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Abstrakt

| samband med att Eurokoderna togs i bruk i Finland ar 2007 blev beraknandet av
vindlaster mera komplicerat an tidigare. Syftet med detta examensarbete ar att
effektivera beraknandet. Stabilisering av konstruktioner ingar oftast i dylika
berakningar, sa till examensarbetet hor &ven att ta reda pa vilka olika
stabiliseringsprinciper som kan anvandas for att uppta horisontallaster som paférs
byggnader. For att uppna detta har en applikation uppgjorts i programmet Mathcad

15, som &r ett tekniskt berakningsprogram.

Examensarbetet &r uppdelat i fem delar. Forst en inledande del med beskrivning av
bestallningen. | den andra delen beskrivs hur Eurokoderna ar uppbyggda, eftersom
konstruktioner i Finland bor beréknas enligt dessa. | den tredje delen forklaras hur
vindlaster beraknas, bade enligt Eurokod EN 1991 och enligt RIL 201, vilka har utgjort
grunden for uppgodrandet av applikationen. | den fjarde delen foljer en redogorelse
Over olika stabiliseringsprinciper och hur olika material kan fungera som
stabiliserande element. | den sista delen presenteras resultatet av arbetet, som ar en
berakningsapplikation for framtagandet av vindlaster med tillhGrande manual, samt

en redogobrelse for olika stabiliseringsprinciper.
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Tiivistelma

Suomessa Eurokoodien kayttéonotto vuonna 2007 teki tuulikuormien laskennasta
monimutkaisemman kuin ennen. Taman opinnaytetydn tarkoituksena on tehostaa
laskentaa. Rakennuksen jaykistdminen sisaltyy usein tallaisiin arviointeihin, joten
opinndytetydhdon kuuluu my0s selvittdd mitd erilaisia jaykistdmisen periaatteita
voidaan kayttda rakennusten vaakakuorman vastaanottamiseksi. Taman
saavuttamiseksi, sovellus on tehty Mathcad 15 -ohjelmassa, joka on tekninen

laskentaohjelma.

Opinnaytetyd on jaettu viiteen osaan. Ensiksi on johdanto-osa, jossa kuvaillaan
tilausta. Toisessa osassa kuvaillaan Eurokoodien rakennetta, koska Suomessa
rakenteet pitaisi laskea naiden mukaan. Kolmannessa osassa kerrotaan, miten
tuulikuormat lasketaan sekd Eurokoodin 1991-1-4 ettd RIL 201 -
suunnitteluperusteiden mukaan, jotka ovat olleet perustana sovelluksen
valmistamisessa. Neljannessa osassa on selostettu erilaisia jaykistamisen periaatteita
ja miten erilaiset materiaalit voivat toimia jaykistavina elementteina. Viimeisessa
osassa esitellaan tyon tulokset, jotka ovat mitoitusohjelma tuulikuormien laskemiseen

ja siihen liittyva kasikirja, sekéa selostus erilaisista jaykistdmisen periaatteista.
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Abstract

In connection with the Eurocodes were introduced in Finland in 2007, became the
calculation of wind loads more complicated than before. The purpose of this
Bachelor’s Thesis is to improve the efficiency of calculation. Stabilization of structures
are often included in similar calculations, so the thesis also strives to find out which
different stabilization principles can be used to occupy horizontal loads which are
imposed on buildings. To achieve this, an application has been prepared in Mathcad

15, which is a technical calculation program.

The thesis is divided in five sections. Firstly, there is an introductory part describing the
order. The second part describes how the Eurocodes are structured, because
structures in Finland should be calculated according to these. The third part explains
how wind loads are calculated, both according to Eurocode 1991-1-4 and according to
RIL 201, which has been the basis of the construction of the application. The fourth
part is a description of different stabilization principles and how different materials can
act as stabilizing elements. The final part presents the result of the thesis, which is a
calculation application for the development of wind loads with an associated manual,

and an account of different stabilization principles.

Language: Swedish Key words: wind load, EN 1991-1-4, structural stability
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1 INLEDNING

Detta examensarbete ar pa yrkeshogskoleniva och omfattar 15 studiepoéng. Den inledande
delen beréttar allmédnt om bakgrunden till arbetet, syftet och problemformulering,
metodval, mal samt hur arbetet har avgransats. | arbetet anvands Harvardsystemet som

kéllhanvisningssystem, alltsa med uppgifter om kallan i en parentes i texten.

1.1 Bakgrund

Berékning av vindlaster har blivit komplicerad i samband med att nya europeiska
standarder togs i bruk. Tidigare gallde Finlands Byggbestimmelsesamling men fran och
med november 2007 galler de sa kallade Eurokoderna ocksd for Finland, som ar
standardregler for dimensionering av barverk. Forstandarder till Eurokoderna fanns redan
tidigare som man kunde anvénda vid dimensionering, men i mars 2010 upphdvdes dessa
forstandarder och ersattes av de slutliga Eurokoderna. Olika handbdcker har skrivits som
sammanfattar innehallet i Eurokoderna, som jag ocksa har haft nytta av i detta

examensarbete.

1.2 Syfte och problemformulering

Syftet med detta examensarbete ar att effektivera arbetet vid berakning av vindlaster pa
byggnader och pa ett enkelt men &nda noggrant satt fa fram den dimensionerande
vindlasten. Pa grund av komplicerade berdkningar av vindlaster och mangder av tabelldata
som ska interpoleras, ansag bestallaren att man borde uppgora ett program eller en
applikation for detta, eftersom vindlasten i méanga fall &r en av de dimensionerande lasterna

pa en byggnad i Finland.

1.3 Metodval

Jag har huvudsakligen anvant mig av Suomen Rakennusinsinddrien Liitto:s handbok RIL
201-1-2011, Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat for uppgorande av applikationen.
Den officiella Eurocode 1, EN 1991-1-4: 2005, Actions on Structures. General Actions,

Part 1-4: Wind Actions, har ocksa varit anvandbar och jag har dven jamfort med denna. En
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del kallor har aven tagits fran Sverige, bland annat en svensk Eurokodhandbok, for att fa

en klarare bild av vad som menas i de finska versionerna.

Programmet som jag har valt att uppgora applikationen i & Mathcad 15, eftersom
bestallaren ansag att detta program skulle vara mest andamalsenligt for denna applikation.
Detta program har jag delvis erfarenhet av fran tidigare, men en hel del programmering
kravs for att fa en anvandbar applikation, sa olika forum och programtillverkarens hemsida
har varit till stor hjalp. For att fa en béttre uppfattning om hur vindlaster paverkar
byggnader och hur de beraknas har diskussioner gjorts, framst med bestéllaren men ocksa
med handledarna. Examensarbetet innehaller &ven en analys Over olika
stabiliseringsprinciper av byggnader. For att klargora dessa har jag anvant mig av

intervjuer med uppdragsgivaren och litteraturstudier inom dmnet.

1.4 Mal

Malet med detta examensarbete &r att skapa en applikation for berakning av vindlaster som
paverkar en byggnad. Aven en utredning pa vilka olika sétt en byggnad kan stabiliseras ar
en del av detta examensarbete, eftersom stabilitetskontroller vanligen ingar i dylika
berékningar. En tillhérande manual har ocksa uppgjorts sa att man vet hur applikationen
skall anvands. For att anvénda programtillampningen skall man inte behéva kénna till hur
programvaran fungerar eller hur tillampningen &r uppbyggd, utan man skall klara av att

berdkna vindlasten endast med hjalp av applikationen och den tillhérande manualen.

1.5 Avgransningar

Arbetet har avgransats sa att tre olika applikationer har uppgjorts for berékning av
vindlaster, en for as- och motfallstak, en for plattak och en for pulpettak. Berakning av
vindlaster som verkar pa vaggarna kan tillampas oberoende taktyperna och manualen &r
ocksa anpassad for alla tre applikationer. Utredningen om stabilisering har inte integrerats i
tillampningen, men det finns med i examensarbetet eftersom det tangerar dmnet vindlaster

pa byggnader.



2 NULAGESBESKRIVNING

Nuldgesbeskrivningen beréttar om uppdragsgivaren for examensarbetet och kortfattat vad
foretaget sysslar med. Aven hur Eurokoderna ar uppbyggda och vad de innefattar tas upp i
detta kapitel.

2.1 Uppdragsgivare

Examensarbetet har utforts at Ingenjorsbyra Krongvist Ab som &r en del av moderbolaget
Krongvist Bolagen Ab. Krongvist Bolagen har sitt huvudkontor i Nykarleby och
ingenjorsbyran har ocksa ett kontor i Jakobstad. Till koncernen hor dven Byggservice
Kronqvist som ar ett byggbolag och Zacus som planerar, tillverkar och monterar
inredningar. Ovriga hel- och delagda bolag &r bland annat NKL Partners som féradlar
fastigheter och Glasbruket Resort som &r ett semesterboende. Koncernen har idag ett 40-tal

anstallda och har specialiserat sig inom flera olika omraden.

Ingenjorsbyran, som &r bestallaren av detta examensarbete, sysslar bland annat med
byggnads- och konstruktionsplanering samt fastighetskonsultation. Till ingenjérsbyran hor
aven Detecta, som har specialiserat sig pa fuktméatningar och inomhusklimatfragor. Forra
varen borjade byran ocksa erbjuda inredningsplaneringstjanster, bade for privata och

offentliga miljoer.

