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SAMMANFATTNING

Latta, icke axialbarande yttervaggar har,i Sverige se-
dan mitten av 1900-talet,, f&tt en utdkad anvandning i
byggnader. Skalen hartill ar flera, men arkitektonis-
ka onskemal och for vissa hustyper produktionsteknis-
ka fordelar ar de viktigare. Vid utformning och di-
mensionering av latta yttervaggar ar ett av proble-
men att faststdlla deformationskraven. En mycket
oversiktlig sammanstallning av nagra fasadtillverka-
res praxis visade att den skiljde avsevart vid helt
likartade fasader.

Andamalet med denna storre inventering var darfor att
forsoka klarlagga de funktionsbetingade déformations-
kraven genom dels ett litteraturstudium, dels kontak-
ter med in- och utlandska tillverkare, forskare och
institutioner.

De funktionsbetingade deformationskrav som invente-
rats ar

Produktionsbetingade krav
Verksamhetsbetingade krav

Krav betingade av miljoansprak

Krav betingade av trygghetsansprak
Underhal Isbetingade krav

Krav betingade av ombyggnadsbehov

D o1 B~ W DN

Resultatet av inventeringen &ar att ytterst fa under-
sokningar utforts. Endast nar det galler vaggar som
innehaller fonster av enkelglas, flerglasrutor, var-
meabsorberande glas s& finns det nadgorlunda funk-
tionsbetingade deformationskrav. | 6vrigt finns det
rekommendationer i olika lander nar det galler till-
lIatna deformationer. Dessa rekommendationer skiljer
sig mellan olika tillverkare och lander. Vid jamfo-
relse maste man beakta att nar det galler vindbelast-
ningen, som ofta ar den dimensionerande lasten, sa
skiljer den sig fran land till land genom att man
forutsatter olika formfaktorer och olika vindhastig-
heter. Den senare kan ju vara forklarlig men inte den
forra. De huvudsakliga deformationskraven som fram-
kommit vid inventeringen ar

i Sverige
anger kommentarerna till Aluminiumnormerna som
tilldten formandring vid vindlastpaverkan foljan-
de riktvéarden:

Fasader och tak av profilerad plat fmax
Fasader vid hoga utseendekrav max

L/90
L/200

De svenska plattillverkarna anger L/90 for platen
vid spannvidder upp till 3 m och L/150 for vagg-
reglar upp till 8 m. Vid hogre krav pa vaggens

funktion och utseende brukar man hdoja kravet till



L/200. Byggstandardiseringen har utarbetat funk-
tionskrav och provningsmetoder for fonster,

i Danmark
publicerades nyligen egenskapsbeskrivningar for
fonster och icke barande yttervaggar. Fonstrens
styvhet vid ett oOvertryck av 1,5 kN/m2 beddms en-
ligt nedan

Styvhet ringa medel stor
Utbdjning i forhallande

till fonstrets minsta 1/100 1/250 1/500
dimension

Betraffande yttervaggens styvhet anges fdljande
testmetod:

vaggen som skall anvandas pa mindre hojd an 6 m
oéver omgivande mark, pafors gradvis mitt emellan
golv och tak en horisontell linjelast av 0,5 kN/m.
vagg som skall anvandas mellan 6 och 30 m 6ver om-
givande mark pafors pd motsvarande satt en linje-
last av 1 kN/m. Vaggen véarderas darvid enligt fol-
jande. Véaggen har tillracklig styvhet for linjelast
om uppkommande deformation ej &6verstiger 10 mm och
om arbetslinjen visar en jamn, nastan ratlinjig
kurva. Den kvarstaende deformationen far ej vara
stoérre an 2 mm. Darutdver bedoms vaggens styvhet
vid linjelast med utgdngspunkt fran nedanstaende

skala
Styvhet acceptabel god utmarkt
Utb6jning 10 8 4 2 mm

Detta styvhetskrav kan omraknas till en relativ
styvhet vid dimensionerande vindlast,

i Norden
angav Nordiska kommittén for byggnadsbestammelser
sommaren 1961 ett forslag att vaggens respektive
vaggdelens styvhet skall vara si stor att deforma-
tionen inte o6verstiger L/300,

i Tyskland
tillampas DIN 18056. | punkt 5.33 anges: "Den berak-
ningsmassiga utbéjningen for horisontella och ver-
tikala reglar far vid dimensionerande belastning
ej bli storre &n L/200 vid spannvidder upp till 3
m. Vid storre spannvidder far utbojningen ej bli
storre an L/300. Anvands isolerglas skall tillver-
karnas utbdjningskrav beaktas."

Tyska glastillverkare anger normalt for isolerglas
en tillaten utbdjning av L/300, dock max 8 mm och
om 16dd sammanfogning tillampas eller varmeabsor-
berande glas galler L/500, dock max 6 mm. En av de
storsta aluminiumfasadtillverkarna tillampar numera



L/500 for alla fasader for att mojliggdra insatt-
ning av valfritt glas,

i England
tillémpas DD4:1971, som anger en testmetodik for
fonstrens stormsakerhet. Vindbelastningen ar myc-
ket hog, vilket framgar av nedanstdende uppstall-

ning.
Fonsterklass Max vindhast. Sannolik max
under 3 sek vindiast
Fonster i skyddat l&ge 40 m/s 1,5 kN/m2
moderat ! 45 -"- 1,9
="- utsatt ! 50 -"- 2,3 -"-
-"- mycket utsatt v 55 2,8 -"-

Vindtrycket har berdknats med formfaktorn 1,5. For
fonster i narheten av byggnadens hoérn skall fons-
terklassen oOkas ett steg. Vid dessa hoéga vindlas-
ter ar daremot utbojningskraven tamligen ldga. Det
anges L/125 for fonster med enkelglas och L/175
for fonster med isolerglas. Dessa krav ar klart
lagre an de som anges av glastillverkarna Ovan-
staende krav galler endast for fonster med mindre
kantlangder an 3 m.

i Amerika
anges i "Uniform Building Code" ungefar samma reg-
ler som tilladmpas i England.

Att kunskaperna betraffande funktionsbetingade defor-
mationskrav for fasader ar s& begransade &ar i och for
sig inte sad forvanande - problemet &ar komplicerat.
Man kan ju bara jamfora med deformationskraven for
bjalklag som uppbar mellanvaggar, som kan skadas av
deformation. Dessa krav ar i mycket liten utstrack-
ning funktionsbetingade, vilket framgar av resulta-
tet nar man tillampar kraven for vissa mellanvaggs-
typer

Med ledning av de resultat som framkommit vid inven-
teringen samt till begransad del av egna teoretiska
beddmningar lamnas fo6ljande rekommendationer for lat-
ta fasader till bostéder, kontor, sjukhus och liknan-
de med i Sverige tilladmpade belastningar. Formfaktorn
bﬁg sattas till 1,2 och for hova och smala hus till
1,6.

Rekommendationer

1. Fasaden bor ges en sadan styvhet att deformationen
inte oOverstiger L/250.

2. Om fasaden innehdller fonster med flerglasrutor
bor dessa fasaddelar ges en sadan styvhet att de-
formationen inte oOverstiger L/300. Dock maste
g&astillverkarens eventuellt avvikande krav be-
aktas .



3. Om fasaden innehdller fonster med varmeabsorberan-
de glas minskas motsvarande varde till L/500.

Den nya energinorm som galler i Sverige kommer att

medfdra tjockare vaggar och styvheten kommer darmed
oftast att oka, varfor ovan angivna krav kan inne-

hallas utan namnvard kostnadsokning jamfort med da-
gens rekommendationer.



1 INLEDNING

Fasadvaggar utformades fran aldre tider fram till bor-
jan av 1900-talet huvudsakligen som barande konstruk-
tioner med fonster placerade i "hal i mur". Under 1900-
talet, och for Sveriges del med bdérjan av 1950-talet,
boérjade man emellertid tillampa "icke barande fasader"
oftast da latta transparenta fasader, s k 'Curtain
walls”. Orsakerna till denna férandring har varit
flera, men arkitektoniska och produktionstekniska

skal ar de viktigare.

De icke barande véggarna medfor andra tekniska prob-
lem &n vad som galler for barande fasadvaggar med
fonster i "hal i vaggen". Speciellt de icke barande
vaggarnas téthet mot fukt och vind har medfért tek-
niska problem. Som ett delproblem harvidlag ingar
fasadkonstruktionens styvhet.

Det &r ett ekonomiskt krav och ofta aven ett arkitek-
toniskt onskemal att fa sa materialbesparande och dar-
med sa klena profiler som mojligt. Speciellt har latt-
metal lkonstruktioner som har ett hégt materialpris
gjorts mycket klena och med liten bdjstyvhet. Vid For-
fragan hos olika fasadtillverkare betraffande den
funktionsbetingade bdj styvheten hos olika fasadkon-
struktioner har framgatt att nagra mera ingdende ana-
lyser inte utférts. Man grundar sig pa en praxis som
visar sig vara olika fran tillverkare till tillverka-
re och fran land till land. Speciellt vid anbudsvar-
dering mellan olika fasader, da man forsokt bedoma
fasadens driftkostnader, har det varit svart att
vardera styvheten. Olika tillverkare har ocksd fram-
fort onskemal om att fa deformationskraven klarlagda.

Det har varit var avsikt att sammanstalla ett bak-
grundmaterial till de faktorer som kan inverka pa va-
let av deformationsbegréansande kriterier for latta,
icke barande yttervéggar. Efterfoljande studie skul-
le drivas som en inventering av tillganglig littera-
tur, en diskussion med fasadtillverkare samt en etab-
lering av kontakter med olika forskare pa detta omra-
de.

Det har dock visat sig att det knappast finns nagon
relevant litteratur som belyser dessa problem utfor-
ligt. Forskarna papekar ocksa att det erfordras en
stor forskningsinsats for att fa klarhet i dessa fra-
gor. Manga nya uppslag och impulser har vi tyvarr in-
te kunnat erhalla. Av fasadtillverkarna har vi fatt
veta vilken praxis som tillampas och vilka erfarenhe-
ter man vunnit. Nagon entydig bakgrund till den till-
lampade praktiken finns dock inte.

