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Forord

Handbokens andra utgava utgdr en sammanfattning av resultaten
fran tre forsknings- och utvecklingsprojekt som har bedrivits vid
Lunds tekniska hogskola mellan 2004 och 2016: Restaurering av
murade fasader med korrosionsskador, Modell for kravdriven re-
novering av flerbostadshus byggda 1950-1975 samt Uppgradering
av den befintliga bebyggelsens energiprestanda — med inriktning
pa klimatskalet i rekordarens flerbostadshus.

Den o6vergripande malsattningen avseende fasadproblemati-
ken i projekten har varit att dokumentera, utveckla och sprida
nodvandig kunskap for reparation av fasader med tegelmurverk
som skadats av korrosion pa armering och kramlor.

Handboken riktar sig till fastighetsagare, projektorer, entre-
prendrer och materialleverantérer som arbetar med fragor om
korrosionsskador i murade fasader byggda i huvudsak under pe-
rioden 1950-1975. Under den aktuella perioden var det vanligt
att man forsag murade fasader med icke korrosionsskyddad arme-
ring och férankring, vilket har lett till att det idag finns ett stort
antal fasader med den har typen av skador.

Reparationsatgarderna kan med férdel kombineras med an-
dra atgarder som syftar till att uppgradera byggnadens energipre-
standa, sdsom byte till fonster med ligre transmissionsforluster.
Beroende pa skadornas omfattning kan mer eller mindre genom-
gripande reparationsatgarder behova sattas in. I ytterlighetsfall ar
lésningen rivning och dteruppmurning av den skadade fasaden.
Stora ekonomiska och inte sallan daven kulturhistoriska varden star
darvid pa spel.

Handboken ger inblick i orsaker och bakomliggande fenomen
till armeringskorrosion i murade fasader. Fastighetsagare, projek-
torer och entreprenoérer hittar praktisk hjalp for att pa ett tekniskt
och gestaltningsmassigt hallbart séitt angripa problemet. Den av-
slutas med ett antal praktikfall och forslag till ytterligare informa-
tionskallor.

Det finns idag behov av en metodisk genomgang av de murade
fasaderna fran den aktuella perioden, framférallt med avseende
pa bristande horisontalférankring. Det skulle géra det moijligt
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att sitta in lampliga atgérder i god tid och dirmed begréinsa ris-
ken for framtida skadeverkningar, inte minst med tanke pa att
manniskor kan komma till skada vid eventuella ras. Ett problem
i sammanhanget ar att det saknas systematisk informationsinsam-
ling av uppgifter om skadefall. Inrattande av ett nationellt bygg-
fels- och haveriregister i Sverige efter BYG-ERFA-modellen i Dan-
mark skulle ocksa kunna bidra till att minska olycksriskerna samt
radda stora ekonomiska och kulturhistoriska varden.

Sedan utgava 1 av denna handbok kom ut har ett relativt stort
antal renoveringsprojekt avseende murade fasader fran efterkrigs-
tiden utforts. Praktiska erfarenheter fran dessa och, inte minst, en
omfattande utbildningsverksamhet som bedrivits i amnesomradet
av bland annat Sveriges Murnings- och Putsentreprenorférening
(SPEF) har sannolikt haft stor betydelse féor kompetensen att géra
tekniskt och ur gestaltningssynpunkt bra lagningar. Det ar var for-
hoppning att utgava 2 kommer att bidra till att ytterligare forbatt-
ra kunskapsstandarden om underhéll av murade fasader.

Projekten som ligger till grund foér handboken Reparation
av murade fasader med korrosionsskador har finansierats av
Formas/BIC, Energimyndigheten, SBUF/FoU Syd, Byggradet i
Malmoé-Lund, Foreningen tungt, murat och putsat byggande, AF
Bostader, Akademiska Hus, Lundafastigheter, Lunds Kommuns
Fastighets AB, Malmo Stadsfastigheter, MKB Fastighets AB, Ore-
brobostader AB, Joma AB, Tegelmaster AB, Wienerberger AB,
Weber St. Gobain Byggprodukter AB, Karling Fasad AB, Paras
Bygg AB, Thage. Forfattarna tackar finansiarerna foér deras stod.
Forfattarna vill tacka medlemmarna i projektens referens- och
arbetsgrupper for deras aktiva medverkan och manga vardefulla
rad.

Speciellt tack riktas till personer och organisationer som har
varit behjilpliga med utgava 2 — Kristina Bondesson, AF Bostider;
Torbjorn Fischbeck, Akademiska Hus; Corfitz Nelsson, FoU Syd;
Gunnar Fremo och Henrik Johansson, Joma; Mikael Karling, Kar-
ling Fasad; Oskar Larsson Ivanov, Oskar Ranefjard och Per-Olof
Rosenkvist, Lunds tekniska hogskola; Roland Larsson Edberg och
Frej Josefsson, Morneon Fasad; Asa Henriksson och Tomasz Lend-
zion, Paras Bygg; Alf Nordkvist, Thage; Ulrika Nelfelt, tidigare
Weber St. Gobain; Lars-Goéran Andersson, Orebrobostider.

Lund, oktober 2017

Tomas Gustavsson ~_Johan Jonsson Miklos Molndr



Inledning

1.1 Bakgrund

Tegelbyggnader fran perioden fore andra varldskriget uppfordes
normalt med massiva viaggar, sa kallade fullmurar, som murades
med kalkbruk. Ytterviggar utfordes med 1 Y4-stens djup, det vill
saga cirka 380 mm eller mer, puts ordknad. Barande innervaggar,
och lagenhetsskiljande viggar, gjordes i regel med 1-stens djup,
det vill saga cirka 250 mm. Fullmurstekniken innebar att saval ver-
tikal som horisontal barférmaga var rejalt stor och armering an-
vandes normalt inte i denna traditionella byggnadsteknik. I full-
murar som utférdes fran 1940-talet och senare kan dock armering
forekomma 6ver murdppningar som ar tva meter eller lingre.
Vindlaster togs upp av viggarna och férdes vidare till bjalklagen,
som genom skivverkan forde dessa till tvirgaende massivvaggar,
vilka stabiliserade byggnaderna horisontellt. De homogena tegel-
vaggarna utgjorde savil barande konstruktion som klimatskal.

Under 1930-talet introducerades det dd nya konstruktions-
materialet littbetong, vilket efter hand kom till flitig anvand-
ning som barande bakmur i kombination med Y-stens (120 mm)
skalmurar av tegel i fasaderna. Y4-stens skalmurar férekommer
fran samma decennium ocksa utanfér bakmurar av 1-stens eller
Ye-stens tegel. Sa sméningom blev det vanligt med tegelskalmurar
i kombination med betongstommar. Under framférallt 1960-talet
okade anvindningen av skalmurar utanpa utfackningsviaggar av
trareglar, i byggnader med primart barande stomsystem av be-
tong, Tagil med flera (2011).

Overgangen till Y-stens skalmurar skedde parallellt med att
man mer allmant gick 6ver till att anvinda murbruk med cement-
inslag, kalkcementbruk, och att man borjade forse tegelmurver-
ket med armering i liggfogarna. Armeringen utférdes normalt av
icke rostfria armeringskvaliteter och utan speciellt konstruktivt
rostskydd. Man antog, felaktigt, att det kalk- eller cementbasera-
de bindemedlet i murbruket fungerade som kemiskt korrosions-
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skydd under konstruktionens hela livslingd.

Under artiondenas lopp 6kade efterhand mangden normalt
inlagd armering. En bit in pa 1970-talet, sedan insikten om be-
hovet av bittre rostskydd efterhand okat, gick man alltmer 6ver
till rostfri armering i utvandiga skalmurar. Anvandningen av icke
rostfri armering i utvindiga skalmurar har emellertid aldrig i klar-
text stoppats i aktuella byggnormer, som Svensk byggnorm, Bover-
kets nybyggnadsregler, Boverkets konstruktionsregler respektive
Eurokod 6. I detta avseende skiljer sig bestaimmelserna i Sverige
fran motsvarande i flera av vara grannlidnder. Bland annat av den-
na anledning férekommer det att skalmurar i vart land forsetts
med bristfilligt rostskyddad armering aven en bit in pa 1990-talet.
Pa senare tid har dock armering av skalmurar i Sverige néstan
uteslutande skett med rostfri armering.

Under perioden mellan 1940 och 1975 byggdes ett stort be-
stand av byggnader med Y-stens tegelfasader. Enligt en 6versiktlig
uppskattning uppgar den aktuella fasadarean till cirka 80 miljo-
ner kvadratmeter, se avsnitt 1.5. Det faktum att man efterhand
normalt armerade allt titare i fasaderna och att man inte férsag
armeringen med konstruktivt rostskydd innebar idag att fasader
fran den inledande delen av perioden paradoxalt nog ofta ar i
battre skick dn fasader fran den senare delen.

Under tidsperioden 1940-70 foérsags murverk ofta med arme-
ring i liggfogar, moijligen enligt principen "vid tveksamhet, lagg in
armeringsjarn”. Avsikten med armeringen har troligtvis varit att:

e ta upp dragkrafter i murverk ovanfor fonster och dérrar i mur-
verket

* ta upp bojdragspanningar orsakade av vindlaster

® begrinsa sprickor pa grund av temperatur- och fuktrorelser.

For att motverka sprickbildning pa grund av temperatur- och fukt-
rorelser utférdes emellanat forsta liggfog under och éver fons-
teroppningar armerade langs hela fasader, se princip i figur 1.1. 1
lagen 6ver muréppningar avsags armeringen ocksa medverka till
att ta upp bojdragspanningar. Vid stérre 6ppningar féorekommer
det att man armerat fler fogar 6ver 6ppningarna.
Armering 6ver och under féonsteré6ppningar langs hela fasader
torde ha féorekommit framfoérallt under 1960-talet. I ligen dar
det finns stora murpartier mellan 6ppningarna kan armeringen
vara avslutad, men ofta ligger det i praktiken armering langs hela
fasaderna aven i detta fall.

I och med att man gick 6ver fran fullmursteknik till e-stens



Armering

Figur 1.1. Exempel pa armering i skalmur fran perioden 1940-1970. Arme-
ring har placerats i liggfogar bade Gver och under fénsteréppningar, och
dragits langs hela fasaden.

skalmurar och separat byggnadsstomme uppstod ett behov av att
forankra skalmurarna till den bakomliggande byggnadsstommen
for vindlaster. Det kan finnas exempel pa, fran framférallt 1930-
och 1940-talen, att man i detta syfte murat ihop skalmurar med
bakmurar av Y2-stens tegel med bindare i férband. Men denna
moijlighet fanns endast om bakmuren ocksa utgjordes av tegel. Det
normala, saval for fallet bakmur av tegel som littbetong, betong
i bakomliggande byggnadsstomme eller betong i kombination
med utfackningsvaggar med trareglar, var istéllet att skalmurarna
férankrades med kramlor av armeringsjarn eller stil. Kramlorna
murades in i liggfogar i skalmurarna och gjots in, murades fast
eller fastes mekaniskt till byggnadsstommen.

Kramlorna utférdes de forsta av de aktuella decennierna ofta
av vanligt armeringsjarn, utan konstruktivt rostskydd. Senare bor-
jade man anvinda speciellt f6r andamalet producerade kramlor.
Pa 1950- och 1960-talen anvandes ofta jarn med viss el- eller varm-
forzinkning. Vid 1960-talets mitt introducerades rostfria kramlor.
Anviandningen av dessa 6kade successivt och en bit in pa 1970-ta-
let hade dessa helt ersatt de varmforzinkade kramlorna, Bergkvist
(2006).

Det kan finnas anledning att patala att de byggnadstekniska
problem pa grund av korrosion som idag finns i tegelfasader fran
den aktuella perioden inte utgér ndgot skal att undvika anvand-
ning av skalmurar med tegel i dagens nyproduktion. Men det bor
klargoras for alla i byggbranschen att endast rostfritt stal ska an-
vandas i utvindiga skalmurar till savil kramlor som armering.

1.
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1.2 Korrosionsskador i murade
fasader

Det bristande korrosionsskyddet i armeringen har lett till att det
idag finns ett stort antal skador pa grund av korrosion i fasader
som byggdes under den aktuella perioden. Situationen ar inte
unik i Sverige, i vissa jamférbara lander som till exempel Norge
och USA finns liknande problem. Méjligen kan man ha haft for
vana att armera mer i skalmurar i Sverige an vad man gjort i an-
dra liander, varfor problemen idag kan vara sarskilt omfattande
hér. Det faktum att det byggdes vildigt mycket under den aktuella
tidsperioden i Sverige bidrar ocksa till att renoveringsbehoven ar
sarskilt stora for tegelfasader har i landet.

Nar armering av stal rostar utvidgas dess volym. Volymokning-
en innebdr att ett mekaniskt tryck uppstir, man siger att arme-
ringen rostspranger. Rostsprangningen syns forst genom att en
harfin spricka uppstar horisontellt mellan bruksfog och tegely-
ta. Sprickan vaxer efterhand till och mer vatten kan pa grund av
sprickan tranga in och snabba pa processen, se bild 1.1. Sa sma-
ningom kan bruksfogen tryckas ut pa grund av volymoékningen,
exempel pa detta visas i bild 1.2 och 1.3. Intrangningen av vatten
kan ocksa medfora 6kad risk for frostsprangning i teglet samt ef-
terhand fukt- och moégelskador i innanforliggande viaggdel, om
den ar utférd med organiskt innehall, som till exempel trareglar
eller trabaserade skivor.

Skador pa grund av rostande horisontalarmering visar sig ofta
forstilagen over fonster- och dorréppningar, dar rostsprangning-
en trycker ner det understa skiftet pa grund av att mothall dar
saknas, enligt exempel i bild 1.1. Rostsprangningen kan sa sma-
ningom medfora att tegelstenar 6ver fonster och dorrar lossnar
och att den yttre delen av fogarna trycks ut.

Pa motsvarande sitt som 6ver murdppningar kan skador ocksa
forst visa sig under fonsteré6ppningar, i ligen dar man lagt arme-
ring aven under dessa, se bild 1.3. Inte heller dér finns nagot mot-
hall frin egentyngd av ovanliggande murverk, varfér rostsprang-
ningen ofta resulterar i att fogbruket trycks ut dven i dessa ligen
nar rostsprangningen pagatt en tid.

Skador i tegelfasader orsakade av armeringskorrosion ar inte
begransade till speciella byggnadstyper, utan férekommer i bland
annat bostadshus, férvaltningsbyggnader, sjukhus, skolor och in-
dustrier. Det finns en risk att fasader i samband med renovering
forvanskas och férandras pa oférdelaktiga sitt, genom olampliga



Bild 1.1. Tydlig horison-
tal spricka pa grund av
rostsprdngning i mur-
verk oOver fonster, stu-
dentbostadsomradet
Vildanden i Lund, byggt
1966.

Bild 1.2. Fasaderna péa
Malmé Tekniska Muse-
um, byggt 1972, upp-
visar stora korrosions-
skador. Fogbruk har har
tryckts ut ur murverket.

Bild 1.3. Rostsprang-
ning i forsta skift under
fénsterdppning, Vildan-
den, Lund.

val av ersattningstegel, fogbruk och fogtyper. Detta galler framfo-
rallt enskilda byggnader, men kulturmiljén kan ocksa paverkas i
hela omraden. Ett exempel pa det sistnimnda ar bostadsomradet
Klostergarden i Lund byggt under andra halvan av 1960-talet, dar
den tidigare enhetlighet som skapades av att man anvant samma
tegel och bruk i kvartersstora grupper av hus i upptill atta vaning-
ar aventyrats genom en rad av fasadrenoveringar dar ersittnings-
materialen valts utan narmare reflektioner, se bild 1.6.
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o P L S :
Bild 1.4 och 1.5. Kvarlamnad inre armeringsstang i skalmur orsakar nya
sprickor inom ett fatal &r. Hogevallsbadet, Lund, byggar 1979.

Bild 1.6. Fasad efter renovering p.g.a. armeringskorrosion vid bostadsom-
radet Klostergarden, Lund.

Det ar mer regel an undantag i stora delar av landet att problem
pa grund av armeringskorrosion finns, eller kommer att uppsta
inom Overskadlig framtid, i fasader fran den aktuella tidsperio-
den.

Det ar viktigt att se till att renoveringar utfors pa sitt som till-
varatar de kvaliteter som finns i fasaderna framfé6rallt i byggnader
och omraden som anses sarskilt viktiga for kulturmiljon. Men dven
for mer ordinara byggnader fran den aktuella perioden finns det
vasentliga kvaliteter, inte minst ur gestaltningssynpunkt, att tillva-
rata, T4gil med flera (2011).



I samband med att armering korroderar och rostspranger kan
alltsa enskilda tegelstenar eller delar av murverket sa smaning-
om lossna, falla ned och orsaka skador. Skador som orsakas av
rostsprangning syns dock normalt innan riskerna blir akuta, vilket
ger fastighetsagare mojlighet att atgdrda problemen i tid. Men det
kravs att man ar observant och kontrollerar fasaderna, genom in-
spektion eller besiktning, sa att eventuella problem uppticks och
atgardas i tid.

Nar det galler brister i férankringen till byggnadsstommen ar
forhallandena annorlunda. Den inmurade delen av kramlorna ar
sa kort att rostspringning normalt inte ger synlig sprickbildning
i fasaderna. Det kan ocksa finnas for fa verksamma kramlor, och
de som finns kan vara nedbockade innanfor tegellivet och saledes
inte alls inmurade. Karakteristiskt fér denna typ av problem ar att
bristerna i regel inte gar att se fran utsidan. Horisontalstabiliteten
vid bristande forankring forsvinner vanligtvis momentant, till ex-
empel vid hoga vindlaster, varvid ras utloses utan forvarning, se
bild 1.7.

Systematisk insamling av uppgifter kring ras orsakade av bris-
tande horisontalférankring saknas, men det har férekommit ett
antal i Sverige. I samband med bland annat utarbetande av denna

Bild 1.7. Klostergarden i Lund, fa- Bild 1.8. Ateruppmurad gavelvagg i
sadras i samband med stormen Rosengéard i Malma.
Gudrun i januari 2005.
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handbok och branschutbildning som arrangerats av Sveriges Mur-
nings- och Putsentreprenorférening (SPEF) har rapporterats ett
20-tal skalmursfasader som rasat i landet. Sannolikt har det dock
skett ytterligare ett antal ras.

Efter hand som fastighetsbestandet fran perioden 1940-1970
aldras maste man rdkna med att risken fOr ras sa smaningom kom-
mer att 6ka, enligt principen ju hégre hus och ju storre vindlast
—desto storre risk. Forutom att detta innebar risker for allménhet-
en bor man ocksa vara klar 6ver att det finns risk att kollaps kan
utlosas i samband med renoveringsarbeten.

