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Conceptual design of load bearing systems in tall buildings

Master’s Thesis in the International Master’s Program Structural Engineering
ERIK SAMUELSSON & IDA SVENSSON

Department of Civil and Environmental Engineering

Division of Structural Engineering

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

The project concerns different solutions for the load bearing structure in high-rise
buildings, as well as important factors, which can be decisive for the design of this
system. Due to the fact that high-rise buildings are still very rare in Sweden, the
evaluated methods originate from all over the world.

A Dbuilding with a height of 150 m has been used as a starting point in a conceptual
process, which aim has been to design the load bearing structure in an efficient way.
The efficiency has been taken into consideration through aspects like economics,
building physics, installation technology, energy conservation, and fire issues. In
order to establish which alternative that contains the superior properties, basic
calculations has been made containing relatively rough estimations. These
calculations indicated that the comfort criteria regarding the horizontal accelerations
due to wind loads are decisive for the design of the building, a result that is in line
with current literature in the area.

Two different building designs is presented, which both fulfil the different demands
and considerations. The first alternative consists of a relatively small, central core,
which is connected to the facade, using big storey-high outriggers at four floors. The
other alternative uses a bit larger core, located eccentrically at a fagade wall. Since the
calculations were made by hand in this stage, all effects were not included, mainly
due to extensive calculations, but also due to lack of accepted calculation methods. In
order to guarantee these approximated results, aids in shape of computer programs
was utilized, which also allow more complicated effects to be included. The Finite
Element Method (FEM)-program 3D Structure was used.

The results from the computer models do not fully correspond with the rough
calculations in either case. Especially the eigenfrequency doesn’t match and the
computer model indicates that larger cores are needed in both buildings. Since the
acceleration is complicated to calculate even with the use of computer it is
recommended that a wind tunnel test is used in order to optimize the size of the core.
Both systems should be a reasonable design option to use with smaller changes.

Keywords: high-rise buildings, load bearing system, conceptual design
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SAMMANFATTNING

Olika konstruktionsmetoder vid byggnation av hdga hus har studerats och fokus har
legat pa det barande systemet, samt faktorer som paverkar valet av detta. Da hdga hus
an sa lange ar mycket séllsynta i Sverige har istallet metoder som anvands i Gvriga
varlden analyserats i forsta hand.

En byggnad med en hojd pa ca 150 m, placerad i Goteborg, har anvants som
utgangspunkt i en konceptuell process, vilken syftat till att utforma det barande
systemet pa ett effektivt satt. Olika hanseenden har beaktats vad galler effektiviteten,
dar hénsyn har tagits till aspekter som ekonomi, byggnadsfysik, installationsteknik,
energi, samt brand och utrymning. For att komma fram till vilket system som ar mest
lampligt har 6verslagsberakningar gjorts, vilka pavisade att de komfortmassiga kraven
for byggnadens transversella accelerationer var helt avgdérande for byggandens
utformning. Dessa accelerationer harrér fran vindens dynamiska inverkan pa
byggnaden och enligt litteraturen ar detta fenomen ofta dimensionerande for just hdga
hus.

Tva olika koncept pa stomsystemet togs fram, vilka bast uppfyllde alla krav och
onskemal. Det ena alternativet byggde pa en relativt liten, centralt placerad karna,
vilken sammankopplats till fasaden med horisontella fackverk pa fyra vaningsplan.
Det andra bestod i en ensam excentriskt placerad kdrna med en avsevart 6kad storlek.
Alla effekter kunde dock inte inkluderas i 6verslagsberakningarna, bade beroende pa
omfattningen av berékningarna, samt en allman brist pa accepterade I6sningsmetoder.
For att sakerstalla approximativa resultat, samt inkludera effekter som tidigare inte
kunnat modelleras, utfordes berdkningar nu ocksa med 3D Structure, som &r ett
avancerat berakningsprogram vilket bygger pa Finita Element-Metoden (FEM).

Resultat fran datorberakningar stimmer inte riktigt 6verens med éverslagberakningar
och det ar framforallt egenfrekvensen som avviker. Datormodelleringar indikerar att
en storre karna erfordras for att klara kraven pa horisontella accelerationer. Eftersom
dessa dock &r komplicerade att modellera rekommenderas vindtunneltest for att
mojliggora en optimering av kédrnans storlek. Bagge systemen bor dock vara fullt
tillampbara med mindre modifikationer.

Nyckelord: Hoghus, lastbdrande system, konceptuell utformning
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Forord

Idén om studien vécktes av konsultforetaget VBK, som onskade fa olika
konstruktionsprinciper for hdga hus belysta. Erfarenhet och kunskap av att bygga hus
over 100 meter hoga ar begrdansade i Sverige da byggnationer av detta slag ar
séllsynta. Studien har varit ett samarbete mellan VBK och avdelningen
Konstruktionsteknik pa Institutionen Bygg- och Miljoteknik vid Chalmers tekniska
hogskola.

Studien har tagit fram olika tdnkbara stomalternativ for en 150 meter hdg byggnad i
Goteborg. Komponenter som paverkar val av stomalternativ sasom brand, ventilation,
produktion, hissar, dynamik och grundldggning behandlas alla i rapporten.
Berékningar har gjorts for hand for att senare kontrolleras med hjalp av
datorprogrammet FEM Design.

Vi vill rikta ett speciellt tack till var handledare pd VBK, Séren Svensson och var
examinator Bjorn Engstrom fran Chalmers. Utan deras vagledning och kunskap hade
studien tagit betydligt mycket langre tid. Vi vill &ven tacka Borje Johansson, Kenneth
Eriksson, Kamal Handa, Arne Dahlberg, Daniel Ekstrom, Karl Johan Laag, Bjérn
Linder och alla anstéallda pa VBK som samtliga har hjalpt oss med information inom
respektive expertomraden.

Goteborg november 2007

Erik Samuelsson & Ida Svensson
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1 Inledning
1.1  Historik fér hoga hus

| takt med att urbaniseringen i dagens samhalle okar, staller detta allt hogre krav pa
tillgangliga bostader och lokaler i stadernas centrala delar. P4 grund av hdga
markpriser, PR-massig status samt efterstravan att bevara stadens gronomraden och
allmanna ytor, aterstar i flera fall endast alternativet att bygga pa hojden. Definitionen
pa vad ett hogt hus egentligen ar har dock naturligtvis forandrats avsevart genom aren.
Normen sétts av vad civilisationen kanner till samt vad vi ar kapabla att bygga. Det ar
dock inte bara dver tiden som definitionen &ndras, utan ocksa var man befinner sig
geografiskt och utifran vilket perspektiv byggnaden ses. Ur en modern civilingenjors
perspektiv definierar, fritt Oversatt, Smith, Coull (1991) ett hogt hus som: “en
byggnad som pa grund av dess hojd, dr paverkad av transversella krafter i form av
vind eller jordbavning, i sia hog grad att de spelar en avgorande roll i
dimensioneringen av bérverket”.

Ur ett historiskt perspektiv har daremot de transversella krafterna inte varit
dimensionerande. Anda fram till 1800-talet anvandes huvudsakligen sten och tra som
byggnadsmaterial, vilka inte tilliter byggnader av hogre karaktar. Pa flera hall i
varlden foredrogs trakonstruktioner, av den orsaken att faktorer som kostnad,
materialtillgang och produktionsforlopp hade en gynnsam inverkan. Detta resulterade
i att flera stader till stora delar var uppbyggda av trabyggnader. Under 1700- och
1800-talet totalforstordes flera av dessa stader i brander och de byggdes istéllet upp
med murverk, for att undvika framtida katastrofer. Pa grund av murverkens hdga vikt,
uppstod problem vid hojder pa omkring 20 vaningar, da barkonstruktionen, som
kravdes for att bara upp egenvikten, upptog orimligt stor plats i byggnadens nedre
plan. Losningen blev att dverga till det nya materialet stal, som borjade anvandas pa
1880-talet. Nagra ar senare uppfanns den elektriska hissen, vilken tillsammans med
stalet utgjorde forutsattningar for att bygga annu hogre byggnader. Utvecklingen
fortgick och kulminerade med 102 vaningar hoga Empire State Building (381 m) ar
1931. Vid den hdr tiden stod i princip USA for hela hoghusutvecklingen, dar Chicago
och New York var de ledande staderna. Av ekonomiska skal framtogs dven betong
som ett alternativt byggnadsmaterial omkring sekelskiftet 1900. Det drojde dock forst
till 1920-talet innan betongen anvéndes i hdgre byggnader och vid fardigstallandet av
Empire State Building var det hdgsta huset i varlden, byggt i betong, endast 23
vaningar hogt. En stor anledning varfor betong anvéandes i en mindre utstrackning var
dess mer komplicerade materialegenskaper, déar kunskap saknades géallande
samverkan mellan betong och armering. Strédvan att bygga hogt kom av sig med
borskraschen i New York 1929, och den paféljande depressionen och vérldskrig
medforde en stiltje i hoghusutvecklingen, de nastféljande decennierna.

Under 1960-talet kom datorerna som revolutionerade berdkningsmdjligheterna och
det blev mojligt att kombinera olika stomsystem i storre utstrackning. Det 110
vaningar hoga World Trade Center (412 m) byggdes ar 1973 som en foljd av detta och
byggnaden var den forsta dver 400 meter. Vid de hédr hdga hojderna Okade
problematiken kring dynamiska effekter, vilket gjorde det svart att na mycket hégre
héjder an 450 meter. En milstolpe som kom att férandra detta var introduceringen av
dampande system, som syftar till att aktivt minska svangningar i huset. Ddmpande
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system anvandes forst i Citicorp center, i New York 1977, men har blivit allt
vanligare pa senare tid i takt med att allt hogre hojder efterstravas.

| slutet av 1980-talet var 27 av de 30 hdgsta byggnaderna i varlden beldgna i USA,
men darefter har andra regioner i vérlden tagit Over utvecklingen. Det ar framforallt
sydostra Asien och Arabiska halvdon som dominerar hoghusbyggandet i dagslaget,
vilket syns i tabell 1.1, dér vérldens hogsta byggnationer aterfinns.

Tabell 1.1 Virldens hogsta byggnader i olika kategorier 070613

Anvandnings o .
omréde Byggnad Stad, Land Héjd [m]  Vaningar Ar
Hotell Burj Dubaix ~ Dubal, Forenade >800 160 2009
arabemiraterna
Torn Canadian Toronto, Kanada 553 1 1976
National Tower
Kontor Taipei 101 Taipei, Taiwan 509 101 2004
Bostad o Surfers Paradise, 323 78 2005
Australien
Hotell Burjal-Arap ~ Dubai, Forenade 321 60 1999
arabemiraterna
*Under byggnation

Tabell 1.2 Sveriges hogsta byggnader i olika kategorier 070613

An(\)/g"lnr%giengs Byggnad Stad, Land Hojd [m]  Vaningar  Ar

Bostad Turning Torso Malmé 190 54 2004

Torn Kaknéstornet Stockholm 155 34 1967

Kontor Kista Science Stockholm 128 32 2001
Tower

Hotell Gothia O Tower* Géteborg 92 30 2008

Hotell Gothia W Tower Goteborg 70 24 2001

*| planeringsstadiet, iaktta att dagens Gothia O Tower kommer att byta namn till Crown Tower och
det nya tornet kommer att éverta namnet Gothia O Tower.
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| tabell 1.2 ses Sveriges hdgsta byggnationer och som en jamforelse med 6vriga
varlden &r de av en klart mindre storlek. Hoga byggnader &r inte bara lagre utan &ven
séllsynta i Sverige, varfor det konstruktérsmassiga kunnandet ar relativt begransat.
Gallande svenska normer riskerar att vara otillrdckliga for extrema byggnader och bér
kompletteras med erfarenhet fran tidigare projekt, alternativt experimentella
utvarderingar. Kunskapen &r dock stor i andra delar av vérlden, sasom USA som har
en lang historik av skyskrapor, liksom flera lander i Asien som de senaste decennierna
haft en enormt stark utveckling inom hoga hus. Vilka l6sningar har visat sig vara bést
i dessa lander och kan de tillampas i Sverige eller behovs anpassningar for vara
forhallanden? [Gustafsson, Hehir (2005)] [Smith, Coull (1991)]

1.2 Skillnader mellan hoga och laga hus

Det finns ett par effekter som sérskilt maste beaktas vid hoga hus. Dels sa skapas stora
vertikala gravitationskrafter, som kan ge grova dimensioner av den barande stommen
samt skapa problem for byggnadens grundlaggning, dels sa kan de transversella
lasterna ge problem med stabilitet och obehagliga svangningar.

Den mest patagliga skillnaden gentemot lagre hus ar den sistnamnda héansynen till
transversella krafter. 1 huvudsak &r det vindlaster som ger upphov till de transversella
krafterna och dessa okar olinjart med hojden pa byggnaden. Dels blir den utsatta ytan
storre ju hogre byggnaden ar, dels blir momentet som skapas pa grund av de
transversella krafterna betydligt stérre da havarmen 6kar med husets hojd. Vinden
orsakar svangningar i byggnaden, vilka kan leda till obehag i form av illamaende for
de som vistas i huset. | vérsta fall kan huset komma i egensvéngning, vilket leder till
att de dynamiska lasterna ger ett sa stort bidrag att de blir avgorande for husets
stabilitet. Vid byggnation, speciellt vid hdga hus, kan oavsiktlig lutning sa kallad
snedstéllning uppstd, vilken leder till tillaggskrafter i konstruktionen. Dessutom
skapar vinden och snedstallning ytterligare tillaggskrafter och moment pa grund att
huset bojer ut, den sd kallade andra ordningens effekt. Aven jordbavning skapar
transversella laster. | lagre hus &r daremot paverkan av de transversella lasterna starkt
begransade da slankheten ar alltfor liten for att transversella laster skall ha nagon
betydande inverkan pd stabiliteten. Aven krafter beroende pa temperaturskillnad
mellan solsida och skuggsida kan behodva beaktas om stomkonstruktionen ar
exponerad for varme och kyla.

Hoga hus genererar inte endast stabilitetsrelaterade problem utan &ven
sékerhetsrelaterade problem i form av sarskilda krav for brand, utrymning etc.
Dessutom kan logistiska problem uppsta vid transporter och kommunikationer om
exempelvis antal hissar ar underdimensionerat. Aven under produktionstiden kan
logistiska problem skapas da transporttiden for byggmaterialet i kranarna ofta blir en
flaskhals pa byggarbetsplatsen. Hansyn till ovanstdende maste tas redan i tidigt
planeringsstadium, da det paverkar val av stomsystem.
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1.3  Syfte

Projektets mal ar att tillhandahalla information om olika barande system for hoga hus,
samt belysa viktiga parametrar vilka paverkar utformning av stommen. Utifran en
generell utredning skall ett fatal effektiva barande system tas fram genom en
fallstudie. Effektiviteten innebar att i samrad med arkitekt utforma och dimensionera
stomsystem, grundldggning och bjalklag ur ett materialekonomiskt och
produktionseffektivt perspektiv. Losningsforslagen pa hoghuset, som damnas byggas
av ett stort svenskt foretag 1 Goteborg, avses vara av konceptuell karaktar.

1.4 Avgransningar

Fallstudien utgar ifran ett koncept framtaget av arkitekt begransat av en tillganglig
markyta p& ca 50x50 m? och en arbetsplats for ungefar 4000 personer i normal
kontorsmiljo.

| projektet studeras de tva dominerande materialen vid byggnader av den hér
storleksklassen, betong och stal samt kombinationer av de tva. Berakningar kommer
att genomforas for att sdkerstélla systemens rimlighet, men inga detaljutformningar
kommer att inkluderas.

Berakningar kommer att utforas i brottgransstadiet i forsta hand och paverkan i
bruksgransstadiet tas endast hansyn till i generella diskussioner.

1.5 Arbetsmetodik

For att fa en inblick i vilka system som bade har anvants och anvands idag vid
hdéghusbyggnationer, kommer en litteraturstudie att ligga till grund for fortsatt
utredning. Eftersom hoga byggnader ar sa sallsynta i Sverige sa kommer
tyngdpunkten i studien att bygga pa projekt runt om i vérlden. Forutom skriftliga
kéllor kommer ansvariga personer vid tidigare projekt att kontaktas for att kunna bista
med expertkunskap, samt att fa en underliggande motivering till val som gjorts i nu
befintliga byggnader. Den har kunskapen kompletteras ytterligare med intervjuer av
forskare, i huvudsak pa de svenska hogskolorna.

Med den hér informationen som bakgrund skall kunskapen tillampas i en fallstudie,
vilken dr tankt att ytterligare belysa vasentlig problematik i &mnet. Studien &r av
konceptuell karaktar och genom en iterativ process skall ett fatal fullgoda
l6sningsalternativ tas fram. Dessa skall i sa stor utstrackning som mojligt ta hansyn
till alla olika inverkande faktorer och véga samman dessa till en helhetsldsning.

Noggrannare berdkningar kommer sedan att utféras med hjalp av avancerade
berdkningsprogram med avsikt att sdkerstalla alternativens genomforbarhet,
kontrollera tidigare gjorda approximationer och verifiera det konstruktiva
verkningssattet.
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1.6  Rapportoversikt

Kapitel 2 innehaller en allman 6versikt av olika stomsystem som anvants det senaste
seklet, samt en kortare Overblick av olika bjéalklagsalternativ  och
grundl&ggningsmetoder. Dérefter tas en rad olika dmnen upp som alla i mer eller
mindre utstrackning berdér stommen pa hdga hus. Det innefattar bland annat vasentliga
dynamiska aspekter, samt hansyn till ventilations- och brandutformning. Alla berérda
amnen ar av generell karaktdr, men hela tiden kopplat till hdga hus och det
lastbarande systemets paverkan.

| kapitel 3 ges en genomgang av de berdkningsmetoder som senare anvands vid
Overslagsberékningar. Teorin beskrivs i mer allmdnna ordalag och inga resultat
redovisas i detta lage.

Kapitel 4 behandlar den fallstudie som genomforts och hela kapitlet ar en atergivelse
av den konceptuella process som genomgatts. Har beskrivs hur berakningar har
genomforts och olika idéer aterges i kronologisk ordning, allt eftersom de uppkom
och utvecklades. Eftersom en hel del omfattande berdkningar genomforts i detta skede
av processen redovisas endast kortare beskrivningar av berdkningarna samt de mest
vasentliga resultaten. De slutliga koncept som processen levererar beskrivs utforligare
och hér aterfinns dven samtliga berdkningar som bilagor till rapporten.

Avsikten &r att modellera de mest lovande koncepten med hjalp av datorprogram,
vilka ger utforligare resultat. | fallstudien i kapitel 4 gjordes Overslagsberékningar,
men dessa innehaller en mangd approximationer och forenklingar. | flera fall behovs
ytterligare val goras for att kunna datormodellera byggnaderna. kapitel 5 innehaller
kompletterande Overslagsberdkningar, vilka utgér en grund for val av indata till
kommande datorberdkningar.

| kapitel 6 redovisas datormodelleringen i sin helhet dar bade vald modell genomgas
samt forutsattningar for modellen. Har presenteras ocksa de resultat som anses vara
vasentliga for helhetsbilden, medan mindre viktiga resultat utgér bilagor. Det gors
dock ingen helhetsanalys av resultaten i detta skede.

Kapitel 7 innehaller en sammanfattning av samtliga resultat dar en mer kvalitativ
jamforelse och analys genomférs. Har jamfors Overslagsberdkningar med
datormodelleringsresultat och skillnader mellan férsta och andra ordningens effekter
belyses. Har dras ocksa slutsatser av berdkningar och eventuella brister i
modelleringen diskuteras.

En mycket kortfattad slutsats av hela projektet aterges i kapitel 8.
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2 Redogorelse av olika stomkomponenter och dess
underliggande faktorer

I det hdr kapitlet presenteras de metoder som anvants vid byggnation av hdga hus.
Fokus ligger pa det lastbarande systemet men &ven andra aspekter som paverkar valet
av barverk tas ocksa upp.

2.1  Stomsystem

I takt med datorernas utveckling har allt mer komplicerade hus kunnat byggas och
manga av de skyskrapor som idag byggs hade inte varit mojliga att bygga fér bara 20
ar sedan. Trenden ar att flera olika typer av barande system integreras i allt storre
utstrackning, till skillnad fran tidigare da man huvudsakligen forlitade sig pa en sorts
barande system for varje byggnad. Aven om dessa moderna byggnader &r
komplicerade i sin funktion aterfinns dock klassiska grundprinciper aven i dessa, vilka
ar presenterade detta avsnitt.

2.1.1 Fackverk (stagad ram)

Fackverk &r en av de allra forsta barverkstyper som har anvénts i hoga byggnader, dar
byggnadens hojd 6verstiger det som gamla byggprinciper, sdésom murning i sten, tillat.
1889 byggdes Masonic Temple i Chicago som rdaknas som det forsta huset dar en
stagad ramkonstruktion anvéndes. Systemet &r ett ramverk med diagonala stag som
skapar ett vertikalt fackverk, vilket tar upp transversella krafter pa ett mycket effektivt
satt, se figur 2.1. Da atminstone nagra av de diagonala stagen ar utsatta for drag,
anvands detta system nastan uteslutande som stalkonstruktioner, eftersom stal ar ett
material som klarar hoga dragkrafter. Det finns undantag néar betong har anvénts, men
dar har systemet utformats sa att endast tryckstag bildas, for att undvika alltfor
omfattande armering i de dragutsatta delarna. Det gar att l6sa genom att armera efter
behov, men da ar det ofta gynnsammare att istallet endast nyttja stal, pa grund av den
mindre ytan som da kravs.

Stalkonstruktionen ar latt, vilket ar en stor fordel for hoga hus, da det ar lattare att ta
hand om gravitationskrafterna som annars snabbt blir mycket stora ju hogre
byggnaden blir. Samtidigt ar styvheten som motstar transversella laster stor, i
forhallande till konstruktionens vikt. Systemet ar darfor materialekonomiskt oavsett
hojd pa byggnaden. Ytterligare en fordel &r att de horisontella balkarna endast
marginellt bidrar till transversalkapaciteten, vilket innebdr att golvets ramkonstruktion
ar oberoende av hur hogt upp i byggnaden det ar placerat. Detta beror pa att
vindlasten verkar i de horisontella balkarnas langdriktning och ger ett
normalkraftsbidrag, vilken ger ett litet bidrag i forhallande till det moment som
golvkonstruktionens maste motstd. Foljaktligen kan samma golvkonstruktion
anvandas i hela byggnaden vilket ger lagre kostnader och en férenklad byggprocess.
[Smith, Coull (1991)] [Eisele, Kloft (2003)]
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Figur 2.1 Princip for stagade ramkonstruktioner [Smith, Coull (1991)]

En stor nackdel ar dock att det ofta &r svart att integrera de sneda stagen med fonster
och dorrar. Losningen kan vara att placera dem i de inre vaggar, dér inverkan &r
mindre, exempelvis omkring trapphus och serviceschakt. De sneda stagen kan ocksa
vara mer tidskrdvande att montera, vilket forhdjer kostnader, men den har effekten ar
dock inte sa pataglig att den ar avgorande i sig.

Ovan namnda nackdelar har gjort att systemet till stor del har ersatts av modernare
l6sningar i hoga hus och det har historiskt sett huvudsakligen aterfunnits i lagre
byggnader, exempelvis lagerhallar och hangarer. 1 vissa fall anvands det dock
fortfarande i dagens hoghus men da i storre skala, dar stagen loper over flera
vaningar, och da kan systemet fungera som ett medvetet arkitektoniskt inslag med
stagen utvandigt synliga pa fasaden, se figur 2.2.
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Figur 2.2 Ram med stora yttre stag, lopande over flera vaningar [Smith, Coull
(1991)]
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2.1.2 Ramkonstruktion

Systemet ar uppbyggt av pelare och balkar med momentstyva horn, vilka har en
betydande momentkapacitet, se figur 2.3. Styvheten mot transversella krafter ar darfor
beroende av balkens och pelarens bojstyvhet samt anslutningens utformning. Fordelen
med detta system &r att flexibiliteten géllande fonster och dérrar & mycket bra. Utan
kombination med andra system for ¢kad transversell styvhet, l&mpar sig dock inte
detta system for riktigt hoga byggnader. Overstiger vaningsantalet ca 25 blir
dimensionskraven pa ramen, for att kunna motsta transversell paverkan, alltfor stora
for att det skall vara ett ekonomiskt hallbart system. | Sverige ar dock detta system
valdigt ovanligt nér det galler att stabilisera hdgre byggnader.

—
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—
“1-
o —
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—-
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Figur 2.3 Ramkonstruktion med momentstyva anslutningar [Smith, Coull (1991)]

Kapaciteten att motsta transversella laster i en ramkonstruktion &r till stor del
beroende av de horisontella balkarnas dimension och foljaktligen gar det inte att
anvanda samma system for hela byggnaden, till skillnad mot fackverkssystemet. Pa
grund av att systemet anvander momentstyva knutar ger vindlasten ett 6kat moment i
golvkonstruktionens balkar, vilket innebar att lastpaverkan Okar ju ldngre ned i
byggnaden de ar placerade. Detta innebar att dimensionen pa balken 6kar ned mot
markplan och detta kan medféra avsevart hogre bjéalklag pa dessa undre vaningar.
Detta kan da komma i konflikt med krav pa arkitektonisk utformning, samt innebéra
orimligt stort bidrag till byggnadens totalhgjd.

Pa grund av de styva infastningar mellan balk och pelare skapas ett negativt moment
(dragen Overkant) som reducerar det maximala positiva momentet i spannet, jamfort
med en fritt upplagd balk. Den har effekten minskar pa sa vis dimensionskravet pa de
horisontella balkarna. |1 hoga byggnader dar egenvikten &r avgorande for
utformningen, 6kar gravitationskraften i pelarna ju hdgre byggnaden dr, vilket innebér
att pelarna blir allt mindre flexibla. Detta 6kar da dven kravet pa infastningen mellan
pelare och balk och darfor tenderar de styva infastningarna att vara ekonomiskt
avgorande, nar byggnaden skjuter i hojden. Déaremot vid lagre hojder ar det
fortfarande balkdimensionen som ar den avgorande faktorn.
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Det hér systemet kan anvandas bade i betong och i stal, men det lampar sig bast for
betongkonstruktioner beroende pa den styvhet som finns i infastningar i betong.
Motsvarande infastningar i stal tenderar ofta att bli kostsamma. Systemet &r en
utveckling av fackverkskonstruktioner och de forsta byggnaderna dar det anvéndes
var gjorda i stal. Anvandning av betong startade dock inte lika tidigt och det borjade
byggas konstruktioner i armerad betong forst omkring sekelskiftet 1900. Det rorde sig
dock om mindre komplicerade konstruktioner till en bdrjan och den forsta riktiga
byggnaden av hogre karaktdr i betong, byggdes forst efter forsta varldskrigets slut
omkring 1918. Utvecklingen gick langsamt och betongens positiva egenskaper
utnyttjades langtifran fullt ut, dar sarskilt forstaelsen for samverkan mellan betong och
armering inte var klarlagd.

En variant av ramkonstruktioner ar ett sa kallat pelardack dar konstruktionen
funktionsmassigt i princip & en ram med, i det normala fallet, jamnt fordelade
lastbarande pelare. Liksom stel ram bor den kombineras med andra metoder for att
motstd transversell last. P4 grund av pelarnas permanenta placering i byggnaden,
anvands systemet framst som bostader och hotell. | dessa fall kravs heller ingen extra
takhojd och plattan kan direkt anvéndas som innertak. [Smith, Coull (1991)] [Eisele,
Kloft (2003)] [Nordenson (2004)]

2.1.3 Ramkonstruktion med utfylinad

Det har systemet bestar av en ram, antingen av armerad betong eller av stal, dar
tomrummen fylls exempelvis med murverk eller platsgjuten betong. Néar en fylld ram
ar lastad transversellt i planet fungerar murverket, i vdggen, som ett diagonalt
tryckstag och stabiliserar pa sa satt konstruktionen. Dessutom kan fyllnaden fungera
som yttervagg, vilket gor systemet till en ekonomiskt effektiv metod att 6ka styvheten
i byggnaden, se figur 2.4.
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Figur 2.4 Ramkonstruktion med utfylinad [Smith, Coull (1991)]

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:112 9



Den komplexa samverkan som uppstar mellan ram och fyllnad, samt aven internt i
sjalva fyllnadsmaterialet, gor det svart att modellera fyllda ramar pa ett realistiskt satt.
En starkt bidragande faktor till detta ar ocksa den ojamna kvalité som murning ger
upphov till. Detta, tillsammans med radsla for framtida bortforslande av
fyllnadsmaterialet, har gjort att man ej tillgodoréknat sig fyllnadsmaterialets positiva
effekter, utan snarare sett det som ett komplement till den normala ramkonstruktionen.
Forskning har pagatt en langre tid med avsikt att hitta en generell berakningsmetod for
dessa vaggar och detta har mynnat ut i ett antal olika metoder som beskiver forloppet
mer eller mindre bra. Utvecklingen som sker innebér i huvudsak justeringar och
forbattringar av parametrar som beskriver fyllnadsmaterialets egenskaper Over tid,
sasom till exempel styrka och styvhet, men forskningen inom omradet har blivit mer
prioriterad det senaste decenniet, delvis beroende pa de positiva effekterna, som har
pavisats, vid jordbavningar. En mer ingaende metod for att beskriva forloppet ar att ta
hjalp av FEM-modeller (Finita Element Metoden), men det blir snabbt komplicerat
och tidskravande vid storre byggnader. Oftast anvdnder man sig av forenklade
modeller med ett eller flera diagonalstag, da man &r intresserad av totalstabiliteten hos
byggnaden. Forskningen fortgar da systemet som anvéants sedan borjan av 1900-talet
fortfarande &r intressant att anvdnda och anvands till en stor grad i sddra Europa,
atminstone upp till 30 vaningar, men dven med hanseende till reparationsarbeten pa
den stora mangd hus som finns av den har typen. [Ghosh, Amde (2002)] [Fonseca,
Silva, Laurenco (1998)] [Perera (2005)]

2.1.4 SKjuv-vaggar

Vertikala vaggar av betong eller stenmurverk, har som namnts tidigare, en hdg styvhet
I planet, vilket gor dem mycket anvandbara for att styva upp hdga byggnader. | en
konstruktion med skjuv-vaggar kan dessa utgora hela kapaciteten for transversell last
och de fungerar som en konsol frdn bottenplattan, se figur 2.5 (a). Skjuv-
vaggskonstruktioner lampar sig for upp till ca 35 vaningar. [Smith, Coull (1991)]
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Figur 2.5 (a) Skjuv-viggskonstruktion, (b) Kopplad skjuv-viggskonstruktion
[Smith, Coull (1991)]
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Ett speciellt, men dock vanligt, fall & dd man har tva eller flera vaggskivor i samma
plan, sammankopplade med balkar eller styva plattor i varje vaningsplan, sa kallad
kopplad skjuv-vaggskonstruktion, se figur 2.5 (b). Beteendet férandras och vaggarna
samverkar, vilket leder till an hogre horisontell styvhet.

2.1.5 Kombinerade ram-vagg-system

Véggskivor kan liknas vid konsolbalkar da boéjdeformationerna ar helt dominerande,
medan en ramkonstruktion uppvisar generellt skjuvdeformationer. Kombineras dessa
tva, vilket ar fallet i ram-vagg-system, tvingas de bagge tva systemen att samverka i
en gemensam deformationsform, pa grund av sammankopplingen med horisontellt
stela balkar och plattor, se figur 2.6. Resultatet ar en styvare och starkare byggnad
som ar lamplig for hogre hojder an bada de tva systemen var for sig, ca 40-60
vaningar anses normalt som ekonomiskt gynnsamt. figur 2.6 visar ocksa en principiell
bild over deformationerna hos bade en ramkonstruktion och en skjuv-
vaggskonstruktion. Det gar aven att utforma byggnaden sa att skjuvkraften i ramen &r
approximativt jamnt utbredd, om an noggranna berékningar kravs, da berakningarna
ar forhallandevis komplicerade. Fordelen &r da att samma golvsystem kan anvandas i
hela byggnaden. [Nordenson (2004)] [Smith, Coull (1991)] [Dubinski (1989)]

Skjuv-viggar

p YN
I amar Interaktionskrafter
Skjuv-vigg Samverkande ram

och skjuv-vigg

Figur 2.6 Kombinerat ram-vigg-system, samt principiell interaktion mellan de
olika systemen [Smith, Coull (1991)] [Nordenson (2004)]

2.1.6 Tubkonstruktioner

Tubkonstruktioner utvecklades forst i mitten pa 60-talet och datorer anvandes som
hjalpmedel vid framtagning av principen. Systemet &ar effektivt pa att motsta
transversella laster och styvheten tillhandahalls helt och hallet av de momentstyva
ramverk som sitter som ett skal runt byggnadens sidor, se figur 2.7 (a). Ramen bestar
av pelare som sitter tatt ihop, oftast med 2-4 meters centrumavstand, sammankopplade
med hoga fackverksbalkar. Vertikal last tas bade av ramen kring byggnadens omkrets
samt inre pelare. Ofta ar det Onskvart att ha storre Oppningar i fasaden pa
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bottenvaningen, vilket kan skapas genom att sla ihop ett antal pelare till en enda av
storre dimension, se figur 2.7 (b).

Vid transversell last verkar byggnadens yttre ramverk likt en konsol utformat som ett
ladtvarsnitt med tva liv och tva flansar. Detta galler da byggnaden har ett rektangulart
tvarsnitt, vilket &ar den absolut vanligaste formen. Det uppstar dock
kraftkoncentrationer vid tubens horn och de storsta vardena pa axialkrafter i pelarna
och béjmoment i knutpunkterna kommer att uppsta har. En optimering av byggnadens
form hade lastmaéssigt sett varit en rund byggnad, men det ger i sin tur en mangd andra
icke konstruktionsmassiga komplikationer bade i byggfasen och i utnyttjandet av
byggnaden.

Systemet ar lampligt for bade stal och betong och har anvants for byggnader med
alltifran 40 till 6ver 100 vaningar. Det finns en mangd fordelar med tubkonstruktioner
som gjort att det ar val representerat historiskt sett. Det repetitiva systemet gor att det
ar effektivt att resa och det ar enkelt att anvanda sig av prefabricerade stalelement
eller lattflyttade gjutformar for betong som anvéands i hela byggnaden. Samtidigt gar
det att anvanda for riktigt héga hojder, men arkitektoniska invandningar har
framkommit genom aren. Den huvudsakliga kritiken har riktats mot den rutnatslika
fasaden som medfor sma fonster.

Ett valkant exempel pa en typisk tubkonstruktion var World Trade Center i New
York. | figur 2.7 (b) syns en narbild pa det ena av tornen, dar de tatt sittande pelarna i
skalet syns mycket tydligt. Fotot ar taget frdn marknivan och de utvidgade
fonsterytorna i fasaden pa de nedre vaningarna framgar ocksa.

~ Pelare f&r vertikala laster

i
// i _Tub-konstruktion
ﬁNﬂ ’ for transiella
ugen J och vertikala
-\.ggﬁgg gégﬁ laster
W
BN
I/ -
\\-“;\_\ "
"\;‘;:.._L. ol
L ' g
Uik A0
N

Figur 2.7 (a) Tubkonstruktion; (b) World Trade Centers fasad

Det finns ett antal varianter pa den ursprungliga tubkonstruktionen som beskrivits
ovan. Ett alternativ &r att delvis ersatta de inre pelarna med en kérna som kan besta av
ett fackverk da stal anvands eller skjuv-vaggar av betong. Bade den inre kdrnan och
det yttre skalet bidrar da till att bara gravitationslaster och transversella laster. Pa
grund av att yttre skalets hdavarm dar betydligt stérre an ramverket/skjuv-vaggens
havarm, domineras kapaciteten av det yttre skalet.
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Ett annat sétt &r att anvanda sig av flera samverkande tuber, se figur 2.8 (a). Systemet
fungerar i princip som en enkel tubkonstruktion, men med forbattrat motstand mot
transversella laster. Tack vare de extra inre liven fordelas skjuvkraften jamnare Gver
flansen och darmed ocksa spanningarna i pelarna, vilket innebar att pelarna kan
placeras med storre mellanrum. Det héar anses som en relativt stor vinst da pelarna blir
mindre patrangande och friheten vad galler fonster 6kar. Sears Tower i Chicago, som
var vérldens hogsta byggnad mellan 1974 och 1997, &r byggt med nio samverkande
tuber. Systemet har utnyttjats arkitektoniskt da de individuella tuberna &r olika langa,
vilket har gett den karaktéristiska trappstegslika formen, se figur 2.8 (b).

Tub
Tub -Jl- Tub
l Y Y 2 _1'/7
>

+

-
PErar . -
B Faa s

(a) (b)

Figur 2.8 (a) Exempel pd plan med nio samverkande tuber (b) Sears Tower i
Chicago [Smith, Coull (1991)] [www.arrakeen.ch]

Ytterligare en variant pa tubkonstruktionen ar att styva upp det perifera skalet med
diagonalstag, se figur 2.9, vilket da resulterar antingen i att hogre hojder blir
tillgangliga, eller att storre avstand tillats mellan pelarna i fasadkonstruktionen. Detta
beror pa dkad styvhet mot transversell lastpaverkan, da tuben ocksa byggs upp av ett
fackverk. Den forsta byggnaden dar den har metoden anvandes var i stal i byggnaden
John Hancock Building 1969, figur 2.9 (c). Om bygganden &r gjord i betong anvéands
inga extra stag utan stagen bildas da genom att lata franvaron av fonster bilda ett
styvare stag diagonalt i byggnaden, se figur 2.9 (a). [Nordenson (2004)] [Smith, Coull
(1991)] [Dubinski (1989)]
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Figur 2.9 Tubkonstruktioner med diagonalstag; (a) I betong; (b) I stdl; (c) John
Hancock Building, den forsta byggnaden ddr metoden anvindes
[Smith, Coull (1991)] [www.lensimpressions.net]

2.1.7 Central kdrna med utriggare

Utriggarkonstruktioner innebdr att en central karna forses med horisontella
fackverkssystem, vilka forbinder k&drnan med perifera pelare, se figur 2.10. Dock
sammanbinds kdrnan och det yttre skalet endast i ett mindre antal punkter till skillnad
mot exempelvis kopplade skjuv-vaggar. Vid transversell belastning av byggnaden
med dessa fackverkskonstruktioner motverkas byggnadens bdjning av drag respektive
tryck i de perifera pelarna, enligt figur 2.10, och darmed ocksa den horisontella
forskjutningen. Det &r rent praktiskt mycket svart att koppla alla perifera pelare till
fackverksbalkarna och I6sningen pa detta problem kan vara att lata en horisontell
fackverksbalk 16pa runt byggnadens yta, som da kopplar ihop alla pelare och gor dem
aktiva i kapaciteten mot transversella laster.

Dimensionerna pa erforderliga fackverksbalkar blir ofta s stora att de upptar tva
vaningsplan, varfor de oftast placeras vid driftsplan, dar maskinrum for hissar,
ventilation m.m. inhyses.

Effekten av samverkan mellan karna och perifera pelare beror till stor del pa hur
manga fackverksbalkar det finns mellan karnan och det yttre skalet. Ju fler kopplingar
det finns desto styvare blir byggnaden, men forhallandet dar emellan &r inte linjart och
den positiva effekten avtar for varje extra sammankoppling. Systemet har hittills
anvants till byggnader pa ca 40-70 vaningar och da har antalet
sammanbindningsnivaer maximerats till fyra eller fem innan det blivit ekonomiskt
ogynnsamt. Trots att systemet inte anvénts for hogre byggnader &n 70 vaningar finns
det ingenting som motsager att det fortfarande ar effektivt och ekonomiskt
fordelaktigt for &n hogre byggnader. [Eisele, Kloft (2003)] [Smith, Coull (1991)]
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Figur 2.10  Konstruktion med stagad kdrna och horisontella fackverk, samt
konstruktionens verkan under last [Smith, Coull (1991)]

2.1.8 Hangkonstruktioner

Da utvecklingen och forstaelsen av hoga hus blir allt battre 6kar viljan att bygga mer
komplext. Arkitektens Onskemal pdaverkar allt mer val av barande system.
Hé&ngkonstruktioner och tredimensionella konstruktioner, se avsnitt 2.1.9, ar varianter
av stommar dar arkitekten dnskat en 6ppen planlésning pa bottenplan.

Héngkonstruktioner bestar av en central kdarna med utgaende konsoler i toppen, i vilka
vaningarna nedanfor ar upphangda. En principiell bild av systemet aterfinns i figur
2.11 (a), dar aven den framsta fordelen framgar i form av stora 6ppna ytor i botten av
byggnaden. | och med att de perifera stagen ar dragna, kan hogpresterande stal
anvéandas och darmed minimeras dimensionen, vilket ger 6kade ytor tillgdngliga for
fonster. Den har funktionen motverkas dock till stor del av behovet av rostskydd och
brandskydd, vilka i sin tur kraver storre dimensioner pa dragstagen.
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Figur 2.11  (a) Hdngkonstruktion; (b) Hdngkonstruktion med tvd konsoler [Smith,
Coull (1991)]

Det finns ocksa ett antal nackdelar med att hanga konstruktionen pa det har viset. For
det forsta sa ar systemet ineffektivt pa sa satt att lasten forst leds upp till toppen av
huset och darefter maste hela lasten béras upp av karnan. For det andra uppstar ofta
problem med en vertikal forskjutning i hangstagen vilken sprids sig ned genom
byggnaden och ger stora deformationer pa de nedre vaningarna. Ett vanligt sétt att
minska den sistndmnda effekten &r att anvanda multipla konsolsystem, se figur 2.11
(b). Oavsett hur manga konsolsystem som anvénds ar byggnadsprincipen ineffektiv
bade for att bara upp vertikala och transversella krafter, pa grund av den smala botten
pa byggnaden. Darfor valjs nastan uteslutande detta system da frihet i utnyttjandet av
byggnadens nedre plan &r ett krav.

2.1.9 Tredimensionella konstruktioner

Begreppet tredimensionella konstruktioner innefattar tredimensionella ramverk, vars
element bér upp bade vertikala och transversella laster och som har en markant mer
komplex utformning jamfort med andra system. Dessa konstruktioner &r ofta effektiva
pa sa sétt att de kan motsta stora laster trots att de ar relativt latta. Ett kant exempel
dar detta utnyttjats ar det 76 vaningar hoga Bank of China i Hong Kong, se figur 2.12.

Principen &r enkel, men det kréavs stor arbetsinsats for att bestdamma hur lasten fordelar
sig i den geometriskt mycket komplexa byggnaden. Det &r ocksa komplicerat, och
darmed dyrt, att géra de tredimensionella infastningar som krévs, men det finns ett
antal stora fordelar med metoden. Rent estetiskt anses den tilltalande, samtidigt som
byggnaden kan utformas mycket fritt. Till exempel leds lasten i Bank of China ned i
byggnadens fyra horn i olika etapper och i bottenplan erfordras endast pelare i hdrnen
vilket ger en mycket dppen planlésning. Potentialen &r hdg i 3D-konstruktioner och
avsevart mycket hogre byggnader &n vad som finns idag torde vara mojligt att bygga.
[Howeler (2003)] [Smith Coull, (1991)] [Campi (2000)]
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Figur 2.12  Bank of China, Hong Kong [Campi (2000)] [http://voda.zoy.org]

2.2 Bjalklag

Oavsett om golvsystemet medverkar i totalstabiliteten av byggnaden eller ej, sa ar det
en viktig faktor ur ett ekonomiskt perspektiv. Det géller i &n storre grad fér hogre
byggnader dar den totala golvytan snabbt blir stor nar byggnaden skjuter i hojden.
Generellt sett sa har det anvants tva huvudsakliga metoder genom historien, enbart
armerad betong alternativt en stalramskonstruktion dar stal och betong samverkar. Det
finns en méangd alternativ med dessa och en markant skillnad finns mellan Europa och
Amerika. | exempelvis Tyskland har det sedan lange varit lagstiftat att arbetare skall
ha sin arbetsplats inom 7 m fran fonster, vilket inneburit att system med korta
spannvidder varit tillrdckliga. | USA har liknande krav daremot inte funnits och detta
har resulterat i avsevart langre spannvidder. Nedan féljer en principiell genomgang av
de alternativ som vanligtvis har anvénts varlden éver.

2.2.1 Bjalklag i armerad betong

Bjalklagskonstruktioner i armerad betong kan i princip delas in i tva kategorier dar
lasten bars antingen i en eller tva riktningar mellan stod. Den enklaste varianten &r den
dér lasten bars i en riktning till barande balkar eller vaggar med hjélp av en solid
platta, se figur 2.13 (a). Systemet ar lampligt for spann upp till ca 8 meter och en
plattjocklek pa ca 20 - 25 cm. Det ar dock relativt ineffektivt bade vad galler
utnyttjande av betong och armering och &r bast l&mpat i bostadshus dér behovet av
stor spannvidd vanligtvis inte existerar pa grund av de permanenta innervaggarna.

Ett satt att mojliggora storre spannvidd och aven fa en slankare platta ar att anvanda
sig av mindre, tatt sittande barbalkar som fungerar som ett ribbjalklag, se figur 2.13
(b). Plattan kan i vissa fall bli sa tunn som 6 cm, med béarbalkar pa ca 15-50
centimeters hojd. Avstandet mellan barbalkarna ar vanligen runt 50-70 centimeter.
Lamplig spannléngd &r i detta fall upp till 12 meter. Vinsten med det hédr systemet ar

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:112 17



huvudsakligen en minskad vikt, medan nackdelarna framst uppstar i produktion i form
av mer komplicerade formar och armeringsmontering.

(a) (b)

Figur 2.13  (a) Platta som bdr last i en riktning; (b) Ribbjdilklag [Smith, Coull
(1991)]

Armeras plattan i bagge riktningar erhalls ett system enligt figur 2.14. Detta kan i
vissa fall ge en minska betongméngd, men nagorlunda kvadratiska spann kravs for att
systemet skall vara effektivt.

SFEP

Figur 2.14  Platta som bdr last i tva riktningar, samverkande balksystem [Smith,
Coull (1991)]

Om inga balkar nyttjas i systemet kallas det pelardack, se figur 2.15 (a). Det hér &r en
bra 16sning vad géller gjutform och armering, samtidigt som den jdmna undersidan
gor det mojlig att anvanda plattan direkt som innertak, vilket minimerar
vaningshdjden. Det sistnamnda géller dock huvudsakligen i bostader och hotell. |
kontorsbyggnader placeras vanligtvis installationer i taket, vilket eliminerar den har
mojligheten.

Kapaciteten hos plattor som bér last i bagge riktningar kan 6kas genom att Oka
tjockleken pa plattan 6ver stod, en sa kallad vot, se figur 2.15 (b). Detta minskar
risken for stansning av plattan pa grund av stora laster pa bjalklaget, samt omférdelar
moment. Metoden &r ovanlig i Sverige da formsattningen ar kostsam. [Eisele, Kloft
(2003)] [Smith, Coull (1991)]
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(a) (b)

Figur 2.15  (a) Platta som bdr last i tvad riktningar,; (b) Platta som bdr last i tvd
riktningar med 6kad tjocklek over stod [Smith, Coull (1991)]

Under det senaste decenniet har det blivit allt vanligare att anvénda sig av
prefabricerade element vid nybyggnationer och de anvands ocksad i allt storre
utstrackning. Bjalklag ar ofta fordelaktigt att bygga med prefabricerade element, da
bjalklagens dimensioner i manga konstruktioner &r oberoende av vilken vaning de
skall anvéndas till. Eftersom elementen gjuts i en fabrik under kontrollerade former,
utnyttjas materialen till fullo och resultatet & en material- och geometrioptimerad
produkt.

Haldackselement ar en utpraglad prefabricerad produkt, dar plattan bestar av férspand
betong och de karaktéaristiska stora genomgaende halen som loper i samma riktning
som lasten bérs, se figur 2.16. Elementet kan liknas vid I-balkar, dar betongen mellan
halen motsvarar livet med tillhérande flansar. Lastkapaciteten for dessa element &r
mycket stor i forhallande till den laga egenvikt de har. | jamforelse med ett vanlig
homogent element &r vinsten i minskad egenvikt mycket stor vid ett storre
vaningsantal. Haldackselement ar mycket vanliga i Sverige och det ses ofta som ett
forstahandsalternativ vid byggnationer. | flera andra lander nyttjas de daremot inte
allas i lika hog grad. Detta kan till viss del forklaras med en, till viss del obefogad,
skepsis mot beteendet under jordbavningslast.

Figur 2.16  Hdlddckselement

Vanligen ar elementen 1,2 meter breda och de fogas ihop pa plats for att fa god
samverkan mellan elementen och 6vriga konstruktionsdelar. Elementen avjdmnas med
en pagjutning av cementbruk pa ca 30-40 mm alternativt en paspackling pa ca 15-20
mm. | och med att plattorna ar fardiggjutna behdvs inga bjéalklagsformar. Pa det har
sattet minimeras tiden som gar at pa byggplatsen och metoden &r ekonomiskt
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gynnsam bade material- och produktionsméssigt. Det finns dock &ven nackdelar med
detta system och eventuellt maste specifika ljudkrav pa bjalklaget beaktas.

Flexibiliteten ar ocksa forsamrad nar det galler ingrepp i bjalklaget. Plattan ar mycket
kansligare for infastning av armatur, eventuell haltagning och installationer,
exempelvis ventilationskanaler, jamfort med en vanlig armerad platta. Sarskild héansyn
behdver har tas och det ar av stor vikt att infastningar gors i ratt omrade av plattan,
med tillrackligt avstand fran bade halkarna och armering. [Lutz (2002)] [Department
of Building and Housing (2007)]

Ett vanligt plattbérlag, dar plattan med pagjutning i sig bar alla laster till stoden ar
oftast inte aktuellt for de spannvidder som kontorslokaler kréver i dagens lage. Det ar
daremot fortfarande ett rimligt alternativ vid byggnation av bostéder och hotell.

2.2.2 Bjalklag med stalramskonstruktion

Golv av den hér typen karaktariseras av att en betongplatta vilar pa en stalram av
varierande slag. En enkel variant syns i figur 2.17 (a), dar ett rektangulért monster
spanns upp av balkar och pelare. Plattan &r armerad sa att lasten bars i den kortaste av
spannviddsriktningarna. Dé&r skiljevaggar forekommer kan balkarna placeras i
skiljevaggarna och dimensionen pa stalbalkarna 6kas och inga i systemet som motstar
transversella laster i exempelvis ett fackverks- eller stel ramkonstruktion. I de fall dar
storre krav stills pa stora pelarfria ytor kan systemet anvandas med balkar i tva
riktningar eller vid mer extrema fall balkar i tva riktningar samt storre primarbalkar,
se figur 2.17 (b)-(c).

Figur 2.17  Betongplatta pa stalramskontruktion med balkar i (a) - en riktning; (b)
- tva riktningar; (c) - tvd riktningar plus primdrbalkar av storre
dimension [Smith, Coull (1991)]

Ett annat satt att bygga upp bjalklaget ar att skapa ett kompositgolv med en
trapetskorrugerad plat (veckad plat), som utgor form for en betongplatta, se figur 2.18
(@). Kopplingsdetaljerna mellan balk och platta utformas for att uppta
forskjutningskrafter mellan balk och platta och darmed fungerar plattan som en
tryckflans till stalbalkarna. Den har effekten kan ocksd uppnas utan den
trapetskorrugerade stalplaten, dar da plattan spanner i den korta riktningen mellan
balkarna, figur 2.18 (b). En fordel med att ha en plat som form &r ocksa att stalet kan
fungera som dragarmering at betongplattan, dven om sakerhetsféreskrifter bade
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géllande konstruktion och att brand normalt krdver en viss méngd ordindr armering.
Ytterligare fordel med att anvanda sig av en underliggande plat &r att ingen temporar
gjutform behdver byggas, dock kan bockryggar vara nodvandigt for att klara
gjutlasten av den farska betongmassan. De &r latta att l&gga ut for hand och att de
ocksa genast fungerar som en plattform for vidare arbete. Allt detta bidrar till att
byggtiden minskar, vilket givetvis &r en stor ekonomisk vinst. Den vinsten motverkas
emellertid av att systemet i sig ar dyrare dn andra I6sningar. Samtidigt som akustiken
kan vara ett problem. [Eisele, Kloft (2003)] [Smith, Coull (1991)] [Buckner (2002)]

(a) (b)

Figur 2.18  (a) Betongplatta med underliggande stdlplat, vilken fungerar bdde som
formverk och extra armering, (b) Platta infdst i stalbalk, vilket medfor
att plattan fungerar som en tryckfldns [Smith, Coull (1991)]

2.3  Grundlaggning

Ett hoghus skapar stora vertikala laster vilket kan stilla ansenliga krav pa
grundlaggningen. Da de vertikala lasterna ofta kommer ner som punktlaster pa
grundlaggningskonstruktionen/fundamentet kan problem uppstd med att fordela
lasterna horisontellt for att byggnaden inte skall satta sig ojamnt, samt att
grundlaggningenskonstruktionen lokalt inte far 6verbelastas. Detta medfor vanligtvis
en balansgang mellan hur grovt fundament som behovs respektive hur manga pelare
som behdvs for att fora ner lasten vertikalt i byggnaden. Grundldggningens
huvudsakliga uppgifter ar att fora over de vertikala lasterna fran huset ner i marken
med sd sma deformationer som majligt samt att stabilisera hela byggnaden.
Toleransen for bade initial lutning och uthdjning av hdga byggnader ar extremt lag, da
forskjutningen av byggnadens dvre del dkar kraftigt med byggnadshojden.