Eftersom det relativt snart stod klart att de infor-
mationer som vi kunde iInhamta var mycket begrénsade,
sad har insamlingen och varderingen av informationerna
kompletterats med en inventering av olika deformations
krav hos icke barande yttervaggar som betingas av



funktionen. Kunskap kan d& vinnas bade av teoretiska
resonemang och av praktiska forsok pa laboratoriet.
Var svarighet har varit att vi endast kunnat &gna oss
at teoretiska spekulationer. Laboratorieforsok har av
naturliga skal inte kunnat genomfbras inom ramen av
detta arbete. P4 sd satt har vi endast kunnat disku-
tera vissa fragor medan andra har lamnats obesvarade
eller inte behandlats alls. Avsikten med detta arbete
har varit att finna ett visst styvhetskriterium for
latta yttervaggar som sdkerstaller dess goda funktion.
I studien diskuteras systematiskt olika funktioner hos
vaggen som kan leda till olika deformationsbegransan-
de krav. Dessa sammanstalls som delresultat i en ta-
bell. Denna tabell kan anvéndas for att avgransa oli-
ka omraden som betraffande styvheten kan anses repre-
sentera olika kvalitetsklasser. Skulle det komma fram
nya och battre underbyggda forskningsresultat pd det-
ta omrade kan tabellen latt utokas och justeras. Aven
en forandrad teknik i samband med tillverkningen av
icke barande yttervéggar kan ge anledning till en jus-
tering av tabellen och eventuellt av kraven.

D4 det inte varit mojligt att genomfora detta arbete
som en ren litteraturinventering har vi valt att sys-
tematiskt diskutera de deformationskraven paverkande
funktionerna och i samband darmed hanvisa till litte-
raturen. Sjalva metodiken i undersdkningen av funk-
tionsbetingade deformationskrav har angivits av Karr-
holm, Dubinski /20/. 1 denna studie har vi forsokt
att tillampa denna teknik pd ett praktiskt fall.

I bilagan ingdr aven en uppstallning pd de forskare
vi har brevvaxlat med och de tillverkare som vi kon-
taktat.

I och for sig ar det inte sd forvanansvart att kun-
skaperna betraffande funktionsbetingade deformations-
krav for fasader &ar sa begransade. Om man jamfor med
bjalklag och de deformationskrav som bor stallas pé
dem vid exempelvis olika typer av mellanvaggar som
star pa eller under bjalklagen, sd ar kunskaperna
mycket begransade. Betongbestammelserna, exempelvis,
foreskriver dels olika styvhet for plattor och balk-
bjalklag. Respektive krav varierar sedan inte for oli-
ka typer av mellanvaggar, vilket sjalvfallet ar helt
fel. Kunskapsbristen nar det galler deformationskrav
for bjalklag kostar landet mycket mer &n vad motsva-
rande gor betraffande fasader. Detta forhallande skall
naturligtvis inte motivera att man inte forskar vidare
betraffande fasader.

Forfattarna tackar for vardefullt stdéd som professor
G. Karrholm givit samt till ovriga forskare, tillver-
kare m fl som bidragit med egna utredningar och upp-
gifter.



2 DEFINITIONER OCH FORKLARINGAR

2.1 Utformning av icke barande yttervaggar

Det finns ett nastan oandligt antal olika konstruk-
tioner av latta yttervaggar. Ofta ar fasaderna spe-
ciellt ritade for vissa byggnader och detaljutform-
ningen varierar inom vida granser. Det finns dock
vissa huvudtyper som mycket kortfattat skall beskri-
vas /7/, /8/, 19,. /10/, /11/, /15/.

1. Fasaden kan placeras inom en mur- eller
vaggoppning. P& det viset uppstar den klas-
siska utfackningsvaggen, i princip en utok-
ning av sjalva fonstret. Byggnadssattet an-
sluter ocksd till fonstertekniken. Den enk-
laste formen av denna vagg utgors av det
langsgdende fonsterbandet. Nasta steg ar att
bréstningarna helt forsvinner. Det enda som
nar fram till fasadytan ar bjalklagskanter
och eventuellt mellanvaggskanter. Inom dessa
rutor eller linjer som utgérs av stommens
barande delar insatts den vaningshdga ut-
fackningsvaggen (FIG 1).

2. Fasaden kan héngas utanfor den barande stom-
men. Den bildar da en egen yta som inte av-
bryts vid tvarvéaggar eller bjalklagskanter
Man talar om gardinvaggar (icke barande,
utanfor hangande), Curtain walls. Dessa an-
vands som ett arkitektoniskt uttrycksmedel.

Vid Curtain walls skiljer man mellan foljan-
de konstruktionsprinciper:

a) Konstruktioner med vertikala
reglar (FIG 2)

Vaggens primara barande element utgdrs av
lodrata stolpar, som ar fdrankrade i den béa-
rande konstruktionen. Mellan stolparna byg-
ger man in fasta eller Oppningsbara foénster
och broéstningspaneler. Stolparna kan anting-
en fastas 1 underkanten eller i Overkanten.
Normalt foredras en upphéngning i o6verkanten
sd att knackningsrisken elimineras.

b) Konstruktioner med horisontella
reglar (FIG 3)

vaggens primara barande delar utgdérs av ho-
risontella reglar som ar fodrankrade i bjalk-
lagskanterna, i eventuellt gjutna bréstning-
ar eller i fasadpelarna. Brostningspanelerna
och fasta eller Oppningsbara fonster satts in
mellan reglarna, eventuellt kan lodrata stol-
par sattas emellan.

10



For industribyggnader anvédnds ofta vaggar av
korrugerad plat som monteras pa ett vaggre-
gelsystem. Vaggtypen anvands for narvarande
foretradesvis 1 sadana fall dar miljokraven
inte ar sd héga. Av denna anledning omfattas
denna typ egentligen inte av denna utredning

¢) Ramkonstruktioner (FIG 4)

Ramkonstruktioner utformas normalt som ele-
mentkonstruktioner dar en stor del av till-
verkningen kan forlaggas till fabriken. De
pd verkstaden tillverkade elementen behover
endast hangas upp i bjalklagskanterna Ra-
marna ar i princip utformade med randsproj-
sar som bestar av halva profiler. Dessa
skjuts vid monteringen i varandra sa att
slutna halprofiler uppstar. Inom ramen kan
nya vertikala eller horisontella profiler
anordnas sa att fonster och bréstningspane-
ler kan sattas in. | korsningspunkten mel-
lan fyra olika ramhdrn uppkommer i detta
fall tamligen komplicerade téatningsproblem,
som erfordrar speciellt utformade passbitar.

d) Skivkonstruktioner (FIG 5)

Harmed menas en elementtyp som saknar béaran-
de sprdjsar, reglar eller profiler. Fasad-
elementets barkraft och styvhet astadkoms
genom att hela platar avkantas langs rander-
na samtidigt som pyramidliknande strukturer
pressas i ytorna sa att rymdbdrande konstruk
tioner uppstar. Fonsteroppningar stansas in
i ytorna. Kanterna avkantas och skruvas ihop
med fonstren. En avancerad form av denna kon
struktionstyp utgdrs av samverkande skivkon-
struktioner, dar ett inre skikt (plat) via
ett isolerskikt av tillracklig styrka och
styvhet mekaniskt kopplas eller limmas till
ett yttre skikt. Med denna typ kan man uppna
en hog styvhet med ganska liten materialfor-
brukning, samtidigt reduceras fogarnas léangd
till ett minimum.

2.2 Rorelsetyper 720/

I detta arbete studeras utbdjningar vinkelratt mot
fasadytan. FOrskjutningen vinkelrdt mot fasadytan kal
las transversalforskjutning Minskas transversalfor-
skjutningen med systemlinjens rorelse aterstar utbdj-
ningen (FIG 6) .

Axialforskjutning, dvs forskjutning i nagon riktning
parallell med fasadytan, har inte studerats i detta
arbete (FIG 7).

Utbdjningar kan forsiggd med olika hastighet, som kan



paverka styvhetskravet. En rorelse kan till exempel
upplevas mycket kraftigare om den sker snabbt &n om
den sker langsamt.

Utbdjningar kan ha olika varaktighet. En langvarig
krokning hos till exempel en fonsterruta inverkar
ogynnsamt pa& brotthallfastheten, som ar lagre vid
langtidsbelastningar an vid momentanbelastningar.

Aven frekvensen av utbdjningen kan spela en viss roll
vid valet av deformationskriterium



3 BELASTNINGAR

3.1 Allmant

Fasader utsatts for tamligen svardefinierbara paverk-
ningar av regn, vind och temperaturdndring. Det har
bedomts motiverat att beskriva belastningarna litet
mer aven om orsaken till en utbdjning inte kan ha na-
gon betydelse for en eventuell utbdjningsbegransning
Att valja ratt belastning kan i manga fall vara annu
svarare an att valja ratt styvhet.

3.2 Yttre laster

I allmdnhet ar icke barande yttervdggar ganska latta.
Det finns dock andd en viss tyngd som maste overforas
till byggnadsstommens barande delar. Genom excentriskt
lastangrepp kan bade béjande och vridande moment upp-
komma, vilka kan leda till utbdjning vinkelratt mot
fasadens plan. Speciellt kan excentriskt anordnade
infastningsanordningar fora in b&jande moment i fasad-
konstruktionen. Dessa ar sallan dominerande i forhal-
lande till vindlasten. De kan dock heller inte forsum-
mas (FIG 8).

