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Abstract The effects of four parameters on the cracking of a single leaf masonry facade were
studied. The four parameters were, the properties between the masonry and the ground, the
ratio between length and width, different values of Youngs modulus and the presence of
windows and doors.The analysis was carried out in the FE-program Ansys. The present work
also includes an experimental study of the shear behaviour of the interface layer between

masonary wallets and concrete foundation.
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Sammanfattning

Sammanfattning

Rapporten innehéller en studie over hur olika parametrar pdverkar sprickrisken i en halvstens
obelastad murad fasad.

De tvé dvergripande mélen med examensarbetet &r: Ett, att genom experiment bestdmma
friktionskoefficienten och styvheten i granszonen mellan grund och mur. Tva, att genomfora
en parameterstudie for att bedoma hur olika egenskaper paverkar sprickbildning. De
parametrar som vi valt att studera ar langd/bredd forhéllande, méngden 6ppningar i fasaden,
murverkets E-modul och olika typer av material i gransskiktet mellan grund och mur.

For att bestimma friktionskoefficienten och styvheten vid grunden tillverkades en provnings-
anordning. Vidare murades tio stycken provkroppar med olika gransskikt, fyra med enbart
bruk, tre med plét och tre med papp. Provkroppen trycktes forst at ena hallet och sedan at
andra, samtidigt méttes padrivande kraft samt deformation i horisontell och vertikal riktning.
Slutsatserna av den experimentella delen &r att bruket har storst styvhet och pappen minst.
Friktionskoefficienterna pd de olika materialen ligger mellan 0,55-0,9 for papp och plat,
medan bruket ligger pa ungefédr 1,15. Om man studerar forsoksresultaten finner man att
spannings-deformationskurvan for papp har en mjuk 6vergdng da provkroppen borjar att réra
sig. Detta &r positivt ty det innebér att det inte lagras nagra storre spéanningar innan glidning
intraffar. Daremot visar det sig att med bruk lagras det upp stora spanningar fore glidning,
vilket kan leda till genomgéende sprickor.

Parameterstudien genomforde vi genom att variera ovan ndmnda egenskaper pé tolv olika
typfasader, vilket ger 144 stycken olika viaggtyper. Dessa analyserades 1 finita
elementprogrammet "Ansys”.

Sammanfattningsvis, om man vill minska uppkomsten av tvangsspénningar i fasaden vilket
kan leda till sprickor, skall man i grénszonen vélja ett material som har en lag
friktionskoefficient och liten initiell vidhéftning samt att vélja material i fasaden som ger en
lag E-modul.

Vid val av ett svagt murbruk och papp som glidskikt kan man utan problem gora vaggar utan
Oppningar 24m lédnga utan dilatationsfog.

D4 man gor fasader med dppningar omlagras spédnningarna fran att vara storst i mittsnittet till
vara storst over Oppningarna pa forsta plan. Detta innebér att dilatationsfog i mittsnittet inte
minskar sprickrisken hér och detta oberoende av glidskikt och materialval i fasaden. Dock
maste man beakta sprickrisken ovan 6ppningarna.
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Kapitel 1 Inledning.

1.1 Bakgrund

P& manga av de murade fasadvdggarna finns mer eller mindre vackra dilatationsfogar som
delar in framfor allt l&nga fasader i mindre bitar. Dilatationsfogens syfte &r att ta upp
rorelserna som sker i vdggarna pga. temperaturrdrelser. Detta leder till att det I6pande
murférbanden avbryts och utseendet pa fasaden minskar i ”skonhet”. Avstanden mellan
dilatationsfogarna &r enligt gammal sed ca. 15m. Detta matt anvénds oavsett om det dr en
massiv vigg eller vdgg med Sppningar, vilket torde vara ett tdimligen foraldrat sétt att
resonera.

Det finns inte mycket forskning att tillga i Sverige da det géller hur spanningsbilden varierar i
murade fasadviggar. Det finns dock FEM-analyser fran Holland [13] dér ovan ndmnda &r
redovisat pa en del typviggar. Den stora skillnaden mot vart arbete dr de har fort i en
horisontell kraft i ovankant vdgg och studerat spanningsbilden, medan vi har lagt pa en
temperatur last som far vaggen att krympa eller utvidga sig beroende pad om det &4r minus eller
plusgrader. Detta torde vara ndrmare sanningen da det géller att utreda var risken for
sprickbildning &r storst.

1.2 Avgrinsningar

Konstant temp.fordelning Linjér temp.fordelning
T (C°) T, (C°)
Ti (C°)
Vige- Vigg-
tjocklek tjocklek

Fig 1.1 Temperaturfordelning éver viggen.

Eftersom vi gér en analys i tva dimensioner anvinder vi oss av en temperaturférdelning som
ar konstant 6ver viaggtjockleken. Det vore dock mer riktigt att goéra analysen i tre dimensioner
och anvénda sig av linjédr temperaturférdelningen enligt ovan figur. Men dé detta forlénger
berdkningstiden avsevirt ndjer vi oss att gora berdkningarna i tvd dimensioner.

I samrad med sakkunniga pa avdelningen for Byggnadsmaterialldra och Byggnadsfysik skulle
en temperaturdkning pa 30C° resp. en temperatursidnkning 30C° vara representativt for vér del.

Vad giller grunden som véggen star pa betraktar vi den som oeftergivlig, pa sé sétt bortser
man frén betongens och markens bendgenhet att deformeras. Detta leder till att inga
spdnningar pga sittningar samverkar eller motverkar spanningarna av temperaturlasten.
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Vi tar ej hdnsyn till samverkan till 6vriga vdggar som &r vinkelrdta med den betraktade
véaggen.

1.3 Syfte

Syftet med detta arbete var att undersdka om det &r méjligt att dka avstdndet mellan
dilationsfogarna. Ar det mdjligt att utesluta dilatationsfogen i vdggar med 6ppningar?

Avstindet mellan dilatationsfogarna &r beroende av utformningen av glidskiktet mellan grund
och végg. Vilken utformning l&dmpar sig bést for att minska spanningarna i viggen?

Vilken betydelse har 6ppningarna for spanningsbilden?

Hur kommer vaningshdjden att inverka pé eventuell sprickbildning?

1.4 Metod

Arbetet inleddes med att tillverka provutrustningen for vara skjuvforsok, vilket innebar att vi
gjot plattor , murade provkropparna och svetsade ihop provutrustningen. Dérefter skjuvade vi
sonder provkropparna och fick som resultat hur skjuvspanningen varierar med forflyttningen.
Nista fas var att genomfora berdkningarna pa datorn. For att kunna anvdnda FEM-
programmet deltog vi i en grundldggande kurs och gjorde noggranna litteraturstudier ur
manualen till Ansys.