Riskerna for ras pa grund av bristande forankring ar som
namnts alltsd storst i samband med kraftiga vindar. Hittills har
inga personskador rapporterats i Sverige, men det ar uppenbart
att det finns risk for att manniskor kan komma till skada i framti-
den. I ett uppmarksammat fall fran 2003 i Danmark, rasade delar
av en hdg skalmur byggd 1973 ned 6ver en lekplats vid ett barn-
daghem. Ingen kom till skada eftersom olyckan skedde under en
helg, men handelsen har initierat en diskussion i Danmark om
risker i den byggda miljéon. Handelsen visar ocksa att ras kan ske
vid mindre vindlaster, vid det aktuella tillfallet radde inte sarskilt
stark blast.

1.3 Skademekanismer

Korrosion av icke rostskyddad armering i tegelmurverk initieras
genom murbrukets karbonatisering eller narvaro av Kklorider.
Okarbonatiserat murbruk ar starkt basiskt (hégt pH-virde) och
utgor en skyddande milj6 for stil. Stal omgivet av murbruk kor-
roderar inte sa lange murbruket behaller ett pH-virde kring 12.

Karbonatisering ar en naturlig process som bestar i att murbru-
kets kalciumhydroxid omvandlas till kalciumkarbonat. Karbonati-
sering kraver tillgang till koldioxid, som kan tillféras genom luf-
ten eller upplost i vatten. Allteftersom luftens koldioxid tranger in
i murbruket sker en karbonatisering och murbrukets skyddande
effekt pa stalet gar forlorad. Murbrukets skyddande effekt upphor
nar dess pH blir mindre 4n 9.

Karbonatisering av murbruk ar en snabb process, speciellt vid
anvandning av pordst murbruk och haltegel. Karbonatiserings-
djupet i murbruk kan vara mer an 20 mm redan efter nagra ar.
Eftersom tickskiktet i manga praktiska fall inte ar djupare an just
20-25 mm, kan 20 ar gamla tegelfasader uppvisa omfattande kor-
rosionsskador.



Om murbruket innehaller klorider, till exempel fran avisnings-
salter, havsluft eller kloridhaltiga delmaterial, kan armeringskor-
rosion starta dven i okarbonatiserat murbruk. Tegelfasader med
icke rostfri armering beldgna i havsnara omraden ar exempel pa
extra utsatta konstruktioner i detta avseende.

1.4 Korrosionshastighet

Nér armeringskorrosion val startat, ar korrosionshastigheten be-
roende av tillgangen till en elektrolyt (syre- eller salthaltigt vatten)
runt armeringen och av temperaturen.

Luftens fuktighet och slagregn ar de vanligaste killorna till
den fukt som behovs for att driva korrosionsprocessen. Vid relativ
fuktighet lagre dn 65 % ar korrosionshastigheten i stal i praktiken
noll. Korrosionshastigheten fér armering inbaddad i karbonatise-
rad betong okar darefter mattligt med okande relativ fuktighet.
I intervallet 85-95 % relativ fuktighet sker ett markant sprang,
vartefter korrosionshastigheten aterigen avtar nar man narmar
sig vattenmattnad, se figur 1.2.

I likhet med atmosfarisk korrosion av oskyddat stal, 6kar kor-
rosionshastigheten fér armering som ar inbaddad i betong med
temperaturen, se figur 1.3. Korrosionshastighet for armering i
tegelviggar kan forviantas uppvisa samma principiella beteende
som armering i betong.

Fuktinnehall och temperatur i ytterviggar avgors i stor ut-
straickning av byggnadernas geografiska placering, orientering,

100} 5
T

10F vct=0,9 <
Karbonatiserad !

betong :

|

100% RH

Relativ korrosionshastighet
T

| | | |
70 80 90 100
RH, %

Figur 1.2. Relativ korrosionshastighet som funktion av relativ fuktighet hos
armering inbaddad i betong. Relativ korrosionshastighet 1 motsvarar en
uppmatt stromtathet pd 1 mA/m?. Efter Betonghandbok (1980).
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Figur 1.3. Relativ korrosionshastighet som funktion av temperaturen hos
armering inbadddad i betong. Relativ korrosionshastighet 1 motsvarar en
uppmétt stromtathet pd 1 mA/m?2. Efter Betonghandbok (1980).

det vill saga vilket vaderstreck respektive fasad ligger mot, och
vaggpartiernas hojd 6ver markniva. Dessa faktorer har darfor stor
betydelse for korrosionshastigheten i tegelviggar med icke rost-
skyddad armering.

Fukttillstandet i yttervaggar paverkas i hog grad av slagregn. I
sodra Sverige ar vastliga och sydvistliga vindar dominerande, vil-
ket gor att i denna landsdnda slagregn ar vanligare pa fasader mot
dessa vaderstreck. Mangden slagregn som traffar en fasad 6kar
med héjden 6ver markniva och den omgivande terrangens grad
av 6ppenhet.

Exponeringen mot olika viderstreck paverkar daven den di-
rekta solstralning som traffar ytterviaggarna. Till exempel haller
tegelskalmurar orienterade mot sdder 2-3 °C hogre arsmedeltem-
peratur an tegelskalmurar mot norr. I vissa fall avspeglas dessa
faktorers inverkan mycket tydligt, exempelvis i skalmurar under
korrosionsforloppets inledande fas, se resultat fran inventering av
sprickforekomst i skalmurar gjord 2006 i figur 1.4.

Efter tillrackligt lang tid tenderar de vaderstreckrelaterade
skillnaderna i skadefrekvens i skalmurar att foérsvinna och sa gott
som all armering att bli drabbad av korrosionsskador, se figur 1.5.
Det finns dock fall dar skadefrekvensen i tegelfasader exponerade
mot nord och 6st ar lagre jamfért med syd och vastfasader aven
efter lang tid, se resultat fran inventering av sprickférekomst i 70
ar gamla fullmursfasader gjord 2014 i figur 1.6 (Molnar och Lars-
son 2016).

Nufértiden finns tillgang till klimatdata frén de senaste 40-50



Skadefrekvens hos fonsterbalkar i bostadsomradet
Eslév — Ronneberga, byggar 1971
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Figur 1.4. Resultat fran inventering av sammanlagt 850 fénsterbalkar i bo-
stadsomradet Eslov - Ronneberga. Syd- och véastfasader uppvisar mycket
hdégre skadefrekvens jamfért med nord- och &stfasader.

Skadefrekvens hos fonsterbalkar i bostadsomradet
Trelleborg—Maltrten, byggér 1969-1971
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Figur 1.5. Resultat frdn inventering av sammanlagt 254 fonsterbalkar i
bostadsomradet Trelleborg-Maldrten. | fonsterbalkar som atgardats 2001
finns i vissa fall nya skador, vilket forklarar skadeandelar som &r stérre &n
100 % i statistiken.

aren for matstationer utspridda 6ver hela landet. Uppgifter om
regnmangder och speciellt solstralning ar inte lika lattillgéngli-
ga. Om tillgang finns till klimatdata, kan vaggars fuktinnehall och
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Skadefrekvens hos fonsterbalkar i fullmurar,
Malmo, Brf. Bornholm, byggar 1953
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Figur 1.6. Resultat fran inventering av sprickférekomst i armerade skift
Over fonster i 1 Y2-stens tegelfasader. Malmo, Brf. Bornholm, byggar 1953.

temperatur uppskattas med godtagbar noggrannhet med hjélp av
kommersiella simuleringsprogram, till exempel WUFI fran tyska
Fraunhofer Institut eller liknande. I avsnitt 2.6 presenteras forslag
pa arbetsgang for uppskattning av korrosionshastighet och for-
vantad skadeutveckling hos tegelmurverk.

1.5 Korrosionsskadornas omfattning

En utvardering av statistiska data fran bland annat Statistiska cen-
tralbyran och Bostadsstyrelsen visar att den totala arean av tegelfa-
sader fran perioden 1941-1975 uppgar till cirka 80 miljoner kva-
dratmeter, se figur 1.7. Stora delar av tegelfasaderna fran denna
period innehaller icke korrosionsskyddad armering. En stor an-
del av dessa fasader har eller kommer inom den niarmaste framti-
den att fa korrosionsrelaterade problem. Omfattningen av skadan
for de enskilda byggnaderna varierar kraftigt. Fér smahus handlar
det oftast om att ersitta ett mindre antal skift 6ver fonster- och
dorréppningar i varje enhet.

For till exempel idrottshallar och andra publika byggnader kan
man behodva sanera korroderande armering i flera tusen l6pme-
ter liggfogar per objekt. I hoga hus, till exempel bostadshus fran
miljonprogrammets dagar, kan det ocksa vara nddvandigt att ta
bort atskilliga l16pmeter rostande armering, och renoveringsarbe-



Area tegelfasader fran perioden 1941-1975
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Figur 1.7. Tegelfasader fran perioden 1941-1975, baserat pa statistiska
data fran SCB, Bostadsstyrelsen, m.m. Hus &gda av staten, fritidshus och
vissa andra typer av byggnader ingar inte i sammanstallningen.

tena kan vara komplicerade med hansyn till erforderlig sakerhet
for berord personal. Och forutom att renoveringarna kan komma
att krdava stora ekonomiska resurser galler fragan aven kulturella
och gestaltningsmassiga varden.

1.6 Klassificering av skador

Skadorna kan delas in i tre olika grupper — skador pa grund av:

® armeringskorrosion i fasadpartier utan muréppningar

¢ armeringskorrosion 6ver och/eller under muréppningar samt i
murpelare mellan 6ppningar

* bristande férankring av murverket till bakomliggande stomme.

Bild 1.8a. Placering av
armering och kramlor i
fasadparti utan murépp-
ningar.
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Bild 1.8b. Narbild p& armeringens
~.. och kramlans placering i muren.

Bild 1.8c. Armering 6ver och under éppningar samt genom murpelare.

1.6.1 Fasadpartier utan muréppningar

I fasaddelar utan muréppningar som utférts med armering ligger
oftast tva horisontella armeringsjarn i de armerade liggfogarna.
Man armerade normalt med kamstianger, @6 till @10, varav en
placerades i den inre delen av fogen och en i den yttre. Hur tatt
armering lagts kan variera, i nagra skadefall (Malm¢6 Tekniska
Museum, Hoégevallsbadet, Lund) har armering i storleksordning
vart 5—7 skift konstaterats. Skadorna som uppstar pa murverket
pa grund av att armeringsjarnen korroderar ar vanligtvis att fogen
oppnar sig och trycks utat, se bild 1.9 och 1.10. I de fall arme-
ringen ligger ytligt trillar fogbruket ned pa marken och blottar
armeringsjarnet.



Bild 1.11. Fogen har tryckts ut och Bild 1.12. Delar av stenen spréngs
blottar armeringsjarnet. sénder.

Vid Malmé Tekniska Museum hade fogarna i en skalmursfa-
sad tryckts uti den 6vre delen av murverket, fran murkrénet och
cirka 6 meter nedat. Lingre ner satt fogarna kvar trots att arme-
ringen dven dar var rostangripen. Detta forklaras sannolikt av en
kombination av lindrigare korrosionsangrepp liangre ner pa fasa-
derna pa grund av mindre slagregn och av att den ovanliggande
skalmurens egentyngd i de liagre delarna av muren medfor sa stor
friktion mellan murbruk och tegel att bruksfogen inte trycks ut.

Vid samma objekt konstaterades att skalmuren vid murkronet
var nagra centimeter hogre dn den bakomliggande stommen.
Liknande observationer gjordes av forfattarna i samband med
renovering av studentbostadskomplexet Vildanden i Lund. Ob-
servationerna vid Malmé Tekniska Museum kan forklaras av den
kombinerade effekten av att betongpelarna har blivit kortare pa
grund av krympning och krypning, skalmursfasadens férlangning
pa hojden pa grund av rostsprangning men aven pa grund av per-
manent fuktrelaterad svallning i teglet. Det senare fenomenet ar
vanligt i alla branda lergods och vilkiant utanfér Norden, Molnar
(2010). Mojligheten att tegel kan genomga permanent svillning
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bor beaktas, se gillande regelverk for dimensionering av mur-
verkskonstruktioner, Eurokod 6, del 1-1, avsnitt 3.7.4.

Nar skalmurar forlings pa hojden i forhallande till den bakom-
liggande stommen kan skador intraffa pa horisontalférankringen
samt pd anslutningar till takkonstruktioner och fénsterbleck.

Nar forloppet gétt tillrackligt langt kan teglet skadas av rost-
sprangningen. I ogynnsamma fall kan detta leda till att stenen
sprangs sonder, se bild 1.12. For manghalstegel med ytligt liggan-
de hal ar risken for att det ska skadas av detta fenomen sérskilt
stor. I ett sadant fall, ett bostadshus i kvarteret Repslagaren, Lund,
ledde rostsprangning till att ett stort antal tegelstenar spracktes.
Fasaden revs och murades upp med nyproducerat tegel.

1.6.2 Armering 6ver, under och mellan éppningar

Det forekommer att man lagt armering i saval forsta skiftet 6ver
som forsta skiftet under fonster- och dérréppningar. Men vanli-
gare torde vara att man endast lagt armering i forsta skiftet 6ver
oppningar. Liksom i fallet fasadpartier utan 6éppningar har man
i regel lagt tva kamstinger, 96 till P10, varav ett i den inre delen
av fogen och ett i den yttre. Framfoérallt i fall dar 6ppningarna
ligger nédra varandra ar det stor sannolikhet att armeringen ligger
kontinuerligt genom murpelaren mellan 6ppningarna. Men ock-
sa ifasader med relativt langa murpelare mellan 6ppningarna kan
armeringen ha dragits lings hela fasaderna.

Ilagen 6ver muroppningar trycks det understa tegelskiftet ner-
at vid rostsprangning, eftersom det inte finns ndgot mothall dar,
se bild 1.13, 1.15 och 1.16. Under muréppningar trycks det 6vers-
ta skiftet istallet uppat av samma anledning, se bild 1.14. I murpe-

Bild 1.13. Spricka 6éver murdppning. Bild 1.14. Fogen har tryckts ut och
blottar armeringsjérnet under fénst-
ret.
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Bild 1.15. Fogen har tryckts ut och Bild 1.16. Delar av stenen spréngs
blottar armeringsjérnet. sénder.

lare mellan 6ppningar tar det lingre tid innan sprickor syns, men
sa smaningom racker inte egentyngden fran ovanliggande mur-
verk till f6r att hdlla emot rostsprangningen och sprickor slar upp.

1.6.3 Bristande horisontalférankring

Den viktigaste hallfasthetsfragan i en Y4-stens fasadmur ar férank-
ringen till den stabiliserande bakomliggande stommen. Kramlor
utfordes till en borjan nar man gick o6ver till att bygga Y6-stens skal-
murar med vanliga armeringsjarn i vissa fall helt utan rostskydd,
ofta med diameter av 5 eller 6 millimeter. Dessa bockades och
murades in i bakmur och skalmur. Efterhand som man bérjade
anvanda yttervaggar av betong gjots kramlorna fast for att sedan
muras in i liggfogar néar skalmuren uppfordes.

Fran 1950-talet borjade man anvinda sirskilt producerade
kramlor med viss el- eller varmfoérzinkning. Varmfoérzinkning kan
innebdra att kramlorna fortfarande ar i nagorlunda kondition,
men skadefall tyder pa att rostskyddet dven for dessa kan vara for
daligt idag. Vid mitten av 1960-talet borjade rostfria kramlor salu-
foras. Fran en bit in pa 1970-talet har rostfria kramlor dominerat
marknaden.

I fasader dar man anvant kramlor med otillrackligt rostskydd
medfor sa smaningom korrosion att kramlornas verksamma area
minskar, vilket leder till férsdmrad férankringskapacitet och risk
for ras. Rostangreppen kan ofta antas vara storst i granssnittet
mellan tegel och luftspalt, se bild 1.17 och 1.18. I samband med
skadefall har konstaterats att det verkliga antalet kramlor kan vara
vasentligt ldgre dn avsett. En annan brist som konstaterats ar att
kramlor kan ha bockats ned innanfér skalmuren och saledes inte
alls varit verksamma for att stabilisera skalmuren. Detta kan ha
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Bild 1.17. Rostangripen kramla i en Bild 1.18. Frilagd rostangripen
kanalmur. Kramlan har péaverkats Z-formad kramla, uttagen vid en fa-
mest i den del som inte varit inmu- sadrenovering av ett bostadshus pa
rad, sannolikt p.g.a. hogre fuktbe- Kobjer iLund, byggar 1954.
lastning.

orsakats av att kramlorna gjutits in i betongen och inte passat in
i skiftgangen vid den efterf6ljande uppmurningen av skalmuren.

En ytterligare komplikation som kan férsamra férankringen ef-
ter hand ar att skalmuren har forldngts i forhallande till stommen
pa grund av stommens krympning, teglets permanenta svallning
och av att skalmuren hela tiden rér sig pa grund av temperatur-
och fuktvariationer. I ogynnsamma fall kan det innebara att kram-
lorna efterhand spanns upp och utmattas, framférallt om det fria
mattet mellan kramlornas inspanda delar ar kort. Inte minst kan
dessa fenomen ha betydelse om kramlornas verksamma tvarsnitt
dessutom minskar pa grund av avrostning. Kramlor beligna i de
ovre delarna av hoga fasader ar normalt mest utsatta i samman-
hanget.

Om férankringen till bakomliggande stomme inte ar tillracklig
kan allvarliga ras intraffa. Denna typ av kollaps, se bild 1.7, ini-
tieras normalt av sirskild yttre paverkan sasom till exempel stark
vind. Men det finns ocksa risk for att ras kan utldsas vid paverkan
av annan orsak, som till exempel i samband med renoveringsar-
beten. En viktig fraga ur sakerhetssynpunkt ar att byggstallningar
inte ska fastas i skalmurar fran den aktuella perioden.

1.7 Praxis vid reparation av Y2-stens
tegelfasader

I samband med revideringen av handboken infér den andra utga-
van, har vi 6versiktligt undersékt hur reparation av fasader med
korrosionsskador respektive bristande kramling normalt utfors



idag. Vi har darvid haft kontakter med foretradare for specialistfo-
retag som ar medlemmar i Sveriges Murnings- och Putsentrepre-
norférening (SPEF). Egna erfarenheter fran praktiskt genomfor-
da renoveringsprojekt som forskningsgruppen vid LTH deltagit i
har ocksd beaktats.

Den stora volymen fasadrenoveringar under de senaste tio
aren har 6verlag bidragit till en pataglig forbattring av kvaliteten
pa renoveringsarbetena. Reparationsitgarder som ger mindre
lyckade resultat kan dock fortfarande féorekomma. I texten nedan
varnar vi tydligt for olampliga reparationsatgarder.

Reparationsatgirderna delas har in i de tidigare namnda omra-
dena fasadpartier utan muréppningar, éver 6ppningar och kram-
ling. Atgérdande av skador i forsta skift under 6ppningar bedoéms
som ringa problematisk och behandlas inte vidare i handboken.

