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Stormskador i Stockholmsomradet

Hans Falk, Bo-Goran Hellers,
Jonas Holmgren & Torsten Hoglund

Stockholmsomrédet passerades under
dygnen 1—3 november 1969 av en
serie oviader, som orsakade avsevir-
da stormskador pad byggnader. Insti-
tutionen for byggnadsstatik, KTH,
utférde en inventering av byggnads-
skadorna. I féltarbetet deltog tekno-
loggrupper frin hogskolan och insti-
tutionens assistenter.

Kartliggningen organiserades med
méalsittningen att ge en Oversiktlig
uppskattning av skadornas antal och
art samt ge en ndarmare beskrivning
av utvalda, typiska skadefall. Lik-
nande inventeringar utfordes dven i
Lund och Goéteborg.

De byggnadsskador som redovisats
fran de olika delarna av landet orsa-
kades av likartade stormar. Lagtryc-
kens rorelsebana var vést—ostlig och
de maximala vindstyrkorna ungefir
lika stora.

Stormen den 1.11 nédde lokalt or-
kanstyrka vid ostkusten och Stock-
holmsomrédet blev starkt utsatt. I
Stockholm noterades vid 21-tiden
den for staden ovanligt hoga medel-
vindhastigheten ~ (10-minutersmedel-
virde) av 21 m/s och i byarna nadde
vindhastigheten flera ganger 30—
35 m/s.

Den maximala byvindhastigheten pa
Bromma visas i FIG. 1.

Fororterna ar bést tickta av inven-
teringen men Stockholms innerstad
visade sig svarare att undersoka. To-
talt har omkring 200 skador av stor-

re eller mindre omfattning rappor-
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FIG. 1. Maximal byvindhastighet, Vx.
1-2. 11.1969 pd Bromma.
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terats. Sasom framgar av FIG. 2 &r

den geografiska fordelningen Over

omradet ganska jimn. FOor mate-

rialets sortering har skadorna inde-

lats i foljande typer:

— takskador

— murverksskador

— Ovriga skador, som innefattar ska-
dor pa stéllningar, trafikskyltar,
fonster, cisterner m.m.

Takskador

| Skador pa tak omfattar ungefér half-
ten av alla registrerade skador. Over-
viagande flertalet takskador giller
taktdckningen av slitplat, korrugera-
de asbestcementskivor, tegelpannor
m.m. Taktickningen har visat sig
otillrdckligt forankrad, i synnerhet i
de fall d& undertaket varit otdtt och
hela tryckdifferensen mellan ytterluft
och vindsutrymmet tagits upp av yt-
tickningen. Detta géller tydligen for
slitplat pa trépanel, som kan vara
uttorkad och luftgenomsldpplig. Att
fista klammer med tradspik &r otill-
rackligt for sidana tak.

Otillracklig forankring ar ocksa or-
saken till att ett femtontal hela tak-
konstruktioner skadats helt eller del-
vis. Ett exempel visas i FIG. 3. Stu-
dier av dessa skador ldmnar huvudin-
trycket att det forekommer ovarsam-
het hos konstruktdrer och pa arbets-
platser med forankring for de hoga
sugkrafter som uppkommer pa flera
tak. Vid all forankring giller att ked-
jan inte dr starkare #n sin svagaste
lank. Ett tak maste saledes vara vil
forankrat fran taktickning till hus-
stomme.

Murverksskador

1} Antalet registrerade murverksskador

ar relativt f&. De ras som konstate-
rats fortjdnar emellertid stor upp-
mirksamhet beroende pa den livsfa-
ra som varje ras medfor.

Skador har intréffat pad skalmurar
av savil tegel som ldttbetong. Sarskilt

| farliga #@r gavelspetsar, som maste
forankras vdl om de inte dr extremt
l3ga.

Otillricklig kramling &ar ett huvud-
skil till att skalmurar rasat. Med ba-
komliggande vigg av betong kan
kramlorna vara problem vid gjut-
ningen, men undersokningen pavisar
vikten av att man vid kramling stél-
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ler hoga krav. Det framgéir ocksé

~att kramlingen gor bést nytta vid
| randfilt, didr sugkrafterna kan bl

sirskilt hoga. Kramlingen fir inte
goras for 10s genom att kramlorna
bojs i lidge. Viaggen blir ddrigenom
sladdrig och den pulserande vindbe-
lastningen kan rycka sOnder for-
banden.

I ett intressant fall har en normen-
ligt kramlad vigg skadats, FIG. 4.
Brottet har hérvid uppkommit genom
successiv nedbrytning. Den si gott
som oforankrade gavelspetsen har
fallit forst. Direfter har den egent-
liga vaggen lossnat i Overkant och en
korthusnedbrytning, 3 skift i taget
(avstandet mellan de horisontella ra-
derna av kramlor) har kunnat utlo-
sas. En saxning av kramlornas ldgen
hade hédr kunnat forhindra det fort-
satta raset.

Ovriga skador

Ovriga skador giller t.ex. rasade
byggnadsstillningar, som varit otill-
rackligt forankrade, och Overlastade
trafikskyltar som bdjts ned. Det &r
kdnt att antalet fOnsterskador var
mycket stort och svarade for avsevir-
da kostnader. Krossade fonster kunde
konstateras enstaka eller i grupp, lagt
eller hogt, vilket belyser vindbelast-
ningens ryckighet och nyckfullhet be-
roende pa lokala faktorer.

Som slutsats av skadeanalysen an-
fors att manga inféstningsdetaljer

inte har d#gnats tillrdcklig uppmérk-
samhet med hédnsyn till vindbelast-
ning.

FIG. 4. Skada pda skalmur av ldttbe-
tong.
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FIG. 2. Karta over stockholmstrakten, som visar ldget av de byggnadsskador som

undersokningen omfattat. Beteckningar:
Tak:

H=hela konstruktioner, S=sliitpldt, T=tegel, P=papp

A=korrugerad asbestcement, O=dvriga skador
Murverk: P=puts, L=Ildttbetongmurverk, T—tegelmurverk.
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FIG. 3. Exempel dir hel takkonstruktion skadats.

Forankringen tycks endast ha bestdtt i att takreglarna murats in i tegelgaveln. Taket
har lyft pd ldngsidan och brutit bort oversta tegelskiften pd gaveln. Mitt pd taket
fanns ndgra takfénster och ventilationstrummor i vilka ndgra av reglarna varit férank-
rade. Panelen har dirfor brutits av ndgonstans emellan takfonstren. Endast takpappen

och mindre delar av panelen har rivits bort pd ldsidan av takfonstren.
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Storm damage in the area of Stockholm

Hans Falk, Bo-Goran Hellers,
Jonas Holmgren & Torsten Hoglund

Between the 1st and 3rd November,
1969, a series of storms passed over the
Stockholm area and caused consider-
able damage to buildings. The Depart-
ment of Building Statics and Structural
Engineering at the Royal Institute of
Technology in Stockholm carried out
an inventory of such damage. Groups
of technical students from the Institute
and assistants at the department partici-
pated in the field work.

The survey was organised with the
aim of giving an overall view of the
frequency and nature of the damage
and also a more detailed description of
selected typical cases. Similar surveys
were made in Gothenburg and Lund.
The damage to buildings reported
from the various parts of the country
were caused by similar storms. The
track of the low pressure system was
from west to east and the maximum
wind forces were roughly similar.

The storm on November 1st reached
hurricane strength locally on the East
Coast and the Stockholm area suffered
severe winds. At 9 p.m. the exceptio-
nally high wind speed (for the city)
of 21 m/s was recorded as a 10-minute
mean, with speeds up to 30—35 m/s in
gusts on several occasions.

The maximum wind velocity in gusts
at Bromma (North-west Stockholm) is
shown in FIG. 1.

The suburbs were covered best by the
inventory, while the central areas of
Stockholm proved more difficult to
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FIG. 1. Max. velocity of wind in gusts,

Vx, nov. 1-2, 1969 at Bromma (Stock-
holm).

survey. In all, about 200 cases of dam-
age of varying extent were reported. As
shown in FIG. 2, the geographical distri-
bution within the area is fairly even.
For sorting purposes, the damage has
been classified under the following
headings:

— roof damage

— wall damage

— other damage, such as to scaffolding,

road signs, windows, tanks, etc.

Roof damage

Roof damage comprises roughly half
of all recorded cases. By far the major-
ity of cases concerned damage to roof
coverings such as sheet metal, corru-
gated asbestos cement sheets, tiles, etc.
The fixing of the covering has been
shown to be inadequate, especially in
cases where the underlay is not wind-
tight and the entire pressure differential
between the outside air and the attic
space must be borne by the covering.
This clearly applies even to sheet metal
over t and g boarding, since the latter
may be dried-out and therefore not
close-fitting. Clamps fixed with ordinary
nails are not enough to hold the cover-
ing on such roofs.

Inadequate anchorage is also the reas-
on why some fifteen entire roofs were
damaged partly or totally. One example
is shown in FIG. 3. The main impression
left by studies of these cases is lack of
care on the part of designers and site
workers with regard to the fixing of
roofs to resist the high suction effects
that occur in many instances. In all
anchorage work, it must be remembered
that a chain is not stronger than its
weakest link and a roof must therefore
be securely fixed, from covering to
structural frame.

Wall damage

The number of recorded cases of dam-
age to wall structure is relatively few.
However, the collapses that have been
noted deserve close attention, in view
of the danger to life involved.

Damage occurred to facing walls both
of brick and of lightweight concrete.
Special risks attach to end gables, which
must be securely anchored unless of
very low height. Inadequate tying is a
principal reason for the failure of
facing walls. Ties may give rise to
problems during pouring where the
inner wall is of concrete, but the study
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underlines the importance of setting
high standards in this matter. It is also
apparent that tying is of greatest benefit
in the region of wall edges, where
suction forces may be particularly
severe. The ties should not be rendered
excessively loose, by being bent into
place, as the wall will then be indetermi-
nately fixed and pulsating wind loads
may pull the bonding apart.

In one interesting case damage occur-
red to a wall that was tied in conformity
with standards. See FIG. 4. The rupture
occurred here due to progressive failure.
The virtually unsecured gable fell first,
after which the body of the wall broke
away at its upper part, followed by a
pack-of-cards sequence: three courses
at a time fell away, corresponding to
the distance between the horizontal
rows of ties. The continuation of col-
lapse could have been prevented here by
staggering the location of the ties.

Other damage

Other damage comprised such cases as
collapsed scaffolding, which was inse-
curely fixed, and the bending of over-
loaded road signs. It is known that the
number of cases of window damage was
very large and caused considerable
costs. Broken windows were found to
have occurred in single instances and
in groups, and in both low and high
locations, which illustrates the gustiness
and fitfullness of the wind, according
to local factors.

As a conclusion to the damage analy-
sis, it is suggested that many fixing
details have been given insufficient
attention with regard to wind loads.

FIG. 4. Damage to It.wt. concrete fac-
ing wall.
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FIG. 2. Map of Stockholm region showing cases of damage to buildings during storm

in November 1969, which were investigated in the present study. Legend:

Roof: H=whole roof structure S=sheet metal T=tile P=felt A=Corr.asbestos-cement
O=other roof damage

Walls: P=rendering L=It.wt. concrete blocks T=brick
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FIG. 3. Example of total roof damage. The only anchorage seems to have been the
grouting of the bearers in the brick gables. The roof has lifted along one longer side
and pulled away the top course of bricks at the gable. At the middle of the roof
were a few rooflights and ventilation shafts to which certain of the bearers were
attached. The boarding has therefore broken at some point between the rooflights.
On the lee side of the rooflights, only the felt and small areas of boarding were
torn away.
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FORORD

Stockholmsomrddet passerades under 1-3 november 1969
av en serie ovader, som orsakade avsevédrda stormska-
dor p& byggnader. I Sverige hade samma hdst omfattan-
de stormskador uppstétt vid tvd tidigare tillfédllen.

