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Betongelementbyggandet har för närvarande en omfattning som aldrig tidigare i vårt
land. Det har medfört att fogproblemen har aktualiserats. Bland annat frågan om hur
fogarna i fasad skall utformas för att kunna skydda mot regn och vind. I denna uppsats
redovisas resultat från experimentella och teoretiska undersökningar av rörelser hos
fasadelement av betong. Kunskapen om dessa rörelser är nödvändig för att man

ri ktigt skal I ku n na utforma i nfästn i ngsbeslag och fogtätn ingsanordn ingar.

Tekn llc Per Olol Nylund
lnslitutíonen för byggnads-
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tl artikeln redovisas resultat
från undersökningar som ut-
förts med anslag från Statens
råd för byggnadsforskning

1A
Längdändring

Elongat¡on

1B
Böjning

Bending

Vid utformning av fasader med icke bärande fasad-
element av betong ställs speciella krav på infästnings-
beslag och fogtätningsanordningar. Funktionen hos
dessa detaljer påverkas på ett komplicerat sätt av

rörelser hos fasadelementen och hos stommen samt
av kraft/deformationsegenskaper hos detalierna själva.
Det skulle här föra för långt att redogöra för sam-
spelet mellan dessa faktorer. I stället redovisas
uppgifter som avser att belysa arten och storleken av
de rörelser som uppträder hos element som har
oförhindrad rörelsemöjlighet i förhållande till stommen.
Uppgiïterna, som av utrymmesskäl redovisas kort-

fattat och utan verif ierande kommentarer, utgör
resultat och bearbetningar av resultat från experimen-

tella och teoretiska undersökningar av rörelser hos
fasadelement av betong. Tillsammans ger de
möjlighet till beräkningsmässig bedömning av stor-
leken av rörelser hos fasadelement och hos stomme
samt hos fogar mellan angränsande fasadelement.
En något utförligare redovisning har lämnats i [5].
För att möjliggöra en systematisk redovisning av

rörelser har det inte kunnat undvikas att artikeln blivit
belastad med en del formler.

Geometrisk beskrivning av rörêlser

Fasadelement
Geometriskt sett uppträder två typer av deformationer:
längdändrÌng (med bibehållet böjningstillstånd) och
böjning (med bibehållen elementlängd), Dessa
deformationer illustreras ¡ bild l. I bild 1A visas hur
längdändring av elementet ger en förskjutning av en
punkt b på elementets sidokant till det nya läget bl.
Förskjutningen betecknas ð1. I bild I B visas inverkan
av böjning. Punkt b, som ligger på elementets mitt-
plan, förskjuts till läget bb. Förskjutningen betecknas
ób och motsvarar skillnaden mellan längden L och
sträckan a-bb. Denna förskjutning är i regel
lörsumbar.

För punkter som ligger på ett avstånd e från
elementets mittplan tillkommer en förskjutning på
grund av elementkanternas vinkeländring. Denna för-
skjutning betecknas ö! och uttrycks

. L.e
ô!: - 2- ß.e (1)
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I formeln har försk¡utniìg på grund av skillnaden
mellan längden L och sträckan a-bb försummats.
I fortsättningen kommer rörelser att anges som för-

skjutning per längdenhet och betecknas e, Samma
indexbeteckningar I och b används för att ange om
rörelsen förorsakas av längdändring eller av böjning.
Nyssnämnda rörelse uttrycks då av
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Sammanlagd rörelse på grund av längdändring och
böjning betecknas ¿lb och utgör

etb : et + eb. (3)

Fogar
Rörelser hos fogar sammansätts av rörelser hos

angränsande element och av rörelser hos stommen

enligt följande samband

/B: (- e +ã).1 (4)

Tecknen anger att en längdökning av elemenfet med-

för minskning av fogbredden och att en längdökning

av stommen medför en ökning av fogbredden.
Bestämning av storleken av rörelse innebär i det

allmänna lallet att rörelse f rån ett deformations-

tillstånd, referenstillståndet, till ett annat skall

bestäm mas. Referenstill ståndet kan variera beroende
på syftet med beräkningen av rörelse. Om avsikten är

att studera rörelsen hos en i fogen anbringad fog-
tätning, kommer referenstillståndet att motsvara tid-
punkten för fogtätningens applicerande.