1.5 Disposition

Rapporten dr indelad i tre stérre delar, dér kapitel 2,3 och 4 huvudsakligen handlar om hur
forsoken har genomforts och vilken forsoksutrustning som anvénts. Kapitel 5 behandlar FE-
modelleringen av provkroppen. Kapitel 6, redovisar en parameterstudie av olika viggtyper i
FEM-programmet Ansys
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Kapitel 2 Beskrivning av forsok.

2.1 Malet med forsoken.

For att kunna gora en datorsimulering av en fasadvigg som krymper och sviller pga
temperaturvariationer, maste relevant data pa E-modul och ldngdutvidgningkoefficient for
murverket anvindas. Likasé kravs vérden pa friktionskoefficient och styvhet f6r den understa
fogen, den sé kallade kontaktzonen, se figur 2.1. Vad géller murverket 4r det inga problem att
hitta information, men information saknas om egenskaperna i kontaktzonen.

STTT T T T

Figur 2.1 Definitioner

il

2.2 Teori om friktion.

Begreppet friktion innebér att det bildas en tangentiell kraft i gransomradet mellan ytor som &r
i rorelse eller tenderar att sdttas i rorelse. Den glidande rérelse som sker under inverkan av
friktion innebér alltid en energiférlust. Energiforlusten innebér att virme utvecklas, sa kallad
friktionsvarme.

Det finns tre olika typer av friktion: torrfriktion, fluidfriktion och inre friktion, (ref. [11]).
Torrfriktion upptréder da en kropp glider mot en annan. Fluidfriktion sker i grdnszonen
mellan tva fluider som ror sig med olika hastighet. Inre friktion upptrader i solida material
som utsétts for en belastning. Detta fenomen styrs av materialets sk. friktionsvinkel.

I examensarbetet skall bland annat studeras de egenskaper som upptrader i granszonen mellan
tegelviigg och grund. I teknisk litteratur anvénds begreppen statisk friktion och kinetisk
friktion. Statisk friktion definieras som kvoten mellan padrivande kraft och vertikal kraft
precis innan kroppen sitts i rorelse. Kinetisk friktion upptrader dé kroppen ér i rorelse och
definieras som kvoten mellan padrivande kraft och vertikal kraft, figur 2.2.
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Figur 2.2 Beskrivning av fiiiktionskoefficienten.

2.3 Bestiimning av styvheten K och friktionskoefficienten p

Ett typiskt kraft-forskjutningsamband for friktion visas i figur 2.3. Man kan anvénda olika sétt
att approximera kraft-forskjutningsamband utgaende fran praktiska métvarden, sdsom
anpassad kurva, styckvis linjédr, bilinjér, linjar mm. Vi véljer att gora en bilinjar approximation
dvs en 6kande del och en del dér kraften &r konstant (u-N). Féljande beteckningar anvénds.

K= Styvheten i x-riktningen, som tangentmodul (MN/m)

Kg= Styvheten i x-riktningen, som sekantmodul (MN/m)

Ky= Styvheten i x-riktningen , medelvardet mellan Kt och Kg (MN/m)
p= Friktionskoefficienten

N= Normalkraft (MN)

Styvheten f6r den 6kande delen av kurvan har vi valt att definiera pa foljande alternativa sétt.
1) F6lja tangenten i en ndra omgivning av uy=0 (Kr), 2) en rét linje mellan origo och
brytpunkten dér kraften 6vergar till att bli konstant (Ks), 3) medelvirdet av de tvd ndmnda
definitionerna (Ky).

Tangentmodulen &r svar att bestimma entydigt. Har har vi valt att bestimma K pa basis av
lutningen av en rit linje fran origo till den punkt pa kurvan som svarar mot 70% av pmax N. I
FEM-berdkningarna har vi valt att anvinda Kt som styvhetsmodul for glidskiktet.
Sekantmodulen &r litt att definiera eftersom att det finns en tydlig brytpunkt mellan den
okande och konstanta delen. For plat och papp ér forhdllandet det motsatta, detta innebér att
bestdmningen av Kg &r subjektiv.

Kr

/ Llmax N

Ks

Kraft

4

Forskjutning
Figur 2.3 Tangentmodul och sekantmodul for glidskikt av plat och papp.
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Kraft

Hmax N

KMz(KT+K 5)/2

' Forskjutning

Figur 2.4 ”Medelvirdesmodul

Valet av vilken styvhet som ska véljas beror pa om man vill ligga pé "sédkra sidan", eller inte
vad géller uppkomsten av sprickor. Om man anvénder sig av Kr blir tvdngskrafterna storre dn
verkliga spanningar, beroende pa att Kt &r en styvare approximation én den verkliga kurvan.
Da man istdllet anvinder Kg blir konstruktionen vekare vilket medfor att berdknade
spdnningar blir mindre &n verkliga.

Utseendet pé kraft-forskjutningssambandet beror pd utformningen av kontaktzonen. Vissa har
en svardefinierad (mjuk) 6vergéng mellan 6kande och konstant del, detta ger ett segt brott dar
sprickan tillvaxer langsamt, se fig. 2.3. Eftersom inte sé stora krafter frigérs vid brottet blir
inte sprickan sé stor som vid ett sprott brott. Det sproda brottet kénnetecknas av en
véldefinierad proportionalitetsgrians dér stora krafter frigérs momentant med stora sprickor
som f6ljd se fig 2.5.

Fig 2.5 Tangentmodul for glidskikt av bruk.
Kraft

Hmax~N

K

Forskjutning
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Kapitel 3 Provutrustning.

3.1 Inledning.

For att kunna genomfora forsoken méste en hel del utrustning tillverkas, speciellt for detta
examensarbete. En betongplatta fungerar som fundament for provkropparna (sma murade
tegelvédggar) och for att kunna fésta in provtryckningsenheten (PT-enheten). Belastningen fors
in pa betongbalken som simulerar grunden istéllet for murverket pga risken for lokala kros-
skador.

Pa varje provkropp gors tva forsok vilket innebér att betongbalken trycks forst &t ena héllet,
varefter den hydrauliska kolven vénds sé att belastningen sker &t motsatt hall.

For att simulera egentyngd finns fyra M16 helgingade sténger pa varje sida om provkroppen
som spdnns med ringnyckel. Pa varje sting monteras en lastcell som registrerar kraften da
man spénner bultarna.

1
\\ 1 Hydraulisk
i

2
i ' / / kolv
m ! m 0 m / 2. Ok
‘() QMO0 OO0 000 Tg0O0 000 (_'//(_)‘ 3' Rullager

J—\l 1« .. 4. Mothéall
L4 A : o M 5. Betongbalk

H S 4 6. Murverk

/ 7. Platta

8. Kontaktzon

L / / \ kraft
- 2508 M=Mothall.

74
‘ {; . ‘. . : a: ‘!/.' "d. "\‘ . i . B :’I' “.: . -‘d"‘ ;‘ ‘e E % fj « 4" d H=H0r.kraft
s - 5 S, \ . LSRR S N=Normal-
|
6

£ \ kraft
8

|
5 7

Figur 3.1 Bild pa provtryckningsenheten (PT-enheten).