P4 uppdrag av Statens rdd fér byggnadsforskning utfdr-
de Institutionen f6r Byggnadsstatik, KTH, under ledning
av Prof. Henrik Nylander, en inventering av byggnads-
skadorna. Kartlédggningen organiserades med mélsatt-
ningen att ge en Oversiktlig uppskattning av skador-
nas antal och art samt ge en nérmare beskrivning av
utvalda, typiska skadefall. FOor inventeringen indela-
des omrddet i ett antal zoner. Teknologgrupper, en fdr
varje zon, védrvades fOr genomsékning av omréddet. I upp-
giften ingick ocksé& att beskriva och fdrsdéka ge férkla-
ring till uppkomna skador. Ndgra speciellt intressanta
skadeobjekt underséktes av assistenter frédn institutio-
nen. D& den disponibla tiden var knapp har det stora
omréadet inte kunnat tédckas helt. Bl.a. har vissa delar
av innerstaden inte undersdkts.

Civ.ing. Jonas Holmgren, KTH, har sk&tt kontakten med
teknologgrupperna och utfdért en fdérsta sortering och
redigering av det omfattande primidrmaterialet. Han an-
svarar dessutom fOr rapportens avsnitt om skadeinvente-
ringen. Tekn.lic. Torsten Hdglund, KTH, har utrett tak-
skadorna och skrivit avsnittet om dessa. Civ.ing. Hans
Falk, KTH, har haft murverksskadorna om hand och har
skrivit motsvarande avsnitt. Tekn.lic. Bo-Gdran Hellers
frdn Statens institut f8r byggnadsforskning har komplet-
terat med ett inledande avsnitt om meteorologi och re-
digerat fdéreliggande rapport i samarbete med Ovriga for-
fattare.

Beddmningen av skadorna bygger p& rapporterna fr&n un-
dersdkningsgrupperna.

Underlaget fO6r denna rapport har redovisats vid en kon-
ferens, "Stormskador pd byggnader" anordnad av Statens
réd.fér byggnadsforskning och Svensk Byggtjénst den

29 Januari i Stockholm.

Rapporten ingdr i en serie p& tre som behandlar storm-
skadorna i olika delar av landet. De andra- rapporterna
ar:

Holmberg, A, Stormskador p& byggnader, rapport R29:1970
frédn Byggforskningen och

Johansson, G, Stormskador i védstra Sverige, rapport
R33:1970 frén Byggforskningen.






uf STORMEN DEN 1.11.1969

November m&nad 1969 fick en dramatisk inledning. Ett
intensivt ovéder rdrde sig under dygnet &sterut Odver
Svealand. Stormen orsakade omfattande skador pé& bygg-
nader. Tillfdllet var det tredje under hdsten 1969 dé
stormskador blev omfattande och féranledde inventering
och analyser av skadorna. Stormarna fdretedde flera
likheter. Vid alla tillf&llen rdrde sig légtrycken
dver landet i vdst-ostlig bana och de maximala vind-
styrkorna var ungefér lika stora.

Stormen den 1.11 nddde lokalt orkanstyrka vid ostkus-
ten och Stockholmsomridet blev starkt utsatt. Lag-
trycksbanan visas i FIG. 1.1. I Stockholm noterades
vid 21-tiden den fdr staden ovanligt hdga medelvind-
hastigheten (10-minutersmedelvédrde) av 21 m/s och i
byarna nddde vindhastigheten flera génger 30-35 m/s.

I FIG. 1.2a och 1.2b visas byvindhastigheten under
stormen fdr tva karakteristiska mé&tstationer, Bromma
och Arlanda. Det &r att observera att vindmdtarna sit-
ter p& 10 m hdjd. Byvindhastigheten p& hdgre héjd kan
ha varit betydligt hdgre. & andra sidan &r métarna re-
lativt fritt placerade vid ett flygfdlt, dir vinden
inte bromsas upp s& mycket av hindrande bebyggelse.
Detta ger hdga observerade vérden.

I 18ga luftlager karakteriseras vindrdérelsen av att
den &r ryckig, den pulserar. Detta 4r i1 synnerhet fal-
let inne i en bebyggelse dér lokala effekter bidrar.
Ju stdrre rdhet mot underlaget for atmosfédren, desto
ryckigare kan man rédkna med att vinden &r i de undre

luftlagren.

I FIG. 1.3a och 1.3b visas férhédllandena mellan obser-
verad maximal byvind och medelvinden under 10 ninh. In-
te 8verraskande uppvisar métstationen vid Bromma stor-
re fdrh&llanden mellan byvindhastighet och 10 min.-me-
delvirde &n mitstationen vid Arlanda, tydligen beroen-
de p& att omgivningen vid Bromma &r rdare &n vid Ar-
landa.

Det &r troligt att vindlastens pulserande karaktér har
betydelse fér hédllfastheten hos mdnga vindbelastade
f5rband och konstruktioner, som kan brista av utmatt-

ning.



PILEN ANGER LAGTRYCKETS BANA DEN 1 NOVEMBER 1969, DE HELDRAGNA LINJERNA DET LAGSTA
LUFTTRYCKET UNDER LAGTRYCKSPASSAGEN OCH DE STRECKADE LINJERNA TIDPUNKTEN DA LAGSTA
LUFTTRYCKET INTRAFFADE. VINDPILARNA ANGER RIKTNING OCH HASTIGHET FOR DEN STARKASTE
VINDEN (MEDELVINDEN UNDER 10 MIN. INTERVALL).

HASTIGHETSSKALA: w4 20 m/s, L— o 25 m/s, B, 35 m/s.

FIG. 1.1 Ligtryckets bana &ver Sverige den 1 november 1969.

Track of low pressure system over Sweden November 1,

1969.
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FIG. 1.2 a Max. byvindhastighet, Vx' 1-2 nov. 1969 p& Bromma.

Max. velocity of wind in gusts, V.. Nov. 1-2, 1969,
at Bromma.
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FIG. 1.2 b Max. byvindhastighet, V.. 1-2 nov. 1969 pé& Arlanda.

Max. velocity of wind in gusts, V_. Nov. 1-2, 1969,
%
at Arlanda.
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FIG. 1.3 a Foérhdllandet mellan byvindhastighet, V_, och medel-
vindhastigheten under 10 min., V, som Tunktion av
vindriktning. Bromma.

Ratio between wind velocity in gusts, V_, and average
wind velocity during 10 min., V, as a function of
wind direction. Bromma.
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Forhédllandet mellan byvindhastighet, V_, och medel-
vindhastigheten under 10 min., V, som Tunktion av
vindriktning. Arlanda.

Ratio between wind velocity in gusts, V_, and average
wind velocity during 10 min., V, as a finction of
wind direction. Arlanda.



2 SKADEINVENTERING

2.1 TFOrberedelsearbeten

M&dndagen den 3 november 1969 &tog sig institutionen
fér Byggnadsstatik, KTH, att med hjédlp av teknologer
och assistenter inventera skador efter stormen i

Stockholmsomradet den 1 och 2 november 1969.

Teknologer och assistenter fick i grupper om tvé a tre
man vdlja ett omrdde i Storstockholm enligt fdrteck-
ningen i TAB. 2.1.1. De utrustades med skriftliga in-
struktioner, inventeringsblanketter och filmrullar.
Nidgra grupper gav sig ut redan under tisdagen. Sista
dag for inventering var torsdagen den 6 november.

2.2 Inventeringens omfattning

I Stockholms sddra fdrorter var inventeringen mest om-
fattande. Da&r har sju grupper arbetat. Innerstaden &r
d8ligt utforskad - tvd grupper har undersdkt Oster-
malm och Hjorthagen. De v&stra och nordvédstra foror-
terna har studerats av sex grupper. Norrorterna Taby,
Vallentuna och Akersberga &r besdkta av en grupp. Ma-
terial fdreligger adven fr8n Lidingd och Nacka.

Bland omrdden som inte undersdkts kan né&mnas Vasasta-
den, Kungsholmen, Essingen, S&dermalm, Solna, Huddinge
och Djursholm.

2.3 Teknologernas rapporter

I de instruktioner som teknologerna fick var tédmligen
noga faststdllt vad som skulle anges for varje objekt.
For det mesta har tydligen inte tiden réckt till for
utarbetandet av fullstédndiga rapporter, utan de flesta
har varit behdftade med brister i nédgot avseende. Pre-
sentationen, bd&de vad gédller text och bilder, har mén-
ga glnger medfdrt stora svadrigheter fér dem som senare
bearbetat rapporterna. Enbart arbetet att sortera det
inkomna materialet visade sig vara mycket stort.

Det slutliga intrycket av teknologernas arbetsinsats
4r att den fOr de flesta inneburit ett intressant av-
brott i inomhusstudierna.

13
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2.4 Skadornas fdérdelning Sver det undersdkta omrddet

Av kartan FIG. 2.4.1 framgdr att skadornas spridning
4r ganska Jjidmn. Inga tydliga strdk kan iakttas. I all-
mé&énhet har man tydligen funnit skador d&r man letat.
Vissa partier &r hdrdare drabbade &n andra. Detta be-
ror antagligen mer pé att en olédmplig byggteknik an-
vadnts i1nom en grupp bebyggelse, &n att vinden skulle
ha varit speciellt stark dadr. Inga skador ligger nér-
mare kusten &n 10 km i Svensk Byggnorms mening. Inom
denna kustzon har heller ingen inventering skett.

I TAB. 2.4.1 redovisas skadorna inom de olika zonerna.

2.5 Foérdelning pa skadetyper

Stormskadorna har indelats i f&éljande skadetyper: tak-
skador, murverksskador, skador pé& byggnadsstédllningar,
skador p& trafikanlidggningar, skador orsakade av ned-
fallande trédd samt fdnsterskador, se FIG. 2.5.1.

Med takskador avses sammanfattning av skador pd tak-
tédckning och skador pd hela takkonstruktioner. De fles-
ta registrerade skadorna har varit takskador, men &ven
murverksskadorna har varit omfattande.

Vissa typer av skador, sdsom skador pd stédllningar och
kanske &ven krossade fdnster har inte kunnat beskrivas
ndrmare, d8 sparen mycket snabbt undanrdjts.

Ndgra omkullblédsta trafikskyltar har registrerats. Ned-
fallande tr&dd har orsakat skador pad lidgre byggnader.



TAB. 2.1.1

ZONINDELNING

y " Vdrberg, Skdrholmen, Sadtra, Breddng, Hédgersten,
Aspudden, Liljeholmen.

25 Herréidngen, Frudngen, Vistberga, Midsommarkran-
sen.
3 Hagsétra, Rdgsved, Bandhagen, H6gdalen, Svedmyra,

Johanneshov, Ostberga.

Itz Farsta, Hokaré&dngen, Gubbédngen, Tallkrogen, Ham-
marbyhdjden.

bl Bagarmossen, Kédrrtorp, Bjorkhagen.

6. Sédermalm.

s Omréddet sdder om Odengatan och Valhallavégen.

8. Kungsholmen, Essingedarna.

9. KTH, Hjorthagen, Vértan.

10. Omrédet Karlberg - Karolinska sjukhuset - Alkistan
- KTH.

143 Huvudsta, Hagalund, Rdsunda, Sundbyberg.

12 Omr&det séder om linjen Alvik - Akeshov - Nocke-
byhov.
135 Traneberg, Ulvsunda, Ulvsunda industriomréde -

Marieh&dll - Duvbo.

14, Blackeberg, S&dra och Norra Angby, Bromma kyrka,
Eneby, Flysta, Sundby, Bromsten.

