar eller i fortillverkade eller uppsagade spar som fylls
med betong. Som armering anvands fristaende eller svetsade stegformade stanger, sa kallat bistal. En
vanligt forekommande armeringslosning i Sverige ar s kallade spannarmerade skift av tegel, som
fortillverkas pa fabrik med tegel av matchande format och utseende. Oppningar i murverk kan
Overbryggas aven med balkar av armerad betong, lattklinkerbetong eller lattbetong.

Transversalbelastade vaggars barformaga kan okas genom anvandning av armering. Armeringen kan
placeras i liggfogar, vertikala halrum i tegel och block med andamalsenliga halrum och uppsagade
slitsar. Armering kan placeras aven i putsen.

I nésta avsnitt presenteras dimensionering av bojbelastade armerade murverksbalkar i brottgréns-
tillstandet i enlighet med SS-EN 1996-1-1 Dimensionering av murverkskonstruktioner — Allmanna
regler for armerade och oarmerade murverkskonstruktioner . FOr dimensionering av hoga balkar och
armerade véggar hanvisas till SS-EN 1996-1-1 eller handboken Utformning av murverkskonstruktioner
enligt Eurokod 6, av M. Molnar och T. Gustavsson, 2016.

6.2 Dimensionering av bojbelastade balkar i brottgranstillstandet

6.2.1 Dimensionerande moment

Dimensionerande moment My, berdknas med hjéalp av vedertagna byggnadsmekaniska modeller, genom
att anvanda balkens effektiva spannvidd [,,. Figur 6.1 ger vagledning for berdkning av den effektiva
spannvidden for fritt upplagda och kontinuerliga balkar.

| | —

!, minl /2 ; d/2) [, minl t,/2 ; d/2)
7 7

! lef [

# #

1 I

t t, |

Figur 6.1. Effektiv spannvidd for fritt upplagda eller kontinuerliga
murverksbalkar (Kélla: SS-EN 1996-1-1, 5.5.2.2).
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6.2.2 Dimensioneringsforutsattningar

Dimensionering av armerade murverksbalkar utsatta for bojning baseras pa féljande antaganden:

1. Plana tvarsnitt forblir plana;
2. Draghallfastheten for murverk forsummas;
3. Arbetskurvorna for det tryckta murverket och det dragna stalet ar kanda.

Murverkets arbetskurva kan antas vara idealisk parabolisk-rektangulér, se Figur 5.2 i detta kompendium.
Ofta ar det dock praktiskt att anvanda en forenklad, rektangulér spanningsférdelning, se Figur 6.1.

Murverkets tdjning i det mest belastade snittet bor begrédnsas till e,,, < 0,0035 for murstenar och
murblock i grupp 1, utom for lattklinkerbetong. For murstenar och block med stor andel hal, det vill
sdga murstenar och block i grupp 2-4, begréansas e,,,,, < 0,0020. Nar ifyllnadsbetong anvands i spar och
héligheter, antas ifylinadsbetongens deformationsegenskaper vara desamma som for murverket.

Armeringens dragtdjning bor begrénsas till e, < 0,0100.

Emu fd
. ///// Meg -/ >Fn | 0.8x
gd
d
As N
s I FS
sS
P
b

Figur 6.2. Téjnings- och spanningsférdelning i armerad murverksbalk vid brott. Forklaringar:
b — balkens bredd; d — effektiv héjd; x — laget for neutrallagret; «,,,,, — murverkets brottstukning;
g, — armeringens dragtéjning; 0,8x — tryckzonens hojd; f, — murverkets dimensionerande tryck-
hallfasthet; F,, — tryckkrafternas resultant; F, — dragkrafternas resultant (Kalla: SS-EN 1996-1-1,
6.6.2).

6.2.3 Dimensioneringsgang med hjalp av jamviktsekvationer

Vid dimensionering anvéands jamviktsekvationer och tojningssamband for att bestdimma erforderlig
armering eller, nar mangden armering ar given, momentkapacitet enligt féljande

Kraftjamvikt («): Fn=F < 08:x'bfy= A5 fya Ekv. 6.1
Momentjamvikt (runt A;): Mgy = E, - (d —0,4-x) Ekv. 6.2
Téjningssamband: Emu/X = &/(d — x) Ekv. 6.3

dar alla beteckningar &r enligt Figur 6.1.
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Vid uppstéllning av Ekv. 6.3 har man utgatt fran att téjningarna &r linjart fordelade over tvarsnittet,
vilket galler som dimensioneringsforutsattning nummer 1 enligt forsta stycket i detta avsnitt

Néar det dimensionerande momentet My, ar kant, kan laget for neutrallagret x beraknas fran Ekv. 6.2.
Erforderlig mangd armering A, berdknas med hjalp av Ekv. 6.2. Det bor efterstrévas att den dragna
armeringen uppnar flytspanning, vilket innebar att det tryckta murverket inte éverbelastas. En kontroll
bor darfor goras av att tojningen i armeringen ar storre an flyttojningen, det vill sdga e > &,
Begransningen avseende armeringens maximala tojning pa e, < 0,0100 enligt avsnitt 6.2.1 i detta
kompendium ska beaktas.

Nar mangden armering ar kand, berdknas neutrallagrets lage x fran Ekv. 6.1. En kontroll av
dragtdjningen i armeringen gors med Ekv. 6.3. Slutligen beréknas tvérsnittets dimensionerande
momentkapacitet M, med

Mpg=E,-(d—04-x)= F,-(d—0,4"x) Ekv. 6.4
dar alla beteckningar &r enligt Figur 6.2.
Slutligen ska man kontrollera att tvarsnittets tryckkapacitet inte 6verskrids. For murstenar och murblock

i grupp 1 med undantag for lattballastbetong, se avsnitt 2.5 i detta kompendium, begransas moment-
kapaciteten M, till

MRdSO,4fdbd2 EkV 65
dar alla beteckningar &r enligt Figur 6.2.
Motsvarande kontroll fér murstenar och murblock i grupp 2 — 4 samt for grupp 1 vid l&ttballastbetong
ser ut som foljer

MRdSO,3fdbd2 EkV 66

dar alla beteckningar &r enligt Figur 6.2.

6.2.4 Exempel — momentkapacitet hos tegelbalk

Ex6.1

En tegelbalk med bredden 120 mm och effektiva héjden 293 mm belastas av ett bojande
moment med dimensionerande véarde pa My, = 9,2kNm. Balken ar byggd med haltegel
(halvolym < 25%) av hallfasthetsklass 25 och receptmurbruk héllfasthetsklass M2,5, utforande-
klass I. Som armering anvands varmforzinkat bistal av typen Bi 40 fz med karakteristisk
draghallfasthet pa 695 MPa och elasticitetsmodul 200 GPa. Tvarsnittsarea per bistal &r 25 mm?.

Bestdm erforderlig mangd bojarmering As.
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Materialegenskaper

Karakteristisk tryckhallfasthet for murverk av tegel med hallfasthetsklass 35 och murbruk M2,5
fi = 7,5 MPa (Tabell 5.2). Teglet har en halvolym som &r mindre an 25 procent, vilket gor att
det tillnor grupp 1. Tryckhéllfastheten parallellt med liggfogarna ar darmed lika med
tryckhallfastheten vinkelrétt mot liggfogarna, det vill séga den “normala” tryckhallfastheten.

Partialkoefficient foér murverk byggt med receptmurbruk och utférande klass 1 y,, = 2,0 (Tabell
5.1). Dimensionerande tryckhallfasthet murverk vinkelratt liggfogarna

_Je

7,5
= =— = 3,75 MPa
Ym 2

fa

Partialkoefficient for murverksarmeringens draghallfasthet, utforandeklass I y,, = 1,3 (Tabell
5.1). Dimensionerande draghallfasthet murverk
_ fyk 695

= — =535 MPa

fyd Yu 1’3

Murverksarmeringens flyttgjning

. :fy_dz 535
Y E 200000

= (0,00268

Neutrallagret och t6jningar

Det yttre dimensionerande momentet ar kant, My, = 9,2 kNm. Vi anvander darfér moment-
jamvikt runt armeringen for att bestdmma neutrallagret lage x. Ekvation 6.2 och 6.1 ger

Mpg= Fp-(d—04-x) o Mg =08-x-b-f; -(d—04-x)
9,2-10% = 0,8-x-0,120-3,75-10° - (0,293 — 0,4 - x)

x=10101m

Innan vi gar vidare for att berakna den erforderliga armeringsmangden A,, beraknar vi
tojningarna i det dragna stalet med hjalp av Ekv. 6.3

Emul/x = &/(d—x) © & =&py - (d—x)/x
& =0,0035-(0,293 -0,101)/0,101 = 0,0067

&y = 0,00268 < &, = 0,0067 < 0,0100

vilket betyder att stalet flyter och tojningen &r mindre &n gransvardet 0,0100 enligt avsnitt 6.2.2
i detta kompendium.

Erforderlig armering

Vi anvénder ekv. 6.1 for att berdkna den erforderliga armeringsmangden A,

0,8'X'b'fd= As'fyd
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As=0,8-x-b-f—d
fyd
06

4.=08-0101-0120 72 100 _ o nm?
s =00 ’ 535.106 oM

Erforderligt antal stdnger berdknas som

= 2 t—68mmz t=2,7st
n_25mm2 /s _25mm2/S oS

Det behovs tre bistal Bi 40 fz for att klara momentet. Tva bistal far plats i nedersta murfogen
medan den tredje maste placeras i nastkommande fog. Ingen ny berékning gérs med forandrad
effektiv hojd.

En kontroll gors av att tryckbelastningen inte dverskrider murverkets kapacitet (enligt Ekv.
6.5).

Mpg= F+(d—04-x)= Agfq - (d = 0,4-x)
Mgq = 3+25-1076-535-10° - (0,293 — 0,4 - 0,101) = 10,1 kNm

Mgy = 10,1kNm < 0,40 f;-b-d*> =0,4-3,75-10°-0,120-0,293% = 15,5 kNm — OK.

Svar: Det erfordras 3 stycken bistél Bi 40 fz.

6.3 Raka oarmerade valv

Bagar och valv har traditionellt anvénts for att 6verbrygga murdppningar. Férdelen med den hér typen
av losningar ar att man helt forlitar sig pd murverks tryckhallfasthet. Nackdelen ar att det kravs en
forhallandevis stor fri hojd for att bygga en bage eller ett valv. Vidare, stélls hoga krav pa hantverkarens
skicklighet. | det moderna byggandet har bagar och valv i stor utstrackning ersatts av balkar — framst pa
grund av begransade vaningshaojder.

Muroppningar kan éverbryggas med sa kallade raka valv, en konstruktiv 16sning som paminner om
balkar med stor hojd i forhallande till murdppningen. | de fall da 6verbyggnadshajden ar mer an 25 %
av muréppningen, fors de vertikala lasterna till upplagen pa ett satt som har stora likheter med kraftspelet
i riktiga bagar och valv.

Gallande regelverk tillater darfor att murdverbyggnader i skalmurar, det vill sdga konstruktioner som
bara belastas av egentyngd, utformas som raka valv utan dragarmering om féljande villkor ar uppfyllda:
»  Fria 0ppningsmattet ar hogst 2 meter
+  Overbyggnadshajden &r minst 25 % av Gppningsmattet
» Horisontalkraften vid upplagen kan tas upp av murpelarna
I det praktiska byggandet i Sverige utformar man raka valv genom att placera en kvarsittande form 6ver

oppningen och darefter mura pd med traditionell teknik. Som kvarsittande form kan exempelvis
forspanda murskift eller plat anvéandas.
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7 Tvarkraftsbelastat murverk

7.1 Generellt

Tvarkraft ger pakanningar i bade murade balkar och murade véaggar. Effekterna av tvarkraft pa murade
balkar ar jamférbar med den man kan observera hos tvarkraftsbelastade betongbalkar — nar den murade
balkens tvarkraftskapacitet 6verskrids, uppstar sneda sprickor. Sprickornas &r normalt orienterade
vinkelratt mot huvuddragspanningarna, se Bild 7.1.

Bild 7.1. Murverksbalk med stor spannvidd (vanster); detalj med sned
skjuvspricka (hdger). Kommentar — de urfrasta murfogarna haller pa att lagas.

Tvarkrafters fordelning och storlek i murade balkar berdknas med hjélp av elasticitetsteoretiska
modeller, likt modeller som anvénds for analys och dimensionering av betong-, stal- och trabalkar. Vid
berékning av dimensionerande tvarkraft i en armerad balk med jamnt utbredd last, far den maximala
tvarkraften beraknas upptrada pa ett avstand motsvarande halva effektiva hojden fran stodets kant.

I murade véggar kan tvarkraft upptrada som resultat av krafter som verkar dels horisontellt i vaggens
plan (skivverkan), dels transversellt mot vaggen (plattverkan).

Nar tvarkraften verkar horisontellt i vaggens plan pratar man om en skjuvvagg. Skjuvvaggar ingar ofta
i stommens horisontalstabiliserande system, se dven kapitel 4 i detta kompendium. Tvarkrafternas
storlek i en skjuvvégg berdknas genom att hansyn tas till styvheten hos de bjélklag och tak som bidrar
till att fordela den horisontella lasten till skjuvvaggarna. Om det lastfordelande bjalklaget eller taket kan
betraktas som en styv skiva, férdelas horisontallasten som funktion av de samverkande skjuvvéaggarnas
styvhet. Annars fordelas horisontallasten som funktion av de direkt anslutna bjélklags- eller takdelarnas
influensarea. For en mer ingaende analys av horisontallasters fordelning i murade stommar hanvisas till
Konstruktionshandbok — Bérande tegelmurverk, av A. Cajdert med flera, 1997.

| transversalbelastade vaggar kan tvérkrafters storlek forenklat berdknas som hos en balk med aktuell
fordelning av transversallasten.