Anordnas putsbalkonger, markiser, rengoéringsfordon
e d maste deras inverkan pa utbdjningstillstandet
beaktas

I Svensk Byggnorm 75 anges &aven horisontella krafter
som skall antas paverka fasadkonstruktionen

3.3 Vindlast

I Svensk Byggnorm 75 anges den vindhastighet som skall
tillampas vid dimensionering samt formfaktorer foér en
del olika typfall. Skalen till att vindlasten, trots
att den finns angiven i Byggnormen, tas upp till dis-
kussion nedan ar flera. Vid jamforelser med utlandska
rekommendationer betréffande latta fasaders styvhet
maste man beakta om man dar tillampar ungefar samma
forutsattningar vid berdkning av vindlast. Rekommen-
dationerna ar ofta helt empiriska. En bevisat god re-
gel kan ju bero pad att man kombinerat en for hog vind-
last med en for 1&g styvhet och vice versa. Ett annat
skal ar att formfaktorerna for manga byggnadsformer
ar daligt kanda. Formfaktorerna som anges represente-
rar egentligen ett medelvarde av olika formfaktorer
pd olika stallen av en fasad. Formfaktorerna enligt
Byggnormen ar val agnade att anvdndas vid dimensione-
ring av byggnadskroppen i sin helhet. Da de dock har
denna medelvardesegenskap ar det inte sakert att man
erhaller ratt varde nar man dimensionerar en mindre
del av en storre yta. | /5/ beskrivs skadefall hos
fasader som tydligen beror p& att utsatta fasadpar-
tier dimensionerats med for laga formfaktorer.



Aven vindens turbulenta karaktir, dess variation i ti-
den, ar vasentlig vid en riktig dimensionering av yt-
tervaggar och bekladnadsmaterial

Av denna anledning lamnas nedan mycket kortfattat en
redogodrelse av vindens turbulenta natur och av de be-
lastningar som vinden kan fdrorsaka /V/, 72/, /3/,
/4/, /5/, /6/.

Den egentliga vinden utgdrs av en luftstrémning som
stors dels av termiska blandningsrérelser, dels av
friktionen mot marken. Dessa storningar fororsakar
virvlar av mycket varierande storlek. De storsta
virvlarna kan ha flera tusen meter i diameter. Dessa
virvlar orsakar byar som varar i flera minuter. Pa
skalans andra sida uppstar mycket smd virvlar, som
orsakas av mindre hinder. Dessa virvlar har mycket
kort varaktighet, ofta endast brakdelar av sekunder.
P4 sa vis uppstar ett komplext monster, dar storre
turbulens overlagras av sma virvlar. Darfor varierar
vindens styrka pa ett komplicerat och oregelbundet
satt. Man kan uppfatta detta som en svangningsrorel-
se omkring ett visst medeltryck. Det ar darfor vik-
tigt att observera vilken tid en viss vindmatning av-
ser.

Vindstyrkan enligt Beaufort-skalan avser medelvéardet
under 10 min, vilket &ar lagre an medelvardet under 3
sekunder som ligger till grund for Byggnormens Kkur-
vor. En hdg vindhastighet orsakas ofta av en liten
virvel som ar overlagrad over en stérre virvel. |
gengald har en liten virvel en mindre utstrackning
och blir darfor dimensionerande endast for en mindre
yta. Det ar darfor rimligt att forutsatta att en
mindre del av en fasad, t ex ett enskilt fasadele-
ment, skall dimensioneras for ett stoérre tryck an
den konstruktionen som skall motstd hela byggnadens
vindtryck. Man ar i allmdnhet 6verens om att 2-3
sekundersvinden skall laggas till grund for dimen-
sionering av en byggnads fasad och bekladnader.

D& man inte med sidkerhet vet hur mycket det exakt
bldser inom en viss tid har man med hjalp av lang-
variga vindobservationer och statistiska metoder kun-
nat bestédmma vad som forefaller vara sannolikt. |
likhet med mdnga andra landers bestammelser utgar
man i Byggnormen fran en vindhastighet som med viss
sannolikhet forekommer i genomsnitt just en gang pa
50 ar. Under varje 50-arsperiod finns en 63 %-ig
sannolikhet att den antagna vindstyrkan intraffar
eller overtraffas. Kurvorna i Byggnormen faststaller
en dimensionerande vindhastighet for varje ort i
Sverige

I fortsattningen utgar vi ifran att denna vindstyrka
ger en realistisk bild av verkligheten aven om man
kan formoda att det pa vissa orter och placeringar
finns vissa sakerhetsmarginaler.



Hittills har vi diskuterat vinden sa som den skulle
uppstd pa ett visst stalle dar annu ingen byggnad pla-
cerats. En byggnad utgdr ett hinder i vindens vag och
paverkar vindflodet i dess omedelbara omgivning. P&
den mot vinden vanda sidan bromsas luftflodet, var-
vid ett tryck uppstdr pad denna sida. Det storsta
trycket uppstar nar hela luftmassans rorelseenergi
anvands for att bygga upp stagnationstrycket

(g (/m2) = 0.6 vl (m/s)

Samtliga lokala tryck respektive sugkrafter som upp-
star uttrycks i relation till stagnationstrycket
(formfaktor multiplicerad med stagnationstrycket)

Luften tvingas att flyta runt och o6ver byggnaden Luf-
ten accelereras och det uppstar sugkrafter pa taket
och pa gavelvaggarna. P& den fran vinden vianda sidan
uppstar ett stort virvelomrade som ger sugkrafter pa
denna fasadsida.

De storsta sugverkningarna uppstar vid byggnadens
hornpartier, dar luftflédet har den hogsta hastig-
heten. Ju stérre hastighet luften har desto stoérre
sugkrafter kan foérvantas. Vid hdég och smal byggnad
kommer luften huvudsakligen att flyta runt gavlarna.
De storsta sugkrafterna kommer i detta fall att be-
lasta fasaden. Vid en bred och lag byggnad daremot
strommar luften huvudsakligen over taket som da far
de stodrsta sugkrafterna.

I 71/ beskrivs vindkanalundersokningar for modeller
av byggnader. Vid matningarna konstaterades mycket
stora undertryck i narheten av modellkanterna pa ga-
velvéggarna. Luftstrommen lénkas av dar s att haf-
tlga turbulensomraden uppstar Sugkrafterna kunde
uppgd till ungefar 1,5 ganger medeltrycket

| /2/ beskrivs matningar av vindtryck pad bekladnads-
material vid fardiga byggnader. P& den fran vinden
vanda sidan uppmattes stora varianter i sugkrafterna,
speciellt inom de lagre delarna av fasaderna. Perio-
der med 1ag turbulens avldser perioder med hég tur-
bulens. Under dessa uppmattes mycket hodga spetstryck.

Vindbelastningen pa fasaden utgoérs dock inte enbart
av det yttre trycket. Det uppkommer &aven tryck- el-
ler sugkrafter pa insidan av fasaden. Om det finns
oppningar i den mot vinden vanda sidan av byggnaden
uppstar ett overtryck inne i byggnaden. Detta okar
belastningen pad fasaddelar som samtldlgt utsatts for
yttre sugkrafter. Oppningar i den fran vinden vanda
sidan daremot ger upphov till undertryck inne i bygg-
naden. Detta okar i sin tur belastningen p& fasadde-
lar som utsatts for yttre tryckkrafter. Den invandi-
ga vindlasten paverkas av fasadernas tathet och tryc-
kets mojligheter att sprida sig inne i byggnaden.

I engelska '""Recommendation for the gradient of window"
DD4:1971 rekommenderas att rakna med en resulterande
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formfaktor av C = 1.5. Det konstateras dar att denna
formfaktor kan vara nagot lag i ett fatal speciella
fall. Inom ett omrdde med bredden 3 m fran byggnadens
horn bdér man rékna med 25 « hogre formfaktor.

Utgdr man fran de engelska belastningsbestammelserna
kan fasader dimensioneras med lagre vindbelastningar
an vad som anges i DD4. For i forhallande till bred-
den laga byggnader anges formfaktorer for yttre tryck
som varierar mellan +0.7 och -1.0. For i forhallande
till bredden héga byggnader anges varden mellan +0.8
och -1.2. Dartill skall ett inre vindtryck laggas som
varierar mellan -0.3 och +0.2 beroende pad hur otathe-
ter i fasaden ar fordelade pa& byggnadens fyra sidor.
Fasaden skulle d& i sin helhet dimensioneras for en
resulterande formfaktor som kan, beroende p& omstan-
digheterna, variera mellan 1.0 och 1.4.

Eaton /5/ har i England utfort inventering av vind-
skador hos tak, fasader och bekl&dnader. Han konsta-
terar skador aven pad bekladnader som dimensionerats
enligt gallande engelska bestammelser. Han drar slut-
satsen att formfaktorn 1.5 borde anvandas vid dimen-
sionering av bekladnader och fasader, bade pa sug-
och trycksidan. Formfaktorer upp till -2.5 (med 3 sek
vindstyrka) kan mycket val uppstd inom fasaddelar i
ndrheten av byggnadens hérn.

I Tyskland &ar det brukligt att skilja mellan normala
byggnadsverk och tornliknande byggnadsverk /32/. |
det forra fallet satts formfaktorn till 1.2, i det
senare fallet till 1.6. Fasaden dimensioneras sedan
for hela denna vindlast. Man brukar dar hos fasad-
tillverkare inte fordela vindlasten p& olika fasader
och gora tillagg for inre vindlaster.

Enligt Svensk Byggnorm skulle en yttervdgg hos en van-
lig kontorsbyggnad med normal otathet fa en resulte-
rande formfaktor lika med +1.0 respektive -0.9. Detta
maste med hansyn till erfarenheterna fran England och
praxis fran Tyskland betraktas som tamligen laga var-
den. Det forefaller motiverat att rékna med en resul-
terande formfaktor av a&tminstone C = il.2. Vid torn-
liknande byggnader eller vid mycket hbga byggnader

bor formfaktorerna bestammas fran fall till fall.

