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TEMPERATUR- OCH FUKTRORELSER I FASADSKIVOR
AV BETONG

1 BAKGRUND

Vid dimensionering av fasadelement av betong er-
fordras ett sdkert underlag f6r berdkning av de
rorelser, som temperatur- och fuktvariationer or-
sakar. I fbrsta hand behdvs sddant underlag f6r en
rdtt dimensionering av betongskivornas infdstningar
och fogar samt fOr en berdkning av i skivorna upp-
trddande b&jpdkdnningar. Ndr det gdller inf&dstning-
arna, dr dimensioneringen av de vanliga och ganska
dyra forbindningarna mellan sandwichelements bada
skivor i form av rostfria sicksackformade armerings-
stegar‘av sdrskilt intresse, d& deras dimensioner
méste anpassas sd, att de &r bdde kraftiga nog att
bdra ytterskivan och tillr&dckligt klena fo6r att
utan risk fO6r brott tdla de upprepade bdjningar,

som de utsdtts for av ytterskivans rdrelser.

Flera forskare har studerat frdgan om vilka tempe-
raturer, som uppnds i tunna yttre vidggskal, bl a

I HSglund /1/. Darjadmte pdgdr utredning av P O Ny-
lund om dygnsvariationerna i temperatur i fasadele-
ment, fran vilken en prelimindr rapport foreligger
/2/12 P& dessa variationer inverkar bl a starkt hur
stor del av solenergin som absorberas. F& mdtvdrden
pé& uppnddda temperaturer finns dock redovisade.
Uppgifter om materialets, ytstrukturens och fdrgens
inverkan pa solabsorptionens storlek har &ven be-

funnits knapphé&dndiga.

1)

Sedan konceptet till denna utredning skrevs, har
Nylund framlagt en avhandling hdrom /34/. D& den-
na ej fordndrar ndgot i de hdr framlagda resulta-
ten, har nadgon justering med h&nsyn till denna
avhandling ej skett i det fdljande.



Fuktvariationerna i fasadskivorna under &ret medfdr
rérelser, som i huvudsak motverkar dem som orsakas
av motsvarande temperaturvariationer. Storleken hos
dessa dr bunden till klimatf&érh&llandena. Datapro-
gram f&r ber&dkningar av s&dana fuktvariationer har
utarbetats av P I Sandberg /3/, men osidkerhet om
materialdata har medfért att ndgra sikra berdkning-

ar av fuktrorelser hittills ej kunnat ske.

Samlagring mellan temperatur- och fuktrdrelser har
ddrfdr ej heller gjorts. S3lunda har ej heller hit-
tills kunnat undersdkas, hur ofta under en byggnads
livstid som olika rdrelser upptridder, och dirmed ej
heller om dimensioneringen i f&rsta hand bdr ta hin-

syn till utmattning eller till enstaka extremvirden.

2 INVERKANDE FAKTORER

Ett stort antal faktorer pdverkar den totala rérel-
sen. De viktigaste, varav flera f&rut berdrts, &ar

fé6ljande:

1l Temperaturpdverkande faktorer

1.1.1 Plattjocklek

1.1.2 Absorptionskoefficient £8r solstrdlning
1.1.3 Energiutflddets temperaturberoende
1.1.4 Véarmekapacitivitet

1.1.5 Véarmekonduktivitet

1 Solstralningens variation med &rstiden
2 Molnighet

.3 Lufttemperatur

4 vind

1.4__Geografiskt_ ldge

Latitud

Vdderstreck



2 Fuktpaverkande faktorer

2.1.1 Plattjocklekar

2.1.2 Cementhalt och vct Foérangningsbart vat-
2.1.3 Hydratationsgrad (&lder) Eiﬁé porkarakterts-

2.1.4 Kritisk fuktkvot
2.1.5 Kapilldrledningstal
2.1.6 Sorptionskurva

2.1.7 Temperaturvariationer, bidde under dygnet
och under &ret

2.3.1 Relativa luftfuktighetens variation under
aret

2.3.2 Slagregn

Fuktr8relsernas beroende av betongens fukthalt

3
4 Utmattningsfdrh&llanden
4

De ovan redovisade faktorerna &r samtliga knutna
till betongelementen sjdlva. Dartill kommer den in-
verkan som erhdlles av rdrelser i byggnadsstommen,
vilka i f8rsta hand har betydelse f6r det medellige,

omkring vilket fasadskivornas rdrelser sker.

3 MALSATTNING OCH AVGRANSNINGAR

Mot den bakgrund som berdrts i det fdregdende har,
f6r att ge konstruktdrerna ett sikrare underlag

f6r berdkning av upptrddande rérelser i fasadski-
vor av betong, utformats en enkel berdkningsmetod
fér de temperaturberoende rérelserna, gjorts kom-
pletterande bestdmningar av materialdata och genom-—
forts frekvensstudier av hur klimatdata inverkar

p& upptréddande rérelser. M&lsdttningen har dirvid

varit att med rimlig noggrannhet kunna faststidlla



under en byggnads livstid fdrekommande

- dels stdrsta upptrddande rorelser i positiv och

negativ riktning

- dels frekvensen av sd stora rdrelser, att de

inverkar ur utmattningssynpunkt

- dels motsvarande vdrden fOr skillnaden i rdrelse

mellan sandwichelements ytter- och innerskiva

och ddrvid kartl&dgga hur fdljande olika kontrukti-

va fOrutsdttningar inverkar:

- plattjocklek i ytterskivan
- fasadytans ytstruktur och farg
- latitud

- vdaderstreck.

Rimlig noggrannhet f&r den sammanlagda rorelsen av

olika delfaktorers inverkan har ur konstruktiv syn-
punkt beddmts ligga vid rorelser motsvarande max

ca 5° temperaturskillnad. H&drvid erbjuder rdrelser-
na pa grund av fuktvariationer de stdrsta svarighe-
terna till sdker berdkning. Detta beror pa bristen

bdde p& noggranna materialdata f8r betongen och pd

kunskaper om hur variationerna i klimatdata &r frén
ar inverkar, t ex variationer i molnighet och fére-

komst av slagregn.

FOr att minska omfattningen av fdreliggande utred-
ning har arbetet vad det gdller fuktrdrel-
serna koncentrerats till att avse endast fallet 70
mm tjock betongplatta av betong K400 - vanliga vir-
den f6r sandwichelementens ytterskiva - och i fdrs-
ta hand s6derfasader. Utredningen har ddrjimte be-
grdnsats till att gdlla enbart isolerade vdggar. I
oisolerade vadggar blir rdrelserna normalt betydligt

mindre.

Det hade &dven varit Onskvdrt att fodlja upp de er-
hédllna resultaten med direkta rdrelsemdtningar pé&

utférda fasader, men detta har ej rymts inom pro-
jektets ram.



Den del av rdrelserna, t ex i fasadfogar, som beror
av stommens rdrelser, dr mindre dn de som beror av
elementen sjdlva. De paverkar, som redan angivits,

i fOrsta hand det medell&dge kring vilket rdrelserna
sker. De stomberoende rorelserna dr ddrjamte knutna
till en mdngd av fasadelementen oberoende faktorer.
Exempel pa detta dr stommens material, bjidlklags-

tjocklekar och montagetidpunkten.

Denna andel av rdrelserna har bl a av tidsskidl ej
ndrmare utretts. I st&llet har valts att till dis-
kussionen av slutresultatet foga vissa enkla kvali-
tativa synpunkter pd vilken betydelse stomrdrelser-
na kan f& i helhetsbilden.

4 UTREDNINGENS UPPLAGGNING I STORT

Utredningsarbetet har uppdelats i tva huvuddelar -
den ena avseende temperaturvariationerna, den andra
avseende fuktvariationerna - samt en kompletterande
del, ddr resultaten samlagras och dimensionerande

fall utvdrderas.

Vad gédller temperaturen har forst solstrdlningens
inverkan helt klara dagar under olika f&ruts&dttning-
ar berdknats. Hdrvid har genom f8rsdk bestdmts vis-
sa erforderliga materialdata och den andel solenergi
som omsdtts i vdrme. Ddrjdmte har den anvidnda beridk-

ningsmetoden kontrollerats genom m&tningar.

Darefter har f6r ett fall - 70 mm plattjocklek,
Stockholm, sdderfasad - berdknats upptrddande hdgsta
temperaturer "intressanta" dagar under mdnaderna
juni och juli f6r 10-&rsperioden 1964-1973. H&rvid
har hdnsyn tagits till den enskilda dagens klimat-
data - lufttemperatur, molnighet och vind - vilka
erhdllits frd&n SMHI. Ur de s8 erh&llna maxvidrdena
har frekvensen av olika hdga temperaturer i fasad-

skivan bestdmts. Med hjdlp av dessa frekvensstudier



har utvdrderats inverkan av utmattningseffekter pa
forbindningsjdrnen mellan betongskivorna i sand-

wichelement.

Fukthaltens variation med &rstiden har berdknats
med ett dataprogram, som utarbetats av tekn dr

P I Sandberg /3/. S&drskild omsorg har dirvid ned-
lagts pa att utnyttja relevanta materialdata f&r
den fdrutsatta betongkvaliteten och i samband hir-
med utreda hur berdkningsresultaten paverkas av va-

let av koefficienter for olika materialegenskaper.

5 TEMPERATUR I YTTERSKIVAN

sl Berdkningsmetod

5.1.1 Allmdnt

Vid berdkning av solstrédlningens inverkan p& s& tun-
na vaggskivor, att deras vdrmekapacitet kan fdrsum-
mas, utnyttjas enklast den s k ekvivalenta utetem-
peraturen. Metoden har vidareutvecklats av I H&glund
/1/. I denna beskrivs ndrmare hur en fasadskivas
vdrmeutbyte sker med omgivningen genom konvektion
och strélning. Denna grundldggande mekanism beskrivs
ddarfdr ej anyo hdr. Metoden med den ekvivalenta ute-
temperaturen l&mpar sig mindre v&l, ndr det gidller
skivor med varmekapacitet och s&dan tjocklek, att
temperaturgradienter uppstdr. Av denna anledning

har en annan berdkningsmetod utnyttjats, som mera
direkt tar hédnsyn till mottagen solenergi och vir-
mefdrlusterna pd grund av utstrdlning och konvektion.
Metoden medger ddrjédmte ett h&nsynstagande till in-
verkan av oregelbunden molnighet, vidxlande lufttem-

peraturférhdllanden och vindar.

Den utgdr frén villkoret att betongplattans medel-
temperatur utgdr summan av utgdngsvidrdet vid berdk-

ningsperiodens bérjan och det temperaturtillskott,



som orsakats av skillnader mellan ur solstr&lning-
en absorberad energi och p& grund av str&lning och
konvektion fdrlorad energi intill berdkningstid-
punkten. Jfr FIG 1.
t=t

™
Q
®

- eut)At

T =T 4+ b - d -y (1)

Ty d
Tiax

'f_ Utsida

g Ty
P25 Tm

Tx

s T

t

FIG 1 PRINCIPSKISS OVER SAMBANDET MELLAN TEMPERATURERNA I EN
VAGGSKIVA SAMT ABSORBERAD OCH UTSTRALAD ENERGI.

Beteckningar

Tg = Temperaturgradient genom hela betongskivan (OC)

Ti = Uteluftens temperatur (OC)

Tm = Betongskivans medeltemperatur (OC)

Tt = Skillnad mellan petongskivans och lufFen§ maxi- o
mitemperaturer viss dag = Temperaturtilldgg (7C)

Ty = Betongskivans yttertemperatur (°c)

d = Plattjocklek (m)

e, = Energiutfldde (W/mz)

e oy - Mot fasadskivan instrilande effekt (W/m?)

& = Tid (s)

o = Betongytans absorptionsfaktor fOr solstré&lning

Y = Betongens densitet (kg/m3)

P = Betongens vdrmekapacitivitet (J/kgoc)



De faktorer som behdver studeras ndrmare &r:

€yt energiutflddet
o absorptionsfaktorn
o] vdrmekapacitiviteten

Solstralningens storlek finns bra redovisad av bl a
G. Brown och E. Isfdlt /4/. En bekriftelse att des-
sa vdrden stdmmer v&dl med av SMHI uppmidtta virden
har dessutom erhdllits i samband med frekvensstu-

dierna.

For att bestdmma energiutflddet erfordras ddrjimte
kdnnedom om hur yttemperaturerna dr korrelerade till
medeltemperaturen i betongskivan, dvs om temperatur-

férdelningen.

5.1.2 Temperaturprofil

Den isolering som anvdnds i vidggar for svenskt kli-
mat dr sd stor, att virmeutbytet indt &r fdrsumbart.
Exempelvis dr vid 20° h&gre temperatur hos betong-
skivan &n hos luften vdrmefdrlusten utdt ca 350 W/m2
men indt endast ca 10 w/mz. Sadlunda kan ber&knings-
mdssigt allt vdrmeutbyte fdrutsittas ske utdt, dvs

bero enbart pd fasadytans temperatur.

Vid i fasadskivor normalt f&rekommande tjocklekar
utbildas en temperaturfdrdelning motsvarande ef-
fektutbytet snabbt. F6r 70 mm tjocka provkroppar
(jfr pkt 5.5.2) tog detta enligt mdtningar ca 10
min. Dessutom dr gradienten f&rhdllandevis liten i
férh&dllande till medeltemperaturens totala héjning -
f6r nyss angiven plattjocklek ca 5° mot 35°. Man
kan darfér vid berdkning av temperaturfdrdelningen
f6r kortare tidsperioder med konstant varmeutbyte
utan ndmnvdrt fel forutsdtta samma temperaturhdj-
ning per tidsenhet tvdrs igenom plattan, ndr gradi-
enten vdl utbildats. Under denna f&rutsdttning och
T

En ev. spalt bakom ytterskivan, ddr en l&ngsam kylande
luftstrdm uppstar (jfr /1/) Okar vidrdet med ca 5 w/m2.



med villkoret att i varje lodrdtt snitt i skivan
skall passera en vdrmemdngd motsvarande temperatur-

dndringen i delen innanfdr erhdlls

dTm
ex = X-Y.p-dt (2)
eX
dr, = T dx (3)

Nya beteckningar:

e, = varmeflddet i snitt x (W/mz)

A “betongens vdrmekonduktivitet (W/m2)

Enligt ekv (1) gidller

dTm _ %"Cs01”Cut
dt pedey

Efter insdttning i ekv (3) och utrdkning erhilles

e ce__.-e
sol ut(d2_X2) (4)

Ty = T7nva

dvs temperaturen féljer en andragradsparabel. Att
gradientens form ndra ansluter sig till denna har
dven papekats av Nylund /2/ och rimmar vil med de
erhdllna fdrsdksvirdena (se FIG 2).

I anknytning h&drtill kan pdpekas, att fdrutsitt-
ningen att betongens virmekonduktivitet &r kon-
stant genom hela skivan dven dr en f&renkling. Som
berdrs i pkt 5.2.2 varierar den p&tagligt med be-
tongens fukthalt. Denna beror i sin tur p& avst&n-
det fran betongskivans yttersida - se t ex FIG 39.
Den hdrav orsakade variationen i virmekonduktivitet
pédverkar givetvis gradientens form och storlek.
Emellertid &r effekten hirav p& de dimensionerande
rorelserna ringa (jft pkt 5.2.2), varfdr f&rhillan-
det endast styrker uppfattningen, att en mera avan-
cerad matematik &n den hdr anvidnda knappast ger na-

gon bdttre bild av de verkliga temperaturférloppen.
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FIG 2 UPPMATTA TEMPERATURGRADIENTER DEN 13/9 1974.

Inritade medelkurvor = 2.gradsparablar

FOr x = 0 erhdlles skillnaden mellan temperaturerna
i betongskivans ytter- och innersida (i det f&ljande
kallat gradienten) Tg

T = Oc'esol—eut .

g - T oo (5)

[oh)

I och med att gradienten ir k&nd, kan yttertempera-
turen Ty enligt FIG 1 bestdmmas till

Ty = Tp +t 2/3 T, (6)
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En uppfattning om den tid det tar f&r gradienten
att utbildas erh&8lls genom att fdrenklat forutsdt-
ta, att all energi till en bdrjan dtgdr for att
utbilda gradienten. Detta ger - eftersom medeltem-
peraturen da Skar med en tredjedel av gradienten -
med hjdlp av ekv (1)

=22 . g2 (7)

dar tg dr den erforderliga tiden. Med insatta ma-
terialkonstanter f&r betong (p = 840 J/kgOC,
A= 2,5 W/moC) erhdlls tiden i sekunder

t_ = 120.000 42

g
dar plattjockleken'd insdtts i m. F6r en 70 mm plat-
ta ger formeln tiden 9,8 min, vilket stimmer med
f6rut angivna forsdksresultat.

Det kan pépekas, att de uppstdllda formlerna endast
kan till&mpas for méttliga skivtjocklekar - upp till
ca 150 mm - eftersom eljest fdrutsdttningarna om
gradientens storlek och snabba uppkomst ej h&ller.
(F6r murverk av tegel bdr med hdnsyn till bl a dess
ldgre relation mellan vdrmekonduktivitet och virme-
kapacitivitet grdnsen sittas till ca 100 mm.)

5.1.3 Energiutfldde

Energiutflédet fr&n en yta beror av strdlning och
konvektion. Vanligen riknar man med att det &r di-
rekt proportionellt mot skillnaden mellan ytans och
luftens temperatur. Relationen uttrycks med ett
konstant vdrmedvergdngstal

e = Konst(Ty—Te) (8)

ut

Konstanten anges f6r vertikala ytor av bl a H&glund
/1/ £6r dagar med 1&g vindstyrka uppg& till ca 16 w/mzoC.
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En ndrmare bestdmning av vdrmedvergdngstalet kan

erhdllas enligt f&ljande.

Den andel av vdrmedvergdngstalet som beror av stridl-

ning (eit) kan enligt bl a H6glund sidttas till

S

- " b el
eut €g o (K v K 2) (9)
dar €y = emissionsfaktorn f6r langvdgig str&lning,
vilken anges till 0,9 f&6r vanliga fall
-8
o = Stefan Bolzmans konstant = 5,774-10 W/m2K"
Ky = Absoluta temperaturen pd fasadytan

Kl = Absoluta temperaturen hos luften

K _Kl
FSr —%——— <0,2, vilket gdller i hir aktuella fall,
kan ekv (9) med tillr&cklig noggrannhet omskrivas
till

K. —K
S = cgeK? o A
e = 4 g 50k, «[1#1,5 K, ] (10)

Under den tid mitt pa dagen, d& utstr&lningen frén
fasadytan &r stérst, dr lufttemperaturen vanligen
ndra konstant. For soliga dagar under sommarf&rhdl-
landen kan K d&drfdr med fdrsumbart fel sittas till
300 K. Med insatta vdrden pd konstanterna & och o
erhdlles d&

s

ey = 6,2 (Ty—Te) [l+0,005(Ty—Te)] (11)

Varmeutflddet p& grund av konvektion (eE 6kar med

)
2
lufthastigheten utefter ytan. S&lunda anges f&r luft-
hastigheter under 5 m/s i Vdrmeteknisk Handbok /5/

fo6ljande formel f&6r en skrovlig yta:

k

eut =

(6,15 + 4,20 v) (Ty—Te) (12)

ddr v = lufthastigheten parallellt med ytan (m/s)
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Det totala vdrmeutflddet blir d& efter viss om-
skrivning
s

- ko _ - -
®ut = ut T Sup = 12,4(Ty Tm[1+o,34v+o,0025(fry T |

(13)

5.1.4 Ber&kningsgang

Berdkningsmetoden f6r att bestimma den hégsta tempe-
ratur en fasadskiva med innanférliggande isolering
erhdller under ett dygn med solstr&lning och svaga
vindar kan sammanfattas s&lunda (jfr &dven FIG 1).
Medeltemperaturens f6rdndring bestidmmes genom att
f6r korta tidsintervaller successivt berdkna det
temperaturtillskott, som under intervallet erh&lles

av betongskivans vdrmeutbyte genom dess yttersida.

Enligt det féreg8ende gdller

Z(ace DA

sol_eut

o pedey
= 12,4(Ty—T£) ]l+0,34v+0,0025(Ty—T2)|

Ur ekv (5) och (6) erhdlles, om b&da leden minskas
med T

2
oce -e
sol “ut
T -T =T -T) + ———— * g (14)
y 2 m "~ 32

Vid en viss tidpunkt &dr virmeutflddet (eut), som
styr temperaturtillskottets storlek, beroende av
yttemperaturen T_. Denna beror i sin tur av gradi-
enten och ddrmed av virmeutfl&det p& nytt. Tempera-
turtillskottet fdr d&drfdr framr&knas genom ett ite-
rativt fdrfarande. Detta &r dock enkelt och snabbt

konvergerande.



14

Berdkningsstart sker ldmpligen tidigt pa morgonen,
dad gradienten dr mycket ndra noll. Betongplattans
temperatur ligger d& 1 & 2 grader under lufttempe-
raturen, vilket &ven l&dtt kan medtagas i den ite-

rativa berdkningen.

Den temperatur som i fOrsta hand intresserar &r be-
tongskivans maximitemperatur. Denna intrédffar vid
olika tidpunkter pa dagen, beroende pa det vader-
streck fasaden vetter mot och sammanfaller salunda
normalt inte med den tidpunkt, d& lufttemperaturen

d4r hogst.

FOr att enklare kunna gdra jamforelser mellan olika
fall har darfdér i den foljande utredningen berdknats
vdrdet pa skillnaden mellan maxima for luftens och
betongskivans temperatur = temperaturtilldgget (jfr
T, i FIG B).

t
T
TA
Tm
|
i 3 Tymclx TmmOX
. : -7\‘
'/ \\
P74 J-
. -
5 /,/ L
/ ! b Thmx
’/, I_\
e
& T,
$ T, R
t=0 t, t

FIG 3 TEMPERATURFORLOPP I EN BETONGSKIVA OCH I UTELUFTEN
SOLIG DAG. PRINCIPSKISS.

Beteckningar, se FIG 1.
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Eftersom lufttemperaturens variation under dagen
dven spelar roll, har denna undersdkts i samband
med frekvensstudierna. Det visar sig, att olik-
heterna i dessa variationer &r méttliga under so-
liga dagar, och att inverkan av dessa olikheter
dr fdrhdllandevis liten. Man kan darfér vid jam-
foérelser mellan olika fall arbeta med en "normal-
kurva" f6r lufttemperaturens variation under s&da-
na dagar, som har intresse i féreliggande utred-
ning (jfr pkt 5.3.2).

60°4

50°
Yttemperatur

40°

30°

20°

10°

0° I

6 8 10 12 14 16
Klockslag
FIG 4 TEMPERATURFORLOPP I EN SVARTMALAD PROVKROPP DEN 13/9 1974.

)& — — Uppmdtta vdrden, medeltemperatur och gradient

—

O—-— Uppmdtta vdrden, yttemperatur
— — Lufttemperatur

Berdknade vdrden
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Vid berdkningarna har tiden delats i intervall om

en timme.

P& FIG 4 visas det uppmdtta temperaturfdrloppet i

en svartmdlad provkropp under inverkan av solstrdl-
ningen den 13 september 1974. Som j&dmfSrelse har
dven inlagts teoretiskt berdknat forlopp. P& FIG 2
visas de vid samma tillfdlle erhdllna gradienterna.
Man finner att Overensstdmmelsen ligger v&l inom
det fran bdrjan uppstdllda noggrannhetskravet. En
motsvarande jadmfdrelse avseende avsvalningsfdrloppet

inomhus gav en liknande Overensstdmmelse.

For att underldtta sjdlva rdknearbetet har utfor-
mats ett enkelt dataprogram. I detta har erforder-
liga konstanter bestdmts med utgdngspunkt fran de
materialdata, som ndrmare redovisas i det fdljande.
Ett exempel pa& en resultatutskrift, vilken samti-
digt belyser berdkningens gang, dterfinnes som

TAB 1.

5w2 Materialkonstanter

5.2.1 Viarmekapacitivitet

Betongens temperaturférédndring dr enligt ekv (1) di-
rekt proportionell mot inverterade vidrdet av dess
vdrmekapacitivitet (p). Emellertid inverkar vidrme-
kapacitiviteten &ven via pdverkan av gradientens
storlek och ddrmed av utstrdlningen. Nettoinverkan
blir ddrigenom avsevdrt mindre. S&lunda medfdr t ex
en 10% hdjning av virmekapacitiviteten endast en

sdnkning av temperaturtilldgget med drygt 3%.

Enligt mdtningar av B. L&fqvist /12/ &r betongens
virmekapacitivitet 850 & 1050 J/kg°C.

En kontrollerande bestdmning av vdrmekapacitivite-

ten hos betongen i tre av de anvdnda provkropparna
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gjordes. Hérvid slogs dessa s6nder i bitar med tvar-
snitt pd 2 & 3 cm. Bitarna virmdes i vdrmeskdp till
60°C under en natt. Genom ett vanligt kalorimeter-
forsék med 15° vatten under vdl isolerade f&rhdl-
landen bestdmdes vdrmekapacitivitéten till 830, 880
och 930 J/kgoc, sdlunda vil motsvarande Lofqvists
védrden.

Enligt denne sjunker dock vidrmekapacitiviteten ni-
got med stigande temperatur (ca 5% vid en hdjning
fran 20° £ill 400), varfdér ett rimligt vdrde vid
berdkningarna beddmts vara 850 J/kgoc.

5.2.2 Vidrmekonduktivitet

Det ligger inlagt i berdkningsférutsdttningarna och
framgdr &dven av ekvationerna (1) och (5), att gra-
dienten och medeltemperaturens hdjning per tidsen-
het &r direkt proportionella mot varandra. F&rh&l-
landet dem emellan, hir betécknat med tr' blirx

T
= = 22X . 52
T =t gy -4 (13)
dt
ddr A = vdrmekonduktiviteten. (W/m'oc)

Ur f8rsdken erhdllna samhdrande virden pa gradient
och energiutfléde har redovisats pd FIG 5. Den in-
ritade medellinjen ger kvoten

t. = 0,47.3600 = 1750 s

Kvoten far den - kanske i fdrsta 6gonblicket - ndgot
lustiga dimensionen sekunder. Virdet anger emeller-
tid den tid det vid konstanta strdlningsf&rh&llan-
den tar for att hdja medeltemperaturen med ett be-
lopp, lika stort som temperaturgradienten vid denna
strdlning. F6r en 70 mm tjock platta tar detta s&-
lunda ca en halvtimme.
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50°7
o
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Temperaturandring A Tm

FIG 5 RELATION GRADIENT-TEMPERATURANDRING. PLATTJOCKLEK 70 MM.

3 Prov inomhus

© Prov utomhus med sol - Okande temperatur

@® pProv utomhus med sol - sjunkande temperatur
X Prov utomhus utan sol - sjunkande temperatur

Ur det erhdllna vdrdet p& t, kan vdrmekonduktivite-
ten bestdmmas med hjdlp av ekv (15). Man erhdller
med p = 850 J/kg K och y = 2350 kg/m> virdet A =

= 2,8 W/m K. Detta kan jdmf&ras med t ex av B. L&f-
qvist /12/ f6r fuktig betong angivna 2,45 & 2,70
W/m K.
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I litteraturen finns mdnga andra uppgifter om var-
mekonduktiviteten £8r betong ner till virden under
1,5 W/m K. Dessa gidller dock torra material. Att
fukthalten spelar en avsevidrd roll visas bl a av
Cammerer /13/, som f£&6r oorganiska material anger
ungefdr en férdubbling, d& fukthalten &kas fr&n 0
till 10 volymsprocent. Jfr TAB 2.

Oorganiska material Organiska material
Fuktkvot Okning av A-virdet Fuktkvot Okning av A-virdet
vol-% % vikt-% %

30 1 1;25
2,5 55 4 5
5 75 10 12,5
10 108 20 25
15 132 50 62
20 155 100 125
25 175

TAB 2. FUKTENS INVERKAN PA A-VARDET ENLIGT CAMMERER LAL3Yf .

Det f&r provkropparna beriknade virdet ligger sa&-
ledes relativt hdgt, vilket fdrutom bristande preci-
sion i mdtningar bér ha sin férklaring i att proven
vid tiden fdr provningen var relativt unga (ca 1 md-
nad) och h&ll en h&g fukthalt.

viss férédndring i vdrdet pd vidrmekonduktiviteten
f8ga inverkan. Ett t ex 10% lidgre virde sinker s&-
lunda den maximala yttertemperaturen p& en 70 mm
platta med ca 1% av temperaturstegringen orsakad

av strdlning.

roll. Salunda medf&r enligt berdkningar for ett par

typfall en sdnkning av vidrdet fr&n 2,5 till 1,5 W/m K
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en héjning av gradienten med 50 procent.

Samtidigt &r det dock sa att den bdjning, som orsa-
kas av temperaturgradienter dr relativt liten i
forhdllande till motsvarande deformation av fukt-
gradienten (jfr FIG 58). FOr de fall d& tempera-
turgradienten blir sto6rst - vid temperaturstegring -
dr den dessutom motriktad fuktgradienten. Fuktgra-
dienten och dess variation under dret dr ddrjimte

i stort sett densamma f8r b&de sandwich- och bekl&dd-
nadselement. Det har ddrfdr ansetts riktigt att i
denna utredning normalt r&dkna med det hdgre virdet
2,5 W/m K, som ger ligre temperaturgradient och dir-
med stdrre sammanlagd rdrelse av fukt och tempera-

tur, dvs vdrden p& "sdkra sidan".

FOr det specialfall, som sirskilt undersdkts betraf-
fande fuktrdrelserna - 70 mm skiva pd en sdderfasad
i Stockholm - har dock ett fdrsdk gjorts att grovt

ta hdnsyn till A-vérdets sannolika fdr&ndringar med

den arstidsberoende variationen av fukthalten.
Ddarvid har antagits, att A-vdrdet for en betong med

5 volymsprocent vatten dr 1,75 w/mOC (i Svensk Bygg-
norm angivet vdrde) och f&r betong med fukthalt 1li-
ka den i fd&rsbksprovkropparna (ca 9 volymsprocent)
245 W/moC. Ddrjamte har fdrutsatts att virmekon-
duktiviteten férdndras med fukthalten enligt virde-
na i TAB 2. Hdrigenom érhélles - om man vill j&m-
fora de nyss angivna vdrdena med varandra - ett
A-vdrde vid 9 volymsprocent fukthalt av 2,0 w/mOC
ur vdrdet enligt Svensk Byggnorm. Slutligen har
férutsatts en konstant fukthalt genom hela plattan
lika med betongskivans berdknade medelfukthalt fo&r

aktuell ménad.

Resultatet redovisas p& FIG 16 och kommenteras nir-
mare i pkt 5.6.2 och 9.6.
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5.2.3 Absorptionskoefficient f&r solstrdlning

Enligt den sdrskilda unders8kning som ndrmare re-
dovisas under pkt 5.5 har valts att i berdkningarna
anvdnda vdrdet o = 0,8 f8r absorptionskoefficienten

for solstrdlning.

5.2.4 Varmedvergangstal

Ekv (13) i pkt 5.1.3 uttrycker vidrmeutflddets bero-
ende av temperaturskillnaden mellan betongytan och
luften, dvs védrmedvergdngstalet. F&r att kontrolle-
ra denna formels giltighet f£&r betongytor och fér
att utrdna, i vad man fasadytans ytstruktur och
fdrg péverkade utflddets storlek vid 14ga lufthas-
tigheter, gjordes &dven mdtningar av vdrmeutflddet
vid saddana temperaturskillnader som f&rekommer vid
solbelysta betongfasader. Dessa gjordes med hijidlp
av samma provkroppar och provningsteknik, som ndr-
mare beskrivs i pkt 5.5. Mdtningar gjordes bade
utomhus och inomhus. F8ljande ytor provades vid

inomhusforsdket:

Spegel

Betong med vitcement gjuten mot st&lform

Betong med rddfdrgcement gjuten mot plywoodform
Frilagd ballast med gr&cement

Svartmdlad yta

Provkropparna uppvdrmdes i sina isoleringsh&ljen un-
der ett dygn till ca 60° i varmeskdp. De placerades
ddrefter utefter framkanten p& ett bord i kort&dndan
pé& ett 12 x 5 m stort rum och fick svalna. Tempera-
turen i provkropparnas mitt och i luften uppmittes
under 4 timmar. F&r den svartmdlade provkroppen

(med kontinuerlig registrering) méttes Hven tempe-

raturen i fram- och baksidan.
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Spegel
Betong med vitcement gjuten mot plywood

Betong med frilagd ballast
Betong mdlad med matt svart fdrg

Betong med r&d fdrgcement gjuten mot plywood

Mdtresultaten redovisas pa FIG 6. Man kan se, att

ytstruktur och fdrg har ytterst liten inverkan. Aven

f6r ytan med frilagd ballast, dd&r man kunde vintat

viss skillnad, &dr skillnaden s& liten, att den helt

kan fOrsummas.

Ur medelkurvan fradn FIG 6 har sedan

framtagits energiutflddets beroende av ytans over-
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temperatur pad foljande s&tt, se FIG 7, pd vilken
dven redovisas under fOrsdket uppmitt lufttempera-

tur:

- Ur lutningen pa kurvan ¢ fOr mittemperaturen (Tm)
bestdmdes temperaturfdrédndringen per timme, vilken

med stdd av ekv (1) ger varmeutfldodet.

- Temperaturgradienten (Tg) erh8lls sedan enligt
ekv (5). (Som jadmfdrelse har pd FIG 5 &dven in-
lagts de mdtvdrden pd gradienten, som erhdlls ur

mdtningarna pa den svarta provkroppen) .

- Betongens yttemperatur (T.) ber&dknades

TY = Tm - 3/4 Tg

- Ytans Overtemperatur (Ty_TZ) bestdmdes.

- Erhdllna samhérande virden pd ytans &vertempera-

tur och energiutflddet sammanstilldes.

P& liknande s&dtt bestdmdes virden for avsvalning
utomhus f&r den svarta provkroppen. Dessa erhdlls
en dag med svag vind och med en mycket klar f&r-
middag men med molntdckt himmel p& eftermiddagen.
En sammanstdllning av médtresultaten &terfinns pa
FIG 8, som dven redovisar det vdrmeutfldde, som er-
halls enligt ekv (13).

Inom mdtomradet erhdlls ett samband mellan &ver-
temperatur och energiutfldde kring en medelkurva
motsvarande vindhastigheten 1 m/s. Vdrdena stimmer
ocksd vdl med det av H6glund /1/ angivna virdet

16 W/mZOC pé& virmedvergdngstalet. Strdlningens an-
del hdri utgdr enligt ekv (11l) ca 6,2 (Ty_TR) eller

ca 40%. HOglund anger 0,4 f&r samma kvot.