Dimensionering av tvarkraftsbelastat, oarmerat murverk sker enligt SS-EN 1996-1-1, avsnitt 6.2 medan
dimensionering av armerat murverk enligt SS-EN 1996-1-1, avsnitt 6.7.
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7.2 Dimensionering av tvarkraftsbelastade balkar i brottgranstillstandet

7.2.1 Dimensionerande tvarkraft

Tvérkrafters fordelning och storlek i murade balkar berdknas med hjalp av elasticitetsteoretiska
modeller, likt modeller som anvénds for analys och dimensionering av betong- stal- och trabalkar. Vid
berékning av dimensionerande tvarkraft i en armerad balk med jamnt utbredd last, far den maximala
tvarkraften beréknas upptrada pa ett avstand motsvarande halva effektiva hojden fran stodets kant. For
dimensionering av hoga balkar hénvisas till SS-EN 1996-1-1 eller handboken Utformning av
murverkskonstruktioner enligt Eurokod 6, av M. Molnar och T. Gustavsson, 2016.

7.2.2 Dimensioneringsforutsattningar

Vid berakning av murade balkars tvarkraftskapacitet, forlitar man sig normalt enbart pa murverkets
skjuvhallfasthet.

For att tillgodorakna nagra positiva effekter av horisontalarmering, ska armeringen placeras i kanaler
eller fickor igjutna med betong av lagst kvalitet C12. Detta innebér att armering som placeras i murfogar
inte ger nagot berakningsmassigt tillskott till tvéarkraftskapaciteten, se Figur 7.1. For att kunna
tillgodorékna eventuella positiva effekter hos armering, kravs enligt Eurokod 6 en armeringsarea pa
minst 0,5 promille av den effektiva tvérsnittsarean (produkten av bredd och effektiv hojd).

e o
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| e B . o
| _O' > o I o | | SHe 5
== x-;_.‘.:.}-:sﬂ.-«-:u_: A PP TR MRS
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| o o, jfbistéliliggfogen | oo, | bistal i U-block
] s o = (1 © 1|
|A . | | e
. LI . =

-0_ "o 2 ° "-//-/o./
! .0 o ! N fe—s . — 1
| o o ° | | e "o _o__‘l\ Betong

Figur 7.1. Balktvarsnitt av leca med armering i liggfogen (vanster)
respektive i U-block med igjuten betong (hoger).

Om murstenar eller murblock med vertikala halrum anvénds, kan vertikal skjuvarmering anvandas. |
Sverige har dock anvéndning av den hér typen av murstenar och murblock varit mycket begrénsad.

| forekommande fall berdknas den dimensionerande tvarkraftskapaciteten v, enligt additionsprincipen,
vilket innebér att man summerar murverkstvarsnittets tvarkraftskapacitet V4, och skjuvarmeringens
kapacitet Vz4,.

7.2.3 Murade balkars tvarkraftskapacitet

Nér bidraget fran armering forsummas, berdknas murade balkars tvéarkraftskapacitet V, som
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Vra = Vra1 = foa*b-d Ekv. 7.1

dar  f . ar den dimensionerande skjuvhallfastheten enligt avsnitt 5.6.2 i detta kompendium;
b ar balkens bredd;
d ar balkens effektiva hgjd.

Gynnsam effekt pa barférmagan fran koncentrerad last som angriper nara upplag kan beaktas genom att
forstora skjuvhallfastheten som anvands vid berékning av V4, med en faktor 2d/a, enligt Ekv. 7.2

I=—=<4 Ekv. 7.2
dir d ar balkens effektiva hojd;
a, ar skjuvspannet, beraknat som forhallandet mellan maximalt moment respektive

maximal tvarkraft i den aktuella balkdelen.

Det forstorade vardet av den dimensionerande skjuvhallfastheten f,, berdknad enligt Ekv. 7.2 ska
begransas till 0,3 MPa.

Om horisontalarmeringen (huvudarmeringen) placeras i kanaler eller fickor fyllda med betong av
kvalitet minst C12 samt om murbrukets karakteristiska tryckhallfasthet ar minst 6 MPa, far murverkets
skjuvhallfasthet f,, for berakning av tvarkraftskapaciteten Vg4, beraknas med Ekv. 7.3

(0,35+17,5p)
g = ————= Ekv. 7.3
YmM
dar p ar den relativa armeringsarean som beréknas som A / (b - d);

Yu ar partialkoefficienten for murverk.
Skjuvhallfastheten f,, beraknad enligt Ekv. 7.3 ska begransas till 0,7 / y,, [MPa].

Nar en koncentrerad last angriper nara stod, far skjuvhallfastheten berdknad enligt Ekv. 7.3 forstoras
med en faktor y som berdknas med Ekv. 7.4
X=25-025" Ekv. 7.4
dar aq, ar skjuvspannet, beraknat som forhallandet mellan maximalt moment respektive
maximal tvarkraft i den aktuella balkdelen;
d ar balkens effektiva hojd.

Den dimensionerande skjuvhallfastheten enligt Ekv. 7.4 ska begransas till 1,75 / y,, [MPa] dar y,, ar
partialkoefficienten for murverk.
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7.2.4 Exempel —tvarkraftskapacitet hos lattklinkerbalk

Ex7.1

Bestam erforderlig armering i en balk av lattklinkerbetong (lecabalk) med matten
bredd - héjd - spannvidd 190 - 590 - 2400 mm. Balken &r fritt upplagd och belastas av en
koncentrerad last Pz, = 25 kN, som angriper vid halva spannvidden. Hansyn bor tas dven till
lattklinkerbetongens egentyngd. Armeringen kommer att placeras i den framtida balkens
nedersta skift, som utformas med hjélp av sa kallade U-block. U-block har en langsgaende
ursparning, vilken mojliggor inplacering av armering samt igjutning med betong.

Férutsattningar och materialegenskaper

Tackskiktet utgors av U-blockets underflans, vilket ger ett 1571 F
tackskikt pa drygt 70 mm. Som armering anvands murverks- o
armering av typen bistdl med stangdiameter 5,6 mm och ' ; °
tvarsnittsarea pa 49 mm?. Detta ger en effektiv hojd pa € : _
— ° E
d=590—70—¥=517mm o o, ° g
=] o _‘l:l
For murning anvénds ett murbruk av murbruksklass M10, vilket ° B
ger en karakteristisk skjuvhallfasthet pa f,, = 0,20 MPa, se L .. e D
Tabell 5-4 i detta kompendium. Murverkets partial-koefficient o T
ar yy = 2,0, vilket ger en dimensionerande tvérkraftskapacitet —r
pa f,q = 0,10 MPa. Léattklinkerbetongens tunghet ar 7 kN/m?3. J—,‘L
b=190 mm

Berdkning av erforderlig armering

Dimensionerande tvarkraft for en balk med koncentrerad last som angriper vid balkmitt ar

Psy 25
Viap = %‘i =~ =125kN

Balkens egentyngd tillfor ytterligare belastning, med ett dimensionerande varde pa

L
Veag = 12" g 5 =12+ 7kN/m’-0,19m- 0,59m - 2,4m/2 = 1,1 kN

Total dimensionerande last av punktlast och egentyngd balk

Vea = Veap + Veaq = 12,5+ 1,1 = 13,6 kN

Om man inte tar hansyn till horisontalarmeringens gynnsamma inverkan, beréaknas den murade
lattklinkerbalkens tvarkraftskapacitet med hjalp av Ekv. 7.1

Via = Viar = foa*b-d =0,1-10%-0,190- 0,517 = 9,8 kN

Vea = 9,8 kN < Vg = 13,6 kN
Detta betyder att murverkets tvarkraftskapacitet ar otillracklig.
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For att kunna tillgodorakna en positiv inverkan fran horisontalarmeringen, ska armeringen vara
inb&ddad i betong. | detta fall kommer armeringen att ligga i nedre delen av U-blocken och
vara ingjuten i betong med kvalitet C12. Vidare, det kravs att armeringsmangden nar upp till
Eurokodens krav pa minimiarmering pa 0,5 promille av den effektiva tvarsnittsarean. Detta
kraver en minsta armeringsmangd pa

Apmin =b-d-0,0005=190-517-0,0005 = 49 mm?
Denna minsta armeringsmangd motsvarar ett bistal med stangdiameter 5,6 mm.

Murverkets dimensionerande skjuvhallfasthet, nar hansyn tas till horisontalarmeringens
gynnsamma inverkan, beraknas med hjalp av Ekv. 7.3.

(0,35+17,50) 0,35+ 17,5-49-107%/(0,190-0,517)

= - = 0,18 MPa

Ym 2,0

Vérdet pa murverkets dimensionerande skjuvhallfasthet ar lagre an gransvardet pa 0,3 MPa,
vilket gor att balkens dimensionerande tvarkraftskapacitet beraknas till

Via =Vaar = foa-b+-d =0,18-10%-0,190-0,517 = 17,7 kN

Via = 17,7kN > Vg = 13,6 kN

Svar

Anvand ett bistal med A4, > 49 mm? for att erhalla erforderlig tvarkraftskapacitet. Kommentar
1 —i en dimensioneringssituation ska &ven balkens momentkapacitet kontrolleras. Kommentar
2 — Leverantorer av lattklinkerprodukter kan tillhandahalla fortillverkade lattklinkerbalkar som
utgor forsta skift i den egentliga balken. Barformagan hos dessa fortillverkade balkar bestams
genom provning och anges av leverantoren.

7.3 Dimensionering av murade vaggar utsatta for tvarkraft

En skjuvvéagg som ingdr i den stabiliserande stommen utsétts for en horisontal last som verkar i vaggens
eget plan. Skjuvvaggars barformaga ska kontrolleras med avseende pa skjuvbrott i ett horisontellt plan

genom vaggen.

En annan situation nar en vaggs tvarkraftskapacitet tas i ansprak ar nar vaggen belastas av transversal

last som vind, jordtryck eller vattentryck.

Tvérkraftskapaciteten hos en oarmerad végg Vy, ges av

dar

VRd = flid t lC EkV 75
fod ar den dimensionerande skjuvhallfastheten enligt avsnitt 5.6.2 i detta kompendium;
t ar vaggtjockleken;
I ar den langd av vaggen som inte paverkas av dragspanningar.
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Vid analys av en tvarkraftsbelastad vaggs barformaga far antas att skjuvspanningen langs den tryckta
delen av véaggen ar jamnt fordelad. Vid berékning av skjuvhallfastheten, far tryckande normal-
spanningars positiva inverkan tillgodoraknas, se SS-EN 1996-1-1, avsnitt 3.6.2.

Néar en tvarkraftsbelastad vagg ar sammanmurad med en annan, tvargaende vagg, far delar av denna
tvargaende vagg anses fungera som en flans till den tvarkraftsbelastade vaggen. Fler detaljer kring
berékning av flansforsedda, tvarkraftsbelastade véaggars barférmaga presenteras i SS-EN 1996-1-1,
avsnitt 5.5.3.

Risk for glidning vid vaggars upplag ska beaktas, varvid den mothallande friktionskraften kan for en
traditionell murfog berdknas med en friktionskoefficient som hogst satts till 0,5.
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8 Transversalbelastat murverk

8.1 Generellt

I transversalbelastade murade vaggar bor effekterna av tvarkraft och béjmoment beaktas. Effekterna av
tvarkraft beaktas genom att kontrollera vaggens tvérkraftskapacitet enligt avsnitt 7.3 i detta
kompendium.

Transversalbelastade véggar dimensioneras enligt SS-EN 1996-1-1, avsnitt 5.5.5 och 6.3-6.4. Nar
effekterna av bojmoment hanteras, brukar berdkningsmetod viljas beroende pa om vaggen kan anses
vara belastad av enbart transversal last eller en kombination av transversal och vertikal last. | Sverige
anses effekterna av vertikal last kunna férsummas om denna hogst uppgar till tio procent av vaggens
barformaga med avseende pa knackning vid en tankt relativ excentricitet pa fem procent.

Véggar belastade med samtidigt verkande transversal och icke férsumbar vertikal last dimensioneras
med avseende pa knackning enligt metod presenterad i kapitel 9 i detta kompendium. Effekten av
transversal last beaktas genom inférande av en excentricitet som har negativ inverkan pa vaggens
vertikala barférmaga. Ytterligare metoder for att hantera dimensionering av vaggar med samtidig
transversal och vertikal last presenteras i SS-EN 1996-1-1, avsnitt 6.4.

Transversalbelastade vaggar far dimensioneras enligt metoder baserade pa plattverkan. | samband med
dimensionering enligt plattverkan utnyttjas murverks bojhallfasthet. En viktig begransning i
sammanhanget ar att murverks bojhallfasthet vid brott parallellt med liggfogarna, f, inte far utnyttjas
till dimensionering av véaggar utsatta for transversallast av jord. Vid otillracklig barformaga kan
armering behova anvandas, som i forekommande fall placeras i liggfogar eller vertikala urfrasta spar.
En teknik som haller pa att utvecklas ar ytforstarkning, vilket innebar att armering eller nat baddas in i
puts ndra murverkets yta.

Vid dimensionering av murade vaggar med avseende pa transversal last kan dven metod baserad pa
valvverkan anvandas, varvid man anvander murverks tryckhallfasthet samt, beroende pa
forutsattningarna, stod fran grundplatta, bjalklag och tvargaende vaggar. Metoden anvands mer séllan i
Sverige.