1.7.1 Fasadpartier utan éppningar

Foljande atgirder utfors ofta i forekommande fasadreparationer:

1. Saval inre som yttre armeringsjarnet tas bort i alla armerade
skift, varefter man fyller i med nytt bruk och fogar om i skalmu-
rens hela djup. I férekommande fall liagger man in ny korro-
sionsbestindig armering.

2. All ytlig fog i armerade skift och det yttre armeringsjirnet tas
bort i hela fasaden, varefter man fogar om beroérda skift. Det
inre jarnet atgardas inte.

3. Ytlig fog och det yttre armeringsjarnet tas bort i fasaddelar dar
skadorna syns.

Det bor papekas att atgarder enligt alternativ 2-3 inte ger langsik-
tigt acceptabla resultat, eftersom det kvarlamnade jarnet kan leda
till framtida sprickbildning. Fortsatt korrosion i de inre jarnen
kan, om endast de yttre jarnen avlagsnas, leda till geometriska im-
perfektioner i skalmuren, se aven avsnitt 2.3.

Det forekommer att man vid mattligt synbara skador avligs-
nar den skadade fogen, varefter man fogar om. Denna atgird ar
olamplig eftersom nya sprickor uppstar bara nagra ar efter atgar-
den.

For att avlagsna fogbruket anvands vanligen fogfras, mejsel-
hammare och vinkelslip. Fogfras och vinkelslip féredras av de vi
samtalat med eftersom frashuvudet styrs med anhall och risken
minskar for att man skadar teglet. Mejselhammare har rapporte-
rats ge storande vibrationer. I de projekt dar hela fogen tagits bort
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Bild 1.19. Bistalsarmering (foto Murma).

har man bilat och kratsat bort med handkraft resterande del som
inte kan avlagsnas med fogfrasen.

For att aterstilla fogen anvands ofta “for hand fogning”, en
metod som underlittar kompaktering av murbruket. Aven olika
typer av fogsprutor forekommer men alltfor 16s konsistens hos
murbruket kan foérsvira kompakteringen och efterfogningen.
Fogsprutor som klarar murbruk med normal konsistens boér nor-
malt anvandas, se vidare diskussion i kapitel 3 och 4. I merparten
av fasaden har inte armeringen aterstillts, utan endast i kritiska
omraden, efter konsultation med konstruktor. Dar man har satt

in armering igen har man anvint rostfri bistalsarmering, se bild
1.19.

1.7.2  Over éppningar

Rostsprangningar i nagon av fogarna ovan fonster- eller dorrépp-
ningar atgardas normalt enligt f6ljande:

1. Atminstone forsta skiftet Gver oppningen avliagsnas och ersatts
med fortillverkat, spinnarmerat skift, antingen utfért med ny-
producerat eller rensat och ateranvant tegel. Detta ar den dver-
lagset vanligaste atgarden, ett val som ofta styrs av det fordel-
aktiga priset. Vid storre Oppningar tas de tva understa skiften
bort.

2. Man avliagsnar 3—4 skift, stimpar, murar upp pa traditionellt
vis och kompletterar med armering, varvid man valjer rostfritt
bistal. Denna atgird anses ge det estetiskt mest tilltalande resul-
tatet.

3. Armeringen avldgsnas men understa tegelskiftet bibehalls och
forankras mot ovanférliggande murverk. Som férankring an-
vands ofta spiralformad stang, sa kallad helifix eller dryfix. An-
nan typ av forankring féorekommer.



4. Samma atgard som i alternativ 2, fast med “kvarsittande stamp”
i form av en sa kallad valvbagsform.

Andra, mindre vanliga, atgirder innebdr att man férankrar ne-
dersta skiftet med kemiskt ankare, gangad stang, mutter och
bricka. I enstaka fall anviands en lingsgaende plattsting som er-
satter brickorna, i detta fall blir mutter och plattstang synliga. I
sistndmnda alternativ krivs oftast platinkladnad for att dolja for-
starkningen.

1.7.3 Murpartier mellan éppningar

Det ar fortfarande forhallandevis ovanligt att korroderande ar-
mering mellan muréppningar tas bort. De senaste aren har dock
atgarden genomforts i en handfull, f6r forfattarna kanda, projekt.
Tillvagagangssattet beskrivs i kapitel 4 i denna handbok.

1.7.4 Kramling

Aterférankring av Y%-stensmurar ar idag en vanligt féorekomman-
de renoveringsatgard. Reparationskramlor finns fér applicering
i bakmurar av murverk, betong och trd. De mest anvanda repa-
rationskramlorna ar av typen expanderkramla eller spiralformad
kramla. I avsnitt 4.4 presenteras fler produkter som kan anvandas
vid aterforankring av Yé-stensmurar.

Kramlorna monteras i férborrade hal och férankras i bade fa-
sadmuren och bakmuren. Nar bakmuren bestar av icke-birande
traregelvagg, ar det vanligt att kramlorna férankras i bjalklag och
tvirgaende vaggar. Det ar vanligt att aterférankringens effektivitet
kontrolleras genom utdragningsprov.

1.8 Praxis vid reparation av fullmurar

Den vanligaste atgarden vid reparation av fullmurar bestar i att
ytlig fog och yttre armeringsjarn avlagsnas. Ursprungligt tegel be-
halls och nedersta skift forankras i ovanforliggande murverk med
hjalp av till exempel spiralformade stinger som appliceras i var-
annan eller var tredje tegelsten. Omfogning gors oftast for hand.
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2. Projektering

Vid projektering av reparationsarbeten avseende korrosionsska-
dade skalmurar maste en bedémning goras av det befintliga mur-
verkets konstruktiva forutsiattningar och kondition. Underlag for
denna bedémning kan bland annat himtas fran:

¢ Ritningar och beskrivningar fran det ursprungliga uppférandet,
och fran eventuella tidigare renoveringar.

® Okuldra besiktningar som inriktas pa férekomst av sprickor
samt rost- och frostskadat tegel, fran mark och/eller fran lift, be-
roende pa lokala forhdllanden. Genom anvandning av lift kan
de delar av fasader som normalt har mest omfattande skador
undersokas, varfor den metoden ar att foredra. Kikare ar ofta
ett bra hjilpmedel. Drénare kan ocksd vara anvandbara vid un-
dersokningar av fasader.

® Mer detaljerade undersokningar som kan innefatta att man tar
upp hal i fasaden for att kontrollera kramlingens, murbrukets
och armeringens status, enligt stickprovsmetod.

* Normalt ir fogbruket i skalmurar som ar 45 ar eller dldre kar-
bonatiserat i skalmurens hela djup. Men om tveksamhet i det
fallet foreligger kan en undersokning av karbonatiseringsdjupet
utféras med fenoltaleinldsning. For okarbonatiserat murbruk
slar firgen om till violett, for karbonatiserat sker ingen fargfor-
andring av vatskan.

e Samtal med fastighetsskotare, hantverkare, entreprenérer och
andra som kan ha kunskap om den aktuella byggnaden.

En av de viktigaste fragorna for beslut om atgarder ar i vilken om-
fattning murverket ar armerat. Ofta kan man genom att studera
forekomst av sprickbildning langs liggfogar konstatera om och var
det ligger armering. Emellanat kan man ocksa iaktta att vissa fo-
gar, i ligen dar man kan anta att det ligger armering, ar tjockare
an omgivande och det kan tyda pd att man utfoért omfogning pa
grund av rostande armering. Om det samtidigt i dessa fogar fore-
kommer ny sprickbildning tyder det pd att man utfért lagningar
av kosmetisk natur.
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Metalldetektorer kan anvindas for att narmare undersoka om
det ligger armering i fogarna, och var i murverket den i sa fall av-
slutats. Det finns metalldetektorer pa marknaden for lag kostnad,
och som ar relativt latta att anvanda.

Man kan ocksa undersoka om det finns armering genom att
borra. Finns det jarn i fogen marks det pa motstandet vid borr-
ningen.

Forslag till checklista for projektering av skalmursreparationer:

De kontroller och undersékningar som goérs maste naturligtvis an-
passas till det enskilda objektet. Men en mer generell checklista
kan exempelvis innehalla f6ljande:

1. Férundersokning:

* byggnadsar; vilket ar en byggnad uppforts ger ofta en in-
dikation pa vilken byggnadsteknik som anvants, vilket be-
handlas av Tagil med flera (2011)

¢ tidigare renoveringar

¢ undersokning om byggnaden fyllt andra funktioner tidi-
gare

¢ ritningar och andra bygghandlingar

* kontroll om det finns sarskilda skyddsforeskrifter for fasa-
derna.

2. Undersokningar pa plats:

¢ undersok utvalda vaggsektioner — antal kramlor/kvadrat-
meter och deras kondition

¢ skador pa tegel — frostsprangningar, sprickor och liknan-
de, skadeorsaker

¢ rostande armering

* skick pa fog

* om tilliggskramling skall utféras — mat och dokumentera
tegel, luftspalt, isolering och stommaterial

¢ missfargningar, orsaker.

3. Projektering:
¢ myndighetskrav
¢ lokala forhillanden — laster, miljoklass med mera
e antal kramlor/kvadratmeter samt placering inklusive
punktférstairkningar
e val av kramlor, beakta fria lingden mellan kramlors in-
spanning vid dimensionering av antal kramlor.



2.1 Behover man ersatta
befintlig armering med ny?

En viktig fraga for den fortsatta projekteringen dr om armering
som tas bort bor ersittas. Denna fraga maste forstas besvaras ge-
nom en ingenjorsmassig bedomning i det enskilda objektet, men
nagra viktiga generella standpunkter ar rimliga att anta:

® Armering i forsta skiftet 6ver muréppningar kan under vissa for-
utsdttningar, se nedan, tas bort utan att man lagger dit ny.

® Armering for att ta upp vindlaster kan erfordras i kanalmurar
om spannvidden mellan vertikala, avstyvande barverk (till ex-
empel tvirgaende viggar eller pelare som murverket ar for-
ankrat i) ar stor.

® Armering som lagts lings hela fasader 6ver respektive under
muroppningar i syfte att minska sprickrisker pa grund av tempe-
ratur- och fuktrorelser kan normalt tas bort utan att man ligger
i ny armering.

* Armering som lagts i skalmurar utanfér betongstommar beho-
ver normalt inte ersattas (férutom 6ver Oppningar, dar ofta ar-
mering erfordras). Férutsattningar ar att skalmuren ar tillrack-
ligt horisontalférankrad till stommen, att murverket klarar av att
fora vindlasterna till infastningspunkterna och att betongtvar-
snittet har tillricklig lastkapacitet. Motsvarande principer torde
ocksa ivissa fall ga att tillampa pa skalmurar utanpa bakmurar av
lattbetong. Dock bor kapaciteten i bakmuren och kramlingen
kontrolleras. Tillaggskramling ar sannolikt erforderlig.

Enligt handboken Réatt murat och putsat, Svensk Byggtjanst
(2005) kan armering 6ver 6ppningar med horisontell underkant
i skalmurar, belastade enbart av sin egentyngd, uteslutas om valv-
verkan far utnyttjas. Forutsattningar for detta ar att:

e Oppningsmittet dr maximalt 2,0 meter.

® Murverkets hojd 6ver éppningen ar minst 25 % av 6ppnings-
mattet.

¢ Horisontalkraften som uppstar vid upplaget kan tas upp.

For att horisontalreaktionen ska kunna tas upp ska murpelaren
vid upplaget ha en lingd av minst 250 millimeter. I murpelare
mellan lika stora 6ppningar kommer horisontalreaktionerna att
bli 1 stort sett lika stora och motriktade, varfor de da balanserar
varandra.
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Bild 2.1. Fasadrenoverings-
arbete, studentbostadsom-
rédet Parentesen, Lund, inn-
an malning av fasaden.

Bestimmelserna om valvverkan ar egentligen avsedda for ny-
produktion, men bor ocksa ga att tillimpa for befintligt murverk.
Forutsattningarna for att fa palitlig vidhdftning mellan understa
skiftet och ovanliggande murverk, sedan armeringen tagits bort,
ar dock inte lika goda som vid nymurning. Darfér bér den un-
dersta delen av valvet forankras mekaniskt till ovanliggande,
ostort murverk i fall dir man inte avser att ligga dit prefabrice-
rade murstensskift. Metod for att utféra denna siakring redovisas
i avsnitt 4.2.

Normalt torde det dock vara mest rationellt att ta bort det
understa skiftet och ersatta med ett prefabricerat murstensskift.
Metoden ér beprovad och effektiv. Det har dock rapporterats fall
med sprickbildning i gransytan mellan det prefabricerade skiftet
och ovanliggande murverk, framforallt vid langa muréppningar,
i storleksordning tre meter och storre. For att minska den risken
kan man tunngrunda det prefabricerade skiftet med cementrikt
grundningsbruk.

Utnyttjande av valvverkan kan vara aktuellt nar man inte kan
fa fram bra ersittningstegel och det inte later sig goras att rensa
befintligt tegel fran bruksrester for tillverkning av prefabricera-
de murstensskift. Traditionell atermurning med anvindning av
befintligt tegel kan da fungera bra — det blir mindre risk for att
murningsférbandet stérs och teglet kommer da inte att avvika alls.



Nar man tar bort det understa skiftet 6ver 6ppningar for att
ersatta det géller det att man kan lita pa barféormagan i det kvar-
varande tvarsnittet under renoveringsarbetet. I varje objekt mas-
te naturligtvis i detta sammanhang goéras en bedémning av mur-
verkets kondition. Den barférméga som i realiteten finns avgors
av teglets och murbrukets tillstand samt att det finns vidhaftning
mellan bruk och tegel.

Fragan om vid hur langa 6ppningar man kan ta bort det un-
dersta/de understa skiften utan att riskera barférmagan blir prin-
cipiellt likartad som fragan om hur langa delar av en fog som kan
rensas i ett moment, se vidare behandling i avsnitt 2.3.

2.2 Tillaggskramling

For att eliminera risken for horisontell instabilitet kan man kom-
plettera skalmurar med nya kramlor. Det finns en rad olika typer
av kramlor, se kapitel 4.

Tillaggskramling kan normalt utféras till bakmurar av betong
eller tegel. For bakmurar av lattbetong kan det ocksa vara moijligt
att forankra genom kramling, beroende pa hallfasthetsegenska-
perna for den aktuella littbetongen. Den lattbetong som anvan-
des i yttervaggar under de aktuella artiondena var normalt av ho-
gre hallfasthetsklass an den littbetong som anvinds i yttervaggar
idag och forutsattningarna for tillaggskramling till bakmur av latt-
betong kan vara goda.

Tillaggskramling till regelvaggar ar normalt svart att utféra, pa
grund av svarigheter att lokalisera reglarna.

Kramlor dimensioneras for drag- och tryckkrafter samt for
samtidig inverkan av de bojpakanningar som uppstar pa grund av
inspanning vid rorelser i skalmuren, framst orsakade av tempera-
tur- och fuktvariationer. Den fria langden, den del av kramlorna
som kan ta upp dessa rorelser, bestims av inspanningsfoérhallan-
dena i byggnadsstommen och vid inmurningen i skalmuren samt
bredden pa spalten innanfoér skalmuren. Ofta ar spalten mellan
bjalklagskant och skalmuren ett fatal centimeter, vilket kan med-
fora att kramlorna far l1ag lastkapacitet med hénsyn till stalets ut-
mattning pa grund av temperatur- och fuktrorelser.

Man bor ocksa beakta att byggnadsdelar och de material som
dessa bestar av kan ha paverkats av tidens tand, varfér provdrag-
ning bor genomforas for verifiering av kramlors utdragskapacitet.

I byggnader med betongstommar och utfackningsviggar av tra
ar man normalt hanvisad till att férstarka horisontalférankringen

2. PROJEKTERING

33



2. PROJEKTERING

34

mot bjilklagskanter och tvirgaende betongviggar, eftersom det
ar svart att lokalisera reglarnas lagen. Det kan vara svart att i det
fallet fa plats med samma antal kramlor som ar normalt vid nypro-
duktion. Enligt EKS10 ska det sattas minst 4 kramlor/kvadratme-
ter i kanalmurar och 3 stycken/kvadratmeter i skalmurar. Tatare
placering av kramlor &n cirka 250 millimeter langs till exempel en
betongbjalklagskant torde inte vara meningsfullt. Men de byggna-
der som det handlar om har ju i praktiken klarat ett relativt stort
antal ovider, varfor det i normalfallet anda bor vara acceptabelt
att satta kramlor med namnda cc-avstand langs betongkanterna,
om det inte finns andra mojligheter for tillaiggskramling. Om be-
tongbjalklagen och de tvirgaende betongvaggarna finns pa nor-
mala cc-avstand, i storleksordningen cirka 3 meter for bjalklag
och cirka 4-6 meter for tvirgdende vaggar, torde en noggrann
kramling med moderna, bestindiga material vara tillfyllest. For
mindre gynnsamma fall bor andra typer av forstirkningsatgarder
Overvagas.

Det kan finnas fall di det inte ar praktiskt genomférbart att
endast gora urfrasningar i fogarna och man vill undvika att sat-
ta kramlor i tegelstenar. I sidana fall kan man ta bort enskilda
stenar, rensa fran fogbruk, kramla och mura tillbaka stenen. Det
finns ldmpliga frasverktyg som gor det moijligt att frasa bort fo-
garna pa hela djupet, det vill sdga cirka 120 millimeter. Normalt
torde det vara tamligen omstandligt att rensa de uttagna stenar-
na fran bruk. Om man lyckats fa fram bra ersittningstegel kan
atermurning ske med detta, men detta ar ofta problematiskt, se
diskussion nedan.

® Nya kramlor placeras i fogar eller igenom tegelstenar. Placering
i stotfogar undviks fér kramlor som fasts via expanderverkan el-
ler friktion i fasadmur.

® Bruksklass M2.5 (B-bruk) anvands for att féorankra kramlorna
vid placering i fogar diar man fraser upp en slits. Fogkulér bor
valjas sa att fogarna far kulor sa lika befintliga fogar som majligt.

® Provdragning av kramlor foreskrivs om inte sdkra virden pa di-
mensionerande lastkapacitet pa kramlorna i aktuella material
kan redovisas av leverantor.

¢ Fasaden rensas fran bruksrester efter arbetena.



2.3 Kontroll av tillaggskramling fore
renovering av korrosionsskador

Arbetsmiljoaspekter och sakerhetsfragor ar av storsta vikt vid ge-
nomférande av den har aktuella typen av reparationsarbeten.
Bygg-/murningsentreprendren ar primart ansvarig for att arbete-
na drivs pa sd satt att dessa aspekter beaktas och det bor specifice-
ras i projekthandlingar att entreprenéren ska vara ansvarig for att
det tas fram en arbetsmiljoplan. Men projektorerna, framforallt
byggnadskonstruktoren, maste ta fram det konstruktiva underlag
som entreprenoren behover for att kunna goéra erforderliga be-
doémningar. Och om inte de konstruktiva forutsattningarna gar
att klargora bor konstruktoren gora entreprendren uppmarksam
pa det.