155 Récksta, VAllingby, N&dlsta, Spinga, Tensta.

16. Hisselby Villastad, Hédsselby, Vinsta, Kédlvesta.
7 A Salen.

18. Taby, Vallentuna, Osterdker.

19. Enebyberg (specialobjekt).

20. Fagersj6é, Handen, Jordbro.

21. Jakobsberg (specialobjekt).

22 Nacka.



TAB., 2.L4,1

Zon Antal skadefall Anmérkning
nr Tak St&ll- Mur- Tr&dd Traf- Ovr.
ning verk anl.
1 beskr 6 - 1 - - - Fall 1 & 6 &ven
reg = = = 1 = T murverksskada
2 Dbeskr 1 = 1 = = =
reg 5 = 3 2 = 3
3 Dbeskr 10 - 5 = = 1
reg 8 - 1 - -
L  beskr 1 e 3 4 - = Innehdller polis-—
reg 9 - - 4 1 2 larmrapport betr
murverk se &aven
zon 20
5 Dbeskr 8 - 1 2 - 1
reg — = - = = =
6 ej inventerad
beskr 2 2 1 aa = 2
reg 8 = - 2 - 1
ej inventerad
beskr 3 == = = = 1
reg = = - = - =
10 ej inventerad
11 eJ inventerad
12 Dbeskr = = = = = =
reg 1 = = 3 1 3
13 Dbeskr 3 = = = - =
reg 11 = = 1 1 1
14  beskr 1 - 1 1 1 -
reg = = = = = a
15 Deskr T - - - — - Innehdller po-
reg 1 = = 2 = = lislarmrapport
samt Sv Bostéd-
ders skadelista
16 beskr 5 - - - - 1
reg B~ 3 - = =
17 beskr L - 2 1 = =
reg 5 - 1 6 - L
18 Dbeskr 3 = 1 1 - -
reg = ™ = 3 & o
19 beskr - — 1 = = =
reg = - - - = -
20 Dbeskr 1 &= 2 2 = 1
reg T = = - = o
21 Dbeskr - - 1 - - = Specialstudie
reg = = = =~ = =
22 Dbeskr L - 1 - - -

reg = * < “ - 4




FIG. 2.4.1 Karta &ver stockholmstrakten utvisande undersdkta
byggnadsskador, som uppkommit under novemberstormen
1969.
Beteckningar:
Tak: H= hela takkonstruktioner, S= slétpldt, T= tegel,
P= papp, A= korrugerad asbestcement O= &vriga takskador
Murverk: P= puts, L= lattbetongmurverk, T= tegelmurverk.

Map of Stockholm region showing cases of damage to
buildings during storm in November 1969, which were

investigated in the present study.
Legend:

Roof: H= whole roof structure S= sheet metal T= tile
P= felt A= corr. asbestoscement O= other roof damage
Walls: P= rendering L= lt.wt. concrete blocks T= brick.
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FIG. 2.5.1 Skadefallens férdelning pd olika typer. "Tak" inne-
fattar bdde takskador och skador p& hels takkonstruk-

tioner.

Breakdown of damage according to nature. "Roof" com-
prises both damage to coverings and damage to whole
roof.



3 TAKSKADOR

31 ATImant

Ett hundratal takskador har rapporterats. Av dessa ut-
gdr skador pd& sladtplédt ungefdr halva antalet, se FIG.
3.1.1. Ungefédr 15 takskador bestldr i att hela takkon-
struktionen har 1lyfts bort av vinden. N&got féarre &r
antalet skador bestdende i att takbelidggningen papp,
tegel eller asbestcementplattor helt eller delvis
blédst bort. Samtliga registrerade takskador &ar med
angivande av byggnadstyp, byggnadshéjd och ungefarlig
&lder angivna i TAB. 3.1.1-6.

i Skadadé hela takkonstruktioner

Av takskadorna bestdr &tskilliga i att hela takkon-
struktionen har lyfts bort av vinden. Registrerade
skadade hela takkonstruktioner &r sammanstdllda i
TAB. 3.1.1 med angivande av vissa data for byggnader-
na samt sannolik brottorsak.

I FIG. 3.2.1-6 redovisas ndgra exempel pd skadade
takkonstruktioner. I anslutning till varje figur ges
kommentarer till det visade skadefallet.

3.3 Sl&tplat

De flesta bortbldsta slédtpldtar har téckt byggnader av
ungefdr 10 &rs &lder. Nédgra byggnader &r mindre &n 3
dr, négra ar &ldre &n 30 &r.

Registrerade skadade slitpl&tstak &r sammanstdllda i
TAB. 3.1+2s '

Antalet vaningar p8 de skadade husen har varit frén 2
till 11 och nédgra enstaka &nnu hdgre byggnader. Av
diagrammet i FIG. 3.3.1 kan man dra den inte ovéintade
slutsatsen att risken fdr att slétpldt skall blésa
bort vid envédningsbyggnader &r mycket liten. Att hdga
hus &4r mera utsatta &n léga framgdr didremot inte lika
klart.

Platskadorna gédller falsad sl&étpldt som pa vanligt
sdtt fédsts med pladtklammer invikta i falsarna. D& tak-
lutningen i allmé&nhet varit mindre &n 1:4 har dubbel-
falsning anvédnts, se FIG. 3.3.2. Avstdndet mellan
klammerna har varit ungefédr 60 cm vinkelritt mot tak-
lutningen. I lutningsriktningen har avst8ndet mellan
klammerna varierat mellan 60 och 100 cm. Klammerna har
placerats tdtare vid takets kanter.
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Klammerna har spikats fast i trédpanelen med en spik.
Vanlig rafflad tr&dspik 50 eller 75 mm lédng men &ven
30 mm rund pappspik har anvédnts. I samtliga fall har
slatpldten lossnat genom att spikarna dragits ur pane-
len, se FIG. 3.3.3.

I tv8 fall har kopparpldt blést av.

Vindlasten p& tak &r starkt beroende av vindriktning-
en, se FIG. 3.3.4. Nédr vinden bléser snett mot en
byggnad, FIG. 3.3.4a, uppstér virvelbildningar lé&ngs
takets kanter. De sugkrafter, som d& uppkommer, kon-
centreras till begrénsade omréden nédra hdrnet. Maxi-
mala intensiteten kan uppgd till vArden som motsvarar
formfaktorer ¢ = -5 eller mera beroende péd taklutning
och vindriktning.

N&ir vinden bléser vinkelridtt mot en lédngsida eller ga-
vel, FIG. 3.3.4b f&s jimnare tryckfdrdelning dver ta-
ket. Formfaktorna blir ungefdr -1,0 i framkanten med
avtagande varde mot lédsidan av byggnaden.

I Svensk Byggnorm 67 (SBN 67) har man f3rsdékt samman-
stdlla den ogynnsammaste inverkan som vinden har pé
varje taktyp, FIG. 3.3.kec.

De stora sugkrafter som uppkommer i nédrheten av hdrnen
river upp plédten l&dngs kanterna, varefter vinden kan
gripa tag i den uppbrutna plédten och rulla upp resten.
Ett takfdnster, en ventilationstrumma, ett veck i ta-
ket eller nédgot annat hinder har ibland fdérhindrat
fortsatt upprullning av pldten, FIG. 3.3.5. Oftast har
pldten blédst av taket i form av stora sammanhéngande
delar.

I ett fall har ett Sgonvittne uppgivit att plidten har
lyft p& mittdelen av taket som en stor bubbla. Bubb-
lan har andats i takt med vindbyarna. I det aktuella
fallet blédste plédten aldrig bort. Liknande fenomen

har iakttagits vid bortblast takpapp. Att pldten férst
slappt pd mitten kan bero pd att vinden bldst vinkel-
rédtt mot en lé&ngsida och att vindriktningen inte va-
rierat s& mycket. Pldten har varit ordentligt forank-
rad lédngs kanterna.

Hur stor belastningen p& en klammerspik blir vid vind-
sug pa slédtpldt beror i hdg grad pad vilket undertryck
som utbildas under pléten nédr pléten lyfter. Om pane-
len under platen &r otdt pd grund av kvisthdl och
sprickor eller om panelen &r ospontad kan vid vindsug
med 1l8ng varaktighet (stationdr vindlast) luft tringa
genom panelens otAdtheter. Undertrycket mellan plat och
panel blir mycket litet. Om utrymmet under panelen &r
luftat kan till och med dvertryck utbildas under pla-
ten. Vid vindstdtar med kort varaktighet utbildas
sannolikt undertryck mellan pl&t och panel &ven om pa-
nelen &r ndgot otidt eftersom luften inte hinner trénga
in i utrymmet mellan plat och panel tillr&ckligt snabbt.



Om det i SBN 67 angivna dimensionerande hastighets-
trycket uppfattas som statisk last och det antas att°
varken 6vertryck eller undertryck utbildas mellan plat
och panel kan belastningen pd en klammerspik bgstém—
mas. Om vindhastigheten antas vara 28 m/sek, vilket
ger hastighetstrycket 50 kp/cm2 och klammerna i enlig-
het med anvisningar i ByggAMA 1965 placeras med 60 cm
avstdnd i bdda riktningarna blir kraften i en klammer-
spik

P=18kp wvid ¢ = -1,0
P=32%kp vid e = -1,8
P =65%kp vid c = -3,6

I SBN 67 finns angivna till&tna laster pé spik vid
axiell dragning dels vid spikning i virke med i stort
sett konstant fuktkvot dels i virke som kan véntas
torka efter spikningen. Undersdkningar utférda vid
Institutionen fdr Byggnadsstatik, KTH, har visat att
utdragshdllfastheten hos spikar minskar kraftigt om
virket utsétts fOr omvidxlande nedfuktning och uttork-
ning. Trédpanelen under den t&ta slédtpldten kan mycket
vdl bli utsatt for denna omilda behandling genom kon-
densbildning och uttorkning.

Tillédten axiell last vid dragning vid virke som kan
tédnkas torka efter spikningen &r fdr en spik med tvir-
snittet 3,1 mm och f8rankringsl&ngden 25 mm vid excep-
tionellt lastfall

Piing 11,6 kp f8r rafflad trddspik
Piigp = 14 kp fér skruvspik
B s 19,4 kp fér kamspik.

Anvisningarna i ByggAMA om maximiavstind mellan klam-
mer utan precisering av vad som menas med klammerspik
tycks vara helt otillréckliga. En berdkning enligt
SBN 67 under hidr angivna férutsédttningar visar att
endast kamspik kan komma ifrdga vid 60 cm avstdnd mel-
lan klammerna inom takets mittpartier. Runt takets
kanter krédvs kraftigare fdrankring vilket vid takfoten

kan 4stadkommas med fotr&nnor vid gavlarna av hédng-
skivor.

3.4 Korrugerade asbestcementskivor

I anslutning till FIG. 3.4.1-2 ges kommentarer till
ett skadefall med korrugerade asbestcementskivor.
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3.5 Tegeltak

FIG. 3.5.1 visar ett stormskadat tegeltak.

3.6 Skador av nedfallande trad

FIG. 3.6.1 visar ett fall dadr takpanel och takstol
skadats av nedfallande tréad.
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TAB. 3.1.1 Skadade hela takkonstruktioner

Zon Obj Byggnads Ant Ungef Taktyp, sannolik brottorsak

nr typ vadn 4lder

1 1 Lamellhus T 3 Uppstolpat hdégben. F& och
dédligt spédnda fdrankrings-
Jarn.

6 Smalhus 3 30 Uppstolpade reglar. Fdrank-
ring enbart i tegelvigg.

2 13 Industri 8m 10 Tréédsar pd betongbalkar.
Spikar for fdérankring av
dsarna avskjuvade.

3 9 Lamellhus 3-4 13 Uppstolpat hégben. D8ligt
spédnda fdrankringsjérn.

11 Garage Uppstolpat hdgben. FOrank-
ring av typ spik i léattbe-
tong.

13  Idrottshall -3 T Reglar pé& tegelvéggar. Inga
férankringar har rapporte-
rats hittade.

13 6 Kontorshus 2 20-30 Reglar pé& lattbetongplank.
Reglarna fdrankrade med
klen spik.

T Kontorshus 3 25 Reglar pé& betong. Sanno-
likt inga fOrankringar.

16 9 Punkthus 10 10 Mindre del av trédpanelen
har rivits bort av reglar-
na.

17 1 Villa 1 1 Elementhus. Takstolsfdrank-
ringar av bandstdl mdjligen
bortgldmda.

8 Villa 1 1 Se ovan.

16  Radhus 1 under Elementhus av tra. Tak-

17 Radhus 1 byggn stolsfdrankring av band-
stdl har varit otillréck-
lig vid under byggnads-
skedet Oppen byggnad.

18 c1 Garage 2 20 Uppstolpade reglar. For-
ankring enbart i tegelvigg.

g2 1-4 Lamellhus 9 1 Uppstolpade reglar. Ingen
fOrankring vid takfot.

