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FORORD

Konvertering av kallmurar till balk

Vid reparation av aldre hus vars grundldggning pd kallmurar
sviktar ar det ofta nodvandigt att forstarka muren som ur-
sprungligen endast éverfort vertikal last fran vagg till rust-
badd el 1ler annan grund. Om rustbadden eller palningen ruttnat
eller av annan anledning sjunkit undan, ar det onskvart att
forstarka kallmuren s& att den kan 6verféra moment i langsled.
Dérigenom ar det mojligt att endast punkvis understotta
grunden t.ex genom installation av palar pd émse sidor av
muren med ok under muren.

En metod som kan vara lovande ar att utvandigt spruta lager av
sprutbetong samt tvéatta och injektera kallmuren med bruk. |
det yttre pasprutade lagret kan séval bojarmering som skjuv-
armering inldggas i erforderlig omfattning. For ekonomins
skull ar det 6nskvart att utnyttja den injekterade kallmuren
bdde for tryckkrafter och tvarkrafter. Hallfastheten blir
emellertid starkt beroende pd homogeniteten hos det av sten
och injekterat bruk bildade konglomeratet.

Projektet har syftat till att ge béattre teoretiskt och experi-
mentiellt underlag for dimensionering. Tidigare saknas
materialdata praktiskt taget helt, speciellt galler detta
skjuvhallfastheten hos en injekterad mur.Darfér har balkar av
forstarkta kallmurar i modellskala provats i ett projekt ge-
mensamt for Byggnadsstatik CTH, Tekn. dr ARNE JOHNSON Ingenjors
byrd ab och BESAR. Projektet har stotts med anslag fran Statens
Rad for Byggnadsforskning, gratis armering fran Halmstads
Jarnverk, subventionerade arbetskostnader fran BESAR.

Redovisningen har gjorts relativt detaljerad eftersom detta
veterligen ar forsta gangen balkar av denna typ studerats.



KALLMURAR FORSTARKTA TILL BALKAR
av Sven Sahlin, Bernt Gerde och Bertil Sandell

Grundlaggning pa kall mur

Aldre byggnader grundlades fram till bérjan pd 1900-talet van-
ligtvis pd en lastutbredande och forstyvande grundlaggning som
vid 16s till mycket 16s jord utgjordes av kallmurar pad rust-
badd oftast forstarkt med korta palar av tra.

Kallmuren, uppbyggd i forband utan fogmedel, bestod av natur-
lig sten, grasten, nodtorftigt bearbetad men ofta ocksa tuk-
tad - huggen eller kilad - i murytan till kubiska eller rek-
tanguldra block. Storre stenar i muren kallas kvadersten.

Rustbadden utgjordes vanligen av tva eller flera lager tra-
stockar, garna skradda pad ©ver- och undersidan. Rusten inbad-
dades i lera som knadades in mellan stockarna. Ibland lades
ett lager grus eller sand over rusten for att erhalla battre
anliggning for kallmuren. Ett villkor for att risten inte skall
ruttna eller angripas av mégel ar att den standigt befinner
sig under grundvattennivan i marken.

Vid mycket 16s lera férekommer mestadels kortpalning 6 - 10 m,
som extra stdd for rustbadden. Ofta ar aldre byggnader dess-
utom utférda med kallare mer eller mindre helt beldgna under
markytan. Kallaren har avlastat marken varvid risker for mark-
brott av den paférda byggnadstyngden minskat.

Grundvattennivderna i marken har ibland paverkats och storts
av senare tids arbeten varvid rustb&ddar hamnat 6ver grundvat-
tennivan. Faktorer som paverkar grundvattennivdn kan vara av-
vattning till djupare belagna ledningsdragningar i gata, in-
séttande av pumpgropar i kallare for att minska fukten, berg-
tunnlar dar lerskikten &r tunna, landhéjningen mm och inte
minst permanentbelaggningar med avvattning av gator och torg
varvid den naturliga nederbodrden inte tillfores marken.



Konvertering av kallmurar till balk

Vid reparation av aldre hus vars grundlaggning pa kallmurar
sviktar ar det ofta nddvandigt att forstarka muren som ur-
sprungligen endast overfort vertikal last fran véagg till rust-
badd eller annan grund. Om rustbadden eller palningen ruttnat
eller av annnan anledning sjunkit undan, &r det onskvért att
forstarka kallmuren sa att den kan Overféra moment i langsled.
Dérigenom &r det mojligt att endast punktvis understotta
grunden t.ex genom installation av palar pa omse sidor av
muren med ok under muren.

En metod som kan vara lovande ar att utvandigt foérse en kall-
mur med sprutbetong och invandigt injektera den med bruk. |
det yttre pasprutade lagret kan saval bojarmering som skjuv-
armering inldggas i erforderlig omfattning. For ekonomins
skull &r det Onskvért att utnyttja den injekterade kall muren
bade for tryckkrafter och tvarkrafter. Hallfastheten blir
emellertid starkt beroende pda homogeniteten hos det av sprut-
betong, sten och injekterat bruk bildade konglomeratet.

Projektet har syftat till att ge battre teoretiskt och experi-
mentiellt underlag for dimensionering. Tidigare saknas
materialdata praktiskt taget helt, speciellt galler detta
skjuvhall fastheten hos en injekterad mur. Med stéd av anslag
fran Statens Rad for Byggnadsforskning har darfor 7 balkar av
forstarkta kallmurar i modellskala provats i ett projekt ge-
mensamt for Byggnadsstatik CTH, Tekn. dr ARNE JOHNSON Ingen-
jorsbyra ab och BESAR. Modellférsoken visar att det ar fullt
mojligt att overféra bade moment och tvarkrafter i en for-
starkt mur.

Allmént om provbalkarnas dimensionering

Tryckhallfastheter for injekterade kallmurar finns endast spar-
samt redovisade i facklitteraturen. Svarigheterna att utféra
fullgoda arbeten papekas bl.a. i B 5 1973, kap. 4:92 Injektef
ringsbetong och kap. 4:93 Sprutbetong. Detta forhallande under-
stryker osakerheten nar det galler att gissa bojtryckhall fast-
heten hos en injekterad kallmursbalk och i &nu hdgre grad



skjuvhalifastheten hos konglomeratet. | syfte att producera
atminstone nagra data byggdes sju provbalkar, vilka armerades
och forstarktes med sprutbetong, injekterades samt provbelas-
tades. Balkarna utformades dels for bojtryckbrott dels for
skjuvbrott.

Det var vasentligt att gora det pasprutade betongskiktet sa
tunt som mojligt for att f& storsta mojliga kal t mursandel. Sam-
tidigt var det vasentligt att applicera s& mycket armering och
forankra den sd val att med sakerhet bojtryckbrott alternativt
skjuvbrott i konglomeratet skulle bli resultatet. En balkut-
formning som skulle ge bdjdragbrott i armeringen vore menings-
I6s eftersom armeringens hallfasthet kan provas enklare pa
annat satt.

Det var vasentligt att forhindra forankringsbrott i armeringen
s& att bojtryckbrott i tryckzonen framtvingades alternativt
skjuvbrott i skjuvspannet och s lite som moijligt stort av den
pasprutade betongen.

Transportutrustningen i laboratoriet medgav enkel transport av
5 tons balkar varfor detta forhallande mer eller mindre be-
stamde modellskalan. Transport- och hanteringsekonomin var
ocksd vasentlig vid bestamning av balkarnas storlek eftersom
balkarna maste byggas vid BESAB:s anlaggningar pa Hisingen och
darefter transporteras till CTH:s provningslaboratorium.

Balk B4 utformades sd att med sakerhet skjuvbrott skulle nas.
Balkarna B3, B6 och B7 gavs en utformning som berékningsmassigt
skulle kunna ge antingen skjuv- eller bojtryckbrott. Balkarna

Bl och B2 borde ge béjtryckbrott och balk B5 boéjdragbrott. Bal-
karnas utseende framgar av ritning Kl01 Over balkarna Bl, B2, B3
och B4 samt ritning KI02 6ver balkarna B5, B6 och B7.

Tva av balkarna, B5 och B7, utfordes med pasprutad fiberarme-
rad betong. Balk B5 gavs mycket extrem utformning-for att ge
utslag pad fiberbetongens mojligheter som dragarmering. Genom
finit element-berdkning av spénningsférdelningen i balken er-
holls underlag for uppritande av spanningstrajektorier. | sto-
ra drag foljande dessa ritades pasprutade fiberstrak enligt



ritning KI02. Fiberstrdken gavs rektangular sektion och for
att préva metoden i dess extrema tillampning ritades mycket
tjock pasprutning sdsom framgar av ritningen. Aven om det rad-
de tvekan om att detta skulle g att utfora kunde ju anda for-
soken tolkas eftersom de verkliga'dimensionerna uppmaéttes i
efterhand. Den verkliga provbalkens tvarsnitt fick utseendet
enligt figur 29.

Balk B7 utformades, sedan balk B5 provats, med en kombination
av tradionell armering och fiberarmering med mindre extrem ut-
formning vilket borde mdjliggoéra tillverkning i praktiken.

I konglomeratet av kvadersten (sprangsten av granit, gnejs),
sprutbetong och injekteringsbetong har stenen en tryckhall-
fasthet av ca 280 MPa och en E-modul av ca 40 GPa. Tryckhall-
fastheten hos saval sprut- som injekteringsbetongen bor med
hansyn till blandningsforhall ande, vattencementtal mm ligga i
storleksordningen 30 MPa. Elasticitetsmodulernas véarden hos
de olika bruken antogs vara nagot lagre an hos stenarna. Brott
borde dock ske i konglomeratets bruksdelar. Brottstukningen
sattes vid dimensioneringen till 2,5 Aven balk B7 som spru-
tades med fiberbetong antogs fa samma stukning vid brott. Vid
provningen naddes vasentligt mindre stukningar &n vad som an-
togs vid dimensioneringen.

