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Rorelser i ytterviggar med
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Del 1. Undersokning av murkramlor

Leif Bergquist

Murkramlor av varierande material
for forankring av 1/2-stens skalmur
till bakomvarande stomme kan i vis-
sa fall, huvudsakligen beroende pa
temperaturrorelser i skalmuren, fa
bojdeformationer som medfor span-
ningar Over materialets strackgréns.
Upprepade rorelser har befarats kun-
na leda till utmattningsbrott. Planver-
kets publikation nr 3 (SBN — S
24:4122, giltig fran den 1 juli 1968)
anger en begriansning av tilliten boj-
pakinning till 0,5 - o, , Detta gor det
svart att kunna utnyttja den tra-
ditionella, dubbelsidigt  inspidnda
kramlan, t. o.m. vid byggnader med
sa mattlig hojd som 3—4 vaningar.
Principiellt kan man anvianda tre
metoder for att tillgodose uppstillda
krav:
1. Okning av kramlornas
langd

2. Utforande med rorliga forankring-
ringar

3. Uppdelning i mindre partier med
rorelsefogar.

Med hédnsyn till den bristande kin-
nedomen om rostfria materials ut-
mattningsegenskaper vid plastisk de-
formation har det ansetts angeldget
att underséka denna friga och da i
samband med sddana forhallanden,
som kan tinkas gilla for murkram-
lor. Ett gynnsamt resultat skulle dar-
vid kunna vidga anvandningsomradet
for den traditionella kramlan och
diarmed reducera behovet av metoder-
na 1—3.

I Byggforskningens rapport R7:1970
redovisas en provning som genom-

»fria”

forts med ett antal olika stalkvaliteter,
men med huvudvikt vid kvalitet SIS
2343, varvid savil kallstrickt som
mjukglodgad trid av olika dimensio-
ner provats.

Trots rorelsens plastiska karaktar
har det visat sig lampligt att uttrycka
provmaterialens “pafrestning” med
det for elastisk bojrorelse gillande
spanningsuttrycket

=3 Edéd/12

dir ¢ ar utbojningen och 1 fria ling-
den for den dubbelsidigt inspinda
kramlan. Detta viarde, som benimnts
Oriktiy, har satts i relation till antalet
bojningsrorelser fore brott.

I sammanstillningsdiagram redovisas
det omrade inom vilket bojbrott har
upptratt for material SIS 2343. Undre
omradesgriansen for samtliga provade
kvaliteter, med undantag for koppar-
trad, visas av diagrammets streckade
linje.

Undersokningen har ocksa komplet-
terats med en analys av kramlornas
tinkbara rorelser betriffande storlek,
karaktir och antal.

Undersokningsresultat

A. Med hidnsyn till utmattningsrisk
pa grund av de i huvudsak tempera-
turbetingade rorelserna av plastisk
karaktir hos murkramlor &4r den
maximala dygnsvariationen av storre
intresse an de stora arsvarierande ro-
relserna.

. B. Den maximala dygnsvariationen

kan anses motsvara temperaturdiffe-
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Murkramlor fér férankring av 1/2-
stens skalmur kan i vissa fall fa boj-
deformationer som medfor spinning-
ar over materialets strickgréins. I den-
na rapport redovisas en undersékning
av murkramlor av olika stalkvaliteter,
men med tonvikt pa SIS 2343. Vidare
ges en analys av kramlornas tinkbara
rorelser i det praktiska fallet samt en
enkel projekteringsanvisning fér an-
ordnandet av murkramlor.
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rensen ca 30°C. Med en temperatur-
utvidgningskoefficient for tegel a =
6 - 10-°, ett virde som sannolikt i det
praktiska fallet innefattar en viss si-
kerhetsmarginal, och med hinsyn till
att kramlornas deformation ar bero-
ende av bade vertikala och horison-
tella vaggrorelser, kan for den ogynn-
sammast placerade kramlan dess
maximala dygnsrorelse uppskattas till

8, =30:6-10"°-h-10°\/2 mm

dir h ar byggnadens hojd i meter.
For skalmurar av kalksandsten far
utvidgningskoefficienten  korrigeras
uppét, lampligen i enlighet med Plan-
verkets anvisningar.

C. Om en rorelse hos kramlan mot-
svarande 50 % av maximal dygnsro-
relse anses vara av betydelse fran ut-
mattningssynpunkt, s kan man rik-
na med ca 30 rorelser per ar. Om an-
delen hélls vid 25 %, kan ca 80 rorel-
ser per ar paridknas. Med 100 &rs livs-
langd for en byggnad erhalls siledes

totalt ca 3 000, respektive 8 000 rorel-
ser.

D. Det kalkylerade antalet rorelser
som forutsitts i 25 9%-fallet bygger
uppenbarligen pa en medelrorelse,
som avsevirt understiger provad (=
maximal) rorelse. Med hinsyn till det-
ta och till eventuell sikerhetsmarginal
enligt punkt B beddms det som till-
rackligt att ligga dubbel sikerhet pa
antalet bojningsrorelser, dvs. n =
= 2-8 000 = 16 000 perioder.

E. Med framriknad maximal dygns-
variation d, enligt punkt B och an-
tal perioder enligt punkt D &r det se-
dan mojligt att bedoma, om vardet
pa

Opixeiy =3 B do/12

medfor ndgon risk for utmattnings-
brott. Denna bedomning gors da med
hjilp av diagram. (Rapporten inne-
haller ndgra tillimpningsexempel pa
detta.)

F. Materialvalet bor av flera skil

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

lampligen inriktas pé den rostfria kva-
liteten SIS 2343 (eller mycket nidra
likvirda SIS 2347). Med hénsyn till
provresultatet bor dimensionen @ 3
mm viljas framfor @ 4 mm. Fran
utmattningssynpunkt behover ingen
storre vikt liggas vid om materialet
ar kallstrackt eller mjukglodgat. Det
frin arbetssynpunkt lampligaste, dvs.
vanligen glodgat material, kan viljas.
Ingendera tillstindsformen hos det
rostfria materialet uppvisar nagra
patagligt forsimrade egenskaper, nir
temperaturen sianks till den for mur-
kramlorna aktuella minimitemperatu-
ren ca —20° till —30°C.

Punkterna A—D innehéller uppen-
barligen en rad antaganden och be-
domningar. Speciellt betriffande si-
kerhetsfaktorn kan manga olika upp-
fattningar finnas. Av denna orsak har
i diagrammet redovisats kurvor som
ticker in sjalva brottvardena, dvs.
”sanna virden”. Ddrmed ldmnas fil-
tet fritt for avvikande bedomningar.



Movements in external walls with

a half-brick outer leaf

Part 1. Investigation of wall ties

Leif Bergquist

Wall ties of various materials used to
anchor the half-brick outer leaf to the
load-bearing inner leaf may in some
cases, mainly due to temperature move-
ments in the outer leaf, be subjected to
flexural deformation resulting in stres-
ses in excess of the yield strength of the
material. There is a danger that repeated
movements may result in fatigue failure.

Publication No. 3 by the National Board
of Urban Planning (SBN — S 24:4122
which came into force on the Ist July
1968) specifies that bending stress may
not exceed 0.5-:co.. This gives rise to
difficulties in making use of the tradi-
tional wall tie fixed at both ends, even
in buildings with a height as moderate
as 3—4 storeys.

