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SAMMANFATTNING

Svenska byggbranschen har sedan lange anvént sig av boverkets konstruktionsregler,
BKR, vid dimensionering av byggnader. Under ar 2010 paborjades en 6vergang till ett
nytt europeiskt regelverk, Eurocodesystemet. Vilka ar da skillnaderna mellan dessa
tva berakningsnormer? For att pa ett enkelt satt kunna gora en jamforelse av normerna
har ett objekt valts och dimensionerats utifran bade Eurocode och BKR.

Berékningarna avser stommen for en multifunktionell curlinghall i Harnésand. For en
sa omfattande jamforelse som mojligt dimensioneras stommar for tva olika material;
stal och tra. Dimensionering gors utifran given planlésning enligt forutsattningar fran
WSP group. Stalstommen bestar av stalfackverk och stalpelare, medan trastommen
bestar av treledsbagar av limtra med dragstag samt limtrépelare.

Stommarna paverkas av laster sa som snolast, vindlast och installationslast samt
egentyngder fran konstruktionen. Vid dimensionering anvéands diverse faktorer och
koefficienter som pa olika satt beaktar bland annnat defekter, imperfektioner,
bristfalligheter och osakerheter vilka pa olika sétt inverkar pa sékerheten.
Berédkningarna skiljer sig mellan de olika normerna och ger olika resultat.

Berdkning av sndlast och dimensionerande laster sker pa liknande satt for bada
normerna, medan till exempel berakningarna for vindlast skiljer sig at. Snolasten for
bagtaket blir storre enligt BKR &n enligt Eurocode vilket resulterar i storre
dimensioner for limtrabagarna enligt BKR. Med undantag av limtrabagen far samtliga
konstruktionsdelar storre dimensioner vid berakningar enligt Eurocode, vilket bland
annat beror pa storre lasteffekter enligt denna berakningsnorm.

Nyckelord: dimensionering, konstruktion, berdkningsnorm, curlinghall, jamférelse,
BKR, Eurocode
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ABSTRACT

The Swedish construction industry has long used Boverkets Design Regulations,
BKR, when designing buildings. In 2010 a transition to a new European set of
regulations, the Eurocodesystem, began. What are the differences between these two
calculation standards? To easily compare the standards an object has been choosen
and designed according to both Eurocode and BKR.

The calculations regard the framework of a curling hall in Harnésand. To make the
comparison as extensive as possible the framework is designed for two different
materials; steel and wood. The design is based on a given plan arrangement according
to conditions from WSP Group. The steel frame consists of steel trusses and steel
pillars, while the wooden frame consists of curved roof beams of laminated wood
with tension rods and laminated wood pillars.

The structures are affected by loads such as snow loads, wind loads, installation loads
and the weight of the structure. When designing, various factors and coefficients are
used, which among other things regard defects, imperfections, faults and insecurity
that in different ways have influence on safety. The calculations differ between the
two standards as well as the results.

The calculations of snow loads and design load are similar for both standards, while
for example the calculations for wind load differ. The snow load regarding the curved
roof are larger according to BKR than according to Eurocode which results in bigger
dimensions for the laminated wooden roof beams according to BKR. Except this
every structural part get bigger dimensions according to Eurocode, which mainly
depend on the higher design loads for this standard.

Key words: design, construction, calculation standard, curling hall, comparison,
BKR, Eurocode
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Forord

Denna rapport ar en del av ett 15-podngs examensarbete som ingar i
byggingenjorsprogrammet  vid Chalmers tekniska hogskola i1  Goteborg.
Examensarbetet ar genomfort vid institutionen for bygg- och miljéteknik, avdelningen
for konstruktionsteknik. i samarbete med WSP group.

Examensarbetet har utforts av Elin Stenlund och Linda Stridbar med handledning av
Steve Svensson, tekniklektor vid avdelning for konstruktionsteknik. Johanna Carledal
har verkat som opponent pa arbetet. Ett stort tack till er!

Vid forstudie av curlinghallars egenskaper och behov har kontakt tagits med Goran
Dahl, civilingenjor med goda kunskaper kring curlinghallar, som har delat med sig av
kunskap och idéer. Ett stort tack till dig!

Jorgen Svensson, platschef pa Maku Stal AB, har varit till stor hjalp vid framtagning
av stalfackverk. Ett stort tack till dig!

Slutligen riktas ett stort tack till WSP group Umea samt WSP group Goteborg som,
med forutsattningar, stod och inte minst tillhandahallning av arbetsplats, mojliggjort
arbetet.

Goteborg juni 2011
Elin Stenlund och Linda Stridbar
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Vid dimensionering och uppfoérande av nya byggnader &r det viktigt att byggnaden har
tillracklig barférmaga och kan klara av de laster den utsatts for utan att kollapsa. For
att sédkerstdlla detta har vi i Sverige ett regelverk i form av boverkets
konstruktionsregler som svenska byggbranschen tidigare anvant sig av. Under 2010
borjade en dvergang till ett nytt europeiskt regelverk, Eurocodesystemet, och 2011
skall detta system tillampas helt. Eurocoderna ar dimensioneringsregler som &r
gemensamma for hela Europa men som anpassa nationellt efter sakerhetsniva, klimat
och liknande forutsattningar. Den har évergangen innebar en omstéllning inom hela
byggbranschen da alla masta lara sig att anvanda det nya systemet.

1.2  Syfte

Vilka ar skillnaderna mellan dessa tva normer? Det ar fragan den hér rapporten syftar
till att besvara. Arbetet gar ut pa att konstruera en multifunktionell curlinghall at
WSP. Forutsattningar fas delvis fran WSP samt delvis fran studier av multihallar, sa
som intervjuer och studiebesok. Hallen kommer sedan konstrueras utifran de tva olika
berdkningsnormerna; boverkets konstruktionsregler, BKR, och Eurocode. En del av
arbetet kommer ligga i att jamfora och diskutera skillnaderna mellan normerna, bade
skillnader mellan berékningssatten och de resultat berdkningarna medfor.

1.3  Avgransning och metod

Arbete bygger pa en fardig planlésning vilket gor att fokus kommer ligga pa att
konstruera och analysera stommen samt Kortfattat berora klimatskalet. Fyra
berakningar kommer att goras. Tva for berakningar enligt BKR av stal respektive tra,
samt tva for berakningar enligt Eurocode av stdl respektive trd. Kostnader,
tidsplanering och grundlaggning av byggnaden kommer inte att behandlas.

Forsta delen av arbetet kommer att bedrivas genom studier av multihallar, studiebesok
samt intervjuer. Detta kommer att resultera i tillrdcklig kunskap for att fatta beslut om
och redovisa materialval och hallens utformning.

Arbetets andra del kommer att besta i att — enligt BKR respektive Eurocode — berdkna
erforderliga dimensioner for hallens stomsystem. Detta ligger sedan till grund for en
jamférelse av normerna. Resultaten kommer att presenteras med ritningar, tabeller
och text.
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2 Curlinghallens uppbyggnad

Vid dimensionering av en curlinghall maste hansyn tas till diverse faktorer.
Curlingbanorna bor vara minst 44,5 meter langa och 4,75 meter breda men ska dock
helst ha en bredd pa 5 meter. Efterfragan pa utrymme for flera parallella banor stéller
krav pa hallens bredd. Da pelare mitt i hallen bor undvikas stéller detta krav pa
takbalkarnas spannvidder och darmed &ven material.*

2.1  Forutsattningar

Hallen skall utdver curlingutévande kunna anvéndas som eventhall med majlighet for
konserter samt massa. Hallen skall da kunna ta ca 2200 personer plus diverse
utrustning. Curlinghallen skall rymma sex parallella curlingbanor, placerade tva och
tva med fritt utrymme mellan. Detta kraver en total invandig hallbredd pa 38.9 meter.
Med hansyn tagen till utrymme for kafé och omkléddningsrum med mera i ena
kortsidan kraver byggnaden en total invandig langd pa 65.5 meter (plus entré). Vidare
kravs en fri takhojd pa &tta meter i hallen.?

2.1.1 Fukt

Manga material och dess egenskaper paverkas av fukt, som ofta verkar som en
paskyndande faktor vid nedbrytning av materialet. Fukt har flera kéllor och kan
exempelvis absorberas fran regn och markvatten fran fasaden eller fran
inomhusluften. Byggfukt och kondens ar ocksa vanliga fuktkallor. Tra ar ett exempel
pa ett fuktkansligt material som &aven vid relativt laga fuktnivaer ofta utsatts for
biologiska angrepp, sa som svamp. Jamfort med manga andra material, kan fukt i tra
exempelvis orsaka svallning och krympning. Hallfastheten i ett tramaterial sjunker i
stort sett linjart med fuktkvoten, upp till fibermattnadspunkten. Limtraprodukter haller
12 % fuktkvotsniva vid leverans, och ar tackta av ett skyddsemballage som skall
skydda materialet for fuktpaverkan fram tills limtréaet utvecklat ett eget permanent
vaderskydd. Vid dimensionering av tra tas alltid hansyn till luftfuktighet och traslag.®

Luftfuktigheten i en curlinghall &r valdigt hog och det ar viktigt att innervaggarna inte
ar absorberande av fukt utan tal kondens. Exempelvis gips ar darfor ett material som
bor undvikas. For byggnader med verksamheter som medfér hég luftfuktighet finns
hjalpmedel, sa som luftavfuktare, som sanker luftfuktigheten och minimerar risken for
kondens pa ytor. Dessutom ar det viktigt att ha ett tatt klimatskal for att mest

! Curlingbanan-matt och linjer. (2011-02-20)
2 WSP group Umeé
% Fuktpaverkan pa material — kritiska fuktnivaer.
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http://www.malmocurlingklubb.se/curlingbanan.doc

framgangsrikt kunna avfukta lokalen. Kommer hela tiden ny luft in okontrollerat
genom otatheter forhindrar detta givetvis avfuktningsprocessen for inomhusluften.*

Metaller paverkas framst av fukt i form av korrosion, och for att motverka rost kravs
noggranna rostskyddsbehandlingar.

2.1.2 Ljud

I en curlinghall uppstar mycket kommunikation i form av rop och skrik, och akustiken
i lokalen bor tankas éver. Det &r viktigt for spelarna att ljud som uppstar i lokalen inte
reflekteras utan att efterklang dampas. Detta har ingen betydelse for materialval av
stomme utan snarare vid val av végg- och takbekl&ddnad. Ljudabsorbenter ar att
foredra pa innervaggarna, men dven i taket kan ljudabsorbenter placeras. Ett alternativ
ar perforerad plat med bakomliggande isolering.’

Ljud fardas i luften i form av ljudvagor som ar sma andringar i lufttrycket dar
svangningarnas storlek beror pa ljudkallan. Tonhojderna mats i hertz, Hz, och avser
antalet ljudvagor per tidsenhet, medan ljudnivan mats i decibel, dB. Desto storre
ljudvagor, eller amplitud, desto hogre decibel, och desto starkare upplevs ljudet. Ett
vanligt samtal brukar vara i storleksordningen 60-70 dB. Ljudnivan i en lokal beror
inte bara pa ljudkallor utan dven pa material och manniskor i rummet. En ljudvag
forlorar en liten mangd energi i luften, men framfor allt absorberas energi av ytor som
ljudvagen traffar. Olika material och utformningar absorberar olika mycket energi,
eller ljud, och har darmed olika absorptionskoefficienter. En hard och jamn yta
absorberar lite energi och reflekterar mycket. Nar en ljudvag traffar en ojamn yta
reflekteras energin i olika riktningar, och ljudreflektionerna upplevs svagare.®

Rumsvolym, rumsform, inredning samt ljudabsorptionsformagan fér materialen i
rummet ar faktorer som paverkar ljudets efterklangstid. Efterklangstiden varierar dven
med olika frekvenser, liksom ytornas absorptionsférmaga. Det direkta ljudet kallas de
ljudvagor som annu inte reflekterats av en yta. Dessa hinner orat registrera innan
vagorna reflekteras mot en yta och bildar ett eko efter att ljudkéllan har tystnat, en sa
kallad efterklang. Ljud som darefter reflekteras gar inte langre att identifiera som
enskilda reflektioner. ’

* Fuktpaverkan pa material — kritiska fuktnivaer.
® Goran Dahl (2011-03-02)

® Ljud och akustik

" Ljud och akustik
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2.1.3 Brand

Brandkraven ser till att en byggnad projekteras och utfors enligt vissa bestammelser.
Hénsyn tas till byggnadens bestandighet vid brand, utrymningsmojligheter,
raddningstjanstens sdkerhet samt begransning av spridning av brand - bade inom
byggnaden och till narliggande byggnader. Krav pa brandskydd finns bade fran
samhallet samt olika statliga och kommunala myndigheter.®

Byggnader och byggnadsdelar kan delas in i brandtekniska klasser med hénsyn till
bland annat barformaga, avskiljning, isolering, och begransad stralning. Dessa kan
kombineras och atféljs av ett tidskrav med sifferbeteckningarna 15 till 360.
Curlinghallens stomme skall dimensioneras utifran brandklass R 30, vilket betyder att
stommens barférmaga skall vara bestandig i 30 minuter vid brand. Olika material
paverkar barverkets hallfasthet olika vid brand och klassas som obrannbara
(exempelvis betong och stal), brannbara (exempelvis trd) eller svarantandliga
(exempelvis plast). Brannbara material kan kl&s in i tdndskyddande bekl&ddnad, som &r
ett obrannbart material som hindrar antdndning av bakomliggande vaggmaterial under
minst tio minuter. Ytskiktet av en byggnadsdel eller beklddnad, som exempelvis tapet
eller farg, delas &ven de in i olika brandklasser som tar hansyn till flamspridning,
rékutveckling samt antandningsrisk. °

Tra i kraftiga dimensioner, sa som en limtrastomme, ar relativt brandstabilt. Vid brand
bildas ett yttre kolskikt som verkar som en isolerande yta, vilket medfor att elden far
en intrangningshastighet pa mindre &n 1 millimeter per minut. Vid forbindningar av
limtraelement vid hoga krav pa brandskydd anvands vanligen inslitsade metallplattor,
staldymlingar eller inlimmad skruv.'® Stalpelare bor brandskyddas med isolering i
form av stenullsbekladnad, gipsskivor, fibersilikatskivor eller brandskyddsfarg.™

® Brandskydd i boverkets byggregler.
° Brandskydd i boverkets byggregler.
19 Allmént om limtra

1 pelare och brand
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2.2 Material

Da hallens bredd 6verstiger 32 meter &r det inte relevant att valja takbalkar av betong
da detta inte finns pa maknaden. Betongpelare ar tekniskt mojligt men viljs bort for
att fa ett enhetligt stomsystem bestdende av endast ett material. Lasterna och
spannvidderna tillater bade limtrastomme och stalstomme.

Vad galler takstolarna &r det fordelaktigt att vélja en konstruktion som tillater
luftcirkulation under taket for att skapa en varmluftskudde som forhindrar kallras och
temperaturskillnader utmed isen. Med limtrabalkar forhindras luftflédet och luftfickor
bildas istallet. Detta kan man losa med hjalp av hogre takhojd, da varmluftskudden
skulle kunna ”placeras” en bit under takstolarna utan att temperaturdifferensen mellan
tak och golv blir for liten. Med stalstomme konstruerade som vanliga fackverk kan
takhojden vara lagre da stalets dimensioner inte blir sa stora att luftfickor bildas under
taket. En stabil varmluftscirkulation kan férekomma oférhindrat.*?

Fonster har ingen funktionell fordel for curlinghallar. Traningar och tavlingar
genomfors framst kvallstid da solljuset anda ar ganska svagt, sd den huvudsakliga
ljuskallan i hallen &r elektriskt. Huruvida fonster placeras i curlinghallar &r darfor
framst en fraga om estetik. Skall fonster finnas skall de ligga mot norr och vara
relativt sma. Solljus far inte lysa in direkt pa isen eftersom detta skulle paverka isens
temperatur pa ett okontrollerat och inkonstant satt samt att reflektioner pa banan kan
stora spelarna. Sma fonster i norrlage placerade relativt hogt upp borde inte medféra
nagra problem. Har méste dock solavskarmningsméjligheter finnas.*?

Da bestallaren har angett ett 6nskemal pa en fri takhojd pa atta meter bedoms att det
finns mojlighet for en varmluftskudde under en takkonstruktion av limtrébalkar likval
som stalfackverk. Limtrakonstruktioner ligger i tiden och &r dessutom vackra.
Stilkonstruktioner har mindre dimensioner och kommer darfor “ur vigen” pé ett annat
satt. De kan dven till och med kl&s in helt i vaggkonstruktionen om sa 6nskas.

12 Goran Dahl (2011-03-02)
13 Goran Dahl (2011-03-02)
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2.3 Utformning

Tva olika stomsystem kommer att dimensioneras; en stdlstomme och en
limtrastomme. Stalstommen kommer att besta av stalpelare och sadelfackverk medan
limtrastommen kommer att besta av limtrépelare och treledshagar med dragband. For
bada konstruktionerna viljs ett isolerat plattak med perforerad plat for att taket skall
ha viss ljudabsorptionsformaga. Takbalkarna kommer att stagas upp av taket vilket
forhindrar vippning, liksom pelare kommer stagas upp av vaggen och férhindra
knédckning i veka leden. Som ytterligare stabilisering, framférallt mot vind, kommer
vindkryss att fastas i vaggkonstruktionen. Ett helt tatt klimatskal efterstravas, da detta
ar viktigt i avseende pa avfuktning samt for att kunna halla jamna temperaturer i
hallen.

Hallen har en invandig langd pa 65,5 meter och en invandig bredd pa 38,9 meter och
32 pelare placeras utmed hallens sidor. 11 pelare, inklusive hornpelarna, placeras pa
respektive langsida med centrumavstandet 6,44 meter och pa respektive kortsida
placeras 5 pelare, exklusive hornpelarna, med centrumavstandet 6,3 meter, se Figur
2.1. Dessa matt galler for bada materialen med eftersom takstolarna ser olika ut for
stal och tra blir takhojder och vagghojder olika, se Figur 2.2 och 2.3. Stalfackverk ar
konstruerade sa att upplagspunkten sitter hogre an den lagsta delen pa fackverket och
for att fa onskade fria takhdjden pa 8 meter blir pelarna langre dan 8 meter och
yttervaggen blir darmed hogre. Trabagarna daremot ar mycket hdgre pa mitten och
pelarhojden kan darmed vara 8 meter. Aven byggnadens nockhojd skiljer sig at
mellan de olika konstruktionerna. Fackverken har relativt lag lutning och blir inte sa
hoga, under tre meter, medan bagen far en maximal héjd i mitten pa 6ver 5 meter.