8.2 Dimensionering av vaggar utan betydande 6ppningar

8.2.1 Dimensioneringsforutsattningar

Eurokoden ger inte nagra entydiga definitioner av betydande oppningar, varfor Eurokodens krav pa
Oppningar i avstyvande vaggar anvénds som végledning. En betydande 6ppning kan foljaktligen anses
vara en Oppning vars bredd respektive hojd ar mindre an en fjardedel av vaggens langd respektive hojd.
Eventuella 6ppningar bor inte std narmare vaggande an en femtedel av vaggens fria hojd.

8.2.2 Dimensionering enligt tabellmetod baserad pa brottlinjeanalogi

Véggar som har transversalt stod langs tre eller fyra kanter, far dimensioneras enligt metod baserad pa
brottlinjeanalogi, dven kallad tabellmetod. Det paforda dimensionerande momentet My, far berdknas
enligt

MEdl =Qq " Wgg lZ EkV 81
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och
MEdZ = (12 - WEd - lZ EkV 82
dar Mg, ardet dimensionerande momentet nér brottplanet ar parallellt med liggfogarna,
motsvarande f,,, — riktningen enligt avsnitt 5.3 i detta kompendium;

Mg,, &rdet dimensionerande momentet nar brottplanet &r vinkelratt med liggfogarna,
motsvarande f,, — riktningen enligt avsnitt 5.3 i detta kompendium;

a,,a, &ar b6ymomentkoefficienter vilka beaktar vaggens randvillkor vid vaggupplag,
forhallandet mellan vaggens hojd och langd samt forhallandet mellan murverks
bojhallfasthet i de tva huvudriktningarna. Béjmomentkoefficienterna a, och a, tas
fran Eurokoden for murverkskonstruktioner, SS-EN 1996-1-1, bilaga E. B6jmoment-
koefficienterna galler for enskiktsvaggar med en tjocklek pa hogst 250 mm;

wg,  ar dimensionerande, jamnt utbredd transversal last per ytenhet;

l ar vaggens langd.
Om vaggen har endast tva stod, beraknas det paforda dimensionerande momentet som for en balk.

En transversalbelastad vaggs barformaga med avseende pa transversal last per langdenhet, Mg, ges av
Mpq = fra " Z Ekv. 8.3

dar  f_, ar murverkets dimensionerande bojhallfasthet, vilken for brottplan parallellt med

liggfogarna betecknas f,4,; medan for brottplan vinkelratt mot liggfogarna f,.4.,
se avsnitt 5.6.2 och Tabell 5.3 i detta kompendium;

VA ar murtvarsnittets elastiska bojmotstand per hojd- respektive langdenhet.
For kanalmurar kan den transversala lasten wg,; fordelas till den yttre och inre muren — foérdelningen kan
goras i forhallande till murarnas styvhet. Ett alternativt tillvagagangssatt ar att berakna ett ekvivalent

elastiskt bojmotstand med hjalp av en effektiv vaggtjocklek ¢,/ , se avsnitt 9.3.1 i detta kompendium
for mer detaljer.

En centrisk vertikal last motverkar brott som slar upp parallellt med liggfogarna. Den gynnsamma
effekten av en vertikal last som uppkommer pa grund av permanent last, kan tillgodoraknas genom att
rékna med en skenbar bojhallfasthet £, 1 4pp, SOM ges av

fxdl,app = fxcll + 0q Ekv. 8.4

dar  f_,  armurverkets bojhallfasthet for brottplan parallellt med liggfogarna;

04 ar den dimensionerande tryckspéanningen av permanent vertikal last. o, begrénsas till
femton procent av Ny, /A, dar N, ar vaggens vertikala barformaga beraknad enligt
kapitel 9 i detta kompendium.

Murade vaggars barformaga med avseende pa transversal last kan okas genom forstarkning med
armering eller nat som placeras i fogar, halrum, urfrasta spar eller i puts nara murverkets yta.
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Forstarkningen anvands for att ta upp bojdragspanningar som annars leder till brott. Barformagan Mg,

beréknas som

MRd ZAS.fyd.Z EkV 85
dar A, ar forstarkningsmaterialets tvarsnittsarea;
fya ar forstarkningsmaterialets dimensionerande draghallfasthet;
z ar den inre havarmen som motstar det yttre momentet. Den inre hdvarmen z kan

sattas till 0,9 ganger tvarsnittets effektiva hojd.

I samband med anvéndning av forstarkt murverk, ska en kontroll gbras dven av momentkapaciteten med
avseende pa sprott brott i den tryckta delen av murverket, se avsnitt 6.2.3 i detta kompendium.

8.2.3 Exempel

Ex 8.1

Berakna den dimensionerande barférmagan i brottgranstillstandet med avseende pa vindlast
hos en 2,7 meter hog och 6 meter lang kanalmur med forutsattningar enligt nedan.
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Férutsattningar

En kanalmur bestar av en inre och en yttre mur som binds samman med kramlor som kan
Overfora forekommande transversala laster och deformationer. Kanalmuren i detta exempel
uppfors med massivtegel av hallfasthetsklass 25 med tjockleken 108 mm. Murning sker med
receptmurbruk M 2,5.

Muren har i vart fall en total langd pa 10 meter och bestar av tvd symmetriska vaggdelar med
langden 5 meter vardera. Det ar alltsa tillrackligt att bestamma barférmagan for en delvagg.
Nertill och upptill & kanalmuren fritt upplagd pa betongplattor. Vid dndarna ar kanalmuren
sammanmurad med tvargdende véggar. Med tanke pa risken for sprickbildning vid
sammanmurade horn, kan denna vaggkant antas vara fritt upplagd mot den tvdrgaende
yttervaggen. Uppsprickning vid den tvargaende innervaggen ar mindre sannolik, vid denna kant
kan darfor fast inspénning forutsittas. Vertikallasten antas vara forsumbar, vilket &r ett
antagande pa sdkra sidan.

Materialegenskaper
Karakteristisk bojhallfasthet enligt Tabell 5.3 i detta kompendium:
fer = 0,25 MPa;
fxkz = 1,1 MPa;
Murningen utférs under arbetsledning som har sérskild utbildning och erfarenhet av murade

konstruktioner, vilket gor att materialpartialkoefficienten enligt Tabell 5.1 i detta kompendium
satts till y,, = 2,0 MPa. Dimensionerande bojhallfastheter beraknas till

feer 0,25

fed1 = )’/‘—M = ——=0,125 MPa;
furz L1

fredz = )’/‘—M = — =055 MPa;

Laster

Vinden ger upphov till b6jmoment. Kanalmuren saknar dppningar, vilket gor att resulterande
bojmoment far beraknas enligt tabellmetod presenterad i avsnitt 8.2.2. For att berdkna
béjmomenten som ger brottplan parallellt med liggfogar respektive vinkelratt mot liggfogar
anvénds Ekv. 8.1 respektive 8.2 enligt

_ . 72

Mggy = a; - wgq "1

Mpy, = a0y Wgg - 12
Ed2 2 Ed

dar béjmomentkoefficienterna a; och a, berédknas med hjélp av SS-EN 1996-1-1, Bilaga E.

For att bestamma bojmomentkoefficienten a,, maste féljande tre parametrar bestammas:

1. Identifiera ratt upplagsfall. Kanalmuren i vart fall ar fyrsidigt upplagd, med ledade
stdd i under- och ovankant och fast inspanning langs de vertikala stéden vid
vaggandarna. Dessa upplagsforhallanden pekar pa upplagsfall F.
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2. Forhallandet mellan murverkets bojhallfastheter, definierat som p = fog1/feaz =
0,125/0,55 = 0,227.

3. Forhallandet mellan murens hojd och langd h/1 = 2,7/5 = 0,54.

Genom interpolering fas att a, = 0,037. Bojmomentkoefficienten a, beraknas som

@y =p-a, = 0,227 0,037 = 0,0084

Bdjmomenten per langd- respektive hdjdenhet vagg [KNm/m] kan nu skrivas som

MEdl = Q" Wgq* lZ = 0,0084‘ *WEgq ® 52 = 0,21 *WEa

MEdZ = Uy " Wgq " l2 = 0,037 *Wgq ® 52 = 0,925 *WEd
Yttre och inre mur har samma tjocklek och muras med samma material, vilket gor att deras
bojstyvheter &r lika stora. Eftersom de tvd murarna ar sammankopplade med kramlor som kan

genomfora forekommande horisontala krafter och deformationer, kan vindlasten fordelas lika
mellan murarna.

Barformaga
Murarnas elastiska béjmotstand per langd- eller hojdmeter vigg berdknas som

t2 0,108

6

= 0,001944 m3/m

Murarnas barformaga med avseende pa transversal last beraknas med hjélp av Ekv. 8.5

Mgg1 = fra1'Z =0,125-10°-0,001944 = 0,243 kNm/m

Mgaz = frar*Z = 0,55-10°-0,001944 = 1,069 kNm/m
Dimensionerande vindlast berdknas fran villkoret att lasten ska vara mindre an eller lika med
bérforgan, det vill sdga

Mgq1 < Mpay

0,5:0,21 - wg, < 0,243

Wgq < 2,31 kN/m?

Samma resultat fas nar man tillampar motsvarande villkor da brottplanet uppkommer vinkelratt
mot liggfogarna.

Svar

Den dimensionerande vindlasten far hogst uppga till 2,31 kN/m?.
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8.3 Dimensionering av vaggar med betydande 6ppningar

Om en transversalbelastad vagg innehaller betydande dppningar, far inte metoden presenterad i avsnitt
8.2 i detta kompendium anvéndas.

Barformagan med avseende pa transversallast kan istallet beraknas med hjélp av brottlinjemetoden. For
en presentation av brottlinjemetoden hanvisas till litteratur om armerade betongkonstruktioner eller
handboken Utformning av murverkskonstruktioner enligt Eurokod 6, av M. Molnar och T. Gustavsson,
2016.

Finit elementmodellering ar ytterligare en metod som anvands for att berdkna pakanningar i
transversalbelastade murade vaggar.
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9 Murade oarmerade vaggar belastade av normalkraft och
moment

9.1 Inledning

| traditionella murade stommar belastas vaggarna till dvervagande del av centriska, vertikala laster,
vilket &r en fordel med tanke pa murverks forhallandevis goda tryckhallfasthet. Samtidigt blir den har
typen av vaggar i praktiken belastade dven av moment, eftersom laster sallan kan centreras, vaggar inte
ar perfekt raka och transversella laster kan uppsta pa grund av vind. Fragestallningen liknar i mangt och
mycket den vi ar bekanta med fran dimensionering av betongpelare.

Nagra viktiga skillnader jamfort med dimensionering av stal-, trd- och betongelement belastade av
samtidigt verkande normalkraft och moment &r att for murade véggar och pelare:

1. Berdknas enbart en enda lasteffekt, i form av den dimensionerande normalkraften Ng,.

2. Effekternaav slankhet, upplagsvillkor och bojande moment, bland annat pa grund av excentrisk
normalkraft, beaktas vid berakning av den dimensionerande barformagan N,.

3. Av punkterna 1 och 2 ovan foljer att dimensioneringsvillkoret skrivs pa formen Ny, < Ng,.

Barférmagan hos murade vaggar med 6vervagande vertikal- och viss horisontallast, sa som lastfallet
omnamns i SS-EN 1996-1-1, begransas av:

1. Murtvarsnittets kapacitet med avseende pa hoga tryckspanningar som kan leda till lokalt brott.
Denna brottmod blir begrédnsande for véggar som inte &r att betrakta som slanka — for svenska
forhallanden huvudsakligen aktuellt for blockmurverk av lattbetong, lattklinkerbetong eller
halblock av tegel.

2. Knéckning, en brottmod som &r aktuell for slanka véggar. Kndckning av vertikalt oarmerade
vaggar, vilket ar normalfallet for svenska forhallanden, leder till kollaps.

De tva brottmoderna lokalt brott (tvarsnittsbrott) respektive knackning (elementbrott) visas i Bild 9.1.

Bild 9.1. Véanster — lokalt brott i excentriskt belastad vagg; hoger — knackning av
tegelvagg (Kéllor — M. Molnér respektive J. Jonsson, LTH Konstruktionsteknik).

For bada fallen beraknas den dimensionerande barférmagan per langdenhet vagg Nrs [KN/m] genom
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NRd =¢tfd EkV 91
dair ¢ ar en reduktionsfaktor som for lokalt brott betecknas som ¢; medan for
knéckning ¢,,;
t ar vaggens tjocklek;

fa ar murverkets dimensionerande tryckhallfasthet.

Berékning av reduktionsfaktorerna ¢; och ¢,, presenteras i avsnitt 9.2 respektive 9.3 i detta
kompendium. Den minsta av barférmagan med avseende pa lokalt brott respektive knackning véljs som
dimensionerande barformaga.

9.2 Barformaga hos oarmerad vagg — lokalt brott vid upplag

Tryckpakanningar vid en vaggs upplag ar ofta ojamnt fordelade, exempelvis pa grund av att laster fran
ovanpaliggande véaggar och bjalklag fors in med viss avsiktlig excentricitet och nedbdjningar hos
bjalklag omfdrdelar upplagstrycket. Till denna lastexcentricitet bor man lagga till en excentricitet som
tar hansyn till utforandetoleranser — en sa kallad initialexcentricitet e;,;,.

For berakning av reduktionsfaktorn ¢, utgar man fran excentriciteten e; beréknat enligt
e = enupplag T Cinit T €ne Ekv. 9.2
dar ey,,pq, etecknar excentricitet av last/upplag och kan bestammas med hjalp av
Figurerna 9.1 -9.3;

€init ar initialexcentricitet som far antas vara h, /450, dér h,, &r vaggens effektiva hojd
berdknad enligt 9.2.1;

€he ar excentricitet av horisontella laster. For vaggar med stod bade i 6ver- och underkant
kan e, séttas till noll.