Beroende pa jordens barformaga, alternativt djupet for fast botten, samt byggnadens
laster varierar grundlaggningsmetod. De tre vanligaste grundlaggningsmetoderna som
forekommer i Sverige foljer nedan.

2.3.1 Fundament

Ett tjockt betongfundament gjuts i marken och jordtrycket under fundamentet bar upp
hela byggnadens laster, se figur 2.19. Fundamentet skall inte enbart klara av de
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vertikala lasterna, utan dven transversella laster som uppstar av vind och snedstallning
samt eventuellt forekommande jordbavningslaster.
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Figur 2.19  Lastupptagningen vid fundament grundliggning

Om marken bestar av ett hardare, lastbarande material, sasom friktionsjord eller berg
ar metoden mest gynnsam. Det finns dock ett undantag da det inte ar mest lampat att
enbart anvanda fundament som grundlaggning trots att jordkvalitén ar hég. Detta ar
nar lasterna frdn byggnaden &r oregelbundna eller da stora punktlaster finns pa
fundamentet. | dessa fall &r det ofta mer lonsamt att anvdnda fundament med
kompletterande palar (se avsnitt 2.3.2) och pa sa satt reducera fundamentets tjocklek.
[Eisele, Kloft (2003)]

2.3.2 Slagpalar

Palar anvands i forsta hand for att 6verfora vertikala men dven till viss del horisontella
laster fran byggnaden genom svaga eller instabila jordlager ner till barande jord eller
berg. | de flesta fall ar slagpalar gjorda av betong men &ven stal- och trapalar
forekommer. Den vanligaste paltypen i Sverige ar stédpalning, som innebar att palen
slas ner i marken till fast botten, ofta till berg, men &ven i vissa fall till friktionsjord.
Stodpalar klassas som spetsburna, det vill saga att belastningen i palen framst 6verfors
genom palens spets, se figur 2.20 (a). Normalt anvands tva typer av stodpalar,
fortillverkade betongpalar och stalpalar med tvarsnitten O samt X. Stodpalar anvand
dar avstandet ner till berg eller barande friktionsjord inte ar allt for stort. Dar
jordmaterialet utgors av lera till stort djup anvénds istéillet kohesionspalar som ofta
bestar av en trapale med en dverpale av betong. Kohesionspalar 6verfor belastningen i
palen via sin mantelyta till leran och skjuvkrafter langs mantelytan haller
konstruktionen uppe, se figur 2.20 (b).
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Figur 2.20  Lastupptagning med stodpalar (a) samt kohesionspadlar ddir det oversta
lerlagret inte dr lastbdrande (b)

Slagpalar skapar mer eller mindre massfortrangning, det vill sdga att nar palarna slas
ner i marken packas jorden runt palen och pa sa satt skapas ett oonskat tryck, vilket ar
en nackdel for metoden. [Eisele, Kloft (2003)] [Handboken Bygg, Geoteknik (1984)]

2.3.3 Gravpalar

Med en gravpale menas en i jorden gravd eller borrad och gjuten betongpale. | de
flesta fall slas ett sa kallat foderror, som &r ett runt stalror, ner i marken varefter
jorden i réret gravs ut. Foderroret har dock ingen bdarande funktion utan den
platsgjutna betongpalen som gjuts i foderroret skall bara hela lasten. Metoden &r bra
da den inte tranger undan jorden runt om palarna och pa sa satt okar inte trycket i
jorden pa samma sétt som for slagpalar. Tva andra fordelar ar att gravpalar, alstrar
relativt 1agt buller och har en Iag vibrationsniva vid produktionen. Detta gor metoden
bra i stadsmiljo dar krav ofta finns pa ljudmiljo.

Gravpalar anvands till byggnader med stora laster och/eller da det 6versta jordlagret
bestar av jordarter som inte ar lastbarande, samt da djupet till barande mark inte &r allt
for stort. Gravpalen uppbar normalt lasten antingen genom anliggningstryck mot berg
eller fast botten alternativt via friktion mot manteln alternativt en kombination av
bada. De vanligaste gravpalarna har en diameter av 1 m, 1.25 m och 1.5 m. Palen &r i
normalt fall armerad.

Gravpalar kan enkelt forankras i berg och ta upp stora dragkrafter. Detta sker med
dragstag som borras in och injekteras fast i berget. [Eisele, Kloft (2003)] [Handboken
Bygg, Geoteknik (1984)]
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2.4  Placering av byggnadens driftskarna

Alla hdghus behover ett utrymme for vertikala kommunikations- och driftssystem,
samt ett visst driftsutrymme for varje vaning. Detta upptar oundvikligen plats fran
byggnadens primara ytor, exempelvis arbetsplatser eller hotellrum. For att maximera
primarytan samlas oftast alla dessa funktioner inom ett litet omrade, som bendmns
driftskérna.  Driftskarnan innefattar funktioner som trapphus, hiss- och
ventilationsschakt, tele-, elektriska och hygieniska installationer, men &ven toaletter
och stadutrymmen placeras ofta inom driftkarnan. | manga fall utnyttjas &ven
driftskdrnan som konstruktionssystem for byggnadens totalstabilitet. Ett typiskt
exempel &r att utnyttja hisschaktens vaggar som stabiliserande enheter .

| princip finns det fyra placeringar av kdrnan som tillampas, vilka aterfinns i figur
2.21, &ven om kombinationer av dem inte ar ovanliga.

(a) (b) (c) (d)

Figur 2.21  Placering av driftskirna; (a) Central kirna; (b) Sidokdrna; (c) Delad
kéirna; (d) Atrium

Det finns inget entydigt svar om vilket alternativ som &r bast ur alla perspektiv och i
slutdndan &r det ofta en kompromissfraga, da olika alternativ ar lampliga ur olika
aspekter. En sidokarna ar bra pa sa satt att den maximerar den yta som ér tillganglig
att anvanda i byggnaden samtidigt som friheten att inreda vaningsplanen é&r stor.
Dessa anledningar gor att bestallare manga ganger foresprakar den har varianten. Det
finns dock konstruktionsmassiga nackdelar som uppstar pa grund av excentriciteten i
byggnaden, vilken kan innebara att ytterligare hansyn maste tas mot transversella
laster. Ett tydligt exempel pa detta ar det karaktaristiska Hearst Tower i New York,
som numer ar kant for sin tydliga externa fackverkskonstruktion, se figur 2.22. De
ursprungliga planerna inkluderade emellertid inte nagot fackverk éver huvud taget
utan byggde péa principen med en ramkonstruktion. Bestéllaren ville dock ha en
sidokdrna pa grund av verksamheten och detta medférde att motstaende sida av
byggnaden behovde styvas upp for att kunna motstd de transversella lasterna. En
styvare konstruktion innebar i det hér fallet en fasadkonstruktion som blev alltfor tat
arkitektoniskt sett. Losningen blev en fackverkskonstruktion pa den motstaende sidan
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om karnan och senare tillimpades detta pa hela byggnaden. I figur 2.22 syns en
principiell utveckling av konceptet i detta fall.

TR,

LT

(b)

Figur 2.22  Hearst Tower; (a) Fdrdig byggnad; (b) Utveckling av
konstruktionskonceptet [www.asce.com]

Ur ett rent konstruktionsmassigt perspektiv ar en central karna att foredra da
byggnadens symmetri kan utnyttjas pa ett positivt satt och den har typen av byggnader
finns val representerade runt om i varlden. Om system med kérnan pa sidan eller en
delad karna tillampas kan dock positiva energimassiga effekter utnyttjas. Kérnan kan
fungera som en temperaturutjamnare over dygnet déar betongen kyls ned under natten
och sedan fungerar som en kylningsbuffert under en viss del av dagen, vilket gor att
uppvarmningen tar langre tid och kylningsbehovet minskas, se avsnitt 2.6.2.

Det ar aven en fordel om driftskarnan ligger vid sidorna eftersom det da ar lattare att
utnyttja ett naturligt ventilationsflode i kdrnan, vilket minskar behovet av mekanisk
ventilation, se avsnitt 2.6.1 for mer ingaende beskrivning av ventilationsalternativ.

Pa grund av de harda krav pa sakerhet som finns i htga byggnader begréansas karnans
placering ofta av sakerhetsforeskrifter mot brand. Detta pa grund av att
utrymningsvagarna i form av trapphus ofta ar placerade i driftskarnan och det finns
minimikrav som specificerar det langsta tillatna avstandet till ett trapphus, se avsnitt
2.7 for mer information. [Yeang (2000)] [Langdon (2002)] [Fortner (2006)]

2.5 Erforderlig hisskapacitet

Det & mycket viktigt att en byggnads hissystem dimensioneras korrekt, med
tillracklig stor kapacitet for alla framtida ténkbara anvéndare av byggnaden.
Installeras ett undermaligt system skapar detta stor irritation hos byggnadens
anvandare. Det kan latt skapas langa vantetider vid rusningstider, samt att aktiden latt
skenar ivag vid alltfor manga stopp pa vagen. En av de storsta anledningarna till att
detta innebar ett sa pass stort problem ar de uppenbara problemen med att installera
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fler hissar i efterhand. Ofta ar den enda losningen att placera fler hissar utvandigt pa
byggnaden, vilket inte brukar ses som ett godtagbart alternativ. | det generella fallet
kommer antalet hissar i byggnaden att vara last till det antal som bestams vid
projekteringen. En viss forbattring kan ske med optimering av styrsystem, men dessa
system anvands nu ofta redan i projekteringen, vilket medfor att det ar &n viktigare att
erhalla en korrekt kapacitet redan fran borjan.

Antalet hissar ar manga ganger en avgorande faktor for utformningen av byggnadens
stomsystem. Dels genom att hisschakten skapar hal i alla bjalklag genom huset, dels
da hissvaggar, som namnts tidigare, ar utmarkta att utnyttja som barande vaggar.
Darfor maste en dimensionering av hissystemet ske tidigt i projekteringsskedet, for att
ge korrekta forutsattningar for stomdimensioneringen.

Ett matt pa hur val ett hissystem fungerar ar att titta pa intervallmedeltiden, vilken ar
definierad som den genomsnittliga tiden mellan tva hisskérningar i huvudentrén under
morgonrusning. Den upplevda standarden &r dock individuell och paverkas aven av
miljon dar manniskor véntar. | en trevlig miljo upplevs kvalitén pa hissystemet som
mycket battre, trots att det tidsmassigt inte ar det. De varden som efterstravas aterfinns
i tabell 2.1, vilka verkar som en ungefarlig internationell mattstock.

Tabell 2.1 Kvalitén pa intervallmedeltider for hissystem i héga byggnader

Medeltid [s] Betjaningsgrad
20-25 mycket god
25-30 god
30-35 rimlig
35-40 tillfredstallande

> 40 gj tillfredstallande

Det finns en méngd faktorer som spelar in vid dimensionering av erforderligt antal
hissar och berékningarna ar komplexa. Héansyn tas till bland annat antal individer i
byggnaden, vaningsantal, vaningshojd, hisstorlek, hisshastighet, vilken aktivitet som
finns pa de olika vaningarna, narhet till kommunikationer och mojlighet till flextid
etc.

| hoga byggnader ar det opraktiskt att lata alla hissar betjana alla vaningsplan.
Vantetiderna och aktiderna blir langa och systemet ar ineffektivt. En enkel I6sning &r
att tilldela halften av hissarna till de nedre vaningsplanen och resterande till
byggnadens ovre halva, se figur 2.23 (a). Fordelen &r att de som aker till dversta
vaningarna inte behGver stanna pa nagra av de nedre vaningarna och darmed kan
hissen fa upp en hog hastighet och systemet ar avsevart mycket effektivare. Det har
systemet ar som mest effektivt for vaningsantal mellan 20 och 35. Ar vaningsantalet
lagre fungerar ett konventionellt system béttre, beroende pa att antalet hissar ar sa
pass lagt i dessa fall. D& vaningsantalet ligger mellan 35 och 45 har det visat sig vara
fordelaktigt att nyttja tre hissgrupper istallet, se figur 2.23 (b) och vid vaningsantal
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upp till 60 ar det 1ont att nyttja ytterligare en grupp. Nackdelen med dessa system &r
vid resor mellan tva olika delar av huset. Detta kommer da att krava ett byte, men
antalet byten ar dock begrénsat till maximalt ett, oavsett hur resan ser ut. Fyra
hissgrupper &r ett maximalt antal och &ven detta fall ar ofta diskutabelt, da ytan i de
nedre planen som krévs for alla hisschakt borjar bli orimligt stor.

Vid byggnader med mer &n 60 vaningar anvands numer ett annorlunda koncept som
bygger pa mer dn en lobby. Tanken &r att resenéarer till de 6verst vaningarna tar en
expresshiss, vilken inte stannar pa vagen, till en andra sa kallad skylobby, belagen
relativt hogt upp i huset. Dar gors ett byte till en andra hissar som betjanar de
resterande vaningarna, se figur 2.23 (c). Fordelen &r att hissar kan placeras i samma
schakt och darmed reduceras erforderlig area till hisschakt i huvudlobbyn. Det har
dock visat sig att systemet endast dr ekonomiskt och strukturméssigt forsvarbart i
byggnader 6ver 200 meter.

(a) (b) ()

Figur 2.23  (a) Tvd hissgrupper som betjdnar ovre respektive nedre delen av

byggnaden,; (b) Tre hissgrupper for ndgot hogre byggnader; (c)
Expresshissar upp till en skylobby ddr byte sker for vidare transport

upp i byggnaden

Skylobby

2.6  Energiaspekter

De huvudsakliga skélen till att l&gga vikt vid byggnadens energifdrbrukning under
drift & framst av ekonomisk och miljomassig karaktdr. Besparingarna genom en
energimassigt vélplanerad byggnad kan bli sa stora som 30-60 % av hela livscykelns
energikostnad [Yeang (1996)], vilket innebdr en ansenlig besparing &ven i kronor
réknat. | flera foretag ar en miljovénlig strategi hogre prioriterad idag &n tidigare,
vilket bland annat beror pa moraliska- och pr-massiga skal, samt forberedelse for
hardare framtida krav fran myndigheter.
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2.6.1 Ventilation

Naturlig ventilation ar ett energieffektivt satt att minska behovet av mekanisk
ventilation, dven om funktionen tilldmpas allra bést i lander med mer tropiskt klimat,
dar varme och fukt ar ett storre problem an har i Sverige. Som namnts ovan uppnas
den hé&r funktionen lattare om driftskarnan ligger perifert i huset. Narheten till frisk
luft innebar att karnan gar att ventilera pa ett effektivare satt. Da driftskdarnan ar
centralt placerad uppstar det problem med att utnyttja sjalvdrag i sjalva karnan, av den
orsaken att miljon i karnan &r ett sa pass skilt omrade fran den ovriga verksamhetens
miljo. Separeringen av omradena &r nodvandigt bland annat med hansyn till
brandsékerhet, som ndmns senare i avsnitt 2.7. Resultatet &r att mekanisk ventilation
anvéands for karnutrymmen som placeras centralt i byggnaden.

En forutsattning for att sjalvdrag ska kunna, atminstone delvis, ersétta behovet av
luftkonditionering och mekanisk ventilation ar att fasaden &r Oppningsbar, dar
fonstrens positioner kan styras, och att solen kan avskdrmas efter behov. Nar ett
system anvands, som till stor del forlitar sig pa éppningsbara fonster, ar det en
ansenlig fordel att ha en dubbelfasad pa grund av hdga vindhastigheter. Dubbelfasad
ar ett system med tva separata fasader med luftspalt emellan, se figur 2.24. De
huvudsakliga fordelarna, med dubbelfasad, ar minimerad paverkan av vindbyar och
tryckfluktuationer, viss minskning av buller, samt ett bra skydd for nederbord, vilket
alla bidrar till en behagligare inomhusmiljo da de inre fonstren ar 6ppna. Nackdelen ar
dock en okad initial kostnad, i och med att tva fasader maste uppféras. Om daremot
solskydd erfordras kan dessa placeras emellan de bada fasadskikten. Avsevart mycket
lattare solkskyddskonstruktioner kan da anvéandas eftersom vindbelastningen, som
annars ar mycket stor i hoghus, starkt begrénsas.

| Extern fasad

Intern fasad
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Figur 2.24  (a) Principiell sektion 6ver konstruktion med dubbel-fasad; (b) Business
Tower, Nuremberg, exempel ddir dubbelfasad anvinds

Systemet med naturlig ventilation ar lovande i teorin, men det finns &n sa lange daligt
underlag for att kunna utvardera de relativt fa byggnader som anvander sig av
principen. Trots att systemet funnits i bruk en relativt lang tid har alltsa ingen grundlig
utvardering gjorts och det ar darfor svart att pa forhand avgora exakt hur effektivt det
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kommer att fungera. Det stalls ocksa mycket hoga krav pa kompetens vad det géller
utformningen av systemet och samverkan mellan olika delar av huset. [Eisele, Kloft
(2003)] [Yeang (1996)] [Gusten (2007)]

2.6.2 Varmebalans

For kontorslokaler i Goteborg ar det generellt kylningsbehovet som ar avgdrande,
snarare &n uppvarmningsbehovet. Det hdr &r en kombination av att det finns stora
interna varmekallor i form av manniskor och elektrisk utrustning, som tillsammans
med en varmeatervinnare, medfor att behov av ytterligare uppvarmning reduceras till
endast riktigt kalla dagar. Det hér intréffar relativt sallsynt i Goéteborg, sett dver ett
helt ar. Kylningshehovet ar daremot av storre vikt, vilket &r ett resultat av att det inre
varmetillskottet och det externa varmebidraget, under en varm dag, samverkar och att
bada forvarrar da situationen. Kylningsbehovet uppstar darmed inte bara pa de
varmaste sommardagarna, utan langt tidigare. | vissa byggnader kravs
luftkonditionering under perioden mars till oktober, dven hédr i Sverige, vilket
naturligtvis &r ett stort sloseri med energiatgang.

En stor faktor, som i hdg grad inverkar nar kylningsbehov uppstar, ar solbestralningen
som faller pa byggnaden i kombination med fasadmaterialet. Transparenta material,
sasom glas, slapper igenom en mycket stor del av stralningen, vilket leder till en stor
varmebelastning. Sérskild hdnsyn kan behéva tas i de fall dér glaset tacker en stor del
av fasaden, vilket har blivit allt vanligare de senaste aren pa grund av arkitektoniska
skal. En dunklare fasadbekladnad reflekterar och absorberar solbestralningen och
generellt sa galler det att ju ljusare materialet ar, desto mer stralning reflekteras. Det
innebar att morkare ytor absorberar mer stralning, viket ger en hogre yttemperatur,
som i sin tur varmer upp luften ndrmast byggnaden. Den varmare luften stiger och
effekten &r ett termiskt vinddrag utefter huset dven under i 6vrigt vindstilla dagar.
Berakningar visar att vindhastigheterna kan bli sd& hdga som 20 m/s, vid en
temperaturskillnad pa 20°C mellan yta och omgivande luft. Méatningar pa befintliga
byggnader har dessutom pavisat temperaturskillnader pa upp emot 50°C [Eisele, Kloft
(2003)]. Effekten ar inte dimensionerande for husets totalstabilitet, men inverkar
ventilationen om exempelvis fonster ppnas, samt att utemiljon pa bade balkonger,
terrasser och markplan paverkas.

Det ar ocksa mojligt att utnyttja byggnadens olika delar som en varmebuffert. Detta
innebdr att sjalva byggnaden vérms upp under dagen med hjélp av alla interna
varmekallor sasom manniskor, apparatur etc. och extern solbestralning. Den har
varmen lagras i byggnaden och minimerar behovet av varme under den kallare natten.
For att det hdr ska fungera behdvs det byggnadsdelar med en tillrackligt bra
varmekapacitet och det ar da tunga konstruktioner som é&r erforderliga. I praktiken
kravs en tung betongstomme for att det skall uppvisas nagon markbar effekt. Omvand
effekt fas pa sommaren dar da nattkylan absorberas i konstruktionen, vilken kan
utnyttjas senare pa dagen. Pa natten kan ventilationsgraden 6kas markant, till exempel
genom naturlig ventilation, da det inte finns nagra komfortbegransade faktorer, sasom
drag, att ta hansyn till och kylningen kan darfor ge ett stort utslag.

Ur ett rent energimassigt perspektiv ar det béattre att ha en delad driftskérna, placerade
pa Ost- och vastsidan av huset. Dessa sidor ar effektivast att anvanda da dessa ar mest
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utsatta for varmelaster. Intuitivt kan soderfasaden kannas mest utsatt, men framforallt
i ett land som Sverige sa belyser solen 6st- och vastfasaden under langre tid. Samtidigt
star solen som hogst i soder och vinkeln som solen bestralar huset ar mycket brant,
vilket innebdr mindre varmetransmissioner in i byggnaden. Funktionen med
varmebuffert fungerar battre om de tunga konstruktionsdelarna sitter placerade i
utsatta lagen. Varmeutbytet mellan konstruktionen och omgivande luft sker lattare och
foljaktligen  fungerar buffertprincipen battre. Samtidigt hindrar stommen
solbestralningen under en stor del av dagen vilket a&r mycket avgorande for kylbehovet
under sommarmanaderna. Det ar dock relativt avancerat att berakna hur stor effekten
ar, men utformas systemet pa ett korrekt satt, kan det ha en betydande inverkan pa
energibalansen i huset.

Ytterligare en fordel med att placera den tunga konstruktionsdelen i husets yttre del ar
att den energimassiga effekten av vind begransas. Vindtrycket har en stor inverkan pa
varmetransmissionerna genom véggarna i huset och om en tung stomme placeras i
den huvudsakliga utsatta vindriktningen kan extremvarden i temperaturdifferensen
over aren minskas. Effekten blir dessutom mer pataglig vid hoga byggnader, da dessa
ar utsatta for vind i hogre grad. Dels sa finns det inte s mycket hinder som skyddar
mot vinden, atminstone inte i Goteborg, dels sa &r vindhastigheterna hogre vid hogre
hojder. | Goteborg ar sydvést det véaderstreck dar vinden dominerar och det géller i
stort sett hela aret, med viss variation 6ver manaderna.

Trots atgarder som minskar kylningsbehovet ar det svart att undkomma det helt och
héllet och aven med naturlig ventilation, kylbuffert i form av en tung konstruktion och
minskad solbestralning kvarstar ett kylningsbehov, under atminstone vissa dagar av
aret. Det finns olika satt att I6sa problemet, varav vattenburen kyla, i form av
kylbafflar, och temperaturstyrd ventileringsluft &r de vanligaste. Den sistndmnda
varianten kan krava sd pass hoga floden att ventileringskanalerna maste
dimensioneras utefter detta och oavsett vilket alternativ som valjs &r det av stor vikt
att utrymme for kanaler etc. finns tillgangligt i ett tidigt skede i byggprocessen.
Fordelen med temperaturstyrd ventilation &r dock att samma princip enkelt kan
utnyttjas vid extra uppvarmningsbehov pa vintern da ventilationsluften varmer upp
lokalerna. Kylbafflar ar daremot effektivast om de ar placerade vid taket pa varje
vaning sa att kylan sedan sjunker ner i rummet pa grund av densitetsskillnaden mellan
varm och kall luft. Samma system fungerar inte pa ett tillfredstallande satt med varme,
eftersom varmen da vill stiga.

Detaljutformning av ventilations och varmesystem &r ocksa centralt att lagga vikt vid
for att uppnd en god komfort i byggnaden. Aven om den totala varmebalansen i
byggnaden &r inom rimliga granser kan problem uppsta. I klimat som Sverige ar ofta
fonster kritiska under vintertid pa grund av den laga yttemperaturen. | bostader
anvands radiatorer, placerade under fonster for att lo6sa problemet, men i
kontorsbyggnader styrs varmen ofta genom ventilationsluften och det kan vara
nddvandigt att styra utflodet till fonstren for att mojliggora arbete inom direkt narhet
till fonster. [Sasic (2007)] [Eisele, Kloft (2003)] [Yeang (1996)]
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2.7

Brandskydd

En byggnads barande system paverkas av kravet pa brandskydd pa manga olika satt.
Bland annat maste huset ha tillrackligt manga brandsékra utrymningsvagar, men aven
byggnadens barformaga skall besta under en bestamd tid sa att folk hinner utrymma
byggnaden samt att brandménnen kan jobba i sdkerhet innan huset kollapsar. En
konstruktér maste dessutom ta hansyn till att branden inte far spridas fritt i
byggnaden, det maste finnas sa kallade brandceller som forhindrar branden att ta sig
vidare till andra delar av byggnaden. Brand far inte heller kunna spridas mellan hus.

Brandskydd for ett hogt hus &ar betydligt mer komplicerat &an for ett lagt hus.
Utmarkande for ett hoghus ar foljande:

All utrymning maste ske via trapphus
En trycksatt brandhiss maste finnas till brandmannens forfogande.

For att undvika brandspridning genom fasadfonster till ovanliggande vaning
bor huset delas in i vertikala sektioner med horisontella hinder pa fasaden var
30-40 meter. Exempel pa ett hinder kan vara en installationsvaning utan
fonster.

Utrymning sker i sektioner, det vill sdga att all utrymning av byggnaden inte
kan ske pd samma gang da det latt skulle bildas en flaskhals och skapas kaos i
trapporna utan férbestamda sektioner utrymmer gruppvis.

Det finns ingen mojlighet for utvandigt slackningsarbete, det vill sé&ga
invandig slackning ar det enda alternativet.

Tidsinsatsen blir fordréjd da det tar langre tid att till exempel analysera
brandplatsen och lagga upp en plan for ingripandet.

Problem uppstar med att fa upp tillracklig vattenmangd i byggnaden. Ofta
anvands stigarledningar som pumpar upp vattnet, men om hdgjdskillnaden
dverstiger 50-60 meter (cirka sexton vaningar) kravs kompletterande pumpar
for att fa onskat tryck vid slackningsarbete.

Raddningstjanstens radiokommunikation kan stéras av for tjocka
betongvéggar och av stora mangder stal da radiovagorna bryts.

Mojligheten for brandgasventilering ar begransad da det vanligtvis ar svart att
Oppna tillrackligt stora ytor ut mot det fria, vilket gor att gasen sprids inne i
byggnaden.

Aven den si kallade stackhuseffekten, vilken skapas pa grund av
tryckskillnaderna som uppstar till foljd av temperaturskillnaderna inomhus och
utomhus, bor beaktas. Effekten blir speciellt markbar da utetemperaturen
minskar med hajden pa ett hogt hus.

Vid eventuell kollaps av byggnaden blir konsekvenserna storre jamfort med
vid lagre byggnader.
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e Risken for nedfallande byggnadsdelar tacker ett stérre omrade jamfort med ett
lagt hus.

En brandanalys gors alltid for hdgre byggnader. | analysen skall bland annat punkter
som gasspridning, utrymning och byggnadens barformaga beaktas. Detta
sammanfattas i en brandskyddsdokumentation som anvénds i en projektering och
under byggskedet. Efter att ett hus byggts maste en brandtabla tillsammans med
brandritningar finnas latt tillganglig i byggnadens entrévaning. Av tablan och
ritningarna skall forutsattningar for utforandet och brandskyddets utformning framga
sa att brandméan vid eventuell brand snabbt kan fa en uppfattning om byggnadens
brandskyddssystem. [Eisele, Kloft (2003)] [BBR (2006)] [Ekstrom (2007)]

2.7.1 Brandklasser

For att ett hus skall klassas som ett htghus ur brandsynpunkt skall huset vara minst en
vaning hogre an vad de lokala brandstegarna nar. Goéteborgs brandkar har stegar som
ar 27 meter langa vilket motsvarar att byggnader éver 8 vaningar raknas som hoghus
ur brandsynpunkt. Byggnader i Sverige klassificeras in i tre olika brandklasser som
motsvarar hur stor risk for personskada som rader. Hus med tre vaningar eller fler
hamnar i klass BR1, dé&r stor risk for personskada foreligger. Byggnadsdelar delas in i
andra brandklasser med varierande tidskrav, beroende pa vilken funktion de har i
konstruktionen. Exempel pa en byggnadsdelsforteckning kan vara, REI 60 — M, vilket
betyder att byggnadsdelens funktion &r barformaga (R), integritet (tathet, E) och
isolering (1), tidskravet ar 60 minuter, vilket innebar att byggnadsdelen skall motsta
brand i minst en timme innan kollaps, samt att byggnadsdelen kan motstd mekanisk
averkan (- M). [BBR (2006)] [Eisele, Kloft (2003)] [Ekstrom (2007)]

2.7.2 Utrymning

Vid brand skall samtliga personer som befinner sig inne i en byggnad kunna
evakueras, antingen genom en utrymningsvag som leder till en séker utgang pa
markplan eller till en séker flyktplats dar personerna skyddas bade fran varmen och
fran lagorna men aven fran giftiga gaser.

Dagens svenska brandnormer stracker sig endast till byggnader med sexton vaningar.
For hogre byggnader krévs en utredande brandanalys for just det specifika huset och
brandlésningar for hoghus kan darfor variera. Turning Torso, som i dagslaget &r
Sveriges hdgsta byggnad, har till exempel endast ett trapphus som utrymningsvég
vilket egentligen motsager Boverkets norm, BBR 06. Normen rekommenderar att
byggnader med mer &n sexton vaningsplan kravs mer &n en utrymningsvdg, men
utrymningsanalysen for Turning Torso visar att endast ett trapphus behdvs i detta fall.
[Boverket (2006)] Som utrymningsvag finns det bland annat tva olika varianter av
trapphus, Tr 1 och Tr 2, den sistndmnda anvands endast for byggnader under nio
vaningar. Tr 1 maste motsta brand och brandgas under minst en timma. Kravet pa hur
lange ett trapphus skall kunna motsta brand varierar och ékar med byggnadens hojd.
Tiden bestams efter utrymningstiden. Hela huset skall kunna utrymmas utan insts fran
brandmén innan huset kollapsar. For att forhindra att folk i sin hets springer ner i
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kéllaren far inte Tr 1 fortsatta ner under planerad evakueringsvaning. Trapphuset
maste dven ha en forbindelse med andra utrymmen genom en brandsluss, som
antingen ar oppen mot det fria eller ar férsedd med en anordning som forhindrar
brandgas att spridas till trapphuset. Brandslussen far forses med sjalvstangande dorrar
av en lagre brandteknisk klass, men slussen maste vara sa stor att den kan passeras
utan att tva dorrar maste vara oppna samtidigt. | Tr 1 far det inte finns nagon hiss eller
inkastoppning till sopschakt eller motsvarande som snabbt kan sprida branden mellan
olika vaningsplan.

Det finns krav pa hur langt gangavstandet i en utrymningsvag till ett trapphus far vara.
Langden varierar beroende pa vilken aktivitet som verkar i byggnaden, men generellt
bor inte gangavstandet Gverstiga 30 meter, om utrymningen sker i tva riktningar. Da
utrymningsvagar ar placerade nara varandra skall dessa vara helt skiljda fran varandra
sa att endast en av dem kan bli rokfylld och oanvandbar av samma brand.

Placeringen av trapphusen har alltsa en stor inverkan pa en eventuell utrymning och
generellt ar en delad kérna att foredra. Da finns det tva helt separata utrymningsvagar
att tillgd men det ar aven positivt ur en ljusaspekt, da naturligt ljus kan utnyttjas for
upplysning. I World Trade Center, som hade en central kérna, hade personerna i huset
stora problem med att lokalisera trapphusen i det totala moérker som bildades, i
samband med att stromforsorjningen forsvann. Resultatet blev en kaotisk utrymning,
dar folk snubblade Gver varandra utan att se nagonting. Risken for att liknande
problem skall uppsta minimeras nar dagsljus kan utnyttjas. [BBR (2006)] [Yeang
(1996)]

2.8  Dynamisk respons

Ett hus utsétts inte endast for statiska utan dven for dynamiska laster, vilket skapar
svangningar i byggnaden. Krafter som orsakar dynamiska laster &r framfor allt vind,
men &ven jordbavningar dar detta forekommer. En slank byggnad bor darfor
kontrollberdknas med hansyn till de dynamiska lasterna. En byggnad réknas som
slank om hojd eller langd i forhallande till tvarmattet vinkelrat de transversella
lasterna & mindre an 5, eller att konstruktionens egenfrekvens &r stérre dn 3 Hertz,
alternativt att dampningen av byggnaden ar stérre dan 0.1. Generellt sa ar
accelerationen starkt sammankopplad med byggnadens egenfrekvens, vilken i sin tur
huvudsakligen beror pa massa- och styvhetsfordelning.

Paverkan fran vindlasterna ar stora och vid dimensionering av ett hogt hus bor
foljande beaktas: vindvirvlar vilka uppstar utifran byggnadens form, maximalt tillaten
horisontell rérelse och acceleration av byggnaden, samt hur lasterna som tillfors
byggnaden fran vindenergi skall tas upp, det vill sdga hur byggnaden skall dampas.

2.8.1 Horisontella rorelser
Horisontella rérelser uppstar av antingen vindbyar eller vindvirvlar. Den férstnamnda

orsakar att byggnaden svajar i vindens riktning, medan vindvirvlar gor att byggnaden
ror sig vinkelrat mot vinden. Nar de horisontella rérelserna i byggnaden studeras ar
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det inte bara de horisontella deformationerna som beaktas utan &ven hur manniskor i
byggnaden upplever forandringen av svangningshastigheterna i huset, det vill sdga
accelerationen. Om accelerationerna blir for hdga uppkommer ett obehagligt
illamaende hos dem som vistas i byggnaden, vilket inte dr acceptabelt. Det ar ovanligt
att de dynamiska lasterna &r dimensionerande for byggnadens stabilitet. Oftast krévs
det en styvare konstruktion for att klara av kraven for accelerationen an vad det krévs
for att huset inte skall rasa pa grund av hallfasthets krav. Kraven pa hur hdg
acceleration som ar tillaten for att illamaende inte skall uppsta i allt for stor
utstrackning varierar i en byggnad efter aktiviteten i huset och generellt sa ar det
héardare krav for bostader an for hotell och kontor. Detta beror pa hur lange manniskor
vistas i byggnaden. Det &r dock inte alla normer och rekommendationer som tar
hansyn till detta. 1ISO 6897:1984 ger endast ett generellt varde for byggnader, samt ett
for offshorebyggnader, det forra aterges i figur 2.25.

Den horisontella deformationen beror pa byggnadens styvhet i denna riktning och kan
darfor forhallandevis enkelt férandras genom val av stomme, material och form pa
byggnaden eller med hjalp av en aktiv dampare, se avsnitt 2.7.2. Byggnadens
horisontella deformation minskar desto styvare byggnaden &r. Men ju styvare
konstruktionen blir desto hogre blir dess frekvens, vilket ar detsamma som att
accelerationen av byggnaden okar. Dessa effekter ar inte onskvarda och vanliga
l6sningar pa problemet &r att 6ka massan pa konstruktionen eller en omférdelning av
styvhet samt att forbattra dampningen pa byggnaden. Losningen att 6ka massa ar
mycket oekonomiskt, men blir anda ofta det valda alternativet da det i dagslaget inte
finns tillrackligt med kunskap om att uppskatta ddmpningen tillrackligt bra. [Hellgren
(2007)] [Andersson, Hogberg (2007)] [BSV (1997)] [Pollard (2007)]

Vid dimensionering ar det vasentligt att halla horisontella rorelser pa en acceptabel
niva, men vad detta innebar i siffror ar mer oklart. Gallande svenska normer tacker
inte dessa hojder och dokumentationen som finns &r otillracklig och ofta obekréftad.
Det finns egentligen inga riktvarden vad galler tillaten utbojning. | litteratur
forekommer riktlinjer pa exempelvis L/1000, men vid en betraktelse av verkliga fall
ar det fa byggnader som haller sig efter dessa riktlinjer. Funktionen i dessa byggnader
har dock visat sig vara fullgod och darmed forlorar dessa riktlinjer sin tillforlitlighet.
En jamforelse med redan existerande byggnader indikerar att ett hus av
storleksordningen 150 meter bor ha en utbdjning mindre an cirka 3 decimeter. Det
skall tillaggas att detta ar ett mjukt krav och ses mer som ett riktmarke i berdkningar,
snarare an som ett slutligt tillatet varde.

Vad galler accelerationer sa finns det mer dokumentation, &ven om svenska normer
inte heller har ger nagon information. Det finns dock en internationell standard, 1SO
6897:1984, vilken ger en foreslagen grans for horisontella accelerationer for
byggnader som ett medelvérde (rms), se figur 2.25.
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Figur 2.25  Foreslagen grdins for byggnaders horisontella acceleration, enligt
150 6897:1984, gillande for vindlast med en daterkomsttid pa 5 dr

Ytterligare ett satt att kontrollera accelerationen ges av Melbourne (1998) i ekvation
(2-1). Den har formeln ger en grans, ¢, for vindens maxvarde och den bygger pa
fullskaliga forsok pa en rad byggnader runt om i vérlden.

1. =~2In(f,T 5[0,68 + @}H’BH’“'W‘O ) (2-1)

dar
f, aregenfrekvensen

T ar varaktighet i sekunder, vilken normalt ansétts till 7 =600s

R &r &terkomsttid i ar for vindlast

2.8.2 Dampare

Det finns ett antal olika satt att dampa en byggnad pa. For det forsta sa innehar
byggnaden i sig en viss dampning, vilken bestar av bade aerodynamisk dampning och
dampning med hjalp av olika konstruktionslésningar. Den sistndmndas dampning
beror pa val av det barande systemets material, med anledning av att varje material
har olika dampningsegenskaper. Aven eventuella glapp skapar friktion i fogar, vilket
innebdr en energiforlust som resulterar i 6kad ddmpning. Aerodynamisk dampning
beror mer pa byggnadens geometri och fasad. En ojamn fasad skapar en viss troghet i
konstruktionen sa att vindhastigheten skiljer sig pa byggnadens olika sidor och pa sa
satt reduceras bade den horisontella rorelsen och accelerationen.

Pa slutet av 1970-talet borjade speciella system anvandas for att erhalla en extra

dampning, som ett tillskott till byggnadens egen dédmpning. En av de forsta
varianterna som anvandes bestar av en fri rorlig massa, placerad i byggnadens 6vre
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del, som syftar till att motverka byggnadens rorelser. Det finns ett antal varianter med
olika verkningssatt och generellt sa delas de in i tva kategorier: aktiva och passiva
dampare. Ett exempel pa passiva dampare kan vara en stor massa som ar upphéangd i
byggnadens topp och nar byggnaden bdjer ut, forblir massan i ett ursprungligt lage
och motverkar da rorelsen. Principen &r enkel, men for att fa systemet effektivt kravs
omfattande undersokningar, da ddmparens massa maste vara bade proportionerlig mot
byggnadens massa och egenfrekvens for att fungera pa ett tillfredstallande satt. En
aktiv dampare kan for den oinvigde se likadan ut som en passiv, men skillnaden &r
stor da en aktiv dampare forlitar sig pa en dator som med hjalp av sensorer som
kanner av byggnadens rorelser och beréknar och utfér en optimal motreaktion. Till
skillnad fran passiva dampare kravs har en stor energitillforsel, for att astadkomma
motreaktionen.

Pa senare tid har nya typer av dampare kommit fram och under 90-talet borjade
dampare av typen TLCD (Tuned Liquid Column Damper) att anvandas. Dessa bestar
forenklat av ett stelt rorsystem, fyllt med vatten. Detta &r en semi-aktiv ddmpare,
vilket innebar att den, liksom passiva dampare, inte kan tillfora nagon mekanisk
energi till systemet. Daremot kan dampningsegenskaperna forédndras genom att
forandra hydrauliska motstand. Det finns ett antal stora fordelar med detta system,
jamfort med andra typer av ddmpare, vilket gor det till ett alltmer lockande alternativ.
Installationskostnaderna ar mycket laga, det ar latt att tillampa pa nya byggnader, det
ar latt att “stalla in” for att passa byggnadens dynamiska egenskaper, det kréver i
princip inte nagot underhall éver huvud taget, samt att det &r relativt latt att smidigt
integrera i byggnadens konstruktion. Samtidigt innebar det en forhallandevis liten
extra massa, jamfort med andra system och i forhallande till uppnadd dampning, samt
att energibehovet ar litet, da systemet utnyttjar byggnadens egen rorelse.

Anvindandet av dampare ar valdigt vanlig i dagens moderna skyskrapor och pa
platser dar jordb&vningar férekommer anvands metoden &ven i avsevart lagre hus.
Eftersom det som namnts ovan ofta ar accelerationerna som &r avgoérande for
byggnadens respons sa kan dampare med fordel anvandas nar en slankare stomme
onskas, vilket ofta ar fallet av antingen arkitektoniska eller bruksmassiga skal.
[Hellgren (2007)] [Andersson, Hogberg (2007)] [BSV (1997)] [Pollard (2007)]
[Hochrainer, Ziegler (2006)] [Fahim, Bijan (1997)

2.9  Produktionsaspekter

Produktionen vid hoghus skiljer sig fran byggnationer av lagre hus. Traditionellt
byggs ofta hoghus i centrala delar i stadderna, vilket innebdr en liten arbetsyta,
samtidigt som byggnadsvolymen &r stor.

Generellt sa efterstravas ett snabbt produktionsforlopp, da detta &r gynnsamt ur ett
ekonomiskt perspektiv. | ett land som Sverige &r arbetskraft relativt dyrt och darfor ar
det 6nskvart att minimera antalet mantimmar. Ett vanligt satt att astadkomma detta ar
genom anvandandet av prefabricerade element, som kan fardigstéllas i speciellt
utformade fabriksmiljoer. Risk for paverkan fran oftrutsagbara faktorer, sasom
vaderinverkan pa arbetare, utrustning och material, kan da minimeras och resultatet ar
en kort monteringstid. Vid de fall dar byggplatsutrymmet &r begrénsat kan elementen
bestallas sa att de anlander vid tiden for montering, vilket pa sa satt frigor véasentligt
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utrymme pa marken. Vid anvandning av prefabricerade element sa ar det fogningen
mellan elementen som é&r tidsédande, men detta far balanseras med kostanden for mer
komplicerade transporter om storre fardiga element anvéands. [Hoseini (2007)]

Det bor efterstravas att anvanda prefabricerade element i sa stor omfattning som
mojligt vid hoga hus for att pa sa séatt minimera tidsatgangen for att resa varje vaning.
En bidragande faktor ar dessutom att gjutformar, betong, armering m.m. inte behover
transporteras upp med vardefull krantid, samtidigt som det ar en enkel 16sning, vilket
forenklar arbetet pa plats. Det finns dock vissa begransningar vad galler
prefabricerade konstruktionsldsningar, speciellt vid byggnader hogre an cirka 100 m.
De stora krafter som skapas vid hdga byggnader medfér ofta komplicerade kopplingar
mellan prefabricerade element som blir mycket kostsamma. Karnan &r mycket bra att
utféra med platsgjuten betong for att dra nytta av dess styvare egenskaper. Vid en
understkning av hur det ser ut runt om i véarlden sa byggs ocksa kéarnan néstan
uteslutande med platsgjuten betong, i fall med lite hogre byggnader. Det finns da
huvudsakligen tre olika typer av platsgjutningsmetoder som nyttjas vid hdga hus som
beskrivs nedan. Anvands nagot av dessa system till karnan ar det forhallandevis enkelt
att resa resterande system i prefabricerade element.

e Glidformsgjutning
e Kilattrande gjutform
e Plattformsgjutning

Glidformsgjutning innebér att en hydrauliskt driven gjutform stiger i byggnaden i takt
med att den blir fardigstalld och metoden anvénds vanligast for byggnadens karna.
Det kravs emellertid att arbetet kan fortga dven pa natten, da processen maste fortga
oavbrutet for att uppna en tillfredstallande kvalité pa betongen. Hela byggnaden kan
dock normalt inte gjutas i ett svep av stabilitetsskal, utan delas in i etapper om ca 30-
40 meter. Metoden har kommit att anses relativt komplicerad av olika anledningar,
sasom problem med att sakerstilla betongens kvalité och osdkerhet mot
vadersvangningar. Glidformsgjutning anvands darfor relativt séllan idag, sarskilt i
Sverige dér kunskap om utférande i dagsléget ar begransad.

Klattrande gjutform arbetar daremot i korta sektioner, dar formverken “kléttrar” med
byggnaden upp pa hdgre hojder, oftast vaning for vaning. Aven detta system anvands
huvudsakligen for kérnan och en stor fordel &r att arbetet kan fortskrida aven i mycket
hdga vindhastigheter. Idag &r klattrande gjutformar den metod som foredras av de
flesta byggforetagen, nar det géller uppférandet av hoghus.

Plattformsgjutning &r en modernare utveckling, jamfort med de tva tidigare namnda
metoderna och idén har ar att fardigstalla hela vaningen med externa och interna
vaggar, samt sjélva karnan. Metoden har klara fordelar i form av minimering av
lagringsplats, Okad arbetsplatssdkerhet och forbattrat véaderskydd. [Eisele, Kloft
(2003)]

Stor noggrannhet kravs vid planering av bade vertikala transporter och logistik. Det
har visat sig historiskt att det ofta ar vertikala transporter som ar flaskhalsar i
hoghushyggnationer. Tillgangen till lyftkapacitet i form av kranar ar avgorande for att
kunna lyfta upp allt materiel. Eftersom lyften ar hoga tar de lang tid, och darfor
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optimeras lyftlogistiken sa langt som mojligt. 1 manga fall opereras kranarna dygnet
runt, for att kunna nyttja dem till fullo. Detta kan ocksa vara nddvandigt da kranar inte
far operera vid hogre vindhastigheter an 15 m/s.

En traditionell lyftkran kraver orimligt mycket stagning for att sékerstélla den egna
stabiliteten vid hogre hojder. Darfor nyttjas den byggnad som ar under byggnation till
att stodja kranen. Kranen blir alltsa hogre och hogre i takt med att byggnaden vaxer,
vilket astadkommes genom att kranen tillfalligt lyfts av en annan kran och att
krankroppen under tiden byggs pa ett antal meter. Foljaktligen behovs det minst tva
kranar, varav en av dem kan placeras pa toppen av byggnaden, se figur 2.26. Mindre
kranar som ar placerade pa byggnaden utfor lokala lyft, medan de klattrande kranarna
utfor lyft fran marken.

Figur 2.26  Vanligt koncept med markkran som infdsts i byggnaden samt en kran pd
toppen, vilken foljer med byggnaden i takt med att den vixer

Ett antal bygghissar kravs ocksa for att transportera byggarbetare och andra mindre
transporter av materiel med mera. Dessa placeras ocksa utanfor byggnaden, da det
inte gar att nyttja byggnadens egna hisschakt eftersom detta skulle stéra pagaende
arbete.

Yiterligare ett omrade som kan vara en flaskhals ar att betongpumpar som kravs for
att transportera betongmassa fran markniva till aktuellt gjutstille, har begransad
kapacitet. Pumparna nar hojder pa ca 70-80 meter i normalfallet, vilket kan innebéra
att sérskilda pumpstationer kan behdva inrattas pa vissa vaningar i byggnaden.

Det finns andra hanseenden vid hoghusbyggnationer, som inte brukar vara avgorande,
men vilka dock kraver extra planering och atgarder i jamforelse med ett lagt hus.
Oavsett byggmetod sa behdvs nagot slags vindskydd, atminstone for de vaningar som
ar i fard med att resas. Vindpaverkan &r avsevart mycket storre pa hogre héjder och
det blir svart att montera vertikala element, till exempel véaggelement, redan vid
mycket laga vindhastigheter pa markniva. Har kommer naturligtvis sakerhetsaspekter
ocksa in, da byggarbetare maste vara sdkrade mot att sjalva blasa ned fran
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byggplatsen. Det ar ocksa viktigt att se till att atminstone tva utrymningsvagar finns
tillgdngliga under hela byggprocessen. Utrymning kan dock ske med hissar eller till
kranar i handelse av till exempel brand. [Linder (2007)]
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3 Metoder for dverslagsberakningar

Litteraturstudier som genomforts och presenterats i kapitel 2 har sedan anvants for att
ta fram olika alternativa I6sningar. For att vidareutveckla de olika koncepten och
sékerstélla deras rimlighet har grundlaggande berédkningar genomférts for hand. | ett
senare lage har simuleringar av de slutliga koncepten skett med hjalp av
datorprogram. De svenska normerna fran Boverket har anvants i den grad de har varit
tillampbara. Da kompletteringar har behévts redovisas detta. Ett antal
berakningsmetoder, har utnyttjats vid framtagning av dimensionerade lasteffekter.
Dessa berdkningsmetoder presenteras i detta kapitel.

3.1  Snedstallningslast

Vid byggnationer efterstravas noggrannhet i sa stor grad som majligt, men det &r
aldrig praktiskt mojligt att astadkomma ett perfekt bygge. Alla pelare, balkar och
andra konstruktionsdelar kommer att placeras en aning fel samt ha vissa formfel,
sasom krokighet och skevhet. For det vertikalt barande systemet kan detta vara
kritiskt, eftersom en pelare med en liten snedstallning skapar ett extra moment som
byggnaden maste klara att ta upp. | byggnader med flera vaningar ar detta i an hogre
grad viktigt att ta hansyn till da flera snedstallda pelare kan samverka i detta avseende.

BKR 03, [Boverket (2003)], anger ingen metod for att berékna effekten av
snedstallning. Istallet har en metod fran Statens planverks forfattningssamling (1983)
istallet nyttjats i Overslagsberakningar. Initiallutningen hos systemet, «,, ,, beraknas i

den hdr metoden enligt ekvation (3-1).

ad

\Y} n pelare

a,, =+ (3-1)
dar
o, ar systematiska avvikelser, vilka sétts till ¢, = 0,003

ao &r slumpmassiga avvikelser, vilka sétts till a6 = 0,012

ar antalet samverkande pelare i hela konstruktionen

n pelare

Den har lutningen, «, ,, anvands sedan i ekvation (3-2) for att rakna fram en
horisontell kraft, F, .,

motsvarar effekten av snedstallning, se figur 3.1. Detta ses da som en tillaggskraft pa
det stabiliserande elementet.

som antas verka i varje vanings ovanliggande bjalklag, vilket

F =a F

h,tot m,d " v,tot

(3-2)

déar
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F,, . arden totala vertikala kraften som verkar pa ovanférliggande bjélklag

v,tot

Fv,tot

F h,tot

Figur 3.1 Snedstdillning av pelare beaktas genom att en horisontell last adderas
enligt figuren, direkt proportionell mot vertikalt verkande last

Snedstallning skall enligt normen forutsattas pa ett sa ofordelaktigt satt som maijligt,
beroende pa vilken lasteffekt som studeras.

| flera av stabilitetsberédkningar innebar detta att de horisontella snedstallningslasterna
antas verka i samma riktning som vindlasten. Vid exempelvis rotationsknackning ska
daremot snedstallningslasten antas bidra till rotation av systemet, se figur 3.2.

R

Figur 3.2 Dd rotation dr kritiskt for stabiliteten, antas snedstdllningslasterna
verka pd foljande vis
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3.2  Nyttig last

Nyttig last har beréknats enligt BKR 03 och for en kontorsbyggnad uppgar den
bundna nyttiga lasten till g, ,,,...,= 10 kN/m? och den fria delen till ¢, ,,=15kN/m?.

D4 ytan for ett vaningsplan éverstigit 30 m? har bade den bundna och fria nyttiga
lasten reducerats med en faktor 0,7 enligt BKR 03, avsnitt 3.41. Enligt samma avsnitt
far aven den fria lasten reduceras till tre vaningsplan vid lastnedrakning. Har ges
ingen Gvre grans, utan texten ar formulerad pa sa satt att detta ar giltigt for oandligt
hoga byggnader. Det ar dock diskutabelt hur passande det har radet ar da byggnader
blir riktigt hoga. A ena sidan ar den fria lasten avsevért storre d4n vad som kan kallas
normal anvandning och fri last pa alla vaningsplan skulle innebéra en grov
overdimensionering. A andra sidan &r tre véningsplan en extremt liten andel for
manga hoga byggnader. Har har istdllet antagits att 20 % av det totala antalet
vaningsplan ar belastade med fri nyttig last, vid lastnedrakning i fall dar permanent
last &r ogynnsam.

3.3 Moment-areametoden for berakning av utbdjning

Ett specialfall av moment-areametoden kan anvandas for att berdkna utbdjningen av
byggnader med ojamn styvhetsfordelning. Byggnaden antas vara fast inspand i
marken och betraktas som en konsolbalk. Laster som verkar pa byggnaden &r en
olinjart vaxande utbredd vindlast samt snedstéllningslaster i form av punklaster som
verkar pa varje vaning.