Stenens skjuvhallfasthet ligger i storleksordningen 70 MPa,
varfor forhdllandena borde vara likartade vid skjuvbrott, moj-
ligen kunde man misstanka dalig skjuvhallfasthet vid dalig ut-
fyllnad under stenarna.

Identifiering av provkroppar

Provbalkarna identifierades genom sina fradn bdrjan givna nummer
Bl t.o.m. B7 sasom framgér av ritning KI01 och KI02. Denna
numrering bibehélls sedan vid tillverkning, provning m.m. och

i denna rapport.

Kontroll proverna identifierades pd vanligt satt genom markning
med fargkrita.
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Berdknad momentkapaci tet hos_ teoretiska tvarsnitt

Balkarna_BJ_, B2, B3 och B4._Se ritning K101

SSO

.. DIZL

80|

Figur 1

Stadium |

| = 8,085 10"3 m4
We = 26,67 10~3 m3
= 32,77 10-3 m3

a
A = 0,31225 m2

£ stukning anta3es vara 2’5?

Armering HJS 80/105

6 forlangning - 800/200.000 =
X = 0,464 x 2,5/6,5 = 0,178 m
£ = 0464 - 0,178/3 = 0,405 m
Ttryck = 30 x ©’480 x 0,178/2

A = 1,282/800 = 0,001602 m2

d

4 026 har arean 0,002124 m

o

'00

=M U.o%o0

Stadium Ilb (uppsprucket tvarsnitt) [1]
I = 3,490 10'3 m4

We = 18,37 10~3 m3

11,37 10'3 m3

W

X = 0,190 m
vid tryckbrott

4,08

= 1,282 MN

(6verdimensionerad)

Idrott = ]°282 x °>405 = ©7519 MNm
Ur framraknat motstandsmoment vid uppsprucket tvarsnitt erhalles

0,551 MNm

Mbrott = 0»1837 x 30



SSO

Bal karna B6_oc¢h_B71_Se_ ritning_KI_02

Stadium | Stadium 1l (uppsprucket tvarsnitt)
| = 8,680 10~3 m4 | = 3,678 10'3 m4
W° = 28,40 10~3 m3 We = 19,56 10'3 m3
w“ = 35,50 10~3 m3 Wu = 11,35 10~3 m3
a
A = 0,32303 n? X = 0,188 n
£ . sattes till 2,5% och lika for de bada balkarna.
stukmng
Nagon speciell hiansyn till fiberbetongen tas ej harvidlag.
Armering Ks60
S5 = 600/200.000 = 3,0%

forlangning
X = 0,480 x 2,5/5,5 = 0,218 m
8§ = 0,480 - 0,218/2 = 0,407 m
Ttryck = 30 x °>500 x 0,218/2 = 1,635 MN
A = 1,635/600 = 0,002725 m2

a 2

10 016 har arean = 0,002011 m dvs. ndgon underdimensionering,
men med hansyn till den normala 6verhdll fastheten hos kamstal
och den praktiska mojligheten att med fullgod effekt kunna

spruta upp bal ken accepteras underdimensioneringen.

Mbrott = 15635 x ©’407 = <s665 MNm

Ur framraknat motstdndsmoment for uppsprucket tvarsnitt erhal les

Mfarott a 0,01956 x 30 = 0,587 MNm.

13



Balk B5"_Se_ritning_K_1Q2

SSO

Figur 3
Stadium | Stadium 1lb (uppsprucket tvarsnitt)
| = 8,144 10'3 m4 I = 5939 10"3 m4
We = 25,97 103 m3 Wwe = 22,84 10'3 m3
= 34,45 103 m3 wJ = 20,84 10'3 m3
A = 0,3175 m2 X = 0,260 m

Bojdraghallfastheten hos fiberbetong har vid tidigare prov
legat pad cirka 8 MPa men varden pa upp till 12 a 15 MPa
har uppmatts.

Har satts bojdraghallfastheten till 8 MPa i fiberbetongen och
0 i muren, dd kallmuren antages erhalla uppsprucket tvarsnitt,
vilket ger

Mu = 0,02048 x 8 = 0,164 MNm.
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Berdknad skjuvkapacitet hos teoretiska tvarsnitt.

1. Den tillAtna tvarkraften beraknas enligt B7 1968 kap
2:26 for den antagna kubhallfastheten K300

Grundvarde for T- .~ = 0,43 MPa

Balk_Bl = B4”" Se_ritning_K101_och_figur_I-

d = 0,464 m b = 0,480 m
Vtill = 0.43 x 0.464 x 0.480 = 0.096 MN

Balk_B6_och_B7” Se_ ritning_K102_och_figur_2.

d = 0480 m b = 0,500 m
Vtill = 0,43 x 0,480 x 0,500 = 0,103 MN

Tvarkraftskapaciteten Vu antages ligga mellan 1,6 - 2,5
ganger den tillatna /i dvs.
for balk Bl -B4

Vu = 0,154 - 0,240 MN
och for balk_B6_och B7

Vu = 0,165 - 0,257 MN

2. V beraknas enligt "Dimensionering av betongkonstruktioner
med hansyn till tvarkrafter” Ove Hedman och Anders Losberg
Nordisk Betong 5:1975. Se litteraturforteckning [2]

a. Enligt figur 3 i [2j. Inverkan av dragarmeringsinne-

hallet g . Jamfor figur 38 har over.

Ba]_k Bl - B4
C =4 x 00262 x Tf/4 x 0,480 x 0,464 = 0,00955

Kubhallfastheten K300 ger i fccm = 25,5 MPa

I/ 'z 5,05
'ccm

16 -d=1,6 - 0,464 = 1,136 m
p = 0,00955 ger enligt medelkurvan y = 0,135
fmedel = QjI35 x 5>05 x ] §36 = 0,773 MPa

vmedel QF73 x x 0,480 = 0,172 MN



Balk_B6_och_BZ

¢ = 10 x 00,0162 xiT/4 x 0,480 x 0,500 = 0,00837
16 -d=1,6 - 0,480 = 1,120

8§ = 0,00837 ger enligt medelkurvan y = 0,129
fmedel = O§29 x 505 x 1,120 = 0,730 MPa

ymede! = 0)730 x 0>480 x 0)500 = 0,175

b. Enligt figur 5 i [2]. Inverkan av skjuvspannet a/d. Jamfor

figur 40 har over.
Balk_B4 (a =< 3d)

a/d = 0,8/0,464 = 1,725
y = 0,132 x 3 x 0,464/0,8 = 0,230
f = 0,230 x 505 x 1,136 x (1 +50 x 0,230) = 2,84 MPa

Vu = 2,84 x 0,464 x 0,480 = 0,630 MN

UTFORANDE AV KALLMURAR

Tillverkning av kallmurar

Kallmurarna tillverkades pad BESAR :s forrddsplan, Hisings Backa
P4 grund av bl.a. utrymmesskal utfordes arbetet i tre etapper.
Balkarna Bl, B2 och B4 paborjades vecka 26, balkarna B3, B5
och B6 vecka 35 och balk B7 vecka 44. Se tidpian nedan.

Kallmurarna tillverkades pd en trabadd bestdende av reglar

50 x 100 mm c/c 300 mm utlagda direkt pd mark. Ovanpa reglarna
spikades en 20 mm tjock trafiberskiva som underlag for sten-
uppbyggnaden.

Sten i lampligt format frdn gamla kallmurar var svart att an-
skaffa. De befintliga kallmurar som var disponibla for rivning
innehodll for stora stenar. Med anledning av detta valdes i

stallet sprangsten fran ett tunnelbygge i Goteborg. Stenen be-
stod till o6vervdgande delen av gnejs. Uppbyggnaden utfordes i
mojligaste man i forband. P& grund av muren ringa tvarsnitts-
area, erbjod emellertid detta vissa svarigheter trots att



mindre sten an de vid kallmurar normalt férekommande anvandes
(bild 1). Bildmaterialet aterfinnes i slutet av denna rapport.

Sedan kallmuren uppbyggts av vél renspolad sten, inplacerades
injekteringsror huvudsakligast i balkens nedre del och pa
dess bada sidor. Avstanden mellan injekteringsroren i horison-
talled oOversteg ej | meter. Injekteringsréren bestod av PVC-
slang 0 25 med en utstickande langd av cirka 0,5 meter (bild
2 och 3).

Som framgar av ritningarna, bestod murarnas &ndar av plats-
gjuten betong. Denna betong gjots emot stenmurens gavlar efter
det att kallmuren tillverkats (bild 4).

Tidplan for tillverkning och provtryckning av balkar.

ARBETEN UNDER AR 1576 BALKAR

Bl, B2, B4 B3 B5, B6 B7

Tillverkning av kallmurar V26-29 V3 V3H V 44
Formsattning + armering vV 28-29 V36 V3 V 44
Gjutning av balkandar vV 29 V3T Va7 V 45
Sprutning av kallmursvagg vV 32 V3 Va3t V 45
Injektering av kallmur V 35 V3T V37 V 46
Provning av balkar vV 39 V41 vV 41 V 50
Armering

Momentarmeringen till balkarna Bl - B4 utgjordes av valsgédngat
spannstal HJS 85/105 0 26 mm forsedda med andankare, ©vrig ar-
mering i dessa balkar Ks 40.

Spannstalen till balk B2 hade lindats med protectorbinda pa
de avsnitt som skulle ingjutas for att man hade uppfattningen
att spannstalen skulle spannas upp efter det att betongen hade
brunnit. Efter vissa Overvdganden avlagsnades protectorbindan
fore gjutning, men stagen avfettades ej. Néar betongen hade
brunnit spandes spannstdlen mycket latt med hjalp av en skift-



nyckel.

Spéannstalen till balkar Bl, B3 och B4 var ocksa infettade.
Stalen var saledes endast andfoérankrade, vilket svarar mot
vissa praktiska situationer.

Balkarna B6 och B7 armerades med Ks 60.

Gjutning
Balkandar gots med lattflytande artsingelbetong K250.