-

1=} o o 1=} 1=} ] 1=} 1=}

jcc =63m

cc=644m

Innermétt: [ = 389 m
Yttermatt: [, = 39,2 m

L (Innermatt: 65,5 m) P
Yttermatt: b, = 65,8 m

Figur 2.1 Pelarplacering.
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Rpock = 11'm hvéigg =95m

Figur 2.2 Yttermatt stalstomme.

thOCk = 14m

vigg —

Figur 2.3 Yttermatt trastomme.

For att staga upp vaggen och pelarna med avseende pa vindlast anvands vindkryss.
Bade limtrapelarna och stalpelarna antas vara fast inspanda i grunden, se Figur 2.4.
De &r dessutom stagade av vaggen och vidkryssen vilket gor att de inte kan rora sig i
sidled. Konstruktionen antas dock inte ha nagon ramverkan da takbalkarna respektive
fackverken antas fritt upplagda pa pelarna, se Figur 2.5.

J [N
A ST 7
Figur 2.4 Pelarinfastning Figur 2.5 Statiskt system

Takplaten antas vara kontinuerligt upplagd pa takbalkarna respektive fackverken,
vilket gor att vissa takstolar tar upp mer last an andra. Detta tas hénsyn till vid
dimensionering genom anvéndning av en kontinuitetsfaktor 1,1. Detsamma géller for
vaggkonstruktionen och dimensioneing av pelarna.
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3 Laster

Detta kapitel behandlar de laster som paverkar konstruktionerna och innefattar takets
egentyngd, installationslaster, snélast samt vindlast.

3.1 Takkonstruktion

Vald takkonstruktion bestar av materialen som redovisas i detta kapite
Egentyngderna, g,, ar framtagna med hjalp av ekvation (3.1), som tar hansyn till
tyngdaccelerationen, g, samt materialens densitet, p, och tjocklek, ¢, vilka finns givna
for olika materialtyper.

gx=pxXgxt (3.1)

14
l.

Pa takstolen fasts en perforerad korrugerad plat som bar upp ovanpaliggande isolering
samt ett tatskikt av tjarpapp, se Figur 3.1. Materialen och deras egenskaper ar listade i
Tabell 3.1 nedan, dar &ven de berdknade egentyngderna presenteras.

Figur 3.1 Den valda takkonstruktionen i genomskéarning.

Tabell 3.1 Takdelarnas egentyngder.

Material p g t gx
[kg/m?] | [m/s?%] [m] [kN/m?]

Tatskikt 9,82 -
Isover takboard 33 125 9,82 0,020 0,0246
Isover takunderskiva 37 80 9,82 2%0.150 0,2357
Isover plastfolie 9,82 0,0002 -
Isover takboard 33 125 9,82 0,020 0,0246
Plannja 111M™ 0,001 0,133

14 Barande plét, med tétskikt
3 Plannja
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For att fa fram egentyngden for hela taket, g..x, adderas de olika delarnas
egentyngder.
Gear = 0,0246 + 0,2357 + 0,0246 + 0,133 = 0,4179 kN /m?

Takets totala egentyngd g,qx = 0,4179 kN /m?

3.2 Installationslast

Takstommen kommer att belastas av installationer sa som belysning och ventilation
med mera. Denna last, g, ar given till 0,5 kN/m? enligt forutsattningarna fran
WSP. Dessutom kommer tolv meter langa ran att hanga langs ena langsidan 5 meter
ifrn fasad. Dessa véger 5 kN /m och ger upphov till en last, g3, med motsvarande
vérde. ™

3.2.1 Installationslast pa stalfackverk

Ranen kommer att verka som punklaster, P, pa de aktuella fackverken. For att kunna
hédmta ett fardigt fackverk ur tabell rdknas punklasterna forenklat om till utbredda
laster, g,5.s. Hallens invéndiga bredd &r 38,9 meter, val av ett standardfackverk pé
38,4 meter ger utrymme for pelarfétter och infastningar. Centrumavstandet, cc, mellan
fackverken &r liksom for pelarna 6,44 meter.

For att ta reda pa hur stor punktlasten, P, blir for varje fackverk multipliceras ranens
tyngd med fackverkens centrumavstand.

P = qgn1 X cC (3.2

Inséttning av varden ger

P =5x%x6,44=322kN

Punktlastens placering pa fackverken redovisas i den forenklade bilden i Figur 3.2.

P =322kN

% WSP group Umed
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w ¥

A
L [=384m )

Figur 3.2 Fritt upplagd balk belastad med punktlasten P.

For balken i Figur 3.2 beraknas stodreaktionerna, R, maximalt moment, M,,,,, Samt
momentet i balkmitt, M,,;.., enligt ekvation (3.3) till (3.6).

R, =202 (3.3)
Ry =22 (34)
Mygy = 22502 (3.5)
Myiee = Ry X 2 — P X (5= x) (3.6)

Inséttning av varden ger
~32,2x(384-5)

" 36,2 = 28,01 kN
32,2%X5
RB,S = 38—4 == 4,193 kN
32,2x5x%(38,4—-5)
Myaxs = 364 = 140,0kNm
38, 38,4
Myizes = 28,01 X = — 32,2 x ( - 5) — 80,55kNm

Vérden pa moment och tvarkraft orsakade av punktlasten, P, redovisas i diagrammen
nedan, se Figur 3.3 samt Figur 3.4.
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Twarkraftsdiagram
3':' T T T T T T

20

10

W [kN]

_1|:| | | | | |
0 2 10 15 20 24 30 3 40
x [m]

Figur 3.3 Tvarkraftsdiagram for punktlasten P = 32,2 kN.

homentdiagram

0
= A0 .
=
=
= 100 .
_15':' | | | | | |
0 5 10 15 20 25 0 35 40
i ]

Figur 3.4 Momentdiagram for punktlasten P = 32,2 kN.

De stanger i fackverket som tar upp mest tvarkraft ar de yttre diagonala, darfor &ar
fackverket som kansligast for tvarkraft just dar. Punktlasten paverkar fackverkets
kanter med en tvérkraft, Vg, s = 28,01 kN som motsvarar stédreaktionen, R .

Figur 3.5 visar ett tvarkraftsdiagram for en utbredd last med motsvarande tvarkraft vid
det mest belastade stodet.
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Tvarkraftsdiagram
3[] T T T T T T T

W [kN]

_3[] | | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

*® [m]

Figur 3.5 Tvérkraftsdiagram for utbredd last med Vggs = 28,01 kN.

Storleken pa den utbredda last som ger motsvarande tvarkraft vid det mest belastade
stodet beraknas enligt

2R4

Qvea = = (3.7)

Inséttning av véarden ger

_ 2x2801 1458 KN
qVEd,S - 38’4‘ - ) /m

Med hansyn till tvarkraft kan ranen motsvaras av en utbredd last

qVEd,S = 1,458 kN/m

En utbredd last berdknas &ven med hansyn till moment. De sténger i fackverket som
tar upp mest moment ar de horisontella i mitten, darfor ar fackverket som kansligast
for moment just dar. Punktlasten paverkar fackverkets mitt med ett moment,
Myiee s = 80,55 kNm. Darfor undersoks vilken utbredd last som ger motsvarande
moment i mitten.
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Figur 3.6 visar ett momentdiagram for en utbredd last med motsvarande moment i
balkmitt.

Momentdiagram
U T T T T T T T

gu | | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

x [m]
Figur 3.6 Momentdiagram for utbredd last med Mp;s = 80,55 KNm.

Storleken pa den utbredda last som ger motsvarande moment i balkmitt berdknas
enligt

qAMEd = % (3.8)

Insattning av vérden ger

80,55 x 8

qMEd,S = 38’42 == 0,4370 kN/m

Med hénsyn till moment kan ranen motsvaras av en utbredd last

queas = 0,4370 kN/m
For att sakert veta att balken klara bade moment och tvarkrafter anvands den storsta

av lasterna som dimensionerande last for ranen, g, » s
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B Qvea = 1,458 kN /m
Qrinz2s = max{qMEd = 0,4370 kN /m

Qranz2,s = 1,458 kN /m

3.2.2 Installationslast pa treledsbage av limtra

Liksom i Kapitel 3, avsnitt 3.2.1 rédknas har punktlasten som ranen ger upphov till
forenklat om till en utbredd last for att anvéndas vid senare dimensionering. Hallen
invandiga bredd ar 38,9 meter och centrumavstandet, cc, mellan pelarna och darmed
takbalkarna ar 6,44 meter.

For att ta reda pa hur stor punktlasten, P, blir for varje limtrabage multipliceras ranens
tyngd med bagarnas centrumavstand.

P = q,3, X cC (3.9)

Insattning av vérden ger

P=5x%x6,44=322kN

Punktlastens placering pa bagarna redovisas i den forenklade bilden nedan, se Figur
3.7.

P =322kN
x=5m
‘ jo
A B
, [=389m |

Figur 3.7 Fritt upplagd balk belastad med punktlasten P.

For balken i Figur 3.7 beraknas stodreaktionerna, R, samt maximalt moment, My,
enligt ekvation (3.10) till (3.12).

R, =02 (3.10)
Ry === (3.11)
My, = 2200 (3.12)

l
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Inséttning av varden ger
322x(389-15)

Ry = 389 = 28,06 kN
32,2X%X5
RB,t = W = 4,139 kN
32,2%x5x% (38,9 —5)
Myaxe = 389 = 140,3 kNm

Vérden pd moment och tvarkraft orsakade av punktlasten, P, redovisas i diagrammen
nedan, se Figur 3.8 samt Figur 3.9.

Twarkraftsdiagram
3':' T T T T T T

20

10

I @

-0 1 1 1
0 ] 10 15 20 25 30 35 40

i [m]

W [kN]

Figur 3.8 Tvarkraftsdiagram for punktlasten P = 32,2 kN.

Momentdiagram
U 1 1 T T 1 1 1

-50

M [kNr]

-100

-150
0 40

® [m]

Figur 3.9 Momentdiagram for punktlasten P = 32,2 kN.

Rénen ger upphov till en maximal tvérkraft Vg, . = 28,06 kN, motsvarande Ry, och
ett maximalt moment, M, ,, . = 140,3 kNm. Dessa réknas forenklat om till utbredda

laster som ger motsvarande maximal tvarkraft och maximalt moment.
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Figur 3.10 visar ett tvarkraftsdiagram for en utbredd last med motsvarande maximal
tvarkraft som for punktlasten.

Tvarkraftsdiagram
3[] T T T T T T T

W [kN]

_3[] 1 | | | | 1 |
0 b 10 15 20 25 30 35 40

x [m]

Figur 3.10 Tvarkraftsdiagram for utbredd last med Vgq; = 28,06 kN.

Storleken pa den utbredda last som ger motsvarande maximal tvérkraft berdknas
enligt

2R
Qved = TA (3.13)

Inséttning av varden ger

Z2X2800 a3
qVEd,t - 38,9 - ) /m

Med hénsyn till tvarkraft kan ranen motsvaras av en utbredd last

qVEd,t - 1,443 kN/m

Figur 3.11 visar ett momentdiagram for en utbredd last med motsvarande maximalt
moment som for punktlasten.
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Momentdiagram
U T T T T T T T

50

M [kNrm]

100

15[] 1 1 1 1 1 1 1
0

*® [m]

Figur 3.11 Momentdiagram for utbredd last med Mpa: = 140,3 kKNm.

Storleken pa den utbredda last som ger motsvarande maximalt moment beraknas
enligt

Mx8
qAMEd = z_>2< (3.14)

Inséttning av véarden ger

_ 1403 x8 0,7417 kN
AMEat = 3892 /m

Med hansyn till moment kan ranen motsvaras av en utbredd last

Quear = 0,7417 kN /m

For att sakert veta att balken klara bade moment och tvarkrafter anvands den storsta
av lasterna som dimensionerande last for ranen, g, 2.

B Qvea = 1,443 kN/m
Qranzt = Max {CIMEd = 0,7417 kN /m

Qranze = 1,443 kN /m
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3.3 Sndlast

Déa curlinghallen som skall dimensioneras ligger i Sverige dar sné ar vanligt
forekommande under delar av aret maste hansyn tas till laster som uppstar darav.
Berdkningarna av snolasten utgar fran tabellvarden som beror av bland annat snolast
pa mark, s,, en termisk koefficient, C,, och en lastreduktionsfaktor, y. Takets form

tas dven i beaktning med hjalp av formfaktorn p.*"*8
C, =1,0
So = 3,5
Y, =108
Snolastens vanliga varde, s, berdknas enligt
s = Ps X si (3.15)

Berakning av snons karakteristiska varde, s, sker pa olika satt beroende pa
berékningsnorm och takform.

Snolastens karakterisktiska varde beraknas utifran BKR enligt
S = U X Ct XS (3.16)

For Eurocode tillkommer faktorn C,, som tar hénsyn till topografin enligt

Sk = U X Cp X Cp X Sy (3.17)
dar

C, =10

3.3.1 Sndlast pa sadeltak

Uz = 0'8 J7‘u1 — 0,8

a < 15°

Figur 3.12 Formfaktor vid snélast pa sadeltak.

7.5n6 och vindlast
'8 Eurocode 1 — Laster pa barverk
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Tva olika formfaktorer, u; och u,, hamtas ur tabell beroende pa takets form och
lutning, se Figur 3.12. Da formfaktorerna far samma vérde, pa grund av att
taklutningen &r mindre an 15°, behdvs inga olika lastfall testas utan formfaktorn kan
direkt sattas in i ekvation (3.16) for BKR respektive ekvation (3.17) for Eurocode, for
berdkning av snons karakteristiska varde, sy .

u=208

Enligt BKR blir
Sks =08x10x35=28

och enligt Eurocode blir
Sks =08x10x10x35=28

3.3.2 Snolast pa bagtak

Vid berakning av snons karakteristiska varde pa bagtak maste hansyn tas till bagens
héjd och spannvidd samt att sndn kan vara ojamnt fordelad éver taket, vilket kan vara
extra kansligt for bagkonstruktioner. Tva olika varden for den karakteristiska
snolasten bestams for ojamnt respektive jamnt fordelad last. Bada dessa vérden
kommer senare att anvandas vid dimensionering. Spannvidden for bagen stracker sig
Over hela invéndiga hallbredden, [, vilket motsvarar 38,9 meter. Pilhojden, f, for
bagen kan rekommenderat sattas till

f=1x0,144 (3.18)
Inséttning av véarden ger

f =389x 0,144 = 5,60

Vid vidare berakningar av snolasten skiljer de bada normerna sig at.

Beréakning enligt BKR

CHALMERS Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2011:92 19



‘ Mz Lastfall 1

|
f L 0,544 ] Lastfall 2

@ < 60° f=56m

L [, =392m L

Figur 3.13 Formfaktor vid sndlast pa bagtak.

Tva olika lastfall, med avseende pa formfaktorn u, med ojamnt respektive jamnt
fordelad last, se Figur 3.13, ger tva olika varden pa den karakteristiska snélasten.

1 =08+ f—f (3.19)

1, = 0,8daa < 60°

Inséttning av varden ger

2Xx5,6
39,2

1, =08+ = 1,086

Insattning av de tva olika formfaktorerna i ekvation (3.16) ger en karakteristisk
snolast enligt BKR.

Lastfall 1 — jamnt fordelad last

Ske1=08x%1,0x35=28

Lastfall 2 — ojamnt fordelad last

Skez = 1,086 X 1,0 X 3,5 = 3,801
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Ber&akning enligt Eurocode 1

‘ ) Lastfall 1
Hs ‘ (),5#3/ Lastfall 2
43 | 0,5¢2L | Omréaknad snélast, Lastfall 2
@ < 60° _ f=56m
| L, =392m ,

Figur 3.14 Formfaktor vid snolast pa bagtak.

Tva olika lastfall, med avseende pa formfaktorn p, med ojamnt respektive jamnt
fordelad last, se Figur 3.14, ger tva olika varden pa den karakteristiska snolasten.

U, = 0,8daa < 60°

uy=02+=2 (3.20)

Inséttning av véarden ger

—02+10X5'6—1629
Hs =5 392

Inséttning av de olika u-vardena i ekvation (3.17) ger en karakteristisk snolast enligt
Eurocode.

Lastfall 1- jamnt fordelad last

Ske1=08x%x1,0x1,0x3,5=28

Lastfall 2 — ojamnt fordelad last

Skez = 1,629 X 1,0 X 1,0 X 3,5 = 5,702
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Snoélasten for lastfall 2 har enligt Eurocode en triangular lastférdelning. For att
forenkla berékningarna réaknas de triangulara lasterna, s, , om till rektanguléra laster,
qs¢ 2, med samma totallast, se Figur 3.14. Lasterna betraktas som geometriska figurer
dar arean, A, motsvarar den totala lasten.

Sk,t,Z = 5,740

Utifran att areorna for den triangulara respektive den rektangulara lasten ar lika stora,
samt hur arean for dessa beraknas, fas att den utbredda rektanguléra lasten, g, ,, blir

Qs = 22 (3.21)

Inséttning av varden ger

stz = 222 = 2,851 kN /m?

> =

Vid dimensionering av bagtak enligt Eurocode anvéands sndlasten for ojamnt fordelad
utbredd last g5 , = 2,851 kN /m?

| Tabell 3.2 nedan presenteras resultaten for snolastens karakteristiska vérden for de
olika normerna och takformerna som en variabel utbredd last, s, = gs.

Tabell 3.2 Sndlastens karakteristiska varden.

Stal, Trabage (1) Trabage (2)
sadelfackverk Jamt fordelad last | Ojamnt fordelad last
[kN /m?] [kN /m?] [kN /m?]
BKR qss = 2,8 Qseq = 2,8 qs¢2 = 3,801
Eurocode qss = 2,8 Qse1 = 2,8 qst2 = 2,851
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3.4 Vindlast

Vind paverkar en byggnad genom att skapa ett tryck pa utsidan och ett sug pa insidan
av byggnaden. Detta beaktas vid dimensionering av pelarna. Byggnadens lage, storlek
och utformning tas i beaktning vid berékning av vindlast. Berdkningarna skall goras
utifran terrangtyp 111, for mindre tatorter. Hansyn tas endast till vindens paverkan pa
langsidorna, da det &r pelarna pa langsidan som belastas med laster fran
takkonstruktionen samt snélast och darmed blir dimensionerande. Byggnadens
utvandiga langd och bredd, b, och [, fas ur Kapitel 2, avsnitt 2.3 liksom de olika
vagg- och takhdjderna.

b, = 658m
I, =392m
p=125kg/m3

3.4.1 Vindlast enligt BKR

Utifran terrangtypen kan vérdena pa terrangparametern, B, rahetsparametern, z,, samt
héjden, z,,;,,, Utlasas ur tabell. Exponeringsfaktorn, Ce,,, beror av terrangtypen men
aven av hojden, z, over mark och fas ur diagram eller enligt ekvation (3.24).
Referensvindhastigheten, v,..¢, ar ett tabellvarde berdknat av SMHI och varierar Gver
landet. Det som skiljer berdkningarna av sadeltak och bagtak at &r nockhdjden, i
ovrigt ar vardena samma for de bada fallen.™

g =0,22
Zo=0,30m
Zmin = 8M
Vyer =22M/s

Den karakteristiska vindlasten bestams ur
Wi = U X Cayn X Coxp X Qrey (3.22)

Formfaktorn u beraknas utifrdn byggnadens storlek och form. Vindstotsfaktorn, Cyyp,,
beror, for statiska konstruktioner, av terrangens rahetsparameter, z,, och byggnadens
hogsta hojd, hy,ock-

Cdyn=1+ o

In( 1)

(3.23)

Exponeringsfaktorn, C.,,, tar hansyn till terrangtyp och yttervaggens héjd.
z 2
Cexp = B x1In (;)] (3.24)

dar z motsvarar hy; .