2.2 Eurokoder

Tidigare har anlaggnings- och byggverksamheten varit baserad pa nationella regelverk och
olika lander har haft sina egna regler och standarder &nda tills Eurokoderna blev aktuella.
Eurokoderna &r konstruktionsstandarder for barverk till byggnader som &r gemensamma
for hela Europa och initiativet att skapa dem togs redan 1975. Nagra av grundorsakerna till
uppkomsten av dessa ar att de skall utveckla den inre marknaden, géllande tjanster och
produkter inom byggindustrin, men det ar ocksa tankt att de skall bidra till mera enhetliga
sakerhetsnivaer i byggbranschen i Europa. Eurokoderna bildar ett sammanhéangande
system av manga standarder som &r beroende av varandra. Vid dimensionering av en
byggnad behéver man saledes anvanda flera delar av Eurokoderna. (European

Commission, u.a.)
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De forsta Eurokoderna publicerades redan 1984 men det var forst i november 2007 som
Finland tog dem i bruk, eftersom den nationella bilagan NA da blev fardig och tillampad.
Forstandarder till Eurokoderna, med beteckningen ENV, fanns tillgangliga redan tidigare
som kunde anvandas vid dimensionering. Dessa samt motstridande nationella standarder
upplostes i mars 2010 och ersattes da med de slutliga Eurokoderna, som ar gallande &n
idag. (Miljoministeriet, 2013)

Eurokoderna anvéands for dimensionering av barverk till byggnader och programmet
omfattar tio olika huvuddelar. Uppdelningen samt beteckningarna av standarderna ar

foljande:

EN 1990 Eurocode: Grundlaggande dimensioneringsregler for barverk
EN 1991 Eurocode 1:  Laster pa barverk

EN 1992 Eurocode 2:  Dimensionering av betongkonstruktioner

EN 1993 Eurocode 3:  Dimensionering av stalkonstruktioner

EN 1994 Eurocode 4:  Dimensionering av samverkanskonstruktioner i stal och
betong

EN 1995 Eurocode 5:  Dimensionering av trakonstruktioner

EN 1996 Eurocode 6: Dimensionering av murverkskonstruktioner

EN 1997 Eurocode 7:  Dimensionering av geokonstruktioner

EN 1998 Eurocode 8:  Dimensionering av konstruktioner med hansyn till

jordb&vning

EN 1999 Eurocode 9:  Dimensionering av aluminiumkonstruktioner

Huvuddelarna delas vidare in i mindre delar och omfattar ett 60-tal delar som visas i bilaga
1. (EN 1990, 2002, s. 6)

Det finns dven en hel del fordelar med dessa gemensamma konstruktionsregler.
Konkurrensen for olika projekt ar idag inte bara pa nationell niva, utan pa en internationell
niva, och samma standarder galler i hela Europa. Den nationella bilagan som hor till
Eurokoderna &r daremot landsspecifika och innehaller parametrar som é&r nationellt
valbara. Genom att standardisera minskar planerings- och byggkostnader samt att
kompetensen och kvaliteten okar. Aven olika konstruktionshjalpmedel, sdsom manualer

och handbdcker, samt olika program har tagits fram. (European Commission, u.a.)



3 TEORETISK BAKGRUND

| detta kapitel om teoretisk bakgrund berattas forst allmént om vindlaster. Vidare beskrivs
det hur de beréknas enligt Eurokoderna och till sist jamfors Eurokoden EN 1991-1-4 med
RIL-handboken 201-1-2011. Denna RIL-handbok har d&ven utgjort grunden for
uppgdrandet av berédkningsapplikationen.

3.1 Allméant om vindlaster

Vid dimensionering av byggnader och barverk bér man ta hansyn till olika typer av laster
och lastfallskombinationer. En del laster &r relativt enkla att fa fram, som exempelvis
egenvikter for olika material. Andra laster sdsom snd- och vindlast ar vanligen inte sa

enkla att berakna eller forutspa och speciellt vindlasten beror pa valdigt manga faktorer.

Vindlasten uttrycks vanligtvis som en kraft per ytenhet vars intensitet varierar, men
fordelningen ar alltid den samma. Vid dimensionering kan vindlasten anda betraktas att
den har en bestamd fordelning éver bérverket, eftersom olika parametrar vid berakningarna
tar hansyn till den varierande intensiteten. Lasten kan bade verka som ett tryck eller som
ett sug pa byggnadens ytor och de storsta vindlasterna uppstar pa de yttre ytorna. Aven
over- eller undertryck inne i byggnaden bor beaktas. (Isaksson T., Martensson A. &
Thelandersson S., 2010, s. 54-55)

Faktorer som paverkar vindlastens storlek ar bland annat barverkets form och dess
geografiska lage. Andra parametrar som inverkar ar terrangens karaktar och hojden pa
barverket. Hoga smala byggnader delas upp i olika tryckzoner dar den hogre delen av
byggnaden utsétts for ett hogre tryck an den lagre. Indelningen &r beroende av forhallandet
mellan byggnadens hdjd och byggnadens bredd vinkelratt mot vindriktningen. (EN 1991-
1-4, 2005, 7.2.2) Byggnadens indelning ska utféras pa nagot av foljande satt, som ocksa

finns beskrivet i figur 1:
e Enbyggnad med h < b utgors av en strimla.

e Enbyggnad med b < h < 2b delas in i tva delar, den lagre delen med hojden lika

som bredden och en resterande dvre del.
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e En byggnad med h > 2b delas in i flera olika lager med de 6versta och nedersta

delarna med hojden lika med bredden. Den mittersta delen delas in i horisontella

remsor.
Anblast Referens- Hastighetstryckets
sida hojd fordelning
Tz, =h
h qp(z) =qp(zc)
tz
b
h<b
Ze =H
h—b Tz =h qp(:)=qp(l1)
Te=b
h
b ap(2) =q,(b)
tz
b
b<h<2b
Tz.=h
qp(2) = qp(h)
h hslripi T_zc = Zstrip K (2) = p (Z‘*"ip) g‘
T2 =
b qp(2) =g, (b)
tz
b
h>2b

Figur 1

Vindtryckets fordelning dver olika strimlor. (Eurokodhandboken, 2010, fig. 6.10)



3.2 Vindlaster enligt Eurokod

| Eurokoden beskrivs olika satt for berakning av vindlaster men alla olika satt har anda
vissa gemensamma parametrar. Beroende pa vilken typ av barverk man haller pa att
berdkna vindlaster for rekommenderas olika typer av berdkningsséatt. (Eurokodhandboken,
2010, s. 122) | tabell 1 visas en sammanfattning av olika berdkningsmetoder. Det
karakteristiska vindhastighetstrycket bestar av flera parametrar och behdvs oberoende av
om man berdknar vindlaster for olika béarverksdelar eller om man berdknar vindens totala
inverkan pa en byggnad. Vindlasten kan sedan skilt berdknas for olika barverksdelar och
zoner eller som en resultant for hela byggnaden. Resultanten kan berdknas pa olika satt

beroende pa vilken typ av barverk som dimensioneras.

Tabell 1 Olika berakningsmetoder for bestdmning av vindlaster.

Karakteristiskt vindhastighetstryck gp

Referensvindhastighet vy
Referenshojd ze
Turbulensintensitet Iy
Medelvindhastighet v
Topografifaktor co(z)
Rahetsfaktor cr(z)

Vindlast pa barverksdelar och zoner

Formfaktor for utvéndig vindlast cpe

Formfaktor for invandig vindlast cpi

Formfaktor for nettovindlast Cp net
Utvandig vindlast We = qp x Cpe

Invandig vindlast wi = gp x Cpi

Total inverkan av vind

Barverksfaktorn cscq
Vindkraft Fy berdknad med formfaktorer for kraft
Vindkraft Fy berdaknad med formfaktorer for utbredd vindlast

(EN 1991-1-4, 2005, tab. 5.1)



3.2.1 Karakteristiskt vindhastighetstryck

I Eurokoden beskrivs vindhastigheten och hastighetstrycket i dels som ett medelvarde och
dels som en varierande del. Detta vindhastighetstryck &r beroende av ett flertal parametrar
som beskrivs langre fram i texten. Man kan fa fram vindhastighetstrycket pa flera olika
sétt, antingen med hjélp av berdkningar eller ur tabeller. (EN 1991-1-4, 2005, 4.5) Nedan
visas ett uttryck pa hur detta vindhastighetstryck kan beraknas:

0@ = [1+7 1,@)] 5 p V() [1]

lv(z) é&r turbulensintensiteten pa hojden z
p ar luftens densitet, normalt 1,25 kg/m3

Vm(z) &r medelvindhastigheten

Vindturbulens

Vinden blaser aldrig jamt pa en byggnad utan vinden kan variera kraftigt. Plotsliga
Okningar och minskningar i vindstyrkan forekommer hela tiden. Vid berdkning av

turbulensintensiteten I, motsvarar den vindens varierande del. (EN 1991-1-4, 2005, 4.4)

Oy, = ket vy Ky [2]
_ Oy __ kl .

lv(Z) T @ o) In(z/z0) for Zmin S Z = Zmax [3]

lv(Z) = ly,(Zmin) for < Zmin

ov ar turbulensens standardavvikelse

Kr ar terrangfaktorn som ar beroende av rahetslangden
Vb ar referensvindhastigheten
ki ar turbulensfaktorn, vilken &r nationellt olika

Co(z) ar topografifaktorn, vanligen 1,0

Zo ar rahetslangden enligt tabell 2



Medelvindhastighet

Medelvindhastigheten ar beroende av terrangens rahet, referensvindhastigheten samt av
terrangens form. Enligt RIL 201-1-2011 kan terrdngens inverkan férsummas i néstan alla
fall i Finland pa grund av landets topografi. Detta innebar alltsa att topografifaktorn kan
sattas till 1,0. (EN 1991-1-4, 2005, 4.3)

Um(Z) = Cr(Z) ' CO(Z) " Up [4]
cr(z)  ar rahetsfaktorn

Co(z) é&r topografifaktorn, vanligen 1,0

Vp ar referensvindhastigheten

Topografi

Topografi har att gora med terrdngens fysiska form. Ifall en byggnad eller ett barverk som
ska dimensioneras ar belaget till exempel pa en enskild hojd, as, brant eller en slant andrar
vindhastigheten pa grund av lovartsidans lutning. Vindhastighetens storsta okning sker
nara slantens toppunkt som illustreras i figur 2. 1 Finland, och speciellt i Osterbotten, dar
landskapet ar forhallandevis flackt, kan denna topografifaktor i nastan alla fall forsummas.
(EN 1991-1-4, 2005, A.3)

vm: medelvindhastighet pa hojden z 6ver markytan
Vmf: medelvindhastighet éver plan terrang
Co = Vin/Vims

Figur 2 Vindhastighetens 6kning pa grund av topografin. (EN 1991-1-4, 2005, fig. A.1)
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Terrangens rahet

Rahetsfaktorn ar baserad pa en logaritmisk skala och beaktar variationen i
medelvindhastighet pa platsen. Faktorn beror pa markens rahet pa lovartsidan, som har att
gOra med terrdngens beskaffenhet, samt vilken héjd byggnaden har 6ver markytan. (EN
1991-1-4, 2005, 4.3.2)

Cr(Z) = kr “In (i) for Zmin S Z < Zmax [5]

Cr(Z) = Cr(Zmin) for < Zmin

20 ar rahetslangden enligt tabell 2

Kr ar terrangfaktorn som ar beroende av rahetslangden
0,07
— ()
kr - 0'19 (Zo.n) [6]

zom  &r 0,05 m for terrangtyp 2
Zmin  &r den minsta hojden enligt tabell 2

Zmax  ar 200 m

Tabell 2 Tabellen forklarar de olika terréangtyperna och visar olika terraéngparametrar.
Terrangtyp Beskrivning Zo(M) | Zmin (M)
Terrangtyp O Havs- eller kustomrade utsatt for Gppet hav. 0,003 1
Terrangtyp 1 Sjo eller plant och horisontellt omrade med forsumbar 0,01 1

vegetation och utan hinder.