Sprutbetong

Kallmursbalkarnas sidor "forstarktes" och tatades med sprut-
betong; balkarna Bl - B4 och B6 med vanlig sprutbetong, balkar-
na B5 och B7 med stalfiberarmerad sprutbetong (bild 6).

| samtliga fall anvandes den si kallade torrsprutningsmetoden.
Torrsprutningsmetoden innebér, att en blandning av cement och
ballastmaterial blandas i torrt tillstdnd. Med hjalp av ett
sprutaggregat sprutas massan i slangar fram till ett mun-
stycke, dar vatten tillsatts, varefter massan slungas ut mot
underlaget. Sprutningen utfordes med en tvakammarmaskin, typ
BG 100.

Cementet utgjordes av Std Portlandcement. Som ballast anvéndes
grus 0 - 8 mm fran fyndigheter i Grabo, levererat av Samsand
AB. Siktkurva o6ver gruset visas i figur 4.

Arbetsbiandningen bestod av en viktsdel cement och 4,5 vikts-
delar ballastmaterial. Cement och ballast blandades pa arbets-
platsen i en 150-liters frifallsblandare. Sprutningen utfor-
des pa normalt satt med undantag for att sprutaren i mojli-
gaste man forsokte att undvika att rikta sprutmunstycket di-
rekt mot kallmurens halrum, detta for att undvika spillansam-
lingar i kallmuren. Detta kunde emellertid inte helt undvikas.
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Granskurvor

0,125 Q25 Q5 ! 8 16 32
Fri maskvidd mm

Figur 4. Diagram Over sprutbetongmaterial.

Provning av sprutbetong

Under sprutningen utférdes provplattor 600 x 600 mm, 100 mm
héga. Proverna férvarades normenligt i 5 dygn. Darefter upp-
sdgades kuber med matten 100 x 100 x 100 mm. Tryckhallfast-
heten var vid 28 dygn i medeltal for balkarna Bl, B2 och B4
= 39,1 MN/m2, for balkarna B3 och B6 36,7 MN/m2. Se narmare

tabell | under provningsresultat kontrollprover.

Sprutad fiberbetong

Balkarna B5 och B7 utfordes med stalfiberarmerad sprutbetong.
Sprutningen utférdes med en utrustning, som utvecklats av
BESAR, dar stalfibern tillsatts i munstycket (bild 5). Pa
sd satt kunde bol!bildningar av fibermaterialet undvikas.

Den anvanda stal fibern var praglad for att forbattra vid-
haftningen mellan fiber och matris. Fiberns langd var 25 mm
och fiberns tvarsnittsdiameter 0,25 mm.

ovriga data &= r962,5 MN/m2, 0= 1.022,0 MN/m2, E =

150 GPa. Mangden av stalfiber var ca 4 viktsprocent. Sprut-
betongen bestod av en viktsdel cement och tre viktsdelar sand.



Provning av fiberbetong

Under sprutningen utférdes en provplatta 800 x 800 x 100 mm.
Ur provplattan utsdgades 3 st kuber 100 x 100 x 100 mm.

Tryckhallfastheten var vid 28 dygn, enligt tabell 2, i medel
tal 40,5 MN/m*. 3 st bojbalkar 800 x 100 x 100 mm utsadgades.

Bojdraghall fastheten var enligt tabell 3 vid 28 dygn i medel
tal 8,5 MN/m\.

Injektering

Férgrov for injektering

Sand levererades av Samsand AB fran fyndighet vid Grabo utan
for Goteborg. Siktkurva for sanden framgar av figur 5. Bland
ningsforhallandet vid férprovet var 50 kg cement, 50 kg torr
sand, 200 gr Betokem In samt 21 liter vatten.

Tryckhallfastheten hos bruket bestamdes vid 7 dygn samt vid

28 dygn. Kubernas storlek var 70 x 70 x 70 mm. Proverna fOr-
varades efter avformning 5 dygn i vattenbad +20°C och den

aterstaende tiden fram till provningen i laboratoriet vid en
temperatur av cirka + 22°C.

Grceinskurvor

0125 0,25 05 8§ 16 32

Fri maskvidd mm

Figur 5. Diagram o6ver injekteringssand.
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Tryckhallfastheten var efter 7 dygn i medeltal 36,2 MN/m
samt efter 28 dygn i medeltal 45,3 MN/m2 enligt tabell 4.

Brukets konsistens bestdmdes med ett utrinningsprov enligt
FortFrs bestdammelser for injekteringsbetong, (se litteratur-
forteckning [3]j) . Utrinningstiden uppmaéttes till 17 sek.,
vattenseparationen uppmattes till 0,9% och svallningen till
6,5% Samtliga prover utfordes pa BESAB:s laboratorium.

Injektering av provbalkar

For balkinjekteringen anvéndes samma material som vid forprov-
ningen.

For balkarna BIl, B2 och B4 anvéndes fdljande proportionering:

Standardcement 100 viktsdelar
Sand 100 viktsdelar
Tillsatsmedel (Betokem In) 0,4 viktsdelar
Vatten 48-52 viktsdelar

Injekteringen utférdes vid en yttertemperatur av +31°C.
P& grund av den hoga temperaturen fick mer vatten an
onskvért tillsattas. Detta ledde till att injekterings-
bruket fick nagot lagre hallfasthet i huvudproven &n i
férproven.

Vattentillsatsen reglerades pd sd satt att konsistensen mot-
svarade en utrinningstid av 18 - 20 sek. Tryckhallfastheten
bestamdes efter 28 dygn pa 70 mm:s kuber och var i medel-
tal 29,2 MN/m  enligt tabell 5. Medeltemperaturen under
lagringstiden var +18°C.

Proverna forvarades ute och i samma miljé som balkarna.

For balkarna B3, B5 och B6 anvandes foljande blandning:

Standardcement 100 viktdelar
Sand 100 viktdelar
Tillsatsmedel (Betokem In) 0,4 viktdelar
Vatten 45-50 viktdelar

Injekteringen utfordes vid en yttertemperatur av +18°C. P

grund av hoga mottryck och da risk forelag att det tunna



sprutbetongskiktet skulle tryckas ut, valdes medvetet ett hdgre
vet for att underlatta intrdngningen.

Utrinningstiden uppmattes till cirka 22 sek. Tryckhallfast-
heten bestdmdes efter 28 dygn och var enligt tabell 5 i
medeltal 36,2 MN/m~. Proverna forvarades ute oen i samma
miljo som balkarna. Medeltemperaturen under lagringstiden
var ca +17°C.

For balk B7 anvandes féljande blandning:

Standardcement 100 viktdelar
Sand 100 viktdelar
Tillsatsmedel (Betokem In) 0,4 viktdelar
Vatten 44-48 viktdelar

Injekteringen utférdes vid en temperatur av +5°C. Lagringen
agde rum under relativt kylig vaderlek, medeltemperatur +6°C.

Utrinningstiden uppmattes till 20 - 22 sek. Tryckhallfast-
heten bestamdgs efter 27 dygn och var enligt tabell 5 i medel -
tal 33,4 MNIm™. Proverna forvarades i samma miljo som bal ken.

PROVNINGSRESULTAT KONTROLLPROVER
Tabell 1 Tryckhallfasthet for sprutbetong

Bal k Alder  Tryckhal{- Medel tryck-
fasthet hallfasthet
dygn MN/m?2 MN/m2
Bl 38,1
B2 ~ 28 399 39,1
B4 39,4
B3 7 28 39,2
B6 351 ) 36,7

35,8
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Tabell 2 Tryckhallfasthet for fiberbetong

Bal k Alder Tryckhall- Medel tryck-
fasthet hallfasthet
dygn MN/m2 MN/m2
B5 39,8
B'7 28 42,1 40,5
39,6
Tabell Bojdraghallifasthet for fiberbetong
Balk Al der Bojdrag-  Medelbdjdrag-
hallfasthet hallfasthet
dygn MN/m2 MN/m2
7,8
28 9,2 f 8,5
8,5

Tabell 4 Forprov av tryckhallfasthet for injekteringsbruket

Al der Tryckhall- Medel tryck-

fasthet hallfasthet
dygn MN/m2 MN/m2
39.2
7 31.2 > 36,2
38.2
42,6
23 47,3 - 45,3
45,9

Tabell 5  Tryckhdll fasthet for injekteringsbruket

Balk Al der Tryckhal 1-  Medel tryck-

fasthet hal | fasthet
dygn MN/rri MN/m2

Bl * 24,3

B2 - 28 31,3 29,2

B4 32,1

B3 38,7

B * 28 37,0 36,2

B6 _ 32,9

B7 28 331"
30,7 > 33,4

36,4



Allmé&nt om injekteringen

Innan injekteringen paborjades genomspolades kallmurarna med
vatten i cirka en timme for att eventuella fororeningar skulle
spolas bort. En del spill frdn sprutningen kunde inte helt av-
lagsnas.

Injekteringen utférdes med hjalp av en utrustning bestaende av
en kolloidblandare (BESAR KE-74), en omrfrare och en injekte-
ringspump. Injekteringsbruket blandades i kolloidblandaren och
overfordes till omroraren, varifrdn det pumpades in i kallmurs-
balken (bild 5). En koll oidblandare fungerar i princip som en
centrifugalpump, men skovelhjulet ar utbytt mot en tandad
stalskiva. Genom den intensiva bearbetningen i pumphuset, er-
halls en mekanisk dispergering, varvid ett stabilt bruk erhal-
les. Till injekteringspump valdes en skruvpump, typ MONO, da
denna ger ett jamnare flode &n en kolvpump.

| princip utférdes injekteringen fran botten och uppat for att
en sd god utfyllnad som madijligt skulle ske. Injekteringen pa-
borjades i balkens ena ande och efter hand som bruket trycktes
upp till balkens ovansida, flyttades pumpslangen langs balken

i riktning mot balkens andra &nde. Injekteringstrycket var 0,05
-0,1 MN/m2.

De isatta plastroren fungerade bade som luftnings- och injek-
teringshal men vid sd laga balkar har luftningen pa sidorna
inte nagon betydelse, dd en tillfredsstallande luftning erhal -
les vid Overytan.