I normalfallet ar mojligheterna begransade att pa ett sakert
satt bedoma om fasader ar tillrackligt horisontalférankrade. Man
kan till exempel riva mindre partier och kontrollera hur ménga
kramlor det finns, i vilken status de ar ur korrosionssynpunkt, om
de kan ha péaverkats av utmattningsfenomen, huruvida de ar kor-
rekt inmurade i skalmuren, om de ar utférda med rostfritt mate-
rial, varmfo6rzinkade eller helt obehandlat jarn. Men provrivning-
ar ar som regel inte rimligt att goéra pa mer an ett fital, mindre
stallen, och man kan inte vara siker pa att dessa ar representativa.
Eventuella ras kommer att initieras i sarskilt kansliga lagen och
sedan fortplantas. Det dr normalt vanskligt att sikert faststilla var
dessa ligen ar beldgna i en fasad.

Uppgifter pa ritningar fran byggskedet kan vara till viss hjalp
i beddmningen, men man kan inte vara saker pa att utférandet i
slutinden stimmer 6verens med det som star i ritningsunderla-
get.

Andra metoder for att bedéma forankringsstatusen kan vara att
anvanda sig av metalldetektor eller fiberoptik (titthalskirurgi”)
for att lokalisera kramlor. Syrafast rostfritt stl ar en molybden-le-
gerad austenitisk stalsort som inte dr magnetisk och darmed kan
vara svardetekterad. Denna typ av metoder ar dock daligt agnade
att avgora korrosionsgrad, huruvida kramlorna verkligen ar kor-
rekt inmurade och om de paverkats av utmattning.

Mest anvandbar torde rivning av mindre partier vara, i kombi-
nation med att man laser in sig pa ursprungliga ritningar.

Med tanke pa de svagheter som vi vet horisontalférankringen
ofta ar behaftad med ar det uppenbart att man normalt innan
man atgirdar armeringskorrosion i skalmurar bor forstiarka kram-
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lingen, med hansyn till berérd personals sakerhet. Ett starkt ar-
gument for detta ar ett flertal ras av skalmurar som skett i fasader
fran efterkrigstiden, se kapitel 1. Undantag fran grundregeln att
komplettering av kramlingen bor ske kan goras for skalmur som
stabiliseras tillrackligt av tvirgdende narliggande murpartier.

Med hansyn till de brister som konstaterats i skalmurar upp-
forda fore 1970-talets inledning ar det rimligt att forutsitta att
befintliga kramlor inte lingre ger erforderlig horisontalstabilitet
i skalmurar som utsatts féor utemiljo, om inte tilldggskramling re-
dan utforts.

Byggnadsstillningar bor inte forankras i skalmurar fran den
har aktuella tidsperioden, om man inte genomfort atgarder for
horisontalstabilisering, eller man pa annat sitt kan vara siker pa
att skalmuren har tillracklig stabilitet.

2.4 Nar ar det dags att satta in atgarder?

Horisontalférankringen av fasader byggda under perioden 1940-
1970 kan generellt bedémas som bristfillig. Det har férekommit
ett antal ras. Riskerna ar storre fér hoga hus an for laga och de
okar med vindhastigheten vid ovader. Mdjligheterna att i prakti-
ken forutse vilka fasader som utgor sarskilt stora risker ar ringa
och riskerna okar efterhand som fastighetsbestandet aldras.

Om det pa ursprungliga handlingar framgér att man satt er-
forderligt antal kramlor, om rostfritt material och ledade kram-
lor anvants och dessa uppgifter verifieras vid provrivning vid ett
flertal ligen bér man kunna bedéma horisontalférankringen som
tillrdcklig. Ocksa om fasadskalmur murats i forband med bakmur
pa ett betryggande sitt fran borjan kan forankringen anses vara
bestindig, eller om skalmuren stabiliseras tillrickligt av tvargaen-
de murdelar. Men i 6vriga fall, som kan betraktas som normalfall,
bor forstirkning av horisontalstabiliteten utféras for byggnader
med skalmurar fran den aktuella perioden. Detta innebar i prak-
tiken att en systematisk genomgang av fastigchetsbestandet som
byggts mellan nagon gang pa 1930-talet och en bitin pa 1970-talet
bor utforas. For fasader fran den aktuella perioden som hittills
inte atgirdats bor saledes tillaggskramling overvégas, framforallt
i héga byggnader.

Riskerna med korrosion av armering i liggfogar ar mer férut-
sagbara. Rostsprangning visar att skadorna finns och att de forvar-
ras successivt. Nar rostskadorna efter hand vaxer riskerar man att
enskilda tegelstenar eller murverksdelar lossnar, faller ned och i



varsta fall vallar personskador. Rostsprangning kan ocksa, i langt
framskridet skede, medfora att teglet skadas av volymokning pa
grund av korrosion, risk for frostskador i teglet samt fukt- och
mogelskador i bakomliggande vaggdelar med organiskt innehall.
Langtgaende rostsprangningar kan vidare medfora 6kad belast-
ning pa kramlingen, som dessutom redan kan vara bristfillig pa
grund av andra omstindigheter.

Vid omfattande rostsprangningar i skalmurar med stort antal
armerade fogar kan volymokningen i det rostande stilet medfora
en langdutvidgning som kompenseras genom att skalmuren antar
en annorlunda form. Exempelvis kan den anta en Cform eller
deformeras som en sinuskurva, beroende pa hur den halls fast i
anslutande byggnadsdelar. Dessa avvikelser fran lodlinjen innebar
att excentricitet uppstar vid upptagning av skalmurens egentyngd,
vilket i sin tur leder till bjmoment i murverket. B6jmomenten
stabiliseras av horisontalkrafter, som ger en paverkan pa kramlor-
na som dessa normalt inte ar dimensionerade for. Man bor darfor
vara observant pa om avvikelser ifrdn ursprunglig geometri fore-
ligger, de kan i ogynnsamma fall ge upphorv till instabilitet.

I armerade fogar ligger det normalt tva armeringsjarn (aven
om det finns exempel pa att det bara ligger ett), ett yttre och ett
inre. Det yttre jarnet ar relativt enkelt att ta bort i jamfoérelse med
det inre jarnet. I en del fall har man begransat sig vid reparation
till att ta bort det yttre jarnet, och fogat om. En nackdel med den-
na strategi for skalmurar ar att korrosionsprocessen for det inre
jarnet fortsatter och det kan leda till att geometriska imperfektio-
ner enligt ovan uppkommer. Denna reparationsstrategi bor helst
undvikas, men om man anda tillampar den maste man i fortsatt-
ningen vara observant pa att inte avvikelser fran lodlinjen av bety-
delse uppkommer efter reparationen.

Slutsatsen betraffande skador pd grund av armeringskorrosion
bor vara att nar skador borjar synas i en fasad atgardas dessa inn-
an forloppet gatt for langt, inom loppet av ett fatal, forslagsvis
maximalt fem ar. For fasader dar det inte finns synliga skador i
samma byggnad bér man dock kunna avvakta tills synliga skador
upptrader.

Vid beslut om reparationsatgérder kan det ocksd vara aktuellt
att bedéoma skadeutvecklingen under den narmaste framtiden.
Metod for att gora sidana bedémningar behandlas i avsnitt 2.6.
Framstallningen ar framst avsedd for fullmurar, men kan i viss
man dven tillampas f6r skalmurar.
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2.5 Rensning av langa etapper i vadgg
respektive borttagning av undre
skift i dppning

Savil nir man tar bort armering pé storre langder i skalmurar
utan 6ppningar som nar man rensar armering i lagen éver mu-
roppningar kan murverkets férmaga att ta upp egentyngden mel-
lan stoden utgéra en begransning. En viktig aspekt ar darfor vid
hur stora lingder man kan forlita sig pa att murverket genom
valvverkan, eller balkverkan i oarmerat tillstind, kan dverbrygga
avstandet mellan de vertikala stéd som i praktiken tar upp mur-
verkets egentyngd.

I slutinden avgors denna fraga av murbrukets respektive teg-
lets egenskaper och kondition samt i vilken omfattning det finns
vidhéftning mellan bruk och tegel. Inte minst ar vidhaftningen
central i detta sammanhang.

De tidigare refererade tumreglerna avseende valvwerkan for
skalmurar som endast tar upp murverkets egentyngd indikerar
att man bor kunna klara éppningar som ar 4 ganger lingre an
murverkets hojd, upp till en 6ppningslangd av 2 meter. Praktiska
erfarenheter visar att man kan klara storre lingder an sa.

Man kan gora konstruktionsberdkningar enligt balkteori, vil-
ket innebar att man beraknar det kvarvarande, oarmerade tvar-
snittets kapacitet att ta upp béojmoment respektive tvarkraft.

Vid berakning enligt balkteori for vertikalbelastat murverk ar
normalt tvarkraftskapaciteten vid stéd den begransande faktorn.
Men med tanke pa vidhiftningens betydelse skulle, dtminstone i
teorin, bojbrott pa grund av dragspdnningar kunna uppsta i un-
derkant mellan stdden. Ett bojbrott i falt skulle troligen foregas av
uppsprickning i ovankant invid respektive stod. De bada forlop-
pen illustreras i figurerna 2.1 och 2.2. Om denna typ av skadebild
foreligger, eller uppstar under arbetet, finns det anledning att pa
nagot sitt sikra skalmuren mot ras.

En vanligare skadebild visas schematiskt i figur 2.3; rostsprang-
ning i armering som ligger i fog 6ver understa skiftet har med-
fort att en spricka slagit upp och vaxt varvid det understa skiftet
tryckts ned i muréppningen. Nar vidhaftningen helt upphoért kan
egentyngden av detta belasta karmoéverstycket. Alternativt kan
egentyngden tas upp i murverket genom att tegelstenarna med
tillhorande stotfogar i skiftet under sprickan i sin 6vre del kilas
mot varandra. Om det i denna typ av skadefall ocksa finns sprick-
bildning av den typ som visas i figurerna 2.1 och 2.2 finns det
anledning att sikra mot ras.
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Figur 2.1. Exempel p& uppsprickning pa grund av hég skjuvspanning vid
stod.
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Figur 2.2. Exempel pa hur uppsprickning pa grund av att b&jspanning-
ar enligt balkteori skulle kunna ske. Berdkning av b&jmomentkapacitet i
oarmerat murverk enligt denna modell férutsétter att dragspénningarna,
innan uppsprickning, tas i liggfogarna, eftersom man inte kan rdkna med
att dragkraft i en tegelsten kan féras mellan intilliggande tegel.
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Figur 2.3. Exempel pd skadebild. Rostprangning har tryckt ned det un-
dersta skiftet, som kan vila pa karms 6verstycke, alternativt bars det un-
dersta skiftet pa grund av att tegelstenarna kilas fast mot varandra. Mur-
verket i Ovrigt &r osprucket, egentyngden fors via valvverkan till stéden pa
émse sidor.
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I forsta utgavan av denna handbok redovisades konstruktions-
berakningar for balkverkan avseende hur linga langder man kan
ta bort armering i en fog i ett arbetsmoment vid cc-avstandet 0.45
meter mellan armerade fogar i ett murverk murat med C-bruk.
Berakningen, som baserades pa de da gillande konstruktionsreg-
lerna (BKR), visade att man da skulle klara en ldngd av 2.6 meter.
Motsvarande berdkning enligt EKS10 och EK6 ger ett liknande
resultat. Med hansyn till de osdkerheter som finns betraffande
murverkets kondition, framfoérallt avseende vidhaftningen, finns
dock anledning att inte forlita sig alltfér mycket pa den typen av
konstruktionsberdakningar.

Praktiska erfarenheter fran genomforda fasadreparationer ger
vid handen att man i stor omfattning kan rakna med att valvver-
kan fungerar 6ver 6ppningar i skalmurverk, vid 6ppningsmatt av
normal storlek i exempelvis bostadshus fran de aktuella decen-
nierna. Men det ar viktigt att man ar observant pa murverkets
kondition, inte minst vidhaftningen, i samband genomférandet.
Vidare boér man vara observant pa sprickbildning som finns, eller
uppstar under arbetena, och som indikerar bristande barférma-
ga, jamfor figurerna 2.1 och 2.2. Upp till 6ppningsmatt cirka tre
meter och om murverkshojden ar minst 25 % av 6ppningsmattet,
bor man kunna rdkna med att barféormagan ar tillricklig, under
forutsattning att murverkets kondition ar god och att det finns
fungerande vidhaftning. For stérre 6ppningsmatt an sa, eller vid
tveksamheter enligt ovan, finns det anledning att vidta forstark-
ningsatgarder temporért under reparationsarbeten, se vidare be-
handling i kapitel 4.

2.6 Armeringens roll i vindbelastade
murar

Man bor kontrollera hur vindlasten i fasader som ska atgérdas kan
tas om hand av konstruktionen. Ofta kan man férutsatta att vind-
lasten tas upp av bakomliggande viaggstomme, och for detta fall
bor man se till att det finns tillrackligt antal kramlor for att fora
lasten till bakomliggande barverk. Om inte vindlasten kan tas upp
av den bakomliggande stommen kan skalmurens momentkapaci-
tet, i oarmerat eller armerat tillstand, utnyttjas.

Tabell 2.1 visar exempel pa momentkapacitet for oarmerade
skalmurar enligt EK6 och EKS10.



Momentkapacitet m, Murtjocklek
(kNm/m)
87 mm 120 mm
M,y 0,19 0,36
m., 0,69 1,32

* Utan egentyngdens positiva inverkan

Tabell 2.1. Exempel p& momentkapaciteter m_,, och m,_,, (kNm/m) fér oar-
merad tegelskalmur. Haltegel, murbruksklass M2.5, utférandeklass |, mur-
sten kategori |, receptmurbruk.

Om en berdkning visar att momentkapaciteten i ett oarmerat
murverk inte ar tillricklig, kan detta kompenseras genom att
murverket armeras i liggfogarna. Den tillférda armeringen maste
tillgodose hela den erforderliga momentkapaciteten i viggen, ef-
tersom sprucket murverks bojhallfasthet ar noll. Observera att om
farre an tre bistdl/hojdmeter placeras i liggfogarna, 6verskrids de
tillatna staltdjningarna faststillda i EK6.

Momentkapacitet m, Murtjocklek
(kNm/m)
87 mm 120 mm
3 bistal/héjdmeter 1,52 2,18
4 bistal/héjdmeter 1,91 2,79

Tabell 2.2. Exempel p& momentkapacitet m, bistél fér rostfri stegarmering
med tvarsnittsarea 21 mm?2, centrumavstand mellan stangerna i stegarme-
ringen 23.6 mm, karakteristisk draghallfasthet 850 MPa. Armering placerad
i mitten av liggfogen i tegelmurverk med murbruksklass M2.5, utférande-
klass I, mursten kategori |, receptmurbruk.

For mer ingaende behandling av konstruktiv dimensionering av
murverk, se Molnar & Gustavsson (2016).

Fall dar armering inte kan tas bort utan att delvis ersittas av
ny, ar kanalmurar av Y%-sten tegel i yttervaggar dar dessa spanner
langt mellan vertikala, avstyvande barverk (till exempel pelare el-
ler tvirgaende vaggar). Ofta torde det vara tillrackligt att aterar-
mera endast i den yttre skalmuren lokalt i lagen utanfér pelare
eller tvirgaende viggar.

Forutom konventionell stegformad bistalsarmering, finns sar-
skilda stegformade bistal fér renovering med bredd 18 millimeter.
Vidare finns pa marknaden rostfria kamstanger i diameter 6 och 8
millimeter samt spiralstanger.
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EXEMPEL

Behov av ersattningsarmering i kanalmur med stabiliserande
pelare

Vi betraktar en kanalmur av tva Ye-sten (120 millimeter) tegelskal
med vinden som huvudlast. Betongpelarna ar infillda i bakmu-
ren, som ar forankrad i pelarna. Fasadmuren ar kontinuerlig forbi
betongpelarna och samverkar med bade bakmur och betongpela-
re genom kramling. Denna typ av konstruktion férekommer ofta
i idrotts- och simhallar, museer och industribyggnader.
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Figur 2.4. Kanalmur med stabiliserande betongpelare enligt exempel.

Férutséttningar

Vagglangd 7.5 m, vigghojd 10 m, murtjocklek 0.12 m
Tegelmurverk av héltegel, utférandeklass I, murstenar kategori I,
receptmurbruk M2.5

Bojhallfasthet i murverk f = 1.1/2.0 = 0.55 MPa

Bojhallfasthet i murverk f  =0.30/2.0 = 0.15 MPa

Armering av bistdl, egenskaper enligt tabell 2.2

Vindlast

Fasadmur och bakmur férutsattas vara ihopkopplade med kram-
lor, varfor utvindig och invandig vindlast fordelas mellan de bada
halvstensmurarna, efter styvhet. I detta fall antas fasadmur och
bakmur murade med samma tegel och bruk, varfoér de tar vardera
50 % av vindlasten.

Karakteristisk vindlast ¢, = 0.68 kN/ m? (vindhastighet 26 m/s,
terrangtyp 1I)

Sakerhetsklass 3

q,,=15x0.68x (0.8+0.3) x 0.5 =0.56 kN/m*

Kontroll av bérférmagan

Moment av vindlast uppskattas med hjalp av metod i SS-EN 1996-
1-1, appendix E.

Upplagsfall G, p=0.27

o, = 0.046
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M,,=o,x q,, x I[?=0.046 x 0.56 x 7.5* = 1.45 kNm/m (moment
per hojdenhet av viggen)
MMZ = Wx];d2 =1.0x0.122x550/6 = 1.32 KNm/m (momentkapa-

citet per hdjdenhet av vaggen)

Momentet pd grund av vindlast, 1.45 kNm/m, 4r stérre an mo-
mentkapaciteten, 1.32 kNm/m. Det medfor att viggen maste ar-
meras for hela vindlasten.

Armeringsbehov

Genom inlidggning av tre stycken bistdl per hojdenhet av viggen,
det vill siga ett bistal i var fjarde liggfog, fis en momentkapacitet
pa 2.18 kNm/m, vilket ar stérre an momentet av vindlast, se dven
tabell 2.2.

Murade vaggars kapacitet for transversallast kan berdknas
aven med hjilp av brottlinjemetoden och finit elementmodelle-
ring. Berdkning enligt brottlinjemetoden ger i vanliga fall storst
berakningsmassig barférmaga. For mer ingaende behandling av
konstruktiv dimensionering av murverk, se Molnar & Gustavsson

(2016).

2.7 Uppskattning av framtida
korrosionsskador

2.7.1 Bakgrund

Ett ur teknisk synpunkt riktigt alternativ i samband med fasadre-
novering ar att ta bort all icke korrosionsskyddad armering, vilket
i grunden eliminerar risken for framtida korrosionsrelaterade
skador. Atgirden ar dock arbetskrivande och dyr. I manga fall
finns darfor intresse for mer differentierade atgarder, till exem-
pel for att enbart ta bort armering som redan har orsakat kor-
rosionsskador tillsammans med armering som forvintas leda till
korrosionsskador inom en definierad framtid, till exempel inom
en period pd 10-20 ar.