3.2 Gjutning av betongplattor och betongbalkar.

For att genomf6ra provtryckningarna med normalkrafter som motsvarar egentyngden av en
till tre vaningshojder av halvstens tegelmurar (upp till ca 1,8 ton/m) var vi tvungna att ha ett
rejélt mothall. Detta arrangerades genom att gjuta tva betongplattor pa vilka vi med hjilp av
expanderbultar fixerade PT-enheten vid véra provkroppar. Plattorna som gjots hade dimen-
sionen 2,5x2,2x0,15 m och vi anvénde oss av en betong med 16 mm:s stenstorlek, halvflyt
samt betongkvalitet K30.

Eftersom att det dr svart att uppskatta var i plattan dragspénningar kommer att upptrada nér
man trycker provkropparna, tog vi beslutet att armera plattan med armeringsnét bade i ovan-
och underkant.
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Figur 3.2 Gjutning av betongplattor.

Var forsta tanke var att anbringa tryckkolven pé det understa tegelskiftet. Detta skulle innebé-
ra att man tryckte direkt pa teglet. Efter att ha funderat igenom detta fann vi i samrad med vér
handledare att detta inte var sdrskilt 1ampligt, eftersom det finns en risk att teglet skulle kros-
sas dér tryckkolven traffar provkroppen. Tanken foddes att véinda upp och ned pa det hela sa,
att man anbringade tryckkolven pa en betongbalk som fick simulera grundplatta. Betongen
har hogre tryckhallfasthet dn teglet. Tio stycken betongbalkar med dimensionen 100x120x800
tillverkades. Betongen var av samma kvalitet som plattan.

Figur 3.3 Tillverknin av betongbalkar.
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3.3 Murning av provkroppar.

Uppmurning av provkropparna gjordes med en réd massiv sten som kom frén Haga med di-
mensionen 240x120x60. Tegelvaggens storlek &r tre stenar langt och tre skift hogt. Som fjarde
skift laggs betongbalken. Bruket som anvéndes f6r murningen ér ett B-bruk.

Figur 3.4 Bild av provkropp.

3.4 Tillverkning av provtryckningsenheten (PT-Enheten ™).

En ram ihop av VKR 120x60x4 med uppstyvade horn svetsades ihop. Tva platar (P1.
400x300x5) vilka fungerar som infdstningsplat mot betongplattan svetsades till ramen. Stodet
mot tegelvdggen gjordes av VKR 100x40x4 och av tva olika sorters plattjarn (120x10,
120x5). For att kunna belasta provkroppen med en normalkraft byggdes ett sk. ok (for att fa
en jdmnt utbredd belastning), innehéllande U-180 och VKR 60x40x5, vilket placerades 6verst
pé provkroppen. Eftersom vi inte vill ha ndgon friktion mellan oket och provkroppen, tillver-
kades ett rullager bestdende av 23 mm:s rundstav och plattjarn 15x5. Detta lades pa ett
plattjérn 120x10 for att astadkomma en jamn yta mot provkroppen. For att kunna spianna ner
oket mot provkroppen anvindes helgédngade stinger M16, de fastes till en horisontellt liggan-
de VKR-profil.

Figur 3.5 Svetsning av provtryckningsenheten.
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3.5 Instiillning av PT-Enheten ™

For att forsoket skulle bli verklighetstroget var vi tvungna att dstadkomma en tryckspénning
mellan 6versta tegelskiftet i provkroppen och betongbalken. Denna spanning skulle motsvara
den tyngd som finns i verkliga byggnader. Problemet &r att det ar relativt stora laster, vilket
innebér att det inte dr sdrskilt smidigt att belasta provkroppen med tyngder.

Losningen blev att anvédnda oss av fyra par helgédngade sténger som med hjdlp av muttrar
spéanns sé att 6nskad normalkraft uppnéds. Om man spénner oket direkt mot provkroppen far
man en orealistisk spanningsfordelning eftersom provkroppen da belastas av fyra punktlaster.
For att fa en 6nskvird lastfordelning, dvs att man har en jadmn tryckspanning, anvénds en grov
U-balk som fordelar kraften fran de pasvetsade oken, vilka de helgéngade stingerna é&r fésta i.
Da stagen till provanordningen spénns fungerar konstruktionen som en kontinuerlig balk
upplagd pa fyra stod. De reaktionskrafter som berdknas blir de krafter som de helgédngade
stdngerna skall spdnnas upp med

For att berdkna reaktionskrafterna anvander vi oss av vinkeldndringsmetoden. Med beteck-
ningar enligt figur 3.6 fas reaktionerna Ra, R, Rc och Ry till 0,214, 0,199, 0,19q och 0,21q,
dér q &r uttryckt i kN/m

—

4 Y y A 4 A 4 N A 4

q (KN/m)

100

T

Ry

200

£
Rg

200

200

Rp

100

Al

14

<

«

Figur 2.6 Beskrivning hur utbredd last fordelas till stagen.

Enligt ovan finns det tre olika typer av provkroppar av vilka det finns minst tre identiska upp-
sdttningar. Dessa belastas med en jdmt utbredd last 6,2, 12,3 resp. 18,5 kN/m vilket motsvarar
en, tvd resp. tre vaningar a' 2,7m. Lasterna &r framridknade under forutséttningarna att mur-
verket dr massivt, 0,12 m brett och har densiteten 1940 kg/m3 .

Figur 3.7 Bild pa stagen som for ner normalkraften pa murverket.

§ %
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3.6 Fordelar med var utrustning.

e Vid provning tryckbelastas betongen istillet for murverket, vilket dr en fordel da betongen
har hogre tryckhallfasthet. Pa detta sétt undviks att teglet krossas.

e Det styva oket fordelar normalkraften sa att en jamn last erhalls.

e Da man skall trycka tillbaka provkroppen behover man bara flytta mothallet och hydraul-
kolven. Detta sparar tid och underlittar forsoksverksamheten.

e Eftersom vi anvinder helgéngade stinger som spédnns och simulerar egentyngd, slipper
man anvinda tyngder som normallast.

e Man behover inget mothall ty konstruktionen i sig sjdlv tar upp horisontalkraften.
e Det vilgjorda rullagret minimerar tvangskrafter da betongbalken trycks framat.

e Horisontalkraften angriper nira skjuvytan vilket gor att momentet pga excentricitet blir
litet.

1. Hydraulisk
kolv

2. Ok

3. Betongbalk

4. Lastcell

5. Tegelmur

6. Mothall

Figur 3.8 Bild pa PT-enheten ™

10



Kapitel 3 Provutrustning

3.7 Miitningar av forskjutningar.

For att bestimma friktionskoefficienten méts den padrivande kraften som funktion av defor-
mationen i horisontalled. Kvoten mellan pédrivande kraft och normalkraft visar hur friktionen
varierar.