5 Smalhus 3 30 Trétakstol., FOrankring 1
tegelvédgg otillréacklig.
£16

Zon nr och objektnr enligt teknolograpporterna.
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TAB. 3.1.2 Skadade slatpléattak

Zon ObJ Bygsgnads Ant Ungef Anm
nr typ vén 4&alder
1 2 Skola 2 3
3 Lamellhus 3
5 Lamellhus 3-4 3" srddspik
7 Lamellhus 3-4
2 9 Kontorshus 5
3 3 Punkthus 8 10 Kopparplédt .
12 Punkthus 11 12
14 Punkthus 9 20
15 Punkthus 9 10 Kopparplat
2.1 Punkthus 11 12
22 Lamellhus N 1
L 2 Punkthus 10 10 3/4" ospontad panel
3 Punkthus 10 10 3/4" ospontad panel
4 Lamellhus 3 10
5 Punkthus 10 10 3/4" ospontad panel
6 Punkthus 10 10 3/4" ospontad panel
7 Punkthus 10 10 3/4" ospontad panel
8 Punkthus 10 10
11 Punkthus 10 6
12 Punkthus 10 10
5 1 Punkthus 13 17 2 1/fa" tradspik
2 Hall 10
7 Kontorshus 3 Kantlister bortslitna
10 Punkthus 10 12 Lattbetong runt taket
7 2 Kontorshus L 30
5 Hoéghus 20 5
6 Bostadshus 5 35
9 Kontorshus
13 L5
15 Bostadshus 5
16 Bostadshus >
12 5 Lamellhus 3
13 21 Kontorshus 3 15-20 Tréplugg i lattbetong
14 4 Bostadshus 10
15 1 Kontorshus 2 10 2 1/2" tréddspik
2 3-4 2 1/2" trddspik
3 Punkthus 10 10 2 1/2" trédspik
4 Lamellhus 3 10 1 1/2" pappspik
5 Punkthus 8 10
7 Punkthus 6
16 8 Lamellhus 8 10
10 Lamellhus 9 11
11 Punkthus T 15
12 Punkthus 10 10
13 Punkthus 10 10

45
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TAB. 3.1.3 Skadade papptak
Zon Obj Hustyp Ant Ungef Anm
nr vdn &lder
2 8 Industribygg 3 30
13 8 Hangar 20
16 7 Villa 1 Under byggnad
17 2 Villa 2
3 Vills 2
L Vvilla 2
9 Villa 2
10 Villa 2
18 C2 Transfor stn 2 Aven plétdetaljer
Z9
TAB. 3.1.4 Skadade tegeltak
Zon Obj Hustyp Ant Ungef Anm
nr vén é&lder
T 17 Bostadshus 4-5 30-40 Stor skada
13 1 Bostadshus 3 30
5 Bostadshus 3 30 DNocktegel
13 Villsa 2 30-ko
14 vVilla 2 30-40
15 Villa 2 30-ko
16 Villa 2 30-ko0
1T Ville 2 30-ko
22 Bostadshus 3 20-30 Nocktegel
16 3 Yalle 2
18 A3 Villa 2 2-3




TAB. 3.1.5 Skadade korrugerade asbestcementtak
Zon Obj Hustyp Ant Ungef Anm
nr vdn &lder
3 4 Lamellhus L 10
5 Lamellhus i 10
6 Lig byggnad 1 11
16 Lamellhus L 10
17T Lamellhus L 10
18 Lamellhus L 10
19 1 10
N 9 Barack 1
z. 8
TAB. 3.1.6 Ovriga takskador
Zon Obj Byggnads Ant Ungef Anm
nr typ vén &lder
2 2 Bostadshus 3 20 Plat Over balkong
2 6 Bostadshus 3 20 Nockplidtar
3 1 Lamellhus L 23 Nockplétar
5 8 Bostadshus 3 P14t pé& vindskiva
9 1 Bostadshus L Gavelplitar
2 Bostadshus i Gavelplatar
13 2 DBostadshus 3 30 Vindskiva
11 Vills 2 50 Skyddsplét
15 6 Transformator 2 2 Kantlist
16 1 Industri 2 5 Plétkant + trélist
L Vvilla 2 Trid péd tak
5 Villa 2 Trad pé& tak
L 12
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FIG. 3.1.1 Takskadornas fdrdelning p& hela tak och efter olika
taktéckningsmaterial.

Breakdown of roof damage according to whole roof or
part, and type of roof covering.
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FIG. 3.2.1 Exempel d&r hel takkonstruktion skadats. Fdrankringen
tycks endast ha bestétt i att takreglarna murats in i
tegelgaveln. Taket har 1lyft pd léngsidan och brutit
bort Sversta tegelskiften pd gaveln. Mitt péd taket
finns ndgra takfdnster och ventilationstrummor i vil-
ka ndgra av reglarna varit forankrade. Panelen har
darfér brutits av ndgonstans emellan takfOnstren. En-
dast takpappen och mindre delar av panelen har rivits
bort p& lidsidan av takfdnstren.

Example of total roof damage. The only anchorage seems
to have been the grouting of the bearers in the brick
gables. The roof has lifted along one longer side and
pulled away the top course of bricks at the gable. At
the middle of the roof were a few rooflights and ven-
tilation shafts to which certain of the bearers were
attached. The boarding has therefore broken at some
point between the rooflights. On the lee side of the
rooflights, only the felt and small areas of boarding
were torn away.
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FIG. 3.2.2 P18t, panel reglar och isolering har lyfts bort péd
ena takhalvan. Reglarna har varit fOrankrade i1 under-

liggande l&ttbetongplank med spik.
Sheet metal covering, boarding, bearers and insula-

tion were lifted off from one half of the roof. The
bearers were secured by nails to the underlying light-

weight concrete slabs.
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FIG. 3.2.3 Trédsarna som bAr den korrugerade takpldten har varit
forankrade i betongbalkarna med plattsténger ingjutna
i betongbalkarna och fastspikade i trédsarna. En i
stort sett sammanhingande del av pldt och &sar har
blést av och hamnat utanfdr huset. Spikarna har skju-
vats av 1 ytan mellan plattstélen och &sarna. Berdknad
skjuvspénning i spikarna vid vindhastigheten 28 m/sek,
formfaktorn 1,8 och 75 mm spik &r ca 3300 kp/cmZ.

The purlins carrying the corrugated steel roof were
fixed to the concrete beams by flat-iron brackets
which were grouted into the beams and nailed to the
purlins. A more or less continous area of corrugated
sheet and purlins has been blown away and landed clear
of the building. The nails were sheared at the matching
face between the brackets and the purlins. The cal-
calculated shear stress in the nails (wind velocity

28 m/s, pressure coefficient 1,8, nail dim. 75 mm)

is approx. 3300 kgf/cm?.



FIG. 3.2.4 Denna typ av takstolsfSrankring av bandstél har inte
varit tillrécklig under byggnadsskedet d8 vindtryck
uppstétt inuti den delvis Oppna byggnaden

This type of strip-steel anchorage for the trusses
proved inadequate during the construction stage, when
wind pressure arose in the partly unenclosed building.
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FIG. 3.2.5 Skréspikning ger sdllan tillrdcklig fSrankring.

Inclined nailing seldom provides sufficient anchorage.
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FIG. 3.2.6 Motfallstaket ej fOrankrat léngs rénderna. De stora

uppkommende sugkrafterna av vind bryter upp taket med
rotation omkring infdstningspunkten ~ 2 m in pd bjélk-
laget.

The reverse-pitch roof was not anchored in the re-
gions near the edges. The large suction forces caused
by wind have torn up the roof. with a centre of rota-—
tion located close to the fixing point, approx. 2 m
inside the edge of teh structural slab.
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FIG. 3.3.1 Antal registrerade tak med bortblést slétpldt pid
byggnader av olika hdjd.

Number of recorded cases of loss of sheet metal roof
covering on buildings of various heights.
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FIG. 3.3.2 Dubbelfalsning.

Double welting.

FIG. 3.3.3 Spikarna (trddspik) har dragits ur panelen.

The wire nails were pulled out of the t and g boardr
ing.
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FIG. 3.3.5 Exempel p& att ventilationshuvar f&rhindrat fortsatt
upprullning av takpl&ten.

In this case ventilation cowls prevented further re-
moval of the sheet metal covering.
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FIG. 3.4.1 De korrugerade asbestcementplattorna, som enligt upp-
gift &r av ett fabrikat som inte tillverkas léngre,
tycks vara mycket sprdda. Hilet har sannolikt &stad-
kommits av kringflygande delar av det skadade taket.

These corrugated asbestos cement sheets (of a make
which is said to be out of production now) appear
to have been very brittle. The hole was probably
caused by flying pieces of roof.
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FIG. 3.4.2 Ibland har spikarna dragits ur reglarna, ibland har
spikskallarna brutit sénder asbestcementen. Eventu-
ellt har asbestcementplattorna skadats vid spikningen.

In some cases nails were pulled out of bearers, in
others the nail heads tore through the asbestos cement.
The sheets may have been damaged during nailing.
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FIG. 3.5.1 Antalet stormskadade tegeltak pd villor &r sannolikt
stdrre #n antalet registrerade. Minga villadgare har
redan p& sdndagen efter den virsta stormen lagt till-
ritta tegelpannor som flyttats om eller blést ner.
Endast enstaka stdrre ras av taktegel har intréffat i
stockholmsomradet.

The number of actual cases of tile damage to small
houses is probably greater than reported. Many house-
owners restored displaced tiles during the Sunday
following the storm. Only a few isolated cases of
major tile damage occurred in the Stockholm area.
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FIG. 3.6.1 Atskilliga trdd har fallit p& villor och smdhus. Hair
har takpanel och en takstol skadats pd ett hus under
uppbyggnad.

A good few trees fell on houses. In this case the

roof boarding and one of the trusses were damaged on
a house under construction.

4]
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L MURVERKSSKADOR

4.1 Allmént

Som framgdr av FIG. 2.5.1 var murverksskadornas fre-
kvens relativt ldg Jamfdrt med takskadornas. Endast
mellan 1/6 och 1/7 av de registrerade skadorna var
murverksskador. Liksom midnga takskador var de flesta
murverksskadorna av bagatellartat omfédng. Fdérdelningen
av de registrerade murverksskadorna p& olika skadety-
per framgdr av TAB. 4.1.1. Av dessa skador &ar det
fradmst putsskadorna som &r att anse som bagatellarta-
de. Ett antal allvarligare skador intréadffade dock. Den
mest bekanta skildrades 1 press och radio-TV under
stora rubriker. Det g&llde ett niovédnings punkthus i
Fagersj6 s6der om Stockholm dadr en hel yttervidgg av
ladttbetong lossnade under stormen, med sdkerhet pa
grund av bristfdlligt utférd eller otillrédcklig fér-
ankring mot vindsug. Enligt uppgift frén Sgonvittnen
inne i huset b6jde véaggen ut ca tio cm. Den f61ll dock
inte. En speciell utredning om denna skada har gjorts
pé& annat h&ll varfdér ingen beskrivning l&mnas i fére-
liggande rapport.

De registrerade skadefallen behandlas i fortsé&ttningen
under féljande rubriker

Putsskador

Skador p& skalmurar av tegel

Skador p& skalmurar av ladttbetong
Skador pd gavelspetsar av ladttbetong

I varje avsnitt l&mnas forsdk till férklaring av ska-
dans uppkomst samt i samband h&rmed vissa byggnadstek-
niska synpunkter p& hur likartade skador kan fdrhind-
ras.

4.2 Belastningar

Vid de beré&kningar av vindlasterna under stormen som

utférts i avsnitt L4 av fdreliggande rapport har anta-

gits att vindhastigheten uppgdtt till 30 m/sek, (jfr

avsnitt 1 om stormen) vilket enligt Svensk Byggnorm 67 2
och BABS 1960 motsvarar ett grundvirde pd 55 a 60 kp/m2 97 7
fér vindbelastningen.