19316 och vindlast
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Referenshastighetstrycket, q,.r, tar hansyn till referensvindhastigheten, v,.r, och
luftens densitet, p.

Qref = % X p X vrzef (3.25)

Sadeltak
hpock = 11m
hyigg = 9,5m

For att berdkna den Kkarakteristiska vindlasten, wy,, beréknas forst den
dimensionerande formfaktorn, u. Detta gors genom att dividera byggnadens héjd med
lovartsidans langd for att sedan kunna anvéanda erhallet varde for att i tabell lasa ut ett
varde pa pyte.

For vind mot langsidan fas

hnock — 11
b, 65,8

och ur tabell utlases sedan olika u-vérden for byggnadens bada langsidor.

Lovartsida: ¢, = 0,85

Lasida: pye = —0,28

=0,17

For vind mot kortsida fas

hnock 11
= = 0,28
I, 392

Vardera langsida delas upp i tre olika zoner och tabellavlasning ger
Zon A tyee = —0,9
Zon B: pyte = —0,7
Zon C: pyie = —0,4

Pa insidan skapas ett sug som ocksa skall beaktas. For helt tata byggnader anvands det
mest ogynnsamma av ;. = —0,2 eller ;. = 0,0.

Sammanstéllning av samtliga formfaktorer for vind mot langsidan sker i Tabell 3.3
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Tabell 3.3 Sammanstéllning av formfaktorer for sadeltaket.

Hute | Hinne Differens Hute | Hinne Differens
Hute — Hinne Hute — Hinne

0,85 | -0,2 1,05 0,85 0,0 0,85

-0,28 0,08 -0,28 0,28

-0,9 0,7 -0,9 0,9

-0,7 0,5 -0,7 0,7

-0,4 0,2 -0,4 0,4

Den storsta differensen i Tabell 3.3 ar dimensionerande formfaktor for vindlasten,
alltsa
u = 1,05

Brékning av vindlasten sker genom insattning av varden i ekvationerna (3.23) till
(3.25) samt darefter slutligen ekvation (3.22), vilket ger

Cayn = 1+ ——7— = 2,666
In (0,30
9,5\1°
Coxp = [0,22 x In (0 3)] = 0,5778

1
Gres =5 % 1,25 x 227 = 0,3025 kN /m?

wys = 1,05 x 2,666 % 0,5778 x 0,3025 = 0,4893 kN /m?

Den karakteristiska vindlasten for sadeltak enligt BKR blir darmed
wy s = 0,4893 kN /m?

Bagtak
Formfaktorn, u, beraknas héar pa samma satt som for sadeltak men med andra varden

for h,,c, OCh h

Ruock = 14m
h =8m

vagg"

vagg

For vind mot langsidan fas
hnock 14
—=——=10,21
b, 65,8 9,
och ur tabell utlases sedan olika p-varden fér byggnadens bada langsidor.
Lovartsida: p,;. = 0,85

Lasida: gy, = —0,28
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For vind mot kortsida fas

hnock 14
= = 0,36
I, 392

Vardera langsida delas upp i tre olika zoner och tabellavlasning ger
Zon A tyee = —0,9
Zon B: puyte = —0,7
Zon C: pye = —0,4

Pa insidan skapas ett sug som ocksa skall beaktas. For helt tata byggnader anvands det
mest ogynnsamma av ;. = —0,2 eller ;. = 0,0.

Sammanstallning av samtliga formfaktorer for vind mot langsidan kan ses i Tabell 3.4

Tabell 3.4 Sammanstélining av formfaktorer for bagtaket.

Hute | Minne Differens Hute | Hinne Differens
Hute — Hinne Hute — Hinne

0,85 0,0 0,85 0,85 -0,2 1,05

-0,28 0,28 -0,28 0,08

-0,9 0,9 -0,9 0,7

07 0,7 -0,7 0,5

-0,4 0,4 -0,4 0,2

Den storsta differensen i Tabell 3.4 &r dimensionerande formfaktor for vindlasten,
alltsa
u = 1,05

For berakning av vindlast berdknas ekvationerna (3.23) till (3.25) samt darefter
slutligen ekvation (3.22). Insattning av vérden ger

Cdyn =1+ m = 1,682
10,30
8
Coxp = [0,22 x In (0'3>] =(,52182
1
Grep =5 X 1,25 X 222 = 0,3025 kN /m?

wie = 1,05 X 1,682 x 0,5218 x 0,3025 = 0,2788 kN /m?

Den karakteristiska vindlasten for bagtak enligt BKR blir darmed
Wy = 0,2788 kN /m?
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3.4.2 Vindlast enligt Eurocode

Utifran terrangtypen kan vardena pa rahetsparametern, z,, samt hojden, z,,;,,, utlasas
ur tabell. Hojdvardena z, ;; och z,,,, ar givna varden liksom referensvindhastighetens
grundvarde, v,, som ar ett tabellvarde utrdknat av SMHI och varierar éver landet. Vid
berédkning av vindlast anvands aven olika faktorer som tar hansyn till bland annat
olika typer av vader och vind samt terrangforhallanden. For turbulensfaktorn, k;,
riktningsfaktorn, cg;,, och arstidsfaktorn, cgeqson, anvands rekommenderade vérden.
Utifran topografin, vindhastigheten samt byggnadens Oppningsarea har sedan
topografifaktorn, c,, samt formfaktorn for invandig vindlast, c,;, valts.?°

ZO = 0,3
Zmin = 5
ZO,II = 0,05

Zmax = 200m
Vpo = 22m/[s
kl = 1,0

Cdair = 1,0
Cseason = 1,0
CO == 1,0

Cpi,l = 0,2
Cpl"z = _0,3

For att berdkna det totala karakteristiska vindlasten, w,, har ekvationerna (3.26) for
utvandig vindlast samt (3.27) for invandig vindlast sammanstallts till ekvation (3.28).
Utvandig vindlast

We = qp(2Ze) X Cpe (3.26)

Invandig vindlast
w; = qp(zl-) X Cpi (3.27)

Total karakteristisk vindlast
wy = qp(2) X Ac, (3.28)
dar Ac,, motsvarar differensen av c,, och cy;.

For att berdkna vindlasten kravs det karakteristiska hastighetstrycket, q,(z), for z
meter 6ver marken. For bade utvandigt och invandigt hastighetstryck raknar man med
att z-hgjden motsvarar vagghdojden, h vilket ger att

qp(ze) = Qp(zi) = Qp(z)

dar

vigg

0p(2) = [1+7 X 1,] X5 X p X V2 (2) (3.29)

20 Eurocode 1 — Laster pa barverk.
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Vid berdkning av hastighetstrycket, q,(z), kravs turbulensintensiteten, [,(z), och
medelvindhastigheten, v,,(z), pa hojden z éver markytan.

oy . <, <
lv(Z) — {'Um(Z) for Zmln — Z= Zmax (3.30)
lv(zmin) fOT' Z < Zmin
v (2) = ¢, (2) X ¢y X v (3.31)
Med ett z som motsvarar h,; 4, fas att

Zmin =5 <z =8eller 9,5 < z 4, = 200 > OK
Darfor kan den 6vre ekvationen i ekvation (3.30) anvandas till bada takformerna.

For berédkning av turbulensintensiteten, [,(z), och medelvindhastigheten, v,,(z),
kravs ytterligare berékningar, vilka presenteras i ekvationerna (3.32) till (3.35).

Turbulensens standardavvikelse

O-U = k-r X vb X kl (332)
Terrangfaktor
5 0,07
k, = 0,19 x (-) (3.33)
Zo,I1

Referensvindhastigheten
Up = Cgir X Cseason X Vb0 (3.34)

Rahetsfaktorn pa hojden z

k, x In (= O Zyin < Z <
CT-(Z) — { T n (ZO) for me SZ= Zmax (335)
Cr(Zmin) fﬁr z= Zmin
Med ett z som motsvarar h,;, 4 fas att

Zmin =5 <z=8eller 9,5 < 7,4, = 200 - OK
Darfor kan den 6vre ekvationen i ekvation (3.35) anvéndas for bada takformerna.

Inséttning av varden ger

0,07
k, = 0,19 x (0'05) =0,2154
v, =1,0 X 1,0 X 22 = 22 m/s
8
¢, (z) = 0,2154 X In (o 3) = 0,7072

)

0, = 0,2154 x 22 x 1,0 =4,739m/s
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Med dessa varden kan sedan medelvindhastigheten och turbulensintensiteten beréknas
enligt ekvationerna (3.48) och (3.47).
v, (2) = 0,7072 x 1,0 X 22 = 15,56 m/s

4,739

lv(Z) = m = 0,3046

Det karakteristiska hastighetstrycket kan nu beréknas enligt ekvation (3.29).

1
ap(2) = [1+7 x 0,3046] x = x 1,25 x 15,562 = 04740 kN /m?

Slutligen behovs formfaktorn for utvandig vindlast, c,., som varierar bland annat
beroende pa takhdjd och darfor berdknas separat for de olika taktyperna.

Formfaktorn, c,., raknas ut pa liknande vis som motsvarande formfaktor, u, i BKR. |

detta fall divideras istéllet byggnadens hojd for vagg vinkelratt lovartsida med
langden pa motsvarande vagg, for att hamta en formfaktor ur tabell.

Sadeltak

For sadeltaket blir den hogsta hojden pa langsidorna
hyigg = 9,5m

och den hogsta hojden pa kortsidorna,

hpock =11m

For vind mot langsida anvéands

hnock 11
=—=10,28
I, 392

Ur tabell utléses sedan olika C,.-vérden for byggnadens béada langsidor.
Lovartsida: ¢,, = 0,7
Lasida: ¢, = —0,3

For vind mot kortsida anvands

hyigg 95
299 — 27— 0,14
b, 658

Vardera langsida delas in i tre zoner och tabell ger
Zon Al cp, =—1,2
Zon B: ¢, = —0,8
Zon C: ¢ = —0,5
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Bagtak
For bagtaket blir den hogsta héjden pa langsidorna

hvégg = 8 m
och den hogsta hojden pa kortsidorna,
hnock =14m

For vind mot langsida anvéands

hnock 14
I, 392 0.36

Ur tabell utléses sedan olika C,.-vérden for byggnadens béada langsidor.
Lovartsida: ¢,, = 0,7
Lasida: ¢, = —0,3

For vind mot kortsida anvands

hyigg 8
B9 — = 0,12
b, 658

Vardera langsida delas in i tre zoner och tabell ger
Zon Al cpe = —1,2
ZonB: ¢, = —0,8
Zon C: ¢ = —0,5

Bada takkonstruktionerna ger precis samma resultat for formfaktorerna, och
fortséattningsvis kan en gemensam utrakning av den karakteristiska vindlasten for
langsidan utforas. Bade formfaktorer for utvandig och invandig vindlast paverkar
dimensioneringen av vaggarna. Det mest ogynnsamma fallet av samverkan mellan c,,

och c¢,,; det vill saga Ac,,, blir darmed dimensionerande, se Tabell 3.5.

Tabell 3.5 Sammanstélining av formfaktorer.

Cpe Cpit Ac, Cpe Cpi2 Ac,
Cpe — Cpi Cpe — Cpi
0,7 0,2 0,5 0,7 -0,3 1,00
-0,3 -0,5 -0,3 0,00
-1,2 -14 -1,2 0,9
-0,8 -1,0 -0,8 0,5
-0,5 -0,7 -0,5 0,2
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Negativa varden i tabellen innebar ett sug fran ytan medan positiva véarden innebéar
tryck mot ytan. Véaggen utsatts for samma belastning oberoende av vindriktning, det
vill sdga oavsett sug eller tryck. Hansyn tas darfor inte till negativa eller positiva
véarden, utan endast till formfaktorernas storlek. Enligt Tabell 3.5 blir storsta
differensen 1,4 vilket ger

Ac, = 1,4

Den karakteristiska vindlasten beraknas enligt ekvation (3.28) utifran formfaktorn
Ac,, och det karakteristiska hastighetstrycket, q,,(z). Inséttning av véarden ger

wy = 0,4740 X 1,4 = 0,6636 kN /m?

Den karakteristiska vindlasten enligt Eurocode blir ddrmed

wy, = 0,6636 kN /m?

Det karakteristiska vindvardet kommer i senare berékningar verka som en utbredd
last, som kan séttas till w, =q,,. | Tabell 3.6 nedan presenteras resultaten for
vindlastens karakteristiska varden for de olika normerna och takformerna som en
utbredd last.

Tabell 3.6 Vindlastens karakteristiska varden.

Stal, sadelfackverk Trabage

[kN /m?] [kN/m?]
BKR G.s = 0,4893 Gw,e = 0,2788
Eurocode qQws = 0,6636 qw, = 0,6636
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3.5 Jordtryck

Byggnaden &r placerad i en sluttning och kommer efter schaktning fungera som ett
suterranghus med entréer pa bottenvaningen mot norr respektive pa andra vaningen i
sydostra hornet.! Efter byggnadstiden finns flera alternativ.

Aterfylining med ursprungligt material

Marken kring curlinghallen bestar av moran pa berg vilket skulle kunna anvandas som
aterfyllnadsmaterial > Efter terfyllnad skulle plan mark finnas vid den bakre entrén.
Aterfyllnad skulle dock ge upphov till fler laster p& intilliggande véggkonstruktion,
vilket skulle paverka dimensioneringen av vaggen samt eventuellt vaggmaterialet.
Aterpackningsmaterialet i sig ger upphov till jordtryck, dessutom packas materialet
vilket ger upphov till ytterligare tryck.

Aterfylining med cellplast

Aterfyllning med cellplast ger ungefar samma resultat som ovan men istéllet for att
aterfylla med ursprungsmaterialet anvands ett latt material som cellplast. Eftersom
cellplasten &r mycket lattare an ursprungsmaterialet utsatts inte vaggen for ett lika
stort tryck.

Ingen aterfyllning

Ett alternativ skulle vara att inte aterfylla alls utan istéllet bygga en passage i form av
en gangbro till den bakre entrén. Vaggen skulle da horisontellt endast utsattas for
vindlast och kan dimensioneras som 6vriga véaggar.

Vid dimensionering av stommen antas alternativ tre, ingen aterfyllning, och ingen
hénsyn till jordtryck tas.

L WSP group Ume3
> WSP group Ume3
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4 Dimensionering enligt boverkets
konstruktionsregler, BKR

| detta kapitel dimensioneras en stalstomme och en trastomme, det vill sdga takstolar
och pelare, enligt boverkets konstruktionsregler, BKR. Berdkningarna avser
brottgranstillstand och sdkerhetsklass 3. Vid sammanstallning av lasterna tas hansyn
till distansen mellan takstolarna, cc, samt kontinuitetsfaktorn 1,1. Nar
dimensionerande laster berdknas  multipliceras permanenta laster med
partialkoefficienten y,, och variabla laster med partialkoefficienten, v, Vid
berdkning med flera variabla laster skall den last som inte ar huvudlast multipliceras
med en tillhdrande lastreduktionsfaktor . Vid berédkning av dimensionerande
hallfasthetsvarden — anvands  partialkoefficienten ~ for  sdkerhetsklass, .
Dimensioneringsmetoden som anvénds for foljande berakningar &r att ett material och
ett tvarsnitt valjs och analyseras.”®?%

Yrg = 1,0
Yrq =13
Yn = 1,2
cc=644m

4.1  Stalstomme

Stalstommen bestar av pelare langs byggnadens vaggar, samt fackverk som vilar pa de
barande pelarna langs langsidorna. Fackverken skall dimensioneras for att klara
lasterna fran taket samt snolasten medan pelarna férutom ovanpaliggande laster dven
skall dimensioneras for att klara vindlast.

4.1.1 Dimensionering av stalfackverk

Val av fackverk sker utifran de laster som takstolen &r utsatt for, det vill séga snolast,
qs,s, takets egentyngd, gk, samt installationslaster g;,s; och g,s.¢. Snolasten ar
ensam variabel last och ddrmed huvudlast.

%% Regelsamling for konstruktion, BKR 2010.
24 Boverkets handbok om stélkonstruktioner.
2 Limtrahandbok
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Lastvarden

Permanenta laster: g,ox = 0,4179 kN/m?
Jinst = 0,5 kN /m?
ranz2s = 1,458 kN /m

Variabel last: qss = 2,8 kN/m?

Dimensionerande last

Den dimensionerande lasten, g , utgors av bade de totala permanenta lasterna, g;o¢,
och den totala variabla lasten, q;,;.

da = Yrg X Gtot T Vrq X Qrot (4.1)
Jtot = Grinzs T (gtak + ginst) x1,1Xcc (4-2)
Atot = Us,s x1,1Xcc (43)

Inséttning av véarden ger

Jtor = 1,458 4+ (0,4179 + 0,5) x 1,1 X 6,44 = 7,960 kN /m
Gror = 2,8 x 1,1 X 6,44 = 19,84 kN /m

qq = 1,0 X 7,960 + 1,3 x 19,84 = 33,75 kN /m

Fackverket till curlinghallen maste klara en utbredd last pa 33,75 kN/m ut6ver sin
egen tyngd. Ett fackverk som klarar denna tyngd hamtas fran Maku och har en
egenvikt pa 7600 kg, vilket ger en egentyngd, gpx, P& 1,944 kN/m.*

4.1.2 Dimensionering av stalpelare

Vid berakning av pelare tas hansyn till horisontella samt vertikala paliggande laster,
Qnor respektive q,.,. Den horisontella lasten utgors av vindlast, och den vertikala
lasten utgors av takets och fackverkens egentyngder, installationslaster samt snélast.
Ingen hansyn tas till vaggens egentyngd da den ar sa latt i forhallande till de andra
lasterna. Vind- och sndlasterna ar variabla medan Ovriga laster ar permanenta. Tva
lastfall skall ddarmed kontrolleras, ett med vardera variabel last som huvudlast, varefter
den mest ogynnsamma lastkombinationen blir dimensionerande.