Forskjutningar méts med lagesgivare typ GTX5000 som har ett métomrade pa +£5 mm. Vid
den sida dar kolven méter betongbalken placeras tva ldgesgivare som méter eventuellt lyft av
balken pga excentricitet mellan kolven och fogen mellan balken och teglet.

Deformationerna i langsled mits i fyra punkter, tvéd pd varje sida av provkroppen, for att sé-
kerstilla att betongbalken inte vrids. Spridningen p& métvardena var liten for de fyra horison-
tella ldgesgivarna, varfor forskjutning beskrivs som medelvardet av de fyra métvardena.

Betongbalk

I L2

Figur 3.9 Placering av ldgesgivarna. Provkroppen sedd uppifi-an. L3 betyder ldgesgivare 3.

Deformationerna i hjdled méts pa den sida dér den hydrauliska kolven sitter. Detta gors for
att forsikra sig om att inte betongbalken lyfter ndr den utsétts for horisontell kraft.

/ Betongbalk

- T T .
N

Figur 3.10 Placering av ligesgivarna. Provkroppen sedd i dess langdriktning.

Murverk

Figur 3.11 Lagesgivare typ GTX5000.
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3.8 Forsoksprogram.

Totalt anvéndes tio provkroppar dér tre olika utféranden av fogen mellan murverket och be-
tongbalken anvinds. Varje provkropp anvénds till tva forsok, vilket innebar att betongbalken

trycks framat och sedan tillbaka. I de forsok dér endast bruk som underlag anvénts gors endast
ett forsok pga att sprickbilden gor det omojligt att trycka tillbaka betongbalken.

~ Forsoksprogram
Forsok Material Normalkraft (kN/m) | Forsta trycket | Andra trycket
1 Plat 6.2 X
2 Plat 6.2 X
3 Plat 12.5 X
4 Plat 12.5 X
5 Plat 18.3 X
6 Plat 18.3 X
7 Papp 6.2 X
8 Papp 6.2 X
9 Papp 12.5 X
10 Papp 12.5 X
11 Papp 18.3 X
12 Papp 18.3 X
13 Bruk 6.2 X
14 Bruk 12.5 X
15 Bruk 18.3 X

Tabell 3.1 Forsoksprogram
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Kapitel 4 Resultat.

4.1 Erfarenheter av forsoken.

Nedanstdende diagram visar det principiella utseendet pa hur skjuvspinningen varierar da
olika material anvénds som underlag. For fullsténdiga resultat 6ver férsoken se diagrammen i
bilaga 2a-c och 3a-c.

Karakteristiska kurvor fér de olika underlagen.

0.3

0.25 N

=0
G \
= 02
g’ - \\ A Bruk
g G \g
S
o 0.1
; Plat Papp
2 /
w 005 7/ » Z
e s
v _./ =t
0 i g T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Deformation (mm)

Figur 4.1 Hur skjuvspdnningen varierar med deformationen for de olika materialen.

Man ser tydligt att for att minska tvangskrafterna i kontaktzonen b6r man ha nagon typ av
underlag sdsom plat eller papp. Att endast ldgga en brukfog kan betraktas som ett starkt lim
som ger ett sprott brott d& spéanningen Gverskrider kritiskt varde. Ett annat problem vid
bruksfog &r att registrera hur skjuvspanningen och forskjutningen varierar da brott uppstar
eftersom det sker s& snabbt.

Utseendet pa kurvorna varierar mellan forsta och andra trycket beroende pé att materialet har
jédmnats av, vilket gor att mothallande kraft minskar vid andra trycket.

Enligt en dansk rapport (ref.[9]) dér liknande forsok redovisas finns vérden for styvhet och
friktion for olika glidskikt. Tyvérr anvinder de sig mest av betongelement, Ytong och
lattklinkerblock som bade védgg och grund. Dock finns ett férsdk som liknar var uppséttning
med papp som underlag, dér de har fitt fram ett medelvérde pa friktionskoefficient pé ca.
0,60, jamfort med vart pa 0,58.
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4.2 Slutsatser.

Slutsatserna nedan bygger pa bilagorna 2a-c och 3a-c.

Plat

Skjuvhéllfastheten &r beroende av normalkraften.

Friktionskoefficienten &r oberoende av normalkraften, dvs friktionskraften dr ungefir
proportionell mot normalkraften.

Den maximala skjuvhallfastheten &r ca. 0,04 MPa.

Tydligt framtrddande proportionalitetsgrins.

Det jémna utseendet pa kurvorna beror pa att platen ar slét.

Den kinetiska friktionskoefficienten &r konstant och gér mot vérdet 0,5.

Plat som in;de,rlag. '
Spanning Kt Kg Km kin
(MPa) (MN/m) (MN/m) (MN/m)
0,05 300 39 170 0,67
0,10 232 39 146 0,53
0,15 346 29 188 0,54

Tabell 4.1 Styvhet och fiiktionskoefficient utldst ur bilaga 2a och 3a.

Papp

Skjuvhéllfastheten &r beroende av normalkraften, dock ej sa tydligt som platen.

Mycket diffus brytpunkt mellan den 6kande och konstanta delen av kurvan, vilket gor att
en proportionalitetsgréns dr svar att bestimma. Detta beror pa att papp é&r ett segt material.
Det taggiga utseendet pa kurvorna beror pa pappens korniga ytstruktur och att den

tenderar att vecka sig vid rorelse.
Friktionskoefficienten 6kar med minskande normalspénning.

Den kinetiska friktionskoefficienten varierar mellan 0,35 och 0,8.

'Péi)‘p s:om’tAinderlawg.:

Spénning K Ks Km Hkin
(MPa) (MN/m) | (MN/m) | (MN/m)
0,05 37 7 22 0,74
0,10 27 10 19 0,64
0,15 30 7 19 0,37

Tabell 4.2 Styvhet och friktionskoefficient utldst ur bilaga 2b och 3b.
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Bruk

e Pé den konstanta delen av kurvan 6kar skjuvspénningen med kad normalspénning.

e En mycket distinkt proportionalitetsgrans.

o [Karakteristiskt for sk. sproda material &r att det klarar av en mycket liten elastisk
deformation innan brott uppstér. Efter brottet som sker momentant, skjuts betongbalken
fram ca.4-5 mm vilket tyder pa att stora krafter frigérs. Efter brott sjunker
skjuvspanningen till ca. 25-50% av maxlasten.

e Den kinetiska friktionskoefficienten &r oberoende av normalspénningen och é&r ca. 1,1.

v ",Bruk“sonlfuﬁ;de”r;'lag.‘-‘ =
Spénning Kt Kg Km kin/ Ustat
(MPa) (MN/m) | (MN/m) (MN/m)
0,05 800 800 800 1,09/2,30
0,10 1522 1522 1522 1,13/3,55
0,15 1110 1110 1110 1,16/4,05

Tabell 4.3 Styvhet och friktionskoefficient utldst ur bilaga 2c och 3c.
Vid bestdmning av styvheterna Kr, Kg och Ky samt friktionskoefficienten p (se tabell 4.1-

4.3) anvénder vi virden fran det forsta trycket. Dessa varden géller for konstruktionen vid den
forsta arstidsvéxlingen.
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Kapitel 5 FE-modellering av provkroppen.