Den beréknade excentriciteten e; bor vara storre &n 0,05¢t, dar ¢ &r vaggens tjocklek.

e=t/2-a/3 L, uN e=t/2-a/2 ¥ N

/i ﬂ, J/5>0 [N \I/()‘po
5 ;

' |

| a I

| |

| |

' t

Figur 9.1. Berakning av upplagsexcentricitet vid betongbjalklag:
a) platsgjuten platta; b) fortillverkat element med lastférdelande mellanléagg.
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€a ey

_ NaEa—NbEb
) Na+Nh

Figur 9.2. Berdkning av upplagsexcentricitet vid trabjalklag.

= J,Nb \I/ 6>0
1F
|
|

_ NaEa—Nb Eh
B Na"'Nb

Figur 9.3. Berakning av upplagsexcentricitet vid mellanbjélklag av platsgjuten betong.

Vid berakning av reduktionsfaktorn ¢; antar man att tryckspanningarna av yttre excentrisk last N, Over
en fiktiv bredd w av vaggtvarsnittet har uppnatt murverkets tryckhallfasthet £, se Figur 9.4.

|
|
€j l
N

1 N

U=fd

1 t

Figur 9.4. Antagen spanningsfordelning vid berdkning av reduktionsfaktorn ¢,.
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t w

Npg-ei—w-1-fg-(53-%)=0 Ekv. 9.4

Ur kraft- och momentjamvikt enligt Ekv. 9.3 och 9.4 erhalls, genom eliminering av den fiktiva bredden
w och antagandet att Ny, < Ngq, att

Nea = (1 =25 tf; Ekv. 9.5

dér

1-2i=g Ekv. 9.6

9.2.1 Effektiv vagghojd her

Den effektiva héjden anvands vid bestdamning av vertikalbelastade vaggars slankhet, se avsnitt 9.3.2 i
detta kompendium.

Den effektiva vagghojden h,, tolkas som avstandet mellan inflexionspunkterna for givna inspannings-
forhallanden. For vaggar som avstyvas av trabjélklag i ovan- och underkant kan den effektiva héjden
h.; pa sékra sidan sattas lika med véggens verkliga hdjd. Nér avstyvningarna i vaggens ovan- och

underkant utgors av betongplattor eller nar vaggen avstyvas av tvargaende véaggar, finns méjlighet att
reducera vagghdjden med en reduktionsfaktor p,,, se vagledning i Tabell 9.1.

Tabell 9.1. Reduktionsfaktorer for berdkning av vaggars
effektiva hojd (Kélla: SS-EN 1996-1-1, Bilaga D)

Avstyvning Reduktionsfaktor p,,
(

[ ke

1 7

_____________________ N
2 2 h Betongbijalklag: p, = 0,75
& £ Trabjalklag: p, = 1,0

_____________________ JT

Bjélklag i ovan- och underkant: p,, = p,
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Bjalklag i ovan- och underkant samt
en avstyvande vagg: p, = ps

|
1 1
e _|_
g H | n
- E— -
. . 0,0
Bjalklag i ovan- och underkant samt 0 1 2 3 4 5
en avstyvande vagg: p, = pa h/l
9.2.2 Exempel
Ex 9.1

Kontrollera om murpelaren med bredden 0,6 meter mellan fonsterdppningarna pa bottenplan
har erforderlig barformaga med avseende pa lokalt tryck i murpelarens 6vre kant, dvs. dar laster
fors ner fran konstruktioner pa dvre plan samt mellanbjalklaget.

Férutsattningar

Grundlaggning: Betongplatta pa mark

Yttervaggar: Murverk av tunnfogade lattbetongblock héllfasthetsklass 3,
vaggtjocklek 365 mm

Mellanbjalklag: Fortillverkade element av lattklinkerbetong upplagda pa
lastférdelande och tatande mellanldgg med bredden 200 mm
enligt sektionsritning

Last fran évre plan: Dimensionerande vérde N, ; = 45 kN (egentyngder och sno)
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Last fran mellanbjalklag: Dimensionerande varde N, ;, = 70 kN (egentyngd och nyttig

last)
Vindlast: Har forsumbar effekt.
Fasad Sektion A
Tak + sno
= A T
I
Lo i
Mellanb jalklag U1 Lt titinker
+ nyttig last K, 4. Latiklinker, o
A ,:f/ e § " . betongbjilklag -’ B
e e e e e e o L e e e e et 4 e a0, ¢ . 24

Vs ////ﬁ 200 65

L
H 365 .

600

Materialegenskaper

Karakteristisk tryckhallfasthet for tunnfogat murverk med lattbetongblock hallfasthetsklass 3
ar f, = 2,0 MPa (Tabell 5.2). Stenar och block kategori | + specialmurbruk + utférandeklass I
ger v, = 1,8 (Tabell 5.1). Dimensionerande tryckhallfasthet blir

2,0
=f—k=—= 1,11 MPa

fa v 18

Excentriciteter

Ua:265

Resulterande excentricitet vid upplaget i vaggens
ovankant ey .14 DEraknas genom att beakta varje
relevant last med tillhdrande excentricitet. Med
héansyn till bjalklagets férvantade nedbdjning antas
foljande excentriciteter uppsta:

Excentriciteten e, mellan murpelare pa dévre plan
och mellanbjélklaget berdknas som

e, =t/2—u,-2/3 =
=365mm/2 —265mm-2/3 = 6 mm
Uy=200 65

Excentriciteten e, vid mellanbjélklagets underkant —

beriknas som F=365

e, =t/2—65—-u,/2=365mm/2 —65mm — 200 mm/2 = 18 mm
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Den resulterande excentriciteten vid murpelarens ovre kant ey .10, berdknas ur moment-
jamvikt runt murpelarens symmetrilinje
Ngg - eNupplag — Na,d *€q — Nb,d ‘e, =0

. _Nogg-eq+Nyg e, Nyg-eq+Npg-ep
Nupptag Ngq Ngg + Npa

45kN-6mm+70kN-18mm~
ENupplag = 45 kN + 70 kN =13 mm

For berakning av initialexcentriciteten e;,,;, behGvs murpelarens effektiva hojd h. .. Murpelaren
stods av betongbjalklag vid bada upplagen medan i sidled &r den omgiven av fria kanter (fonster
ger lag inspanningseffekt). Med hjalp av vagledning i Tabell 9.1 beraknas effektiva hojden som

hef = p; ~h=0,75-2400 mm = 1800 mm

Initialexcentriciteten blir

einit = hes /450 = 1800 mm/450 = 4 mm

Vinden ger inte nagon kannbar effekt pd excentriciteten vid murpelarens 6vre kant och
forsummas. Excentriciteten e; berdknas med hjélp av Ekv. 9.2

€ = enupplag T €init + €pe = 13 mm + 4 mm + 0 mm = 17 mm
Minsta excentricitet bor véljas sa att e; > 0,05t = 0,05 - 365 mm = 18 mm

Barformaga

Reduktionsfaktorn ¢; med avseende pa lokalt brott (tvarsnittskapacitet) beraknas med hjalp av
Ekv. 9.6

Murpelarens barforméaga med avseende pa lokalt brott berdknas med hjalp av Ekv. 9.1

Nrg=¢; -t f;3=090-0,365m-1,11- MPa = 365 kN/m

Slutligen, med beaktande av den aktuella bredden pa murpelaren pa 0,6 m blir barféormagan

Nga = 0,6 m - 365 kN/m = 219 kN

Kontroll

Svar

Murpelarens barformaga med avseende pa lokalt tryck ar tillracklig.
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9.3 Barformaga hos oarmerad vagg — knackning

Barférmagan med avseende pa knackning av excentriskt belastade murade vaggar paverkas av samma
faktorer och fenomen som hos betongpelare belastade av normalkraft och moment. En avgdrande
skillnad &r att murade vaggar i vanliga fall inte ar armerade. De viktigaste faktorerna som paverkar
knéackning av murade vaggar ar saledes:

» Vertikallastens storlek och excentricitet samt eventuella effekter av transversallast;

*  Véggens slankhet, inklusive inspanningseffekter;

«  Murverkets tryckhallfasthet och elasticitetsmodul;

» Krypeffekter, som dock kan forsummas om slankhetstalet 1. enligt avsnitt 9.3.2 i detta
kompendium &r mindre &n 15.

De inverkande faktorernas effekt pa barformagan beaktas genom berakning av en reduktionsfaktor ¢,,
med hjalp av ett empiriskt samband som bygger pa provningsresultat pa fullskalevaggar. | foljande
avsnitt visas hur dessa faktorer ska uppskattas sa att berdkningarna kan genomforas enligt SS-EN 1996-
1-1.

9.3.1 Effektiv vaggtjocklek tef

Den effektiva tjockleken t,, anvands vid bestamning av vaggars slankhet. Den effektiva tjockleken for
en enskiktsvégg ar lika med vaggtjockleken. For vaggar med forstarkningar, till exempel i form av stod-
eller stravpelare, bestdms den effektiva tjockleken som for en jdmntjock vagg med samma bdjstyvhet
EI som den forstarkta vaggens. Steiners sats anvéands for berdkningen.

Den effektiva tjockleken for kanalmurar, dar de tva skalen ar forankrade i varandra med kramlor som
kan 6verfora transversella krafter och deformationer, beréknas enligt

tey = 3/ktef t3 463 Ekv. 9.7

dar  t¢,,t, artjockleken for det yttre, icke-barande skalet (t,) respektive det inre, barande
skalet (t,). Vid berékning bor t,< ¢,;

Keep —@r forhallandet mellan elasticitetsmodulerna E, /E, < 2.

9.3.2 Slankhetstal Ac

Slankhetstalet A, fér en murad véagg bestdms enligt

Ae = hef/tef Ekv. 9.8

dar  hes ar vaggens effektiva hojd bestamd enligt avsnitt 9.2.1 i detta kompendium;

tef ar vaggens effektiva tjocklek bestdmd enligt avsnitt 9.3.1 i detta kompendium.

Slankhetstalet 1, hos en oarmerad végg bor inte Overstiga 27.
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9.3.3 Excentricitet em

Vid berakning av reduktionsfaktorn med avseende pa knackning, ¢,,,, ska lastexcentriciteten vid vaggens
mitthojd e,,, anvandas. Effekter som maste beaktas ar:

» Lastexcentricitet vid vdggens 6ver- och underkant av aktuella laster, se dven avsnitt 9.2;

» Utbgjning av transversallast e, vilken beréknas enklast som utbdjning av en elastisk balk med
bredden en meter under inverkan av den aktuella transversallasten (vind). Utbdjningen antas
Oka den totala excentriciteten. Vid vagghojder lagre dn 3 meter har denna utbdjning en
forsumbar effekt pa den resulterande excentriciteten. Observera att vid lag vertikal last ska
vaggen kontrolleras for tillracklig barforméaga med avseende pa transversal last;

» initialexcentricitet som tar hansyn till krokighet och oavsiktliga avvikelser och som antas tka
den totala excentriciteten. Initialexcentriciteten beraknas som e;,;; = her/450;

Excentriciteten vid vaggens mitthdjd e,,, kan berdknas med hjélp av Figur 9.5.

Ll L
e =

N

———exgz/2 ——-e=ey-e5x0

- _!_ =
|
i eu=0 N ,l

5=0 | |50
— |

Figur 9.5. Berakning av lastexcentriciteten vid vaggens mitthéjd:
a) undre stod av grundplatta; b) undre stdd av mellanbjalklag.

ey

ey

For vaggar som har en grundplatta som undre stod, se Figur 9.5a, kan pa sdkra sidan antas att
lastexcentriciteten vid upplaget mot grundplattan e, ar lika med noll, vilket ger

em = €oi/2 + enm + einit Ekv. 9.9

dar e, ar lastens excentricitet vid mitthojd;
sk ar lastens excentricitet vid dverkant;

emic 4 initialexcentricitet som far antas vara h, /450, dar h, ar vaggens effektiva hojd
berdknad enligt 9.2.1.

Observera att vid anvandning av sa kallade L-element av typen EPS, expanderat polystyren eller
liknande, kan sattningar och darmed forknippad sprickbildning medfdra att grundplattan far en utatriktad
vinkelandring. Denna vinkelandring forstarker lastens excentricitet, varfor det ar pa sakra sidan att satta
eux = es. Lastens excentricitet vid mitthéjd berédknas som
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em = €si/2+ eyr/2 + epm + einit Ekv. 9.10

For en vagg dar upplagen utgors av mellanbjalklag som ansluter fran samma sida, se Figur 9.5b, ar den
resulterande excentriciteten vid vaggens mitthéjd pa grund av upplagsexcentriciteter (e, — es,)/2 = 0,
vilket ger

€m = (euk - eiik)/z t enm t €mit ® nm T Cinit Ekv. 9.11

Den beréknade excentriciteten vid vdggens mitthdjd e,, bor vara stérre &n0,05¢, dar ¢t ar véggens
tjocklek.

9.3.4 Barférmaga med avseende pa knackning

En murad véggs barformaga Ng, [KN/m] med avseende pa knackning berdknas som
dér b, ar en empirisk, dimensionslds reduktionsfaktor som bestdms enligt Ekv. 9.13;

t ar vaggens tjocklek [m];

fa ar murverkets dimensionerande tryckhallfasthet [MPa].