D& balkarna ansags vara val utfyllda med injekteringsbruk, app-
licerades ett injekteringstryck av 0,2 MN/m2 pa balkarna B2 och
B4. Detta astadkoms genom att ett tralock utfordes pa balkens
ovansida, Ovriga balkar injekterades utan Overtryck. Nagon va-
sentlig skillnad i resultat mellan olika utférande kunde inte
faststall as.

Forvaring och transport

Balkarna forvarades utomhus tills de uppnatt en alder av 25
dygn. Vattning skedde under de forsta 5 dagarna. Efter uppnad-
da 25 dygn lyftes balkarna i darfér avsedda 6glor med kran upp
pad en lastbil och transporterades till CTH for provning.
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PROVNING AV BALKAR

Provningsproceduren var den for balkférsok vanliga. Balken upp
lades i badda andar och tva punktlaster applicerades si att
mittzonen boéjdes och andzonerna skjuvades om man bortser fran
egenviktens inverkan. Egenvikten var emellertid sd stor att

den maste tagas med i alla berakningar och analyser av balken.

Provjiggens utseende framgar av bild 7 och B7:l som visar bal-
kar inlagda och under provning. Balken upplades pa tva leder,
en rulle och en halvrulle, pd betongblock pa golvet. Tvd ok

som holl domkrafter fastspandes i betonggolvet i provningshal-
len gransle over balken sd att man medelst hydralpumpar kunde

applicera tva lika punktlaster.

Strax fore forsokens borjan spandes vid balkarna Bl till B4
spannstalen med muttrarna i andarna s& langt man kunde for
hand, darigenom erholls full anliggning mellan mutter och det
andtvarstycke av stal, som skulle forhindra glidning hos ar-
meringen och darigenom garantera bdjbrott respektive skjuv-
brott.

Lasten hoéjdes med konstanta laststeg for varje balk. Lastste-
gen varierade mellan 10 och 50 kN. | tabell 6 finns narmare

angivet laststegens storlek och belastningens tidsforlopp.

Mittnedbéjningen i forhallande till upplagen uppmattes, figur
13 och 14, likasd mattes krokningen pd en 894 mm l&ng maét-

stracka i mitten av balkens Oversida.

Tojningarna mattes med Steigermatare over ett tvarsnitt i balk
mitten. Tvarsnitten uppmattes i balkmitt men hos vissa balkar
aven i snittet for punktbelastningarna. Snittens utseende for
balkarna Bl till B7 framgéar av figurerna 25 och 37. To6jnings-
matarnas lagen finns ocksd indikerade pd dessa sektioner.

Sprickbildningen observerades for samtliga balkar, se figurer-
na 6 till 12 och bild BI:!1 till B7:1.
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FORSOKSRESULTAT
Beskrivning av brottyper

Det framgér av sprickbildningesobservationerna, anteckningar un-
der forsdken, tojningsfoérdelningar mm. att balkarna Bl och B2
fick bojbrott enligt berdkningarna och vidare att brottet sked-
de i tryckzonen sasom avsett. Darigenom kunde betongens boj-
tryckhan fasthet bedémas.

Balkarna B3, B4, B6 och B7 erholl som forutsetts skjuvbrott i
zonen mellan last och upplag. Balk B7 var sprutad med fiber-
betong .

Balk B5 sprutades med fiberbetong men var i Ovrigt oarmerad.
Balken erholl béjdragbrott-

Sprickbildning

Sprickbildningen kartlades noggrant dels genom att sprickorna
skisserades pa ritning allt eftersom belastningsforsoket pa-
gick, dels genom att sprickorna iritades med farg och avfoto-
graferades efter forsokets genomférande. | de fall déar bal ken
har spruckit ungefar lika pad bada sidor redovisas endast ena
sidans sprickbildning. Pd fotografierna kan kompletterande upp-
lysning om sprickbilderna erhallas. Man kan av sprickbildningen
fa upplysningar betraffande brottets karaktar och det hari viss
man legat till grund for de uppgifter som ges betraffande
brottets natur.

Bojtryckbrottets utseende (Balk Bl och B2)

Balk Bl

Figur 6. Laststeg 25 kN



Balken erholl bojtryckbrott innanfér norra lastangreppet. |
brottogodnbli eket sprangdes balkens Overdel bort. | brottytan
kunde man iakttaga hur spill fran sprutbetongen trangt in mel-
lan kal | mursstenarna och dar bildat sma fickor med spill. Vissa
mindre haligheter kunde ocksd observeras under stenarna. Nagra
stenar hade ocksa spruckit och kluvits, varfor man lag ratt
nara den potentiella hallfastheten hos konglomeratet. Det kan
ocksa tankas att sprangstenen hade ini tialspriekor som ej kun-
nat observeras vid uppbyggnaden av kallmuren. Bild Bl:1 - 2.

Balk B2

Figur 7. Laststeg 50 kN

Balk B2 fick bojtryckbrott strax innanfor norra lastangreppet.
Brottytans utseende var i stort lika som balk Bl med sprutbe-
tongspill, nagra haligheter, sprackta stenar mm. En sten tackte
hela kallmursbredden 400 mm. Denna hade spréckts troligen av en
annan sten, som med ganska spetsig andyta lag i direkt kontakt
med den storre stenen. Injekteringsbruket var vatare dn i Gvriga
balkar. Bild B2:1 - 4.

Skjuvbrottets utseende (Balk B2, B3, B6 och B7)
Balk B3

Figur 8. Laststeg 25 kN
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Balken fick skjuvbrott i skjuvspannet mot norra upplaget. Moj-
ligen var armeringens vidhaftning négot i upplésning fére brot-
tet. | sjalva brottbgonblicket erholls krossbrott i den tryckta
zonen narmast domkraftsupplaget varvid kallmurssten och delar
darav sprangdes bort fran balken. Sprickor kunde iakttagas i
stenar. Inne i balken foérekom under stenarna mindre héaligheter
som troligen ej fyllts ut av injekteringsbruket och det fanns
aven sma fickor av lost material, som kunde vara spill fran
sprutningen . Bild B3l - 4.

Balk B4

Figur 9. Laststeg 50 kN

Balken fick skjuvbrott som dock 6vertvarade lastangreppet och
gick in i tryckzonen mellan de bada belastningspunkterna. |
skjuvdragzonen spjalkades armeringen bort pd balkens vastra
sida och pd den Ostra var férankringen totalt i upplosning

och armeringen blottad efter brott. | brottdgonblicket sprang-
des bojtryckzonen ut med en small. Orsaken till att skjuvsprick-
an kunde ©6vertvara lastangreppet kan mdjligen vara an sten som
legat under lasten och darigenom tvingat skjuvsprickan att ga
pd dess undersida och ev. att tryckspanningen var i narheten

av brott.

Balk B6

Figur 10. Laststeg 25 kN
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Balken fick skjuvbrott och skjuvsprickan gar ungefar i ca 30°-
vinkel fran det sodra lastangreppet ned genom balken. Vid bal -
kens Ostra sida erholls mdjligen sekundart forankringsbrott i
armeringen. Skjuvbrottet och forankringsbrottet kom samtidigt
varfor primdrorsaken till brottet ej sékert kunnat faststéllas.
Vid skjuvbrottet trycktes en del av balkens dversida ut av
bojtryckspanningen.

| brottzonen fanns nagra mindre haligheter med fritt vatten,
sannolikt fran renspol ningen av kall muren och &ven fickor med
spill fradn sprutningen. Bild B6:l - 6.

P& bild B6:4 och 5 syns en tvarolat varigenom armeringen ar
dragen. Denna plat har endast haft till uppgift att noggrant
lagesbestamma armeringen vid balkens tillverkning och ar sa-
ledes ej svetsad till armeringen.

Balk B7

Figur 11. Laststeg 30 kN

Balkens ©versida var mycket ojamn vid anliggningsytorna for dom-
krafterna varfor betongklackar gjots under dessa. Sprickorna
dar skjuvbrottet &gde rum slog upp forst nar balken belastats
med 450 kN, varvid balken langsamt deformerades till brott.
Brottet var segt.

Pa grund av fiberbetongen var balken svar att sla sonder for
observation. Injekteringen verkade béattre an i foregaende bal-
kar, dock fanns en zori med grus och sand ungefar pa balkens
halva hojd i skjuvsprickan.



31

Bojdragbrottets utseende. (Balk B5, fiberbetong)

Balk B5

Figur 12. Laststeg 10 kN

Brottet kom som ett bodjdragbrott mellan lastangreppen och var
forhallandevis sprott. Nar balken foll ned fran provgiggen
sprack den av &aven vid norra lastangreppet.

Det var svart att iakttaga nagon bestamd grans mellan fiber-
betongsprutningen och injekteringen da fibrer sprutats langt
in mot balkmitt. Daremot var gransen mellan de olika paspru-
tade fiberlagren val synlig. | brottzonen kunde man se ut-

stickande avdragna eller for det mesta losslitna stalfibrer.
Haligheter fanns ocksd under en del av stenarna. Fibertathe-

ten raknades for ytor om 10 mm och varierade mellan 2-10
stycken. Medeltathet 4 st/10 mm* dvs. 40 st/cm”. Bild B5:1 - 6.

Nedbdjning av last och moment

Balkarnas mittnedbdjning som funktion av paford last och mo-
ment uppmattes. Vertikalforskjutningen mattes i balkens mitt
och vid &ndarna, varfor nedbdjningen ger en relativ nedbdjning
hos balken. Initialnedb6jningen av balkens egenvikt ingar ej i
maéatresultaten.

Last- moment-nedbdjningskurvor redovisas for samtliga balkar i
figur 13 och 14. Det framgar av figurerna att nedbojningen var
gradvis tilltagande under hela belastningsforloppet upp till
balkbrott.

Balk B5 som var fiberarmerad visade liknande tendenser men var
totalt sett styvare. Brottet berodde givetvis pa att dragar-
meringen var for liten for att ensam kunna bara dragkraften da
betongen nadde sin draghallfasthet och sprack.



Balk B6 fick en knick i nedbéjningskurvar vid laststeget 150
kN dd en spricka slog upp och péverkade samtliga métningar.