FIG 8 illustrerar ocksd vindhastighetens stora be-
tydelse. Att proven inomhus gett hdgre vdrden &n
motsvarande v = 0 m/s kan bero p& att &dven di er-
hdlls en svag uppdtriktad luftstrém p g a provkrop-

pens vdrmeavgivning. De uppmdtta vdrdena antyder
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dven detta genom att ndgot dra sig mot vdrden f&r
hégre lufthastighet vid hogre temperatur, di en av

provkroppen genererad luftstrdm bor oka sin hastig-
het.

e, =12, T;(1+0,0025 T, + 0,34 v)

/ e=16 T

100 -

T T T 4

0 50 10° 150 20° 250 300

Overtemperatur, Ty =T

FIG 8 ENERGIUTFLODETS BEROENDE AV OVERTEMPERATUR OCH VIND-

HASTIGHET.
v = Vindhastighet
o = Prov 17/9 1974 inomhus

X

Prov 1/10 1974 atomhus i vindstilla
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5.2.5 Vidrmeutvidgningskoefficient

Ett flertal undersdkningar visar att utvidgnings-

koefficienten f6r den betongtyp det hir gdller lig-
ger ndgot under det avrundade vdrde p& 1 x 10—5 OC,
som vanligen utnyttjas i konstruktionssammanhang.

Vdrdena ligger normalt mellan 0,75 och 0,85 x 10—5
%c, se t ex /14/. I denna rapport har anvints vir-

det 0,8 x 10~ > °c.

53 Ovriga ingdngsdata

5.3.1 Starttemperatur. Inverkan av kondens.

Temperaturen strax fore den bdrjar stiga pd morgo-
nen - under september vid 7- & 8-tiden - har i prov-
kropparna enligt mdtningarna p& glastermometrarna
genomgdende legat 1 & 1,5° under lufttemperaturen.
Samma skillnad, som dock blir allt ligre ju tidiga-
re det &dr, erhélles ur de automatiska registrering-

arna.

Férhallandet rimmar relativt vil med av H6glund re-

dovisade berdknade virden pd effekten av utstrdlning
fran vertikala ytor. Den ekvivalenta utetemperaturen
anges f&r h&r aktuell lufttemperatur vara 2 i 32

ldgre &n lufttemperaturen.

En frédga som pdverkar valet av berdkningsmédssig
starttemperatur &r i vilken grad det kondenseras
fukt under natten, som miste torkas ut under mor-
gontimmarna. Att n&mnvidrd sddan kondens &ver huvud
taget fOrekommer under vanliga nitter &r enligt

pkt 6.2 fdga sannolikt.

En grov uppfattning av i vilken grad kondensfenomen
skulle kunna inverka kan erh&llas ur fé6ljande reso-

nemang.
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Vid kondensationen &vergdr viss energi fran luftens
vattendnga till betongen och h6jer dess temperatur.
Hdrigenom 6kar vdrmeavgivningen mot omgivningen.
Ett balansldge intridder.

I H6glunds utredning har nagon hdnsyn till kondens-

fenomen ej tagits.

Vid mdtningarna konstaterades att betongens tempe-
ratur vanligen 1&g &ver lufttemperaturen till ca
kl 02.00 och p& nytt steg f&rbi denna vid 7-tiden
pa morgonen.

Man finner sdlunda att inverkan av kondens sanno-
likt inte kan motsvara mer &n en genomsnittlig tem-
peraturhdjning p& ndgon grad under kanske 5 timmar
under natten. Detta motsvarar enligt FIG 8 en skill-
nad i vdrmeutstrdlning pd 5 x 16 = 80 whx). Vardet
kan jédmféras med den totala solinstrdlningen intill
dess maximitemperaturen uppnds i en sdderfasad, vil-
ken vid denna &rstid uppgdr till 0,8 x 3800 = 3000
Wh, dvs ett ca 40 ggr hdgre virde.

Detta indikerar att en eventuell inverkan pa& upp-
nddd maximitemperatur av kondens under natten pa

lodrédta fasadytor bdr kunna f&rsummas.

I berdkningarna har férutsatts, att betongskivans
medeltemperatur vid berdkningsstarten p& morgonen

ligger 2° under lufttemperaturen.

5.3.2 Lufttemperaturens dygnsvariation

Genom jdmférande ber&dkningar, dir lufttemperaturens
foérlopp varieras under i Svrigt konstanta fOrutsdtt-
ningar, kan konstateras, att det i f&rsta hand ar

x)Detta motsvarar en kondens av ungefdr 75 gram vat-

ten per m2 fasadyta.
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luftens maximitemperatur, som avgdr vilken maximi-

temperatur betongskivan uppndr, men dven starttem-

peratur och temperaturstegringens forlopp spelar en

viss roll.

I boken "Klimatdata" /7/ redovisas kurvor Sver tem-

peraturens genomsnittliga dygnsfdrlopp under olika

manader f8r ndgra orter. Kurvorna £8r juli och or-

terna Sveg, StrOmstad och Ystad, som dr de orter,

som ligger ndrmast Stockholm, dterfinns pa FIG 9.

C 12 qe

-11.0

1

Temperatur over mintemperaturen

/& 7 1790 ‘

Stromstad

Klockslag

FIG 9 LUFTTEMPERATURENS DYGNSVARIATION

Md&nadsgenomsnitt “ull enligt SMHI
Inf&dlld bild dygnsamplitud i Strdmstad. Arsvariation

Konstruerad "normalkurva" for Stockholm soliga
dagar juni till augusti

Varden enligt FIG 10
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Vid frekvensstudierna observerades dock, att ampli-
tuden pa lufttemperaturens dygnsvariation genomgd-

ende var avsevdrt hdgre fOr soliga dn fOr mulna da-
gar. Detta fdrhdllande &r ocksd naturligt och vil-

kdnt. FOr att fa en bild av temperaturkurvans form

under de soliga dagar, da luftens maximitemperatur

blir som hégst, har ddrfdr £o6r mdnaderna juni - au-
gusti i samband med frekvensstudierna sammanst&dllts
de temperaturuppgifter hdrom, som funnits tillg&ng-
liga i SMHI:s Manadsdversikter /8/.

I dessa anges for varje dygn bl a dygnets minimitem-
peratur, som intrdffar strax efter solens uppgéng,

samt temperaturerna kl 7.00 och 13.00. Ur dessa har
temperaturhdjningen fram till de tva klockslagen be-
rdknats fOr samtliga soliga dagar med hdgre maximi-

temperatur hos luften &n 25° under perioden 1964-1973.

I undersdkning utskildes &dven dagar med hégre luft-
temperatur &n 28° resp 300. Man kunde se, att tem-
peraturstegringen till k1l 13.00 d& genomsnittligt
blev 1 i 2° hégre, men skillnaden har ej ansetts
vara av det intresset i detta sammanhang, att nd&gon
sdrredovisning gjorts. Vdrden for dagar med luft-
temperaturen 30° eller hégre har dock ej medtagits

i redovisningen.

Resultaten har sammanstdllts pd FIG 10. Ur vdrdena
har p& kdnn valts det medianvdrde, som inlagts p&
figuren. Ddrjdmte har markerats det omrdde f&r tem-
peraturvariationer inom vilket effekten pd den maxi-
mala temperaturSkningen i betongskivan blir hdgst

+ 0,5°c.Av figuren framgdr att ett f&tal virden kom-
mer utanfor.

Med stdd av det valda medianvidrdet har sedan den
normalkurva konstruerats, som finns redovisad pé
FIG 9. Man ser att temperaturstegringen blir avse-
vdrt hdgre under soliga dagar &n den under &dven den

varmaste ménaden genomsnittliga.
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Den angivna normalkurvan har genomg&ende utnyttjats
i berdkningarna. Eftersom maximitemperaturen i be-
tongskivan korrelerats till luftens maximitempera-
tur pd dagen - jfr pkt 5.1.4 - har normalkurvans
amplitud pa 12°C dsrvid egentligeh framst utnyttjats
for att fastldgga lufttemperaturen vid berdknings-
starten pa morgonen. Det m& h&rvid &ven papekas,
att berdkningarna s& gott som uteslutande gallt
ménaderna april till september, dvs manader d& so-
len gar upp senast omkring klockan 5. Jfr dven den
infdllda bilden pd FIG 9, som visar luftttemperatu-
rens dygnsamplitud under olika tider pd dret i
Strémstad och FIG 23, dir antalet soliga dagar per

manad redovisas.

5.4 Inverkan av vind

5.4.1 Allmdnt

Berdkningar enligt de formler, som angetts tidigare,
visar att under i 8vrigt konstanta f&rh&llanden och
en solstrdlning motsvarande sommarfoérhdllanden, ma-
Ximitemperaturen i en 70 mm tjock betongskiva sjun-
ker rdtlinjigt med vindhastigheten f&r mattliga
vindhastigheter. Sinkningen utgdér 3° £y varje m/s
som vindhastigheten &kar. Att &ven relativt sma
vindhastigheter hade en markerad inverkan pa mat-
resultaten kunde upprepade g&nger konstateras under

f8rstkens géng.

Med hdnsyn till att alltid svaga luftstrémmar upp-
trdder (jfr pkt 5.8.3 och fdrsdksresultaten enligt
FIG 8) har vid ber&dkningarna genomgdende f&rutsatts

en vindhastighet av 1 m/s.

Vindens kylande effekt kan ha en viss betydelse
dven vid utvdrderingen av viderstreckets betydelse
pé& uppnddd maximitemperatur. Den eftermiddagsbris,

som sd gott som alltid uppstdr under varma soliga
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dagar pa orter inom rimlig ndrhet till kusten, dvs .
pd flertalet platser i vdrt land, har stdrre inver-
kan pd saddana fasader, vilka nd sin maximitempera-

tur sent, dvs vilka vetter mot sydvist.

5.4.2 Varm luftstrdm utefter fasadytan

H8glund /1/ anger, att det under vindstilla soliga
dagar kan uppstd en varm uppdtriktad luftstrdm ut-
efter husvédggen, och att detta vid h&ga byggnader
kan h&ja temperaturen i fasadytan med 5 & 10°c.

Ett enkelt kontrollfdrsdk utfdrdes dven pd& CBI-
byggnadens ganska ljusa putsade, ca 9 m hdga sdder-
fasad. Detta pekade pa att lufttemperaturen ndgra
mm utanfér fasadytan kl 14.00 var ca 5° varmare &n
uteluften i Ovrigt. Detaljer i f&rsdket redovisas

i BIL 1.

Varmeutflddet p g a konvektion blir h&rigenom ldgre
dn normalt. Eftersom inverkan av lufttemperaturen
frémst beror av dess maximitemperatur (jfr pkt 5.3.2)
kan med hdr erforderlig noggrannhet antas, att be-
tongskivans maximitemperatur hdrigenom hdjs med ett
vdrde, som motsvarar konvektionens andel i det to-
tala vdrmeutflddet eller med ca 60% av f6rhdjningen
i lufttemperaturen omedelbart intill fasadytan.

Det synes ddrfdr rimligt att fdrutsitta en tempera-
turférhdjning av 3 & 59 P g a uppdtgdende varm luft-
strdm dven for vanliga flervaningsbyggnader under
de dagar, d& temperaturen av andra skil blir som

hogst.
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535 Absorption av solstrdlning

5.5.1 Allmant

Andelen absorberad solstrdlning bestdms av materi-
alets ytstruktur, av hur ljus ytan dr och av kuld-
ren. En mycket allmén bild av férhdllandena kan man
f& ur FIG 11, som visar energiinnehdllet i solstral-
ningen och dess fdrdelning pa& olika vagldngder, ndr
den passerat luftlagren och ndr oss. Kurvorna med
olika m-tal avser strdlning vid olika solh&jd. Siff-
ran 1 anger lodrit instrdlning och &vriga siffror
hur mdnga ganger ldngre strdcka genom luftlagren
ljuset har att tillryggaldgga. De streckade kurvor-
na anger strdlningen frdn enbart sjdlva solen. Res-

ten dr bidrag frdn diffus stralning.

5 | _.
o 565§
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N
=
~
'Q
=
0,2 -
o
X
[
3‘
£
€
= 0,1
0

1,0 1,5
Vagldangd, um
FIG 11 INTENSITETEN HOS GLOBAL OCH DIREKT SOLSTRALNING MOT EN
HORISONTELL YTA.

Spektralférdelning vid olika passerade luftmassor och
pd havets nivad. (Enligt Gates)
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Man ser att det synliga ljuset star for ungefdr hal-

va effekten,

och att olika fadrger i stort sett ger

samma bidrag. Den skillnad i absorberad energi, som

beror av att en viss fdrg reflekteras i stdllet foOr

en annan, bdr - i varje fall fOr rena spektralfdr-

ger - vara av mindre betydelse. Ytans reflexions-

férmaga f6r allt synligt ljus, vilken av 6gat upp-

fattas som "vitheten" hos ytan, bdr ha avsevirt

stdrre betydelse, men rdcker likvdl inte till fo&r

att karaktdrisera absorptionsférmdgan i sin helhet,

eftersom s& stor del av energiinneh&llet finns i

den osynliga strélningen.

I facklitteraturen anges olika v&rden p& absorp-

tionskoefficienten fOr solstrdlning. Nagra redovi-

sas i f6ljande TAB 3:

Kdlla Material och farg o
Aluminiumfolie med oxiderad yta 0,15
Vit farg 0,2
Ljusgrdn och ljusgrd firg 0,4
R6:1973 Morkgrdén och mérkgra farg 0,7
/1/ Svart féarg 0159
Med hédnsyn till nedsmutsning anges f&6l-
jande praktiska vdrden:
Ljusa ytor D,4-0,5
Morkgrad ytor 0,7-0,8
Svarta ytor 0,9
BFR
rapport nr |Ljusa fdrger, gult och ljusrdtt tegel 0,50
Ny betong, asbestcement, morkare rddtegel] 0,70
R19:1974 Kldre betong 0;75
/57 Sand, makadam 0,80
Asfaltbeldggning, skiffer 0,90

TAB 3 ABSORPTIONSKOEFFICIENT FOR SOLSTRALNING (o) ENLIGT
OLIKA KALLOR
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P& betongfasader kan en vid skala av fdrger fore-
komma. Dessa kan erhdllas &dven med genomfdrgning
med fdrgcement, varvid betongens ytstruktur kan
behdllas. D&rvid kan &ven ganska ljusa ytor er-
hallas. )

Ytstrukturen kan varieras betydligt. Exempel p&

ytor dr f&ljande:

- Slipade

- Gjutna mot sté&lform
- Gjutna mot triform
- Brddrivna

- Med frilagd ballast
- Krattade

5.2 Genomfdrda forsoék

FOr att fa en s#dkrare grund f&r bedSmningen av vil-
ka absorptionskoefficienter, som bdr vidljas £f8r be-
tongytor i praktiska fall, har genomfdrts ndgra la-
boratoriefdrsdk, dér temperaturstegringen av sol-
strdlningen studerades i provkroppar med olika f&rg
och ytstruktur.

Provkropparnas utformning och de allmdnna f&rs8ks-—
anordningarna i stort framgdr av fotografierna 1-5
i BIL 2. I denna redovisas f&rsdkets uppldggning
mera i detalj. Betongkropparnas héjd x bredd x djup
var 120x140x70 mm. De var isolerade p& 5 sidor med
cellplast och fritt uppstdllda - vettande rakt so-
derut - pd CBI-byggnadens tak. Betongkvaliteten var
genomgdende K400. Temperaturmidtningarna skedde un-
der perioden 20 augusti till 3 oktober 1974. F&r
huvudparten av proven mdttes uppnddd maximitempe-
ratur i plattmitt med glastermometrar. Dessa mdt-
ningar kompletterades i ett par prover med automa-
tisk registrering med termoelement intill provets

ytter- och inneryta samt i plattmitt.
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De olika slag av ytor, som ingick i forsdken, fram-

gdr av fdljande tabell:

Typ av cement

Typ av yta
Vit Groén ROd Ljusgrd Morkgra

Slipad I 1
Gjuten mot stdlform 1 1
Gjuten mot plywood 1 2
Trariven 1
Frilagd ballast 1
Spegel 1
Svartmdlad 1

TAB 4 SLAG AV PROVYTOR FOR BESTAMNING AV o-VARDE

M&tresultaten visade snart, att parametern ytans
svarthet gav signifikanta skillnader, men att skill-
naden i ytstruktur inte inverkade ndmnvdrt eller p&

nagot systematiskt sidtt.

Ytans svarthet, ett begrepp som anvédnds vid defini-
tion av kuldrer, bestdmdes okuldrt genom jamfdrelse
med "Fdrgskala for klassificering av betongytor"
(SIS 81 20 03). Jfr BIL 2, dir dven kuldrerna hos

provytorna ndrmare definierats.

PA FIG 12 har uppnddda maximitemperaturer f&r ndgra
olika prov redovisats for tre olika mittillf&llen.
Den Oversta serien vdrden erh8lls en helt molnfri
dag med svag vind. Enligt SMHI var vindstyrkan i
Stockholm (Observatoriekullen) kl. 7.00 1 m/s och
kl. 13.00 2 m/s. Enligt pkt 5.4 "Inverkan av vind"
borde ddrfdr f&r den svarta provkroppen uppndtts

en maximitemperatur ndgra grader under den berdk-

ningarna ger.

Om fO6r den svarta kroppen fdrutsidtts ett a-virde =

= 0,9 - ett vidrde som i litteraturen anges vara nor-
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malt - finner man att mdtvirdet kommer 2,5o under
det berdknade. Vdrdet a=0,9 bedéms dirfdr tillr&ck-
ligt sdkert som en utgéngspunkt £6r att med rimlig

noggrannhet bestdmma de 6vriga provkropparnas g-vidrden.

13/9
] Inverkan av vind mm
1/9
3 30
=
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FIG 12 OVERTEMPERATURENS BEROENDE AV ENERGIABSORPTIONEN (o-VARDET)

Fradn mdtvdrdet f6r den svarta provkroppen berédknad
temperatur

Berdknad temperatur vid vindhastigheten lika med noll
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De pd figur 12 inlagda medelkurvorna motsvarar
sdlunda de maximitemperaturer, som berdknats for
olika a-vdrden under de forutsdttningar betrdffan-
de strdlning och vind som ger ritt temperatur for
den svarta provkroppen. FSr de olika kropparna har
ddrefter a-vdrden bestdmts s& att deras uppmitta
maximitemperaturer hamnat sd n&dra medelkurvorna

som mojligt.

De pa detta sdtt erh&llna vdrdena &r sdlunda relate-
rade till utgadngspunkten a=0,9 f&r den svarta prov-
kroppen, varfér, utéver den osdkerhet som sprid-
ningen av mdtvdrdena anger, tillkommer detta védrdes
osdkerhet. Likvdl kan felen beddmas vara s& smd

att de kan forsummas i hdr aktuellt sammanhang.

De erhdllna g-vdrdena har sammanstdllts i FIG 13.
P& denna har &ven inlagts ett antal p& motsvarande
sdtt berdknade védrden f6r gribetong av olika typ.
Man finner, att de flesta vdrdena ligger 0,2 & 0,3
enheter hégre &n svarthetsvdrdet. Dock &r a-virde-

na f&r bade grént och rdtt ndgot légre.

Skillnaden mot de gra ytorna &r ungefdr lika stor
fér de rdda och grdna ytorna, s8lunda i Sverens-—
stdmmelse med de tidigare synpunkterna i anslut-

ning till redovisningen av solljusets energiinneh&ll.

5:5:3 Rekommendation

FOrsdksresultaten rimmar férhdllandevis vdl med de
i punkt 5.5.1 angivna vdrdena. Den allminna slutsat-
sen torde kunna dragas, att man f&r praktiskt bruk
kan anvdnda ett a-védrde pd 0,8. Med hinsyn till ned-
smutsning bdr detta vdrde ncrmalt Hven tillampas fOr
ljusare ytor. Ldgre vdrde &n 0,6 synes ej ails bira

komma ifrdqga.
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Inverkan av plattjocklek

5.6.1 Medeltemperatur

Med hjédlp av berdkningsmallen enligt pkt

5.1.4

har tilldggstemperaturens beroende av plattjockle-

ken bestdmts fOr ndgra olika fall. Samtliga v&rden

avser juli ménad. N&gon inverkan av den i pkt

5.4.2 berdrda varma uppdtgdende luftstrdmmen har

ej medrdknats.

g z
Y =
c| 8 2
g > 5
e o o
B & L
@l o (
1.0
¢ _
£ L
] 3
d ’ /..}./ 7’
W /
# O 7
Pl /
06 - 5
/_, @] /
0,4 / / 2
(1 Spegel /'
0.2 Z
7 ‘C
= g :o?% Svarthet
0 T T 1 T
0 20 40 60 80 100 %
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Resultatet f6r ndgra olika breddgrader och vader-
streck framgdr av FIG 14. Man ser att tilldggstem-
peraturen genomgdende sjunker rdtlinjigt med en Ok-

ning i plattjocklek.
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FIG 14 PLATTJOCKLEKENS INVERXAN PA TEMPERATURTILLAGGET OCH

TEMPERATURGRADIENTEN FOR NAGRA OLIKA FALL.
Foérutsattningar: Juli, o = 0,8

Beteckningar:

CZh = — = Temperaturtilligqg
m——w—Cradient
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Temperaturmaximum i skivan uppnds viss tid efter
strdlningens maximum.FIG 15 visar hur denna tid
beror av plattjocklek och vdderstreck under juli
mdnad i Stockholm. Eftersom strdlningsmaximum
inte alltid intrdffar, d3 solen stdr vinkelrdtt
framfor fasaden, har som orientering &dven inlagts

ndgra klockslag, ndr temperaturmaximum intridffar.

-
2
E ['_.
9
°
He) 00
L 4. 18
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2 Sydost
Soder
wei. (7
Sydv/ast\
" vaSter—
4 //
o -~
(/./'/
0 T T 1
0 50 100 , 150
Plattjocklek, mm
FIG 15 TID EMELLAN STRALNINGS- OCH TEMPERATURMAXIMA.

Siffrorna pd& kurvorna anger klockslag ndr temperaturmaxi-
mum uppnds. Juli m&nad i Stockholm. a = 0,8

5.6.2 Gradient

Av FIG 14 framgdr dven, vilka temperaturgradienter,
som erhdlles under normala betingelser.

Emellertid kan det intrdffa, att fasader ligger i
skugga - av annan byggnad eller moln - intill den
tidpunkt p8 dagen,dd strdlningsintensiteten &r som
storst. Darfdér har gradienten berdknats dven for
detta fall, varvid strdlningsintensiteten satts till
850 W/m> (jfr FIG 17).
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Likasi& kan motsatta fallet intrdffa. Solen gdr t ex
i moln f&r gott, ndr plattans temperatur dr som
stérst. Gradienten blir d& givetvis riktad 4t andra
hallet.

De pd FIG 14 redovisade temperaturgradienterna dr
berdknade med en vidrmekonduktivitet f6r betongen av
2,5 W/mK. Om med hdnsyn till betongens varierande
fukthalt riknas med didrav orsakade ldgre vdrden
(jfr pkt 5.2.2) erhdlles nagot stdrre gradienter.

°C 81

4,

T I T T T T T T T 1 T 1
JFMA M J J A S 0O NWD
FIG 16 TEMPERATURGRADIENTENS VARIATION MED ARSTIDEN I EN 70 MM

SODERFASAD I STOCKHOLM.

Inverkan av vdrmekonduktiviteten (A-vdrdet) och dess varia-
tion under aret p g a fukthaltens variation (o = 0,8). An-
givna A-vdrden avser betong med 0 volym-3% fukthalt).

emmm Temperaturgradient vid angivet A-vdrde (oc)

=== Temperaturgradient justerad med hdnsyn till fukt-
haltsvariationen

—.— Intensiteten k1l 10 hos absorberad solstrdlning

(100 W/m?)

P& FIG 16 har redovisats hur Jdetta pdverkar storle-

ken av maximigradienten och samtidigt hur denna
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varierar under aret i en 70 mm tjock sdderfasad i

Stockholm. Man finner att - dven ndr ett fdrh&llan-

vis 1lagt virde forutsdtts pad vidrmekonduktiviteten -
den endast ror sig om drygt 5° under hela perioden
mars till oktober. Detta &r cirka 40 % hdgre &n ju-
livdrdet enligt FIG 14.

Som en jamforelse har pd FIG 16 dven lagts in hur
solstrdlningsintensiteten varierar k1l 10.00, den
tidpunkt dd gradienten enligt berdkningarna nar
sitt maxvdrde i en sbderfasad i stort sett oberoende

av arstid och plattjocklek.

Man kan med tanke pd utseendet av ekv (5) - eller
egentligare de fysikaliska forutsdttningarna - &dven
i andra fall dn det undersokta rdkna med ungefdr
samma relationer mellan gradientvdrden enligt FIG 14

och vdrden justerade for fuktinverkan.

Aven védderstrecket inverkar pd den normala maximi-
gradientens storlek. Se tabellerna 5 och 6. Som man
kan védnta sig far fasader mot Oster och sydost,

ddr strdlningsintensiteten stiger snabbare &n for
6vriga vdderstreck storre gradienter &n Ovriga
fasader. Av tabell 6 framgdr &dven att gradienten

i samtliga fall stiger ndra rdtlinjigt med platt-
tjockleken.

TAB 5 MAXGRADIENTENS BEROENDE AV VADERSTRECK OCH
AgSTID FOR EN 70 MM BETONGSKIVA I STOCKHOLM

(7C)
Manad Vdderstreck
o} SO S Ssv \Y%
mars 4,4 4,9 4,4 4,0 3,5
juli 4,5 3,8 3,6 3.5 3,4

sept 4,3 4,5 4,1 3,9 3,2
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TAB 6 MAXGRADIENTENS BEROENDE AV VADERSERECK OCH
PLATTJOCKLEK I JULI I STOCKHOLM ( C)

Platt- Vdderstreck
tjocklek
mm (0] SO S SV \Y
40 1,9 1,6 P 1,4 1,4
70 4,5 3,8 3,6 3,5 3,5
100 ;2 6,4 6,2 6,2 6,1
150 11,4 10,8 10,6 10,6 10,3
5.7 Inverkan av olika strdlnings-
betingelser

5.7.1 Allmédnt

Med hjdlp av berdkningsmallen har studerats hur
temperaturtilldgget varierar med olika str&lnings-
férhédllanden. P& dessa inverkar bl a f6ljande
faktorer

- drstid

- molnighet

- fasadens v&dderstreck
latituder

Nagon h&nsyn till vind- och luftstrdmmar utefter

fasaderna ingdr ej i de framtagna virdena.
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5.7.2 Variation i solstrdlning under &ret

Solinstr&lning mot vertikal yta finns tabellerad i
BFR:s rapport 19:1969 /14/. Ddri angives hur inten-
siteten varierar med dygnets timmar f8r varje ménad,

olika latituder och olika véarderstreck.

Sydost
Soder
Sydvast
Vaster
Norr

FIG 17

Klockslag

SOLSTRALNING MOT VERTIKALA YTOR I OLIKA VADERSTRECK ENLIGT
/4/. Dygnsvariation Stockholm.

Juld

—uim apEil

Ett exempel hirpd &terfinns pa FIG 17, som visar
dygnsvariationen f&r ndgra vdderstreck under april
och juli mdnad vid latituden 60°. Den maximala
strdlningsintensiteten &r - med en viss reservation
f6r sbderriktningarna - f&rh8llandevis oberoende av

b&de &rstid och viderstreck, vilket givetvis hdnger
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samman med att infallsvinkeln mot fasaderna blir
nirmare rit, d& solen stdr ldgre och strdlningen

dr svagare.

Den tid stralningen vidrmer fasaden inverkar aven.

FIG 18 visar summa instrdlning per dygn under

gret pa liknande s&tt. Man ser i huvudsak tre saker.
Strilningen mot en sdderfasad &r pdtagligt stdrre un-
der m&naderna mars-april och september &n under
sommaren. Vist-fasader f&r hégst strdlning under hog-
sommaren, d& lufttemperaturen &r hodgst och syddst-
och sydvistfasader ungefdr lika mycket strdlning

hela perioden april-augusti.

~
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g / Sydvast o sydost
C
e
3 i I _
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Manad
FIG 18 SUMMA SOLSTRALNING/DYGN FOR OLIKA MANADER OCH VADERSTRECK.

Latitud 60° (Stockholm)

— == Latitud 64° (Umed)

Str&lningsvariationerna terspeglas tydligt i de se-
nare redovisade temperaturkurvorna. Detta gdr det ock-

s3 mdjligt att pd ett relativt sdkert sdtt extrapole-
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ra framtagna temperaturer med stdd av strdlnings-

tabellerna.
50 Tie:3 Absorptionsfaktor och molnighet

P& FIG 19 illustreras hur absorptionsf&rmdgan pdver-

kar temperaturtillédgget.

30° |
20° ]
109
0
T I T T L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 10
Q=varde
INVERKAN AV ABSORPTIONSFAKTORN (a) PA TEMPERATURTILLAGGETS

STORLEK.
Stockholm. Juli. Sdderfasad.
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Det framgdr, att detta stiger rdtlinjigt med «-vdrdet,
d v s med absorberad str&lningsmdngd. Detta betyder
ocksd, att justeringar for ett mindre stradlnings-
bortfall p g a viss molnighet b&r kunna gdras med
tillrdcklig noggrannhet, genom att «<-vdrdet multi-
pliceras med en molnighetsfaktor g,som uttrycker kvo-
ten mellan den strdlning som f&rekommit och maximalt
férekommande. F&r plattjocklekar under 70 mm kan, som
framgédr av figuren, faktorn B med tillrdcklig nog-
grannhet dven anvdndas direkt for bestdmning av
minskningen av tilldggstemperaturen d v s

med moln utan moln (16)

Ty = BTy

5.7.4 vaderstreck

P& figurerna 20 och 21 redovisas hur temperaturtill-
ligget varierar med vdderstreck och arstid pd lati-
tuden 60° f6r en 70 mm tjock skiva med a-vdrdet

0,8.

FIG 20 visar att under sommaren upptrdder hdgsta
temperaturerna i fasader, som vetter i riktningen
sydvidst till vdster, och att de blir ca 5° hogre &n
f8r fasader mot sydost och sdder - detta trots att
lufttemperaturen,nir temperaturmaximum upptrdder,
ligger 1 a 2° ldgre i dessa fall. I september nas
i stidllet maximum i fasader mot sdder och sydvdst.
Temperaturtilldgget blir da ungefdr lika stort som
det for juli i sydvdstfasader. Det m& pdpekas, att
maximitemperaturen givetvis dock d& blir patagligt
ligre, eftersom lufttemperaturen d& ej nar lika
hogt.
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FIG 20 TEMPERATURTILLAGGETS BEROENDE AV VADERSTRECKET.

Stockholm. o = 0,8. Plattjocklek 70 mm.

Temperaturtilldgg

—.— 1 berdkningarna férutsatt £d6rhdjning av lufttempera-
turen, d& maxtemperaturen i fasadskivan intrdffar, i
férh&llande till lufttemperaturen vid berdkningsstart.
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FIG 21 visar temperaturtilldggets &rsvariation for
samma betongskiva. I alla vdderstreck ndr det nagon

g&ng under perioden mars till oktober upp till ca 32°.

-7 Soder Sydvast Vaster
302
E
~N
£L
+5 =
g 4
o c
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O B \
-'6 200_‘_4 éj / \
g %’ \
g |8
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101_2
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FIG 21 TEMPERATURTILLAGGETS BEROENDE AV ARSTIDEN.
Stockholm. o = 0,8. Plattjocklek 70 mm.
Temperaturtill&dgg

——— 1Infallande solenergi per dygn
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Som en jamfdrelse har i figuren &ven inlagts dygn-
summan strdlningsenergi, som fasaderna mot s&der
och vdster fatt mottaga. Kurvorna fdr ganska ndra
samma form trots att, i varje fall f6r vastfasader-
na, exponeringstiden - d v s uppvadrmningstiden -
blir betydligt kortare under den tidiga varen och

under hésten dn under sommaren.

Fo6r att utrdna om molnighets- och vindfdrh8llanden
dndras systematiskt med klockslaget - "molnigheten
6kar ofta mot eftermiddagen" - gjordes en kontroll
hdrav med hjdlp av statistikmaterialet.

For de 45 dagar, d3d de hdgsta temperaturerna upp-
ndddes i sdderfasaderna, var molnigheten endast i
5 fall s& mycket stdrre pd eftermiddagarna, att

temperaturen skulle sdnkts med mer &n loi en syd-
védstfasad, jdmfort med sbderfasaden. Inverkan kan

sdlunda fdrsummas.

P4 samma sdtt kunde konstateras, att dven skillna-

den i vindférhadllandena var fdrsumbara.
5.7.4 Latitud

Genom vart lands stora utstridckning i nord-sydlig
riktning blir str8lningsférhdllandena r&tt olika i
de sddra och norra delarna. Inverkan h&drav, som
redovisas pd figur 22, blir dock f&rhdllandevis li-
ten. Stdrsta skillnaden uppstdr i sbderfasader, men
uppgar dndd for en 70 mm platta inte till mer &n

ca 3° mellan Skéne och Visterbotten.

5.8 Maximitemperatur. Frekvensstudier

5.8:1 Allmdnt

FOr att f& praktisk nytta av de nu redovisade resul-
taten midste temperaturtilldgget kopplas samman med

de klimatdata, som pdverkar fasadtemperaturen i &v-
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rigt, d v s med luftens maximitemperatur, samt mol-
nighets- och vindfdrh8llandena. Dirvid har det be-
démts vara av betydelse att f4 kartlagt inte bara
det absolut hdgsta vdrde, som kan upptrdda nigon
enstaka gdng under olika tidpunkter p& &ret, utan
dven frekvensen av vdrden ndgot ddrinunder. Detta
f6r att f& en grund att st§ p&d fo6r att t ex bestim-
ma om de fidsten, som hdller ytterskivan i ett sand-

wichelement,behdver rdknas for utmattning eller ej.

Darfdr har f6r ménaderna juni-juli under perioden
&r 1964-1973 gjorts en specialstudie &ver vad de

verkliga klimatférhdllandena i Stockholm dag f&r

dag skulle medfért for maximal medeltemperatur i

en ca 70 mm tjock betongskiva i en sdderfasad.

Valet av Stockholm f8r denna studie var bundet av
att endast ddr har specialmdtts solstridlningsintensi-
teten timme for timme /9/. Emellertid &r det sett ur
synpunkten vilken ort som b8r ge mest anvindbara re-
sultat av dessa frekvensstudier dven si& lyckligt att
Stockholm &r ovanligt vdl lidmpat hiarfsr. )

FOor att man skall f§ stdrsta antal temperaturer, som
kan medféra utmattningseffekter bdr man vdlja en ort
ddr antalet soliga dagar &r hégt och antalet mulna
dagar dr lagt. Stockholm i detta hinseende ligger
enligt SMHI:s statistik hogt p& skalan jamfoért med
andra orter. Jidmfdr FIG 23, dir spridningsomradet
f6r antalet mulna och klara dagar per mdnad f&r or-
ter &Sver hela Sverige redovisats. I stort sett &r
det endast G&dvle som kan tdnkas ge fler dagar med
h6g strdlning under tiden mars till september, den
period under &ret som har intresse i hir aktuellt

sammanhang.
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5.8.2 Berdkningsmetod

Vid frekvensstudierna bestimdes fasadtemperaturen

fér den enskilda dagen enligt féljande mall:

1. Uppmdtt lufttemperatur k1 13.00 togs som utgdngs-
punkt. Luftens maximitemperatur sattes lika med
detta virde +0,5° (Jfr FIG 9) . Nagon hénsyn i
6vrigt till avvikelser fridn normalkurvan enligt
denna figur i lufttemperaturens variation togs
inte, d3 den spelar f&ga roll - jfr punkt
5352

2. Molnigheten bestdmdes ur av SMHI utfdrda regi-
streringar i Stockholm av solstrdlningens medel-
intensitet mot en vigridtt yta timme f&r timme.