(EIw")"=q(x) (3-3)
dar

E ar elasticitetsmodulen

I &r yttréghetsmomentet

w ar utbdjningen

g aren utbredd last

Metoden bygger pa att béjningen, ekvation (3-3), kan skrivas dels som ett samband
mellan utbdjningen w(x) och momentet A (x), dels som ett samband mellan

momentet M (x) och den transversella lasten g(x) enligt ekvation (3-4) samt (3-5).

vy M(x) _
w'(x) = —E[(x) (3-4)
M"(x) =—q(x) (3-5)

Under antaganden att w svarar mot M, w'svarar mot tvarkraften V' =M"' samt,
M | EI svarar mot ¢ blir ekvation (3-2) och (3-3) identiska. Detta innebér att pa
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samma satt som momentet kan berdknas for en given last, ¢, kan utbdjningen, w,

beréknas for en kand fordelning av M / EI . Steg ett i berakningsgangen &r att rakna ut
momentfordelningen, M (x), Over byggnaden med vinden samt snedstallningen som
laster. Momentférdelningen divideras dar efter med byggnadens styvhet, E7 . Denna
fordelning, M /EI, betraktas darefter som en fiktiv utbredd last 6ver byggnaden.
Moment — areametoden kraver aven att randvillkoren anpassas med hansyn till
deformationsvillkoren, se figur 3.3. Utbdjningen, w, berdknas darefter sasom
momentet av lasten, M /EI pa den analoga balken, se figur 3.4. [Handboken Bygg
(1983)]

Randvillkor for bestdamning Randvillkor for bestamning
av M och V (verklig balk) av w och w' (balk i analogin)
[ ] <:> [ ]
4 ¥
| >
i : = v
Led Led
[ . ] i [ o ]

Figur 3.3 Randvillkor vid anvindning av moment-areametoden [Handboken Bygg

(1983)]
Verklig balk Balk i analogin
M(x
Last q,,~
38 Inv= (%)
Lutningen

w'=
tvarkraften av

Utbojningen w=
momentet av
lasten M/EI

M(x) T]
El(x) W 2
-~

Figur 3.4 Tilldmpningsexempel pd moment-areametoden [Handboken Bygg
(1983)]

3.4  Berakning av knackningslast
Vianellos metod for att berdkna knackningslast, beskriven i avsnitt 3.4.1, ar vél

lampad for enskilda stabiliserande element, sasom exempelvis ett hisschakt for vilka
styvheten varierar med byggnadens hojd. Den ar daremot inte alltid enkel att anvénda
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for en hel byggnads totalstabilitet. Om det finns flera samverkande stabiliserande
element ar det svart att anvanda metoden, samtidigt som den endast tar hansyn till
plan kndckning och inte beaktar rotationsknackning. Approximationen att hela
byggnaden verkar som en enskild pelare blir da ocksa tveksam.

Lorentsen ger en metod for att beakta hela byggnadens knackning, men den har
begransningar, da den forutsétter att de stabiliserande elementen har en konstant
styvhet 6ver hojden.

| overslagsberdkningar har Vianellos metod anvénts for att berdkna ett enskilt
elements knackningslast och sedan har dessa enskilda knackningslaster anvants for att
med hjélp av Lorentsens metod, berdkna en total knéckningslast for byggnaden.

3.4.1 Vianellos metod for berdkning av knackningslast

| fall med enstaka pelare anvéands ofta Eulers uttryck for knéckning for att uppskatta
knackningslasten for en enskild komponent, utsatt for en koncentrerad last i toppen.
Det &r dock inte mgjligt att anvanda sig av detta uttryck vid stabilitetsberédkningar for
hela byggnader och en analog forenklad metod som &r beroende av en faktor %,
byggnadens styvhet, EI7, och byggnadens totala hdjd L,, enligt ekvation (3-6)

anvands da istallet.

N, =k, — (3-6)

Faktorn &, , som inte skall blandas ihop med Eulers knéckningskonstant &, beror

bland annat pa hur manga vaningar byggnaden har. Vid fall med en dver hojden
konstant styvhet, EI, och jamnt fordelade normalkrafter pa varje vaningsplan kan
vardet pa k, véljas med hjalp av figur 3.5.

Vid o6vriga fall ar det lampligt att anvanda sig av Vianellos metod for att berakna
knackningslast for att fa fram ett lampligt varde pa k,. Metoden bygger pa att en

pelare utsatt for centrisk normalkraft, N, ges en extra utbéjning pa grund av en
patvingad forskjutning som sedan avlagsnas. Resonemanget &r nu att det kan intraffa
tre olika fall:

I. Utbdjningen gar tilloaka, vilket innebar att pelaren &r stabil och
knackningssakerheten ar storre én ett, s >1

I1.  Utbojningen Okar, vilket innebdr att pelaren &r instabil, s <1

[1l.  Utbdjningen kvarstar, vilket motsvarar att pelaren &r utsatt for knackningslast,
s=1
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Knackningsvillkoret ar med andra ord att den extra utbojningen kvarstar efter att
tvanget avlagsnats. Det har kan utnyttjas till att berdkna knackningslasten genom
nedanstaende berakningsgang, som lampligen utfors med hjalp av ett kalkylprogram:

k= IN,L,YEI

1)

2)

3)

4)

En utbdjningslinje v, antas. Vid numerisk berakning skissas lampligen en
rimlig utbojningslinje for hand som tar hansyn till randvillkoren.

Pelaren delas in i lampligt antal element beroende pa sokt noggrannhet och
hansyn bor tas till normalkrafterna sa att de hamnar i centrum av ett element,
se exempel i figur 3.6.

Utifran v, och given normallast berdknas momentet Nv,, och krokningen
Nv,,, | EI for varje element i pelaren. Uthojningen v ar alltsd endast orsakad

av normalkraft och har ingen koppling till utb6jning pa grund av transversella
laster.

Darefter integreras krokningen tva ganger, vilket ger en ny berdknad
utbéjningslinje, v,,.. Integrationen genomfors lampligen pa ett forenklat stt,

dar krokningen, v'', antas vara konstant 6ver elementlangden. Genom att vélja
elementlangden tillrackligt liten gar det alltid att uppnd tillrackligt goda
resultat. Vid integreringen satts aktuella randvillkor in i uttrycken, vilket i
fallet med ett hoghus motsvaras av en fast inspand pelare. Da blir lutningen
v'(0) =0 och krokningen v'(L) =0 om inspanningssnittet &r placerat vid
x =0 for en pelare med langden L.

3 Lodf ........ —+—Kedja
T = Tom

= ~~Manga vaningar

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Antal vaningar

Figur 3.5 Faktorn k, for byggnader med konstant styvhet och jimnt fordelade

normalkrafter [Lorentsen, Petersson, Sundquist (2000)]
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Figur 3.6 Exempel pa elementindelning vid anvindning av Vianellos metod
[Petersson, Sundquist (2000)]

Overensstammer, den i punkt 4) framréknade utbojningslinjen, v,,. med den antagna
utbdjningslinjen v,,, & N lika med knackningslasten. Blir v,,. mindre &n v, , s& &r

N mindre an knackningslasten. Eftersom N ingar som en multiplikator i
integrationen kan ett samband for knédckningssdkerheten, s, stallas upp enligt
ekvation (3-5).

ant !

=k = e 3-7
N vber ( )

Ekvation (3-7) galler i varje element i pelaren vilket medfor att v_,
vara likformiga, vilket bor kontrolleras genom att berékna kvoten v, /v, 1 varje
element. Varierar denna kvot i alltfor stor grad sa upprepas steg 3) - 4), fast nu med
v, =V,  Genom att upprepa forfarandet ar det mojligt att uppnd en mycket bra
likformighet mellan v, och v,,., men en tillrackligt god approximation uppnas redan
efter ett fatal iterationer i de flesta fall, forutsatt en nagorlunda rimligt antagen
utbdjningslinje. Om dessutom ZXv, . /Xv, ~ anvands, istallet for v /v, ., i

utrakningen av s enlig ekvation (3-8), sa racker det oftast med tva iterationer for att
uppna en tillrackligt god uppskattning.

och v,,. skall

ant

_ Zvant
o vaer (39

Det kan vara intressant att jamfora utraknad sdkerhetsfaktor med det varde som &,

enligt figur 3.5 ger. Eftersom dessa varden baseras pa hela byggnadens knacksakerhet
maste sakerhetsfaktorn enligt ekvation (3-8) multipliceras med antalet vaningar, se
ekvation (3-9). Det ar viktigt att komma ihdg att vardena endast kan forvantas
Overensstdimma vid konstant styvhet och jamn normalkraftsférdelning, eftersom figur
3.5 forutsatter detta. [Lorentsen, Petersson, Sundquist (2000)]
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o 5o

dar

n,, &rantalet vaningar i byggnaden

34.2 Lorentsens metod for berdkning av  byggnaders
systemknackning

Det finns mycket fa forenklade metoder for berdkning av systemknackning hos
flervaningsbyggnader och det verkliga forloppet ar komplicerat, varfor oftast
datorberédkningar erfordras. Det &r framforallt metoder for analys av
rotationsknackning som saknas.

Lorentsen, Petersson och Sundquist (2000) presenterar ett tillvagagangssatt, vilket
dock har vissa begransningar i forutsattningarna:

e lasten ar jamnt utbredd Gver de inbordes lika vaningsplanen
e alla vaningsplan ar lika utformade
o lasten bars av pendelpelare som &r tatt placerade
o stabiliserande enheter (vaggar och torn) &ar fast inspadnda nedtill och har
antingen konstant styvhet utefter byggnadens hojd eller likformigt varierande
styvhet
Metoden bygger pa att samma uttryck som for det plana knéackningsfallet, enligt
ekvation (3-6). Emellertid anvénds en ekvivalent styvhet som tar hansyn till

utformningen av det stabiliserande systemet och systemets kndckningslast berdknas
enligt ekvation (3-10).

SN, =k, L—CZ (3-10)
h

dar
C ar en ekvivalent styvhetsparameter som bestams ur ekvation (3-11)

k, faktor som bestams ur figur 3.5
L, &r husets totala hojd

Den ekvivalenta styvhetsparametern C, som bestams ur ekvation (3-11), tar hansyn till
det stabiliserande systemets styvheter och geometri. Detta ar en tredjegradsekvation,
vilken ger tre rotter som motsvarar plan kndckning i x- och y-led, samt
rotationsknackning. | de fall dér vridcentrum inte sammanfaller med tyngdpunkten
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kommer dock inte plan knackning att uppsta och rotterna motsvarar da istallet en
blandning av plan kndckning och rotationsknackning.

dar

CI

[Z(Bix)_c][Z(Bly)—C] Z:(B,Axy2 +B,x")——"—|=

Abjdlklag (3'11)
= CZ)CT2 [Z(Bix) - C]+ CZyTZ [Z (Biy) B C]

B,. ar bojstyvheten med avseende pa y-axeln for ett stabiliserande element
orienterat i x-riktningen

B,, ar bojstyvheten med avseende pa x-axeln for ett stabiliserande element
orienterat i y-riktningen

I, ar bjalklagets poldra troghetsmoment med avseende pa origo

A ar bjalklagets area, 4 =ab

bjdlklag bjdlklag

x, och y, aravstand fran bjalklagets tyngdpunkt till origo, enligt figur 3.7.
x; och y, skall véljas sd att B,y =0 och £B x=0.

o=

Bly

Figur 3.7 Exempel pa placering av koordinatsystem [Lorentsen, Petersson,

Sundquist (2000)]

| forutsattningarna till metoden framgar det att lasten skall vara lika fordelad over
vaningsplanen och att lasten skall baras av pendelpelare. Villkoret att lasten skall
béras av pendelpelare kan ge upphov till problem vid analys av hdga byggnader. |
dessa fall bar ofta de stabiliserande enheterna sjalva en ansenlig del av lasten, vilket
da inte overensstimmer med metodens forutsattningar. Detta kan medféra en viss
osakerhet i resultaten, beroende pa hur byggnaden utformas.

48
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Det ar ocksa orimligt att ha en konstant styvhet 6ver hojden, da detta ger stort sloseri
med material, samtidigt som det innebér onddig extra egentyngd, som maste baras
upp. Metoden tillater dock att styvheten varierar Gver hojden, sa lange som alla
stabiliserande enheter har samma styvhetsvariation. [Lorentsen, Petersson, Sundquist
(2000)]

Det ar emellertid inte givet vilka bojstyvheter, B, och B, , som skall anvandas i

ekvation (3-11), da styvheten varierar over hojden. Att vélja den minst styva Gvre
delen av huset, skulle ge ett orimligt lagt varde pa knackningen, dven om det skulle
vara pa den sékra sidan.

Med avsikt att erhalla ett sa korrekt varde som mojligt har i detta projekt Vianellos
metod anvénts, se avsnitt 3.4.1, for att rakna ut kn&ckningslasten for varje enskilt
stabiliserande element. Dadrefter har denna berédknade knéckningslast anvants,
tillsammans med tabellerade véarden pa k,, i ekvation (3-6) och da gett en ekvivalent

bojstyvhet for varje stabiliserande element, B, och B, . Dessa ekvivalenta

bojstyvheter skall dock inte blandas ihop med byggnadens totala ekvivalenta
styvhetsparameter, C. B, och B, —anvands istallet i ekvation (3-11) for att rakna

ut C. Pa detta vis ingar bidraget fran den varierande styvheten pa ett mer rimligt satt,
jamfort med att endast uppskatta vardet pa styvheten.

| den har metoden anvéands alltsa de tabellerade vardena pa k,, vilka géller for en

byggnad med konstant styvhet 6ver hojden. Bakgrunden till detta val ar att de tidigare
beraknade vardena pad k, endast géller for enskilda element. Metoden anvéander nu

istallet ekvivalenta bojstyvheter och ddrmed anvéands da tabellerade véarden pa k, som
da galler for hela byggnaden.

3.4.3 Specialfall, xr=yr=0

Det &r vanligt att det stabiliserande systemet hos hdga byggnader ar symmetriskt
uppbyggt, det vill sdga att x, = y, =0. Ekvation (3-11) forenklas da avsevart och de
tre rotterna aterfinns i ekvationerna (3-12)-(3-14).

C, =) (B,) (3-12)

C,=>.(B,) (3-13)

¢, - > (B,y* +B,x?) (3-14)
1,14

Rotterna C, och C, svarar mot plan knackning i x- och y-led, medan C, svarar mot
rotationsknackning.

Vid de fall dér ett stabiliserande torn anvands, réknas en total bojstyvhet ut for hela
tornet i respektive huvudriktning och anvands pa samma satt som enskilda vaggar i
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formlerna. Pa detta satt inkluderas inte tornvaggarnas samverkan gallande
rotationsstyvhet, vilket ar en brist i metoden. Om tornet dessutom &r placerat centralt i
byggnaden sa fungerar inte uttryck (3-14) for rotationsknackningen i och med att inga
havarmar existerar, x = y = 0. Det innebér att ett centralt placerat torn inte far nagon

rotationsknickningssikerhet 6ver huvud taget, vilket naturligtvis inte ar rimligt. Aven
Gustafsson, Hehir (2005) konstaterar detta och foreslar en 16sning dar tornets véaggar
behandlas som fristaende vaggar, vilket da innebar att de enskilda vaggarna far en
hévarm och foljaktligen att C, = 0. Hansyn tas da inte till vaggarnas samverka, vilken

kan vara vasentlig. Ett fyrkantigt ladtvarsnitt har avsevart mycket storre styvhet mot
rotation jamfort med det fall dér sidorna inte samverkar alls. Metoden bor saledes ge
ett varde pa sakra sidan, men i allt for hog grad for att vara praktiskt anvandbar.

Ovrig litteratur som har studerats berér endast fragan pa ett flyktigt sétt och ett flertal
bocker hanvisar till Lorentsen, Petersson och Sundquist (2000) utan n&rmare
utredning. Ingen utforligare information har alltsa hittats och detta kan forklaras med
att det visat sig vara mycket komplicerat att berékna rotationsknackning for hand och
allman praxis &ar att nyttja datorkapacitet. For att kontrollera rotationsknéckningen,
vilken &r extra vasentlig vid endast ett stabiliserande element, bor alltsa
kompletterande datorberakningar utforas redan i ett skede i projekteringen.
[Lorentsen, Petersson, Sundquist (2000)] [Gustafsson, Hehir (2005)]

3.5 Hansyn till andra ordningens effekter

Transversella laster sasom vind och effekter av initial snedstallning ger upphov till ett
b6éjande moment i byggnadsstommen och dess inféstning i grunden. Dessutom bojer
huset ut och ytterligare moment uppkommer av den vertikala lasten pa grund av att
byggnadsstommen nu ar forskjuten. Det har fenomenet bendmns andra ordningens
effekt och ar komplext att berdkna exakt for hand. Det finns dock en férenklad
approximativ. metod som beraknar en momentforstoringsfaktor I',,, vilken
multipliceras med forsta ordningens berdknade moment . Ekvation (3-15) beskriver
hur I',, beréknas.

11
N) 41
N

(
2) s

r, (3-15)

1-—

dar
N &r aktuell normallast
N, ar knackningslasten
s ar sakerhetsfaktor mot knackning

Verkande moment med andra ordningens effekter inkluderade, M, berdknas da
enligt ekvation (3-16).
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ME :FMMO
dar

M , ar moment enligt forsta ordningens teori (3-16)

3.6 Berakning av byggnaders egenfrekvens

Att rdkna ut egenfrekvensen for en byggnad for hand & mycket krdvande och en
approximativ metod ar nddvéndig. Det finns ett flertal olika metoder att uppskatta
egenfrekvensen i ett tidigt skede och som endast tar hansyn till mycket fa parametrar,
exempelvis endast antalet vaningar. Uppskattningen ar dock mycket grov och om
utformningen av huset ar kand mer i detalj kan fler pararmetrar beaktas, vilket ger ett
mer trovérdigt resultat. Osékerheten ar dock fortfarande relativt stor och det ar darfor
lampligt att uppskatta egenfrekvensen med mer an en metod.

Ett forenklat synsatt ar att se hela huset som en fast inspand konsol. Detta ger detta
ofta en tillrdckligt bra uppskattning av egenfrekvensen. Shock and vibration
handbook, [Harris, Crede (1976)], ger ett uttryck for egenfrekvensen, f,, av en fast

inspand och jamnstyv konsol, enligt ekvation (3-17).

1 3EI

- = 3-17
27\ 0,23mL" (3-17)

Jo

dar
E ar elasticitetsmodulen
I &r yttrdghetsmomentet
m &r massan per langdenhet
L &r langden pa konsolen

Det har uttrycket tillater dock inte en férandring av vare sig massa eller styvhet éver
byggnadens hojd, vilket ofta &r fallet for hogre byggnader. En ekvivalent styvhet och
massa maste darfor uppskattas i dessa fall. Forsiktighet bor iakttas vid val av
ekvivalenta storheter, da en 6kning av massa ger motsatt effekt jamfort med en ékning
av styvhet.

En mer palitlig metod, pa sa satt att ekvivalenta storheter inte behover uppskattas, ar

en approximativ metod som bygger pa Rayleigh’s metod, se ekvation (3-18). [Smith,
Coull (1991)]
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(3-18)

dar
g &r gravitationsaccelerationen

F, &r den transversella last som verkar i bjalklaget pa vaning i, exempelvis
vindlast som koncentrerad last, adderat last med hansyn till snedstallning

w, ar den statiska horisontella utbdjningen av byggnaden pa vaning i
W. ar den vertikala lasten pa vaning i

Eftersom den har metoden utgar fran byggnadens utbojning kan hansyn tas till
varierande styvheter. Aven varierande massa mellan olika vaningar kan beaktas, samt
aktuella verkande transversella laster pa olika vaningar. Metoden kanns dock latt
intuitivt fel, da den bygger pa utb6jning av statisk last och egenfrekvensen har
egentligen ingenting att géra med den last som ligger pa byggnaden. Daremot beror
utbojningen av byggnaden av statiska laster pa hur byggnadens egenskaper sasom
styvhet och massa ar fordelade. Detta paverkar ocksa egenfrekvensen och i metoden
anges bade last och uthdjning. Foljaktligen bor en liten last ge en liten utbojning och
darmed samma egenfrekvens som i fallet med stor last och motsvarande storre
utbojning. Metoden anses ge ett rimligt varde pa egenfrekvensen, vilket emellertid ar
beroende av hur noggrant utbéjningen har bestamts.

3.7 Berakning av horisontell acceleration i byggnaden

Vindlast kan, lite férenklat, delas upp i tva olika komponenter, en statisk del och en
dynamisk del, se figur 3.8. Accelerationen orsakas av den dynamiska delen,
resonansdelen, varfor den statiska lastens inverkan forsummas for berdkningar av
byggnadens acceleration. Enligt nomenklaturen i BSV 97, [Boverket (1997)]

motsvaras detta av att sitta bakgrundsresponsen B? =0.
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Figur 3.8 Schematisk indelning av vindlast med en kvasistatisk del och en
resonansdel, varav den senare dr kopplad till egenfrekvensen, f;

Det ar principiellt relativt svart att uppskatta accelerationen med handberakningar, da
det inte finns nagon standardiserad berakningsmetod att forlita sig pa. Den metod som
anvants i detta projekt har givits av Handa (2007), vilken bygger pa ovan namnda
uppdelning av vindlasten i en statisk och en dynamisk del, samt att byggnaden
approximeras som en konsol med jamnt fordelad massa, vibrerande i forsta
svangningsmoden. Accelerationen, a, , i toppen av huset berdknas da enligt ekvation

(3-19).

rms 1

_ 31uRme¢l

rms

(3-19)

m
déar

I, é&r turbulensens intensitetsfaktor, definierad i enlighet med BSV 97,
avsnitt 3:22

R &r responsens resonansdel, ges i ekvation (3-20), definierad i enlighet med
BSV 97, avsnitt 3:22

q, ett medeltryck av vindlast, definierad i ekvation (3-21)
b ar langden pa vindutsatt sida av byggnaden
@, ar en modfaktor, vilken sétts till ¢, =1, for toppen av huset

m ar massa per meter for husets Gvre tredjedel

Responens resonansdel, R, ges i ekvation (3-20). For inverkande parametrar hanvisas
lasaren till BSV 97, da det finns ett flertal beroende parametrar, vilka inte &r av
intresse att studera narmare i denna rapport.

déar
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F, &r K&rmans vindenergispektrum, definierad i BSV 97, avsnitt 3:22

¢, ar storleksfaktor med hansyn konstruktionens bredd, definierad i BSV 97,
avsnitt 3:22

¢, ar storleksfaktor med hansyn konstruktionens hojd, definierad i BSV 97,
avsnitt 3:22

o, ar mekanisk dampning, definierad i BSV 97, avsnitt 3:22
o, ar aerodynamisk dampning, definierad i BSV 97, avsnitt 3:22

Det vindtryck, ¢, , som anvands i ekvation (3-19) maste baseras pa vindhastigheter

med en aterkomsttid som ar majlig att jamfora med tillgangliga komfortkrav. Dessa
krav skiljer sig at varlden Gver. Det varierar dven huruvida accelerationens maximala
varde eller om ett medelvarde jamfors. Till exempel sa anvander sig Japan av
komfortkrav som grundar sig pa vindhastigheter med en aterkomsttid pa endast 1 ar,
beroende pa sarskilda forhallanden med stor inverkan av tyfoner. Det ar dock
vanligare att anvanda sig av en aterkomsttid pad 5 eller 10 ar. Detta underlattar aven
berékningarna da ett enkelt samband kan anvéandas fér att omvandla en vind med
aterkomsttid pa 50 ar, vilken ges av normen, till en vind med aterkomsttid pa 5 eller
10 ar. Detta gors genom att multiplicera vindhastigheten fér 50 ar med en faktor &, .

1
qm = Ep(é:drvmk )2 (3-21)

dar
p &r densiteten for luft, som normalt sétts till p =1,25kg/m®

&, ar en faktor som omvandlar karakteristisk medelvindhastighet som

bygger pa en referensvindhastighet med aterkomsttid pa 50 ar till en som har
en aterkomsttid pa 5 eller 10 ar

s o= 0,9 foren aterkomsttid pa 10 ar
“ 10,86 foren aterkomsttid pa 5 ar

v . ar karakteristisk medelvindhastighet som bygger pa en referenshastighet
med aterkomsttid pa 5 ar, enligt BSV 97, avsnitt 2:23

Med ovanstdende metod berdknas accelerationen, a, , vilken ar ett medelvarde pa

accelerationen (root-mean-square). Vissa komfortkrav dr anpassade till detta
medelvarde och angivet komfortkrav kan da direkt jamforas med berdknad
acceleration. Kraven kan dock uttryckas som accelerationens maxvarde och
sambandet mellan dessa tva accelerationer ges pa ett approximativt satt i ekvation (3-
22).
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kg (3-22)
déar

k, =g, och g, gesavekvation (3-23)

P

Vardet g, ar definierat pd samma sétt som BSV 97 har definierat g, med skillnaden
att bakgrundsresponsen nu férsummas.

0,58
=,/2In(600f, ) + ——— 3-23
S o J/2In(600 ;) (3-29)

dar

f, arbyggnadens egenfrekvens i Hz

3.8  Kontroll av andra svangningseffekter

Da en slank konstruktion utsatts for vindlast kan férutom den mer normala
svangningen ocksa en speciell rorelse uppkomma vinkelratt vindriktningen. Den har
effekten beror pa virvelavlésning och ar ofta dimensionerande for skorstenar och
liknande konstruktioner. Aven om konstruktioner med alla typer av tvarsnitt kan
komma i svangning av denna belastningstyp, &r den starkt kopplat till konstruktioner
med cirkuldra tvarsnitt. Det finns &ven en liknande svéngningseffekt ”galloping” som
ar speciellt forknippat med konstruktioner med icke-cirkuldra tvérsnitt som &r
vindbelastade i en speciell vinkel. BSV 97 ger en berakningsgang for att kontrollera
effekten av virvelavlosning, men ndmner dock ingenting om hur “galloping” bor
kontrolleras. P4 grund av detta har kontrollen med avseende pa virvelavlosning i detta
projekt kompletterats med berdkningar for “galloping” enligt Eurocode. Detta gors
genom att forst berékna en kritisk hastighet, v, enligt ekvation (3-24).

e 1 (3-24)

ag

Ve =
dar
S ar Scrutons tal, definierad i ekvation (3-25)

a; ar en instabilitetsfaktor for “galloping”, vilken séttas till a. =12 for
kvadratiskt tvarsnitt

f, &r byggnadens egenfrekvens

b &r byggnadens bredd
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Scrutons tal ar en faktor som beror pa byggnadens dampning, J;. | det har projektet
har dampningen ansatts till summan av de bagge dampningsfaktorerna, ¢, och &,

vilka ar den mekaniska och aerodynamiska ddmpningen enligt den svenska normen,
BSV 97.

s, - (3-25)

dar
0, ar konstruktionens dampning

m &r byggnadens massa per héjdmeter

p ar luftens densitet

Den kritiska vindhastigheten, v, skall uppfylla nedanstaende krav for att ingen
effekt av "galloping” skall kunna ha en negativ inverkan pa byggnaden.

Ve >125v,

| detta uttryck ar v, ett uttryck for medelvindhastighet berdknat enligt Eurocode.

Eftersom svensk norm anvénds i dvrigt har det har ansatts att detta varde motsvaras av
den karakteristiska medelvindhastigheten enligt svensk norm, v, i BSV 97.
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4 Val av grundlaggande koncept

| detta kapitel presenteras olika alternativa koncept tillsammans med
overslagsberakningar for att komma fram till en sa effektiv l6sning som mojligt.
Vidare redovisas hur dessa forslag framtagits och bearbetats, dar syftet ar beskriva
processen och motivera de val som gors. Det skall tillaggas att overslagsberédkningar
innehaller approximationer och att alla effekter inte beaktas. Resultaten anvands som
uppskattningar for att hitta en effektiv 16sning samt att bedéma datorberékningars
rimlighet och de skall darmed inte ses som slutliga berdakningar.

4.1  Grundlaggande forutsattningar

Geografiskt antas att byggnaden skall vara beldgen i Goteborg och mycket néra
kusten. Omradet har tidigare utgjorts av en havsvik som idag ar delvis utfyllt med
sprangsten och delvis med hart packad jord till en jamn markyta. Djupet till berg
varierar med ett maximalt djup uppgar till cirka 10 m, se figur 4.1.

A
—
Om
5m
10m Grundkonstruktion av
A-A annu obestamt slag

Figur 4.1 Geotekniska forutsdttningar

Ytan som antas vara tillgdnglig &r drygt 50x50 m? men av arkitektoniska skal
begransas byggnadens yta ytterligare, da foresatsen ar att byggnaden skall ge ett
slankt intryck. Intentionen ar en byggnadshojd pa 150 m, vilket tillfredstaller behovet
av anvandbar yta. Det finns en flexibilitet att andra dessa ramar, men dock i liten man,
eftersom en kort “knubbig” byggnad inte ar onskvard, samtidigt som ytan per
vaningsplan inte bor goras for liten da det ar opraktiskt av anvandarméssiga skal.

En arkitekt har ritat ett forsta utkast till byggnaden med en principiell planlésning som
kan ses i figur 4.2. Den hér planen har anvénts som ett forsta utgangslage for att se om
alternativet ar tekniskt genomforbart och fa en kansla for vilka forandringar som kan
vara motiverande.

Storleken pa byggnaden ar kvadratisk med sidan 33,6 m i centrummatt métt. Detta
matt harror fran standarddimension pa en kontorsmodul vilken ar 2,4 m. Barande
pelare i fasaden placeras da med det dubbla avstandet 4,8 m, vilket ger ett bra
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utgangslage att modellera olika stora kontorsrum i byggnaden. Eventuella framtida
storleksjusteringar av byggnadens yttermatt utfors darfor lampligen i multiplar av 4,8
m, for att behalla inredningsforutsattningarna. Vissa berékningar utgar inte fran
byggnadens centrummatt utan fran den totala byggnadens bredd. Ett exempel ar
vindlasten som verkar pa hela byggnadsytan och i dessa berékningar anvéands en nagot
utokad bredd pa 34 m vilken da tar hansyn till yttervaggarnas tjocklek och
fasadbekl&dnad.

L

i

LT

0 el

L]
-

-

e
B |
Figur 4.2 Forslag till plan enligt arkitekt

Vaningshojden ar sarskilt viktig vid hoga hus, da till exempel endast en decimeter
hogre vaningshojd i detta fall direkt medfor en 6kad byggnadshoéjd med mer én en hel
vaning. Arkitektens minimikrav ar en fri rumshojd pa 2,7 m, vilket dven géller som en
generell minsta hojd for kontor i allmanhet. Samtliga alternativ utgar darfor utifran en
rumshdéjd pa 2,7 m. Till detta kommer utrymmen for installationer och utrymme for
sjdlva bjalklaget. Bada &r antagna till 0,3 meter, vilket darmed ger en total
vaningshdjd, #,,, =3,3. Det finns ocksa krav pa ett minsta antal p-platser i en kéllare

under byggnaden, vilket uppgar till ungefar 10 stycken. Detta krav bortses fran i
handberakningar déar byggnaden modelleras som en fast inspand konsol, men beaktas i
mer noggrant utforda datorberékningar.

Berékningar av byggnadens behov av hissar har approximativt genomférts av
Dahlberg (2007) med ovan ndmnd geometri, samt foljande antagna parametrar:

e Ett kéllargarage med plats minst 10 personbilar
e Avrbetsplats for ca 75 personer per vaning

e En lunchrestaurang pa plan 3 med separat trappa fran markplan, ca 200
matgaster

e En exklusivare restaurang pa det dversta vaningsplanet med kapacitet for ca
150 matgaster, vilken dock anvénds i liten utstrackning dagtid
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e God betjaningsgrad, ca 25 sekunders véntetid

Resultatet fran berakningarna visade att atta stycken hissar erfordras, vilka da placeras
i tva hissgrupper om fyra stycken vardera. Detta bygger pa hissar med en
topphastighet av 7 m/s samt plats for maximalt 13 personer. Pa grund av personlig
integritet fylls sallan hissar till maximal kapacitet, varfor simuleringar har genomforts
med endast 9 personer per hisskorg. Statistik har visat att ménniskor ogarna stiger in i
en hiss da det borjar bli trangt. | det normala fallet fylls inte en hiss till mer &n 70 %
av den verkliga kapaciteten.

4.2  Metodik vid val av koncept

| kapitel 2 redovisas ett flertal olika byggnadskoncept for hoga hus och enligt studerad
litteratur ar flera av koncepten inte lampliga vid specifika fall. En avgoérande
utgangspunkt ar byggnadens hojd och vissa system lampar sig inte for alla hojder.
Antingen kan de rent tekniskt vara otillrackliga pa hojden eller ocksa kan systemet ha
visat sig vara ekonomiskt ofdrsvarbart for aktuell hojd. Till exempel sa éar
tubkonstruktionen alltfoér kostsam for en byggnad med héjden 150 m och detsamma
géller for mer komplicerade tredimensionella konstruktioner. Eftersom projektet
syftar till att ta fram ett ekonomiskt attraktivt forslag behandlas dessa konstruktioner
inte som ténkbara i detta fall.

Andra konstruktioner innebar sa pass manga tekniska problem att de endast anvéands
dar det ar nodvandigt och hangkonstruktioner, se avsnitt 2.1.8, ar ett bra exempel pa
detta. Det finns i princip ingen anledning att utnyttja detta system om inte byggherren
kraver fria ytor vid markplan.

Det finns dven klassiska system sasom fackverk vilka principiellt fungerar, men
verkningssattet liknar det for skjuv-véggssystem, med skillnaden &r att det sistnamnda
ar mer kostnadseffektivt.

De studerade alternativ som aterstar, och som &ven utgjort grunden for det
konceptuella valet i projektet, ar en skjuv-véaggskonstruktion och en konstruktion med
utriggare. FOr att kunna avgora vilket av dessa system som ar att foredra och hur det
skall utformas har de olika koncepten beréknats dverslagsmassigt. Eftersom det i detta
tidiga skede endast rort sig om att beddma konceptens funktion har dessa berakningar
skett pa ett approximativt satt. For att minimera omfattningen pa berakningarna har
dessutom endast vissa utvalda effekter studerats, vilka beddmts som kritiska. Om en
byggnad inte uppfyllt ndgot av dessa krav, har inte ovriga krav kontrollerats utan
forbattringar istallet direkt implementerats och nya berékningar har gjorts utifran
dessa forandringar.

En vasentlig effekt som kontrollerats i ett tidigt skede ar paverkan i byggnadens
stabiliserande enheter, sa som tryck- och draghallfasthet. Klarar inte dessa enheter att
béara upp de laster som verkar pa byggnaden maste systemet direkt forandras da det ar
otillrackligt.

Ytterligare en paverkan som studerats ar byggnadens maximala utbojning. Det finns
dock inga krav som faststéller nagon grans for hur mycket en byggnad kan tillatas att
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boja ut. Anledningen till detta &r att utbdjningen inte &r dimensionerande for
byggnadens hallfasthet. En stor utbojning ger snarare upphov till andra effekter som i
sin tur ar kritiska, exempelvis alltfor stora draglaster i stabiliserande enheter. Det ar
alltsa inte utbojningen i sig som &r problematisk utan snarare andra effekter som den
ger upphov till. Vardet i att studera utbdjningen ligger snarare i att den pavisar
byggnadens beteende och kan darmed saga om ett koncept ar rimligt eller inte i ett
mycket tidigt skede av byggnadens utformning.

Vid de fall dar utbdjningen ar relativt liten kan darmed byggnadens utformning anses
vara nagorlunda korrekt. Med studerad litteratur som bakgrund har en rimlig
utbdjning for ett 150 m hogt hus antagits till ca 3-4 dm i detta projekt. Det hér har
dock setts som en riktlinje och det har inte utgjort nagot definitivt krav.

Om utbdjningen ansetts vara rimlig har det dock varit nddvéandigt att gora fler
kontroller och enligt litteratur i @mnet kan byggnadens horisontella acceleration i
toppen vara kritisk. Som namnts i avsnitt 2.8 ar det komfortkrav mot accelerationen
utav byggnadens svangningar pa grund av vindlaster som riskerar att géra byggnaden
obrukbar.

Om é&ven kraven pa byggnadens accelerationer uppfyllts har kompletterande
kontroller mot byggnadens knéckning utforts, med avsikt att sakerstalla kapaciteten
aven mot detta fenomen och eventuellt ytterligare forbattra konceptet.

De dynamiska effekterna virvelavldsning och galloping”, se avsnitt 3.8, visade sig

inte spela in, da byggnadens utformning medférde att virvelavlésning inte behover
kontrolleras, enligt BSV 97, da ekvation (4-1) ar uppfylld.

H
s _44<5 (4-1)

hus
dar

H,, och L, ardefinierade i figur 4.3

I-hus

Hhus

Figur 4.3 Byggnadens geometri
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Den kritiska vindhastigheten for “galloping” lag pa betryggande v, =300 m/s,

vilket sjalvklart innebar en betryggande marginal till medelvindhastigheten, oavsett
geografiskt lage. Da mindre justeringar i byggnadens utformning endast marginellt
forandrar den har kritiska hastigheten har inga ytterligare kontroller utforts for olika
fall.

Lastpaverkan pa byggnaden har beraknats i brottgransstadiet och en dimensionerande
elasticitetsmodul for betong har anvants enligt ekvation (4-2). Detta uttryck galler for
osprucken betong vid berdkning av byggnaders instabilitet, enligt rekommendation i
BBK 04, avsnitt 3.4.2.2 [Boverket (2004)].

E,.  =08E, (4-2)

cd ,inst
dar
E_, ar betongens dimensionerande elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen i ekvation (4-2) har dven anvénts vid berékning av byggnadens
utbdjning, vilket egentligen normalt utfors i bruksgransstadiet. Anledningen till att
detta val har gjorts har varit att fa en bra jamforelse mellan 6verslagsberakningarna
och datorberakningarna som beréaknar utbdjningen i brottgransstadiet.

Vad galler materialval har en relativt htgpresterande C50/60-betong anvénts med en
karakteristisk elasticitetsmodul pa E_, = 37 GPa och en karakteristisk tryckhallfasthet

pa f., =47,5MPa. Tungheten for armerad betong har ansatts till 24 kN/m*® och

normal armering av typ B500B anvands. Konstruktionselement av stal har antagits
med en karakteristisk elasticitetsmodul pa £, = 210GPa.

Vid berdkning av byggnadens egenfrekvens har vérdet pd den karakteristika
elasticitetsmodulen, E,, anvénts och med végledning av rekommendation i BKR,

avsnitt 7:223, har detta varde multiplicerats med faktorn 1,2. Detta kan goras da
forloppet anses vara snabbt, exempelvis vid svangning.

Genomgaende for alla olika studerade koncept ar att den exakta utformningen av varje
alternativ har gjorts med 6nskvérda egenskaper, sasom bra yteffektivitet och en bra
brandsakerhet i atanke. Avsikten har varit att ta fram en helhetslosning dar alla dessa
aspekter ar évervagda i sa hog grad som majligt.

Né&r det grundlaggande konceptet valts har en mer detaljerad dimensionering utforts,
vilken &r beskriven i kapitel 5. resultaten fran studien har sedan analyserats med hjalp
av dator, vilket ar beskrivet i kapitel 6.

4.3 Fall 1- Central kdrna

En av de mest naturliga utgangspunkterna for ett hogt hus ar att anvanda sig av en
central barande kérna. Detta ar ett klassiskt véalbeprévat koncept som har en rad stora
fordelar och som lampar sig mycket val for aktuell byggnadshojd pa ca 150 meter
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med skjuv-véggar i betong. Ur ett konstruktionsmassigt perspektiv ar systemet bra pa
sd vis att det ar symmetriskt. Kdrnan som motstar de transversella lasterna har
placerats i mitten av byggnaden, vilket innebér att en stor del av de vertikala lasterna
bars upp av karnan. De vertikala krafterna verkar da pa ett gynnsamt satt da de
motverkar inspanningsmomentet som uppkommer i karnan pa grund av de
transversella lasterna. Dessutom sa ger inte vindlaster upphov till nagot vridande
moment och systemet ar anvandarvanligt pa sa vis att hela golvytan mot fasaden ar
tillganglig att inreda efter brukarens 6nskemal.

Som utgangspunkt valdes en karna enligt figur 4.4, da den ar mycket val integrerad
med verksamheten i byggnaden. Den lastbdrande karnan har i det hér fallet
centrummatten L, =96moch B, =72m. |  0Overslagsberdkningen

modellerades huset som en fast inspand konsol, med minskande tjocklek pa karnans
skjuv-véaggar i betong, dar den nedre tredjedelen hade en vaggtjocklek pa 0,3 m,
mittersta tredjedelen 0,25 m och 0,2 m i 6versta delen. Karnan antogs da sta emot hela
den transversella lasten, medan pelare och fasad endast upptog vertikala laster.
Kérnans fyra vaggar har antagits vara fristiende fran varandra da foérenklade
berakningsmetoder som tar hansyn till samverkan inte har anvénts.

I'I-carna
Bkérna] S
! ’E ]
=l 1=
=
:I L% '
N
Konferensrum
Figur 4.4 Stabiliserande viggar enbart i central kdrna, feta linjer

Vindlasten har beréknats enligt svensk norm, BSV 97, och for ett hus med sidan 34 m
och en hdjd p& 150 m, resulterar detta i ett inspanningsmoment p& 752:10° kNm for
konsolen vid markplan, se Bilaga Al. Effekten av snedstéllning, se avsnitt 3.1, gav ett
tillaggsmoment p& 99-10° kNm, vilket tillsammans med vindbelastningen gav ett totalt
moment pd 851-10° kNm. | det har vardet har partialkoefficienter och andra
ordningens effekter ej inkluderats. Momentet av snedstéllning utgor saledes 10 % av
det totala momentet for den har byggnaden.

Det totala momentet vid kdrnans inspanning maste kunna baras upp av karnans vaggar
och har har det forenklat antagits att endast tva av karnans vaggar bidrar till
momentupptagningen, se figur 4.5. Det har ar en forenkling da alla vaggar oftast
konstrueras att samverka i verkligheten, men bidraget pa de forsummade véaggarna
minskar l&ngre in mot mitten av kdrnan och huvuddelen av momentet kommer att tas
upp i markerade véggar, dar en vagg ar dragen och en &r tryckt. De vertikala lasterna
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av egentyngd, nyttig last och sndlast har daremot antagits fordela sig 6ver samtliga

karnans vaggar.

Drag

ARRARRARERRRARRNY

A A

o I

RRNRERRRRNARRRRNY

Tryck

Figur 4.5 Momentbelastad byggnad, ddir momentet antas upptas av tvd

kdrnviggar enligt hogra figuren

Till skillnad mot trycklasterna motverkas dragkrafterna av byggnadens vertikala
belastning och en uppskattning av influensytan som paverkar karnan visas i figur 4.6.

Figur 4.6 Antagen influensyta, A for kdrnan

lastyta ,kdrna ’

For att uppskatta hur mycket last som gar ned i en enskild vdgg har denna last antagits
vara proportionerlig mot langden pa véaggen, influensytan for en enskild vagg med

langd L,. blir da

kdrna

L kérna

2 L + 2 B Alastyta,kéima

kdrna kérna
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| fallet med tryckrafter &r det ogynnsamt med vertikala laster varfor nyttig last, snolast
och egentyngd har har antagits till maximala varden. | den dragna delen av kérnan
verkar dessa vertikala krafter dock gynnsamt varfor dessa har minimerats genom att
exkludera sn6 och nyttig last, samt anvanda partialkoefficienten 0,85 for egentyngden.
Detta resulterade i foljande kritiska kraftpaverkan:

N, =122-10° kN (drag)
N, =181-10° kN (tryck)

Barformagan med avseende pé tryck hos en K&rnvagg, R., ;... Nar réknats ut enligt
ekvation (4-3) och med en betongklass C50/60 blir R , =57-10° kN.

Ry hirmies = Jeca L tima  hirma (4-3)
dar

f... ar betongens dimensionerande tryckhallfasthet

tam, ar tjockleken pa karnans vagg, nederst i byggnaden

Jamfors lasteffekt och barformaga ar det uppenbart att systemet ar kraftigt
underdimensionerat, da betongens tryckhallfasthet 6verskrids med mer an en faktor 3.
Ett satt att 6ka lastkapaciteten dr att 6ka vaggtjockleken. En tjocklek pa 1 m skulle
klara kraven pa barformaga och aven om 1 m tjocka vaggar kanske inte ar 6nskvart sa
ar det heller inte helt orimligt for en sa pass hog byggnad. Exempelvis hos den 190 m
hdga byggnaden Turning Torso, nyttjas ett liknande stomsystem med central karna,
dar vaggar pa nedersta vaningarna ar éver 2 m tjocka.

Aven om barforméagan med avseende pa tryck gar att 16sa, sa &terstar det emellertid att
ta hand om dragkrafterna. En enkel berékning, dar betongen antas inte bidra, ger
erforderlig armeringsarea enligt:

N

dra
A =2

L
dar
f., ar armerings dimensionerande draghallfasthet

Resultatet med normal armering av typ B500B gav en armeringsarea p& 2800 cm?,
vilket motsvarar 60 armeringsstanger ®25 per meter vagg. Det har ar naturligtvis helt
orimligt och inga vidare berékningar utfors, da slutsatsen &r att en central karna i den
har storleken inte &r ett rimligt alternativ. Betydligt storre hdvarm behovs for att ta
upp inspanningsmomentet, men en karna av samma typ men med storre matt ar dock
inte utesluten.
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4.4  Fall 2 - Utnyttjande av hisschakt

| ovanstaende fall utnyttjades enbart den centrala karnan for stabilisering, men det
finns ett flertal vdggar som & mojliga att anvanda konstruktionsmassigt utan att
inverka pa anvandningen av byggnaden. Vaggar som omger hisschakt kan med latthet
anvandas for stabiliserande funktion och da de dessutom ligger perifert fran
byggnadens mitt bidrar de i hdg grad till byggnadens totala styvhet med avseende pa
transversella laster. Det stora hissbatteriet har en homogen vagg med langden ca 12 m
som skulle kunna bidra med en stor styvhet i byggnadens ena riktning. Den &r dock
placerad utanfér huskroppen, se figur 4.7, vilket reducerar vaggens funktion kraftigt.
Dels blir kopplingen till huskroppen komplicerad och kostsam, dels kommer i princip
ingen vertikallast att baras av detta externa hisschakt, vilket i sin tur latt kan innebéra
problem med stora dragkrafter vid inspanningen. Med anledning av detta har hela det
externa hissbatteriet flyttats in i huset och de tva inre hissarna har placerats i
byggandens motsatta del, enligt figur 4.7. Pa det héar sattet bidrar det stora hissbatteriet
med en stor styvhet, samtidigt som de sma hisschakten utnyttjas for att fa en mer
symmetrisk situation.

Figur 4.7 Stabiliserande viggar bdde i kdrna och tre separata hisschakt

Styvhetsfordelningen 6ver hojden antogs till densamma som i foregaende fall, med en
vaggtjock pa 0,2 m i den Gversta tredjedelen av byggnaden, 0,25 m i den mittersta
tredjedelen och 0,3 m i den nedersta delen.

Det har systemet med hissar inkluderade medfor en avsevart 6kad kapacitet pa grund
av att hisschakten ar placerade i fasaden och att en da relativt sett liten area ger ett
avsevart mycket stérre bidrag i momentkapaciteten, eftersom havarmen ar avsevart
mycket storre.

Lasteffekten i de stabiliserande enheterna visade sig vara rimlig i detta fall och
noggrannare berdkningar genomfordes for att studera andra effekter och i nasta steg
kontrollerades utbdjningen. For att inkludera effekten av en d6ver hojden ojamn
styvhetsfordelning anvandes moment-areametoden, se avsnitt 3.3. Den totalstyvhet
som anvants vid berékningarna bestod av summan av styvheterna for de enskilda
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elementen, vilka ar karnan och hisschakten. Det har alltsa antagits att alla enheterna
motverkar utbdjningen, men att de inte samverkar, vilket innebdr att hisschaktens
perifera position inte utnyttjats. Detta har ansetts som ett rimligt antagande da
bjalklagen ar alltfor veka med avseende pa bdjning for att kunna koppla ihop
stabiliserande enheter till fullstandig samverkan, vilket inte hjalper i det hér fallet.

I lastkombinationen som anvants har vindlast betraktats som huvudlast och
snedstallning, sno, nyttig last ar ocksa inkluderade férutom egenvikten.

Berakningen av utbojningen gav da en utbojning i toppen pa huset pa w=1,6 mi den
vekaste riktningen, vilket naturligtvis &r helt orimligt. Huset visade i det har fallet
avsevart mycket vekare for utbéjning i x-axel, med axlar definierade i figur 4.7. For
att styva upp byggnaden i den har riktningen inkluderades de tva konferensrummen
som &r placerade i anslutningen till karnan, se figur 4.8. Dessutom 6kades tjockleken
pa de stabiliserande vaggarna till 0,2 m i den Gversta tredjedelen av byggnaden, 0,3 m
i den mittersta tredjedelen och 0,5 m i den nedersta delen.

=
=

150

[ ]
L]

Figur 4.8 Stabiliserande viggar bdde i utékad kdrna och tre separata hisschakt

Utbdjningen minskade nu kraftigt, men den &r dock fortfarande alltfér stor med ett
varde pd w=0,47 m i toppen. Ytterligare atgarder behovs alltsa for att begransa

topputbdjningen, men det finns inget riktigt bra satt att astadkomma detta med
utgangspunkt fran antagen layout av det stabiliserande systemet. Det har alternativet
ar dessutom inte heller optimalt vad géller utnyttjande av kontorsytan, eftersom
hissarna spridits ut pa ett ofordelaktigt satt. Vidare har fonsterytan begransats och det
ar produktionsmaéssigt ogynnsamt med flera stabiliserande torn. Rent tekniskt &r det
ocksa langt ifran optimerat, exempelvis genom att det stora hisschaktet, pa grund av
sin perifera position, tar véldigt lite vertikal last i forhallande till sin kapacitet. Pa
grund av detta har inga fler forbattringar av denna l6sning utforts, utan helt nya
alternativ har istéllet tagits fram.
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4.5 Fall 3- Minimal erforderlig central kdrna

| fallet med en central ké&rna enligt arkitektens planritning, visade det sig att karnan
var alltfor liten. En intressant fragestallning &ar naturligtvis hur stor karna som
egentligen krévs for att uppfylla alla krav hos ett system med en central k&rna. Samma
koncept som i fall 1 har antagits med en central kdrna &r placerad i mitten av
byggnaden, med endast kdrnans yttervaggar betraktade som barande. Fragestallningen
har nu snarare varit hur stor karnan maste vara for att klara de olika kraven.

En konstruktion med en storlek pa karnan som gav en rimlig lasteffekt i kdrnans
vaggar samt en rimlig topputbdjning av huset, visade sig dock inte vara tillrackligt
stor for att klara komfortkraven pa accelerationen i toppen av byggnaden. Aven
systemknéckning hos byggnaden studerades i detta ldge, men accelerationen visade
sig vara helt dimensionerande for byggnaden.

Vid berakning av accelerationer maste forst byggnadens egenfrekvens uppskattas. Har
har ett noggrannare tillvagagangssatt anvants, som bygger pa Rayleighs metod, se
avsnitt 3.7. FoOr ett hogt hus férvantas det generellt att egenfrekvensen skall ligga
under 1,0 Hz. [Eisele, Kloft (2003)] [Smith, Coull (1991)]

En iterativ berdkningsgang har anvénts dér karnan gradvis forstorats tills en kérna dar
alla krav uppfylldes funnits. Den kritiska effekten var alltsd accelerationen i detta fall.
For en karna med kvadratiskt tvarsnitt erfordrades en sida pa 18,0 m. Detta resulterade
i en topputbojning pd w=0171m, en egenfrekvens pad f, =0,419Hzoch en

acceleration med ett medelvarde pa a, =0,036m/s® och ett maxvirde pa

a,, =0125m/s>. De valda metoderna for att bestdimma acceptabla

accelerationsgranser, se avsnitt 2.8.1, ger for aktuell egenfrekvens accelerationens
medelvéarde, ¢, =0,036m/s®och dess maxvarde, . =0124m/s*. Beraknade

accelerationer dverensstammer saledes med stéllda krav, vilket innebéar att en karna
med sidolangden 18,0 m erfordras. Detta resultat erholls med vaggtjocklekar pa 0,5 m
pa den nedre tredjedelen av byggnaden, 0,3 m i den mellersta delen och 0,2 m hogst
upp. Uthdjningen ansags som acceptabel och pakanningar i karnan lag langt under
barformagan. Barformagan vid tryck utnyttjades bara till 50 %, trots att endast tva
karnvéaggar utnyttjats for att ta upp inspanningsmomentet, se figur 4.5. Erforderlig
dragkapacitet uppnaddes med endast 1 armeringsstang ®25 per meter.

Det var alltsa accelerationen, och darmed funktionen i bruksgranstillstand, som stallde
de hogsta kraven pa det stabiliserande systemet snarare an brottslasterna. En karna pa
15x15 m, vilken &r praktiskt mer rimlig, gav forhallandevis goda resultat pa
byggnadens hallfasthet och uthdjningen uppgick da endast till ca 3 decimeter, vilket
ansags vara acceptabelt. Dock behovs da atgarder for att minska accelerationerna,
vilka i det har fallet uppgar till @, = 0,057 m/s* och a,, =0196 m/s* som ar storre

an gransvardena.
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4.6  Fall 4 — Central kdrna med dampning

En central kdrna kravde, enligt avsnitt 4.4 ovan, stora dimensioner for att klara av
kraven pa accelerationer, samtidigt som byggnaden var éverdimensionerad for Gvriga
krav. LOsningen i andra delar av varlden ar ofta att i liknande fall utnyttja dampare for
att pa sa satt kunna anvanda en mindre karna och med damparens hjalp begransa
accelerationen. De berdkningar som fordras for att dimensionera dampningssystemen
ar dock mycket avancerade och faller utanfor ramen for detta projekt. Alternativet ar
dock fortfarande vért att beakta, sarskilt genom att anvanda TLCD-dampare, beskrivet
i avsnitt 2.8.2, da detta ar relativt billigt och smidigt att installera. Mer omfattande
undersokningar kravs for att faststdlla hur stor dampning som ar mojlig att
astadkomma med rimliga ingrepp pa strukturen. En faktor som kan inverka negativt ar
att erfarenhet saknas i Sverige da dampare i den har formen inte har anvants tidigare.

En grov uppskattning av dampningen har dock gjorts i projektet for att fa en forsta
uppfattning om hur stor effekt dampningen har pa accelerationen. Har har uppmaétta
varden pa dampning i ca 14 000 byggnader med olika sorters passiva dampare
anvants. Utifran dessa data har ett varde pa dampningen, 5, =012 uppskattats. Det

har ar ett varde som det historiskt sett har varit latt att uppna for de allra flesta
byggnader och det har darmed antagits vara relativt latt att uppna aven i detta fall.
Avsikten med uppskattningen &r i huvudsak att se hur stor effekt ett system av den har
typen kan bidra med i ddmpningen av byggnadens acceleration.