There are three methods in principle
of satisfying the requirements specified:
1. Increasing the “free” length of the

wall ties

2. Use of movable anchorages
3. Division of the wall into smaller

sections by means of movement
joints.

In view of the lack of information as
to the fatigue properties of stainless
materials on plastic deformation, it was
considered that this matter should be
investigated under conditions which may
be assumed to apply to wall ties. Fa-
vourable results would then enable the
field of application of the traditional
wall tie to be extended and thereby re-
duce the need for Methods 1—3 to be
applied.

Report No. R7:1970 from the National

Swedish Institute for Building Research
gives an account of tests performed

using a number of different steel grades,
with the main emphasis on grade SIS
2343, which tested both cold-drawn and
annealed wire of different dimensions.
In spite of the plastic nature of the
movement, it has been found convenient
to express the “load” in the material
tested by the stress formula applicable
to elastic flexural movement, viz.

o =3Edj/I2

where § is the deflection and 1 the free
length of the wall tie fixed at both ends.
This value, which has been termed
"Otictive » Das been related to the number
of flexural movements prior to failure.
The curves in the diagram delineate
the range inside which bending failure
occurred for material SIS 2343. The low-
er boundary of this range for all grades
tested, with the exception of copper
wire, is denoted by the discontinuous
line in the diagram.

The investigation has also been aug-
mented by an analysis of the probable
movements of the wall ties, as regards
magnitude, nature and quantity.

The results of the investigation may be
summarised as follows:
A. As regards the danger of fatigue due
to movements of the wall ties, which are
of a plastic nature and are mainly caus-
ed by changes in temperature, the
maximum diurnal variation is of greater
interest than the large annual move-
ments.

B. The maximum diurnal variation may
be considered to be due to a difference
in temperature of about 30°C. Taking a
coefficient of expansion for brick of

National Swedish
Building Research
Summaries

R7:1970

Wall ties used to anchor half-brick
cavity walls may in some cases be sub-
jected to flexural deformation resulting
in stresses in excess of the yield strength
of the material.

This report gives an account of tests
on wall ties of different steel grades,
with the emphasis on SIS 2343.

The fictive stress at bending failure is
shown in the diagram for different steel
grades as a function of the number of
flexural movements. The report also in-
cludes an analysis of the probable move-
ments of the wall ties in the practical
case.

Simple design recommendations are
given for the arrangement of wall ties
by means of a summary concentrated in
six points and a diagram. There are also
some examples showing the application
of the method.
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a=6-10-°, a figure which in prac-
tice probably includes a certain margin
of safety, and with regard to the fact
that deformation of the wall ties is
caused by both vertical and horizontal
wall movements, the maximum daily
movement of the wall tie in the most
unfavourable position may be estimated
as

8, =30:6-10-h-10*-\/2 mm

where h is the height of the building
in metres. For cavity walls of sandlime
brick, the coefficient of expansion is to
be corrected upwards, most conveniently
in accordance with the recommendations
of the National Board of Urban Plan-
ning.

C. If a wall tie movement correspond-
ing to 509% of the maximum daily
movement is considered to be of sig-
nificance from the point of view of fa-
tigue, then we can work on the basis of
about 30 movements per year. If this
figure is taken as 25 %, then the number
of movements will be about 80 annually.

The total number of movements, taking
the life of a building as 100 years, will
thus be 3000 and 8000 respectively.
D. The number of movements calculat-
ed on the basis of the 25 9% wvalue is
obviously based on a mean movement
which is considerably smaller than the
tested (= maximum) movement. In
view of this and of the possible safety
margin as per B, it is considered suffi-
cient to make the factor of safety equal
to 2, i.e. n=2 - 8000 = 16,000 cycles.
E. On the basis of the maximum daily
variation ¢, in accordance with B and
the number of cycles in accordance with
D, it will then be possible to decide
whether the value of

Otictive — 3E d5/12

entails any risk of fatigue failure. This
is carried out with the aid of diagrams.
(The report contains some examples of
the application of this procedure).

F. A number of reasons point to the
choice of the stainless steel grade SIS
2343 (or the very nearly equivalent SIS

PUBLISHED BY THE NATIONAL SWEDISH INSTITUTE FOR BUILDING RESEARCH

2347) as the best material. In view of
the test results, the dimension chosen
should be @ 3 mm in preference to @&

4 mm. From the point of view of fa-
tigue, it does not make much difference
whether the material is cold-drawn or
annealed, and for this reason the ma-
terial most suitable from the practical
point of view, ie. usually the annealed
material, can be selected. No appreciable
deterioration in any of the properties of
the stainless material can be observed
when the temperature is lowered to the
minimum temperature of about —20°
to —30°C which is applicable to wall
ties, whether the material is cold-drawn
or annealed.

Paragraphs A—D obviously contain
a number of assumptions and estimates.
Particularly in connection with the safety
factor, there may be several different
views on this matter. For this reason,
the diagram includes curves that cover
the actual ultimate strengths, ie. the
“true strengths”. This leaves room for
an interpretation of the figures different
from the above.
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1 INLEDNING

Under senare tid har en diskussion f6rts angdende risken fdr ut-
mattningsbrott i murkramlor pa& grund av upprepade temperaturrdr-
elser i skalmurar av tegel eller kalksandsten. Statens planverk
har i ett tilldgg till Svensk Byggnorm /1/, dels ld&mnat under-
lag for uppskattning av fdrekommande vadggrdrelser, dels givit
anvisningar om materialval f6r murkramlor och dessas konstruk-

tiva utformning.

Den aktuella bestdmmelsen /1/, med giltighet frd&n den 1 juli 1968,
medfdr att den mycket vanligt fOrekommande metoden att bekl&dda
yttervdggar med 1/2-stens skalmur av tegel eller kalksandsten
kompliceras avsevdrt. Vid strikt till&mpning av bestimmelsen &r
det endast i undantagsfall m&jligt att klara en trevaningsbygg-

nad med traditionellt fdrankrad skalmur.

Mycket tyder pa att ovan ndmnda till&dggsnorm bygger p& alltfdr
ofdrdelaktiga forutsdttningar, bl.a. betridffande metallkramlors
méjligheter att motstd upprepade rdrelser med plastisk formindring.
Detta har sdkerligen sin enkla forklaring i att uppgifter om dy-
lik "plastisk utmattning” ej finns att tillg.‘:-’l.l P& grund av den
aktuella védggkonstruktionens relativt blygsamma &lder, ca 15 &r,
finns givetvis m6jligheten att icke Onskvdrda la&ngtidsfenomen,
sdsom utmattning, kan gbra sig gdllande i sinom tid. Detta reso-
nemang kan &dven ha bidragit till Planverkets fdrsiktiga linje.

I publikationen frén Statens planverk efterlyses forskning i hit-
hérande frégor, sdsom rdrelser av fukthaltsidndringar och kramlors
inspdnningsférhdllanden. Den fdreliggande undersdkningen tillika
med en planerad fortsdttning &r avsedda att ligga i linje med
dessa Onskemdl.