3. Summa uppmitta intensitetsvirden intill den tid-
punkt, da temperaturmaximum intriaffar i betong-
skivan, jdmférdes med de teoretiska, varigenom
B-vdrdet i ekv (16) erhdlls.

4. Minskningen i temperaturtillédgget p g a molnig-
heten bestédmdes med hj&lp hirav.

5. Vindférhdllandena erh&lls ocksd fr&n SMHI:s sta-
tistik. Ett justeringsvirde bestimdes pad sitt
som angivs i f6ljande punkt 5.7.3.

6. Fradn luftens maximitemperatur enligt steg 1.
drogs justeringsvirdena enligt stegen 4. och 5.,
varigenom erhSlls en "bastemperatur".

7. Till denna "bastemperatur" kunde sedan ldggas ett
ograverat temperaturtilldgg, varigenom fasadskivans
maximitemperatur erhd&lls.

Idén med att utnyttja en bastemperatur var den, att
man ldttare kunde jdmfdra denna temperatur med andra
statistiskt bearbetade lufttemperaturer t ex f&r

andra orter och &rstider.
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Endast dagar med hdgre lufttemperatur kl 13.00 &n

20°C har medtagits i unders&kningen.
5.8.3 Korrektion for vind

Inverkan av vinden har férh&llandevis stor betydelse.
FSr att riatt kunna beddma effekten hédrav for fasad-
delar, som ligger olika vdl skyddade for vinden, bor-
de man kinna till férh&llandena i det enskilda fal-
let. Detta ir givetvis inte m&jligt i en generell un-
dersdkning. Foér att dock f& ndgon bakgrund till vil-
ka lifdrh&llanden, som dr "normala" f&r en stderfasad
i Stockholm gjordes f&r den ovanligt soliga sommaren
1969 en enkel undersdkning av vilka vindriktningar och
vindhastigheter som var férhdrskande kl. 13.00 under
soliga dagar. Resultatet framgdr av figur 24 . Man ser,
att av de 41 fall med vindhastigheter av minst 2 m/s
har 29 fallit, s& att de ndgorlunda sammanfaller med
en gaturiktning i Oster - vdster. Lieffekten dr sa-
lunda vanligen mdttlig fOr sddervettande fasader. Av
figuren framgdr,att antalet dagar med vindhastigheten

hégst 1 m/s under samma period var sd stort som 7.

I undersdkningen valdes att undersdka tre olika fall,

nadmligen
- Fullstdndigt 1la&

-"Halvt i 13" - d v s kylningseffekten berdknades

vara hdlften av den i helt fritt ldge.
- Helt fritt lé&ge.

Endast fall med vindhastigheter lika med 4 m/s och
dirunder medtogs, d& fasadtemperaturen vid stdrre

vindhastigheter ej kan na sdrskilt hoga vidrden. FoOr
dessa gjordes temperaturjusteringar med stod av de
uppgifter som redovisats i punkt 5.4. Vinden forut-
sattes s&lunda sinka temperaturen med 39 for varje

m/s, varmed vindhastigheten &versteg 1 m/s. Vid
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Antal fall med viss
vindriktning eller den
rakt motsatta

Vindhastighet 9 w/2

Ett registrerat fall

FIG 24. VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING UNDER SOLIGA
DAGAR I STOCKHOLM SOMMAREN 1969.

vindstilla antogs temperaturh&jning av 4%¢ P g a
en varm luftstrém utefter fasadytan.

FOr byggnader helt i 14 fdrutsattes en maximal vind-
hastighet av 1 m/s och f&r byggnader i fritt ldge for-
utsattes full vindhastighet.
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Justeringsvdrdena blir h&rigenom, 6 de, som anges i £61-.
jande tabell 7.

TABELL 7. Temperaturjustering i °c med h&nsyn till
vind

Byggnadslédge vindhastighet (m/s)

0 1 2 4
Helt i 14 +4° +2° 0° 0°
Halvt i 1& % w® ¥ P
Fritt lige +4° 0° -3° -9°

Som vindhastighet har valts den, som rddde k1 13.00,
d& kyleffekten har stdrst betydelse. Justeringsvarde-
na har férsiktigtvis valts, sd att den slutliga fasad-
temperaturen hellre kommer ndgot for hdgt. Felen bor

dock inte réra sig om mer &n nagon grad.

5.8.4 Temperaturvariationer under sommaren 1969.
Dygnsamplitud.

Av FIG 25 erh&lls illustration av hur temperaturen
kan vidxla i en fasadskiva under sommartid. Exemplet
dr fr&n Stockholm &r 1969, som hade en ovanligt
varm och solig sommar - avsevdrt soligare &n nagon

av de &vriga somrarna i den undersdkta perioden.

P& figuren har inlagts luftens maximi- och minimi-
temperaturer och de maximitemperaturer, som enligt
frekvensberdkningarna skulle erhdllits i en 70 mm
tjock betongskiva i en s&derfasad, liggande "halvt

1. 18",
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Vissa intressanta iakttagelser kan gdras:

De hogsta fasadtemperaturerna.erhélls genomgaende
de dagar, da lufttemperaturerna &dr hégst. Minimi-
temperaturerna samma dygn nar emellertid sd gott
som genomgdende ner klart under dygnets normala

medeltemperatur, eller f8r perioden juni-augusti
till i runt tal 15°C. For maximitemperaturer 50°

och ddrdver - sadana uppnds 24 gdnger - varierar
dygnsamplituden mellan 37° och 43°.

Man ser ocks&, vilket &r ett genomgdende férhillande,
att varma, soliga dagar kommer periodvis och ofta sa
att de h&gsta temperaturerna nds i slutet av perioden.
Madnga gadnger kommer s&lunda dvén irmerskivan i ett
sandwichelement att ha nitt temperaturer ndgra gra-
der &ver de normala, nir maximitemperaturerna upp-

stdr i ytterskivan.

5:8.5 Frekvens av h&ga temperaturer

For att f4 ett ensartat material f&r frekvens-studi-
erna, gjordes fdrst en kontroll av hur de framrikna-
de vdrdena pd fasadtemperaturerna férdelade sig i
tiden. Sommarmdnaderna indelades i l10-dagarsperio-
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der. Det genomsnittliga antalet gdnger per period
och &r, som fasadtemperaturen &versteg 500, bestdm-
des f6r nagra olika fall. Se FIG 26. Forh&llandena
under juni och juli &r mycket lika, varfér vdrdena
f6r dessa manader utnyttjades f£&6r den slutliga

frekvensberdkningen.

&~ (6]
1 _J

Antal ggr/ar

w
1

SR\

0 1 1 1 1 1 1
Juni Juli Augusti

FIG 26 ANTAL GANGER PER AR FASADTEMPERATUREN 50°cC OVERSKRIDS FOR
NAGRA OLIKA FALL.

Stockholm. Soderfasad. a = 0,8. Plattjocklek 70 mm.
Utan hdnsyn till molnighet och vind

o Fasad helt i 1&

O Fasad halvt i 14

+

Fasad i fritt l&ge




63

o
a
N
o
|

Antal ganger/

10

0
45° 50° 55° 60°
Temperatur

FIG 27 ANTAL GANGER PER AR FASADTEMPERATUREN OVERSKRIDER VISST
VARDE UNDER MANADERNA JUNI OCH JULI.

Stockholm. S&derfasad. ¢ = 0,8. Plattjocklek 70 mm.
X Utan hdnsyn till molnighet och vind

o Fasad helt i 1&

Q Fasad halvt i 14

+ Fasad i fritt ldge

FIG 27 visar resultatet av denna. Ur denna kan utlédsas

foljende:

- HOgsta uppnddda temperatur for en fasad helt i 1&
ar 58,50. (Skulle ingen hinsyn tagits till vind-

och molnighet skulle 64° uppndtts) .

- Enbart molnigheten medfdr att maximitemperaturer

med samma frekvens sjunker med 2 & 39,



64
- Vinden medfdr en sdnkning av ytterligare 2 & 59,

o . - . :
- Temperaturer 10~ under de maximala &verskrids i

samtliga fall endast 10 & 15 ggr per &r.
5.8.6 Frekvens av laga temperaturer

De ldgsta temperaturer som erhdlls under kalla vin-
terndtter ligger enligt Ho6glund /1/ f£&r tunna fasad-
skivor utan vdrmekapacitet 4 & 59 ldgre &dn lufttem-
peraturerna.Detta motsvarar enligt FIG 8 en utstrdl-
ning pd ca 50 W/mz, vilket i sin tur enligt den
horisontella axeln pa FIG 5 ger en temperatursink-
ning i en vanlig fasadskiva av betong pa drygt
1,5°C/timme. Aven om temperaturen sjunker allt
langsammare efterhand fasadtemperaturen sjunker ner
under lufttemperaturen visar detta virde att &ven

en fasadskiva med hdr aktuell vdrmekapacitet under
de langa vintern&dtterna hinner sjunka till en tem-
peratur strax 6ver den, som erhdlls i fasadskivor
utan vdrmekapacitet. Minimitemperaturer i fasaden
kan d&rfér antas bli ca 4° ldgre &n i luften.

En undersdkning av frekvensen laga lufttemperaturer
(vdrden k1 07.00) i Stockholm och Haparanda vintrar-
na 1964-73 mdnaderna december-februari gav det re-
sultat som redovisas pa FIG 28.
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En jdmfdrelse mellan FIG 27 och 28 visar de absoluta
bottenvdrdena p& temperaturerna och avviker &n mer
frén de n&got mer frekventa l&ga temperaturerna, &n
vad som motsvarar frekvensfdrhillandena f6r maximi-

temperaturerna.

FOr att dérjédmte f& en bild av luftens temperaturam-
plitud under kalla dygn gjordes &ven en uppdelning
av dagar med lag morgontemperatur efter den under da-
gen uppnadda maximitemperaturen. Resultatet dter-
finns i tabell 8.

TAB 8. ANTAL DYGN VISS LUFTTEMPERATUR UNDERSKRIDITS

Aren 1964-73 manaderna december-februari
Uppdelning efter samma dygn uppn&dd maximi-
temperatur i luften

Stockholm Antal kSldperioder: 28

Max
Min -0 = (1=3) -(4-6) -(7-9) -10 z LI
8-10 10 32 45 8 - 95 247
Id=13 8 11 29 39 2 89 152
14-16 - 3 6 18 6 33 63
17-19 = N &= 9 14 23 30
20-22 & i - - 5 5 7
23 - - - - 2 2 2
Haparanda Antal kéldperioder: 39

Max
Min -0 -(11-13) -(14-16) =-(17-19) -20 r LE
26-28 7 9 13 26 27 82 160
29-31 9 3 6 6 16 40 78
32-34 1 1 - 5 16 23 38
35-37 1, = 3 - 6 9 15
38-40 - 2 - - 2 4

42 = 1 - = 1 2
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Av vdrdena framgdr att dygnsamplituder f&r lufttempe-
raturen i Stockholm kalla dygn rér sig om hdgst 10°%¢

d v s dr mindre 4n motsvarande amplitud p& sommaren som
normalt d&r omkring 12%. Jfr fig 10. I Haparanda &r
mdrkligt nog vinteramplituen n&got stdrre eller om-
kring 15OC, trots att solstrdiningen dir &r avse-

vdrt mindre under de undersdkta manaderna. Med be-
aktande av dven detta férh&llande kan dock den slut-
satsen dras att fasadtemperaturens dygnsamplitud &r

pédtagligt mindre under vintern &n under sommaren.

5.9 Pdk&nningar i férbindelsejirn. Jimfdrelse mel-

lan maximala vdrden och virden under utmatt-—

ningsférhdllanden

5.9.1. Allmint

Frédgan om f&rbindelsejdrnens egen utmattningshall-
fasthet &r tidigare ej tillfredsstillande belyst.

En ingdende studie h&rom har ej rymts inom projektets
ram. I bilaga 3 har som orientering dock sammanstillts
"Synpunkter p& upptrddande p&kdnningar och risken f£or
utmattning i férbindelsejdrnen i ett sandwichelement."

De ddr redovisade synpunkterna stdder sig - fdrutom
pa de i féreliggande utredning framkomna resultaten -
framst pad dels en genomrikning av f&rhillandena for
ett typexempel - ett 6 m brett och 2,8 m hdgt sand-
wichelement med zigzagutformade forbindelsejdrn mel-
lan betongskivorna - dels p& telefonkontakter med
tillverkarna av stdlet f6r dessa férbindelsejdrn,
dels en mycket snabb litteraturgenomgdng. De i bila-
gan redovisade f&rh&llandena och resultaten har s&-
lunda med nédvdndighet blivit relativt schematiska
och detta gdller givetvis &dven de refererade delar

hdrav som redovisas i det féljande.

Brotthdllfastheten hos stdl liksom f&r de flesta

material sjunker ndr det utsdtts f&r manga lastvdx-
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lingar. Vid provning av utmattningsh&llfasthet drivs
vanligen antalet lastvdxlingar till hdga tal - ofta
107. Vid ett fatal lastvdxlingar - storleksordningen
100 génger - sjunker h&llfastheten normalt relativt
obetydligt. Kunskapen om hur brotth&llfastheten beror
av det foérhdllandevis 1l&ga antal lastvdxlingar som
férekommer i sandwichelement - pad hundra &r finns
36525 dagar - &r ofullstdndig.

F6r de staltyper som i Svensk Byggnorm godkints for
anvdndning till kramlor i fasader &r h&llfasthets-
egenskaperna vid utmattning &verhuvudtaget f3rva-
nande litet belagda. Vid de kalkyler som gjorts i
BIL 3 har ddrfoér f&tt utnyttjas materialdata for
likartade stdl.

5.9:2s Frekvens av stora temperaturrdrelser

Ur figur 27 kan utldsas den genomsnittliga frekven-
sen av hdga fasadtemperaturer i juni och juli.
Samtidigt kan man med st8d av uppgifterna om antalet
klara resp mulna dagar pd FIG 23 dra den slutsatsen
att sannolikheten for flera fall med h&ga fasadtem-
peraturer dr hd&gst under sommaren, minskar avsevirt
under september-oktober och &r 1&g under minaderna

november-februari.

Samma slutsats bekr&dftas tydligt vid en jédmforelse
av de tva kurvor pad FIG 31, som visar
uppnddda maximitemperaturer i fasaden dels extremvir-
den (heldragen kurva) och dels virden som uppnds en
gdng per &r. Man ser att de skiljer sig ifran var-
andra alltmer, ju l&ngre avstdndet blir till somma-
ren (jfr pkt 5.10).

De har beddmts rimligt och samtidigt ge resultat pa
"sdkra sidan" att utnyttja detta férh&llande f&r
att med hjdlp av frekvenskurvorna f&r juni-juli

och extremvdrdena p& FIG 57 berikna frekvensen av

stora rérelser under hela dret p& fdljande sitt.



69

For varje manad antas frekvensen av temperaturer

f6r ett visst antal grader l&dgre &n den hdgsta

vara densamma som fOr juni-juli. Harigenom kan for
varje manad med utgdngspunkt frdn den stdrsta rorel-
sen enligt FIG 57 ocksd bestdmmas frekvensen av
rorelser pd olika nivd d&runder och ddrmed &ven fre-
kvensen fOr rdrelser av viss absolut storlek. Manads-
vidrdena summeras. Endast mdnaderna mars till oktober

medrédknas.

Berdkningar utfdérda pa detta sdtt ger de resultat
som redovisas pd FIG 29. Hirvid har som utgdngsvar-
den fo6r frekvensen av olika temperaturer valts de
som enligt FIG 27 erhdlls f&6r byggnader "halvt i 14".
Forhdllandena f8r byggnader "helt i 14" har beddmts
vara sd ovanliga att de mdste anses motsvara excep-
tionella belastningsfall. F6r att l&ttare jamfora

de olika fall som visas pa FIG 57 har rorelsens stor-

lek redovisats i procent av maximivdrdet.

Dessa frekvenskurvor mdste for att kunna jdmforas

med sedvanliga kurvor, som visar hallfasthetens be-
roende av frekvensen i sin tur omrdknas till jamforel-
sevdrden motsvarande vissa frekvenser. En sadan om-
rdkning kan enligt A Palmgren /26/ vid lastvdxlings/
frekvensférhdllande av hdr aktuell typ ske enligt

formeln

3
n2+F3n3+

+n*
3

3
FIn, +F
-

(17)

NN W

1
n,+n

dar n, dr antalet lastvdxlingar av storleken F., osv.

1
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707

Antal ggr/é&r
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FIG 29. TOTALA ANTALET GANGER PER AR RORELSESKILLNADEN MELLAN
YTTER- OCH INNERSKIVAN I ETT SANDWICHELEMENT OVERSTIGER
ETT VISST VARDE I PROCENT DET ABSOLUT HOGSTA VARDET
UNDER 10-ARSPERIODEN 1964-73.

Byggnad halvt i 14 =0,8. Ytterskivans tjocklek 70 mm
Stockholm. Séderfasad
————— Stockholm. Vidstfasad

————— Haparanda. Soderfasad
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P& FIG 30 redovisas enligt denna metod framriknade
frekvenskurvor. Byggnadens livsldngd har antagits

vara 100 &r.

MPa )

Ingen utmattning’ |

0 T T T T T 1
0 10 00 1000 10000  10° 10° 0’
Antal lastvaxlingar

FIG 30 SCHEMATISKA WOHLER-KURVOR ( ), TILLATNA
PAKANNINGAR (==e=e=) OCH EXEMPEL PA UPPTRADANDE
PAKANNINGAR ( ) s

1) Enligt foreskrift i byggsvetsnormen behdver inom detta

omrade vid dimensionering ingen hdnsyn tas till utmatt-
ningseffekter. Kurvorna erhdllna fran:

A W J Harris /31/

B (stdl 18-8) och C (stdl 2344-02), Odgvist /27/
D Byggsvetsnorm /30/

1 o = 530 MPa

2 og = 360 MPa
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5.9.3 Upptrddande pak&dnningar. Risk f&r brott i

forbindelsejdrnen

Den schematiska utredning som redovisats i BIL 3
visar bl a f&ljande.

1. Pakédnningar i fdérbindelsejdrnen orsakade av tempe-
ratur- och fuktrdrelser dominerar vanligen helt &ver
pédkdnningar orsakade av yttre laster och egentyngd.
De i zigzagstegarna upptridande normalpdkénningarna

dr stdrst. De pdkdnningar som erhillits i berdknings-
exemplet &r sdlunda av:

Temperatur- och fuktrdrelser:

Normalkrafter 321 MPa

B&jning 155 MPa
Egentyngd

Normalkrafter 16 MPa

2. Rdrelserna av betongskivorna relativt varandra
dr i huvudsak riktade &t ett h&ll (jfr FIG 57). Om
strédckgrdnsen for stdlet i forbindelsejirnen dver-
skrids vid rSrelser &t detta hill sker genom stilets
t8jning en omflyttning av det centrum kring vilket
padkdnningarna i st&let pendlar. Hirigenom minskar
risken betydligt f6r att stridckgridnsen skall uppnas
i senare roérelsecykler.

3. Det beddms sikrare att vid dimensionering utnytt-
ja maximalt upptrddande rdrelseskillnader och rela-
tera dessa till stdlets brotth&llfasthet och -t6jning
for statisk last dn att rdkna p& utmattningsfdrhillan-
den.

4. Risken f&r att brott i enstaka stdnger leder till
en sddan kollaps att ytterskivan faller ner &ir £or
vanliga sandwichelement liten. I element med stora
ursparingar for t ex fdnster kan denna risk bli
avsevadrt stdérre om hédnsyn ej tas pd ett riktigt s&tt

till effekten av temperatur- och fuktrdrelser.
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5. Pakdnningsfdrh&llandena b&de i betong och i j&rn

dr oklara i fdstjdrnens ingjutningszoner. Risk for
utmattningsbrott i de viktiga svetsarna emellan de
rostfria zigzagstegarna och de till dem svetsade lod-
rdta ej rostfria jirnen kan eventuellt foéreligga.

5:9.4 Rekommendation

FOor att skapa ett sdkrare dimensioneringsunderlag f&r
férbindelsejédrnen i sandwichelement syns det viktigt
att den i detta projekt genomfdrda utredningen komplet-

teras med

- dels studier av inverkan av variationer i elementets

dimensioner och ursparingar.

- dels f6rsSk som belyser de lokala pékédnningsfér-
hdllandena i b&de betong och fo6rbindelsejidrn i dessas

ingjutningszoner.
- dels f6rsdk som ger hidllfasthetsdata vid utmattning
med 1lagt antal lastvdxlingar £8r lidmpliga rostfria

stal.

5.10 Maximi- och minimitemperaturernas variation

under &ret

Mot bakgrunden bl a av att frekvensstudierna visar,
att tdéjningarnas maximivirden i vanliga fall &r den
lampligaste dimensioneringsgrunden har maximi-
minimitemperaturerna riknats fram f&r Arets olika ma-
nader. Enbart sommarens maximitemperatur och vinterns
minimitemperatur ricker emellertid inte, eftersom
rérelser av fuktvariationerna under &ret mdste liggas

till, ndr den totala r&relsen skall bestdmmas.

P& FIG 31 redovisas hur luftens maximi- och minimi-
temperaturer i Stockholm varierar under dret. Efter-
som de h&égsta temperaturerna i fasaderna endast upp-

trdder under mycket soliga dagar, har gjorts en
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60° . .
b Berdknade i
soderfasad

. d=70 mm

509 o=0,8
40°]
N
30°] Luftens
> maximi-
temperatur
20°1
10°]
0°
10°)
Luftens
-20° minimi -

T temperatur
(Fasadskivans
temperatur

-30°] ca 4° lagre)

FIG 31 HOGSTA OCH LAGSTA TEMPERATURER I STOCKHOLM UNDER ARETS

MANADER. TEMPERATUR I LUFTEN OCH I EN FASADSKIVA.
Soliga dagar 1958-73. Extremvdrden

— — — Soliga dagar 1958-73. Vdrden &verskridna
genomsnittligt en gdng per ar

—+—e—¢ Samtliga dagar 1931-60. Extremvdrden
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specialundersdkning hdrom for de sexton &ren 1958-
1973. Som var att vdnta, nds de hdgsta lufttempera-
turerna pd& sommaren under de soligaste dagarna.
Kurvorna fO6r extremtemperaturerna "soliga dagar" resp

"alla dagar" ligger n&dra varandra.

Under framfdrallt mé&naderna februari-april ligger
lufttemperaturen soliga dagar ddremot l&gre &n genom-
snittligt. Som en kuriositet kan pdpekas, att i feb-
dagar genomsnittligt endast &6verskrids en g&ng per

dr, ligger l&gre &n mdnadsmedelvidrdet av dygnets

Man ser ocksd att extremvidrdena under tiden fram

t o m april-maj och i oktober avviker mera ifrén
"ettdrs"-vdrdena &n vad de g&r under sommaren. Fre-
kvensen av temperaturer i ndrheten av de allra

ldgsta bor sdlunda fo6r vdr och h&st ligga klart under
motsvarande under sommaren, en faktor som framst ur
utmattningssynpunkt &r av intresse vid beddmningen
av de farligaste sammanlagda r&relserna av tempera-
tur och fukt.

Om temperaturtilldgget f&r en 70 mm tjock platta i
en sbderfasad enligt FIG 21 ldggs till maximilufttempe-
raturernas extremvdrden for soliga dagar 1958-73, erhélls

de pd FIG 31 redovisade maximitemperaturerna i fasaden.
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P& FIG 32 har slutligen f&r Stockholmsférhdllanden
redovisats den maximala temperaturskillnaden mellan
ytterskivan och innerskivan i en sandwichkonstruk-

tion vid en temperatur i innerskivan av 21°.
o
0%
40° 1
30° -
20° -
10°

& 41°
vl

$38°

N
N
AN

~10°
-20° 1
-30° -
~40° -
-50° -
-60° -

~65°

\

FIG 32 MAXIMAL SKILLNAD I MEDELTEMPERATUR MELLAN YTTER- OCH
INNERSKIVAN I ETT SANDWICHELEMENT I STOCKHOLM.

Extremvdrden ur FIG 31. Sdderfasad. o = 0,8. Plattjock-
lek i ytterskivan 70 mm. Innerskivans temperatur 219

Soderfasad

---- Vdsterfasad

For att f4 en uppfattning om motsvarande férh&llanden
i Haparanda, har en uppskattning gjorts av de sanno-
lika hégsta extremtemperaturerna i luften under soli-
ga dagar pad sd sdtt att Stockholmsfdrhdllandena for
soliga dagar lades till grund men justerades med ett
belopp som motsvarade skillnaden enligt SMHI mellan
Haparandasoch Stockholms extremvidrden f&r samtliga
dagar.



FIG 33

Till de sa erh8llna extremvdrdena f&r soliga dagar
las temperaturtilldggen p g a solstralning i Haparan-
da. Harifradn drogs de 210, som innerskivan forutsidtts
ha. Resultatet &terges p& FIG 33. Man ser att ungefir
samma temperaturskillnad erh8lls &t plussidan, som
f6r Stockholm.

50°
40°- *14,0°
30°-
20°+ 7
10°-

0 T T T T T T T T T
JJFIM AM.J J A S 0 ND
-10°4

g23°

~70°

g
le

~60°
-70°

MAXIMAL SKILLNAD I MEDELTEMPERATUR MELLAN YTTER- OCH INNER-
SKIVAN I ETT SANDWICHELEMENT I HAPARANDA

Soderfasad. a = 0,8. Plattgocklek i ytterskivan 70 mm.
Innerskivans temperatur 21°.

P& FIG 32 och 33 har &4ven inlagts de stdrsta negativa
vdrdena pé& de temperaturskillnaderna som kan upp-

néds i ett sandwichelement. Hirvid har ytterskivan
forutsatts £3 4°c ldgre temperatur (jfr pkt 5.7.6)

dn de ldgsta av SMHI uppmdtta lufttemperaturerna
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under &ren 1931-60. En jimférelse mellan maximi-
och minimikurvorna visar att f6r extrema fall i
Stockholm en s& stor temperatursvdngning i fasaden
som 60°C skulle kunna upptrdda pa ndgra f& dagar.
Med stdd av uppgifterna om luftens minimitemperatur
pd FIG 31 kan slutas att svdngningar p& 50°¢ ej &r
alltfdér ovanliga. F&6r Haparanda ligger motsvarande

virden ca 10° hégre.

5.11 Sammanst&dllning. Noggrannhet

De resultat som erhdllits ur delutredningen om upp-
trddande temperaturer i fasadskivor av betong

med mindre tjocklek &n 150 mm &r f&ljande.

1. En berdkningsmetod f8r bestdmning av temperatur-
foérloppet under inverkan av varierande solstridlning
och vind samt av fasadskivornas vdrmekapacitet har

framtagits.

Metoden medger en viss Gverblick av hur olika pa-
rametrar inverkar. Av TAB 9 framgdr var redovisning

hdrom aterfinns.



TABELL 9

SAMMANSTALLNING AV FAKTORER INVERKANDE PA MAXIMAL
MEDELTEMPERATUR. BEDOMDA FEL I

FASADSKIVA.

Inverkande faktor

79

Bedémt fel (°cC)
(+innebdr att den
verkliga tempera-

turen kan bli hoég-

re)

OCc FGR EN 70 MM

Redovisning

i punkt pa figur

10.

LY.,
12.

Berdkningsmetod
Frekvensundersdkn
Varmekapacitet

varmekonduktivi-
tet

Sommar

Host och tidig var
Lufttemperatur,
variation

Solabsorptions-
faktor (a=0,7-0,8)

Varmeavgivning
totalt
Genom stralning

Genom konvektion
Byggnad i 1l&

Byggnad i fritt
lage
Molnighet
vVaderstreck
sOder

vaster
védster

sommar
host o
var
Arstid
sommar
hést o
var
Latitud
Plattjocklek

tidig

5.1.4
5+9.2
5.2.1

5.7.2
5.7.3

26-30

9-10

13 och 19

31

14 o 22
12

Fel

som bedtmts mindre &n O,SOC har ej redovisats.
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2. Studier av frekvensen av olika uppnddda fasad-
temperaturer med utgdngspunkt frdn verkliga vider-
data enligt SMHI dag f6r dag har visat att - vid
dimensionering av fdstjdrnen emellan betongskivorna
i ett sandwichelement - det i vanliga fall r&cker
att rdkna med att bestdmma en hdgsta och en lédgsta
temperatur. Dimensionering for det hdgsta maximi-
vdrdet uppnadtt under en 10-&rsperiod kan &ven anses
tdcka inverkan av utmattningseffekter i fadstjdrnen.
P3dlitliga data om hdllfasthetsdata f&r av Svensk
Byggnorm godkdnda stdlkvaliteter hdrfdr synes dock

alltjamt saknas.

3. HOgsta maximitemperatur under &ret &r i Stockholm
60°C £6r en 70 mm tjock fasadskiva. Den minskar rat-
linjigt med Okad plattjocklek ca 0,13O/mm.

4. Ldgsta temperatur i Stockholm &r -27°C oberoen-

de av plattjockleken.

5. Storsta temperaturgradienten &r relativt liten i
forhallande till medeltemperaturens hdjning. Den upp-
gar fo6r normala fall i en 70 mm skiva till 4 & 5°
och stiger r&dtlinjigt med plattjockleken till 112

4 14° i en 150 mm skiva. Betongens fukthalt paver-
kar gradientstorleken. Ungefdr dubbelt s& stora
gradienter kan uppkomma vid plétslig 6vergdng fran

molnigt till soligt védder.

6. De parametrar - fdrutom solstrdlningens variation
med &rstid och védderstreck samt molnighetens inver-
kan hdrpd - som har stdrst betydelse &r fasadskivans
strdlningsabsorberande f&rmdga och vindférhallande-

na.

7. Absorptionsfdrmdgan for solstrdlning &r enligt
genomfdrda mdtningar i stort sett oberoende av
betongens makroskopiska ytstruktur och f&ljer i
stort ytans svarthetsgrad. Fdrgade ytor ger dock

ndgot ldgre vdrden &n vad som motsvarar svarthets-
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graden. For betongytor rekommenderas att genom-

gdende anvdnda absorptionsfaktorn 0,8.

8. Maximitemperaturens variation med &rstiden &r
avsevdrt olika f&r fasader som vetter at olika
vdaderstreck. Sdlunda vdxlar t ex skillnaden mellan
maximitemperaturerna i en vdster- och en stderfasad
fran ca -5° i april till +5° 1 juni vid 70 mm

plattjocklek.

9. Latituden inverkar relativt litet p& maximi-

temperaturen under sommaren - nagon eller ett par
grader - men pdtagligt p& minimitemperaturen, som
foljer lufttemperaturen under kalla ndtter. Skill-

naden &r ca 15° mellan Stockholm och Haparanda.

Det relativt stora antalet variabler vilka paverkar

de temperaturer, som erhdlls i betongfasader medfdr
vissa svarigheter att entydigt bestdmma en dimen-
sioneringstemperatur ldmplig for berdkning av de
temperaturberoende rdrelserna och att beddma noggrann-

heten i resultaten.

For att ge en ledning i det senare fallet har i

TAB 9 &ven redovisats de fel som mot bakgrunden av
berdkningssdtt samt osdkerhet i fdrutsdttningar och
valda materialdata beddmts kunna vidladda berdknings-
resultaten for det fall som genomgdende anvants som

exempel - den 70 m tjocka fasadskivan.

En uppskattning av vilka sammanlagrade effekter som
erhdlls av vdrdena i TAB 9 ger det resultat som

redovisas i TAB 10.
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TAB 10. SAMMANLAGRADE EFFEKTER AV DE I TABELL 9
REDOVISADE BEDOMDA FELEN I BERAKNAD
MAXIMITEMPERATUR

Beddmda m&jliga avvikelser f&6r en 70 mm tjock
betongskiva ifrdn den temperatur, som erh3lls
f6r en s6derfasad pd en byggnad helt i 14 med
solabsorptionsfaktorn «= 0,8.

Sommar HOst och tidig var
5 + +
Fasad mot s&der -5 =3 -4 -4
Fasad mot vdster -2 i-3 -0 1L4

Tabellen indikerar att en best&dmning av maximitempe-
raturen i en sdderfasad pd det sitt som tidigare re-
dovisats ger virden som med rimlig noggrannhet kan

anvdndas mera generellt i dimensioneringssammanhang.

De hamnar ndgot pd sikra sidan.

De har darfér &dven anvdnts vid de i avsnitt 7 redo-
visade berdknade sammanlagrade rdrelserna av tempe-
ratur och fukt.
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6 FUKTVARIATIONER

6.1 Allmént

Fuktvariationerna i en betongskiva dger rum 1l&ng-
samt. Med de tjocklekar som &r aktuella f&r fasad-
element &ndrar sig medelfukthalten och fuktgradien-
tens utseende i huvudsak i takt med &rstiderna. Under
férsta &ret spelar iven begynnelsefukthalten en pa-

taglig roll.

I/3/ har P I Sandberg redovisat metoder f&r berik-
ning av byggnadsdelars fuktbalans i naturligt kli-
mat. Han har &dven utarbetat dataprogram, vari in-
arbetats normala klimatvariationer under &ret vad
gédller temperatur, molnighet, luftens fukthalt och
inverkan av slagregn. Programmen har dven utformats
sd att hinsyn kan tas till materials olika fuktegen-

skaper, t ex olika sorptions- och suctionskurvor.

Fdljande undersdkning har grundats pa berdkningar
med P I Sandbergs dataprogram och huvudsakligen av-
sett ett fall - en 70 mm tjock ytterskiva i ett

sandwichelement i en sdderfasad i Stockholm.

Hdrvid har godtagits de i programmet forutsatta
mekanismerna f&r fuktrdrelserna inklusive de pa
dessa inverkande temperaturfdrhillandena orsakade

bl a av solstridlning. De senare syns dven vdl ansluta
sig till vad som tilldmpats vid studiet av tempe-

raturvariationerna enligt avsnitt 5.

Sédrskild omsorg har nedlagts for att vdlja for fasad-
betong relevanta materialdata. Dirvid har aven

genom jdmfdrande berdkningar studerats i vilken

grad skillnader i materialkoefficienter paverkar

resultaten.

Antalet berdkningar har av kostnadsskdl mist be-
grdnsas. (Varje kdrning kostade hdsten 75 ca 500 kr).
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I stort innebar den ursprungliga planen att fdrst

de nyss berdrda jadmforande berdkningarna skulle
genomfdras, varvid valet av materialkoefficienter

i m6jlig man skulle anslutas till de koefficienter
som utnyttjats i Sandbergs doktorsavhandling. Detta
foratt fa ett bredare jdmférelsematerial. Direfter
skulle med m6jligast riktiga materialdata definitiva

berdkningar genomfdras.

Det upptdcktes dock forst ndr denna plan genomfdrts,
att en viss forenkling i dataprogrammet avseende
den arsbundna variationen av luftens relativa fukt-
halt, medfdrde padtagliga fel. D& dessa &ven betyd-
ligt paverkade denna utrednings slutresultat - de
dimensionerande sammanlagda rdrelserna av tempera-
tur och fukt - mdste ddrfér en tredje omgdng berdk-

ningar genomfdras.