Terrangtyp 2 | Omrade med lag vegetation som grés och enstaka hinder | 0,05 2
sasom trad och byggnader med minsta avstand

sinsemellan lika med 20 ganger hindrens hojd.

Terrangtyp 3 Omrade med tackt vegetation eller byggnader eller med 0,3 5
enstaka hinder med storsta avstand sinsemellan lika med
20 ganger hindrens hojd som t.ex. byar, fororter eller

skogsmark.

Terrangtyp 4 Omrade dar minst 15 % av arean ar bebyggd och dar 1,0 10

byggnadernas medelhdjd ar éver 15 m.

(EN 1991-1-4, 2005, tab. 4.1)
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Referensvindhastighet

Referensvindhastighetens grundvérde kan variera mellan olika regioner. Grundvardet &r
medelvindhastigheten under 10 min. pa héjden 10 m ovanfér marken samt med
rahetsfaktorn 0,05. Detta grundvarde kan ocksa 6verskridas, dock endast en gang per 50 ar
i genomsnitt. (EN 1991-1-4, 2005, 4.2)

Up = Cdir * Cseason " Vb0 [7]

Cdir  ar riktningsfaktorn, rekommenderat véarde 1,0
Cseason  ar arstidsfaktorn, rekommenderat vérde 1,0.

vbo  arreferensvindhastighetens grundvarde

Fran Miljoministeriet fas referensvindhastighetens grundvarde. Vardet var tidigare
uppdelat sa att vid kusten och pa fjalltoppar var grundvardet hogre. Enligt
Miljoministeriets forordning om &ndring av miljoministeriets forordning om tillampning av
Eurocode-standarder inom husbyggande géller att vbo = 21 m/s &r referensvindhastighetens
grundvarde for hela Finland, aven vid havs- och fjallomradena. (Miljoministeriets
forordning om andring av miljoministeriets forordning om tillampning av Eurocode-

standarder inom husbyggande, 2010, Bilaga 5)

Referensvindhastighetens grundvarde kan dven tas frdn RIL 201-1-2011, del 1.4. Aven dar
géller att voo = 21 m/s. | den aldre versionen, RIL 201-1-2008, &r grundvardet uppdelat
skilt for fastlandet, sjpomraden och fjalltoppar. (RIL 201-1-2011, s. 125)
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Andra metoder for berdkning av det karakteristiska vindhastighetstrycket

Det finns flera metoder for framtagandet av det karakteristiska vindhastighetstrycket. Den
forsta metoden visades i borjan av kapitel 3.2.1. Nedan foljer ytterligare en metod: (EN
1991-1-4, 2005, 4.5)

Ap(2) = ce(2) - qp [8]

Ce(z) &ren exponeringsfaktor

@ = 147 -L,@)] [l -t (2)] [

Zo
0o ar referenshastighetstrycket

1
w=75"p" Vs [10]

De Ovriga parametrarna beréknas enligt tidigare.

Det kanske enklaste sattet att bestimma det karakteristiska vindhastighetstrycket enligt
Eurokod &r ur en tabell som kan finnas i den nationella bilagan. Exempelvis i Sveriges
nationella bilaga finns tabeller for detta vindhastighetstryck, som dock géller for Sverige.
Finlands nationella bilaga innehaller inte tabeller for vindhastighetstrycket, men daremot
hittas motsvarande tabeller i RIL-handboken 201-1-2011. Det enda man behdver kanna till
nar man anvander tabellerna ar referensvindhastigheten, terrangtypen samt byggnadens
héjd. Terrangtyperna delas in i fem olika klasser enligt tabell 2. Bilder av de olika

terrangtyperna finns i manualen som hittas i bilaga 3.

3.2.2 Vindlast pa barverksdelar och zoner

Nar man ska berdkna vindlasten som paverkar ett barverk behdvs bland annat det
karakteristiska vindhastighetstrycket samt formfaktorer. Formfaktorerna varierar beroende
pa vilken typ av barverk som haller pa att dimensioneras. Vilken faktor som passar till
vilket barverk presenteras i tabell 3. (Eurokodhandboken, 2010, s. 122)
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Tabell 3 Rekommenderade formfaktorer beroende pa vilken typ av barverk som
dimensioneras.
Typ av barverk Rekommenderad typ av formfaktor
Formfaktor for in- och Formfaktor for Formfaktor for kraft
utvandig vindlast nettovindlast
Byggnader X
Cylindrar X X
Fristaende skarmtak X
Fristaende vaggar, X
brostningar staket
Skarmar X
Bérverksdelar med X
rektangulart tvarsnitt
Bérverksdelar med X
skarpkantade tvarsnitt
Barverksdelar med X
regelbundet
polygontvarsnitt
Klot X
Fackverk och X
byggnadsstéliningar
Flaggor X

Formfaktor for in- och utvandig vindlast

(Eurokodhandboken, 2010, tab. 6.3)

Formfaktorer for utvandig vindlast lampar sig bast att anvandas vid dimensionering av

byggnader, eftersom de &r beroende av byggnadens form. Vid dimensionering bor bade in-

och utvandig vindlast antas verka samtidigt. De delas upp i globala faktorer med

beteckningen cpe,10 Och i lokala faktorer med beteckningen cpe,1. Dessa globala och lokala

faktorer finns i tabeller i Eurokoden och bor anvéndas for de vinkelrata vindriktningarna

0°, 90° och 180°. Tabellvardena motsvarar de mest ogynnsamma inom ett omrade med

Oppningsvinkel 6 = £ 45° och beaktar pd sd sitt eventuell vridningseffekt pd grund av

momentana variationer. Denna vridningseffekt kan leda till osymmetrisk vindlast och

illustreras i figur 3. Ifall is eller sné kan andra pa byggnadens form eller referensarea, bor
man beakta detta vid berakning av formfaktorerna. (Eurokodhandboken, 2010, s. 124-125)
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Figur 3 Lastfordelningen for vridningseffekten som beror pa vindens momentana
variationer. (Eurokodhandboken, 2010, fig. 6.7)

Byggnaden delas upp i olika zoner vars storlekar och antal varierar beroende pa
vindriktning och taktyp. De globala formfaktorerna anvands for en belastad area pa éver 10
m2 och de lokala formfaktorerna ar avsedda framst for fastdon och sma element med en
area pa under 1 m2. Fér zoner med en area mellan 1 och 10 m2 kan cpe 10-vardet anvéandas
vid vindlastsberékning av barverket som helhet, som kan resultera i att vindlastens storlek
underskattas. Ett alternativt och noggrannare sétt ar att berakna vardet enligt figur 4 som &r
baserad pa en logaritmisk skala. (EN 1991-1-4, 2005, 7.2.1)

pe

Cpe.l

Cpe,10 T

0.1 1 2 3 4 6 810 A [m?]

Figuren ér baserad pa foljande villkor och uttryck:

C.

2 2
oe =Cpe.l —(cpel _Cpelo) log;, 4 Im™ <A4<10m

Figur 4 Rekommenderad metod for berékning av cpe-vardet for zoner med en area mellan 1
och 10 m2. (Eurokodhandboken, 2010, fig. 6.8)
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Storleken pa den invandiga formfaktorn, som betecknas cpi, & beroende av Gppningar i
byggnadens mantel som till exempel ventiler, skorstenar, Oppna fonster och dylika
otdtheter. Ifall byggnaden har en dominant sida bor den invandiga vindlasten antas som en
del av utvéndiga vindlasten mot den dominerande sidan. Att byggnaden har en dominant
sida betyder att byggnaden har en Oppningsarea i en sida, pa yttervagg eller tak, som &r
minst dubbelt sa stor som summan av alla 6ppningar och otétheter pa hela byggnaden. Om
byggnaden inte har ndgon dominant sida kan formfaktorn bestammas med hjalp av figur 5,
dar den relativa 6ppningsarean u berdknas skilt for varje vindriktning. (EN 1991-1-4, 2005,
7.2.9)

Den relativa 6ppningsarean p bestdms skilt for varje vindriktning med formel:

_ Y alla 6ppningsareor dar Cpe <O [11]

Y. alla 6ppningsareor

Cpi
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0,6
0,5
04 1
03
02
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Figur 5 Graf for bestdamning av formfaktor for invandig vindlast. (Eurokodhandboken,
2010, fig. 6.19)

Ifall det inte & mojligt att berdkna eller uppskatta den relativa 6ppningsarean bor cpi = +0,2
och cpi = -0,3 anvandas. Dessa vérden for cpi ar de mest ogynnsamma formfaktorerna for
invandig vindlast. (EN 1991-1-4, 2005, 7.2.9)
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Vid dimensionering skall den mest ogynnsamma kombinationen av bade in- och utvandig
vindlast beaktas. Nettovindlasten for en barverksdel &r skillnaden mellan den utvéndiga
vindlasten we och den invéndiga wi. Det som man behdver observera &r att tryck mot en yta

anges som positiv och sug anges som negativ. (Eurokodhandboken, 2010, s. 118)
We = Qp(z)' Cpe [12]
w; = qp(Z)' Cpi [13]

We ar den utvandiga vindlasten per ytenhet

Wi ar den invandiga vindlasten per ytenhet

ge(z) 4r det karakteristiska vindhastighetstrycket som kan beréknas pa olika sétt
Cpe ar formfaktorn for utvéndig last

Cpi ar formfaktorn for invandig last

Formfaktor for nettovindlast

Formfaktorn for nettovindlast, betecknas cpnet, ger den resulterande inverkan av vind pa ett
barverk eller en barverksdel. Denna formfaktor rekommenderas att anvanda da man
dimensionerar fristdende konstruktioner sdsom skarmtak, vaggar, bréstningar och staket.
(Eurokodhandboken, 2010, s. 155)