Fragan om differentierad renovering av murade fasader med
korrosionsskador undersoktes inom forsknings- och utveck-
lingsprojekten “Kravdriven renovering av flerbostadshus byggda
1950-1975” och "Uppgradering av den befintliga bebyggelsens
energiprestanda — med inriktning pa klimatskalet i rekordarens
flerbostadshus” som genomfoérdes vid Lunds tekniska hoégskola
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mellan 2012-2016. Resultaten fran dessa projekt har redovisats
i vetenskapliga och populdrvetenskapliga artiklar, se Larsson &
Molnar (2014-1), Larsson & Molnar (2014-2) och Molnar & Lars-
son (2016).

2.7.2 Skalmurar

En undersokning av cirka 50 ar gamla skalmurar pa studentbo-
stadsomradet Vildanden i Lund visade att endast 30-50 procent
av armeringens tvarsnitt fanns kvar. Nagon skillnad mellan yttre
och inre armering kunde inte konstateras. Detta senare fynd fran
Vildanden bekraftas av datorsimuleringar som visar att fukt- och
temperaturférhallandena i skalmurar skapar snarlika forutsatt-
ningar for korrosion i yttre och inre armeringsstang.

En inventering av sprickférekomsten i fonsterbalkar pa Vildan-
den gav en skadefrekvens pd mellan 80-100 procent. Alla fons-
teroppningar atgardades, varvid bade yttre och inre armering
togs bort och ersattes av prefabricerade murstensskift. All arme-
ringen togs bort aven fran murpartier mellan éppningar.

Nar skadefrekvensen hos fonsterbalkar i en fasad ar i narhe-
ten av 80 procent, forefaller renovering av alla fonsterbalkar vara
en lamplig dtgard. Vid vasentligt lagre skadefrekvens kan det vara
motiverat att begransa atgirden till de skadade fonsterbalkarna.
I det senare fallet kan dven dannu inte uppspruckna foénsterbalkar
atgardas om dessa beddms vara lika utsatta f6r korrosionsskador
som de redan skadade fonsterbalkarna. Till exempel kan det vara
rationellt att dtgarda alla fonsterbalkar pd samma vaningsplan, ef-
tersom utsattheten for slagregn ofta ar ungefar densamma.

I avsnitt 2.7.3 presenteras en metod som kan anviandas for att
uppskatta korrosionsskadornas framtida utveckling.

2.7.3 Fullmurar

Undersokningar av 50-70 ar gamla 1'%-stens fullmursfasader i
sydvéstra Skane har visat att skadefrekvensen vid murskift ovan
oppningar med liggfogsarmering ofta ar mellan 20-60 procent, se
Molnar & Larsson (2016). Denna skadefrekvens ar betydligt ligre
an den som konstaterades i lika gamla eller nyare skalmurar fran
samma region, se avsnitt 1.4 och 2.7.1.

Den lagre skadefrekvensen i fullmursfasader forklaras av den
lagre korrosionshastigheten i den har typen av murar jamfort
med Ye-stens murar. Den ldgre korrosionshastigheten beror pa att



fullmurar ar torrare an Y4-stens murar, vilket forklaras av varmetill-
forseln fran den uppvarmda innemiljon. Ytterligare en forklaring
kan vara den mer begransade syretillforseln i fullmurar.

Fullmursfasader med 1 Y4-stens tjocklek bestar ofta av ett ytt-
re, Y%-stens, skikt av fasadtegel som med hjalp av koppstenar har
murats ihop med ett inre, 1-stens tjockt, skikt av murtegel, det vill
saga tegel som inte brints sa hart att det kan utgora yttersta skikt i
fasaden. Ovanfor fonsteroppningar har armering placerats i bade
detyttre och det inre skiktet. Det dr dock nastan uteslutande i det
yttre Yo-stensskiktet som korrosionsrelaterad sprickbildning fore-
kommer.

Det yttre Y4-stensskiktet innehaller normalt tvd armeringssting-
er men antalet stinger kan variera mellan ett och tre. Korrode-
rande armerings sprangverkan 6kar med antalet stinger. Det har
konstaterats att sprickfrekvensen i murskift med en enda arme-
ringsstang ar betydligt ligre an sprickfrekvensen i murskift med
tva armeringsstinger. Sprangverkan fran en armeringsstang for-
vantas avta med 6kande avstand fran fasadytan.

Inom forskningsprojekten som har namnts i avsnitt 2.7.1, har
en metod fér uppskattning av den framtida sprickbildningen ut-
vecklats. Metoden kan anvandas vid beslut om huruvida armering
kan ldmnas kvar i en fasad utan att det leder till uppsprickning
inom en bestamd tidsperiod.

I foljande stycken beskrivs metoden 6versiktligt — fér en mer
detaljerad beskrivning hénvisas till Molnar & Larsson (2016). Me-
toden bed6éms vara intressant vid renovering av storre byggnader
dar korrosionsrelaterade sprickor har konstaterats men dar ska-
defrekvensen i murskift ovan éppningar fortfarande ar under 50
procent.

Metoden for uppskattning av den framtida sprickbildningen
bestar av féljande moment:

Liggfogsarmering tas ut fran spruckna och ospruckna mur-
skift.

Armeringen rengors sa att korrosionsdjupet kan bestammas.

Korrosionsdjupet som orsakar sprickbildning uppskattas.

Korrosionsutvecklingen uppskattas med hjalp av datorsimule-
ring av fukt- och varmetillstandet i berérda fasader.

Tiden tills armeringskorrosionen i olika fasaddelar uppnar kri-
tiska nivaer uppskattas med hjilp av information framtagen un-
der moment 3 och 4.

Metoden ar forhdllandevis arbetskravande och moment 3-5
forutsatter arbetsinsatser fran specialister inom byggnadsfysik.
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Merkostnaderna kan dock vara motiverade om bestallaren vill an-
passa fasadrenoveringens omfattning till atgirder mot existeran-
de korrosionsskador och framtida korrosionsskador som forvan-
tas kunna intraffa inom en given tidsperiod.

En vanlig fraga i renoveringssammanhang ar huruvida det ar
lampligt att enbart ta bort det yttre armeringsjarnet fran fasads-
kiktet i en 1 Y%-stens fullmursfasad utan férhojd risk fér framtida
sprickbildning. Fragan aktualiseras av de tekniska svarigheter och
hoga kostnader som borttagning av armeringsjarn som sitter lang-
re in fran fasadytan ofta innebar.

For narvarande finns inte erfarenheter av vilka skaderisker
som uppstar nar djupt sittande korroderande armeringsstanger,
ofta placerade mellan 80-100 mm fran fasadytan, lamnas kvar i
samband med fasadrenoveringar. Fran undersokningar genom-
forda i samband med renoveringen av V-husets fasader vid Lunds
tekniska hogskola i Lund finns indikationer pa att sprangverkan
fran ett enda djupt sittande armeringsjarn (i det aktuella fallet i
genomsnitt 60 mm fran fasadytan) ar betydligt ligre an fran tva
armeringsstanger. Det ar darfoér rimligt att anta att sprangverkan
fran en korroderande armeringsstang som sitter dnnu djupare,
vilket normalt ar fallet med det inre armeringsjarnet i fasadskiktet
i en 1 Y%-stens fullmursfasad, ar annu liagre.

Med stod i redogjorda erfarenheter och observationer kan
kvarlamning av det inre armeringsjarnet i 1 %-stens fullmurars
fasadskikt vara ett renoveringsalternativ med begransad risk for
framtida korrosionsskador. Under gynnsamma omstandigheter -
till exempel vid god samverkan mellan en 1 %-stens fullmurs yttre
och inre skikt samt hog vidhaftning mellan murbruket och teglet
i liggfogen som innehaller den kvarlaimnade armeringsstangen —
kan sprickbildningen helt utebli. Framtida forskning och erfaren-
heter fran fler studieobjekt kommer férhoppningsvis att tillféra
mer kunskap om vilka risker den har typen av fasadrenovering
innebar.

2.8 Forfragningsunderlag

Vid upphandling av renoveringsarbete pd generalentreprenad
bor forfragningsunderlaget omfatta f6ljande handlingar:

¢ Fasadritningar

® Byggsnitt, sektion av yttervagg
* Byggnadsbeskrivning

¢ Administrativa foreskrifter.



Fasadritningarna ska ge en allmdn orientering om projektets lage
och specificera dess omfattning.

Byggsnitten ska redovisa hur forstarknings- och renoveringsat-
garder utfors.

I byggnadsbeskrivningen redovisas renoveringsitgarderna i
text och 6vriga specifikationer som géller klargors.

De administrativa foreskrifterna ("Af-delen”) reglerar affars-
forbindelsen mellan bestdllaren (byggherren) och entrepreno-
ren.

Vid upphandling pa totalentreprenad kan byggsnitt och de-
taljerad beskrivning utga och ersittas av en ramhandling dar tek-
niska funktionskrav och krav pa gestaltningshéinsyn fors in. I tota-
lentreprenader kan vidare byggsnitt och beskrivning tas fram av
totalentreprenoren.

Reparationsarbeten av tegelfasader med korrosionsskador ar
ofta komplicerade att genomfora och stiller stora krav pa erfaren-
het och kunskap om murverkskonstruktioner. Ofta finns det en
hantverksbaserad kunskap hos entreprenérer som det ar varde-
fullt att ta tillvara, se bilderna 2.2 och 2.3. Vid upphandling som
generalentreprenad, eller liknande utférandeentreprenad, kan
bestillaren darfor hélla doérren 6ppen for alternativa lésningar
och arbetsmetoder som foreslas fran entreprendrernas sida.

I forfragningsunderlaget bor det framga att ansvaret for att ta
fram arbetsmiljoplan och att svara for sikerheten under arbetet
avilar entreprenéren. Samtidigt ar det viktigt att de som projek-
terar klargor for entreprendren vilka forutsittningar som galler
for stabilitet och barférmaga i det aktuella fallet. Projektorerna
maste darfor tillhandahalla det underlag i form av ritningar, be-
skrivningar, foreskrifter och redogorelser for tekniska forhéllan-
den som ar fér handen och som krévs for att entreprendren ska
kunna garantera arbetsmiljon vid entreprenadarbetet.

Det ar ocksa lampligt att projektorerna ges mojlighet att med-
verka i genomforandefasen. Darigenom kan den kunskap som
dessa arbetat fram om projektet tas tillvara vid det praktiska ge-
nomfoérandet, sikerhets- och kvalitetsfragorna tillféras viktig kom-
petens och erfarenhetsaterforing sikras f6r kommande projekt.
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Bild 2.2. Reparation av murverk dver fénster, utfért genom ommurning och
med utnyttjande av valvverkan. Befintliga och nya tegel blandades vid ater-
murningen. Foto: Frej Josefsson, Morneon Fasad AB.

Bild 2.3. Samma fonsterbalk som i bild 2.2, utan markering i tegelstenar.
Foto: Frej Josefsson, Morneon Fasad AB.

2.9 Gestaltningsmassiga krav

Utover rena tekniska krav ar det av storsta vikt att projekterings-
underlaget ocksa innefattar krav pa gestaltningsmassiga aspekter.
Forutom adekvata val av tegel och murbruk innefattar detta fram-
forallt krav pa att lagningarna utférs med hantverksmassig om-
sorg. Dessa fragor behandlas i kapitel 3 och 4.



3. Bestallarens krav —
teknisk funktion och
gestaltningsaspekter

3.1 Tekniska krav

De fasader diar man idag har problem med rostande armering
och/eller kramling ar i allmanhet mellan cirka 45 och 75 ar gam-
la. Det ar en lamplig malsattning att man efter reparationsatgar-
der siktar pa att de ska klara sig minst 50 r till.

I samband med reparationsarbeten bor féljande krav tillgodo-
ses:

¢ Skalmurars férankring i bakomliggande byggnadsstomme sak-
ras.

* Icke rostskyddad armering avlagsnas. For det fall att man over-
vager att inte ta bort all icke rostfri armering, se avsnitt 2.6.

* Frost- och rostskadade tegelstenar byts ut.

¢ Skadade fogar aterstalls.

¢ Dar armering kravs for att murverket ska kunna ta upp aktuel-
la vindlaster och egentyngd fran ovanliggande murverk ska ny,
rostfri armering laggas in.

* Arbetsmiljon sdkras sa att risk for ras i samband med arbetena
elimineras.

3.2 Gestaltningsmassiga krav — vagar
till det goda hantverket

3.2.1 Reparation pa grund av korrosionsskador
i armering

Fastighetsbestandet fran efterkrigstiden har 4n sa lange inte upp-
madrksammats i sarskilt stor omfattning nar det géller arkitektonis-
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ka, antikvariska och byggnadshistoriska virden. Men man kan rak-
na med att dessa byggnader kommer att bli féremal for ett storre
intresse i framtiden. Hantverket kring saval tegeltillverkning och
framstallning av murbruk som murning var val utvecklat under
den aktuella perioden. Detta praglar idag fasaderna i stor omfatt-
ning. Och, férutom att byggnader fran den aktuella perioden kan
komma att omfattas av formella foreskrifter ur byggnadsantikva-
risk synpunkt, finns det kvaliteter i manga av dessa fastigheter som
ar varda att tas tillvara ur fastighetsdgarnas, nyttjarnas och sam-
hallets perspektiv. Mer om arkitektoniska och hantverksbaserade
kvaliteter i fasader fran efterkrigstiden behandlas av Tagil med
flera (2011).

I samband med att reparationsarbeten for tegelfasader med
korrosionsskador i armering projekteras bor man darfoér identi-
fiera de gestaltningsmassigt vasentliga aspekter som préaglar mur-
verket. De normalt viktigaste faktorerna att beakta ar i detta sam-
manhang:

* tegeltyp

e ytstruktur hos tegelstenarna

e tegelformat

e graden av variation i kuldr och matt i befintligt tegel

¢ fogtjocklek for ligg- respektive stotfogar

e fogbrukstyp

¢ fogutformning

* fogningsteknik, verktyg som anvants vid avslutande fogstrykning
e forband eller ménster man murat med

¢ detaljutformningar som kan vara speciella for fasaden.

Det ar viktigt att vara klar 6ver att det har handlar om att identi-
fiera kvaliteter som kan finnas i murverket och i fasaden. Variatio-
nerna i denna typ av byggande ar betydande och darfér bér man
vara observant pa att dven andra egenskaper an hiar namnda kan
vara vasentliga for en specifik fasad.

Ofta dgnas val av ersittningstegel det dominerande intresset,
men for det slutliga resultatet kan val av fog, fogbruk och det
hantverksmassiga utférandet vara lika viktigt.

Malsattningen ur gestaltningssynpunkt maste vara att de utfor-
da ingreppen marks sa lite som moijligt. Det stiller krav pa val av
ersattningstegel, murbruk och hantverksmetoder.

I ménga fall, kanske till och med normalfall, kan det betraktas
som omojligt att gora lagningar som blir helt osynliga. Men det
ar ofta inte heller noédvéindigt, det kan fa lov att synas att lagning
gjorts. Om basta mojliga materialval gjorts och en reparation ut-
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forts med hantverksmassig skicklighet och omsorg kan det visa
att man varnar och vardar byggnaden - en lagning gjord med
gott hantverk och omsorg kan bidra till en byggnads patina. Men
tegelfasader fran efterkrigstiden ér kinsligare for avvikande lag-
ningar 4n dldre fullmurar, se vidare diskussion i Modernismens
tegelfasader, Té4gil med flera (2011).

Fordel om befintligt tegel kan rensas och ateranvandas

Den ofta svaraste fragan ar att vilja ersattningstegel. Om det ar
moijligt att anvanda sig av stenar som plockats bort ur muren bor
forstds den mojligheten provas i forsta hand. Nya prefabricera-
de murstensskift kan da tillverkas av befintligt tegel alternativt att
man renoverar det forsta skiftet (eller eventuellt flera skift) 6ver
Oppningar genom att ta bort rostande armering, bibehaller teglet
och forankrar de understa skiften vertikalt, en metod som redovi-
sas i avsnitt 4.2.

Det kan dock vara vanskligt att rensa tegel som murats med
KC-bruk, vilket vanligen anvandes till skalmurar under efterkrigs-
tiden. Inte minst hardbranda tegelsorter murades normalt med
hog cementhalt i bruket, vilket medfér att fogbruket idag ar be-
svarligt att ta bort.

Ateranvéindning av befintligt tegel ar endast aktuellt om arme-
ringen har lagts i liggfogarna. For de fall man anvant prefabrice-
rade murstensskift med ingjuten armering, vilket kan férekomma
i murverk fran slutet av 1950-talet och framat, kan man inte rakna
med att ateranvanda teglet. Rostsprangning i betongen har ofta
forstort teglet och ingjutningen omojliggor ocksa i praktiken ater-
anvandning.

Val av erséattningstegel

Malsittningen vid val av ersittningstegel bor i normalfallet vara
att hitta sten som ligger s nara originalet som mdjligt. Férutom
formatet, som bor vara identiskt, galler det att farg och ytstruktur
ligger nara originalet. Men det handlar ocksd om att de variatio-
ner som finns i teglet, avseende saval farg som form och ytstruk-
tur, 6verensstimmer med det ursprungliga. Praktiska erfarenhet-
er visar att det kan vara férdelaktigt att testa och provmura flera
olika tegelsorter och utvardera skillnaderna.

Under perioden 1940-1970 fanns det i Sverige ett stort ut-
bud av tegel med varierande utseende och struktur. Det mesta
strangpressades, men ocksd maskin- och handslagning férekom.
Trots att mycket straingpressades var variationerna i form och farg
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i stenarna betydande. Sammantaget innebar det att det kan vara
svart att hitta bra ersattningstegel. Det finns idag, och sannolikt
annu mer accentuerat framoéver, behov av mindre serier, speciellt
framtagna ersattningstegel. Kanske skulle detta kunna utvecklas
till en intressant marknad foér producentsidan, med tanke pa att
det finns ett stort framtida renoveringsbehov.

Hur olika val av ersittningstegel, murbruk och hantverksme-
toder med mera inverkar vid renoveringsarbeten studerades i
provmurar som utfordes vid Goteborgs Universitet, Institutionen
for Kulturvard, Mariestad (tidigare Hantverksskolan Dacapo) av
Kristina Bergkvist, 2007. Arbetena refereras i Modernismens te-
gelfasader, Tagil med flera (2011). For en utforligare behandling
av fragan hénvisas till sistnamnda publikation.

Bild 3.2b

Bild 3.2a

Bild 3.2d

Bild 3.1. Provmur uppford vid Hantverkslaboratoriet, Mariestad (Institutio-
nen for Kulturvard, Goteborgs Universitet). Muren &r huvudsakligen upp-
férd med ett rétt borstat tegel. | murverket har murats in ett mindre antal
tegel med avvikande ytstruktur och med liknande respektive avvikande
kuldr, se narbilder nedan. Fran Modernismens tegelfasader, Tagil med flera
(2011), provmurning och foto: Kristina Bergkvist.