250 — 200

- 150

- 100

BALK B1,2,5

Figur 13. Mittnedbdjning av last och moment for bojtryckbalkarna
Bl och B2 samt for bdéjdragbalk B5.
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B3.,6,7

-400

Figur 14.

B4

BALK B4

BALK 63,6,7

Mittnedbdjning av last och moment for
skjuvbalkarna B3, B4, B6 och B7
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T6j ningsfordelning

Tojningarna mattes med Steigerméatare pa fem nivaer pa balkarnas
sidor i balkmitt. Matstrackornas placering framgar av figurerna
25 till 31. Med hjatp av den maétta tdjningsfordelningen kunde
neutrala lagrets lage faststéllas for varje laststeg.

| figurerna 15 till 21 har tdjningarna liksom neutrala lagrets
lage inritats som en funktion av de paférda momenten av punkt-
belastningarna. Av figurerna framgar att tryckzonen okar med
ganska konstanta belopp 4nda till bdjtryck- resp. skjuvbrott
(balkarna BI, B3, B6 och B7Y).

For balkarna B2 och B4 har tdjningsmatarna pa balkens dragsida
inte givit nagra matbara utslag. Detta kan bero pa att sprickor
slagit upp i narheten av matarna men att ocksd spanningsfor-
loppet paverkats av att HJS-stdlen var infettade och déarfor
haft mojlighet att glida. Orsaken kan vara enahanda for tojnings
métarna pa vastra sidan for balk B3, vilken ej heller gav nagot
namnvart utslag.

Den uppmaétta tryckzonens storlek kan anvdndas for berékning av
rimliga varden pa uppnadda betonghall fastheter. Vidare medger
uppmatningen en nogrannare bestdmning av inre hdvarmen och dar-
med av de uppnadda armeringsspanningarna som emellertid inte
redovisas i detalj eftersom kontrollberdkningarna visa att det i
inget fall var aktuellt med armeringsbrott.

| figur 22 redovisas sambandet mellan betongstukning i balk &ver
kant och pafort moment.
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O-vorde for M=M

62,50 93,75 125,00 156,25
1111 n 11
107,50 218,75 250,00 281,25  [kNm]

Laststeg = 25 kN

Figur 15. Balk BIl. Tojningsdiagram och neutral lagrets lage.
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0 1 %o
O-va'rde for M=M

125,00 137,50 250,00  [kNm]

Laststeg = 50 kN

0,2- bl
0,1-
04 I l ! |
0 62,50 12500 187,50 250,00 M[kNmM]

Figur 16. BALK B2. Tdjningsdiagram och neutral lagrets lage.
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0 -varde for M=M

X/ o

0 1 %0

[ 2l112al m al

175 >00 196,88 218,75  [kNm]

Laststeg = 25 kN
X[m]

43,75 131,25 17500 21875 M [KNm]

Figur 17. BALK B3. Tojningsdiagram och neutral lagrets lage.



X[m]

02.

01

O-véarde for M=MegV

240

340 [kUm]

Laststeg = 50 kN

60 120 180 220
| \ %0
LuxUjjjl-Litud
260 280 300 320
Lo b beeeeeeeeeas O S s |
60 120 180 220 260

Figurl8. BALK B4.

T6jningsdiagram och neutral lagrets lage.
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0-varde for M=M

50,00 [kNm]

Max. mom = 62,5 kNm. Laststeg = 10 kN

Figur 19. Balk B5. Tojningsdiagram och neutrala lagrets lage.
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O- varde forM:=M

131,25

284,37 306,25
0 1 2 %o
Bt

240,62 262,50

Figur 20. Balk B6.
Tojningsdiagram och
neutrala lagrets lage

350,00
X[m]
h0,30
020
—+-
350,00  jkNm]

\7,50 131,25 175,00 218,75 262,50 306,25
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0.- varde for M= M.

26,25 52,50 78,75 105,00 131,25 157,50 183,75

236’25 262,50 288,75
(0] 1 2, %0
1111911 111111111

Figur 21 .
Balk B?7.
Tojnings-
diagram,
neutrallag-
X m 315,00 341,25 367,50 [kNm]
0,30 Laststeg = 30 kN
0,25
0,20

52,50 105,00 157,50 210,00 262,50 315,00 367,50 [kNm]



MOM

Figur 22.

<?egv har valts som

referenstdjning = 0

Balkarnas bojtryckforkortning under inverkan av

pafort moment.
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Krékning

Balkarnas krokning mattes oOver balkarnas mittlinje vid dess
oOversida med krokningsmétare av konventionell typ. | princip
en rak stdng 894 mm lang med upplag pd bal ken i bada andar
samt en matklocka pd mitten. Matklockan registrerar balkens
mittnedbdjning 6ver matstrackan. Vid matningen registrerades
ej balkens initialkrokning av egenvikt, varfor denna ej ingar

i matresultaten.

Ur krokningen berdknades styvheterna ur formeln

1/q = £/X = M/E-I

dar M, & och X kunde erhallas ur matningarna. Resultaten redo-
visas i fig 23 och 24 samt i tabell 7.

Styvheter

Balkarnas styvheter sjunker med ¢kad belastning och med o6kad
uppsprickning av dragzonen. De frdn matningarna berdknade styv-
heterna framgéar av figurerna 23 och 24.

Styvheter berdknade pa matningar av nedbojning torde vara mest
tillforlitliga for berakning av balkars totala nedbojning, da
inverkan av sprickor och varierande spanningsnivaer langs bal-
ken jamnas ut.

Krokningsméatning boér vara representativ for konstant moment

och t6éjningsmatningarna slutligen ger upplysningar om lokala
forhal L anden.

| tabell 7 har sammanstallts bojstyvheter berdkande dels pa
basis av uppmaétt och uppsprucket tvarsnitt under antagandet
av elasticitetsmodulen E = 14 GPa, dels ur uppmatt nedbdj-
ning, krokning och tojning frAn nast sista laststeget. Berak-
nade och uppméatta styvheter Gverensstammer nagorlunda. Markant
avvikande &r de ur nedbdjningsmatningarna for Bl och B2 berak-
nade styvheterna som &r ungefar halften av vad man kunde véanta.
Det torde i huvudsak bero pa armeringens glidning. Om man
trots detta raknar medeltal blir uppmétt E-modul ca 14 GPa med
maximal avvikelse uppat och nedat pa cirka 50%, att jamféra
med det frAn ballastens och brukets E-moduler med hansyn till
hal rum mm beddémda vardet 14 GPa. Man boér vid jamfoérelsen kom-



Figur 23.

Fran matningar berdknade bojstyvheter for balk Bl, B2, B3 och B4.
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MOM, excl, eqv,

Figur 24. Fran matningar berdknade bojstyvheter for balk B5 B6 och B7.



ma ihdg att matningarna skedde for den del av total lasten som

oOverskrider egenvikten.

Nagon storre inverkan pa nedbdjningen for balk B2 syns inte
de platsgjutna balkaridarna ha haft, mdjligen kan den tatare
sprickfordel ningen 6ver mittspannet tyda p& att armeringen

haft en battre andférankring an hos balk BI.

| tabellerna 8 och 9 redovisas ur olika antaganden beraknade

E-modul er.
. ) 4

Bojstyvheter EJ i MPa m

Bal k Beraknat Uppmatta ur
Nedbojning y  Krékning g Tojningi

BI 49,9 25,1 49,6 33,3
B2 44,5 25,3 58,7 75,0
B3 48,7 52,7 45,7 38,5
B4 48,0 34,3 61,4 48,7
B5 76,0 71,8 44,2 -
B6 43,3 52,3 59,1 56,1
B7 48,3 47,3 52,1 48,9

Tabell 7. BOojstyvheter beraknade pad basis av uppmétt och upp-
sprucket tvarsnitt under antagande av el asti citets-
modulen E = 14 GPa samt ur uppmatt nedbdjning, krokn
och tojnirig frAin nast sista laststeget fore brott.

Elasticitetsmodul E i GPa

Uppmatt ur

Bal k Nedbdéjning y Krékning o Tojning |
BI 7,1 14,0 9,4

B2 8,0 18,5 23,6

B3 15,2 13,2 11,1

B4 10,0 17,9 14,2

B5 13,2 8,2 -

B6 16,9 19,1 18,1

B7 13,7 15,1 14,3

Tabell 8. Elasticitetsmoduler berdknade p&d uppmétt och upp-
sprucket tvarsnitt enligt stadium Ilb, nast sista

laststeget fore brott.



Elasticitetsmodul E i GPa

Uppmatt ur

Bal k Nedbdjning y Krékning g Tojning t
B 74 9,0 7,4

B2 3,5 8,2 3.8

B3 22,6 10,5 16,2

B4 18,8 20,0 -

B5 16,9 14,0 -

B6 47,5 45,5 1.3

B7 12,8 12,2 1.5

Tabell 9. Elasticitetsmoduler berdknade pd uppmatt och homogent
tvarsnitt enligt stadium I, lagsta last for vilken
matningarna medger ndgon tolkning. Resultaten visar
att antagandet om stadium | &ar felaktigt for flera
av balkarna. Egenvikten ar en stor del av lasten.

UPPMATT MOMENTKAPACITET

Egenviktsbelastningen for balkarna &ar sd stor att den maste
medtagas vid berdkning av totala momentkapaciteten. Vid be-
stimmning av egenviktsbelastningen har antagits att kallmurs-
kroppens bredd var 400 mm och att densiteten hos konglomeratet
sten - injekteringsbruk ar 2600 kg/m (sten 2800 kg/m med hal-
rumsprocenten <"33°/, injekteringsbruk 2200 kg/m ) och sprutbe-

tongskiktet, aven av fiberbetong, densiteten 2400 kg/m .