26 Jorgen Svensson, Maku
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Snélasten och takets egentyngd tas upp av fackverken som i sin tur for éver lasten,
inklusive sin egentyngd, till pelarna. De vertikala lasterna rdknas darfér om till en
punktlast, Ny; som verkar pa pelarna. Tvarsnittsdimensioner och materialegenskaper
for vald profil fas ur tabell och redovisas nedan.

Nsq
A OE —
| - ] 7
) R =21 %
nhor —
L=95m =167
] ¢ h = 230
d=17,5
_D ]
tp=12 L1 - | —
| . L b = 240 |
[mm]
Figur 4.1 Stalpelare. Figur 4.2 Tvarsnitt av stalpelare, HEA 240.
Lastvarden

Permanenta laster: qeqr = (Gear) = 0,4179 kN /m?
Aok = (Gpok) = 1,944 kN /m
Qinst = 0,5 kN /m?
Iranz2s = 1,458 kN /m
Variabla laster: qw,s = 0,4893 kN /m?
qss = 2,8 kN /m?

Berakningsforutsattningar

HEA 240
A=7684x10"3m?
l=384m

s =038

Yy, = 0,25

Bea = 0,8

Ym =11
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Materialegenskaper

S275
for = 275 MPa
E, = 210 GPa

W =675,0 % 107 m3
iy = 101,0 x 1073 m (styv riktning)

Det dimensionerande hallfasthetsvardet for strackgréns, f,4, fas fran motsvarande
karakteristiska ~ varde, f,,, partialkoefficienten ~for bérforméga, y,, samt
partialkoefficienten for sdkerhetsklass, y;,.
f
fya = = (4.4)

YmX¥Vn

Insattning av vérden ger

= 275 = 208,3 MP
fya = 1751, = 2083 MPa
Lasteffekt

Totala vertikala laster samt totala horisontella laster beraknas for tva olika lastfall. De
utbredda vertikala lasterna ger upphov till en tryckkraft, Ng,, enligt ekvation (4.5) och
de horisontala lasterna ger upphov till ett maximalt moment enligt ekvation (4.6),
vilka ocksa skall beraknas for de bada lastfallen.

Nq = 2 (4.5)

M, = %%LZ (4.6)

Lastfall 1 —snd som huvudlast
Qver1 = Vfg (q/‘vk + qré’m,z,s) + [yfg (Qtak + qinst) + qu X CIS,S]

X 1,1 X cc 4.7)

Qhor,1 = Vrq X Yy, X qws X 1,1 X cc (4.8)

Inséttning av varden i ekvationerna (4.7) till (4.8) och ekvationerna (4.5) till (4.6) ger

Gver1 = 1,0(1,944 + 1,458) + [1,0(0,4179 + 0,5) + 1,3 x 2,8] X 1,1 x 6,44
= 35,69 kN/m

Gnora = 1,3 X 0,25 X 0,4893 X 1,1 X 6,44 = 1,127 kN/m

36 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2011:92



35,69 x 38,4

N1 =~ = 6852 kN
1,127 x 9,52
Msqy = —————=1271kNm

Lastfall 2 — vind som huvudlast

Qver2 = Vfg (q/‘vk + Qn‘in,z,s) + [Yfg (Qtak + CIinst) + qu X lps X qS,S]
x 1,1 X cc (4.9
Qhor2 = Yrq X qQw X 1,1 X cc (4.10)

Inséttning av varden i ekvationerna (4.9) till (4.12) och ekvationerna (4.5) till (4.6) ger
Qyer2 = 1,001,944 + 1,458) + [1,0(0,4179 + 0,5) + 1,3 X 0,8 X 2,8] X 1,1 X 6,44

= 30,53 kN/m
Gnor2 = 1,3 %X 0,4893 X 1,1 X 6,44 = 3,466 kN /m
30,53 x 38,4
Nsg2 = — = 586,2 kN
3,466 X 9,52
Mg, = —8 = 39,10 kNm

For att kontrollera att pelarens kapacitet ar tillracklig, med hansyn till bade moment
(bojning) och tvérkraft (knackning), skall bada lastfallen konstrolleras genom ett sa
kalla interaktionssamband, enligt

(Rse )™ 4 Mot 10 (4.11)

NRcd MRg

Tryckkraftskapaciteten, Ng.4, berdknas utifran reduktionsfaktorn, w,, tvérsnittsarean,
A, samt stélets hallfasthetsvérde for stréackgréns, f,4, enligt

Npca = we X A X fyd (4.12)

dar reduktionsfaktorn for bojknackning w., fas ur tabell beroende av
slankhetsparametern, A., som i sin tur beror av stalkvaliteten, knacklangden, L., samt
stingens troghetsradie, i,,.

= L Ik
do=e /Ek (4.13)
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Pelarens knacklangd, L., beror av inspanningsforhallanden och pelarlangd.

Le=Pfcqa XL (4.14)

Inséttning av varden ger

L,=08%95=76m

L - 7.6 275 x 108 08668
©7101,0x 103 x . [210 x 10°

For valsad stang med I-tvarsnitt dar %z % = 0,96 < 1,2 och kn&ckning i styva

riktningen fas att tvarsnittet tillhor grupp b. Utifran detta samt vardet pa A, kan vérdet
pa reduktionsfaktorn, w,, utlasas ur tabell.

w, = 0,66 < 1> OK!

Sedan kan tryckkraftskapaciteten berdknas ur ekvation (4.12).

Ngpeg = 0,66 X 7,684 x 1073 x 208,3 X 10° = 1056,3 kN

Formfaktorn y, beror av formfaktorn y, samt reduktionsfaktorn w, enligt.

Ye = Yo X w. dock > 0,8 (4.15)
dar

Yo =n*dock = 1 (4.16)

Faktorn n bestams utifran pelarens tvarsnittsklass.
n= % for tvarsnittsklass 1 (4.17)

n = 1,0 for tvarsnittsklass 2 (4.18)

For att bestamma formfaktorn n, kravs en kontroll av tvarsnittsklass déar bade flansar
och liv kontrolleras. Hamnar dessa i olika tvarsnittsklass ar det den hogre klassen som
géller for tvarsnittet.
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Flansar

Sambandet
Br < Brpi (4.19)
skall uppfyllas for tvarsnittsklass 1, dar
b
pr =L (4.20)
E
Bro =03 |7~ (4.21)

Inséttning av varden ger

_240/2_10
FT 12 T

03 21o><109_8290
Brp =0, 275 %x 106~

By = 10,0 > sy = 8,290

Sambandet enligt ekvation (4.19) uppfylls inte, alltsa tillhor inte tvérsnittet klass 1.
Darfor provas tvarsnittsklass 2, dar sambandet (4.22) skall uppfyllas.

Br < Brei (4.22)

Brei = 0,44 | 2% (4.23)

fyk

Inséttning av varden ger

210 x 10°

=044 |—— =121
Brer =0, 275 x 106 16

Bf = 10,0 < ﬁfel = 12,16
Sambandet enligt ekvation (4.22) &r uppfyllt och flansarna tillhor tvarsnittsklass 2.

Balkliv

Da flansarna tillhor tvarsnittsklass tva tillnér dven tvérsnittet klass 2 savida inte
balklivet tillhoér en hogre klass. Balklivet kontrolleras darfor forst for klass 2, skulle
livet inte hamna i den klassen gors en kontroll for klass 3.
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Sambandet

ﬁw < Bwel (424)
skall uppfyllas for tvarsnittsklass 2 dér

Bw =13 (4.25)
E

Bwer = B2 X Kf X /f—" (4.26)
yk

1,5ﬁf
K =25— dock 1,0 < kr < 1,5 (4.27)

fel

B2 = 1,14 for valsad I-profil

Inséttning av varden ger

167
Bu =5 = 22,27
1,5 x 10,0
K'f = 2,5 - W = 1,266
210 x 10°
ﬁwel =1,14 x 1,266 X m = 39,88

Bw = 22,27 < Bye = 39,88
Sambandet (4.24) ar uppfyllt och &ven balklivet tillhdr hogst tvarsnittsklass 2.

Formfaktorn n bestams utifran tvarsnittsklass 2 enligt ekvation (4.18) och ger

Ne =1y =1=10

Inséttning av varden i ekvation (4.16) och (4.15) ger
Yo=12=12>=1-> OK!
Y. =1%0,66=066<08->y.=08

Berdkning av momentkapacitet sker med hansyn till tvarsnittets respektive stalets
egenskaper enligt

Mpq =1y X W X fyd (4.28)
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Inséttning av varden ger

Mgy = 1,0 X 675 X 107° x 208,3 X 10° = 140,6 kNm

Interaktionssambandet enligt ekvation (4.11) prévas for de tva olika lastfallen.

Lastfall 1, sndé som huvudlast

685,2\% 12,71
( ) =0,7979 < 1,0

1056 140,6

Lastfall 2, vind som huvudlast

586,2\%% 39,10
( ) =0,9026 < 1,0

1056 * 140,6

Sambanden visar att kapaciteten ar tillracklig for bada lastfallen. HEA 240 valjs for
stalpelarna enligt BKR.

4.2 Trastomme

Den béarande trakonstruktionen utgdrs helt av limtra och bestar av treledsbagar med
dragstag som vilar pa pelare. Férutom att klara laster fran den egna konstruktionen
dimensioneras bagarna for att klara laster fran sné samt de installationer som skall
hénga i taket. Pelarna skall utover att bara upp takkonstruktionen dven klara av laster
fran vind och snd. Samma material anvands for bade pelare och bage, med
hallfasthetsklass L40. Da tra ar kansligt for fukt maste fuktigheten i hallen tas i
beaktning vid dimensionering av trdstommen. Tidvis kan luftfuktigheten vara véldigt
hdg och stommen dimensioneras darfor efter klimatklass 3.

4.2.1 Dimensionering av treledsbage av limtra

Vid stora spannvidder valjs vanligtvis raka limtrabalkar bort och istéllet véaljs nagon
typ av bage. | det héar fallet passade en treledsbage med dragband bra da en led i
balkmitt kortar ner knécklangden. Det dr &ven lattare att transportera kortare delar &n
en nastan 40 meter lang bage.

Val av tvarsnittsdimensioner for bagen sker utifran de laster som takstolen ar utsatt
for, det vill saga utdver sin egentyngd, gpsge, aven sndlast, g, takets egentyngd,
IJrax, SaMt installationslaster g;,s; och g,s,. Sndlasten ar ensam variabel last och
darmed huvudlast. Ett tvarsnitt utifran svenskt limtras standarddimensioner hamtas ur
tabell och analyseras.
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Beréakningsforutsattningar

L40

p =400 kg/m3
b=0,215m
h=1,305m

Treledsbagens egentyngd beréknas utifran tyngdaccelerationen, g, samt bagens
densitet, p, och tvarsnittsdimensioner b X h enligt

page =bXhXpXxg (4.29)

Inséttning av véarden ger

Ipage = 0,215 % 1,305 x 400 X 9,82 = 1,102 kN /m

Materialegenskaper
L40

fer = 36 Mpa

fmk = 33 MPa

E, = 10400 MPa
Ym = 1,25

kmoa = 0,65

Det dimensionerande vardet for tryck parallellt fibrerna, f.,, fas fran motsvarande
karakteristiska varde, f., partialkoefficienten for barformaga, y,,, partialkoefficienten
for sakerhetsklass, y,, samt omrakningsfaktorn k,,,;, som tar héansyn till
lastvaraktighet och fuktforhallanden.

frq = et ck (4.30)

YmX¥n

Inséttning av véarden ger

0,65 x 36

fcd = m = 15,60 MPa
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Det dimensionerande vérdet for bojning parallellt fibrerna, f,,,4, fis pa samma stt
som det dimensionerande véardet for tryck parallellt fibrerna, med motsvarande
karakteristiska varde.

fmd — kmod*fmk (431)

YmX¥n

Insattning av vérden ger

0,65 x 33
fma = 1,25 x 1,2

= 14,30 MPa

Lastvarden

Permanenta laster:  gps5e = 1,102 kN/m
Grax = 0,4179 kN /m?>
Ginst = 0,5 kN/m?
Granzt = 1,443 kN /m

Variabel last: Gsc1 = 2,8 kN/m?

sz = 3,808 kN /m?

Dimensionerande last

Den dimensionerande lasten, g, utgdrs av de totala permanenta lasterna, g;.;, och
den totala variabla lasten, g.,.. Den variabla lasten, snélasten, kan vara bade jamnt
och ojamnt fordelad Gver bagen, se Figur 4.3, och ger upphov till olika lasteffekter
beroende pa hur den ar fordelad. P& grund av detta kommer lasteffekterna att raknas ut
i tva olika lastfall, ett for jamnt fordelad snolast och ett for ojamnt fordelad snolast.
Lasteffekterna for de permanenta lasterna raknas ut separat och slas sedan ihop med
lasteffekterna for snolast i respektive lastfall.

qst1 i Lastfall 1
0,5
qs,t,2 ‘ | st.2 Lastfall 2
N |
Qa9 ‘ Permanent last
ﬁ f = 5’6 m
) [=389m L

Figur 4.3 Treledshage av limtra med tillhdrande lastfall.
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Samtliga permanenta laster sammanstélls som, g;,:, enligt ekvation (4.32) och den
dimensionerande lasten, q, 4, av dessa berdknas enligt ekvation (4.33).

Ytot = Ybage + Iran2t + (gtak + ginst) x1,1xcc (4-32)

Aa,g = Yrg X Gtot (4.33)

Inséttning av vérden ger
Jior = 1,102 + 1,443 4+ (0,4179 + 0,5) x 1,1 X 6,44 = 9,047 kN /m
Qag = 1,0 X 9,047 = 9,047 kN /m

Vid senare kontroll av bagens kapacitet tas hansyn till maximalt moment, M, samt
tryckkraften vid nocken, som utgdrs av normalkraften N. Dessa kan beréknas for jamt
fordelade laster enligt ekvationerna (4.34) och (4.35).

_ axf?

M =2 (4.34)
_ gxl?

N =22 (4.35)

Med avseende pa den dimensionerande lasten, q, 4, ger inséttning av vérden att

9,047 X 5,62
M, = ————=12579kNm
11
N = 9,047 x 38,92 205.6 kN
9 8x56 ’

Som namndes tidigare kommer de totala lasteffekterna av permaneta och variabla
laster att berdknas for tva olika lastfall med hansyn till att snolasten kan vara jamnt
eller ojdmnt fordelad, se Figur (4.3). De variabla lasterna berédknas oavsett lastfall
enligt ekvation (4.36) och far ett dimensionerande vérde enligt ekvation (4.37).

Qtot = @s¢ X 1,1 X cc (4.36)

Aa,q = Yrq X 9 tot (4.37)
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Lasteffekter
Lastfall 1 — permanenta laster och jamnt fordelad snolast

Snolasten for jamnt fordelad last, g4, satts in i ekvation (4.36) och den
dimensionerande snolasten for lastfall 1 kan darefter beréknas enligt ekvation (4.37).

Inséttning av varden ger
Qrot1 = 2,8 X 1,1 X 6,44 = 19,84 kN/m
daq1 = 1,3 19,84 = 25,79 kN /m

Den dimensionerande snélasten, q, ;, ger upphov till ett maximalt moment, M, och
normalkraft vid nock, N, vilka kan berdknas enligt ekvationerna (4.34) och (4.35) for
jamt fordelad last.

Inséttning av véarden ger

25,79 x 5,62

Mgy = ——7——="7352kNm
25,79 x 38,92

Nq,l = 8X—5,6 = 871,1 kN

Det maximala momentet utmed bagen intraffar i samma punkt for den permanenta
lasten och den variabla lasten, eftersom bada ar jamnt fordelade laster. Likasa ar
normalkraften beraknad i samma punkt, nocken, for de bada lasterna. Lasteffekten av
den permanenta lasten kan darfor adderas med lasteffekten av sndlasten, och den
totala lasteffekten for lastfall 1 kan bestdammas.

Maximal lasteffekt av permanenta laster och jamnt fordelad snélast, med hansyn till
moment, berdknas enligt

Sm,d,l = Mg + qul (438)

Maximal lasteffekt av permanenta laster och jamnt fordelad snélast, med hansyn till
normalkraft, berdknas enligt

SC,d,l = Ng + Nq,l (439)
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Inséttning av varden ger
Sma1 = 25,79 + 73,52 = 99,31 kNm
Sca1 = 3056 +871,1 = 1177 kN

Lastfall 2 — permanenta laster och ojamnt fordelad snodlast

Snolasten for ojamnt fordelad last, g ,, insatts i ekvation (4.36) och den
dimensionerande snodlasten for lastfall 2 kan darefter berdknas enligt ekvation (4.37).
Inséttning av véarden ger

Qeot2 = 3,808 X 1,1 X 6,44 = 26,98 kN /m
daq2 = 1,3 %X 26,98 = 35,07 kN/m

Snolasten ger upphov till ett maximalt moment, M, och normalkraft i nock, N, vilka
beréknas for ojamnt fordelad last enligt ekvationerna (4.40) och (4.41).

_ qxI1?

M= (4.40)
_ 3xgxl?
= (4.41)

Med hénsyn till den dimensionerande snolasten, g4 ,, ger inséttning av vérden att

_3507x389°
a2 = 128 ooorAm
2
qu — 3%35,07%x38,9 — 888,4 kN
’ 32X%5,6

Maximalt moment av en ojamnt fordelad last intréffar i bagens fjardedelspunkt. For
en jamt fordelad last antas motsvarande lasteffekt vara som storst vid samma snitt.
Normalkraften avser nocken for bade ojamnt och jamt fordelade laster, och
lasteffekten av den permanenta lasten och av snélasten kan dérmed adderas for
berdkning av den totala lasteffekten i lastfall 2.

Den maximal lasteffekten med héansyn till moment, S,, 4., respektive normalkraft,
Sc¢,a2, kan darmed beraknas enligt

Smaz = Mg+ Mg, (4.42)
respektive
SC,d,Z = Ng + Nq'z (443)
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Inséttning av varden ger
Smaz = 25,79 + 414,6 = 440,4 kNm
Sca2 = 305,6 + 888,4 = 1194 kN

Resultatet av de totala lasteffekterna for de tva olika lastfallen redovisas i Tabell 4.1

Tabell 4.1 Totala lasteffekter av permanenta och variabla laster vid dimensionering av bage, BKR.