Man bér vid fasadrenoveringar vara observant pa att det ar hel-
hetsintrycket som ar vasentligt féor hur man kommer att uppfat-
ta lagningen. I detta inverkar savil farg och form som ytstruktur
och den variation i dessa egenskaper som ar karakteristiskt for
murverket. Att exempelvis vilja en sten som har samma borstade
ytstruktur som originalmurverket kan vara mindre lyckat om vari-
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Bild 3.2a. Narbild, frdn samma mur som bild Bild 3.2b. Né&rbild, frdn samma mur som bild
3.1, inmurning av tegel med samma ytstruktur 3.1, inmurning av spanat tegel (andra skiftet
(borstat), men ljusare kulor (andra skiftet ned- nedifrdn) med nagot morkare kulér, i mur med
ifran). borstad yta.

Bild 3.2c. Narbild, frdin samma mur som bild Bild 3.2d. Narbild, frin samma mur som bild
3.1, inmurning av tegel med valsad ytstruktur 3.1, inmurning av rafflat tegel med morkare ku-
och ljusare kuldr i mur med borstad yta. 16r, i mur med borstad yta.

ationerna i till exempel farg och/eller form inte finns. I ett sidant
fall skulle det kanske till och med kunna vara férdelaktigare att
valja ett maskinslaget tegel som har variation i paritet med det
ursprungliga murverket, &ven om ytstrukturen inte éverensstim-
mer. Det kan ocksa ligga en fara i att se for mycket till aspekten
att ligga néra det befintliga teglets firg. Om fargen pa ersittning-
steglet helt saknar variationer kan det vara fordelaktigare att valja
ett tegel som avviker ndgot firgmassigt men vars formvariationer
battre 6verensstimmer med originalet.

Under perioden 1940-1975 fanns det som niamnts ovan ett
stort antal tegelbruk i Sverige, aven om antalet successivt minska-
de. Idag finns det i landet kvar ett tegelbruk som tillverkar fasad-
tegel i industriell produktion, och tva sma dar tillverkning sker
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mer hantverksmassigt. Men, forutom att vi faktiskt har ett storre
tegelbruk kvar i produktion, vars tegel visat sig kunna vara bra val
for reparationer idag, finns ocksa mojligheter att fa fram tegel i
svenskt format fran danska tegelbruk. Vidare finns det normal-
format i andra lander, till exempel Tyskland, som ar mycket nara
svenskt normalformat. Exempelvis kan mindre avvikelse i hojd
(nagon/nagra millimeter) vara acceptabelt om man endast byter
ut ett eller nagra skift. Sa erfarenheterna under senare ar visar
anda att det ar mycket viktigt att leta fram basta mojliga val av

ersiattningstegel.

Mojligheterna att ta fram specialtillverkade tegel bor inte hel-
ler helt uteslutas, det finns tegelbruk som erbjuder detta. Stycke-
priset per tegel kan bli hogt, men det kan vara motiverat for en
bestéllare med tanke pa hur viktig fasaden ar fér en byggnad, savil
upplevelsemassigt som med tanke pa fastighetsvardet.

Det kan ocksa finnas mojligheter att fi fram passande tegel
fran aterbruksdepaer, framférallt om det handlar om mindre
kvantiteter, vilket ar normalfall i denna typ av reparationer.

¢ Marknaden inventeras pa tinkbara ersittningstegel.
* Om inte lampligt ersattningstegel hittas underséks mojligheter-

na att ta fram specialtillverkade tegelsorter.

¢ Avvikelser i kulor syns enligt praktiska erfarenheter betydligt
tydligare vid val av ljusare kulér an om man véljer ett tegel som
ar morkare an befintligt murverk. Om man inte kan fa fram
exakt tegelkulor bor man darfér hellre valja ett tegel som ar

morkare an originalet.

o 1 Undvik misstag i murat och putsat byggande, utgava 2 (2016) och
Bjarnadottir Madsen (2009) beskrivs en metod for att visualisera
val av ersattningstegel i en mur vid reparationer med hjalp av

AutoCad och fotografier.

e Slutligt val av ersattningstegel goérs genom praktisk jamforelse

pa plats, garna efter provmurning.

Val av fogningsbruk och fogtyp

Under perioden 1940-1970 anviandes vanligtvis KC-bruk eller
murcementbruk ("Gullex”). Bruket betecknades efter volyman-
delar. Den dldre beteckningen KC 2:1:12 betyder 2 delar kalk, 1
del cement och 12 delar sand, allt rdknat i volymdelar. En annan
fran tiden forekommande beteckning pa samma bruk ar KC 21/4,
som innebar 2 delar kalk, 1 del cement och 4 delar sand pa en del

bindemedel, allt ocksa riknat efter volym.
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For att underlitta valet av murbruk kan en professionell be-
démning goéras av brukets sammansittning och hallfasthet.
Bruksleverantorer brukar vara beredda att hjilpa till med detta.
Vid behov av mer ingdende undersokning kan dven en kemisk
analys och tunnslipsanalys goras. I det senare fallet undersoks bru-
ket i mikroskop, varvid innehall av kalk, cement, ballast, luft och
andra tillsatser slas fast. Med hjilp av denna information kan mur-
bruk med lampliga egenskaper tas fram av murbrukstillverkare.

Praktiska erfarenheter och provmurningar visar att éverens-
stimmelse mellan fogarna i de lagade partierna och omgivande
murverk ar minst lika viktigt som att teglet har liknande utseende.
Ofta till och med viktigare — om inte ett identiskt tegel kan fas
fram kan en fog som 6verensstimmer vara det som visuellt binder
ihop lagningen med omgivande originalmurverk.

Under de hir aktuella artiondena utférdes ofta murverk med
efterfogning. Detvill sdga, vid murningen kratsades fogen ur cirka
20-25 mm varefter fogningen utférdes som ett separat moment.
Emellandt anvindes pigmenterat bruk vid efterfogning. For att
astadkomma acceptabla lagningar i sidana fall kan man naturligt-
vis gora motsvarande idag.

En vanligt férekommande fogtyp var att liggfogar var nagot
tryckta i ovankant och i liv med teglet i underkant. Detta var fran
bérjan en foljd av att fogningen utférdes "6verhand”, det vill saga
man stod pd bjalklaget vid murningen, inte pa utvindig stillning
och fogstrok med arbetsstillning bojd 6ver muren. Men den relief
som erholls blev ocksa nagot som arkitekter i manga fall efterstra-
vade.

I murverk som fogats med opigmenterat bruk passar erfaren-
hetsmassigt idag ofta konventionella KG-bruk i bruksklass M1
(C-bruk), eller murcementbruk ("Gullex”) om murverket murats
med sistnamnda brukstyp.

Brukets ljushet i hardnat tillstand avgors i stor omfattning av
hur lang tid som gatt mellan nér det tryckts in i fogen och den av-
slutande fogbehandlingen, se nedan under rubriken Hantverks-
massig omsorg vid utférandet.

Avgorande for hur tit mot fuktpaverkan fogen blir och dess
frostresistens, forutom brukets materialegenskaper, ar att bruket
komprimeras vél vid applicering och att det ar anpassat till teglets
sugférmaga. For starkt respektive svagt sugande tegel kan erford-
ras murbruk med anpassade egenskaper for att tillracklig vidhaft-
ning ska erhallas. For normalsugande tegel (med minutsugning
mellan 1-2.9 kg/m?, min) ar vidhaftningen mot tegelytor sillan
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problem, for svagt respektive starkt sugande tegel finns anledning
att kontrollera att bruket har rétt egenskaper — korrigering med
tillsatser kan erfordras.

Genom att foga om hela fasadytan kan man komma ifran avvi-
kelser i fogkulor. Mot detta alternativ talar ofta att generell omfog-
ning i de flesta fasader fran efterkrigstiden dnnu inte ar nédvan-
dig ur teknisk synvinkel, och att befintliga fogar kan ha en patina
som man vill behalla.

® Murbruk med samma innehall som ursprungligt efterstravas,
om inte brister kan konstateras i befintligt murverk.

¢ Brukssammansattning valjs normalt med samma proportioner
mellan ingaende material som i originalbruket.

® Sand viljs om mdjligt med likartad gradering som ursprungligt.
I en del fasader finns fogar med ballast som kan ge mycket ka-
rakteristiskt utseende, framforallt nar finare material i fogen er-
oderats bort. Detta kan ga att efterlikna genom inblandning av
liknande ballastkorn i fogningsbruket.

® Brukskulor viljs sa att det 6verensstimmer i gorlig man med
fogarna idag, det vill siga i patinerat tillstind. Om man vid fa-
sadrenoveringen genomfor fasadtvatt efterstravas kulor i tvattat
tillstand.

* Fogtyp, till exempel slit, tryckt eller utskrapad foreskrivs lika
befintligt murverk.

® Fogmitt, det vill siga hojd pa liggfogar och bredd pa stotfogar,
satts lika befintligt murverk.

Anvandning av fogsprutor eller traditionellt hantverk vid
inmurningen?

I traditionellt hantverk utférs omfogning genom att murbruk
laggs upp pa ett verktyg, murarslev eller bratte, varefter det i sma
portioner trycks in i den urkratsade fogen (som kratsats ur cirka
1.5-2 ganger fogtjockleken samt dérefter rengjorts och rensats
fran bruksrester) med ett stalverktyg, en stalslev. I arbetet ska fo-
gen komprimeras med stalsleven sa att fogbruket trycks ordentligt
mot och arbetas ihop med innanfér liggande fogbruk, si att det
inte bara bildar en 16s, utanpaliggande kaka. Som avslutning be-
arbetas fogen genom fogstrykning med en fogpinne av trd, om
man efterstravar en ra yta, eller ett stalverktyg om man vill ha en
slat yta.

Under senare ar har man tagit fram fogsprutor som maskinellt
fyller pa bruk i fogarna, som anvants i en del renoveringsarbeten.
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Risken med fogsprutor ar att man anvander bruk med for 16s kon-
sistens och att komprimering av fogen inte utforts effektivt. En an-
nan nackdel med fogsprutor ar att det ar svart att fa det 6verskott
av bruk som bor finnas vid avslutande fogstrykning utan att bruk
tranger ut pa tegelytorna vid sidan av fogen. I projekt dar fogs-
prutor anvands ar det darfor sarskilt viktigt att dessa kan hantera
bruk med samma konsistens som anvands vid fogning fér hand,
att bruket komprimeras val och att man i byggskedet kontrollerar
utférandet.

Prefabricerade murstensskift 6ver muréppningar

I samband med tillverkning och inmurning av prefabricerade
murstensskift dr det viktigt att dessa anpassas till det befintliga
murverket.

® Mur6ppning dar man ska ligga in prefabricerade murstensskift
ritas upp och mattsitts.

® Murférband i skiftet anges.

* Bredd pa stotfogar specificeras.

* Det prefabricerade skiftet passas in sa att liggfogen far samma
hojd langs hela 6ppningsbredden.

¢ For att sakerstalla vidhaftningen och undvika horisontell sprick-
bildning mellan ovanliggande murverk och det prefabricerade
murstensskiftet kan detta slammas med en cementrik slamma.

* Om inte langd pa alla prefabricerade murstensskift som ska sat-
tas in mats upp och specificeras individuellt bér dom tillverkas
med nagon stens Overmatt, sa att tillpassning kan ske genom att
man kapar skiftet pa 6mse sidor. Darigenom undviks avvikande
stora stotfogar och alltfér korta tegelbitar mellan det prefabrice-
rade skiftet och omgivande murverk.

Forband

Nar man river murverksdelar ar det viktigt vid atermurning att
arbetet utfors enligt de geometriska féorhallanden som man ur-
sprungligen murat med:

¢ Forbands- eller monstermurning foreskrivs lika befintligt mur-
verk.

® Prefabricerade murstensskift utformas och placeras in sa att
stotfogar inte linjerar med fogar i ovanliggande skift
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Hantverksmassig omsorg vid utférandet — avgérande for
slutresultatet

Som framgatt ovan ir det vasentligt att anvinda tegel och mur-
bruk som passar in i det aktuella murverket. Men arbetstekniken
vid murning och fogning ar ocksa vasentlig for slutresultatet.

Exempelvis kan man vilja bruk for fogning med stor nog-
grannhet. Men tidpunkten for fogstrykning avgér anda i myck-
et stor omfattning ljusheten pa det hardnade bruket. Nar farskt
bruk och tegel satts ihop inleds en reaktion som medfor att hall-
fastheten borjar vaxa till. Om den slutliga fogstrykningen gors i
ett tidigt skede far man fram mycket bindemedel och finmaterial
i ytan, vilket resulterar i en pafallande ljus och slit fog. Om man
avvaktar lite langre hinner héllfastheten vixa till och denna effekt
uteblir, fogen blir betydligt mérkare. Processen ar komplex, for-
utom brukets egenskaper inverkar hur starkt teglet suger till sig
vatten och, inte minst, den aktuella temperaturen. Det galler for
hantverkaren att lasa situationen och anpassa hantverket till ra-
dande forhallanden. Praktiska erfarenheter visar att murare kan
vara skickliga pa detta.

Ocksa for murbruket géller normalt, liksom vid val av ersitt-
ningstegel, att om man far ljusare fogar an originalet syns avvikel-
sen betydligt tydligare &n om man i de omfogade delarna erhaller
morkare fog.

Fogbruket i orérda delar av fasaderna har i ytan vanligen er-
oderats pa cementpasta och fogningen i de ommurade delarna
bor da utforas pa satt som gor att murbrukets yta inte blir for slitt.
Fogstrykning med traverktyg kan da vara lampligt, och att man
borstar av fogen med en mjuk borste efter fogstrykning. Borsten
bor foras diagonalt, inte horisontellt.

Det féorekommer dven att fogstrykning fran boérjan utforts med
stalverktyg. Detta har resulterat i en ljus och slit fog, vilket kan
innebdra att man i sidana fall bor vilja fogverktyg av stal vid repa-
ration idag.

Vid ”6verhandsfogning” anvandes ofta en tegelbit som verktyg,
och det kan vara lampligt att anvinda samma metodik vid repa-
rationer.

Om helt slat fog ska astadkommas boér murbruket dras av na-
gon millimeter utanfor tegellivet. Alternativt kan muraren vid
inmurning av tegel astadkomma ett 6verskott av bruk i fogen ge-
nom att ligga pa mer bruk och att avsluta inmurningen med ett
latt tryck pa teglet. Den slita fogen dstadkoms darefter genom att
fogverktyget halls nagot snett vid fogningen, eller att man anvén-
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der ett fogverktyg som ar nagot bredare an fogen, sa att det ligger
an mot teglet pa fogens bade dver- och undersida. Men det ar
normalt viktigt att bruket inte tranger ut pa teglet sa att resultatet
blir en avvikande tjock fog.

Om den slata fogen verkligen blir slit pa avsett sitt, sa att fog-
bruket livar med teglet i bade 6ver- och underkant, upplevs fasa-
den som ljusare.

Om fogverktyget halls helt horisontellt blir fogen nagot tryckt
i saval 6ver- som underkant. Sarskilt accentuerat blir detta om inte
fogbruket dragits av nagon millimeter utanfor tegellivet. Fogen
blir d4 en aning tryckt utan att det &r meningen. Detta utférande
bor undvikas vid sdval renovering som nyproduktion, eftersom det
normalt resulterar i att murverket ser ut att vara slarvigt murat.
Om det murverk som ska renoveras ar fogat enligt denna teknik
bor undantag dock naturligtvis goras.

® Fogningsverktyg av metall ger en blankare, mer tillsluten och
ljusare yta i fogen.

* Fogpinne av trd ger en rdaare och oppnare yta, med mindre
mangd synlig bindemedelspasta, och ar normalt att féredra.

* Om helt slit fog efterstrévas ska fogverktyget foras sa att det lig-
ger an mot saval ovan- som underliggande tegelkant, och med
visst Overskott av bruk i fogen innan fogstrykning.

¢ Vid arbetet tillses att fasader inte i onédan flackas ned av bruks-
rester. Efter lagning rengors fasaderna.

En fraga som kan vara aktuell i samband med fasadreparationer,
och ha betydelse for val av material och hantverk, 4r om man sam-
tidigt utfor fasadtvitt. I manga fall uppskattas den patina som kom-

Bild 3.3 Bild 3.4

| bild 3.3 har en helt slat fog utforts, genom att fogpinnen (av tré) hallits
nagot snett, s& att den legat an mot tegel badde 6ver och under fogen. |
bild 3.4 har fogpinnen hallits helt horisontellt. Efter inplacering i Iage hade
stenen tryckts till sd att fogbruket pyst ut ndgon millimeter utanfor tegellivet
innan fogningen utférdes. Foto: Kristina Bergkvist.
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mer med aren i tegelfasader. Men genom att utféra fasadtvatt kan
ocksa tidigare oanade nyanser komma i dagen, och det kan ocksa
underlatta att hitta ersittningstegel. Framfoérallt kan det vara pro-
blematiskt att hitta lampliga gula tegelsorter i starkt nedsmutsade
fasader som ersattningstegel, och fasadtvatt kan underlitta detta.

3.2.2 Tillaggskramling

Nar korroderande armering i tegelmurverk atgirdas ar gestalt-
ningsfragorna sarskilt vasentliga, eftersom ingreppen ar relativt
stora. Rivning och ommurning gors ofta i anslutning till féonster-
och dorréppningar, varfor de kan bli sarskilt iogonfallande.
Gestaltningsfragorna ar inte lika centrala nir man behdver
forstarka horisontalférankringen. De ingrepp som kravs ska i nor-
malfall ga att begransa till att nagra centimeters lingd av fogarna
frases ur, eller att hal borras upp i fog alternativt tegel, varefter
man fyller igen med bruk. Om man satter tre till fyra kramlor/
kvadratmeter kan méjligen uppborrade hal i tegel bli problema-
tiskt med tanke pa utseendeaspekter. Hal i tegel kan tatas igen
med bruk, och det har féorekommit att man blandat in borrester
i detta for att undvika avvikande utseende. Men det torde vara en
oppen fraga hur den typen av lagningar kommer att motstd tidens

tand.