Kapacitetsreduktionsfaktorn ¢,, bestdms med hjalp av

—05 (hef/tef'\/fk/E_0r063)/ r
’ (0,73-1,17e;,/t)

bm=(1—2en/t) e Ekv. 9.13

dar e, ar vaggens excentricitet vid mitth6jd berdknad enligt avsnitt 9.3.3 i detta kompendium;
e ar basen for naturliga logaritmen, approximativt lika med 2,718;
t ar vaggens tjocklek;
hey ar vaggens effektiva hojd bestdmd enligt avsnitt 9.2.1 i detta kompendium;
tes ar vaggens effektiva tjocklek bestdmd enligt avsnitt 9.3.1 i detta kompendium;
fx ar murverkets karakteristiska tryckhallfasthet;

E ar murverkets elasticitetsmodul.

Né&r murverkets elasticitetsmodul inte &r kand, kan den uppskattas enligt féljande

e E=500f for murverk av massiv tegelsten och kalksandsten, héltegel och tunnfogsmurade

lattbetongblock;
« E =1000 f, for murverk av lattklinkerblock, betongsten, betonghalblock, massiva betongblock

och lattbetongblock.

Ekvation 9.13 &r komplicerad, varfér man i vanliga fall anvander diagram pa formen som visas i Figur
9.7 och 9.8.
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9.3.5 Exempel

Ex 9.2

e, /t=0,05
o,i \\
—__'____\ \
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Figur 9.7. Reduktionsfaktorn ¢, for oarmerade murade
vaggar med E = 500f, (Kéalla: SS-EN 1996-1-1, Bilaga G).
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Figur 9.8 Reduktionsfaktorn ¢,,, for oarmerade murade
vaggar med E = 1000f, (Ké&lla: SS-EN 1996-1-1, Bilaga G).

Bestam barférmagan med avseende pa knackning hos murpelaren i Exempel 9.1 —

forutsattningarna ar oférandrade.



Materialegenskaper

Dimensionerande tryckhallfasthet ar £, = 1,11 MPa, se Exempel 9.1. Murverkets elasticitets-
modul &r inte kand, varfor uppskattning enligt Ekv. 5.3 och Tabell 5.4 eller avsnitt 9.3.4 i detta
kompendium anvands (fér tunnfogsmurade lattbetongblock)

E =500 f;, = 500-2,0 MPa = 1000 MPa

Effektiv tjocklek

Den effektiva tjockleken for en enskiktsvagg ar lika med véggens faktiska tjocklek,
ter =t = 365 mm, se avsnitt 9.3.1.

Effektiv héjd

Den effektiva hojden ar enligt Exempel 9.1 k., = 1800 mm, se dven avsnitt 9.2.1.

Slankhetstalet

Slankhetstalet &r kvoten av den effektiva hdjden och den effektiva tjockleken, det vill séga
Ae = hes/ter = 1800/365 = 5,0 (Ekv. 9.8).

Excentriciteter

Excentriciteter vid murpelarens 6vre respektive undre kant visas i skiss nedan.

il

——— ezey/2

l, e.,kzﬂ

-

Excentriciteten vid murpelarens 6vre kant beraknades i Exempel 9.1, es = ey yppiag = 13 mm.
Excentriciteten vid murpelarens undre kant kan pa sékra sidan sattas e, = 0. Excentriciteten
péa grund av vind kan forsummas, ey, = 0.

Initialexcentriciteten beréknades i Exempel 9.1, e;,,;; = 4 mm. Excentriciteten vid murpelarens
mitth6jd berdknas med hjalp av Ekv. 9.9

e..
ey = 2"k+ehm+einit=13/2mm+0mm+4mm§ 11 mm
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Minsta excentricitet bor véljas s att e,, > 0,05t = 0,05 - 365 mm = 18 mm.

Barformaga

Reduktionsfaktorn ¢,, med avseende pa knackning kan snabbast bestimmas genom avlasning
fran diagram for murverk dar kvoten mellan murverkets elasticitetsmodul och dess
karakteristiska tryckhallfasthet ar lika med 500 (Figur 9.7). Féljande ingangsparametrar
anvands:

e 18 mm
J—m——E0,0S

t 365 mm
h
L/lc =L =50
tes

Fran Figur 9.7 avlases ¢,, = 0,88. Alternativt, beraknas ¢,, med hjélp av Ekv. 9.13

2

_05 (hef/tef"/fk/E—0,0GS)/
Ppm=0—-2e,/t) e (0,73-1,17em/t)

2
(5- 1/500-0,063
0,5

B} )/
bm = (1-2-0,05)-¢ ' (0,73-1,17-0,05)
m — ]

= (0,87

Barformagan med avseende pa knackning for en 1 meter lang vagg beraknas enligt Ekv. 9.12

Npg = ¢m-t-f1=087-0,365m-1,11 MPa = 353 kN

Motsvarande barférmaga for en vagg med langden 0,6 meter &r Ni,; = 0,6 - 353 = 212 kN.

Kontroll

Barférmaga N, = 212 kN > lasten Ny, = 115 kN.

Svar

Murpelarens barformaga med avseende pa knackning ar tillracklig.
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10 Bruksgranstillstand

10.1 Generelit

Dimensionering och kontroll av murade konstruktioner i bruksgranstillstandet syftar till att begransa
deformationer, nedbdjningar och roérelser mellan byggnadsdelar som kan medféra skador.
Sprickbildning bor begrénsas, likasa storande, betydliga nedbgjningar.

Dimensionering av murade konstruktioner i bruksgranstillstandet gors enligt SS-EN 1996-1-1, kapitel
7. Viktiga aspekter som paverkar beteendet i brottgranstillstandet finns dock i flertalet andra avsnitt i
SS-EN 1996-1-1 samt i SS-EN 1996-2 Dimensioneringsforutsattningar, materialval och utférande.
Nationellt valda parametrar finns redovisade i EKS 11, Avdelning H — Murverkskonstruktioner.

10.2 Oarmerat murverk

Bruksgranstillstandet for uppsprickning och nedbgjning kan, enligt SS-EN 1996-1-1, anses vara uppfyllt
om kraven i brottgranstillstandet ar uppfyllda. Specifikt, for transversalbelastade vaggar galler
begransningar avseende forhallandet mellan vaggens hojd och tjocklek respektive langd och tjocklek.
Begransningarna aterges i Figurerna 10.1 till 10.3 nedan.

For att begransa risken for sprickbildning pa grund av forhindrade tvangsrorelser orsakade av
temperatur- och fuktvariationer, kan skalmurar komma behdéva forses med rorelsefogar och glidskikt.

h/t l

80

70

o UL,

; Z Z

r 7 28N

30 ’/// //ji
7 %

20 7/ ,

] T

0

0 10 20 30 &0 50 60 70 80 90 100 110 120 |/t

Figur 10.1. Maximalt férhallande héjd/tjocklek och langd/tjocklek for
fyrsidigt upplagda véggar (Kalla: SS-EN 1996-1-1, Bilaga F).
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Figur 10.2. Maximalt férhallande héjd/tjocklek och langd/tjocklek for vaggar,
avstyvade nedtill, upptill och vid en vertikal (K&lla: SS-EN 1996-1-1, Bilaga F).
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Figur 10.3. Maximalt forhallande hojd/tjocklek och langd/tjocklek for vaggar avstyvade
vid underkant och vid &ndarna, men inte vid 6verkant (Kélla: SS-EN 1996-1-1, Bilaga F).

Skillnader i vertikal rorelse mellan skalmur och bakomliggande stomme stéller krav pa att skalmurens
forankring mot den bakomliggande stommen, den s& kallade kramlingen, klarar aktuella rérelser. |
samband med en analys av skillnader i rorelser mellan skalmur och stomme bdr hénsyn tas aven till
krympning, krypning och temperaturskillnader. Specifikt for tegelskalmurar, bér hénsyn tas till
eventuell permanent svéllning i tegel, se avsnitt 5.6.3 i detta kompendium. Vid berdkning av
deformationer orsakade av langtidslast, bor elasticitetsmodulen Ejgngrerm anvandas.

Vid vertikala rorelseskillnader som Overstiger skalmursférankringars rorelsekapacitet, anordnas
horisontella rérelsefogar. Anordning av horisontella rorelsefogar sker vanligtvis genom konsoler som
fasts till bjalklagskanten. Behovet av att anordna horisontella rorelsefogar uppstar normalt vid skalmurar
som ar hogre an sex vaningar.
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Vertikala rorelsefogar anornas for att minska risken for tvangssprickor som kan uppsta vid vaggupplag.
Tvang vid upplag kan minskas aven genom anordning av glidskikt. EKS 11 rekommenderar att
avstandet mellan vertikala rorelsefogar for tegelskalmurar, nar aven glidskikt anordnas, bor begransas
till maximalt fem ganger skalmurens hojd. For att minska risken for sprickbildning vid sammanmurade
horn, bor avstandet mellan rorelsefogarna vara hogst 24 meter.

Se dven Kapitel 11, Detaljutformning, i detta kompendium for en mer ingdende presentation av atgarder
som begrénsar risken for forekomst av sprickor i murade konstruktioner.

10.3 Armerat murverk

Sidoutb6jning hos armerade véggar och nedbdjning i armerade balkar anses av SS-EN 1996-1-1 bli
acceptabla om spannvidder for vaggar och balkar begrénsas enligt Tabell 10.1. Begransningarna
presenterade i Tabell 10.1 anses aven ge rimlig sakerhet med avseende pa uppsprickning vid bojning.

Tabell 10.1. Méttbegransningar for armerade vaggar och balkar utsatta for bajning
(Kalla: SS-EN 1996-1-1, 5.5.2.5). For definition av effektiv hojd respektive effektiv
spannvidd, se kapitel 9 respektive kapitel 6 i detta kompendium.

Végg — bdjning ut ur vaggen plan Balk
Effektiv hojd / effektiv tjocklek Effektiv spannvidd / effektiv tjocklek
Fritt upplagd 35 20
Kontinuerlig 45 26
Konsol 18 7

For fristaende vaggar framst belastade av vindlast, far kvoterna i Tabell 10.1 utékas med 30 procent.
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11 Konstruktionsutformning — detaljlosningar

Anslutningar mellan olika byggnadsdelar redovisas byggnadstekniskt i detaljlésningar, ofta i ndgon av
skalorna 1:10 eller 1:20. Mer sallsynt férekommer &ven ritningsdetaljer i skala 1:5, om det &r sma matt
och/eller manga ingaende komponenter som redovisas.

Beteckningen detaljlésningar ska inte tolkas som att utformningen av dessa ar av underordnad betydelse;
detalj star i detta sammanhang for skalan, att utstrackningen &r relativt liten, till exempel i forhallande
till redovisningen av planritningar. Utformningen av detaljer ar tvartom ofta helt avgérande for bade
den konstruktiva och den byggnadsfysikaliska funktionen, liksom for helhetsupplevelsen av den fardiga
byggnaden. Men ocksa for det byggnadsekonomiska utfallet; om man ska fa en rationell byggproduktion
ar det av storsta betydelse att detaljlésningarna préaglas av enkelhet samt fa ingdende materialslag och
komponenter.

11.1 Krav pa murverk med avseende pa konstruktiv lastupptagning

Pa den konstruktiva sidan handlar de tekniska kraven om att ta upp forekommande vertikala och
horisontella laster, i brottstadium, bruksstadium samt i brand- och olyckslastfall. Sarskild
uppmaérksamhet kan ur konstruktiv synpunkt vara motiverad i foljande detaljldsningar:

« Hur last fran bjalklag och balkar fors pa murade vertikala barverk; det kan finnas behov av att
centrera lastoverforingen — sa att inte all last laggs pa den yttersta kanten av murverkstvarsnittet

« Kontroll av maximal tryckspanning nar last fran pelare och balkar fors pa murverks-
konstruktioner; man kan behdva sprida ut lasten i ett gjutet upplag

» Kontroll av excentricitet i lastoverforingen i sockel

«  Spannvidd pa murverksbalkar

o Kapacitet att ta upp tvarkraft i murverksbalkar

» Forankring av takkonstruktion till vaggar med hansyn till lyftkrafter
» Forankring av bjalklag till vaggar

» Forankring av véggar till andra vaggar

Foreskrifter avseende tjocklekar pad murverkskonstruktioner aterfinns i EKS 11, se Tabell 11.1.

Tabell 11.1. Minsta vaggtjocklekar for murverk, enligt EKS 11.

Minsta nominella vaggtjocklek [mm]
Bérande vagg Skalmur
Hogst 2 vaningar, max 6 m 85 55
Hogre an 2 vaningar, > 6 m Ca 100 85

Vérdena pa tjocklekar i EKS 11 ar minimivarden. | det enskilda fallet bor goras en konstruktiv
beddmning av erforderlig tjocklek, vdggar med minimitjocklek enligt tabellen kan inte gdras hur hdga
som helst.

76



Minsta tvarsnittsarea for barande murverk enligt SS-EN 1996-1-1 ar 0.04 m2,

En grundlaggande regel for murverk &r att stotfogar i intilliggande skift ska vara forskjutna. Detta hanger
samman med att fogarna i ett traditionellt murverk utgor den svaga lanken i kedjan. Genom att fordela
svagheterna i murverket geometriskt 6kar barformagan. Men aven i murverk med starka bruk kravs
forskjutna stotfogar, for att halla nere sprickrisken. 1 SS-EN 1996-1-1 anges foljande villkor:

* Vid sten/blockhéjd mindre an eller lika med 250 mm ska dverlappet mellan sten/block i
intilliggande skift vara det storsta av 40 mm eller 0,4k,

» Vid sten/blockhojd stérre an 250 mm ska 6verlappet mellan sten/block i intilliggande skift vara
det storsta av 0,2h,, eller 100 mm.

e e |

T
H OVERLAYP

Figur 11.1. Krav pa 6verlapp i murverk anges i SS-EN 1996-1-1.