Dampningssystemet  bygger pad att frekvensen pad systemet motsvarat
egenfrekvenserna hos byggnadens lagsta moder, pa ett bra sétt. Detta borde vara en
nagorlunda rimlig niva att uppna da TLCD-dampare latt kan justeras for att samverka
med byggnadens dynamiska egenskaper, samtidigt som effekten ar battre an for
passiva dampare. | manga andra fall kan ocksa hogre varden pa dampning uppnas,
vilket dock kan kréva storre installationer och kostnader. [Rasouli, Yahyai (2002)]

Det antagna dampningsvardet, o, =012, har anvants vid de dynamiska

berdkningarna genom addition, till de 6vriga ddmpningskoefficienterna i responsens
resonansdel, R, vilket da ger ett uttryck for R enligt ekvation (4-4).

R — 2”FK¢b¢h (4_4)
0,+0,+0,

&, ar dampning fran extra dampare

dér

Ekvation (4-4) kan jamforas med ekvation (3-20) i avsnitt 3.7, vilket &r det normala
uttrycket for responsens resonansdel da ingen extra dampning nyttjas. Dér &r dven
Ovriga variabler till ekvation (4-4) definierade.

I berdkningarna har kérnans storlek antagits till 15 m i langd och bredd. Fér en
byggnad med den har storleken pa karnan blir egenfrekvensen 0,29 Hz och
accelerationen Overstiger da de rekommenderade gransvéardena. Da en dampning pa
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0, =012 anvants minskade accelerationen avsevért och accelerationen foll inom
givna rekommendationer. | tabell 4.1 sammanfattas resultaten av berédkningarna.

Tabell 4.1  Berdiknade accelerationer i m/s’ med och utan extra dimpning, samt
rekommenderad 6vre grins, den kvadratiska kdrnans sida dr 15 m

Accelerations- Utan extra Med extra Rekommenderad
varde diampning dampning, 54 = 0,12 maximal grans
Medelvarde (rms) 0,067 0,039 0.042
Maxvarde 0,229 0,132 0,139

Av tabell 4.1 framgar att det med extra dampare ar mojligt att minska storleken pa
karnan avsevart. Utan dampare 6verstigs accelerationskraven avsevart och en storre
karna hade beh6vts om inga dampare utnyttjats. Annu battre dampning &r troligtvis
mojlig men noggrannare berdakningar kravs da, samtidigt som det ar diskutabelt hur
intressant det ar med storre effekt pa dampningen. Med erforderligt antal hissar och
tva trapphus placerade i kdrnan uppgar nodvandig storlek till cirka 14 meters sida,
forutsatt ett kvadratiskt tvarsnitt pa karnan. Berakningar visar att en kvadratisk karna
med 14 meters vaggar precis klarar de statiska lasterna da det ger en topputb6jning pa
0,376 m. Detta innebér att de dynamiska kraven kréver en fyra meter storre kérna an
de statiska kraven.

4.7 Fall 5 - Central kdrna med utriggare

Eftersom en ensam central karna behover ett stort tvarsnitt for att uppna 6nskad
funktion ar det intressant att undersoka hur fasaden kan fas att samverka med karnan.
Aven om dampare ocksd ar en losning sa finns det stora mojligheter att utnyttja
fasadkonstruktionen. Tubkonstruktioner har blivit allt vanligare, som namnts tidigare,
men de anvands oftast vid hogre héjder an 150 meter pa grund av att de ar relativt
kostsamma. En enklare variant att utnyttja fasaden till viss del &r att tillampa ett
system dar kéarnan och kraftigare pelare i fasaden kopplas ihop med kraftiga
horisontella fackverk, sa kallade utriggare, se avsnitt 2.1.7. Styvheten okar da markant
i byggnaden, samtidigt som karnan kan hallas relativt liten for att frigora flexibel yta i
byggnaden.

Eftersom accelerationen visat sig vara helt avgorande i foregdende fall har nu
accelerationen studerats i forsta hand och systemet utformats for att uppfylla detta
krav. Ovriga lasteffekter har studerats d& en godtagbar 16sning med avseende pa
accelerationen uppnatts.

En forsta ansats med tva kraftiga pelare i varje fasadvagg och sammankopplingar pa
fyra spridda vaningsplan har beraknats pa ett approximativt vis, dar full samverkan
har antagits mellan karnan och de externa pelarna. Detta antagande om full samverkan
har utnyttjats vid berakningar av utbojning och acceleration. Da lasteffekten i kéarnan
studerats har det dock ingen samverkan alls antagits. Detta innebar att k&rnan har

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:112 69



dimensionerats att ensam klara bara upp de laster som bildas. Motivet till detta val har
varit att samverkan mellan karna och utriggarpelare har varit svar att uppskatta och
tillracklig kapacitet har varit 6nskvard att sakerstalla.

Till skillnad fran Fall 2, dar hisschakt var perifert placerade, bidrar nu alltsd dessa
utriggarpelare med styvhet inte bara med avseende pa den egna tyngdpunkten utan pa
hela systemets tyngdpunkt. Troghetsmomentet blir darfor avsevért mycket storre
beroende pa inverkan av havarmarna. Stalpelare av dimensionen HEB 1000 har
antagits och placerats enligt figur 4.9. Tvérsnittet hos karnan har valts kvadratiskt med
14.4 meters sidlangd och forvantas vara statiskt tillrdckligt tack vare utriggarnas
positiva effekt. Avsikten med detta matt var att passa in karnan med utriggarna. De
yttre pelarna i fasaden placerades med centrumavstand pa 4.8 m for att fa en
symmetrisk och enkel 16sning.

Ovriga pelare

A g /
I I /
— — \
Utriggarpelare
— — /
4,8 m
4,8
I . I "
—
4,8 m

Figur 4.9 Placering av stalpelare, vilka sammankopplas med kirnan pd vissa
vaningar med utriggare i form av grova betongskivor. Ovriga pelare
medverkar inte i stabiliseringen av byggnaden

Det visade sig att vinsten i styvhet i detta fall var marginell och kravet pa begransade
accelerationer inte uppnaddes. Medelvardet pa accelerationen beraknades till

a,  =0,056 m/s?, att jamfora med kravet pad ¢, . = 0,040 m/s®.

Fler pelare ingdende i det stabiliserande systemet skulle naturligtvis ha storre effekt
och en berakning har ocksa utforts med dubbelt s manga pelare, placerade enligt
figur 4.10. Da en sadan har layout pa pelare anvands uppstar det dock problem vid
infastningen av utriggarna i karnan. | och med att de inre utriggarna ar fasta mitt pa
karnvaggen blir pafrestningen lokalt mycket stor och risken for att vaggen skall
Overbelastas &r 6verhédngande. Detta kan avhjalpas relativt enkelt genom att integrera
inre vaggar i karnan, exempelvis genom att gora vaggar mellan hissarna kraftigare.
Sadana infastningar har dock inte beaktats i Overslagsberdkningarna utan full
samverkan mellan karna och pelare har antagits.
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Figur 4.10  Plan med okat antal stalpelare

| detta fall 6kade styvheten men inte tillrackligt. Medelaccelerationen beréknades till
a,,. =0,050m/s?, vilket Gversteg det ndgot justerade kravet pd ¢, =0,039 m/s®.

rms

Effekten av utriggarpelarna var forhallandevis Iag, redan for relativt stora dimensioner
pa pelarna och for att inte skapa ett gitter av pelare i fasaden utreddes nu istallet ett
alternativ med pelare av betong. Med betong finns mojligheten att reducera antalet
pelare och istallet 6ka dimensionen.

Med hansyn till ovanstaende placerades nu istéllet grévre betongpelare av storleken
1x1 m? pd samma positioner utriggarpelarna av stdl hade i figur 4.9.
Elasticitetsmodulen for betong ar avsevart lagre an for stal, men detta vags upp av en
betydligt stOrre tvarsnittsarea. Betongpelare kan dessutom integreras battre i
byggnaden, da 6vriga element ocksa utfors i betong.

Resultatet blev ocksa battre i detta fall och redan med endast tva pelare per fasadvagg
uppnaddes ett rimligt varde pa accelerationen. Kontroller mot andra potentiellt
kritiska fenomen utfordes ocksa och en sammanfattning av resultaten tillsammans
med krav aterfinns i tabell 4.2. | tabellen ges dven hanvisning till bilagor innehallande
kompletta berdkningar. Berékningarna for utbdjning, lasteffekt i stabiliserande
enheter, egenfrekvens och acceleration utfordes pa motsvarande satt som beskrivet i
foregaende fall.

En stabilitetskontroll har ocksa utforts som avser sdkerhet mot systemknackning.
Kontrollen har gjorts genom att forst utnyttja Vianellos metod, vilken finns beskriven
I avsnitt 3.4.1, for knackningsberékning av karnan. Sedan har hela byggnadens
stabilitet berdknats med metoden beskriven i avsnitt 3.4.2, vilken gar ut pa att
beskriva hela systemet med en ekvivalent styvhetsparameter, C'. Som namnts i avsnitt
3.4 fallerar metoden i fallet med en central karna och ett rimligt varde pa sékerheten
mot rotationsknackning erhalls darfor inte. For plan knéackning blev vardet pa
knackningssakerheten s = 9,1 och ekvation (3-15) gav da en momentforstoringsfaktor

pa I',, =112. Detta varde kan betraktas som relativt lagt varde i dessa sammanhang,

vilket ar fordelaktigt da forsta ordningens moment ar mycket stort. Det har innebéar
alltsa att forsta ordningens moment forstoras med 12 %. Det &r dock inte orimligt att
forvanta sig en storre faktor med hansyn till rotationsknackning da systemet i
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huvudsak bestar av ett stabiliserande element. | dessa fall ar det extra viktigt att
kontrollera rotationsknackning. Dock okar styvheten pa grund av utriggarna, men det
ar svart att avgora graden av samverkan da detta endast sker pa vissa vaningar. Vardet
pa momentforstoringsfaktorn har antagits till 20 % for att ha en viss marginal for
rotationsknackning, men det ar en mycket grov uppskattning och datorberdkning
behovs for att erhalla en battre uppskattning.

Dimensionerande moment, M ,,, bestams ur en lastkombination med vindlast som

huvudlast och med hansyn till andra ordningens effekter. Till skillnad fran tidigare fall
upptas detta moment delvis med utriggare och dess tillnérande kraftiga pelare och
delvis av karnan, men det ar dock svart att bestimma hur lasten fordelar sig mellan
dessa. Pa sdker sida har det antagits att momentet helt tas upp av et kraftpar i karnan,
varvid endast tva motstaende véaggar utnyttjas. Detta & samma princip som utnyttjats i
Fall 1, se figur 4.5.

| tabell 4.2 har erforderligt antal armeringstdnger beréknats och ett maximalt antal
stanger som ryms i konstruktionen &r ocksd uppskattad utifran minimala krav pa
avstand mellan stangerna.

Tabell 4.2 Berdkningsresultat for utriggarkonstruktion med betongpelare

Berdakningsmoment Variabel Resultat T'”."?‘ten Haqwspmg,

Enhet grans  berdkningar

Inspanningsmoment av M

vind i 752:10° - Bilaga Al
[KNm]

Inspanningsmoment av M

snedstallning sned 172:10° - Bilaga B1
[KNm]

Maximal utb6jning i w 0,188 ~03 Bilaga C1

byggnadens topp [m]

Knéackningssakerhet s .

vid plan knackning [-] 3.1 i Bilaga B1

Momentforstoringsfaktor r

(endast m.h.t. plan M 1,12 - Bilaga B1

knackning) [-]

Dimensionerande M

moment inklusive andra £d 1,3-10° - Bilaga B1

ordningens effekter [kNm]

Tryckkraft i en karnvagg, N, 3 3 :

se figur 4.5 ] 149-10°  190-10°  Bilaga B1
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Dragkraft i en kdrnvégg, N 3 .

se figur 4.5 [kl\tl] 50,9-10 - Bilaga B1

Erforderligt antal "

armeringsstanger i [stnger/m] 20 52 Bilaga B1

dragen vagg, ®25 g

Egenfrekvens fo 0,447 . Bilaga E1
[Hz] ’

Acceleration i topp, A, 0.034 0.035 Bilaga B1

medelvarde (rms) [m/s?] ’ ’ aga

Acceleration i topp, Aax 0121 0.121 Bilaga B1

maxvarde [m/SZ] : ' laga

4.8 Fall 6 - Excentrisk kdrna

En ensam central karna visade sig krdva ett kvadratiskt tvarsnitt med sidlangd 18 m i
langd och bredd, enligt berdkningar i avsnitt 4.5. Systemet ar fortfarande attraktivt ur
ett byggtekniskt perspektiv, da det ar véldigt enkelt. Ytan for kontorsplatser ar dock
kraftigt reducerad jamfort med den ursprungliga planen i figur 4.2. Ett dnskemal att
oka storleken pa byggnaden framkom fran arkitekten i det har laget med avsikt att
kompensera for den reducerade utnyttjbara ytan i byggnaden. Dessutom borde kérnan
placeras excentriskt for att erhdlla en storre Oppen yta att nyttja som ett Oppet
kontorslandskap.

Med hansyn till detta utokades byggnaden med en extra fasadpelare i varje riktning,
vilket motsvarar okat sidmatt av 4,8 m. Den nya totala langden pa byggnaden blev
darmed 38,8 m vilket resulterade i en 6kad momentpaverkan da ytan som tar upp
vindlast Okade. Vindberékningarna for detta fall redovisas i Bilaga A2 och de

resulterade i ett moment pd M, 6 =858-10° kNm. Figur 4.10 visar en plan av

byggnaden med den nya karnans placering. For att karnan skall passa in pa ett bra satt
geometriskt okades storleken nagot till 19,2 m fran det tidigare utrdknade erforderliga
mattet 18 m. Det nya mattet motsvarade precis avstandet mellan fem fasadpelare. Den
nagot storre storleken ar dessutom bra da den kompenserar en del av de effekter som
beror pa att kdrnan ligger excentriskt, exempelvis vridning.

Berakningarna utfordes pa samma satt som tidigare fall och resultaten &r
sammanfattade i tabell 4.3. Till skillnad mot fallet med en central kdrna uppstod det
inte problem vid berékning av systemknéckning med Lorentsens metod. Kédrnan ar nu
inte placerad centralt vilket innebar att den far en havarm med avseende pa bjélklagets
origo och ett rimligt varde pa rotationsknackningen kan darmed erhallas. Metoden
utgar dock fortfarande ifran att vaggarna inte samverkar.
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Figur 4.10  Plan med en byggnadsldingd pa 38,8 m och excentrisk kirna

Det uppstod dock andra problem da byggnaden inte langre ar symmetrisk. Vindlaster
som verkar pa fasader i y-led i figur 4.10 skapar en vridning av byggnaden eftersom
systemet inte langre ar symetriskt. Det ar komplicerat att berdkna effekten av detta for
hand och darfér berdknades detta i ett senare ldge med hjalp av datorprogram, se
kapitel 6. Eventuella problem som kan uppsta kan troligen l6sas genom att utnyttja
den fran karnan motstaende fasadvaggen som en skiva. Det finns olika satt att gora
detta och for att bibehalla utsikt kan det vara lampligt att i sa fall nyttja ett stort
externt fackverk av stal, det vill sdga samma princip som visas i figur 2.2.

Tabell 4.3  Berdkningsresultat for excentriskt placerad kdrna

Berakningsmoment Variabel Resultat T'”."?‘ten Haqwspmg,

Enhet grans  berakningar

Inspanningsmoment av M

vind vind 858-10° - Bilaga A2
[kNm]

Inspanningsmoment av M, 3 .

snedstallning [an.[:] 211-10 - Bilaga B2

Maximal utb6jning i w 0,160 ~03 Bilaga C2

byggnadens topp [m]

Knéackningssakerhet s .

vid systemknéckning [-] 4.5 i Bilaga B2

Momentforstoringsfaktor r

(antagen m.h.t. M 1,29 - Bilaga B2

rotationsknackning) [-]
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Dimensionerande
MEd

moment inklusive andra 1,70-10° - Bilaga B2
ordningens effekter [kNm]

Tryckkraft i en kdrnvagg, N, s 5 _

se figur 4.5 [KN] 162-10 190-10 Bilaga B2
Dragkraft i en karnvégg, N, ) _

se figur 4.5 [kN] 29,3-10 - Bilaga B2

Erforderligt antal "
armeringsstanger i 9 52 Bilaga B2

dragen vagg, ®25 idrn/m]

Egenfrekvens fo 0,409 . Bilaga E2
[HZ] |

Acceleration i topp, A, 0.033 0.036 Bilaga B2

medelvarde (rms) [m/s?] ’ ’ aga

Acceleration i topp, Aax 0.115 0.125 Bilaga B2

maxvérde [m/s?] : : laga

4.9  Slutsatser om grundldggande koncept

Processen med att vélj och utforma stomsystemet i byggnaden kan i princip fortga i
oandlighet och detta utan att en helt optimal stomme har uppnatts. | ndgot skede maste
processen anses vara klar och nésta skede ta vid, det vill sdga noggrannare
berékningar, detaljutformningar och planering for byggnation.

| projektets konceptuella studie har tva effektiva losningar tagits fram som uppfyller
givna tekniska krav, en konstruktion med central kdrna och utriggare, samt en
konstruktion med en excentrisk ensam karna. Overslagsberakningarna har indikerat
att dessa fall &r tekniskt genomfdrbara och bagge koncepten har en rad fordelar ur
olika aspekter.

Utriggarkonstruktionen innebédr en mindre ké&rna jamfort med alternativet med en
ensam karna och detta innebdr avsevart mycket storre frihet for husets anvéandare att
nyttja det efter deras unika 6nskemal. Eftersom karnan ar placerad centralt kan ocksa
hela ytan mot fasaden utnyttjas. Samtidigt innebar utriggarsystemet inte nagra
ansenliga skillnader i kostnad vare sig betrdffande material eller utférande.
Utriggarvaningarna kan utnyttjas till installationer och de kan &ven utgora en bra
komponent betraffande brandsakerhet. Dessa vaningar kan utféras med mindre fonster
och det skapas da brandavskiljare pa jamna mellanrum i huset. Dessa avskiljare
hindrar brand fran att spridas mellan vaningar via fasaden.
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Den framsta fordelen med en konstruktion med excentrisk kérna ar den stora fria ytan
som skapas i byggnaden. Anvéndaren kan utnyttja den stora ytan i karnan till
hygieniska installationer och forrad for att fa ett yteffektivt vaningsplan. Systemet ar
ocksa enkelt att uppfora, da det inte innehdller nagra komplicerade anslutningar
mellan olika enheter. Ur ett rent tekniskt perspektiv finns det egentligen inte nagra
vinster med att placera karnan excentriskt, utan det &r frdmst gynnsamt ur
anvandarens perspektiv.

Bade utriggarkonstruktionen och konstruktionen med excentrisk karna har

dimensionerats mer i detalj i kapitel 5 och simulerats med hjalp av dator i kapitel 6, da
dessa tva koncept har setts som de tva mest lovande.
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5 Fordjupad dimensionering av lovande koncept

Fallstudierna i kapitel 4 mynnade ut i tva olika lovande koncept, se avsnitt 4.9. De
Overslagsberékningar som redovisats i kapitel 4 ar av preliminér karaktar och har inte
tagit hansyn till alla olika effekter, vilket har medfort ett behov av att kontrollera deras
rimlighet med hjalp av noggrannare berdkningar. For att astadkomma detta har
datorprogram utnyttjats och dessa berdkningar finns beskrivna i Kkapitel 6.
Datorberédkningar har dock kravt ett flertal ytterligare dimensioneringar och
uppskattningar for att ha tillrdckligt med indata till datorsimuleringarna. Dessa extra
dimensioneringar redovisas i detta kapitel.

5.1 Konstruktion med central kdrna och utriggare

5.1.1 Val av grundlaggningsmetod

I det konceptuella skedet har det antagits att byggnaden varit fast inspand i marken,
vilket naturligtvis inte Gverensstamt helt med de verkliga forhallandena.
Grundlaggningen ar vasentlig for en byggnads stabilitet och det inte alltid givet hur
den skall utformas bésta satt.

| det studerade fallet har det forutsatts att de geotekniska forutsattningarna for ett
hoghus &r goda med fast berg relativt ndra markytan. Belastningar av byggnaden &r
darmed hanterbara och kan ledas ned fran byggnadens bottenplatta till berg med palar.
Traditionella stodpalar av betong har inte varit aktuellt i det har fallet da antalet palar
blivit stort. Ett tankbart palalternativ hade varit att anvanda stalkarnepalar. Narmast
till hands har det dock varit att utnyttja gravpalar da djupet till berg varit
forhallandevis ringa. Gravpalar har dessutom stor lastkapacitet. Det som kan vara
avgorande ar inte nodvandigtvis palarna utan sjalva bergets hallfasthet, vilken har
antagits vara lagre an betongen i det har fallet. Detta pa grund av att det inte har
funnits tillgang till faltundersékningar dar bergets barférmaga faststallts i detta tidiga
skede av projekteringen.

Ett generellt problem vid grundldggning av hoéga byggnader ar att ta hand om
uppkomna dragkrafter som orsakas av inspanningsmomentet som i sin tur uppstar av
vind- och snedstéllningslaster. Tryckkrafter dverfors normalt direkt via anlaggning
mellan gravpale och bergyta medan dragkrafter maste Gverforas fran berget via
forankring i berg.

| alternativet med utriggare ar kdrnan, vilken stabiliserar byggnaden for transversella
krafter, forhallandevis liten. Detta innebar att hdvarmen fran byggnadens centrala
tyngdpunkt till karnans vaggar ocksa blir liten, vilket i sin tur medfér att drag- och
tryckkrafter blir desto storre. Det finns olika satt att ta hand om dragkrafterna och ett
sétt ar att addera extra trycklast i form av egentyngd av en tjock grundlaggningsplatta.
Plattan far samma planmatt som husets plan och om den ar tillrackligt kraftig kan den
leda ut krafterna fran karnan till fasaden, se figur 5.1 (b). Detta innebér en stor vinst i
och med att momentet pa ett approximativt satt fordelas Over storre yta och
normalkraften i det stabiliserande kraftparet blir da
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MEa’

NM:L

hus

dar L, ar hela bottenplattans bredd. Utan en platta skulle motsvarande krafter istéallet
uttryckas enligt

My
Lkiirna

och da verka vid karnan, se figur 5.1 (a). Utriggarna bidrar med i princip samma
funktion, men det &r svart att uppskatta hur stor effekt dessa ger och for att sékerstalla
grundlaggningens kapacitet har det antagits att utriggarna inte medverkar i den har
funktionen, da grundkonstruktionen dimensionerats.

Det innebar alltsdi en stor reduktion av bade i tryck- och dragkraft pa
grundlaggningskonstruktionen om en bottenplatta kan utnyttjas enligt figur 5.1 (b).
Vinsten galler dock bara grundldggningen. Kérnans véaggar ar fortfarande belastade
med samma krafter som i figur 5.1 (a) och maste dimensioneras darefter. Samtidigt
maste plattan vara tillrackligt stark for att kunna fordela ut det koncentrerade
inspanningsmomentet till grundplattans kanter. Avsikten med metoden ar dock att
forenkla infastningen mot berget som ofta &r kritisk. Ytterligare en fordel med
metoden &r att dragkrafterna reduceras ytterligare da last av fasaden leder ned i
samma punkt.

. Kérna o
é Fasad ;,
g é Platta
! Iqu = M/Lisma Ny = M/Lpue
(a) (b)
Figur 5.1 (a) Inspdnning av ensam kirna; (b) Inspdnning av kirna ddir en

homogen platta utnyttjas for att sprida momentet till yttre fasaden

Slutsatsen ar att det ar mycket fordelaktigt att leda ut lasterna mot fasaden, men i vart
fall ar en homogen platta mindre 6nskvart, da en viss minsta hojd pa plattan ar
erforderlig och volymen betong blir orimligt stor d husets planyta &r dver 1100 m?.
Motsvarande effekt ar dock mojlig att uppna med hjalp av ett vaggsystem liknande
utriggarkonstruktionen hogre upp i huset. En lésning som utnyttjats utgors av ett
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raster av grova betongvaggar i kallarvaningen. Principen for systemet aterfinns i figur
5.2

‘ ‘ Fasadlinje

i kallarplan

‘ ‘ Grova vaggar

Figur 5.2 Principiell bild over kdillarplanet med ett raster av grova viggar
kopplade till den ovanforliggande kdrnan

Med detta system kravs endast en bottenplatta av mer normal dimension vilken bar
upp laster endast fran kallarplan och grundvattentryck. Samtidigt sa frigérs utrymme,
vilket kan anvandas till parkering. Detta var ocksa ett krav fran bestallaren i det har
fallet, men det forutsatter att nagra Oppningar gors i vaggarna. For att beddma
nodvandig dimension pa vaggarna har vaggen approximerats som en konsolbalk
enligt figur 5.3 (b). Har har det totala momentet fran vind och snedstéllning, inklusive
andra ordningens effekter, antagits vara buret av ett mothallande kraftpar N, . |

lastkombinationen har vindlast betraktats som huvudlast. Figur 5.3 (b) visar en
forstoring av kéllarvéggen dar det kritiska snittet ar inritat.

_ Fasadlinje_:
_ Karna
—_— Kritiskt snitt
- Mtot
— Y Killarvi
- illarvigg :
i A

— ! Md ’ vd

NM NM L NM

(@ (b)

Figur 5.3 (a) Princip hur totalt moment halls emot av ett kraftpar i fasaderna; (b)
Kritiskt snitt for dimensionering av kdllarvigg
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Totalt dimensionerande moment och tvarkraft for samtliga fyra vaggar i det kritiska
snittet blir:

M, =N, L=398-10° kNm
V,=N, = 41-10° kN
De vertikala lasterna i bade karna och fasad antas ga rakt ned i respektive del och de

paverkar darmed endast grundlaggningen i form av storre tryckrafter och mindre
dragkrafter men de paverkar inte moment och tvarkraft i kritiskt snitt.

5.1.2 Dimensionering av kéallarens utriggarvaggar
Eftersom det finns fyra vaggar i varje riktning plus bottenplatta och bjalklag, kan

konstruktionen i kallarvaningen liknas vid ladbalk, se figur 5.4 dar tvarsnittet éver den
tankta ladbalken visas.

Kéarna

TIIT 77 I I

| Kallarvdgg

Bottenplatta

Figur 5.4 Tvdrsnitt av kdllarvdning liknar en lddbalk med tre celler

De tva innersta vaggarna sitter i direkt anslutning till karnan och det ar rimligt att anta
att de &r helt verksamma i momentupptagningen. Det ar inte lika givet att de tva yttre
vaggarna kan bidra lika effektivt. Har har de antagits bidra med endast 50 % av sina
kapaciteter. Detta innebar att berakningar utforts med en total livbredd pa 3b,,, dar b,

ar tjockleken pa en ensam kallarvdagg. | de bojda tvarsnitten medverkar ocksa
bottenplattan, men endast inom den sakallade effektiva flansbredden, b,. Den

effektiva flansbredden har raknats ut enligt ekvation (5-1) enligt BBK 04.
b, =— (5-1)

dar
b, ar effektiv flansbredd, definierad i figur 5.5

I, ar avstandet mellan momentnollpunkter enligt BBK 04
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b,

Figur 5.5 Effektiv flinsbredd

Flansbredden ar har beroende av avstandet mellan momentnollpunkter enligt BBK 04.
| fallet med konsolbalk finns dock endast en momentnollpunkt, beldgen i den yttersta
punkten pa balken, men normen ger ingen information i detta fall. Har har antagits att
I, kan uppskattas som det dubbla avstandet mellan kdrnan och fasaden. Detta

antagande ger en maximal effektiv flansbredd pa 2 m. | berakningarna har det dock
antagits ett varde pa den effektiva flansbredden pa b,=1m. Utifran samma

antagande som ovan har endast 50 % av de bada yttervaggarnas kapacitet inkluderats,
vilket medfor att den totala effektiva flansbredden blev 55, da de tva inre vaggarna

bé&da har tva flansbreddar som medverkar.

For att bestamma erforderlig dimension pa vaggarna har en iterativ metod anvants dar
dimensionen antagits och sedan kontrollerats enligt normen. For tvérkraften géller att
tvarkraftskapaciteten »,, minst skall vara lika med dimensionerande tvarkraft 7, , dar

V., ar definierad enligt BBK 04, se ekvation (5-2).

VRd = bwdfv + Asvfw % (5-2)
S

£, =03£(1+50p)f,, (5-3)
dar

d ar effektiv hojd, avstand fran tryckt kant till dragarmeringens centrum,
som hér antas vara placerad med verkningslinje i mitten av bottenplattan

£, &r betongens formella skjuvhallfasthet enligt ekvation (5-3)
A, ar armeringsarea for en tvérkraftsarmeringsenhet

f., ar tvarkraftsarmeringens draghdllfasthet, maximalt tillatet vérde &r
dock f,, =520/(115y,) MPa

s ar avstand mellan tvérkraftsarmeringsenheter

& ar en koefficient beaktar inverkan av effektiva hojden. | det har fallet ar
& =1, eftersom statiskt verksam tvérkraftsarmering antas vara
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p dar bojarmeringsinnehallet, vilket i det har fallet antas vara mycket stor,
varfor det maximala vérdet p = 0,02 har ansatts

f., &r betongens draghallfasthet, vilken har begrénsas till ett varde som
svarar mot maximalt 7., =2,7 MPa

Momentkapaciteten i balktvarsnittet har berdknats med den relativt noggranna
tryckblocksmetoden da det visat sig att tryckzonshojden, x, understeg tjockleken pa
bottenplattan. Det hér innebdr att tryckzonen ar rektanguldr. 1 figur 5.6 visas en
teoretisk modell for tvérsnittet dar det forutsétts att betongens brottstukning, ¢, &r

avgorande for slutligt brott. 1 bojning innebar detta att betongstukningen uppnar sitt
slutliga varde pa ¢, = ¢, =3,5-107°.

Jee

[jx7_ E
My XL / My
Do T T

i / *" Lo,
Es

ks
e @ @ 0 7 e

Figur 5.6  Berdkningsforutsdttnignar for ett enkelarmerat, rektanguldrt tvdrsnitt i
brottgrinstillstand da betongens brottstukning dr avgérande [Engstrom
(2004)]

Metoden utnyttjar tryckblocksfaktorerna o och £, vilka tar hénsyn till det olinjara
tryckblocket och ger avstandet till dess tyngdpunkt. Tabellerade vérden ger « = 0,841
och g =0,427 for betongklassen C50/60.

Ett antagande om ratlinjig tOjningsfordelning och fullstandig samverkan mellan
armeringsstal och betong innebdr att stalets tdjning, ¢, kan uttryckas som en funktion

av betongens kantstukning, se ekvation (5-4).

o4z, (5-)

X

&

For att balken inte ska ga till brott maste det yttre momentet A ,, kunna baras av
tvarsnitts moment kapacitet M ,, . Den senare fas av jamviktsekvationen (5-5), vilken
erhalls genom att berakna momentet runt armeringsstalet.

M,, = F.z=aof . bx(d - f) (5-5)
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dar
F_ ar tryckresultanten for betongblocket

z ar avstandet mellan tryckresultanten och dragresultanten

f.. ar betongens tryckhallfasthet

b &r bredden pa balken, alternativt effektiv flansbredd

Ekvation (5-5) ger ett varde pa tryckzonshdgjden, x, vilken utnyttjats i den horisontella
jamviktsekvationen (5-6) for att erhdlla erforderlig dragarmeringsarea, A4, . Har

erfordras ocksa stalspanningen, o, vilken ges i ekvation (5-7).

F=F <o.bx=0A, (5-6)

o= (5-7)

N

E e, for ¢ <e,
£ for g > &,

dar
E, ar armeringsstalets elasticitetsmodul
&,, ar flyttojningen hos stal
f., ar dimensionerande flytgransvérde for armeringen

Ett krav som stéllts for dimensioneringen &r att brottet skall vara av seg karaktar. Det
senare kontrolleras med féljande villkor:

x <0,35d for C50/60

Kravet harstammar fran Eurocode 2 for barverksdelar déar bojning dominerar. | svensk
norm finns inget motsvarande krav, men villkoret anses viktigt i detta fall for att
sékerstélla att ett sprott brott inte intréffar.

| berdkningarna har en bottenplatta med tjocklek pa 0,5 m antagits samt ett bjélklag
ovanfor kéllaren med tjocklek pa 0,4 m. Efter iterativa berakningar har det visat sig att
vaggar med en tjocklek pd »,=08m och en héjd pd A, =4,0m erfordras.
Tjockleken hos viggarna bestams i forsta hand av behovet av tvérkrafts kapacitet och
en tunnare vagg gav ett orimligt stort behov av tvérkraftsarmering. Med ovanstaende
dimensioner &r det tillrdckligt med grupperingar av 4 stycken armeringsstanger per
vagg av storlek 25 mm, med ett centrumavstand pa s =300mm, se Figur 5.7. En
kontroll av kapaciteten vid livtryckbrott,V_ , enligt ekvation (5-8) pavisade att denna

brottmod inte &r dimensionerande.
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s =300 mm

— !
° ° ° ° :
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° ° ° ° :
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Figur 5.7  Plan 6ver en utriggarvigg i killarplan med tvdirkraftsarmering utritad

Vd < V = 0’25bw,t0tdf‘cc (5-8)

dér

b, . ar den totala bredden for alla vaggars liv

w,tot

Hojden pa véggarna ar nodvandig for att erhalla ett segt brott med rimlig
armeringsméngd. Dragarmeringsbehovet uppgick till 580 stycken ®25 i detta fall,
vilket ansags som rimligt i proportion till byggnadens storlek och véaggarnas vitala
funktion. En kontroll huruvida antalet dragarmeringsstanger ar rimligt att placera i
tvarsnittet utfordes ocksa och det visade sig att det fanns tillrackligt med plats.

5.1.3 Paldimensionering

Vinsten i att utnyttja ett system med kéllarvaggar som utriggare blev uppenbart da
lasterna for grundldggningen summerades. Resultatet blev att det inte uppkommer
nagra dragkrafter 6ver huvud taget som kraver infastning i berg. Den har berakningen
har gjorts genom att grovt uppskatta hur mycket last en fasadpelare tar upp i tva olika
fall, ett fall dar stora laster &r gynnsamt, N och ett fall dar stora laster ar

fasadp,gynn. !

ogynnsamt, N ;. .. . - BErakningen har utforts for en hel fasadsida, dar fasaden i
lastfallet som ger maximal dragning skall grundldggas for:

N, =N, —8N =-8,6-10° kN

Sfasadp, gynn.
Vérdet blev negativt, vilket betyder att det alltsd inte uppkommer dragning. Det &r
istallet tryckkrafter pa den motstaende vaggen som blev dimensionerande i detta fall
da stor last ar ogynnsam. Bade egentyngden och moment bidrar till denna tryckkraft
enligt:

N,=N, +8N =99,6-10° kN

fasadp,ogynn.
Grundlaggningen behover saledes endast uppta tryckkrafter, men de ar férhallandevis
stora. Da grundlaggningsdjupet aldrig overstiger 7 m fran bottenplattan raknat,
samtidigt som lasterna &r stora, ar det ekonomiskt mer gynnsamt att uteslutande nyttja
gravpalar. Gravpalar har normalt en dimension av storleken ®1,5 m, vilket till stor del
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grundar sig pa produktionsaspekter. Detta ger for betong C50/60 en barférmaga hos
gravpalen, N,,, pa

715°

Ney = fo = 46,7-10° kN

Reduktion av barformagan med hansyn till instabilitet har inte gjorts i detta fall da

L,..1d,y <10.Under karnan skall grundlaggningen endast uppta de vertikala laster

som karnan bar upp, eftersom moment fran vind och snedstéllning har antagits bli
upptaget av krafter vid fasaderna. | tabell 5.1 sammanfattas erforderligt antal
gravpalar langs en karnvagg, samt for en fasadsida. Detta bygger pa gravpalens
kapacitet, vilken i tryckspanning ar densamma som betongens tryckhallfastighet
f... =26,4AMPa. Bergets tryckhallfastighet har dock antagits vara avgorande

eftersom ingen noggrannare utredning gjorts. Med végledning av normen har bergets
barkapacitet antagits till 15 MPa. Saledes behovs det ungefar dubbelt sd manga
gravpalar med hansyn till bergets kapacitet, jamfort med betongens. Det kommer dock
in fler aspekter som paverkar valet av hur manga gravpalar som anvands. Avstandet
mellan palarna kan inte vara for stort samtidigt som det ar tekniskt fordelaktigt att ha
en gravpale under varje fasadpelare.

Tabell 5.1  Erforderligt antal grdvpdlar av typ C50/60, @1,5 m

Totalt antal Totalt antal Antal valda
Omrade gravpalar m.h.t. gravpalar m.h.t. gravpalar
betongs kapacitet bergets kapacitet

En enskild

TSI 1,1 2,0 4
karnvagg

En enskild

fasadsida 2.1 3.8 8

Utover detta har en extra gravpale placerats vid varje grévre pelare som kopplas till
utriggare hogre upp i huset. Lasterna kommer lokalt att vara storre har, saledes ar det
befogat med storre kapacitet. Bottenplattan har relativt stor spannvidd, varfor extra
gravpalar placerats mellan karnan och fasadvaggarna. Figur 5.8 visar vald
grundlaggning i detalj.
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O Gravpale, @1,5m

O Gravpale, 91,0m

Figur 5.8 Vald grundliggning

5.1.4 Val av bjalklag

Aven bjalklag maste valjas och haldack anses vara gynnsamt ur flera
produktionsaspekter varfor det har utgjort forstahandsvalet. 1 figur 5.9 syns hur
haldackselementen valts att placeras pa ett vaningsplan. Samtliga element &r
orienterade i samma riktning for att ge béarande stalbalkar nagorlunda symetrisk
belastning, det vill sdga reducera vridmomentet i balkarna, samt att forenkla
anslutningarna mellan elementen och pa sa vis minska montagetiden. Detta medfor att
tva olika plattjocklekar valdes pa grund av geometrin. Inom huvuddelen av bjalklaget
valdes en platta med hojden 270 mm och som spanner 9,6 m. | tva mindre omraden
var en platta med en héjd pa 320 mm nodvandig for att klara spannvidden 14.4 m,
vilket & samma langd som kéarnans bredd. Bjalklaget inom kéarnan kommer att
innehalla en mangd Oppningar for hissar, trappor, ventilation med mera. Av den
anledningen valdes ett platsgjutet bjalklag inne i karnan. 1 figur 5.9 visas valt bjalklag,
vilket ar detsamma pa alla vaningar, med undantag for bjalklaget i markplan som é&r
helt platsgjutet. For bjalklagets mellanstod anvandes hattbalkar av stadl som ger
minimal paverkan invéandigt, se figur 5.10. | fasaden vilar haldackselementen pa
rektanguldra betongbalkar, se avsnitt 5.1.5.
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—_ Haldack, h = 320 mm
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Haldack, h = 270 mm
Platsgjutet
" n
N D ——r *

Hattbalkar

Figur 5.9 Vald layout for bjdilklag

haldick ' haldick

\ Hattbalk

Figur 5.10  Princip for mellanupplag pa hattbalk

5.1.5 Dimensionering av upplagsbalkar

Ovan namnda hattbalkar for haldackets mellanupplag maste dimensioneras, likasa de
balkar som sitter mellan fasadpelarna och som utgor haldéackets ytterupplag. Samtliga
balkar har forutsatts vara fritt upplagda. Den linjelast, ¢, , som verkar pa hattbalkarna

raknades ut med nyttig last som huvudlast enligt:
q, =(10g +1,3q, )2.5/ =100 kKN/m
dar

g ar egentyngd av bjalklag, raknat pa sékra sidan for det grovsta av
haldackselementen

q, ér fri och bunden nyttig last for kontor
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[ ar avstandet mellan tva fasadpelare, 4,8 m, se figur 5.10 for en
visualisering av systemet

Eftersom balken har antagits vara fritt upplagd medfor detta ett maximalt moment pa:

q,L’
My, = dg

dar
L @r spannvidden, 4,8 m

Balken har antagits vara stagad mot vippning och vald balk motsvarar erforderligt
bojmotstand, W :

W= My _ 79-10* m?

vd

De yttre balkarna, som ligger mellan fasadpelarna har antagits utforas i betong och
dimensionerande moment rdaknas da ut pa motsvarande satt som for hattbalkarna.
Tabeller for forspanda prefabricerade balkar ger dimensionen 200 x 400 mm.

5.1.6 Utformning av kérna och kallare

Det &r ocksa viktigt att ta hansyn till effekten av alla 6ppningar for hissar, trappor och
ventilation som kommer l6pa genom karnan. Darfor maste en layout pa karnan skissas
och primart &r det totalt 8 stycken Gppningar for hissar, 2 for trapphus, samt en viss
yta for ventilation som kravs. En antagen layout ses i figur 5.11.

I modellen har dven ett antal 6ppningar i kdrnans vaggar inkluderats, for att inbegripa
dorroppningars effekter. Storleken pa dppningen &r 2 m bred och 2,1 m hdg, vilket ar
tankt att motsvara dubbla dorrar. Oppningarna ar placerade centralt p& vaggarna och
visualiseras med pilar i figur 5.11.

Det har dven modellerats en 6ppning in till parkeringsplanet som &r 6 m bred och 2,5
m hdg. Detta skall motsvara en in- och utfart for fordon, samt en separerad
utrymningsvag. For att mojliggora parkering kravs ocksda Oppningar i
utriggarvaggarna. Dessa har antagits vara placerade perifert fran kdarnan med en
storlek pa 3,5 meters bredd och en hojd pa 2,5 m. Det forsta vaningsplanet har gjorts
med dubbel vaningshojd for att skapa en okad frihet att inreda den efter bestallarens
onskemal.
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Figur 5.11  Layout for kirna, ddr markerade omrdden utgor éppningar i
bjdlklaget

5.1.7 Dimensionering av utriggare

Ytterligare ett val som maste goras géller hur manga utriggare som bor anvandas. |
handberakningarna har den hér fragan inte berorts da en forenklad metod med full
samverkan mellan karna och utriggarpelare har antagits. Problemet ar inte endast av
konstruktionsmassig karaktar utan ett flertal andra aspekter maste beaktas sasom
brandsakerhet, installationstekniska behov och hissutformning. Detta beror pa att
aktuella vaningar till stor del paverkas av utriggarna i den meningen att de ger upphov
till mindre, inneslutna rum istallet for ett stort kontorslandskap. Det ar darfor smidigt
att anvanda utrymmet till ventilationsutrustning, maskinrum for hissar och liknande
nodvandiga installationer. Det ar dock inte erforderligt med mer &n nagra fa vaningar
for dessa andamal och om flera utriggare anvands kan dessa vaningar aven komma att
behéva utnyttjas for normal anvéndning.

Brandavskiljning kravs med jamna avstand i fasaden, sa att inte brand sprids
okontrollerat mellan vaningar via fasaden. Vaningar med utriggare kan da goras utan
eller med avsevart mindre fonster och pa sa satt erhalls nédvandig brandavskiljning.

Ur ett rent tekniskt perspektiv sa 6kar stommens styvhet med varje tillkommande
utriggare, men sambandet &r inte linjart och effekten for varje extra utriggare avtar, se
avsnitt 2.1.7.

Det har hdr antagits att stommen har fyra stycken utriggare. Det skall vara det
maximala antalet, om det enligt litteraturen skall vara ekonomiskt hallbart som
alternativ. Samtidigt sa ar det gynnsamt med hansyn till brandsakerhet da farre
utriggare medfor alltfor stora delar utan brandavskiljning. Utriggarna har antagits vara
placerade pa vaningarna, 12, 23, 34, 45.
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Utriggarna har modellerats med samma tjocklek som karnvaggarna pa aktuell vaning
och de har alltsa valts att utforas i betong. Bakgrunden till detta ligger i betongens
hoga styvhet och hdga kapacitet for skjuvkrafter, i jamforelse med ett stalfackverk. |
berdkningarna har det dock inte tagits hansyn till betongens uppsprickning, vilken
innebdr en omfordelning av styvhet, vilken bor tas i beaktande.

5.2 Byggstomme med storre excentrisk karna

Berékningarna for konstruktion med en storre excentrisk kérna ar i flera fall snarlika
de berakningar som gjorts for fallet med en mindre central kdrna och utriggare.
Léasaren hanvisas darfor till avsnitt 5.1 for utférligare beskrivningar.

5.2.1 Val av grundlaggningsmetod

Principen att ta upp inspanningsmomentet vid fasaderna, for att pd sa vis minska
behovet av infastning av dragstag i berg, se figur 5.1, ar i detta fall bara tillampbar i
en riktning. Eftersom karnan ar placerad i kant med fasadlinjen skulle en eventuell
utriggarkonstruktion med betongskivor i sa fall placeras utanfor byggnadens
yttermatt. Detta ar inte énskvart, samtidigt som den positiva effekten av byggnadens
egentyngd da inte kan bidra till att ytterligare minska dragkrafterna. Av denna
anledning har endast tva grova kallarvaggar som ar tankta att fungera som utriggare i
en riktning anvénts, se figur 5.12.

Fasadlinje

Grova vaggar
i kallarplan

Figur 5.12  Principiell bild é6ver kdllarplanet med ett tva grova viggar kopplade till
den ovanforliggande kéirnan
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Det finns en mojlighet att dven anvanda sig av utriggare som gar i den andra
riktningen inom byggnadens planyta. Héar kan da byggnadens egentyngd utnyttjas,
men systemet blir inte symmetriskt eftersom mdjlighet till utriggare endast finns i en
riktning. Det innebér alltsa inte en lika stor vinst, samtidigt som dessa vaggar kommer
i konflikt med den O&ppna Kkallarytan, vilken annars kan anvandas for
parkeringsandamal. Av dessa anledningar har endast tva utriggare valts enligt figur
5.12.

5.2.2 Dimensionering av kallarens utriggarvaggar

Dimensioneringen av utriggarvaggarna har utforts pa samma satt som i foregaende
fall, men de bada véaggarna antogs medverka till 100 %. Dimensionerande totalt
moment och tvérkraft for bada vaggarna blev istallet:

M,, =N, L=431-10° kKNm
V., =N, =44.10°kN

Dessa varden ligger relativt néra de i det forra fallet, vilket beror pa att det storre
totala momentet pa grund av en storre byggnad kompenseras av en storre karna. Aven
nu valdes bottenplattans tjocklek till 0,5 m och ovanfdrliggande bjalklag till 0,4 m.

Skillnaden blev nu att tryckzonen vid béjning inte rymdes inom bjalklagets tjocklek
utan strackte sig ned dven i vaggarna. Tryckzonen var darmed inte langre rektangulér
och metoden med tryckblocksfaktorer var da inte tillampbar. En forenklad metod dar
hela tryckzonen approximeras med en konstant spanning f,. inom hojden 0,8x har

istallet anvants och motsvarande jamviktsekvation aterfinns i ekvation (5-9). Jamfor
den har med ekvation (5-5) da tryckblocksfaktorer anvandes.

t
My =Fz=[.b-b, )r_{d —gj + fmbwo,sx[d - °'§"j (5-9)

dar
t, &r tjockleken pa flansen

Erforderlig hojd pa vaggarna blev densamma som i foregaende fall, 4, = 4,0m, men
vaggtjockleken valdes nu istéllet till b, =1,0m. Detta resulterade i att det blev

nodvandigt med 8 stycken armeringsstdnger per vagg av storlek ®25 mm, med ett
centrumavstand pa s=300mm. Erforderlig dragarmeringsmangd blev nu 550
stycken ®25 mm. Detta antal &r det nagot problematiskt att placera i vaggen, men
ytterligare berakningar har inte genomforts da problemet latt kan avhjalpas genom att
placera fler stanger i sjalva vaggen eller tillgodogora sig ett storre véarde pa den
effektiva flansbredden, vilken har ansattes till endast halften av det maximalt tillatna
vardet.
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5.2.3 Paldimensionering

I den riktning som utriggarvaggarna gar ar paldimensioneringen snarlik den i forra
fallet. Eftersom karnan ar placerad excentriskt antogs endast tryckkrafter fran halva
fasaden motverka dragkraften fran inspanningsmomentet, se figur 5.13.

Fasadlinje

Figur 5.13  Influensyta med last som antas motverka draghkraft fran
inspdanningsmomentet

Detta resulterade i foljande krafter som dimensionerar grundlaggningen, inom omrade
A'i figur 5.14:

N,=N, —-5N =113-10° kN

fasadp,gynn.
Vérdet blev positivt vilket innebar att det finns resulterande dragkrafter som maste
forankras i berget. Dimensionerande tryckkraft pA motstaende vagg blev i detta fall:

N,=N, +5N =83,2-10° kN

fasadp,ogynn.
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Figur 5.14  Bendmningar pa olika palomrdden

| tva av karnans vaggar, omrade B i figur 5.14, ar det endast nodvandigt att
dimensionera palarna for den vertikala last som karnan bar utan effekten av
inspanningsmomentet. | omrade C &r daremot krafterna avsevart storre, eftersom inga
utriggare finns i denna riktning. Har kommer bade stora tryck- och dragkrafter att
uppsta. tabell 5.2 sammanfattar grundlaggningskraven och visar erforderligt antal
palar med hansyn till bade betongens och bergets kapacitet.

Tabell 5.2  Erforderligt antal grdvpdlar av typ C50/60, @1,5 m

omrad liat Totalt antal Totalt antal Antal valda
"f'i;aure;&'g gravpalar m.h.t. gravpalar m.h.t. gravpalar
betongens kapacitet bergets kapacitet
A 1,8 3,1 5
1,6 2,8 5
C 3,5 6,1 8

| tabell 5.3 redovisas behovet av grundlaggning med hansyn till dragkrafter. Dessa har
antagits forankrade med hjélp av dragstag av typen Dywidag. Kapaciteten for dessa
stag hdmtades ur tabell och en variant med linstag valdes, dar 12 stycken 0,6 tums
linor utgor ett dragstag. Tillverkarens specificerade brottlast for detta stag uppgar till
2974 kN. | studerad litteratur redovisas dessa stag enligt en gammal norm med
sékerhetsfaktorer istallet for partialkoefficienter. Med anledning av att laster ar
framraknade med partialkoefficientmetoden i vart fall, valdes den lagsta specificerade
sakerhetsklassen, s =1,6, for dragstagen, vilket da anses tillrackligt. Detta resulterade
i en dimensionerande dragkraftskapacitet for dragstagen pa 1858 kN. Det har antagits
att stagen spannas in med vald forinspanningskraft och de skapar da ett initialt
inspanningstryck pa konstruktionen. Nar byggnaden sedan belastas av vindlaster
kommer dessa forinspanda tryckkrafter att gradvis minska i takt med att
inspanningsmomentet i byggnaden okar. Stagen &r alltsa alltid dragbelastade men tack
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vare forinspanningen kommer betongkonstruktionen aldrig att utsattas for nagra
dragkrafter.

Tabell 5.3  Erforderligt  antal  dragstag  med  en dimensionerande
dragkrafiskapacitet pa 1858 kN

Omrade enligt Totalt antal Antal valda
figur 5.14 erforderliga dragstag dragstag
A 6,1 7
15,7 16

Dragstagen behover skyddas med omgivande betong, varfor det &r onskvért att dra
dem genom gravpalarna. | omrade C dras tva dragstag igenom varje gravpale och
stagen loper upp genom bade bottenplatta och kallarvagg, se figur 5.15. Detta har
valts framst av den anledningen att stagets kapacitet kontrolleras genom ett dragprov
dar tojningen av staget mats. Det ar da viktigt att langden pa staget inte ar for kort,
eftersom det da ger sma tdjningar, vilket innebar att felet i matningen kan bli alltfor
dominerande.

Kallarvagg

~
,\
P
1

1

1

1

1

1

1

Gravpale

Figur 5.15  Infdstning av dragstag

Dragstagen borras ned i berg och en uppskattning av erforderligt infastningsdjupt ar
nddvéndig. Erforderligt djup har uppskattats genom att utnyttja att bergets egentyngd
inom en antagen brottyta for berget. Det har antagits en konformad bergsvolym
omkring staget, med en vinkel pa 60°, se figur 5.16.
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Dragstag

Infastningsdjup

Figur 5.16  Normalt antagen volym berg som erfordras for att forankra ett ensamt
dragstag vid brottdimensionering

| detta fall har stagen placerats tatt langs med en végg, varfér en motsvarande
langstrackt bergvolym antagits langs hela vaggens langd, se figur 5.17. Da bergets
egentyngd ansattes till 27 kN/m?, resulterade detta i ett erforderligt infastningsdjup
pa 10 m. Berakningar aterfinns i Bilaga B2.

2D-vy 3D-vy

Dragstag

Dragstag

60° Infastningsdjup

Antagen bergsvolym

Figur 5.17  Antagen volym berg som erfordras for att forankra en serie dragstag
ldngs en hel kirnvigg

| figur 5.18 ses den kompletta grundlaggningen dar extra gravpalar har placerats under
lastbarande pelare och mellan kérna och fasadvaggar.
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O Gravpale, @1,5m
© Gravpale, 91,0m

Dragstag,
R4 = 1858kN

Figur 5.18  Vald grundldggning

5.2.4 Val av bjalklag

Principen for bjalklag skiljer sig endast marginellt fran forgdende fall. Aven har
valdes haldéack och i detta fall var geometrin gynnsammare vilket medforde att endast
haldack med en hojd pd 270 mm behdver utnyttjas for att klara spannvidden 9,6 m.
Upplag pa mellanstdd antogs i form av hattbalkar, se figur 5.9 for principiell bild, men
i detta fall ar alltsd haldacken lika tjocka varfor ingen extra distans behdvs. En
overblick av bjélklagets utformning ses i figur 5.19.