5.1 Inledning.

I detta avsnitt beskrivs hur provkroppen modelleras i FEM-programmet Ansys. Anledningen
till att vi modellerar provkroppen &r att vi skall vara sdkra pa att de i Ansys valda elementen
fungerar pa ett onskvirt sétt. De berdkningar vi har gjort i Ansys har vi jamf{ort med
likvardiga berdkningar i CALFEM. Vi har ocksa gjort de instéllningar av friktionskoefficient
och styvheten i x-riktningen pé kontaktelementen enligt kapitel 4 s& att de skall ha de
egenskaper som vi faststéllt med hjélp av férsoken.

5.2 Geometrimodell.

Betong

Kontaktzon

Tegel

Murbruk

Betonggrund

T v A e a4

Figur 5.1 Geometrisk skiss av provkroppen.

Provkroppen som vi bestimmer ovanstaende egenskaper pa har dimensionen 800x340x120
mm. Detta innebér att kontaktytan mellan betong och tegel dr 800x120 mm.

5.3 Materialmodell.

I var materialmodell har vi antagit att betongen och murverket &r isotropa, samt att bada
materialen &r linjdrelastiska. I kontaktzonen antas att Coulombs friktionsteori géller, vilket
innebdr ett proportionellt forhallande mellan kraft och deformation upp till en lastniva (u-N).
Dérefter klarar fogen inte ndgon last6kning. Deformationen fortgar medan mothallande kraft
ar konstant (u-N).

5.4 Beskrivning av de for modellen anviinda finita elementen.
For att modellera problemet har vi anvént tva olika typer av element. Murverket och betongen

ar uppbyggda av planelement med konstant tjocklek. I fogen mellan betong och tegel anvénds
kontaktelement. Nedan foljer en utforlig beskrivning av elementen.
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5.4.1 Planelementen.

Ukx, Uky

\

1
Figur 5.2 Schematisk blid av planelementet Plane42.

Ansys innehéller ett stort antal planelement. Hér har valts elementet Plane42. Plane42
elementet dr ett linjérelastiskt tvadimensionellt plattelement med godtycklig konstant tjocklek.
Fordelen med att anvédnda tjocklek ar att man kan rdkna med egentyngd som last genom att
ange materialets densitet. Elementet &r uppbyggt av fyra noder med tva transversella
frihetsgrader i varje nod. En av anledningarna till att vélja detta element &r att det har tva
nodpunkter ldngs varje rand vilket gor att det inte uppstér nagra kompatibilitetsproblem da
man kopplar dem till kontaktelementen. Man har ocksd mgjligheten att vilja mellan plan
spanning och plan t6jning. Vi har valt att anvinda plan spidnning eftersom materialet &r
relativt tunt vilket innebér att de spanningar som é&r av intresse finns i xy-planet. Elementet
har manga speciella egenskaper som kommer vl till pass i var modell. Det klarar av stora
deformationer och t6jningar. D4 man anvénder plane42 fir man tillgéng till en stor méngd
utdata som finns beskrivna i manualen. De som vi skall anvénda i var berdkning &r spédnningar
1 x-riktningen samt translation 1 xy-planet.

5.4.2 Kontaktelementen.

Kontaktyta med nod Wit Sy

A LAY

i \
/ \\\
//, \\
4 \\
/ Uix, Uiy % Ujx, Ujy

ST T T

Glidyta med noder

Figur 5.3 Schematisk bild av kontaktelementet Contac48.

Kontaktelement anvinds da tva ytor ligger emot varandra och da man vill simulera friktion.
Detta element bestér av tre noder vilka har tva translationsfrihetsgrader i varje nod. De tva
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forsta noderna i och j bygger upp glidytan medan den tredje noden dr den som kommer i
kontakt med glidytan. Elementet &r uppbyggt av tva fjadrar vilka verkar i normal-och
tangentiell riktning. Fjddern i den tangentiella riktningen beror av kraften i normalriktningen
pé ett sddant sétt att den tangentiella fjddern inte kan ta upp stérre belastning én glidytans
friktionskoefficient multiplicerat med normalkraften, dvs ordinér Coulomb friktion.
Fjadrarnas funktion redovisas i figurerna 5.4 och 5.5.

Fn

Kontaktnoden k:s for-
skjutning vinkelratt

\ Ky glidytan.

1

Figur 5.4 Contac48:s egenskaper i normalriktningen.

/] x

1

Tangentiell forskjutning
langs glidytan.

- HFN

Figur 5.5 Contac48:s egenskaper i tangentiell riktning.

For att kontaktelementet skall kunna ta upp horisontell belastning kravs det att noden k
hamnar i tdnkta linjen mellan nod i och j eller under den. Da far elementet den styvhet som
illustreras i figurerna 5.4 och 5.5. Anledningen till att vi har valt att utnyttja just detta element
dr att elementet dr anpassat till generella kontaktproblem samt att man inte pa forhand
behover bestdmma var kontakten kommer att uppsta. De utdata som dr av intresse for att vi
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skall kunna jadmfora de uppmaétta virdena med de berdknade dr tangentiell forskjutning och
summan av fjdderkrafterna som verkar i glidytans riktning.

5.5 Elementindelning.

32 st Plane 42
/ Element

17 Contac48
Element

80 st Plane 42
Element

Figur 5.6 Elementindelningen av modeﬁen.

For att berdkningarna lattare skall konvergera har vi i modellen lagt till ett element pa var sida
om betongbalken. Att 16sningen konvergerar béttre beror pé att de bada ytorna betongbalken
och murverket stindigt dr i kontakt med varandra nér betongbalken forskjuts.

5.6 Laster och randvillkor.

.| Normalkraft

Betongbalk

/ Lésning av frihetsgrader

Provkroppen dr fastmurad pé en betongplatta, vilket férhindrar att murverket forskjuts i x och
y led ldngs betongplattan. Vi har ocksé ett mothéll som héller emot murverket d& betongbalken
skjuvas av frén murverket. Detta modelleras genom att frihetsgraderna i x-riktningen lses
ldngs den hogra randen. For att simulera egentyngd av 6verliggande vaningar har vi lagt pd en
normalkraftsbelastning pa betongbalken. I vart verkliga forsok applicerar vi en horisontalkraft
pé betongbalken som fér den att skjuvas av fran underlaget. Att modellera ett sddant forlopp 1
Ansys leder till att analysen inte konvergerar eftersom man anvéander bilinjdra
kontaktelement. Dessa element klarar bara av en viss kraft sedan blir kraften konstant medan
forskjutningen fortgér, dvs elementen klarar endast kraft upp till maximal friktion dérefter
konvergerar inte 16sningen eftersom stelkroppsrorelsen inte begrénsas. For att 16sa

Figur 5.7 Bild av inforda krafter och randvillkor.
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problematiken, har samtliga frihetsgrader i betongbalken fatt samma forskjutning i x-led.
Detta innebér att forloppet &r deformationsstyrt istéllet for kraftstyrt.