Under remisstiden fOr de nya bestidmmelserna utfdrde fdrfattaren
péd initiativ fr&n civilingenjdr Backmark, HSBs Riksf&rbund, en
begrédnsad understkning av nagra vanligt forekommande fasta kram-
lor betrdffande dessas formaga att motstd upprepade bdjningsrér-
elser av realistisk storlek. Resultatet kunde dock inte presen-
teras 1 tillrdcklig tid f6r att kunna pdverka planverksnormens
utgivning. Till stor del tack vare det intresse direktdr Elgen-
stierna, Tegelindustrins Centralkontor AB, visade f&r undersdk-
ningen startades den mer omfattande fdrsdksserie, som nedan redo-

visas.

L Den enda litteraturuppgift forfattaren kdnner till angdende
plastisk utmattning &r Ostberg m.fl.: Studies on Canning Materials
for the Marviken Superheater Fuel Elements /8/.



Arbetet har utfdrts pd byggnadstekniska institutionen vid Blom-
backagymnasiet i Sodertdlje, ddr institutionstekniker Per Ander-
son utfdrt erforderliga forsdksanordningar och &venledes haft
hand om en stor del av provningsarbetet. Dragprovning av f&rsOks-
materialet f&r kontroll av strédckgrdnser m.m. har utférts pé
Siporex Centrallaboratorium i Sodertédlje, ddr erforderlig utrust-
ning vdlvilligt stdllts till férfogande.

Forsdksmaterialet har stdllts till forfogande av AB Fosforos,
Huddinge; BPA, Stockholm och Fagersta Bruks AB, Fagersta. Rep-
resentanter for sistndmnda fdretag har ocksd ldmnat vdrdefulla

synpunkter i samband med detta arbete.

I denna rapport har bibehdllits det hittills inom byggnadsfacket
tillsdmpade s.k. tekniska systemet for enheter. I Byggforskningens
informationsblad 20:1965 redogdrs f&r det nya internationella
enhetssystemet - SI - inom byggnadstekniken. Fullstdndiga upp-
gifter om SI-systemet finns i SIS 01 61 21 och om omvandlingsfak-
torer i SIS 01 62 11.



2 GALLANDE NORMER

2.1 Planverkets anvisningar i sammandrag

I inledningen till anvisningarna anges att dessa fOranletts av
nagra icke ndrmare beskrivna fall av skador, som har uppkommit
pa byggnader med fasad av 1/2-stens skalmur. Vid unders&kningar
har det konstaterats brister i savdl den konstruktiva utform-

ningen som det arbetstekniska utfdrandet.

Man redogdr f6r de olika typer av rorelser, som kan forvéantas
mellan skalmur och bdrande stomme, och man ndmner vidare i det
allmdnna avsnittet tva andra huvudfrdgor i sammanhanget, ndmli-
gen férdelningen av upptréddande vindkrafter och korrosionsfdr-

hdllandena.

Rorelsedifferenser mellan ytterskal och stomme pd grund av elas-
tisk deformation vid lastpafdring, krypning och krympning kan vid
stomme av betong eller gasbetong bli av sddan storleksordning,
att den maste beaktas. Vid bdrande stomme av tegelmurverk upp-

stdr normalt inte denna oligenhet.

De rérelser, som uppstar pad grund av fuktvariationer i skalmuren,
dr relativt okdnda men antas ligga pd en fdrsumbar nivd. Diremot
anses temperaturvariationerna ha en dominerande inverkan p& skal-
murens rodrelser. Man har i anvisningarna stannat f&r temperatur-
utvidgningskoefficienten o = 6 - 10”0 per ©C, maximala tempera-
turen +45°C i solbelyst murverk och en minimitemperatur, som
varierar med det geografiska l&dget. Detta berdknas ge en rdrelse-
skillnad mellan stomme och ytterskal p& upp till 0,3 - 0,4 mm

per m.

Storre delen av publikationen &gnas &t fdrankringarnas utfdrande.
Vad materialval betrédffar anses rostfritt stdl vara lampligast.
FOrzinkad stdltrad anses ol&mplig, bl.a. med hdnsyn till risken
for skador pa zinkskiktet vid inf&stningen. Svarigheten att f&
garanti for att zinkskiktet har erforderlig tjocklek anges ocksé
bland nackdelarna.

FOr att kunna Overfdra horisontalkrafterna, dvs. huvudsakligen
vindkrafterna, mellan skalmur och stomme g&r det inte att for-
lita sig pé& vidh&ftning mellan kramla och omgivande material.
Kramlan méste bockas eller utformas p& annat sitt sd att fdrank-

ringen garanteras.



Planverket ger foljande citerade anvisning angdende f&rankring-
ens utformning: "vVid forankring av skalmur i bdrande stomme,
t.ex. med kramlor, mdste man tillse att upptrddande rdrelser
inte fbrorsakar permanenta deformationer i kramlorna eller s&-
dana pékdnningsdndringar att risk f£6r utmattning foreligger.
Dessa krav kan tillgodoses antingen genom att man tillser att
rérelserna blir s8 smd att kritiska pakdnningar inte upptrdder
eller genom att konstruktionen utfdrs s& att det inte uppstar
ndgra pakdnningar vid rdrelseskillnader mellan ytterskal och

bdrande stomme."

Vid anvidndning av den enkla, hittills forekommande kramlan upp-
stdr bdjpdkdnningar av vdggrdrelserna. Med hidnsyn till utmatt-
ningsrisken vid upprepade rérelser anges kramlans tillédtna kant-
padkidnning till 0,507 , . For rekommenderade stdlkvaliteter finns
ddrvid upptaget mateéialens oolz—vérden, dvs. vdrden motsvarande

strdckgransen.

Anvisningarna avslutas med ett exempel, som visar att en tre
vdningar hdg byggnad (max. 10 m) kan utforas med skalmurar, for-
ankrade med icke ledade kramlor och uppférda obrutna férbi bjdlk-
lagen. Men detta kan endast ske om tegelvdggen har ett avsténd
frdn stommen (normalt isoleringstjockleken) av minst 100 mm och
om kramlan utfdrs av rostfri trédd ¢ 3 mm med kvalitetskrav mot-
svarande SIS 2343-04 med op, = 8 000 kp/cm?. I horisontell rikt-
ning har det maximala avsténdet mellan rOrelsefogar satts till

15 i,

Man ger ocksd anvisningar om ldmplig forankringsplacering och an-
ger att kramlorna bdr placeras tdtare vid skalmurens kanter, vagg-
hérn och eljest dir koncentrerade vindsugkrafter kan fdrekomma.

Medelbehovet anges till minst fyra kramlor per m?.

2.2 Synpunkter pad anvisningarna

Murkramlor har normalt utférts av fdrzinkad staltrad, koppar
eller rostfri trdd med en diameter varierande mellan 3 och 6 mm.
Antalet fall av fasadskador p& dylika vidggar &r sa langt man
kunnat utrdna mycket fa. Sdkerligen dr det befogat att rikta
uppmidrksamheten p& hithdrande problem, men fragan dr om hittills
iakttagna skador kan anses bero pd oldmpliga konstruktiva atgar-
der. Troligare orsaker kan vara slarvigt eller felaktigt utfor-

ande eller t.o.m. bortgldmda forankringar.