Vid berakningen av bojtryckpakanningar har bojmotstandet
bestamts for uppmétt och uppsprucket tvarsnitt enligt stadium
llb, fig 25-31. Vidare har bojtryckpakanningen beraknats for
balkarna under antagande av triangular tdjnings- och spénnings-
fordelning i tryckzonen enligt figurerna 15 - 21, vilka visar
téjningsdiagram och neutrala lagrets lage. Tdjningsmatarnas
lage har markerats medQ resp.Q i figurerna 25 -31 nedan.

Bara balkarna Bl och B2 har erhallit bojtryckbrott, men momenten
vid skjuvbrott har framraknats for 6vriga balkar och anger sa-
ledes enbart ett minsta varde pd momentkapaciteten.
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Balk B5 - fiberbetongbalken - erhdll givetvis bdjdragbrott och
har har bojdragpakanningen framraknats under antagandet av upp-
sprucket tvarsnitt for den injekterade kallmursdelen, figur 29.

Berdkningarna har sammanfattats i tabell 10.

Figur 25. Uppmétt mittvarsnitt.
Bojtryckbrott vid norra punktbelastningen.

Bal k B2

Figur 26. Uppmatt mittvarsnitt.
Bojtryckbrott vid norra punktbelastningen

Uppmaétt och upp-

sprucket tvarsnitt
enligt stadium llb.
| =356 x 10 n*
We = 19,4 x 10°3 m3
We

a

X =0134 nm

11,6 x 103 ni3

%alk = 7’49 kN/m

Uppmaétt och upp-

sprucket tvarnitt

enligt stadium llb.
I = 3,13 x 10"3 m4
We = 16,5 x 10'3 m3
W
(o]

X =0192 m

10,7 x 10"3 m3

%alk = 7’51 KkN/m



Balk B3

Figur 27. Uppmatt mittvarsnitt.
Skjuvbrott vid norra lastangreppet

Figur 23. Uppmatt mittvarsnitt
Skjuvbrott vid norra upplaget och lastangreppet
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Uppmatt och upp-

sprucket tvarsnitt
enligt stadium 11b.
| = 3,48 x 103 m4

we = 17,0 x 10"3 m3

uo
a

12,9 x 103
X = 0,205 m

gbalk = 7’54 kli/m

Uppmatt och upp-

sprucket tvarsnitt
enligt stadium 11b.
| = 3,43 x 103 m4

We = 13,2 x 10"3 m3

W

a

X = 0,188 m

11,2 x 10'3 m3

gbalk = 7728 kN/m
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oo uto0 i, NO b

Balk B5

Figur 29. Uppmaétt mittvarsnitt

Bojdragbrott mellan lastangreppen

Balk B6

Figur 30. Uppmatt mittvarsnitt.

Skjuvbrott vid sddra lastangreppet
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Uppmatt tvarsnitt
med uppsprucket
tvarsnitt for kall-
mursdelen.

I = b,43 x 10"J n4
We = 21,7 x 10~3 m3

20,1 x 10'3 m3

c
1

X = 0,250 m

%alk = 9718 kN/ra

Uppmaétt och upp-

sprucket tvarsnitt
enligt stadium llb.
I = 3,09 x 103 m4

we 16,3 x 10'3 m3
wu = 10,0 x 10"3 m3

a
X =0,184 m

gbalk = 7767 kN/m



SSO

Balk B7

Figur 31. Uppmatt mittvarsnitt.

Skjuvbrott vid sédra upplaget.
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Uppmatt och upp-

sprucket tvarsnitt
enligt stadium 11b.
I = 3,45 x Hf3 m4
we = 17,4 x 10"3 m3
We
a

X = 0,198 m

11,1 x 1C)3 m3

%alk = 8’10 kN/m
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UPPMATT SKJUVKAPACITET

Balkarnas uppmatta skjuvkapacitet stalls héar nedan i relation
till vad som ar kant fran forsok pd balkar av vanlig betong.

En sammanstélining av ett stort antal forsék har gjorts av
Hedman och Losberg 1975, [z] . Uppsatsen &r dessutom latt till-
ganglig varfér den véaljes for jamforelse med vanlig betong. |
sammanstéllningen visas hur nominell skjuvpakénning beraknad
som kvoten mellan tvarkraft och arean bW x d beror pd balkhéjden
d, armeringsinnehdllet g , skjuvspannet a och betonghallfast-
heten f . For skjuvspann a > 3d &r det enligt Hedman och
Losberg pd sadkra sidan att satta Vu/bw- d(l ,6-d) |fcem'0+50C ) =
= konstant om d < 0,6 m och ¢ =As/bd ~ 0,02. Af ar armeringens
area, bW balkens bredd och d balkens effektiva hdojd.

Vid analysen av kallmursbalkarna har vi haft problem med jam-
forelserna eftersom bw varierar over balkhéjden, se figurer

32 - 37. Vi har darfor valt att gora analysen med tva olika
varden pa bredden b , dels minsta vardet bmin som maétts vid
balkens 6verkant (dar dock skjuvpakanningen ar noll), dels me-
delvardet d\;vnprjpl beréknat for hela effektiva balkhdjden d. For
varje balk erhdlls sdledes tva varden pa 1, = /b, x d varav
det mindre ar si att siga pad sakra sidan.

Resultaten frdn proven pa kallmursbalkarna har analyserats och
redovisas i figur 32 - 37 och i tabell 11. Resultaten visas gra-
fiskt i figur 38, 39 och 40. | figur 38 visas f :s armerings-
beroende och i figur 39 dess balkhdjdsberoende, vilket senare
gors for full standighetens skull. (Alla balkar har haft nastan
samma hojd varfor det senare endast gors for full standighetens
skull). | figur 40 slutligen visas skjuvspannseffekten. | figur-
erna har dven vissa av Hedman och Losberg berdknade samband in-
lagts for jamforelsens skull. Brottsnittens dimensioner framgar
av figurerna 32 till 37.

Cylinderhallfastheten hos kallmurskonglomeratet(sprutbetong, sten
och injekteringsbetong) har med hansyn till provningsresultaten
antagits till f = 30 MPa dvs. Pfccmlz 5,48. Skjuvtvarsnittens

ccm
matt m.m. foljer nedan.

Balkarna Bl och B2 bdjdes av och redovisas darfér separat nedan.
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Balk B3
hoo

Figur 32. Uppmatt skjuvtvarsnitt.
Skjuvbrott ca 1,0 m frAn norra upplaget.

Balk B4

Figur 33. Uppmatt skjuvtvarsnitt.
Skjuvbrott vid norra upplaget.
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Uppmatt tvarsnitt
vid norra lastan-

greppet.
d =0476 m

b™n = 0,400 m

gredel - 0,543 n

Uppmatt tvarsnitt
vid norra lastan-

greppet.
d =0459 m

Emin = 0,455 m
b’;,‘ede' = 0,510 m



Balk B6

670

—gur 34. Uppmatt skjuvtvarsnitt.

juvbrot .ca 1,0 m frAn sodra upplaget

31k B7

SSO

Figur 35. Uppmatt skjuvtvarsnitt
Skiuvbrott vid sédra upplaget
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Uppmatt tvarsnitt
vid sddra lastan-

greppet,
d = 0,450 m

bW = 0,410 m

gnedel - B &l

Uppmatt tvarsnitt
vid sodra lastan-
greppet,

d = 0480 m

.min
w
medel

0,470 m

= 0,580 m
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TvarsnittmStt for berakning av skjuvpakanningar i balkens skjuv-
spann vid uppnatt bojtryckbrott.

Balk BI

Uppmétt tvarsnitt
vid norra last-
angreppet.

d =0,463 m
0N - 416 ¢

pmedel - B.g5h

Figur. 36. Uppmitt tvarsnitt vid norra lastangreppet

Balk B2

Uppmétt tvarsnitt
vid norr§ last-
angreppet.

d - 0453 m
™" = 6,98 n
gredel - § 4B

Figur 37. Uppmétt tvarsnitt vid norra lastangreppet.
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Balk Skjuvkapacitet av punkt- Uppmatta tvarsnitt  Skjuvpakanning
last och egenvikt balk

bmin bmedel .max fmedel
VP v £V d W v rv
kN kN kN m m m MPa MPa

BI >112,5 23,2 >135,7 0,463 0,515 0,550 =>0,570 >0,533
B2 >125,0 23,9 >148,9 0,453 0,500 0,540 =>0,658 =>0,609

B3 137,5 13,2 150,7 0,476 0,400 0,525 0,791 0,603
B4 425,0 11,6 436,6 0,459 0,485 0,510 1,965 1,870
B6 2125 19,2 231 .7 0,450 0,410 0,545 1,255 0,945
B7 225,0 26,7 251,7 0,480 0,470 0,580 1,158 0,911

Tabell 11. Uppmitt skjuvkapacitet och berdknad skjuvpakanning vid
skjuvbrott eller (for balkarna Bl och B2) bojtryckbrott.
f =Vb xd
v w

Balk Skjuvpdkanning Armering  S= As/bw x d V= ,6—d)LTchcm‘

r\:lax .r\]/ﬁedel As max medel ymax “medel
. P 3 9 -3
MPa MPa 104 m2 "10 * »10 J
BI >0,570 >0,533 21,24 8,92 8,35 >0,092 >0,086
B2 >0,658 >0,609 21 ,24 9,39 8,69 >0,105 >0,097
B3 0,791 0,603 21,24 11,15 8,50 0,128 0,098
B4 9,54 9,07
B6 1,255 0,945 20,10 10,90 8,20 0,199 0,150
B7 1,158 0,911 20,10 8,91 7,22 0,189 0,149
Data 6ver b och d se tabell 11. Tf N= 548
w ccm 5

Tabell 12. Berakning av y = fy/(1,6-d) ] fccm'och armeringsinne-
hallet $ for jamforelse med normal betongbal kar med
olika ¢ . Se figur 38 och [2]
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Balk Skjuvpé&kénning 1+50A /b, - d Eff y=fv/(1+5°?)