Orsaker till rörelser
Rörelser uppträder på grund av variationer i be-

tongens temperatur och ändrade luktförhållanden i

betongen. De rörelser som förorsakas av dessa fak-

torer kallas - något oegentligt - i fortsättningen för
temperaiunörelser och fuktrörelser' I bild 2 återges

de rörelser som registrerades vid ett års rörelse-

mätning på ett cirka fem meter långt fasadelement i

Göteborg. Rörelserna avser sammanlagd rörelse' det

vill säga fuktrörelse och temperaturrörelse, Av dia-

grammet framgår att elementet haft sin största längd

Rörelser hos fasadelement

under mars/april och sin minsta längd under augusti.

De vertikala linjerna motsvarar rörelsens dygnsampli-

tu der.
Fuktrörelser påverkas i domineiande utsträckning av

den relativa fuktigheten hos omgivande luft. I bild 3

återges fuktrörelser från undersökning av ett element

i Stockholm. Rörelsen kan förenklat beskrivas med en

sinuskurva som har en period av ett år och som har

maximi- och minimivärden under respektive vinter och

sommar. Kurvan har viss likhet med kurvorna ¡ bild 8.

Fuktrörelse betecknas e(q), vilket anger att rörelsen

huvudsakligen betraktas som en funktion av den

relativa f ukti g heten q.

Temperaturrörelser anses sammansatta av en lång-

tidsvarierande andel som påverkas av medeltempera-

turens årsvariation och en korttidsvarierande andel

med dygnsperiod som beror på avvikelser i förhållande

till årsmedeltemperaturen. Temperaturrörelse beteck-

nas e(@), som anger att rörelsen är en funktion av

temperaturen @.

Det förutsätts att fuktrörelse och temperaturrörelse
kan betraktas som två oberoende andelar och att

total rörelse utgör summan av dessa andelar enligt

e(@,p): e(@) + e(9). (5)

Genom att di{Terentiera rörelser med hänsyn till
geomelriska uttryck för förskjutningar enligt (3) och

med hänsyn till orsaker enligt (5) kan ett ytterligare

differentierat samband uppställas :

ulbl@, p) : 
"l(@) 

+ el19) + 
"b(@) 

+ "b(p). 
(6)

Avsikten med ovanstående difrerentiering av olika

rörelseandelar har varit att skapa en indelningsgrund
enligt vilken de olika rörelseandelarna kan diskuteras

var och en för sig i det föliande.
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Registrerade rörelser vid en
undersökning i Göteborg.
Mätningarna har g¡oÌls På
elt belongelement under etl
år. De verl¡kala l¡n¡erna
motsvarar rörelsernas dYgns-
ampl¡tuder.

Recorded movements in an
investigation ¡n Gothenburg
Becordings were made dur¡ng
a period of one year on a
concrete element. The
vertical lines represent the
da¡ly amplitude of the
movemenls.
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Fuklrörelser vid undersökning i Slockholm

Humidity movements from an investigati.on in Stockholm

4

Slutlig krympning vid uttorkning, Kurvo¡na avser betong med ett värde pá parametern K:30,
Final shrinkage from drying. The curves are for concrete with a value on the K:30
parameter.

oK=30u krymp *o¡o

Rörelser hos fasadelemenl

Rörelsernas storlek

Fuktrörelser
För att skapa bakgrund till den fortsatta redogörelsen
är det nödvändigt att först kortfattat redogöra för en

metod atf beräkna krympning hos betong.

Krympning vid uttorkning efter giutning

I bild 4 anges slutlig krympning Ïör betong som

f unktion av relativ Tuktighet hos omgivande luft vid

uttorkningen och varierande tids våtlagring efter
gjutningen. Betongens egenskaper definieras av en

parameter K, vars värde beror av vattencementtal,
cementhalt, mängd material mindre än 7 mm i ballast-
materialet och på en faktor som uttrycker betongens
dimension i ))uttorknin gsriktningenr.

c.B c.B
K: vct -z t: * 0,8'vct 

-B /- 
, (7)

\'t vr

där
vct: vattence menttal

C:cementhalt i kg/mo
B:mängd ballast mindre än 7 mm/total ballastmängd
t:elementets tiocklek i cm

r:>hydraulisk radie> i cm.