Vindtrycket (suget) pd en konstruktionsdel berédknas
enligt Svensk Byggnorm 67 som grundvirdet fér belast-
ningen multiplicerad med en formfaktor som beror av
konstruktionsdelens l&dge i byggnaden och av vindrikt-
ningen. Fdér véadggar i en sluten byggnad vid viss vind-
riktning framgdr formfaktorerna av FIG. L4.2.1. De i
denna figur visade formfaktorerna gédller vid belast-
ning av véggen som helhet. Det finns anledning att tro
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att de lokalt kan vara ca 25 % hdégre i verkligheten.
Detta innebdr att undertrycket p& grund av vind lokalt
kan ha uppgdtt till 85 kp/m2.

Det bdr i detta sammanhang némnas att vid ingen av de
byggnader dér allvarliga murverksskador intrédffade var
huvudvindriktningen parallell med den skadade véggen.
Vindriktningen véxlade dock kraftigt, varfdr véggarna
4tminstone periodvis sannolikt varit utsatta for sug-
krafter med den fdrdelning som visas i FIG. L.2.1 for
de med vindriktningen parallella sidorna och av den
storleksordning som tidigare angivits.

Det bdr ocksd understrykas att grundvidrdet 55 & 60 kp/
m2 fdr vindbelastningen &r avsevdrt légre &n de i nor-
merna angivna enligt b&de BABS 1960 och Svensk Bygg-
norm 67, utom fér ldga byggnader med "fér vind sérskilt
skyddat lage".

4,3 Putsskador

I FIG. 4.3.1 visas en putsskada som uppstdtt pd en vigg
parallell med vindriktningen. Skadan har uppkommit i
anslutning till en fdénsterdppning och takkonstruktio-
nen. Liget pé& skadan &r typiskt. De flesta registrera-
de skadorna upptréddde nédmligen i anslutning till tak,
fénster eller hdrn. Komplikationer i strdmningsbilden
f8r vinden i kombination med fuktskador i anslutning
till dessa konstruktionsdelar férefaller att ha varit
utmédrkta brottanvisningar.

Det bdr dock kraftigt understrykas att putsskadorna
sikerligen 1 inget fall har orsakats utan endast full-
bordats av vindbelastningen.

Den i FIG. L4.3.1 visade putsskadan &r belédgen sd att
det torde vara realistiskt att fdér skadeomrddet rékna
med formfaktorn -1,2 (enligt Svensk Byggnorm 67) eller
méjligen -1,5 med hé&nsyn till lokala effekter. Detta
innebédr att undertrycket utanfdr den skadade vaggen
kan ha varit 65 & 85 kp/m?2, dvs mellan 0,007 och 0,009
kp/cm2, Inte ens vid mycket l&ngvarig dynamisk péver-
kan torde denna belastning vara tillrédcklig foér att
bryta vidhdftningen mellan puts och underlag.

Med relativt enkla Overslagsberdkningar finner man
ocksd att om vidh&dftningen mellan puts och underlag

av ndgon orsak brutits, s& mdste en séddan skada ha en
utbredning p& 3-4 m? fdr att det aktuella undertrycket
skall kunna &stadkomma brott i ett i 6vrigt oskadat

1,5 cm tjockt putsskikt med draghdllfastheten 5 kp/cm2.

De flesta rapporterade putsskadorna hade visserligen
en utbredning p& flera kvadratmeter men de torde &ndd
ha berott p& att tidigare fukt- och frostskador fatt
putsen att spricka bdde vinkelridtt mot putsytan och i
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vidh&dftningsskiktet. I ndgra fall har s&dana fukt-
och frostskador pd "oskadade" delar av putsade véaggar
pdtalats av undersdkningsgrupperna. FIG. L4.3.2,.

4.4 Skador p& skalmurar av tegel

Tva fall av nedrasade fasadtegelvidggar rapporterades

av undersdkningsgrupperna. I omedelbar n&rhet till den
ena av de skadade byggnaderna fanns flera hus av samma
typ. Flera av dessa uppvisade skador i anslutning till
fasadtegelmurarna, men védggarna stod fortfarande kvar.

De tv4 huvudskadefallen visade stora likheter. FIG.
L.4.1 och 4.4.2, Tvadrsektionen av b&da viggarna visas
i FIG, 4.L4.3. I det ena fallet &r betongen gjuten mot
mineralullen och i det andra fallet har mineralullen
applicerats i samband med uppmurningen av skalmuren.

Fall 1. FLGw Saluad

Liget p& den férsta védggen framgdr av FIG. L.Lk.L,
Vissa vindbyar kan uppenbarligen ha haft en riktning
parallell med vaggytan. Dessutom kan den omgivande be-
byggelsen ha "styrt" vinden s& att den blev parallell
med vadggen. Hus A pd figuren Ar ocksd beldget sé& att
utrymmet for luftstrOimmen minskar vid passagen av Vvag-
gen, vilket medfdrt Skning av vindhastigheten och d&ar-
med undertrycket pd vidggen. Detta innebdr att den
tryckbild som enligt FIG. 4.2.1 rdder f6r viggar pa-
rallella med vindriktningen kan ha upptrdtt, vilket
medfdrt en vindbelastning motsvarande formfaktorn -1,2
pd fréamre delen av vadggen och -0,6 p& den bakre delen
i vindriktningen réknat. P& grund av sprickbildning i
anslutning till l&ngvéggen, FIG. L.L4.5 kan dessutom
ett Overtryck ha uppkommit mellan skalmur och betong-
vidgg &tminstone i1 ndgon fas av skadefdrloppet. Detta
skulle d& ha kunnat motsvara en 8kning av det utédtrik-
tade vindtrycket till en storlek motsvarande formfak-
torerna -1,9 fér frémre delen av viggen och -1,3 for
den bakre delen, dvs &ndringen svarar mot ett Over-
tryck bakom skalmuren, som uttryckt i formfaktor &ar
0,7. Det bdr pépekas, att den sprickbildning som vi-
sas i FIG. 4.4.5 och som upptridde p& omkringliggande
hus inte nédvédndigtvis behdver bero pd vindbelastning-
en utan kan bero p&d t ex krympningsfenomen.

Vidggens egenskaper nédr det gédller fdrankring framglr

av fotografier och dvriga uppgifter i tvd skaderappor-
ter. Den raserade véaggytans storlek kan uppskattas

till ca 45 m=. P4 denna yta finns tjugo kramlor kvar.
Speciellt glest forefaller det av fotografier att ddma
att ha varit i anslutning till frémre takfoten (i vind-
riktningen) FIG. 4.4.6. Hur ménga kramlor som slitits
loss vid raset framgédr inte av rapporterna. Inga kram-
lor hittades dock bland resterna av den nedfallna
vadggen.



Oberoende av om nédgot flera kramlor &n de kvarsittan-
de funnits i védggen kan man fastsld att vidggen varit
bristf&dlligt kramlad.

Betrdffande brottmekanismen &r det svart att uttala
sig bestdmt. Den ddliga fdrankringen av vdggen har
sannolikt medfdrt att den kommit att bdja ut inom om-
rddet fOr stdrsta undertrycket, dvs ungefidr det omré-
de som visas i FIG. L4.L4.6. Dessa rdrelser visade sig
sannolikt fOrst genom att sprickor av den typ som vi-
sas 1 FIG. 4.L4.5 antingen bildades eller vidgades.
Sprickbildningen kan som nédmnts tidigare eventuellt ha
medfdrt att en belastning pé& grund av 6vertryck mellan
skalmuren och bakomliggande védgg adderat sig till be-
lastningen av undertrycket utanfdr vidggen. Vindbyarna
har sedan utvidgat sprickan, skadat fogarna och lossat
de fataliga kramlorna ur skalmuren. Slutligen har ut-
béjningarna blivit s& stora, fogarna sd fdérstdrda och
de verksamma kramlorna s& f& att de stabiliserande ef-
fekterna inte rédckt till utan viggen har rasat. Sanno-
likt i ett enda stycke.

En mycket elementér studie av det stabiliserande moment
som behdvts fOr att hindra védggdelen att rasa visas 1
FIG. 4.4.7. Om man fdrutsétter att de tjugo kramlorna
varit jédmnt fdrdelade Over den raserade vaggytan kan
detta moment omrédknas i1 en erforderlig medelkraft per
kramla. Denna medelkraft hade behdvt uppgd till 130 kp
om inget Overtryck verkat bakom viggen och ca 230 kp

om ett sddant 6vertryck fdrelegat. Kramlorna som sanno-
likt varit i det n&rmaste raka och som haft en inmur-
ningsldngd pd ca 12 cm i skalmuren skulle med diametern
# 4 mm i genomsnitt ha varit utsatta f6r en vidh&ft-
ningsspénning pd mellan 9 kp/cm? och 15 kp/cm2. Denna
vidhdftningsspénning férefaller att vara alldeles for
hég for att férankringsbrott skall kunna undgds speci-
ellt med hé&nsyn till att lasten &r dynamisk.

Fall 2. FIG. 4.4.2 och L4.L4.3

Det andra fallet av raserad skalmur var som nédmnts ti-
digare 1 stort sett en kopia av det fdrsta. Muren bil-
dade dock relativt stor vinkel, 75°, med huvudvindrikt-
ningen. Vindbyar parallellt med védggen har dock sanno-
likt fororsakat raset. Av rapporterna att ddma har
véggen varit mycket bristfédlligt utfdérd, varfdr ett
fdtal byar parallellt med den sannolikt ridckt fdr att
férstdra fOrankringen i1 bakomliggande betongmur.

De redovisade fotografierna tyder p& att antalet kram—’
lor varit litet. De kramlor som fanns har dessutom va-
rit utformade sd att de givit viggen en r6relsemajlig—l
het p8 ca 6 mm vinkelridtt mot vidggytan. Kramlorna be-
stod nédmligen av ca 50 cm lédnga koppartriddar ¢ 3,8 mm
med en ingjutningslédngd i betongvidggen p& ca 10 cm.
Vid murningen hade dessa kramlor bdjts i en relativt
mjuk bége s& att de passat in i védggen, se FIG. L4.L4.8.
Detta innebdr att kramlorna inne i skalmuren huvudsak-
ligen varit riktade parallellt med viadggytan (vilket &r
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férdelaktigt ur férankringssynpunkt). Formen pé kram-
lan i mineralullsskiktet mellan betong och skalmur &r
avgdrande fér funktionsséttet. Eftersom kramlorna déar
tydligen var bdgformade har de kunnat rédtas ut vid be-
lastning av vindkrafterna och dédrmed berett véaggen
mdjlighet att rdra sig. Den mdéjliga rdrelsen har en-
ligt de schematiska berdkningarna som visas i FIG.
4.4.9 varit ca 6 mm. ROrelsemdjligheten Skades ocksé
av att fogbruket sannolikt slets sénder vid kramlans
infédstning i vdggen pd grund av det uppenbart ogynn-
samma kraftspelet mellan kramla och vidgg i detta snitt.

Viggen enligt fall 2 var dessutom sannolikt ogynnsam-
mare utformad &n i fall 1. Den bakomliggande betong-
viggen gick av redogdrelser att déma inte &nda upp
till taket, vilket innebdr att skalmuren sannolikt
helt saknade sidostabilisering mellan &6vre bjédlklaget
och taket.

Brottmekanismen har sannolikt i stort sett varit den-
samma som i fall 1. Bilderna visar att stdrre delen
av vidggen fallit i ett enda stycke, FIG. 4.4.10. I
motsats till vad som hé&nde i fall 1 har kramlorna hér
lossnat ur betongvidggen trots den relativt stora in-
gjutningsléngden. Ndgon extra fdrankring (i form av

t ex &Andkrokar) utdver vidhadftningen fdrekom inte.
Det fdrefaller dadrfdr med h&nsyn till den tidigare
nimnda gynnsamma fdrankringslédngden och fdérankrings-
riktningen i sjidlva skalmuren naturligt att forank-
ringen 1 betongvédggen slidppte férst.