Om kraven pa Gverlapp inte ar uppfyllt kan man kompensera for det genom att lagga in armering i
fogarna motsvarande den skjuvkapacitet som skulle erhallits i de 6verlappande ytorna (i éver- och
underkant tegel). Erfarenhetsmassigt erfordras relativt mycket armering for detta.

Vid rullskift, det vill sdga ett skift med tegel pa hogkant, kan armering laggas in i liggfogarna ovan och
under. Vid tvarstalld murning, dar murning av en fasaddel utfors pa hogkant och forskjutning i
vertikalled, se Figur 11.2, ar det mer komplext att fa in den armering som erséatter dverlapp; vid denna
typ av murning maste man saga slitsar i tegel i minst vartannat skift for att kunna lagga erforderlig
armering.

o 0 s A O O s O s R Figur 11.2. Vid tvarstalld murning, den undre
T e e R e O delen av figuren, erfordras att man sagar slitsar
[ O O i tegelstenarna for att man ska kunna fa in den
o e e O I armering som kravs. | praktiken ar det vanskligt
att mura sa att armeringen blir val omsluten av
A O murbruk i de sdgade slitsarna.
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Armering i utvandiga skalmurar och i blockmurverks kalla utsida ska utforas med rostfritt stal. Murverk
som armeras i liggfogar med stegformad armering (bistal) pa grund av att det beh6vs konstruktivt for
lastupptagning bor utféras med murbruk M2,5 eller starkare. Murverk som utférs med konstruktivt
verksam vertikalarmering bor utféras med bruk M4 eller starkare.

Kramlor ska utforas av rostfritt, syrafast stal.

Min 15 mm Min 15 mm

Min 5+ @ mm

Figur 11.3. Armering i liggfogar ska ha diameter max 5 mm mindre &n
fogtjockleken. Horisontellt tatskikt ska vara minst 15 mm, under vissa
forutsattningar galler storre tatskikt med hansyn till krav pa korrosionsskydd.

Vid normalt murbruk bér fogar enligt SS-EN 1996-1-1 vara mellan 6 och 15 mm tjocka. Vid
tunnfogsbruk bér fogar vara mellan 0.5 och 3 mm tjocka. Stérre fogtjocklekar bor kunna valjas om man
inte har stora pakanningar; i de tidigare gallande svenska byggreglerna BKR stod att i genomsnitt upp
till 30 mm tjocka fogar (enstaka max 35 mm) accepterades om man reducerade dimensionerande
tryckspanning.

Vid fonsterband och langa balkar, kan upphéangning av skalmurverk med konsoler av stal anvéandas, se
Figur 11.4. Aven i hoga fasader kan konsolupphéangning vara aktuellt. En nackdel med konsoler &r att
murverket lases mot stommen, vilket medfor storre problem med att klara temperatur- och fuktrorelser,
vilket i sin tur leder till fler rorelsefogar. Vidare ar konsolerna, som ska utforas av rostfritt, syrafast stal
kostsamma komponenter i en skalmursfasad.

Vid upphdngning av skalmurar med konsoler dr det viktigt att huvudkonstruktoren i ett tidigt skede sett
till att lasten fran konsolerna kan tas upp av byggnadsstommen.

Figur 11.4. Stalkonsol for upphéngning av armerat prefab murstensskift. I betongdelen av
det prefabricerade skiftet har gjutits in hylsor i vilka bultar satts som drar ihop skiftet med
konsolen. Darefter muras ovanliggande skift sa att upplagsreaktionen (fran murverkets
egentyngd) fors pa konsolen via det horisontella plattstalets ovansida.
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11.2 Exempel — konstruktionslosningar

»
Figur 11.5. Centrering av lasten som ska foras pa en murad véagg kan
Elastiskt utforas genom att man lagger ett elastiskt mellanlagg (till exempel
mellanlégg mineralullsboard) under bjalklaget vid murens kant.
k:‘;;‘-‘—‘-.:;____;‘ ._'.:--7-.._':’/‘.. «."/
- < "“--—:I/ / 7,
r % p Figur 11.6. Under upplag for balkar (som i detta exempel, men motsvarande
W &0 / forekommer ocksa for pelare) kan det erfordras att man sprider ut lasten
E:’/ genom att gjuta upp et'F upplag av betong eller starkt murbruk, fér att inte
P g tryckspanningen ska bli for hdg lokalt under upplaget.
S‘tm 54 :

L .

5 f,r( 25

Figur 11.7, t.v., 11.8, mitten och 11.9, t.h. For att undvika excentricitet i lastéverforingen, som kan leda
till sprickbildning och i varsta fall orsaka instabilitet, ska hela skalmuren vila pa ett horisontellt upplag.
Detta uppfylls inte av exemplen i Figur 11.7 och 11.8 men daremot av exemplet i Figur 11.9.
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Figur 11.10, t.v. och 11.11, t.h. Vid ingen eller ringa lyftkraft fran taket kan forankring ske i murkron i
block, om blocktypen har erforderlig hallfasthet, Figur 11.10. Vid risk for storre, men fortfarande
mattliga, lyftkrafter kan forankring av taket ske via hammarband ned i U-block med gjuten karna, vilket
muras som oversta skift i vaggen, Figur 11.11.

|

e
|| || [ ¥ || || « Eventuellt
| | Hll | | h
| | NIV [ [ armerade
[ | S | | B
| | 1 | | - fogar

Figur 11.12. Stora lyftkrafter fran takkonstruktion bor forankras en bit ned i vagg. Inlaggning av
armering medfor att storre mothallande tyngd kan tillgodoréknas. Istédllet for att borra ned
forankringsdon kan man ga ned med till exempel halband av stal och fasta in med expander eller
ankarmassa i murens utsida.

VY

'

Figur 11.13. Vertikaldetalj. FOr tunga bjalklag (betong, lattklinkerbetong, lattbetong) racker normalt
friktionen till for att férankra ihop platsgjutna bjalklag och vaggar. For trabjalklag erfordras normalt
forankringar av bockat stal, som fasts med expander eller ankarmassa i murverket.
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Figur 11.14. Horisontaldetalj. Tvargdende vaggar ska forankras ihop, sa att stabilitet erhalls. | figuren
visas att den anslutande innervaggen murats i forband med bakmuren; vartannat block muras in i
bakmuren, vartannat slutar vid bakmurens kant. Férankring mellan bakmuren och innervéggen kan
alternativt ske med inmurade staldetaljer, som kramlor, forankringsskenor eller liknande.

11.3 Krav pa murverk avseende byggnadsfysikalisk funktion

Nér det géller byggnadsfysikalisk funktion kan man sdga att de viktigaste aspekterna for yttervaggar
utgors av:

e Viarmeisolering

*  Fuktskydd

e Lufttathet

For lagenhetsskiljande véaggar tillkommer normalt krav pa ljudisolering.

11.3.1 Vaggtyper

Murverk forekommer i olika alternativa utféranden i nutida byggproduktion. Detaljlésningarna kommer
att variera i viss man beroende pa den tekniska uppbyggnaden, aven om de tekniska krav som ska
uppfyllas ar desamma.

Nedan i text och figurer behandlas detaljlésningar for murade vaggar med foljande principiella

uppbyggnad:

»  Skalmur med luftspalt, isoleringsskikt och bakmur av murverk eller gjuten betong

«  Skalmur med luftspalt, isolering och regelvéagg (tra- respektive stalreglar) med mellanliggande
isolering

«  Blockmurverk med puts pa savél in- som utsida
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Figur 11.15-11.18. | text och figurer nedan behandlade vaggtyper; Figur 11.15, &verst t.v., Ys-stens
fasadtegel med luftspalt, isoleringsskikt och bakmur, Figur 11.16, 6verst t.h. ¥%-stens fasadtegel,
luftspalt, isoleringsskikt och bakmur av gjuten betong, Figur 11.17, nederst t.v. ¥%-stens fasadtegel,
luftspalt, yttre isoleringsskikt, inre isoleringsskikt/reglar (tré i detta fall, kan dven vara stal), plastfolie,
skivbekladnad och Figur 11.18, nederst t.h., puts, blockmurverk, puts. Sistndmnda vaggtyp forekommer
aven med block som innehdller ett sarskilt isolerskikt (”’Isoblock™, ”Thermoblock™), med en yttre
putsbarande blockdel och en inre, som ofta ar barande.

11.3.2 Varmeisolering

U-vardet i vaggar med fasadtegel och bakmur beror framforallt pa varmekonduktiviteten i isolerskiktet
och dess tjocklek. Bakmur av lattbetong, tegelmurblock och lattklinker ger visst bidrag till
varmemotstandet, men i stort sett ar det framforallt isoleringsskiktet som ar avgérande for vilket U-
varde som erhalls.

For vaggar som utférs med murblock bestdams U-vardet av varmekonduktiviteten i blockens material
och tjockleken. I en del blocktyper har man ett skikt av isolering, av till exempel cellplast eller
polyuretan, som omges av aktuellt stenmaterial pa 6mse sidor, varigenom vaggtjockleklen kan hallas
ned. Exempel pa detta ar Thermoblock (lattbetong) och Isoblock (lattklinkerbetong). | andra kan man
vid berdkning av U-vérde forutsatta samma varmekonduktivitet i blockens hela tjocklek, till exempel
homogena lattbetongblock. Till sistndmnda grupp kan &ven Porotherm tegelmurblock raknas, i dessa
finns halkanaler som ar fyllda med isoleringsmaterial.

Bild 11.1, t.v, Isoblock (lattklinkerbetong), Bild 11.2, mitten, Thermoblock
(lattbetong) och Bild 11.3, t.h., Porotherm (tegelmurblock).
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11.3.3 Regngenomslag i tegelskalmurar

Tegel och murverk &r porosa material, det vill saga de innehaller ett system av luftporer. Nar murverk
traffas av regn kommer vatten att sugas upp i teglets respektive murbrukets luftporer. Om regnet ar
ihallande kommer sa smaningom alla luftporer som kan innehalla vatten att bli fyllda; man sager da att
murverket ar mattat pa vatten. Om det fortsatter regna kommer det att bildas en film av rinnande vatten
pa murverkets yta. Om det samtidigt blaser mot fasaden kan vatten komma att tryckas igenom
murverket, s att det borja sippra vatten pa dess sida mot isolering/luftspalt. Detta fenomen kallas
regngenomslag. Vid regngenomslag trycks saledes vatten igenom tegelmurverket och rinner nedat pa
dess insida.

For vaggtyper med utvandig skalmur maste man darfor rakna med att regngenomslag kan ske, vid
ogynnsamma klimatbetingelser. Uttorkning sker dock férhallandevis fort i tegelmurverk

Figur 11.19. Regngenomslag i skalmurar innebér att vatten
trycks igenom murverket och borjar rinna pa dess insida.

Det finns tva olika mekanismer som kan forstarka risken for regngenomslag i skalmurar. Bada orsakas
av brister i murverket. Den ena ar att lackage sker genom daligt utfyllda stotfogar (de vertikala fogarna).
Om muraren inte fyller hela koppytan med bruk innan teglet sétts pa plats, utan bara sétter en klick pa
kanten mot utsidan, 6kar risken fér regngenomslag.

Figur 11.20. Bruk ska laggas pa hela koppytan, inte bara pa delen
narmast utsidan, for att minimera risken fér regngenomslag.
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Den andra mekanismen som okar risken for regngenomslag &r att man inte fatt vidhaftning mellan
murbruk och tegel. Nar man sétter ihop tegel och bruk sugs vatska fran bruket in i teglet. Detta startar
en reaktion, som medfor att hallfastheten vaxer till, och att bruket limmas fast mot teglet; bruket haftar
vid teglet. Reaktionen startar timligen momentant, det handlar om sekunder som muraren har pa sig for
att ratta till tegelstenens lage efter att den lagts. Om stenen rubbas dérefter bryts den vidh&ftning som
byggts upp, och den kommer inte tillbaka i den fortsatta processen. Man séager darfor att murning ska
ske enligt principen “lagd sten ligger”. Om det inte finns vidhaftning mellan tegel och bruk kan
murverket se tatt ut, men i praktiken finns det en mikrospricka mellan fogbruk och tegel. Genom denna
mikrospricka kan vatten pressas igenom murverket, i samband med att murverket &r vattenmattat
samtidigt som det regnar och blaser.

Aven om det forutsatter relativt sallan forekommande véderbetingelser bor man rakna med att
regngenomslag kan ske i fasader med skalmurar, och se till att det finns vattenutledning, det vill séga
att byggtekniska detaljer utformas sa att inlackande vatten leds ut igen.

Risk for regngenomslag motiverar ocksa att murning bor ske sa att bruk vid murningen inte trycks in i
luftspalten. Om muraren lagger teglet sa att utsidan trycks ned fore insidan kommer murbruk att tryckas
ut i luftspalten, "brukstuggor”. Vid regngenomslag finns da risk att vatten letar sig vidare in i
bakomliggande materialskikt genom att det rinner pa brukstuggorna. Detta undviks om teglet istallet
laggs sa att insidan trycks ned forst.

RATT! FEL!

Figur 11.21. Om teglet laggs med insidan forst nedat och
utsidan trycks nedat darefter undviks brukstuggor i luftspalten.