Kurvorna i bild 4 avser betong med ett värde av

K:30. För andra värden på K korrigeras med en faktor
k som fås ur diagrammet i bild 5. Slutlig krympning
erhålls enligt

skrymp-:L''[,i"13-' (8)

Sedan värde för slutlig krympning bestämts på detta

sätt, kan krympningsförloppet, det vill säga krymp-
ningens beroende av tiden, räknat från gjutnings-
tillfället, konstrueras med hjälp av diagrammet i bild 6,

Den ovan beskrivna metoden kommer att tillämpas
vid beräkning av fuktrörelsernas storlek.

Krympning/svällning vid skiftande relativ fuklighet

Storlek av slutlig krympning och kurvor för krymp-
ningsförlopp används som gränskurvor för krympning/
svällning hos betong som lagras vid växelvis skiftande
relativ f uktighet. Användningen illustreras av bild 7.

I diagrammet har två krympningsförlopp skisserats för
relativa f uktigheterna q1 och 92. I diagrammet har

vidare en kurva ritats in som avser att representera
krympning/svällning vid växelvis ändring av den

relativa fuktigheten. I det första skedet antas betongen

vara lagrad vid en godtycklig relativ Tuktighet qs. Om

den relativa fuktigheten höjs till q2 kommer betongen

att svälla för att så småningom närma sig ett gräns-

värde. Detta gränsvärde representeras av krympnings-
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Ko¡rekl¡onskoelf lcient lõr
be¡äkning av slullig krymp-
ningdåK*30

Correction factor for lhe
calculat¡on of final shrinkage
K+30

k
1,6

Rörelser hos fasadelernent

betongen krympa och närmar sig ett gränsvärde som
representeras av krympningsförlopp vid relativ
fuktighet q1.

Beräkning av fuktrörelser

Om betong utsätts för periodiskt varierande relativ
fuktighet kan, under förutsättning att variationen är
tillräckligt långsam, gränsvärden för krympning och
svällning relateras till relativa fuktighetens maximi-
och minimivärden och beräknas på liknande sätt som
för växelvis varierande fuktighet,
I bild I visas den relativa f uktighetens normalårs-

variation för ett antal orter i Sverige.
Under inverkan av denna årsvariation kommer

betongen efter några år, det vill säga när effekten av
krympning efter gjutning har dämpats, att krympa och
svälla mellan ett övre gränsvärde eö och ett undre
gränsvärde eu.

Med tanke på systematiken har det varit nödvändigt
att formulera årsperiodiska rörelser matematiskt. För
att ange den allmänna karaktären av dessa rörelser
har de uttryckts som sinusfunktioner.
Fuktrörelser illustreras i bild 9. I diagrammet anges

en tidpunkt vid vilken rörelsen i Törhållande till
referen sti llståndet skall u ndersökas, Fu ktrörelserna
uttrycks av sambandet

, ,ö+r' rö-"u
",<ø:Lï * +.cosa. (i- m) - es(e). (s)

Rö relse víd referen sti I lstå ndet betecknas es(q).
övre och undre gränser ¿ö och eu samt rörelse vid

referenstillstånd es(rp) kan bestämmas enligt det
f öljande.

Bestàmning av övre gräns eö

eö bestäms som medelvärdet av värdet för slutlig
krympning vid relativ fuktighet q:95%, vilket avser
ytterluftens inverkan, och värdet av slutlig krympning
vid en relativ fuktighet som motsvarar den som råder
inomhus under vintern. (För obefuktade bostads-
lägenheter är detta värde g:40 à50%.)

Bestämning av undre gräns eu

eu bestäms som medelvärdet av värdet för slutlig
krympning vid relativ f uktighet motsvarande lägsta
månadsmedelvärde enligt bild I, vilket avser yfter-
luftens inverkan, och slutlig krympning vid relativ
fuktighet motsvarande inomhusluftens vid samma tid-
punkt. För bostadshus ligger dessa värden ganska

nära varandra, eftersom relativ fuktighet både utomhus
och inomhus rör sig omkrinS 9:60 à 70 o/". Detta
förenklar beräkningen något,
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Krympningstörlopp

The shrinkage process
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Krympning/svällning vid
växlande relativ f uktighel

Shrinkage/swelling in
changing relative humid¡ty
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resuond0

Rörelser hos fasadelement

Bestämn¡ng av ¡

Enligt resultat från undersökningarna uppträder
maximum av fuktrörelse med en viss tidsförskjutning
i förhållande till maximum av den relativa fuktigheten.
Tidsförskjutningen synes uppgå till en à två månader,
vilket innebär att f uktrörelsen har maximum under
januari eller februari. Detta innebär i:1 eller i:2.