A.max pinéde! | 150¢.max 1 +EBpMed hojd max mede |

Iv v ' P d y

MPa MPa m
BI >0,570 >0,533 1,45 1,42 0,463 >0,0720 =>0,0687
B2 >0,658 >0,609 1,47 1,43 0,453 >0,0818 =>0,0775
B3 0,791 0,603 1,58 1,43 0,476 0,0915 0,0769
B4
B6 1,255 0,945 1,55 1.41 0,450 0,148 0,122
B7 1,158 0,911 1,45 1,36 0,480 0,146 0,122
Data 6ver ¢ se tabell 12. |/fcem'

Tabell 13. Berakning av Y = fv/(1+50 p) U fccm' oct effektiva

hoéjden d for jamfodrelse med normal betongbal kar med
olika d. Se figur 39 och [2]

Balk Skjuvpakanning Skjuvspann y=f/(,6-d)(@1+0p) P ...

Jmax »,medel a/d max medef cem
Tv v y y
MPa MPa t I -1

Bl >0,570 >0,533 5,41 >0,0637 >0,0604

B2 >o 858 >0,609 5,53 >0,0712 >0,0675

B3 0,791 0,603 3,68 0,0814 0,0684

B4 1,967 1,870 1,74 0,213 0,206

B6 1,255 0,945 3,89 0,129 0,106

B7 1,158 0,911 3,65 0,131 0,109

Data 6ver d se tabell 11, over g se tabell 12. Ff = 548

Tabell 14. Berékning av Y= fy/(1-1,6d) (1+50 ¢ ) V feem och
skjuvspannet a/d for jamfodrelse med normal betong-
balkar med olika skjuvspann. Se figur 40 och [2]
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cae g jPizZ 1%
y=0,090 (1+52 p)

______ MedeLkurva

....... 5% fraktil

------- Norm fcrslag

y foér B1 o B2 > angi-
vet lage

Inverkan av dragarmeringsinnehdllet s pd nominella
§kjuvhéll fastheten fv = Vu/bw x d med samband enligt
[2j. Tva kal lmursbal kar faller 6ver och en faller
(Bl och B2

Figur 38.

under medelkurvan for normal betongbal kar.

bojdes av).



Figur 39.

Inverkan av konstruktionshéjden d pd nominella skjuv-
hall fastheten - Vu/b x d med samband enligt [2]
inlagda.

60
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fv p *0.02

Y'"VWE(1+50p) o
? =(16-d)21 P B
_- taz
.......... Medelkurva
: ~ e 5% fraktil

--------- Norm forslag

\.\ [

NN s

. y =0,096
< y =0,070
NS.
. i_B3 I
[ | | |
y=0063-~/ y for B! 0 B2 >angi-
vet lage
a/d
0 3 6

Figur 40. Inverkan av skjuvspannet a/d pd nominella skjuvhall-
fastheten fy = Vu/b x d med samband enligt [2} inlagda.
B4 ligger ndra medelkurvan liksom B3, B6 och B7.
Balkarna Bl och B2 bdjdes av.
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SAMMANFATTNING
Tillverkningssynpunkter

Vid forstarkning av gamla kallmurar 6nskar man ofta astadkomma
kontinuitet i murens langdriktning, dvs. nagon sorts balk som
utjdgmnar de olika grundtrycken. | extremfallet lokaliseras
barningen till punkter sisom palok eller andra undergjutningar.
| enklare fall onskar man Gverbrygga smaskador och ojamna
sattningar i en gammal rustbadd eller oéver rorgravar och dy-
likt. Man kan ténka sig flera varianter med olika hdg grad

av engagemang hos kallmuren for ett nytt funktionssatt.

Ett enkelt satt att astadkomma en mur som bar i langsled, da
man har plats och mojligheter att grava ett dike pa vardera
sidan om kallmuren,ar att gjuta en armerad betongbalk pd var
sida. De bada nya balkarna tar hela den béarande funktionen.
Betongbalkarna forbinds pa ett eller annat satt med kallmuren
och det ovanpaliggande huset. Vid stora moment blir de nya
balkarna platskrdvande. Figur 41 ur j4j .

Nasta steg i integration &r att man graver pa bada sidor om
kallmuren och rensar ytan en bit in sa langt det gar med
skrapning och spolning. Darefter sprutar man pi ganska tjocka
lager av sprutbetong med armering. Pi sa satt far man tva hdga
bal kar av sprutbetong plus ev. nagon del av kallmuren som in-
tegreras med de tva skivorna. Skivorna kan forbindas sinsemel-
lan med tvargaende stag som rostskyddsbehandlas. Eventuellt
forspanns stagen. Stabilator AB har utfort forstarkningsarbe-
ten av kallmurar med sprutbetongskikt och tvargdende stag,
dock ej i avsikt att astadkomma bérande balkar mellan palok
och dylikt. Se figur 42 och [5].

Yttersta steget i integration &r att man gor om kallmuren till
en armerad betongbal k med mycket stora stenar som ballast. Det
ar detta sistndmnda satt som studeras i denna rapport. Forst
graves diken pa omse sidor om muren. Darefter renspolas mur-
ytorna och det yttre murskiktet sa langt in det gar. Sa spru-
tas ett tunnt skikt av sprutbetong pa bada sidor. | detta
skikt &r erforderlig bojarmering och eventuell skjuvarmering



borrning av hal genom grundmur
armering och gjutning av betongbalk sprutbetonering och armering

montering och forspanning av stag borrning och montering samt
férspanning stag.

injektering av kallmur

Figur 41 Figur 42

inlagd. Tackskikt for armeringen kan laggas lokalt i strangar
Over armeringen. | det pasprutade skiktet har insatts spol-
och injekteringsror s att man efterat, nar man sd att siga
fatt en l&da, kan renspola muren invandigt och darefter inji-
cera den till basta méjliga samverkan av sten och injekterings-
bruk. Arbetstekniken ar dock kanslig eftersom en del kallmurar
har en karna av ganska dubitst innehdll. Vidare kan det uppsta
problem om man spolar hart inne i muren ty skol sten kan spolas
loss. Forfarandet ar utforbart i praktiken om man iakttar for-
siktighet. Spoltrycket for tvattning av kallmuren och injek-
teringstrycket ar av samma storleksordning och di kallmurens
sprutbetongskikt ar rikligt forsett med spol- och injekte-
ringsror kommer inget stdrre Overtryck att kunna byggas upp i
kallmuren, varfor risken for uttryckning av sprutbetongskiktet
ar obetydlig. BESAR har tidigare utfort forstarkningsarbeten
av kallmurar i enlighet med forfarandet ovan dock ej heller
har i avsikt att omforma kallmuren till barande balk. Se | 6].

Det genomférda provningsprogrammet och analysen som omfattar
sju modellbalkar har gett bl a foljande resultat.

Till verkning

Med hansyn till transport- och provningsekonomi valdes halv a
tredjedel sskala for provbalkarna vars sektion var ungefar 0,5
x 0,5 m. Narmare data pa ritningarna KI0L och KI02 sid. 10 och 11.



och i figurerna 25-31. Det var svart att hitta lamplig rat-
vinklig sten varfor for enkelhetens skull sprangsten anvédndes.
Trots sortering av stenen har den mojligen avvikit i form och
skala fran de i kallmurar gangse forekommande.

Di betongen sprutades pa utvandigt har en del bruksspill trangt
langt in i kallmuren och delvis hindrat injiceringen eftersom
allt spill inte har gatt att spola bort. Speciellt markbart
har detta varit vid fiberbetongsprutningen. Det &r mojligt att
man kan undvika detta genom att stoppa in skolstenar i storre
haligheter och eventuellt nita pa kritiska punkter.

Trots noggrann okulérbesiktning av sprangstenen har troligen
en del stenar haft sma sprickanvisningar eller harsprickor som
sedan initierat spjalknings- och krossbrott vid provningen.

Det var svart att injicera de smi balkarna, da dessa blivit
starkt uppvarmda av den mycket héga lufttemperaturen sommaren
1976. For att Gverhuvud taget fa proceduren acceptabel senare-
lades en del av injiceringen till svalare dagar samtidigt Oka-
des vatteninnehallet nagot i injekteringsbruket

Det var svart att i praktiken enkelt astadkomma de mycket
tvara sektionsandringar pa tjocka lager av fiberbetong som vi
nagot optimistiskt ritade vid forsoksplaneringen. (Man kan gi-
vetvis astadkomma praktiskt taget vad som helst genom formning
och sprutning av tillrackligt tunna lager om man accepterar be-
svar och kostnader.)

Injekteringsbruket hade en tryckhallfasthet pa 30 - 35 MPa
och sprutbetongen hade en hallfasthet pa 35 - 40 MPa. Fiber-
betongen hade en tryckhallfasthet pa ca 40 MPa. Trots en del
besvarligheter, namnda ovan, fick balkarna god hallfasthet sa-
som framgar nedan.

Provningen

Vid provningen uppstod inga speciella svarigheter jamfort med
vad man normalt vantar vid betongbalksprovning. Mégjligen kan
anmarkas att det kravdes speciella atgarder for att man skul-
le kunna méita pa de ganska skrovliga ytorna. Dessutom var det
inte sa enkelt att observera sprickor pa de skrovliga ytorna.



Eftersom det inte fanns nagra tidigare forsok att falla till-
baka pa var det svart att faststalla lampliga laststeg vid ex-
perimenten och detta ledde till vissa oldgenheter. For balk
B2, som var den forsta balk som provades, valdes laststeget
50 kN vilket var i storsta laget dd man inte hann utfora rik-
tigt sd& manga matningar man skulle ha onskat fore brott. Bar-
formagan kunde dock faststallas nojaktigt.

Barformaga och brottfenomen

Med all reservation for effekter av skalan och besvér vid
oversattning fran liten sprangstensmur till fullstor kallmur
med val huggna stenar eller kallmur med skolsten och mer eller
mindre omsorgsfullt utfylld karna erhélls de resultat som hér
nedan summeras.

Beraknade bojtrycksspannningar vid brott blev kanske nagot
mindre an vad man hade vantat sig men anda sid hoga att det bor
vara rimligt att rdkna kallmursbalkar ungefar som vanliga be-
tongbalkar. Bojtryckhall fastheten berdknad pd normalt satt
blev omkring 20 MPa. Se vidare tabell 10 och kommentarerna till
denna. D& provkropparna slogs sonder efter provningen kunde
man se halrum under atminstone vissa stenar. Halrummen kan
givetvis ha minskat bojtryckhall fastheten.