En 8vergang till korrosionssdkrare kvaliteter i enlighet med
Planverkets anvisningar f&r anses vara en riktig atgdrd. Den

tidigare mycket utnyttjade fdrzinkade kramlan kan mdjligen inge



vissa farh8gor. En &nnu ej publicerad uppgift fran Norge tyder
p& erfarenheter i den riktningen. Ddremot &r det inte lika l&att
att acceptera anvisningarna betrdffande upptréddande rdrelser och
ddrmed sammanhdngande begrdnsning av vdggytorna och risk for
kramlornas best&nd. Det har tidigare normalt r&dknats med en tem-
peraturutvidgningskoefficient o = 5 - 10~6 £5r tegelmurverk, dvs.
ett ndgot ldgre vdrde dn vad Planverket anger. (Jamfdr Nevander
/2/.) Men det skall ocksa for radttvisans skull ndmnas att vid
kontroll av ndgra utldndska bestdmmelser vdrdena varierar mellan
5 och 10 - 1076 per Oc. Intressantare &r dock att de mitresultat
som finns redovisade frén fdrdiga byggnader av aktuellt slag ty-
der p& ligre virden. Bland annat finns mdtningar frén varen och
sommaren 1968 p& ett tiovdningshus i Norge, som uppvisar vdrden
pd ca 3 - 1076 per T Sdkerligen upptrdder f6r den fria rorel-
sen hdmmande effekter, sdsom friktion mellan tegelskalet och bak-
omvarande isolerade bjilklagskanter, bdjmotstdnd i kramlor etc.,

varfdr de teoretiska vdrdena kan anses ligga i Overkant.

Det exempel, som anvisningarna tar fram, visar pa en 1ldsning,
som normalt bara blir aktuell i gavelviggar. For léngfasader
blir det naturligt att ha vdsentligt mindre avstdnd mellan skal-
mur och stomme &n det diskuterade mattet 100 mm. Vid bj&dlklags-
kanter och vdggdndar blir avstdndet normalt 30 - 70 mm. Efter-
som exemplet redan vid trevaningsbyggnader och murkramlornas
fria 1dngd 100 mm fordrar en av marknadens hdgsta stdlkvaliteter
f&r praktiskt bruk, s& innebdr detta att grdnsen redan nétts for

anvdandning av den traditionella, fasta kramlan.

2.3 Olika metoder att tillgodose normernas krav

I princip kan dd tre metoder bli aktuella f6r att tillfredsstédlla
uppstdllda krav:

1. Okning av kramlornas "fria" l&ngd.
2. Utfdrande med rdrliga fdrankringar.

3. Uppdelning i mindre vdggpartier med rorelsefogar.

I ett par tidskriftsartiklar, /3/, /4/, redovisar forfattaren
ndgra ldsningar till metoderna 1 och 2. Med metod 3 fdljer pro-
blemet med avlastning av skalmuren vid horisontella rorelsefogar.
Det kan dadrvid bli aktuellt att avlasta i exempelvis varje eller
vartannat vaningsbjdlklag. I skriften Tegelkonstruktioner /5/, har
forfattaren sammanstdllt ndgra ldsningar p& avlastningsproblemet.

Man kan stdlla sig frdgan om dessa beskrivna dtgidrder &r befoga-
de vid s& rimliga hushdjder som 3-4 vaningar. Fdrfattaren har
tillatit sig ifrdgasdtta om anvisningarnas tilldtna b&jspénning

£6r murkramlorna om 0,5 00 r dr ett rimligt vdrde med hdnsyn till

9



upptrddande vdggrdrelsers frekvens och karaktdr. Endast ett rea-
listiskt genomfdrt utmattningsprov beddémdes kunna ge svar pa den
fradgan. Vidare ansdg fdrfattaren det vara av intresse att under-

s6ka hur de aktuella fragorna behandlas i andra l&nders bestdm-
melser eller praxis.
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3 PROVNINGSFORUTSATTNINGAR

3.1 Uppskattning av ldmplig rOrelse vid provningen

For att fa& ldmpliga kombinationer mellan amplitud och fri lingd

hos provkramlorna valdes fdljande utgdngsvirden:

Enligt SBN-24:4122 antogs en vertikal rdrelse hos skalmuren mot-
svarande I 45°C, och utvidgningskoefficienten antogs till

5 « 1076 f6r tegel i likhet med vad som tidigare varit praxis.
FOr en trevanings tegelmur (ca 10 m) innebdr detta en rdrelse

8, =145 -5 -1076 . 10 - 10% mm = * 2,25 mm frén ett neutralt
utgdngslége.

Murverkets vertikala rOrelse relativt stommen pd grund av belast-
ning och krympning kan i ogynnsammaste fall beskrivas som stom-
mens rdrelse relativt ett ordrligt tegelskal.

€ krympning = 0,15 o/oo f6r normal betongstomme.

ST S, 5 * 1079 £8r relativt stor

E 105

vdgglast i trevaningshus (medel).

(Véagglast vid grunden ca 15 t/m utslagen pd 150 mm betongvigg

motsvarar ca 10 kp/cm?, dvs. medelspdnning ca 5 kp/cm2.)

€ belastning =

) =

&> . =3 . -5 4 =
o SkerP * Spelastn (0,15 + 1073 + 5+ 1072) 10 2,0 mm

Maximal utbdjning 60 + &

& 2,0 + 2,25 = 4,25 mm

Minimal utbdjning do = g 2,0 = 2,25 =

g

X

|
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I
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|
I
|
|
|
|
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|
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Ovanstaende teoretiska spekulation bygger givetvis p& mycket
idealiserade fdrh&llanden, men d& det mdste hdra till undantagen
att en kramla kan muras in rak och sedan f& utbdjningsrdrelser
symmetriskt kring detta neutrala utgédngsldge, har &ndd ovanstden-
de kalkyl fétt bilda underlag. Vid de fortsatta provningarna har
sdlunda alltid kramlan fr&n bdrjan fatt vara rak och sedan givits
en maximal amplitud &t ena hdllet.

1
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FIG. 2

FIG. 3

Kramlans fria lidngd har som utgdngsvérde valts till 1 = 100 mm,
vilket f&r anses vara ett vanligt forekommande vérde vid s.k.
kanalvdggar av tegel + isolering + tegel och ett maximalt f&re-
kommande vidrde vid gavelvdggar av tegel + isolering + betong i
exempelvis bostadshus.

3.2 Upptrddande bdjpdkdnning i murkramlorna

S& lange utbdjningsrdrelsen dr sd liten att endast elastiska
rérelser upptrédder gdller uppenbarligen f6r den i bada &ndar in-
spanda kramlan

Den ddrvid upptrddande bdjspdnningen i kramlan blir da

M
A

0 =
max

: 6 ET.s .d _3B4ds
e R et s b S Sl
2 B §

K I

F8r att ge en uppfattning om storleksordningen av b&jspdnningen
vdljs exempelvis en kramla av stal § 3 mm och tidigare angivna
viarden f6r § och 1. Ddrvid erhdlls
. . 6
o =h: 2l 10 0,825 0,3 = ca 8 000 kp/cm?

max 102

F6r de flesta stdlkvaliteter &r detta ett vdrde Over strdckgrdn-
sen (eller 0,2-grdnsen). Eftersom provningarna i huvudsak in-
riktats p3 &nd& ogynnsammare f&rh&llanden mellan §, 1 och d, sa
innebdr detta att undersdkningen gdllt vad man skulle kunna rub-
ricera som "plastisk utmattning".

Vid en bdjningsrbrelse utdver den som ger strdckgrédnsvidrden er-—
h&lls ju ingen ndmnvdrd spdnningstkning. Ddrmed &r givetvis ovan-

stdende spidnningsuttryck inte giltigt f&r det plastiska omradet.