Vindens dynamiska verkan leder ej sallan till skador
pd fasadbekladnader. Darfor skall ndgot namnas om
detta

Vindens styrka varierar enligt ett komplicerat och
oregelbundet ménster sasom tidigare pdpekats. Man kan
uppfatta vindstyrkans variation som en svangningsro-
relse omkring ett medeltryck. Varje komplicerad
svangningsrorelse kan uppdelas i ett visst antal enk-
la svangningar med olika amplituder och olika frek-
venser, sa ocksd vindtrycksvariationen. Alla dessa
enkla svangningars frekvenser kan sammanfattas till
ett frekvensspektrum. Alla dessa svangningar kan pa-



verka fasaden svangningsmassigt. Olika forskare har

borjat sammanstalla frekvensspektra som kan anvandas
vid bedébmning av vindens dynamlska verkan pa fasader
och bekladnader /2/, /5/- Aven pa Chalmers Tekniska

Hogskola bedrivs forsknlng pa detta omradde. N&gon i

detta sammanhang praktisk anvandbarhet har materia-
let dock &annu inte.

3.4 Temperaturgradienter

En belastning som kan leda till krokning av fasadens
profiler utgors av temperaturskillnader genom sjalva
fasadkonstruktionen. Tidigare har man oftast arbetat
med fasader med genomgdende profiler som utgér en s k
kéldbrygga i fasadkonstruktionen. Temperaturskillna-
derna mellan in- och utsida har da varit tamligen
mattliga. ldag anvander man nastan uteslutande kon-
struktioner dar mah pad nagot satt bryter kdéldbryggan
mellan in- och utsidan. Man isolerar insidan fran ut-
sidan, vilket gor att man kan ha ganska stora tempe-
raturskillnader mellan fasadkonstruktionens olika
skikt (FIG 11).

Om man kopplar fasadens delar rent mekaniskt i for-
hallande till varandra, sd att en sammansatt kon-
struktion uppstar, kan stora krokningar uppsta, som
framgadr av FIG 12.

Utbojningar och ndkanningar kan ofta komma upp i sam-
ma storleksordning som de av andra belastningar. Vis-
serligen behtéver man inte kombinera de stdrsta utbdj-
ningar av vindlast och temperaturskillnad, men delvis
kan de mycket val sammanfalla. S& kan t ex en krok-
ning pa grund av ett moment i en infastning till
bjalklaget mycket val ske samtidigt med en kroékning
pa grund av en temperaturskillnad.

Yttemperaturen kan nd hoga respektive laga varden,
vilket framgar bl a av /29/. Pa sommaren kan yttem-
peraturer vid solinstralning pad morka fasadytor sti-
ga upp till 70°C. Mérka ytor kan absorbera mycket
varme. Annu hogre temperaturer kan uppsta i inatga-
ende nischer, som p& tre sidor ar omgivna av morka
ytor. Aven Ijusa ytor (rostfritt) kan fa yttempera-
turer o6ver 50°C. Speciellt om ytorna ar nagot ned-
smutsade, vilket framgadr av egna matningar.

P& vintern kan enligt Blrkeland /14/ temperaturen pa
den yttersta bekladnaden pa grund av avstralningen
ligga nagot under lufttemperaturen. Man bor vara spe-
ciellt observant pad temperaturchocker, som kan uppsta
under forhallandevis kalla, molniga dagar, nar solen
plotsligt bryter igenom molntiacket. Under sadana for-
hallanden kan utsidan av bekladnadsmaterialet bli
forhallandevis varm medan insidan forblir tamligen
kall. Detta kan leda till stora utbdjningar hos kon-
struktionsdelar som utsatts for sadan paverkan.



3.5 Initialutbdjningar

Initialutbéjningar kan ses som utbdjningar som orsa-
kas av nollbelastning. Den maste tas med i betraktel-
sen da den utgor en avvikelse fran ett ideellt lage
som kan inverka pd fasadens funktion. Det ar darfor
rimligt att krava att initialutbéjningen inte far
overstiga ett visst varde om deformationsbegrans-
ningen verkligen skall vara meningsfull.

Betraktar man toleranskraven som stalls i1 HusAMA 72
pa traditionellt tillverkade vaggelement framgar fol-
jande. For buktighet langs sida kravs i klass 3 bade
for vaggar av stal- och traelement att buktigheten

ej oOverstiger 3 mm pa matlangd mellan 1,8 och 6,0 m.
Detta svarar mot en utbdjning mellan L/600 och L/2000
dvs ett tamligen litet varde i forhallande till den
utbéjning som kan anses rimlig for en sadan vagg. |
fortsattningen forutsatts darfor att krokigheter pa
grund av tillverkningsfel ej ar av den storleksord-
ningen att de o6verskuggar utbéjningar respektive
krokningar pa grund av belastningar.

Ofta ar fasaderna anpassade till byggnadssattet och
till forvantade toleranser och initialfel. Initial-
fel spelar endast undantagsvis och vid olamplig kon-
struktionsutformning en avgodrande roll vid sidan om
utbojningar pa grund av belastning eller temperatur-
gradienter



4 FUNKT IONSKRAV

4.1 Formulering

I Svensk Byggnorm 75 kravs betraffande en konstruk-
tionsdels styvhet att den skall vara sd stor att
skadliga formandringar och sprickbildningar inte upp-
star. Kravet stalls har direkt i och med att man sa-
ger att inget som ar skadligt for konstruktionsdelens
funktion skall f& forekomma. Nar det galler fasadens
styvhet kan det bl a betyda att fasaden skall kunna
motstd forekommande belastningar utan att fonsterru-
tor spricker och utan att regn- och lufttatningar
skadas sa att vatten tranger igenom fasaden. Om kra-
ven stalls direkt som funktionskrav erhdlls i princip
storsta mojliga valfrihet for den tekniska lésningen
som skall uppfylla kraven.

Tyvarr ar dock sambandet mellan det tamligen abstrak-
ta funktionskravet och den tekniska lésningen langt
ifran entydigt. | manga fall och speciellt i detta
fall saknas det tillrackliga kunskaper for att kunna
tillampa de direkta funktionskraven och omvandla dem
till entydiga tekniska egenskaper. For att fa krav
som ar enklare att forsta och tillédmpa ar det annu

sd lange nodvandigt att stalla dessa indirekt pa de
tekniska egenskaperna. For styvheten betyder detta
att man t ex kraver att utbdojningen inte o6verstiger
en viss del av spannvidden. En stor fordel med detta
forfarande ar att egenskaperna kan matas och kontrol-
leras pa ett entydigt satt. | gengald maste kraven
successivt forandras och modifieras beroende pa att
de tekniska l6sningarna forandras.

Alla angivelser som vi funnit i litteraturen i sam-
band med fasaders utbdjning har uttryckts som forhal-
lande mellan maximal utb6jning och spannvidd. Kvoten
betyder i princip en lutningsandring. Den ar dock in-
te entydig. Exempelvis ar vinkeldndringen for en
punktbelastad balk ca 30 | mindre &n vinkeldndringen
for samma balk med jamnt fordelad last som ger mot-
svarande béjande moment. Vidare &ar det inte alltid

sd att vinkelandringen ar den storheten som behtver
begrénsas

I det foljande har vi i enlighet med gangse praxis
undersokt utbéjningskraven indirekt som kvot mellan
maximal utbéjning och mittutbdjning

4.2 Indelning av funktionskraven

Varje konstruktionsdel inom en byggnad skall tjana
ett visst syfte. Skall andamalet fyllas kravs att
konstruktionsdelen har vissa tekniska egenskaper.
Kraven skall anpassas sa att de ar tillrackliga och
nodvandiga. Stalls for hoga krav maste ett onodigt
hogt pris betalas. Stalls for laga krav fyller inte
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konstruktionsdelen sin funktion. Ofta kan skarpa gran-
ser inte dras. Man mdste oftast ange ett mer eller
mindre brett omrdde, som representerar en rimlig kva-
litet for en teknisk egenskap hos en viss konstruk-
tionsdel. Arbetsmetoden blir alltsd att lata funktio-
nen avgora kravnivan pad den tekniska egenskapen.

I vart fall ar ifrigavarande konstruktionsdel fasaden
och den tekniska egenskapen, som vi vill definiera ett
krav eller en kvalitetsniva pa, ar styvheten. Andamd-
let med fasaden ar i mycket korta drag att avgransa
och uppratthdlla ett visst onskat rumsklimat och mil-
Jjo inom byggnaden. Fasaden tilldelas i samband med
detta olika funktioner som den skall fylla. In- och
utflodet av varme, luft, anga, regn, sno, ljus, stral-
ning och ljud kontrolleras med hjalp av yttervaggen.
Den skall skydda mot brand, gaser, fororeningar. Alla
dessa funktioner skall fasaden fylla, &tminstone un-
der en viss tid och med ett visst underhdll.

Styvhet ar en teknisk egenskap som kravs till en viss
niva for att fasaden skall kunna fylla de sig tillde-
lade funktionerna. Funktionerna ar alltsd manga och
kan indelas pa olika satt. Nedan anvands en indelning
som givits i /20/. Kraven som foljer av funktionerna
kan indelas pa samma satt enligt foljande uppstall-
ning-

Produktionsbetingade krav
Verksamhetsbetingade krav

Krav betingade av miljoansprak
Krav betingade av trygghetsansprak
Underhal Isbetingade krav

Krav betingade av ombyggnadsbehov

ook, wWwN -

Den forsta gruppen hanfor sig till framstallningsske-
det. Ovriga grupper avser ansprak som harleds fran
anvandningsskedet. Styvhetskraven skall i tur och
ordning diskuteras i samband med fasadens olika funk-
tioner. Som inledningsvis framhallits finns endast
mycket litet relevant litteratur som belyser samban-
det mellan styvhetskrav och funktion. Vi har darfor
varit tvungna att forstka dra slutsatser av egna teo-
retiska spekulationer. Andra fragor som kraver labo-
ratorieforsok har vi tyvarr varit tvungna att forbi-
gd. De styvhetskrav som vi funnit eller kommit fram
till har vi sedan som delresultat fort in i en ta-
bell. Meningen med tabellen ar att se om det &r mdj-
ligt att finna ett visst omrdde som skulle represen-
tera ett med hansyn till samtliga funktioner rimligt
styvhetskrav.