Hattbalkar

Haldéck, h =270 mm

Platsgjutet

Figur 5.19  Vald layout for bjdlklag
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5.2.5 Dimensionering av balkar

Dimensioneringen av hattbalkarna har skett pa samma satt har som i foregaende fall.
Lasten som bars blev nagot mindre har i och med att ett extra mellanstéd anvands.
Langden som balkarna spanner var dock nagot langre, 6,4 m mot 4,8 m i foregaende
fall.

De yttre balkarna, som ligger mellan fasadpelarna bar upp samma last som tidigare
och en forspéand prefabricerad betongbalk med dimensionen 200 x 400 mm anvandes
aven hér.

5.2.6 Utformning av kérna och kallare

Kérnan &r i detta fall stérre och inrymmer fler funktioner an tidigare, sasom toaletter
och forrad. I figur 5.20 finns antagen utformning.

Det har antagits fyra 6ppningar i kdrnans véggar, se pilar i figur 5.20. Den 6ppning
som har placerats i anslutning till hissarna har antagits vara 2 m bred medan de 6vriga
tre antogs ha en bredd pa 1,1 m.

R

.
\

<l
> |

Figur 5.20  Layout for excentrisk kdrna med nederkanten mot fasad, dir markerade
omrdden utgor hdl i bjdlklaget och grova viggar

Stommen med excentrisk karna har endast tva kallarvaggar som utriggare med en
tjocklek pa 1,0 m. Ovriga kallarviggar har ansatts med en tjocklek pa 0,5 m. | en av
dessa smala kallarvaggar har en 6ppning for fordon pa 3,5 meters bredd och en héjd
pa 2,5 m modellerats.

Liksom i konceptet med utriggare har har det forsta vaningsplanet gjorts med dubbel
vaningshajd av arkitektoniska skal.
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6 Datorberakningar

| detta kapitel beskrivs datorberdkningarna av de tva stomsystemen som var de mest
lovande i det konceptuella skedet, se kapitel 4. En redovisning av vald
berdakningsmodell och indata presenteras i avsnitt 6.1 och resultaten av
datorberékningarna presenteras i avsnitt 6.2. Fér en sammanfattning av samtliga
resultat, bade av Overslagsberakningar och datorberékningar, samt jamforelser och
slutsatser darav, hanvisas l&saren till kapitel 7.

6.1 Berakningsforutsattningar

Nedan beskrivs de allménna val och antaganden som gjorts i modelleringen och
darefter presenteras de specifika detaljerna for respektive fall.

6.1.1 Berakningsmodell

Det program som anvants for att utfora berakningarna ar 3D Structure, vilket ingar i
FEM Design 7.0 och det bygger pa Finita Element-Metoden (FEM). Detta innebar att
strukturen delas in i manga sma element. Vinsten med forfarandet ar att utgaende fran
grundlaggande samband pa lokal nivda kan mer komplicerade globala effekter
simuleras genom att anvanda manga element. Metoden anvands foretradesvis med
hjalp av en dator da berdkningarna annars blir mycket omfattande dven med sma
konstruktioner.

6.1.1.1 Modellering av ingaende komponenter

Samtliga komponenter har modellerats genom att anvdnda en materialmodell som
bygger pa linjart elastiska material.

Skalelement anvéndes for att modellera vaggar och plattor. Dessa element dr endast
tvadimensionella, men ges en styvhet som motsvarar den verkliga komponenten. |
figurer tagna fran programmet visas tredimensionella vaggar och plattor, men detta &r
endast en visualisering som programmet medger. Skalelement kan genom sin
tvadimensionella uppbyggnad skapa vissa geometriska problem. Till exempel &r det
nodvandigt att modellera hela byggnaden utifran centrummatt pa alla ingaende
komponenter. Det har innebér till exempel att byggnadens bredd endast blev 33,6 m,
medan den i verkligheten skulle vara nagot storre pa grund av yttervaggarnas tjocklek.
Ett visst fel uppstar i berakningen av vindlast, da byggnadens véaggyta blir nagot
mindre &n i det verkliga fallet.

Det uppstod ett antal liknande geometriska problem pa grund av detta, men de ar av
ringa karaktar och har antagits inte paverka resultaten i nagon betydande omfattning. |
forhallande till andra approximationer som gjorts anses dessa vara av mindre
betydelse, da endast byggnadens totalstabilitet undersokts. Om berékningarna géllt en

98 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:112



enskild vagg hade situationen varit helt annorlunda och andra modelleringsval hade
varit att foredra, exempelvis med tredimensionella rymdelement.

Det finns dock en situation dar anvéndandet av skalelement skapade problem som
riskerade att vara allvarligare. Ké&rnans vaggar har ndmligen antagits ha en varierande
tjocklek utefter byggnadens hojd. Det &r av flera skal praktiskt att lata innervaggen pa
kdrnan vara jamn utefter hojden, se figur 6.1 (a). Skalelementen &r dock
tvadimensionella, vilket resulterar i att karnan modellerades enligt figur 6.1 (b). |
verkligheten skapas ett moment pa grund av excentriciteten, vilket inte beaktats i
modellen. Ett satt att ta hansyn till den hdr excentriciteten ar att inféra ett extra
bojande moment pa de vaningar dar vaggtjockleken skiftar. Detta har dock inte gjorts
i modelleringen, da effekten har antagits vara liten. 1 och med att sidovaggarna i
karnan motverkar den forsta vaggens excentricitet med hjalp av styva bjélklag, anses
effekten vara av lokal karaktéar.

H Kontors- Insida Kontors- Insida
hus o o
utrymme karna utrymme kdrna

(a) (b)

Figur 6.1 (a) Verkligt tvirsnitt hos en ensam kdrnvigg, (b) Tvdrsnitt 6ver en
ensam kdrnvigg enligt datormodellen

Pelare har modellerats med endimensionella stangelement, vilka anses representera
det verkliga fallet pa ett tillfredstallande sétt.

| programmet finns forprogrammerade balkar och pelare av olika slag och dessa har
valts med hansyn till valda dimensioner enligt kapitel 5. Det finns dock inga haldack
att tillga i detta komponentarkiv, varfér de maste modelleras pa ett rimligt satt. En
ekvivalent homogen betongplatta har valts dar forhallandet mellan
elasticitetsmodulerna i bjélklagets tva riktningar har satts till £, /E, =01.

For karnans yttre barande vaggar har sakerhetsklass 3 antagits, likasa for
utriggarvaggar och pelare. Bjalklag, balkar och inre védggar i kdrnan har daremot
antagits vara i sakerhetsklass 2, da ett brott har endast medfor lokala konsekvenser
och de paverkar alltsd inte byggnadens stabilitet. Kallarens komponenter antogs
tillhora exponeringsklass XD3, vilket innebar att de ar hart utsatta for fukt och
kloridangrepp. Detta val foranleddes av parkeringsfunktionen pa detta plan. Ovriga
komponenter, hogre upp i byggnaden har daremot antagits tillhdra exponeringsklassen
X0, vilket motsvarar inomhusklimat.
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6.1.1.2 Randvillkor

Bada stomsystemen som studerats har antagits vara grundlagda med gravpalar vid
grundlaggningen och konstruktionen med en excentrisk kérna nyttjar dven dragstag.
Dessa gravpalar modellerades i form av ett fjaderstod, dar fjaderstyvheten i vertikal
riktning, k_, ansatts enligt ekvation (6-1).

k,==¢ (6-1)

dar
E_ &r betongens elasticitetsmodul
A ar gravpalens tvarsnittsarea
L ar gravpalens langd ned till fast berg

Pa de stallen dar bottenplattan grundlaggs direkt pa berg antas istallet en oandlig
styvhet i form av en linje- eller ytlast, se figur 6.2.

3m 3m

Grundlaggning pa berg

y

5m 7m
o l X

z

Figur 6.2 Grundldggningsdjup

Dragstagens forinspanningseffekt har beaktats genom att inféra punklaster pa de
stallen dar stagen spanns in. Storleken pa dessa krafter har antagits till stagens
brottlast reducerad med en sakerhetsfaktor pa 1,6 och detta motsvarar 1858 kN per
stag.

Varje komponent har randvillkor, vilka bestdmmer kopplingen mellan anslutande
komponenter. Har har det antagits att alla vaggar ar fast inspanda i forhallande till
varandra och i bjélklag. Pelare har ocksa antagits fast inspanda till varandra, det vill
sdga kopplingen mellan tva motande pelare pa olika vaningsplan har antagits vara
fullt kontinuerlig. Horisontella balkar har daremot alla antagits vara fritt upplagda.

100 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:112



6.1.1.3 Analyser som utfors

Berékningar har genomforts i brottgransstadiet och nio olika lastkombinationer har
kontrollerats, vilka aterfinns i Bilaga F. Vinden har utgjort huvudlast i alla
kombinationer, medan egentyngd, nyttig last och vattentryck har antagits verka
antingen gynnsamt eller ogynnsamt i olika kombinationer.

Systemet med utriggare har ocksa berdknats helt utan utriggare ovanfor kallarplanet,
for att askadliggora effekten av dessa, samt mojliggora en jamforelse med en
handberakning for motsvarande fall. Detta ar 6nskvart da farre approximationer har
kravts vid det fall da utriggare inte ar inkluderade. Observera att utriggare i kallaren
ingar i alla konstruktioner vid samtliga datorberakningar, det ar endast utriggare hogre
upp i byggnaden som uteslutits for konstruktionen med en stomme utan hansyn till
utriggare. | figur 6.

Utbdjningen av byggnaden har datorberdknats med hjélp av forsta ordningens teori for
att kontrollera resultat fran éverslagsberakningarna, samt klargora skillnaderna mellan
forsta och andra ordningens teori.

Utbojningen har &ven beréknats med datorns hjalp med héansyn tagen till andra
ordningens teori. Aven egenfrekvensen och en stabilitetskontroll har datorberdknats
med andra ordningens teori. Pa grund av langa berakningstider har endast den forsta
instabilitetsmoden berdknats. Den hdr moden har i vissa fall utgjort en global
instabilitet med det i andra fall resulterat i en lokal buckling, vilket medfort att det
varit svart att jamfora de dverslagsberakningar som utforts med hansyn till instabilitet.
Sakerheten mot instabilitet redovisas i form av en kritisk faktor, vilken redovisar hur
manga ganger storre last som kan verka pd byggnaden innan motsvarande
instabilitetsmod intréaffar.

Ytterligare datorberédkningar som utférts med andra ordningens teori &r en berékning
av reaktionskrafternas fordelning i grundkonstruktionen samt en kontroll av
spanningstillstand i byggnadens pelare.

6.1.2 Visualisering av valda modeller
De olika koncepten har modellerats med dimensioneringen i kapitel 5 som grund och i

figur 6.3 ses en plan och vy 6ver byggnaden med utriggare. Stommen med excentrisk
kédrna aterfinns i figur 6.5
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(a) (b)

Figur 6.3 (a) Plan é6ver byggnaden enligt modellen; (b) Sidovy over modellen

Nedan visas skillnaden mellan stomme med hénsyn till utriggare och stomme utan

hansyn till utriggare. 1 figur 6.4 askadliggors att utriggarna i kallaren &r inkluderade i
bada fallen.

Figur 6.4 (a) Stomme med hdnsyn till utriggare; (b) Stomme utan hdnsyn till

utriggare
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(b)

(a)

(a) Plan 6ver byggnaden enligt modellen; (b) Tredimensionell vy over

modellen

Figur 6.5

Resultaten hanvisar till valda axlar vid ett flertal tillfallen och dessa ar definierade i

figur 6.6.

Valda axlar for stomme med central kirna med utriggare och for

stommen med en excentrisk kdrna

Figur 6.6
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6.2 Resultat av datorberdkningar

Omfattningen av resultat ar valdigt stor vid datorberdkningar och det har inte varit
mojligt att redovisa allt i denna rapport. Med anledning av detta har de véarden som
anses vara av storst intresse valts ut och i forsta ordningens teori &r det utbdjningen
som har kontrollerats. Anledningen till detta &r att mojliggéra en jamférelse med
overslagsberdkningarna. Ovriga kontroller och analyser har baserats pa analyser enligt
andra ordningens teori da detta battre beskriver den verkliga responsen. Jamforelser
kommer fortfarande att géras med Overslagsberédkningar, men utan samma forvantan
pa dverensstammelse. Dessa jamforelser aterfinns dock, som ovan namnts, i kapitel 7.

6.2.1 Stomme med utriggare

Overslagsberakningarna  for stommen med utriggare forutsatte en hel del
approximationer. For att kontrollera rimligheten hos Overslagsberdkningarna har &ven
en byggnad med en ensam central kdrna, utan utriggare och grévre utriggarpelare
analyserats. Genom detta har det dven varit mojligt att studera utriggarnas effekt pa
byggnadens beteende.

| och med att byggnaden ar symmetrisk, sa nar som pa utformningen av véaggar och
hal inne i karnan, resulterar detta i en relativt plan utbdjningskurva. Det vill saga att
alla punkter i ett vaningsplan forskjuts ungefér lika mycket. Med detta som bakgrund
redovisas endast vardet pa den maximala utbdjningen, vilken kan forutsattas vara
representativ om inget annat anges.

6.2.1.1 Resultat enligt forsta ordningens teori utan hansyn till utriggare

| tabell 6.1 redovisas den maximala utbdjningen i varje led for byggnaden utan hansyn
till utriggare. De lastkombinationer som ger den kritiska utb6jningen i varje riktning
ar redovisade i Bilaga F. Vinden ar dock huvudlast i alla kombinationer och
skillnaderna ar huvudsakligen i vilken riktning vind och snedstallning verkar, samt
om vertikala laster & gynnsamma eller inte.

Tabell 6.1  Maximal utbojning i mm for samtliga lastkombinationer hos byggnad
utan hdnsyn till utriggare, forsta ordningens teori. Axlar dr definierade

i figur 6.6
Lastkombination x-led y-led z-led
ULS2x -189
ULS2y -222 -55
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6.2.1.2 Resultat enligt forsta ordningens teori med hansyn till utriggare

Utbojningsresultaten for byggnaden med hansyn till utriggare fran berakningar enligt
forsta ordningens teori aterfinns i tabell 6.2. For att se detaljerna om den
lastkombination som gett den maximala utb6jningen, se Bilaga F.

Tabell 6.2  Maximal utbojning i mm for samtliga lastkombinationer hos byggnad
med hdnsyn till utriggare, forsta ordningens teori. Axlar dr definierade

i figur 6.6
Lastkombination x-led y-led z-led
ULS2x / ULS5x -131
ULS2y 1137
ULS1x -49

6.2.1.3 Resultat enligt andra ordningens teori utan hansyn till utriggare

Resultaten for en stommen utan hansyn till utriggare enligt andra ordningens teori
aterges i detta avsnitt. Maximal utbdjning i varje riktning redovisas i tabell 6.3, se
Bilaga F for definition pa lastkombinationer.

Tabell 6.3  Maximal utbojning i mm for samtliga lastkombinationer hos byggnad
utan hénsyn till utriggare, andra ordningens teori. Axlar dr definierade

i figur 6.6
Lastkombination x-led y-led z-led
ULS1x 394
ULS2y -301
ULS2x -67

Egenfrekvensen for byggnadens forsta mod uppgick i detta fall till 0,27 Hz.

| det har fallet lag vardet pa den kritiska stabilitetsfaktorn pa 18,30 och det
representerar en global utb6jning av byggnaden. Detta innebar att drygt 18 ganger
storre last kan verka pa byggnaden innan nagon slags instabilitet intraffar. En bild
éver knackningsmoden aterfinns i Bilaga G1.

Reaktionskrafternas fordelning har undersokts i den forsta lastkombinationen, med
avsikt att ge forstaelse for utriggarsystemets funktion. Detta fall fungerar da som en
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referens, jamfort med det fall dar utriggarnas effekt beaktades. Figur 6.7 visar
reaktionskrafternas fordelning for lastkombination ULS1x.

/ Stod i form av gravpalar [*1 0 kN]
-12,8 -110 78 -8,6 -128  -83 -8,1
-0,5/m’
-06 -78 -0,6 -19,1 20,7 Stod under utriggare i kallare
e o o ) o o-mi/
B Lastkombination

p-34,8 Lastfaktor / Last

-1,0 Egenvikt

1,3 Vindlast, x-riktning

1,0 Snedstallningslast, x-riktning
-1,0 Nyttig bunden last

-0,5 Nyttig fri last

-0,7 Snolast

1,0 Lé&gsta vattentryck

| — Utbrett stod
y

L.

z

Figur 6.7  Reaktionskrafter fran lastkombinationen till héger i figuren, ULSIx
utan hdnsyn till utriggare

Det ar tydligt i figur 6.7 att det ar grundldggningen under kdarnan som &r Kritisk.
Krafterna i gravpalarna oversteg 40 000 kN, vilket motsvarar en tryckspanning pa
o, =237MPa i gravpalen med diametern 1,5 m. Betongen klarar den har

spanningen, men bergets dimensionerande tryckhallfasthet har antagits till
0. =15MPa . Féltprover bor tas for att sakerstalla bergets verkliga barforméaga och

om det &r erforderligt maste antalet gravpalar 6kas.

Funktionen med utriggare i kallaren syns tydligt eftersom lasterna sprids ut till
fasaden. | figur 6.7 verkar vinden i positiv x-riktning och tryckkrafterna &r storre i
hogra delen av figuren. Skillnaden mellan den vénstra och hogra karnsidan &r
pataglig. Detsamma géller skillnaden mellan fasadsidorna. Det &r en aning svarare att
jamfora fasadsidorna rakt av da de ligger an mot berget och det darmed &r
reaktionskrafter i form av en utbredd kraft som visas i figuren. Vardet pa ytkraften ar
dock generellt klart hogre i den hogra delen av byggnaden. Vart att notera &r det hoga
vardet pa tryckkraften hos en gravpale, markerad i figur 6.7, vilken ar kopplad till en
utriggarvagg. Utriggarna i kallaren ar effektiva pa sa satt att det inte uppstatt nagon
resulterande dragkraft som behdver sérskild hansyn grundlaggningen.

Ytterligare en jamforelse som genomforts géller normalkraft i pelare. De pelare som
framst undersokts ar de grovre fasad pelare som star ovanpa kallarutriggarna,
eftersom funktionen av dessa &r intressant som en jamforelse med fallet dar hansyn
tagits till utriggare. Maximal normalkraft uppgick till 14 000 kN. Detta motsvarar en
spanning pa o, =14,0MPa, vilket klart undertiger betongens tryckhallfasthet pa

26,3 MPa.
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6.2.1.4 Resultat enligt andra ordningens teori med hansyn till utriggare

Nedan aterfinns resultaten for byggnaden med hénsyn till utriggare och enligt andra
ordningens teori. Det &r detta fall som bést bor dverensstdamma med verkligheten, till
skillnad mot ovan redovisade berdkningar, vars huvudsakliga syfte var att sékerstélla
modellen och forsta byggnadens beteende med och utan utriggare. | tabell 6.4 ses de
maximala utbdjningarna i olika riktningar. Lastkombinationerna &r definierade i
Bilaga F.

Tabell 6.4  Maximal utbojning i mm for samtliga lastkombinationer hos byggnad
med utriggare, andra ordningens teori. Axlar dr definierade i figur 6.6

Lastkombination x-led y-led z-led
ULS2x -225 -64
ULSby -226

Egenfrekvensen for den forsta svangningsmoden uppgick till 0,34 Hz.

Stabilitetsberdkningen gav i det har fallet en Kkritisk faktor som uppgick till 28,83 for
den forsta moden i lastkombinationen ULS3. Detta varde resulterade i en global
instabilitet med en utkndckning av hela byggnaden, se Bilaga G2 for en bild dver
knéckningen.

Reaktionskrafternas fordelning skiljde sig relativt lite fran tidigare fall utan hansyn till
utriggare. | figur 6.8 visas reaktionskrafterna med hansyn till utriggare och generelit
sa ar vardena mer jamnt fordelade jamfort med figur 6.7. Det vill siga att de
maximala vérdena &r lagre, medan andra palar nu tar mer last an i foregaende fall.
Aven nu studerades endast en lastkombination, ULS1x, dd byggnaden anses vara
symmetrisk i s pass hég grad. Dock bor alla lastkombinationer kontrolleras i en
dimensioneringssituation.

Den maximala normalkraften i pelare var i det hér fallet ca 17 300 kN, med
motsvarande spanning pd o, =17,3MPa. Detta ar langt under betongens

tryckhallfasthet pa 26,3 MPa.
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132 -115 8,2 -9,0 -13,4 8,4 77
-0,5/m’ )
05 -103 07 183 07 Stdd under utriggare
® [ ) [ ] ®o [ J 0-10,i/
R Lastkombination
' " ® @®-357 Lastfaktor / Last
-1,0 Egenvikt

1,3 Vindlast, x-riktning
1,0 Snedstallningslast, x-riktning
-1,0 Nyttig bunden last

-0,5 Nyttig fri last
-0,7 Snolast
0.9/2 1,0 Légsta vattentryck
1137 -194 -301
91 -06 -63
! -0,7 -16,8
® ) ] ° Py

y

-0,06/m?
.37 68 -124 04 -4 -265 1.0/ X
® > ® 2

Figur 6.8 Reaktionskrafter fran lastkombinationen till héger i figuren, ULSIx
med utriggare

6.2.2 Stomme med excentrisk kdrna
6.2.2.1 Resultat enligt férsta ordningens teori

D& karnan har placerats excentriskt varierade utbdjningen pa ett vaningsplan att
beroende pa vilken del av byggnaden som betraktades. | figur 6.9 ses utbojningen da
vinden utgjorde huvudlast och da bade vind- och snedstallningslast verkade i positiv
x-riktning. Eftersom byggnadens har karna ar excentriskt placerad kommer gav detta
upphov till en viss rotation av byggnaden. Det hér lastfallet genererade den storsta
utbdjningen i x-led, med ett maximalt varde pa 148 mm. Da lika stor last verkade i
negativ x-riktning &r byggnaden néstan symmetrisk och i princip samma rotation
erholls fast at motsatt hall. Det enda som skiljer sig at i byggnaden i positiv och
negativ x-riktning ar de inre vaggarna i kérnan, samt placering av hal. Den nagot
storre utbojningen erholls da lasten verkade i positiv x-riktning.

| alla foljande figurer visas utbdjningen i vektorform for varje lastfall, dar ocksa
forskjutningen i z-led visas. Det storsta varde i respektive fall erholls fér en av de inre
pelarna. Detta kan forklaras med att det ar en relativt sett mycket stor last som leds
ned i dessa pelare. | Bilaga F finns en definition av samtliga lastkombinationer.
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Figur 6.9
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Lastkombination

Lastfaktor / Last

-1,0 Egenvikt

1,3 Vindlast, x-riktning

1,0 Snedstéliningslast, x-riktning
-1,0 Nyttig bunden last

-0,5 Nuyttig fri last

-0,7 Snolast

1,0 Lé&gsta vattentryck

y

L

Utbojning i vektorform for lastkombinationen till hoger i figuren, forsta

ordningens teori, ULSIx

| det fall da vinden verkade i y-axelns riktning uppstod ingen rotation da byggnaden

ar symmetrisk i den har ledden.

Skillnaden blev dock storre mellan laster som

verkade i positiv respektive negativ riktning. Den maximala utbéjningen, bade i y-led
och for hela byggnaden, uppkom da transversella laster verkade i positiv y-riktning. |
figur 6.10 visas det vérsta fallet for utbojning i den hér riktningen.

198
-31

198
-23

199
-45

199
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200
-47

200
-12

Figur 6.10
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Lastkombination

Lastfaktor / Last

-1,0 Egenvikt

1,3 Vindlast, y-riktning

1,0 Snedstéliningslast, y-riktning
-1,0 Nyttig bunden last

-0,5 Nyttig fri last

-0,7 Snolast

1,0 Lé&gsta vattentryck

y

L

Utbojning i vektorform for lastkombinationen till hoger i figuren, forsta

ordningens teori, ULSIy
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Da de transversella lasterna verkade i motsatt riktning, i negativ y-riktning, blev
utbdjningen avsevart mindre. Intressant har &r att den maximala utbdjningen i den hér
riktningen uppstod vid minimal inverkan av permanenta vertikala laster, till skillnad
fran tidigare fall. I figur 6.11 ses detta fall och lagg sarskilt marke till skillnaden i
lastkombinationen, jamfort med tidigare fall.

-93 -94
-23 -24

Lastkombination

[ ) Lastfaktor / Last

93 94 -0,85 Egenwkt o

19 19 -1,3  Vindlast, y-riktning

¢ L -1,0 Snedstéllningslast, y-riktning
-0,5 Nyttig bunden last

1,0 Hogsta vattentryck

.1 -1 -1 -1 y

-93 -93 -94 -94
-25 -29 -29 -24 X
PY °

z

Figur 6.11  Utbdjning i vektorform for lastkombinationen till héger i figuren, forsta
ordningens teori, ULS5y

Sammanfattningsvis s uppkom den storsta utbojningen da vind verkade pa den
fasadsida dar karnan ar placerad och utbéjningen uppgick da till 200 mm.

6.2.2.2 Resultat enligt andra ordningens teori

Utbdjningen berdknad med andra ordningens teori liknade den enligt forsta ordningen
till formen, men vardena blev dock storre. Den maximala utb6jningen i x-led uppkom
i den lastkombination, vars utb6jning ses i vektor form i figur 6.12. Motsvarande
utbdjning enligt forsta ordningens teori hittas i figur 6.9.
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Figur 6.12  Utbdjning i vektorform for lastkombinationen till hoger i figuren, andra
ordningens teori, ULSIx

Da transversella laster verkade i andra ledden, ldngs y-axeln, ses den maximala
utbdjningen i figur 6.13. Motsvarande maximala utbdjning i samma riktning fast
enligt forsta ordningens teori aterfinns figur 6.10.

231 233
-35 a1
-89
[ ] [ ] [ ]
¢ 4
° ° ° Lastkombination
q Lastfaktor / Last
] ! ' -1,0 Egenvikt
232 233 9 =0 -
55 55 1,3 Vindlast, y-riktning
9 ¢ 1,0 Snedstallningslast, y-riktning
-1,0 Nyttig bunden last
-0,5 Nuyttig fri last
f 1 -07 Snolast
1,0 Légsta vattentryck
s 4
e 8 g ®:
y
231 232 233 233
-26 -11 -13 -26 X
g v

z

Figur 6. 13 Utbojning i vektorform for lastkombinationen till héger i figuren, andra
ordningens teori, ULSIy

Precis i analogi med forsta ordningens berdkningar uppkom den maximala
utbdjningen i negativ y-riktning for en lastkombination dar inverkan av permanenta
vertikala laster var minimal. Resultatet enligt andra ordningens teori aterfinns i figur
6.14. Motsvarande lasfall enligt férsta ordningens teori ses figur 6.11.
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Figur 6.14  Utbojning i vektorform for lastkombinationen till hoger i figuren, andra
ordningens teori, ULS5y

Sammanfattningsvis sa blev den maximala utbdjningen av alla undersokta
lastkombinationer 233 mm med berédkningar enligt andra ordningens teori och den
uppkom da transversella laster verkade i positiv y-riktning.

Egenfrekvensen uppgick till 0,32 Hz for byggnaden enligt datorberdkning for den
forsta svangningsmoden.

Stabilitetsberakningen for stommen med excentrisk karna gav en kritisk faktor pa
13,86. Det brott som da intraffade var en lokal buckling av kérnans véagg i forsta
vaningen. Det &r just den har vaningen som med en vaningshojd pa 6,6 m ansattes
hogre &n de andra. Slutsatsen som kan dras &r att sakerheten mot systemknackning
atminstone ar 6ver 13,86. | Bilaga G3 finns en bild 6ver bucklingen i forstorad skala.

En annan intressant aspekt att undersoka ar fordelningen av krafter i grunden. Detta
ger en bild av hur grundlaggningssystemet fungerar. Liksom i foregaende fall
redovisas inte alla lastkombinationer utan endast tva lastkombinationer. | och med att
byggnaden ar osymmetrisk ar det intressant att studera skillnaderna mellan de tva
olika riktningarna, medan 6vriga fall uppvisade mycket snarlika resultat. 1 figur 6.15
visas reaktionskrafterna for lastkombination ULS1x.

Utover de tryckkrafter som &r redovisade, sa ar byggnaden ocksa inspand med
dragstag, se figur 5.18 for en dverblick av dessa. Stagen uppfyllde sin funktion och
inga reaktionskrafter i figur 6.14 och figur 6.15 visade sig vara dragkrafter. Noterbart
ar dock att vardena ar hogre i hdgra delen av byggnaden och detta beror pa inverkan
av vinden. Detta paverkar fasaden huvudsakligen genom de tva utriggarna i
kallarplan. En jamforelse med reaktionskrafter i lastkombination med vind i y-riktning
visar att vardena i inre pelare och fasadpelare utan koppling med kéllarutriggarvagg
endast fordndrades marginellt, jamfor figur 6.150ch 6.16. Antaganden som gjorts i
overslagsberakningarna om att karnan ensam upptar transversella laster, ser alltsa ut
att stamma mycket bra.
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Figur 6.16 redovisar reaktionskrafterna for lastkombinationen ULS1y, dar vinden
verkar i positiv y-riktning. | denna ledd finns inga utriggare i kallaren, vilket tydligt
syns i figuren. Den ena kéllarvdggen med dragstag ar klart mycket mer belastad med
maximala varden omkring 30 000 kN, trots att gravpalarna sitter sa nara varandra som
en dryg meter i fritt avstand. Den har kraften motsvarar en tryckspanning pa ungefar,
o.. =17 MPa. Betongen klarar att bara den har spanningen med god marginal och

vérdet ligger relativt ndra antagen tryckhdllfasthet pa berget, o, =15MPa.

Déaremot kan det diskuteras om dragstagen ar nagot overdimensionerade, eftersom
ingen gravpale ar i narheten av att vara utsatt for dragkrafter.
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Figur 6.15  Reaktionskrafter for lastkombinationen till hoger i figuren, ULS1x
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Figur 6.16  Reaktionskrafter for lastkombinationen till hoger i figuren, ULSIy
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Ytterligare en berékning gjordes for att kontrollera antagandet om pelarnas dimension,
vilken tidigare uppskattats mycket grovt. Den pelare som bé&r mest last &r en av de
inre pelarna, se figur 6.17. Detta har kontrollerats genom spénningsbilder i datorn och
resultatet ar mycket rimligt da de inre pelarna upptar mycket mer last &n de i fasaden,
pa grund av dess relativt glesa placering. Maximal normalkraft uppkom i
lastkombination ULS3 och uppgick till N =19,5-10° kN . Detta lastfall innehaller

endast egentyngd som last med en faktor pa 1,15. Dessa pelare ar inte tankta att
medverka i upptagande av vindlaster, vilket alltsa medfor att lastkombinationen med
Okad egentyngd &r dimensionerande. Motsvarande spanning uppgick till
o.. =30,5MPa, vilket & mer an dimensionerande tryckhallfasthet for aktuell betong,

vilken i sékerhetsklass 2 uppgar till f,_, =288MPa. Lasten i fasadpelarna ar dock

endast halften sa stor. En omférdelning dar fasadpelarnas dimension minskas nagot
och de inre pelarna 6kas bor darfor 6vervagas.

Figur 6.17  Pelare som utsdtts for maximal spdnning
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7 Sammanfattning av resultat

Har sammanfattas alla framréknade resultat och slutsatser dras i samband med detta,
bade vad galler Overslagsberakningar och datorberakningar. Tryck- och
draghallfastighet har beaktats med hansyn till andra ordningens effekter medan
kndckning, utbdjning och egenfrekvens endast beaktats enligt forsta ordningens teori i
overslagsberékningarna. Datorberékningar har beaktat allt i andra ordningens teori
men for att jdmfora Overslagsberdkningar med datorberékningar studerades
utbdjningen aven i forsta ordningens teori.

7.1 Jamforelse mellan 6verslagsberéakningar och dator-
berakningar

Bade &verslagsberakningar och datorberdkningar innehaller ett antal olika stora
approximationer och for att kunna avgora hur rimliga resultaten &r erfordras en
jamforelse mellan dessa olika berdkningsmetoder. Det som har valts att jamfora i
forsta hand &r utbojningen i toppen pa byggnaden. | tabell 7.1 visas resultaten for de
olika berékningsmetoderna for de tva studerade byggnadsstommarna. For alternativet
med utriggarkonstruktion jamfors dven fallet utan héansyn till utriggare da
dverslagsberakningarna for en sadan modell innebér farre approximationer och pa sa
sétt minskas eventuella fel for grova approximationer.

Tabell 7.1 Maximal utbéjning i mm, berdknad for olika stommar och med olika
berdkningsmetoder enligt forsta ordningens teori

Byggnad Overslagsberakning Datorberakning

Stomme med

utriggare utan hansyn 367 222

till utriggare

Stomme med

utriggare med hansyn 188 137

till utriggare

Stomme med X: 160 X: 148
excentrisk kérna y: 160 y: 200

Resultaten i tabell 7.1 visar en skillnad mellan &verslagsberakningar och
datorberékningar enligt forsta ordningens teori. For stommen med utriggare ar de
handberdknade utb6jningarna avsevart stérre &n vad datorberdkningarna visar. Detta
kan delvis forklaras med fasadens inverkan, vilken inte har tagits hansyn till alls i
handberakningarna. Det ar totalt 28 stycken fasadpelare och fyra inre pelare med
kvadratiskt tvarsnitt pa 0,8 m och 8 stycken grovre utriggarpelare pa 1,0 m. Dessa
pelare sitter ihop med alla bjalklag och de bor ha en inverkan som inte &ar helt
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forsumbar. Med anledning av detta ar det inte helt orimligt att utbdjningen enligt
datorberékningen minskar tack vare den har effekten.

| fallet med excentrisk kdrna &r inte skillnaden mellan Overslagsberdkningar och
datorberékningar lika stora utan resultaten stdmmer battre Overens. Resonemanget i
stycket ovan haller dock fortfarande. Den excentriska kdrnan &ar avsevart mycket
storre och pelarnas positiva effekt till den totala styvheten &r darmed mycket mindre
procentuellt sett. Samtidigt ar det farre pelare i denna byggnad da karnan &r placerad i
fasaden, dar da ett antal pelare inte ar nddvandiga. Det finns heller inte nagra grovre
utriggarpelare, utan samtliga pelare &r av den mindre dimensionen. Allt detta torde
bidra till att effekten av fasaderna ar mindre for den hér byggnaden och
datorberakningens varde pa utbdjningen darmed narmare handberakningens.

En annan faktor som skulle kunna paverka resultaten i stor grad ar inverkan av
grundlaggning som beaktas i datorberdakningarna. Eftersom handberakningarna utgatt
fran en fast inspand byggnad, skulle utbdjningen snarare 6ka i datorberdkningen.
Detta har ju inte skett i nagon storre grad och det kan forklaras med att
grundlaggningen &r valdigt gynnsam och troligen inte inverkar i storre utstrackning da
fast berg ligger valdigt nara grundlaggningsnivan.

Ytterligare en intressant faktor att jamfora ar uppskattningen av egenfrekvensen. De
metoder som anvants vid dverslagsberakningar pastas ge nagorlunda korrekta varden,
men det &r av stor vikt att ett bra varde pa frekvensen erhalls eftersom den i hog grad
paverkar berikningen av den dimensionerande accelerationen. | tabell 7.2
sammanfattas resultaten for de olika berakningarna.

Tabell 7.2 Egenfrekvens i Hz, berdknad for olika byggnader och med olika
berdkningsmetoder

Byggnad Overslagsberakning Datorberakning

Stomme med
utriggare utan hansyn 0,29 0,27
till utriggare

Stomme med
utriggare med hansyn 0,48 0,34
till utriggare

Stomme med

excentrisk karna 0,41 0,32

Tabell 7.2 pavisar relativt stora skillnader mellan &verslagsberdkningarna och
datorberakningarna. Eftersom berdkningsmodellerna skiljer sig at pa flera satt, kan
inte en riktigt bra Overensstaimmelse forvantas, da Overslagsberakningarna inte tar
hansyn till grundlaggning, hal i bjalklag med mera. | tva av dessa fall ar det dock klart
att storre fel i modelleringen skapar dessa skillnader.
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Forklaringen ligger troligtvis till viss del i approximationer som gjorts vid
Overslagsberékningen av utbdjningen. Metoden for att berékna egenfrekvensen bygger
direkt pa vardet av utbojningen. Utbojningen ar framréknad under antagandet att
byggnaden &r jamforbar med en stang med varierande styvhet 6ver dess langd. Detta
antagande stammer béttre in i det forsta fallet med en central kdrna utan hénsyn till
utriggare. Har ar ocksa resultaten mycket bra 6verensstimmande, vilket delvis beror
pa att utbojningen for hand ligger mycket nara datorberékningen i andra ordningen
och det ar darmed nagot av en slump att de stiammer sa bra 6verens.

| fallet med excentrisk ké&rna &ndras styvhetsfordelningen i byggnadens plan, vilket
overslagsberékningarna av utbdjning inte tar hansyn till. Detta &r tydligt i tabell 7.1
dar utbdjningen varierar kraftigt i de olika riktningarna och att byggnaden visar sig
vara klart svagare i ena ledden. Det kan dock dven utldsas i samma tabell att
overslagsberakningen ligger emellan datorberdkningens utbojningar i de bada
riktningarna. Detta tyder pa att om den excentriska karnan varit modellerad centrisk i
datorn hade troligtvis utbojningen Overensstamt bra. Dalig Overensstimmelse i
egenfrekvens kan alltsa delvis forklaras med brister i &verslagsberdkning av
utbdjning.

For stommen med utriggare ligger forklaringen troligtvis i en Overskattning av
utriggarnas effekt och dven detta kan harroras till brister i Overslagsberdkningen av
utbdjning. Det kan dven konstateras att antagandet att full samverkan mellan karna
och utriggarpelare 6verskattar styvheten i byggnaden. Det bor dock noteras att kravet
pa egenfrekvensen inte ar sa hogt som 0,48 Hz som Gverslagsberakningarna visar utan
0,44 Hz racker for att klara accelerationskraven. Detta beror pa att kdrnans storlek
valdes lite storre an nodvandigt for att geometriskt passa in med pelarna i fasaden.

Felen kan dock ocksa forklaras med brister i sjalva systemet som modelleras. Det
kanske helt enkelt ar for sma utriggare for att en god effekt skall uppnas. Ett begransat
antal olika datorberdkningar har gjorts for att studera en forbattrad effekt av
utriggarna. Bland annat sd 6kades dimensionen pa pelarna som utriggarna ansluts till,
fackverk i fasaden modellerades, i avsikt att fa 6vriga fasadpelare att bidra, samt att
utriggarna placerades pa dubbla vaningar. Dock gav samtliga av dessa alternativ
endast mycket liten effekt. Bast effekt hade dubbla utriggare, vilka okade
egenfrekvensen fran 0,34 Hz till 0,36 Hz. Den har forandringen av stommen ar
naturligtvis inte forsvarbar ur flera andra aspekter. Slutsatsen som dragits ar att storre
forandringar kravs for att erhalla ndgon pataglig effekt, vilket skulle kunna vara att
nyttja starkare material som exempelvis stal, men detta utvecklas inte utforligare i
detta projekt.

7.2  Jamforelse mellan forsta och andra ordningens teori

Det ar svart att berakna i for hand hur stor inverkan andra ordningens effekter har for
hand och det ar darfor mycket intressant att jamféra datorberékningar utforda enligt
forsta ordningens teori med berékningar enligt andra ordningens teori for samma
byggnad. I och med att datorberékningarna i 6vrig ar identiska kan inverkan av andra
ordningens effekter beddmas. | tabell 7.3 redovisas maximal utbéjning, berdknad
enligt forsta och andra ordningens teorier for de tre olika konstruktionerna. Samtliga
data ar tagna fran datorberakningar.
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Tabell 7.3  Maximal utbéjning enligt férsta och andra ordningens teori

Forsta ordningen  Andra ordningen Okning
Byggnad
[mm] [mm]
Stomme med
utriggare utan hansyn 222 394 77 %
till utriggare
Stomme med
utriggare med hansyn 137 226 65 %
till utriggare
Stomme med X: 148 x: 171 16 %
excentrisk kérna y: 200 y: 233 17 %

| tabell 7.3 pavisas en uppenbar skillnad mellan byggnaderna, dd stommen med
utriggare med slankare kdrna ar avsevart mycket mer paverkad av andra ordningens
effekter an vad konstruktionen med excentrisk ké&rna ar. Detta kan forklaras med att
kdrnan i det senare fallet ar avsevart mycket storre och styvheten i byggnaden &r pa sa
satt aven mycket hogre. Detta beror pa att yttroghetsmomentet for ett element som
bekant &r beroende av hojden pa elementet med ett samband i kubik, vilket innebar en
mycket snabb effekt vid dimensionsokning.

| Overslagsberékningarna anvands en metod som utnyttjar momentforstoringsfaktor,
vilken bygger pa byggnadens knackningslast. | fallet med en excentrisk karna
beraknades momentforstoringsfaktorn till 1,28. | fallet med en central kérna fanns inte
nagon riktigt bra metod att berdkna den har faktorn och inkludera effekter av
rotationsknackning. | det plana knéckningsfallet uppgick faktorn till 1,12 och ett
slutligt varde pa momentforstoringsfaktorn antogs till 1,20. Det ar svart att direkt
overfora resultaten fran utbojningsberakningarna till en momentforstoringsfaktor.
Datorberékningarna indikerar dock tydligt att stommen med utriggare &r kansligare
for andra ordningen effekter och darfér borde momentférstoringsfaktorn ha antagits
hogre an den berdknade momentforstoringsfaktorn pa 1,28 fér stommen med
excentrisk karna.

7.3  Effekt av utriggare

Effekten av utriggare studerades genom att jamfora stommen med utriggare med
samma byggnad utan hansyn till utriggarna. Det ar svart att dra paralleller genom att
studera stommen med excentrisk kérna, eftersom den skiljer sig at pa sa manga andra
satt. | tabell 7.4 redovisas en sammanfattning av jamforbara resultat.
Reaktionskrafterna ar redovisade for utvalda punkter i byggnaden, vilka visas i figur
7.1. For komplett redovisning av reaktionskrafter, se avsnitt 6.2.1.3 och avsnitt
6.2.1.4.
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Tabell 7.4  Resultat fran ett flertal berdkningar for samma konstruktion med
respektive utan hdnsyn till utriggare

Berakningsmetod Studerat resultat Konstru_ktlon Konstqutlon
utan utriggare med utriggare
Overslagsberakning Maximal utbojning 367 188
[mm]
Egenfrekvens [Hz] 0,29 0,48
D_latorberalgning, Maximal utb6jning 999 137
forsta ordningen [mm]
Datorberélgning, Maximal utb6jning 394 296
andraordningen  [mm]
Egenfrekvens [Hz] 0,27 0,34
Kritisk faktor for
stabilitet [-] 18,30 28,83
Maximalt belastad
utriggarpelare [MN] 14,0 17.3
Reaktionskraft, punkt
Ai figur 7.1 [MN] 2.0 9.9
Reaktionskraft, punkt
B i figur 7.1 [MN] 2.6 9.3
Reaktionskraft, punkt
C i figur 7.1 [MN] -350 319
Reaktionskraft, punkt
D i figur 7.1 [MN] 36,1 316
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Figur 7.1 Valda punkter for kontroll av reaktionskrafter av lastkombination
ULSIx

| tabell 7.4 syns skillnaderna mellan de tva alternativen tydligt, men resultaten ar inte
helt 6verensstimmande mellan de olika berdkningsmetoderna. Effekten av utriggare
ar, som namnts tidigare, 6verskattad i éverslagsberakningarna, se avsnitt 7.1. Det star
dock klart att de har en pataglig effekt i manga hanseenden och systemet fungerar
darmed, om &n med mindre effekt & vad som var forvantat efter
Overslagsberékningarna. Det forvantades dock inte att fullstindig samverkan som
antagits i Overslagsberdkningarna helt och hallet skulle uppnas, men en béttre
samverkan &n vad som visade sig vara fallet var forvantad. Intressant ar att studera
den kraftutjamning som sker i karnan, vilket askadliggérs i tabell 7.4, dar
reaktionskrafternas extremvarden avtar i bagge riktningar.

7.4 Jamforelse mellan de olika byggnaderna

For byggnaderna har troligen dimensionerna pa stabiliserande enheter underskattats,
men pa sa satt kan berakningarna dem emellan dnda jamforas. De &r dock vitt skilda
ur manga olika aspekter och i slutanden ar det troligtvis bestallarens 6nskemal som ar
avgorande for vilket alternativ som valjs. En excentrisk kérna skapar en stor 6ppen yta
att nyttja medan en stomme med utriggare 6kar andelen nyttjbar yta utanfor karnan.
Ur ett rent konstruktionstekniskt perspektiv ar bada genomforbara och det innebér
inga omfattande skillnader nar det galler faktorer som produktion och ekonomi.
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8 Slutsatser och rad infor fortsatta studier

8.1  Slutsatser

Utvecklingen av hoga hus har de senaste 100 aren okat dramatiskt. | och med
datorernas allt storre anvandning i byggbranschen ar det idag mojligt att bygga hus
som for tio ar sedan inte var tankbara. Det finns manga faktorer som paverkar val av
stomalternativ, till exempel grundldggning, hisskapacitet,  brandskydd,
svangningsegenskaper, produktion, ventilation och energiaspekter. | vilken grad de
olika faktorerna spelar in bestams inte alltid av tekniska 6vervéganden utan framst av
vilka krav bestéllaren satter upp. Bestéllarens behov medfor ofta att flera tekniskt
mojliga alternativ inte &r tillampbara. Dessutom har en prioritet pa laga kostnader ofta
till foljd att mer komplicerade system blir for kostsamma.

De studier som genomforts inom projektet har visat att for byggnader med 150 meters
h6jd och med en slankhet runt 4 ar de komfortméssiga kraven med hansyn till
byggnadens svangningar helt avgérande for dimensioneringen. Dessa svangningar
uppkommer framst av vindlaster. Problem uppstar da manniskan ar kanslig for hoga
accelerationer och detta kan medfdra att vistelse i byggnaden forsvaras, daven om
byggnaden ar langt ifran att ga till brott.

Det konceptuella skedet utmynnade i tva lovande forslag, vilka bada uppfyller alla
olika onskemal i sa hog grad som mojligt. Det ena forslaget utgjordes av en relativt
liten central kdrna, som kopplats till kraftiga pelare i fasaden genom stora horisontella
utriggare. Utriggarna bestod av kraftiga betongvéggar och tanken var att dessa genom
att inkludera fasaden i upptagningen av transversella laster gor byggnaden styvare.
Det andra forslaget bestod av en storre ensam karna, vilken tog upp alla transversella
laster. For att frigbra en stor 6ppen yta i byggnaden placerades kédrnan excentriskt i
kant med ena fasadsidan.

Datorberékningar pavisade skillnader mot Overslagsberakningar for bada fallen.
Styvheten med avseende pa sidolast underskattades, vilket delvis kan forklaras med
approximationer genom att fasadens medverkan forsummades i stabilitetsberakningar.
Detta syntes tydligt i fallet med utriggarkonstruktion, medan konstruktionen med
excentrisk karna totalt sett ar mycket styvare, vilket medfor att den har effekten blir
forhallandevis mycket mindre. Datorberdkningarna inkluderar dven andra ordningens
effekter vilka ar sa pass stora att accelerationskraven, som ar dimensionerande i detta
fall, anda inte uppfylls da egenfrekvensen blir for 1ag. Totalt sett sa Gverskattades
utriggarnas funktion i dverslagsberakningen, samtidigt som en excentriskt placerad
karna medforde en relativt stor forsvagning av stabiliteten jamfort med vad som
framkom i 6verslagsberakningen.

Overslagsberakningarna gav en momentforstoringsfaktor med hansyn till andra
ordningens effekter. Momentforstoringsfaktorn anvéndes dock inte vid berékning av
utbojning och egenfrekvens, da effekten av andra ordningen uppskattades vara mindre
an vad som var fallet. Da egenfrekvensen &r avgorande for hoga byggnader borde en
forstoringsfaktor ha anvants aven for dessa variabler, for att fa mer rimliga resultat i
overslagsberékningarna. Utelamnandet av forstoringsfaktorer vid berdkning av
utbdjning ger ett relativt stort fel eftersom byggnadens hoga hojd har till foljd att
andra ordnings effekter ar storre &n for lagre byggnader.
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Bada alternativen ar trots detta rimliga losningar enligt berakningar, om &n med vissa
modifikationer, och de tar hénsyn till ett flertal aspekter, vilka vdgs mot varandra och
pa sa vis ger ett gott slutresultat, val anpassat att tillampas i Goéteborg och med en
relativt sett liten ekonomisk insats.

Det fordras dock vidare studier for att verifiera byggnadernas funktion och det kan
vara lampligt att évervaga vindtunneltest, eftersom det annars ar svart att berdkna
accelerationerna pa ett korrekt satt. Detta ar extra viktigt om byggnaden optimeras
genom att utnyttja sa sma stabiliserande element som mojligt.

8.2 RAd infor fortsatta studier

Fler berédkningar med varierade typ av utriggarsystem kan ge intressant information
om mojliga forbattringar och ge mer forstaelse av systemets verkningssatt. Bada
systemen kan dessutom med fordel studeras for olika stora byggnader och olika
placeringar pa karnan for att kunna dra mer korrekta slutsatser om hur stor inverkan
detta har.

De dynamiska effekterna ar dimensionerande, men samtidigt mycket komplexa,
varfor noggrannare studier inom detta omrade kan ge stora vinster, ur bade ett
ekonomiskt och materialmassigt perspektiv. Vindtunneltest ger naturligtvis den basta
informationen om hur byggnaden beter sig, men med nackdelen att de &r kostsamma
och tidsodande. Ytterligare studier av dampare kan vara hogst intressant da det ar ett
vanligt sétt att l6sa svangningsproblem i flera olika delar av varlden dar manga hoga
hus byggs.
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Bilaga A1

Vindlastberakning fér byggnad med bredden 34 m (Enligt BSV 97)

H
Vref
Prutt
Qref
Zy

§

Vaning
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1,321 (0.8 pa lovartsida och 0.521 pa lasida)

25 [m/s]
1,25 [k_q/ms]
390,6 [N/m?]
0,01 [m]
0,17

z [m] Cexp
0,0 0,81
3,3 0,97
6,6 1,22
9,9 1,38
13,2 1,49
16,5 1,59
19,8 1,67
23,1 1,73
26,4 1,79
29,7 1,85
33,0 1,90
36,3 1,94
39,6 1,98
42,9 2,02
46,2 2,06
49,5 2,09
52,8 2,12
56,1 2,15
59,4 2,18
62,7 2,21
66,0 2,24
69,3 2,26
72,6 2,28
75,9 2,31
79,2 2,33
82,5 2,35
85,8 2,37
89,1 2,39
92,4 2,41
95,7 2,43
99,0 2,45
102,3 2,46
105,6 2,48
108,9 2,50
112,2 2,51
115,5 2,53
118,8 2,54
1221 2,56
1254 2,57
128,7 2,59
132,0 2,60
135,3 2,62
138,6 2,63
141,9 2,64
145,2 2,65
148,5 2,67

hvé\ning
hhus

I—hus
Cdyn

3,3 [m]
148,5 [m]

34 [m]
1,625

Wi ving [KN/M*] Mg [kNm]

0,68
0,81
1,02
1,15
1,25
1,33
1,40
1,45
1,50
1,55
1,59
1,63
1,66
1,69
1,73
1,75
1,78
1,81
1,83
1,85
1,87
1,89
1,91
1,93
1,95
1,97
1,99
2,00
2,02
2,04
2,05
2,07
2,08
2,09
2,11
2,12
2,13
2,15
2,16
2,17
2,18
2,19
2,20
2,21
2,23
2,24

751844
721905
692243
662921
634002
605527
577530
550038
523073
496656
470804
445533
420858
396792
373348
350536
328369
306856
286007
265830
246335
227530
209423
192021
175332
159362
144118
129607
115835
102808
90532
79012
68254
58264
49046
40606
32949
26078
20000
14719
10238
6563
3697
1646
412
0
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Bilaga A2

Vindlastberakning for byggnad med bredden 38,8 m (Enligt BSV 97)

v 1,321 (0.8 pa lovartsida och 0.521 pa lasida)
Vref 25 [m/s] hvéning 3,3 [m]
Puut 1,25 [kg/m?] Phus 148,5 [m]
Qlref 390,6 [N/m?] Lhus 38,8 [m]
2 0,01 [m] Cayn 1,625
B 0,17
Vaning z [m] Cexp Wi vina [KN/M?]  My;nq [kNm]
1 0,0 0,81 0,68 857986
2 3,3 0,97 0,81 823821
3 6,6 1,22 1,02 789972
4 9,9 1,38 1,15 756510
5 13,2 1,49 1,25 723508
6 16,5 1,59 1,33 691013
7 19,8 1,67 1,40 659064
8 23,1 1,73 1,45 627690
9 26,4 1,79 1,50 596919
10 29,7 1,85 1,55 566772
11 33,0 1,90 1,59 537270
12 36,3 1,94 1,63 508432
13 39,6 1,98 1,66 480273
14 42,9 2,02 1,69 452810
15 46,2 2,06 1,73 426055
16 49,5 2,09 1,75 400024
17 52,8 2,12 1,78 374727
18 56,1 2,15 1,81 350177
19 59,4 2,18 1,83 326384
20 62,7 2,21 1,85 303359
21 66,0 2,24 1,87 281112
22 69,3 2,26 1,89 259652
23 72,6 2,28 1,91 238989
24 75,9 2,31 1,93 219130
25 79,2 2,33 1,95 200084
26 825 2,35 1,97 181860
27 85,8 2,37 1,99 164464
28 89,1 2,39 2,00 147904
29 92,4 2,41 2,02 132188
30 95,7 2,43 2,04 117322
31 99,0 2,45 2,05 103313
32 1023 2,46 2,07 90167
33 105,6 2,48 2,08 77890
34 108,9 2,50 2,09 66489
35 1122 2,51 2,11 55970
36 1155 2,53 2,12 46339
37 1188 2,54 2,13 37600
38 1221 2,56 2,15 29760
39 1254 2,57 2,16 22824
40 128,7 2,59 2,17 16797
41 132,0 2,60 2,18 11683
42 135,3 2,62 2,19 7489
43 138,6 2,63 2,20 4219
44 1419 2,64 2,21 1878
45 145,2 2,65 2,23 470
Tak 148,5 2,67 2,24 0
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Bilaga B1
Overslagsberikning pa en central betong kirna och utriggare med
betong pelare:

Endast lastbarande vaggar i central karma samt de atta betongpelama
som ar kopplade till utriggarna.