Enligt i efterhand erh&llna icke bekréaftade uppgifter
skulle kramlorna efter gjutningen ha fésts i betong-
védggen i hdlen efter formbultarna. Fdérfarandet ger en
helt otillrédcklig férankring.

4,5 Skador pd skalmurar av l&ttbetong

Endast en skada av den typ som visas i FIG. 4h.5.1 re-
gistrerades. Omkringliggande byggnader av samma slag
féretedde dock tecken pé& att samma typ av ras skulle
kunnat drabba dem om oviddret fortsatt eller upprepats

Konstruktionsutformningen framgdr i princip av FIG.
L.,5,2.

Den raserade vidggen bildade ca h5o vinkel med huvud-
vindriktningen men byar parallellt med véadggen har
sdkerligen férekommit. En tryckfdrdelning med under-
tryck utmed vidggen ungefédr enligt FIG. 4.2.1 har déar-
fér sannolikt fdérorsakat raset.

Det &r mdjligt att denna skada uppkommit genom att
kramlorna sléppt och védggen rasat 1 ett enda stycke.
Kramlingen var hédr emellertid relativt tét, c/c ca

65 em i horisontalled och ca 60 cm i vertikalled. Detta
innebdr att varja kramla "betjénat" en yta pd 0,40 m?
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Med hédnsyn till lokala effekter skulle detta innebéra
en belastning p& maximalt 35 kp per kramla och i ge-
nomsnitt 20 kp. Denna belastning fdérefaller relativt
rimlig och borde vid ndgorlunda normalt utformade
kramlor och normalt utfdrt arbete inte fdrorsaka brott.

Om raset i stédllet inletts med att den del av véaggen

som ligger ovanfdr det Oversta kramlade skiftet rasat
kan detta ha lett till en "korthusmekanism" ddr kram-
lorna inte haft ndgon funktion.

Om man férutsidtter att den Ovre delen av vaggen rasat
finner man att viggen sedan kunnat rasa i delar om tre
skift 1 vertikalled dvs delar som motsvarar avsténdet
ned till né&sta kramlade fog. H&rvid har kramlorna ovan-—
for den rasande delen endast b&jts ndgot uppdt. Meka-
nismen framgdr av FIG, 4.5.3. Man finner ddr att ett
undertryck p& 50 kp/m2 i genomsnitt skulle vara till-
racklig fdr att fullborda raset sedan 6vre delen av
vidggen fallit. Kramlornas bdjstyvhet och eventuell
draghdllfasthet i fogen skulle kunna hdja det berdkna-
de vidrdet pd fdr instabilitet erforderlig vindlast me-
dan en férskjutning av rotationscentrum med hé&nsyn till
deformationerna i kontaktomr8det mellan den fallande
och den underliggande delen skulle kunna minska vérdet.
Sannolikt har vindlasterna varit tillrédckliga fér att
den skisserade mekanismen skall ha utldsts.

For 8versta delen av vadggen, didr raset sannolikt in-
leddes, kan studier av samma typ som genomfdrts i FIG.
4,5.3 ge en uppfattning om dels vilka fdrutsé&ttningar
som mé&ste ha rdtt, dels vilka vindkrafter som mdste ha
upptridtt foér att skadan skulle intréaffa.

I FIG. 4.5.4a, b och ¢ visas tre mdjliga brottmekanis-
mer for den dversta delen av viggen. Samtliga férut-
sidtter att takfdrankringen var ddlig sé& att taket 1lyf-
te sig mer eller mindre. I fallet enligt FIG. 4.5.ka
forutsédtts dessutom att taket, nér det lyfte, drog med
sig 6vre skiftet av ladttbetongblock. De erforderliga
lyftningarna enligt FIG. L4.5.4b och 4.5.4c fOrutsétter
att vidggen frén bdrjan gick &nda upp till taket. For
varje centimeters avstdnd mellan takpanelens underyta
och viggens Overyta skall i FIG. 4.5.4b och ¢ det an-
givna mattet S minskas med en centimeter. Enligt
berdkningarna 1 FIG. 4.5.4a och L4.5.4b erfordras rela-
tivt blygsamma vindlaster fdr att viggen skall rasa
medan den i FIG. L4.5.4c visade mekanismen fordrar re-
lativt stor belastning. Siffrorna &r 22 kp/mz, 20 kp/m2
och 72 kp/m2. Liksom i det enligt FIG. 4.5.3 beridknade
fallet finns det h&r faktorer som kan hdja eller séanka
de berédknade vérdena.

Ingen av de i FIG. 4.5.4 berdknade vindbelastningarna
dr med hédnsyn till vad som tidigare sagts om vindstyr-
kor och vindriktningar orimlig. Detta innebidr att ra-
set mycket v&l kan ha intri&ffat i princip p& négot av
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de skisserade sédtten om férutsidttningen att taket kun-
nat rora sig varit uppfylld. Man kan dock inte séga
att skadan haft det antagna férloppet férrédn takkon-
struktionerna pé& omkringliggande hus kontrollerats

med avseende pd fdrankring.

I detta sammanhang &r det befogat att pédpeka att samt-
liga hus av den skadade typen i omr8det hade skador

péd véggarna i anslutning till vindsbjdlklaget. Arten

av skada framgdr av FIG. M.S.Sa, b och c¢. Dessa skador
beror sannolikt i huvudsak pé& skillnader i rdrelse mel-
lan takpanelen och huset i 8vrigt. Om rdrelserna berott
péd fuktuppsugning och upptorkning i takpanelen, pa
krympning eller av att taken Ar otillréckligt fdrankra-
de gar inte att avgdra utan nirmare undersdkning.

L.6 Skada pa gavelspetsar av lédttbetong

Skador p& gavelspetsar har registrerats i tv4 fall.
Ett fall visas i FIG. 4.6.1. Den nedfallna viggdelen
var uppmurad av ladttbetongstav. P4 en intilliggande
byggnad av samma typ hade motsvarande gavelspets for-
ankrats pd det s&tt som visas i FIG. L4.6.2, dvs kon-
struktdren hade sannolikt uppmirksammat behovet av
férankring men utfdrandet motsvarade inte intentioner-
na.

Om en brottmekanism liknande den som visats i FIG. L4.5.5a
tillédmpas p& gavelspetsen finner man att den vindlast

som skulle erfordrats foér att raset skulle intraffa om
taket inte har négon fasthdllande effekt &r ca 35 kp/m2.
Denna belastning har OSvertrdffats med stor marginal

under stormen. Det verkar alltsd troligt att en ren
stjédlpning av gavelspetsen intraffat.

Likasé& har stjidlpning troligen intraffat i fallet som
visas i FIG. 4.6.3. Denna hdga gavelspets av 25 cm
lédttbetong har varit glest fdérankrad i bakomliggande
regelverk.

L.7T Allm&nna slutsatser av murverksskadeinventeringen

Vid studiet av de intrédffade skadefallen har trots det
knapphi&ndiga grundmaterialet vissa observationer av
byggnadstekniska brister gjorts. Vidare har en del
ofullkomligheter i g&llande normer konstaterats. I det
féljande skall nédgra allmé&nna byggnadstekniska kommen-
tarer till dessa observationer gdras.

L.8 Fdrankring av skalmurar i tegel

Foreskrifter for foérankring av 1/2-stens tegelmurar
finns i ett supplement SBN-S 2L4:4122 till Svensk Bygg-



norm 1967. Supplementet &r utgivet med anledning av
ndgra fall av allvarliga skador p& skalmurar férank-
rade i bidrande stomme av murverk eller betong.

I SBN-S 24:4122 lédmnas anvisningar om kvalitetskrav
och utformning av kramlor. Vidare anges ingjutnings-
ldngder foér kramlorna och anvisningar fér placering

av dem. Dessutom anges storleken av de rdrelseskill-
nader mellan skalmur och bakmur pd grund av krympning,
krypning, deformationsvariationer och fuktvariationer
som skalmuren och d&rmed kramlorna skall ber&dknas for.
Hirutover fOrekommer vissa kompletterande anvisningar
om vindbelastningen.

De i det fdregédende redovisade skadefallen understry-
ker i flera avseenden nddvé&ndigheten av de fdreskrif-
ter som l&mnas i SBN-S 24122,

4.8.,1 Kvalitetskravet f8r kramlorna:

De tvd studerade 1/2-stens tegelvidggarna var bdda ut-
forda med kopparkramlor. I normerna ségs att kramlorna
i férsta hand skall utfdras av rostfri stdltrdd, men
koppar har erforderliga materialegenskaper. Fdrhdllan-
det mellan utmattningsh8llfastheten och hdllfastheten
vid statisk belastning &r dock ogynnsammare fdr koppar
&n for de vanliga stdlkvaliteterna. Detta innebdr att
den tillédtna pakédnningen fdr kopparkramlor borde sat-
tas lédgre &n de som giller for stdl. Tilldten kantpa-
kénning fér stédlkramlor &r 0,5 ¢« Opg o i icke ledade
kramlor och 0,65 - Op,2 fér ledade. Motsvarande vérden
fér koppar borde d&8 vara ungefdr 0,40 Oy o TesP

2
0,50 + 0, .

4.8.2 Kramlornas utformning och fdrankring:

Stora brister i1 dessa avseenden konstaterades 1 det
ena av de tvd intriffade skadefallen och missténktes
i det andra. I normsupplementet anges hur fasta kram-
lor skall utformas och fdrankras. Det forefaller med
h&nsyn till de konstaterade bristerna nddvandigt att
man fdreskriver, att kramlorna s& ldngt som mdjligt
skall vara fédrdigbockade vid ingjutningen i bakmuren.
Smé& justeringar med hédnsyn till liget p& fogarna i
skalmuren méste dock naturligtvis tillétas.

I det ena av de tva skadefallen hade man enligt vissa
uppgifter inte gjutit in nédgra kramlor i betongvéggen
utan efterédt bristfédlligt fédst dem i formbulthélen.
Det &r naturligtvis nddvéndigt att "olyckshédndelser"
eller slarv av denna typ helt undvikes. Om "olyckan"
skulle vara framme &r det dock angelédget att metoder
fér tillfredsstédllande reparationer utarbetas. Har-
vid férefaller det sannolikt att man tvingas anvinda
ndgon form av ledad kramla som &r forsedd med en kraf-
tig bult som borras in i bakmuren och fdrankras med
ndgon expanderanordning. Vid utformningen av fdrank-
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ringen &r det ocksd nédvindigt att man tar hénsyn till
nedsdttningen av fdrankringens barfdrmédga vid dynamisk
belastning.

I detta sammanhang bdr det pdpekas att man vid dimen-
sionering av en skalmur borde ha k#&nnedom om hur vind-
belastning och rdrelser i véggen padverkar inte bara

kramlan utan ocksd hur dessa faktorer inverkar pé fdér-
ankringen i olika sorters bruk. Fér att klargdra hit-
hdrande problem torde man behdva utféra provningar pé
kramlade konstruktioner inte bara med statisk belast-
ning utan ocksd med upprepade péd- och avlastningar.

4.8.3 Kramlornas placering

Aven i detta avseende var de bdda skadade véggarna
bristfédlligt utfdérda. Enligt uppgift skulle den ena

ha varit kramlad med fyra kramlor per m2, vilket Over-
ensstimmer med rekommendationerna i normsupplementet.
P& grund av bristande kontroll blev dock inte utfdran-
det det avsedda.

Det fdrefaller liksom vad det giller utformningen och
férankringen av kramlorna befogat understryka, att ar-
betet miste utfdéras pa&d ett noggrant och védlkontrolle-
rat sétt, s& att konstruktdrens och normernas inten-
tioner fullfdljs.

Utdver rekommendationen om fyra kramlor per m2 i me-
deltal anges i SBN-S 24:4122 att kramlorna skall pla-
ceras tédtare i anslutning till murens kanter.