Formfaktor for kraft

Formfaktorn for kraft betecknas ct och ar avsedd att anvandas vid dimensionering av till
exempel cylindrar, skarmar, fackverk och byggnadsstéallningar. Kraftvektorn &r beroende
av byggnadens effektiva slankhet och forhallandet mellan byggnadens bredd och langd.
Denna formfaktor for kraft, eller kraftvektor, inkluderar friktionskraft och ger den totala
vindlasten pa ett barverk. Den ger ett approximativt varde och rekommenderas pa sa satt

att inte anvéndas vid dimensionering av byggnader. (Eurokodhandboken, 2010, s. 23)
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Friktionsfaktor

Langa byggnader kan utsattas for en friktionskraft som hjalper till att fa byggnaden att
stjalpa. Denna vindfriktion bor beaktas men kan forsummas om den totala arean av alla
ytor som &r parallella med vinden ar lika med eller mindre &n fyra ganger den totala arean
av alla yttre ytor som ar vinkelrata mot vinden. Langden av friktionsomradet, omradet dar
friktionskrafterna bor antas angripa, ar ett avstand beraknat fran lovartsidans horn som &r
storre an eller lika med det minsta av tva ganger byggnadens bredd och fyra ganger
byggnadens hojd. Friktionsomradets langd motsvarar mattet ai i figur 6.
Friktionskoefficienten betecknas ci och kan bestimmas ur tabell 4. Vaérdet pa
friktionskraften blir séllan stor, men pa langa byggnader med mycket ojamn fasad sasom
profilering vinkelrdtt mot vindriktningen kan friktionskraften ha en ganska stor andel i den
totala vindlasten. (EN 1991-1-4, 2005, 5.3 & tab. 7.10)

Tabell 4 Tabell for bestamning av friktionskoefficient.
Yta Friktionskoefficient cy
Slat (stal, jamn betong) 0,01
Ojamn (ojamn betong, asfaltspapp) 0,02
Mycket ojamn (profilering vinkelratt mot vindriktningen) 0,04

(EN 1991-1-4, 2005, tab. 7.10)

NG
- D

PLAN

Figur 6 Vindens beteende pa langa byggnader. (Boverkets handbok om sno- och vindlast,
1997, fig. 2:31b)
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3.2.3 Total inverkan av vind

Total inverkan av vind kan ocksd berdknas pa olika satt. Ifall man ska berakna den
resulterande vindkraften for ett barverk behdver man kanna till ytterligare nagra

parametrar. Nedan foljer beskrivningar till de parametrar som behdvs.

Barverksfaktor

Barverksfaktorn betecknas cscq och kan delas upp i en storleksfaktor cs, pa grund av att det
karakteristiska vindhastighetstrycket inte upptrader samtidigt 6ver en storre yta, och i en
dynamisk faktor cq, som har att géra med barverkets svangningar pa grund av turbulens.
Denna faktor kréver komplicerade berékningar men kan sattas till 1,0 i bland annat
foljande fall: (EN 1991-1-4, 2005, 6.1)

a) For byggnader med en héjd under 15 m

b) For fasad och takelement med egenfrekvens éver 5 Hz

c) For ramverksstommar som &r langre &n 100 m, har avstyvande véaggar och vars
hojd ar mindre an fyra ganger langden i vindens riktning

d) For skorstenar vars hojd ar lagre an 6,5 ganger diametern och lagre an 60 m

Den nationella bilagan kan dven innehalla figurer varifran man ocksa kan bestamma vardet
pa barverksfaktorn. (EN 1991-1-4, 2005, 6.2)

Total vindlast med kraftvektor

Den totala vindlasten kan berdknas med hjélp av formfaktorer for kraft. Detta
berékningssatt ar mest lampat for cylindrar, skarmar, fackverk, byggnadsstaliningar och
dylika konstruktioner. Metoden &r jamforbar med den resulterande kraften som fas genom
vektorsummering. (EN 1991-1-4, 2005, 5.3)

Ey = cs¢q - Cr - Qp(z) ’ Aref [14]

CsCqg  ar béarverksfaktorn, vilken normalt kan séttas till 1,0 eller bestimmas ur
figurer enligt den nationella bilagan

Ct ar kraftvektorn

Ares  ar referensarean
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Total vindlast med vektorsummering

Ett annat berakningssatt for att fa fram den totala vindlasten, som lampar sig battre for
byggnader, fas genom vektorsummering av utvandig vindlast, invandig vindlast och
friktionskraft. Pa grund av det bristande sambandet mellan byggnadens l1a- och lovartsida
kan man reducera den yttre vindlasten med faktorn ye. Byggnader med h/d =5, dér h ar
byggnadens hojd och d ar byggnadens langd parallellt med vindriktningen, kan den yttre
vindlasten Fw. multipliceras med 1,0, alltsa ingen reducering, och for byggnader med
h/d < 1 multipliceras vindlasten med 0,85. Linjér interpolation kan anvéndas for att fa
fram mellanliggande varden. (EN 1991-1-4: 2005, 5.3 & 7.2.2)

Ey=Ye * Fyet Fyi+ Fpr [15]
Fye = CsCq * XareorWe * Ares [16]
Fyi= Yareor Wi Aref [17]

Frr = cpr - qp(2) * Apy [18]
Ve ar reduktionsfaktorn fér den yttre vindlasten for det bristande

sambandet mellan byggnadens I&- och lovartsida
Fwe  &rden utvandiga vindlasten
Fwi  arden invandiga vindlasten
Fir ar friktionskraften

Ctr ar friktionskoefficienten

3.3 Vindlaster enligt RIL-handbok

RIL star for Suomen RakennusinsinG6rien Liitto ry och ar en landsomfattande
expertorganisation, vars syfte &r att framja utvecklingen av byggnadsbranschen i Finland.
Organisationen grundades 1934 och bestar idag av éver 6000 personer varav de flesta ar
diplomingenjorer fran olika branscher. For att uppfylla malet ordnar institutionen bland
annat kurser at yrkesfolk inom byggnadsbranschen men de ordnar dven internationella
symposier och konferenser i Finland. RIL ger ocksa ut handbdcker och anvisningar som
berdr byggnadsbranschen, bade som tryckta och som e-bocker. (RIL, u.a.)
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Den RIL-handbok som jag har bekantat mig med i och med detta arbete ar RIL 201-1-2011
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Den delen av handboken som berdér vindlaster
ar baserad pa Eurokoden EN 1991-1-4. Handboken beskriver berdknandet av vindlaster pa
ett enklare satt &n i den officiella Eurokoden, samt anvander parametrar som ar specifika

for Finland.

Efter att ha studerat bade Eurokoden och RIL-handboken som behandlar vindlaster inser
man att det enda som egentligen skiljer & metoderna att ta fram det karakteristiska
vindhastighetstrycket. Liksom Eurokoden har ocksa RIL-handboken flera olika satt for
framtagning av denna parameter. Man kan bestdmma detta karakteristiska
vindhastighetstryck direkt ur figur 7, eller ur tabell 5, eller genom att berdkna det med
samma formler som grafen i figur 7 baserar sig pa. Kapitlet som behandlar vindlaster i
RIL-handboken lampar sig inte for vindlastsberdkning av mycket hoga byggnader, men
kan anvandas pa de flesta vanliga byggnadsobjekten. Handboken passar heller inte for
vindlastsberakning av specialkonstruktioner sasom broar, fackverksmaster, skorstenar,
master med stag eller kraftledningar. | Eurokoderna EN 1993-3-1 och EN 1993-3-2 finns
noggrannare instruktioner for vindlastsberédkning av master och skorstenar. (RIL 201-1-
2011, s. 119)

Graf for bestamning av vindhastighetstryck
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Figur 7 Graf for bestamning av det karakteristiska vindhastighetstrycket. (RIL 201-1-2011,

fig. 4.58)
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Tabell 5 Varden for det karakteristiska vindhastighetstrycket.
z(m) Terrangtyp
0 1 2 3 4
0 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,65 0,47 0,32
15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 1,40 1,01 0,91 0,74 0,60

(RIL 201-1-2011, tab. 4.2S)

I handboken visas ett flodesschema for berdkning av vindlaster som visas i figur 8. Detta
flodesschema fortydligar berakningsgangen och man far en klarare bild av vad man
egentligen behover ha reda pa vid berékning av vindlaster. (RIL 201-1-2011, s. 124)

byggnadens omgivning

3

[ Terrangklass enligt ]

Bedomning av topografins
inverkan

3

Karakteristiska
vindhastighetstrycket

:

< Dimensioneringssituation >

Vindlast pa barverk: Vindlast pa ytor:
o Med kraftvektor o Med tryckfaktorer +
o Med tryckfaktorer eventuell friktion

Figur 8 Flodesschema av berakningsgangen. (RIL 201-1-2011, fig. 3.1S)
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4 STOMSTABILISERING

Stomstabilisering tangerar detta examensarbete eftersom man tvingas stabilisera byggnader
pa grund av horisontallaster. Vindlasten ar en stor horisontallast i Finland sd darfor
hanteras stabilisering i detta arbete. | detta kapitel behandlas stomstabiliseringsprinciper

och hur olika material kan fungera som avstyvande element.

4.1 Allmant om stomstabilisering av byggnader

Alla byggnader och barverk utsatts for laster fran olika hall. Egenvikter, nyttolaster, sno-
och vindlast ar nagra exempel pa lasttyper som pafors byggnader och barverk i allménhet. |
vissa delar av vérlden bor dven jordbéavning tas i beaktande vid dimensionering, eftersom

jordbavning kan generera stora horisontella laster. (Isaksson, et al., 2010, s. 173)

Stabilisering utfors for att uppta de horisontella laster eller krafter som konstruktionerna
utsatts for. Det ar valdigt viktigt att den som dimensionerar en konstruktion har forstaelse
for hur horisontella laster skall &verféras till byggnadens grund. De storsta
horisontallasterna utgors av vindlaster, men &ven excentriska laster kan leda till att
horisontella krafter pafors konstruktionen. Ytterligare kan snedstallningar behova beaktas,
pa grund av att det ar omojligt att utféra helt lodrata element. FOr vissa typer av
konstruktioner kan aven olyckslaster, fran till exempel fordon eller explosioner, jord- och

vattentryck samt drivsné bli dimensionerande &ven i Finland. (ICE, 2012, s. 245)

Vid stabilisering av konstruktioner finns det tre grundprinciper; stabilisering med fackverk,
ramverkan och skivverkan. Grundprinciperna illustreras i figur 9. Dessa tre principer kan
aven kombineras, exempelvis en hallbyggnad dar taket fungerar som en styv skiva och

vaggarna bestar av vindkryss ar en mycket vanlig kombination. (Hoglund, 2012, s. 1-2)
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Figur 9 lllustration av de tre stabiliseringsprinciperna; fackverk, ramverkan och
skivverkan. (Isaksson, et al., 2010, fig. 4.1)