5.7 Numerisk metod.
Vi har berdknat modellen i Ansys vilket dr ett kommersiellt finitaclementprogram.

Programmet anvénder sig av Newton-Raphsons 16sningsmetod. Eftersom analysen &r olinjér

maéste deformationen styra berdkningen da man nirmar sig brytpunkten uFy (se figur 5.5 ) for
att [6sningen skall konvergera.

4.8 Beriikningsresultat.

Jamforelse mellan FE-modell och matvarde

=—=Matvérden
= = = FE-modell

Horisontalkraft (kN)

0 1 2
Férskjutning (mm)

Figur 5.8 Jamforelse mellan berdknade och uppmiditta vérde. Detta visar plat som underlag med normalspdnning
0.10 MPa.

Detta diagram har framtagits genom att féreskriva en forskjutning av betongbalken. Dérefter

har vi summerat reaktionskrafterna i langsriktningen péa betongbalken. Denna sekvens har
upprepats sé att tillrdckligt med virde erhéllits for att plotta horisontalkraft mot férskjutning.
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Kapitel 6 Parameterstudie av sprickrisken i en murad fasad.

6.1 Inledning.

[ detta kapitlet studeras hur olika parametrar paverkar risken for sprickbildning i murverk. De
parametrar som undersoks dr murverkets langd/h6jd forhéllande, andelen 6ppningar,
murverkets E-modul, samverkan mellan vdgg och grund. Vi begrénsar vara berdkningar till att
bestdimma om konstruktionen spricker eller inte. For att analysera de olika parametrarna
anvénds Ansys. De framrdknade spdnningarna jaimf6rs med tryckhéllfastheten f;=10 resp.
draghéllfastheten f=0.5 MPa (ref. [7],[13],[14]) for murverket. Anledningen till att vi studerar
den hér riktningen 4r att de storsta dragspdnningarna kommer att uppsta hér.

6.2 Geometri.

Man kan variera geometrin pa fasaden genom att dndra ldngd, bredd och fonsterplacering etc.
Vi har valt tolv olika geometrier pé fasaderna, sex med dppningar och sex utan. Vi har ocksa
varierat langd/hojd forhdllandet samt antalet 6ppningar. Fasaderna &r i tva olika ldngder 12
och 24 m och tre olika hojder 2,7, 5,4 och 8,1 m. Dérrar och fonster har dimensionerna
2,1x1,0 m respektive 1,1x1,0 m. De tolv olika fasadtyperna med sin kod redovisas i fig. 6.1.
Koden skall tydas sé att den forsta bokstaven star for kort eller ldng végg, siffrorna anger
hojden i1 decimeter och de tva sista bokstédverna anger om fasaden innehaller 6ppningar eller
inte. Bilden visar hélften av fasaden, eftersom geometrierna dr symmetriska.

Grunden &r enligt avsnitt 1.1 oeftergivlig i vertikalled och modelleras med kontaktelement
som finns beskrivna i avsnitt 5.4.2.
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L27UH

K27MH

K8IMH

L54MH

Figur 6.1 Geometrin for fasaderna.

6.3 Materialmodell.

For att beskriva murverket har vi anvént ett material med isotropa, linjérelastiska egenskaper.
For att variera materialegenskaperna, valde vi att berdkna spanningar med tva olika
elasticitetsmoduler 5000 och 10000 MPa. Vérdena pa elasticitetsmodulerna &r tagna ur ref.
[7],[13] och [14]. Léngdutvidgningskoefficienten valde vi till 6:10° °C™" genom att studera
“Mur 90”(ref. [7]). For att modellera grénsskiktet mellan murverk och grund, anviandes en
bilinjdr materialmodell med en 6kande och konstant del. Egenskaperna pa materialet sdsom
friktionskoefficient och tangentiell styvhet baseras pa forséken, som &r beskrivna i kapitel 4. |
berdkningarna med papp och plat som glidskikt anvénde vi oss av en materialmodell enl.
fig.2.3. Materialmodellen f6r bruk fungerar enl. fig. 6.2. Detta beteendet kan astadkommas i
berdkningarna genom att stilla parametern A. Denna parameter simulerar "softening " i
grinsskiktet och definieras som kvoten mellan puN och maximal kraft.

Kraft
Max.
S ot A=Max.kraft/uN

pnN

Kt

Forskjutning
Figur 6.2 Materialmodell for bruk och definition av A
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Fasaden modellerades med elementen plane42 och grunden med contac48, beteckningar
enligt Ansys. Elementen dr utforligt beskrivna i kapitel 5.

Som virde pa Kr har vi anvént oss av virden enligt tabellen nedan. Med upprepade forsok
skulle troligtvis spridningen p& Kt minska och visa sig vara oberoende av normalspénningen.
Eftersom vi inte har gjort tillrdckligt med forsok for att visa att detta dr sant, valde vi att
anvinda Kt enligt vara forsok.

Materialegenskaper i fasaden:
E-modul (MPa) 5000

E-modul (MPa) 10000
Léangdutvidgningskoefficient 6,00E-06

Materialegenskaper i glidskiktet mellan viigg och grund

Glidskikt Plat
0n=0,05 MPa | 0x=0,10 MPa | ©\=0,15 MPa
K; (MPa) 300 232 346
i 0,67 0,53 0,54
Glidskikt Papp
0x=0,05 MPa | 03\=0,10 MPa | ©x=0,15 MPa
K; (MPa) 37 27 30
p 0,74 0,64 0,37
Glidskikt Bruk
on=0,05 MPa | 0x=0,10 MPa | o\=0,15 MPa
K. (MPa) 800 1522 1110
WA 1,09/2,11 1,13/3,14 1,16/3,49

Tabell 6.1 Materialdata for fasaden och glidskiktet mellan fasad och vdgg.

6.4 Elementindelning.

Elementnitet som bygger upp fasaden bestar av fyrsidiga solidelement med sidldngden 10 cm.

Till varje nodpunkt som sammanfaller med grunden har vi kopplat ett kontaktelement.

Exempel pa elementindelning finns pa nedanstaende bild.

e
A

A AT

I A B

%!?f
VB

ARDAS

13

aRI0e.
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N
N

|
N
N
™~
N

Figur 6.3 Exempel pa elen1e;}tﬁ1delﬁih§ med ﬂrnédreléhenf
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6.5 Laster och randvillkor.