En okuldr besiktning av kramlorna under bdjprovningen visar att
dessa antar en till synes elastisk utbdjningsform vid ldgre vdr-
den p& §/1 medan vid hdgre vdrden pd detta forhdllande kramlorna
far en mer koncentrerad b&jning vid inspdnningsstdllena och ddr-

emellan en mer eller mindre rak form. Jamfdér FIG. 2 och 3.

Det skulle kunna finnas anledning f&rmoda att utmattningsrisken
skulle std& i tydligare relation till f6rh&llandet §/1 &n till
férhallandet 6/12, som ingdr i spénningsuttrycket. Diagram 10
visar dock att utmattningsbrottet bdttre féljer det senare ut-
trycket. Av bl.a. den orsaken har spadnningsuttrycket ovan bibe-

h&llits vid redovisningen och kallas ddrvid

= s
T BN e = 2 B 4 .2
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3.3 Uppskattning av erforderligt antal bdjningsperioder

De i murkramlorna i det praktiska fallet upptrddande rdrelseamp-
lituderna, som huvudsakligen far anses vara beroende av ytter-
temperaturens dygnsvédxlingar, kommer att variera i hdég grad. I
avsnitt 3.1 fOrutsdtts utsvadngningar inom det stora temperatur-
spannet + 45°C. sadana rérelser far nirmast betraktas som "&rs-

rOrelser".

Med en antagen livsldngd om 100 8r for en byggnad kan denna maxi-
malt bli utsatt f6r 36 500 dygnsvédxlingar i temperaturen och dar-
med lika md&nga hela b&jningsperioder f&r kramlornas vidkommande.

Av dessa dygnsvariationer kan rimligtvis endast en mindre del

mdta sig med de i provningarna forutsatta "drsrOrelserna".

Den frén normala utmattningsprov helt avvikande karaktdren be-

trdffande antalet spdnningsvdxlar bdr observeras.



o PROVNINGSUTRUSTNING

B&jprovningen utfdrdes genom att kramlorna spindes in i den fasta
respektive den rérliga delen av en &ldre kipphyvel, mirke Prema.
Inspdnningen i den fasta delen kunde ske i arbetsbordets skruv-
stycke. I den &vre, rorliga delen, midste emellertid inspdnningen
arrangeras sa att den erforderliga ldngd&ndringen av kramlan
kunde tas upp genom glidning. Kravet pd god inspdnning och sam—
tidig m6jlighet till glidning ledde sannolikt till att en icke
helt forsumbar tryck- och dragspdnning kom att upptrdda i for-
ening med bdjspdnningen. Om man sa Onskar kan man dock dra vissa
paralleller med de av vindkrafter fOrorsakade normalspdnningarna,

som upptrdder i det praktiska fallet.

Ett annat icke Onskvdrt forhdllande, som m&jligen kan ge upphov
till vissa fel i resultatet, var att kipphyvelns minsta slag-
lédngd var 11,5 mm mot Onskvdrda 4-5 mm. Av den orsaken madste
andra fria l&ngder pa provkramlorna &n 1 = 100 mm och mindre

vdljas f6r att man skulle kunna hdlla o pd avsedd niva.

fiktiv
Provningsanordningen k&rdes med en hastighet av 48 perioder per
minut. Den ldga frekvensen forde visserligen med sig att utmatt-
ningsproven blev mycket tidskrdvande, men & andra sidan var det
Onskvdrt att ha sd& 1la4g hastighet att den plastiska bdjningsror-
elsen inte medfdrde ndgon besvidrande temperaturstegring hos prov-
materialet. Under provningen kunde inte heller ens omedelbart

fore brottillfdllet ndgon temperaturhdjning mirkas.

For att om mo6jligt fa4 en bild av den inverkan en realistisk tem—
peratursdnkning kan inneb&dra pd materialens plastiska utmattnings-
egenskaper utfdrdes ndgra provserier med kramlornas nedre in-
spdnningsomrdde inneslutet i en k&ldbox. L&dan, som utfdrdes av
30 mm cellplast, gavs en form som ansldt p& bdsta sdtt till kipp-
hyvelns fasta del. Med hjdlp av kolsyresnd kunde sedan lufttempe-
raturen hillas vid ca -20°C och vid nadgot tillfdlle sa 1lagt som
-27°C. Godset och dirmed kramlan kan férmodas ha h&llit #nd& lag-

re temperatur.

Fo6r undersdkning och i vissa fall kontroll av provmaterialets
strdck- och brottgrédnsvdrden utfdrdes provdragning. Provdrag-
ningsmaskinen var ddrvid ansluten till skrivare, varfdr &dven

brotttdjningsegenskaper m.m. har registrerats.
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FIG. 4

FIG. 5



5 FORSOKSMATERIAL

5.1 Provade materialkvaliteter och dimensioner

Med hdnsyn till den troliga utvecklingen inriktades provningarna
s& gott som helt pd rostfritt material med diameter 3 och 4 mm.
N&gra enstaka prov med annat material ingar i forsdken. I de
flesta fall har tradden levererats under viss SIS-beteckning, i
andra fall har materialet analyserats, och slutligen i ett par
fall har materialet f6rutom SIS-beteckningen en fullstdndig och

verifierande analys.

F6ljande material har behandlats:

Prov- Materialslag Dimension og og Leverantor
beteckn. eller ndrmaste ¢ mm ! eller
SIS-beteckning kp/cm? kp/cm? tillverkare

A SIS 2330 3 4 000 7 000 AB Fosforos,
Huddinge

B SIS 2330 3 4 200 7 300 Fagersta Bruks AB

C SIS 2331 4 15 000 16 600 SYA, Mjolby

D SIS 2330 4 3 500 6 900 AB Fosforos,
Huddinge

E SIS 2343 4 3 800 6 900 AB Fosforos,
Huddinge

F SIS 2343 4 8 000 8 500 Fagersta Bruks AB

G SIS 2343 4 5 400 7 300 BPA, engelsk tillv.

H SIS 2343 5 11 200 12 000 BPA, engelsk tillv.

1 SIS 2343 3 8 600 9 600 Fagersta Bruks AB

J SIS 2343 3 3 100 6 100 Fagersta Bruks AB

K SIS 2343 4 7 500 8 300 Fagersta Bruks AB

L SIS 2343 4 3 200 6 200 Fagersta Bruks AB

M Rostfri 2 8 900 10 800 Fagersta Bruks AB

N Férzinkad 4 6 900

0] Forzinkad 6 3 400 4 000 Byggnadsf:a A. Dids

P Koppar 4 2 500
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5.2 Analyser

Material B

Material F

Material G och H

Material N

Material P

0/, 11 '€
0,50 si
1,23 Mn
0,014 P
BedOmning:
0,05 ¢€
0,35 8i
1,45 Mn
0,008 P
BedOmning:
0,06 C
0:»35 Si
1,4 Mn
0,023 P
BedOmning:
0,03 €
0,41 Mn
0,026 P
99,9 Cu
Zn
P

0,010 s

14,9 Cr
8,6 Ni
0,10 Mo

SIS 2330 (skulle

0,08 s
14,8 Cx
12,4 Ni

2,48 Mo

SIS 2343 (skulle

0,020 S
17,0 Cr
11,6 Ni
2,81 Mo
SIS 2343
0,010 s
01,02 ¥
0,03 Ni

hallit 18 % Cr)

hallit 17 % Cr)
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6 PROVNINGSRESULTAT

6.1 Tabeller och diagram

Protokoll 6ver utfdrda utmattnings- och dragprov framgdr av blad
1-6. I diagrammen 1-6 har utmattningsproven redovisats i grafisk
form. Ddrvid har stdrre vikt lagts vid att kunna jamfora olika

materials beteende dn att redovisa varje material fo6r sig.