Lastfall 1 Lastfall 2

Permanenta laster och Permanenta laster och
jamnt fordelad snolast ojamnt fordelad snolast

Dimensionerande lasteffekt

S = 1177 S = 1194
av tryckkraft [kN] ¢.d,1 c.d,2

Dimensionerande lasteffekt

. S = 99,31 S = 440,4
av béjmoment [kNm] m,d,1 md,2

Stabilitetskontroll

For att kontrollera att balkens kapacitet &r tillracklig, med hénsyn till lasteffekterna for
de tva lastfallen, skall dimensioneringsvillkor testas i form av interaktionssamband.
Dessa varier beroende pa om risk for knackning féreligger eller inte.

Risk for knackning A > 27

Smxd Smyd Scd
ik 4 2 < 1 (4.44)
foy Sty Jmyd g Sed o q (4.45)

m
Rmxd Rmyd Reca

Utan risk for knackning 4 < 27

Smxd Smyd Scd 2

cmxd e, S+ (24 <1 4.46

Rmxd m Rmyd (Rcd) ( )
Smxd , Smyd Sea ) <

b et 4 22 (Rcd) <1 (4.47)

Dessa samband tar dock hansyn till bojning at tva hall. Da bagarna &r stagade av taket
i veka riktningen kan bojning endast ske at ett hall och interaktionssambanden kan
forenklas enligt foljande.
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Risk for knackning A > 27
Smd + Scd <1 (4.48)

Rma Req

Utan risk for knackning 4 < 27

Sma (S_d)z <1 (4.49)

Rma Rea

Slankheten, A, bestams utifran fiktiv knacklangd, L., och tvarsnittets troghetsradie, i.
Den fiktiva knacklangden bestams for bagar enligt ekvation (4.51) och tréghetsradien
berdknas enligt ekvation (4.52).

1= LT (4.50)
2

Le=058x1x [1+6(%) (4.51)

o

i== (4.52)

Inséttning av véarden ger

2
L, = 0,58 x 38,9 x /1 +6(2=) =2392m

i = 1305 _ 0,3767
N ,
= 2502 63,50
0,3767 ’

A = 63,50 > 27 - Risk for knéckning, ekvation (4.48) skall anvandas.

Barformagan vid bojning, det vill siga momentkapaciteten, R,,;, paverkas av
reduktionsfaktorn, ks, med hansyn till vippning, bojmotstandet, W, och den
dimensionerande bojhallfastheten, f,,,4, och beraknas enligt

Rpmag = Kinst X W X frna (4.53)

Kinse = 1 da ingen risk for vippning foreligger. Bojmotstandet beraknas for
rektanguldra tvarsnitt enligt

w =" (4.54)

6
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Inséttning av varden ger
0,215 x 1,3052
B 6

R,q = 1,0 X 0,06103 x 14,30 X 10° = 872,7 kNm

= 0,06103

Barformagan vid tryck, det vill sédga tryckkraftskapaciteten, R4, tar hansyn till
reduktionsfaktorn, k., med héansyn till kn&ckning, tvarsnittsarean, A, och det
dimensionerande vardet for tryck parallellt fiberriktningen, f.;, och beréknas enligt

Reg = Kc XA X feq (4.55)
dar
1 fora < 27
K, = 1 for A>27 (4.56)

k+ /kz—/1$

A = 63,50 > 27 - Den undre ekvationen ur ekvation (4.56) skall anvéandas.

For att bestdmma reduktionsfaktorn, x., beréknas k enligt
k=050+p@A, —0,5)+12) (4.57)

B =0,1 for limtrd, och den relativa slankheten, A,, beror av slankheten, A,
hallfasthetsvardet, f.,, samt elasticitetsmodulen, Egy, enligt

_2 /fﬂ
A, = = (4.58)

Inséttning av varden ger

_ 63,50 | 36
T o |10400

=1,189

k =05(1+0,1(1,189 — 0,5) + 1,1892) = 1,241
~ 1
© 1,241+ /1,2412 — 1,1892

K = 0,6264

Tryckkraftskapaciteten beréknas enligt ekvation (4.55) och insattning av vérden ger

R.q = 0,6264 x 15,60 x 10° x 0,215 x 1,305 = 2742 kN
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Slutligen kontrolleras kapaciteten med hansyn till tryckkraft och moment, och
insattning i interaktionssambandet, ekvation (4.48) ger for lastfall 1

2931 4 1177 _ 0,5430 < 1 > OKI!

872,7 2742

och for lastfall 2

2404 L 119% _ 09,9401 < 1 > OK!
872,7 2742

Sambanden visar att kapaciteten ar tillracklig for bada lastfallen och utnyttjas som
mest till  94,0%. Tvérsnittsdimensionerna 215 x 1305  millimeter  och
hallfasthetsklass L40 valjs for treledsbagen enligt BKR.

4.2.2 Dimensionering av dragband

En stalkvalitet valjs for dragbandet, vilket dimensioneras for att klara de horisontella
lasteffekter, H, som bagen ger upphov till. Véardena for total permanent last samt total
variabel last for ojamnt respektive jamnt fordelad snolast hamtas fran Kapitel 4,
avsnitt 4.2.1. Dragbandet skall liksom bagen dimensioneras for den mest
ogynnsamma lastkombinationen.

Berakningsforutsattningar

l=389m
f=56m
Lastvarden

Jamt fordelad last: Ga,g = 9,047kN/m
daq1 = 2579 kN/m
Ojamnt fordelad last: q4 , = 35,07 kN/m

Lasteffekter

Dragbandet skall dimensioneras for att klara dragkrafter for den totala lasteffekten av
permanent last, q, 4, och variabel last, g4 1 respektive g, q .

Hyor = Hy + H, (4.59)

dar H, och H,beraknas som summan av stédkrafterna H, och Hgvid stod A
respektive B, som for jamt fordelad last beréknas enligt

m=@=ﬁ2 (4.60)
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Medan de for ojamnt fordelad last berdknas enligt

3xqx12
H, = % (4.61)
12
Hp =" (4.62)

Stodkrafterna for den permanenta lasten, g, 4, kan berdknas med hjéalp av ekvation
(4.60) for jamnt fordelade laster enligt

9,047 x 38,92

Hag =Hpg =g g g = 3056 kN

Summan av stodkrafterna fran de permanenta lasterna ger

H,; =305,6 +305,6 = 611,2 kN

Lastfall 1- permanent last och jamt férdelad snolast

Stodkraften for den jamnt férdelade snolasten, g, 1, kan berdknas med hjalp av
ekvation (4.60) for jamnt utbredda laster.

25,79 x 38,97
faa1 = Hpar = 5558

= 871,1 kN
Summan av stodkrafterna ger

Hg,1=871,1+871,1 = 1742 kN

Dragbandets totala dragkraft kan beréknas enligt ekvation (4.59) med héansyn till
permanent last och jamnt fordelad variabel last

Heoer = 611,2 + 1742 = 2353 kN
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Lastfall 2- permanent last och ojamnt fordelad snolast

Stodkrafterna for ojamnt fordelad sndlast, q, ,, kan berdknas enligt ekvationerna
(4.61) och (4.62).

u _ 3x35,07 x 38,92 _ 8884 kN
Aaqz 32x5,6 S

P 35,07 X 38,92
Baz ™  32%x56

= 296,1 kN

Summan av stodkrafterna ger

H,, = 888,4+ 296,1 = 1185 kN

Dragbandets totala dragkraft kan beréknas enligt ekvation (4.59) med hansyn till
permanent last och ojamnt férdelad variabel last

Heoer = 611,2 + 1185 = 1796 kN

Dragbandet skall dimensioneras for att klara bada lastfallen, och dragkraften sétts till

H _ HtOt,l = 2353 kN
tot = Max {Htot,z = 1796 kN

Dragbandet skall dimensioneras for att klara en dragkraft pa 2353 kN.

Materialegenskaper
Stal 8.8
fbuk =800 MPa

Stalets dimensionerande hallfasthet berdknas utifran dess karakteristiska varde med
hansyn till sékerhetsklass enligt

pud = S (4.63)

1,2Xyn

Inséttning av varden ger

800 x 10°

fbud = 1,2—X1,2 = 555,6 MPa
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Dimensionering med hansyn till kapacitet

Lasteffekten, H, skall vara mindre &n barformdgan, F,ry, Som beror av stalets
dimensionerande hallfasthet, f,, 4, spanningsarea, A, och en reduktionsfaktor, ¢,
enligt

H < Fipa = ¢¢ X As X fpua (4.64)
Vilket ger att
H < Pe X As X fbud (4-65)

dér spanningsarean kan brytas ut enligt

H
PeXfbud

Ag >

(4.66)

For forspand konstruktionsdel av stal 8.8 kan reduktionsfaktorn sattas till 1,0 och
insattning av vérden ger

2353 x 103

> = 2
A = 555 6 4235 mm

En staldimension med en spénningsarea, A,, som &r stdrre &n beréknad
spanningsarea, A, tas fram och kontrolleras. Ur tabell fas staldimensioner med
tvarsnittsdiameter, d, och tillnérande gangstigning, p, vilka kan anvéndas i ekvation
(4.67) for att fa fram en spanningsarea som sedan kan prévas i ekvation (4.68).

Val av dragband ger

M64
D =64 mm
p=6mm

Spanningsarea med hénsyn till tvarsnittsdiameter och gangstigning berdknas enligt

Agp = g x (d — 0,94p)>? (4.67)

Inséttning av varden for tva stycken M64 ger

A
2% Ag, =2 X [Z x (64 — 0,94 x 6)?| = 5347 mm?

For kontroll av stalets kapacitet for valda dimensioner testas sambandet

2 X Ag, = Ag (4.68)
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Inséttning av varden ger

2 X Ag, = 5347 = A = 4248 > OKI!

Kapacitet ar mycket storre an vad som krdvs och en mindre diameter, M56, provas.
Denna visade sig vara for klen. Materialet M64 med diametern 64 mm har utifran
BKR tillracklig kapacitet for att anvandas som tva stycken dragband for limtrabagen.

4.2.3 Dimensionering av limtrapelare

Vid berékning av pelare tas hansyn till horisontella samt vertikala paliggande laster,
Qnor respektive q,.-. Den horisontella lasten utgdrs av vindlast, och den vertikala
lasten utg6rs av takets och fackverkens egentyngder, installationslaster samt snolast.
Vind- och sndlasterna ar variabla medan Gvriga laster ar permanenta. Tva lastfall skall
darfor kontrolleras, ett med vardera variabel last som huvudlast, varefter den mest
ogynnsamma lastkombinationen blir dimensionerande.

Snolasten och takets egentyngd tas upp av fackverken som i sin tur for Gver lasten,
inklusive sin egentyngd, till pelarna. De vertikala lasterna rdknas darfor om till en
punktlast, N4, som belastar pelaren. Tvarsnittsdimensioner valjs ur standardsortiment
och materialegenskaper fas ur tabell.

Vid val av tvérsnittsdimensioner véljs forst samma dimensioner som for bagen. Dessa
dimensioner visade sig vara mycket storre &n nddvéandigt och nya mindre dimensioner
valjs. Bredden behalls for att pelarna skall vara lika breda som bagen och istallet
minskas tvarsnittshojden.
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—
Qnor 4D L=8m
L b=215mm |
7
Figur 4.4 Limtrapelare. Figur 4.5 Tvéarsnitt limtrapelare.
Lastvarden

Permanenta laster: qeqx = (Gear) = 0,4179 kN /m?
qpage = 1,102 kN /m
Qinst = 0,5 kN /m?
Tranze = 1,443 kN/m
Variabla laster: qw: = 0,2788 kN /m?
qs: = 3,808 kN /m?

Berakningsforutsattningar

[=389m
kimoa = 0,7
P, =0,8

Y, = 0,25
Bea = 0,85
Ym = 1,25
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Materialegenskaper

L40

for = 36 MPa
fx = 33 MPa
for = 4 MPa

E, = 10400 MPa

Det dimensionerande vardet for tryck parallellt fibrerna, f,;, fas fran motsvarande
karakteristiska varde, f., partialkoefficienten for barférmaga, y,,, partialkoefficienten
for sakerhetsklass, y,, samt omrakningsfaktorn k,,,;, som tar héansyn till
lastvaraktighet och fuktforhallanden.

de — kmoa*fck (469)

YmX¥n

Inséttning av varden ger

0,7 x 36

fea = 125x12 = 16,80 MPa

Det dimensionerande vérdet for bojning parallellt fibrerna, f,,,4, fas pa samma sitt
som det dimensionerande véardet for tryck parallellt fibrerna, med motsvarande
karakteristiska vérde.

kmo m
frmg = e mk (4.70)

YmX¥n

Inséttning av varden ger

_07x33 15,40 MP
fna = 125x12 > a
Lasteffekt

Totala vertikala laster samt totala horisontella laster berdknas for de bada lastfallen
nedan.

Lastfall 1 —snd som huvudlast
Quer1 = yfg (qrﬁn + qbége) + 1,1 X% CC[Vfg(qtak + qinst) + qu X qs,t] (4-71)

Qhor,1 = Vrq X Yy, X qwt X 1,1 X cc 4.72)
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De utbredda vertikala lasterna ger upphov till en punktlast N4, pd pelaren som
beraknas enligt

NSd,l - qu'le (473)

Den utbredda lasten ger upphov till ett maximalt moment, Mg, enligt

_ CIh(Jr,le2
Mgy = —5—

: (4.74)

Insattning av vérden ger

Qver1 = 1,0(1,443 + 1,102) + 1,1 x 6,44[1,0(0,4179 + 0,5) + 1,3 x 3,808]
= 44,12 kN/m

Gnora = 1,3 X 0,25 X 0,2788 X 1,1 X 6,44 = 0,6419 kN /m

44,12 x 38,9
Sca1 = Nsg1 = — = 858,1 kN
0,6419 x 82
Sma1 = Mgg1 = —a - 5,135 kNm

Lastfall 2 Vind som huvudlast

Qver2 = Vrg (Qré’m + Qbe‘ige) +1,1X CC[Vfg(qtak + Qinst) + Yfq X lps X QS,C](4-78)
Qnor2 = Yfq X Qw X 1,1 X cc (4.75)

De utbredda vertikala lasterna ger upphov till en punktlast Ng;, pa pelaren som
beraknas enligt

Ngqz = T2 (4.76)

Den utbredda lasten ger upphov till ett maximalt moment, Mg, enligt

2
Mgy, = dhorzt (4.77)

Inséttning av varden ger

Gver2 = 1,0(1,443 + 1,102) + 1,1 X 6,44[1,0(0,4179 + 0,5) + 1,3 X 0,8 x 3,808]
= 37,10 kN/m

Gnorz = 1,3 X 0,2788 X 1,1 X 6,44 = 2,568 kN /m
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37,10 x 38,9

Stz = Nsqp = ————= = 7216 kN
2,568 x 82
Smd‘z = MSd,Z = T = 20,54‘ kNm

Stabilitetskontroll

For att kontrollera att pelarnas kapacitet ar tillracklig med hansyn till lasteffekterna
for de tva lastfallen, skall dimensioneringsvillkor testas i form av
interaktionssamband. Dessa varier beroende pa om risk for knackning foreligger eller
inte.

Risk for knackning A > 27

Smxd Smyd Sc_d
F— + kp, - + Ry <1 (4.78)
Jeyy Smxd g Smyd y Sed (4.79)

m
Rmxd Rmyd Req

Utan risk for kndckning 4 < 27

2
P e Z’"'yz + (—f;i) <1 (4.80)
mx my c
Smxd Smyd Scd 2
k, 24+ (=2) <1 4.81
m Rmxd + Rmyd + (Rcd) - ( )

Dessa samband tar dock hansyn till moment/b6jning at tva hall. Da pelarna ar stagade
av vaggarna i veka riktningen kan bojning endast ske at ett hall och
interaktionssambanden kan forenklas enligt féljande

Risk for knackning 4 > 27

Rmd Rea

Utan risk for knackning 4 < 27

Sma . (Set)® < (4.83)

Rmad Rea
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For att ta reda pd vilket samband som skall anvandas berdknas slankheten, A.
Slankheten bestams utifran fiktiv knacklangd, L., och tvarsnittets troghetsradie, i.

A== (4.89)
Lo = fog X L (4.85)
=

i=L (4.86)

Inséttning av véarden ger
. 0,405

i
V12
L.=0,85x%x8=6,800 m

_ 68
"~ 0,1169

A =58,17 > 27

=0,1169

= 58,17

Risk for knackning foreligger och interaktionssambandet enligt ekvation (4.87)
anvands. Men for kontroll av sambandet kravs berakning av barférmagan vid bojning,
R4, samt barformagan vid tryck, R.4.

Barformaga vid bojning (momentkapacitet)

Rimg = Kinst X W X fing (4.87)

Sétt K;,sc = 1 da ingen risk for vippning foreligger. Bojmotstandet beraknas for
rektangulara tvarsnitt enligt

w =2 (4.88)

6

Inséttning av varden ger

0,215 x 0,4057

3 = 0,005878 m?

Rypa = 1,0 X 0,005878 X 15,40 X 10° = 90,52 kNm
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Barformaga vid tryck

Reg = Ke X feg X A (4.89)
dar kontaktarean blir
A=bxh (4.90)
och
1 ford <27
Ke={ —2 for A>27 (4.91)

k+ /kZ—/ﬁ

A = 58,17 > 27 - Den undre ur ekvation (4.95) anvénds.
k=05(+p,—0,5) +12) (4.92)

Den relativa slankheten, A,, beror av slankheten, A, hallfasthetsvardet, f,,, samt
elasticitetsmodulen, Eg;. For limtra galler att § = 0,1

— A [fek
2 =2 /ERk (4.93)

Insattning av vérden ger

58,17 | 36
" g /10400

= 1,089

k =0,5(1+ 0,1(1,089 — 0,5) + 1,0892) = 1,122

1
1,122 + /1,122 — 1,0892

Ke =0,7183

Insattning av vérden i ekvation (4.89) ger

R.q = 0,7183 X 16,80 x 10° x 0,215 X 0,405 = 1051 kN

Inséttning i ekvation (4.82) ger
Lastfall 1

5,135 4 858,1
90,52 1051

=08732<1
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Lastfall 2

20,54 4 721,6
90,52 1051

=09135<1

Sambanden visar att kapaciteten ar tillracklig for bada lastfallen och utnyttjas som
mest till 91,4%. Tvérsnittsdimensionerna 215 x 405 millimeter och hallfasthetsklass
L40 valjs for trapelarna enligt BKR.
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5 Dimensionering enligt Eurocode

| detta kapitel dimensioneras en stalstomme och en trastomme, det vill saga takstolar
och pelare, enligt Eurocode. Berdkningarna avser brottgranstillstind och
sékerhetsklass 3. Vid sammanstéllning av lasterna tas hansyn till distansen mellan
takstolarna, cc, samt  kontinuitetsfaktorn 1,1. Vid berdkning  med
partialkoefficientmetoden, sa anvands partialkoefficienten for permanent last, yg, for
variabel last, yo, och for sakerhetsklass, yq, samt reduktionsfaktorn for yg, & Vid
berakning med flera variabla laster skall den last som inte ar huvudlast multipliceras
med en tillhérande lastreduktionsfaktor y. Dimensioneringsmetoden som anvands for
foljande berdkningar ar dimensionering genom provning, vilket innebadr att ett

material och ett tvarsnitt valjs och provas.”’ 2%
Ye = 1,35

Yo =15

yq = 1,0

& =089

cc=644m

Reduktion av partialkoefficient for permanent last enligt
Yo X § (5.1)
dar insattning av vérden ger

1,35%x 0,89 = 1,2

5.1 Stalstomme

Stalstommen bestar av barande pelare langs byggnadens langsidor och kortsidor samt
fackverk som vilar pa dessa. Fackverken skall dimensioneras for att klara lasterna fran
taket samt snolasten medan pelarna forutom ovanpaliggande laster &aven skall
dimensioneras for att klara vindlast.