Fasaden belastas med en jimnt utbredd temperaturlast, dér vi antar att vdggen har samma
temperatur genom hela viaggtjockleken. Vi har berdknat tva lastfall, trettio graders
temperatursdnkning resp trettio graders temperaturdkning , vilka far representera sommar- och
vintertemperaturer i Sverige. Férutom temperaturlasten belastas bara konstruktionen av sin
egentyngd. Eftersom fasaderna dr symmetriska har vi som randvillkor foérhindrat rorelse i x-
led ldngs symmetrilinjen.

For att lasa modellen i rummet har vi férhindrat tva av kontaktelementets noder i och j att
forskjutas i bade horisontell och vertikal riktning. Dessa noder dr gemensamma for alla
kontaktelement. Den tredje noden k dr kopplade till planelementens noder ldngs fasadens
underkant. Dessa noder har inga randvillkor.

|
|~

[t
L~
o
bt

T

R

EEEE

“VV"VVV

Nod i Nod
Figur 6.4 Randvillkor for FE-modellen.

6.6 Resultat av parameterstudien.

Detta 4r en sammanstéllning av vad 144 stycken databerdkningar har gett som resultat. I
bilagorna 4a-f finns figurer pa en del typvaggar ddr man se hur spdnningarna i x-led ar
fordelade. Bilagorna 5a-b innehaller de maximala berdknade tryck- och dragspénningarna i
murverket. D4 vi har studerat effekterna av olika E-moduler har vi bortsett fran att f; resp. f;
ar beroende av E-modulen. Denna avgrinsning innebér att ett murverk med lag E-modul kan
klara av en storre elastisk deformation innan kritisk spanning uppnés, jamfort med ett
murverk med hég E-modul.

24



Kapitel 6 Parameterstudie av murverk

6.6.1 Fasad utan 6ppningar, temperaturminskning

Inverkan av temperatur:

e Storst dragspdnningar uppkommer i symmetrisnittet, dessa har sitt storsta viarde vid
grunden och avtar ju hogre upp man kommer pé viggen (se fig 6.5).

ANSYS 5.4
Max DEC 7 1998
. 10:49:41
Tryckspﬁnnmg NODAL SOLUTION
STEP=1
5 SUB =20
TIME=1
SX (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.001465
SMN =-.036078
SMX =.179407
-.036078
| -.012135
.011807
.03575
059693
.083636
.107579
.131522

JEHHH I B 155465

.179407

Max
Dragspénning

KS54UH

Figur 6.5 Vaggtyp K54UH, temperaturminskning.

e Bruk som underlag ger dragspdnningar som &verstiger de kritiska, alltsa risk for
sprickbildning. Dragspénningarna verskrids marginellt i undantagsfall dven for de 6vriga
materialen.

Geometri:

e Okad fasadlangd leder till att dragspénningarna 6kar i mittsnittet. En fordubbling av
fasadldngden leder till att spdnningarna 6kar med ca. 60%, géller vid ett vaningsplan. For
de 6vriga fallen ca. 30%.

e Dragspdnningarna tilltar i mittsnittet dd man 6kar konstruktionshéjden. Spénningarna
okar med ca. 35% per vaning. Tryckspédnningarna paverkas ej.

Elasticitetsmodul:

e Dragspédnningarna 6kar med dkande E-modul, ddremot forblir tryckspanningarna
oférandrade. En 6kning av E-modulen frdn 5000 MPa till 10000 MPa ger en
spanningstillvaxt med ca. 30% vid ldnga viggar.

Skiktet mellan grund och végg:
o Overlag erhalls stérst spanningar dd man anvénder bruk som underlag.
e Plat ger upphov till ca. 40% storre dragspénningar dn papp.

6.6.2 Fasad utan 6ppningar, temperaturékning

Inverkan av temperatur:

e Vid ett vaningsplan upptrader ungefir lika stor del dragspénningar som tryckspéanningar i
ovankant vigg (se fig. 6.6), men da vaningsantalet dkar tar dragspanningarna 6verhand (se
fig. 6.7). De ovan ndmnda dragspénningarna &r klart mindre &n de kritiska.
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Figur 6.6 Viggtyp K27UH, temperaturokning.
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Figur 6.7 Viiggtyp K81UH, temperaturékning.

e Inga spinningar dverstiger de kritiska, vilket innebir att det inte uppkommer nagra
sprickor.

Geometri:

e Spinningarnas storlek dr oberoende av lingden pa fasaden om man har papp eller plét
som underlag. Med bruk som underlag dkar dock spénningen med dkande ldangd.

e For den ldnga fasadviggen okar drag- och tryckspénningarna med 6kande hojd.

Elasticitetsmodul:
e Spinningarna paverkas ej av 6kande E-modul.

Skiktet mellan grund och végg:
o Overlag erhdlls storst spinningar d man anvénder bruk som underlag.
e Papp och plat ger i stort sétt samma storlek pa spdnningarna.
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6.6.3 Fasad med §ppningar, temperaturminskning

Temperatur:

Dragspénningar uppkommer i symmetrisnittet, dessa har sitt stérsta vérde vid grunden och
avtar ju hogre upp man kommer pa véggen.

Geometri:

Langden har ej ndgon storre betydelse for spanningarnas tillvéxt i mittsnittet. Detta beror
pa att konstruktionen blir vekare och spdnningarna koncentreras till 6ppningarna pa nedre
plan (se fig. 6.8).
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Figur 6.8 Viggtyp L27MH, temperaturminskning.

Med 6kad hojd avtar dragspénningarna eftersom véggen blir styvare och tyngre.

Elasticitetsmodul:

Okad E-modul ger 6kade dragspinningar. Vid en férdubbling av E-modulen &kar
dragspénningarna med 20-30%.

Skiktet mellan grund och végg:

Generellt uppstar de storsta spanningarna i vaggen da man anvénder bruk som underlag.
Minsta spanningar far man da papp anvénds. Spanningarna vid 6ppningarna ér 30-50%
stérre da murverket vilar pa ett brukskikt.

6.6.3 Fasad med 6ppningar, temperaturokning

Temperatur:

Vid ett vaningsplan upptrader lika mycket dragspénningar som tryckspénningar i
ovankant vigg, men da vaningsantalet dkar tar dragspanningarna éverhand.

Geometri:

De kritiska dragspdnningarna uppstér pa det understa planet ldngs kanterna vid
Oppningarna (se fig. 6.9).
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Figur 6.9 Viggtyp K54MH, temperaturokning.

K54MH

Elasticitetsmodul:

Skiktet mellan grund och végg:
Generellt uppstér de storsta spdnningarna i vdggen da man anvander bruk som underlag.
Minsta spénningar far man da papp anvénds. Spénningarna vid 6ppningarna dr 30-50%

Okad E-modul ger 6kade dragspénningar. Vid en fordubbling av E-modulen 6kar

spdnningarna med 20-30%.
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Kapitel 7 Slutsatser

Dessa slutsatser grundar sig pa forsok av glidskiktens friktions- och styvhetsegenskaper, vilka
anvénds 1 analysen for att berékna spanningarna. I analysen har vi antagit féljande: 1) ingen
samverkan med 6vriga vinkelrdta viaggar, 2) konstant temperaturférdelning 6ver
viggtjockleken, 3) grunden betraktas som oeftergivlig.