Luftspalten i vaggar med fasadtegel har olika funktioner beroende pa sammansattningen pa innanfor
liggande materialskikt. |1 vaggar med icke organisk isolering (till exempel stenull och glasull) och
bakmur av stenmaterial (murblock eller gjuten betong) finns egentligen inget behov av ventilerad
luftspalt, eftersom det inte finns nadgot organiskt innehall i vaggen. | sistnamnda vaggtyper utgor
luftspalten en fingerspalt som behévs fér muraren ndr teglet l1aggs (muraren greppar teglet med
“enhandsfattning”, till skillnad fran vid blockmurning, da bada handerna anvands). Spalten utgor ocksa
en draneringskanal, som ska se till att vatten leds ut igen vid regngenomslag. Men avsaknaden av
organiska komponenter i vaggen innebér att luftspalten inte nédvéndigtvis behdéver vara ventilerad. |
véaggar med innanfor liggande vaggdel med reglar ddremot behdvs en val ventilerad luftspalt, for att ge
mojlighet at trareglarna att torka ut, till exempel pa grund av byggfukt och inifran eller utifran
kommande fukt.
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11.3.4 Vattenupptagning i putsade enskiktsvaggar

Moderna, valisolerade enskiktsvaggar uppfors ofta med block av lattbetong, lattklinkerbetong eller
héltegel. Ytan putsas bade ut- och invandigt, normalt med tjockputs, det vill sdga puts med tjocklek av
cirka 8-10 mm. Vattenupptagning i den har typen av véggar sker genom den utvéndiga putsen samt den
yttre delen av blockmurverket. Upptaget vatten buffras av murverket och avges, beroende pa
murverksmaterialet, forhallandevis fort genom framst uttorkning mot utsidan. Regngenomslag ar
mycket séllsynt.

| saval puts som murverksmaterial okar vattenupptagningen genom sprickor med vidden storre &n 0,2
mm. | putsade enskiktsvaggar utsatta for slagregn &r det darfor viktigt att se till att sprickbildning inte
forekommer och att, i forekommande fall, underhalla putsen sa att den haller tatt for regn.

11.3.5 Lufttathet

Lufttathet i klimatskalet innebar att luft hindras fran att stromma igenom byggnadsdelen. Luftstrommar
orsakas av tryckskillnader mellan de olika sidorna, det kan saledes handla savél om att kall luft kommer
in i huset och orsakar drag som att varm luft passerar ut igenom klimatskalet.

Under senare ar har vikten av lufttathet betonats allt mer av energiskal. Det tjanar inte mycket till att
bygga valisolerat om varmeforluster sker genom lackage vid otétheter. Men lufttathet ar ocksa viktig
med tanke pa komfort och -inte minst- risk for fuktkonvektion; om varm inneluft trycks igenom
byggnadsdelar under vintertid kommer luften att kylas ned under passagen och kondens bildas.
Fuktkonvektion kan snabbt leda till att relativt stor mangd kondens kan bildas, till skillnad fran kondens
pa grund av diffusion.

Diffusion ar en langsam process och kondens som orsakas av denna mekanism vallar normalt inte
problem i yttervaggar. Den plastfolie som sétts pa den varma sidan i yttervaggar med fasadtegel, luftspalt
och regelstomme har framforallt till uppgift att skapa lufttathet.

I de Gvriga hér behandlade vaggtyperna skapas lufttithet av att den invéndiga murverksytan putsas och
nagon plastfolie eller annat angtatt skikt erfordras inte i vaggalternativen med bakmur av stenmaterial
och i putsade blockmurverk. Tvéartom ar det fordelaktigt om insidan &r anggenomslépplig, eftersom
murverket da kan torka inat. Lufttatningen sker normalt, som namnts ovan, av den invandigt putsade
murverksytan. Men det kan dven vara exempelvis bakmurens utsida, vilket i sa fall kraver att
anslutningsdetaljerna, som i exemplen avsnitt 11.4 nedan, anpassas till det.
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11.4 Exempel — byggnadstekniska detaljlésningar

11.4.1 Takdetaljer

Figur 11.22. Lufttatningen i en murad végg, med fasadtegel, isolering och bakmur (liksom i
blockmurverk utan fasadtegel) sker normalt i den invandiga putsen. Det &r viktigt att denna ansluts till
lufttatning/plastfolie i taket. | detta exempel laggs ett hammarband pad bakmurens ovansida, pa
undersidan hammarband séatts en tatande gummilist och hammarbandet dras fast i murkronet sa att
gummilisten tatar mot luftstrémning. Plastfolien (som utgér lufttatning i takkonstruktionen) klams
mellan hammarbandet och en langsgaende lakt. Putsen pa insida bakmur dras upp pa hela murkronet.
Sarskilt i fallet med bakmur av lattklinkerbetong &ar det viktigt att murkronet tacks av puts,
lattklinkerbetongen &r inte lufttat innan den putsats.

Figur 11.23. Anslutning langsida vagg och tak. Vaggar med tegelmurblock, liksom dven Isoblock,
avslutas med ett skift U-block, som isoleras utvandigt och fylls i den inre delen med armerad betong.
Lufttatning sker i detta exempel dels med tatande gummilist mellan betongk&rnan och hammarbandet
och dels genom att takets plastfolie klams mellan hammarbandet och en langsgaende lakt. Den
ventilerade luftspalten i taket, ovan isoleringen, avslutas i exemplet med ett murblock som skurits snett
och tatats med ett 15 mm putsskikt i ovansida.
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Figur 11.24. Anslutning mellan gavelvagg och tak. Lufttétningen sker i detta exempel genom att man
satter en tatande gummilist pa hdgbenet narmast gavelvaggen och faster in detta tatt samt att plastfolien
klams mellan hogbenet och en underliggande regel. Murverksytan bakom hogbenet maste vara sa jamn
att gummilisten fyller ut helt, det kan erfordras att man jamnar av ytan nagot med putsbruk. Lsningen
innebar att gavelvaggen och takkonstruktionen forankras ihop, vilket &r positivt med tanke pa
stabilitetsaspekter. Vid langa sammanhangande tak kan det erfordras att man utfor taket med
rorelsefogar, eftersom trapanelens fuktrorelse kan bli relativt stor. Framforallt kan rorelser i
takkonstruktionen valla problem i putsade fasader.

11.4.2 Fonsterdetaljer

\

Figur 11.25. Ett sakert satt att ta hand om vatten som rinner pa teglets insida éver fonsterdppningar vid
regngenomslag &ar att fasta fonstret i bakmuren och satta en vattenutledande plat 6ver karmen.
Losningen forutsatter att luftspalt och yttre isolering i de vertikala anslutningarna tacks av med en
platvinkel, som ofta utgor ett utseendeméssigt problem. Invandig puts dras fram i insida fonstersmyg
och ansluts mot karmens insida, sa att den tacker nagra mm Gver karmen. Utanfor putsen sétts mellan
karm och murverk drevning, bottningslist och elastisk fogmassa.
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Figur 11.26. Fonster med utdragen placering. For att avleda vatten vid regngenomslag satts rénna av
rostfri plat som muras in i liggfog ovan fonstret. Rannan gar ut en bit utanfor fonstret pa 6mse sidor
och slapper dar vatten i spalten mellan fasadtegel och isolering. Utvandigt kan tatas med bruk eller
elastisk fogmassa. Invandigt lufttatas med bottningslist och elastisk fogmassa samt genom att den
invandiga putsen dras fram i smygen och éverlappar karmen nadgra mm. Utanfor bottningslisten, bakom
karmen, drevas med mineralull. I de vertikala anslutningarna kan tatas pa motsvarande satt, in- och
utvandigt. For att minska risk for vattenintrangning kan man dvervéga att satta en sekundéar tatning
under den rostfria rannan, exempelvis av ytpapp.
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Figur 11.27. Vid skalmur med innanfor liggande regelvagg bor fonster vara indragna, sa att vatten vid
regngenomslag kan ledas ut med platbleck i ovankant fonster. Lufttatning pa insidan utférs med elastisk
fogmassa mellan karm och regelstomme. Utanfér fogmassan, bakom karmen sétts bottningslist och
mineralullsdrev. | de vertikala anslutningarna tacks luftspalt och yttre isolering av platbleck.
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Figur 11.28. Fonsterdetalj vid blockmurverk av kompositblock, ~Thermoblock™, ’Isoblock™ m. fl.
Bakom karm kan tatas med bruk eller elastisk fogmassa utvandigt. Invandig puts dras fram och técker
karmen nagra mm. Innanfor putsen sétts elastisk fogmassa, bottningslist och mineralullsdrevning.

11.4.3 Grunddetaljer

Figur 11.29. Sockelanslutning vid “-stens fasadtegel, isolering och bakmur av blockmurverk.
Isoleringsskiktet avslutas i detta exempel mot en bruksstrang med lutning. Ovanpa brukstrangen sétts
en vattenutledande membran av EPDM, som dras upp och klistras mot bakmurens utsida. Membranet
dras fram och avslutas utat i liv med tegelmurverkets utsida. Ovan EPDM-membranet laggs ytterligare
en vad EPDM under skalmuren, med bredd lika skalmurens tjocklek. Var 3:e eller var 4:e stétfog lamnas
ofylld, for att sékerstélla att vatten leds ut vid regngenomslag. Invéndig puts ansluts mot betongplattan
for att skapa lufttatning. Observera att skalmuren muras pa ett horisontellt underlag, bruksstrangens
lutning borjar innanfor skalmurens innerliv. Forsta raden kramlor satts i nagon av de understa
liggfogarna.
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Figur 11.30. Exempel pa sockelanslutning vid Y2-stens fasadtegel med bakomliggande traregelvagg.
Luftspalten ska vara minst 30 mm och innanfér den finns ett skikt med mineralull, utan papplager.
Innanfor detta skikt kommer regelstommen med mellanliggande mineralullsisolering. Under det yttre
isoleringsskiktet och i luftspalten ligger en bruksstrang i lutning. Observera att skalmuren muras pa ett
horisontellt underlag, bruksstrangens lutning borjar innanfor skalmurens innerliv. Ovanpa bruk-
stréngen satts en vattenutledande membran av EPDM, som dras upp och klistras mot en 200 mm hdg
fibercementskiva eller liknande, som fasts pa utsida regelverk. Membranet dras fram och avslutas utat
i liv med tegelmurverkets utsida. Ovan EPDM-membranet laggs ytterligare en vad under skalmuren,
med bredd lika skalmurens tjocklek. Var 3:e eller var 4:e st6tfog lamnas ofylld, for att sékerstalla att
vatten leds ut vid regngenomslag. Invandig lufttatning utgdrs av plastfolie, som klams mot syllen insida.
Lufttatningen kompletteras genom att man satter en lufttatande gummilist eller liknande pa syllens
undersida och drar fast syllen mot betongplattan. Forsta raden kramlor satts i ndgon av de understa
liggfogarna.

Figur 11.31. Exempel pa sockelanslutning vid putsade blockmurverk, Thermoblock, Isoblock m. fl.
Under blockmurverket 1&ggs glidlager av EPDM. Armering i sockelputs och armering i fasadputs ska
inte vara genomgaende. Invandig puts ansluts mot betongplattan for att skapa lufttatning.
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11.5 Rorelsefogar

Moderna murverk &r mer sprickbendgna &n traditionella, fullmurade tegel- och murverkskonstruk-
tioner. Detta hdnger samman med ett flertal faktorer:

o | fullmurar murades det yttersta skiktet i forband med en inre kérna av védggen som inte utsattes
alls lika mycket for temperatur- och fuktvariationer. Férbandsmurningen medforde att
rorelserna fordelades ut béattre

e Man anvande i aldre murverk normalt svagare murbruk, vilket i sin tur mojliggjordes av
fullmurstekniken; pa grund av de tjocka vaggarna erholls normalt ett Gvermatt av barforméaga
anda

» Yttervédggar utférdes utan ett vdrmeisolerande skikt. |1 dagens byggnadsteknik med skalmurar
medfor isoleringsskikten att murverket utsétts for storre temperaturskiftningar

For att minska sprickrisken pa grund av fukt- och temperaturrorelser laggs idag i modern
byggnadsteknik in vertikala rorelsefogar. Genom att dela upp skalmurverket i mindre sektioner
begransas den sammanlagda rérelsen och darmed reduceras sprickrisken.

Figur 11.32. Rorelserna
l i en skalmur sker fran ett
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rorelsecentrum, i stort
sett dess geometriska
mitt. Under sommaren
utvidgas muren, under
T vintern drar den ihop sig,
i sitt eget plan. I horn och
lagen dar skalmurens
rorelser hindras uppstar

EOREVSECEV TRV

 TEMREBAIUE- 0cH SULTEOPELETR risk for sprickbildning.
| _SeAvwe

De rérelser som normalt sker i skalmurar anges i Ratt murat och putsat (SPEF/Svensk Byggtjanst, 2011) till:

Material i skalmur Dygnsrorelse i Arsrorelse i Arsrorelseskillnad
skalmur skalmur skalmur
(mm/m) (mm/m) /betongstomme
(mm/m)
Tillampas for Kramlor fogbredd rorelsefog rorelsearm
Tegel 0,25 0,40 0,30
Kalksandsten 0,30 0,50 0,40
Lattklinkerblock 0,25 0,25 0,15
Lattbetongblock - - -
Betong 0,40 0,45 0,35
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Rorelsefogar, ofta ocksa benamnda dilatationsfogar, utfors med bottningslist och elastisk fogmassa, se
Figur 11.33.

Figur 11.33. Utformning av rorelsefog.

Enligt ett allmant rad i EKS 11 bor det maximala avstandet mellan rorelsefogar vara fem ganger
skalmurens hojd, under forutsattning att den utférs med glidlager i anslutning mot underliggande
konstruktion. Vid sammanmurade horn bor dock avstandet mellan rorelsefogar vara maximalt 24 m.