5.1.1 Dimensionering av stalfackverk

Motsvarande Kap 4 avsnitt 4.1.1 dimensioneras fackverket utifran de laster som det
utsétts for, det vill saga snolast, g, ;, takets egentyngd, g.q,, Samt installationslaster
Ginst 0Ch g5, 5. Snolasten dr ensam variabel last och darmed huvudlast.

° Barande konstruktioner del 1 och 2.
%8 Eurocode 4 — Dimensionering av trakonstruktioner
2% Limtrahandbok
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Lastvarden

Permanenta laster: g,ox = 0,4179 kN/m?
Jinst = 0,5 kN /m?
ranz2s = 1,458 kN /m

Variabel last: qss = 2,8 kN/m?

Dimensionerande last

Den dimensionerande lasten, g4, utgors av bade de totala permanenta lasterna, g;o¢,
och den totala variabla lasten, q;,;.

Ga =VYa X L2 X geor +Ya X Yo X Gtot (5.2)
Jtot = Grinzs T (gtak + ginst) x1,1Xxcc (53)
Qtot = 9ss X 1,1 X cc (5.4)

Inséttning av véarden ger

Jror = 1,458 + (0,4179 4+ 0,5) X 1,1 x 6,44 = 7,960 kN /m
Gror = 2,8 X 1,1 X 6,44 = 19,84 kN /m

s =10x%x12x%x7960+1,0x%x1,5x%x 19,84 =39,31 kN/m

Maku Stal ABs berakningar av fackverk sker enligt BKR, vilket ger att vardena som
fas for egentyngderna inte ar helt korrekta for Eurocode. Grundvardena for stalets
hallfasthet &r samma fér de bada normerna. Makus berakningar &r dock konfidentiella,
och egentyngderna for fackverket kan inte anpassas till Eurocode. Kvalificerad
gissning av Maku ger att fackverk berdknade enligt Eurocode har hogre kapacitet och
darmed kraver mindre dimensioner for att klara samma laster, vilket generellt betyder
att berékningar av fackverk enligt BKR dar sakrare &n Eurocode. Med dessa
forutsattningar antas att fackverkets egentyngd berédknad av Maku enligt BKR kan
anvéandas vid berékning enligt Eurocode, dér kapaciteten blir mer &n tillracklig.

Fackverket till curlinghallen maste enligt Eurocode klara en utbredd last pa 39,31
kN/m utover sin egen tyngd. Ett fackverk som klarar denna tyngd hamtas alltsa fran
Maku och har en egenvikt pa 8710 kg, vilket ger en egentyngd, grux, pa 2,227
kN/m.*

% Jérgen Svensson, Maku
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5.1.2 Dimensionering av stalpelare

Vid berakning av pelare tas hansyn till horisontella samt vertikala paliggande laster,
Qnor respektive q,.- Den horisontella lasten utgdrs av vindlast, och den vertikala
lasten utgors av takets och fackverkens egentyngder, istallationslaster samt snélast.
Vind- och sndlasterna ar variabla medan Gvriga laster ar permanenta. Tva lastfall skall
dérmed kontrolleras, ett med vardera variabel last som huvudlast, varefter den mest
ogynnsamma lastkombinationen blir dimensionerande.

Snélasten och takets egentyngd tas upp av fackverken som i sin tur for éver lasten,
inklusive sin egentyngd, till pelarna. De vertikala lasterna rdknas darfor om till en
punktlast, Ng4. Tvarsnittsdimensioner och materialegenskaper fér vald profil fas ur
tabell och redovisas nedan.

Ngq4

] q 1 | .
R =24 mm~ 7
-
c=196mm
Ghor > L=95m h=270mm
d=8mm
— tr =13 mm ]
jE [ |
— - L b = 280 mm |
Figur 5.1 Stalpelare. Figur 5.2 Tvarsnitt stalpelare, HEA 280.
Lastvarden

Permanenta laster: qox = (grar) = 0,4179 kN /m?
dfok = 2,227 kN/m
Qinse = 0,5 kN /m?
Qranz2s = 1,458 kN /m
Variabla laster: qw,s = 0,6636 kN /m?
qss = 2,8 kN/m?
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Beréakningsforutsattningar
HEA 280

A=9726 X 107 m?

Ys =08

¥, = 0,25

Ymr =11

Materialegenskaper

S275
for = 275 MPa
E, = 210 GPa

I, =136,7 X 107% m*

Det dimensionerande hallfasthetsvardet for strackgréns, f,4, fas fran motsvarande
karakteristiska varde, f,,, samt partialkoefficienten for material, y .

fya =22 (5.5)

YM1

Inséttning av varden ger

fya = == = 250 MPa
Lasteffekt

Totala vertikala laster, q,,,-, samt totala horisontella laster, gy, berdknas for de bada
lastfallen.

De utbredda vertikala lasterna ger upphov till en punktlast som beréknas enligt

ver l
Npg = % (5.6)

och de utbredda horisontella lasterna ger upphov till ett maximalt moment, enligt

orXL?
Mipax = th (5-7)
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Lastfall 1 — vind som huvudlast
Med vind som huvudlast beréknas lasterna g;,, och g, enligt
Qhora = Yo X qw;s X L1 X cc (5.8)

och

CIver,l = IJZ(Cvak + Qrén,z,s) + [112(Qtak + Qinst) + VQ X 1/)5 X qS,S] X 1r1 Xcc
(5.9)

Inséttning av véarden ger
Gror1 = 1,5 % 0,6636 X 1,1 X 6,44 = 7,051 kN/m

Qver1 = 1,2(2,227 + 1,458) + [1,2(1,4179 + 0,5) + 1,5 X 0,8 X 2,8] X 1,1 X
6,44 = 44,53 kN/m

Déarefter kan Ng4 och M,,,, berdknas enligt ekvationerna (5.6) och (5.7).

44,53 x 38,4
NEd,l = f = 855,0 kN
7,051 x 9,52
M1 =~ = 79,54 kN

Lastfall 2 — snd som huvudlast

Med sn6 som huvudlast berdknas lasterna qy,,,,- och q,., enligt

Qhor2z = Vo X Yy, X Qws X 1,1 X cc (5.10)
Quer,2 = 1:2(vak + Qré’m,z,s) + [LZ(CItak + Qinst) + Yo X qS,S] x1,1Xcc
(5.11)

Insattning av vérden ger
Qnor2 = 1,5 %X 0,25 X 0,6636 X 6,44 X 1,1 = 1,763 kN/m

Qver = 1,2(2,227 + 1,458) + [1,2(1,4170 + 0,5) + 1,5 x 2,8] X 1,1 X 6,44
= 50,48 kN/m

Déarefter kan Ng4 och M, berdknas enligt ekvationerna (5.6) och (5.7).

50,48 x 38,4
Npaz = ——5—— = 9692 kN
1,763 X 9,52
My = ——5—— = 19,89 kNm
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Lasteffekterna for lastfall 1 och lastfall 2 redovisas i Tabell 5.1

Tabell 5.1 Lasteffekt av moment respektive tvarkraft for de bada lastfallen.

Lastfall 1 Lastfall 2
Vind som huvudlast Sn6 som huvudlast
Tryckkraft [kN] Ngq1 = 855,0 Ngq, = 969,2
Maximalt moment [kNm] Mipax1 = 79,54 Mipax2 = 19,89

Berdkning av andra ordningens moment

Andra ordningens moment, Mg, berdknas for de bada lastfallen enligt formeln

Ny
Ma = Nia [572— x (eoa + V)| + Mynax (5.12)

For att berdkna andra ordningens moment behtvs punktlasten, Ng;, som redan &r
berdknad for de bada lastfallen, liksom det maximala momentet, M,,,,,. Sedan behovs
den kritiska normalkraften, N, som ar samma fér bada lastfallen och beroende av
stalets egenskaper samt knacklangden, L.. Den kritiska normalkraften beraknas enligt
ekvation (5.13) och knacklangden enligt ekvation (5.14).

N, =2 x k2 (5.13)

2
LC

Le=Lcq XL (5.14)

Pelaren ar fast inspand i ena anden och ledad i den andra vilket ger att

Bca = 0,8

Inséttning av varden ger
L.=08x%x95=76m

y 210 x 10° x 136,7 X 107

22 = 4905 kN

N, =m

Initialimperfektionen, ey4, tar hansyn till att lasten inte riktigt verkar i pelarcentrum,
samt att pelaren kan vara nagot bojd eller inte helt lodrat. For berdkning av
initialimperfektionen krévs imperfektionsfaktorn, a,,,,, som beror av imperfektions-
klass .
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Vilken imperfektionsklass tvarsnittet tillhor beror pa foljande:

Tvérsnittstyp: Valsad I-profil

Forhallandet mellan tvarsnittshdjden och -bredden: % = % =0,9643 < 1,2

Flanstjocklek: ¢ = 13,0 < 100

Knéckriktning: Runt y-axeln (styv riktning)
Utifran detta kan man ur tabell utlasa att aktuellt tvérsnitt tillhér imperfektionsklass B.

Vardet pa imperfektionsfaktorn, a,,,, beror ocksa pa om tvarsnittet ar plastiskt eller
elastiskt, vilket undersoks genom kontroll av tvarsnittsklass. Vid en sadan kontroll
maste bade livet och flansarna kontrolleras. Dessa kan hamna i olika klasser och om
sa ar fallet tillhor tvarsnittet den hogre klassen.

Livplat
Sambandet
<33 (5.15)

skall uppfyllas for tvarsnittsklass 1, dar

e= |22 (5.16)

fyi

Inséttning av véarden ger

c_196_245
d 8 7

= 335 _ 09244
€= 2757

33¢ =33 x0,9244 = 30,51
24,5 < 30,51
Sambandet enligt ekvation (5.15) ar uppfyllt och livplaten tillhor tvarsnittsklass 1.
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Flansar

Sambandet

@) < 10¢ (5.17)

t

skall uppfyllas for tvarsnittsklass 1.

Inséttning av véarden ger

2_&)

—==—-——-==10,77

t 13,0
10e =10 X 0,9244 = 9,244
10,77 > 9,244

Sambandet enligt ekvation (5.17) &r inte uppfyllt, och flansen tillhor inte klass 1.

Sambandet

@ <11e (5.18)

skall uppfyllas for tvarsnittsklass 2.

Insédttning av vérden ger
b
@
t

11e =11 x 0,9244 = 10,17

= 10,77

10,77 > 10,17
Sambandet enligt ekvation (5.18) &r inte uppfyllt och flansen tillhor inte klass 2.

Sambandet

(ii) < 15¢ (5.19)

skall uppfyllas for tvarsnittsklass 3.

Inséttning av varden ger
b
@
t
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15¢ =15 % 0,9244 = 13,87
10,77 < 13,87

Sambandet enligt ekvation (5.19) ar uppfyllt. Tvarsnittet tillhor klass 3, och ar darmed
elastiskt.

Imperfektionsklass B tillsammans med ett elastiskt tvarsnitt ger att

Apow = 250

Initialimperfektionen, ey, kan darefter beréknas enligt

L¢

Cod = 7 (5.20)

och inséttning av varden ger

7,6
eod = 525 = 0,03040

Slutligen maste deformationerna, v, for de bada lastfallen beréknas. Detta gors enligt
4
y = 2XdnorxL’ (5.21)

384E1,,

Deformation, v, for lastfall 1 ger efter insattning av varden

3 5% 7,051 x 103 x 9,54
Vi = 384 x 210 x 10° x 136,7 x 10~°

= 0,02605m

Deformation, v, for lastfall 2 ger efter insattning av varden

B 5% 1,763 X 103 x 9,54
V2 T 384 % 210 x 10° X 136,7 x 10-6

= 0,006513 m

Slutligen kan andra ordningens moment berdknas for de bada lastfallen, enligt
ekvation (5.12).

Mgqq x (0,03040 + 0,02605)] + 79,54 = 138,0 kNm

—8550[ 19
B "~ 14905 — 855,0

Mgq o x (0,03040 + 0,006513)] + 19,89 = 64,48 kNm

= 969 2[ 19
N "“ 14905 — 969,2
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Kapacitetskontroll

For kontroll av kapacitet for en pelare med elastiskt tvarsnitt géller

h
Ned | Mgax3

fya = "4 4 =2 (5.22)
h_ 270 _ 135 x 1073
2- 2 m
Lastfall 1

Inséttning av varden i ekvation (5.22) ger
855,0 x 103 138,0 x 103 x 135 x 1073

250 %107 = 9726 x 10~° * 136,7 x 10~° 2242 x10
Sambandet &r uppfyllt, och kapaciteten ar tillracklig.
Lastfall 2
Inséttning av varden i ekvation (5.22) ger
969,2 X 103 64,48 X 103 X 135 x 1073
250 x 10° > + = 99,74 x 10°

~ 9726 x107° 136,7 x 10~°

Sambandet ar uppfyllt, och kapaciteten ar tillracklig.

Pelarprofilen HEA 280 ér tillracklig for stalpelare enligt Eurocode.
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5.2 Trastomme

Den barande trakonstruktionen utgors helt av limtra och bestar av treledsbagar som
vilar pa pelare. Férutom att klara laster fran den egna konstruktionen dimensioneras
bagarna for att klara laster fran snd samt de installationer som skall hanga i taket.
Pelarna skall utGver att bara upp takkonstruktionen aven klara laster fran vind.

5.2.1 Dimensionering av treledsbage av limtra

Vid stora spannvidder véljs vanligtvis raka limtrabalkar bort och istéllet véljs nagon
typ av bage. | det héar fallet passade en treledsbage med dragband bra da en led i
balkmitt kortar ner knacklangden. Det &r &ven lattare att transportera kortare delar an
en nastan 40 meter lang bage.

Val av tvarsnittsdimensioner for bagen sker utifran de laster som takstolen &r utsatt
for, det vill saga utdver sin egentyngd, gpsge, aven snolast, g, takets egentyngd,
Jrar, SaMt installationslaster g;,s; och g,s,. Snolasten &r ensam variabel last och
dérmed huvudlast.

Forst provas samma dimensioner som dimensionering enligt BKR gav, 215 x 1305,
dessa var dock onddigt stora och mindre dimensioner provas.

Berakningsforutsattningar

L40

p =400 kg/m3
b=0,215m

h =0945m

t, = 0,045 m

Treledshagens egentyngd beraknas utifran tyngdaccelerationen, g, samt bagens
densitet, p, och tvarsnittsdimensioner b X h enligt

Ipige =bXhXpXxXg (5.23)

Inséttning av véarden ger

Ipage = 0,215 % 0,945 x 400 x 9,82 = 0,7981 kN /m
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Materialegenskaper

L40
fex = 36 Mpa
fx = 33 MPa

Eos = 10400 MPa

G =700 MPa
kmod - 0,7
]/M = 1,25

Det dimensionerande vardet for tryck parallellt fibrerna, f.,4, fas fran motsvarande
karakteristiska varde, f.o,, partialkoefficienten for material, 7y,, samt
omrakningsfaktorn k,,,4, som tar hansyn till lastvaraktighet och fuktférhallanden.

fea = lemoa X 2 (5.24)
M

Insattning av vérden ger

36
fea = 0,7 X 5= = 20,16 MPa

Det dimensionerande véardet for bojning parallellt fibrerna, f,,,4, fas pa samma satt
som det dimensionerande vardet for tryck parallellt fibrerna, med motsvarande
karakteristiska vérde.

fma = lmoa X T (5.25)
M

Inséttning av varden ger

33
fmd =0,7 X E = 18,48 MPa

Lastvarden

Permanent last: Ipage = 0,7981 kN /m
Jearx = 0,4179 kN /m?
Ginst = 0,5 kN/m?
Granze = 1,443 kN /m
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Variabel last: Gsc1 = 2,8 kN/m?
G52 = 2,87 kN /m?

Dimensionerande last

Den dimensionerande lasten, g4, utgdrs av de totala permanenta lasterna, g;,;, och
den totala variabla lasten, g.,.. Den variabla lasten, snolasten, kan vara bade jamnt
och ojamnt fordelad éver bagen, se Figur 5.3, och ger upphov till olika lasteffekter
beroende pa hur den ar fordelad. Pa grund av detta kommer lasteffekterna raknas ut i
tvad lastfall, ett for jamnt fordelad snolast och ett for ojamnt fordelad snolast.
Lasteffekterna for de permanenta lasterna raknas ut separat och slas sedan ihop med
lasteffekterna for snolast i respektive lastfall.

Qs l Lastfall 1
0,5
s,t.2 i | qs't’i  Lastfall 2
da,g L Permanent last
j ; i t f=56m
L l=389m L

Figur 5.3 Treledshage av limtra med tillhérande lastfall.

Samtliga permanenta laster sammanstélls som, g;,:, enligt ekvation (5.26) och den
dimensionerande lasten, q, 4, av dessa berdknas enligt ekvation (5.27).

Gtot = Gpage T Granz2t T (Geak T+ Ginse) X 1,1 X cc (5.26)

dag =Ya X L2 X Gior (5.27)

Inséttning av varden ger
Jror = 0,7981 + 1,443 + (0,5 + 0,4179) x 1,1 X 6,44 = 8,743 kN/m
Gag = 1,0 X 1,2 X 8,743 = 10,49 kN /m

Vid senare kontroll av bdgens kapacitet tas hansyn till maximalt moment, M, samt
tryckkraft vid nocken, normalkraften, N, vilka kan berdknas for jamt fordelade laster
enligt ekvationerna (5.28) och (5.29). Kontroll med avseende pa tvarkraft kan
uteslutas, da tvarkraften ar sa pass liten i trelesbagar.
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_?
M= (5.28)

_ qxl1?
N="1 (5.29)

Med hansyn till den dimensionerande lasten, q, 4, ger insattning av varden att

10,49 x 5,62
M, =———""—

A B = 2991 kNm
10,49 x 389% _ 3543 kN
9 8x56 ’

De totala lasteffekterna av permaneta och variabla laster kommer att beraknas for tva
olika lastfall med hansyn till att sndlasten kan vara jamnt eller ojamt fordelad, se
Figur (5.3). De variabla lasterna berdaknas enligt ekvation (5.30) for bada lastfallen
och far ett dimensionerande varde enligt ekvation (5.31).