Bruksklass M2.5 (B-bruk) bor anvindas for att férankra kram-
lorna om dessa satts i fogar, dar man fraser ur en slits. Fogbruket
ska viljas sa att det ansluter sa nira som moijligt till befintlig fog-
kulor, for att fasaden inte ska se flackig ut. De ifyllda fogpartierna
utférs med samma fogtyp som 6vriga delar av murverket. Rengo-
ring utfors efter arbetet sa att fasaden ar fri fran bruksrester efter

forstarkningsatgarderna.
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4. Reparationsmetoder

I detta kapitel presenteras och utviarderas reparationsatgarder for
en Ys-stens tegelfasad med korroderande armering, som bygger pa
att hela eller storre delen av fogen och all armering tas bort. Dar-
efter fylls fogen med murbruk. I vissa fall kravs det att armeringen
ersatts, vanligen i ligen 6ver 6ppningar och i kanalmurar med
stort avstand mellan de avstyvande konstruktionerna. Vidare ges
ocksd information om hur befintlig korrosionsskadad kramling
ersitts med ny. Armering och kramling som ersitter gammal ska
vara av rostfritt stal respektive rostfritt syrafast stal fér att undvika
problem i framtiden. Metoderna som beskrivs ar dven tillampbara
for fullmurar med tjockleken 1-sten och bredare. I manga hénse-
enden ar renovering av denna typ av vagg vasentligt mycket enkla-
re, och redovisas inte i denna bok.

I de efterfoljande avsnitten presenteras forslag pa hur repara-
tionsarbeten for korrosionsskadade Y%-stens tegelfasader kan utfo-
ras. Foljande fyra typfall behandlas:

¢ Korrosionsskadad armering i fasadpartier utan 6ppningar.
¢ Korrosionsskadad armering i fasadpartier 6ver 6ppningar.
¢ Korrosionsskadad armering i murpelare mellan muréppningar.
¢ Forstairkningavhorisontalstabiliseringengenomtillaggskramling.

4.1 Korrosionsskadad armering
| fasadpartier utan murdéppningar

Vid denna typ av reparationsarbeten finns ett antal fragestallning-
ar som maste hanteras sasom:

Fraga: Hur lang del av en fog &r det mdjligt att ta bort at gangen
utan att ras fran ovanliggande murverk riskeras?

Svar: Detta ar beroende av bland annat vilket murbruk som an-
vants, i vilken kondition bruket dr och dess nuvarande vidhaft-
ning. Enligt kapitel 2 ovan kan oarmerade raka valv i en Y%-stens
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tegelfasad utféras om det fria 6ppningsméttet &r maximalt 2 me-
ter. Detta forutsatter att murverket bedéms vara i god kondition,
att 6verbyggnaden dr minst 25 % av 6ppningsmattet och att mur-
pelaren pa var sida om 6ppningen ar minst 250 millimeter bred,
for att den horisontala upplagsreaktionen ska kunna tas om hand.
Denna tumregel ar egentligen avsedd for nyproduktion, men den
bor vara tillimpbar ocksa vid renovering av fasadpartier utan mu-
roppningar. Man tar bort fogbruket i hela skalmurens djup och
tar bort armeringen pa en lingd av cirka 2 meter. Nasta fog som
far rensas i samma ldge bor ligga minst 500 millimeter hogre, det
vill siga minst sju skift hégre féor murverk med tegel i normal-
format. For att reparationsarbetet ska fungera sa effektivt och sa-
kert som mojligt ar det viktigt med en val genomtinkt arbetsplan,
vilken visar bland annat var fogen ska avligsnas och aterstallas, i
vilken ordning, tidpunkt mm.

Om murverket inte bedéms vara i tillrackligt god kondi-
tion, till exempel for att det finns genomgaende sprickor i skal-
muren eller att murbruket har lag héllfasthet, maste borttagen
foglaingd minskas. Det gar inte att ange generellt hur mycket
man boér minska tilliten lingd, det maste beddmas fran fall till
fall av tekniskt sakkunnig. Det dr moijligt att med en del oli-
ka hjilpmedel 6ka lingden pa borttagen fog och samtidigt 6ka
sakerheten vid arbetet. Nedan visas nagra kommersiella pro-
dukter som kan vara anvandbara, bild 4.1-4.3. Dessa anvands
framst for att utfora storre héltagningar, men kan i vissa ligen
vara anvandbara vid arbeten med att ta bort hela liggfogen.
Innan denna typ av reparationer ska utféras ar det mycket viktigt
att kontrollera att befintlig kramling fortfarande ar funktionsdug-
lig, detta for att undvika okontrollerat ras. Normalt vid denna typ
av arbete kravs att vaggen tilliggskramlas, enligt avsnitt 2.2. Vidare
ska eventuell stabilisering /infistning av stillning inte ske i tegelfa-
saden utan i den stabiliserande stommen.

W ] it f —~
Bild 4.1. Provisorisk stétta for att Bild 4.2. Anordning for att 6ka tryck-
avlasta murverket ovan Sppning/ kraften i horisontalled pé skiftet ovan
fog. (Heaton Products Ltd) Oppningen/fog. (Brick Brace Ltd)
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Bild 4.3. For att 6ka kapaciteten i vertikalled kombineras anordningen i bild
4.2, med i detta fall en stalbalk med cirkulart tvarsnitt. (Brick Brace Ltd)

Fraga: Hur gér man vid fasadhorn?

Svar: De horisontella krafter som uppstar vid en frilagd fog maste
tas omhand. Dessa krafter bor kunna tas upp av de kramlor som
satts i murverket runt hérnet. Den frilagda fogens langd narmast
hoérn boér dock minskas och inte 6verskrida en meter. Kramlor ska
inte sittas for nara horn, eftersom de da kan forhindra fukt och
temperaturrdrelser i muren pa andra sidan hérnet. Handboken
Ratt murat och putsat anger att kramlor inte ska sattas narmare
hoérn dn en meter, for att undvika sprickbildning.

Fraga: Vilka typer av hjalpmedel finns for att avidagsna murbruket
i fogarna.

Svar: Det finns en del specialanpassade maskiner och verktyg pa
marknaden att tillga, se bild 4.4-4.8.
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Bild 4.4a. Vinkelslip kombinerad med anordning fér  Bild 4.4b. Diamant-

anslutning till dammsugare. (Sunrise Tools & Equip- belagd, bred klinga.

ment, C-Tec) (Sunrise Tools &
Equipment)

RN L

Bild 4.5a. Vinkelslip férsedd med fog- Bild 4.5b. Fogfrés i olika langder.
frés. Finns med eller utan styrning, i (Premier Diamond Products Ltd,
detta fall utan. Evorake)

=

Bild 4.6b. Specialutformad mej-
sel anpassad fér murverk. (Screw-
fix Direct Ltd, Armeg)

Bild 4.6a. Borrhammare eller bilnings- Bild 4.6c. Mejsel i standardutfo-
hammare med olika mejslar. rande.

g

\ Bild 4.7b. Sagblad anpassat for

Fon

= liggfog.

Bild 4.7a. Specialmaskin anpassad
for borttagning av fog. (Arbortech
Tools, AS170)

Bild 4.7c. Sagblad anpassat for
stotfog.
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anpassat for borttagning av fog.

(Thorpe Industries Ltd, Cutlas Bilg 4.8c. Sagblad anpassat fér stét-
saw blade) fog.

Fraga: Hur ska man undvika att rester av fogen hamnar i
luftspalten?

Svar: Det ar svart att undvika att bruksrester ramlar ned i luftspal-
ten. En del kommer att avligsnas utat genom maskinens rorelser.
Man kan ocksd anvinda dammsugare eller tryckluft, men troligt-
vis hamnar en del i luftspalten. For att minimera mangden fogres-
ter i luftspalten rekommenderas att man stravar efter att behalla
den ursprungliga fogen bakom det inre armeringsjarnet, vilket
dock kan vara svart.

Fraga: Hur sker aterfogning?

Svar: Fogen rensas frin fogrester och damm med dammsugare
eller tryckluft. Vid arbete med tryckluft bér aktsamhet iakttas
sa att inte smutsen trycks ner i luftspalten. Tegelytorna bor for-
vattnas med fint spridarmunstycke innan fogningen paborjas.
Aterfogning boér sedan utféras antingen fér hand, med slev och
fogplatta, eller med nagon typ av fogspruta. Beroende pa vilken
typ av fogspruta som anvands maste murbruket blandas timligen
16st, och detta kan paverka egenskaperna pa den hiardade pro-
dukten negativt samtidigt som risken fé6r nedsmutsning 6kar. Om
fogspruta ska anvandas bor den kunna hantera samma konsistens
pa murbruket som vid fogning for hand. Dock bor observeras att
bruket, oavsett om fogning sker fér hand eller med fogspruta,
maste packas (flerstegspackning) med en traditionell fogslev for
att vidhaftningen ska bli bra. Vid delar dar all fog har avlagsnats
bor en bottningslist anvandas for att undvika att bruket rinner ner
i luftspalten. Det ar fordelaktigt att anvinda bruk som ar utvecklat
for pumpning. Bilderna 4.9-4.12 visar olika sitt att aterfoga. Ob-
servera att det finns snarlika varianter av de olika hjalpmedlen/
verktygen/maskinerna.

Bild 4.8b. Sagblad anpassat for liggfog.
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Bild 4.9b. Fogplatta

i

Bild 4.9a. Traditionell fogning/omfogning
med fogplatta och fogslev Bild 4.9¢. Fogslev

Bild 4.10a. Fogspruta, pumpas med Bild 4.10b. Fogpruta med oli-

handkraft. ka munstycken. (Point Master
Uk Ltd, Point Master alternativt
Finja Bemix AB)

T

Bild 4.11a. Fogspruta, driven av borrma- Bild 4.11b. Fogsprutan i sin
skin. helhet. (Sunrise Tools & Equip-
ment, Quikpoint)

T, A

Bild 4.12a. Fogspruta, driven av extern Bild 4.12b. Fogsprutan i sin
pump. helhet. (Adda-TA Pte Ltd,
Umiblok Magic Plus P/80-BS)
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Fraga: Hur astadkommer man en kontinuerlig armering, da
denna ar langre an den frilagda fogen?

Svar: I de fall dir ny armering krévs pa storre langder dn vad man
kan rensa fogarna i ett moment, kan man fylla fogen till cirka
60 %, se figur 4.1, lata bruket harda, ga vidare och avlagsna nas-
ta fogparti och sd vidare. Detta upprepas tills erforderlig lingd
erhallits, darefter placeras armeringen och kringmuras samt fo-
gas. Armeringen kan bestd av kamstinger, bistal alternativt en
skruvformad variant enligt bild 4.13. Armeringen som anvands
ska vara av rostfritt stal. En alternativ metod ar att bara anvan-
da den skruvformade varianten, vilken ar bdjbar (levereras pa
rulle). Detta innebér att hela fogens tjocklek inklusive armering-
en kan aterfyllas till 100 %. Det som kravs ar att den sista delen
av den frilagda fogen inte aterfylls for att lata armeringen sticka
ut fran fasaden, for att sedan vinklas in i nésta del av frilagd fog.

'
| osL ‘
L

Figur 4.1. Cirka 60 % fyllnadsgrad med inlagt bistal fére kringmurning och
fogning.

Bild 4.13. Kamstal, bistal och skruvformad armering (Twistfix, Helical Bar)
av rostfritt stal.
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4.2 Korrosionsskadad armering
i fasadpartier 6ver dppningar

Principiellt finns det tre olika reparationsmetoder. Den forsta ar
att ersitta forsta eller flera skift ovan 6ppningen med ett fortill-
verkat armerat tegelskift och eventuellt efterféljande murning.
Den andra metoden kraver oftast att nagra skift ovan 6ppningen
tas bort och en kvarsittande platform monteras med efterféljande
murning. Den tredje metoden handlar om att ta bort rostande ar-
mering, fixera befintliga stenar och aterfoga. Arbetsgangen bestar
i att avlagsna 3—4 skift, stimpa, mura upp pa traditionellt vis och
komplettera med rostfri armering (om sa krévs), se avsnitt 1.7.2.

Fortillverkat armerat tegelskift:

En vanligt féorekommande reparationsmetod innebar att det for-
sta eller flera skift ovan 6ppningen ersatts med ett fortillverkat
armerat tegelskift, se figur 4.2. Skiftet bestar av tegel som ar spa-
rat pa ena sidan, dar sparet fylls med betong och armeras med
spannarmering alternativt kamstinger. Det ar viktigt att tinka pa
att tegelskiftet inte fungerar som en balk. Det kravs att det arme-
rade skiftet muras ihop med ett antal ovanliggande skift for att
tvarsnittet ska fungera som balk. Darfor ar det viktigt att vidhaft-
ningen mot det befintliga murverket blir bra, vilket kriaver provi-
sorisk stimpning, under 2—4 veckor beroende pa arstid. Ju langre
Oppningen ar desto kinsligare ar den for stimptiden. For att 6ka
vidhaftningen mellan framférallt betongen och murbruket kan
en slamning/tunnputsning med cementrikt bruk vara en 16sning.
Det ar fordelaktigt om ytan ar ojamn och knottrig—en trattspruta
ger en struktur som ar 6énskvard.

Figur 4.2. Fortillverkat armerat tegelskift med en kérna av armerad betong.
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I de fall da det inte ar mojligt att stimpa, eller man vill minska
stamptiden, kan man fasta en skruv genom stétfogen snett upp i
murverket, se figur 4.3. Skruvhuvudet doéljs sedan av fogbruk. Ge-
nom att lata skruven sitta kvar byggs en sdkerhet in mot att skiftet
i framtiden lossnar fran 6vrigt murverk.

Forankring

“4_ Prefabricerat tegelskit

Fogbruk

Figur 4.3. Principskiss vid férankring av fortillverkat armerat tegelskift.

Kvarsittande platform:

En férekommande reparationsmetod bestar i applicering av
kvarsittande platform, en sa kallad valvbagsform. I detta fall kan
vanligtvis befintligt tegel ateranvindas men det medfor en synlig
platkant efter reparationen. Plaitformen finns i manga varianter,
vissa har integrerad isolering som dock kraver att det finns utrym-
me bakom skalmuren. Vissa pldtformar kan bara bira skalmurens
egentyngd alternativ bada murarna i en kanalmur och vissa inte-
grerar vattenutledning fran luft/draneringsspalten i en Y4-stens
fasad. Nedan visas tva varianter, se figur 4.4 och 4.5.
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Figur 4.4. Kvarsittande isolerande platform, anpassad fér kanalmur(IG (Lin-
tels) Ltd)

Figur 4.5. Kvarsittande form, anpassad for Y2-stens fasad (IG (Lintels) Ltd).

Aterfdrankring av befintligt tegel:

I figur 4.6 redovisas en metod for att atgarda armeringskorrosion i
lagen 6ver murdppningar. Denna bygger pa att armering och fog
avlagsnas och det befintliga teglet férankras mekaniskt till ovan-
liggande murverk. Fordelen med denna metod ar att ingreppet
leder till minimal férandring av fasaden, det vill siga textur, farg
och forbandsmonster bevaras. Metoden ar utprovad i praktiken
inom ramen for ett examensarbete vid LTH, se Kruglyak & Olsson
(2007). Forutsattningar for att man ska kunna anvanda metoden
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ar att Oppningen ar maximalt 2 meter, murverkets h6jd minst ar
25 % av oppningsmattet och att horisontalreaktionen som upp-
star kan tas upp i intilliggande murverk, se kapitel 2.

For att inte fonsterblecket ska skadas bor upplaget for stimpen
fastas i fonstersmygen, lampligen i fogar. Den 6versta bradan for-
borras i ligen dir man avser satta féorankringar. Efter stimpning
monteras skruven i ett féorborrat hal (lutande, framforallt viktigt
i haltegel) med mattligt klamtryck mot stenen, i detta lige ska
skruven endast fixera tegelstenen. Observera att halet i det un-
dersta tegelskiftet ska var s stort att skruven loper fritt, vilket ger
justeringsmojlighet av stenen i hojdled. Fogen rensas dérefter och
armeringen tas bort. Det innersta jirnet maste kapas till mindre
bitar for att det ska ga att ta bort, vilket lampligen utfors i stotfog.
Understa skiftet justeras i hojdled med stamp och skruv. I de fall
bottningslist kravs ska denna monteras innan omfogning utfors.
Stampen monteras ner och férsankningen vid skruvskallen fogas
med murbruk.

Férankring

Figur 4.6. Principskiss vid férankring av forsta skiftet ovan éppning.

Den anvanda skruven (figur 4.7) bor uppfylla foljande krav:

—

. Den ska vara tillrackligt lang, 300-350 mm.

. Den ska vara utford av rostfritt, syrafast stal.

. Den ska vara gangpressande.

. Baksidan pa skruvskallen ska vara rak och monterad med en
gummibricka, se figur 4.7, for att inte tegelstenen ska sprangas
sonder. Om baksidan inte ar rak, finns mojligheten att montera
nagra brickor istallet.

= 00 N
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5. Cirka 70 mm av skruvens hals narmast skruvskallen ska vara
fri fran gangning for att mojliggoéra justering av det understa
skiftet.

For att undvika ras da de understa skiften ska tas bort finns, forut-
om de som ar visade i bild 4.1 och 4.2, ytterligare ett hjalpmedel. I
bild 4.14 visas en provisorisk balk vilken monteras i liggfogen och
som mojliggor att trycket mot murverket lings med liggfogen kan
justeras.

1
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Bild 4.14. Ett hjalpmedel for att undvika ras vid haltagning eller da det
forsta skiftet/skiftena ka tas bort och ersattas (Diversity Products Ltd, No
More Props).

4.3 Korrosionsskadad armering
i murpelare mellan muréppningar

Murpelare mellan tva 6ppningar, se figur 4.8, har klart storre be-
lastning dn fasadpartier utan muréppningar. Det faktum att storre
laster ar narvarande och att pelaren ar slank kraver forsiktighet
och god planering da armeringen ska avldgsnas. Sarskilt kompli-
cerade blir arbetena for dessa delar i hoga hus och smala murpe-
lare mellan fonster- och dérréppningar.

Nar man valjer arbetsmetod, till exempel enligt nedanstaende
alternativ 1 eller 2, maste konstruktiv dimensionskontroll genom-
foras, sa att man vet att barférmagan ar tillracklig i den del av
murpelaren som ska ta lasten under reparationsarbetet.
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Figur 4.8. Murpelare mellan 6ppningar och férekommande placering av
lAngsarmering.

Arbetsmetod alternativ 1 (smal murpelare)

I arbetsmetod alternativ 1 delas rensningen av armering upp i tva
delmoment, se figur 4.9 och 4.10 Armeringen langs halva murpe-
larens bredd tas bort i respektive moment. Rensning i ovankant av
murpelaren kan limpligen ske genom att man satter ett fortillver-
kat tegelskift 6ver intilliggande 6ppning med overmatt. Efter om-
fogning bor bruket harda tillrackligt f6r att kunna belastas av ovan-
liggande murverk. Har kravs en ingenjorsmassig bedomning for
att fa en uppfattning av vilken spanning som paverkar fogen samt
hur murverket ovan 6ppningen paverkas av att spainnvidden 6kar.
Eftersom aktuell belastning samt temperatur och relativ fuktighet
paverkar erforderlig hardningstid, kan inte en generell tid ang-
es. En viss vigledning far man genom att jamféra med betongens
styrketillvaxt paverkad av olika klimat, se exempelvis Betonghand-
boken, Material, kapitel 7:2.