Rorelsefogar har den tekniska fordelen att de minskar sprickrisken, men de bryter samtidigt visuellt mot
den grundldggande murverksregeln att vertikala fogar inte ska linjera i intilliggande skift, se bild 11.4.
Fogmassan har inte aldringsegenskaper i paritet med mursten och bruk; de mister ocksa sin elasticitet
efterhand, spricker ofta efter nagot eller ndgra decennier, och utgor ett utseendemassigt problem i
moderna skalmursfasader.

Bild 11.4. Rorelsefog.
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Faktorer som minskar behovet av rorelsefogar:

» Effektivt glidlager mot underliggande konstruktion, till exempel dubbla lager EPDM. Genom
dubbla lager spelar det ingen roll om bruket vidhaftar mot det Gvre laget, de bada membranen
kommer att glida sinsemellan

Forsta raden kramlor vid horn utan rorelsefog satts med minst 2000 mm avstand fran hornet

« Minimerad lasning mot andra byggnadsdelar, som exempelvis balkonger samt andra betong-
och stalkonstruktioner som gar igenom murverket

e Undvik om mojligt starka murbruk; hellre bruksklass M1 &n M2,5. Det kan dock finnas
konstruktiva skal for att véalja M2,5. Férutom lagre sprickrisk vid M1 tenderar sprickbildning i
murverk murat med M1 att ske langs fogar, och inte rakt igenom tegel, som kan férekomma vid
murning med M2,5

« Undvik om mgjligt upphangning av murverk i konsoler, eftersom det Iaser fast murverket i
bakomliggande konstruktioner

» Att man reducerar krympningen i anslutande betongkonstruktioner
* Inlaggning av armering i férsvagade murverksdelar

For att gora rorelsefogar mindre stérande kan de placeras i inatgaende horn eller bakom stuprér. De kan
ocksd goras sa att de fdljer murningsmonstret, vilket ju dock bor vara forenligt med den
forbandsmurning som ska ske. Andra atgarder som vidtagits for att fa rorelsefogar att avvika mindre ar
att blastra in sand eller torrbruk i ytan respektive att helt enkelt dra in fogmassan nagon cm innanfor
tegellivet.

T SIALRT AT

Figur 11.34. Fasad dar skalmuren bryts i lage for balkonger, men muras kontinuerligt i 1&g hojd i
Oversta del. Murverket ovan balkongerna utgor ett forsvagat snitt. Armering av liggfogarna i denna del
kan minska sprickrisken, och reducera sprickvidd om sprickor anda uppkommer.
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Figur 11.35. | en trappad sockel, dar murverket star pa en gjuten betongkonstruktion, kan lasningen
mot betongen minskas genom att man lagger en mineralullsboard eller liknande i den vertikala
anslutningen, och fogar med elastisk fogmassa.

11.6 Lastips

Detaljlosningarna ar avgorande for teknisk funktion, och ofta ocksa for mjukare varden, hur vi upplever
byggnader och byggnadsdelar. Det ar viktigt som projektor att tanka igenom vilka pafrestningar som en
byggnadsdel utsatts for, och att samtidigt ocksa beakta skalan "val proportionerat - klumpigt". Misstag
kan uppkomma i bada andarna av denna. For fordjupad diskussion i detta avseende hanvisas har till
boken "Moderna tegeldetaljer”, T. Gustavsson.
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12 Brandbestandighet

12.1 Generelit

Forhojda temperaturer har ringa paverkan pa hallfastheten hos murverksmaterial, vilket gor att
byggnader med murad stomme uppvisas mycket god motstandskraft mot brand. Denna forméaga hos
murverk, i synnerhet tegelmurverk, har varit k&nt lange, vilket forklarar att byggnadsdelar déar
brandfaran bedémdes som stor, sdsom ugnar, rokkanaler och skorstenar, ofta byggdes med tegel eller
stenmaterial &ven i traditionella trdhus. Stora svenska stadsbrénder under 1800-talet ledde till att
byggnadsreglerna féreskrev anvandning av obrédnnbara material i yttervaggar i stddernas tatbebyggda
omraden, vilket gav en fordel for det murade byggandet pad bekostnad av trabyggandet. Denna
regelskrivning forklarar forekomsten av manga murade byggnader i de aldre, centrala delarna av vara
storre stader.

Forhojda temperaturer vid brand ger upphov till deformationer som, speciellt vid ensidig brandpaverkan,
ger upphov till en tillaggsexcentricitet. Med 6kande excentricitet minskar vaggars barformaga med
avseende pa vertikal last.

Fragor som ror brandsakerhet i byggnader hanteras i Boverkets byggregler, BBR. Kortfattat, bygger
systemet for hantering av brandsakerhet pa foljande steg:

a) Byggnader delas ini tre klasser, Br 0 — Br 3, beroende pa antal vaningar, verksamhetstyp, mangd
brannbart material samt byggnadens inre uppdelning. Kraven ar hogst pa en byggnad som
hamnar i byggnadsklass Br 0.

b) Enskilda byggnadsdelar, till exempel vaggar och pelare, delas in sakerhetsklasser, beroende pa
byggnadsdelens betydelse for hela byggnadens sakerhet. Det finns fem brandsékerhetsklasser
betecknade 1 — 5, dar brandséakerhetsklass 1 tillampas da byggnadsdelens kollaps medfor ringa
risk for personskada.

c) Beroende pa brandsékerhetsklass, stalls krav pa brandmotstand hos byggnadsdelar. Krav kan
stallas med avseende pa barformaga (R), integritet (E) och isolerande funktion (I). De tva
senaste kraven avser rumsavskiljande prestanda. Kraven stélls i form av brandteknisk klass och
utrycks i antal minuter byggnadsdelen ska erbjuda motstand vid en sa kallad standardbrand. Till
exempel betyder kravet REI60 att en vagg ska behalla sin barformaga och sina rumsavskiljande
egenskaper i minst 60 minuter.

For en nagot mer ingéende presentation av fragor som ror brandsdkerhet hanvisas till laroboken
Byggkonstruktion av Isaksson med flera 2019.

12.2 Dimensioneringsmetoder

Brandmotstandet hos murade vaggar kan bestammas genom provning, anvandning av tabellerade data
baserade pa provning samt berakning. Metod baserad pa tabellerade data ar vanligast, eftersom den ar
snabb och kostnadseffektiv. Tabellerade data for bestamning av murade véaggars brandmotstand for de
vanligaste murverksmaterialen presenteras i SS-EN 1996-1-2, Bilaga B. | samma Eurokod presenteras
aven berakningsmetoder och rad till utformning av brandsékra byggnadsdetaljer.
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12.2.1 Bestamning av brandmotstandet genom anvandning av tabellerade data

Vid val av brandteknisk klass, och i forlangningen, lamplig vaggutformning, tas hénsyn till en rad
faktorer sasom murverksmaterialets mekaniska egenskaper, typ av sten eller block med avseende pa
innehall av haligheter, vaggkonstruktionens funktion och geometri samt aktuella lastforutsattningar.
Tabellerna i SS-EN 1996-1-2 ar strukturerade utifran namnda parametrar.

Tillvagagangssattet for brandteknisk dimensionering av en barande enskiktsvagg med avskiljande
funktion (REI), dér ett preliminart varde pa vaggens tjocklek har erhallits genom tidigare dimensionering
av barformagan med avseende pa vertikal last i brottgranstillstandet, kan se ut som foljer:

a) Bestam dimensionerande last vid brand, Nz, ;;, genom lastkombination 6.11a/b. Forenklat, kan
dimensionerande last vid brand berédknas genom att multiplicera dimensionerande last i
brottgranstillstindet med faktorn 0,65.

b) Berakna véaggens dimensionerande barforméga vid brand genom Ng, ;i = @fit/vei,, dar ¢ &r
kapacitetsreduktionsfaktorn for vertikalbelastad végg beréknad enligt kapitel 9 i detta
kompendium; f, ar murverkets karakteristiska tryckhallfasthet; ¢ ar vaggens tjocklek; yg,;, ar
sakerhetsfaktorn att anvanda for brandutsatt murverk. Vardena pa y,, satts till mellan 3 och 5.

c) Berdkna utnyttjandegraden vid brand genom a = Ngq f;/Nga fi-
d) For att uppskatta vilken brandteknisk klass den aktuella vdggen hamnar i, valj relevant fall — i

forsta steg fran Tabell B.1 — B.6 och sedan i Tabell N.B.1 - N.B.5.

Observera att Tabell N.B.1 — N.B.5 i vissa fall presenterar lampliga véarden for minsta vaggtjocklek eller
vagglangd pa tva rader. Oversta raden avser oputsad vagg — normalt anvéands dessa véarden. Nedre raden,
dar varden presenteras i parentes, avser vaggar putsade med brandskyddande puts, sasom gipsputs eller
liknande. Puts med bindemedel av cement anses inte ge nagon skyddande effekt.

12.3 Exempel

Ex12.1

Bestam brandteknisk klass REI for den avskiljande barande lattbetongvaggen i Exempel [9.1]
och [9.2] i detta kompendium. Med en avskiljande vagg avses en vagg som exponeras for ensidig
brand (icke avskiljande vagg — lastbarande vagg exponerad for brand pa tva eller fler sidor).

Véggen putsas med cementbaserad puts.

Forutsattningar

Lattbetongblock: Karakteristisk tryckhallfasthet f, = 3,0 MPa (Tab. 5.2);
Bruttodensitet p = 400 kg/m3 (leverantdrsinformation);

Halvolym < 25 % (leverantorsinformation) — produkten indelas i
grupp 1, se &ven SS-EN 1996-1-1, 3.1.1.
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Murverk av lattbetong:

fi = 2,0 MPa (Tab 5.2);
Véaggtjocklek utan puts ¢t = 365 mm.

Vé&gglangd 600 mm.

Resultat fran Exempel 9.1 och 9.2

Karakteristisk tryckhallfasthet, vid murning med tunnfogsbruk,

Kapacitetsreduktionsfaktorn ¢ for vertikal last beraknades till 0,90 med avseende pa lokalt tryck
respektive till 0,87 med avseende pa knackning. Reduktion med avseende pa knackning &r
dimensionerande, varfor ¢ = 0,87.

Dimensionerande last i brottgranstillstandet &r Nz; = 45 + 70 = 115 kN.

Analys av brandmotstandet

Véggen (murpelaren) i fraga exponeras for ensidig brand fran insidan. Vaggen byggs i ett skikt
av lattbetongblock . Enligt SS-EN 1996-1-2, Bilaga B, Tabell B.2, ska viggen ha en minsta
tjocklek pa t, for att uppfylla en av de brandtekniska klasserna REI15 till REI360.

I samma Eurokod, Bilaga B, Tabell N.B.4.2 presenteras minsta vaggtjocklek for avskiljande
barande enskiktsvaggar som uppfyller nagon av de brandtekniska klasserna REI30 till REI240.
Tabell N.B.4.2 dterges nedan.

Rad- Materialegenskaper: Minsta vaggtjocklek [mm] t for brandteknisk klass REI [minuter]
nummer | lattbetongens tria

héllfasthet f, [N/m?];

bruttodensitet p

[ke/m?] 30 35 60 90 120 180 240
1 Murstenar och murblock i grupp 1 och S1
1.1 Murbruk: normalt, tunnfogsbruk

2<f,<4

350 < p <500
1.1.1 90/115 | 90/115 | 90/140 | 90/200 90/225 140/300 | 150/300
1.1.2 a=<10 (90/115) | (90/115) | (90/115) | (90/200) | (90/225) | (140/240) | (150/300)
1.1.3 90/115 | 90/115 | 90/115 | 90/150 90/175 140/200 | 150/200
1.1.4 a=<06 (90/115) | (90/115) | (90/115) | (90/115) | (90/150) | (140/200) | (150/200)
1.2 Murbruk: normalt, tunnfogsbruk

4<f,<8

500 < p < 1000
121 90/100 | 90/100 | 90/150 | 90/170 90/200 125/240 | 150/300
1.2.2 a=<10 (90/100) | (90/100) | (90/100) | (90/150) | (90/170) | (100/200) | (100/240)
123 90/100 | 90/100 | 90/100 | 90/150 90/170 125/140 | 150/240
1.2.4 a=<06 (90/100) | (90/100) | (90/100) | (90/100) | (90/125) | (125/140) | (150/200)
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Vi foljer forenklad dimensioneringsgang presenterad i avsnitt 12.2.1 i detta kompendium.

a) Dimensionerande last i brandfallet berédknas genom
Ngq i = 0,65 Ngg = 0,65 115 = 75 kN.

b) For berdkning av den dimensionerande barformagan vid brand, bor brandsakerhetsfaktorn
Yeio Valjas till mellan 3 och 5. Vi viljer, pa sékra sidan, y;;, = 5. Den dimensionerande
barformagan vid brand berdknas som

Neasi = & fet/Veio = 0,87 - 2,0 - 10° - 0,365/5 = 127 kN/m.

¢) Vi beréknar utnyttjandegraden vid brand
a = NEd,fi/NRd,fi = 75/127 = 0,59

d) VigariniTabell N.B.4.2 med lattbetongens hallfasthet £, = 3,0 MPa; bruttodensitet
p = 400 kg/m?3; utnyttjandegraden a < 0,6; brandtekniskt icke skyddande puts — se
gramarkerad text. Rad 1.1.3 och en vaggtjocklek pa mellan 150 — 200 mm ger en
brandteknisk klass RE1240. Aktuell vagg har tjockleken 365 mm, vilket a&r med bred
marginal mer &n vad som krévs for brandteknisk klass REI1240.

Svar

Den aktuella vaggen uppfyller brandteknisk klass REI240. Detta hoga brandmotstand kan
jamforas med ett krav pa REI30 som galler for ett enfamiljshus.
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