Qeor = qse X 1,1 X cc (5.30)
da,q =Ya X Yo X qtot (5.31)
Lasteffekter

Lastfall 1 — permanenta laster och jamnt fordelad snolast

Snolasten for jamnt fordelad last, gg 4, satts in i ekvation (5.30) och den
dimensionerande sndlasten for lastfall 1 kan darefter beréknas enligt ekvation (5.31)

Inséttning av varden ger
Qeot1 = 28X 1,1 X 6,44 = 19,84 kN/m
qa,q1 = 1,0 X 1,5 X 19,84 = 29,76 kN /m

Snolasten, g5 1, ger upphov till ett maximalt moment, M, och normalkraft vid nock,
N, vilka kan beraknas enligt ekvationerna (5.28) och (5.29) for jamt fordelad last.

Inséttning av véarden ger

29,76 X 5,62

Mg, = 8484 kNm

29,76 x 38,92

1= "gx5g = 1005 kN

CHALMERS Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2011:92 75



Det maximala momentet utmed bagen och normalkraften i nocken intraffar i samma
punkter for den permanenta lasten och den variabla lasten, eftersom att bada &r jamnt
fordelade laster. Lasteffekten av den permanenta lasten kan darfor adderas med
lasteffekten av snélasten och den totala lasteffekten for lastfall 1 kan bestdammas.

Den maximal lasteffekt med hansyn till moment berdknas enligt

MEd = Mg + Mq,1 (532)

Den maximal lasteffekt med hansyn till normalkraft beréknas enligt

Ngq = Ny + Ny 1 (5.33)

Insattning av vérden ger
Mgg, = 29,91 + 84,84 = 114,8 kNm
Ngg1 = 354,3 + 1005 = 1360 kN

Lastfall 2 — permanenta laster och ojadmnt fordelad last

Snolasten for ojamnt férdelad last, g ,, sétts in i ekvation (5.30) och den
dimensionerande snélasten for lastfall 2 kan darefter beréknas enligt ekvation (5.31).

Inséttning av véarden ger
Qrot2 = 2,87 X 1,1 X 6,44 = 20,33 kN /m
da,q2 = 1,0 X 1,5 X 20,33 = 30,50 kN /m

Snolasten ger upphov till ett maximalt moment, M, och normalkraft i nock, N, vilka
beréknas for ojamnt fordelad last enligt ekvationerna (5.34) och (5.35).

_ qx1?

M =" (5.34)
__ 3xqgx1?

N == (5.35)
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Med hansyn till den dimensionerande snélasten, q, », ger inséttning av vérden att

L _3050x389%
a2 = 128 CooorAm
2
qu — 3x%30,5%38.9 — 772,6 kN
’ 32X%5,6

Maximalt moment av en ojamnt fordelad last intraffar i bagens fjardedelspunkt. For
en jamt fordelad last antas motsvarande lasteffekt vara som storst vid samma snitt.
Normalkraften avser nocken for bade ojamnt och jamt fordelade laster, och
lasteffekten av den permanenta lasten och av sndlasten kan darmed adderas for
berdkning av den totala lasteffekten i lastfall 2.

Den maximal lasteffekt med hansyn till moment, M, respektive normalkraft, Ng, .
kan darmed beraknas enligt

MEd,2 = Mg + Mq'z (5.36)
respektive
NEd,Z = Ng + Nq'z (537)

Inséttning av véarden ger
Mgq, = 29,91 + 360,6 = 390,5 kNm
Ngg, = 354,34+ 772,6 = 1127 kN

Resultatet av de totala lasteffekterna for de tva olika lastfallen redovisas i Tabell 5.2

Tabell 5.2 Dimensionerande lasteffekter for lastfall 1 och 2, Eurocode.

Lastfall 1 Lastfall 2
Permanenta laster och Permanenta laster och
jamnt fordelad snolast ojamnt férdelad snolast
Dimensionerande lasteffekt Ngq, = 1360 Ngq, = 1127
av tryckkraft [kN]
Dimensionerande lasteffekt Mgg, = 114,8 Mgq, = 390,5

av béjmoment [kNm]
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Stabilitetskontroll

For att balkens kapacitet ska vara tillracklig skall foljande dimensioneringsvillkor
vara uppfyllt.

Jeod 4 __om__ <k, (5.38)

keXfea  KeritXfma —

Normalspanningen av centriskt tryck, o4, ar beroende av normalkraften vid nocken
samt tvarsnittsdimensionerna.

Ocoa =5 = 7 (5.39)

Insattning av vérden for lastfall 1 ger

1360
9c0d1 = 4915 % 0,945

= 6,693 MPa

Inséttning av varden for lastfall 2 ger

1127
9c0d2 = (915 % 0,945

= 5,547 MPa

B6jspanningen av tvdrbelastning, o,,, beréknas utifran koefficienten k,,, momentet,
M, samt tvarsnittets dimensioner.

6M

Om = kp X (5.40)
Koefficienten k,, beror av krokningsradie, 7;,,, och balktyp.
h h\?
ky, = ks + kg (E) +ky (E) (5.41)
k, = 2,1tana — 4(tan a)? (5.42)
ks =02tana (5.43)
kg = 0,25 —1,5tana + 2,6(tan a)? (5.44)
é—z (for parabelbdgar)
T (5.45)

12 f " . 2
TR (for cirkelbdgar)

Da bagen har konstant tvarsnittshojd satts « till O.
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Inséttning av varden ger

k; =2,1tan0 — 4(tan0)? = 0

ks =0,2tan0 =0

ke = 0,25 —1,5tan 0 + 2,6(tan 0)? = 0,25

_ 389 56 5658
m T g% 2 Crem
k, =0+ 0,25 (0’945) + (0’945)2 = 0,006458
P "~ \36,58 36,58/

Bojspanningen for lastfall 1 blir efter insdttning av vérden

6 x114,8

= 458 x
Ima1 = 0,006458 X Tom e 052

= 23,17 kPa

Bojspanningen for lastfall 2 blir efter insdttning av vérden

6 X 390,5

= 458 x
Om,z = 0,006458 X Tom e os?

= 78,81 kPa

Reduktionsfaktorn k. beréknas med hansyn till knéckning och beror av den relativa
slankheten, 4,..;.

1

k, = ——— (5.46)

k+ /kz—/liel
k =051+ B:(Are —0,3) + 2%, (5.47)

Den relativa slankheten beror av slankheten, A, hallfasthetsvéardet, f,,, samt
elasticitetsmodulen, E os.

1 [fe
At == /ﬁ (5.48)

Slankheten bestams utifran fiktiv knacklangd, L., och tréghetsradie, i.

A=t (5.49)

L

2
L. = 0,58 x | X /1 +6(%) (5.50)
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j=
T V12

For limtra galler att 8. = 0,1

Inséttning av véarden ger

2
L, = 0,58 x 38,9 x /1 +6 (358—2) =23,92m

i = 0945 _ 0,2728
New ,
= 2307 _ 8768
0,2728 ’
4 87,68 | 36 _ L 642
rel T 10400

k =0,5(1+0,1(1,642 — 0,3) + 1,6422) = 1,915

1

k.=
¢ 1,915+ /1,9152 — 1,6422

= 0,3448

(5.51)

Reduktionsfaktorn, k., satts till 1,0 da ingen risk for vippning férekommer.

Reduktionsfaktorn, k,., med hansyn till lamellkrokning, bestdms utifran forhallandet

mellan krokningsradien och lamelltjockleken.

1,0 (rt—’:l > 240)

0,76 — 0,0017y,

(% < 240)

t

Berakning av forhallandet ger

'm _ 3658 _ 8179 > 240
t; 0,045

vilket ger att
k, =10

80

(5.52)
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Inséttning av varden i ekvation (5.41) ger for lastfall 1

6,693%x10° 23,17x103
0,3448x20,16x106 = 1x18,48x10°

= 0,9641 < 1,0 > OKI!

Insattning av vérden i ekvation (5.41) ger for lastfall 2

5,547x10° 78,81x103
0,3448x20,16X106 = 1x18,48x106

= 0,80,23 < 1,0 > OK!

Villkoret visar att bagen uppfyller stabilitetskravet och har tillrackliga dimensioner.
Bagen far en spannvidd pa 38,9 meter, en egentyngd pa 0,7981 kN/m samt en
tvarsnittsbredd och hojd pa 215 respektive 945 millimeter.

5.2.2 Dimensionering av dragband

En stalkvalitet véljs for dragbandet, vilket dimensioneras for att klara de horisontella
lasteffekter, H, som bagen ger upphov till. Vardena for total permanent last samt total
variabel last for ojamnt respektive jamnt fordelad snélast hamtas fran Kapitel 5,
avsnitt 5.2.1. Dragbandet skall liksom bagen dimensioneras for den mest
ogynnsamma lastkombinationen.

Beréakningsforutsattningar

l=389m
f=56m
Lastvarden

Permanent, jamt fordelad last: qa,g = 10,49kN/m
Variabel, jdmnt fordelad last: qa,1 = 29,76 kN/m
Variabel, ojamnt fordelad last: qq,2 = 30,50 kN /m

Lasteffekter

Dragbandet skall dimensioneras for att klara dragkrafter for den totala lasteffekten av
permanent last, q, 4, och variabel last, g, ; respektive qg q 5.

HtOt = Hg + Hq (553)
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H, och H, berdknas som summan av stodkrafterna H, och Hgvid stod A respektive B,
som for jamt fordelad last beraknas enligt

2
Hy=Hy =1 (5.54)

och for ojamnt fordelad last beréknas enligt

3xqx1?
= (5.55)
lZ
L= ‘;Xzf (5.56)

Stodkrafterna for den permanenta lasten, q4 4, kan beraknas med hjalp av ekvation
(5.54) for jamnt fordelade laster enligt

10,49 x 38,9
flag =Moo =55 75¢

= 354,3 kN
Summan av stodkrafterna fran de permanenta lasterna ger

Hy, = 354,3 + 354,3 = 708,6 kN

Lastfall 1- permanent last och jamt fordelad snolast

Stodkraften for den jamnt fordelade snolasten, g4 1, kan berdknas med hjalp av
ekvation (5.54) for jamnt fordelade laster.

29,76 x 38,9
faq1 = Hear =55 5¢

= 1005 kN
Summan av stddkrafterna ger

Hg, = 1005+ 1005 = 2010 kN

Dragbandets totala dragkraft kan beréknas enligt ekvation (5.53) med hansyn till
permanent last och jamnt fordelad variabel last enligt

Heoer = 708,6 + 2010 = 2719 kN

Lastfall 2- permanent last och ojamnt fordelad snolast

Stodkrafterna for ojamnt fordelad sndlast, q, ,, kan berdknas enligt ekvationerna
(5.57) och (5.58).
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_3x30,50 x 38,92

HA,q,Z = 32 % 5’6 = 772,6 kN
[ 30,50 x 38,92 2575 kN
Baz ™ 32%x56 TV

Summan av stodkrafterna ger

Hy, =772,6 + 257,5 =1030

Dragbandets totala dragkraft kan beréknas enligt ekvation (5.54) med hansyn till
permanent last och ojamnt fordelad variabel last

Hioer = 708,6 + 1030 = 1739 kN

Dragbandet skall dimensioneras for att klara bada lastfallen, och dragkraften satts till

HtOt,l = 2719 kN

Heoer = 1739 kN (5.57)

Hipr = max{

Dragbandet skall dimensioneras for att klara en dragkraft pa 2719 kN.

Materialegenskaper

Stal 8.8
F,, = 800 N/mm?
yMZ = 1,25

Dimensionering med hansyn till kapacitet

Lasteffekten, H, skall vara mindre &n barformagan, F; z4, Som beror stalets hdllfasthet,
fup OCh spanningsarea, A, enligt

H < Fypq = “2Jubs (5.58)

Ym2

vilket efter forenkling ger

H < XeXfupx4s (5.59)

Ym2

For att bestamma stalets dimensioner bryts spanningsarean ut enligt

A, > DYz (5.60)

ST kX fup
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For dimensionering dar ingen risk fér bandning foreligger kan faktor k., séttas till 1,0
och inséttning av varden ger

2719 x 103 x 1,25

> — 4248 mm?
S=7 10x800 mm

En staldimension med en spénningsarea, A,, som &r stdrre an beréknad
spanningsarea, A, valjs och kontrolleras. Ur tabell fas staldimensioner med
tvarsnittsdiametern D, och tillhérande gangstigning, p vilka kan anvandas i ekvation
(5.61) for att fa fram en spanningsarea som sedan kan prévas i ekvation (5.62)

Val av dragband ger

M64
D =64 mm
p=6mm

Spanningsarea med hansyn till tvarsnittsdiameter och géngstigning beréknas enligt

A, = g X (d — 0,94p)>? (5.61)

Insattning av varden for tva stycken M64 ger

T
2% Ay, =2 X [Z x (64 — 0,94 X 6)2] = 5347 mm?

For kontroll av stalets kapacitet for valda dimensioner testas sambandet

2XAg, = A (5.62)

Inséttning av varden ger

2 X Ag, = 5347 = A = 4248 > OKI!

Materialet M64 med diametern 64 mm har utifran Eurocodes normer tillracklig
kapacitet for att anvandas som tva dragband for limtrabagen.
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5.2.3 Dimensionering av limtrapelare

Vid berakning av pelare tas hansyn till horisontella samt vertikala paliggande laster,
Qnor respektive q,.- Den horisontella lasten utgdrs av vindlast, och den vertikala
lasten utg6rs av takets och fackverkens egentyngder, installationslaster samt snolast.
Vind- och snolasterna ar variabla medan ovriga laster ar permanenta. Tva lastfall skall
kontrolleras, ett med vardera variabel last som huvudlast, varefter den mest
ogynnsamma lastkombinationen blir dimensionerande.

Snélasten och takets egentyngd tas upp av fackverken som i sin tur for éver lasten,
inklusive sin egentyngd, till pelarna. De vertikala lasterna rédknas darfor om till en
punktlast, Ngg.  Tvéarsnittsdimensioner  valjs ur  standardsortiment och
materialegenskaper fas ur tabell.

Vid val av tvarsnittsdimensioner viljs forst samma dimensioner som for bagen. Dessa
dimensioner visade sig dock vara mycket storre an nodvéandigt och nya minde
dimensioner valjs. Bredden behalls for att pelarna skall vara lika breda som bagen och
istallet minskas tvésnittshojden.

]
h =450 mm
Qnor —D L=8m
— | b=215mm |
Figur 5.4 Limtrapelare. Figur 5.5 Tvarsnitt limtrapelare.
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Beréakningsforutsattningar
[=389m

Y, =108

P, = 0,25

Bea = 0,8

B =01

Materialegenskaper

L40
for = 36 MPa
fox = 33 MPa

Eyos = 10400 MPa
kmod = 0,7
]/M = 1,25

Det dimensionerande vardet for tryck parallellt fibrerna, f.,4, fas fran motsvarande
karakteristiska  varde, f.o,, partialkoefficienten  for  material, y,, samt
omrakningsfaktorn k,,,,4, som tar hansyn till lastvaraktighet och fuktférhallanden.

fea = kmoa X 1 (5.63)
M

Inséttning av varden ger

36
fea = 0,7 X 5= = 20,16 MPa

Det dimensionerande vérdet for bojning parallellt fibrerna, f,,,4, fis pa samma sitt
som det dimensionerande vardet for tryck parallellt fibrerna, med motsvarande
karakteristiska vérde.

fma = lmoa X T (5.64)
M

Inséttning av varden ger

33
fmd =0,7 X m = 18,48 MPa
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Lastvarden
Permanenta laster: qeqx = (Gear) = 0,4179 kN /m?
pige = 0,7981 kN /m
Qinst = 0,5 kN/m?
Trsnz2t = 1,443 kN/m
Variabla laster: qw = 0,6636 kN /m?
Gs: = 2,87 kN /m?

Lasteffekt

Totala vertikala laster samt totala horisontella laster beraknas for de bada lastfallen
nedan.

Lastfall 1, vind som huvudlast

Qver1 = 112(Qb§ge + Qn‘in,z,t) + [er(Qtak + Qinst) + VQ X lps X QS,t]
x 1,1 X cc (5.65)
Ghora = Y@ X Qwe X cc X 1,1 (5.66)

De utbredda vertikala lasterna ger upphov till en punktlast Ng;, pa pelaren som
beraknas enligt

ver,1 X1
NEd,l = qT'l (567)

Den utbredda horisontella lasten ger upphov till ett maximalt moment, My, enligt

2
Mpq, = Hore (5.68)

Inséttning av véarden ger

Qver1 = 1,2(0,7981 + 1,443) + [1,2(0,4179 4+ 0,5) + 1,5 X 0,8 x 2,87] x 1,1
X 6,44 = 34,89 kN /m

qnor1 = 1,5 % 0,6636 X 6,44 X 1,1 = 7,051 kN /m

CHALMERS Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2011:92 87



34,89 x 38,9
Npgq = ————— = 6786 kN

7,051%x82%

Mg, = = 56,41 kNm

Lastfall 2, sné som huvudlast
Qverz = 1,2(@vage + ranz,) + [12(dtak + dinst) + Vo X ds)
X 1,1 X cc (5.69)
Gror2 = Yo X Yw X qye X cc X 1,1 (5.70)

De utbredda vertikala lasterna ger upphov till en punktlast Ng,, pa pelaren som
berdknas enligt

ver,2 X1
Ngqz = 22 (5.71)

Den utbredda horisontella lasten ger upphov till ett maximalt moment, My, enligt

2
Mpq, = Hor2e (5.72)

Insattning av vérden ger

Quer2 = 1,2(0,7981 + 1,443) + [1,2(0,4179 + 0,5) + 1,5 X 2,87] X 1,1 X 6,44
= 40,99 kN /m

Qrorz = 1,5 X 0,25 X 0,6636 X 6,44 X 1,1 = 1,763 kN /m

40,99 x 38,9

Npgz = ———5— = 7973 kN
1,763 x 82

Mgay = ~—g— = 14,10 kNm

Stabilitetskontroll

For att kontrollera att pelarnas kapacitet &r tillracklig med hansyn till lasteffekterna
for de tva |lastfallen, skall dimensioneringsvillkor testas i form av
interaktionssamband. Dessa varier beroende pa om risk for knackning foreligger eller
inte.
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Vid risk for knackning (1,.; > 0,3)

g Om,y,d (2
cod g Yy f cmmd < (5.73)
kezXfcod  fmyd fmzd
Oc0,d Om,y,d Om,z,d
_Seod . Tmud 4 Imad g 5.74
key*xfecod m fmyd fmzd ( )

Utan risk for knackning (1,.; < 0,3)

2
("C""‘i) + ke, T2l Tmzd o q (5.75)
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
2
(Geot) 4 oty g, omad < g (5.76)
fc,O,d fm,y,d fm,z,d

Dessa samband tar dock hansyn till moment/b6jning at tva hall. Da pelarna r stagade
av vaggen i veka riktningen kan bdojning endast ske at ett hall och
interaktionssambanden kan forenklas enligt féljande

Vid risk for knackning (1,.; > 0,3)
eod 4 Imd o q (5.77)

keXfed fmad ~—

Utan risk for knackning (1,; < 0,3)

(M)Z 4 Imd < q (5.78)

fed fm,d

For att ta reda pa vilket samband som skall anvandas berdknas det relativa
salnkhetstalet, A,,;, enligt

A |fep,
Aret == / Eo“;;‘ (5.79)

Slankheten, A, beréknas enligt ekvation (5.80) och &r beroende av knacklangden, L.,
och troghetsradien, i.