Vid denna tidpunkt hade &ven en studie av slagregns
absorption i betongfasader hunnit slutféras. Sdkrare
regndata dn tidigare kunde d&rfdr anvindas i beridk-
ningarna. I samband hdrmed infdrdes dven ett nog-
grannare hidnsynstagande till utseendet hos betongens
sorptions- och desorptionskurvor och en viss juste-
ring av kapilldrledningstalet.

De just beskrivna fdrhd&llandena har medfdrt att re-
sultaten blivit ndgot svdra att Sverblicka.

Forutom de berdkningar som avsdg att belysa inverkan
av variationer i betongens materialdata, gjordes
kontroller av inverkan av isoleringsmaterialets té&t-
het, olika starttidpunkt och av olika viderleks-
férutsdttningar.
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Undersdkningen har via dataprogrammet bundits att
avse ar med "normala" klimatforhdllanden. Genom
vissa kompletterande berdkningar och genomgdng
av klimatdata under perioden 1964-1973 har dven
beddmts i vilken grad fukthalten i betongen kan

variera mellan olika &r.

6.2 Uttorknings- och nedfuktningsmekanismer

I Sandbergs berdkningar har fdrutsatts att vatten-
angans partialtryck dr den faktor, som i férsta

hand &r drivande vid fuktdndringarna i betongskivan.
Detta tryck har berdknats for den temperatur och den
fukthalt som rader i olika snitt i elementen vid

olika tidpunkter under dygnet.

I forsta hand dr det den drsbundna variationen av
den relativa fukthalten i luften som styr fukthal-
ten i betongen. I sandwichelement med mineralulls-
isolering har dven samspelet i fuktavgivning och

fuktupptagning dem emellan stor betydelse.

Det har bl a i /10/ visats att den 8vertemperatur
som fasaden erhdller av solstrdlningen i fdrh&llan-
de till den omgivande luften ddrjdmte tydligt in-
verkar pa uttorkningshastigheten. En belysning av
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hur stor denna inverkan kan bli erh&lls av
FIG 34.

FIG 34 TEMPERATUR OCH ANGTRYCK I SOLBELYSTA OCH SKUGGADE BETONG-
SKIVOR (OVRE RESP UNDRE KURVSKARAN)

Stockholm. S&derfasad. = 0,8. Plattjocklek 70 mm.

Temperatur (T) °c

Mdttnadsangtrycket-luftens partialtryck (p) mm Hg
— — /p} (Y=ytan under kurvan fdr ett dygn)JﬁE Hg‘
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P& denna har med heldragna kurvor inlagts tempera-
turvariationen under ett aprildygn fdr ett skuggat
och ett fullt solbelyst element. Temperaturerna

har ddrvid berdknats pad sdtt som angetts i punkt 5-
Mdttnadsangtrycket for dessa temperaturer minskat
med luftens partialtryck har berdknats (streckade
kurvor) . Man ser att effekten pd &ngtrycksskillnaden

av temperaturhdjningen &r mycket stor.

Enligt /10/ &r £f6r i detta sammanhang aktuella
fukthalter uttorkningshastigheten proportionell

kvadratroten ur denna skillnad.

P4 FIG 34 har redovisats &ven kurvor pd hur detta
vdrde varierar under dagen. Ytan under den kurva

som avser den solbelysta skivan dr 3 ggr s& stor

som under den kurva som gdller den skuggade. D&
denna senare medelkurva &ven innefattar lufttempe-
raturen under soliga dagar, som har stdrre tempera-
turamplitud &n mulna dagar, &r det pdtagligt att
solstrédlningen har ett betydande inflytande pa ut-
torkningsférloppet. Med minskande fukthalt och
ddrmed sannolikt &dven ldgre relativ fuktighet i
betongen &kar denna skillnad i uttorkningshastighet,
eftersom mellanskillnaden mellan den relativa fuk-
tigheten i skivan och i luften pdverkas proportions-
vis mera vid laga temperaturer - ett konstant.vidrde
pad &ngtrycket i luften dras ifr&n varierande &ng-
tryck i betongen. En jédmfdrelse vid en relativ fuk-
tighet i plattan pa 85 % ger t ex ca 4 ggr snabbare
uttorkning under juniférhdllanden i en solbelyst be-

tongskiva.

Fo6r nedfuktningsférlopp i allmdnhet &r &ven betongens
kapilldrsugande f&rmdga viktig. Bortsett frin den
allra tidigaste perioden, d& byggfuktens fdrsta an-
del torkar ut, inverkar f&r fasader kapilldrsugningen
dock ndmnvért endast vid slagregn och vid kondensa-

tion mot betongytorna.
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I ett sandwichelement med mineralullsisolering, som
kan sldppa igenom fukt, &dger enligt vad som framg&r
av berdkningarna sddan kondensation rum mot ytter-
skivans insida under nitterna under en stor del av
dret. En vandring &t motsatta hdllet enligt samma
mekanism uppkommer soliga dagar uﬁder sommarhalv-
dret, d& ytterskivan ir avsevdrt varmare &n inner-

skivan.

Négon ndmnvdrd kondensation mot ytterskivans utsida
torde ddremot ej upptrdda i praktiken, bl a av det
skdlet, att daggen i f&rsta hand l&gger sig p& hori-
sontella ytor. Deras yttemperatur under de perioder,
dd daggen faller,ligger ocksd enligt H&glund /1/
genomsnittligt ca 3° ldgre &n yttemperaturen pa
vertikala ytor. I det anvdnda dataprogrammet har

hdnsyn hdrtill ej kunnat tas.

I detta fall antogs - som tidigare berdrts - att
luftfuktigheten svdngde sinusformigt under &ret

med maximi- och minimiv&rden anpassade mot luftens
genomsnittliga h&gsta och l&gsta fukthalt under &ret.
Detta medfdrde for speciellt férviren och senh&sten
fo6r hdga fukthalter i luften i f&rh&llande till de

verkliga.

I bdrjan av denna utredning observerades ej denna
felkdlla. Huvuddelen av datakdrningarna gjordes
ddrfdr med de ndgot felaktiga vdrdena p& luftens
relativa fukthalt.

Ndr det gdllt att utvdrdera inverkan p& nedfukt-
nings-uttorkningsférloppet av olika parametrar av-
seende betongens egenskaper, bdr effekten av denna
avvikelse spela mindre roll. Vid s&dana jdmfdrelser
har ddarfér i det féljande i redovisningen accepte-

rats de erhdllna resultaten utan ndgon justering.

For de resultat som senare utnyttjas for berdkning

av de totala r8relserna tillsammans med dem
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som orsakas av temperatur, har absolutvirdena
betydelse. I dessa fall har i samrdd med Sandberg
dataprogrammet omarbetats s& att riktigare vdrden
pé& luftens fuktinneh&ll anvidnts. Virdena valdes
ddrvid enligt SMHI:s statistiska uppgifter for

medeléaret.

I sandwichelement med cellplastisolering, som &r
férhallandevis tdt mot &ngdiffusion, dger inget
ndmnvdrt fuktutbyte rum emellan betongskivorna.
Fuktdndringarna i &8vrigt sker ocksi langsammare
eftersom fuktutbytet bara kan ske &t ett h&ll i
vardera skivan. Arsamplituden i fuktsvdngningar-

na blir hd&rigenom mindre.

Slutligen bér framhillas att i Sandbergs berdkningar
och i de resonemang som f&rts i det féregdende om
fuktmekanismerna det hela tiden fdrutsatts en mono-
litisk vdggkonstruktion utan fogar emellan fasad-
elementen. I praktiken torde den luftvdxling och

den diffusion, som kan ske utdt genom elementfogar-
na, ha viss betydelse. Det &r sannolikt att h&ri-
genom angmdngden i isoleringen, d&r den utgdrs

av mineralull, n&got minskas i férh&llande till den
berdknade framfdrallt i de fall d4& ytterskivans
temperatur h&js av solstr&lning. Detta skulle i s&
fall i sin tur leda till en sdnkning i fuktkvoten
frémst i ytterskivan och dirmed dven ndgot minska
drsamplitudens storlek for fuktrdrelserna. Till den-
na faktor, som enligt vad som framkommer vid sam-
manldggningen av temperatur- och fuktrdrelserna
medverkar minskande p& de dimensionerande rdrelser-

na, har ingen hédnsyn tagits i fortsdttningen.
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6.3 Inverkan av betongens material -

koefficienter
63wl Allmdnt

De materialkonstanter som erfordras foér berik-
ningarna har valts i samr&d med bl a civilingen-
jor Lars-Olov Nilsson pé& avdelningen foér byggnads-
materialldra vid Tekniska Hbgskolan i Lund, som
bedriver specialforskning i fuktmekanik. Dirvid
har vérdena inriktats mot att svara mot den be-
tongtyp, som vanligen anvindes vid fasadelement-
tillverkning - ungef&r K400 trogflytande till
plastisk konsistens. Hydratationsgraden har tinkts
motsvara en alder av 2 & 3 &r. Dir si har kunnat
ske utan ndmnvédrd inverkan pad resultat har - for
att méjliggdra vissa jamfdrelser - samma vdrden

utnyttjats som i Sandbergs doktorsavhandling.

F6r de i punkt 6.1 berdrda tre berdkningsperioder-
na har de materialkoefficienter utnyttjats, som
redovisats i TABELL 11. I tabellen har &dven
angivits av Sandberg anvinda koefficienter.
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TABELL 11. VID DATABERAKNINGARNA ANVANDA MATERIALKOEFFICIENTER
OCH BETONGDIMENSIONER

Period 1. Avs&g att utrdna inverkan av férdndringar i

Period 2.

valda materialkoefficienter

resultat. Gav dock ej riktiga resultat

Avsag att ge riktigast méjliga berdknings-

p g a vissa felaktiga vdrden pad luftens

relativa fuktighet

Period 3. Slutlig berdkning

Tjocklekar Sand- |Di- |[Av Sand- |I denna utredning anvanda vdrden
Koefficient bergs |men- |berg an-
a de be- sion |vant .
teckn varde period 1 period 2 period 3

Ytterskiva m 80 70 70 70
Isolering m | 120 100 100 100
Innerskiva m | 120 160 160 160
1. Medelfukthalt| W [L/m® | 200 200 110 110

vid start
2. Kritisk fukt- Wk 3

halt 1/m> | 200 200/ 90 90 90
3. Diffusionstal| § |m¥/s | 7.1077 |2./7.720.1077 | 7.1077 7.1077
4. Kapillarled- | k /s

ningstal

W, 2.107%0 [2.10720 2.10710 0,5.10710

W, 20.107%0] 20.10710 20.10710 5.10710
5. Sorptionskur- %

va

W>100 100 100 100 o iy B

W<100 1,000 |1,0:0
6. Virmekonduk- | A o

tivitet wile| 1,75 [1,75 1,75 1,7
7. Varmekapa-

citet cp(p) 880 880 880 880

1)

Med kapillédrledningstal

(Sandbergs beteckning) avses har for-

hdllandet mellan fukttransporthastighet och fuktgradient.
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Valet av materialkoefficienter visade sig ha relativt
liten inverkan pa berdkningsresultaten (jfr punkt
6.3.8) . En omfattande analys av vilka materialkoeffi-
cienter som &r riktigast har darfor beddmts onddig.
De valda vdrdena har ddrfdr endast  kommenterats helt
kort i det fdéljande.

6.3.2. Begynnelsefukthalt

Fukthalten vid start visar sig pdverka resultaten

ndmnvdrt endast under fdrsta uttorkningsiret.

Det av Sandberg valda vdrdet 200 1/m> - dvs 20 volym-
procent - dr dock mycket for hogt fo6r betong av den
typ som anvdnds i fasader. (Hdr och fortsdttningsvis
anvdnds genomgdende volymprocent d& detta underl&tta
jdmforelser med Sandberg och tidigare inom projektet
genomfdrda fuktundersdkningar) .

Riktigare vdrden f6r fasadbetong torde ligga vid 10
d 11 volymprocent. De har framrdknats ur foljande

grundvédrden.
Cementhalt 375 kg/m>
Vattencementtal 0,50 (ger trog-
flytande konsi-
stens)
Hydratationsgrad 0,80 a 0,90

Hydratationsgraden 0,80 motsvarar en alder av ett par
4r. Under byggnadens livstid kommer hydratationsgraden
ytterligare att 8ka. Fér hela livstiden kan ett genom-
snittsvdrde av 0,90 anses rimligt. I ber&kningarna har
anvdnts det kanske ndgot hoga . vdrdet 11 volymprocent.

6.3.3 Kritik fukthalt
Med kritisk fukthalt har i denna utredning avsetts den

fukthalt ndr vattnets kontinuitet bryts i kapilldrer-

na. Ddrvid sjunker transportkapaciteten f&r fukt nédra
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nog momentant med ungefdr en tiopotens. Denna
fukthalt ligger normalt vid 75 & 80 % av begynnelse-
fukthalten. Jamfor t ex /22/.

D& fukthalten enligt berdkningsresultaten efter ndgot
dr endast undantagsvis stiger till den kritiska -

i samband med slagregn och, i fallet med mineralulls-
isolering, vid kondensation mot ytterskivans insida
under december till februari - fdr &dven valet av denna

koefficient relativt liten inverkan.

I utredningen anvdnds vdrdet 9 volymprocent motsvaran-
de drygt 80 % av begynnelsefukthalten. Detta kan ge
nadgot fo6r hdga vdrden pd fukthaltens svingningsampli-

tud under &ret, dvs vdrden ndgot pd sdkra sidan.

Hade den kritiska fukthalten i stdllet lagts vid 75 %
av den totala skulle den gatt ner till ca 8,5 volym-
procent, vilket i berdkningarna sannolikt skulle sdnkt
de hdgsta vdrdena pd fukthalten i betongskivorna i

motsvarande grad.
6.3.4 Diffusionstal

Ndr fukthalten ligger under den kritiska spelar dif-
fusionen den avgdrande rollen fdr fukttransporterna.

Redan efter ndgra mdnader kommer fukthalten i inner-
skivan pa ett sandwichelement under denna fukthalt
och forblir stédndigt ddrunder. I ytterskivan ligger
- med undantag fOr de fall som berdrts i fdregdende
punkt - &ven fukthalten i skivans alla delar under

den kritiska.

Diffusionstalet beddmdes ddrfdr tidigt ha en pdtaglig
inverkan. Med stdd av bl a /24/ valdes darfdr att

jamféra de tre vdrdena 2, 7 resp 20.]_0-7 m2/s. Aven
i detta fall visade sig emellertid att koefficient-

vdrdet inverkade fdga (jfr FIG 37).
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I huvudundersdkningarna valdes ddrfor vdrdet
7.10—7 mz/s - samma vdrde som anvadnds av Sandberg.

6 .35 Kapilldrledningstal

Kapilldr transport av fukten i fasadskivorna spelar
sannolikt en fo6rhdllandevis liten roll, d& fukthal-
ten enligt det fdregdende normalt ligger under den
kritiska.

KapillérledningstaleQJ

ar, trots att det dr forhallan-
devis ldtt bestdmt, fbga undersdkt. Det av Sandberg
valda virdet 20.10 10

kritiska, beddmdes enligt tillgdnglig litteratur,

m2/s f6r fukthalter &ver den

t ex /22/, vara rimligt och valdes i de tva tidiga-

re undersdkningsperioderna.

I samband med en delundersdkning om slagregnens ab-
sorption pd fasader av betong /11/ - en delundersdk-
ning inom samma huvudprojekt som féreliggande utred-
ning hor till - konstaterades dock att det i fasader
sannolikt bor vara riktigare att rdkna med det l&dgre
vdrdet 5.10-lO m2/s. Detta vdrde utnyttjades darfor
vid slutberd&kningarna.

Orsakerna till att kapilldrtransporten gdr l&ngsam-
mare i fasader &n vad som motsvarar koefficienter vid
laboratoriefdrsdk dr tva. Dessa fbrsdk sker vanligen
med provkroppar, som dr helt uttorkade, De kan ddrfor
absorbera mera vatten. Kapill&druppsugningen sker
snabbare &n i betong med hdégre fukthalt. Dessutom
sker proven i laboratoriet under full tillgdng pa
vatten, varvid fukthalten stiger till full m&ttnad.

I fasaderna &dr vattentillforseln av regn eller
kondensation begrdnsad, varfdr fukthalten normalt
endast stiger till ndgot &ver den kritiska. Aven det-
ta medfdr ldgre kapilldr transportkapacitet.

b Med kapilldrledningstal (Sandbergs beteckning)

avses hdr forhadllandet mellan fukttransport-
hastighet och fukthaltsgradient.
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6.3.6 Sorptionskurva

I Sandbergs dataprogram férenklas vanligen sorptions-
och desorptionskurvorna till en gemensam rit linje.
Detta godtogs som en rimlig approximation vid berdk-
ningarna under de tvéd tidigare perioderna (jfr

TAB 11).

Infdr den slutliga berdkningen konstaterades dock att
det gick att med f6rhdllandevis enkla medel komplette-
ra dataprogrammet sd att det ndrmare anslét sig

till betongens verkliga sorptionskurvor. Efter en
sammanstédllning av de sorptionskurvor f£&r betong

som redovisats av Ahlgren /20/ - se FIG 35 - valdes
den att anvédnda schematiska sorptionskurva som i hu-

vuddrag redovisats p& samma figur.

For att tdcka de kysteresisfdrlopp som dger rum vid
pendlingar mellan fukthalter som endast varierar
méttligt kompletterades - ocks& med stéd av Ahlgrens
resulta - huvudsorptionskurvorna med de tilldggs-
villkor som illusteras p& FIG 36.

Slutberdkningarna har sdlunda skett med de villkor
fér sorption och och desorption, som denna figur
visar. P& FIG 35 har som orientering &ven inlagts

de omrédden inom vilka fukthalt och relativ fuktighet
pendlar i dessa berdkningar. Det &r rimligt att

anta att de valda schematiska villkoren tillrdck-

ligt vdl motsvarar verkligheten.
6 .37 Vdrmekapacitet och vdrmekonduktivitet

Vdrmekapaciteten och virmekonduktiviteten styr tem-
peraturen och ddrmed uttorkningshastigheten.

De av Sandberg anvédnda koefficienterna ansluter sig
vdl till dem, som befunnits l&mpliga f&r fasadbetong

enligt avsnitt 5. De har s&lunda anvints genomgdende .



96

Volymprocent
Viktprocent

Relativ fuktighet, %

FIG 35 SORPTIONSKURVOR FOR BETONG ENLIGT AHLGREN /20/.

Siffrorna p& kurvorna anger begynnelsevattenhalten. Grov-
dragna linjer i berdkningarna antagna sorptionskurvor
(Jfr dven FIG 36).

C) och GD markerar de omrdden inom vilka fuktvariatio-
nerna ddger rum i inner- resp ytterskivan i undersdkt sand-

wichelement.
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FIG 36 VILLKOR FOR SORPTION OCH DESORPTION TILLAMPADE I SLUTBE-
RAKNINGARNA.

Markerar kurvlutningen (i) vid férédndring av fukthal-
ten inom viss zon f6r den relativa fuktigheten (RH)

Ex: RH = 78%, wV = 5,6%
Stigande vdrden i = +1,0

Sjunkande virden i = -0,2(gdller generellt)
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Berdkningsresultat

P& FIG 37 har samlat redovisats resultaten av de

jamférande beridkningar i vilka olika materialkoeffi-

cienter anvands.

15

10

Volymprocent

4

y)

FIG 37

1
%7
Ar 1

L&
Ar 2

Y

L%
Ar 3

=

INVERKAN PA FUKTHALTEN AV OLIKA BERAKNINGSKONSTANTER

Ovre kurvskaran: Fukthalt i ytterskivan

Skillnad i fukthalt mellan ytter- och
innerskiva

Undre kurvskaran:

Beteckningar f&r olika berdkningsfall:

Berdkn-period mg/s WkVOlymSprOCentWStart
1 2,107/ 200 200
1 7,107 200 200
1 20,1077 200 200
2 7,107/ 90 110
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Man finner att kurvorna skiljer sig fOrvanande litet
ifran varandra. Speciellt ligger de kurvor som visar
skillnaden i medelfukthalt emellan ytter- och inner-
skivorna i ett sandwichelement mycket ndra varandra.
Man bdr mot bakgrunden hdrav och av de detaljdiskus-
sioner som redovisats i de ndrmast foregdende punk-
terna kunna dra den slutsatsen att de resultat som
erhd1llits i slutberdkningarna har endast obetydliga
fel orsakade av eventuellt oldmpligt valda material-

koefficienter.
6.4 Fuktutbyte, isoleringstyp, sandwich- och
beklddnadselement

Som berdrts under punkt 6.2 sker ett fuktutbyte
mellan ytter- och innerskivan. Detta har tidigare
papekats av Sandberg som &ven visat att fuktutby-
tet mellan innerskivan och inneklimatet spelar roll.
Patagliga effekter erhdlls, om man antingen genom
befuktning hdjer relativa fuktigheten inomhus el-
ler t&dtar innerskivans insida med diffusionshind-

rande malning.

En cellplastisolering hindrar fuktutbytet mellan
betongskivorna i ett sandwichelement och minskar
dven uttorkningshastigheten. Effekten av dessa tva
faktorer pa variationen i medelfukt illustreras p&
FIG 38. Berdkningarna ingdr i slutber&dkningarna

och bdr sdlunda ge en rattvisande bild.

Hur typen av isoleringsmaterial inverkar pa fukt-
profilernas utseende framgdr &ven av en jdmfdrelse
mellan FIG 39 och 40. Den fdrsta figuren belyser
exempelvis tydligt hur fukthalten i innerskivans
yttre del stegras under perioden januari till

juli samtidigt som den sjunker i ytterskivan. Om-
vant sjunker fukthalten i innerskivans ytterdel un-
der september till januari samtidigt som den h&js

i ytterskivan.
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Volymprocen;f

FIG 38 FUKTHALTSVARIATION I SANDWICHELEMENT
INVERKAN AV ISOLERINGENS TYP

(Resultat fré&n berdkningsperiod 3)

Ytterskivan
Innerskivan

Grova linjer
Fin linje

Undre_kurvskaran: Skillnad i fukthalt mellan ytter-
och innerskivan
e Mineralullsisolering

—t i Cellplastisolering
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Volymsprocent

FIG 39

Ytterskiva 70 mm Innerskiva 160 mm

Isolering 100 mm

FUKTPROFILER I ETT SANDWICHELEMENT MED MINERALULLSISOLERING.

(Resultat fr&n 3:e berdkningsperioden). Siffrorna p& kurvorna anger ma&nadens nummer. Gradtalen an-
ger den ekvivalenta medeltemperatur som i dataprogrammet fdrutsatts konstant under ménaden, f&r
att ge samma uttorkning som de verkliga temperaturfdrhdllandena. Punktstreckad kurva visar de be-
raknade fukthalterna for januari i de skikt som berdkningsprogrammet arbetat med och varur medel-

kurvan erhdllits.

10T
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Volymsprocent

FIG 40

Ytterskiva 70 mm

Cellplastisolering 100 mm

Innerskiva 160 mm

FUKTPROFILER I ETT SANDWICHELEMENT MED CELLPLASTISOLERING.

(Resultat frdn 3:e berdkningsperioden) .

Siffrorna p& kurvorna anger mdnadens nummer.

Z0T
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En detalj vdrd att observera i detta sammanhang &r
att ytterskivan under perioden juli - september

av fuktprofilens form att ddma avger fukt till in-
nerskivan trots att den senares fukthalt dr hogre.
Detta forklaras av den patagligt hdgre temperatur

ytterskivan tidvis fdr jdmfért med innerskivan be-
roende pa& solstrdlningen. Den i Sandbergs datapro-
gram utnyttjade genomsnittstemperaturen for dygnet

har &dven angivits i FIG 39 f&6r de tva skivorna.

M6jligen kan ifrdgasdttas om den teoretiska fdrut-
sdttningen om t&dthet emellan betongskivorna och
cellplastisoleringen dr helt uppfylld. Vissa
springor kan eventuellt upptrdda, vilka i sd fall
skulle ndrma cellplastvdrdena mot resultatet for

mineralullsisoleringen.

Under alla omstdndigheter dr skillnaden stor de olika
isoleringstyperna emellan. De mest besvidrande fukt-
svidngningarna erhdlls i mineralullsfallet. Utred-
ningen har darfor koncentrerats att framst gidlla

denna isoleringstyp.

En berdkning i bdrjan av utredningen, jfr FIG 41,
visade ddrjdmte att dven beklddnadselement under det
tredje aret erhdller ungefdr samma fuktsvingningar
som ytterskivan i ett sandwichelement, f&rutsatt
att nagra diffusionstitande &dtgirder ej vidtagits

pd& insidan.

D& man p g a att besvdrande kondensberoende isbild-
ningar kan uppstd i sddana fall numera ej utfdér
séddana ej diffusionstitade vdggkonstruktioner, har
férhé&llandena f&r ensamma beklddnadselement ej ytter-

ligare undersokts.

Det beddms mot bakgrunden av det fuktutbyte som kan
ske for dessa att deras fuktvariationer under &ret i
stort ansluter sig till de som erhdlls i ytterskivan

i ett sandwichelement med cellplastisolering.
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Volymprocent

FIG 41
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T me? o & m ¥ am 8 —_ r _ 1 _ 1 7T
JJFM A M J J A S O NDIJ F M
FUKTSVANGNINGAR I ETT BEKLADNADSELEMENT
Fuktsvdngningar i ytterskivan
i ett sandwichelement m mineral-
ull R
(Berdkningar

==e=e= Beklddnadselement utan diffu-

sionstdtning indt under l:a perioden)

==esmem Ytterskivan i ett sandwichele-

(Berdkning under
ment med cellplastisolering.

3:e perioden
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6.5 Inverkan pad medelfukthalten av tid och

vdderbetingelser

6.5.1 Allmdnt

I Sandbergs doktorsavhandling har vdderfdruts&dtt-
ningarna studerats mycket ingdende. I hans datapro-
gram har &ven inarbetats villkor t ex betr&ffande
molnighetens inverkan, som synes pd ett realistiskt
sdtt motsvara de verkliga f&rhdllandena. Programmet
beddms vdl representera de verkliga klimatbetingel-
serna sdrskilt sedan den i punkt 6.2 berdrda juste-
ringen av arsvariationen i luftens relativa fukthalt
skett.

I programmet har &ven inbyggts mdjligheten att medta
inverkan av slagregen, fdrutsatt att den absorberade
slagregnsmidngden per regn och slagregnens f&rdelning
dver &ret &r k&nd. En sdrskild delutredning hérom
avseende betongfasader har utférts och redovisas un-
der punkt 6.5.8.

6.5.2 Tid

Av FIG 37 och 38 framgdr uttorkningen av begynnelse-
fukthalten gar férhdllandevis fort och att dess in-
verkan efter 1 & 2 ar kan f8rsummas. I intet fall

ens under de forsta aren erh8lls s&dana fukthalter,
som kan ge upphov till rérelser, vilka inverkar
menligt ur dimensioneringssynpunkt. Vid sammanridkning
med temperatureffekter kommer fdrsta &rets avvikelser
i férhéllande till fuktsvingningarnas utseende efter
ndgra ar, att hamna "p& sikra sidan" b&de nir det

gdller sandwich- och bekliddnadselement.

I f6ljande avsnitt kommer ddrfér framst att behand-
las férhdllandena efter ett par &rs uttorkning.
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6.5.3 Tidpunkt fOr uttorkningens bdrjan

Eftersom uttorkningen av innerskivan visentligen
sker pd vintern, d& luftens relativa fukthalt &r
lag, och av ytterskivan frdmst under viren och
sommaren, da solstrdlningen h&jer dess temperatur
langt 6ver innerskivans, beddmdes det intressant
att undersdka i vad mdn starttidpunkten f&r uttork-
ningen ur konstruktiv synpunkt kunde inverka ogynn-
samt pa skillnaden i fukthalt under de fdrsta &ren.

En jadmforelse mellan uttorkningsstart i januari, i
april eller i juli - FIG 42 - visar, att skillnader-
na utjdmnats pa kortare tid &n ett &r och att de
skillnader som uppkommer under det fdrsta halviret

ej blir till ndgon nackdel ur rdrelsesynpunkt.

Efter 2 ar

Volymprocent

FIG 42 INVERKAN AV OLIKA STARTTIDPUNKTER FOR UTTORKNINGEN PA
FUKTSKILLNADEN MELLAN YTTER- OCH INNERSKIVAN I ETT
SANDWICHELEMENT
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6..5.4 Solstrdlning, absorptionskoefficient

Som anges, i punkt 6.2 "Uttorknings- och nedfukt-
ningsmekanismer" bdr solstrdlningen ha en betydande
inverkan p& fukthaltsvariationerna. En belysning av
hur stor denna inverkan &r, erhdlls berdkningsmis-—
sigt enklast genom en jadmférelse mellan fall med
olika absorptionskoefficient f&r solstr&lning. I

P I Sandbergs avhandling har gjorts en s&8dan berik-
ning £6r o = 0 och 0,7 och i de nu genomf&rda
kompletteringsberdkningarna har vidrdena o = 0,3 och
0,7 utnyttjats. Resultatet redovisas pd FIG 43. Man
ser att pdverkan dr avsevidrd. I f&rsta hand paverkas

hela nivdn i fukthalten.

Kurvskarorna indikerar samtidigt att en mindre &nd-
ring av mdngden emottagen strdlning dock f&r en re-
lativt liten betydelse. En interpolering mellan kur-
vorna ger t ex att en 10 % &ndring av strdlningsmdng-
den - sdg fradn a = 0,7 till o = 0,77 - bdr sinka
nivan f6r skillnaden i fukthalt mellan ytter- och
innerskiva med mindre &n 0,2 volymprocent och

minska &rsamplituden med mindre &n 0,1 volymprocent.

Mot bakgrunden hdrav har &dven i denna utredning ge-
nomgdende accepterats det vidrde p& absorptionsfaktor
(0 = 0,7) som Sandberg anvint istdllet f&r 0,8 som

rekommenderats i punkt 5.5.3. Det lilla fel som er-
hdlls hdrav ger ndgot stdrre rdrelser och ligger sa-

lunda "p& s&dkra sidan".

6 +5::5 Véaderstreck

Den pdtagliga inverkan av solstrdlningen som redo-
visats i fOregdende punkt bdr f& till £f61jd ett visst
védderstrecksberoende, eftersom - enligt vad som pa-
visats i avsnitt 5 - de perioder under &ret di fasa-
der i olika riktning n&r héga temperaturer p g a
solstrdlning &r mycket olika och hdrigenom uttork-

ningsfdrloppen pdverkas pdtagligt.
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Volymprocent

FIG 43

UTTORKNINGENS BEROENDE AV MANGDEN ABSORBERAD SOLSTRALNING
I EN SODERFASAD

o = absorptionskoefficient f£8r solstrélning
(Berdkningsdata se tabell 11)
Ovre kurvskaran: Fuktvariationer i ytterskivan

Undre " Skillnad i fukthalt mellan ytter- och
innerskiva

Berdkningar i forsta perioden

————— P J Sandbergs berdkningar
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Detta resultat har &dven erhdllits i de berdkningar
Sandberg genomfért. P4 FIG 44 har illustrerats ett ut-
drag ur FIG .6.27 och 6.33 i hans doktorsavhandling.

v
’l Utan solstralning

Vdster

FIG 44 INVERKAN AV VADERSTRECK PA FUKTHALTEN I YTTER- OCH INNER-
SKIVAN I ETT SANDWICHELEMENT
(Prim3rdata enligt Sandberg /3/)

Grova linjer: ytterskivan

Fina linjer: innerskivan

Mineralullsisolering
————— Cellplastisolering

————— Skillnad mellan vdst- och s&derfasad i fukthalts-
skillnad mellan ytter- och innerskivan

Findragen linje: Sandbergs v&rden justerade med
hdnsyn till ny fOrutsdttning betr luftfuktig-
hetens 4rsvariation
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Kurvorna avser tredje adret. Ldgg mdrke till att
ytterskivan utan solstrdlning &r avsevdrt fuktigare

dn de ovriga.

Av intresse i denna utredning &r dock framst de fa-
sader som kan bli starkt uppvdrmda av solstrdlningen,
Jimforelsen fortsdttningsvis inskrdnks ddrfoér till so6-

der och vdsterfasader.

Skillnaden f&r dessa emellan ytter- och innerskivor-
nas fukthalter framgdr av FIG 45. P& FIG 44 har dess-
utom"skillnaden i skillnad" mellan sdder- och vdster-
fasader dven redovisats f8r huvudberdkningsfallet -

mineralullsisolering.

504 Vdster

YTTER- OCH INNERSKIVAN I ETT SANDWICHELEMENT
(Primidrdata enligt Sandberg /3/)

Mineralullsisolering

vdrden enligt denna utrednings slutberdkning
~—e=e= Cellplastisolering
Se dven FIG 44.

INVERKAN AV VADERSTRECK PA SKILLNADEN I FUKTHALT MELLAN
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For att vid den slutliga sammanrdkningen av rérel-
serna kunna utnyttja dessa vdrden har de omrdknats
frdn "Sandbergsfallet" till slutberdkningsfallet.
Detta har - givetvis grovt fdrenklat - skett genom
en ren proportionering i forhdllande till fukthalts-
skillnaderna olika mdnader mellan ytter- och
innerskivan for de tvd fallen. Resultatet av denna

justering har &ven redovisats p& FIG 44.

6.4.6 Latitud

D& uttorkningsvillkoren - sdrskilt f&r innerskivan
i ett sandwichelement - skiljer sig avsevidrt i vart
lands s&dra och norra delar har inverkan av latitu-

den undersokts.

FIG 46 dr ett utdrag ur Sandbergs berdkningar for
sandwichelement med cellplastisolering p& vidstfasa-
der i Lund och Luled. Redan i detta fall, dir uttork-
ningen av varje skiva sker &t endast ett h&ll, &r

inverkan av latituden p&taglig.

FOr element med mineralullsisolering bodr effekten
bli stdrre. En kompletterande berikning avseende
sbderfasader for att f&§ jédmfdrelse med Gvriga i

denna rapport redovisade berdkningar - jfr FIG 47 -
visar att sd ocksd &r fallet. Det bdr vid en jam-
férelse med FIG 46 h&llas i minnet att vid i &vrigt
lika villkor amplituden i fuktsvdngningarna &r mindre

i fasader mot sdder &n i fasader mot vister.

6.5 .7 Luftens relativa fuktighet

De tidigare redovisade resultaten har visentligen av-
sett att belysa den relativa inverkan av olika fakto-
rer. Av figurerna [{ramgdr att av de hittills diskute-
rade endast latituden tycks ha p&taglig betydelse vid
sidan av de totala &rstidsberoende variationerna i be-

tongskivornas fukthalt.
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Volymprocent

—— -
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J F M A M J J A S OND

FIG 46 FUKTHALTENS BEROENDE AV LATITUDEN I ETT SANDWICH-
ELEMENT MED CELLPLASTISOLERING. VASTFASAD 3:E ARET
(Primdrdata enligt Sandberg /3/)

(-4 Ytterskivan
b3 Innerskivan
eommm———

a» == Skillnad mellan ytter- och innerskiva
Lund
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FIG 47

FUKTHALTENS BEROENDE AV LATITUDEN I ETT SANDWICH-

ELEMENT MED MINERALULLSISOLERING. SODERFASAD
3:E ARET.