4.1.1 Stabilisering med fackverk

Principen for stabilisering med fackverk d&r att stagen placeras diagonalt mellan
konstruktionsdelar sa att trianglar bildas. Stagen tar pa ett mycket effektivt satt upp tryck-
och dragkrafter som de horisontella krafterna pafor konstruktionen. Infastningarna kan
vara ledade sa att komplicerade momentstyva anslutningar undviks. Stagen placeras
vanligen i kryss som leder till att de endast belastas med dragkrafter och man kan pa sa vis
anvanda ett slankare tvarsnitt. Mestadels anvands stal i bade tak- och vaggkonstruktioner,
oberoende av stommaterial, eftersom stalet klarar av hoga dragkrafter. Stalet ar dessutom
ett forhallandevis latt material, vilket ar till stor fordel speciellt vid byggande av hoga
konstruktioner. Byggnaden i figur 10 ar stagad enligt fackverksprincipen, bade i taket och i
véaggarna. (Isaksson, et al., 2010, s. 174-175)

Nackdelen med denna form av stabilisering ar att det kan vara svart att kombinera stagen
med dorr- och fonsterdppningar. Att placera stagen i eventuella inre bérande vaggar kan
vara ett alternativ, men dven dar kan oppningar forekomma. Stagen kan ocksd ha ett
estetiskt inslag och monteras synliga pa utsidan av byggnaden sa att de gar over flera
vaningar. Lagerhallar och liknande konstruktioner har sallan lika mycket 6ppningar som ett
bostadshus eller ett kontor, sa stabilisering med fackverk passar pa sa satt battre for denna
typ av byggnader. (Personlig kommunikation med konstruktdrerna Stubb och Widdas pa

Ingenjorsbyra Krongvist, 3.3.2016)
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Figur 10 Byggnaden i figuren ar stagad endast med fackverk. (Isaksson, et al., 2010, fig.
4.2)

4.1.2 Stabilisering med ramverkan

Horisontalkrafterna kan ocksa tas upp med hjalp av ramverkan och systemet bygger pa
momentstyva anslutningar mellan konstruktionsdelar. De vanligaste varianterna for att
astadkomma stabilisering genom ramverkan ar treledsram eller treledsbage samt ett pelar-
och balksystem dar pelarna &r fast inspanda i grunden. I figur 11 visas tva vanliga typer av

ramverkanskonstruktioner. (Isaksson, et al., 2010, s. 179)

Fordelen med dessa system &r att de ar oberoende av sattningar i grunden och pa sa vis ar
konstruktionen statiskt bestdmd, vilket leder till enklare berdkningar. I en statiskt obestamd
konstruktion uppstar extra krafter i ramen ifall rambenen satter sig olika mycket. Denna
form av stabilisering passar bast till ldga byggnader, eftersom det kan bildas enorma
moment vid inspanningspunkterna nar konstruktionerna blir hogre.
Ramverkanskonstruktioner passar dven bra ifall stora Oppna vaggytor onskas. De
vanligaste materialen som anvands for pelar- och balksystem ar stal och betong eller
kombination av dem, och for ramar och bagar &r limtra vanligt, men aven stal férekommer.
(Isaksson, et al., 2010, s. 179-180)
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Figur 11 Tva vanliga typer av ramverkanskonstruktioner, den vénstra &r ett pelar- och
balksystem och den hdgra &r en treledsram. (Isaksson, et al., 2010, fig. 4.4)

Systemet bygger pa fast inspanning mellan konstruktionsdelar, alltsa vinkelandringen vid
infastningarna ar noll, men detta ar praktiskt taget omajligt att astadkomma. Sma tjningar
uppstar alltid i materialen men i berakningarna kan man anda anta att dessa infastningar ar
fasta inspanda. Detta gors for att forenkla verkligheten och samtidigt fa enklare
berékningar. | figur 12 visas hur man kan astadkomma en fast inspand pelarfot och hur
berakningsmodellen for en dylik anslutning skulle kunna se ut. En ledad infastning kan

goras pa samma satt, dock med klenare bultar. (Isaksson, et al., 2010, s. 181-183)
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Figur 12 Den vanstra figuren visar hur man kan astadkomma en fast inspand pelarfot och

den hogra &r en berékningsmodell for infastningen. (Isaksson, et al., 2010, fig. 4.5)
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4.1.3 Stabilisering med skivverkan

Grundprincipen for stabilisering med skivverkan ar att olika material fungerar som styva
skivor och tar upp skjuvkrafter i sitt eget plan som orsakas av horisontella krafter. Skivorna
kan vara bade vaggar och bjalklag som kan utformas av olika material sasom betong, stal
eller tra. (Hoglund, 2012, s. 2-3) Murverk férekommer ocksa som styva skivor, dock inte
som bjalklag eftersom de &r alldeles for veka nér belastning sker vinkelréatt mot dess egna
plan. 1 gamla byggnader kan bjalklag av murverk anda forekomma, da med hjalp av

valvverkan och exempelvis stalbalkar.

Det ar mycket vanligt att styva skivor kombineras med andra former av stabilisering. Pa
laga byggnader, sasom hall- och lagerbyggnader, fungerar taket ofta som en styv skiva som
tar upp horisontallasterna och for dem vidare ut till de barande véggarna som sedan leder
lasterna vidare till grunden. Vaggarna i ett sddant system kan ocksa goras av skivor, men

lika bra kan fackverk anvéndas liksom i figur 13, eller ramverkan. (H6glund, 2012, s. 1-2)

{V/ y_ oM IY/’
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vindforband

Figur 13 Stabilisering av taket sker i figuren med en styv skiva. Vaggarna kan goras med
fackverk som i figuren, men man kan ocksa anvanda sig av ramverkan eller av
skivor. (Isaksson, et al., 2010, fig. 4.19 a)
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4.2 Stomstabilisering med olika material

Stabilisering kan utféras med olika material. Nagra former har redan namnts i foregaende
kapitel men har beskrivs de noggrannare, sasom hur materialen vanligtvis kombineras.

Aven en del for- och nackdelar med materialen tas upp.

4.2.1 Betong

Stabilisering av konstruktioner med betong kan goras pa olika satt. Ramverkan, med pelare
och balkar, samt skivverkan ar kanske de vanligaste formerna av stabilisering nér betong
anvands. Stravor av betong existerar nastan inte langre men kan forekomma i viss man,
dock som tryckta stavar eftersom betongen inte klarar av dragkrafter lika bra. Betong é&r ett
tungt material som ér till férdel med tanke pa stabilitetsberdkningar. Vikten ger ocksa bra
resistans mot ljud och brand, som &r tva viktiga egenskaper for manga byggnader.
Betongens massa kan ocksa vara till nackdel, exempelvis for valdigt hdga konstruktioner
eller byggnader med daliga markférhallanden. (Personlig kommunikation med Stubb och
Widdas, 3.3.2016)

Stal och betong gar bra att kombinera med varandra pd grund av att de har liknande
langdutvidgningskoefficienter. Eftersom betongen &ar kénslig mot dragkrafter behovs
armering i form av stal i nastan alla konstruktioner. Skivor som bjalklag férekommer i
manga olika former och samverkanskonstruktioner utvecklas hela tiden. Ramverkan, med
fast inspanda konstruktionselement, gar ganska bra att astadkomma med
betongkonstruktioner pa grund av dess styva infastningsmojligheter. (Personlig
kommunikation med Stubb och Widdas, 3.3.2016)

Vanliga bjalklagstyper, som fungerar som styva skivor, ar bland annat haldacksbjalklag,
TT-plattor, massiva plattor, samverkansbjalklag samt plattbarlag. Haldacksbjalklagen ar en
mycket vanlig typ av bjéalklag i Finland och &r vanligen prefabricerade med spannarmering
och en liten Gverhojning. Efter montering armeras fogarna och ringarmering placeras
runtom alla plattor. Dérefter gjuts plattorna ihop med varandra som tillsammans bildar en
styv skiva. TT-plattor och massiva bjalklag som &r prefabricerade tillverkas pa liknande
satt som haldacksbjalklagen. (Isaksson, et al., 2010, s. 136-139) Samverkansbjalklag
forekommer i olika former och en variant ar till exempel en profilerad plat som fungerar
som form och armering at betongen. Plattbarlag ar ett tunt, prefabricerat betongelement
som har uppstickande stegar av armering. Denna typ av bjalklag kraver dven en pagjutning

och &r pa sa satt ocksa en form av samverkanskonstruktion. (SBI, 2008, s. 85-88)
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Byggnader kan &ven stabiliseras med hjalp av hisschakt eller trapphus. Dessa typer av
schakt bestar vanligen av betong och kan &ven utgdra en stabiliserande funktion. Andra
typer av stabiliserande schakt kan exempelvis vara servicekarnor, alltsa schakt dar bland

annat rordragningar kan utforas. (ICE, 2012, s. 259)

4.2.2 Stal

Stal anvands valdigt mycket for konstruktioner som stabiliseras enligt fackverksprincipen,
bade som pelare, balkar och stag. Som pelare anvands vanligen olika ror- och H-profiler
eftersom de har god motstandskraft mot knackning. Beroende pa bland annat spannvidden
och lasten anvands olika profiler for balkar. Vanliga balkprofiler ar 1- och H-balkar,
svetsade tvarsnitt for speciella andamal samt fackverksbalkar, som i Finland vanligen
tillverkas av rorprofiler. (Isaksson, et al., 2010, s. 117-119) Olika profiler anvands som
stag beroende pa om staget skall uppta tryck- eller dragkrafter. Tryckta stag behover god
motstandskraft mot knéckning liksom pelare och gors darfor vanligen av ror eller H-
profiler. Dragna stag kan ocksa goéras av samma profiler, men eftersom stalet tal
dragkrafter bra sa kan ett slankare tvarsnitt anvandas. Vanliga profiler som fungerar som

dragstag ar exempelvis rundstang, plattstdng, T-stang, vinkelstang samt vajrar.

Stalkonstruktioner med ramverkan som stabiliserande princip &r ocksa vanligt. Ramverkan
med fast inspanda pelare kombineras ofta med fackverk i olika former. (Hoglund, 2012 s.
1) Aven med stdl & det relativt enkelt att uppnd fast inspanning mellan

konstruktionsdelarna, sa darfor passar ramverkan bra ocksa for konstruktioner av stal.