A= L— (5.80)
L.=pBx1 (5.81)
= (5.82)
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Inséttning av varden ger

i = 0450 _ 0,1299
N

L. =08x8=6,400m

A= 64 _ 49,27
0,1299
4927 | 36

Aret = |Toa00 -~ 9227

Arer = 0,9227 > 0,3

Risk for knackning foreligger och interaktionssambandet en
anvands. Men for kontroll av sambandet kravs berékning av in

ligt ekvation (5.77)
stabilitetsfaktorn k.,

vilket sker enligt ekvation (5.83), samt spanning parallellt fibrerna, o 4, och spanning

med hénsyn till moment g, 4.

1

2
k+ /kz—lre,

k.=

déar

k = 0’5(1 + .Bc(ﬂrel - 0:3) + /1%61)

Inséttning av varden ger
k =0,5(1+ 0,1(0,9227 — 0,3) + 0,9227%) = 0,9568
1

k.=
©0,9568 +/0,95682 — 0,92272

= 0,8264

Spanningen orsakad av normalkraften beréknas enligt

Ngd _ Ngg
o = ——=
¢0d ™ 4 bh

Spanningen orsakad av moment beréknas enligt

_ MEgq
Jm,d ~w

Bojmotstandet, W, for rektanguldra tvarsnitt berdknas enligt

bh?
W =—
6
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Inséttning av varden ger

0,215 x 0,4507

0,007256
6
Lastfall 1
_ o641 7,774 MP
Omd = 0007256 @
678,6

_ — 7014 MP
9c0.d = 9215 x 0,450 @

Interaktionssambandet for lastfall 1 blir efter insattning i ekvation (5.79)

701t 777t _ 08417 < 1> OK
0,8264x%20,16 18,48

Lastfall 2

14,10
Imd = 4,007256

797,3
%e04 =215 x 0,450

= 1,943 MPa

= 8,241 MPa

Interaktionssambandet for lastfall 2 blir efter insattning i ekvation (5.79)

8241 4 1O _ 5998 < 1> OK

0,8264%20,16 18,48

Sambanden visar att pelarnas kapacitet ar tillracklig for bada lastfallen och utnyttjas
som mest till 84,2%. Tvarsnittsdimensionerna 215 x 450 millimeter och
hallfasthetsklass L40 valjs for trapelarna enligt Eurocode.
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6 Jamforelse av normerna

Utifran de berakningar som gjorts i Kap 3, 4 och 5 samt de laster och dimensioner
dessa berdkningar har resulterat i skall nu de olika normerna jamforas. Skillnader
mellan normerna kan pavisas vid de flesta berékningar, d&ven om det vid vissa
berakningar bara ar sma skillnader. Ofta berdknas samma sak for de olika normerna
men med olika beteckningar.

Snolast

Snolastens karakteristiska varde beréknas for bada normerna med samma varde pa
snolast pa mark, s,, och termiska koefficient, C,. Lastreduktionsfaktorn,
1y, for snolast vid dimensionerande lastberakning dar snon inte & huvudlast &r ocksa
identisk for bada normerna. Det som skiljer berdkningsnormerna at ar formfaktorernas
varden, se Tabell 6.1 och att det foér Eurocode tillkommer en topografifaktor, C,.

Tabell 6.1 Jamforelse av snolast.

SNOLAST BKR Eurocode
Karakteristisk snolast Sk =UXC XSy | Sg=pUXCoXCt X5y
Formfaktor U =pu, =08 u, =08
Sadeltak Karakteristisk . =28 ¢ =28
sndlast ks — & s — S
Formfaktor U, =0,8 u, =0,8
u; = 1,088 Uz = 1,640
Bagtak | Karakteristisk | s; ., = 2,8 Sker = 2,8
snolast Skes =3808 | Se, =5740
qst2 = 3,808 st2 = 2,87

For berakning av sadeltak har formfaktorerna samma varde for de bada normerna, och
topografifaktorn &r satt till 1,0 vilket gor att det karakteristiska sndvardet blir identiskt
for bade Eurocode och BKR.

For bagtak uppkommer markanta skillnader mellan normerna gallande bade
formfaktorernas varden och lastens form pa taket, med undantag av formfaktorn, u,,
som &r identisk for de bada normerna. Formfaktorn, u,, i BKR motsvarar formfaktorn,
us, i Eurocode, och tar pa olika satt hansyn till bagens hojd och spannvidd.
Lastfordelningen for u, i BKR ser ut som tva rektanglar med hojden p, respektive
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0,5u,. Lastfordelningen for u5 i Eurocode ser istallet ut som tva trianglar med hogsta
héjden us respektive 0,5u5, se Figur 6.1 Detta gor att &ven om formfaktorn ar storre
enligt Eurocode, sa blir sndlasten for ojamnt fordelad last, efter hansyn till
lastformerna, mindre i Eurocode &n i BKR.

l Eurocode
vl

1 1 BKR

Figur 6.1 Lastférdelning fér ojamnt férdelad snélast, Eurocode och BKR.

Vindlast

Vindlasten beraknas med helt olika ekvationer beroende pa berakningsnorm, med
varden fran olika tabeller och diagram. Berdkningarna tar anda héansyn till samma
saker, sa som byggnadens lage och utformning, och terrangtyp och vindhastigheten ar
identiska for bada berakningsnormerna. Formlerna for den karakteristiska vindlasten
ser nagot olika ut for de olika normerna men innehaller egentligen samma sak. De tre
sista faktorerna i ekvationen enligt BKR &r i Eurocode beréknade till
hastighetstrycket, q,, vilket leder till ekvationernas nagot olika utseende. Vidare har

de olika normerna olika beteckningar for formfaktorn, i BKR betecknas den u medan
den i Eurocode betecknas med c,, och c,;, for utvandig och invandig vindlast.
Vardena for formfaktorerna och de karakteristiska vindlasterna for de bada
berakningsnormerna redovisas i Tabell 6.2. Formfaktorn for vindlasten blir, for bada
stommarna, stdrre vid berdkning enligt Eurocode, liksom den Kkarakteristiska
vindlasten. Detta beror pa olika indata.
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Tabell 6.2 Jamforelse av vindlast.

VINDLAST

BKR

Eurocode

Karakteristisk vindlast

Wi = i X Cayn X Coxp X Qref

We = Qp(ze) X Cpe

w; = qp(2;) X ¢p;

Formfaktor u=1,05 AC, = 1,4
Stal T

Karakteristisk _ _

vindlast Wi,s = 0,4893 Wy s = 0,6636

Formfaktor u=1,05 AC, = 1,4
Tra o

Karakteristisk _ B

vindlast Wi, = 0,2788 Wi, = 0,6636

Berdkning av dimensionerade laster

Vid berékning enligt partialkoefficientmetoden berdknas de dimensionerande lasterna

pa motsvarande satt enligt Eurocode och BKR. Bade de permanenta och variabla
lasterna multipliceras med tillhérande partialkoefficient, och de variabla lasterna som
inte ar huvudlast multipliceras dessutom med en lastreduktionsfaktor. Det som skiljer
berakningsnormerna at vid berakning av dimensionerade laster dr koefficienternas
varden och beteckningar, se Tabell 6.3.

Tabell 6.3 Jamforelse av koefficienter och faktorer vid dimensionernade last.

BKR Eurocode

Partialkoefficient for
variabel last

]/fq = 1,3 VQ = 1,5

Partialkoefficient for
permanent last

Yrg = 10 | yg =135

Reduktionsfaktor for
Yrg respektive yg

- §=0,89

Partialkoefficient for
sakerhetsklass

lass 3 | for klass 3
Yn =D Ya = 1'0

Lastreduktionsfaktor for
variabel last som inte ar
huvudlast

¥ I
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CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2011:92




Tabellvéardena ar storre enligt Eurocode vilket generellt ger att de dimensionerande
lasterna och lasteffekterna blir stérre vid berdkning enligt Eurocode an enligt BKR.
Vid berékning enligt Eurocode tas dessutom hénsyn till sékerhetsklass vid dessa
berdkningar, medan den enligt BKR tas i beaktning vid andra berékningar.

Vid berakning av just bagtak tas extra hansyn till att snolasten kan vara ojamnt
fordelad. Snolasten far ett mindre karakteristiskt varde for ojamn lastfordelning pa
bagtaket enligt Eurocode an enligt BKR. Detta jamnas ut lite med tanke pa att
Eurocode far storre varden vid berdkning av lasteffekter, men lasteffekterna enligt
BKR blir dnda storre.

Hallfasthetsvarden

Grundhallfasthetsvardena, f,, for material ar identiska for de bada normerna. Da
dessa divideras med olika koefficienter, med olika vérden beroende av
berakningsnorm, blir de dimensionerande hallfasthetsvardena olika for BKR och
Eurocode, se Tabell 6.4.

Partialkoefficient for sakerhetsklass anvénds vid helt olika tillfallen for de olika
normerna. For BKR tas den i beaktning vid berdkning av dimensionerande
hallfasthetsvarden, och for Eurocode anvands den vid lastberdakningar.

Tabell 6.4 Jamforelse av hallfasthetsvarden.

BKR Eurocode
Partialkoefficient for barformaga for osakerhet i material
Ym = 1;25 Ym = 1:25
Partialkoefficient for for klass 3 ar klass 3
sékerhetsklass Yo =12 Ve =1,
Hallfasthetsvarde for 15,60 MPa 20,16 MPa
tryck parallellt fibrerna Ko X for kmoa X fex
(limtrd) fea = W cd — Yu
Hallfasthetsvarde for 14,30 MPa 18,48 MPa
bojning parallellt fibrerna Kmoa X Fui Kinoda X fmk
limtra =— fma=———"—
(limtra) e = m M

Enligt Tabell 6.4 &r de dimensionerande hallfasthetsvardena mindre for BKR &n for
Eurocode, vilket betyder att BKR har hogre sékerhet vid dimensionering av
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hallfasthetsvarden. Vid berdakning av materials kapacitet tas inte bara hansyn till dessa
hallfasthetsvarden, utan dven andra koefficienter och olika interaktionssamband. Detta
innebdr att berédkningar enligt BKR inte nodvandigtvis ar sékrare an Eurocode.

Kapacitet

Kapaciteten beror av hallfasthetsvarden och skall vara storre an lasteffekterna. For att
kontrollera detta anvands olika samband. Detta kan goras pa olika satt bade mellan
normerna och inom vardera enskild norm. Liknande samband har anvénts for de bada
normerna vid berékning av limtradstommen. | Eurocode anvands dock spanningar vid
kontroll med hjalp av sambanden, istallet for de rena krafterna som anvénds enligt
BKR. Vid berakning av stalpelare har tva olika kontroller anvants, en for vardera
norm. Enligt Eurocode har en snittkontroll anvants som &r nagot mer exakt &n
interaktionssambanden som anvénts for BKR. Metoden med interaktionssamband
finns dven inom Eurocode, men har i det har fallet valts bort for den mer noggranna
metoden.

Dimensioner

Pa grund av normernas olikheter, som redovisats ovan, far byggnadsdelarna olika
dimensioner, enligt Tabell 6.5.

Tabell 6.5 Jamforelse av dimensioner.

BKR Eurocode
Stalfackverk
) 7600 8710
Egenvikt [kg]
Stalfackverk
1,944 2,227
Egentyngd [kN /m]
Stalpelare
. ] HEA 240 HEA 280
Stalprofil
Trabage
215 x 1305 | 215 X 945
b X h [mm]
Trépelare
215 x 405 215 X 450
b X h[mm]
Dragband
2st X 64 2st X 64
D [mm]

96 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2011:92



Tabell 6.5 visar att berédkningar enligt Eurocode ger stérre dimensioner for samtliga
konstruktionsdelar med undantag av dragbanden som blir lika och limtrabagen som
blir storre enligt BKR. Figur 6.2 visar stalpelarnas tvarsnittsdimensioner. Eurocode
ger storre dimensioner vilket bland annat beror pa storre laster och lasteffekter for
Eurocode, samt olika berdkningsmetoder.

| Eurocode
BKR ~
[ ] — 7
R N
c h
d
VNG AN
ty L , ‘Lﬁ
[mm] BKR Eurocode
R 21 24
d 7,5 8
c 167 196
ts 12 13
b 240 280
h 230 270

Figur 6.2 Tvarsnitt stalpelare, BKR och Eurocode.

Limtrapelarna far storre dimensioner for berakningar enligt Eurocode, se Figur 6.3,
dock skiljer de sig endast pa hojden med 45 mm, det vill sdga en lamelltjocklek.

Eurocode
BKR _
h
L b |
[mm] BKR Eurocode
b 215 215
h 405 450

Figur 6.3 Tvarsnitt limtrépelare, BKR och Eurocode.
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Limtrabagen ar kraftigare och darmed stabilare for BKR an for Eurocode, se Figur
6.4. Detta beror framforallt pa den storre snolasten for bagtak enligt BKR.

h
L b Iy
[mm] BKR Eurocode
b 215 215
h 1305 945

Figur 6.4 Tvarsnitt limtrabage, BKR och Eurocode.
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Ett annat tak an bagtak pa limtrastommen hade gett ett annat snévarde for Eurocode,
och med storsta sannolikhet hade dimensionerna for hela trastommen blivit storre for
en annan taktyp. Snolasten for bagtak och darmed dimensionerna pa limtrabagen var
det enda som blev mindre enligt Eurocode.

Rimlighet och eventuella avvikelser

Redan efter berdkning av sno- och vindlasten har vi fatt fram olika varden for de bada
normerna. Detta gor att resultaten for senare berakningssteg ar svara att jamfora, da de
har olika ingangsvarden. Det ar alltsa svart att avgora vilket berakningssteg som ger
storst skillnad i resultat mellan berdkningsnormerna.

Tanken var att arbetet skulle vara sa heltackande som mojligt, darfor valdes tva olika
material for tva olika stomsystem. Fackverken beraknades dock inte i detta arbete,
utan hamtades fran stalféretaget Maku Stal AB, och limtrdbagarna har liknande
egenskaper som pelare. Detta gor att jamforelsen inte blivit si omfattande som
planerat.
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7 Slutsatser

Det som skiljer berdakningsnormerna at ar faktorer och koefficienter som pa olika satt
tar hansyn till s&kerheten vid dimensionering. Detta géaller berdkning av
dimensionerande laster samt vid berakning av hallfasthet och kapacitet. Detta gor att
vissa ekvationer och berdkningsgangar ser annorlunda ut beroende pa
berakningsnorm. Generellt & Eurocode sakrare da dimensionerna blir storre, med
undantag for limtrabagen som far mindre dimensioner enligt Eurocode.

Snolasten beraknas ungefar pa samma satt for bada normerna, fast med olika tabell-
och diagramvarden. Snolasten blir generellt stérre enligt Eurocode med undantag av
just berakningar av bagtak.

Vindlasten beraknas pa helt olika sétt for de bada normerna, men med hansyn till
samma saker. Vindlasten blir storre enligt Eurocode for de bada berdknade
konstruktionerna.

Berdkningar av dimensionerande laster enligt partialkoefficientmetoden genomfoérs
pa samma satt enligt de bada berdkningsnormerna. Koefficienterna och faktorerna
som multipliceras med de karakteristiska lasterna har dock olika beteckningar
beroende pa berakningsnorm, och har storre varden enligt Eurocode. Detta gor att de
dimensionerande lasterna blir storre enligt Eurocode. Vid berdkningar enligt Eurocode
tas dessutom hansyn till sdkerhetsklass vid dessa berékningar, medan den enligt BKR
tas i beaktning vid berdkning av dimensionerande hallfasthetsvarden.

Berakning av lasteffekter paverkas inte av nagon berdkningsnorm. Ingen hansyn tas
till sakerhetsfaktorer och koefficienter vid just dessa berakningar, utan helt och hallet
vid berakning av lastvarden, hallfasthetsvarden och kapacitet.

Det karakteristiska hallfasthetsvardet for ett material ar helt oberoende av
berékningsnorm. Berakningarna av de dimensionerande hallfasthetsvéardena ser dock
olika ut bade beroende av berakningsnorm och material. Enligt bada
berakningsnormerna skall det karakteristiska hallfasthetsvardet divideras med en
faktor som tar hansyn till barférmaga respektive osakerhet i material. Vid berdkningar
enligt BKR tas dessutom hansyn till sakerhetsklass vid dessa berakningar, medan den
enligt Eurocode tas i beaktning vid berdkning av dimensionerande laster. Detta
medfor att de dimensionerande hallfasthetsvardena blir storre enligt Eurocode, vilket
betyder att materialet utnyttjas mer, och sékerheten blir lagre enligt Eurocode &n
enligt BKR.
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Kapaciteten for en konstruktionsdel beraknas for de bada normerna utifran de
dimensionerande hallfasthetsvardena. Att kapaciteten &r storre an lasteffekterna testas
genom stabilitetskontroller med olika samband. Vid berékning av kapacitet finns dock
skillnader mellan och inom normerna i form av olika satt att beakta defekter,
imperfektioner, bristfalligheter, osakerheter och andra faktorer som kan paverka
sakerheten vid dimensionering. Det ar svart att jamfora om kapaciteten blir storre
enligt Eurocode an enligt BKR, da olika kontroller valts samt att olika ingangsvérden
har anvants, men det totala resultatet &r att Eurocode kraver stérre dimensioner vilket
betyder storre sakerhet, troligtvis dven med hansyn till kapacitet.

Slutligen kan konstateras att samtliga laster och dimensioner blir storre enligt
Eurocode, med undantag av snolasten pa bagtaket samt limtrabagarna, vilket betyder
att Eurocode har storre sakerhet. Skillnaderna ar dock inte s markanta.
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