Vid murning pé grundkonstruktioner av betong bér man se till att kontaktzonen mellan grund
och murverk uppfyller dessa tre kriterier. 1) Lag friktion, 2) 1&g styvhet dvs. lag lutning pa
den 6kande delen av kraft/forskjutningssambandet (Krt) och 3) liten initiell vidhéftning mellan
grund och murverk.

Enligt véra forsok varierar den kinetiska friktionen fo6r papp mellan 0,35 och 0,8. Plat och
murbruk &r konstant och gér mot vardet 0,5 resp. 1,1.

For plat och papp finns inget tydligt vérde pa statisk friktion men for murbruk ligger den
mellan 2 och 4.

Pappen och plédten har en mycket liten initiell vidhéftning detta &r positivt eftersom att
tvangsspanningarna reduceras. Denna positiva effekt uppvisar inte bruket, utan har en mycket
stark vidhéftning till grunden.

Da man bedomer styvheten for de olika materialen vissar det sig att pappen har den lagsta
styvheten av de utvalda materialen. Kraft/férskjutnings sambandet for papp har en mjuk
overgang mellan den 6kande delen och den konstanta delen av kurvan. Detta innebér att det
inte lagras upp nagra storre spanningar i murverket innan det borjar att deformeras.

Enligt véara berdkningar bor man som underlag vélja papp och anvénda ett svagare bruk
eftersom detta ger upphov till de ldgsta spdnningarna.

Vidggar utan 6ppningar kan utan problem goras tjugofyra meter l&nga utan att sprickor uppstar
om man véljer papp som underlag och anvéander ett svagare bruk vid murning.

Da man gor fasader med 6ppningar omlagras spanningarna fran att vara storst i mittsnittet till
vara storst 6ver oppningarna pa forsta plan. Detta innebér att dilatationsfogen i mittsnittet inte
minskar sprickrisken hér, detta oberoende av glidskikt och materialval i murverket. Dock
kvarstar problemet med sprickrisken ovan 6ppningarna.
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Bilagor

Bilaga 1a. Ritning pa PT-enheten.
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Bilaga 1b. Ritning pa PT-enheten.
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Bilaga 1c. Ritning pa PT-enheten.
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Bilaga 1d. Ritning pa PT-enheten.
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Bilaga le. Ritning pa PT-enheten.
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Bilaga 1f. Ritning pa PT-enheten.
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Bilagor

Bilaga 2a Sammanstillning av skjuvspiinningen i kontaktzonen.

Plat som underlag.
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Bilaga 2b Sammanstillning av skjuvspéinningen i kontaktzonen.

Papp som underlag.
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Bilaga 2¢ Sammanstillning av skjuvspiinningen i kontaktzonen.
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Bilaga 3a Sammanstillning av P/N.
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Bilaga 3b Sammanstiillning av P/N.
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Bilaga 3¢ Sammanstiillning av P/N.

Bruk som underlag.
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Bilagor

Bilaga 4a. Beriknad spinningsfordelning i x-led, E=5000 MPa.
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Bilaga 4b. Beriknad spinningsfordelning i x-led, E=5000 MPa.
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Bilaga 4c. Beriiknad spinningsfordelning i x-led, E=5000 MPa.
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Bilaga 4d. Beriknad spinningsfordelning i x-led, E=5000 MPa.
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Bilaga 4e. Beriknad spéinningsfordelning i x-led, E=5000 MPa.
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Bilaga 4f. Beriiknad spiinningsférdelning i x-led, E=5000 MPa.
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Viiggtyp L54MH papp som underlag, belastad med temperatur +30 grader Celsius
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Viggtyp L81MH papp som underlag, belastad med temperatur -30 grader Celsius.



Bilagor

Bilaga 5a. Beriikningsresultat frain FEM-analys

E-modul=5000 MPa

E-modul=10000 MPa

Pl&t Papp Bruk Plat Papp Bruk
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

L81MH

0.95

1.00 1.02

Tabell over berdknade dragspdnningar fian FEM-analys T=30 grader Celsius.

Viggtyp E-modul=5000 MPa E-modul=10000 MPa
Plat Papp Bruk Plat Papp Bruk
K27UH 0.22 0.30 0.29 0.22 0.30 0.29
K54UH 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
0.21 7.90

0.39 .

L54UH 0.66 0.50 7133
02| s 080 | 736
K27MH 1.04 0.62 112 0.29 0.76 1.40
K54MH 1.01 0.75 1.11 0.88 2.17
__K81MH 1.06 0.77 1.50 0.84 2.10
L27MH 1.23 0.98 0.80 1.14 2.65
L54MH 1.25 1,11 . 1.20 1.22 3.16
L81MH 1.07 0.57 3.08 1.17 0.57 2.20

Tabell éver berdknade tryckspcnningar fran FEM-analys T=30 grader Celsius.



Bilagor

Bilaga Sb. Berikningsresultat fran FEM-analys

Viggtyp E-modul=5000 MPa E-modul=10000 MPa
Plat Papp Bruk Plat Papp Bruk
0.17 0.37 0.30 0.18 0.38
0.17 0.51 0.36 0.18 0.57
0.18 0.71 0.54 _0.20 1.10
0.31 0.61 0.39 0.32 0.71
0.24 0.75 0.44 0.26 1.13

0.22 0.24 1.23

K27MH | 053 0.37 0.57 0.75 0.44 0.45
K54MIL 0.54 0.45 0.68 0.61 0.49 1.07

L27MH 0.61 0.73 0.71 0.72 0.90 1.01

L54MH 0.60 0.55 0.75 0.70 0.63 0.75
L81MH 0.65 0.44 0.47 0.73 0.48 0.52

Tabell éver berdiknade dragspdnningar fran FEM-analys T=-30 grader Celsius.

Viggtyp E-modul=5000 MPa E-modul=10000 MPa
Plat Papp Bruk Plat Papp Bruk
0.04 0.03 0.04 0.04 0.04
0.04 0.03 0.03 0.04 0.02
0.04 0.15 0.05 0.04 0.11
0.04 0.09 0.03 0.04 0.05
0.07 0.08 0.05 0.07 0.09
0.03 012 0.06 0.03 0.11
0.21 0.41 0.37 0.24 0.42
0.39 0.53 0.53 0.44 1.51
0.43 0.62 0.83 0.51 0.96
0.41
L54MH 0.72 0.55 1.63 1.22 1.03 1.45
L81MH 0.42 0.34 0.38 0.63 0.39 0.42

Tabell over berdknade tryckspdnningar fran FEM-analys T=-30 grader Celsius.



Tryckt pa Vig & Vatten 1999