Med hénsyn till den korthusmekanism som pétalats i
anslutning till skador p& léttbetongvéggar, FIG. L4.5.3,
och som giller &ven tegelvidggar, bdr det framhédllas

att avsténdet i vertikalled mellan viggens Overkant

och fdrsta kramlan inte fidr vara for stort. Foér en be-
démning av detta avstidnd torde formeln

2
T (1)
- D

kunna anvéandas.

h &r det aktuella avsténdet, Y, vdggens volymvikt, d
dess tjocklek och p den normerade vindbelastningen per
m2., Fér exempelvis en 10 m hdég byggnad i oskyddat léage
vid kusten blir med formfaktorn 1,5 (hi&nsyn till lokal
belastning) den dimensionerande h&jden h < 26 cm.

4.8.4 Belastningar:

I SBN-S 24:4122 anges att de horisontalkrafter som pé-
verkar skalmurar i huvudsak &r vindlast vinkelrédtt mot
skalet. Vindlasten skall bestémmas enligt SBN 67 var-



vid hi&nsyn tas till att vindlasten p& en del av en yta
kan vara stdrre &n den genomsnittliga lasten.

I FIG. 4.2.1 visas de i SBN 67 angivna formfaktorerna
for védggar. Stdrsta formfaktor fdér sugkrafter ar 1,2
men ingenstans stdr angivet hur stor d8kning man bor
rikna med. I exemplet under 3 ovan antogs en Okning
med 25 % till 1,5.

Allmént géller fdér 6vrigt att Svensk Byggnorm 67 &r
betydligt frikostigare med vindbelastningsuppgifter
fér takkonstruktioner &n fdér véaggar. En komplettering
hédrvidlag férefaller OSnskvard.

Ytterligare en frdga rdrande belastning p& skalmurar
aktualiseras av de intridffade skadefallen. I bédda fal-
len verkar det att ha funnits mdjligheter att ett
dvertryck innanfdr vidggen adderat sig till undertrycket
utanfdr. Inga uppgifter finns som anger hur stora
sprickor som behdver finnas mellan i de aktuella fal-
len skalmur och ldngvégg foér att ett s&dant Svertryck
skall uppkomma, hur stort det i s& fall &r och om det
dver huvud taget kan uppkomma.

4.9 FOrankring av skalmurar 1 ladttbetong

4h,9.1 Kvalitetskravet fdér kramlorna:

Littbetongskalmurar anvidndes oftast som védrmeisolering,
vilket inneb&dr att det mineralullskikt mellan bakmur
och skalmur som fdrekommer vid tegelskalmurar utelam-
nas. Detta betyder att lédttbetongskalmurar normalt
placeras tédtare intill stommen &n tegelskalmurar. Dess-
utom har lidttbetongen ndgot stdrre ladngdutvidgnings-
koefficient &n teglet. Dessa b&dda fdrhé&llanden gdr att
pdké&nningarna i kramlorna pé& grund av temperaturvaria- |
tionerna blir stdrre i lattbetong vid motsvarande vagg-
dimensioner. Genom att l&dttbetongen &r pords kan kram-
lorna vid temperaturrdrelser kanske trédnga in i block-
ens kanter, vilket medfdr en viss minskning av pédkén-
ningarna. Totalt sett blir dock sannolikt krafterna i
kramlorna stdrre vid skalmurar av ladttbetong &n vid
skalmurar av tegel. Grédnserna fér storleken pé de
stdrsta vadggytorna fér vilka fasta kramlor far anvén-
das bér dadrfér sadttas lédgre &n for tegelmurar.

4.9.2 Utformning och férankring

De under punkt 4.9.1 ovan p8talade pdké&nningarna i
kramlorna godr att fdrankringen i skalmuren méste ut-
formas pd ett tillfredsstédllande s&tt. Speciellt egen-
skaperna vid upprepad pd- och avlastning torde vara
betydelsefulla bédde vad det gédller pédk&nningar pd grund
av temperaturvariationer och p&d grund av vindbelast-
ningar.



Eftersom skalmurens avstdnd till bakmuren &r litet
6kar kraven pd att kramlorna skall gjutas in pd ratt
plats i bakmuren, d&4 man annars tvingas utfdéra tvéra
bockar pd kramlorna vid uppmurningen av véggen. Detta
innebdr sannolikt krav p& toleranser av storleksord-
ningen ndgra millimeter upp till en centimeter vid in-
gjutningen av kramlorna och vid uppmurningen. Detta
talar f6r att man vid uppfdrandet av denna typ av vig-
gar borde anvédnda sig av rdrliga kramlor i s& stor ut-
strdckning som mdjligt.

4.,9.3 Placering av kramlorna:

Hér gédller 1 princip vad som sagts vid tegelskalmurar.
Betrdffande minimiantalet kramlor per ytenhet giller

att det bdér péverkas av vilken typ av kramlor som an-
vdndes och av tjockleken och volymvikten hos viggen.
Speciella problem betrédffande kramlornas placering och
minimiantalet kramlor uppkommer vid den typ av konstruk-
tion dédr ladttbetongviggen inte fdrankras i en bakmur
utan i bjédlklag och viggar i en betongstomme.

Hér kommer alltsd omrdden p& 5-15 m2 av viggen (motsva-
rande tvidrsektionen av ett rum) att vara helt okramlade,
medan erforderlig fdrankring alltséd fé&r appliceras 1
vaggarna och bjédlklagen. Med skalmurshdjder p&d &tta
vdningar (vilket fdrekom i ett tidigare omn&mnt men

icke behandlat skadefall) &r det sjadlvfallet att mycket
stora krav méste stdllas pd kramlingens och murverkets
kvalitet. Aven frdn andra synpunkter &r forankring mot
vindbelastning (ljudisolering, sprickbildning) forefal-
ler denna konstruktionstyp att vara mindre ladmplig.

4,10 "Fristéende" murverkskonstruktioner

I FIG. 4.5.2 visas en skalmurskonstruktion som skadats
under stormen 1-2 november 1969. Det fdrefaller som
tidigare ndmnts mdjligt eller sannolikt att skadan in-
letts 1 den del av skalmuren som skjuter ovanfér bak-
muren. Denna del av konstruktionen kan betraktas som
en "frist8ende" murverkskonstruktion. Av samma typ &r
de i FIG. 4.6.1-3 visade skadade gavelspetsarna och
6vre delen av den i FIG. L.4.2 visade tegelmuren.

Som har framh8llits under punkt 4.8.3 &r fristdende
murverkskonstruktioner mycket k&nsliga n&r det géller
vindbelastning. For en sddan konstruktion gédller om
den inte &r fdrankrad, att

5B
h < KY—;— (3)

d4r beteckningarna enligt punkt 4.8.3 i fdéreglende av-
snitt gédller, och d&dr K &r en konstant. Fdr en rektan-
guldr mur &r K = 1 och f6r en gavelspets av trianguléir
form a4r K = 1,5.

52



53

FOr en rektanguldr mur med tjockleken 3Q cm och volym-
vikten 0,5 ton/m3 beligen 10 m &ver marken blir med
vindtryck och fdrdelning enligt Svensk Byggnorm 67

och med hdnsyn till lokala effekter, den stdérsta méj-
liga h&jden - 40 cm fdr byggnad vid kusten och 50 cm

i inlandet. FOr en triangulér gavelspets blir héjden

i motsvarande belastningsfall 60 resp 75 cm. En fir-
utséttning fér att formeln skall kunna anvédndas &r att
fogarna har tillrédcklig hdllfasthet fér att muren skall
rasa 1 ett stycke.

De intriffade skadefallen liksom ovanstiende mycket
dverslagsmidssiga berdkning visar, att det &r ndodvéan-
digt att fdrankra &ven relativt l8ga murar mot vind-
belastning.

Betriaffande fdrankringen skall hdr ndgra synpunkter
framféras. Man kan utf8ra férankringarna pa& 1 princip
det sdtt som visas i FIG. 4.6.2, dvs i takkonstruktio-
nens hégben. Det &r emellertid O6nskvdrt att fdrank-
ringar anbringas i flera punkter b&de i h&éjd- och sid-
led och naturligtvis att forankringarnas kvalitet &r
god. Det &r vidare viktigt att takkonstruktionen i sin
tur &r vadl fOrankrad i underliggande konstruktioner,
s& att inte en lyftning av taket kan férorsaka att
viggférankringarna skadas och/eller muren rasar,

Vidare &r det av vikt, att om takkonstruktionen anvén-
des som fdrankring, konstruktionen utfdrs séd att tak-
panelens rdérelser p& grund av fuktvariationer inte
skadar viggen si& att skador av den typ som visas 1
FIG. 4.5.5a, b och ¢ uppkommer.

Ett frédn ren konstruktionssynpunkt fdrdelaktigt sétt
att férankra "fristdende" murar &r att med sérskilda
vindpelare eller med stddmurar vinkelrdtt mot véggytan
dverfdra vindkrafterna via t ex vindsbjédlklaget till
stommen.



TAB. 4.1.1 Fordelning av de registrerade murverksskadorna
p& olika skadetyper

MURVERKSSKADOR

18 Putsskador

2 Halvstens skalmurar av tegel

2 Skalmurar av lattbetong

2 Gavelspetsar av lattbetong

(1 Skalmur av kalksandsten, smdhus, hembygge )
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FIG. 4.2.1 Férdelning av vindtrycket kring en rektanguldr bygg-
nad (SBN 67).

Distribution of wind pressure around a rectangular
building (SBN 67).
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FIG. L4.3.1 Putsskada pd vigg parallell med vindriktningen.

Damage to rendering of a wall aligned parallel to
wind direction.

FIG. L.3.2 Sprickbildning pd putsyta.

Cracks in wall rendering.



FIG. 4.L4.1 Skada pd 1/2-stens skalmur av fasadtegel. Oversikts-
bild. Fall 1,

Damage to a 1/2-brick outer wall leaf of facing brick.
General view. Case 1.
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FIG. 4.4.2 Skada pd 1/2-stens skalmur av fasadtegel. Oversikts-—
bild. Fall 2.

Damage to 1/2-brick outer wall leaf of facing brick.
General view. Case 2.
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FIG. L.4.4 Fall 1. Situationsplan med den skadade viggen markerad.

Case 1. Site plan showing location of damaged wall.
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FIG. 4.4.5 Fall 1. Sprickbildning mellan l&ngvégg och skalmur.

Case 1. Crack formation between side wall and outer
wall leaf,

FIG. 4.4.6 Fall 1. Alltf6r f4 kramlor pi ett kénsligt omrdde.

Case 1. All too few ties in a sensitive area.
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FIG. L.k.7

Fall 1. Studium av stelkroppsstabiliteten
fOor den nedrasade delen av véggen. Viggen
antas vid raset ha roterat kring linjen BC
motsvarande punkten H i sektion A -A.

Teckenfdrklaring:

Y1, Y2 Ytor inom vilka formfaktorn enligt
SBN 67 &r -1,2 resp. —0,6

C Formfaktorn
Véggdelens tyngdpunkt
Angreppspunkt for vindresultanten
P, vid belastning enligt SBN 67

F Angreppspunkt for vindresultanten
P, vid belastning enligt SBN 67 +
overtryck motsvarande ¢ = 0,7 ba-
kom véggen

19 Py Vindresultanter (se f&rkl. F och E)

Tyngdkraften

K . K , "Medelkraft" i de tjugo kramlorna

ml "m2 _. 7 oy
vid vindresultant = P1 resp. P2.

h Antaget ,medelavstind" frén rota-

tionsaxeln BC fdr kramlorna.
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FIG. L.Lh.7

Case 1. Study of rigid stability, relative
to the collapsed portion of the wall. Col=-
lapse assumed to have involved rotation
about a line BC corresponding to point H in
section A - A.

Legend:

Y1, Y, Areas within which pressure coef-
ficient is - 1,2 or - 0,6 resp., as
per SBN 67

c Pressure coefficient
C of g of portion of wall

Point of application of wind resul-

tant P1 at load as per SBN 67

F Point of application of wind resul-
tant P, at loads as per SBN 67 +
overpressure equal to ¢ = 0,7 be-
hind wall

P., P, Wind resultants (see G and F, above)

Gravitational force

Kﬁ1 Km2 Mean force in the 20 ties, given
wind resultants P1 and P2
h Assumed mean distance from axis of

rotation BC to ties



FIG. 4.4.8 Fall 2. Kramla i nedrasad "viggdel".