(Resultat fr&n 3:e berdkningsperioden)

1 Ytterskivan

2 Innerskivan

3 Skillnad mellan ytter- och innerskiva
Stockholm
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Dessa dominerar s&lunda och beror - forutom av skill-

nader i solstr&lning som redan berdrts - framfoér allt

av hur den relativa luftfuktigheten varierar under
&ret. Detta har redovisats f&r Stockholmsf&rhédllanden

p& FIG 48. P& figuren har férutom médnadsmedelvdrden

Relativ luftfuktighet, %

100

o0
o

o2}
o

_Kvurtalsmedeltal

100

Arsmedeltal

SO

FIG 48

117 "1 1
J F M A M J

1 r 1 T 71
J AS O N D
LUFTENS RELATIVA FUKTIGHET I STOCKHOLM KL 19.00
M&nadsmedelvdrde 1964-1973

° Uddavadrden 1964-1973
————— Manadsmedelvdrden 1931-1960

—3¢— Vdrden motsvarande berdkningsdata i P J
Sandbergs ojusterade dataprogram
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enligt SMHI f&r perioden 1931-1960 &ven angivits
enstaka m&nadsmedelvdrden for perioden 1964-1973,
samt medelvirdena av dessa. Man finner att sprid-
ningen dr fdrh&llandevis stor &ven ndr det gdller
minadsmedeltalen. Forst ndr dessa smdlts samman till
kvartalsmedeltal - se figurens Ovre del - som i detta
sammanhang dock torde vara tillr&dckligt, stabiliseras
bilden.

I figuren har dven lagts in den relativa fuktighet,
som erhdlls ur Sandbergs ojusterade berdkningsmodell

- en sinuskurva inlagd mellan max- och minimivdrdena
f6r luftens fuktinnehdll. Man ser att vdrdena framfdr-
allt under manaderna mars-maj och oktober-november

hamnat £6r hoégt.

Detta medfdr att den berdknade uttorkningen bor bli
mindre och framfdrallt fdrsenas jamfért med vad som
verkligen intrdffar. vid slutberdkningarna har dar-
£6r som tidigare berdrts - i dataprogrammet anvadnts
ett fuktinnehdll i luften, som bestdmts ur medel-

kurvorna f6r den relativa fuktigheten enligt FIG 48.

D& det beddmdes vara av intresse att f& klarhet i
vilken grad enbart skillnaden mellan de tva forutsatta
foérloppen av relativa luftfuktigheten pdverkar berdk-
ningsresultatet - vid slutberdkningarna &dndrades samt-
liga dven ndgra andra parametrar - gjordes &ven en
extra ber&kning med de koefficienter som anvdnds un-
der "period 2" med den justerade luftfuktigheten.

P& FIG 49 redovisas resultaten, som sdlunda visser-
ligen med ndgot mindre noggrant valda koefficientvadr-
den visar hur fukthaltsvariationerna i betongskivor-
na pdverkas av den infdrda justeringen i luftfuktig-

hetens &rsvariation.

Fore den slutliga jdmfdrelsen gjordes &dven en juste-
ring av fuktvdrdena med hd&nsyn till att slutberdk-
ningsfallets vdrden avser k1l 16.00 men i de tidigare

berdkningarnas vdrden avser kl 24.00. Ur fuktprofilerna
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FIG 49 INVERKAN AV VARIATIONER I LUFTENS RELATIVA FUKTIGHET
PA SKILLNADEN I FUKTHALT MELLAN YTTER- OCH INNERSKI-
VAN I ETT SANDWICHELEMENT MED MINERALULLSISOLERING
(Resultat ur 3:e berdkningsperioden)

——— Vidrden k1l 24.00 Luftens rel fuktighet enl
=== Vdrden k1l 16.00 Sandbergs ojusterade virden.
Vdrden k1l 16.00 Luftens rel fuktighet justerad

/7777 Beddmt maximalt spridningsomrdde p g a luft-
fuktighetens skilda f&rlopp olika &r.

for k1 24.00, som hdr ej sdrskilt redovisats, fram-
gick att ytskiktet i ytterskivorna fuktats patagligt
under natten. Inverkan h&rav har frdnrdknats i den

kraftigt dragna streckade jamforelsekurvan.

Man ser, som kunde fOrutses, att effekten &r stor

av skillnaden i luftens relativa fuktighet. Lik-

som i fallet med solstrdlningen pdverkas bdde hela
fuktnivén och drsamplituden (&ndras med 0,7 resp

0,8 volymprocent) men dédrjémte tidigareldggs uttork-
ningen p& véren - ett fdrhdllande som har inverkan p&
maximivdrdet av de sammanlagrade fukt- och temperatur-

rorelserna.

Skillnaden i berédkningsresultat mellan de tvd fallen
ger ocksd en viss m&jlighet att beddma hur mycket
skillnaden mellan olika &r i luftfuktighetens varia-
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tion under aret pdverkar fasadskivornas fukthalter
och fukthaltsskillnad.

Av FIG 48 framgdr att &rsmedelvidrdena for den juste-
rade och ojusterade luftfuktigheten skiljer sig med 9 %
under det att de stdrsta uppmitta arsavvikelserna

rdér sig om 2 & 3 $. D& nivdn i betongskivornas fukt-
halt styrs av luftens fukthaltsvariationer n&got &r
tillbaka &r det rimligt att anta att dven stora &rs-—
avvikelser paverkar fukthaltsnivderna endast med
h&gst en fjdrdedel av justeringsvirdet enligt det
foregdende. Inverkan bér silunda rdéra sig om hdgst
omkring 0,25 ggr 0,7 = 0,2 volymprocent fukthalts-
skillnad mellan ytter- och innerskivan i ett sandwich-

element.

Arsamplitudens storlek och l&get av fuktkurvans ut-
torkningsdel beror i f&rsta hand av luftfuktigheten
under manaderna mars t o m maj. Aven i detta fall

har pd liknande s&dtt, som nyss beskrevs f&r fukthalts-
nivan gjorts en bedémning av vad en skillnad i luf-
tens medelfukthalt under dessa m&nader betyder. Skill-
naden f8r perioden mars-maj i medeltalen f£&r den re-
lativa fuktigheten mellan den justerade och ojusterade
drskurvan dr enligt FIG 48 14 % relativ fuktighet,
vilken skillnad skall jdmféras med det riktiga grund-
vdrdet ca 70 %. Olikheten r&r sig sdlunda om ca 20 %
av detta grundvdrde. D& motsvarande maximala olikheter
enligt punkt 6.5.9 kan rdra sig om 5 5 hégst 10 %
har pd FIG 49 inlagts ett spridningsomride inom vil-
ket fuktkurvorna under vdren sannolikt alltid b&r

hamna.

Det m& slutligen i detta sammanhang papekas, att den
gjorda bedémningen av variationen olika &r emellan
givetvis dr relativt os&ker. En faktor, som kan in-
verka pd utgdngsvdrdena - SMHI:s uppgifter om den
relativa fuktigheten - &r den, att denna fuktighet

dr relaterad till temperaturen. Olikheter i m&nads-
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temperaturerna olika &r emellan ger kanske stoérre
spridning i luftfuktigheten &n vad som skulle er-
h&llits om man i stidllet f6r den relativa fuktighe-
ten mdtt den absoluta fukthalten, ett vdrde som en-
ligt t ex /10/ &r ett l&mpligare utgdngsvirde vid
bestdmning av uttorkningsférlopp och som ocks& an-
vdants i Sandbergs dataprogram. Denna tanke om en
eventuellt mindre spridning i verkligheten av utgdngs-

virdena har ej kunnat undersdkas ndrmare.

Den redovisade spridningen har beddmts ge s& liten
inverkan pd& den dimensionerande r&relsen (jfr punkt

5.9 och 6.5.2) att dess inverkan kan fdrsummas.
6:5:8 Slagregn

I /11/ har gjorts en sdrskild utredning om hur mycket
fukt som absorberas ur slagregn av betongfasader. Av
denna utredning framgdr att trots att den fria slag-
regnsmdngden uppgdr till stora vdrden - t ex for
vindar sektorn sydost till sydvdst 60-150 mm/&r -

sé absorberas p& de mest utsatta fasaddelarna normalt
mindre &n 10 mm/&r. Frdn varje regn suges genomsnitt-
ligt in 0,3 &8 0,4 mm och i enstaka fall 1 mm eller
ndgot ddrdver. Antalet regn och fordelningen Over
dret har dven unders&kts. P& ej utsatta lagt liggande
fasaddelar kan - dven om de ej ligger under tak -

de absorberade slagregnsmdngderna bli helt fOrsum-

bara.

D& i Sandbergs databerdkningsprogram hdnsyn &ven kan
tas till inverkan av absorberade slagregnsmédngder -
i hans egna berdkningsexempel for betongvdggar har
slagregnseffekter ej tagits med - har tva fall med
slagregn genomrdknats. De berdkningsvdrden for ab-
sorberade regnmingder, som didrvid anvdnts framgar

av foljande tabell 12.
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TABELL 12. ABSORBERADE SLAGREGNSMANGDERN

jan febr mars april maj juni juli aug sept okt nov dec

Typregn 1

(6,8 mn/ar

1. - - - 04 0,404 0,4 0,40,4 0,40,40,4

15 - - - - - - 08 0,80,4 0,80,4-
regn 2

(13,6 mn/ar

1. - - - 04 0,404 0,8 0,808 0,80,80,4

15. - - - 04 0404 1,6 1,60,8 1,6 0,80,4

Den inverkan som dessa slagregn medfdr framgdr av FIG 50.

J

T L T BB

O N DI'J F M

FMAMJ J A5

FIG 50 INVERKAN AV SLAGREN PA FUKTHALTSVARIATIONERNA I ETT

SANDWICHELEMENT STOCKHOLM. SODERFASAD. MINERALULLS-
ISOLERING:
(Resultat ur 3:e ber&kningsperioden)

Qvre kurvskaran: Medelfukthalt i ytterskivan

Undre kurvskaran: Skillnad i fukthalt mellan ytter-

och innerskivan

————— Utan regn

Med normalt regn
————— Med dubbelt regn
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Man ser att denna dr mdttlig. Det framgdr &dven att
en ungefdrlig fordubbling av den absorberade vatten-
midngden (regntyp 2) ger ett dnnu mindre bidrag till
den kvarstdende fukthalten i betongskivorna.

6.5.9 Olikheter emellan olika ar

Det har under punkterna 6.5.4 och 6.5.7 pavisats att
dndringar i solstrdlningen och i den relativa fuktig-
heten i luften ger de stdrsta effekterna pd betongens
fukthalt.

I TABELL 13 har ddrfor sammanstdllts de variationer
som f&rekommit i dessa faktorer under dren 1964-1973.
Tertialmedelvdrden har redovisats i procent av mot-

svarande vdrden fOr medeldret.

TABELL 13. KLIMATDATA, VARIATIONER AREN 1964-1973
Siffrorna i tabellen anger f6r de olika tertialen
luftens relativa fuktighet resp solstralningen
i procent av normalvdrdet for tertialet ifraga

10 % hogre vdrde ger for
- solstrdlning max 0,2 volymprocent ldgre fukthalt
(pkt 6.5.4)
- rel fuktighet 0-0,5 volymprocent hdgre fukthalt
(pkt 6.5.7)

Period —
nov-febr - mars-juni juli-okt
Rel fukt| Strdln|Rel fukty Strdln|Rel fukt|Strdln
Normal-
vdrde for 520 2
tertialet|84 % 65 % kWh/m“| 71 %
1964 99 94 101 97
1965 96 91 99 101
1966 102 91 99 100
1967 104 105 93 105
1968 102 103 111 100
1969 106 100 108 101
1970 99 103 99 101
1971 99 100 97 97
1972 98 103 94 99
1973 95 100 99 97
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Det framgdr att de enskilda medelvirdena varierar
inom ett relativt litet spridningsomr&de. Samhdrande
vdrden pd strdlning och relativ luftfuktighet har ej
stérsta effekt i samma riktning.Det &r d3 stril-
ningen var stdrst - 1968 - var samtidigt relativa
fukthalten hog.

En bedSmning med st8d av de nyssndmnda punkterna
6.5.4 och 6.5.7 indikerar att olikheter &ren emellan
ej gdrna kan betyda mer f&r fukthaltsavvikelser i
betongskivorna i férhdllande till medel&ret &n un-
dantagsvis en halv volymprocent.

6.6 Fuktgradienter

Om man ur fuktprofilerna p& FIG 39 och 40 &nskar ta
fram vilka krokningar de kan ge upphov till vid helt
fri roérelse far man ha i minnet hur de erhdllits.

P& FIG 39 har med fina streckprickade linjer inlagts
de berdknade vdrdena f6r januari. Dessa avser tidpunk-
ten k1l 16.00. I det 11 mm tjocka ytterskiktet pend-
lar emellertid fukthalten avsevirt &ven under dygnet.
Vdrdet stiger enligt databerdkningarna under natten

ca 2,5 volymprocent i januariexemplet. Dygnsvédngningen
varierar med arstiden och uppgdr normalt till ca

4 volymprocent. I praktiken torde fuktsvédngningarna

i huvudsak fdrekomma i ett &nnu tunnare ytskikt och
vara dn stérre. Sannolikt f&r de dygnsperiodiska fukt-
svdngningarna med h&nsyn till krypeffekter (jfr punkt
7) relativt liten inverkan p& skivornas krdkning.

Mot bakgrunden av vad som angivits i det féregdende
synes det ej meningsfullt att gdra nagra mera sofisti-
kerade ber&kningar av hur de i FIG 39 och 40 angivna
fuktprofilerna p8verkar betongskivans fria krokning.

I stdllet har valts att beddmningsvis ldgga in ridta
linjer som medelkurvor f&r de olika m&nadernas

fuktprofiler. Deras lutningar uttryckt som skill-
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nader i fukthalt mellan skivans ytter- och innersida

finns redovisade pd FIG 51.

6~ Ar 3

Volymprocent

0 T

T T T T LI T T T T
J F M A M J J A S 0O NDIJ F M

FIG 51 UNGEFARLIGA FUKTGRADIENTER I YTTERSKIVAN PA
ETT SANDWICHELEMENT. STOCKHOLM. SODERFASAD.
(Resultat ur 3:e berdkningsperioden)

+vdrden anger torrare utsida

Isolering med mineralull. Ojusterade virden
@ Isolering med mineralull. Justerade virden.

————— Isolering med cellplast. Justerade vdrden

Forutom de fukthaltsskillnader som avser det berdk-
nade fallet kl 16.00 - markerat med fin linje - har
dven inlagts justerade vdrden - markerade med grova
linjer. Dessa avser fuktprofiler, som motsvarar dygns-
medelvdrdet. Sannolikt ger dessa ett bdttre midtt pd

i vilken grad fuktgradienter pdverkar betongskivans
fria krdkning.

Det framgdr att dessa gradienter under en stor del
av aret och speciellt under perioden februari-april
dar betydande.
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For beklddnadselement, dir krdkningsrérelserna av
fuktvariationer &r av speciellt intresse eftersom

de medfdr faktiska rérelser gentemot 6vriga byggnads-
delar tillkommer en faktor av betydelse, som ej be-
lyses av FIG 51, ndmligen fuktprofilens utseende nir
elementet monteras och dess f6rdndring tiden strax
ddrefter. Denna hdnger i sin tur ihop med elementets
uttorkningshistoria intill montagetillfdllet och kan
sdlunda ej bestimmas generellt. Viktiga faktorer hir-
vidlag dr t ex att elementet f&re montaget och in-
till den tidpunkt 4§ diffusionstétningen p& viggens
insida anbringas torkar ut 3t tva h&11l och att has-
tigheten i denna uttorkning &r starkt beroende av

arstiden.

Som en illustration till den hir berdrda frigar har
P& FIG 52 redovisats hur den berdknade fuktprofilen
successivt fordndras fr o m fdrsta dagen efter gjut-
ningen i ytterskivan P& ett sandwichelement med
cellplastisolering - s&lunda med uttorkningen in&t
foérhindrad - som monterats omedelbart. Gjutningstid-
punkten i berdkningsfallet &r den 1 april, d v s en
tidpunkt fr o m vilken uttorkningshastigheten &r

h8g ungefdr ett halvt &r framit.

Aven om man alltid kan rikna med en viss period innan
elementen monteras och silunda att en viss dubbel-
sidig uttorkning hinner ske, indikerar figuren att i
olyckliga fall stérningar kan uppkomma pa grund av
att elementen krdker sig av fuktskidl. En naturlig
motétgérd synes vara att 13ta elementen torka ut
dubbelsidigt under en lampligt avpassad tid i de fall
krékningsrérelserna kan leda till skador i anslut-
ningarna mot andra vdggdelar, exempelvis genom att
dra sénder tidigt anbragt diffusionstdtning. Om Snske-
mé&let &r att undvika namnvart stérre rdrelser &n

vad man senare erh&ller P g a arspendlingar i fukt-
profilerna och av temperaturgradienter kriver detta
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en uttorkningstid som bl a med st&éd av FIG 52 be-

déms kunna rdra sig om en till tre manader beroen-

de pa 8rstiden och uttorkningsmiljdn.

FIG 52

1" A

10

Volymprocent
1
Isolering

B o

FUKTPROFILER UNDER DET FORSTA UTTORKNINGSHALVARET
I YTTERSKIVAN PA ETT SANDWICHELEMENT MED CELL-
PLASTISOLERING. STOCKHOLM. SODERFASAD.

(Resultat ur 3:e berikningsperioden)

Uttorkningsstart den 1/4.
sifforna anger antalet ma&nader darefter

Férsta uttorkningen

----- Fuktprofiler motsvarande manader det
fjdrde aret
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6.7 Sammanstdllning

6.7.1 Berdkningarnas tillforlitlighet

De i det féregdende redovisade fuktvariationerna

i betongelement &r helt stédda pi berdkningar med
hjédlp av ett dataprogram utarbetat av tekn dr

P J Sandberg /3/. Nigra kontrollerade mdtningar i
verkliga fasadskivor har av bl a kostnadsskil ej

ej rymts inom projektet. Resultaten stir och faller
sdlunda med berikningsmetodens tillforlitlighet.

Denna beror pad fdrhillanden, som kan belysas av

f6ljande tre frigor:

1. Avspeglar sjdlva berdkningsmetoden pd ett till-
réckligt noggrant sitt upptriddande fuktrdrelser?

2. Br materialkoefficienterna ritt valda?

3. Ar randvillkoren - i detta fall i f6rsta hand

vdderleksbetingelserna - riktiga?

Den férsta frdgan m§ diskuteras emellan fuktforskar-
na. I detta sammanhang kan endast konstateras att
berdkningsmetoden &r av sent datum (publicerad 1973)
och &r den mest utvecklade, som f n finns att tillga.
Den tar hédnsyn till fuktrdrelser av bide kapillgr-
krafter och diffusion. I det senare fallet har ang-
trycket betraktats som den drivande faktorn, vilket
dr av stor vikt eftersom fukttransporterna i stor
omfattning sker vid temperaturer i betongskivorna,
vilket avsevdrt Sverstiger den omgivande luftens.

Materialkoefficienterna har valts med omsorg i samrad
med forskare, som specialstuderat fuktrorelser i
betong. Delvis har andra koefficientvirden utnyttjats

dn de av Sandberg anvinda.
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Frdga nummer tvd blir i huvudsak besvarad av den
tidigare redovisningen, ddr inverkan pa resultaten
av dndringar i materialkoefficienterna pavisats

ha férh&llandevis ringa inflytande.

Fr&gan om randvillkoren har behandlats mycket in-
g&dende i Sandbergs doktorsavhandling och synes val
inarbetade i dataprogrammet. Den del som berdr
temperaturférh&llandena har t ex god anknytning till
den berdkningsmetod som till&mpats i denna utred-
ning. Sedan den justering av &rsvariationerna i
luftens relativa fuktighet skett, som beskrivits

i punkt 6.5.7, bedéms felen p g a oriktigt hédnsyns-

tagande till vdderleksbetingelserna vara sma.

En sammanvdgd beddmning av svaren pd de tre stdllda
fridgorna - med reservation for den osdkerhet som
beror p& eventuella ofullkomligheter i den anvdnda
fuktberdkningsmetoden - talar f6r mindre fel i be-
riakningsresultaten &n en halv volymprocent ndr det
gdller medelfukthalterna och en procent, ndr det
gidller fuktgradienternas storlek.

6 7w2 Resultat

I forsta hand har férh&llandena understkts fOr ett
sandwichelement med en 70 mm tjock ytterskiva, pla-
cerat p& en sdderfasad i Stockholm. Berdknings-
resultaten, som i stort stdmmer vdl overens med ti-
digare av Sandberg framrdknade, visar framst fol-

jande:

1. Fukten varierar &rsperiodiskt. Redan efter nagot
4&r har inverkan av begynnelsefukthalten av-
klingat (FIG 34 och 35). Nagon nackdel av annan
begynnelsetidpunkt &n den 1l.april f&r de fukt-

beroende roérelserna erhdlls ej (FIG 38).
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Ett avsevdrt fuktutbyte sker mellan ytter- och

innerskivorna i ett element med mineralullsiso-
lering men férhindras helt vid cellplastisole-

ring (FIG 39 och 40).

rér sig om ca 2,5 volymprocent vid mineralulls-
isolering och ca 1,5 volymprocent vid cellplast-
isolering (FIG 38).

2,5 volymprocent (FIG 38).

Médngden absorberad solstrdlning paverkar fukt-
nivédn padtagligt (FIG 43)

. Vdderstrecksinflytandet &r patagligt (FIG 44 och

45) .

Latituden har stort inflytande (FIG 46 och 47).

Slagregn h&éjer fukthalten redlativt obetydligt
(FIG 50). :

Fuktvariationernas fdrlopp olika &r &r relativt
lika (punkt 6.5.9 och FIG 49).

Fuktgradienterna i ytterskivan 4r avsevirda. I
ett element med mineralullisolering r&r det sig ge-
nomsnittligt om ca 2 volymprocent och kan i mars

uppgd till mer &n 4 volymprocent (FIG 51) .

Beklddnadselements fuktvariationer kan bedémnings-
vis erhdllas ur vdrdena f&r ytterskivan i sand-
wichelement med cellplatisolering (punkt 6.4) .
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7 RORELSER AV FUKTVARIATIONER OCH KRYPNING

Tl Fukthaltens inverkan p& betongs l&dngd-

dndringar

I litteraturen finns redovisat mdnga undersdkningar
av betongs krympningsférlopp t ex av E V Meyer och
K E C Nielsen /23/, varifrdn FIG 53 &r h&dmtad.

A

Volym
w
-
QX
<§
-
AQ\

Bindning

Tid
FIG 53 BETONGS KRYMPNINGSRORELSER ENLIGT /23/.

Det framgdr att rdrelserna av fuktdndringar &r re-
versibla, men att en del av den forsta krympningen
aldrig dtervinns. Jfr kurvdelen C-E med E-F.

K. Newman /18/ anger att den ej reversibla krymp-

ningsdelen uppgdr till cirka en tredjedel av den

foérsta krympningen.

Krympningen vid relativ luftfuktighet Sver 45 %
anses i forsta hand bero pd ytspédnningsfenomen. Vat-
tenmenisker i porsystemet ger upphov till inre
tryckspdnningar i betongen. Ju mer vatten som torkas
ut desto mindre blir meniskernas radier och desto
stérre blir ddrigenom tryckpdkdnningen och krymp-

ningen.

Man har ocksd funnit att f&r betongkvaliteter av
fasadbetongtyp rdrelserna &r ungefdr rdtlinjigt
bundna till de vattenhaltsférdndringar som dger rum
vid uttorkning eller uppfuktning under fdrvaring i
luft, dd4r den relativa fukthalten varierar mellan
40 och 98 %, se t ex /21/. Fuktvariationer i be-
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tongen 6ver fuktkvoten vid 98 % relativ luftfuk-

tighet har dock f&ga inverkan p& krympningen.

vid dterfuktning i 98 % relativ luftfuktighet upp-
nds ej helt samma fuktkvot som fdreligger ndr denna
grédns passeras under det forsta uttorkningsfdrloppet.
Till viss del kan detta forklaras av hydratationsfe-
nomen under den l&nga tid krympningsférsdken alltid
méste ta. Dock torde en viss del av fuktkvotsskill-
naden bero av andra férh&llanden, se t ex FIG 54
som tagits ur /20/ f6r en starkt hydratiserad betong.
Fuktkvol, viktsprocent

xlvolyms % /7& A

i i O
N
1
0 I 1 |
0 5 50 75 100

Relativ fuklighet, %
FIG 54 EXEMPEL PA SORPTIONSKURVOR ENLIGT AHLGREN /20/.

Figuren indikerar att ca 1 volymprocent vatten ald-
rig dtervinns. Motsvarande diagram hos Ahlgren £f&r

andra betongtyper ger en liknande bild. Den ej ater-
vunna fuktkvotsmdngden ligger i de 6vriga redovisade

fallen ndgot under 1 volymprocent.

Ur FIG 36 kan utldsas att fuktkvotsskillnaden mellan
forsta uttorkningen vid 98 % relativ luftfuktighet
och uttorkning till 40 & 50 % relativ luftfuktighet
- d v s den luftfuktighet vid vilken forsok till
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maximal krympning vanligen sker - utgér 10,3 - 5,3 =
= 5 volumprocent vatten. Denna fuktavgdng ger sdlunda

slutkrympningsvdrdet.

vid &terfuktning till 98 % relativ luftfuktighet kan
man enligt det fodregdende rdkna meﬁ ca 1 volymprocent
ldgre fuktkvot, d v s fuktfdrdndringen blir endast
5-4 = 4 volymprocent. Detta kan antas vara en del-
forklaring till att svdllningen vid den fdrsta ater-

fuktningen ej helt kompenserar jungfrukrympningen.

Om som redovisats ovan den fdrsta svdllningen dr en
tredjedel mindre &n denna och knappt en femtedel
hirav férklaras av att fukthalten ej atervinns helt
bdr skillnaden bero av ndgon annan mekanism. En sddan
anges dven av Powers /17/, som forklarar fenomenet
med att gelstrukturen vid den fdrsta krympningen
pressas samman sd att nya molykyldra och andra ke-
miska bindningar uppkommer. Dessa finns kvar &dven

ndr det inre trycket férorsakat av porvattenmenisker-

na forsvinner vid en ateruppfuktning.

Sedan vdl den fdrsta krympningen skett kan man sa-
lunda r&kna med svdllnings- och krympningsrdrelser
p g a fukthaltsdndringar som uppgdr till ungefdr tva
tredjedelar av den jungfruliga, men samtidigt med
att en del av denna minskade rdrelse beror pd nagot

ldgre fuktdtervinning.

Berdknas den jungfruliga slutkrympningens storlek
for den i denna utredning forutsatta betongtypen
erhdlls enligt Bué /15/ och Lea och Lee /16/ i bada
fallen en slutkrympning pad ca 0,6 promille. En berdk-
ning enligt CEB /25/ ger vdrdet 0,5 promille. Ett
rimligt berdkningsvdrde for svdllnings- och krymp-
ningsrérelser under de &rliga fukthaltsvariationerna
i fasadelement bdr sdlunda vara 2/3 x 0,6 = 0,4 pro-
mille f&r en total fukthaltsfdrdndring pd 4 volym-
procent. Detta ger en rdrelser motsvarande 0,1

promille/volymprocent fukthalts&dndring.



131

Detta vdrde har i denna utredning ocksa utnyttjats
vid 8versdttning av fukthaltsvariationer till fukt-
beroende roérelser. Noggrannheten i detta Sversdtt-
ningstal dr svdrt att ange, men har rent allmidnt be-
ddémts ligga snarast ndgot hdgt, med tanke pad bl a
den gjorda justeringen med hdnsyn till den ej helt

&tervunna vattenhalten vid dterfuktning.

Om dversdttningstalet valts ndgot f6r hégt medfdr
detta vid sammanldggningen av temperatur och fukt-
rérelser genomgdende dimensioneringsvdrden ndgot pé

sdkra sidan, vilket setts som en fo&rdel.

T2 Krypning

Krypning p g a fdérhindrad rorelse uppstar endast i
sandwichelement, ddr betongskivorna dr bundna mat

varandra. Beklddnadselement &r normalt infdsta mot
stommen p& sdtt, som medger dem att rora sig fritt.
Krypning av egenvikt dr i fasadskivesammanhang utan

inverkan.

Enkla Overslagsberdkningar visar att de krafter,
som uppstdr i ett sandwichelement vid forskjutning
betongskivorna emellan &r mycket sma fo6r de fall
skjuvkrafterna skall Sverforas genom bdjning. FOr
ett 6 m brett element erhdlls vid en temperatur-
skillnad av 50°C och vanliga dimensioner pa fdrbin-
delsejdrnen normalkrafter pd ca 0,1 MPa. Nagon
krypning att ta hdnsyn till i hdr aktuellt samman-

hang uppstar ej hédrav.

I de fall forbindelsejdrnen mellan skivorna i sand-
wichelement utgdrs av de ofta anvdnda zigzagutforma-
de lodrdtt anbringade stegarna blir de &verfdrda
skjuvkrafterna i stegarnas ldngdriktning storre. FOr
vdningshdga element kan i plattmitt - d v s pa
plattans halva h6jd under samma fdrutsdttningar som
ovan angivits berdkningsmdssigt upptrdda medel-

normalpdkdnningar pd omkring 1 MPa. Dessa pakdnningar
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minskar successivt mot skivornas 8ver- och under-
kant. Ej heller dessa pdkdnningar torde ge upphov

till nd&mnvdrda krypningsrdrelser.

Didremot fdrekommer i den betong som omsluter de jédrn
som ligger relativt ldngt fr&n rdrelsecentrum med
ann sannolikhet lokalt pdtagliga krypfenomen som bdr
inverka reducerande p& pdkdnningarna b&de i fdrbin-
delsejdrnen sjdlva och i betongskivorna i &vrigt.
Nagon ndrmare undersdkning hdrav har ej rymts inom

projektets ram.

De fuktgradienter, som enligt punkt 6 erhdlls i fram-
férallt ytterskivan i ett sandwichelement, ger upp-
hov till avsevdrt stdrre medelpdkdnningar i betongen,
om skivan tvingas att hdlla sig plan. Detta &r ett
kanske ndgot for hdrt villkor, som beror av styv-
hetsrelationen mellan ytter- och innerskivorna. Ur

FIG 51 erhdlls en total fuktgradient p& ca 4 volympro-
cent, vilket enligt fdregdende punkt motsvarar en
ldngddndring av omkring 0,4 promille. Eftersom normal-
krafterna i huvudsak kan f&rsummas, ger hdlften hidrav

tryck och hdlften dragning.

Om s& stora deformationer skulle ske p& kort tid skul-
le erhédllas mycket hdga pdkidnningar. Med en elastici-
tetsmodul p& 38.000 MPa - vilket vid vanlig p&last-
ningshastighet &r ett rimligt vidrde f6r betong i fa-
sadskivgr - skulle erhdllas en bdjpdkdnning av

0,2.10

vad b&jhéllfastheten medger for samma betong. Denna

x 38.000 = 7,6 MPa, d v s avsevirt hégre &n

ror sig om ungefdr 5,0 MPa.

Emellertid utbildas gradienten l&ngsamt. Av FIG 51
framgadr att det tar drygt ett halvt &r, under vilken
tid en avsevdrd krypning hinner ske. Overvidganden
med stdéd av en artikel av S G Bergstrdm och A Nielsen
om "Berdkning av krypning hos betong" /19/ pekar p&

en krypning under de fdrsta &ren motsvarande
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6

& = 2,5 3 4.10 °. Detta ger i sin tur b&jpdkdnningar

av 3,0 a 3,8 MPa istdllet for de nyss angivna 7,5 MPa.

Aven dessa p&kinningar ligger besvdrande hégt i for-
hdllande till b&jhdllfastheten sdrskilt med tanke pa
béde ber&dkningarnas relativa osikerhet och det fak-
tum att betongens krypférm&ga sjunker med stigande
dlder. Ytterligare faktorer pekar dock i gynnsam

riktning.

I de just genomfdrda kalkylerna har férutsatts att
de patvingande pdk&dnningarna under &ret pendlar
fran ett 0-ldge under sommaren, da betongskivan i
fritt ldge skulle vara plan, till ett maximildge
under vintern. Genom krypning speciellt under de
forsta &ren foérskjuts detta 0-ldge till ett fall

d& de fria betongskivorna skulle ha en svag kroékning.
Rimligen bdr detta s&nka p&kdnningarna pdtagligt och
med all sannolikhet mer &n kompensera effekten av

betongens minskande krypbenigenhet.

Man vet ddrjdmte att &verlagrade svdgningar i p&-
kdnningen pdtagligt Skar krympningens storlek. S&dana
férekommer h&r b&de &rsvis p g a fuktvariationerna och
dygnsvis p g a temperaturgradienter i positiv och

negativ riktning orsakade av solstrdlning.

Den i bdrjan antagna foérutsdttningen att skivorna
hé&lls plana &r &ven ndgot rigords. En innerskiva lika
tjock som ytterskivan utan fuktgradient medfér att
padkdnningarna gar ner till hilften. Om den &r dubbelt
sa tjock sjunker pdkdnningarna med drygt 10 %.

Man har i praktiken ej observerat nagra fall med

spruckna betongfasadskivor.

De allmdnna slutsatser man kan dra ur det foérda re-

sonemanget ir framst tva
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- dels erh&lls i sandwichelement sannolikt fdrhallan-
devis hdga b&jpdkdnningar i betongen framst p g a

fuktgradienter.

- dels spelar krypfenomenen en vdsentlig roll for att
minska effekterna av dessa grdienter till accep-

tabla véarden.

Det kan i sammanhanget slutligen framhéllas att det
under den f&rsta mdnaden i ett sandwichelements livs-
tid enligt berdkningarna i ogynnsamma fall kan upp-
std betydligt stdrre fuktgradienter &n vad hdr dis-
kuterats (jfr FIG 52) . Ddrvid &dr dock samtidigt kryp-
bendgenheten hos den d8 unga betongen omkring dubbelt
sd hdg, vilket mer &n vdl kompenserar effekten av de

extra stora gradienterna.

7.3 Jémfdrelse med uppmdtta fuktrdrelser

I litteraturen &terfinns mycket fa redovisningar av
mdtta fasadrdrelser. Huvudsakligen avser de mdtningar
av fogrdrelser. Genom dessa rOrelsers koppling till
stommens rdrelser, som avsevdrt komplicerar bilden
(jfr punkt 8), och deras beroende av ofta okontrolle-
rade kraftrdrelserelationer i fdstanordningarna mot
stommen blir s&dana midtresultat svartolkade och har

ej kunnat utnyttjas i hdr aktuellt sammanhang.

Didrjamte &r rdrelserna av badde temperatur och i &n
hégre grad av fuktvariationer bundna till s&dana
klimatiska férh&llanden som latitud, molnighet och
relativ fuktighet och sd&lunda i ej ringa grad paver-

kade av i vilket land md&tningarna skett.

I /2/ har dock P O Nylund redovisat tva mdtningar
direkt avseende fasadelements rorelser i vart land.