4.3 Funktionsbetingade deformationskrav

4.31 Produktionsbetingade krav

Harmed avses restriktioner som betingas av tillverk-
ningen och monteringen av fasaden.



Manga industrifasader uppfors som rena platsbyggen.
Man faster profiler i den barande stommen som senare
skall utgdra det barande skelettet i fasaderna. Ofta
valjs profiler som ar styva i en riktning men veka i
den andra (exempelvis U-balkar). Ibland sammansatts
profilerna successivt till ett barverk, sa att de en-
skilda profilerna ar ganska veka, medan den samman-
satta profilen blir styv. Det galler da att anpassa
profilernas styvhet sa att de i sig sjalva ar till-
rackligt styva sd att montaget skall kunna genomfo-
ras utan att inbyggandet av nastféljande paneler,
fyllningar och fonster forsvaras eller omojliggors.
Normalt sker montaget vid renodlade platsbyggen i
stort sett utan storre svarigheter.

De flesta hogvardiga fasaderna tillverkas som element
konstruktioner. Fasaden sammansatts av komponenter
som tillverkas pa en verkstad. Elementen far d& givet
vis vara sd styva att de tal att transportera bade me
fordon till byggnadsplatsen och med kran till monte-
ringsstallet

Det forefaller rimligt att krava att utbdjning pa
grund av egen vikt i liggande position ej skulle bli
stdrre an utbdjning av dimensionerande transversal-
last.

Ett annat fall som maste betraktas ar nar fasadele-
menten fran borjan tillverkas i storre langder an vad
som svarar mot de slutliga upplagsforhallanden (exem-
pelvis tvavaningshdoga fasadelement som sedan far ett
mel lanupplag).

4.32 Verksamhetsbetingade krav

Harmed avses restriktioner som betingas av fast eller
rorlig apparatur i anslutning av fasaden och som
skall fungera tillfredsstallande har fasaden bdjer
ut.

I allmanhet faster man sallan apparater pa en fasad.
Det ar dock inte ovanligt att man fastsatter hyllor,
fonsterbankar och liknande upplagsytor i fasadvaggar.
Rimligt ar att upplagda foéremal ligger kvar aven vid
extrema utbdojningar av fasaden.

Sambandet mellan maximal vinkelandring och relativ
utbojning framgar av FIG 13.

En relativ utbdjning ger vinkelandringen

1:65. Denna lutning ar tillrackligt stor for att run-
da pannor kommer i rullning, speciellt om vinkeland-
ringen kommer med ett litet ryck av en vindstot. Om
detta ar ett funktionskrav ar svart att bedéma. Ned-
b6jningen hos en hylla ar dock klart synlig och iakt-
tagbar. Detta exempel tyder pad att fasader ej bor

vara vekare &n sag = yyg--



Det ar svart att faststalla generella krav som kan
harledas fran roterande maskiner i anslutning till
fasaden. Naturligtvis maste fasadens svangningstal
kontrolleras, sa& att inte resonanssvangningar i fa-
saden medfdor skada eller att manniskor uppfattar svang-
ningarna som stdorande an att sjalva maskinen, flakten
eller motorn stérs 1 sin funktion. Ett undantag kan
mojligen kanslig iInstrumentutrustning i vetenskapli-
ga laboratorier vara som kan stdéras av fasadens ro-
relser. Nagon betydelse i allmanhet kan dock dessa
speciella fall inte ha.

En "rorlig apparatur™ som forekommer i1 samband med
fasader ar fonstret. Om fonstret i sig sjalvt har
bristande styvhet kommer det att deformeras i sitt
eget plan, en omstandighet som kan inverka skadligt
pa glasrutans hallfasthet eller pa fonstertatningen.

I och fo6r sig har dock denna typ av deformation inom
fonstrets plan inget med den transversalutbOojning att
géra som vi ar intresserade av. Oppnas fonstret fas
en belastning som ger en utbdjning av fasaden vinkel-
rat mot sitt eget plan. Utbdjningen &r dock i1 allman-
het mindre &an den som fas av vindbelastning och inte
dimensionerande.

4.33 Krav betingade av miljo6ansprak

Harmed avses restriktioner som sammanhénger med en
viss av nyttjaren efterstravad miljo som fasaden
skall uppratthalla. Fasaden utgor ju en grans mellan
ute- och innemiljoé och skall fylla en funktion som
filter och tatskarm. Aven utseendet hanfors till
miljon.

4.331 Utseende

Fasader &ar viktiga arkitektoniska uttrycksmedel. Till-
komsten av de latta fasaderna beror till stor del pa
ett arkitektoniskt onskemdl att motverka det tunga och
massiva intrycket hos stora och htéga hus. Det ar da
rimligt att undersdka i vad man linjer och former som
sammanhanger med utbojningen inverkar pa det efterstra-
vade fasadmonstret

Det manskliga 6gat har ganska god formaga att upptac-
ka avvikelser fran forvantade former eller monster.
De storsta olagenheterna torde uppstd nar vissa fogar
som utgdr linjer 1 fasadmonstret andrar bredd eller
lutning. Fogproblem sammanhanger dock mest med roérel-
ser och forskjutningar inom sjalva fasadytan.

Utbéjningar resulterar i krokningar som kan upplevas
och upptackas bade pa utsidan och pa insidan av fasa-
den. Pa utsidan ar betraktningsavstandet i allmanhet
storre, varfor man ej ser smd avvikelser. Man har
dock en ganska god Overblick o6ver en stdrre del av
fasaden. Utbojningar och krokningar framtrader da
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genom upprepningar pa sd satt att de bildar ett iakt-
tagbart monster i fasaden. Manga ganger upptacks ut-
béjningar och buktigheter genom speglingar i fasad-
eller fonsterglasen. Ett exempel p& detta ar Kultur-
huset i Stockholms centrum. | dess glasfasad speglar
sig ett hoghus med regelbundet rutmonster. Under vis-
sa temperaturforhallanden uppstar krokningar i fons-
terrutorna som medfor kraftiga forvridningar i spe-
gelbilden.

Den yttre bilden av fasaden upplevs troligen inte just
nar 50-ars-stormen pagar. Utbojningar av temperatur-
skillnader eller rorliga belastningar &r dock klart
iakttagbara

Fasaden kan &ven observeras inifran. Ogat saknar da
den stora oversikten. A andra sidan finns gott om
andra till stommen, mellanvdggar samt taket hdrande
linjer, som kan anvandas som referenslinjer. Utb6j-
ningar och krokningar kan da tamligen latt upptackas.
Aven pa insidan kan speglingar observeras, speciellt
vid lampbelysning nar det ar moérkt ute. Fran insidan
kan fasadens rorelser upplevas aven vid stora vind-
styrkor. Dartill kommer att rorelser pad grund av
vindstotar sker ganska snabbt, vilket gor att aven
relativt smad forskjutningar kan observeras. | /20/
konstateras med anledning av detta att en yttervéaggs
rérelser under snabba variationer i vindtrycket vac-
ker sadant obehag att jamforelsevis harda restriktio-
ner blir nédvandiga.

I England finns ett forslag av Institution of Struct-
ural Engineers /30/ som vill begréansa kvoten mellan
total utbojning och spannvidd till 1/250-del for vi-
suellt betydelsefulla byggnader ur utseendesynpunkt.

Nar det galler den visuella upplevelsen av fasaders
utbojningar fran insidan, torde det vara rorelsens
absoluta belopp som spelar den stdrsta rollen. Befin-
ner man sig omedelbart intill fasaden fixerar Ogat
huvudsakligen en punkt som kan jamforas med en refe-
renspunkt i rummet i nérheten av fasaden. Ju narmare
fasaden jamforelsepunkten (eller linjen) ligger, des-
to mer uppfattas rorelsen. Det spelar da naturligtvis
stor roll hur mellanvaggarna ar anslutna till fasaden.
Anvands en "teleskopinfastning” med en bred list som
tacker en eventuell springa upplevs rorelsen natur-
ligtvis mycket mindre. Det skulle kravas en serie av
perceptionspsykologiska forsok for att fa en uppfatt-
ning om vilka faktorer som har betydelse i_sammanhang-
et och var toleransgransen ligger. Tills vidare far
vi halla for troligt att de visuella kraven betingar
en styvhet mellan L/200 och L/300 for fasader pd bo-
stadshus, kontorshus eller andra byggnader med hodga
mlljoansprak
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4.332 Trygghetskénsla

Som framgar av rubriken ar det i detta fall inte ndd-
vandigtvis en fraga om verklig trygghet. En yttervagg
som ser valdigt rank ut lutar man sig inte garna emot
i 15:e vaningen av en byggnad, aven om den i sjalva
verket har tillracklig hallfasthet. P& samma satt in-
staller sig tveksamhet infdor en yttervagg som kanns
vek och eftergivlig. Ett minimikrav som man rent in-
stinktivt staller pd en vagg ar att den inte markbart
ger efter nar man med axeln kastar sig mot den och
att den inte skall vibrera och darra vid samma till-
falle. Detta kraver man oavsett den faktiska brottsa-
kerheten av vaggen.

Det forefaller rimligt att krava att utbojningen for
en linjelast 0,4 kN/m (enligt SBN 75) skall ligga mel
lan 2 och 4 mm. Av FIG 14 framgadr sambandet mellan ut
béjning av denna punktlast och utbdéjning av dimensio-
nerande vindlast qv- Det finns tydligen ett omrade
mellan L/200 och L/300 inom vilket utbdjning vid di-
mensionerande vindlast normalt skall ligga om fasaden
inte skall kannas otillfredsstédllande vek och efter-
givlig.

4.333 Tathet

| detta sammanhang avses fasadens tathet mot genom-
trangning av luft, anga och vatten bade utifran och
in samt inifran och ut. Fasaders och fonsters luft-
tathet har undersokts i annat sammanhang, d& denna
spelar stor roll for byggnaders varmeekonomi och ven-
tilation. Det finns mycket litteratur och fdrsoksma-
terial som beskriver sambandet mellan luftléackage
och tryckskillnad. Tyvarr finns dock inte en enda
publikation som beskriver sambandet mellan luftléack-
age, tryckskillnad och utbéjning. Samtal med olika
in- och utléandska fasadtillverkare tycks dock tyda
pa foljande erfarenhet.