Bestämning av eo (q)

Föllande föreslås när det gäller att avgöra rörelse vid
referenstillfället : Månadsmedelvärdet för utomh us-
luften s relativa f u kti g het vid referen sti I lf ället bestäms
med hjälp av normalårskurvor i bild 8. (Härvid har
förutsatts att fasadelementen lagrats utomhus.) Om
referenstillfället infaller under vintermånaderna föreslås
p:95% som utgångsvärde. Därefter beräknas slutlig
krympning för denna relativa fuktighet. Med hjälp
av bild 6 och kännedom om elementens ålder vid
referenstillfället kan värdet på r0(g) bestämmas.
Sedan dessa värden bestämts kan fuktrörelsernas

årsvariatio n, i f örhållan de till referenstillståndet, u pp-
ritas i diagramform,

Temperaturrörelser

Lån gtidsvarierande f e mperaf urrörelser
I bild 10 visas medeltemperaturens normalårsvariation
för ett antal orter i landet. Dessa kurvor ansluter sig
mycket nära till sinusfunktioner, Under förutsättning
att fasadelement på insidan är försedda med en
ansenlig värmeisolering, vilket är fallet i till exempel
bostadshus, kan långtidsvarierande temperaturrörelser
.elateras direkt till årsmedeltemperaturen. Härvid
gäller följande samband :

,t(o) :o ttl# *'? ;"r..o,1.c - mr - ool

(1 0)

Värden ftr @o¡, @tl och j kan bestämmas ur diagrammet
i bild 10. Värdet för @9, det vill säga temperaturen vid
referenstillfället, kan bestämmas med kännedom om
tidpunkten och med hjälp av bild 10.

Korltidsvarierande temperaturrörelser

De korttidsvarierande tem peratu rrörelsern a överlag ras
de långtidsvarierande vid uppritning i diagram. De
omfattar dels rörelser på grund av att lufttemperaturen
avviker från årsmedelvärdet, dels rörelser på grund av
strålningens inverkan på betongens temperatur. Då
det skulle föra för långt att här gå in i detalj på dessa
rörelser, begränsas redogörelsen till ett ungefärligt
angivande av temperaturgränser och därmed samman-
hängande rörelser. I övrigt hänvisas lilllf4l.
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Fuklrö¡elser efler några år
i förhållande tlll relerens-
tillläl¡et

Movements caused by
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Bearbetning av resultat från en av de utförda under-
sökningarna visar att temperaturen, varmed här avses
elementets medeltemperatur, uppvisar dagli ga

variationer från ett Iägsta värde av omkring 5" under
medeltemperaturen till ett högsta värde som ligger
omkring 35'C.
Under vintern är de dagliga temperaturvariationerna

mindre och försummas i det följande.
Ovan angivna värden kan tjäna som riktlinje vid

bedömning av korttidsvarierande temperaturrörelser.
Detta innebär att elementen under dagen utvidgas
med ett värde som motsvarar ø. (35-@¡) och under
natten minskar i längd med ett värde motsvarande
ø. 5"C,

Denna rörelse motsvarar de vertikala linjerna ¡ bild 2.

Med hänsyn till systematiken uttrycks de korttids-
varierande rörelserna med följande symboliska
beteckningssätt.

l- + 135'- @,r-l

"r(@): " L-t=e-, ,,,t,

Def horisontella strecket är inte ett bråkstreck. Del
avser att motsvara läget av långtidsvarierande rörelse
vid uppritning i diagramform. Till denna rörelse skall
adderas den korttidsvarierande på så sätt att i den
positiva riktningen avsätts en rörelse motsvarande
ø . (35" - @¡) och i den negativa en rörelse av oc' 5'.