Skivor enbart tillverkade i massivt stal existerar egentligen inte i byggnadsverk. Daremot
anvands profilerad plat i takkonstruktioner, vaggar och bjalklag som stabiliserande
element. For att platen ska kunna raknas som stabiliserande bér den vara ordentligt infést i
bérverket. Detta kan man astadkomma med hjalp av exempelvis tétt placerade skruvar eller
genom svetsning ifall barverket bestar av stal. Profilerad plat som stabiliserande element i
vaggar ska anvandas med forsiktighet. Ifall byggnaden &r planerad att byggas ut kanske

nagra vaggar tas bort och byggnadens stabilitet minskar. (Hoglund, 2012, s. 2-3)

Stal kan dock férekomma i samverkanskonstruktioner i olika former. Samverkansbjalklag
med en speciell stalplat presenterades i samband med kapitlet om betong. Andra typer av
samverkanskonstruktioner ar stalregelvaggar och principen for konstruktionen ar samma
som for en traregelvagg. Konstruktionen bestar av platreglar som beklas med skivor vilka

tillsammans medverkar till den totala bojstyvheten. (Gyproc Handbok 8, 2010, s. 477)
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Fordelen med att anvanda stal som stabiliserande material ar att det &r ett valdigt starkt och
forhallandevis latt material, samt att slanka konstruktioner med langa spannvidder enkelt
kan uppnas. Stalet ar dock ganska dyrt och motstandskraften mot brand &r inte dess starka
sida. Motstandskraften kan forbattras till exempel genom inkladning med gips, malning
med brandskyddsfarg, fylla en rorprofil med betong eller genom att 6ka pa godstjockleken.
Konstruktivt byggande kan ocksa vara ett alternativ, som innebar exempelvis att den
barande stommen byggs pa utsidan av byggnadens mantel, vilket har bade sina for och
nackdelar. (Personlig kommunikation med Stubb och Widdas, 3.3.2016)

423 Tra

Stabilisering av konstruktioner med hjalp av trd kan ocksa astadkommas. Vanligt
forekommande system &ar exempelvis ramar, bagar, fackverk, snedbradning och skivor i
olika former. Ramar och bagar, vanligen tva- eller treledssystem, tillverkas ofta av limtra
och ar stabila i dess egna plan, men vinkelratt mot planet behdver de stagas exempelvis
med hjalp av fackverk eller skivverkan bade i tak och i vaggar. Fackverk som dragna stag
gors vanligen av stal, men tryckta stag kan tillverkas av tra och da normalt av limtra.
(Carling, 2001, s. 130...)

Skivverkan kan astadkommas pa olika satt. En vanligt forekommande typ &r en
samverkanskonstruktion av trareglar som beklas med skivor som kan besta av gipsskivor,
spanskivor, plywood, OSB eller dylika. P4 motsvarande sétt kan ocksa ett bjalklag
tillverkas, dock med starkare bjalkar av exempelvis limtra eller faner och tjockare skivor.
(Gyproc Handbok 8, 2010, s. 477)

CLT é&r en annan typ av skiva som blir allt vanligare i Finland, vilken kan anvandas som
stabiliserande element i konstruktioner. CLT star for Cross Laminated Timber, alltsa i
princip korslimmat tra som normalt bestar av 3, 5, 7 eller 8 skikt av tralameller. Skivorna
tillverkas och kapas till fardiga element i en fabrik for att sedan levereras till

byggarbetsplatsen. (Stora Enso, 2013)

Fordelen med att anvanda trd som material vid stomstabilisering &r att konstruktionerna
vanligen blir latta samt estetiska. Tra &r dessutom en miljovanlig naturprodukt som &r
atervinningsbar. Materialet bor dock skyddas mot brand exempelvis med brandskyddsfarg,
inkladning med gips eller genom att 6ka pa tvarsnittets dimensioner. En annan nackdel &r
att momentstyva anslutningar kan bli komplicerade att utforma vid stora trékonstruktioner,

pa grund av traets elasticitet. (Personlig kommunikation med Stubb och Widdas, 3.3.2016)
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5 RESULTAT

| detta kapitel beréttas det om resultatet av examensarbetet. Resultatet ar en
berdkningsapplikation med tillhérande manual samt stabiliseringsprinciper for byggnader.
Ett berakningsexempel fran den ena applikationen, samt den tillhérande manualen finns

som bilaga 2 respektive bilaga 3 i detta arbete, for att fortydliga resultatet.

5.1 Berakningsapplikation

Den storsta delen av examensarbetet har varit att uppgora applikationer for berédkning av
vindlaster. Tanken &r att anvandarna, alltsa bestéllaren av arbetet, endast behdver fylla i
information om byggnaden sasom byggnadens matt i olika riktningar, taklutning,
vindriktning samt information om byggnadens omgivning. Anvandarna behéver pa sa satt
inte veta hur programvaran fungerar eller hur tillampningen ar uppbyggd, utan man skall
klara av att berédkna vindlasten med hjalp av applikationen och den tillhérande manualen.
Applikationen beraknar sedan vindlasten for olika zoner som tryck eller sug, samt som en
resultant med den totala vindlasten, bade horisontellt och vertikalt. Programmet som har
anvants &r Mathcad 15, som d&r ett tekniskt berakningsprogram, och applikationen &r
uppgjord enligt handboken RIL 201-1-2011 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat
som baserar sig pa Eurokoden. Till applikationen hor aven en manual, vilken &r avsedd att
anvandas som ett hjalpmedel nar tillampningen anvénds. Manualen innehaller klipp av
figurer ur RIL-handboken, ur Eurokoden och ur den svenska Eurokodhandboken samt en
hel del forklarande text som fortydligar anvandandet. Aven klipp fran applikationerna finns
med i manualen sa att man lattare ska kunna forsta vad och var man ska fylla i data. Detta
examensarbete kan ocksa fungera som ett hjélpande dokument for att fa en klarare bild av
hur vindlaster skall berdknas enligt Eurokod.

5.2 Stabiliseringsprinciper av byggnader

Stabilisering av konstruktioner tangerar damnet vindlaster pa grund av att de storsta
horisontallasterna som pafors ett barverk i Finland bestar av laster orsakade av vind. For att
fa en overblick av vilka huvudprinciper som finns och hur diverse material kan fungera
som stabiliserande element har jag skrivit om olika stabiliseringsprinciper for byggnader.
For denna undersokning har inga skilda foreskrifter uppgjorts, utan bestallaren far studera

detta dokument.
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6 SAMMANFATTNING OCH DISKUSSION

Syftet med detta examensarbete var att effektivera arbetet vid berékning av vindlaster pa
byggnader. Dartill hdrde &ven att analysera olika stabiliseringsprinciper for konstruktioner
samt hur olika material kan fungera som stabiliserande element, eftersom detta tangerar

amnet.

Berékning av vindlaster kraver att man ur olika tabeller tar data som vanligtvis behover
interpoleras for att fa ett mera exakt resultat. Mathcad ar en mycket kraftfull programvara
som bland annat kan programmeras sa att den automatiskt véljer korrekta varden ur
tabeller och ar pa sa satt anvandbar for andamalet. 1 programmet Microsoft Excel finns
dylika funktioner, sa denna programvara skulle ha kunnat vara ett alternativ. Bestéllaren
ansag att man i Mathcad enklare kan folja med berakningarna och kontrollera att ratta
formler och varden har anvénts, sa valet av programvara blev pa sa satt enkel. Vi har i
skolan aven fatt grundlaggande kunskaper i Mathcad, sa programmet var till viss del
bekant fran tidigare. Eurokoderna har vi anvént i mindre utstrackning i skolan och under
den foretagsforlagda utbildningen anvandes RIL-handbdckerna for att utfora i princip all

dimensionering, sa dessa var pa sa sétt inte helt obekanta.

6.1 Utmaningar

De mest kravande utmaningarna har varit att uppgora applikationen och fa den att rakna
ratt. Eftersom jag inte har programmerat tidigare sa har jag lagt mycket tid pa att lara mig
detta for att fa en anvandbar applikation. Andra utmanande saker har varit att fa grepp om
hur vindlaster paverkar byggnader trots att relativt bra litteratur finns om @mnet. Med tanke
pa stabiliseringsdelen finns det ganska mycket litteratur i form av sekundarkéllor och
larobdcker, vilka inte anses vara bra kallor i ett examensarbete, men priméarkéllorna som
man egentligen borde anvanda sig av har varit svara att fa tag i. Fjarrlan kunde ha varit ett
alternativ for att fa tag i battre kéllor, men pa grund av att jag inte har beviljats stipendium

for examensarbetet i skrivande stund, sa har denna satsning lamnats bort.

6.2 Vidareutveckling av applikationen

Applikationen kan &nnu utvecklas. Eftersom jag har analyserat stabiliseringsprinciper
kunde man annu integrera nagon form av stabilitetsberdkning i applikationen, forslagsvis

hur mycket man behover skruva skivorna i en regelvagg for att uppna tillracklig stabilitet.
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Ett annat alternativ kunde vara att uppgdra en helt skild applikation for detta eftersom
tillampningen redan innehaller mycket information och data som goér den langsammare.
Eventuellt kunde ett helt skilt examensarbete utformas for denna utveckling. Andra
utvecklingsforslag ar layouten pa tillampningen. | nulaget anser jag att applikationen inte

ser sa speciellt professionell ut, sa detta kan aven jobbas vidare pa.

6.3 Rekommendationer

Rekommendationerna &r att anvéndarna till en borjan beréknar vindlasterna for hand och
anvander applikationen mera som ett facit. Tillampningen kan innehalla buggar, trots att
den har visat samma resultat och blivit jamford ett flertal ganger med andra program som
utvecklats bland annat av SKOL (Suomen Konsulttitoimistojen Liitto), samt olika
berdkningsexempel uppgjorda av Puuinfo och RIL. Efter en tids anvdndning kan

anvandarna férhoppningsvis anvéanda endast applikationerna for berdknandet av vindlaster.

