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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 fordel kombineras med an-
dra atgarder som syftar till att uppgradera byggnadens energipre-
standa, sdsom byte till fonster med lagre transmissionsforluster.
Beroende pa skadornas omfattning kan mer eller mindre genom-
gripande reparationsatgarder behova sattas in. I ytterlighetsfall ar
l6sningen 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 sitt 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 gora
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 for 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 for 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 behjélpliga 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 hégskola; 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



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Tegelbyggnader fran perioden foére andra vérldskriget uppfordes
normalt med massiva vaggar, sa kallade fullmurar, som murades
med kalkbruk. Ytterviaggar utférdes med 1 Y4-stens djup, det vill
saga cirka 380 mm eller mer, puts ordknad. Barande innervaggar,
och lagenhetsskiljande vaggar, gjordes i regel med l-stens djup,
detvill 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 muréppningar som ar tva meter eller langre.
Vindlaster togs upp av vaggarna och fordes vidare till bjalklagen,
som genom skivverkan forde dessa till tvirgdende massivvaggar,
vilka stabiliserade byggnaderna horisontellt. De homogena tegel-
viaggarna utgjorde savil barande konstruktion som klimatskal.

Under 1930-talet introducerades det da nya konstruktions-
materialet lattbetong, 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 forekommer
fran samma decennium ocksa utanfér bakmurar av 1-stens eller
Yo-stens tegel. Sa smaningom blev det vanligt med tegelskalmurar
i kombination med betongstommar. Under framforallt 1960-talet
okade anvindningen av skalmurar utanpa utfackningsviggar av
trareglar, i byggnader med primart barande stomsystem av be-
tong, Téagil med flera (2011).

Overgangen till Y-stens skalmurar skedde parallellt med att
man mer allmént gick over 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-
skydd under konstruktionens hela livslangd.
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Under artiondenas lopp 6kade efterhand mangden normalt
inlagd armering. En bit in pa 1970-talet, sedan insikten om be-
hovet av bittre rostskydd efterhand o6kat, 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 bestimmelserna i Sverige
fran motsvarande i flera av vara grannlander. Bland annat av den-
na anledning féorekommer det att skalmurar i vart land forsetts
med bristfilligt rostskyddad armering dven en bit in pa 1990-talet.
Pa senare tid har dock armering av skalmurar i Sverige nastan
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 an fasader fran den senare delen.

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

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

e 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 6éver 6ppningarna.

Armering 6ver och under féonsteré6ppningar langs hela fasader
torde ha forekommit framférallt under 1960-talet. I lagen dar
det finns stora murpartier mellan 6ppningarna kan armeringen
vara avslutad, men ofta ligger det i praktiken armering lings hela
fasaderna aven i detta fall.
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Figur 1.1. Exempel pd armering i skalmur fran perioden 1940-1970. Arme-
ring har placerats i liggfogar bade 6ver och under fonsteréppningar, och
dragits langs hela fasaden.

I och med att man gick 6ver fran fullmursteknik till Y4-stens skal-
murar och separat byggnadsstomme uppstod ett behov av att for-
ankra 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 bak-
murar av Y2-stens tegel med bindare i férband. Men denna moj-
lighet 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 istillet att skalmurarna
foérankrades med kramlor av armeringsjarn eller stal. 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.
Anvandningen 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 pétala 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 saval kramlor som armering.
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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 jaimférbara lainder 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 lander, varfor problemen idag kan vara sarskilt omfattande
hér. Det faktum att det byggdes valdigt 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 innebdar 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 fonsteréppningar, 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, forvaltningsbyggnader, 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
rostsprangning 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. Rostspréang-
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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