Rörelser hos fasadelemenl

Sammanställning av tukt- och
tem peraturrörelser
Genom sammanställning av tidigare samband (9),

(10) och (11) samt om hänsyn tas till rörelser i punkter

som inte ligger på elementets mittplan fås följande
uttryck:

"l"b{o, ø) :
eö+eu eö-eu n:-z-+ 2 .cos6.(i -m)-es(q)+

(Fuktrörelser el(g), långtidsvarierande)

-,". f"P ' "i * "i-'l' n a

L 2 , L.cosu.(l-m)-roj

(Långtidsvarierancle temperaturrörelser el (@).)

^. _ 
+ (35' - @r) _ 

"\(o, 
q). (1 2)d'-_5" + 'e\"

(Korttidsvarie- (Rörelse På

rande tempera- grund av

turrörelser böjning.)

"r(@).)

Beräkningen av fuktrörelser el(q) och temperatur-
rörelser ¿l(@) har beskrivits i det föregående. När det
gäller inverkan av böjning ger inte resultaten från
utförda undersökningar någon möilighet att beräkna
böjning på grund av temperaturrörelse eller böining
på grund av fuktrörelse. (Endast under speciella för-
hållanden är det möjligt att beräkna temperaturbero-
ende böjning.) För att något belysa storleken av

böjning skall resultat från en av de glorda under-
söknin garna redovisas.

Rörelse på grund av böjning "2.@,vl
I bild 11 redovisas uppmätta värden för böjning av

ett fasadelement. Diagrammet avser pilhöjd h' per

längdmeter (h' motsvaras i bild I av h). Mellan

februari och juli har elementet böjts utåt motsvarande

h':0,5 mm/m. Kurvans form antyder att det efter en tid

uppträder en årsperiodisk variation möjligen av

omkring h':0,2 mm. Det bör betonas att resultaten

inte medger någon tillnärmelsevis säker grund för
bedömning av detaljer.
Förhållandet att elementet efter montering erhåller

en utböjning som inte återgår till begynnelsevärdet
kan iakttas på många byggnader. Den är i regel syn-

bar för blotta ögat vid hushörn där fasadelement från

två vinkelrätt orienterade fasader gränsar till
varand ra.

För att möjliggöra en försiktig användning av resul-
tatet i bild 11 skall ytterligare några samband tillfogas.
Mellan h'och h råder Töljande samband:

L2
h : _ô . h/. (13)

1 000'
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Medeltemperalurens års-
variation

The annual var¡ations in
average lemperalure

livore
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Förändring i bö¡nlngslill-
slånd vid undersökning Í
Stockholm

Changes in the cond¡tions
in bending from an investiga-
tion in Stockholm
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En utböjning av 0,5 mm/m, enligt bild 11, motsvaras
vid ett 3 m högt element av ett värde på h som är nio
gånger större, det vill säga 4,5 mm. Delta innebär en
ansenlig utböjning, som kan förorsaka problem
speciellt för fogar vid hushörn.
Mellan h och p råder följande samband:

,2
p: l: . (4)t B.h

Ur (2) och (14) fås:

" 8.h
"å: - ,z .e. (15)

LJ

I och med detta har samtliga rörelseandelar som
sammanfattas i (12) kommenterats.

Rörelser hos stommen
Rörelser hos stommen kan beräknas på samma sätt
som för elementen. Beräkningen blir emellertid
enklare, 5ålunda är variationerna i inomhusluftens
relativa fuktighet mindre än motsvarande variationer
för ytterluften. Vidare är stommens dimensioner i

regel större i >uttorkningsriktningen>, vilket ger en
dämpning av fuktrörelserna. De periodiskt varierande
fuktrörelserna hos stommen torde i många fall kunna
försummas.

Eftersom variationer av inomh usluftens tem peratur
inte förekommer - i varje fall inte i någon i detta
sammanhang nämnvärd omfattning - kan även
periodiskt varierande temperaturrörelser försummas,
Dessutom torde man i de flesta fall kunna bortse f rån
böjning, utåt eller inåt, hos stommen.

Rörelser hos fasadelen'lent

Med dessa förenklingar erhålls lör stommen:

. -o,-uZ'(@,e):+ -eo(e) + A.(@t-@ù (i6)

(Fuktrörelser) (Temperaturrörelser)

För stommens del kan övre och undre gränsvärden
{ör fuktrörelser baseras på månadsmedelvärden av

högsta relativa fuktighet respektive lägsta relativa
fuktighet hos inomhusluften.