Resultatet av hans mdtningar dterfinns pa FIG 55.
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Samtliga kurvor pd denna figur har placerats s& att

O0-vdrdet anger nir elementen &r kortast.

x 107°
50 -

w

-10

L L L L L L O e D A |
JFMAM J J A S O N D

FIG 55 JAMFORELSE MELLAN UPPMATTA OCH BERAKNADE FUKTROREL-
SER I FASADSKIVOR AV BETONG.

Av P O Nylund /2/ uppmidtta vidrden:

~= =~ Beklddnadselement. Fuktig industrillhall i Goteborg
(Nylunds virden justerade med hdnsyn till tempera-
turinverkan. Totalvidrde - m&nadens @gdeltemperatur
ggr utvidgningskoefficienten 0,8.10 °)

=e+=+= 800 m beklddnadsskiva. Provhus i Stockholm.
Invdndig fuktspirr
Vid 3 skedde l&ngvarig vattenbegjutning.
Berdknade vdrden: (3:e perioden)
Stockholm. Sdderfasad. Plattjocklek 70 mm.
1 Mineralullsisolering (normal luftfuktighet)
ll Mineralullsisolering ("f&r hég" luftfuktighet)
2 == Cellplastisolering
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Den streckade kurvan avser rérelsen av enbart fukt®
i ett 80 mm tjockt beklddnadselement i en industrihall,
i vilken gb6ts betongelement som anghdrdades -

salunda en starkt fuktavgivande hantering.Viggen
saknade diffusionstdtning. Nylund anger att mdt-
resultatet "inte dr representativt fOr normala for-

hdllanden vid uppvdrmda byggnader".

P34 figuren har som jamfdrelse inlagts de berdknade
rorelserna for ndrmast liknande fall - ytterskivan
i ett sandwichelement med mineralullsisolering, se
de tva heldragna kurvorna 1 och ll . Den forra
visar resultatet enligt slutber&dkningarna da rikti-
gast mo&jliga koefficienter och vdderbetingelser in-
forts. Den senare visar en tidigare berdkning, d&ar
relativa luftfuktigheten hade satts f6r hégt (jfr

FIG 48).

Nylunds forsta mdtresultat visar framfdrallt att
fuktrOrelserna kan bli avsevdrda. Jamfdrelsekurvorna
ligger dven i rdtt storleksordning. Skillnaden mel-
lan kurvorna 1 och ll , som fradmst beror pa
"klimatskillnaden" indikerar att m&tresultatets av-
vikelse gentemot de berdknade dr rimlig.

Nylunds andra md&tning gjordes i ett provhus - s&lunda
under kontrollerade férh8llanden. Ett 80 mm tjockt
beklddnadslement forsett med en diffussionsspdrr indt
provades. Den streckprickade kurvan visar den av Ny-
lund m&dtta rorelsen orsakad av fukt. Av vissa prov-
ningsskdl begdts elementet i slutet av juni under en
léng period med vatten vilket resulterade i ett steg

i mdtresultatet, jfr anmdrkning 3 i figuren.

Den berdkning som ndrmast motsvarar denna mdtning &r
den for ytterskivan i ett sandwichelement med cell-
plastisolering (jfr punkt 6.4). Den &terfinns i figuren

som kurva 2 . Overensstdmmelsen dr relativt god.

% Nylund anger totala r&relsen av bade temperatur

och fukt. Denna har hdr justerats f&r en tempe-
raturrdrelse motsvarande varje manads medeltem-—
peratur.
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Mdtunderlaget &r knapphindigt och b&r kompletteras.
Det indikerar dock att de utfdrda databeré&kningarna

rdtt vdl bor avspegla de verkliga férhillandena.
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8 INVERKAN AV STOMMENS RORELSER

De rdrelser som uppstdr i elementens fogar sinsemel-
lan och i beklddnadselements infdstningar i stommen
ir starkt beroende av dennas egna rdrelser. Foérhéllan-
dena vid fogningstillfdllet och det tillfdlle da ele-
mentet l8ses fast vid stommen kan dven variera
avsevirt. Dessa forhdllanden och stommens rdrelser

- t ex betongstommars l&ngsamma krympning - bestédmmer
i fdrsta hand den nivad kring vilken roérelsen i fogar

och upplagspunkter sker.

De angivna férh&llandena kan kombineras pa ett otal
sidtt, varfdér det dr ombjligt att berdkna stommens

inverkan generellt.

Dirfér har istdllet i orienterande syfte gjorts vissa
beddmanden av inom vilka spridningsomraden de samman-
lagda rorelserna - inklusive de som elementen sjdlva

orsakar - kan hamna en sommardag, se tabell 14.

Tabellens uppstdllning visar tankegdngarna bakom de
angivna siffervédrdena. Valet av dessa - t ex betong-
stommens totala krympning - kan gbéras nagot annorlunda.
Man ser dock att oberoende hirav skillnaden mellan
olika fall &r av samma storlek som den totala rérel-

sen i sjdlva ytterskivorna.

Tabellens fall "betongstomme avser nidrmast de hori-
sontella rérelserna. For vertikala rdrelser tillkom-—
mer iven inverkan av krypning, som kan férskjuta

rérelsernas nolldge ytterligare.

Det kan avslutningsvis anmidrkas att det hdr angivna
férhallandet betriffande fogarnas rdrelser givetvis
ej far ndgon inverkan pd skillnaden i rdrelsen mellan

ytter- och innerskivorna i ett sandwichelement.



TABELL 14

Stélstomme Betongstomme
A. Utgéngsvirden
1. Temperaturskillnad vid fogning +20 20 (0)
Krympningsskillnad mellan stomme
och ytterskiva -40 till -10 =20 till +30 (+5)
Hérav
2.1 Ytterskivans krympning fore
montage 10 & 40 10 & 40 (25)
2.2 sStommens krympning f&re mon-
tage - 10 & 30 (20)
2.3 Ytterskivans krympning efter
montage 40 & 10 40 a 10 (25)
2.4 Stommens krympning efter mon-
tage - 40 & 20 (30)
B. Summa m&jlig rorelseskillnad (es) =60 till +10 -40 till +50
Skillnad mellan stomme och
ytterskiva i f6rh&llande till
montagetillfdllet, ndr stommens
och ytterskivans temperaturer
dr lika.

TABELL 14. SKILLNAD I RORELSE MELLAN STOMMEN OCH EN FASADSKIVA
AV BETONG (€ x 10-5)

Bedomda spridningsomraden. X
Vdrdena inom parantes avser exemplet pa FIG 56.

6€T
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9 TOTAL RORELSE
9.1 Allm&nt

De rorelser som i foérsta hand har praktiskt intresse

torde vara de tre grupperna
- fogrdrelser och rérelser gentemot stommen.

- skillnad i r6relse mellan skivorna i sandwich-

element i deras eget plan.
- krokningsrdrelser.

For de forstndmnda dr de dygnsvarierande rorelserna
och de temperaturférhdllanden under vilka dessa

sker de viktigaste.

Den andra gruppen dr den, som framst paverkar pa-
kdnningarna i férbindelsejdrnen emellan de tvad ski-
vorna i sandwichelementet. Det har i punkt 5.9
pavisats att dimensioneringen kan f&renklas d&drhdr
att berdkningar endast behdver gdras fo6r maximi-

och minimivdrdena. Den tredje gruppen paverkar ocksa
i ndgon mén pdkdnningarna i férbindelsejidrnen emellan
skivorna i sandwichelementen, men frédmst bojpa-
kdnningarna i skivorna. Det har i punkt 6.6 pdvisats

att dessa kan bli stora.

Rorelsebilden &r for alla fallen komplex och for
det enskilda fallet kan det bli nddvandigt att vid
sammanldggning av rorelserna av temperatur och fukt

gd tillbaka till inverkan av varje enskild faktor.

FOor nagra fall av stdrre intresse har dock i det
f6ljande i orienterande syfte skett en sddan samman-

ldggning.

Vid denna har forutsatts en temperaturutvidgnings-
koefficient av 8 x lO-B/OC (jfr punkt 5.2.5) och
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ett rdrelsebidrag av fukt med 0,10 promille per
volymprocent dndring i fukthalten (jfr punkt 7.1).
Plattjockleken i ytterskivan har forutsatts vara

70 mm.

9.2 Dygnvarierande rdrelser

Dygnvarierande rdrelser forekommer endast i ytter-
skivor. De domineras helt av temperatureffekterna.
Enligt berdkningarna sker visserligen dven under
dygnet en obetydlig pendling i fukthalten i ytter-
skivans yttersta del, som ndgot kan motverka tempe-
raturrdrelserna. Inverkan hdrav ligger pd "sdkra
sidan" och kan f&rsummas.

Ndr temperaturerna &r som hdgst och l&gst under
dygnet dr gradienten noll och pdverkar sdlunda inte
t ex fogrdrelsernas maximi- och minimivdrden. Under
mellantemperaturer kan dock gradienterna, som &r
riktade &t olika hdll vid uppvdrmning och avsval-
ning till en del paverka fogbredden och stdra miat-

ningar av denna.

Skillnaden i temperatur mellan dag och natt kan
enligt punkterna 5.3.2, 5.7.3 och 5.8.4 mdnga gdnger
O6verstiga 40°c. Sadana temperatursvdngningar foére-
kommer dven sd tidigt som i mars. Jfr t ex FIG 21,
som visar solstrdlningens direkta inverkan p& fasad-
temperaturen. Till denna kommer lufttemperaturens
svdngning p& 10-14°C. Se dven FIG 10 och 25. P& den
senare finns sex fall med stdrre dygnamplitud &n
40°c.

9.3 Arsvarierande rdrelser och p8k&dnningar

De adrsvarierande rdrelserna &r bundna till, dels
hur luftens medeltemperatur féridndras, dels hur fukt-

halten i betongskivorna varierar.
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En direkt jadmforelse mellan t ex FIG 31 och 38 visar
att inverkan av fukt tar Sver temperaturinverkan,

ndr det gdller rorelser parallellt skivorna. Tempe-
raturvdrden ggr faktor 0,8 &r enligt det fdregdende
direkt jadmférbara med volymprocentvdrdena ggr faktorn
10.

Fuktens stora inverkan blir &n mer markerad f&r
krdkningsrérelserna och pdkidnningar orsakade hirav,
jfr t ex FIG 14 med 51. Dock spelar betongens kryp-
ning i det senare fallet en vdsentlig roll fdr

att minska fuktgradienternas inverkan.

9.4 ROrelser paverkande fogar och stominfdst-
ningar

For fogar och stominfdstningar d&r i fdrsta hand de
dygnsvarierande rdrelserna av intresse och fér fo-
garnas del &ven den temperatur under vilken dessa

rérelser sker.

Av ndrmast foregdende punkt framgdr rérelseamplitﬁ-
den f&r t ex ett 6 m brett fasadelement kan uppgd till

6.000 x 45 x 8 x 10°°

= 2,2 mm

Denna rérelse kan &ven upptrdda under kalla marsdygn
d& medeltemperaturen i fasadskivan endast ligger
ndgra grader &ver noll. Den kan dessutom enligt
litteraturuppgifter /33 / genom ofullkomligheter i
infds tningarna mot stommen i olyckliga fall fOrstoras
till bortdt det dubbla och &ven ske ryckvis. Dirjimte
kan vdderomslag p& ndgot dygn avsevdrt dndra luftens

medeltemperatur och ge ytterligare r&relsebidrag.

FOr att dessutom ndgot belysa den inverkan fukt-
rdrelserna har pa& dygnssvdngningarnas nolldge har
f8r ett exempel pad FIG 56 redovisats hur maximi- och

minimivdrden pa rdrelserna beror av &rstiden.
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FIG 56 EXEMPEL PA TOTAL RORELSESKILLNAD MOT STOMMEN ORSAKAD

AV TEMPERATUR- OCH FUKTVARIATIONER UNDER ARET HOS
YTTERSKIVAN I ETT SANDWICHELEMENT. MAXIMI- OCH MINIMI-
VARDEN. STOCKHOLM. SODERFASAD. MINERALULLSISOLERING.

a = 0,8. Plattjocklek 70 mm.
5

ROrelsetilldgg av stommen (ES i tabell 14) = 5.10°
Temperatur + fukt Maxvdrde

————— Temperatur + fukt Minvdrde

---.- Enbart temperatur Maxvdrde (Es = 0)

—e— - Enbart temperatur Minvidrde (as = 0)

—---— Luftens temperatur

Manads-medelvidrde
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Exemplet avser rorelseskillnader gentemot stommen
for ytterskivan i ett sandwichelement med mineral-
ullsisolering. Eftersom betrdffande dessa rorelser
stommens egna rdrelser starkt pdverkar nolldget
(jfr punkt 8) m&ste observeras att figurens lodrdtta
skala kan fdrskjutas med flera tiotals enheter at
bada hallen, jfr e_ enligt punkt B i TABELL 14.

I exemplet &r ey = 5.10_5. I orienterande syfte
har dven pd figuren inlagts ndgra temperaturkurvor.
Den streckprickade med en punkt avser den hdgsta
temperatur och den streckprickade med tva punkter
den l&gsta temperatur som genomsnittligt uppnés

h6gst en gdng per ar i betongskivan.

En jamforelse mellan kurvorna visar att rdrelserna
orsakade av fuktvariationer i hég grad motverkar in-
verkan av de mycket stora temperaturvariationer som

forekommer i betongskivan under &ret.

Grovt rdknat kommer fogrdrelserna att pendla kring
samma nolldge under hela &ret. Figuren belyser &dven
de mycket stora dygnsrdrelserna berdrda .i det fdre-
géende.

9.5 Rorelser inom sandwichelement

Skillnaden mellan rdrelserna i ytter- och innerskivan
i ett sandwichelement f6rh&6js av att deras fukt-
rorelser &r fasfdrskjutna med

ca ett halvt ar.

Maximi- och minimivdrden for denna skillnad har
redovisats pa FIG 57 f&6r ndgra fall. P& figuren har
som orientering &dven inlagts det bidrag som fukt-

férhdllandena ger. Man finner

- att dessa dr sd stora att den stdrsta positiva
rorelseskillnaden, d v s &t det hall d& ytterski-
van dr langst, intrdffar pd varvintern och ej som

man kanske vdntat sig pd sommaren.
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EXEMPEL PA TOTAL RORELSESKILLNAD MELLAN YTTER- OCH
INNERSKIVAN ORSAKAD AV TEMPERATUR- OCH FUKTVARIATIO-
NER UNDER ARET I ETT SANDWICHELEMENT MED MINERALULLS-
ISOLERING. MAXIMI- OCH MINIMIVARDEN.

Stockholm. Séderfasad
----- Stockholm. Vasterfasad

————— Haparanda. Soderfasad.

(Findragna kurvor: Inverkan av fuktvariation)
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- att stdrsta rorelseskillnaden &t motsatta h&llet

sker i september-oktober.

- att vdderstrecksinverkan &r relativt obetydlig.
Inverkan av hdgre temperatur i ett visst vadder-
streck kompenseras av den stdrre uttorkningen or-

sakad hédrav.

- att latituden har pdtaglig inverkan.

- att avvikelsen kring noll&dget frdmst sker ensidigt
&t det positiva h&llet, vilket dr betydelsefullt
ur utmattningssynpunkt f6r forbindelsejirnen mellan

betongskivorna.

- att rorelseskillnadens maximividrde i Stockholm be-

ror av ett e-vdrde strax under 50 x 10_5

9.6 Krékningsrdrelser

I denna utredning har uppgiften i princip begréinsats
att gdlla fasadskivornas fria rdrelser. Redovisningen
£6r krdkningsrdrelserna i det f&ljande avser silunda
ocksd rvbrelsen av t ex beklddnadselement s& infidsta

att de fritt kan kréka sig.

I vilken grad férhindrad bdjning medf&ér pdkdnningar
i betongskivorna har dock ndgot belysts i punkt 9.7.

FOr det fria beklddnadselementet forutsdtts att vag-
gen fOrsetts med en diffusionstdtning p& insidan,
vilket ger mindre fuktgradienter, #n t ex fallet
mineralullsisolering utan t&tning. I det f6rra fallet
erhdlls fuktgradienter som &r lika stora som ett be-

rdknat fall med cellplastisolering.
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De rOrelseskillnader mellan ut- och insida, som dessa

gradienter ger, finns redovisade pd FIG 58 med en

x 107

N\
Y

N
()]

Rorelseskillnad, &£
7~

‘IO~/

FIG 58 UNGEFARLIG SKILLNAD I TOTAL RORELSE AV TEMPERATUR OCH
FUKT MELLAN IN- OCH UTSIDAN PA YTTERSKIVAN I ETT SAND-
WICHELEMENT MED CELLPLASTISOLERING

Inverkan av enbart fukt

————— Inverkan av fukt + temp vid normal uppvdrmning

————— D:o vid plotslig skugga, d& betongen ndtt
maximitemperatur
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heldragen linje. Det kan framhdllas att vdrdena
har erhdllits genom vissa forenklingar och juste-
ringar (jfr punkt 6.6) varfor de dr mera ungefdr-
liga &n tidigare redovisade resultat. P& figuren
har dven lagts in inverkan av de temperaturgradien-
ter, som i normala fall uppstdr under soliga dagar

i samband med skivornas uppvdrmning och avsvalning.

Man ser att fuktgradienten har dominerande betydel-
se. For det fall da de allra stdrsta temperatur-
gradienterna erhdlls - pldtsligt solsken, d& sol-
stradlningsintensiteten &r som hégst, jfr fig 12,
blir temperaturgradientens rdrelsebidrag motriktat
fuktgradientens och dr s&lunda av mindre intresse.
Arsamplituden f&6r e-vdrdet rdr sig enligt FIG 58

om 30 x 10-5.

En omrdkning till pilh&jd kan, ndr denna dr liten,
ske med utgdngspunkt frdn de tva villkoren

2
2R x f =

bF*

R _ d

L/2 1/2 x €
Beteckningar enligt FIG 59
Man erhdller

2
f=I§Exe (18)
-¢ L
al=e & |
|
e
i
L
!

‘ FIG 59 BETECKNINGAR I ANSLUTNING

TILL EKV (18).
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FOr ett fritt fasadelement med bredden 6 m erhills
sdlunda en &rlig svdngning mellan maximi- och
minimiutb&jning av

2

6

- 21072 =
5057 - 30°107° =0,02m

£
Svédngningen &r s& stor att den kan leda till sto&r-
ningar i védggkonstruktionen om den ej uppmdrksammas .
Under de f&rsta mdnaderna sedan vdggen diffusions-
tatats kan i olyckliga fall &n hégre vdrden erhillas.
Jfr FIG 52 med FIG 40.

Dessa besvdrande fuktrdrelser hos bekl&ddnadselement
tordeminskas avsevirt om elementets baksida f&r moj-
lighet att ventileras ut&t via Sppna fogar mellan

elementen.

Temperaturgradienter som i praktiken p g a sin rela-
tiva snabbhet kanske littare uppmdrksammas kan en-
ligt en proportionering med hjilp av FIG 58 ge upphov
till kanske 7 mm pilh&jdsférdndring bara fran f&r-
till eftermiddag.

9.7 Padkdnningar av f&érhindrade kréknings-—

rérelser i sandwichelement

Den fria krékningsrdrelsen hos ytterskivan i ett
sandwichelement, som redovisas pé& FIG 58, ger vid
en hastig bed&mning intrycket att vid f&rhindrad r&-
relse fuktgradienten ger det helt dominerande bidra-

get till d4 upptr&dande pakédnningar.

De krypningseffekter, som ndrmare redovisats under
punkt 7.2 medfdr emellertid att férhallandena avse-
vdrt férdndras. Det &r som ddr ocksd framh&lls
vanskligt att gdra ndgra mera noggranna kalkyler p&
de pakédnningar som kommer att upptrdda i praktiken.
Foératt f& en ungefdrlig bild av detta har dock ett
exempel genomrdknats under f61jande férutsdttningar.



150

Allmdnt

Sandwichelement med mineralullsisolering
Innerskivan odndligt styv

Ytterskivan 70 mm tjock

Stockholm

Soderfasad

Fukt

Krypning medfdr att ytterskivan dr spdnningslds
i medelldget mellan maximi- och minimifuktgradi-

enterna.

Den medfdr &dven att pakdnningen av en viss defor-
mation p g a fuktgradient sjunker till h&lften av
vad som skulle erhdllas vid vanlig belastnings-
hastighet.

Ingen krypning upptréder.

Temperaturgradienten har f£&r olika mé&nader
justerats i férhdllande till virmekonduktivitetens
f6rdndring med medelfukthaltens variation under
dret (jfr punkt 5.2.2 och FIG 16.

Basvdrdet A = 2,0 w/mOC pd denna figur har valts.

Temperaturgradienter har berdknats f6r tre fall.
Det forsta "normal temperaturgradient" avser det
relativt vanliga fallet uppvdrmning under en helt
klar férmiddag. Det andra "pldtslig sol" avser
fallet ndr solbelysning ndr fasadytan forst nir
dess intensitet dr som hégst, t ex efter en

ndstan helt mulen formiddag. Det tredje fallet
"plotslig skugga" avser fallet, ndr fasadskivan
uppvdrmts till maximitemperatur och direfter skug-
gas. De tvad sista fallen fOrutsdtter dven att belys-
ningen dr fullstdndig under minst 10 min, den tid

som erfordras for att en gradient skall hinna ut-
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bilda sig helt. Sannolikt &r dessa tv& fall rela-

tivt ovanliga.

Resultatet beridkningarna, som - det mid upprepas - &r
ungefédrliga, redovisas pd FIG 60. Man finner att tem-
peraturgradienterna inverkar avseviart pé de erh8llna

totala pékdnningarna och att dessa blir hoga.

En foérdelaktig faktor i sammanhanget dr att stora
temperaturgradienter ej gdrna kan upptrdda samtidigt
med kraftig vindbelastning p g a kylningseffekterna

av vinden.

Den slutsatsen mdste likvdl dras att frédgan om b&j-
pédkdnningar av fukt- och temperaturgradienter &r vik-
tig och midste observeras. Exempelvis kan en utform-
ning av ytterskivan, som avviker frédn standard t ex
med olyckligt valda kraftiga reliefer, ev leda till
otrevlig sprickbildning. Nagon sdker garanti fdr att
"gradientsprickor" ej fdrekommer i praktiken - de
beh&ver ej ha observerats - féreligger inte heller.

9.8 Noggrannhet och tilldmplighet

Noggrannheten i och tillé&mplighet av de ber&kningar,
som gjorts av upptriddande rérelser av temperatur och
fukt har diskuterats i de avsnitt som berdr respekti-

ve omrdde. Jfr punkterna 5.10 och 6.7.1.
Sammanfattningsvis kan konstateras féljande:

Berdkningsnoggrannheten vad det gdller upptrddande
temperaturer &r god. Sjilva berdkningsfelen beddms
vara mindre &n 2 i 3°C. Tilldmpligheten beror frimst
av om rétt vidrden valts p& ing8ende materialkoeffi-
cienter framfdrallt p& absorptionsfaktorn f&r sol-
strdlning. Denna har f&r att ticka alla praktiska fall
medvetet givits det hdga virdet o = 0,8, jfr rIG 13

13, vilket medfdr att de framriknade vdrdena genom-
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Fuktgradient. Vdrdena reducerade med h&nsyn
till sannolik krypning.

————— D:o plus inverkan av normal temperaturgradient

————— D:o plus inverkan av temperaturgradient vid
plotslig sol

- — - D:o plus inverkan av temperaturgradient vid
plétslig skugga.



153

gédende ligger n&got hdgt. I f&rhallande till genom-
snittliga forhdllanden beddms berdkningarna ligga

233 °% pé& "sdkra sidan".

Ndr det gdller fuktrdrelserna &r direkta midtresultat
alltfor £& for att ge ett tillrdckligt st&d, nir

det gédller att bed®ma berdkningarnas tillfoérlitlighet.
Hir har ej heller mdjligheten att rdkna i &verkant
statt till buds. Vissa kompletterande m&tningar -
sddana har ej rymts inom projektets ram - skulle

vara vdrdefulla.

Det &r dock troligt att de framrdknade sammanlagda
rérelserna av temperatur och fukt ritt vdl avspeglar
de faktiska férh&llandena. Sannolikheten f6r att de
framrdknade maximi- och minimivdrdena skall inneh&lla
stérre fel &n motsvarande de 5°C som uppstdlldes som

mal fér noggrannheten, beddms vara liten.

99 Jamférelse med f n tilldmpade dimen-

sioneringsregler

N&gra dimensioneringsregler direkt tillsmpliga fo&r
berdkning av roérelser i fasadelement av betong finns
f n ej. Konstruktdrer tillédmpar dirfdr i m&jlig m&n
de bestdmmelser som &terfinns i Svensk Byggnorm
(SBN-S 24:4122) om férankring av skalmurar. Diri an-
ges bl a:

"FOr bestdmning av pékdnningar och knicklast far,
om annat icke pavisas riktigare, ingjutna eller
inmurade kramlor antas vara fast inspdnda 1 cm
innanfér resp murliv. Den h&gsta temperaturen i
solbelysta skalmurar antas vara +45°C i hela lan-
det. Den ligsta temperaturen i en skalmur antas
f6r uppvidrmda hus i G&taland vara -200C, i Svea-
land -25°C och i Norrland -30°C. Om annat inte
kan visas vara riktigt, dimensioneras kramlorna
fér en total rérelse fororsakad av * 45°.

Tillaten kantpdkénning - tryck eller dragning - i
icke ledade kramlor (kramlor dir murverkets tem-
peraturrdérelser f&rorsakar pédkédnningar ) ir med
hd&nsyn tillrisken f&r utmattning 0,500,. Tilldten
kantpdkédnning i ledande kramlor ar 0, 50%2. For
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rostfri stdltrdd av vissa standardiserade kva-
liteter rdknas med fdljande oy—-vdrden.

Stdlkvalitet 00,2 kp/cm2
SIS

2324-02 4200
2341-02 2100
2343-02 2200
2343-04 8000

Som framgdr avviker dessa bestd@mmelsevirden relativt

mycket fran resultaten i denna utredning.

Ndgra skillnader framgdr av f&ljande TABELL 15.

TABELL 15. RORELSER I SANDWICHELEMENT AV BETONG

H6gsta temperatur

Lagsta temperatur
Padtvingad rdrelse max
Motsvarande min

Tillaten pdkanning skall

nedsdttas med hdnsyn till

utmattning

SBN

45°

+45o
-45°

ja

Undersdknings-
resultat
Exempel Stockholm

60°
27°

+45°
~229

nej

I tabellen har f6r 6verblickens skull rdrelserna

Sversatts att motsvara temperaturer. Nagot oegentligt

har ddrvid enligt konstrukt&rspraxis utnyttjats en ut-

vidgningskoefficient f&r betong

=1 x 10
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10 SAMMANFATTNING

Vid dimensionering av fasadelement av betong fordras
ett sdkert underlag f8r berdkning av de rérelser, som
orsakas av tempertur och fukt, d& dessa rdrelser pa-
verkar utformningen av bl a fogar och férbindelsejidr-
nen i sandwichelement. S&dant underlag har tidigare
saknats. I fdreliggande utredning har dessa rérelser

studerats.

Temperaturen i fasadelement har uppmdtts dels p& en
verklig fasad med frilagd ballast, dels i provkroppar
som utformats och uppstdllts p& s&dant sdtt att f&r-
h&dllandena nidra motsvarat fasadférhallanden. Samtidigt
har en metod utarbetats for berdkning av temperatur-
férloppet, vilken baseras pa& mottagen solenergi, for-
luster p g a strdlning och konvektion samt fr&n fa-
sadelementets vdrmekapacitet. God Overensstdmmelse
har erhdllits mellan ber&knade och uppmdtta vdrden.

I tva sdrskilda undersdkningar har dédrjdmte framta-
gits dels absorptionsférmigan for solstrdlning hos
betongytor av olika ytstruktur och fdrg, dels fre-
kvensen av hdga temperaturer. Den senare har grun-
dats pa verkliga klimatdata, soliga dagar under
perioden 1964 till 1973, varvid SMHI:s registrerade
vérden dag fér dag utnyttjats. Hdnsyn har dirvid
tagits till uppmitt solstrdlning, lufttemperatur och

vindf6rhdllandena.

Fuktrdrelserna har framtagits med hj&dlp av enbart
berdkningar, vars resultat dock 6verensstidmmer rela-
tivt v&dl med de enstaka mdtningar av fuktrdrelser
hos fasadelement som utfdrts i vart land. Komplette-
rande mdtningar p3 detta omride beddms ha stort in-
tresse fOr att sdkrare bekrifta berdkningsresultaten.

Fuktberdkningarna har skett med hjédlp av ett data-
program utarbetat av P J Sandberg /3/. Hirvid har stor



156

omsorg nedlagts pé& att vdlja f6r fasadbetong rele-

vanta materialkoefficienter.

Ur de erh&llna fuktkvoterna har sedan de fuktberoen-
de rdrelserna i betongskivorna beriknats. De har
ddrvid fbrutsatts variera rdtlinjigt med &ndringen

i fukthalt inom de grédnser fuktkvoterna pendlat.

Inverkan av stommens rdrelser kan p g a de i prakti-
ken mycket varierande fdrutsdttningarna ej behandlas
generellt. Vissa mera allmdnna synpunkter p& de in-
verkande faktorerna och deras ungefdrliga storlek
har ddarfér médst ersdtta en mera detaljerad utred-

ning (punkt 8).

Resultaten av undersdkningen har sammanfattats i
punkt 9. Mera detaljerade sammanstdllningar av tem-
peratur- och fuktrOrelsernas variation under &ret
dterfinns i punkterna 5.10 och 6.7. I stort visar
de

- att rdrelserna av fuktvariationer i betongen under
&dret spelar en betydande roll. S3lunda kompense-
ras inverkan av temperaturens drsvariation normalt
mer dn vdl av dessa rdrelser, jfr t ex FIG 56 och
57,

- att frekvensen av de allra hdgsta temperaturerna
i fasadskivor &r s3 14g att dimensionering av for-
bindelsejdrnen i sandwichelement ldmpligen bdr
kunna ske genom dimensionering med utg&ngspunkt
fradn de absolut stérsta upptrddande rdrelserna
(punkt 5.9.3).

- att krdkningsrorelserna hos fria beklddnadselement
kan bli stora. Speciellt kan fuktgradienter ge upp-
hov till avsevdrda sddana rérelser om elementens
baksida ej far tillf&lle att torka ut (FIG 58).
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- att bdjpékdnningarna i ytterskivan av ett sandwich-
element av temperatur- och fuktgradienter kan bli

avsevdrda (FOG 60) .

I en kompletterande mera schematiskt genomférd del
av utredningen (BIL 3) har visats att data om ut-
mattningshdllfastheten hos stdl som i Svensk Bygg-
norm godkédnts fér kramlor i fasader &r mycket knapp-
hé&ndiga. Vissa kompletterande f&érsdk rekommenderas
(punkt 5.9.4).
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TEMPERATURES AND MOISTURE MOVEMENTS IN EXTERNAL
WALL PANELS OF CONCRETE

SUMMARY

In the design of external wall panels of concrete
reliable basic material is required for the
calculation of movements caused by temperature and
moisture since these movements affect the design

of joints and ties in sandwich elements. This basic
material has not previously been available. The
present paper presents a study of temperature and

moisture movements.

The temperature in external wall units has been
measured partly on an actual external wall with
exposed aggregate and partly in specimens which have
been designed and arranged in such a way that the
conditions have closely corresponded to external
wall conditions. At the same time, a method has

been worked out for calculating the temperature
development based on received solar energy, losses
due to radiation and convection and the termal
capacity of the external wall elements. A satisfactory
agreement has been obtained between the calculated

and the measurcsd values.

In addition, two special investigations have been
devoted to establishing the absorption capacity in
concrete surfaces with various surface structures
and colours for solar radiation and to establishing
the frequency of high temperatures. The latter
investigation has been based on actual climatic data

- sunny days during the period 1964 to 1973. The
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values recorded by the Swedish Metereological and
Hydrological Institute (SMHI) each day have been
used. The measured solar radiation, air temperature
and wind conditions have been taken into considera-

tion.

The moisture movements have been established by means
of calculations only. The results of these calcula-
tions agree fairly well, however, with the small
number of measurements of moisture movements carried
out in Sweden in external wall units. Supplementary
measurements in this area will be of considerable
interest in order to confirm the calculation results

in a more reliable manner.

The moisture calculations have been carried out with
the aid of a computer program written by P J Sandberg
/3/. Considerable care has been devoted to selecting
relevant material coefficients for external wall
concrete.

The movements resulting from moisture in the concrete
panels have then been calculated using the moisture
ratios obtained as a basis. The movements have been
assumed to vary re ctilinearly with the change in
moisture content within the limits for the changes

in the moisture ratios.

The effect of framework movements has not been dealt
with in general since the preconditions applying here
vary considerably in practice. Consequently, it has
been necessary to use more general views on the
contributory factors and their approximate magnitude
as a substitute for a more detailed study (item 8).

The results of the present study have been summarized
in item 9. More detailed compila tions of the
variations in temperature and moisture movements
during the year will be found in items 5.10 and 6.7.
On the whole, they indicate
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- that the movements of moisture variations in the
concrete during the year play an important role.
The effects of the annual variation in temperature
are normally more than compensated by these
movements. Cf. FIG 56, and FIG 57.

- that the frequency of the peak temperatures in the
external wall panels is so low that it should be
possible to design the ties in sandwich units
using the absolutely maximum movements as a

basis (item 5.9.3).

- that the curvature movements in unrestrained
cladding units can be considerable. In particular,
moisture gradients can give rise to marked
movements of this type if the backs of the units

do not have an opportunity to dry out (FIG 58).

- that the bending stresses in the outer panel of a
sandwich unit can be considerable due to temperature

and moisture gradients (FIG 60) .

A supplementary and more schematically executed part
of this study (APP. 3) indicates that the data on
the fatigur strength of steel approved by Svensk
Byggnorm (Swedish Building Norm) for ties in external
walls is very meagre. Certain supplementary tests

are recommended (items 5.9.4).
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RELATIONSHIP BETWEEN TEMPERATURES IN A WALL
PANEL AND ABSORBED AND EMITTED ENERGY

Designations

ut

® 0 Q 3

sol

t

FIG. 2

FIG. 3

FIG. 4

X====X

O0—-— ©

Temperature gradients throughout entire &

concrete panel (7C)
Outdoor air temperature (°c)
Mean temperature of concrete panel (OC)
Difference between maximum temperatures
for concrete panel and air on a given o
day = Temperature supplement (7C)

Surface temperature of concrete panel (°0)

Thickness of panel (m)

Energy emission (w/mz)

Output radiated towards external >

wall panel (W/m")
= Time ) (s)

Absorption factor of concrete surface
for solar radiation

= Density of concrete (kg/m3)
= Thermal capacitance of the concrete (J/kgoc)

TEMPERATURE GRADIENTS MEASURED ON 1974-09-13

Mean curves drawn = 2-degree parabolas.

TEMPERATURE CYCLE IN A CONCRETE PANEL AND IN
THE OUTDOOR AIR ON A SUNNY DAY. BASIC CHART.

Designations, see FIG. 1.