Case 2. Tie in collapsed portion of wall.
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FIG. 4.4.9 Fall 2. Schematisk berdkning av viggens rdrelsemdj-

lighet.

Case 2. Schematic calculation of freedom of movement of

of wall.
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FIG. 4.4.10 Fall 2. Den nedfallna "tegelhdgen" tyder pé att viggen

fallit i ett stort stycke, mdjligen efter inledande
sméras.

Case 2. The heap of rubble indicates that the wall
fell intact, possibly following initial minor collapses.
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FIG. 4.5.1 Skada pd skalmur av ldttbetong.
Damage to lt.wt. concrete facing wall.
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FIG. 4.5.2 Konstruktionsutformning av den skadade lattbetong-

skalmuren.

Design of damaged lt.wt. concrete wall.
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FIG. L.5.3 FIG. L4.5.3
Korthusmekanism for skalmur sedan Svre de- "Pack-of-cards" sequence occurring in wall
len rasat after collapse of upper part.
Teckenfdrklaring: Legend:
A Rotationscentrum A Centre of rotation
T Den rasande viggdelens tyngd iy Gravitational force of collapsed wall
: portion
D Vindresultanten
% D Wind resultant
b Den rasande véggdelens bredd y
" W ; - b Width of collapsed wall portion
h ! héjd
h Height n " " n
a " " i tjocklek
" . o . d Thickness of " " "
¥ volymvikt L 5 < ;
! 2 Y Density of . a
go) Vindsug (kp/m“) ) 5
goets sila : : P Wind suction effect (kgm/m")
Porr For instabilitet erfoderligt vindsug N ; i o
€5 Perf Suction required for instability
Foér instabilitet erfodras 2
2 (i.e. p>1'd— . In this case p = 50 kgf/m2)
a_ h erf
p> &

I det aktuella fallet &r By ™ 50 kp/m2
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FIG. 4.5.14 a,b,c

Studerade méjliga brottmekanismer for den
6vre delen av viggen.

Teckenfdrklaring se f£.5. FIG. 4.5.3
B Rotationscentrum

S £ Erforderlig lyftming av taket for att
€Tl nmekanismen skall kunna uppkomma

U1 M3jlig utbdjning vid toppen av viggen
innan brottmekanismen enligt FIG. ¢
inledes.

Erforderliga vindsug och taklyftningar:

a) B oit™ 22 kp/m2 38 . =2,2cm

2 erf
b) P s~ 20 kp/m“ S pp= V12 cm

. 2= -
c) Bagie™ 72 kp/m”~ 3 Serf_ 7,6 cm

d/2|A

FIG. L.5.% a,b,c

Feasible mechanisms of failure considered
with respekt to upper part of wall.

Legend (see also fig. 4.5.3)
B Centre of rotation

] b Requisite 1lift of roof for establish-
€% ment of failure mechanism

U1 Possible outward bending of wall peak
before initiation of failure mecha-
nism as per (c)
Requisite wind suction and roof 1lift:
& 2, =
a) Py 28 kgf/m2 3 S g™ 2,2 cm
b) Peps~ 20 kgf/m2 3 8.~ @ppProx. 12 cm
c) Dops™ T2 kgf/m~ Sers™ 7,6 cm



70

Sert |




FIG. 4.5.5 a,b,c Skador pd véggar i byggnader av samma slag som
den i FIG. L.5.1.

Damage to walls in buildings of same type as in FIG.

T 8
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FIG. 4.6.1 Skadad gavelspets av lidttbetong.
Damaged gable of lt.wt. concrete.

FIG. 4.6.2 "Férankring" av gavelspets av samma slag som den som
rasat pd byggnaden i FIG. L4.6.1.

"Anchorage" of gable similar to that which collapsed
on building in FIG. L.6.1.
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FIG. 4.6.3 Oppning efter nedrasad gavelspets av stor hdjd.
Opening left by collapsed tall gable.
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5 OVRIGA SKADOR

5.1 Allméant

Som framgdr av TAB. 2.4.1 har vissa skador hé&nférts
till "&vrigt". Under denna punkt innefattas ocksé ska-
dor p& stdllningar och trafikskyltar o.d. Dessa ska-
dors frekvens i det insamlade materialet framgdr av
FIGe 2:5:1

Det &r nddvéadndigt att pépeka att flera skadetyper som
kommer in under denna punkt, &r av mindre betydelse
ekonomiskt men att risken fdr allvarliga olyckor gor
det berdttigat att pdpeka fdrekommande brister.

52 Stédllningsras

Ett flertal stdllningsras intr&dffade i Stockholmsomré-
det, lyckligtvis utan nédgra konstaterade personskador.

Infdstningen av de vanligtvis ganska hdga stédllningar-
na har tydligen inte dimensionerats fér de av vindbe-
lastningen uppkommande krafterna.

Ett exempel pd en stédllning som bdjts kraftigt i rikt-
ning lidngs med huslivet visas i FIG. 5.2.1.

Ett mycket allvarligt belastningsfall uppkommer om
stdllningen &r inklddd i presenningar som utgdér mycket
effektiva vindféng.

5.3 Trafikskyltar m.m.

Ett stort antal trafikskyltar, belysningsmaster, réc-
ken m.m. har bdjts ner av vinden. Det fdrefaller som
om man i mdnga fall inte t&nkt péd vindbelastning eller
medvetet tagit risken att f& konstruktionen fdrstdrd.

Ett exempel pd en Overlastad skyltstolpe visas i FIG.
S v Drelis

5.4 Fdonster

Over hela stadsomrddet f&rekom inbl&sta fdnsterrutor.
I centrala staden blédste stora skyltfénster in, vind-
lasten kunde alltsé bli stor ocksd i gatunivédn, vilket
sammanhé&nger med den skrovliga bebyggelsestrukturen
som fér ned héjdvindarna. Det &r lokala fenomen somn
inverkar starkast pd vindlasten p& lédg hdjd, dir den
blir mycket ryckig. Detta medfér att belastningen pa
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t ex fénster blir pulserande, vilket nedsédtter h8ll-
fastheten.

Aven pd stdrre hdjd kan vindlasten variera i intensi-
tet, det &r k&nt att en vindpuls kan ha en ganska li-
ten utbredning. Detta illustreras med sdnderblésta
fénster i FIG. 5.4.1.

5D Korrugerad plast

Stor likhet med fdénsterskador uppvisar skadorna pé
korrugerade plastskivor. Materialen &Ar badda sprdda.
Det forefaller dock som om plastskivorna ofta &r
mycket underdimensionerade. Detta kan sammanhénga med
att skivorna anvédnds p& delvis Oppna byggnader dar
den uppkommande vindbelastningen kan vara svar att
férutsdga. Ett exempel pd sdnderblédsta fasadpartier
av korrugerad plast visas i FIG. 5.5.1.

5.6 Cisterner

Ett antal cisterner av ganska lika typ skadades vid
stormen. Vdggpladtar revs av beroende pd otillrdcklig
infdstning.

Ett typiskt, ganska vadldokumenterat fall visas i FIG.
e S L

Totalt hade ca 10 % av cisternernas beklidnad ryckts
loss. Plédtdelar och mineralullsskivor 1&g utspridda
inom det omrédde som utmirkts p&d situationsplanen.
Skadan hade fdérmodligen orsakats av att avstindet mel-
lan plétarnas féstpunkter varit alltfdr stora. Av
skissen 6ver bekléddnaden framgdr att vissa pldtar en-
dast var f&istade med nitar i angrédnsande plétar. Detta
gjorde att plétbekléddnaden var relativt "sladdrig".
Genom vindens inverkan torde relativt stora svidngning-
ar ha uppstatt i pldtarna, vilket fdrmodligen har va-
rit en bidragande orsak till skadan.
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FIG. 5.2.1 Rérstéllning, som varit otillrdckligt fOrankrad,
efter stormen.

Tubular steel scaffolding = inadequately secured
after the storm.

FIG. 5.3.1 Overlastad trafikskylt.

Overloaded road sign.



FIG. 5.4.1 Sénderblésta fdnster.

Windows blown out by the wind.
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FIG. 5.5.1 Sonderblésta fasadpartier av korrugerad plast.

Corrugated plastic screen sections damaged by wind.
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Skogsbryn

O

Skadade partier

g
i

Omréden med
utspridda plétar
och mineralulls-

' Yki.vor
g

Skala ung. 1:300

Byggnadstyp: Oljecisterner, byggda omkring 1965. Den
stdrsta av cisternerna (nr 3) var ungefdr 8-10 m hdg,
de bigge andra ndgot légre. Cisternerna var belédgna i
utkanten av ett skogsomr8de och deras lédge var rela-
tivt skyddat.

FIG. 5.6.1 Situationsplan.
Site plan.
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ELEVATION SEKTION
i
= Slatplat
-
Fasadplat EE
~1mm slatplat S
Cisternvigg
jk;\ : Mineralullskivor
Asar av plattjtrn
Asar av fastsvetsade
plattjdrn

Bekléddnad: Cisternerna var bekléddda med tv4 lager plé-
tar. Det undre platlagret bestod av kvadratmeterstora
slédta platar, vilka var fastsatta genom nitning i &sar
och i angrédnsande pldtar. Fasadpldtarna var fistade
sinsemellan medelst vertikala falsar, samt fastsatta i
det undre plédtlagret med nitar,

- Skadade

partier

/)

o | Q

NN Z AN ZZNNZZ AN/ AN AN G/ ANV SN FINN G ANV 74
Cistern nr 2 Cistern nr 3

FIG. 5.6.2 Elevation och sektion av cisternen i FIG. 5.6.1
samt detal] av skadans omfattning.

Elevation and section of cistern in FIG. 5.6.1
plus details of the extent of the damage.



FIG. 5.6.3 Fasadpldten avriven p.g.a. otillrdcklig fdstning i
plattjérnet.

Cladding panels torn off as a result of inadequate
attachment to flat-iron bearers.
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6 SLUTORD

Vid stormen _i—Ste , om: - =% ,-69 uppkom en
m&ngd skador. Den utforda 1nventer1ngen har gett vid
handen att skador p& tak och murverk dominerar. Dessa
skador &r utomordentligt farliga fér mé&nniskor som be-
finner sig i gatuplanet, varfdr de pékallar s&rskild
uppmidrksamhet. Bland dvriga skador mdrks bl a atskil-
liga s6nderbldsta fdnster och avrivna tédckpldtar pa
cisterner.

Takskadorna indelas i skador pé& takkonstruktioner och
i skador p& taktdckningen.

Skador p& hela takkonstruktioner beror genomgdende pa
bristande infédstningar. Det &4r d&rfdr angelédget att
infidstningarna #4dgnas stdrre uppmdrksamhet i framtiden.

Huvuddelen av skadorna p& taktédckning gédller slétpléts-—
tdckning. (Unders8kningar betridffande vindlastens verk-
liga storlek och klammerspikarnas utdragshéllfasthet

dr darfor angelégna}(Uppmérksamhet bdér 1 det samman-
hanget &gnas &t fdrankring av mindre plétdetaljer s&-
som beslagning av skorstenar, nockbeslag, beslagning

av murkrdn, vindskivor och dylikt§

Murverksskador har intridffat pd skalmurar av bade te-
gel och l&éttbetong. I allmi&nhet beror skadorna pa
otillrécklig kramling, fdr f& kramlor och fér daligt
infdstade kramlor.

Fristdende murverk sdsom gavelspetsar o.d. &r mycket
kdnsliga fO6r vindbelastning. De méste i allménhet flr-
ankras vdl. Som visas i ett exempel kan ett nedstdrtat
frist8ende murverk utldsa en korthusmekanism fér skal-
muren med allvarliga skador som f&ljd.

Som slutsats av skadeanalysen anfdrs att ménga infést-
ningsdetaljer inte har &gnats tillrécklig uppmérksam-
het med h&nsyn till vindbelastning.
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