3 karna Y
s
* - i - e ] - 4
- L L
''''''''''''' T 0 P 8 8 8 8 P 8 8 2 P 88 P
. L e R R L L LT EE L EEEEEE LT EEEEE,
G . . T T T )
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e Mo 0 P 5,
e b 1 5
': e Do
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. 2l
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karna =
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Figur 1 Flanskias dver byggnden. Den centrala karan dr markerad med grov linfe | mitten.

Pelatna som dr sammankopniade rmed wriggamma dr markerade som figrkanter, medans dwvriga

pelare dr markerade med prickar. Lastspridningen Hil respelitive bérande del visas med de alika
falten.

Geometri

Lpyg = 336m + 0.4m Inkl. fasad pd 0.4 m Ly =34 m
Lyarng = 3-43m Lyarng = 144 m
Blarng = 3-43m Blarng = 144 m
My&ning = 4

Hvéning =33m Inkl. bjalklag och installationer pé 0.3m

Hhus = Hvéning'”véning Hpyg = 148.5 m

tkama 1 15=05m

kama 16 _30="03m
karma 31 45="02m
Nfasadpelare = 28

CCfasadpelars = 45M
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Betongpelare for utriggare:

brelare = 1M

hpelare = 1M

h

“&‘hetnng = hpelare' pelare

_ hpualare'h
®_pelare = 12
3

| _ hpelare'hpelare
y_pelare = 12

3

| pelare

Nnelare = g Antal utriggarpelare
Betongpelare for fasad:

brelare_fagad = 08M

h d= 0Em

pelare fasa

’&‘hetnng_faaad = hpelare_fasad'hpelare_fasad

Materialegenskaper
Betona:
Betongklass CS050

Nsakerhet = !

Tm_betong = 12

2
Apetong =1 M

| = 0023 I’n4

¥_pelare

4
ly_pelare = 0083 m

2
Abetong_fasad = 064 M

Ypo=14
fock = 47.5MPa Betongklass CA0/460
feek
foog = = f.q = 26339 MPa
Msakerhet Tm_betong tn
Boy = 3510 )
o= 0841 Betongklass CA0/40
Bo= 0427
Eck = 3?-1DEMP3 Betongklass CA0&0, utan lufttillzats
ho=3 Inomhuskanstruktion, ytterdggar isoleras
Armering:
fot) == S00MPa Bs00BE
Yrn_stdl = 1.15
f,
stk %
fotd = — . foyg = 3623 % 10° Pa
Trn¥m_stal
E, = 210-10°Pa
Es
Bog = ——
T ¥m_stal
s fStd = 1.725 1I:I_3
ES'_'I" = E—S ES.:II. = 1. X
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Laster
Egenvikt:

ijélklag =6 k—r;l Inkl. installationer och mellanvaggar

m

kM
Giak =7—

2
Im
kg

Phetang = 2400 BE]
i

Egenvikt av lasthirande vagoar fiir en vaning i dversta delen av huset:
Glarna_vining 31 45 = Q'Phemng'tkérna_31_45'Hv§ning'|:25kérna + 2lyama)

Gkérna_véning_m_dﬁ = 204743 kM
Enenvilt av lastbirande vagoar fiir en vaning i mellersta delen av huset:

Glarna_vining_16_30 = Q'Phemng'tkérna_mjﬂ'Hvéning'[zakérna + 2lyama)

3
Gkérna_véning_15_3[l = 1342 107kN
Enenvilt av lastbirande vagoar fir en vaning i understa delen av huset:
Gkérna_véning_1_15 = Q'Pbetong'1kérna_1_15'Hv;“aning'|,25kérna + 2Ly ama)
3
Gkérna_véning_1_15 = 2237« 107kN
Enenvilt av alla betongpelare fiir outrigger fir en vaning:

Gpelare_ﬁxéning = npelare'F'hetnng'“&‘hetnng'Huéning'g

Gpelare_ﬁxéning
Egenvikt av alla betongpelare fir fasad far en vaning (med utriggarpelarma approximativt som
samma storlek):
5

= 621 349 kM

pelare_vaning_fasad = ”fasadpelare'F‘betong'“a‘hetnng_fasad'Hvéning'g

Gpelare_\x:’aning_fasad
Area som karnan bar upp, se Figur 1
Lhus = Lkamna Lhus = Brarna
Alastyta_kama = 3 * Ykamna | 7 + Blama

- 1392 % 10° kN

2

Alastyta_kama = 46706 m

Total egenvilit som bars wop av central kérma:
Gtot kama = 1% Ckama_vaning 31 45+ 15 Bkama_vining_16_30 + 15 Ckama_vaning_1_15 -
+ [ Giak + #-Gpislklan) Mastyta_kama
Gtot_karma = 1937 % 107 kN
Area som bars upp av 2 stycken utriggarpelare i y-riktning, se Figur 1
Lhus — Lkama Lhus ~ Bkama .
’B‘Iastytajpelare_y . [2 — T Lkarna |- D 28 pelare i fasaden

2

Alastyta_2pelare_y = #2385 m

Area som bars upp av 2 stycken utriggarpelare 1 x-riktning, se Figur 1

Lhus = Brarna Lhus = Lkamna .
Alastj,rta_Qpelare_}{ = (ET + Brama | — 28 pelare i fasaden

2
Alastyta_Zpelare x = 2457 m
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|Litrignarpelarnas totala egenvikt | byggnaden:

Gmt_pelare o ”véning'Gpelare_\féning
+ |—Gtak + [ Myning ~ 1 'ijélklag]'El.“a‘lastj,rta_Zpelare_}{ + Alastyta_Zpelare_y)
5
GtDt_pElarE = 1043 = 10 kN
Nyttig last:
kM
U _fri=13—
m
Wi =05
kN
Hk_bunden = 1_2
m
¥hunden = 1
Hneen _ ; ' BR tab. 3:41a, med reducering for
_nyttig_y = B7 (Whunden %k bunden + Wi 9k_fri) star area samt inga utrymmen for
_ . kM arkiv, anvands endast far
ke _nyttig_ys = 142 —5 shedstélining, di g ingar

fk_nyttig = 07 (8 bunden *+ Tk_fil
kM
Hk_nyttig = 1'?5_2

il
Mormern ger att fii nyttig last endast verkar pd maximalt 4 vAningar vid lastnedrakning. Normen &r
dock inte gjord fir 8 pass higa hus, varfir vi valier att rakna med nyttig fii last pd 20 % av
vaAningarna.

Enyttig = n%
Sni:
kM
Sn=15—
u 2
m
Weng =07
Hepg =08 Platt tak
Ci=1 Termisk koefficient
kM
1]
Vind:

Se Bilaga A1 fiir utrékning av vindlast dver bygonadens hijd, dér filjande resultat erhalls:

My 1or = 751844 x 107N-m

vind_to

Snedstillningslast:

o = 0.003 Swensk byganorm, sbnl1980, 21:543

ay = 0.012

Moped =33 28 pelare | fasaden + 5 pelare per plan enligt Figur 1
Ngped = 32

Gy = 0 + i oy = 5089 % 1077
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“ertikal last verkande pd dversta winingsplanet:
/ \ 2
Fy 45= Gkama_vaning_31_45 + Gpelare_vaning + (Wsno Sk + Ctak) Lhus
Fy g5 = 1058 x 107 kN
“ertikal last verkande pd waningsplan 30-44, per vining:
F =G G ' G | Ly
v 31 44 = “kama vining 31 45 T “pelare_vining * |9k _nyttig_w * “hjalklag) “hus
Fy 31_44 = 9362 x 10° kN
“ertikal last verkande pé waningsplan 15-30, per vaning:
F =G G ' G Ly
v 16_30 = “kama_vining_16_30 * “pelare_vining * |9k _nyttig_w * “hjalklag) “hus
Fy 15 30= 1032 x 107 kN
“ertikal last verkande pd vaningsplan 1-15, per vaning:

q \ 2
Fy 1 15 = Ckama_vaning_1 15+ Cpelare_vning + |9k _nyttig_y + Cbijalklag) Lhus

Fy 1 15 = 1121 x 107 kN

Horisontell last verkande pa dversta vaningsplanet:

Fh a5 = omd Fy 45 Fy, 45 = 53836 kN
Horisontell last verkande pd vaningsplan 31-44, per waningsplan: -

Fh 31 a4 =omdFy 31 24 Fh 31 44 = 50219 kN
Horisontell last verkande pa vaningsplan 16-30 per vaningsplan:

Fh_16_30=%md Fy_16_30 Fh_16_30 = 52495 kN
Harisontell last verkande p& vaningsplan 1-16 per vaningsplan:

Fh_1_15=omdFy 1_15 Fh_1_15=>57.048kN

Totalt snedstallningsmorment:
Maned = Fh_45° 43 Nygning) + 14-Fh 31 44 (3 -Pugning) + 12-Fh 15 3071225 Hyaning) -
+14-Fp g 95175 Hyagning

Mo = 172 % 107 kN-m

Normalkraft och moment som verkar pa kidrnan och 16 stycken pelare:

Totalt morment utan partailkoefiicienter;

Migt = Maped + Ming 1ot My = 9238 = 107 kN

Tatal verikal last som verkar pa mitt karnan utan partialkoefficienter;

th_mittkérna = 15'Gkérna_v§ming_31_f15 & 15'Gkérna_v§ming_15_3tl . lj'Gkérna_v;"aning_1_15
& |—Gtak + 44-Gpjalklag + =k + D'?l:qk_fri i qk_hunden]]'Alastyta_kérna

5
Fmt_mittkérna = 1931 > 107 kN

Total verikal last som verkar pa hilften av pelarna utan partialkoefficienter;
= ”véninngelare_véning

u (Gtak + 4 Gpislklag + Sk D-?|:qk_fri & qk_hunden]]'2Alastyta_2pelare_}{
= 7978 x 10%kN

Ftnt_pelare_}{

Ftut_pelare_}{
Tatal verikal last som verkar pa halften av pelarna utan partialkoefficienter;

th_pelare_y = Nyfining Gpelare_\féning
+[Gtak + 4 Gpjalklag + Sk + 0.7 dy_fri+ qk_hunden.']'2Alastyta_2pelare_y

4
Fiot_pelare_y = 5387 x 107 kN

Total verikal last som verkar pa pelama utan partialkoefficienter:

. 5
th_pelare = Fmt_pelare_x & Fmt_pelare_y Fmt_pelare = 1.336 x 107 kN
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Langtidslaster

kM
H_nyttig_y_l&ng = Wbunden 9k_bunden Ak_nyttig_w_lang =1 —
W1 sng = 0.1 Far gataland m
Y1 sni kM
Sk_lsfmg = — Sk Sk_léng =0171 —2
Wsni i

Yertikal last verkande pd dversta vaningsplanet, [ang tid:
. \ 2
Fy 45 1800 = ©kama vaning_31 45 + Cpelare_vaning + (Wana =k lang + Ctak) Lhus
Fy 45 [ang = 9747 % 107 kN
Yertikal last verkande pd vaningsplan 30-44, per vaning, l&ng tid:
F =G G ' G Lo
v 31 44 l&ng = “kama_vaning_31_ 45 * “pelare_vining ¥ |9k _nyttig_yw lang * “hjslklag! “hus
Fy 31_44_18ng = 9608 x 107 kN
“erikal last verkande pd vningsplan 15-30, per vaning, 13ng tid:
F =G G | G Ly
v 16_30 l&ng = “kama_vaning_16_30 * “pelare_vining ¥ |9k _nyttig_yw lang * “hjslklag! “hus
Fy 16,30 1ang = 1006 x 107 kN
Yertikal last verkande pd vaningsplan 1-15, per vaning, [&ng tid:

; \ 2
Fy 115 18ng = Bkama_vaning_1_15 + Cpelare_vaning + |9k _nyttig_y 1ang + Chjalklag) Lhus

Fy 115 1ang = 1095 x 10%kN
Horisontell last verkande p& dversta vaningsplanet, lang tid:
Fho 45 1ang = %md Fv 45 lang Fh 45 |&ng = 49601 kN
Horisontell last verkande pd vaningsplan 30-44, per vaningsplan, lang tid:
Fh 31 44 1ang = %md Fv 31 44 183ng Fh 31 44 13ng = %8395 kN
Horisontell last verkande p& vaningsplan 15-30 per vaningsplan, [ang tid:
Fh 1630 1ang = ®md Fv 16 30 1ang Fh 16 30 1ang = 31172kN
Horisontell last verkande p& waningsplan 1-15 per vaningsplan, [ang tid:
Fh 1 15 1ang = %md v 1 15 Iang Fh 1 15 I&ng = 35725 kN

Tatalt snedstallningsmament, 1ang tid:
Maned 18ng = Fh_ 45 1ang (%45 Nyaning) + 14Fh 31 44 18ng (¥ Pyning) -
+15-Fh 16 30 1800 1225 egning) + 19°Fh_1 15 13ng (7% Pydning)
Maned [8ng = 1625 x 107 kN-m

Langtidslasterna &r avsevart mycket mindre &n vindlaster, varfiir ingen ytterligare hansyn till
langtidseffekter tas.

Béjstvvhet Bx och By

Elasticitetsmodul:

Uppskattning av medeltryckspanning i central kama utfirs fir att se om E-modulen far reduceras
fér instahbilitet:

Ftnt_mittkérna

Tolm = 7 - ol = 5773 MPa
|2-Brarma + 2Lkamal tkama_ 1 15
Seim Tclm
= 0428 <1=1
Dﬁ'fl:l:d D.ﬁ-fcl:d

Owvanstdende villkor ar uppfyllt for schaket, vilket medfor att nedanstende uttryck for
Elasticitetsmodulen galler vid berdkning av instabilitet fir schaket. Faktorn 0.8 i nedanstaende
farmel harrdr frén approximationen att betongen &r osprucken. (BBK 04 avsnitt 3.4.2.2)

134 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:112



0.8E
ck .
Ecd instabilitet = 1.644 % 107 Pa

Ecd_instahilitet =
- Msékerhet Ym_betong ¥n

Tyngdpunkter:

o |astfall 1
Central kaman:

Licsrma
¥R = — yTp="T2m

Troghetsmoment:

Mitten kaman:

3 3
tk'5'|rr15|_1_15'|-l<'5'|rr15| . Bkérnatkérna_1_15

lﬁ.f:"aning_1_15 =1 12 + 12
2
karma 1 15
*+ Brama tkama_1 157 | TP ——

4
lvéningj 15 Q44 625 m

3 3
tkérna_15_3[l"—kérna » BkérnatkérnaJEjD

laning 16 30=2" = -
2
tkarna_16_30
+ 2Bygma tkama_16_30 | YTP - ——5
4
lyaning_16_30 = 578794 m
karna 3145 kEma karna'karma 31 45
laning 31 45=12 2 +14 5
2
tkarma 31 45
+ 2Bygma tkama_31_ a5 | YTP - ———5

4
lyaning_31_45 = 389914 m

Betongpelare:
’ 2
Mhelare hpelare-hpelare Noalare L ue hpelare
U 2 12 T3 Ahetong’ 2 2
34
ltall1_pelare = 1.089 % 107 m

Utbéininaen av bvaanaden:
Se Bilaga C1 fir berakning av uthdjning i byggnadens topp, dér filjande resultat erhalls:

w=[0.188m
Knéckninglast
Knackninglast fir schaket som nyttjas:

D& karma utfirs i betong med firsumbara dppningar (som dessutom sarskilt dtgardas) farsummas
skjuvdeformationerna och Yianellos metod fir bergkning av kndckningslast anvands, da styvheten
inte &r konstant utefter byggnadens hijd.

Total central kiarna
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Wettikal last verkande pd dversta vaningsplanet, central kara:
Fy 45 kama = [Sk + Ctak) Mastyta_kama

Fy 45 kama = 333 % 10° kN

Yertikal last verkande pa vaningsplan 30-44 | per vaning, central karma:

Fv_31_44_kérna o Gkarna_véning_31_45
+ |-|—D'T|.Whunden'qk bunden * 1q"fri'qk_1’ri.|:| i ijélklag]"&‘lastyta_kérna
3
Fy 31 44 kama = 4269 x 107 kN
Mormern ger att fri nyttig last endast verkar pa maximalt 4 vAningar vid lastnedrékning. Mormen &r
dock inte gjord far & pass hioga hus, varftr vi i tidigare berakningar val att rakna med nyttig fri
last pd 20 % av viningarma.vid kndckningsberakningar appraximerar vi yttetligare och antar att
den fri nyttiga lasten verkar pé vaning 31 till 44 det vill saga 33% av vBningama. Detta girs for att
farenkla berdkningarna av knackningslasten.
“ertikal last verkande pa vaningsplan 15-30, per vaning, central kama:

Fy 16 30 kama ™= Ckama_vaning_16_30 + |:qk_n3,rttig_1.|.r & ijélklag] “Alastyta_karna
3
Fv_1E_3EI_kérna = 4717 = 107 kN
Yertikal last verkande pd vBningsplan 1-15, per vaning, central kéara:

Fy 115 kama = Gkama vaning 1 15+ |:qk_n3rt1ig_1p & ijéill-:lagj| Mlastyta_karna

Fy 1 15_kama = 5611 x 107 kN
Far detaljerade berakningar med “ianellos metod, se Bilaga D1 som ger féljande resultat i form av
en sikerhetsfaktor s, fir lastfall 1 och s for lastfall 2:

Sc1_kéma = 176

Sc2_kéma = 176

En ensam karnvaaa
Pa grund av att Lorentsens formel inte kan hantera ett centralt placerat kamtorn, delas vaggarna
upp och betraktas var fir sig vid rotationsknackningsberakningar.

Lasten i en ensam karmvign approximeras att vara linjar mot firhallande i langd pa karmvagoarna
enligt:

Lkérna

Epssps =
kamvagg 2-Lyama + 2 Brama Skamvagg = U4

Yertikal last varkande pé Gversta vaningsplanet, central karmvagg:

Fy 45 kamvagg = (Sk + Grak| ‘Alastyta_karna Skamvagg

Fv_dﬁ_kérnvégg
Wertikal last verkande pé vaningsplan 30-44, per vaning, central karma:

F

= 05T 473 kN

v 31 44 kamvagg = Ckarna_vining_31_45 Skamvagg
+{[27(Whunden 9k _bunden + 1+rfri'qk_l’ri.EI | Mastyta_kama Skamvagg
+ Ghijalklag

F = 1067 x 107 kN

v_31_ 44 karmvagy
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Maormern ger att fti nyttig last endast verkar pd maximalt 4 vaningar vid lastnedrakning. Mormen ar
dock inte gjord fir 5& pass higa hus, varfr vi i tidigare berakningar val att rakna med nyttig fri
last p& 20 % av vaningarna.vid knackningsberakningar appraximerar vi yiterligare och antar att
den fri nyttiga lasten verkar pa vAning 31 till 44 det vill séga 33% av vaningarna. Detta girs fir att
farenklar berdkningarna av kndckningslasten.
“ertikal last verkande pa vaningsplan 15-30, per vaning, central kama;
Fv_1E_3EI_kérnvégg = Gkérna_véningjB_BD";kérnvégg

+ {8k _nyttig_w * Chjalklag) Mastyta_kama Skamvagg

F = 1179 % 10° kN

v_16_30 karnvagy

YYertikal last verkande pa waningsplan 1-15, per vaning, central kéma:
Fv_1_15_kérnvégg = Gkérna_véningj_15'€kérnvégg

' I:qk‘nyttig—”‘rJr Gt‘jé”"agl 'Amst}f‘fa_kérna'Ekérnvégg
3

F‘U _15_karnvagg = 1403 = 10 A
Troghetsmoment far en ensam karnvagg

3
tl-:'5'|rr1a_1_15'Bkéurna

4
kamvagy_B_1_15 12 lkarmvagg B 1 _15= 124416 m
B 3
_ tkéurna_1l3_3[l' kira 4
amvagy_B_16_30 = 12 lkarnvagg B_16_30=7463 m
3
_ 1l-:'e'lrna_31_f15'Bkélrna 4
lkérnvégg_5_31_45 = T |kérnvégg_5_31_45 = 40766 m
3
tkarna_1_15 Lkama 4
amvagg_L_1_15 12 lkarmvagg L 1_15= 124416 m
L 3
_ tk'e'uma_1 B_30 “karna 4
kamvagg_L_16_30 = 12 lkarmvagg L 16_30 = 7463 m
L 3
| _ tl-:'s'uma_31_45' karna | 4
karnvagg_L 31457 12 kamvagg L 31 45 = 49766 m

Far detaljerade berakningar med “ianellos metod, se Bilaga D2 som ger foljande resultat i form av
en slkerhetsfaktor =

St karmvagg = 22

Knackninaslast for hela byaanaden:

Byganaden har en varierande styvhet utefter byggnadens hdjd, men eftersom styvheterna fir de
olika lastbérande schakten ar inbérdes likformigt varierande, &r det mijligt att berdkna
byggnadens knackningslast pa ett firenklat sétt utan hjalp av avancerade datorprogram, men
anda f3 ett tillrackligt bra resultat. Dock miste en konstant styvhet anséttas rent
berakningsmassigt ach far att kunna gara en bra uppskattning anvander wi ass av de
knackningslaster vi raknat fram med “ianellos metaod, ovan, far att med hjalp av dessa ta fram en
ekvivalent bijstyvhet. P& s& satt ingdr inverkan av den varierande styvheten. El,, kommer att

bendmnas med B i fortsatta berdkningar.

Faktor fir knackning av flervdnngshus, enligt Figur 3.5 i Stabisering av byggnader, Lorentsen
(2000
kv:’aningar
Total central karna

=79

Total last verkande p& karnan:
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Miama_ tot = Fv 45 kama * 1% Fy 31 44 kama* PPy 16 30 kama * 14Fy 1 15 kama

5
Nkérna_tl:lt =2.129 107 kM

Sc1_karna Mk Hhus”
cl_kérna karna_tot” 'hus 13 2
By kama= . By kama=1046x 107" N-m
vaningar
2
5c2 karna Mkarna_tot Hhus 17. 2
B}"_kérna = " B'_',"_kérna =1046 % 107" M-
vaningar
En ensam karnviaqqg
[ =M. x s 4
karmveagg tot karna_tot =karmvign ) Nkérnvégg_tnt = 5377 % 107 kM
Sc_kérnvégg'Nkérnvégg_tnt'Hhus 12 2
e — By karma = 1367 x 107 “N-m
vaningar
Betongpelare:
n n
pelare pelare
B}{_pelare S 'lx_pelare'Ecd_inatahilitet"' 3 ly_pelare'Ecd_instahilitet
10 2
By pelare = 1096 x 107 N-m
n n
pelare pelare
Bj,f_pelare =T 'lj,r_pelare'Ecd_inatahilitet+ 3 l}{_pelare'Ecd_instahilitet
10 2
By pelare=1.096x 107 N-m

Berakning av ekvivalenta styvhetsparametern C enligt avsnitt 4.3.1 i Stabilisering av
byggnader, Lorentsen (2000):

Koordinatsystemets origo valis s att avstanden till bjalklagets tyngdpunkt, v+ och x uppfyller
2B,y =0 och ZB,x = 0. Byggnaden &r symetrisk runt y-axeln, varvid xp = 0. Se Figur 2 far
avstand.

&

3 by p‘F—
. B3y i
i TLL; -

x7

-a-h

Figur 2 Metod fér val av koordinatsystem, skall uppfiglia I8,y = O och IBx = 0 enligt
Lorentsens metod,
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Bjalklagets polara moment m.a.p origo, ¥:=0, y+=0

L4
L | =2227 % 10° m"
p = 5 p = A. . T
13, 2
5By = By kama * By pelare TB,, = 1.047 x 1012 Nem
13, 2
5By =By kama * By pelare 5By = 1047 x 10 Nom

Ingaende faktor: Z(B, v + Eiyixizj:

h
elare
o= P

2
Hhua hpelare
—— Eed_instabilitet h_pslare| —— ~ ——

L 2
Mnelare karna
5 Ecd_instahilitet'lj,f_pelare' 7

2
Nhelare Mhus  Ppelare
t Bed_instabilitet 'x_pelare’ - T T o

Breama I Bresama 1
Mnelare kama kama
R Ecd_instabilitet'ly_pelare’ 2 + 4By Kama 2

A =343 w 100N m?

+

Cq=EB, Swarar mot plan knackning i x-led Gy = 1047 1III13N-rr12
Cs= EEEle Swarar mot plan knackning i y-led Co=1047 % 1III13N-m2
M . . . 12 2
C3 = Swarar mot rotationsknackning (33 = 1784 = 107°M-m
lﬂ
2
Lhus

Rotationsknackning ér inte korrekt herdknad, varfir roten frin detta fall farsummas
&ai= “1

Utknackning i x- och y-led

Colad = min|:C1 .Cal ty ZB, 2 &r skilt frén O i parametern A
C'_-,-'|EI2| = min[Cz .Cal ty EEEY}{Z ar skilt fran O i parametern £
Cyjaq = 1047 x 10" N-m?
Cyleg = 1047 x 1043 N
Cyop = MIN[Cotorf, oo Cyop = 1.047 x 102 Wi
tot = MM yled - ~xled) tot = LU
Total kndckningslast for hela Byggnaden:
&
tot &
N _tot = Kefningar — Mg tot = 3751 x 107 kN
Hhus

Total last som werkar pa byggnaden:
Ftat = 13Ckama_vaning_ 1 15 Ckama vaning 16 30 + 1*Ckama_vining 31 45 -

; \ 2
+ 345Gy alare_vaning + I:Gtak + MGhiaiklag + Sk + 070K fi+ qk_l:uunden.l:l'Lhua

5
Figt = 4118 x 107 kN
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Knaclningssakerhet fendast plan kndckning):

Nn: tot Nn: tot
= =011 = =1
Fiat Fiat
Momentférstoringsfaktor
- 1
M _plan = F
. tot T _plan = 1123
Nl:_tnt

Owanstdende momentfarstoringsfaktor ar beraknad utifrdn plan knackning och rotationskndckning
ar okand i det har fallet. Det finns heller inget riktigt bra satt att rikna ut detta fér hand och darfar
antas helt enkelt en momentfarstoringsfaktor och kontrolleras med datormodellering. Antaget
varde &r stdrre &n for plan knacking och ansatts till 20 %

My =12 Antaget

Totalt moment
; \ f
Md_tl:lt = rM|.13M'-flnd_tclt + lﬂhﬂsned| Md_tl:lt =1379 % 10" kM m

Karnans barfarmaga

Lastkombination

Momentet ovan approximeras hir som ett kraftpar i kdrnans viggar och vertikal last beriknas
firdelas linjart mot langden pad kamans vagoar. Tva fall &r kritiska att undersika, first dar
momentet ger upphoy till tryck i kamans vagg, vilket d& samwerkar med de vertikala krafterna och
ger upphoy till mycket stara tryckkrafter. Aven den wagg dér momentet ger upphay till drag méste
kontrolleras, d& momentet eventuellt kan dverstiga de vertikala tryckkrafterma och ge upphov till en
resulterande dragkraft, Konstruktionen ar extremt kénslig fir dven sma dragkrafter d& stommen ar
giord i betong. De vertikala lasterna verkar pd karnans alla vaggar och fir att fa en lastspridning till
respektive wagy, approximeras lasten firedla sig linjart mot langden pa viggen, se avsnitt
kndckning. Detta resulterar i faljande koefficient for en karmvagy:

ckérnvégg =025

Egenvikt ogynnsam, lastkobination 1 enligt BKR:
Iy M\wind_‘mt ThtManed
My =10Gigt kama Ckarmvagg * 13 B +10: B
E kéma
E {I-D'{D-?(nvéning'Whunden'qk_l:nunden H i I-D'Wsnﬁ'Sk:|'“g‘lastyta_kérna'gkérnvégg
+ Snyttig Mvdning ¥ 9k _fri

My = 1.485 % 10° kN (tryck)

Egenvikt gynnzam, lastkobination 2 enligt BKR:
I hl'1vir1|:|_t|:|t 0 Dht Maned

Mz = ':'-85'tht_kérna'gkémvégg -13

Bkama . Bkama
E 1-':"[':'-?[”véning'”‘hunden'qk_hundenl] - |"Mastyta_kama Skarnvagg
+ 10y gy S
My = =5.085 x 107 kN (drag)
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Tryckt vagyg

5
Reg= fn:n:d'Bkérna'tkérna_1_15 Reg= 19 100kN
. Ny
— =0782 - z1=1
Red Reg
Dragen vigg
~Ny
Ag = —— Ag =014 m?
f,
std
barmering = 23MM
2
¢armering
"&‘Si =_—
4
Ag
Narmering_tot = 5 Narmeting_tot = 283903
si
Marmering_tot 1
Narmering_meter =~ Narmering_meter = 19854 —

Lkérna

Pelarnas barférmaga
Lastkombination:
1
Cpelare = o Cpelare
pelare

=0.125

Egerwvikt ogynnsam, lastkobination 1 enligt BKR: iper fasadsida)
Uiy Mvind_tut T ThiManad

MNi1=10-Gyot petare | Lpelare) + 13- ut Ll
. e Lhus - hpelare Lhus = hpelare

+| L0071 g ning Whunden 9k _bunden ~ ||+ 19" Wang Sk | Mastyta_2pelare_x
+ Enyttig Mning Wi Bk_fri

Nyq = 7.051 % 107 kN (tryck)
1qr'-ﬂMvinti_tu:ut 0 ThtManed

N12:= I'D'Gtﬂt E|are-|'2§ E|EH’EI| + 13 +ll
o e ' Lhus = Ppelare Lhus = Mpelare

u |:1 -':"{D-?(nvéning"'\”I:uunden'qk_bunden H u 1-':'"'l"snfj'Sk}'“&‘lastytajpelare_y
+ Snyttig Nedning Wi 9k _fri

Nyg = 6976 % 107kN (tryck)

Egenwvikt gynnsarn, lastkobination 2 enligt BKR:
Iy Muind_tnt ThtManed

MNaq = 085Gyt palare’(%pelare) - 13- ol
- R Lhus - hpelare Lhus - hpelare

. 1-':"[D-?i”véning'Whunden'qk_hunden]] + |Mastyta_2pelare_x
+ 10wgng-Sy
N 4
51 = -1646 x 107 kN (drag)
Tt Myind tot TiMsned

Moo = 085-Gyot pelare’(2Lpelare) = 13- -
o e ' Lhus = Mpelare Lhus = Mpelare

+ 1'D'[D'?l:”véning'Whunden'qk_hunden]] | Plastyta_2pelare_x
10y S,

Noyg = -1 646 x 10V kN (drag)
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Krafter vilka arundlaganing skall bara upp:
Last i en fasadpelare (ej utriggarpelare), approximativt lika stor i alla pelare, 28 stvcken i fasaden

a 1, .1 s
Afasadpelare = (Lhua - “E"Iaatj,rta_kérna) - E'.Lhus + Lkérna."ﬁ'.l-hus - Brama)
Fall 1 - Egenvikt ogynnsam:

1'D”véning'Gpelare_véning_fasad
u 1-3'[D-?[nvéning"”hunden'qk_l:uunden ]:| ~ | Pasadpelare
+ Enyttig Mwaning Wi Bk _fr
+ 10 Weng Sy + Gigk + 4 Gpjalklag

Nfasadpelare_1 a asadpelare

3
Nfasadpelare_1 =T383 = 107 kM

Fall 2 - Egenvikt gynnsam:

DEE”véning'Gpelare_uéning_fasad

+ 1-':"I:D-T[nvéning"”hunden'qk_hunden]] Afasadpelare
+ l-D'Wsnfj'Sk + D'BEG’[ak + D'Sj'M'GhjﬂHag

Nfasadpelare_2 o easadpelare

3
Nfasadpelare_2 = 6.14 % 107 kM

Last som skall baras av en karnvagg

Egenvikt ogynnsam, lastkobination 1 enligt BkKR:

MNicarna = l-D'Gmt_kérna";kérnvégg
E 1-':"[:'-?' My&ning Whunden M_bunden - J:| - |"Mlastyta_karna Skarmvagg
+ Enyttig MvBning Wiri Hk_fri
+ 10y s Sy

Ny = 1485 % 10°kN  (tryck)
Fer meter karmvagy:

Miama 3 kM
= 3663 = 107 —
i

karna

Dimensionering av kallarvagg

Dimensioner
by, = 0.8m Livtjocklek
hy, = 4m Livhéjd
tg = 0.5m Flanstiocklek, tryckt
try=0.4m Flanstjocklek, dragen
Effektiv flansbredd:
||:| = 20m
Io
be=1 brc — =1 be=1
il £ 10 =Lt
Tl zon:
¥ = 0512m

DEx=04 m
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iy Uppskattat avstand il

di=1g + hy, + = dragarmerings centrum IS E AL

Tryckarmering:
bryck = 0.025m

2
_ Pryck
=T 4

Agi= 4909 x 1074 m?

Dimensionerande moment:
T (13- Mying tot + 1.0-Mgneq)

Mpg = Kraftpar av momentet som verkar
Lhus pa husets fasader

Ny = 4057  10VkN

Lye = Lig
My = Nm-w Moment som verkar pd kamans vagy

Mg = 3976 x 107 kN-m
Tvérkraftspaverkan
Wy = Mpg Har approximeras viggarna som konsoler dar

momentets kraftpar skall tas upp som tearkraft |
Vg = 4057 x 107N livet
Tvérkraftskapacitet
E=1 Antar att tvarkraftsarmering ar nddvandig
fop=27MPa
p =002 Mycket armering behdvs, medfir maximal grans ansatts
=038 (1 + 50p)iy f,=162MPa
Vi = by by, Vi, = 1,555 x 10VkN
Yo Wy=0 Om villkkoret &r 1, behévs ingen tvarkraftsarmering
Tvarkraftsarmering
foy = fatd
S = 300mm Awstind mellan byglar
. . i
Agy = Vg = Vel To0oh, Agy= 5753 % 1072 m?
Antal jarm per snitt av hela bygonaden (¢25):
h Py h 11721
= =11
A
Detta motsvarar 4 stanger i varje vagyg
09-h,, 4
de = \-"II: + "E"Sﬁ,f'fg'u,f'— de = 4057 = 10 kM
Sy

Kontroll av livtryckbrott p
Wiy = 02500 g 2hy, hy, Wiy = 4222 % 107 kN
Vad < Vo =1
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Tryckt zon i fléns och liv
Hq o= % Gigzat varde
Tﬂ DB}{-] s
M-] = fCCd'I:j'hf] -tﬂ- d- E + fCCd'I:BhW] -D.B}{-] Jd- 2 M-] = 4102 = 107 kM -m

My

— =090 tryckzon karrekt wid virde
hdq omkring 1
Kontroll av trvckzon m.h.a jamviktsvillkor:
d-x
Eg = " oy g = 0029
257 Zgy = 1 Armeringen flyter vid vilkar = 1
Ogq = |fgqg T 25> Sy
g, E. otherwise
3
5o = 3623 % 10° Pa
Kontroll av seqt brott enligt Eurocode 2:
035-d=16845 m
035.d = wq =1 om 1 ar brattet segt
Erfodlig armeringsarea m.h.a jamviktsvillkor:
Fer = foea (600t + [0y 03] Fioq = 1132 % 107 kN
Fei
.-"31.81 = = .ﬂ.m = 0314 rT'I2
[a)
=1
n -'&-51 n 635 A2
g1 = 5 gl = B2
Pgi

Ungefarligt antal miéjliga stanger i ett lager med utnyttjande av effektiv flanshredd:

I:'arrnering = dby, + Eby I:'arr"maring =5am
b .
armering
Naténg_lager_1°= Er Nating lager 1 = 122667
ryc
Mg

_—— Mager 1= 5214

Mager_1
98- N=téng lager 1

Tryckzon endast i flins:

}{2 =¥
My = fogg-(5-br+ 3-by | e (d - foxa) My = 3768 x 10° kN-m
My
— =1055 tryckzon korrekt vid varde
M omkring 1
Kontroll av trvckzon m.h.a jamviktsvillkor:
d-
Bg = . i ey g; = 0029
B > Bgy = 1 Armeringen flyter vid vilkor =1
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fstd if 853}853,
-E

552 = [

ogo = 3623 x 10° Pa

E otherwise

575

Kontroll av seqt brott enligt Eurocode 2:

035-d=16445 m

035-dzwug =1 om 1 &r brottet seqgt

Erfodlig armeringsarea m.h.a jamviktsvillkor:

Foo = focg-(6br+ 4-by) 100 F oo = 1045 x 10° kN
Fe2

.-"1.52 = = .-"3'\52 = [.2E9 r'l"l2
Bl

h ASE h SETTIR

52 & ) el

Agi

Ungefarligt antal majliga stanger i ett lager med utnyttjande av platta:
b

armering

Nstang_lager 277 50— — Nstang lager 2 = 122667
¢trﬁ,ﬂ:k
i =2 h 4.792
lager 25— — —  _ lager 2 =%+
S Nsting lager 2 S
Last som skall baras upp av grundlaggning i ytterfasad
Tatal last pd en fasadsida; p
Nd_faaad = My + 8Nfasau:ipelarej Nd_faaad = 9.963 x 10 kN
MNy_fasad_drag = #Mfasadpelare_2 = M
—Aear e AEREREATE Fositivt varde medfar
Ny fasad_drag = 3552 % kN inget drag|

Last per meter:

Nd_faaad 3 kN
Nd_fasad_meter:= L Nd_faaau:l_meter= 293 % 107 —

hus m

Last under en fasadpelare:

Mg .
Nd_faaadpelare = 7 Nfasadpelare_1 Nd_faaadpelare = 1.245 > 10 kN
Kapacitet hos grivpalar:
Yyravpile_stor = 1M

n ¢l “l 2

Fgravpale_stor 7

Agravpale_stor = 4 Agravpale_stor= 1767 m
4

Raravpale_stor = Agravpale_stor fecd Ryravple_stor = 4663 x 107kN

byravpale_liten = 1.0M
T orzvndle i
_ gravpale_liten
gravpale_liten = a Agrévpéle_liten

A fu:u:d

A = 0785 m2

. 4
Rgr'5'wp§u|e_|iten = Pgravpale_liten’ Rg|r'5'wp§u|e_|iten = 2073 107kN
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Kapacitet hos stalkdrnepalar:

Retalkarmepale = 1250kN

btilkarna = 123mMm

¢f|:|derr|':'|r = 168.3mm

Palplacering
Karnan:
Erfordetligt antal stalkamepalar per vagy:

Nkérna
= 42198
Rstalkamensle

Erforderligt antal gravpalar per vagg:

Miama
=1131
Rgrévpéle_atnr
Miama
= 2545

ngévpéle_liten

Fasad med stalkarnepalar:
Totalt antal pa en fasadsida:

Nd_faaad
—_—— =T9703
RST:§|k:§IrnEp:§|E
Fer meter:
N fasad 1 1
= : = 2344 —
Retalkarnepile Lhus it

Fasad med gravpalar:

My fasad
— =1134
Rgrévpéle_stnr

Ny fasad
—_— = 4E07

Rorawnale liten
Bergets kapacitet:

fyerg = 13MPa

5
Gtat_karna = 1937 x 107 kN

Dimensionering av interna balkar, barandes haldack

. . Y
Obalk = |10-Chjalklag + 139k _nyttig) 2 CCfasadpelare Uhalk = %93 —
Yhalk ““fasadpel
Mhalk = i EIRSEI pelare Mhalk = 285984 kM-
Antar fritt upplagd, stabilizerad mat vippning etc,
My aik
Whalk = i Whalk = TEIT 1|:|5 mm3
fstd
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Vindlastens dvnamiska inverkan

(Enligt BSY 97, avsnitt 3.2

betndrn hvnner nd att hnset &r fast inspant | grunden.

Bvaanadens egenfrekvens. fa

Uppskattning 1 av eqenfrekvensen:

Frekvensen uppskattas med hjalp av framraknad uthdjning for byggnaden, vilket innebér en
approximation da formeln galler far en lamnstyy komstruktion. Far att ligga pd sakra sidan
approximeras styvheten att vara ett medelvirde av de tvd svagaste styvheterna, higst upp i
byggnaden.

[ Waning_16_30* lvning_31 45 lvning_16 30+ Waning 31 45
lrekyens = min 5 : 5

; \ 2
[Mekérna_véning_m_dﬁ + | Ghjalklag + 979 bunden) Lhus :|
G Crymelli
* ) Pkama_vining_31 45 T Ptak “hos

Yirek o
rekvens Hioe
3
kM
Ufrakyens = 571078 F
4
y B Urekvens Hhus y e
frekvens = 21 2-E - bolrens frekvens = *
a.37
f_nrt = ————1Hz f_nrt = 0493 Hz
Wirakyens 100
lm

Uppskattning 2 av egenfrekvensen:

Yikter av en vaning, far anvandning av berakning frekvens:
W1 15= Gkama vaning_1_15 * Cpelare_vining ':Gl:ujélklag + D-?'qk_hunden] 'Lhuaz
W15 30°= Bkama_vning_16_30 * Cpelare_vaning * ':Gl:ujélklag + D-?'qk_hunden] 'Lhuaz
W31 45 = Bkama_vning 31 45 * Cpelare vaning ':Gl:ujélklag + D-?'qk_hunden] 'Lhuaz
a5 = Gkama_vaning_31_45 * Cpelare_vining Gtak"—husz

Wy 5 = 106 % 107N

W 50 = 9709 x 107 kN

W31 g5 = 9261 x 10° kN

Wy = 5608 x 10° kN
fEI_an =044THz

Baseras pd Ravleighs metod. [Smith, Coull (1991)] Se Bilaga E1 far berdkning.

Val av eqenfrekvens:

D& uppskattning nummer tvd tar hansyn till bygonadens styvhets fardelning anser vi denna var
mest lik verkligheten.

f|:| = f|:| nr2 f|:| = 0447 Hz
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Acceleration i byggnadens topp

25 m
W= 25 —
ref .

kg
Pt = LEj——E
m
zp=001m
lad}’” =017 Enligt Snd- och vindlast, tabell 2:22a, terréngtyp 1
Turbalensens intensitetsfaktor, |

1
ly=—Fr— l,=0.104

Hhus
In
Ey
]

[1 4Gizma_vaning_31_a5+ Cojaikiagt07 9i_punden) Lhus ]

1
& (Gkérna_véning_m_45+Gtak' Lhus )

Hhus
_ 3
Mtopp =
2
Mhus
Cexp_topp = [Hyn'l”[ - Cexp_topp = 2667
Etig = 0.86 Faktor sorm orrvandlar vindens varde frén en aterkomsttid pa

B0 artill 5 &r
Dynamisk karakteristisk medelvindhastighet fir toppen av byganaden:

i
Ymk_topp_acc = Stid Vref '/ “exp_topp ¥mk_topp_acc = 22109 o
Dvnamiska faktorer.
1 2
Hrak_topp_acc = 3 Pluft Ymk_topp_ace Amk_topp_acc = 770403 Fa
B=0 Dynamisk effekt medfdr att bakgrunseffekten farsummas
href = 10m Referenshdjd, satt till 10 m enligt Snd- och vindlast sida 52
L= 130m Karakteristisk turbulenslangd, satts till 150m enligt Snd- ach
vindlast sida 52
fole
Joon -
Ymk_topp_acc
Fw_tnpp_au:c: = 5 Fw_tnpp_acc =0074
3
2
forle
1+708 ——m
Ymk_topp_acc
b : b 0.209
h_acc = h acc =0
a 2f3-Hpyye a
g —
Ymk_topp_acc
1
= = 0419
¢h_a|:|: 3299 Lpye ¢h_a|:c:
g —
Ymk_topp_acc
Htopp = 1.7 Formfaktor far byggandens évre tredjedel
htnpp = Lhus
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Aerodynamisk dampning uttryckt som logartmiska dekrementet, &,

'3'-5'F‘|uﬁ'I-'-tnpp'btnpp'“mk_tnpp_acc

& = & = 0047
a_acc a_acc
- Mtapp 0
Mekanisk dampning uttryckt som logaritmiska dekrementet, 4
&, =009 Enligt Snd- och vindlast, tabell 3:22a, Hoga husbyggnader med
betongstomme

Responsens resonansdel, R

R _ 2'“'Fw_tnpp_ac:c:'¢h_acc'¢h_acc R .
sqrt_acc cor ace = 0
Gk b+ 8a_ace L
A =21.R A representerar faktom a,/w,, | normen, dar o, ar
ace™ “usqn_ace vindlastens standardawikelse och w,,, ar karakteristisk
A goe = 0.062 medelvindlast
Ekvivalenta egenfrekvensen, f:
f
fe acc™ iH Enheten ar egentligen hertz, men g,, formeln kraver att
- Mt f, & enhetslds vilket medfor att vi gor egenfrekvensen
fo qoc=0447 enhetslos.
fo_acc 200822 =1
q =2 |n|:6EIIII f | + 028 = 3518
W_act = af &_acc T (600 7y aeg) O acc =+
Formfaktor cf (BSV 97, Tabell A2:7a):
Mhus
=2 A=38735
Lhus
6<A<12=1
0.1
=02+ ?(1 - 4] cp=03246
bmod =1 Modfaktor som satts till 1 1 toppen av huset

Acceleration:
Medelvdrde, RMS (Root-Mean-Sguare);

31y Rsgt_ace 9mk_topp_ace Lhus Sf #mod

m
s = 8yms = 0034 —
Mtopp s2
Peakvarde:
kp = O _acc
. m
aneak = Kp'arms apeak = 0121 =
s

Tillatet peakvarde:
Ry, =35 Vindstyrkar som aterkommer vart 5:e ar

In|Rgy o m
= |2:In| — 6EIEI 0.63 -365-041-In| — | |-—
tpeak n + exp n nz)) 2

m
tpeak = 0121 —
S

Apeak < tpeak = |
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Kontroll av effekten "virvelaviésning”
O villkoret nedan uppfylls, behévs inte virvelavldsningen kontralleras

Hhus Hhus
= 4388

hus Lhus
Kontroll av effekten "galloping”

£5=1

Far hiiga rektangular byggnader maste en kontroll géras mot effekten av "galloping”, vilket
matsvaras av vireelavidsning fir cirkulara kanstruktioner. Boverkets norm tacker inte detta
omrade, varfir Eurocode anvinds:

Bg =8 + E’a_acc Konstruktionens dampning
2Bo-m

S = S—tnpz Scrutons tal Sp = 11435
Pluft Lhus

agp =12 Instabilitetsfaktor far galloping, kvadratiskt tvarsnitt
ESC

Vo= a_fEI'Lhus Kritiak_ vindhastighet far Vg = 289655 g

galloping
oG > 12%mk topp_acc = !
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arna

t en excentrisk ki

ve

Overslagsrakning pa alternati

Bilaga B2

Endast lastbarande vaggar i kérman

Flanskiss dver byggnden. Kaman dr matkerad med grov inje.

Figur 1

Lastspridningen B respekitive birande del visas med de olika falten.

Geometri

Lpyg = 388 m

Lhus =%-48m + 0.4m

=192 m

Lkérna

Licarng = 4-48-m

=192 m

Bkérna

Blamg = 44.3m

=45

vaning -

n

Inkl. bjalklag och installationer pa 0.3m

33m

Hvéning-

Hhys = 1485 m

waning

waning "

- H

Hhus -

Yarna 1 15=05m

tkama 16 30=03mM

Yarna 31 45 =02m
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Betong pelare for fasad:
b d= 0.Em

h

pelare_fasa
pelare_fasad = 0:8m ,
Ahetung_iasad = t'pelare_faﬁad'hpelare_iasad Ahmung_fasad =064 m
Mfasadpelare = 27

CCfasadpelare = 48M

Materialegenskaper
Betona:
Betongklass Ca0//80

Msakerhet = !
Tm_betong = 12
Th=12

feck = 47 5MPa Betongklass C50/60

f
cck
- focd = 26339 MPa

Nsakerhet Ym_betong ¥n
goy = 351077

o = 02841 Betongklass C50/460
fo=0427

Eck = 3?-1[]3MF'3 Betongklass C50/B0, utan lufttillsats

fecd

=1 Inomhuskonstruktion, yttervaggar isoleras
kg

Pbetong = 2900 —
m

Armering:

Tm_st3l = 1.15

‘ fstk -
std = -
Yo Yot foq = 3623 x 10° Pa
a
Eg = 210-10°Pa
Es
Egg= ——
¥n¥m_stal

f
std -3
353, - E_5 ‘sy =1735= 10
Laster
Eaenvikt:
kM

Ghj:‘alklag . "2 Inkl. installationer och mellanvaggar
m

kN
Ctak =7—
Im
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Egenvikt av lastharande vagoar far en vaning i dversta delen av huset:
Gl arna_vining 31 45 = Q'F'hemng'tkérna_31_45'H\f§ming'|:25kérna + 2Ly ama)

3
Gkérna_v:"aning_31_f15 = 1103 107kM
Egenvikt av lasthirande vagoar fiir en vaning i mellersta delen av huset:

Gl arna_vining_16_30 = g'phetnng'tkérna_m_SD'Hvéning'[zakérna + 2Lzma)

3
Gkérna_véning_1 g 30=178x10 kN
Egenvikt av lasthirande vagnar fiir en vaning i understa delen av huset:

Gl arna_vining_1_15= Q'F'betung'1kérna_1_1E'H\féning'izakérna + 2Ly ama)
3
Gkérna_véningj 15 =2582x 10 kM
Area som karnan bar upp, se Figur 1
Lhus = Bkama Lhus — Lkama
“"'\\‘Iastyta_kéuma:= 7 karna | & + Liamna

7
Alastyta_kama = 651533 m

Egenvikt av alla betongpelare fir fasad for en vaning (med utriggarpelarna approximativt som
samma storlek):

Gpelare_\r:’aning_fasad = Nfazadpelare Phetong 'Ahetnng_fasad'Hvéning'g

3
Gpelare_vning_fasad = 1342 x 107kN
Total egenvilit som bars wop av central karma:

Gtot_kama = 1% -Ckama_vaning_31_45 + 15 Ckama_vining_16_30 + 1% Ckama_vaning_1_15 -
+ [Giak + 44 Ghjslklag) Mastyta_kama

5
th:lt_kérna =2a6 = 10 kN

Nyttig last:
—y kM
Hk_fri = 12—
m
Wii=05
K
A_bunden =1 —
m
Whunden = 1
I_nyttig_w = 07 (Whunden k_bunden * Wi Ok _i] ~ BKR tab. 3:41a, med reducering for
- - - - stor area samt inga utrymmen for
_ . kM arkiv, arvands endast fir
Bk _nyttig_ys = 1242 — snedstalining, di s ingar
Im

Hk_nyttig = 07-(dk bunden * qk_fri]
kM
Bk _nyttig = 172 —
m

Maormern ger att fii nyttig last endast verkar pd maximalt 3 vaningar vid lastnedrakning. Normen ¢
dock inte gjord fir & pass hiiga hus, vadir vi viljer att rakna med nyttig fri last pd 20 % av
wAningarna.