For fasadens luft- och vattentdthet &ar rdrelserna och
forskjutningarna i fasadens eget plan av stor betydel
se. Sadana axialforskjutningar orsakas av temperatur-
andringar, fuktandringar, sattningar, rorelseskillna-
der mellan stomme och fasad. Det finns téatningssystem
som klarar axialforskjutningarna mer eller mindre bra
De system som har svart for att klara axialforskjut-
ningarna i sig sjalva drabbas naturligtvis dessutom
av transversalforskjutningens effekter som man ofta
for enkelhetens skull bortser ifran. A andra sidan
kan man ocksd saga att system som ar val dimensione-
rade for att ta upp forekommande axialfdrskjutningar
inte forsamras av sa sma utbojningar som det har ar
fragan om, namligen L/200 eller mindre.

Det kan konstrueras fall dar fasadens utbdjning har
betydelse for fasadens regntathet. Ett exempel pa
detta ar en fasad med bekladnadsplattor och 6ppna



fogar. Fogbredden maste da avpassas sd att 4 ena si-
dan inte fogbredden blir si stor att regndroppar fal-
ler igenom och & andra sidan s& liten att det rinnan-
de regnvattnet ej bildar vattenfilm 6ver fogen. Genom
vattenfilmen kan tryckskillnader uppstd mellan ute-
luften och den bakom bekladnaden liggande tryckutjam-
nande luftspalten, onskvarda fogbredder ligger, med
hénsyn till denna funktion, mellan 2—4 mm. Fogbred-
den kan andras nar fasaden bojer ut, som framgar av
FIG 15.

Om exempelvis bekladnaden ligger 150 mm utanfor den
barande profilens tyngdpunktlinje och avstandet mel-
lan infastningarna for bekladnaden ar 25 cm fas att
utbojningen for transversallast bor ligga vid L/400
om fogbreddsvariationen pa grund av denna utbdjning

ej skall bli stérre an 1 mm. Det &r dock inte nédvan-
digt att ansatta hela den dimensionerande vindlasten.
Det ar tillrackligt att ansatta den storsta vindlas-
ten som kan forekomma i1 samband med regn med en frek-
vens en gang om &ret. Denna vindlast ar ungefar half-
ten si stor som den dimensionerande vindlasten, var-
for den med hansyn till fogutformningen storsta ut-
bé6jningen inte bor 6verstiga L/200 vid dimensioneran-
de vindlast.

Aven lufttatheten hos oOppningsbara fonster kan stude-
ras rent teoretiskt. Det kan uppstd glapp mellan en
fonsterkarm som skruvats fast i1 fasadens barande pro-
filer och fonsterbagen pd grund av utbodjningskurvans
form. Ett fonster av mattlig storlek &ar pa den ena
sidan normalt upphangt i tva gangjarn och pad den and-
ra sidan i1 ett beslag. Nar fonstret bdjer ut behdver
bdgen endast folja med i infastningspunkterna Dar-
emellan kan fonstret krokas enligt sin egen uthboj-
ningskurva. Om man antar att man har samma styvhets-
krav for fonstret som for fasaden kan glappet f& stor
leksordningen upp till en tredjedel av fasadens utbdj
ning beroende pa fonstrets storlek och placering i
fasaden (FIG 16).

Antas att tatningslisten klarar ett glapp av 2 mm,
varav 1 mm utnyttjas for ofrankomliga toleranser Tfar
endast 1 mm forbrukas av utbéjningsskillnaden om in-
te fonstret skall bli otatt. Fasadens utbojning far
da inte bli storre an sag i medeltal 0.1/0.2 = 0.5 cm
Ar vaningshoéjden 3 m betyder detta ett utbojningskrav
av L/600. Nagon storre betydelse for energiforbruk-
ningen har dock otatheten inte vid denna mycket sal-
lan forekommande dimensionerande vindbelastning.

Byggstandardiseringen har foreslagit att prova fonst-
rets luftgenomgdng vid maximalt 500 Pa. Antas att di-
mensionerande vindlast &ar 1200 Pa mildras utbdjnings-
kravet till L/250.



4.334 Vibrationer

Vibrationskallor i narheten av fasaden &ar den naturli
ga vinden, trafiken och svdngande maskiner. Fasadens
responsbendgenhet ar beroende av dess svangningstal
som ar en funktion av massbeldggningen och styvheten.
Storre styvhet ger storre svangningstal och stoérre
massbelaggning ger mindre svangningstal. Ett mycket
preliminart overslag kan gbé:ras med hjalp av foljande
uttryck:

dar de ar maximal utbdjning av fasaden under inverkan
av egen vikt som tanks verka i horisontell riktning.

Svangningstalet for latta yttervaggar varierar inte
mycket som framgadr av FIG 17. Om fasaden dimensione-
rats for en viss horisontell vindlast qv, som ger den

relativa utbéjningen v och om dess egenvikt ar ge

fas fasadens svangningstal enligt diagrammet. Egen-
frekvensen for latta fasader ligger nagonstans mellan
5 och 10 Hz respektive 300 och 600 sv/minut.

Som tidigare namnts kan vinden uppfattas som en komp-
licerad svangningsrorelse omkring ett visst medelvar-
de. Varje komplicerad svangningsrérelse kan samman-
sdttas av enkla svangningsftorlopp med olika frekvens
och intensitet. Alla dessa svangningar kan madtas och
sedan sammanstallas i1 s k fredkvensspektra. P& Chal-
mers Tekniska Hogskola sammanstéaller man dylika spekt
ra som sedan skall utnyttjas vid undersokning av tak-
bekladnaders responsbendgenhet under inverkan av den
naturliga vinden. En liknande metod skulle kunna an-
véndas for att understka fasader och fasadbekl&adna-
der. Enligt forskarna pad Chalmers saknas dock mycket
forskningsarbete &nnu innan detta kan goras.

I princip ar det sd att vindens svangningar paverkar
fasaden mer eller mindre starkt, beroende p& energi-
innehdll och frekvens i varje vindtryckssvangning

Det ar alltsa inte enbart de vindtryckssvangningar
som ligger inom resonansomradet 5 - 10 Hz som paver-
kar fasaden svangningsmassigt utan det ar aven svang-
ningarna utanfor resonansomrddet. Tryckvariationerna
inom resonansomradet ar for fasaden som konstruktions
element ofta mindre betydelsefulla da de ar energi-
fattiga och av liten lokal utstrackning. FOor mindre
delar av fasaden, dvs fasadbekladnader, kan de dock
vara mycket betydelsefulla. | praktiken har det en-
dast undantagsfall observerats att hela fasaden kom-
mit i svangning. | litteraturen har vi inte funnit
ndgon beskrivning av ett konkret fall. Daremot kon-
stateras flerstades att det ar hogfrekventa tryck-
andringar som orsakar en stor del av de skador som
uppstar pa fasadbekladnader. Man skulle mojligen kun-
na saga att fasader inte bor bli for tunga i Torhal-
lande till styvheten. Svéangningstalet bor i alla fall



inte utan vidare underskrida 5 Hz. Om utbdjning av
egenvikt vid motsvarande horisontell upplaggning ej
blir stérre an utb6jning av dimensionerande vindlast
torde detta krav normalt uppfyllas. Fasadens utb6j-
ningsdiagram ser da i stort sett ut som vindtrycks-
diagrammet med undantag av ett mycket smalt omréade
inom de hogsta frekvenserna dar fasaden "svarar' na-
got mer an vad som svarar mot motsvarande statiska
belastning. Fasaden kan d& dimensioneras och utboj-
ningen beraknas med statiska metoder direkt med det
vindtryck som svarar mot vindhastigheten.

Andra vibrationskdllor ar svangande eller roterande
maskiner inom eller i narheten av byggnaden. | detta
fall ar det mest andamélsenligt att vibrationsisole-
ra maskinen i forhdllande till byggnadsstommen och
fasaden. Inom kontorsbyggnader har ndgon gang fasader
kommit i svangning pd grund av daligt isolerad venti-
lationsutrustning. Ar det fraga om storre svangande
maskiner som skall anvédndas inom en byggnad &r det
ofta ofrankomligt att vibrationer fortplantar sig i
stommen. Fasadens svangningsegenskaper bor i detta
fall kontrolleras sa att den inte kommer i resonans
med storningskallan. Aven vibrationer fran trafiken
kan under vissa forhallanden orsaka resonanssvang-
ningar och ljud i fasaden.

4.34 Krav betingade av trygghetsansprak

Har avses krav som betingas av manniskans fysiska sa-
kerhet. Brottdeformationerna ar givetvis mycket stor-
re an deformationerna i brukstillstandet. Det kan vid
olamplig konstruktiv utformning intraffa att konstruk-
tionen andrar verkningssatt sd att tvangskrafter upp-
star (FIG 18). Darigenom kan brottsakerheten bli
otillfredsstallande. Detta skall dock forhindras ge-
nom lamplig konstruktiv utformning och inte genom
stdrre styvhet.

4.35 Underhallsbetingade krav

En fasads deformationsegenskaper paverkar mer eller
mindre behovet av underhall. Ofta ar sprickbildning-
en hos fasadmaterialen mest besvarande. | sprickorna
angrips fasadmaterialet av intrangande vatten och
aggressiva gaser. Icke barande fasader bestar dock
ofta av byggnadsmaterial som glas och metall som &ar
relativt okansligt for sprickbildning. Vissa ytbe-
laggningar kan dock ta skada av stora utbojningar.
Det finns exempelvis uppgifter om att eternitskivor
ej bor utsattas for storre utbdjning an L/300.