Bojdragbrott var inte aktuellt i nagot fall utom for balk B5S
som var fiberarmerad &aven i dragzonen dar fiberbetong var enda
armering. Bojdraghallfastheten blev i detta fall, beraknat pa
nettotvarsnittet fiberarmering i dragzonen ca 5 MPa.

Alla andra balkar var overarmerade eller balanserat armerade.

De observerade skjuvhallfastheterna var goda, trots att man
har att rakna med halrum under en del stenblock. Som framgar
bl a av diagrammen figur 38 - 40 fick man lika stor barfor-
maga som for vanlig normal betong. Forklaringen till detta ar
troligen interlockingfenomenet, dvs en skjuvspricka maste an-
tingen folja sick-sackfogar runt stenarna eller ocksd maste
den gad genom stora andelar solitt bal lastnaterial. | det for-
ra fallet blir skjuvspriekan langre och far storre yta som



bidrar till barformagan och i det senare fallet maste den ga
genom forhallandevis hoghallfasta partier. Nominell skjuvhall-
fasthet V/bd var drygt ! MPa med variationer enligt tabell 11.

Eftersom sprangstenen har en skrovligare yta & normalt fore-
kommande stenar i kallmurar har sannolikt vidhaftningshallfast-
heten mellan sprutbetong, injekteringsbetong och spréngsten
varit battre an i en vanlig kallmur. Dessutom har stenarna

vid férs6ken sannolikt varit renare &n vad man ibland kan
vanta sig i praktiken.

I alla balkar har férankringen hos armeringen varit fullgod.

Sprickbildning

Vid de balkar som armerats med HJS 80, namligen Bl - B4, slog
bojdragsprickor upp tidigt i palastningen troligen beroende pa
att den infettade armeringen kunde glida nagot. Darigenom
koncentrerades tojningarna i dragzonen till vissa punkter och
kraften i armeringen upptogs narmare andforankringarna. De-
taljer av sprickorna finns i figurerna 6-12 och bilderna
Bl:1 - B7:1.

Skjuvsprickorna upptradde pd normalt satt i skjuvspannet utom
i ett fall dd sprickan till och med gick under belastnings-
punkten och in i tryckzonen. Detta kan ha berott pd att en
sten legat just under lastpunkten varfor sprickan foljt svag-
hetszonen under stenen. Fenomenet ar dock inte unikt.

Deformationer och styvhet

Balkarnas nedbdjningskurvor, dvs sambandet mellan last och
nedbdjning, uppvisar inga storre 6verraskningar. En gradvis
tilltagande nedbdjning uppméttes vid odkande last.

Styvheten hos balkarna berdknades pa tre satt, ur nedbdjnings-
matning, ur krokningsmatning mitt pd bojspannet, och ur stuk-
ningsmatning i tryckzonen. Matningarna 6verensstimde relativt
val utom ett par fal | som narmare kommenteras i huvudtexten.

| det praktiska dimensionerandet bor man kunna rékna med
sprucken sektion och en E-modul pd cirka 14 GPa for korttids-



last ndra brott. De uppmétta brottstukningarna foér balkarna
som fick bojtryckbrott var cirka 1,0% (B2's vérde ar lokalt
mycket lagt ty det blev ingen spricka i matzonen) och for bal-

kar som fatt skjuvbrott men dnda rimligen borde ha varit i nar
heten av bojtryckbrott uppméttes stukningarna till ca 1,4%.
Stukningsmatningarna tyder pa att deformationer sker lokalt i
fogar mellan stenar.

Sl utord

Sammanfattningsvis kan man alltsd siga att det injekterade kon
glomeratet av kall mur har uppfort sig i stora drag som en van-
lig armerad betongbal k med undantag for egenheter som kan hér-
ledas till halrum under en del av stenarna och spjalknings-
och interlockingeffekter som kommer fran det mycket stora bal-
lastmaterialet. Brottstukningarna och tryckhallfastheten &r
lagre an for vanlig betong medan skjuvhallfastheten ar ungefar
lika

Det kan tdnkas att fullskal emurar blir sdmre pga nedsmutsning
och osorterat stenmaterial, men det kan ocksd tiankas att de
blir battre eftersom sprutbetongen inte tapper till propor-
tionsvis sa mycket inre haligheter i en tjock mur som dessutom
ofta &r vl sammanfogad av bra stenmaterial. Nétning Over ytt-
re haligheter minskar ocksd intrangningen av sprutbetong i mu-
ren .

Nagon utvérdering av ekonomi kan inte goras med utgangspunkt
fran provbalkarna som bl a inte var normal armerade utan utfor-
mats for att ge vérden pi bojtryckhallfasthet och skjuvhall-
fasthet hos en injekterad kallmur.



Bild 1. Detalj av spréangstensmassans struktur i kallmuren.

Bild 2. Injekteringsror av PVC-slangar i kallmurssidan.

Bild 3. Forankring av HJS-80-stdlen 0 26 mm i platsgjutna
kallmursandar, balk BI, B3 och B4.
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Platsgjutna andbalkar inom kallmursbalkens skjuv
omrade, balk B2

Bild 5. Nedan. Injektering av kallmur.
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affl.

70

Bild 6. Sprutning av kallmurars sidor med stalfiberarmerad sprut-

betong, Balk B5 och B7.
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Bild BI:l. Balk Bl efter provningen till brott, (flyttad till upplaggningsplats).
Balken erhdll bojtryckbrott.

Bild B1:2. Detalj av brottstallet pd balk Bl. Betongen krossades vid gropen pa
balkens overkant. Pa grund av upplaggningen efter brotten Oppnar

sig bojdragsprickan bakvant.

Bild B2:1 Detalj av mittpartiet hos balk B2, som fick bojtryckbrott néra las-
tens angreppspunkt vio norra lastangreppspunkten.” Balkandarna utan-
for Bunktlasternas angrepp var gjutna som vanliga betongbalkar for
att brottet med sékerhet skulle tvingas uppsta 1 bojzonen mellan

lastangreppspunkterna.



Bild B2:2. Detalj av brottstallet invid norra upplaget.

uild 62:3. Brottstallet sett snett uppifrdn fran norra balkanden mot
balkmitt.
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Bild B2:4

Bild B3:1

Bild B3:2

Brottstallet sett snett uppifrdn fran balkmitt mot norra
bal kanden.

Balk B3 fick skjuvbrott. Brottstallet ligger i skjuvspan-
net mot norra upplaget. Bo6jaragsprickorna kan ocksa ses.

Nedan. Skjuvsprickans nedre del. Mdjligen var armeringens
vidhéaftning nagot i upplosning fore skjuvbrottet
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Bild B3:3 Brottstallet sett i narbild snett uppifrdn och fran sidan,
Observera haligheterna i betongen under stenarna.

Bild B3:4 Brottstallet sett snett uppifrdn frdn mitten mot norra
bal kanden.
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Bild B4:1

Bild B4:2

bild B4:3
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Balk B4 fick skjuvbrott som dock uvertvarade lastangreppet och gick
in i tryckzonen (i bo6jzonen). Mdjligen kan brottet ha stdrts av be-
gynnande krossning i tryckzonen.

uetalj av brottzonen med den sneda skjuvdragsprickan och den oel-
vis frilagda armeringen.

Hedan. Balken, med brottsfallet sett frAn Ostra sidan med forank-
ringen lokalt i upplésning.
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Bild B4:4 Brottstallet sett snett uppifran fran balkmitt mot norra balkénden.
Sprickans avslutning syns liksom resterna efter lastangreppet under
domkraften. Mojligen kan brottets Overtvarande karaktar forklaras
med att en sten har legat under lastangreppet och darfor tvingat
sprickan att ga pa dess undersida.

Bild BS:1 Balk Bi efter brott. Brottet kom som ett bojdragbrott och var for-
hallandevis sprott. Hogra grova sprickan ar primaérbrottstallet.
Sprickan till "vanster om mitten uppstod da bal ken foll ner mot

golvet.



Bild B5:2 Tvarsnitt av brottstallet.

Bild B5:3
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| bildens centrala delar syns haligheter
i balken under stenarna, vidare syns en del fibrer som sprutats

langt in mot balkmitt vid pasprutningen av den utvdndiga fiberbe-
tongen.Man ser ocksd det injekterade bruket liksom brottstalle mel-

lan stenar ocn kvarvarande bruk. P3 balkens bada sidor syns fiber-
betongen som palagts i fiers lager.

Detalj av bdjdragzonen pa balkens ena sida. Man kan se de ut-
stickande avdragna eller for det mesta losslitna stalfibrerna.



Bild B5:4 Detalj av balkens tryckzon. Observera den inblasta fibern i
haligheter under stenarna.

Bild B5:5 Detalj av yta pad den pésprutade fiberbetongen.
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Bid B5:6 Detalj av haligheter med insprutade fiber inne i balken

Bild 86:1 calk B6 fick skjuvbrott. Brottsprickan gar ungefar frdn upplags-
bocken till hoger upp till gropen i balkens overkant.

Bild B6:2 Narbild av skjuvsprickan
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Bild B6:4 Detalj av sekundart férankringsbrott och utbredning mot balkénden.



Bild B6:5 Narbild av det sekunddra andférankringsbrottet.

Bild B6:6 Detalj av tryckzonen tagen snett uppifran fran balkens mitt mot
balkens sodra &nde, ungefar parallellt med skjuvspriekan.
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Bild B7:1 Balk B7 i provm'ngsjiggen under belastning. Forsta skjuvspriekan
har slagit upp vid sddra upplaget.

Bild B7:2 Detalj av skjuvsprickan



Bild B7:3 Skjuvspriekans utseende vid balkens Ostra sida.

Bild B7:4 Balken sedd ovanifran, Skjuvsprickan gar diagonalt over
balken mot upplaget pa den Ostra sidan.
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