Resultatet av proven med sdnkt temperatur har redovisats p& nagot
avvikande s&tt (diagram 7), eftersom dessa prov korts med konstant

fri 1l&ngd och amplitud.

6.2 Utvdrdering

Inledningsvis bdr ndmnas ndgot om den arbetshypotes som legat

som underlag vid utvdrderingen.

Eftersom Ceikeiv = 3 Ed 6/l2 genom sin uppbyggnad visserligen
inte ger uttryck for upptrddande b&jspdnning vid plastisk defor-
mation men vdl ger ett vdrde proportionellt mot b&jdeformationen
f6r provmaterialets "yttersta fibrer", sé'ligger det ndra till
hands att anta att Oeiktiv
der till brott skulle samla sig till en relativt enhetlig kurva

(of) som funktion av antalet bdjperio-

oberoende av dimensionen hos provbitarna. Atminstone skulle det-

ta kunna vara fallet f&r ett och samma material.

Denna hypotes kan inte anses vara klart bekrdftad genom fb6relig-
gande provningsresultat. Diagram 1 visar pa att en klenare dimen-
sion tycks klara hogre vdrden pa of for ett visst antal bdjningar.
Andra kurvor, sdsom i diagram 2, tyder p& ett motsatt forhéllande.
Ddr ligger ndmligen kurvan for @ 5 mm hdgre &n den for @ 4 mm.

I det senare fallet skiljer sig dock materialens strdckgrdnser

vasentligt.

Sammanstdllning av proven I, F och H med dimensionerna @ 3, ¢ 4
respektive @ 5 mm, material SIS 2343 och med oj, varierande mel-
lan 8 000 och 11 000 kp/cm? visar att dessa saﬁiar sig relativt
vdl. Denna ganska enhetliga grupp skulle saledes tyda pa att

arbetshypotesen kan vara ganska riktig. Vidare slutsatser skall

inte dras av detta.

Flera diagram (j&mfdr diagram 1 och 5) tyder pé& att hdga strédck-
gridnsvidrden har en gynnsam effekt pa utmattningsegenskaperna. Dock

forefaller det med hdnsyn till resultaten som om brottdragspan—
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ningen o, dr av en mer avgdrande betydelse. Jamfdr &dven senare

B
diskussion angdende forhdllandet mellan of och strédckgridnsen

respektive brottgrdnsen.

Diagram 3 visar en sammanstdllning av tre prover med samma mate-
rialkvalitet och dimension, men med varierande strdckgrdns. Brott-
gréansen for de olika proverna varierar dock bara mellan 6 900

och 8 500 kp/cm?. Den vdl samlade serien ger inget beldgg for
strdckgrdnsens inverkan, utan det enhetliga resultatet tyder fast

mer pa& brottgrdnsens avgdrande betydelse.

Provningarna har som synes i ganska stor utstrdckning koncentre-
rats till material SIS 2343, men de fadtaliga provserier som ut-
f6rts med andra rostfria kvaliteter tyder pad att materialvalet
inte &r likgiltigt. Material SIS 2330 har s&lunda, trots samma
eller i ndgot fall hdgre strick- och brottgrinsvdrden, visat sim-
re egenskaper betrdffande plastisk utmattning. (J&mfdr diagram

4 och 5.) Denna erfarenhet &dr kanske ndgot ovdntad med hdnsyn till
att forekommande datablad f&r dessa bdda kvaliteter visar s& gott
som samma grundegenskaper, sdsom brott&jning, kontraktion och
hdrdhet.

P& grundval av gjorda iakttagelser har i diagram 6 resultaten
sammanfdrts i ett diagram, som dels visar det omrd&de inom vilket
samtliga prov med material SIS 2343 hamnar vid plastiskt b&jut-
mattningsbrott, dels visar undre grdnsen f6r samtliga undersdkta

provmaterial med undantag fOr provet med koppartrdd (prov P).

Undersdkningen av temperaturinverkan, som utfdrdes med exakt sam-
ma material i dels kallstrackt, dels glddgat skick, innehdller
inte tillrdckligt médnga prov f&r att man skall kunna dra n&gra
langtgédende slutsatser. Spridningen i resultaten har varit ganska
stor och pdtagligt stbrst i de prov som fdretagits vid rumstempe-
ratur. Medelvdrdet fOr antalet bdjningsperioder till brott vid
konstanta vdrden pa fria lidngden och bdjamplituden visar nigot
ldgre vdrden vid de nedkylda proven. Med hdnsyn till provens antal

kan man dock inte fastsla att skillnaden &r signifikativ.

En jdmfbrelse kan hdr gbras med uppgifter, som bl.a. finns att
hdmta ur Odgvist /7/, angdende laga temperaturers inverkan p&
strdck- och brottgrédns fo6r Cr-Ni-Mo-stdl. Dessa storheter upp-
visar ndmligen ca 2 % hdgre vdrden vid -21°C &n vid rumstempera-
tur. Detta talar alltsd inte emot den gjorda erfarenheten att
temperaturen dr av underordnad betydelse f8r den plastiska ut-

mattningen, dtminstone inom det aktuella temperaturomrédet.
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Som tidigare pdpekats i sammanfattningen av Planverkets anvis-—
ningar har tilldten b&jpdkénning i inspdnda murkramlor begrdn-
sats till 0,5 * og . I dylika murkramlor &r givetvis deformatio-
nen som sa&dan av uhderordnad betydelse sdvida den inte leder till
brott vid upprepad b&jning. I samband med detta kan man da stédlla
sig frdgan om utmattningen dverhuvud kan stdllas i relation till
strdckgrédnsvirdet. F6r den skull har i samband med utvdrderingen

av provningsmaterialet o som uppenbarligen har ett direkt

fiktiv’
samband med utmattningsrisken, satts i relation till oy, , i samt-
liga genomfdrda prov. I diagram 8 redovisas tva materiai, som
uppvisar stora olikheter i denna relation. De Ovriga provade ma-
terialen ger i huvudsak kurvor mellan de inritade. Vid exempel-
vis 35 000 bdjperioder kan man dd utldsa att sdkerhetsfaktorn

d4r ca 4 g&nger sd stor f6r en kramla av mjukglddgat som f8r en av
kallstrdckt material, om strdckgrdnsen i bdda fallen lagts till

grund f&r dimensioneringen.

ER LAY och og ritats

upp. Diagram 9 visar detta fdrhallande for samma ytterlighetsma-

P& samma sdtt har d& dven relationen mellan o

terial som ovan.

Motsvarande exempel visar fortfarande avsevdrda skillnader i

sdkerhetsfaktor. Klart torde dock framgd att o, utgdr ett bdttre

B
relationstal vid kalkylering av plastisk utmattningsrisk.
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7 NARMARE STUDIER AV MURKRAMLORNAS RORELSER

7.1 Antal roOrelser i praktiken

Som tidigare ndmnts blir antalet hela bdjningsperioder maximalt
36 500 vid en antagen livslédngd om 100 &r f&6r en byggnad. Dessa
kan givetvis inte vara bdjningar med maximal amplitud, eftersom
detta skulle innebdra vdxlingar mellan hdgsommartemperatur och

ligsta vintertemperatur varje dygn &ret om.