Att fa fram vindlaster pd en byggnad tar kanske mellan en och tva timmar att berakna for
hand, beroende pa byggnadens utformning samt hur rutinerad konstruktéren &r. Om man
anvander applikationen som har blivit uppgjord i och med detta examensarbete beréknas
vindlasterna som verkar pa en byggnad pa ett par minuter. Man kan konstatera att malet

med arbetet ar uppfyllt, eftersom syftet var att effektivera berdknandet av vindlaster.
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Eurokodernas uppdelning

EN 1990 Eurocode
2002

EN 1991 Eurocode 1
1-1:2002
2: 2002
3: 2003
- 4: 2005
5: 2003
6: 2005
7: 2006
2: 2003
3: 2006
4: 2006

EN 1992 Eurocode 2
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1-2:2004
2: 2005
3: 2006

EN 1993 Eurocode 3
1-1:2005
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: 2006

: 2006
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1-10: 2005
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EN 1994 Eurocode 4
1-1: 2004
1-2:2005
2: 2005

Grundlaggande dimensioneringsregler

Laster pa barverk

Allménna laster - Densitet, egenvikter, nyttolaster for byggnader
Allmanna laster - Laster pa barverk utsatta for brand
Allmanna laster - Snélast

Allménna laster - Vindlast

Allmanna laster - Temperaturpaverkan

Allménna laster - Laster under byggskedet
Allménna laster - Olyckslast

Trafiklaster pa broar

Laster av kranar och maskiner

Silor och behallare

Dimensionering av betongkonstruktioner
Allménna regler och regler fér byggnader
Allmanna regler - Brandteknisk dimensionering
Betongbroar - Konstruktioner och regler
Behallare och avskiljande konstruktioner

Dimensionering av stalkonstruktioner
Allménna regler och regler fér byggnader
Allmanna laster - Brandteknisk dimensionering
Allméanna laster - Kompletterande regler for kallformade profiler och profilerad plat
Allméanna laster - Kompletterande regler for rostfritt stal
Allmanna laster - Platbalkar
Skalkonstruktioner
Plana platkonstruktioner utsatta for transversallast
Dimensionering av knutpunkter och férband
Utmattning
Seghet och egenskaper i tjockleksriktningen
Dragbelastade komponenter
Allmant - Hoghallfaststal
Stalbroar
Torn, master och skorstenar - Torn och master
Torn, master och skorstenar - Skorstenar
Silor
Cisterner
Rorledningar
Palar och spont
Kranbanor

Dimensionering av samverkanskonstruktioner i stal och betong
Allménna regler och regler for byggnader
Allmanna laster - Brandteknisk dimensionering
Allménna regler och regler for broar



EN 1995

EN 1996

EN 1997

EN 1998

EN 1999

Eurocode 5
1-1: 2004
1-2:2004
2: 2004

Eurocode 6
1-1:2005
1-2:2005
2: 2006
3: 2006

Eurocode 7
1: 2004
2: 2007

Eurocode 8
1: 2004

2: 2005

3: 2005

4: 2006

5: 2004

6: 2005

Eurocode 9
1-1:2007
1-2:2007
1-3: 2007
1-4: 2007
1-5: 2007

BILAGA 1

Dimensionering av trakonstruktioner
Allmént - Gemensamma regler och regler fér byggnader
Allmént - Brandteknisk dimensionering
Broar

Dimensionering av murverkskonstruktioner

Allménna regler for armerade och oarmerade murverkskonstruktioner

Allmanna regler - Brandteknisk dimensionering
Dimensioneringsforutsattningar, val av material och utférande
Forenklade metoder for oarmerade murverk

Dimensionering av geokonstruktioner
Allménna regler
Marktekniska undersékningar

Dimensionering av konstruktioner med hénsyn till jordb&vning
Allméanna regler, seismisk paverkan och regler for byggnader
Broar
Tillstandsbedomning och forbéattring av skadade byggnader
Silor, behallare och rorledningar
Grundkonstruktioner, stodkonstruktioner och geotekniska aspekter
Torn, master och skorstenar

Dimensionering av aluminiumkonstruktioner
Allménna regler
Brandteknisk dimensionering
Konstruktioner kénsliga for utmattning
Kallformad profilerad plat
Skalkonstruktioner



Astak och motfallstak BILAGA 2

Berédkning av vindlaster enligt Eurokod
RIL 201-1-2011 & EN 1991-1-4 2005

Projekt: Exempelprojekt
Handlaggare: Johan Aspnas
Datum: 27.4.2016

Dubbelklicka pa de gula linjerna nedan for att se funktioner.

1. Vindhastighetstryck

Borja med att fylla i information om byggnaden samt byggnadens lage.
Vinkel 0°antas vara mot ena langsidan.

Terrangklass 0
Terrdngklass 1
Terrdngklass 2
Terrangklass 3

Vinkel = 80°
Vinkel = 180°

Vinkel = 270°

Terrangklass 4

b:= | Langd if Vindriktning= 00 Vindriktning=180 =60m
Bredd if Vindriktning= 900 Vindriktning = 270
d:= | Bredd if Vindriktning= 00 Vindriktning=180 =20m

Langd if Vindriktning= 900 Vindriktning = 270

Hdga, smala byggnader, dar bredden ar mindre an hojden, delas byggnaden upp i olika

28.4.2016

tryckzoner. Den Ovre delen av byggnaden kan utsattas for ett hogre tryck an nedre delen.

Tryckfordelning:= | 1 if ( Hojds B =1
2 if (b< Hojd< 2[b)

3 if (Héjd> 2 [RIL 201-1-2011 Kuva (7.4)]

[¥] Liite A. [RIL 201-1-2011]

Vindhastighetstryck for nedre delen av byggnaden:

Vindhastighetstryck for 6vre delen av byggnaden: (samma som ovan pd en lag byggnad)

Ingenjorsbyr& Kronqvist
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Astak och motfallstak BILAGA 2

2. Vindlast

28.4.2016

Vindlasterna F,, . och F,,; som verkar pa olika barverksdelar (eller zoner) kan bestamas

enligt nedanstaende formler:

Yttre vindlast: [RIL 201-1-2011 (5.5)]
Fw.e= Csde WelAref ‘

We = Cpdlip

Inre vindlast: [RIL 201-1-2011 (5.6)]
Over- eller undertryck fylls i (Cy)

Fw.i :Z WilAref C
ytor

pi -~

Eventuell friktionslast bestdams sedan ur: [RIL 201-1-2011 (5.7)]

Fir = Crr [Op[A

Total vindlast fas ur: [RIL 201-1-2011 (5.9S5)]

Fw = VeFwet Fwi* |:fr|

Partialkoefficient for vindlaster:

=13

Hojden h varierar beroende pa varifran det blaser.

h:= |z if Vindriktning= 00O Vindriktning = 180 =15m

Vagghojd if Vindriktning= 900 Vindriktning = 270

|evarde.f= min(b, 2[H) = 30m | [RIL 201-1-2011 Kuva (7.5)]

Kontroll:

lh=15m] [d=20m| [p=60m|  |eyarge1=30M]

Ingenjorsbyr& Kronqvist
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Astak och motfallstak BILAGA 2 28.4.2016

3. Vindlast pa ytor

3.1 Zonindelning av vaggar:

[#] Zonindelning av véggar [RIL 201-1-2011 Kuva 7.5]

[Zonindelning= "AB" |

Areorna matas in manuellt:

[¥] C.pe véaggar

Krafterna for olika vaggzoner:

[#] We & Wi for viggarna

Vaggzoner:

Tryck for den lagre delen av byggnaden:

Tryck fér den hdgre delen av byggnaden:

Ifall Tryckférdelning = 1 blir Wy 1 och Wy, lika

Ingenjorsbyr& Kronqvist 3/8



Astak och motfallstak BILAGA 2 28.4.2016

Sammandrag av vindlaster pa olika vaggytor:

S

<h/
A

N ISOYNE
Ny

e B (R

NN

Ingenjorsbyr& Kronqvist 4/8



Astak och motfallstak BILAGA 2 28.4.2016

3.2 Zonindelning av taket (astak eller motfallstak)

[*] Zonindelning av taket

Lodrat projektion av takytorna (m?).

[¥] C.pe 1 taket

[¥] C.pe.2 taket

Om taklutningarna a och B &r olika s& &r Cy¢ x 1 formfaktorn som &r beroende av vinkeln a,
och Cpe x » formfaktorn som ar beroende av vinkeln B, ifall vindriktningen ar 90°eller 270°

Max- och min-varden pa krafterna for olika takzoner

[¥] We & Wi for taket

[*] Fw (max and min) taket

Takzoner:

Ingenjorsbyr& Kronqvist 5/8



Astak och motfallstak BILAGA 2 28.4.2016

Sammandrag av vindlaster pa olika takytor:

Ingenjorsbyra Kronqvist 6/8



3.3 Friktion

[#] Friktion

[#] Friktion

Astak och motfallstak BILAGA 2 28.4.2016
Beraknar arean av friktionsomradet:
Friktionskoefficient ur tab. 7.10 i RIL 201-1-2011;
Ojamn
Mychket ojdmn
Friktionslast bestams ur RIL 201-1-2011 (5.7):
718

Ingenjorsbyr& Kronqvist



Astak och motfallstak BILAGA 2 28.4.2016

4. Total horisontell vindlast med summering av tryc kfaktorer

[#] Function ~e

[¥] Fw total

Horisontella krafter pa olika zoner med sakerhetskoefficient::

FEq=-0.73kN  Fgq=-2.19KN Fiy.g = —4.38KN Fi g = —64.7&N Fy q=-17.5IkN

Total karakteristisk horisontell vindlast:

Total horisontell vindlast med sakerhetskoefficient:

Total vertikal vindlast med sakerhetskoefficient:

Horisontell linjelasti nivA med 6k-vagg med sékerhetskoefficient:

Ingenjorsbyr& Kronqvist 8/8
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Johan Aspnas BILAGA 3 1

Inledning

Denna manual ar avsedd som ett hjalpmedel f6r anvandningen av applikationen ”Beradkning
av vindlaster enligt Eurokod”. Sjalva applikationen ar uppgjord i berdakningsprogrammet
Mathcad 15. Det har blivit uppgjort tre olika applikationer vilka dr beroende pa vilken taktyp
byggnaden har. Originalfilerna har fatt namnen Application — Astak, — Pulpettak och — Plattak
och namnen beskriver pa sa satt innehallet. Applikationen ar uppgjord enligt Ingenjorsbyra
Kronqvists direktiv, vilka ocksa har fungerat som uppdragsgivare till Johan Aspnas
ingenjorsarbete.

Det finns olika metoder fér modellering av vindlaster. Applikationen baserar sig pa RIL 201-1-
2011 och vindlastsberakning for olika zoner har anvants. Manualen har daven samma
kapitelindelning som applikationen for att underlatta anvandningen.