Enyttig = 0%
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Sni:

kM
Sq=15—
L 2
m
Weng =07
Hopp = 0.8 Platt tak
Ct = 1
kM
m
Vind:

Se Bilaga A2 far utrakning av vindlast dver byggnadens hajd, dar foljande resultat erhalls:
4

Mying_tot = 857986 x 107KN-m

Snedstallningslast:

o = 0.003 Svensk byggnorm, sbn1980, 21:543
ag = 0.012
Nenad = 33 27 pelare i fasaden + B pelare per plan enligt Figur 1
aa _3
B = 0+ G = 2089 % 10

Msned
Yertikal last verkande pd dversta vaningsplanet:

; \ 2
Fy 45 = Glkama vaning_31 45+ (Wana Sk + Gtak) Lhus
Fy 45=13% 10%kN
Yertikal last verkande p& vaningsplan 30-44, per vaning:
F =G ' G Ly e
v 31 44 = Bkama_vning 3145 T U0k nyttig w * Chjslklag) Shus
F*."_E’]_"H- = 1207« lﬂde
Yertikal last verkande pd vaningsplan 15-30, per vaning:
F =G ' G Ly
v 16_30 = “karna_vaning_16_30 * |Mk_nyttig_yw * “hislklag! “hus
Fy 1530 1267 x 107 kN
Yertikal last verkande pd vaningsplan 1-15, per vining:
f \ 2
Fy 115 = Gkama vaning_1 15+ |9k _nyttig_y * Zbjalklag) Lhus
Fy 115 = 1386 x 107 kN

Horizontell last werkande pd dversta wdningsplanat:

Fh_a5=2md Fy 45 Fi, 45 = 66.134kN
Horisortell last verkande pd vaningsplan 31-44, per vaningsplan: -
Fh_31_44=2mdFy 31_aa Fh_31_44 = 61.422kN
Horisontell last verkande p& waningsplan 16-30 per vaningsplan:

Fh 16 30=2md Fv 16 30 Fh_16_30 = 64458 kN
Harizsontell last verkande pé vaningsplan 1-15 per vaningsplan:

Fh_ 1 15=2mdFy 115 Fh_1_15="70.529kN

Totalt snedstallningsmoment:

Mened = Fh_a5-(445-Huaning) + 14Fh 31 4437 Hygning) + 13-Fh_16_30°(225-Heaning)

+14-Fp 1 1575 Hyaning)

5
Mgpneg = 2.109 x 107 kN-m
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Normalkraft och moment som verkar pa kiarnan och 3 stycken hisschakt:
Totalt moment utan partailkoefficienter:

Miot = Maned + Myind_tot My = 1069 % 10% kN -m

Total verikal last utan parialkoefficienter.

th_mittkérna = 15'Gkérna_\f:’aning_31_45 i lj'Gkérna_\féninng_SEl i lj'Gkérna_\féningjjS
u [Gtak + M-Gyjaiklag + Sk + 07(ak_fi+ qk_hunden]]'Alastyta_kérna

5
Fmt_mittkérna =268 % 107kN
Langtidslaster
kM
Q. nyttig w l8ng = Whunden 9k_bunden U_nyttig_y_lang =13
_ i
W1_snp =01 Far gitaland
W1 snil ki
Sk _lang = Sk Si_lang = 0171 —
N8 Wan —=ng m2
“ertikal last verkande pd dversta waningsplanet, lang tid:
q \ 2
Fy 45 18ng = “kama vaning 31 45+ (Wsna =k Iang * Gtak) Lhos
Fy 45 lang = 1151 x 10%kN
“ertikal last verkande pa vaningsplan 30-44, per vaning, lang tid:
; \ 2
Fy 31 44 18ng = Skama_vaning_ 31 45+ |9 nyttig_w I&ng * Cbjalklag) Lhus
Fy 31 44 14ng = 1173 x 107kN
“ertikal last verkande pd waningsplan 15-30, per vaning, lang tid:
; \ 2
Fy 1630 1ang = Skama_vaning_16_30+ |9 _nyttig_y_l&ng * Pbjalklag) Lhus
Fy 1630 14ng = 1233 x 107 kN
“ertikal last verkande pd waningsplan 1-15, per vaning, 1ang tid:
F =G ' G | Lpys-
v 1 158 l&ng = “karna_vAning 1 158 7 |9 _nyttig_yr l&ng * “hjalklag) “hos
Fy 115 18ng = 1352 x 107 kN
Horisontell last verkande pa dversta vaningsplanet, lang tid:
Fh 45 1ang = %md Ty 45 Iang Fh_45 |ang = 60618 kN
Horisontell last verkande pd winingsplan 30-44, per waningsplan, lang tid:
Fh 31 44 1ang = %md Ty 31 44 1ang Fh 31 44 |ang = 39699 kN
Horisontell last verkande pa vaningsplan 15-30 per vaningsplan, 1ang tid:
Fh 1630 1ang = %md Fv_16_30 18ng Fh_16_30_|ang = $2734kN
Haorisontell last verkande p& vaningsplan 1-16 per vaningsplan, lang tid:
Fh 1 15 tang = %md Py 1 15 Iang Fh 1 15 |&ng = 68.803kN

Tatalt snedstallningsmoaoment, 1&ng tid;
Maned 13ng = Fh_45 1ang 1% Pydning) + 1% Fh 31 44 18ng (37 Daning) -
+13Fh 16 30 1ang (223 Hyaning) + 15-Fh_1 15 1ang (7> Hyaning)
Maned |8ny = 2084 107 kH-m

Momentet pd grund av [Angtidslaster &r avsevart mycket mindre dn vindlastmomentet, varfiir ingen
ytterligare hansyn tas till [3ngtidslaster
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Bdéjstyvhet Bx och By

Elasticitetsmaodul
Uppskattning av medeltryckspanning i central kirna:

th_mittkérna

Selm ™= 7 - Uc1m=6.9T8MPa
|2-Bkarna + “Lkara) tkama_1 15
Ocim Bcim
=044 <1l=1
D.ﬁ-fccd D.rﬁ-fccd

Owanstaende villkar &r uppfyllt fir schaket, vilket medfir att nedanstiende uttryck fir
Elasticitetsmodulen galler vid berakning av instabilitet fir schaket. Faktorn 0.8 i nedanstiende
formel harrdr frAn approximationen att betongen &r osprucken. (BBK 04 avsnitt 3.4.2.2)

0.8E,,

E . - 10
cd_instabilitet Ecd_inatahilitet=1'644xm Pa

Mgakerhet Yrn_betong ¥h
Tyngdpunkter:

Mitten k&rman:

Larna
TP = 7 yTp=%61m
Troghetsmoment:
Kaman:
Lysma B =
_ tkama 1 15 bkama kimatkama 1 15
lgning_1_15=2" 12 +2 ©
2
tkarna_1_15
+ Byamatkama_1 157 YTP - ——
7 4
lvéning_1_15 = 2269« 100 m
3 3
tkérna_15_3[l'|-kérna BkérnatkérnaJEjD
lyaning_16 307=2" =2 +2 o
2
Usrna_16_30
+ Bamatiama_16_30 1 ¥TP-——> ——
3 4
lvéninng_SD =1383« 100 m
3 3
tkérna_31_f15'|-kérna Ekérnatkérna_m_flﬁ
lyining 31 _45=2 =2 +2 o
2
kama_31_45
+ Byamatiama 31 45| TP~ —— ——
4
lvéning_31_f15 =929075 m
Knéckninalast

Knackninglast for schaket som nyttjas:

D& karma utfiirs | betong med firsumbara dppningar (som dessutom sérskilt tggrdas) firsummas
skjuvdeformationerna och Yianellos metod fiir berakning av knackningslast anvands, da styvheten
inte &r konstant utefter byagnadens hajd.

Karna

verikal last verkande pd dversta vaningsplanet, kama:
Fy 45 kama = B Gtaki"“ﬂ‘laatyta_kérna
Fy 45 _kama = 5343 x 107 kN
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Yertikal last verkande p& vaningsplan 30-44, per vaning, kama:

Fv_31_44_kérna = Gkérna_véning_31_45
+ |-|_D'?|.‘*|"I:|unden'qk bunden * Wfri'qk_fril:l + Ghjélklag:l'“a‘lastyta_kérna

Fy 31 44 kama=39% 107 kN
Mormern ger att fri nytti last endast verkar p& maximalt 4 vaningar vid lastnedrikning. Mormen &r
dock inte gjord fiir 53 pass higa hus, varfir vi | tidigare berakningar val att rikna med nyttig fri
last p& 20 % av vaningarna.id knackningsherakningar appraximerar vi ytterligare och antar att
den fri nyttina lasten verkar pa vaning 31 till 44 det vill s&ga 33% av vAningarna. Detta girs fir att
farenklar berakningarna av knackningslasten.

“ertikal last verkande pd vaningsplan 15-30, per vaning, kama:
Fy 16_30_kama = Ckama_vaning_156_30 * [k _nyttig_y + Cbjalklag) Mastyta_kama

3
Fy 16_30_kama = 6497 10" kN

“Yertikal last verkande pd vaningsplan 1-158, per vining, karma:
Fy 1 15 kama = Ckarna_vaning_1_15 * |9 _nyttig_y * Cbjalklag) Mastyta_kama
3
Fv_1_15_kérna =T.09 % 107 kM

Far detaljerade berdkningar med Yianellos metod, se Bilaga D3 som ger filjande resultat | form av
en sdkerhetsfaktor s, fir lastfall 1 och 5, for lastfall 2:

Sc1_kama =302
Sc2 kama = 305

Knickninaslast fir hela bvaanaden:

Byggnaden har en varierande styvhet utefter byggnadens hajd, men eftersom styvheterna fir de
olika lastharande schakten ar inbdrdes likformigt varierande, &r det méjligt att berdkna
bygonadens knackningslast pd ett firenklat satt utan hjglp av avancerade datorprogram, men
anda i ett tillrackligt bra resultat. Dock maste en konstant styvhet anséttas rent
berdkningsméassigt och fér att kunna géra en bra uppskattning anvander vi oss av de
knackningslaster vi raknat fram med Yianellos metod, ovan, fér att med hjalp av dessa ta fram en
ekvivalent bajstyvhet. P3 s8 sitt ingar inverkan av den varierande styvheten. El, kommer att

benamnas med B i fortsatta berdkningar.

Faktor fir knackning av flerdnngshus, enligt Figur 3.5 | Stabilisering av byggnader, Lorentsen
(2000
kvéuningar:=
Karna
Total last verkande pa kaman:

79

Miama tot = Fv 45 kama+ 1% Fy 31 44 kama+ Py 16 30 kama t 1Py 1 15 kama

5
Nkérna_tl:lt = 2931 = 107 kN

S _kama Mk Hhys”
c1_karna “kama_tot™ hus 13 2
By_kama = — By kima = 2495 x 107 Nem
wAningar
2
5c2_kama Mkama_tot Hhus 13,, 2
By Kama = , By kima = 2495 x 1077 Nem

waningar
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Beridkning av ekvivalenta styvhetsparametern C enligt avsnitt 4.3.1 i Stabilisering av

bvaqgnader, Lorentsen {2000):

Koordinatsystemets origo viljs 58 att avstanden till bjalklagets tyngdpunkt, yo och xp uppfyller
ZB,y =0 och ZB,x = 0. Byggnaden ar symetrisk runt y-axeln, vanid xp = 0. Se Figur 2 far

avstand,
¥
w ¥ ¥
By
& 5 7 |
B, ¥
T Eay
osd =)
4 s
= |
g 1541
1
Figur 2 Metod for val av koordinatsystern, skall uppiplia I8,y = O och LBx = O enligh
Lorentsens metod.
Lhus  Brama
}{T = _? =5 = }{T =0Em
Bjalklagets polara mament m.a.p origo, yo=0
4 4 3 4 3
Lhus Lhus [ 1 *T Lhus [1 %7 5 4
Ip:= + -+ + - - Ip=5.223x10 m
12 3 2 Lyys 3 2 Lhus
B, = By ama 5B, = 2495 % 107 N
=By =By kama 58, = 2495 10" N
Ing&ende faktor: Z(B, ;v + B2
A =By kama*T A =2396 x 1027 Nom?
¢y = zB, Swarar mot plan knéckning i x-led Cq=2495x 1IZI13N-rr12
I _ ln Ii
EEIY- + A EEIY- + A
1 Lhus 1 Lhus EB};""*
Cz == + -
p I 2 I I
P 2 P 2 P 2
— — T — =
Lhus L Lhus Lhus
Cy= 3774 x 10 N
I _ i I
EEIY- + A EEIY- + A
1 Lhus 1 Lhus EBy'ﬂ
Ca=3 | "z | |
P 2 p 2 P 2
el g L g
2 2 2
Lhus L Lhus Lhus
Cq=6314x 107N m?
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Utkndckning | x- och \wled:
Cyled = &1
C.ﬂed = min[ Cz 5 Ca]

13, 2
Cylog = 2495 x 1077 N-m

Cyleg = 6314 1012 M.

. \ 12 2
Cigt = m'”',cyled=cxled_| Cigt = 6.314 5 1077 M-m
Tatal kndchkningsiast for hela byggnaden:
C
tot 8
Nu:_tu:ut = kvéningar'—z Nu:_tu:ut = 2262 % 107 kN

Hhus
Total last som verkar p& bygonaden:

Ftot = 15Gkama_vaning 1 15+ 1Ckama_vining_16_30 + 1*Ckama_vaning 31 _45 -
; \ 2
+[Giak + ¥Gpjalidag + Sk + 07(k_fi+ 9_bunden)]| thus
Fipt = 5018 x 10° kN

Kndckningssilerhet:

Nu: tot Nu: tot
= = 4507 = =1
Fiat Fiot

Momentférstoringsfaktor

1
T = T = 1285

Fiot
1 -
Nu:_tu:ut

Lastkombination

homentet ovan approximeras hir som ett kraftpari karnans vaggar och vertikal last beraknas
firdelas linjart mot langden pd karnans vagoar. Tvd fall &r kritiska att undersdka, first dar
momentet ger upphoy till tryck | kdrmans vagg, vilket d& samverkar med de vertikala krafterna och
ger upphav till mycket stara tryckkrafter. Aven den vagg dar momentet ger upphor till drag méste
kontrolleras, d& momentet eventuellt kan dverstiga de vertikala tryckkrafterna och ge upphoy till
en resulterande dragkraft. Konstruktionen & extremt kanslig for &ven sma dragkrafter da
stommen &r gjord | betong. De vertikala lasterna verkar p& kdrmans alla vaggar och fir att 3 en
lastspridning till respektive vagy, approximeras lasten firedla sig linjart mot langden p& vaggen.

Uppskattning av hur stor del av kdrmans last som gar ned till olika vaggar, gynnsamt och
agynnsamt:
Symmetriskt fall

Bkérna
';kérnvégg e B L ';kérnvégg = 045
2Blama + 2hkama
Lkérna'Bkérna Lhus - Bkérna £ s
1 & : | Lhus - E".Lhus - Brama)

Ckarmvagy_ogynnsam = ’E"Iastj,rta .

Ekérnvégg_ngynnaam = 0.262
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Liarna Brama

4

=0.141

';kérnvégg_gynnsam = ';kémvégg_gynnsam

’&‘Iastyta_kérna
Egenvikt ogynnsam, lastkobination 1 enligt BKR:

rMM sned

vind_tot Ty M

My = 1-D'Gtm_kérna'€kérn‘iégg * L3 Bls B
armna arna

& 1-':"[D-?[”véning'Wbunden'qk_hunden ]:| ~ |"Mastyta_karna Skarmvagg_ogynnsam
+ Enyttig Medning Wi 9k _fi
+ 10y Sy
Ny =166 100kN  (tryck)
Egenvikt gynnsam, lastkobination 2 enligt BKR:
I hl'1\»fir1|:|_t|:|t 0 ChiManed

M3 = D-Sj'tht_kérna'ckérnvégg BRES

Lkama . Lkama
& 1":"[D'?[”véning"‘Fhunden'qk_hunden.lj « |"Plastyta_karna Skarnvagg_gynnsam
+ L0ygps Sy
Ny = =2.526 x 10%kN (drag)
Karnans barformaga
Tryckt vagg
5
Reg= fccd'Bkérna'tkérnaj 15 Reg= 2533 % 100 kN
Ny Ny
— = [ AZE —<1=1
Red Red
Dragen viagqg
Ny
Ag= — Ag = 0081 m’
f
std
barmering = 25MmM
2
¢armering
Ag=n———
4
Ag
Marmering_tot = 53— Narmering_tot = 164529
si
Marmering_tat 2 560 1
Marmering_meter = Marmering_meter = #-%7 —
Es Blkarna Es il

9 armeringsjarn per meter viagy, vilket krivs fir att motstd momentets dragpdverkan, ar synnerligen
orimligt

Dimensionering av kallarvagg

Dimensioner

by, = 1m Livtjocklek

by = 4m Livhajd

tg = 0.4m Flanstjocklek, trychkt
tey = 0.5m Flanstjocklek, dragen
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Effektiv lanshredd:

||:| = 20m
I
|:If:= lm hf{ﬁ=1 |:If=1 m
Tryckzon:
¥o=1.583m
0Z-x=13252m
g U And ti
_ ppskattat avstand till _
di=tg + hy, + 0 dragarmerings centrum SIS LB

Tryckarmering:
Biryck = 0.025m

4 2

! kg n
tryck _
N G Agi= 4900 % 107 % m

50
4
Dimensionerande moment:
1-M''.1-3"~"“1~~rin|:|_t|:|t + 1.0-Mgpay) Kraftpar av maomentet
som verkar pa husets
fagader

My = My = 4393 % 107 kN

Lhus

Lije = Lis
My = NM-M Moment som verkar pa My = 4305 » 1III5 kM-

2 karnans vagg

Tvérkraftspaverkan
W= Mg Har approximeras vaggarna som konsoler
dar momentets kraftpar skall tas upp som
Vg = 4393 x 10V kN tuarkraft i livet
Tvérkraftskapacitet
E=1 Antar att tvarkraftsarmering &r nddvandig
fop = 27MPa
p =002 hWlycket armering behdvs, medfdr maximal grans ansatts
= 03E(1+ 50p)f4 f,=162MPa
W = 2by -y, W, = 1296 x 10V kN
W V=10 Orn villkaret &r 1, behdvs ingen tvarkraftsarmering
Twarkraftsarmering
fay = fatd
S,/ = 300mm Aystand mellan byglar
=y
Agy= ¥y - Ve T ashy Agy= 7128 % 1073 m?
Antal jarn per enhet (28]
h ol h 14.511
W= = 14
A
Detta motsvarar 8 stanger i varje vagg
09-hy, 4

\-"'Sd = \-"'E + "&'S'-.-"fS'-.-"— de = 4303 » 107 kM

Sy
Kontroll av liviryckbrott
Wiy = 02500 g 200y, Wiy = 5278 % 107N

Weg < Yoy =1
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Tryckt zon i fldns och liv:

¥q =¥ Antaget varde
tﬂ DB}{-] 5
M-] = fCCd'I:E'hf] -tﬂ- d- E + fl:l:d'l:zhw] -D.B}{-] Jd- M-] = 4068 = 107 kM -m
Py
o = 1058 tryckzon karrekt wid varde omkring 1
1
Kontroll av trvckzon m.h.a jamviktsvillkor:
d-x 3
By = ” oy By =6.299 % 10
25 > Sgy = 1 Armeringen flyter vid vilkar = 1
Dg = fopg I =g > S5y
g,-E. otherwise
5qq = 3623 x 10° Pa
Kontroll av seqt brott enligt Eurocode 2:
035d=1627 m
035-dzxq=1 om 1 ar brattet segt
Erfodlig armeringsarea m.h.a jamviktsvillkor:
Fer = foca(3be th + (2by) 08-%] Foq = 9774 x I0kN
F
cl
.-"3\81 =— "&'51 =027 I"I"I2
Tg1
h AS1 h 545 58
17 3 g1 = 2%
Agi
Ungefarligt antal majliga stanger i ett lager med utnyttjande av platta:
barmering = 2By + 3bf barmering =3 M
N barrnering N 66 66T
stng lager 17 stang lager 1 = 2%
g_lager_ 3ty ck g_lager_
Mz

Mager 1=

Msténg lager 1

”Iager_1 = 3244

Atta lager &r i mesta laget, en bredare effektiv lansbredd kan behivas i det har fallet, vilket dock inte
bektas i det har fallet. Fler stanger kan ocksa tankas placeras i livet {vaggen).

Tryckzon endast i flins:

}{2 =X
My = foeg:(3-br+ Z-by) g (d - poxo] My = 6915 x 10° kN-m
iy
e 0423 tryckzon karrekt vid varde amkring 1

2
Kontroll av trvckzon m.h.a jamviktsvillkor:

d- -
Bem 2y 2 = 6399 x 1077
i

s 7 Fgy = 1 Armeringen flyter vid vilkar = 1

162
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2B, otherwise

Tgy = [

5= 3623 x 10° Pa

fogd T 25> Egy ]

Kontroll av seqt brott enligt Eurocode 2:
035-d =1427 m

035dz =1 orm 1 &r brottet seqt
Erfodlig armeringsarea m.h.a jamviktsvillkor:
Foo = foeg (306 + 2By 900 Fep = 1737 % 10° kN
Fea
.-"-1'\52 = £ .-"3'\52 = 0479 r'l"l2
Bl
h As2 n O76.4209
525 o g2 =70
A
Ungefarligt antal majliga stanger i ett lager med utnyttjande av platta:
tlarmering
Msténg lager 2= 3-btryck Nsting lager 2 = 96667
Ns2

= 14646

Mager 2= Mager 2

Msting lager 2

Krafter vilka arundlaaanina skall bara upp
Last i en fasadpelare , approximativt lika stor i alla pelare, 27 stycken i fasaden med cc 4.8 m:
Fall 1 - Egenvikt ogynnsam:

Ly = Lies Lhys = Bs
a hus ~ SkErma hus karna
Afasadpelare =Lhus - “&‘Iastyta_kérna -4 P ( = + Bkérna]

Nfasadpelare_1 o 1-D”véning'Gpelare_véning_fasad
E 1-3'[D-?(”v§ning"”hunden'qk_hunden J:| - | Pfazadpelare
+ Snyttig Medning Wi Ik _fri
+ 10-Wap5 Sk + Gigl + 4-Ghjalklag
Nfasadpelare_1 =2119 = ll:ljkN
Fall 2 - Egenvikt gynnsam:

DEEnvéning'Gpelare_véning_fasad

+ 1-':"I:D-T[nvéning"”hunden'qk_hunden]] ‘Afasadpelare
+ I'D'Wsnfj'Sk + D'BEGtak + D'Sj'M'GhjﬂHag

Nfasadpelare_? o easadpelare

3
Nfasadpelare_2 = 6.522 5 107 kN

Last som skall baras upp av arundlaganina i vtterfasad
Last pd en halv fasadsida, dér lasten fr3n kiman tas upp

]
Nd_faaad =Ny + 5Nfasadpelare_1 Nd_fasad = 1103 > 107kN
4
Nd_fasad_drag = jNfasau:i;:uelare_? = Mg Nd_fasad_drag = -1132 % 107kN
Kapacitet hos gravpalar:
bgravpile_stor = 1.5M
n IZIJ "l 2

Torévpale_star 7

Agravpale_stor = I Agravpile_stor= 1767 M
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R f R = 4663 x 107 kN

gravpale_stor = Agrévpéle_stur' ced gravpale_stor

$gravpile_liten = 1.0M
2
- bgravpile_liten
Agrﬁmr[:uélE_Iitnen - a Agrﬁvpéle_liten

R fecd R

= 0785 m2

. 4
gravple_liten = Agravpile_liten gravpale_liten = 2073 > 107kN

Palplacering

Karnan:
Erforderligt antal gravpalar per vagg for trycklaster:
Ny
= 3466
Ruréméle_stur
Fasad:
Nd_iasad

= 366

Rgréﬂpéle_ﬁtur

Dragstag

Fz = 1852kN Kapacitet, sakerhetsfaktor 1.6

Dywidag buntad lindrag, 12 linor a
-l ¢ 0B tum
— = 15749
FZ
Fasad:

'Nd_l‘asad_drag
Fs
Infdastning i berg

Cperg = z?k—': Antagen vikt pa berget
m

= 6.092

2n

“berg = 30 355 Antagen brottvinkel i radianer Operg = 0.524

Egervikten av den volym berg som bildas med hjalp av brottvinkeln skall motsvara den dragkraft
som bildats. Detta ger faljande uttryck far eforderligt bormingsdjup, z, se firutsatiningar i
ranporten. avsnitt 5.2.3,

j -Ny
Im Z=988 m

Gperg Lkamatan2perg)
Dimensionering av interna balkar, barandes haldack

kM
Ohalk = |:1'['"zz‘tnié‘ll'tlag:q + 139 nvttig"z':':fasadpelare Qbalk = TQ-M;
2
4CCiasadpelare
L e
Mbalk = 2 Mk = 406733 kN-m
Antar fritt upplagd, stabiliserad mot vippning etc,
Mbalk
whﬂ|k - 2 Wham = 1123 x 1|:|6 mm3
ferd

Yilket motsvarar en IPE 400 balk
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Dvnamisk inverkan
(Enligt BSY 97, avsnitt 3.2
Metoden bygger p& att huset &r fast inspant i grunden.

Byggnadens egenfrekvens, f
Uppskattning 1 av egenfrekvensen:

Frekvensen uppskattas med hjalp av framraknad utbdjning for bygognaden, vilket innebar en
approximation da formeln galler fir en lamnstyy komstruktion. For att ligga p& sékra sidan
approximeras styvheten att vara ett medelvirde av de tvd svagaste styvheterna, higst upp |
byggnaden.

lygning_16_30 * bning 31 45

lfrekvens1 = 2
ly2ning_16_30 * hning 31 45
rekvens2 = o

lfrekuens e min[ lfrekvenﬂ =|frekven52]

. \ 2
[Hekéma_ﬁéning_m_dﬁ + [Ghjalklag + 77 9 _bunden) Lhus :|
2
+ | Gkarma_vaning_31_45 + Ctak Lhus

Ofrak a
rekvens Hhus
kM
Hfrekvens = ??g'lﬁgﬁ
4
" Yirekvens Hhus W 0822 m
frekwens = frekvens = -
3'1-2'Eck'|frekvens
a .37
fl:l_nr1 R R IrI:I_r1r1 = 0.664Hz
Wrakyeng 100
N 1m

Uppskattning 2 av egenfrekvensen:

wikter av en waning, far anvandning av berakning frekvens:

W1 15= Gkama_vaning_1_15* [Cbjalklag * °7 % _bunden) Lhus Wy 15 =1307 = 10tk
W15 30 = Ckama_vaning_15_30 *+ (Cbjalklag * 07 % _bunden) Lhus' WG 50 =1188 % 10tk
W31 45 = Gkama_vining 31_45 + (Gbjalklag * 07 %k _bunden) Lhus- Wiy g5 =1128x 10k

2 4
W5 = Grama_vaning_31_45 + Gtak Lhus W5 = 1173 107kN
fEI_an = 0409Hz fEI_an =0409Hz

Baseras nd Ravleinhs metod. [Smith, Coull (1991)] Se Bilaga E2 fir berdkning.

Val av eqenfrekvens:

D& uppskattning nummer td tar hansyn till bygonadens styvhets firdelning anser vi denna var
mest lik verkligheten.

f|:| = f|:| 2 f|:| = 0409 Hz
Acceleration i byggnadens topp

25 m
Y, o= 25—
ref .

kg
Puft = 125 —

m
= 0.01m

|3|:I3,rn =017 Enligt Znd- och vindlast, tabell 2:22a, terrdngtyp 1
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Turbalensens intensitetsfaktor, |

1
l, = ———— l,=0.104

u
[Hhuaj
In
Ey

\ 3
[14Gkérna_ﬁx§ming_31_45"".ijélklag"":'-?'qk_bunden."Lhus:I

7
& (Gkérna_véning_m_45+Gtak' Lhus )

Hhus
Mgy = :
topp - 2 q
Mhus
Cexp_tnpp i |3d3,rn'|” _IEI Cexp_tnpp = 1 FET
. Faktor som orvandlar vindens varde frén en aterkomsttid pa
Stig =0 50 3rtill 5 &

Dynamisk karakteristisk medelvindhastighet fér toppen av byggnaden:

i
Ymk_topp_ace = Stid Vref+f Cexp_tapp Ymk_topp_acc = 3--109 .
Dvnamiska faktorer.
1 2
Hrnk_topp_acc = 3 Pluft Ymk_topp_acc Imk_topp_acc = 770403 Pa
B=0 Dynamisk effekt medfdr att bakarunseffekten farsummas
href = 10m Referenshdjd, satt till 10 m enligt Sné- och vindlast sida 52
L. = 150m Karakteristisk turbulenslangd, satts till 150m enligt Snd- ach
vindlast sida 52
fole
Joon -
Ymk_topp_acc
Fw_tnpp_au:c: = S
. Fu topp_acc = 0079
L 2
0 ¢
1+708 ——m
Ymk_topp_acc
; i L b = 0224
h_acc = 213 -Hpys h_acc ="
g —
Ymk_topp_acc
1
- = 0.409
¢h_a|:|: 3299 Lpys ¢h_a|:c:
1 —
Ymk_topp_acc
Htopp = 17 Formfaktar far byggandens dvre tredjedel
htnpp = Lhus
Aerodynamisk dadmpning uttryckt som logaritmiska dekrementet, 6,
':'-5'F'Iuﬁ'anp'htnpp'”mk_tnpp_acc
b5 acc = - 1 83 _acc = 0045
topp 0
Mekanisk dampning uttryckt som logantmiska dekrementet, 6.
B =009 Enligt Snd- och vindlast, tabell 3:22a, Haga husbyganader med
betongstomme
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Fesponsens resonansdel, RZ:

Zm-Fyy topp acctb_accth_ace
qurt acc = — 5 — 5 — — qurt acc = 0332
- *t 23 ace -
Agpp = 2'|uﬂsc:|r1_acc A representerar faktorn g fw 1 normen, ddr o dr
vindlastens standardawikelse och w_, &r karakteristisk
fage =007 medelvindlast

Ekvivalenta egenfrekvensen, f_:
Enheten &r egentligen hertz,
fo men g, farmeln krdver att £, &r

f =—
B8t 1 Hz enhetslds vilket medfir att wi gor
egenfrekwensen enhetslis.

B EEE_DMQ

fo_ace 200822 =1

- - 0.5%
By acc = .-'E-In|lr5IIIIII-fE_aEE_| + T, ~ 9w _acc = 3492

c)
Formfaktor cf (BSV 97, Tabell AZ 7 a):

Mhus
A=2 A =Ta5S5

Lhus
AtAL1d=1

ni .
oi= 08+ ?(1 - ) Extrapolation of = 0828
brnod = 1 Modfaktor som satts till 11 toppen av huset
Acceleration:
Enligt medelarde, RMS (Root-Mean-Square):
31y Ragrt_ace Imk_tapp_ace Lhus 5F ¥mod
Ay = Bppg = 0033 =
Mtopp 5
Enligt maxvarde, peak:
Kp = Oy acc
FIEEIk = k s apeak =011 —

Tillatet peakvarde:
Rg =3 Yindstyrkor som &terkommer vart 5:e r

fl:l In|F{- | fl:l -
= |2-In| — -A00 0aE 385 -041In| — | |- —
tpeak = [ 21| 7 A "\Rz)) 2

I
tpeak = 0125 —
]

Aneak = peak = |
Kontroll av effekten "virvelaviésning”
O willkaret nedan uppfylls, behdvs inte virvelavidsningen kontrolleras

Hhus Hhua
= 3837

I-hus I-hus

£i=1
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Kontroll av effekten "galloping”

Far hiiga rektangular byggnader méste en kontroll giiras mot effekten av "galloping”, vilket
motsvaras av vineelavldsning fir cirkulara konstruktioner. Boverkets norm tacker inte detta omride,
varfir Eurocode anvands:

B = by + E‘a_acc Konstruktionens dampning

26-m

Sp= M Scrutons tal s = 11351
2
ag = 1.2uft Lhus
Instahbilitetsfaktor fér galloping, kvadratiskt tvarsnitt

25¢ o — m

o= — Lhys Kritizk vindhastighet far Vo = 300226 —
3 galloping 5

Vo 125 1

mk_topp_acc =
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Bilaga C1

Utbojningsberakning for konstruktion med utriggare
(Enligt moment-areametoden, Handboken Bygg, Allmana grunder, sidan 350)

] 1,32 (0.8 pa lovartsida och 0.521 pa lasida)

Vief 25 [m/s]

Puuft 1,25 [kg/m? Betongbalkarna tréghetsmoment
det  390,6 [N/m?] Ibetong_vaning_tot 1089 [m*]

2o 0,01 [m] = 12570000 [kN/m?]
B 0,17

Nvaning 3,3 [m]

Phus 149 [m]

Lhus 34 [m] (Kvadratisk byggnad)

Can 1,625

Betongens troghetsmoment

Itot_fall1_véning_1_1 5
Itot_fall 1_vaning_15_30
|tot7fa|| 1_vaning_30_45

Ecd_instabilitet

945,0 [m*]

579,0 [m*]

390,0 [m*]
12570000 [kN/m?]

Markerade celler ar indata fran bilaga B1

Vaning z[m] Wy ying [kN/mz] Mying [KNM]  Fgneq [KN] Mgpeq[kNm]

0,0

3,3

6,6

9,9
13,2
16,5
19,8
231
26,4
29,7
33,0
36,3
39,6
42,9
46,2
49,5
52,8
56,1
59,4
62,7
66,0
69,3
72,6

[N
QWO NOOUPWN-=-

NN DNN DA A A A
WIN-_2 000N, WN -

0,68
0,81
1,02
1,15
1,25
1,33
1,40
1,45
1,50
1,65
1,59
1,63
1,66
1,69
1,73
1,75
1,78
1,81
1,83
1,85
1,87
1,89
1,91

751844
721905
692243
662921
634002
605527
577530
550038
523073
496656
470804
445533
420858
396792
373348
350536
328369
306856
286007
265830
246335
227530
209423

0
30,250
30,250
30,250
30,250
30,250
30,250
30,250
30,250
30,250
30,250
30,250
30,250
30,250
30,250
290,818
29,818
29,818
29,818
29,818
290,818
29,818
290,818

54734
54734
53436
52238
51140
50142
49243
48445
47746
47147
46648
46249
45949
45750
45650
45547
42596
39742
36987
34330
31772
29312
26950

Mtot [kNm]
806578
776639
767535
715159
685142
655669
626774
598483
570819
543803
517452
491782
466807
442541
418997
396084
370965
346598
322993
300160
278107
256842
236373
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w [m]

0,000
0,001
0,001
0,003
0,004
0,006
0,008
0,010
0,012
0,015
0,018
0,021
0,024
0,027
0,031
0,035
0,039
0,043
0,047
0,052
0,057
0,061

169



Vaning

170

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
Tak

z[m] wk_vind [kN/mZ] Mvin0| [kNm] aned [kN] Msned[kNm] Mtot[kNm]

75,9
79,2
82,5
85,8
89,1
92,4
95,7
99,0
102,3
105,6
108,9
112,2
115,5
118,8
1221
125,4
128,7
132,0
135,3
138,6
141,9
145,2
148,5

1,93
1,95
1,97
1,99
2,00
2,02
2,04
2,05
2,07
2,08
2,09
2,11
2,12
2,13
2,15
2,16
217
2,18
2,19
2,20
2,21
2,23
2,24

192021
175332
159362
144118
129607
115835
102808
90532
79012
68254
58264
49046
40606
32949
26078
20000
14719
10238
6563
3697
1646
412

0

29,818
290,818
29,818
29,818
290,818
290,818
29,818
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
36,492

0,000

24687
22522
20456
18488
16618
14847
13174
11600
10145
8788
7527
6363
5297
4327
3454
2678
2000
1418
933
545
254
60

0

216708
197854
179817
162606
146225
130682
115982
102131
89157
77042
65791
55410
45903
37276
29533
22679
16718
11656
7496
4242
1900
472

0

w [m]
0,066
0,071
0,076
0,081
0,087
0,092
0,097
0,103
0,108
0,114
0,120
0,125
0,131
0,137
0,142
0,148
0,154
0,159
0,165
0,171
0,177
0,183
0,188

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:112



Bilaga C2
Utbojningsberakning for konstruktion med exentrisk karna
(Enligt moment-areametoden, Handboken Bygg, Allméana grunder, sidan 350)

V] 1,321 (0,8 pa lovartsidan och 0,521 pa lasidan)
Vief 25 [m/s] Betongens troghetsmoment
Puutt 1,25 [kg/m® liot fai1_vaning 1 _15 2269 [M’]
et 390,6 [N/m’] lot_fall1_vaning_15_30 1383 [m’]
Zy 0,01 [m] liot_fall1_vaning_30_45 929 [m’]
B 0,17 Ecd_instabiitet 16440000 [kN/m’]
Nyaning 3,3 [m] Markerade celler &r indata fran Bilaga B2
hhus 148,5 [m]
Lhus 38,8 [m] (Kvadratisk byggnad)
Cayn 1,625
Véaning z[m] Wy ying [kN/mZ] Mying [kKNm] Fsnea [KN]  Mgneq [KNM] Mot inm;
1 0,0 0,68 857986 0 54734 912720
2 3,3 0,81 823821 30,250 54734 878555
3 6,6 1,02 789972 30,250 53436 868349
4 9,9 1,15 756510 30,250 52238 808748
5 13,2 1,25 723508 30,250 51140 774648
6 16,5 1,33 691013 30,250 50142 741155
7 198 1,40 659064 30,250 49243 708307
8 23,1 1,45 627690 30,250 48445 676135
9 264 1,50 596919 30,250 47746 644665
10 29,7 1,55 566772 30,250 47147 613919
11 33,0 1,59 537270 30,250 46648 583918
12 36,3 1,63 508432 30,250 46249 554680
13 39,6 1,66 480273 30,250 45949 526222
14 429 1,69 452810 30,250 45750 498559
15 46,2 1,73 426055 30,250 45650 471705
16 49,5 1,75 400024 29,818 45547 445571
17 52,8 1,78 374727 29,818 42596 417323
18 56,1 1,81 350177 29,818 39742 389919
19 594 1,83 326384 29,818 36987 363371
20 62,7 1,85 303359 29,818 34330 337689
21 66,0 1,87 281112 29,818 31772 312884
22 69,3 1,89 259652 29,818 29312 288964
23 726 1,91 238989 29,818 26950 265939
24 759 1,93 219130 29,818 24687 243817
25 792 1,95 200084 29,818 22522 222606
26 825 1,97 181860 29,818 20456 202315
27 85,8 1,99 164464 29,818 18488 182952
28 89,1 2,00 147904 29,818 16618 164522
29 924 2,02 132188 29,818 14847 147035
30 957 2,04 117322 29,818 13174 130496
31 99,0 2,05 103313 29,385 11600 114912
32 102,3 2,07 90167 29,385 10145 100312
33 105,6 2,08 77890 29,385 8788 86678
34 108,9 2,09 66489 29,385 7527 74016
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w [m]

0

0,000
0,001
0,001
0,002
0,003
0,004
0,006
0,008
0,009
0,011
0,014
0,016
0,019
0,021
0,024
0,027
0,030
0,034
0,037
0,041
0,045
0,049
0,053
0,057
0,062
0,066
0,071
0,075
0,080
0,085
0,090
0,094
0,099
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Vaning z[m] W, yinq [KN/m?]

172

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
Tak

112,2
115,5
118,8
1221
1254
128,7
132,0
135,3
138,6
141,9
145,2
148,5

2,11
2,12
2,13
2,15
2,16
2,17
2,18
2,19
2,20
2,21
2,23
2,24

Mvin0| [kNm]
55970
46339
37600
29760
22824
16797
11683

7489
4219
1878
470
0

aned [kN]

29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
29,385
36,492

0,000

Msned [kNm] Mtot[kNm] W[m]

6363
5297
4327
3454
2678
2000
1418
933
545
254
60

0

62334
51635
41927
33214
25502
18796
13101
8422
4764
2132
530

0

0,104
0,109
0,114
0,119
0,124
0,129
0,135
0,140
0,145
0,150
0,155
0,160
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Bilaga D1
Knackninglast for central karna enlig Vianellos metod

Utriggarkonstruktion
46 berakningspunkter anvands med en berakningspunkt i varje vaningsplan
Markerade celler ar indata fran Bilaga B1

Indata for centralt schakt
E.q 12,55 [GPa] (Ecq_insatoilitet_tangtid)

|31.45 390 [m4] (|1_fall1_véning_31_45)
l16.30 579 [m"] (14_fai_vaning_16_30)
|1_15 945 [m4] (|1_fall1_véning_1_15)

Niak 3,83 [MN] (Fy_ 45 k&ma)

N31 44 = 4,27 [MN] (Fy 31 44 k&ma)
Nig 30 = 4,72 [MN] (F\ 16 30 kama)
Ni 15 5,611 [MN] (Fy 1 15 kama)

Valda referensvarden och férhallanden, se Figur 1
lo 390 [m’]

N 3,83 [MN]

Nk 1,000 *N

N3 44 1,115 *N

N1 30 1,232 *N

Ni 15 1,465 *N

Data for byggnad

L 148,5 [m]  (Hnys)

h 3s3 [m] (Hvéning)
/

Justering fér punkt 16

Justering fér punkt 31

Figur I - Styvhetsforhallande och kraftfordelning
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Iteration 1 (Markerade celler ar indata fran Bilaga C1)

Punkt Van. Ho6jd v, [m] 1/(El) M v" \'A Vper
[m] [m]
0 Tak 149]0,00E+00 1,00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
0,5 1,29E+02
1 45 145[/0,00E¥00 1,00 0,00E+00  0,00E+00 4,25E+02
1,5 1,29E+02
2 44 142[71,00E-03 1,00 2,11E-03  2,11E-03 8,50E+02
2,5 1,29E+02
3 43 1391,00E=03 1,00 2,11E-03  2,11E-03 1,27E+03
3,5 1,29E+02
4 42 135[13,00E08 1,00 1,08E-02  1,08E-02 1,70E+03
4,5 1,29E+02
5 41 132[/400E03 1,00 1,63E-02  1,63E-02 2,12E+03
55 1,29E+02
6 40 129)76,00E°08 1,00 2,94E-02  2,94E-02 2,55E+03
6,5 1,29E+02
7 39 125/18,00E%08 1,00 4,48E-02  4,48E-02 2,97E+03
7,5 1,28E+02
8 38 122[/1,00E%02 1,00 6,24E-02  6,24E-02 0,00E+00 3,40E+03
8,5 1,28E+02
9 37 119[1,20E%02 1,00 8,22E-02  822E-02 3,82E+03
9,5 1,28E+02
10 36 116 /1,50E02 1,00 1,15E-01  1,15E-01 4,24E+03
10,5 1,28E+02
11 35 112[/4,80E02 1,00 1,52E-01  1,52E-01 4,66E+03
11,5 1,27E+02
12 34 1091 210E02 1,00 1,92E-01  1,92E-01 5,08E+03
12,5 1,26E+02
13 33 106 [1240E02 1,00 2,35E-01  2,35E-01 5,50E+03
13,5 1,26E+02
14 32 102[1270E02 1,00 2,81E-01  2,81E-01 5,92E+03
14,5 1,25E+02
15 31 99[80E02 1,00 3,48E-01  3,48E-01 6,33E+03
15,5 1,24E+02
16 30 95,7 1850E02 0,80 4,18E-01  3,37E-01 6,74E+03
16,5 1,22E+02
17 29 92,4[1890E02 0,67 4,94E-01  3,33E-01 7,14E+03
17,5 1,21E+02
18 28 89,14,30E02 0,67 5,75E-01  3,87E-01 7,54E+03
18,5 1,20E+02
19 27 85,84 70E°02 0,67 6,61E-01  4,45E-01 7,94E+03
19,5 1,19E+02
20 26 82,5/1520E%02 0,67 7,74E-01  521E-01 8,33E+03
20,5 1,17E+02
21 25 79,2[1570E02 0,67 8,93E-01  6,02E-01 8,71E+03
21,5 1,15E+02
22 24 759610E02 0,67 9,94E-01  6,69E-01 9,09E+03
22,5 1,13E+02
23 23 72,6/16,60E02 0,67 1,13E+00  7,58E-01 9,46E+03
23,5 1,10E+02
24 22 69,37, 10E°02 0,67 1,26E+00  8,51E-01 9,83E+03
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Punkt Van. Hojd v.,[m]  1/(El) M v v Voer
[m] [m]
24,5 1,07E+02
25 21 66/ 7,60E02 0,67 1,41E+00  9,48E-01 1,02E+04
25,5 1,04E+02
26 20 62,78 10E02 0,67 1,56E+00  1,05E+00 1,05E+04
26,5 1,01E+02
27 19 59,418 70E02 0,67 1,75E+00  1,18E+00 1,09E+04
27,5 9,70E+01
28 18 56,1[19,20E502 0,67 1,91E+00  1,28E+00 1,12E+04
28,5 9,27E+01
29 17 52,819, 70E%02 0,67 2,08E+00  1,40E+00 1,15E+04
29,5 8,81E+01
30 16 49,5 1,03E501 0,67 2,29E+00  1,54E+00 1,18E+04
30,5 8,30E+01
31 15 46,2[/1,08E501 0,51 2,47E+00  1,26E+00 1,21E+04
31,5 7,88E+01
32 14 429 14E01 0,41 2,69E+00  1,11E+00 1,23E+04
32,5 7,52E+01
33 13 39,6 [/1,20E501 0,41 2,93E+00  1,21E+00 1,26E+04
33,5 7,12E+01
34 12 36,3[1,25E501 0,41 3,13E+00  1,29E+00 1,28E+04
34,5 6,69E+01
35 11 33431E01 0,41 3,38E+00  1,40E+00 1,30E+04
35,5 6,23E+01
36 10 29,7 4,37E01 0,41 3,64E+00  1,50E+00 1,32E+04
36,5 5,74E+01
37 9 264 142E501 0,41 3,87E+00  1,60E+00 1,34E+04
37,5 5,21E+01
38 8 23,1 148E01 0,41 4,15E+00  1,71E+00 1,36E+04
38,5 4,64E+01
39 7 19,8 1\54E01 0,41 4,44E+00  1,83E+00 1,37E+04
39,5 4,04E+01
40 6 16,5/ 1,59E°01 0,41 4,68E+00  1,93E+00 1,39E+04
40,5 3,40E+01
41 5 13,2 1,65E°01 0,41 4,99E+00  2,06E+00 1,40E+04
41,5 2,72E+01
42 4 99 7IEDT 0,41 5,30E+00  2,19E+00 1,41E+04
42,5 2,00E+01
43 3 6,6/ 77EDT 0,41 5,62E+00  2,32E+00 1,41E+04
43,5 1,24E+01
44 2 3,3 1,83E01 0,41 595E+00  2,46E+00 1,42E+04
44,5 4,25E+00
45 1 0 0,41 6,24E+00  2,57E+00 0,00E+00 _ 1,42E+04
Summa: 3,41E+00 3,93E+05
Multiplikator: *1/(Ecd*|0) *N *(-1 )N/(EchO) *N/(EchO) *N/(EchO)

S =
S =

Sakerhet mot knackning:
0,19 *Ecglo/(NL?)

11,1

N =

Knéackningslast, relaterat till Ny,:

4,25E+01 [MN]
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Iteration 2

Punkt Van. Hojd v, [m] 1/(El) M v" v' Vper
[m] [m]

0 Tak 149 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,5 1,05E+07

1 45 145 4,25E+02 1,00 4,25E+02  4,25E+02 3,47E+07
1,5 1,05E+07

2 44 142 8,50E+02 1,00 1,32E+03  1,32E+03 6,95E+07
2,5 1,05E+07

3 43 139 1,27E+03 1,00 2,70E+03 2,70E+03 1,04E+08
3,5 1,05E+07

4 42 135 1,70E+03 1,00 4,54E+03 4,54E+03 1,39E+08
4,5 1,05E+07

5 41 132 2,12E+03 1,00 6,86E+03 6,86E+03 1,74E+08
55 1,05E+07

6 40 129 2,55E+03 1,00 9,65E+03 9,65E+03 2,08E+08
6,5 1,04E+07

7 39 125 2,97E+03 1,00 1,29E+04  1,29E+04 2,43E+08
7,5 1,04E+07

8 38 122 3,40E+03 1,00 1,66E+04 1,66E+04 2,77TE+08
8,5 1,03E+07

9 37 119 3,82E+03 1,00 2,08E+04 2,08E+04 3,11E+08
9,5 1,03E+07

10 36 116 4,24E+03 1,00 2,55E+04 2,55E+04 3,45E+08
10,5 1,02E+07

11 35 112 4,66E+03 1,00 3,06E+04  3,06E+04 3,79E+08
11,5 1,01E+07

12 34 109 5,08E+03 1,00 3,62E+04  3,62E+04 4,12E+08
12,5 9,97E+06

13 33 106 5,50E+03 1,00 4,22E+04  4,22E+04 4,45E+08
13,5 9,83E+06

14 32 102 5,92E+03 1,00 4,86E+04 4,86E+04 4,77E+08
14,5 9,67E+06

15 31 99 6,33E+03 1,00 5,54E+04 5,54E+04 5,09E+08
15,5 9,49E+06

16 30 95,7 6,74E+03 0,80 6,27E+04  5,04E+04 5,40E+08
16,5 9,32E+06

17 29 92,4 7,14E+03 0,67 7,03E+04 4,74E+04 5,71E+08
17,5 9,17E+06

18 28 89,1 7,54E+03 0,67 7,84E+04 5,28E+04 6,01E+08
18,5 8,99E+06

19 27 85,8 7,94E+03 0,67 8,69E+04 5,85E+04 6,31E+08
19,5 8,80E+06

20 26 82,5 8,33E+03 0,67 9,58E+04 6,45E+04 6,60E+08
20,5 8,58E+06

21 25 79,2 8,71E+03 0,67 1,05E+05 7,07E+04 6,88E+08
21,5 8,35E+06

22 24 75,9 9,09E+03 0,67 1,14E+05 7,71E+04 7,16E+08
22,5 8,10E+06

23 23 72,6 9,46E+03 0,67 1,24E+05 8,37E+04 7,43E+08
23,5 7,82E+06

24 22 69,3 9,83E+03 0,67 1,34E+05 9,05E+04 7,69E+08
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Punkt Van. Hojd v, [m] 1/(El) M v \' Viper
[m] [m]
24,5 7,52E+06
25 21 66 1,02E+04 0,67 1,45E+05 9,74E+04 7,93E+08
25,5 7,20E+06
26 20 62,7 1,05E+04 0,67 1,55E+05 1,04E+05 8,17E+08
26,5 6,86E+06
27 19 594 1,09E+04 0,67 1,65E+05 1,11E+05 8,40E+08
27,5 6,49E+06
28 18 56,1 1,12E+04 0,67 1,76E+05 1,18E+05 8,61E+08
28,5 6,10E+06
29 17 52,8 1,15E+04 0,67 1,86E+05 1,25E+05 8,81E+08
29,5 5,69E+06
30 16 49,5 1,18E+04 0,67 1,96E+05 1,32E+05 9,00E+08
30,5 5,25E+06
31 15 46,2 1,21E+04 0,51 2,06E+05 1,05E+05 9,17E+08
31,5 4,90E+06
32 14 42,9 1,23E+04 0,41 2,16E+05 8,91E+04 9,34E+08
32,5 4,61E+06
33 13 39,6 1,26E+04 0,41 2,26E+05 9,31E+04 9,49E+08
33,5 4,30E+06
34 12 36,3 1,28E+04 0,41 2,35E+05 9,70E+04 9,63E+08
34,5 3,98E+06
35 11 33 1,30E+04 0,41 2,44E+05 1,01E+05 9,76E+08
35,5 3,65E+06
36 10 29,7 1,32E+04 0,41 2,53E+05 1,05E+05 9,88E+08
36,5 3,30E+06
37 9 26,4 1,34E+04 0,41 2,62E+05 1,08E+05 9,99E+08
37,5 2,95E+06
38 8 23,1 1,36E+04 0,41 2,70E+05 1,11E+05 1,01E+09
38,5 2,58E+06
39 7 19,8 1,37E+04 0,41 2,77E+05 1,14E+05 1,02E+09
39,5 2,20E+06
40 6 16,5 1,39E+04 0,41 2,84E+05 1,17E+05 1,02E+09
40,5 1,81E+06
41 5 13,2 1,40E+04 0,41 2,89E+05 1,19E+05 1,03E+09
41,5 1,42E+06
42 4 99 141E+04 0,41 2,94E+05 1,21E+05 1,04E+09
425 1,02E+06
43 3 6,6 141E+04 0,41 2,98E+05 1,23E+05 1,04E+09
43,5 6,13E+05
44 2 3,3 1,42E+04 0,41 3,00E+05 1,24E+05 1,04E+09
445 0,00E+00 2,05E+05
45 1 0 1,42E+04 0,41 3,01E+05 1,24E+05 0,00E+00 1,04E+09
Summa: 3,93E+05 3,01E+10
Multiplikator: *1/(Ecq*lo) *N *(-1)N/(Ecglo) *N/(Ecalo)  *N/(Egglo)

S =
S =

16,7

Sakerhet mot knackning:
0,29 *Ecqlo/(NL?)