Som ocksa tidigare ndmnts ligger det kanske ndrmare till hands
att betrakta dessa maximala utsvdngningar som &rsrdrelser, dvs.
ca 100 till antalet., Ddremot md& ju utsvidngningens extremvdrden
berdras med dygnsintervaller under kortare tider i samband med

begrdnsade amplituder.

I byggforskningens rapport 45:1968 /6/ redovisas i ett diagram
dygnsamplituder av r&relser som kan f&rmodas vara huvudsakligen
temperaturbetingade. Undersdkningen, som fbretogs i GOteborg,
redovisar dygnsvariationer under ett helt ar. Med ett antaget
vdrde pa utvidgningskoefficienten om 12 - 106 fo&r betongen kan
man utldsa en maximal variation i dygnsmedeltemperatur om ca 20°¢.
Vid ett forstk att utnyttja ndmnda diagram f6r att f& en grov
uppfattning om antalet fOr utmattning betydelsefulla rorelser
f6rutsdtts foljande:

a) Det redovisade aret dr representativt
b) Den geografiska beldgenheten &r representativ

c) En rorelse motsvarande 25 % respektive 50 % av den under &ret
maximalt uppmdtta dygnsrdrelsen anses betydelsefull fran ut-
mattningssynpunkt.

Man utlédser da& att antalet rdrelser enligt alternativ 25 % blir

ca 80 stycken per ar medan alternativ 50 $ ger ca 30 stycken per

°
ar.

7.2 B&jningsrbrelsens karaktir

Tidigare har visats hur man redan vid mé&ttlig hushdjd och métt-
ligt korta kramlor har att rdkna med pakdnningar Over stridck-

grédnsen. Vid hdgre hus och korta kramlor &dr det ddrfor rimligt
anta att man huvudsakligen har att gdra med plastiska b&jnings-

rorelser.
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Figurerna 6 och 7 illustrerar kramlans bdjningsrdrelser. Strdckan
60 4r dels beroende av hur kramlan appliceras vid murverkets
uppfdrande, dels av belastningsdeformationer, dels av det ldge

medeltemperaturen bestdmmer. Med §, avses den temperaturbetinga-

de dygnsrdrelsen, som kan férvénta: bestd av en elastisk del och
en dominerande plastisk del. Som FIG. 7 visar bdr d& den forsta
plastiska rdrelsen f&ljas av en elastisk &tergédng till spénnings-
fri kramla. Didrefter vidtar en elastisk spdnningsuppbyggnad,

£f61jd av en plastisk rdrelse osv.

P& grund av rorelsens plastiska karaktdr kan man fdrmoda att do
dr av underordnad betydelse, varav i sa fall foljer att 6t blir
avgdrande.

7.3 ROrelsens riktning och storlek

Hittills har endast vertikala vdggrOrelser diskuterats. Vissa
uppgifter tyder pd att horisontella temperaturrdrelser hos mur-
verk kan bli ndgot stdrre. Detta framskymtar bl.a. i nadgra ut-
lindska bestdmmelser. Om dock Overslagsvis samma utvidgningsko-
efficient och deformationslidngd antas bade vertikalt och hori-
sontellt f6r ett vidggparti, sa& skulle den vertikala rdrelsen be-
héva multipliceras med V2 £6r att ge storleksordningen f&r den
maximala diagonala rOrelsen. Detta resonemang har tilldmpats i
det féljande.

Enligt f&regdende avsnitt dr det uppenbarligen angeldget att fa
fram en ndgorlunda r&dttvisande storlek pa den dygnsvarierande
temperaturrdrelsen. I en tidigare relaterad redogdrelse angdende
betongelement kunde man utldsa dygnsvariationen At = 30°C. 1
samma redogdrelse /6/ ges en teoretisk metod att kalkylera pa
samma vidrde. Genom denna kan man f&r sommarmdnaderna fa fram ett

f6r hela landet giltigt vdrde om ca 30°c.

Enligt /2/ har vid mdtningar i Skdne observerats vdrden At = 20-
-25°C under soligt vidder i mars mdnad, dvs. under en period da

solstrdlningen faller in relativt vinkelr&tt mot vdggytan.

Planverkets anvisningar anger temperaturutvidgningskoefficienten

6 * 1076 for tegelmurverk. Detta dr ett ndgot hdgre vdrde &n vad
som tidigare tilldmpats men kan framstd som ett ldmpligt medel-
vdrde av vad som i andra l&nder anses tilldmpligt. Dock bdr det
observeras att praktiska mdtningar tyder pa ldgre vdrden. Jamfor
avsnitt 2.2. P& grundval av detta fbrefaller en dygnsvariation

i rorelse f6r den ogynnsammast beldgna murkramlan kunna uppskattas
till
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§, =At *a+h-=- V2=30+6-10"6-nh-103 - V2 mm

ddr h dr skalmurens héjd i m.

7.4 Sdkerhetsfaktorer

Eftersom kramlornas rdrelse i och fbr sig inte medfdr ndgon olid-
genhet sa ldnge det hallfasthetsmidssiga kravet uppehdlls, s& bor
sdkerhetsfaktorn kunna hdllas pd en rimligt 1&g nivd. Den kalky-
lerade b&jningsrdrelsen dr ju att betrakta som maximalt upptri-
dande, vilket d& ocksd innebdr att utmattningsrisken beddms med
hdnsyn till ett vdrde, som &ven inbegriper en viss sdkerhetsfaktor.
Som tidigare papekats kan &dvenledes i sjdlva valet av utvidgnings-
koefficient ligga en pdtaglig sdkerhetsfaktor.

En ytterligare sdkerhetsfaktor skulle ldmpligen kunna l&dggas pa
antalet upptréddande bdjningsrbrelser. Forslagsvis ldggs darfdr
en tvafaldig sdkerhet pd det tidigare redovisade ogynnsammaste
alternativet om 80 rdrelser per ar, dvs. totalt 2 + 80 * 100 =
16 000 rdrelser £6r en byggnad med 100 &rs livsldngd.
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8 TILLAMPNINGSEXEMPEL

A. Byggnad med 4 vaéningars tegelskalmur (ca 12 m) och maximalt
avstand mellan vertikala rdrelsefogar ca 25 m. Kramling med
rostfri trdd # 3 mm SIS 2343. S8k ldmplig minsta fri l&ngd
f6r kramlorna vid bjdlklagskanter m.m.

B, =30+ 8+ 1070 5 12~ L &« V2= 8,0am
I diagram 6 avldses vdrdet pad den fiktiva brottspédnningen
fO0r material SIS 2343 och n = 16 000 perioder.