I 6vrigt ar det mest fogmaterialen som skall ta upp
de till fogarna koncentrerade rorelserna. For fogma-
terialens bestand och for fogarnas tathet har axial-
rérelserna dock den storsta betydelsen.
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Fonsterrutornas spricksidkerhet och tathet paverkas
starkt av fasadens benagenhet att bdja ut. Det finns
tvad problem som kan uppkomma, dels kan fonsterrutan
spricka sonder, dels kan isolerglasets forsegling
bli otat.

Det forsta fallet ar en hallfasthetsfraga som i prin-
cip kan ldsas rent berédkningsmassigt Man beraknar
pakanningarna pa grund av vindlast pa glaset som ar
upplagt pad oeftergivliga linjeupplag, dartill Ilagger
man spanningar som uppstar i glaset pa grund av upp-
lagets krokning. Glastjockleken anpassas sedan sa att
de kalkylerade spanningarna ej oOverstiger ett visst i
forhallande till glasets hallfasthet tillatet varde.
Det ar dock inte enkelt att genomfdra berakningen
rent praktiskt. Dels finns iIngen berédkningsmetod som
ger god Overensstammelse med tillgéangliga forsoksre-
sultat, dels ar glasets hallfasthet ingen entydig ma-
terialkonstant. Glasets hallfasthet paverkas av ald-
ringseffekter, statisk utmattning och defekter i glas
ytan och maste behandlas med statistiska metoder. Be-
traffande berakningsmetoderna rader osdkerhet om glas
kantens upplaggningsforhallanden samt om membranspan-
ningarna i glasrutan. Utan att ga in i detalj skulle
man kunna séga att en generell 16sning av spannings-
fordelningen i1 glasrutan annu inte faststallts. Hos
Pilkington /18/ har man nyligen utfort en omfattande
understkning av olika dimensioneringsmetoder. F6renk-
lade och halvempiriska ansatser har bast motiverat
forsoksresultaten. Om man inte beharskar spénnings-
tillstandet pa grund av transversalbelastning ar det
foga meningsfullt att superponera spanningar pa grund
av karmens utbojning. Det papekas dock i rapporten
att karmens utbdjning har stor inverkan pa glasrutans
hallfasthet. Karmens bdjlighet maste tydligen kompen-
seras med storre glastjocklek.

Normalt &ar det inte den enkla glasrutans hallfasthet
som ar dimensionerande for fasadens styvhet. Ofta an-
vands isolerglas i fonster och fasader. Detta kan be-
std av tva eller flera ihoplimmade eller -lédda rutor
Utrymmet mellan rutorna fylls med torkad luft. Blir
forseglingen otat uppstar latt kondens mellan rutor-
na sd att de maste bytas ut. Det anvands idag huvud-
sakligen tva skilda forseglingstyper /16/. Metal 1for-
seglade isolerrutor har metalliserade glaskanter mel-
lan vilka man ldder ett blyband. Vid limmade isoler-
rutor limmas en distansprofil med forseglingsmassa
mellan glasrutorna.

Vid samtal med olika glastillverkare och leverantdrer
har det framkommit att dessa tva isolerglastyper har
nagot olika egenskaper. Lodda rutor ar nagot kansli-
gare fTor utbdjningar och vibrationer.

Tillverkarna av l1ddda isolerglasrutor kréver att fa-
sader inte skall fa storre utb6jning an L/500 vid na-
got belastningsfall. Ibland ndjer man sig efter spe-
ciell utredning med mindre styvhet. Formodligen upp-



skattas i detta fall belastningens art och rimlighet
i forhdllande till byggnadens placering. Det har fo-
rekommit misslyckanden, d& isolerrutorna monterats pa
for vek fasadkonstruktion. Ett exempel pd detta ar
Kaknastornet, dar flera rutor har bytts ut pa grund
av for vek sprojskonstruktion

For limmade glas &ar utbojningskraven inte sd stora.
Tillverkarna anger L/300 som godtagbar grans. | Tysk-
land brukar man tilldgga att glaskantens absoluta ut-
bojning ej heller far vara storre a4n 8 mm. Detta krav
skulle da bli avgorande vid glaskanter med storre
langd an 2,4 m.

Hos varmeabsorberande glas uppstar kraftiga tempera-
turspanningar i glasrutorna. | detta fall kraver man
att utbojningen ej far bli storre an L/500 eller att
glaskantens absoluta utbdjning inte far bli storre
an 6 mm. Det senare kravet skulle da bli avgorande
vid glaskanter med stoérre langd an 3 m (FIG 19).

4.4 Sammanfattning av funktionsbetingade
deformationskrav

Deformationskraven har sammanstallts i FIG 21 for att
kunna avgransa ett visst omrdde for godtagbar styvhet
hos icke barande yttervéggar. Skarpa granser kan na-
turligtvis inte anges. Det ar alltid fraga om mer el-
ler mindre hog kvalitet. Tabellen ar pd grund av ut-
redningens teoretiska karaktar ej uttommande eller
fullstandig. Manga forutsattningar har valts ganska
godtyckligt. Det finns &andd mycket som tyder pa att
tyngspunkten hos de funktionsbetingade deformations-
kraven har fatt ett rimligt lage.

Styvhetskraven éar starkt forknippade med dagens tek-
nik och tekniska loésningar. Andras de tekniska 16s-
ningarna kan aven vissa styvhetskrav andras.
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5 SYNPUNKTER OCH REKOMMENDATIONER

5.1 Jamforelse mellan_normer och
rekommendationer i olika lander

I olika lander tillampas olika regler betraffande fa-
saders styvhet. Egentliga normer och bestammelser fo-
rekommer sallan. Daremot finns ofta rekommendationer
som ges ut av metalltillverkarnas eller fonstertill-
verkarnas foreningar. Det finns ocksd provningsmeto-
der for att testa fonsters och fasaders regn-, luft-
och stormsdkerhet. | anslutning till dylika provning-
ﬁr har man ibland angivit enkla varderingar av styv-
eten.

De flesta normer och rekommendationer avser minimi-
krav som mycket val kan skarpas om det av nagon an-
ledning skulle vara motiverat. Glastillverkarnas krav
foranleder ofta en skarpning av dylika minimikrav.

I Tyskland tillampas DIN 18056 /34/. Om fonstervag-
gens storsta utbdjning sadgs i punkt 5.33 "Den berak-
ningsmassiga utbdjningen for horisontella och verti-
kala reglar far vid dimensionerande belastning ej bli
storre an L/200 vid spéannvidder upp till 3 m. Vid
storre spannvidder far utbojningen ej bli storre &n
L/300. Anvands isolerglas skall tillverkarnas utboj-
ningskrav beaktas." | detta fall begransas salunda
en berakningsmassig utbojning. | den verkliga kon-
struktionen ar styvheten ofta nigot storre. Detta
beror pa en icke medraknad samverkan mellan de egent-
ligt barande profilerna och kompletterande material
som fyllningar, glasrutor, klamlister m m. Denna ef-
fekt far man salunda inte tillgodordkna sig enligt
DIN 18056. Man ser ocksd att utbojningskravet okas
med Okande spannvidd. Detta tyder pad att utbojning-
ens absoluta matt inte bor bli for stort. Kravet kan
vara betingat av utseendet och trygghetskénslan.

I England tillédmpas DD4:1971 /35/, som anger en test-
metodik for fonstrens stormsadkerhet. Vindbelastningen
ar mycket hog, vilket framgadr av nedanstdende upp-
stallning.

Fonsterklass Max vindhast. Sannolik max
under 3 sek vindlast
Fonster i skyddat lage 40 m/s 1,5 kN/m2
- moderat lage 45 1,9 -"-
='- utsatt lage 50 -"- 2,3
-"- mycket utsatt lage 55 -"- 2,8 -"-

Vindtrycket har berédknats med formfaktorn 1,5. FoOr
fonster i narheten av byggnadens hoérn skall fonster-
klassen ckas ett steg. Vid dessa hdga vindlaster ar
daremot utbdjningskraven tamligen laga. Det anges
L/125 for fonster med enkelglas och L/175 for fons-
ter med isolerglas. Dessa krav ar klart lagre an de



som anges av glastillverkarna. Ovanstdende krav gal-
ler endast for fonster med mindre kantlangder &an 3 m.

DD4 stammer relativt val Overens med Amerikas "Uniform
Building Code" /33/, som i kap 5404 innehaller styv-
hetskrav for fonster. Glasets upplag kan anses vara
tillfredsstallande om utbdjning av upplagskanterna

vid dimensionerande last inte blir stdrre &an L/175

av spannvidden.

I Norden utsdg Nordiska kommittén for Byggnadsbestam-
melser sommaren 1961 ett utskott som skulle framlagga
forslag till byggnadsbestammelser for latta, icke ba-
rande yttervaggar. Ar 1963 overlamnade utskottet sitt
forslag till kommittén /38/. Betraffande utbdjningen
sadgs dar foljande:

"Deformationen av dels enbart vindlast, dels enbart
utatriktad linjelast, dels enbart den namnda punkt-
lasten (60 kg verkande pa den inre bekladnaden, an-
bragt i ogynnsammaste lage) skall for vaggen som hel-
het och for delar av vaggen inte vara storre an L/300
av dess hojd eller betraffande delar av vaggen deras
spannvidd.”

I Danmark publicerades nyligen egenskapsbeskrivningar
for fonster och icke barande yttervaggar /39/, /40/.

| fonsterdelen anges fdljande véardering for ett fons-
ters styvhet. Fonstret har tillracklig styvhet vid
pulserande vindbelastning om inte brott intraffar el-
ler om inga deformationer kvarstdr. Vidare kan fons-
ters styvhet vid ett overtryck av 1,5 kN/m2 beddmas
enligt nedan.