N
[
Kraftens riktning

genom murpelaren )
Armering som

— = = —— ska tas bort

[ |
Figur 4.9. Alternativ 1 (smal murpelare), férsta arbetsmomentet.
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Kraftens riktning
genom murpelaren

Armering som g e E— —
skatasbort === —ma— = . —. -

Figur 4.10. Alternativ 1 (smal murpelare), andra arbetsmomentet.

Arbetsmetod alternativ 2 (bred murpelare)

Detta alternativ anvands for bredare murpelare. Har delas genom-
forandet ocksd upp i tva arbetsmoment, dir lingderna pa urfrast
fog ar 25 % respektive 50 % av pelarbredden, se figur 4.11-4.12.
Borttagning av armering i de yttre fjairdedelarna i ovankant pe-
lare kan med fordel samkoéras med eventuell inldggning av ett
fortillverkat armerat tegelskift. Tid f6r palastning av ny fog, jam-
for ovan. Metoden innebdr att man vid rivning av forsta skift 6ver
Oppningen endast behdver ga in en relativt kort langd pa émse
sidor, varfér metoden lampar sig for stérre 6ppningsmatt an al-
ternativ 1.

Kraftens riktning
genom murpelaren

L/4 L/4

Figur 4.11. Alternativ 2 (bred murpelare), férsta arbetsmomentet.
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Armering som [ I I

Figur 4.12. Alternativ 2 (bred murpelare), andra arbetsmomentet.

Arbetsmetod alternativ 3

I alternativ 3, bild 4.15, utnyttjas ett specialgjort stimp just for det-
ta projekt, for att avlasta murpelaren. Det finns dven kommersiella
produkter, se bild 4.1. Genom att avligsna tva eller fyra tegelste-
nar (beroende pa murpelarens bredd) blir det mgjligt att fora
over krafterna fran murpelaren till stimpen varefter armeringen i
murpelaren kan avlagsnas. Vid smalare murpelare kan stimpning
goras enligt figur 4.13 och vid bredare murpelare enligt figur 4.14.

Bild 4.15. Stampning av 5.4 m lang muréppning, Parentesen, Lund. Fa-
saderna malas i efterhand. Murverket ovan 6ppningarna ges efter renove-
ringen upplag i sin mittpunkt av stalkonsoler, som fasts in i bjalklagskanten.
Stadmpen tar ned lasten frdn ovanliggande murverk nar forsta skift Gver
fénstren och ovanliggande armering avldgsnas. Murverket &r armerat i
forsta fog 6ver och under fonsterdppningarna. All langsgéende armering,
aven i murpelare mellan éppningarna, tas bort.
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Figur 4.13. Alternativ 3, stdmpning vid smal murpelare.

Figur 4.14. Alternativ 3, stdmpning vid bred murpelare.

4.4

Det finns ett antal sarskilt framtagna renoveringskramlor pa mark-
naden. De flesta av dessa dr avsedda fér montage igenom teglet,
vilket dock normalt ar en tveksam losning, eftersom fasaderna pa-
verkas pa ett onddigt satt. Istillet bor man efterstriva montage
i fogar, vilket innebar att ingreppet inte behéver synas alls. For
kramlor som faster in i mur genom expanderverkan eller friktion
kan dock infistning i stotfog vara ett tveksamt alternativ, efter-
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som stotfogar vid bristfallig murning inte ar tillrackligt fyllda med
bruk.

Kramlor i utvandiga skalmurar ska alltid utféras av rostfritt, sy-
rafast stal. Temperatur- och fuktrorelser i skalmuren beaktas vid
val av kramlingsmetod. I skalmurar fran perioden 1940-1970 kan
det finnas exempel pa att avstandet mellan skalmur och bakom-
liggande stomme dar sa litet att kramlorna kan paverkas av utmatt-
ning. Detta kontrolleras genom metod beskriven i MUR90, hafte
4B, avsnitt 7.6, alternativt dimensioneras kramlan som en stang
utsatt for bade bojning och normalkraft.

Kramlor kan delas upp i olika kategorier beroende pd hur
infastningen utférs, dels i den bakomliggande byggnadsstom-
men och dels i skalmuren. Kategorierna ar mekanisk infistning
(gangning, expander, slagexpander med flera), kemiskt ankare
respektive ingjutning med murbruk. I figur 4.15 visas exempel pa
produkter for renoveringskramling av skalmur. Infastningsdonen
i figur 4.15 har hamtats frin kommersiellt tillgédngligt material
som tillhandahalls av leverantorer i Sverige, Danmark, Norge och
England - se litteraturfoérteckningen for adresser till féretag som
tillverkar renoveringskramlor.

Forankring gors i betong, littbetong, littklinker, tegel, stal el-
ler tra. For fallet bakomliggande utfackningsvigg av tra torde det
dock i normalfallet vara vanskligt att fasta nya kramlor i de befint-
liga reglarna.

Forankringen i den stabiliserande stommen ar av typ slagex-
pander/expander (A, D, J), plugg (B, F), kemiskt ankare/bruk
(G, G, H), direkt gangning/indrivning (B, F) eller friktion (E, I),
se figur 4.15.

Forankringen i den yttre muren kan ske genom kemiskt anka-
re/bruk (A, B, C, D, E, F, H), friktion (I) och mekanisk infastning
(E, F, G, I). I de fall mekanisk infastning anvands kan endast drag-
krafter upptas savida de inte ar inmurade, undantaget ar (J).

I fall med litet avstand mellan skalmur och bakomliggande
stomme kan det erfordras att man ser till att en del av kramlans
stang inte kringbaddas med bruk, for att inte kramlan ska paver-
kas av utmattning. Detta kan astadkommas genom att man forser
kramlans stang med en krage av exempelvis bottningslist (egent-
ligen avsedd for drevning av fonster och doérr), se figur 4.16. Sam-
tidigt maste man naturligtvis vara observant pa att tillracklig for-
ankring erhalls i skalmuren. I vissa fall kan den fria lingden aven
okas i bakmuren.
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Figur 4.15. Exempel pa renoveringskramlor. | litteraturférteckningen finns
en kompletterande lista pa adresser till féretag vilka tillverkar renoverings-
kramlor.

Tilliggskramling med kramla typ A har anvants i en del projekt
under de senaste aren, bland annat vid bostadsomraden i Lund.
Vid dessa arbeten har man frast ur nagra centimeter fog, borrat
ett maximalt 40 millimeter djupt hal i bakomliggande betong-
stomme och fist renoveringskramlans expanderande del, som
utgors av en slagexpander. Darefter har man kringgjutit den si-
nusprofilerade delen med bruk, som applicerats med fogspruta.
Sinusformen lampar sig val for denna tillimpning i kombination
med anvandning av fogspruta. Ingreppen i fasaderna blir minima-
la, montaget ar relativt enkelt och de praktiska erfarenheterna av
metoden ar goda.
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"Krage” av exempelvis bottningslist
for att minska ingjutningsléangden.

Figur 4.16. Exempel pa kramling d& luftspaltens bredd &r liten. Le beteck-
nar erforderligt avstdnd med avseende p& utmattning av stalet, se Mur 90,
héafte 4B avsnitt 7.6

4.5 Bristfalliga ingrepp vid reparation
av skalmurar

Avldgsnande och lagning av skadat tackskikt samt borttagning av
yttre armeringsjarn med efterfoljande lagning av fogen férekom-
mer ofta men ar icke desto mindre bristfalliga ingrepp. Lagning
av skadat tackskikt har naturligtvis den foérdelen att det kostar
minst, men ingreppet ar rent kosmetiskt och innebér att man inte
gor nagot for att 16sa de underliggande problemen. Nya sprickor
kommer att uppstd relativt snart efter atgarden.

Om forloppet tillats fortsatta kan yttre delar av tegelstenarna
komma att spjilkas av pa grund av rostsprangning. Problem upp-
kommer ofta pa grund av stommens férkortning, ett fenomen
som ibland kan férvarras av skalmurens hojdférandring (férlang-
ning). Detta kan ge sprickor och skador dar rérelsen forhindras.
Vidare kan pafrestningarna bli varre for kramlorna i de 6vre de-
larna av murverket. Efterhand som forloppet framskrider finns
okad risk for frostskador i teglet samt fukt- och mogelskador i
innanforliggande byggnadsdelar, om det finns material med orga-
niskt innehall, som trid och skivmaterial.

Borttagning av endast det yttre armeringsjarnet med efterfol-
jande lagning av fogen kostar naturligtvis ocksa jamforelsevis lite,
vilket gor att ingreppet enligt detta alternativ for stunden kan f6-
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Bild 4.16. | skalmuren har yttre jar- Bild 4.17. Bilden visar det yttre ar-
net tagits bort och ersatts av rostfri meringsjarnet som ar utbytt till ett
stdng, medan det inre I1amnats kvar. rostfritt.

Nya sprickor har utvecklats, nagra

ar efter atgérden.

refalla attraktivt. De observationer som gjorts i flera bostadsomra-
den och skadefall inom ramen for projekten visar att risken ar stor
for att nya skador kommer att upptrida inom loppet av ett fatal
ar, se till exempel bild 4.16 och 4.17. Murfogarna i de aktuella
fasaderna torde idag undantagslost vara genomkarbonatiserade,
varfor pH-virdena i allmanhet ar tillrackligt laga for att korrosion
ska ske. Korrosionshastigheten bestims darefter av temperatur
och fuktférhallanden. En ytterligare risk med att endast avlagsna
det yttre jarnet, i fasader dar det finns manga armerade fogar, ar
att det fortsatta korrosionsforloppet i det kvarvarande jarnet kan
ge upphov till geometriska imperfektioner, se avsnitt 2.3.

Med detta ingrepp atgirdas sdledes endast en del av orsakerna
till armeringskorrosionen. Nya sprickor och skador kan uppkom-
ma inom en relativt snar framtid. Problemet med spjalkning av
teglet finns forstas inte i synliga delar av murverket, men tegel kan
skjuvas av pa skalmurens insida. Vid fortsatt korrosion av det inre
jarnet kan murverket komma att deformeras pa ogynnsamt satt,
sa att kramlorna efterhand utsitts for stérre belastningar, samti-
digt som deras tekniska kondition forsamras.



5. Skadefall

5.1 Nedrasad skalmur, flerbostadshus
| Tenhult

I samband med stormen "Per” den 28 januari 2007 rasade en del
av en gavelvagg i visterlige pa ett trevanings bostadshus i Tenhult,
soder om Jonkoping. Det berérda huset ingar i en gruppbebyg-
gelse, byggd under 1960-talet. Gavlarna bestar av en inre barande,
platsgjuten betongvagg, ca 100 mm mineralull, luftspalt och 120
tegel. Raset omfattade i stort sett hela skalmuren pa en gavelsida,
d.v.s. en yta av cirka 5,5x9,5 m?, totalt cirka 50 m?.

Nir vi besokte platsen den 8 februari 2007 pagick ateruppmur-
ning av viaggen, varvid man hunnit mura upp cirka 35-40% av
vaggen. I den del som man inte hunnit mura upp undersokte vi
hur vaggen varit férankrad i byggnadsstommen.

I den oversta delen av viaggen, ovan betongstommen, hade
kramlingen varit synnerligen bristfillig. Forutom en kramla i hor-
net mellan langsidan och gavelvigg fanns fyra kramlor i viggens
mitt, som samtliga murats in i tvirgaende tegelviggar. Vid anslut-

Bild 5.1. Skalmuren t.h. om burspraksdelen rasade vid stormen. Delen
ovan betongstommen har tackts provisoriskt med skivor.
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Bild 5.2. Vajer som varit infést i skalmuren.

ningen mellan gavel och lingsida hade en vajer for kabel-tv varit
infést i fasadteglet. Enligt uppgifter fran de boende hade kabeln
svangt kraftigt i en cirklande rorelse innan raset, vilket kan ha
bidragit till att det utlostes.

Forsta horisontella rad av kramlor satt ca 1800 mm fran mur-
kronet. I denna rad hade det suttit 4 st kramlor, med inbordes
avstand av ca 3000, 1000 respektive 1000 mm. Denna foljdes av en
rad om 6 kramlor 1550 mm lidngre ner, med cc-avstand horison-
tellt av mellan 900 och 1200. Ytterligare en rad kramlor, 5 st, hade
suttit ca 1400 mm ytterligare nerat. Oversiktlig skiss pa kramling-
en i vaggens ovre del visas i figur 5.1.

Kramlingen hade utférts med rostfri sting, 4 mm diameter. In-
murningslingden hade varit 20-30 mm, d.v.s. betydligt mindre an
de 40 mm som foreskrivs i nu gallande BKR.

Sannolikt har den bristande kramlingen i murens 6vre del
orsakat raset i kombination med pafrestning i skalmurens hérn
p.g.a. den kraft som paférdes muren genom vajerinfastningen.

5.2 Skadad skalmur, Hégevallsbadet,
Lund

Hogevallsbadet i Lund byggdes 1979-1980. Yttervaggarna be-
star enligt K-ritning av inifran rdknat oputsad halvstens bakmur,
150/170 mineralull och halvstens fasadtegel, som slammats pa
sidan mot isoleringen. Stommen bestar av prefabricerade betong-
pelare, med centrumavstand mellan 6000 och 7000 mm, pa vil-
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Figur 5.1. Elevationsskiss som visar hur vdggen ursprungligen varit kram-
lad.

ka fackverksbalkar av stal dr upplagda. Taket bestar av biarande
korrugerad plat, mineralull och bandtickning. Fasadmuren gar
obruten foérbi betongpelarna, medan pelarna kragar in ca 240
mm innanfér bakmurens innerliv, se figur 5.2.

Enligt konstruktionsritningarna har de bdda murdelarna
kramlats ihop med rostfria Z-kramlor, @5, 3 st/m?, medan bakmu-
ren dymlats med kamstinger ¥8 c 450 till pelarna. Fasadmuren
har enligt handlingarna fasts med rostfria ingjutningbeslag till
betongpelarna. Pa ritningarna anges ocksa att fasadmuren arme-
rats med 2 st @8 kamstinger i vart sjatte skift. Inget konstruktivt
rostskydd anges pa armeringen. Vilka fogar som armerats framgar
klart i fasaden p.g.a. att dessa utforts med slit fog, medan 6vriga
fogar gjorts med ca 15 mm urkratsad fog.

Enligt samtal med byggnadsingenjoren, som deltog i slutbe-
siktningen, forklaras den slata fogen med att man skulle klara kra-
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Figur 5.2. Planskiss yttervagg.

vet pa tackskikt for armeringen. Vid besiktningen uppdagades att
tackskiktet inte var tillrackligt med urkratsad fog, varfér man foga-
de de armerade skiften med slit fog. Kanalmurens hojd varierar
mellan badhusets olika delar. Som mest ar viggarna ca 14 m hoga.

Man har fran forvaltarens sida (Lundafastigheter, Lunds kom-
mun) under en lingre tid konstaterat att det féorekommer rost-
sprangningar i fasadmuren. I lagen dar det varit synliga sprick-
bildningar har man for ett antal ar sedan tagit bort det yttersta
armeringsjarnet, lagt dit ett rostfritt kamjarn med samma dimen-
sion och fogat om.

Nagra dagar efter stormen "Per”, som drabbade sdédra och
vastra Sverige den 28 januari 2007, upptacktes att en plat ovan
ett fonsterparti hogst upp i fasad mot vaster lossnat. Vid narmare
kontroll uppticktes da att fasadmuren visade stora deformationer
i de 6vre delarna i vast- och soderfasaderna.

Vid den efterfoéljande undersdkningen konstaterades att rost-
sprangning av den horisontala lingsarmeringen i fasadmuren
medfort att denna forlangts med ca 60 mm hogst upp. I den 6vre
vaggdelen holls rorelsen emot av en kronplat som fasts in i tak-
konstruktionen och teglets utsida. Infistningen av kronplaten i
fasadmuren hade ocksa fatt till f6ljd att den 6vre delen av fasad-
muren hallits kvar och inte rasat ned. Den forhindrade rérelsen
hade resulterat i att fasadmuren vikit sig, ca 1-2 m under murkro-
net (beroende av var man maétte p.g.a. takets lutning). Fran denna
linje lutade muren utit upp mot kronet, se bild 5.2.

Vid undersokningen konstaterades att det fanns 28 st armera-
de liggfogar i hogdelens viaggdel.

De 6vre 1.3-1.8 meterna av fasadmuren revs efter den forsta
okuldra undersoékningen. De allra éversta skiften var relativt latt
rivna, medan man for de 6vriga delarna fick bila bort del for del.
Atgéirderna vidtogs med storsta forsiktighet fran mobilkran, for
det fall att ett ras skulle utlosas.

Vid rivningen konstaterades att de uppgifter som angetts pa
konstruktionsritningarna éverensstimde vil med det faktiska ut-
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Bild 5.2. | anslutningen mot taket hade fasadmuren vikt sig utat.

forandet. Z-kramlorna var rostfria, av angiven dimension, val for-
ankrade i murarna och genomgdende i god kondition. Antalet
kramlor var i ett uppmiitt lige nagot under det féreskrivna (cc 750
horisontalt respektive 500 vertikalt, d.v.s. ca 2.7 st/m?), men detta
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Bild 5.3. Murkrénet av den ca 14 m héga kanalmuren hade férlangts ca
60 mm. Den hdlls tillbaka av en krénplat.

bedémdes sakna praktisk betydelse.

I de 6versta ca 500 mm hojd av fasadmuren saknades kram-
ling till bakmuren, se fig 5.3. Detta 6verensstimde med ritnings-
detaljer och var en f6ljd av att bakmuren avslutats under det an-
slutande plattaket medan fasadmuren fortsatte pa takets utsida.
Det faktum att den 6vre delen av fasadmuren inte varit férankrad
bakat samtidigt som muren férlangts ca 60 mm utgjorde med stor
sannolikhet orsaken till skadan. Vindbelastningen vid stormtill-
fallet medforde troligen att murverket i sin 6vre del snedstélldes.

I murverket nedanfor de rivna partierna bedéomdes kramling-
en vara intakt och vil férankrad i de bada murdelarna.

Tidigare, under sommaren 2006, hade infastningarna mellan
fasadmuren respektive bakmuren och pelarna undersokts i nagra
punkter. Darvid konstaterades att dessa utforts enligt handling-
arna i de undersokta punkterna. Dymlingen mellan bakmur och
pelare var utférd med icke rostfria armeringsjarn, men hade inte
angripits av rost. I samband med rivningen 2007 kontrollerades
RF i inomhusluften i hogdelen. RF-vardena uppmaittes darvid till
storleksordningen 40-50%, beroende pa matpunkternas hojd
(hogre RF i de lagre delarna av hopptornet, ligre varde i de ho-
gre). Det faktum att korrosionsforloppet avstannar vid ca 65% RF
kan forklara att det inte syns nagra tecken pa rostsprangningar
fran de dymlingar som foérankrar bakmuren till pelarna.

Vid okulér besiktning fran golvniva noterades 6verhuvudtaget
inte nagra tecken pa skador i bakmuren.
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