TEMPERATURE CYCLE IN A SPECIMEN PAINTED BLACK
ON 1974-09-13.

Measured values, mean temperature and gradient
Measured values, surface temperature
Air temperature

Calculated values
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FIG. 5 RELATIONSHIP BETWEEN GRADIENT AND TEMPERATURE
CHANGE. PANEL THICKNESS 70 MM.
Indoor test

o Outdoor test with sun - rising temperature

. Outdoor test with sun - falling temperature

X Outdoor test without sun - falling temperature

FIG. 6 COOLING DEPENDENCY ON COLOUR AND STRUCTURE
OF SURFACE.

C Mirror
Concrete with white cement cast against plywood
Concrete with red cement cast against plywood

Concrete with exposed ballast

O > + X

Concrete painted with matt black colour

FIG. 7 TEMPERATURE DEVELOPMENT FOR INDOOR COOLING

FIG. 8 DEPENDENCY OF ENERGY EMISSION ON EXCESS
TEMPERATURE AND WIND SPEED

Al

Wind speed
Test 1975-09-17 indoors
Test 1974-10-01 outdoor without wind

]

FIG. 9 24-HOUR VARIATION OF OUTDOOR TEMPERATURE

Monthly average for July according to SMHI.
Inset illustrates 24-hour amplitude in
Strdmstad. Annual variation

--—-— Constructed "normal curve" for Stockholm, sunny
days June to August.

X Values according to FIG. 10.

FIG. 10 AIR TEMPERATURE VARIATION DURING WARM SUNNY
SUMMER DAYS IN STOCKHOLM

Temperature rise from minimum temperature

Related values during the period 1964-1973 °
for days with a maximum air temperature of 25-29°C

FIG. 11 INTENSITY OF GLOBAL AND DIRECT SOLAR RADIATION
AGAINST A HORIZONTAL SURFACE

Spectral distribution for various air masses
passed and at sea level. (According to Gates)
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FIG. 12 DEPENDENCY OF EXCESS TEMPERATURE ON ENERGY
ABSORPTION (a-VALUE)

Calculated temperature based on the measured
value for the black specimen

Calculated temperature at zero wind speed

FIG. 13 RELATION OF ENERGY ABSORPTION (a-VALUE) TO
ASSESSED BLACKNESS

Grey concrete

Concrete coloured all the way through by
means of coloured cement.

FIG. 14 INFLUENCE OF PANEL THICKNESS ON TEMPERATURE
SUPPLEMENT AND TEMPERATURE GRADIENT FOR A
NUMBER OF DIFFERENT CASES

Preconditions: July, a = 0.8

Designations:
and ----- Temperature supplement

----- Gradient

FIG. 15 TIME BETWEEN MAXIMUM VALUES FOR RADIATION AND
TEMPERATURE

The figures on the curves indicate the time
when the maximum temperature is reached. July
in Stockholm. a = 0.8.

FIG. 16 VARIATION OF TEMPERATURE GRADIENT WITH SEASON
IN A 70 MM EXTERNAL WALL FACING SOUTH IN STOCKHOLM.

Effect of thermal conductivity (A-value) and its
variations durinc¢ the year due to moisture ratio
variations (o= 0.8). A-values refer to concrete
with 0 percent by volume moisture ratio.

-_— Temperature gradient at specified A-value (°c)

————— Temperature gradient adjusted with regard to
moisture ratio variation (°C)

.- Intensit% at 10 a.m. of absorbed solar radiation
(100 W/m<)

FIG. 17 SOLAR RADIATION AGAINST VERTICAL SURFACES FACING
VARIOUS DIRECTIONS IN ACCORDANCE WITH /4/.

24 hour variation, Stockholm
—_— July
————— April
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FIG. 18 TOTAL SOLAR RADIATION/24-HOUR FOR VARIOUS MONTHS
AND DIRECTIONS

e Latitude 60° (Stockholm)
————— Latitude 64° (Umei)

FIG. 19 EFFECT OF ABSORPTION FACTOR (o) ON MAGNITUDE
OF TEMPERATURE SUPPLEMENT

Stockholm. July. External wall facing wouth.

FIG. 20 DEPENDENCY OF TEMPERATURE SUPPLEMENT ON DIRECTION.
Stockholm. a = 0.8. Panel thickness 70 mm.
r——— Temperature supplement

g The increase in air tempcrature assumed in the
calculations when the maximum temperature occurs
in the external wall panel in relation to the
air temperature at the start of the calculation.

FIG. 21 DEPENDENCY OF TEMPERATURE SUPPLEMENT ON SEASON.
Stockholm. o = 0.8. Panel thickness = 70 mm.
_— Temperature supplement.

————— Incident solar energy per 24-hour period.

FIG. 22 DEPENDENCY OF TEMPERATURE SUPPLEMENT ON LATITUDE
July. o = 0.8.

— South

————— South-west

FIG. 23 NUMBER OF SUNNY (---) AND CLOUDY (——) DAYS IN
VARIOUS LOCALITIES IN SWEDEN.

Z / Distribution areas for mean values per month
during the years 1931-1960 (according to SMHI)

FIG. 24 WIND SPEED AND WIND DIRECTION DURING SUNNY DAYS
IN STOCKHOLM SUMMER 1969.

FIG. 25 TEMPERATURE VARIATIONS DURING SUNNY SMMER 1969.
Stockholm. External wall facing south.a = 0.8

ancl thickness = 70 mm
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NUMBER OF TIMES PER YEAR EXTERNAL WALL TEMPERATURE
OF 50°C IS EXCEEDED FOR A NUMBER OF DIFFERENT CASES

Stockholm. External wall facing south. o = 0.8.
Panel thickness = 70 mm.

x Without regard for cloudiness and wind

O External wall completely sheltered against wind
O External wall half-sheltered

+ External wall in exposed situation

NUMBER OF TIMES PER YEAR THE EXTERNAL WALL
TEMPERATURE EXCEEDS A GIVEN VALUE DURING THE
MONTHS JUNE AND JULY

Stockholm. External wall facing south. o = 0.8.
Panel thickness = 70 mm.
X Without regard for cloudiness and wind

o External wall completely sheltered against
wind

O External wall half-sheltered
+ External wall in exposed situation

NUMBER OF TIMES PER YEAR THE AIR TEMPERATURE
IN STOCKHOLM ( ) AND HAPARANDA (----- )
FELL UNDER A GIVEN VALUE DURING THE YEARS
1964-1973.

TOTAL NUMBER OF TIMES PER YEAR THE MOVEMENT
DIFFERENCE BETWEEN THE OUTER PANEL AND THE
INNER PANEL IN A SANDWICH UNIT EXCEEDS A
GIVEN VALUE IN PERCENT OF THE PEAK VALUE
DURING THE 10 YEAR PERIOD 1964-1973.

Building half-sheltered o = 0.8. Thickness of
outer panel = 70 mm.

Stockholm. External wall facing south.
Stockholm. External wall facing west.
Haparanda. External wall facing south.

SCHEMATIC WOHLER CURVES ( ) , PERMISSIBLE
STRESSES (----- ) AND EXAMPLE OF STRESSES
WHICH OCCUR ( )i
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31 HIGHEST AND LOWEST TEMPERATURES IN STOCKHOLM

DURING THE MONTHS OF THE YEAR. AIR TEMPERATURE
AND TEMPERATURE IN AN EXTERNAL WALL PANEL.

Sunny days 1958-1973. Extreme values.

Sunny days 1958-1973. Values exceeded on
average once a year.

All days 1931-1960. Extreme values.

MAXIMUM DIFFERENCE IN MEAN TEMPERATURE BETWEEN
OUTER PANEL AND INNER PANEL IN A SANDWICH UNIT
IN STOCKHOLM.

Extreme values from FIG. 3l. External wall
facing south. OL = 0.8. Thickness of outer
panel = 70 mm. Temperature in inner panel
21°C.

External wall facing south

————— External wall facing west

MAXIMUM DIFFERENCE IN MEAN TEMPERATURE BETWEEN
OUTER PANEL AND INNER PANEL IN A SANDWICH UNIT
IN HAPARANDA.

External wall facing south X = 0.8. Thickness
of external panel =O70 mm. Temperature in
internal panel = 21°C.

TEMPERATURE AND VAPOUR PRESSURE IN SUNLIT AND
SHADOWED CONCRETE PANELS. (UPPER AND LOWER
CURVE GROUP RESPECTIVELY) .

Stockholm. External wall facing south. o = 0.8.
Panel thickness = 70 mm.

Temperature (T) °c.

Saturation vapour pressure - air partial
pressure (p) mm Hg

V/p (Y = surface under curve for 24-hour period)
/mm Hg '

SORPTION CURVES FOR CONCRETE ACCORDING TO
AHLGREN /20/.

The figures on the curves indicate the initial
water content. The thick lines indicate the
sorption curves assumed in the calculations
(cf. FIG. 36).

i and y mark the areas within which the
moisture variations take place in the inner
panel and the outer panel respektively in the
sandwich unit investigated.
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FIG. 36

FIG. 37
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CONDITIONS FOR SORPTION AND DESORPTION APPLIED
IN FINAL CALCULATIONS

Marks slope of curve (1) for change in moisture
ratio within a given zone for the relative
humidity (RH)

RH = 73%, W, = 5,6%
Rising values i = +1.0

Falling values i = -0.2 (Applies generally)

EFFECT OF VARIOUS CALCULATION CONSTANTS ON
MOISTURE CONTENT

Upper curve group: Moisture content in outer
panel

Lower curve group: Difference in moisture
content between outer panel and inner panel

Designations for various calculation cases:

Calculation period mz/s Wy 'l YWotart

¢ Percentage of -volume
----- 1 2.107" 200 200
— 1 7.1077 200 200
0 5 1 |20.1077 200 200
— 2 7.1077 90 110
FIG. 38 MOISTURE CONTENT VARIATION IN SANDWICH UNITS.

EFFECT OF TYPE OF INSULATION
(Results from calculation period 3)

Upper_curve_group: Moisture content of concrete panels.

Thick lines = Outer panel

Thin lines = Inner panel

Lower_curve group: Difference in moisture content

FIG. 39

between outer panel and inner panel
Mineral wool insulation

Cellular plastic insulation

MOISTURE PROFILES IN A SANDWICH UNIT WITH

MINERAL WOOL INSULATION.

(Results from 3rd calculation period. The figures
on the curves indicate the number of the month.

The degree figures indicate the equivalent mean
temperature which was assumed to be constant through-
out the months in the computer program in order to
give the same Arying-out effect as the actual
temperature conditions. The broken curbe indicates
the calculated moisture conteints for Janiary in the
layer in which the calculation program worked and
from which the mean curve was obtained.
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FIG. 40 MOISTURE PROFILES IN A SANDWICH UNIT WITH
CELLULAR PLASTIC INSULATION.

(Results from 3rd calculation period). The
figures on the curvesﬁndicate the number of
the months.

FIG. 41 MOISTURE OSCILLATIONS IN A CLADDING UNIT

Moisture oscillations in the outer panel in
a sandwich unit with mineral wool

————— Cladding unit without vapour barrier barrier
towards the inside. (Calculations during lst
period) .

.= Outer panel in a sandwich unit with cellular
plastic insulation. (Calculation during 3rd
period) .

FIG. 42 EFFECT OF VARIOUS START DATES FOR DRYING-OUT
ON MOISTURE DIFFERENCE BETWEEN OUTER PANEL
AND INNER PANEL IN A SANDWICH UNIT

FIG. 43 DEPENDENCY OF DRYING-OUT IN THE QUANTITY OF
SOLAR RADIATION ABSORBED IN AN EXTERNAL WALL
FACING SOUTH

o = coefficient of absorption for solar radiation
(Calculation data, see TABLE 11)

Lower curve _group: Difference in moisture content

between outer panel and inner pannel
_— Calculations in the first period
————— P J Sandberg”s calculations

FIG. 44 EFFECT OF DIRECTION ON MOISTURE CONTENT IN OUTER
PANEL AND INNER PANEL IN A SANDWICH UNIT

(Primary data according to Sandberg /3/) .
Thick lines: outer panel

Thin lines: inner panel

Mineral wool insulation
————— Cellular plastic insulation

----- Difference between external wall facing west
and external wall facing south in moisture
content difference between outer panel and
inner panel.

Thin line: Sandberg”s values adjusted with regard to
new precondition for annual variation of air
humidity.
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FIG. 45 EFFECT OF DIRECTION ON DIFFERENCE IN MOISTURE
CONTENT BETWEEN OUTER PANEL AND INNER PANEL
IN A SANDWICH UNIT

(Primary data according to Sandberg /3/)

— Mineral wool insulation

—— Values according to the final calculations
of the present investigation

-— Cellular plastic insulation

See also FIG. 44

FIG. 46 DEPENDENCY OF MOISTURE CONTENT ON LATITUDE IN
A SANDWICH UNIT WITH CELLULAR PLASTIC INSULATION.
EXTERNAL WALL FACING WEST. 3rd YEAR.

(Primary data according to Sandberg /3/)
Outer panel
. Inner panel
e Difference between outer panel and inner panel
D Lund
————— Luled

FIG. 47 DEPENDENCY OF MOISTURE CONTENT ON LATITUDE IN
A SANDWICH UNIT WITH MINERAL WOOL INSULATION.
EXTERNAL WALL FACING SOUTH. 3rd YEAR.

(Results from 3rd calculation period) .
Outer panel
Inner panel

w N+

Difference between outer panel and inner panel
Stockholm
————— Luled

FIG. 48 RELATIVE HUMIDITY OF AIR IN STOCKHOLM AT 1900 HOURS.
Mean monthly value 1964-1973

. 0dd values 1964-1973
=y Mean monthly value 1931-1960

s o Values corresponding to calculation data in
P J Sandberg”s unadjusted computer program



FIG.

173

49 EFFECT OF VARIATIONS IN THE RELATIVE HUMIDITY OF

THE AIR ON THE DIFFERENCE IN MOISTURE RATIO
BETWEEN THE OUTER PANEL AND THE INNER PANEL IN A
SANDWICH UNIT WITH MINERAL WOOL INSULATION

(Results from 3rd calculation period) .

Values at 2400 hours.}_Relative humidity of air

Values at 1600 hours. to Sandberg”s unadjusted
values.

Assessed maximum distribution area due to different
air humidity cycles for different years.

TABLE 12. QUANTITITES OF DRIVING RAIN ABSORBED

FIG.

50 EFFECT OF DRIVING RAIN ON MOISTURE CONTENT

VARIATIONS IN A SANDWICH UNIT IN STOCKHOLM.
EXTERNAL WALL FACING SOUTH. MINERAL WOOL
INSULATION.

(Results from 3rd calculation period).

curve_group: Difference in moisture content

between outer panel and inner panel
Without rain

With normal rain

With double rain

FIG. 51 APPROXIMATE MOISTURE GRADIENTS IN OUTER PANELS

IN A SANDWICH UNIT. STOCKHOLM. EXTERNAL WALL
FACING SOUTH.

(Results from 3rd calculation period) .

values indicate drier outside

Insulation with mineral wool. Unadjusted values.
Insulation with mineral wool. Adjusted values.

Tnsulation with cellular plastic. Adjusted
values.
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FIG. 52 MOISTURE PROFILES DURING THE FIRST 6 MONTHS OF THE

FIG. 53
FIG. 54
FIG. 55

DRYING-OUT PERIOD IN THE OUTER PANEL OF A SANDWICH
UNIT WITH CELLULAR PLASTIC INSULATION. STOCKHOLM.
EXTERNAL WALL FACING SOUTH.

(Results from 3rd calculation period) .
Start of drying-out: April 1

The figures indicate the number of months after
this date.

The first drying-out

Moisture profiles during the corresponding month
of the fourth year.

SHRINKAGE MOVEMENT IN CONCRETE ACCORDING TO /23/.
EXAMPLE OF SORPTION CURVES ACCORDING TO AHLGREN /20/.

COMPARISON BETWEEN MEASURED AND CALCULATED MOISTURE
MOVEMENTS IN EXTERNAL WALL PANELS OF CONCRETE.

Values measured by P O Nylund /2/

Cladding units. Damp industrial hall in Gothenburg
(Nylund's values adjusted with regard to the influence
of temperature. Total value - mean monthly temperature
multiplied by the coefficient of expansion 0.8.1073.

800 m cladding panel. Testinghousein Stockholm Internal
vapour barrier. Water was poured over the panel for a
lengthy period of time at 3.

Calculated values: (3rd period)

Stockholm: External wall facing south. Panel thickness 70 mm.

l_
it—

2 —

FIG.

Movement supplement of carcass (es in table 14) = 5.10°

56

¢

Mineral wool insulation (normal air humidity)
Mineral wool insulation ("excessive" air humidity)

Cellular plastic insulation

EXAMPLE OF TOTAL MOVEMENT DIFFERENCE VIS-A-VIS
CARCASS CAUSED BY TEMPERATURE AND MOISTURE
VARIATIONS DURING THE YEAR IN THE OUTER PANEL
OF A SANDWICH UNIT. MAXIMUM AND MINIMUM VALUES.
STOCKHOLM. EXTERNAL WALL FACING SOUTH. MINERAL
WOOL INSULATION.

= 0.8. Panel thickness = 70 mm

5
Temperature + moisture Maximum value
Temperature + moisture Minimum value
Temperature only Maximum value (cs = 0)
Temperatur only Minimum value (ES = 0)

Air temperature Monthly mean value
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FIG. 57 EXAMPLE OF TOTAL MOVEMENT DIFFERENCE BETWEEN OUTER

PANEL AND INNER PANEL CAUSED BY TEMPERATURE AND
MOISTURE VARIATIONS DURING THE YEAR IN A SANDWICH
UNIT WITH MINERAL WOOL INSULATION. MAXIMUM AND
MINIMUM VALUES.

Stockholm. External wall facing south.
Stockholm. External wall facing west.
Haparanda. External wall facing south.

(Thin curves: Effect of moisture variation).

FIG. 58

APPROXIMATE DIFFERENCE IN TOTAL MOVEMENT OF
TEMPERATURE AND MOISTURE BETWEEN INSIDE AND
OUTSIDE OF THE OUTER PANEL IN A SANDWICH UNIT
WITH CELLULAR PLASTIC INSULATION.

Effect of damp only

Effect of damp + temperature at normal heating
Ditto for sudden shadow when concrete has reached
maximum temperature

APPROXIMATE BENDING STRESSES FROM TEMPERATURE AND
DAMP IN OUTER PANEL IN A SANDWICH UNIT WITH
MINERAL WOOL INSULATION

Moisture gradient. Values reduced with regard
to probable creep

Ditto+ effect of normal temperature gradient.

Ditto + effect of temperature gradient for
sudden sunshine

Ditto + effect of temperature gradient for
sudden shadow.
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Device for measuring air temperature at sunlit
external wall.

Excess temperatures measured in air at sunlit
external wall.

2

DESIGN OF SPECIMENS

Broken lines indicate glued joints in cellular
plastic casing.

CELLULAR PLASTIC FORM FOR SPECIMEN WITH TEST
SURFACE CAST AGAINST PLYWOOD SHUTTERING

A glass thermometer was temporarily set up for
the photograph to indicate the position of the
thermometer during the measurements. The plastic
tube with the metal rod ends indicates the posi-
tion of the thermoelement in the same manner.

SPECIMEN BEFORE READING.

VIEW OF TEST SITE

DETAIL OF SPECIMENS IN POSITION. NOTE THAT EVERY
SECOND SPECIMEN HAS BEEN! PROVIDED WITH A LAYER
OF SILT ON THE SURFACE OF THE CELLULAR PLASTIC.

DETERMINATION OF BLACKNESS

Surface with white-cement concrete cast against
plywood shuttering

DETERMINATION OF BLACKNESS

Surface of concrete cast with green coloured
cement against steel shuttering.
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BILAGA 3

FIG. 1 DIMENSIONS OF THE SANDWICH UNIT SELECTED AS
CALCULATION EXAMPLE.

FIG. 2 SCHEMATIC WOHLER CURVES ( ) , PERMISSIBLE
STRESSES (== =) AND EXAMPLE FOSTRESSES WHICH

OCCUR ( )

FIG. 3 BASIC CHART OF STRAIN-STRESS CYCLE IN TIE
SUBJECTED TO LARGE STRAIN FROM TEMPERATURE
AND MOISTURE MOVEMENTS.
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MATNING AV LUFTENS OVERTEMPERATUR INTILL EN
SOLBELYST FASAD

For att f& en uppfattning om luftens temperatur pd o-
lika avstand fré&n en solbelyst fasadyta konstruera-
des en mdtanordning (FIG 1) med vilken en del enkla
kontrollfdrsSk utfordes.

Den ldngs fasadytan uppdtgdende varmare luften
strommade via en luftspalt i cellplastkroppens nedre
kant upp och f&6rbi en maximitermometer och vidare
upp genom tvd luftkanaler. F&r att minska paverkan
av vdrmestrdlning frdn fasadytan hade en spegel
monterats pa cellplastkroppens sida mot viggen. Mel-
lan proven gjordes ett flertal kontroller i skuggan
varvid konstaterades att bestdmningarna inte nimn-
védrt paverkades av i mitdonet, mellan bestdmningarna,

kvarvarande magasinerad virme.

Mdtningarna utfdérdes omkring k1l 14.00 vid klart sol-
sken och vindstilla pd en sdderfasad med relativt
ljus putsad yta. Med hjdlp av speciella distansklot-
sat utfdrdes bestdmningarna p& 0, 10, 20 och 50 mm
frédn véggytan. Vid varje bestidmning h&lls mitappa-
raten kvar i sitt ldge under 2 minuter. Lufttempe-
raturen i skuggan var vid mdttillf&dllet ca +18%¢.
Uppmdtta Overtemperaturer framgdr av FIG 2.
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BESTAMNING AV BETONGYTORS ABSORPTION AV SOLSTRALNING.
FORSOKSUPPLAGGNING. FARGANALYS

1. ALLMANT

Huvudavsikten med f&rsdken var att genom temperatur-
mdtningar i betongprovkroppar f&rska bestimma i vil-
ken grad solstrdlningsenergin absorberas av betong-
ytor med olika f&rg och struktur. Fdrsdken lades upp
och provkropparna utformades med tanke hdrpéd. Tempe-
raturen i provkroppsmitten best&mdes med glastermo-

metrar.

Ddrjdmte avsags att genom mdtningar f& en bild av
hur temperaturgradienten i plattorna varierade
under solstrédlning, varfdr ndgra av provkropparna
kompletterades med termoelement vid yttersidan, i
mitten och vid insidan av provkropparna. Med hjilp
hdrav f6ljdes temperaturfdrloppet i dessa punkter
kontinuerligt.

Vid en mindre kompletterande undersdkning midttes med
samma provkroppar &ven avsvalningsf&rlopp utan in-
strélning, varur virmetvergd&ngstalet mot luft kunde

bestdmmas.

2. PROVKROPPARNAS UTSEENDE

2.1 Dimensioner

Betongprovkropparna, vars dimensioner hdjd x bredd
x djup var 120 x 140 x 70 mm, g&ts i formar samman-
limmade av tjocka cellplastskivor, vilka fick sitta
kvar. Jamfdr FIG 1 och 2.

For nagra provkropar vars provyta var gjuten mot
form, fick baksidans isolering klistras fast mot
provkroppen efter gjutningen och sedan betongen
hdrdnat. Stor omsorg lades ner f&r att f3 de limma-

de cellplastskarvarna tita.
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Provkroppar, vars yta skulle slipas, gdts med mot-

svarande rage, sd att de erh8ll r&dtt slutdimensioner.

Provkropparna med frilagd ballast gdts mot tunna
plédtar bestrukna med ytretardera. I det yttre
betongskiktet fortdtades halten av de stdrre stenar-
na med ca 1/3 genom tilldgg med stenar utplockade
f6r hand ur O6verskott av fdrsk betong.

Vid renspolningen, vilket skedde dagar efter gjut-
ningen,borttogs det fina bruket till 2 & 5 mm djup.
Nagon justering f&r den h&rigenom minskade provkropps-

vikten skedde ej vid bedSmning av f&rsdksvirdena.

Betongsammansdttningen proportionerades med sikte p&
K400. Betongdata framgdr av f&ljande tabell.

Vct 0,57

Cementhalt 340 kg/m>

Stenmax 16 mm

Konsistens 3.5-5 vebe

Tryckhdllfasthet

(15 cm kuber efter 28 dygn)
Grdbetong 54 MPa (555 kg/cmz)
Fargbetong 59-68 MPa (600-6%? kg/m

kg/cm

Provkropparna gots den 13.8.1974. Huvuddelen av tempe-
raturmdtningarna skedde under de n&rmaste pdfdljande
tvéd madnaderna, d v s medan betongen alltjdmt kan be-
domas ha haft'relativt hog fukthalt.Férsdk att kon-
tinuerligt f6lja uttorkningen av provkropparna genom
vdgning misslyckades. Det visade sig att cellplasten
runt provkropparna, som ej var sdrskilt skyddade mot
regn, tog &t sig s& mycket fukt respektive torkade

ut s& snabbt att m&tresultaten ej kunde utnyttjas.

Vdgningarna avbrots efter en kort tid.
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Provningarna avsdg att motsvara férhdllanden f&r
betongskivor isolerade p& baksidan. En viss felkdlla
erhdlls p g a provkropparnas ringa utbredning i sid-
led, vilken tillidter védrmestrdmmar at sidorna genom
att den vita cellplasten endast far en jamfoért med
betongen mattlig temperaturstegring av solstrdlningen

mot dess frontyta.

For varje provningsfall tillverkades darfdr tva lika
provkroppar. Den ena l&mnades obehandlad. Frontytan
pd cellplasten f&r den andra fdrgades med trdgflytan-
de cementslam till ungefdr samma fdrg som betong-
provet. Under mdtningarna visade det sig ocksd att
provkropparna med fdrgad cellplast genomgdende nadde
nagot hdgre temperatur - en skillnad pd 5 & 10 % av
temperaturhdjningen i forhdllande till luften kunde

erhdllas i provkroppscentrum.

Slamskiktet nadde enligt stickprovsmdtningar mycket
snabbt temperaturer ungefdr lika de maximitemperatu-
rer provkropparna sjdlva nddde forst flera timmar

senare.

De medelvdrden pa temperaturhdjningarna som bestdmdes
ur de tva provkropparna kan mot bakgrunden av dessa
tva erfarenheter beddmas rdtt vdl spegla den tempera-

tur som skulle uppnds i skivor.

2.4 Ytstryktur och fiarg

Fem olika ytstrukturer underscktes enligt f&ljande
tabell 2.4.
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TABELL 2.4 SLAG AV PROVYTOR FOR BESTAMNING AV o-VARDE

Typ av cement

"Ljus- "M&rk-
Typ av yta Vit Grén R6d  gra" _gra"
Slipad 1 1 11 1
Gjuten mot stdlform 1 1 1 1 1
Gjuten mot plywood 1 1 i 1 2
Brddriven 1
Frilagd ballast 1
Spegel 1
Svartmdlad (betongen 1

gjuten mot plywood)

Tillverkningssédttet har berdrts i punkt 2.1.

Som framgdr av tabellen provades &ven ytor med olika
fart. De fdrgade proverna erh8lls genom att betongen
gbts med fdrgcement, dock med vanlig ballast.

FOr en teknisk bestdmning av fdrgkuldren utnyttjades
civilingenjOr Anders H&rd, Color Center AB. Hans
utlatande, varav kuldrernas beteckningar enligt olika

skalor framgdr, &terfinns som BILAGA 2 A.

2.5 Svarthet
D& det beddmdes vara av intresse att korrelera mit-
resultaten med provytornas svarthet gjordes &ven be-

stdmningar av denna.

Hérvid utnyttjades den "fdrgskala f&r klassificering
av betongytor" som utgivits som svensk standard
(SIS 81 20 03). Jamfdr FIG 6-7, som visar exempel

pa féargbestdmningar.

Svartheten hos de fdrgade ytorna beddmdes b&de direkt
genom att den fdrgade ytan jamfdrdes med standardfirg-

kartan och indirekt pd svartvita fotografier.
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Uppskattning av svarthet pd detta sitt anses kunna
gbras relativt lika av olika personer. I fOrsdken
fick tv& man oberoende av varandra gbra utvidrde-
ringarna. Resultaten framgdr av TABELL 1. Man ser
att Sverensstdmmelsen bidde beddmarna emellan och
mellan den direkta och indirekta metoden dr rela-
tivt god. I tabellen har &ven angivits vilket vidrde

pa& svartheten som utnyttjats i huvudrapporten.

En detalj av intresse ir att ingen svarthetsskill-
nad observerades vid de r&da och gréna proven mellan
ytorna gjutna mot plywood respektive st8lform under
detatt vid grédbetongen plywoodformen gav morkare yta.

3. UPPSTALLNING, VARMEFORLUSTER GENOM ISOLERING

Provkropparna stilldes upp pa en hyllstdllning t&tt
intill varandra. Denna stdllning var placerad pa
institutets tak, riktad rakt mot sdder. Se FIG

4 och 5. Taket, ett svartmdlat matt pl&ttak, bdr ha
gett obetydliga str&lningsreflexer.

Byggnaden ligger si fritt att nagon stérning av
skuggning fran andra byggnader ej erh&lls under
mdtperioden. Enda undantaget var institutets flagg-
stang. Lustigt nog kunde inverkan av dess skugga
iakttas pd mitvirdena for temperaturen i ytskiktet
pa de provkroppar dir denna temperatur mdttes en
inverkan som dock strax utjdmnades nir skuggan pas-
serat.

Foérutom det varmeutbyte, som sker mot frontsidan och
som berdrts under punkt 2,3. dger ett vdrmeutbyte

rum dven &t Svriga hill.
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Skillnaden mellan provkropparnas situation i den
uppstdllning de hade och en fasadskivas forh&llande
beror fradmst pd utbytet uppdt och neddt. I sidled
bor vdrmestrSmmarna bli obetydliga, d& ndmnvard
luftvédxling ej kunde dga rum mellan cellplasthd&lje-

na.

Enkla kalkyer pd isoleringseffekten av cellplastiso-
leringen, vars varmekonduktivitet A sattes = 0,04 W/mOC
visar att vdrmeutbytet uppat och nedat uppgick till
mindre &n 3 % av utbytet genom betongens fria yta.

Inverkan hd@rav har fOrsummats.
4 MATUTRUSTNING OCH MATTILLFALLEN

4.1 Glastermometrar

FOr bestdmning av temperaturen i provkropparnas mitt
anvdndes enkla maximitermometrar (kvicksilver-glas-

termometrar), vilka kalibrerades mot en kontrollerad
termeter.

En sadan maximitermometer var placerad i varje prov-
kropp. Se FIG 2 och 3. F6r att hindra regnvatten

att trdnga ner var de placerade i smd plastrdr som
stack upp Over Overytan och som var vdl tdtade mot
cellplasten.

FOr att skydda termometrarna ytterligare - &dven mot
solstrdlning och eventuell kylning p g a luftvidxling
i provkroppens hdl - sattes cellplasthuvar &ver
dem, vilka fdstes och tdtades mot 6verytan med ett
fettlager.

Genom att maximitermometrar anvdndes kunde mattill-
fdllena vdljas friare. Efter varje mattillf&lle

slogs temperaturen ner. Kontroll visade att termo-
metrarna redan efter ndgra minuter sedan de place-
rats tillbaka vid stigande temperatur p& nytt n&dde

samma temperatur som tidigare.
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Lufttemperaturen i skuggan bakom uppstidllnings-

hyllan f&ljdes pa samma sdtt, dock med b&de en maximi-
termometer och en vanlig glastermometer. De var
genom enkla anordningar skyddade f&6r sol, regn och

vind.

4.2 Termoelement
Termoelement var p& liknande s&tt som glastermometrar-

na nedfdrda i tre provkroppar. Se FIG 2 och 3.

Utslagen registrerades pd en skrivare. En jamférelse
mellan temperaturen midtt via termoelement och med
glastermometer i provkroppens mitt gav smd skillna-

der - under en grad.
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Prov Direkt Indirekt (via foto) Till-
Cement- Bedbmare Beddmare lﬁmpat
typ Yta 1 2 1 2 L
Vit Plywood 20 17 18 19 18
Stdlform 15 17 15 17 16
Slipad 23 20 20 20 (21)
Gron Plywood 36 40 40 42 40
Stalform 33 40 42 44 40
Slipad 33 40 35 33 (35)
Rod Plywood 55 55 60 65 60
Stédlform 55 55 60 65 60
Slipad 45 45 45 45 (45)
Gra Plywood 46 45 45 47 46
Stalform 38 42 41 40 40
Slipad 35 35 35 35 35
Frilagd
ballast - 55! 50 - 52
Brddriven 27 25 25 24 25
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PROVKROPPARNAS UTFORMNING
Streckade linjer markerar limfogar i cellplast-
holjet.
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FIG 2. CELLPLASTFORM FOR PROVKROPP MED PROVYTA GJUTEN MOT
PLYWOODFORM.

vid fotograferingstillfdllet var en glastermometer
tillfslligt ditsatt f6r att markera dess l&dge vid
mdtningarna.

Plastrdren med metallstdngsdndar visar pd samma
sdtt ldget av termoelementen.

FIG 3 PROVKROPP INFOR AVLASNING
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FIG 4 VY OVER PROVNINGSPLATSEN

FIG 5 DETALJ AV UPPSTALLDA PROVKROPPAR. OBSERVERA ATT
VARTANNAT PROV FORSETTS MED ETT SLAMSKIKT PA
CELLPLATSYTAN.
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FIG 6 SVARTHETSBESTAMNING
Yta med vitcementbetong gjuten mot plywoodform

FIG 7 SVARTHETSBESTAMNING

Yta av betong gjuten med grént fdrgcement
mot stdlform
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FARGANALYS AV RETONG

Ett antal provkroppar i beteng har firgbedomts geron visuell
skattning i jamforelse med prototypen till NCsS-firgatias. Beddm=—-
ningarna gjordes i november 1974, utomhus i solljus. LA prov-—
ytorna inte var jamt fdrgade, troligen beroende pd kalk- och
saltutslag och mdjligen ndgon fuktighet, avser bedomningen hu=-
vudintrycketo.

For de fall di i betongytan fanns frilagt ballastmaterial, har
firgen uppskattats for sjdlva bhetongytan medan for firgen hos
ballasten endast angivits de ungef#rliga gridnserna utan att in-
dikera mingden av olika farger hos ballasten.

Bilagda forteckning anger for provkropparna dels nirmast jam-

forliga fdrgprover ur llesselgrens Fiargatlas, dels ocksd bedom—
ningsvirden enligt NCS-systemet (blivande svensk standard, SIS
01 91 00) samt Oversidttningsvdrden i CIE-systemet.