Styvhet ringa medel stor
Utbojning i forhallande

till fonstrets minsta 1/100 1/250 1/500
dimension

Betrgffande yttervaggens styvhet anges foljande test-
metod :

vaggen som skall anvandas pa& mindre héjd an 6 m Over
omgivande mark, pafoérs gradvis mitt emellan golv och
tak en horisontell linjelast av 0,5 kN/m. Vagg som
skall anvandas mellan 6 och 30 m Over omgivande mark
pafors pa motsvarande satt en linjelast av 1 kN/m.
vVaggen varderas darvid enligt féljande. Vaggen har
tillracklig styvhet for linjelast om uppkommande de-
formation ej oOverstiger 10 mm och om arbetslinjen vi-
sar en jamn, nastan ratlinjig kurva. Den kvarstdende
deformationen far ej vara storre an 2 mm. DAarutover
bedoms vaggens styvhet vid linjelast med utgangspunkt
fran nedanstdende’ skala.



Styvhet acceptabel god utmarkt
Utboj ning 10 8 4 2 mm

Detta styvhetskrav kan omraknas till en relativ styv-
het vid dimensionerande vindlast enligt FIG 20.

| Sverige har Byggstandardiseringen nyligen utarbetat
ett underlag for bestamning av funktionskrav for fons
ter samt tillhérande provningsmetoder /28/. Fonster
indelas beroende p& inbyggnadshoéjd i olika klasser.
Klass B avser fonster i byggnader mellan 6 och 30 m,
klass C mellan 30 och 70 m hdjd. Fonstrens stormsa-
kerhet provas vid en belastning som svarar mot dimen-
sionerande vindlast vid kusten med formfaktorn 1,0.
Betraffande styvheten anges endast att fonster ej
skall uppvisa patagliga deformationer eller skador.

I Sverige galler Monteringstekniska kommitténs monte-
ringsforeskrifter for isolerrutor /36/. Av fonstret

respektive vaggen kravs i detta sammanhang att det
skall dimensioneras sa att det kan bara tyngden av
isolerrutan utan att deformeras. Darmed menas i Ffors-

ta hand deformationer i fonstrets eget plan, si att
karmen inte antar rombisk form. Om deformationer vin-
kelratt mot fonsterytan finns inga krav.Mojligen skul
le man kunna konstruera ett krav med utgangspunkt
fran fogmaterialen, dar tillverkarens anvisningar be-
traffande komprimeringen skall foljas. Vid utbdjning-
ar andras fogmaterialens komprimeringsgrad, vilket
troligen for glastillverkaren ar ett skal att ompro-
va garantifragan vid eventuella skadefall.

I Sverige anger kommentarerna till Aluminiumnormerna
som tilldtna formandringar for fasader vid vindlast-
paverkan foljande riktvarden:

L/90

L/200."

“"Fasader och tak av profilerad plat f

luctX
Fasader vid héga utseendekrav f

Detta ar i god overensstammelse med de uppgifter som

finns i plattillverkarnas broschyrmaterial, dar man
for enklare platfasader pa viaggregelsystem anger L/90
for platen over en spannvidd av 2 - 3 m och L/150 for

vaggreglarna upp till 8 m. Har man hogre krav pa vag-
gens funktion och pd utseendet brukar man hoéja kravet
till L/200.

5.2 Rekommendation

Av denna inventering av tillganglig litteratur och av
relevanta funktionskrav kan vissa forsiktiga slutsat-
ser dras.

a) Om man bortser fran utbojningskrav som be-
tingas av isolerglasrutans spricksakerhet
och tathet utgdr en utbdjning av hoégst L/250



en godtagbar styvhet for en hogvardig fasad. |
enklare fall som t ex vid utfackningsvaggar med
liten spannvidd, kan man normalt néja sig med
utbdjningar mindre an L/200.

b) Isolerglasrutans bestandighet kraver i vissa
fall strangare krav an ovanstdende. Dessa anges
i forsta hand av glastillverkarna. Det &ar moj-
ligt att kraven &andras nar isolerglasets teknik
utvecklas. Orienteringsvis kan namnas att metall-
forseglade isolerglasrutor och isolerglasrutor
med varmeabsorberande glas kréaver utbdjningar
mindre an L/500. Ovriga isolerrutor kraver nor-
malt en utb6éjning mindre an L/300.

c) Dimensionerande vindlast skall bestammas med re-
sulterande formfaktorn C = t 1,2. Vid utpraglat
tornliknande byggnader med i forhallande till
baslangden hog héjd bor formfaktorn okas till
C =1z 1,6.

5.3 Utvecklingstendenser, utblick

I Sverige publicerades nyligen Svensk Byggnorm SBN 75
Supplement 1, Energihushallning m m. | denna norm be-
gransas den hogsta tilldtna fonsterytan i forhallande
till husets yta. Vidare kravs battre varmeisolering
an vad som tidigare varit fallet. Detta forhallande
begransar naturligtvis den latta oppna fasadens moj-
ligheter. Det blir formodligen svarare att astadkom-
ma ett Oppet och luftigt intryck hos fasaden, vilket
ursprungligen var en viktig malsattning nar man val-
de en Curtain wall fasad. M&jligen kommer metall och
glasfasader att anvandas mindre ofta i framtiden.

Kraven pa fonstrets varmeisoleringsformaga har ocksa
skarpts. | praktiken blir det isolerglasfonster med
tvd och tre rutor som kommer att anvandas i mycket
stor utstrackning. Stodrre utbdjningar an L/300 kan
for narvarande inte rekommenderas. Vid metallfdrseg-
lade rutor och vid varmeabsorberande glas kréavs annu
storre styvhet.

Aven fasadens brostningsdel maste vara val varmeiso-
lerande. Brostningar med mindre an 15 cm mineralull
kommer knappast till utférande. Man kan da formoda
att aven fasadprofilerna kommer att bli djupare och
styvare an vad som hittills varit fallet. Att astad-
komma storre styvhet kommer i framtiden troligen att
betinga en mindre marginalkostnad &n nu.

En annan omstandighet som inverkar fordelaktigt pa
fasadens styvhet ar brandskyddskravet. Ofta erford-
ras en konstruktion vid bjalklagskanten som skall
forhindra att lagor kan sld éver fran en vaning till
nasta. Denna konstruktion kan &ven anvandas for in-
fastning av fasaden. Man kan dad erhdlla en extra in-
spanning som reducerar utbdjningen.



Avslutningsvis kan konstateras att de funktionsbeting
ade deformationskraven annu inte utforskats systema-
tiskt. Av de brevsvar som vi fatt av olika forskare
runt varlden framgar att detta upplevs som ett ange-
laget problem vars l6sning kraver en stor arbetsin-
sats. | Sverige har vi nyllgen fatt nya bestammelser
som formodligen kommer att fa djupgdende konsekven-
ser for fasaderna bade vad betraffar fasadtyp och fa-
sadteknik. Det ar rimligt att till en borjan néja si
med de regler som sammanfattats ovan aven om de ar da
ligt underbyggda. Nar fasadtekniken sedan stabilise-
rat sig kan det vara meningsfullt att pd nytt under-
sbka dessa problem for att vinna djupare kunskaper om
utbéjningskraven for icke barande yttervaggar.



FIG 1. Utfackningsvagg

FIG 2. Curtain wall med
vertikala reglar

FIG 4. Curtain wall som
remkonstruktion

FIG 3. Curtain wall med
horisontella reglar

FIG 5. Curtain wall som
skivkonstruktion
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FIG 6. Transversal-
forskjutning

FIG 8. Excentriskt last-
angrepp vid infastning

FIG 7.
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Axialforskjutning



FIG 9.
byggnad.

FIG 10.
byggnad

Luftstromningar och vindkrafter vid en

-0.5

4-0.8

Tryckfordelning o6ver en liten
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TEMPERATURFORDE-LNIKI6
a) MED KOLDBRVEGA
<) MET> BRUTEN KOEDBRV6UA

FIG 11. Temperaturférdelningen o6ver fasadnroflier.

Forutsattningar:
temperaturskillnad 20°C
aluminiumprofil
elementhéjd 3 m

konstruktionens tjock-
lek, d = 15 cm
ger cf=0/65cm ~/L= Yggo

FIG 12. Exempel pd krokning nd grund av temperatur-
gradient genom fasaden.
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JASADEN6 REL UTSCIDN.

VINDLAST

VID DIM-

FIG 13. Samband mellan maximal vinkeldndring och
relativ utbdjning.

N
=

10 mm

FIG 14. Samband mellan fasadens utbojning vid linje-
last 0,4 kN/m och dess relativa utbéjning vid dimen-
sionerande vindlast.
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e -AVSTANDMELLAN BEKLADNAD 004
FASADENS BARANDE f~OFIL ;«A£.15m

L -FASADENS SPANNVIDD ,HAR 300cm,
4 «FASADEN5 UTBEWINGr VID DIM,
VINDLAST ]
6 *VDTAND MEU-AU m:IADNADS5PLATTOR-
<f -AKNING AV3 PA GRUND AV
TAOADEHD UTBAUNUNO

cl “HALVA AV6TANDET MELLAN BEKLAD -
SMDSPLATTORNAS IKIFASTNINGARNA

FIG 15. Exempel pa forandring av fogbredden mellan
bekladnadsplattor p&d grund av fasadens utbéjning.

utbodunimgskurva

ZDTBOUNIKGtSKURVA

FIG 16. Utbojningsskillnad mellan fasad och fonster
vid samma relativa styvhet.



16—

FIG 17. Egenfrekvens hos fasadelement vid olika for-

hgllanden ae 0#%)y, dar q,, = fasadens egenvikt,
qv r
gv = vindlast, (—)v = fasadens relativa utbdjning
L

vid vindlast.

FIG 18. Tvangskrafter vid fasadinfastning nd grund av
stor utbéjning.
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YANLFOT VARMEABSORBEf?AMDE
ISOLERGLA" ISOLEROLAS

FIG 19. Utbojningskrav for isolerglas i Tyskland.

FIG 20. Samband mellan fasadens utb6jning vid linje-
last 1,0 kN/m och dess relativa utbdjning vid dimen-
sionerande vindlast.
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UTSIONING
FUNKTIONSKRAV LAOO L/200 1/300 L/400  4/500

VERKSAM-UET
MOO'. UT5EENDE

TRVOGWET
TATHET

UHDERHAU- ENKELALAS
ISOL-ERSLAS
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