0'3 €17 500 1 = 55 mm

I teor

=354 52 =3 ~2,0 > 10° ~ 0,3
1

Med hédnsyn till att inspdnningen blir mindre fullstdndig i

murverket rekommenderar Planverket

lteor = lprakt + 10 mm, dvs. i detta fall lprakt = 45 mm

B. Med antagande om rorelsedifferenser enligt Planverkets anvis-

ningar erh8lls féljande 1l8sning av samma problem:
§ = 0,3 mm/m « 12 m = 3,6 mm

Antas vidare 365 * 100 = 36 500 dylika dygnsrdrelser, dvs. en
stark Overdrift, erhdlls enligt diagram 6

«3ma W <95 poo

a
£ l2

lteor = 70 mm och ddrmed lprakt = 60 mm

Motsvarande problem helt 16st efter nu gdllande bestdmmelser
ger I6ljande resultat under forutsdttning att kramlorna ut-
férs av rostfritt material med oy, = 8 000 kp/cm?:

f £

o=38a =3+ 2,0-10°-0,3 238 <0,50,,=14 000
1 1 '
lteor = 130 mm och ddrmed lprakt = 120 mm
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C.

Byggnad med skalmur av tegel och minsta isoleringstjocklek
100 mm, dvs. lprakt
rostfria kramlor @ 4 mm SIS 2343 anvénds.

= 100 mm. S6k maximalt vaningsantal om

6§ =130 +6 106 - h 103 - V2 mm

1teor =100 + 10 = 110 mm

op=3Ed S5 =3"2,0-10% 0,4 —% €17 500
1 11

8,8 mm =180 103 - V2 -+ n

h = ca 35 m, dvs. 10-12 va&ningar
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9 SYNPUNKTER PA LAMPLIGT MATERIALVAL

Planverket fdreskriver i sina anvisningar de rostfria kvalite-
terna SIS 2324, 2341 eller 2343. Dessa dr samtliga Cr-Ni-Mo-stal.
Rimligtvis mdste dock stalkvaliteter av 18/8-typ utan molybden,
sdsom SIS 2330, i de flesta fall vara fullt tillfredsst&dllande
frdn korrosionssynpunkt. Eftersom emellertid myndigheterna pa
vissa orter, bl.a. Stockholm, fordrar s.k. syrafasta kvaliteter
foér férankring av fasadelement och liknande, ma det kanske av
praktiska skdl accepteras att kvalitetskravet ligger négot i
dverkant men dr lika f&r hela landet. Materialkostnaden kan vdn-
tas ligga ca 20-25 % hdgre f6r kramlor med den syrafasta kvali-

teten.

Som utvidrderingen i avsnitt 6.2 visat tycks det finnas en viss
skillnad i utmattningsegenskaperna mellan SIS 2343 och SIS 2330.
Jamforelsen utfaller till nackdel f&r SIS 2330.

Material SIS 2324 skiljer sig fran Ovriga molybdenhaltiga kvali-
teter genom vissa grundegenskaper, t.ex. lagt brott&jningsvarde,
som kan antas vara mindre gynnsamma med avseende pa plastisk ut-
mattning. Materialet har dock inte ingdtt i den gjorda undersdk-

ningen.

Alla skdl talar for det l&dmpliga i att foreskriva en bestdmd
kvalitet f&r anvdndning till murkramlor. Det naturliga blir da
att valet faller pd SIS 2343, som tillgodoser hogt stdllda krav
och samtidigt tillhdr de mest gdngbara kvaliteterna. (Eventuellt
finns det mdjlighet att foreskriva SIS 2347, en kvalitet med
nidgot ligre molybdenhalt &n SIS 2343, som blivit standard p& den
europeiska marknaden. Materialet &r under utveckling vid svenska
stalverk.)

Som tidigare pdpekats kan de plastiska utmattningsegenskaperna
svdrligen stdllas i relation till materialens strédckgrdnsvdrden.
Hir foreligger sdledes inget uttalat krav pd kallstrdckt material.
Fran arbetssynpunkt maste det glddgade materialet vara att fore-
dra och detta kan ddrmed ocksd fa vara utslagsgivande for material-
valet.
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10

SLUTSATSER I SAMMANDRAG

UndersOkningsresultatet kan sammanfattas i f&ljande punkter:

A,

Med hdnsyn till utmattningsrisk p& grund av de i huvudsak
temperaturbetingade rdrelserna av plastisk karaktdr hos mur-
kramlor dr den maximala dygnsvariationen av stdrre intresse

dn de stora arsvarierande rdrelserna.

Den maximala dygnsvariationen kan anses motsvara temperatur-
differensen ca 30°C. Med en temperaturutvidgningskoefficient
for tegel 6 ° 10—6, ett vdrde som sannolikt i det praktiska
fallet innefattar en viss sdkerhetsmarginal, och med h&nsyn
till att kramlornas deformation &r beroende av bdde vertika-
la och horisontella vdggrdrelser, kan f&r den ogynnsammast
placerade kramlan dess maximala dygnsrdrelse uppskattas till
g, = 30048 ~ 1070 o p = 10% ¢ VEam

ddr h dr byggnadens h6jd i meter. Fér skalmurar av kalksand-

sten far temperaturutvidgningskoefficienten korrigeras uppét.

Om en rodrelse i kramlan motsvarande 50 % av maximal dygnsror-
else anses vara av betydelse fradn utmattningssynpunkt, s&

kan man rdkna med ca 30 stycken rdrelser per &r. Om procent-
talet hadlls vid 25 % kan ca 80 stycken rdrelser per &r parik-
nas. Med 100 ars livsldngd f&r en byggnad erhdlls sdledes to-
talt ca 3 000 respektive 8 000 rdrelser.

Det kalkylerade antalet rdrelser som fdrutsdtts i 25 g-fallet
bygger uppenbarligen pd en medelrdrelse som avsevdrt under-
stiger provad (= maximal) rdrelse. Med h3nsyn till detta och
till eventuell sdkerhetsmarginal enligt punkt B beddms det
som tillrdckligt att ldgga dubbel sdkerhet pd antalet bdj-
ningsrbrelser, dvs. n = 2 * 8 000 = 16 000 perioder.

Med framrdknad maximal dygnsvariation &, enligt punkt B och

£
antal bdjningsrdrelser enligt D &r det sedan mdjligt att be-
N " . _ 812 4 s . "
déma om vdrdet pa S e 3 Ed /1% inger ndgon risk f&r
utmattningsbrott. Denna beddmning gdrs d& med hjdlp av dia-
gram 6. Rapporten innefattar &ven ndgra tilldmpningsexempel

pa detta.
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F. Materialvalet bdr lémpligen av flera sk&dl inriktas pé& den
rostfria kvaliteten SIS 2343 (eller mycket ndra likvdrda
SIS 2347). Med hdnsyn till provresultatet bdr dimensionen
¢ 3 mm vdljas framfér @ 4 mm. Fran utmattningssynpunkt be-
hdver ingen stdrre vikt l&ggas vid om materialet dr kall-
strdckt eller mjukglddgat, varfdr det frén arbetssynpunkt
limpligaste, dvs. vanligen glddgat material, kan vdljas.

Punkterna A - D innehdller uppenbarligen en rad beddmningar.
Speciellt betrdffande sdkerhetsfaktorn kan ménga olika uppfatt-
ningar finnas. Av denna orsak har i diagrammet redovisats kurvor
som tdcker in brottvirden, dvs. "sanna" vdrden. Ddrmed l&mnas
fialtet fritt fO6r avvikande beddmningar.
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Values of §/& and 6/22 at failure as functions of the

number of deflections.

DIAGRAM 10. Brottvirdet f&r 6/& resp. 6/%22 som funktion av anta-
let utbdjningar.
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