Ng =

Knéackningslast, relaterat till Ny,:

6,39E+01 [MN]
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Iteration 3

Punkt Van. Hojd v, [m] 1/(El) M v" v' Vper
[m] [m]

0 Tak 149 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,5 7,73E+11

1 45 145 3,47E+07 1,00 3,47E+07  3,47E+07 2,55E+12
1,5 7,73E+11

2 44 142 6,95E+07 1,00 1,08E+08 1,08E+08 5,10E+12
2,5 7,73E+11

3 43 139 1,04E+08 1,00 2,20E+08 2,20E+08 7,65E+12
3,5 7,72E+11

4 42 135 1,39E+08 1,00 3,71E+08 3,71E+08 1,02E+13
4,5 7,71E+11

5 41 132 1,74E+08 1,00 5,60E+08 5,60E+08 1,27E+13
55 7,69E+11

6 40 129 2,08E+08 1,00 7,87E+08 7,87E+08 1,53E+13
6,5 7,66E+11

7 39 125 2,43E+08 1,00 1,05E+09 1,05E+09 1,78E+13
7,5 7,63E+11

8 38 122 2,77E+08 1,00 1,35E+09 1,35E+09 2,03E+13
8,5 7,59E+11

9 37 119 3,11E+08 1,00 1,69E+09 1,69E+09 2,28E+13
9,5 7,53E+11

10 36 116 3,45E+08 1,00 2,07E+09 2,07E+09 2,53E+13
10,5 7,46E+11

11 35 112 3,79E+08 1,00 2,48E+09 2,48E+09 2,78E+13
11,5 7,38E+11

12 34 109 4,12E+08 1,00 2,92E+09 2,92E+09 3,02E+13
12,5 7,28E+11

13 33 106 4,45E+08 1,00 3,39E+09  3,39E+09 3,26E+13
13,5 7,17E+11

14 32 102 4,77E+08 1,00 3,89E+09  3,89E+09 3,50E+13
14,5 7,04E+11

15 31 99 5,09E+08 1,00 4,42E+09 4,42E+09 3,73E+13
15,5 6,90E+11

16 30 95,7 5,40E+08 0,80 4,98E+09 4,01E+09 3,96E+13
16,5 6,76E+11

17 29 92,4 5,71E+08 0,67 556E+09  3,75E+09 4,18E+13
17,5 6,64E+11

18 28 89,1 6,01E+08 0,67 6,177E+09  4,16E+09 4,40E+13
18,5 6,50E+11

19 27 85,8 6,31E+08 0,67 6,81E+09  4,58E+09 4,62E+13
19,5 6,35E+11

20 26 82,5 6,60E+08 0,67 7,46E+09 5,03E+09 4,83E+13
20,5 6,19E+11

21 25 79,2 6,88E+08 0,67 8,14E+09 5,48E+09 5,03E+13
21,5 6,01E+11

22 24 759 7,16E+08 0,67 8,83E+09 5,95E+09 5,23E+13
22,5 5,81E+11

23 23 72,6 7,43E+08 0,67 9,54E+09 6,42E+09 5,42E+13
23,5 0,00 5,60E+11

24 22 69,3 7,69E+08 0,67 1,02E+10 6,90E+09 5,60E+13
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Punkt Van. Hojd v, [m] 1/(El) M v \' Viper
[m] [m]
24,5 5,37E+11
25 21 66 7,93E+08 0,67 1,10E+10  7,38E+09 5,78E+13
25,5 5,13E+11
26 20 62,7 8,17E+08 0,67 1,17E+10  7,86E+09 5,95E+13
26,5 4,87E+11
27 19 594 8,40E+08 0,67 1,24E+10  8,34E+09 6,11E+13
27,5 4,59E+11
28 18 56,1 8,61E+08 0,67 1,31E+10  8,81E+09 6,26E+13
28,5 4,30E+11
29 17 52,8 8,81E+08 0,67 1,38E+10  9,27E+09 6,40E+13
29,5 3,99E+11
30 16 49,5 9,00E+08 0,67 1,44E+10 9,71E+09 6,54E+13
30,5 3,67E+11
31 15 46,2 9,17E+08 0,51 1,50E+10  7,70E+09 6,66E+13
31,5 3,42E+11
32 14 42,9 9,34E+08 0,41 1,57E+10 6,46E+09 6,77E+13
32,5 3,21E+11
33 13 39,6 9,49E+08 0,41 1,62E+10 6,70E+09 6,88E+13
33,5 2,99E+11
34 12 36,3 9,63E+08 0,41 1,68E+10 6,94E+09 6,97E+13
34,5 2,76E+11
35 11 33 9,76E+08 0,41 1,74E+10  7,17E+09 7,07E+13
35,5 2,52E+11
36 10 29,7 9,88E+08 0,41 1,79E+10  7,39E+09 7,15E+13
36,5 2,28E+11
37 9 26,4 9,99E+08 0,41 1,84E+10  7,59E+09 7,22E+13
37,5 2,03E+11
38 8 23,1 1,01E+09 0,41 1,88E+10 7,77E+09 7,29E+13
38,5 1,77E+11
39 7 19,8 1,02E+09 0,41 1,92E+10  7,94E+09 7,35E+13
39,5 1,51E+11
40 6 16,5 1,02E+09 0,41 1,96E+10  8,09E+09 7,40E+13
40,5 1,24E+11
41 5 13,2 1,03E+09 0,41 1,99E+10  8,22E+09 7,44E+13
41,5 9,69E+10
42 4 99 1,04E+09 0,41 2,02E+10  8,32E+09 7,47E+13
425 6,95E+10
43 3 6,6 1,04E+09 0,41 2,03e+10  8,39E+09 7,49E+13
43,5 4,18E+10
44 2 3,3 1,04E+09 0,41 2,04E+10  8,44E+09 7,51E+13
445 1,39E+10
45 1 0 1,04E+09 0,41 2,05E+10 8,45E+09 0,00E+00 7,51E+13
Summa: 3,01E+10 2,19E+15
Multiplikator: *1/(Ecq*lo) *N *(-1)N/(Ecglo) *N/(Ecalo)  *N/(Egglo)

S =
S =

Sakerhet mot knackning:
0,30 *Ecqlo/(NL?)
17,58

Ng =

Knéackningslast, relaterat till Ny,:

67,340 [MN]
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Bilaga D2

Knackninglast for en ensam karnvagg enlig Vianellos metod

- utriggarkonstruktion
46 berakningspunkter anvands med en berdkningspunkt i varje vaningsplan
Markerade celler ar indata fran Bilaga B1

Indata for centralt schakt
Ecq 12,55 [GPa] (Ecq insatbiitet_langtid)

l31.45 50 [m*] (14_fam_vaning_31_45)
|16—30 75 [m4] (|1_fall1_véning_16_30)
|1_15 124 [m4] (|1_fa||1_véning_1_15)

Nk 0,96 [MN]  (Fy 45 kama)
N31 44 1,07 [MN] (Fy 31 44 xama)
Nigs0 1,18 [MN]  (Fy 16 30 Kéma)
N1 45 (1,403 [MN] (Fy 1 15 kama)

Valda referensvarden och forhallanden, se Figur 1
lo 50 [m"]

N 0,96 [MN]

Nk 1,000 *N

N31 44 1,115 *N

N 30 1,232 *N

Ns 15 1,466 *N

Data for byggnad:

L 148,5 [m] (Hhus)

h 3,3 [m] (Hvaning)
/

Justering fér punkt 16

Justering fér punkt 31

Figur I - Styvhetsforhallande och kraftfordelning
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Iteration 1 (Markerade celler &r indata fran Bilaga C1)
Punkt Van.

0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4.5
5
55
6
6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10
10,5
1M
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5
17
17,5
18
18,5
19
19,5
20
20,5
21
21,5
22
22,5
23
23,5

45

44

43

42

41

40

39

38

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

27

26

25

24

23

Hojd  Va[m]  1/(El) M v v Vber
[m] [m]
0 Tak 148,50 0,00E+00 1,00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
1,27E+02
145,20 10,00E+00/ 1,00 0,00E+00  0,00E+00 4,18E+02
1,27E+02
141,90 ["1,00E=03| 1,00 2,11E-03  2,11E-03 8,35E+02
1,27E+02
138,60 ["1,00E=03| 1,00 2,11E-03  2,11E-03 1,25E+03
1,27E+02
135,30 [13,00E=08| 1,00 1,08E-02  1,08E-02 1,67E+03
1,26E+02
132,00 ['4,00E-03| 1,00 1,63E-02  1,63E-02 2,09E+03
1,26E+02
128,70 [16,00E-08 1,00 2,94E-02  2,94E-02 2,50E+03
1,26E+02
125,40 '8,00E-03 1,00 4,48E-02  4,48E-02 2,92E+03
1,26E+02
122,10 ["1,00E02 1,00 6,24E-02  6,24E-02 0,00E+00 3,34E+03
1,26E+02
118,80 ["1,20E02 1,00 8,22E-02  8,22E-02 3,75E+03
1,26E+02
115,50 [11,50E-02 1,00 1,15E-01  1,15E-01 4,17E+03
1,25E+02
112,20 [/1,80E°02 1,00 1,52E-01  1,52E-01 4,58E+03
1,25E+02
108,90 [1210E°02 1,00 1,92E-01  1,92E-01 4,99E+03
1,24E+02
105,60 [12,40E°02 1,00 2,35E-01  2,35E-01 5,40E+03
1,23E+02
102,30 12, 70E02 1,00 2,81E-01  2,81E-01 5,81E+03
1,22E+02
99,00 "8;10E%02 1,00 3,48E-01  3,48E-01 6,22E+03
1,21E+02
95,70 18,50E202 0,80 4,19E-01  3,35E-01 6,62E+03
1,20E+02
92,401'8,90E°02 0,67 4,94E-01  3,30E-01 7,01E+03
1,19E+02
89,10 14,30E°02 0,67 5,75E-01  3,83E-01 7,41E+03
1,18E+02
85,80 14,70E02 0,67 6,61E-01  4,41E-01 7,79E+03
1,16E+02
82,50 15,20E02 0,67 7,74E-01  5,16E-01 8,18E+03
1,15E+02
79,20 15,70E02 0,67 893E-01  596E-01 8,56E+03
1,13E+02
75,90 [16,10E02 0,67 9,94E-01  6,63E-01 8,93E+03
1,11E+02
72,60 [16,60E02 0,67 1,13E+00  7,50E-01 9,29E+03
1,08E+02
69,30 N7, 10E%02 0,67 1,26E+00  8,42E-01 9,65E+03

24

22
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Punkt Van. Héjd v..[m]  1/(El) M v v' Voor

[m] [m]
24,5 1,05E+02
25 21 66,00 [ 7,60E=02 0,67 1,41E+00  9,38E-01 1,00E+04
25,5 1,02E+02
26 20 62,70[1810E02 0,67 1,56E+00  1,04E+00 1,03E+04
26,5 9,88E+01
27 19 59,40[1870E02 0,67 1,75E+00  1,16E+00 1,07E+04
27,5 9,50E+01
28 18 56,10[19,20E02 0,67 1,91E+00  1,27E+00 1,10E+04
28,5 9,08E+01
29 17 52,80[19,70E02 0,67 2,08E+00  1,38E+00 1,13E+04
29,5 8,62E+01
30 16 49,50 1,03E=01 0,67 2,29E+00  1,52E+00 1,16E+04
30,5 8,12E+01
31 15 46,20 /1,08E01 0,50 2,47E+00  1,24E+00 1,18E+04
31,5 7,71E+01
32 14 42,90 V114E501 0,40 2,69E+00  1,09E+00 1,21E+04
32,5 7,35E+01
33 13 39,60 [11,20E°01 0,40 2,93E+00  1,18E+00 1,23E+04
33,5 6,96E+01
34 12 36,30 /1,25E01 0,40 3,13E+00  1,26E+00 1,26E+04
34,5 6,54E+01
35 11 33,00 431E01 0,40 3,38E+00  1,36E+00 1,28E+04
35,5 6,09E+01
36 10 29,70 F4,87E01 0,40 3,65E+00  1,47E+00 1,30E+04
36,5 5,61E+01
37 9 26,40 142E01 0,40 3,87E+00  1,56E+00 1,32E+04
37,5 5,09E+01
38 8 23,10 1,48E01 0,40 4,15E+00  1,67E+00 1,33E+04
38,5 4,54E+01
39 7 19,80 [ 1,54E01 0,40 4,44E+00  1,79E+00 1,35E+04
39,5 3,95E+01
40 6 16,50 [1,59E01 0,40 4,68E+00  1,89E+00 1,36E+04
40,5 3,33E+01
41 5 13,20 1,65E01 0,40 4,99E+00  2,01E+00 1,37E+04
41,5 2,66E+01
42 4 9,90 I 7AE0T 0,40 5,30E+00  2,14E+00 1,38E+04
42,5 1,96E+01
43 3 6,60 M, 77E01 0,40 5,63E+00  2,27E+00 1,39E+04
43,5 1,21E+01
44 2 3,30 1,83E01 0,40 596E+00  2,40E+00 1,39E+04
44,5 4,15E+00
45 1 0,00 [1,88E°01 0,40 6,24E+00  2,52E+00 0,00E+00 1,39E+04
Summa: 3,41E+00 3,85E+05
Multiplikator: *1/(Esg*lo) *N *(-1)N/(Ecalo) *N/(Ecglo) *N/(Ecalo)
Sidkerhet mot knackning: Knéackningslast, relaterat till N,
s= 0,20 *Eelo/(NL?)
s= 580 No=  5,55E+00 [MN]

182 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:112



Iteration 2

Punkt Van. Hojd v, [m] 1/(El) M v" \'a Vper
[m] [m]
0 Tak 148,50 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,5 1,02E+07
1 45 145,20 4,18E+02 1,00 4,18E+02 4,18E+02 3,36E+07
1,5 1,02E+07
2 44 141,90 8,35E+02 1,00 1,30E+03  1,30E+03 6,71E+07
2,5 1,02E+07
3 43 138,60 1,25E+03 1,00 2,65E+03  2,65E+03 1,01E+08
3,5 1,02E+07
4 42 13530 1,67E+03 1,00 4,46E+03  4,46E+03 1,34E+08
45 1,01E+07
5 41 132,00 2,09E+03 1,00 6,74E+03  6,74E+03 1,68E+08
55 1,01E+07
6 40 128,70 2,50E+03 1,00 9,49E+03  9,49E+03 2,01E+08
6,5 1,01E+07
7 39 125,40 2,92E+03 1,00 1,27E+04  1,27E+04 2,34E+08
7.5 1,00E+07
8 38 122,10 3,34E+03 1,00 1,64E+04 1,64E+04 2,67E+08
8,5 9,99E+06
9 37 118,80 3,75E+03 1,00 2,05E+04  2,05E+04 3,00E+08
9,5 9,92E+06
10 36 115,50 4,17E+03 1,00 2,51E+04 2,51E+04 3,33E+08
10,5 9,84E+06
11 35 112,20 4,58E+03 1,00 3,01E+04  3,01E+04 3,66E+08
11,5 9,74E+06
12 34 108,90 4,99E+03 1,00 3,55E+04  3,55E+04 3,98E+08
12,5 9,62E+06
13 33 105,60 5,40E+03 1,00 4,14E+04 4,14E+04 4,30E+08
13,5 9,49E+06
14 32 102,30 5,81E+03 1,00 4,77E+04  4,77E+04 4,61E+08
14,5 9,33E+06
15 31 99,00 6,22E+03 1,00 545E+04  5,45E+04 4,92E+08
15,5 9,15E+06
16 30 95,70 6,62E+03 0,80 6,16E+04  4,92E+04 5,22E+08
16,5 8,99E+06
17 29 9240 7,01E+03 0,67 6,91E+04 4,61E+04 5,51E+08
17,5 8,83E+06
18 28 89,10 7,41E+03 0,67 7,70E+04 5,13E+04 5,81E+08
18,5 8,67E+06
19 27 85,80 7,79E+03 0,67 8,54E+04 5,69E+04 6,09E+08
19,5 8,48E+06
20 26 82,50 8,18E+03 0,67 9,41E+04 6,27E+04 6,37E+08
20,5 8,27E+06
21 25 79,20 8,56E+03 0,67 1,03E+05 6,87E+04 6,64E+08
21,5 8,04E+06
22 24 75,90 8,93E+03 0,67 1,12E+05 7,50E+04 6,91E+08
22,5 7,80E+06
23 23 72,60 9,29E+03 0,67 1,22E+05 8,14E+04 7,17E+08
23,5 7,53E+06
24 22 69,30 9,65E+03 0,67 1,32E+05  8,79E+04 7,42E+08
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Punkt Van. Hoéjd v, [m]  1/(El) M v" V' Vier
[m] [m]

24,5 7,24E+06
25 21 66,00 1,00E+04 0,67 1,42E+05 9,46E+04 7,65E+08
25,5 6,93E+06
26 20 62,70 1,03E+04 0,67 1,52E+05 1,01E+05 7,88E+08
26,5 6,59E+06
27 19 59,40 1,07E+04 0,67 1,62E+05  1,08E+05 8,10E+08
27,5 6,23E+06
28 18 56,10 1,10E+04 0,67 1,72E+05 1,15E+05 8,31E+08
28,5 5,85E+06
29 17 52,80 1,13E+04 0,67 1,83E+05 1,22E+05 8,50E+08
29,5 5,45E+06
30 16 49,50 1,16E+04 0,67 1,92E+05 1,28E+05 8,68E+08
30,5 5,03E+06
31 15 46,20 1,18E+04 0,50 2,02E+05 1,02E+05 8,85E+08
31,5 4,69E+06
32 14 42,90 1,21E+04 0,40 2,12E+05 8,54E+04 9,00E+08
32,5 4,41E+06
33 13 39,60 1,23E+04 0,40 2,21E+05  8,92E+04 9,15E+08
33,5 4,12E+06
34 12 36,30 1,26E+04 0,40 2,31E+05 9,30E+04 9,28E+08
34,5 3,81E+06
35 11 33,00 1,28E+04 0,40 240E+05 9,66E+04 9,41E+08
35,5 3,49E+06
36 10 29,70 1,30E+04 0,40 248E+05 1,00E+05 9,52E+08
36,5 3,16E+06
37 9 26,40 1,32E+04 0,40 2,57E+05 1,04E+05 9,63E+08
37,5 2,82E+06
38 8 23,10 1,33E+04 0,40 2,65E+05 1,07E+05 9,72E+08
38,5 2,47TE+06
39 7 19,80 1,35E+04 0,40 2,72E+05 1,10E+05 9,80E+08
39,5 2,11E+06
40 6 16,50 1,36E+04 0,40 2,78E+05 1,12E+05 9,87E+08
40,5 1,74E+06
41 5 13,20 1,37E+04 0,40 2,84E+05 1,14E+05 9,93E+08
41,5 1,36E+06
42 4 9,90 1,38E+04 0,40 2,88E+05 1,16E+05 9,97E+08
42,5 9,76E+05
43 3 6,60 1,39E+04 0,40 2,92E+05 1,18E+05 1,00E+09
43,5 5,87E+05
44 2 3,30 1,39E+04 0,40 2,94E+05 1,19E+05 1,00E+09
445 0,00E+00 1,96E+05
45 1 0,00 1,39E+04 0,40 2,95E+05 1,19E+05 0,00E+00 1,00E+09
Summa: 3,85E+05 2,90E+10
Multiplikator: *1/(Eeq*lo) *N *(-1)N/(Eggl) *N/(Egglo) *N/(Ecglo)
Sidkerhet mot knackning: Knéackningslast, relaterat till N,
s= 0,29 *Eelo/(NL?)
s = 8,71 N = 8,33E+00 [MN]
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Iteration 3

Punkt Van. Hojd v, [m] 1/(El) M v" \'a Vper
[m] [m]
0 Tak 148,50 0,00E+00 1,00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,5 7,34E+11
1 45 145,20 3,36E+07 1,00 3,36E+07  3,36E+07 2,42E+12
1,5 7,34E+11
2 44 141,90 6,71E+07 1,00 1,05E+08 1,05E+08 4,84E+12
2,5 7,34E+11
3 43 138,60 1,01E+08 1,00 2,13E+08 2,13E+08 7,27E+12
3,5 7,33E+11
4 42 13530 1,34E+08 1,00 3,58E+08  3,58E+08 9,68E+12
4,5 7,32E+11
5 41 132,00 1,68E+08 1,00 541E+08 5,41E+08 1,21E+13
55 7,30E+11
6 40 128,70 2,01E+08 1,00 7,61E+08 7,61E+08 1,45E+13
6,5 7,27E+11
7 39 125,40 2,34E+08 1,00 1,02E+09  1,02E+09 1,69E+13
7.5 7,24E+11
8 38 122,10 2,67E+08 1,00 1,31E+09 1,31E+09 1,93E+13
8,5 7,20E+11
9 37 118,80 3,00E+08 1,00 1,64E+09 1,64E+09 2,17E+13
9,5 7,14E+11
10 36 115,50 3,33E+08 1,00 2,00E+09 2,00E+09 2,40E+13
10,5 7,08E+11
11 35 112,20 3,66E+08 1,00 2,39E+09  2,39E+09 2,64E+13
11,5 7,00E+11
12 34 108,90 3,98E+08 1,00 2,82E+09  2,82E+09 2,87E+13
12,5 6,91E+11
13 33 105,60 4,30E+08 1,00 3,27E+09  3,27E+09 3,10E+13
13,5 6,80E+11
14 32 102,30 4,61E+08 1,00 3,76E+09  3,76E+09 3,32E+13
14,5 6,67E+11
15 31 99,00 4,92E+08 1,00 4,27E+09  4,27E+09 3,64E+13
15,5 6,53E+11
16 30 95,70 5,22E+08 0,80 4,81E+09  3,84E+09 3,76E+13
16,5 6,41E+11
17 29 92,40 5,51E+08 0,67 5,37E+09  3,58E+09 3,97E+13
17,5 6,29E+11
18 28 89,10 5,81E+08 0,67 5,96E+09  3,97E+09 417E+13
18,5 6,16E+11
19 27 85,80 6,09E+08 0,67 6,57E+09  4,38E+09 4,38E+13
19,5 6,01E+11
20 26 82,50 6,37E+08 0,67 7,20E+09 4,80E+09 4,58E+13
20,5 5,85E+11
21 25 79,20 6,64E+08 0,67 7,85E+09  5,24E+09 4,77E+13
21,5 5,68E+11
22 24 75,90 6,91E+08 0,67 8,52E+09 5,68E+09 4,96E+13
22,5 5,49E+11
23 23 72,60 7,17E+08 0,67 9,20E+09 6,13E+09 5,14E+13
23,5 0,00 5,29E+11
24 22 69,30 7,42E+08 0,67 9,88E+09  6,59E+09 5,31E+13
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Punkt Van. Hoéjd v, [m]  1/(El) M v" V' Vier
[m] [m]

24,5 5,07E+11
25 21 66,00 7,65E+08 0,67 1,06E+10  7,05E+09 5,48E+13
25,5 4,84E+11
26 20 62,70 7,88E+08 0,67 1,13E+10  7,51E+09 5,64E+13
26,5 4,59E+11
27 19 59,40 8,10E+08 0,67 1,19E+10  7,96E+09 5,79E+13
27,5 4,33E+11
28 18 56,10 8,31E+08 0,67 1,26E+10  8,41E+09 5,93E+13
28,5 4,05E+11
29 17 52,80 8,50E+08 0,67 1,33E+10  8,84E+09 6,07E+13
29,5 3,76E+11
30 16 49,50 8,68E+08 0,67 1,39E+10  9,26E+09 6,19E+13
30,5 3,46E+11
31 15 46,20 8,85E+08 0,50 1,45E+10  7,28E+09 6,31E+13
31,5 3,22E+11
32 14 42,90 9,00E+08 0,40 1,51E+10  6,08E+09 6,41E+13
32,5 3,02E+11
33 13 39,60 9,15E+08 0,40 1,56E+10 6,31E+09 6,51E+13
33,5 2,81E+11
34 12 36,30 9,28E+08 0,40 1,62E+10  6,53E+09 6,60E+13
34,5 2,59E+11
35 11 33,00 9,41E+08 0,40 1,67E+10  6,74E+09 6,69E+13
35,5 2,37E+11
36 10 29,70 9,52E+08 0,40 1,72E+10  6,95E+09 6,77E+13
36,5 2,14E+11
37 9 26,40 9,63E+08 0,40 1,77E+10  7,14E+09 6,84E+13
37,5 1,90E+11
38 8 23,10 9,72E+08 0,40 1,81E+10  7,31E+09 6,90E+13
38,5 1,66E+11
39 7 19,80 9,80E+08 0,40 1,85E+10  7,47E+09 6,96E+13
39,5 1,42E+11
40 6 16,50 9,87E+08 0,40 1,89E+10  7,61E+09 7,00E+13
40,5 1,17E+11
41 5 13,20 9,93E+08 0,40 1,92E+10  7,72E+09 7,04E+13
41,5 9,11E+10
42 4 9,90 9,97E+08 0,40 1,94E+10  7,82E+09 7,07E+13
42,5 6,53E+10
43 3 6,60 1,00E+09 0,40 1,96E+10  7,89E+09 7,09E+13
43,5 3,93E+10
44 2 3,30 1,00E+09 0,40 1,97E+10  7,93E+09 7,11E+13
445 1,31E+10
45 1 0,00 1,00E+09 0,40 1,97E+10  7,95E+09 0,00E+00 7,11E+13
Summa: 2,9E+10 2,07E+15
Multiplikator: *1/(Eeq*lo) *N *(-1)N/(Eggl) *N/(Egglo) *N/(Ecglo)
Sidkerhet mot knackning: Knéackningslast, relaterat till N,
s= 0,31 *Ealo/(NL%)
s= 9,18 N = 8,788 [MN]
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Bilaga D3

Knackninglast for karna enlig Vianellos metod

- konstruktion med excentrisk karna
46 berakningspunkter anvands med en berakningspunkt i varje vaningsplan
Markerade celler ar indata fran Bilaga B2

Indata for centralt schakt
E.q 12,55 [GPa] (Ecq_insatviliet_tangtid)

l31.45 929 [m*] (I4_fam_vaning_31_45)
li630 1383 [m®] (14_fam1_vaning_16_30)
|1_15 2269 [m4] (|1_fall1_véning_1_15)

Ntak 5,34 [MN] (Fy 45 xama)

N31_a4 5,900 [MN] (Fy_31_44_k&ma)
Nig 30 = 6,5 [MN] (Fy 16 30 kama)
Ni_15 7,690 [MN] (Fy_1_15_kama)

Valda referensvarden och férhallanden, se Figur 1
lo 929 [m’]

N 5,34 [MN]

Nk 1,000 *N

N31 44 1,104 *N

N1 30 1,216 *N

Ny 15 1,439 *N

Data for byggnad:
L 148,5[m]  (Hnus)
h 3,3[m]  (Hvaning)

rd

Justering fér punkt 16

Justering fér punkt 31

45
e

Figur I - Styvhetsforhallande och kraftfordelning
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Iteration 1 (Markerade celler ar indata fran Bilaga C2)

Punkt Van. Hojd v, [m] 1/(El) M v" \'a Vper
[m] [m]
0 Tak 148,5 0,00E+00 1,000 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
0,5 1,06E+02
1 45 1452  0,00E+00 1,000 0,00E+00  0,00E+00 3,50E+02
1,5 1,06E+02
2 44 1419 1,00E-03 1,000 2,10E-03 2,10E-03 7,00E+02
2,5 1,06E+02
3 43 138,6, 1,00E-03 1,000 2,10E-03 2,10E-03 1,05E+03
3,5 1,06E+02
4 42 1353  2,00E-03 1,000 6,42E-03 6,42E-03 1,40E+03
4,5 1,06E+02
5 41 132,0 3,00E-03 1,000 1,18E-02 1,18E-02 1,75E+03
55 1,06E+02
6 40 128,7 4,00E-03 1,000 1,84E-02 1,84E-02 2,10E+03
6,5 1,06E+02
7 39 1254  6,00E-03 1,000 3,36E-02 3,36E-02 2,45E+03
7,5 1,06E+02
8 38 1221 8,00E-03 1,000 5,11E-02 5,11E-02 0,00E+00 2,80E+03
8,5 1,06E+02
9 37 118,8 9,00E-03 1,000 6,09E-02 6,09E-02 3,15E+03
9,5 1,05E+02
10 36 1155 1,10E-02 1,000 8,28E-02 8,28E-02 3,49E+03
10,5 1,05E+02
11 35 112,2.  1,40E-02 1,000 1,19E-01 1,19E-01 3,84E+03
11,5 1,05E+02
12 34 108,9 1,60E-02 1,000 1,45E-01 1,45E-01 4,19E+03
12,5 1,04E+02
13 33 1056  1,90E-02 1,000 1,88E-01 1,88E-01 4,53E+03
13,5 1,04E+02
14 32 102,3  2,10E-02 1,000 2,19E-01 2,19E-01 4,87E+03
14,5 1,03E+02
15 31 99,0 2,40E-02 1,000 2,68E-01 2,68E-01 5,21E+03
15,5 1,02E+02
16 30 95,7 2,70E-02 0,804 3,21E-01 2,58E-01 5,55E+03
16,5 1,01E+02
177 29 924  3,00E-02 0,672 3,77E-01 2,53E-01 5,88E+03
17,5 1,00E+02
18 28 89,1 3,40E-02 0,672 4,57E-01 3,07E-01 6,21E+03
18,5 9,93E+01
19 27 858  3,70E-02 0,672 5,21E-01 3,50E-01 6,54E+03
19,5 9,82E+01
20 26 825 4,10E-02 0,672 6,10E-01 4,10E-01 6,86E+03
20,5 9,68E+01
21 25 79,2 4,50E-02 0,672 7,05E-01 4,74E-01 7,18E+03
21,5 9,52E+01
22 24 759 4,90E-02 0,672 8,04E-01 5,40E-01 7,50E+03
22,5 9,35E+01
23 23 726 5,30E-02 0,672 9,09E-01 6,10E-01 7,81E+03
23,5 9,15E+01
24 22 69,3 5,70E-02 0,672 1,02E+00 6,84E-01 8,11E+03
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Punkt Van. Hojd v, [m] 1/(El) M v \' Vier
[m] [m]
24,5 8,92E+01
25 21 66,0 6,20E-02 0,672 1,16E+00 7,79E-01 8,40E+03
25,5 8,66E+01
26 20 62,7 6,60E-02 0,672 1,28E+00 8,59E-01 8,69E+03
26,5 8,38E+01
27 19 594  7,10E-02 0,672 1,43E+00 9,63E-01 8,97E+03
27,5 8,06E+01
28 18 56,1 7,50E-02 0,672 1,56E+00 1,05E+00 9,23E+03
28,5 7,71E+01
29 17 52,8 8,00E-02 0,672 1,73E+00 1,16E+00 9,49E+03
29,5 7,33E+01
30 16 49,5 8,50E-02 0,672 1,90E+00 1,28E+00 9,73E+03
30,5 6,91E+01
31 15 46,2  9,00E-02 0,509 2,08E+00 1,06E+00 9,96E+03
31,5 6,56E+01
32 14 42,9  9,40E-02 0,409 2,23E+00 9,13E-01 1,02E+04
32,5 6,26E+01
33 13 39,6  9,90E-02 0,409 2,42E+00 9,92E-01 1,04E+04
33,5 5,93E+01
34 12 36,3 1,04E-01 0,409 2,62E+00 1,07E+00 1,06E+04
34,5 5,568E+01
35 11 33,0 1,09E-01 0,409 2,83E+00 1,16E+00 1,08E+04
35,5 5,19E+01
36 10 29,7 1,14E-01 0,409 3,05E+00 1,25E+00 1,09E+04
36,5 4,78E+01
37 9 264 1,19E-01 0,409 3,27E+00  1,34E+00 1,11E+04
37,5 4,34E+01
38 8 231 1,24E-01 0,409 3,50E+00 1,43E+00 1,12E+04
38,5 3,87E+01
39 7 19,8  1,29E-01 0,409 3,74E+00 1,53E+00 1,14E+04
39,5 3,36E+01
40 6 16,5  1,35E-01 0,409 4,03E+00 1,65E+00 1,15E+04
40,5 2,82E+01
41 5 13,2 1,40E-01 0,409 4,28E+00  1,75E+00 1,16E+04
41,5 2,24E+01
42 4 99 145E-01 0,409 4,54E+00 1,86E+00 1,16E+04
42,5 1,63E+01
43 3 6,6 1,40E-01 0,409 4,27E+00 1,75E+00 1,17E+04
43,5 1,05E+01
44 2 33 1,55E-01 0,409 5,09E+00 2,08E+00 1,17E+04
44,5 3,63E+00
45 1 00 1,60E-01 0,409 5,37E+00 2,20E+00 0,00E+00 1,17E+04
Summa: 2,81E+00 3,24E+05
Multiplikator: *1/(Ecq*lo) *N *(-1)N/(Ecglo) *N/(Egglg)  *N/(Ecglo)

S:
S =

Sidkerhet mot knéckning:

0,19 *Ecglo/(NL?)

18,90

Knéackningslast, relaterat till Ny,:

N =

1,01E+02 [MN]
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Iteration 2

Punkt Van. Hojd v, [m] 1/(El) M v" \'a Vper
[m] [m]

0 Tak 148,5 0,00E+00 1,000 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
0,5 8,58E+06

1 45 145,2 3,50E+02 1,000 3,50E+02  3,50E+02 2,83E+07
1,5 8,58E+06

2 44 1419 7,00E+02 1,000 1,09E+03  1,09E+03 5,66E+07
2,5 8,58E+06

3 43 138,6 1,05E+03 1,000 2,21E+03  2,21E+03 8,49E+07
3,5 8,57E+06

4 42 1353 1,40E+03 1,000 3,72E+03  3,72E+03 1,13E+08
4,5 8,56E+06

5 41 132,0 1,75E+03 1,000 5,61E+03  5,61E+03 1,41E+08
55 8,54E+06

6 40 128,7 2,10E+03 1,000 7,89E+03  7,89E+03 1,70E+08
6,5 8,51E+06

7 39 1254 2,45E+03 1,000 1,06E+04 1,06E+04 1,98E+08
7.5 8,48E+06

8 38 1221  2,80E+03 1,000 1,36E+04  1,36E+04 2,26E+08
8,5 8,43E+06

9 37 118,8 3,15E+03 1,000 1,70E+04  1,70E+04 2,54E+08
9,5 8,38E+06

10 36 1155 3,49E+03 1,000 2,08E+04  2,08E+04 2,81E+08
10,5 8,31E+06

11 35 112,2  3,84E+03 1,000 2,50E+04  2,50E+04 3,09E+08
11,5 8,23E+06

12 34 108,9 4,19E+03 1,000 2,96E+04  2,96E+04 3,36E+08
12,5 8,13E+06

13 33 1056 4,53E+03 1,000 3,45E+04  3,45E+04 3,63E+08
13,5 8,02E+06

14 32 102,3 4,87E+03 1,000 3,97E+04  3,97E+04 3,89E+08
14,5 7,88E+06

15 31 99,0 5,21E+03 1,000 4,53E+04  4,53E+04 4,15E+08
15,5 7,73E+06

16 30 95,7 5,55E+03 0,804 5,12E+04 4,12E+04 4,41E+08
16,5 7,60E+06

17 29 924 5,88E+03 0,672 5,75E+04  3,86E+04 4,66E+08
17,5 7,47TE+06

18 28 89,1 6,21E+03 0,672 6,41E+04  4,31E+04 4,90E+08
18,5 7,33E+06

19 27 858 6,54E+03 0,672 7,11E+04  4,77E+04 5,15E+08
19,5 7,17E+06

20 26 825 6,86E+03 0,672 7,83E+04  5,26E+04 5,38E+08
20,5 7,00E+06

21 25 79,2 7,18E+03 0,672 8,59E+04  5,77E+04 5,61E+08
21,5 6,81E+06

22 24 759 7,50E+03 0,672 9,37E+04  6,29E+04 5,84E+08
22,5 6,60E+06

23 23 726 7,81E+03 0,672 1,02E+05 6,83E+04 6,06E+08
23,5 6,37E+06

24 22 69,3 8,11E+03 0,672 1,10E+05  7,39E+04 6,27E+08
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Punkt Van. Hojd v, [m] 1/(El) M v \' Vier
[m] [m]
24,5 6,13E+06
25 21 66,0 8,40E+03 0,672 1,18E+05 7,95E+04 6,47E+08
25,5 5,87E+06
26 20 62,7 8,69E+03 0,672 1,27E+05  8,52E+04 6,66E+08
26,5 5,59E+06
27 19 594 8,97E+03 0,672 1,35E+05 9,10E+04 6,85E+08
27,5 5,29E+06
28 18 56,1 9,23E+03 0,672 1,44E+05 9,67E+04 7,02E+08
28,5 4,97E+06
29 17 52,8 9,49E+03 0,672 1,52E+05 1,02E+05 7,18E+08
29,5 4,63E+06
30 16 495 9,73E+03 0,672 1,61E+05 1,08E+05 7,34E+08
30,5 4,27E+06
31 15 46,2 9,96E+03 0,509 1,69E+05 8,60E+04 7,48E+08
31,5 3,99E+06
32 14 429 1,02E+04 0,409 1,77E+05 7,25E+04 7,61E+08
32,5 3,75E+06
33 13 39,6 1,04E+04 0,409 1,85E+05  7,58E+04 7,73E+08
33,5 3,50E+06
34 12 36,3 1,06E+04 0,409 1,93E+05  7,90E+04 7,85E+08
34,5 3,24E+06
35 11 33,0 1,08E+04 0,409 2,01E+05 8,21E+04 7,96E+08
35,5 2,97E+06
36 10 29,7 1,09E+04 0,409 2,08E+05 8,51E+04 8,05E+08
36,5 2,69E+06
37 9 264 1,11E+04 0,409 2,15E+05 8,80E+04 8,14E+08
37,5 2,40E+06
38 8 231 1,12E+04 0,409 2,21E+05 9,07E+04 8,22E+08
38,5 2,10E+06
39 7 19,8 1,14E+04 0,409 2,28E+05 9,32E+04 8,29E+08
39,5 1,79E+06
40 6 16,5 1,15E+04 0,409 2,33E+05 9,54E+04 8,35E+08
40,5 1,48E+06
41 5 13,2 1,16E+04 0,409 2,38E+05 9,73E+04 8,40E+08
41,5 1,16E+06
42 4 99 1,16E+04 0,409 2,41E+05 9,88E+04 8,44E+08
42,5 8,29E+05
43 3 66 1,17E+04 0,409 2,44E+05 1,00E+05 8,46E+08
43,5 4,99E+05
44 2 33 1,17E+04 0,409 2,46E+05 1,01E+05 8,48E+08
44,5 0,00E+00 1,67E+05
45 1 00 1,17E+04 0,409 247E+05 1,01E+05 0,00E+00 8,49E+08
Summa: 3,24E+05 2,45E+10
Multiplikator: *1/(Egq*lo) *N *(-1)N/(Ecglo) *N/(Egglg)  *N/(Ecglo)

S:
S =

Sidkerhet mot knéckning:

0,29 *Ecglo/(NL?)

28,84

Knéackningslast, relaterat till Ny,:

N =

1,54E+02 [MN]
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Iteration 3

Punkt Van. Hojd v, [m] 1/(El) M v" \'a Vper
[m] [m]

0 Tak 148,5 0,00E+00 1,000 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
0,5 6,21E+11

1 45 145,2 2,83E+07 1,000 2,83E+07  2,83E+07 2,05E+12
1,5 6,21E+11

2 44 1419 5,66E+07 1,000 8,79E+07  8,79E+07 4,10E+12
2,5 6,21E+11

3 43 138,6 8,49E+07 1,000 1,79E+08  1,79E+08 6,15E+12
3,5 6,20E+11

4 42 1353 1,13E+08 1,000 3,01E+08  3,01E+08 8,20E+12
4,5 6,20E+11

5 41 132,0 1,41E+08 1,000 4,54E+08  4,54E+08 1,02E+13
55 6,18E+11

6 40 128,7 1,70E+08 1,000 6,37E+08  6,37E+08 1,23E+13
6,5 6,16E+11

7 39 1254 1,98E+08 1,000 8,52E+08  8,52E+08 1,43E+13
7.5 6,13E+11

8 38 1221 2,26E+08 1,000 1,10E+09  1,10E+09 1,63E+13
8,5 6,09E+11

9 37 118,8 2,54E+08 1,000 1,37E+09  1,37E+09 1,83E+13
9,5 6,05E+11

10 36 1155 2,81E+08 1,000 1,67E+09  1,67E+09 2,03E+13
10,5 5,99E+11

11 35 112,2  3,09E+08 1,000 2,00E+09  2,00E+09 2,23E+13
11,5 5,93E+11

12 34 108,9 3,36E+08 1,000 2,36E+09  2,36E+09 2,43E+13
12,5 5,85E+11

13 33 1056 3,63E+08 1,000 2,74E+09  2,74E+09 2,62E+13
13,5 5,76E+11

14 32 102,3 3,89E+08 1,000 3,15E+09  3,15E+09 2,81E+13
14,5 5,66E+11

15 31 99,0 4,15E+08 1,000 3,58E+09  3,58E+09 3,00E+13
15,5 5,54E+11

16 30 95,7 4,41E+08 0,804 4,02E+09  3,23E+09 3,18E+13
16,5 5,43E+11

17 29 924 4,66E+08 0,672 4,50E+09  3,02E+09 3,36E+13
17,5 5,33E+11

18 28 89,1 4,90E+08 0,672 4,99E+09  3,35E+09 3,54E+13
18,5 5,22E+11

19 27 858 5,15E+08 0,672 5,50E+09  3,70E+09 3,71E+13
19,5 5,10E+11

20 26 825 5,38E+08 0,672 6,03E+09  4,05E+09 3,88E+13
20,5 4,97E+11

21 25 79,2 5,61E+08 0,672 6,58E+09  4,42E+09 4,04E+13
21,5 4,82E+11

22 24 759 5,84E+08 0,672 7,14E+09  4,79E+09 4,20E+13
22,5 4,66E+11

23 23 726 6,06E+08 0,672 7,70E+09  5,18E+09 4,35E+13
23,5 0,000 4,49E+11

24 22 69,3 6,27E+08 0,672 8,28E+09  5,56E+09 4,50E+13
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Punkt Van. Hojd v, [m] 1/(El) M v \' Vier
[m] [m]
24,5 4,31E+11
25 21 66,0 6,47E+08 0,672 8,86E+09  5,95E+09 4,64E+13
25,5 4,11E+11
26 20 62,7 6,66E+08 0,672 9,43E+09 6,34E+09 4,78E+13
26,5 3,90E+11
27 19 594 6,85E+08 0,672 1,00E+10 6,72E+09 4,91E+13
27,5 3,68E+11
28 18 56,1 7,02E+08 0,672 1,06E+10  7,10E+09 5,03E+13
28,5 3,45E+11
29 17 52,8 7,18E+08 0,672 1,11E+10  7,46E+09 5,14E+13
29,5 3,20E+11
30 16 495 7,34E+08 0,672 1,16E+10  7,82E+09 5,25E+13
30,5 2,94E+11
31 15 46,2 7,48E+08 0,509 1,21E+10  6,18E+09 5,35E+13
31,5 2,74E+11
32 14 429 7,61E+08 0,409 1,26E+10  5,17E+09 5,44E+13
32,5 2,57TE+11
33 13 39,6 7,73E+08 0,409 1,31E+10  5,37E+09 5,62E+13
33,5 2,39E+11
34 12 36,3 7,85E+08 0,409 1,36E+10  5,56E+09 5,60E+13
34,5 2,21E+11
35 11 33,0 7,96E+08 0,409 1,40E+10  5,74E+09 5,67E+13
35,5 2,02E+11
36 10 29,7 8,05E+08 0,409 1,44E+10 5,91E+09 5,74E+13
36,5 1,82E+11
37 9 26,4 8,14E+08 0,409 1,48E+10 6,07E+09 5,80E+13
37,5 1,62E+11
38 8 23,1 8,22E+08 0,409 1,52E+10  6,22E+09 5,85E+13
38,5 1,42E+11
39 7 19,8 8,29E+08 0,409 1,55E+10 6,36E+09 5,90E+13
39,5 1,21E+11
40 6 16,5 8,35E+08 0,409 1,58E+10 6,48E+09 5,94E+13
40,5 9,93E+10
41 5 13,2 8,40E+08 0,409 1,61E+10  6,58E+09 5,97E+13
41,5 7,76E+10
42 4 99 8,44E+08 0,409 1,63E+10 6,66E+09 6,00E+13
42,5 5,56E+10
43 3 6,6 846E+08 0,409 1,64E+10 6,72E+09 6,02E+13
43,5 3,34E+10
44 2 3,3 8,48E+08 0,409 1,65E+10 6,75E+09 6,03E+13
44,5 1,12E+10
45 1 0,0 8,49E+08 0,409 1,65e+10 6,76E+09 0,00E+00 6,03E+13
Summa: 2,45E+10 1,76E+15
Multiplikator: *1/(Egq*lo) *N *(-1)N/(Ecglo) *N/(Egglg)  *N/(Ecglo)

S:
S =

Sidkerhet mot knéckning:

0,31 *Ecglo/(NL?)

30,48

Knéackningslast, relaterat till Ny,:

N =

162,845 [MN]
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Bilaga E1

Berakning av egenfrekvens for konstruktion med utriggare
(Bygger pa Rayleighs modell)

hvéning 3,3 [m]
Ainus 148,5 [m]
Lius 34 [m]
g 9,81 [m/s?]

E1,2 | 44400000 [KN/m?]

Betongkarnans tréghetsmoment

4
lot_fail1_vaning_1_15 945 [m’]
4.
liot fati1_vaning_15 30 579 [m]
4
liot_fal1_vaning_30_45 390 [m’]

Betongpelares troghetsmoment
Istél_véning_tot 1089 [m ]
Ed1,2 44400000 [kN/m?]

Markerade celler ar indata fran Bilaga B1

Last av en vaning

Wi 15 10600000 [N]
Wis_30 9709000 [N]
W31 45 9261000 [N]
Wys 9608000 [N]

W ér berdknad med lastbarande
véaggar, bjalklag och bunden nyttig last

Véning z [m] w [m] w [N] Fvind+sned [N] I:vind+sned*w W*Wz
1 0,0 0,0000000 10600000 76189 0 0
2 3,3 0,0000468 10600000 121667 5,69712804 0,023242
3 6,6 0,0001868 10600000 144827 27,0468637 0,369695
4 9,9 0,0004161 10600000 159585 66,3996062 1,835071
5 13,2 0,0007298 10600000 170598 124,507394 5,646076
6 16,5 0,0011244 10600000 179451 201,777993 13,40179
7 19,8 0,0015963 10600000 186885 298,330313 27,01179
8 23,1 0,0021421 10600000 193311 414,095568 48,64006
9 26,4 0,0027584 10600000 198982 548,87409 80,65353
10 29,7 0,0034419 10600000 204065 702,370992 125,5748
11 33,0 0,0041894 10600000 208675 874,220332 186,0394
12 36,3 0,0049977 10600000 212898 1064,00243 264,7568
13 39,6 0,0058638 10600000 216796 1271,25681 364,4754
14 42,9 0,0067848 10600000 220419 1495,49225 487,9519
15 46,2 0,0077577 10600000 223804 1736,19477 637,9234
16 49,5 0,0087849 9709000 226550 1990,22699 749,295
17 52,8 0,0098686 9709000 229546 2265,30184 945,5562
18 56,1 0,0110050 9709000 232381 2557,36617 1175,868
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Vaning
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Tak

z [m]
59,4
62,7
66,0
69,3
72,6
75,9
79,2
82,5
85,8
89,1
92,4
95,7
99,0

102,3
105,6
108,9
112,2
115,5
118,8
1221
1254
128,7
132,0
135,3
138,6
141,9
145,2
148,5

w [m]
0,0121907
0,0134222
0,0146962
0,0160095
0,0173591
0,0187420
0,0201553
0,0215965
0,0230628
0,0245518
0,0260612
0,0275887
0,0291332
0,0306936
0,0322678
0,0338538
0,0354498
0,0370543
0,0386656
0,0402825
0,0419037
0,0435282
0,0451550
0,0467834
0,0484128
0,0500427
0,0516728
0,0533030

W[N]
9709000
9709000
9709000
9709000
9709000
9709000
9709000
9709000
9709000
9709000
9709000
9709000
9709000
9261000
9261000
9261000
9261000
9261000
9261000
9261000
9261000
9261000
9261000
9261000
9261000
9261000
9261000
9608000

Da E-modulen ar korrigerad for instabilitet 6verensstammer inte

utbdjningen, w, med utbdjningen i Bilaga C1

I:vind+sned [N]
235073
237635
240080
242420
244662
246816
248888
250885
252812
254675
256476
258222
259481
261124
262721
264273
265785
267257
268691
270091
271457
272792
274096
275371
276619
277841
286144
250824

I:vind+sned*"v
2865,70114
3189,57737
3528,26029
3881,01479
4247,10922

4625,8189

5016,4292
5418,23835
5830,55992
6252,72504
6684,08456
7124,01083
7559,53427
8014,85346
8477,41769
8946,65227
9422,01424
9902,99385

10389,116
10879,9417
11375,0689
11874,1343

12376,814

12882,825
13391,9257
13903,9174
14785,8839
13369,6908

Wrw*
1442,887
1749,125
2096,926
2488,454
2925,686
3410,398
3944,164
4528,358
5164,149

5852,51
6594,223
7389,887
8240,471
8724,768
9642,635
10613,82

11638,2
12715,52
13845,47
15027,63
16261,58
17546,85
18882,96
20269,46
21705,96

231921
24727,64
27298,33

251859,475

313035,2

0,44714669 [Hz]
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Bilaga E2

Berakning av egenfrekvens for konstruktion med excentrisk karna

(Bygger pa Rayleighs modell)

hvé\ning 3,3 [m]
Bhus 148,5 [m]
Lius 38,8 [m]

g 9,81 [m/s?]
E*1,2 | 44400000 [kN/m?]

Markerade celler ar indata fran Bilaga B2

Betongkdrnans troghetsmoment

liot_fall_vaning_1_15 2269 [M’]
Itot_fall1_véning_'15_30 1383 [m4]
ltot_fallt_vaning_30_45 929 [m’]

Last av en vaning

Wi 15 | 13070000 [N]
Wie 3 11880000 [N]
Wsq 45 | 11280000 [N]
Wos 11830000 [N]

W ar berdknad med lastbarande
vaggar, bjalklag och bunden nyttig last

Vaning z[m] w [m]
1 0,0 0,0000000
2 3,3 0,0000475
3 6,6 0,0001894
4 9,9 0,0004219
5 13,2 0,0007401
6 16,5 0,0011401
7 19,8 0,0016185
8 23,1 0,0021717
9 26,4 0,0027963
10 29,7 0,0034889
11 33,0 0,0042463
12 36,3 0,0050652
13 39,6 0,0059426
14 42,9 0,0068753
15 46,2 0,0078604
16 49,5 0,0089106
17 52,8 0,0100373
18 56,1 0,0112355
19 59,4 0,0125006
20 62,7 0,0138278
21 66,0 0,0152127
22 69,3 0,0166510
23 72,6 0,0181385
24 75,9 0,0196712
25 79,2 0,0212452
26 82,5 0,0228569

196

W[N]
13070000
13070000
13070000
13070000
13070000
13070000
13070000
13070000
13070000
13070000
13070000
13070000
13070000
13070000
13070000
11880000
11880000
11880000
11880000
11880000
11880000
11880000
11880000
11880000
11880000
11880000

Fvind+sned [N]
86945
134573
161002
177844
190412
200514
208998
216331
222803
228603
233865
238684
243132
247266
251129
254324
257743
260978
264050
266974
269764
272434
274993
277451
279816
282095

*
I:vind+sned w

0
6,390091953
30,49143569
75,03779234
140,9154505
228,6075686
338,2623333
469,8100096
623,0286852
797,5855395
993,0648059
1208,987809
1444,827955
1700,022341
1973,980988
2266,173956
2587,035242
2932,230255
3300,776345
3691,660115
4103,848175
4536,296154
4987,956379
5457,784483
5944,745179
6447,817334

Wrw?
0
0,02947
0,468779
2,326789
7,158192
16,98892
34,2373
61,64265
102,1996
159,098
235,668
335,3308
461,5537
617,8108
807,548
943,2564
1196,872
1499,698
1856,425
2271,555
2749,35
3293,797
3908,572
4597,021
5362,142
6206,577
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Vaning
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Tak

Da E-modulen ar korrigerad for instabilitet 6verensstammer inte
utbdjningen, w, med utbdjningen i Bilaga C2

z[m]
85,8
89,1
92,4
95,7
99,0

102,3
105,6
108,9
112,2
115,5
118,8
1221
1254
128,7
132,0
135,3
138,6
141,9
145,2
148,5

w [m]
0,0245028
0,0261795
0,0278838
0,0296128
0,0313684
0,0331525
0,0349575
0,0367768
0,0386109
0,0404600
0,0423196
0,0441859
0,0460585
0,0479370
0,0498191
0,0517031
0,0535884
0,0554747
0,0573614
0,0592480

W[N]
11880000
11880000
11880000
11880000
11880000
11280000
11280000
11280000
11280000
11280000
11280000
11280000
11280000
11280000
11280000
11280000
11280000
11280000
11280000
11830000

Fvind+sned [N]

fo

284294
286419
288475
290467
291966
293841
295662
297434
299159
300838
302476
304073
305632
307155
308644
310099
311523
312917
321389
286235

I:vind+sned*w
6965,998488
7498,308899
8043,795196
8601,533702
9158,506978
9741,559926
10335,63297
10938,67938
11550,77252
12171,90931
12800,65359
13435,74042
14076,96252
14724,08216
15376,32743
16033,06491
16694,03102
17358,9856
18435,32149
16958,85595

Wrw?
7132,608
8142,158
9236,798
10417,76
11689,67
12397,74

13784,5
15256,58
16816,21
18465,45
20201,89
22022,99
23929,22
25920,89
27996,26
30153,77
32393,01
34713,59
37114,87
4152719

307188,0589

456040,5

0,409136202 [Hz]
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Bilaga F

Lastkombinationer for datorberakningar

Laster

A - Egenvikt

B - Vindlast, x-led

C - Vindlast, y-led

D - Snedstallningslast, x-led

E - Snedstallningslast, x-led

F - Vattentryck - hégsta = max, lagsta = min
G - Nyttig bunden last

H - Nyttig fri last

| - Sndlast

Lastkombinationsfaktorer (y, och y)

A B [ D E F G H I

ULS1x 10| 1,3 1,0 - min | -1,0] -05 | -0,7
ULS1y -1,0 1,3 10 | mn | -10] -05| -0,7
ULS2x 10| -1,3 1,0 min | -1,0] -05 | -0,7
ULS2y -1,0 -1,3 10| min| 10] -05 | -0,7
ULS3 1,15

ULS4x -0,85( 1,3 1,0 max | -0,5

ULS4y -0,85 1,3 1,0 | max | -0,5

ULS5x -0,85( -1,3 -1,0 max | -0,5

ULS5y -0,85 -1,3 -1,0 | max | -0,5
Val av axlar:

y
zl— *
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Bilaga G1

Stabilitetskontroll — utriggarkonstruktion utan utriggare

Mod 1
Kritisk faktor: 18,30
Skalfaktor: 20

Lastkombination: ULS3, se Bilaga F
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Bilaga G2

Stabilitetskontroll — utriggarkonstruktion med utriggare

Mod 1
Kritisk faktor: 28,83
Skalfaktor: 20

Lastkombination: ULS3, se Bilaga F
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Bilaga G3

Stabilitetskontroll — Konstruktion med excentrisk karna

Mod 1
Kritisk faktor: 13,86
Skalfaktor: 20

Lastkombination: ULS1y, se Bilaga F
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