Förutom dessa rörelser förekommer i stommen
rörelser på grund av elastisk och plastisk deformation
av last. För bedömning av dessa rörelser hänvisas till
I itte ratu ren.

Sammanfattning
För att mö.iliggöra beräkning av påf restningar på

fasadfogar och på infästningsbeslag för fasadelement
har det länge funnits behov av metoder {ör
beräkning av elementens rörelser.
I föreliggande uppsats har författaren avsett att bidra

med underlag för att möjliggöra sådana beräkningar
eller bedömningar.
De uppgifter som redovisas i uppsatsen är baserade

på resultat från mätningar av rörelser på fasadelement
av betong.
Vid teoretisk behandling av rörelser har det visat sig

lämpligt att betrakta de totala rörelserna som samman-
satta av ett antal rörelseandelar. Dessa rörelseandelar
belyses med resultat från de utförda undersökningarna.
På några punkter - några rörelseandelar - ger inte
undersöknin gsresultaten underlag för säkra slut-
satser eller analytisk behandling. För fullständig-
hetens skull har emellertid även på dessa punkter
redovisats uppgifter som visserligen ger avsnitten
en något spekulativ karaktär men som ändå kan

tjäna som riktlinier vid en f örsiktig bedömning av

rörelsens storlek,

English summary
Movements in concrete facing units
By P O Nylund

There has been a need for methods for the calculation
of outer wall elements' movements for the calculation
of stresses on outer wall jointing and holding details for
the facing elements
The author endeavours to give the basic data in order

that such calculalions or determinations shall be made
eas rer.
The data described in the article are the results of

recordings of the movements on concrete outer wall
elements.

ln the theoretical treatment of movements it has been
found practicable to regard the total movements as made
up of a number of partial movements. These partial
movements are illustrated with the results from the tests
For some part¡al movements the test results do not give
any foundation for confident conclusions or for analytic
treatment. For the sake of completeness data has been
g¡ven even for these points, and they can serve as
guides in the calculations of movements.
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Beteckningar

- Förskjutning på grund av längdändring

- Förskjutning på grund av böining

: Förskjutning på grund av böjning för punkter
på avståndet e från elementets mittplan

= Krökningsradie vid böjning

- Pilhöjd vid böjning

- Pilhöjd vid böining per längdmeter

- Elementlängd

- Relatiwärde av förskjutning på grund av
längdändring; positiv vid längdökning

- Relatiwärde av förskjutning på grund av
längdböjning; positiv vid längdökning

- Relatiwärde av förskjutning på grund av längd-
böjning för punkter på avståndet e från ele-
mentets mittplan; positiv vid längdökning

: Avstånd från elementets mittplan; positivt i

riktning mot krökningscentrum

- Relativvärde av förskjutning på grund av längd-
ändring och böjning

- Fogbredd

- Ändring av fogbredd; positiv v¡d breddökning

: Temperatur

: Relativ fuktighet

= Relativvärde av förskiutning på grund av tem-
peraturberoende rörèlse

- Relativvärde av förskiutning på grund av fukt-
beroende rörelse

Rörelser hos fasadelement

Beleckningssystematik för lörskjutningar
(eller rörelser)

rlb(@, q) - Relativ förskjutning - eller rörelse - för en- punkt på avståndet e från elementets mittplan
förorsakad av längdändring I och böjning b
som uppkommit på grund av temperaturbe-
roende deformation och fuktberoende
deformation.

Beteckningar vid beräkning av fuktrörelser
och lemperaturrörelser

= övre gräns för periodisk fuktrörelse

: Undre gräns för periodisk fuktrörelse

- Månads nummer

: Nummer för månad då maximum av fuktrörelse
uppträder

= Nummer för månad då medeltemperaturen har
sitt högsta värde (enl¡gt b¡ld 10)

= Rörelse vid referenstillstånd

- Lufttemperatur enligt medeltemperaturens
normalårskurva

- Högsta luftlemperatur enligt normalårskurvan

- Lägsta lufttemperatur enl¡gt normalårskurvan

- Lufttemperatur vid referenst¡llfället

Beteckníngar vid beräkning av rörelser hos stommen

För att ange förhållanden som avser stommen används
beteckningar E, @ etc.
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