Forklaring:

I llesselgrenbeteckningen avser
ex. YR8 - 2

-2
fargton (kuldrton) /
1 jushet

mi t tnad

I NCS-beteckningen avser
20 0O 20r

svarthel s
(grad av likhet
med svart)

kuldrthet k
(grad av likhet med
maximalt kuldrt)

kulérion ¢
(rédheten i fdrhdllance
till summan av gulhet

och rodhet= kuldrtheten)

T CIE=-beteckningen avser

x och y kromacitetskoordinaterna
Y 1jusreflektansfaktorn
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Forteckning Over féArgbestdmning

Provkropparna var uppsatta enligt nedan-tiende design

1 2 3 4 5 6

Sl 89 o] ]z Jfr sid. 196

B wl1is| 16| 17] 18

Hesselgren NCS C1E
. ) X y Y
_ YR8-2-2 2005 y20r 0.23 0.34 57
“R-8-8 3030 y90r 0.38 0.32 28
¢ $ 4
R12-8 5020 y90r 0.37 0.32 17
gra
6 - 16 s3 - s70 Y45 - 13
4 9 och 10
YR20-16-16 5050 y80r 0,48 0.34 6
GY6-12-4 4020 g10y 0.30 0.35 27
 R8-8
: se ovan 1,2
- B-12-8
12, 17 och 18
GY6-12-12 LoLko g20y 0.30 0.41 19
3030 r 0.38 0.32 28

s10 - s70 Y76 -13
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ColorCenters numrering

S-vit |S-vit P-réd P-rod S—-grén |S-grdén

F-vit |F-vit |[F-rdd |F-rdéd [F-grdn [F-grdn

13 14 15 16 17 18

P-vit |[P-vit S-réd S-réd = |P-grdn .|P-grdn

1 - 18: Beteckning enl ColorCenter AB

S-vit osv: Beteckning enl CBI

S = Slipad betongyta
P = Betongyta gjuten mot plywoodform
F = Betongyta gjuten mot stalform



197 Bilaga 3

SYNPUNKTER PA UPPTRADANDE PAKANNINGAR OCH RISKEN
FOR UTMATTNINGSBROTT I FORBINDELSEJARNEN I SAND-
WICHELEMENT

1 ALLMANT

I allmdnhet &r ytterskivan i ett sandwichelement
upphdngt i innerskivan endast med f6rbindelsejadrn

av rostfritt stél.

De t6jningar och pakdnningar som upptrdder i for-
bindelsejdrn utformade som zigzagstegar, vilket &r
en vanlig typ for sddana jdrn, &r svadrdtkomliga for
en noggrann matematisk behandling. A Holmberg och

E Plem /29/ har studerat det fall, d& sandwichele-
mentens badda skivor &dr lika tjocka. Redan detta fall
leder till svardverskddliga uttryck. Tyngdpunkten i
deras studie ligger vid elementens fdrmdga att upp-
ta yttre laster och ddrvid frédmst hur ytterskivan
medverkar vid upptagande av vertikala lastor, som
pafdrs den inre skivan. Frdgor som stdlets tdjning
fo6rbi strdckgrdnsen, eventuella utmattningseffekter
och krypeffekter i betongen berdrs ej. Ej heller

har belastningsfallet "bdjning av fdrbindelsejidrnen”
berdrts. Deras resultat har ej beddmts ha den vid-
den, att de ensamma kan utnyttjas i fdreliggande

delutredning.

Pakdnningarna i stdlet domineras - som visas i det
féljande - av dem som orsakas av fukt- och tempera-
turrérelser. Foljande tva viktiga f&rhdllanden bdr
darfdr sdrskilt observeras vid utvdrderingen av ris-
ken f6r brott i forbindelsejdrnen och av risken f&r

att deras f8rmiga att bira upp ytterskivan férloras.

- Upptrddande pakdnningar dr i stor utstridckning

orsakade av patvingade roérelser.
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- Dessa pakdnningars storlek beror i hdg grad
av den enskilda stdngens ldge i fdrhdllande
till rorelsercentrum. Ett eventuellt bort-
fall av enskilda héart anstrdngda stédnger
leder endast till relativt méttliga pakadn-
ningsSkningar i kvarvarande av patvingade
rérelser betydligt mindre anstrdngda stang-
er. Dessa f6rmdr d& fortfarande ta upp de

yttre lasterna av egentyngd och vind.

I det f&ljande har f6r att belysa i forsta hand
frdgan om risken fdr utmattningsbrott genomr&knats
och ndgot diskuterats sannolikt upptrddande t&j-
nings-pakédnningsférhdllanden i ett 6 m brett va-
ningshdgt element. Berdkningarna har gjorts schema-
tiskt men bdr i stort ge en riktig uppfattning om
foérhéllandena.

DIMENSIONER HOS ELEMENTET I BERAKNINGSEXEMPLET

Dimensionerna hos det sandwichelement, som genom-
rédknats, framgdr av FIG 1. Zigzagformade fdrbin-
delsejédrns utformning dr standardiserad (SIS 81 21 99).
Tvé traddiametrar anges - 4,6 och 5,5 mm. Zigzag-
vinkeln &r 90°. Materialet anges till 23 40-04, ett
kallbearbetat rostfritt st&l.

Den fria stdngldngden mellan betongskivorna vid 100
mm isolering &dr 141 mm. Med h&nsyn till att stdnger-
nas pakdnningar avklingar in&t i betongen, har vid
berdkningarna rdknats med ndgot lidngre fria stdng-
léngder. F&r bdjning har riknats med 160 mm och for
stdrre normalkrafter med 200 mm. B&da dessa virden
dr endast grovt beddmda och &r sannolikt snarast

ndgot fO8r sma.
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3 BERAKNADE PAKANNINGAR

De belastningsfall som i det valda exemplet ger de
viktigaste pdkdnningarna i f&rbindelsejirnen &r

féljande:

1. Normalkrafter p g a av betongskivornas f&r-
skjutning av temperatur- och fukt relativt
varandra. Eftersom stegarna &r monterade
lodrdtt - de skall bdra ytterskivan - in-
verkar hdr endast den vertikala rdrelsekom-

posanten.

2. Bdjkrafter p g a samma fdrskjutning. RSrel-
ser erhdlls i b&de horisontal- och vertikal-
led, men de stdrsta upptrdder p g a elemen-
tets proportioner i horisontalled i de yt-

tersta stegarna.

3. Egentyngd. Inverkan hidrav fdrdelas till en
bdrjan i stort sett lika p& alla j&rn, om
innerskivan &dr mycket styv i f&rh&llanden
till ytterskivan. Om sd stora t&jningar av
i f8rsta hand normalkrafter enligt pkt 1
uppstdr, att stridckgridnsen Sverskrids i vis-
sa jdrn, kan en viss omfdrdelning av pdkin-
ningarna av egentyngd ske emellan j&rn p&
olika hojd.

Flera andra belastningsfall upptréider.

Sdlunda erhdlls krafter i jérnen riktade vinkelritt
mot skivornas plan p g a de temperatur- och fuktgra-
dienter, som vill b&ja frémst ytterskivan. Det mo-
ment som erfordras for att forhindra denna b&jning
ger upphov till kraftpar, i f&rsta hand i de tva
yttre raderna av fdstpunkter. Gradienter som ger
stérre pékdnningar i fidstjidrnen &n 10 MPa fdrekom-
mer emellertid mycket s&llan, (jfr pkt 9.7 och FIG
60 i huvudrapporten) och torde ha fdga inverkan ur

utmattningssynpunkt.
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Vinden kan dven ge krafter i jdrnen. Aven dessa
krafter dr dock smd - ger mindre pdkdnning &n 5 MPa
i férbindelsejdrnen. De kan dessutom ej heller fdre-
komma samtidigt med stora r&relser enligt belast-
ningsfallen 1 och 2 (jfr pkt 9.7 i huvudrapporten),

varfdr vindens inverkan kan helt f8rsummas.

Vertikalbelastning av innerskivan, som sammantryc-
ker och férkortar denna relativt ytterskivan, ger
dven krafter i jirnen. Forkortningen ger upphov

till tdjningar av samma typ som den, som orsakas

av temperatur och fukt vid rdrelseskillnad &t det
positiva hdllet. Enkla 6verslagsberdkningar pekar

péd att forkortningen i normala fall ror sig om hdégst
en tiondel av denna skillnad. Aven berdkningsexem—
pel i /29/ visar att pdkdnningarna &r f&rhillande-
vis sma. F8r att fdrenkla berdkningarna och den f&1-
jande diskussionen har valts att ej ta hé&nsyn till
denna faktor. Inverkan torde ligga inom noggrann-

hetsomrddet for de dvriga kalkylerna.

I berdkningarna i det fdljande har innerskivan f&r-
utsatts odndligt styv, vilket ger n&got hdgre pa-
kdnningar &n eljest (jfr pkt 7.2 i huvudrapporten) .

Inverkan av lokala kryprdrelser och liknande effek-
ter i betongen vid jérnens infdstningspunkter, dir
pédkdnningarna - speciellt vidhdftningspdkdnningarna
mellan fdstjidrnen och betongen - kan bli h&ga, har
rdknats i underkant. De pédkédnningar, som berdkning-
arna lett fram till, bor sdlunda ligga ndgot "pa

sdkra sidan".
3.1 Normalkrafter
En vertikalfdrskjutning (a) av en infdstningspunkt

i ytterskivan relativt en stel innerskiva ger med

beteckningar enligt FIG 1 villkoren
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a = Rlebt
dar c? dr pakédnningen av normalkrafter i stilet och
Ebtg dr den relativa rdrelseskillnaden mellan

betongskivorna.

Detta ger, om €5 betecknar stalets t&jning:

L€
N 1 “bt
. = "E. = ¢ E. 1
I B IR AN j b

For Ql = 0,94 m och £3 = 0,2 m (de O6versta och ne-
dersta fastpunktsraderna) samt med Ej = 2,1'105 MPa
och Ebtg = 46'10_5 (maximivdrde Stockholm, vast-
fasad - se FIG 57 i huvudrapporten) erhdlls

o  =153°107°-E, = 321 MPa
Imax J
s s e B T
FOr minimivdrdet ebtg = =22-"10 fas
of = -73.10"°-E, = -153 Mpa
Imin J

I de mellersta féstpunkterna erhdlls pd samma sitt

g 64 MPa

30 MPa

[¢)

ez 2z

Om centrum f8r skivornas relativa rdrelse &ndras ge-
nom att ett antal fdstpunkter bortfaller, t ex p g a
fénster, kan hdgre vdrden erhdllas (jfr pkt 4 nedan).

Eftersom pdkdnningarna tvangsstyrs av téjningarna
och styvheten hos stdlet redan vid diametern 4,6 mm
ger 2/i-vdrden mindre &n 70 f&r knickfall fyra, £fo-
religger ingen risk f£&r utkndckning. De tryckta
stdngerna behdller sdlunda en p&kdnning lika med

strdckgrédnsen, &dven om denna skulle Gverskridas.
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3.2 BOjning

Nar forbindelsejirnens fdstpunkter pd &mse sidor om

sandwichelementets mellanrum f&r isolering f&rskjuts

parallellt med varandra, b&js jirnen pa sadant sitt,

att en inflexionspunkt erh&lls mitt emellan skivor-

na. Detta ger villkoret

23 3

P(E_)
€ptg 2 = 2 TEST

En utveckling av detta uttryck ger

d-g
cp = 3- .

J 2

2
3

dar c? dr pakdnningen i stdlet av b&jning.

Med vdrdena d = 0,0055 m, £3 = 0,16 m samt Ej =
= 2,1°10° MPa erhills

b

- <102 .
Uj =1,35-10 Ebtg 2

2

For de %,-vérden som motsvarar punkterna A till
i FIG 1 erhdlls de p&kénningar, som anges i TAB 1.
lz—vérdena i vertikalled blir P g a jdrnens sned-
stédllning lika med avst&ndet till rérelsecentrum

dividerat med roten ur tva.

TABELL 1. TOJNINGAR OCH BOJPAKANNINGAR ORSAKADE AV
BETONGSKIVORNAS FORSKJUTNING P G A TEM-
PERATUR OCH FUKT.

Punkternas léggg, se FIG 1
)

D

Sorter: Ej(xlO oj(MPa)
T
Punkt A och D Punkt B Punkt
(2,=0,66 m) © o (2.=1,92 m) (2.,=2,40 m)
" 2 2 2
UL\j i K R K c R K [
©3 73 % j 5 |
| 46.107° 20 42 59 125 74 |
5 :

i=22°10" -9 -20 | -29 -59 -36
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Om i stdllet tr&ddiametern 4,6 mm hade valts, hade

pakdnningarna sdnkts motsvarande faktorn é’g = 0,83.
’

Liksom i belastningsfallet enligt pkt 1 kan stdrre

téjningar framtvingas, om rdrelsecentrum forskjuts.

3.3 Egentyngd

Ytterskivans tyngd blir med de valda dimensionerna
ca 28 MN. Per enskild stdng erhdlls kraften Pj'

p. - 2842 _ 40

Jj n n
ddr n dr lika med antalet bdrande stdnger.

Om samtliga 54 f&stpnkter, dvs n = 108, medverkar
ger detta pdkdnningarna cj = 16 och 24 MPa vid sténg

diametrarna 5,5 resp 4,6 mm.

3.4 Sammanstdllning av pdkdnningarna

I TAB 2 har pd&kdnningarna av de tre undersdkta last-
fallen sammanstdllts. Det kan papekas, att den &ver-
lagring av pdkdnningarna, som dar har skett, endast
d4r giltig s8 lidnge ej stdlets strédckgrdns uppnas i

ndgot snitt. Vidare gdller att berdkningarna dr sche

matiskt utfdrda.

TABELL 2. PAKANNINGAR I MPa. SAMMANSTALLNING.
De angivna virdena fdrutsdtter att stdlets

stridckgrédns ej 6verskridits. Trdddiameter 5,5 mm.

P&kanningstyp Lastfall | Pkt A | Pkt D | Pkt B| Pkt C |

H 1 |

t !

Sté&nglutning i FIG 1 AN I 4 AN | N !

Normalkrafter 1 321 321 321 64 ;

3 -16 £ 16 -16 - -16 |
; i S:a © 305 337 ! 305 48
" B6jning : ) +42 +42 -£125 +155
’ 347 379 430 203
Total s.a{ 263 295 180 =107
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Av tabellen framgar

att inverkan av skivornas rdrelse relativt var-
andra ger betydligt stdrre pdkdnningar &n egen-

tyngden,

att de tdjningar som ger normalkrafter i fast-
jdrnen i de Ovre och nedre raderna av fdstpunk-
terna - punkterna A, B och D - &dr betydligt
stOrre dn de stbrsta som orsakas av bdjning i

de yttersta stegjdrnen - pkt C .

En Okning av fasadelementens héjd och ddrmed zig-
zagstegarnas ldngd ger salunda betydligt stdrre p&-
kdnningsdkning i forbindelsejdrnen &n en motsvarande
6kning av elementens bredd. Det m& i detta samman-
hang dven erinras om att utmattningshdllfastheten
f6r normalpdkdnningar &dr l&gre &n f6r b&jpdkinning-

ar.

A INVERKAN AV BORTFALL AV FASTPUNKTER

De berédknade pdkédnningarna fdrutsdtter att samtliga
fadstpunkter &r verksamma. P&tagliga f&ridndringar kan
uppstad, om ett antal fdstpunkter utgdr t ex p g a
fénsterdppningar eller om brottgrdnsen uppnds i vis-

sa jdrn.

I det forra fallet &dndras pdkdnningen av egenvikt
sannolikt f&ga, eftersom skrivans egentyngd minskar
ungefdr i takt med det antal f&stpunkter, som fal-
ler bort. Ddremot kan rdrelsecentrum fdrskjutas. En
sddan forskjutning kan vid stora excentriska Spp-
ningar ge upphov till relativt stora h&jningar i av-
standet till rérelsecentrum och d&rmed i uppkomman-

de t6jningar i fdrbindelsejdrnen.

Om strdckgrdnsen Overskrids blir, s& ldnge det inte
dr fradga om stora &verskridanden, férdndringarna i

pékdnningsférdelningen m&ttliga. Detta belyses av
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féljande resonemang gdllande ett element utan stora

och excentriska Oppningar.

Ndr ytterskivan utvidgas, minskar summa p&k&nningar
av egentyngd och patvingad t&jning i 6versta radens
fdstpunkter och Skar i den undre raden. Strackgrdn-
sen nds sdlunda forst i den undre raden. Dirvid
sker en omflyttning i rorelsecentrum f&r marginal-
rOrelserna, som medfdr att det kommer att behdvas
en forhdllandevis stor extra l&ngdfdrdndring mel-
lan skivorna, innan strédckgrdnsen uppnds i den.
Sversta raden. N&r denna v&l uppndtts, tridder &nyo
det ursprungliga rdrelsecentrum i funktion. N&r
ldngdédndringen Okat sd att strickgrdnsen nds i rad
tva underifran, flyttas rdrelsecentrum pd nytt osv.

FOr att strdckgrédnsen skall nds i denna rad, krivs
0,94

0,565
sd stor, som den som fordrades f8r att den skulle

i exemplet en rdrelse ungefir = 1,67 ganger

nds i den fdrsta raden.

Hela tiden kan man rdkna med att samtliga jdrn hj&l-
per till att bdra upp skivans egentyngd. FOrst nir

brott har skett i &tminstone de b&da yttersta rader-
na, O8kar risken patagligt f8r att ytterskivan skall

falla ner p g a f6r hdga pdkidnningar i fdstjdrnen.

Aven i det fdrsta diskuterade fallet med fonsterdpp-
ningar torde g&dlla ungefdr samma férhdllanden som

nu diskuterats. Risken f6r kollaps p g a brott i
f6rbindelsejédrnen kan dock hdr bli hégre, bl a av
den anledningen att antalet f&dstpunkter relativt
ndra rérelsecentrum i ogynnsamma fall kan bli f&r

sma.
5 MATERIALDATA. TILLATNA PAKANNINGAR.
Fragan om utmattningshdllfastheten vid det antal

lastvdxlingar, som dr aktuella f6r fasadskivor (mel-

lan lO4 och 105),ér férhdllandevis f8ga k&nd. Vanligen
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anges utmattningshallfastheter f&r antalet lastviax-

lingar 107.

Brotthdllfasthetens beroende av antalet lastvix-
lingar redovisas vanligen som Whlerkurvor. P& dessa
avsdtts pad den horisontella axeln logaritmen fér an-
talet lastvdxlingar och p& den lodrita brotthillfast-
heten. K G odgvist /27/ anger, att man f6r de fles-
ta stdl schematiskt kan f& fram nirmevirden ndgot

pa sdkra sidan f8r dessa kurvors utseende, om man
ritar kurvor av den typ, som redovisas pa FIG 2,

t ex kurvorna betecknade A . Fram till 10 lastvix-—
lingar avs&tts h&llfastheten f&r vanlig belastning
till brott (OB). Fr o m antalet 106 férutsdtts kon-
stant brotthdllfasthet (cu) motsvarande utmattnings-
hédllfastheten vid 107 lastvédxlingar. Ddremellan in-

terpoleras r&dtlinjigt.

Utmattningshdllfastheten beror, f&rutom pd stélets

materialegenskaper, pd ett flertal andra faktorer:

Sédlunda inverkar i hdg grad typen av lastvéxlingar.
G&r belastningen fr&n ett positivt maximividrde till
ett lika stort negativt minimivirde - vixlande last -
blir utmattningsh&llfastheten avsevirt mindre &#n om
den vidxlar mellan samma maximivirde och noll - pul-
serande last. Samma amplitud eller spdnningsvidd

ger enligt "Byggsvetsnorm" /30/ vanligen ungefir
samma utmattningshallfasthet for visst antal last-

vdaxlingar oberoende av pékénningens maximivirde.

Ndr lastvidxlingarna sker med olika spdnningsvidd,

kan inverkan hirav enligt A Palmgren /26/ summeras
pd sdtt som tilldmpats i huvudrapportens Pkt 5.9:..2,
I Byggsvetsnormen utnyttjas samma summeringsforfa-

rande tilldmpat p& ett ndgot annorlunda sitt.

Utmattningshdllfastheten beror av typen pafrestning-
tryck och dragning eller b8jning. H&llfastheten &r
i det fdrra fallet ligre. Odgvist /27/ anger rela-
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Ingen utmattning !
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Antal lastvaxlingar

FIG 2. SCHEMATISKA WOHLER-KURVOR ( ), TILLATNA
PAKANNINGAR (=== =) OCH EXEMPEL PA UPPTRADANDE

PAKANNINGAR ( ) .
1) Enligt féreskrift i byggsvetsnormen behbver inom detta
omrdde vid dimensionering ingen hdnsyn tas till utmatt-
ningseffekter. Kurvorna erhdllna fréan:

A W J Harris /31/

B (stdl 18-8) och C (stdl 2344-02), Odgqvist /27/

D Byggsvetsnorm /30/

Il

1 o 530 MPa

B

2 og = 360 MPa
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tionen 0,7.

Utmattningsgrdnsen f6r bdjning ligger vanligen, men
ej alltid, under materialets strickgrins (GS). Ett
exempel p& ett material d&r s& ej &r fallet &r st&l
2344-02. jfr kurva C pd FIG 2. I vilken grad hill-
fastheten, vid det antal lastvixlingar, som &r ak-
tuellt fo6r fasadskivor, pdverkas av att strdckgrén-
sen passeras under lastvdxlingarna och t&jningens
storlek hdrvid, &r ofullstdndigt ké&nt. Enligt forsok
utférda av L Bergkvist /28/ synes tdjningar kunna
ske f6rbi strdckgrédnsen tusentals gdnger utan att
brott uppstdr. Hans resultat har dock rent allmint

utsatts fOr stark kritik.

Det finns ett starkt beroende av ytr&heten hos de
konstruktionselement, som utsattes f&r utmattning
och av deras dimensioner. Slutligen inverkar s k
spdanningskorrosion och eventuellt &dven andra hir

ej medtagna faktorer.

Ndr det gédller ytr8het och dimension, torde ej fast-
jdrnens data avvika avsevdrt fr&n data f&r de prov-
stavar, som normalt anvdnds vid utmattningsprov.

Hur spdnningskorrosion inverkar &r oklart. Man f&r
hdlla i minnet att det gdller rostfria stdl, men
ocksé att dessa sitter exponerade i kanske 100 &r

i en miljo, som tidvis &r besvdrlig ur korrosions-
synpunkt. Vanligen &dr stdlet omgivet av mineralull

i en utomhusatmosfir, d&r temperaturen emellandt

kan stiga till &ver 500, samtidigt som den relativa

fuktigheten kan vara hog.

Hallfasthetsdata f&6r de stédlkvaliteter, som god-

kédnts for fasadkramlor i Svensk Byggnorm, synes en-
ligt kontakter med b&de representanter f&r Planver-
ket och med flera av tillverkarna av dessa st&l va-
ra ofullstdndigt k&nda. P& FIG 2 har dirfdr samman-
stdllts nagra tillg&ngliga data f&r likartade rost-

fria materialkurvorna A - C . De &vre kurvorna
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avser kallbearbetade material, dvs ungefdr motsva-
rande de godkdnda materialen med beteckningen -04.
Den ldgsta - kurva C - avser ett sldckglédgat ma-

terial, dvs motsvarande beteckningen -02.

P& samma figur har &ven f&r ett par vanliga stdl-
material inlagts de pakdnningar, som enligt Bygg-

svetsnormen skulle tilldtas vid pulserande last,

med ungefdr den variation i spinningsvidden, som
gdller i fbreliggande fall (i normen betecknad med
uttrycket p = kollektivparameter), se de grova
streckade linjerna. Med en fin linje har didrjimte
visats den WoShler-kurva, som i normen angetts vara

utgangsvirde hirfdr.

I samma norm anges &ven, att "dimensionering med
hdnsyn till utmattningshdllfasthet krdvs, om span-
ningscykelantalet 4r stdrre &n 103 vid vaxlande

last och stdrre &n 104 vid pulserande last". Fasad-
fallet motsvarar - i varje fall s& lédnge inte
strdckgrdnsen overskrids (jfr pkt 6 nedan) - nirmast

pulserande last.

De materialdata, som redovisas p& FIG 2 och som
sdlunda inte direkt avser de i byggnormen godkinda
materialen, har slutligen jidmfdrts med upptriddande

maximipdkdnningar f6r olika antal lastvdxlingar.

Dessa har berdknats med stdd av kalkylerna enligt
pkt 3 ovan och de frekvensberdkningar, som redovi-

sats i huvudrapportens pkt 5.9.2.

Som rimligt utgdngsvidrde for stdrsta maximipdkdnning -
dvs som upptrdder endast ett fdtal g&nger under en
byggnads livstid - har valts 400 MPa. Detta &r ett
ungefdrligt medelvirde f&r de stdrsta stangspdnning-
arna i den nedersta raden av fastpunkter. (I TAB 2
anges 379 MPa for stdlet i mitten, pkt D . Ovriga

stdl fdr stdrre inverkan av b&jning.)
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Jamfdrelsen indikerar snarast, att frdgan om ut-
mattning inte &r avgbrande vid dimensionering av
forbindelsejdrnen. Observera dock att utmattnings-
vdrdena redovisade p& FIG 2 avser roterande b&jning
(0,p) - Normalpdkédnningen i stdlen uppgdr i berdk-
ningsexemplet till 337 MPa, dvs 85% av totalvirdet.
Utmattningshdllfastheten f8r normalpdkdnningar lig-
ger enligt det fdregdende vid kanske 0,7 ganger Our-
En vdl avvdgd relation mellan ett materials brott-
h&llfasthet f6r statisk last och upptrddande maxima-
la péké&nningar bdr likvdl ge ett snarast

sdkrare och dessutom enklare dimensioneringsunderlag.
6 SANNOLIKT UPPTRADANDE TOJNINGSPAKANNINGSFORLOPP

S& ldnge p&kdnningarna i férbindelsejédrnen ej Sver-—
skrider stdlets strickgridns, pendlar béjningar-pd-
kdnningar fram och ter utefter samma kurva - den

streckade i FIG 3. Om strickgrdnsen uppnds, kommer
motsvarande pendlingscentrum att férskjutas ungefédr

som illustrerats pd samma figur.

Som exempel har valts f&rbindelsejidrn med strick-
grdnsen 230 MPa placerade i pkt enligt FIG 1.

Inverkan av bdjning-p&kinningar har ej medridknats,
d& dessa sannolikt har fdga inverkan pé férskijut-

ningens storlek.

Forloppet kan bli ungefidr fdljande:

Vid 1 hénger ytterskivan i férbindelsejdrnen
och &dr lika l&ng som innerskivan. Vid den f&rs-
ta férhdllandevis stora temperaturhdjningen i
ytterskivan, nas strickgrdnsen och td6jning
sker till exempelvis punki 2. Pendlingarna
fortsdtter efter kurvdelen 2-3. Om absolut max-
vdrde pd rorelseskillnaden upptrider - ndgot
som ej sker varje &r - fdrskjuts pd samma sitt

pendlingen till att ske efter kurvdelen 4-5.
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Skulle nu en mycket kall natt upptrdda i okto-
ber, di ytterskivan normalt &r som kortast, nas
strdckgrdnsen &t andra hdllet, och pendlings-
Centrum fdérskjuts ndgot tillbaka. Pendlingen
sker dérefter efter kurva 6-7. Nya smd f&r-
skjutningar i pendlingscentrum kommer att upp-
trdda, men sannolikt med mer &n arsldnga mel-

lanrum.

Man ser, med den valda stridckgrinsen - som sanno-
likt &r relativt 1&g dven f&r ett gldédgat rostfritt
material - och med de pakdnningar, som erh&llits i
det valda exemplet, att strdckgrédnseffekterna med-
fOr, att stdlen t&js till ett medelldge, Detta medfdr
att pendlingen normalt kan ske utan att strdckgran-
sen ddrefter uppnds. Den t6jning, som genomsnittligt
upptrdder en gang per &r, ligger enligt FIG 27, 31
och 57 i huvudrapporten endast pé& ca 90% av maximi-
t6jningen. Maximivirdet har utnyttjats i berdknings-

exemplet.

En faktor, som dirjimte talar for att frdgan om ut-
mattningsbrott ej &dr s& farliga, &r att man kan rak-
na med en viss kallbearbetning av st&len P g a last-
védxlingarna under brukstiden. Detta b&r forbdttra
hdllfasthetsegenskaperna.

7 PAKANNINGAR I BETONGEN

Fradmst de patvingade rdrelserna ger upphov till
stangspdnningar i férbindelsejdrnen, som i sin tur
medfdr avsevidrda betongpdkédnningar lokalt i ingjut-
ningspunkterna. Dessa &r svara att berdkningsmis-
sigt analysera. Aven noggranna teoretiska analyser
byggda p& antaganden om att betongen uppfér sig an-
tingen idealt elastiskt eller plastiskt, torde stu-
pa pa bristande kunskaper om s#kra materialdata for

betong utsatt fér de belastningsfall, som detta gdller.
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FOr att dock belysa storleksordningen har gjorts ett
par ytterst schematiska kalkyler enligt det fdljan-
de.

7.1 B&jning

Inspdnningsmomentet antas bli upptaget av betongen
genom ett kraftpar, som har momentarmen a ggr trad-
diametern. Den yttre kraftens upplagsyta, pd vil-
ken pakdnningen fdruts&dtts konstant, antas lika med
tradddiametern. Detta ger en tryckpdkdnning mellan

stdl och betong enligt uttrycket

G gy o B L 0r T
btg j 32 a'd3 a

Om a vdjs lika med 4, vilket beddms rimligt, erhdlls
f6r de yttersta stegarna (punkt C i FIG 1) Obtg
ungefdr 4 MPa.

Sannolikt leder bdjningen salunda till att de ytters-
ta millimetrarna i betongen skadas. Lingre in &r p&-
kdnningen ofarlig f6r betongen. Detta stdmmer med
den praktiska erfarenheten att man kan bdja arme-
ringsjdrn utstickande ur betong till str&ickgrénsen,

utan att betongen skadas.

7.2 Normalkrafter

FOrutsdtts att dragkrafterna i stdlen upptas genom
skjuvkrafter mot betongen, att dessa &r proportio-
nella mot den f&rskjutning jdrnet fir gentemot be-
tongen och - felaktigt! - att betongen ej lidngd&nd-
ras, far man en fdrdelning av skjuvpdkdnningen, som
Okar betydligt snabbare mot ytan &n ritlinjigt. Om
likvdl detta grova antagande gdrs, vilket leder till
for laga vidhdftningspdkidnningar, och den verksamma

férankringsldngden s&dtts lika med b gdnger diametern,
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erhdlls en hdgsta skjuvpékdnning stdl-betong av

o -n'dz g
T =2 j_4 I
max nd-b-d 2b

Antas vidhdftningen sjunka till noll i zigzagjdrnens
krok, erhdlls f6r 5,5 mm stdngdiameter ett b-virde
pa knappt 10. E - blir d& omkring 16 MPa, om oj

sdtts lika med 320 MPa.

Denna vidh&ftningspdk&nning &r mycket f6r hég for
att kunna uppnds vid slita stdnger, jfr t ex under-
sGkningar av T D Mylrea /32/, som f&r slita jarn
anger att glidning b8rjar intrdda redan vid ungefdar
3 MPa. Ldggs hdrtill att belastningen &r pulserande,
kan den slutsatsen dras, att enbart vidh&ftningen

ej fOrmar uppta de upptridande stadngspédnningarna.
Att jdrnet dr bockat och samtidigt fastsvetsat vid
lodrédta stédnger betyder s&ledes med all sannolikhet

mera f&r pékdnningsférdelningen i ingjutningszonen.

Detta fo6rhdllande &r &ven av intresse ur utmattnings-
synpunkt. Vdljs ett kallbearbetat material - vilket
kanske i ndgot fall anses erforderligt f&r att ni
tillrdcklig hdllfasthet - f&r man rikna med att h3ll-
fastheten hos stdlet i ndrheten av svetsen sdnks av-
avsevdrt. Inverkan av t&jningarna stricker sig en-
ligt ovan med all sannolikhet in till detta omradde
och till sj&lva svetsen. S&lunda kan vid oldmpligt

materialval opadrdknade skador intridffa i denna zon.

8 SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

En relativt schematisk utredning har gjorts om ris-

ken f6r utmattningsbrott i férbindelsejédrnen i sand-
wichelement. Den bygger i hdg grad pa ett enda genom-
rdknat exempel (FIG 1) och ndgra underhandskontakter
med tillverkare av sddana rostfria stdl, som anvinds

i dessa forbindelsejdrn. En grundligare studie har



ej rymt

visar £
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s inom forskningsprojektets ram. Utredningen

6ljande:

1. Det &r kdnt att utmattningshdllfastheten

6.

dr beroende av ett flertal faktorer, bl a
antalet lastvdxlingar, lasfvéxlingarnas typ,
eventuella passager genom strdckgrédnsen, ty-
pen av pdkdnning-normalkraft eller bdjning,
rédheten hos stdlytan, dimensionen hos den
utmattade stdngen och spdnningskorrosion
(pkt 5).

F6rhdllandena vid det relativt ringa antalet
lastvé@xlingar, som forekommer i sandwichele-

ment, dr otillr&ckligt k&dnda.

Inverkan av stréckgrénspassager dr ej hel-
ler tillré&ckligt ké&nd.

Data om utmattningshdllfastheten f&r just de
rostfria stalkvaliteter, som i Svensk Bygg-

norm godkédnts for fasadkramlor, torde saknas.

En jdmforelse mellan materialegenskaperna i
liknande stalkvaliteter och upptrddande pa-

k&nningar (FIG 2) visar:

Det &r sannolikt sdkrare att vid dimensio-
nering utnyttja maximalt upptrddande ro-
relseskillnader och relatera dessa till
stdlets brotthdllfasthet och t&jning for
statisk last &n att rdkna pd utmattnings-
férhdllandena (pkt 5).

Om i fdrbindelsej&drnen anvdnds ett mate-
rial med relativt 18g str&dckgridns, nds den-
na i vissa stdnger efter en fdrhdllandevis
kort tid, sedan fasadelementet monterats.
Téjningar Over denna grédns medfdr emeller-
tid en forskjutning av tdjningscentrum, s&
att efter nagot &r strdckgridnsen sannolikt
nads mycket sdllan (pkt 6 och FIG 3).

Pakdnningarna i fdrbindelsejdrnen beror framst

pa roérelseskillnaderna mellan betongskivorna.
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De lodr&dta rdérelserna, som ger normalkraf-—

ter i jdrnen, dr hdrvid farligast (TAB 2).

7. I de fall ett flertal forbindelsestegar ut-
nyttjas, dr risken fOr en s&dan kollaps, att
ytterskivan faller ner vanligen liten, &ven
om brott skulle intrdffa i de mest anstrang-

da stdlen.

I element med stora ursparingar, t ex for
storre fonster, kan emellertid s&dan risk
upptrdda, om ej hd&nsyn till effekten av tem-
peratur- och fuktrGrelserna tas pd ett rik-
tigt satt.

8. De lokala p&kdnningsfdrh&llandena i f&rbin-
delsejdrnens ingjutningszoner &r oklara (pkt
7) . Risk £Or utmattningsbrott i de dir befint-

liga svetsarna kan eventuellt foreligga.

FOr att skapa ett sdkrare dimensioneringsunderlag
synes det viktigt, att denna schematiska utredning
kompletteras med dels studier av inverkan av varia-
tioner i elementens dimensioner och ursparingar,
dels fOrst6k som ger h&llfasthetsdata for lédmpliga
stdl vid utmattning med lagt antal lastvidxlingar.
Vdrdefullt vore vidare, om s&dana f&rsdk genomfdr-
des, att pakdnningsférh&llandena i férbindelsejdr-

nens ingjutningszoner klarlades.
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