KRONQVIST
PB-PL 18 66 901 NYKARLEBY — UUSIKAARLEPYY (06) 7810 800
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Johan Aspnas BILAGA 3 2

Innan man Oppnar applikationen ar det viktigt att kdnna att man endast ska fylla i
information/siffror i de rutor som ar orangefargade. Andra viktiga saker ar att fylla i till vilket
projekt berakningen hér, vem som ar handlaggare som datum for berdkningen.

Berakning av vindlaster enligt Eurokod
RIL 201-1-2011 & EN 1991-1-4 2005

Projekt: Exempelprojekt
Handlaggare: Johan Aspnés
Datum: 22.3.2016

|Orange falt ----> INPUT-varden |
|Gréna félt ----> OUTPUT-vérden |

Dubbelklicka pa de gula linjerna nedan for att se funktioner.

1. Vindhastighetstryck

1. Byggnadens geometri och omgivning
Vid berdkning av vindlaster maste man kanna till byggnadens geometri. Man bérjar med
att bestamma terrangklass och byggnadens matt. Hojd ar byggnadens totala hojd, Bredd
och Langd ar byggnadens bredd och langd samt Vagghojd ar byggnadens hojd vid
vaggbandet.

1. Vindhastighetstryck

Barja med att fylla 1 information om byggnaden samt byggnadens lage.
Vinkel 0° antas vara mot ena langsidan.

Klass = (a1 Vindriktning =
Terréngklass 0
Terrangklass 1 Bredd = 10m Vinkel = 90°
BTN Vinkel = 180°
Terrangklass 3 Lingd = 22m Vinkel = 270°

Terrangklass 4

Vigghajd = 4.6m Vindriktning = 0

KRONQVIST
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Johan Aspnas BILAGA 3 3

Nedan finns bilder och beskrivningar av de olika terrangtyperna.

== AT
4“\‘6‘5/’\ 2 L

Figur 1 Terrdngtyp 0. Havs- eller kustomrdde exponerat for 6ppet hav.

Figur 2 Terriingtyp 1.  Sjé eller plant och horisontellt omrdde med férsumbar vegetation och
utan hinder.

KRONQVIST
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Johan Aspnas BILAGA 3 4

e -l 5

Figur 3 Terrdngtyp 2. Omrdde med Idg vegetation som grds och enstaka hinder sGsom tréd
och byggnader med minsta inbérdes avstdand lika med 20 génger
hindrens héjd.

Figur 4 Terrdngtyp 3. Omrdde med tdckt vegetation eller byggnader eller med enstaka hinder
med stérsta inbérdes avstdnd lika med 20 gdnger hindrens héjd som
t.ex. byar, fororter eller skogsmark.
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Johan Aspnas BILAGA 3 5

Figur 5 Terrdngtyp 4. Omrdde ddr minst 15 % av arean dr bebyggd och ddr byggnadernas
medelhdjd édr > 15 m.

2. Vindriktning
Nar man har bestamt byggnadens geometri och omgivning valjer man vindriktningen (0°,
90°, 180°, 270°).
Vinkel 0° eller 180° antas vara mot ena langsidan, liksom i figur 6, som ar “grundfallet”.
Vinkel 90° eller 270° antas vara mot ena gaveln.

Vind

Plan

Figur 6 Pad bilden ovan antas vindens grundriktning vara mot ena Idngsidan. Byggnadens matt
b och d dndras ndr vinden bldser mot gaveln, som ocksd dndrar automatiskt i
applikationen. [Boverkets Eurokodhandbok: fig. 6.11]
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Johan Aspnas BILAGA 3 6

3. Tryckfordelning
Nar man berdknar vindlaster for en hég och smal byggnad kan man direkt anvdnda
byggnadens totala hojd for att fa det karakteristiska vindhastighetstrycket, vilket ger ett
hogt varde. Byggnaden kan ocksa delas in i olika strimlor enligt figur 7, for att fa
noggrannare varden pa det karakteristiska vindhastighetstrycket. Ifall byggnaden delas in
enligt figur 7 fas ett mindre varde pa byggnadens nedre del, vilket kommer ge ett mera
ekonomiskt svar, men kommer ocksa att leda till mera komplicerade berdkningar.
Applikationen beraknar tva olika hastighetstryck. Dessa blir lika ifall hdjden dar mindre an
bredden och olika i annat fall.

Hoga, smala byggnader, dar bredden ar mindre an hojden, delas byggnaden upp i olika
tryckzoner. Den dvre delen av byggnaden kan utsattas for ett hogre tryck an nedre delen.

Tryclfordelning = |1 if (Hejd < b) =1
2 i (b < Hsjd £ 2-b)
3

i (Hoid > 2b) [RIL 201-1-2011 Kuva (7.4)]

[¥] Liite A, [RIL 201-1-2011]

Vindhastighetstryck fér nedre delen av byggnaden:

KN

= 036 —

q.p_]_ 2
m

Vindhastighetstryck fér dvre delen av byggnaden: (samma som ovan pa en 1ag byggnad)

N

= 056 —

Ip2 2
m
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Johan Aspnas BILAGA 3 7

Anblast Referens- Hastighetstryckets
sida hojd fordelning
Tze=h
h 3p(z) =4,(z, )
tz
b
h<b
Ze =H
h—b Tz =h qp(2) =g, (h)
Te, =5
h
b qp(2) =g, (b)
tz
b
b<h<2b
Tz, =h

qp(2) =g, (h)

l- it )= T
h 15"‘[’1 —T_:c = Zgtrip ‘Ip(-) ‘lp(-slnp) %-]

Tz, =b
b ap(2) =q,(b)
tz
b
h>2b
Figur 7 Samband mellan z., h, b och hastighetstryck. Hastighetstrycket bér antas jimnt

férdelat 6ver varje horisontell strimla. [Boverkets Eurokodhandbok: fig. 6.10]

KRONQVIST
PB-PL 18 66 901 NYKARLEBY — UUSIKAARLEPYY (06) 7810 800

INGENJORSBYRA « INSINOORITOIMISTO info@kronqvist.com
www.krongqvist.com




Johan Aspnas

BILAGA 3 8

2. Vindlast

Det som behover fyllas i under punkt tva ar barverksfaktorerna, formfaktorn for inre vindlast

samt partialkoefficienten for vindlast. Barverksfaktorerna kan sattas till 1,0 i normala fall

men kan ocksa beraknas enligt figurerna 9 och 10. Den inre vindlasten kan sattas till +0,2 och

-0,3 ifall inga storre utredningar anses vara nddvandiga. Mera angaende inre vindlast kan

man lasa om i examensarbetet Berdkning av vindlaster pG byggnader och bdrverk enligt

Eurokod. Partialkoefficienten satts till 1,5 enligt Eurokod.

Vindlasterna Fy.e och Fy.i som verkar pa olika barverksdelar, eller zoner, kan bestimmas med

nedanstdende formler och anvands ocksa i applikationen:

Yttre vindlast: [RIL 201-1-2011 (5.5)]

Eye= Cs- Cd'zm 'Aref

dar,
Fw.e

Cs Cd

We
A

ref

]/|/e:

dar,
Cpe

dp

ytor

ar den resulterande yttre vindkraften i kN.

ar barverksfaktorer som tar hansyn till att vindlasten paverkas av att
karakteristiskt hastighetstryck (qp) inte upptrader samtidigt Gver en storre yta
(cs), och att den aven paverkas av barverkets svangningar pa grund av
turbulens (cq). cs och cq satts till 1,0 i normala fall (kan dven berdknas men
krdaver komplicerade utrakningar). Ifall ett noggrannare varde pa
barverksfaktorerna 6nskas kan man anvanda sig av Kuva 5.3S i RIL 201-1-2011
eller figur D.1 och D.2 i EN 1991-1-4.

ar den utvandiga vindlasten i kN.

ar den yta som vinden verkar pa i m2.

Cpe " Ap

ar en formfaktor for vindlasten pa byggnadens utsida som tar i beaktande
byggnadens form. Den varierar ocksa beroende pa zonens area. Ifall zonens
area ar under 10 m? interpolerar programmet enligt en logaritmisk skala som
syns i figur 11.

ar det karakteristiska vindhastighetstrycket som ar beroende av terrdangens
beskaffenhet enligt tidigare berdkningar och anges som ett tryck kN/m?2.

KRONQVIST
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Johan Aspnas BILAGA 3 9

Inre vindlast: [RIL 201-1-2011 (5.6)]

Fyi= ZM/I, ) Aref

ytor

dar,
Fwi arden resulterande inre vindkraften i kN.
W; drdeninvandiga vindlasten i kN.

A . drdenytasom vinden verkar pai m?2.
W, = Cpi " qp
dar,

Cpi  ar en formfaktor for vindlasten pa byggnadens insida som tar i beaktande hur
stora hadl och 6ppningar det finns i mantelytan. Vardena pa Cpi -faktorerna kan
ges + 0,2 (6vertryck inne) och - 0,3 (undertryck inne) om inga mera omfattande
utredningar gors. Dessa ar de mest ogynnsamma vardena.

gp  ar det karakteristiska vindhastighetstrycket som ar beroende av terrangens
beskaffenhet enligt tidigare berdkningar och anges som ett tryck kN/m?2.

Applikationen ar uppgjord pa sa vis att dessa formler ar kombinerade da den beradknar
vindlasten for de olika ytorna.

Ifall vindlaster berdknas pa en lang och smal byggnad paverkas den dven av en friktionslast
som hjalper till att fa byggnaden att stjalpa.

Friktionslast: [RIL 201-1-2011 (5.7)]
Ffr: Crr " qp Afr

dar,

Fe  arden resulterande friktionskraften i kN.

cer  ar friktionskoefficienten enligt Tabell 1.

gp  ar det karakteristiska vindhastighetstrycket som ar beroende av terrangens
beskaffenhet enligt tidigare berakningar och anges som ett tryck kN/m?.

A ar arean for yttre ytor parallella med vinden i m2.

fr
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Den totala vindlasten fas slutligen.
Total vindlast: [RIL 201-1-2011 (5.95)]

Eyv="VYe Fyet Fyi+ Ffr

Graf for bestamning av vindhastighetstryck

507
— Terrangtyp O
9 — Terrangtyp 1
40t — Terrangtyp 2
— Terran 3
S 2 a4 : atyp
= — Terrangtyp 4
£ Z 30
[3+]
£ Z_ .9
S z
O 20f
=N
o~ 15}
10t
5..
0 02 04 06 08 1 12 14 16
0(2),(2),11(z) , 11I(2) , IV(2)
Vindhastighetstry ck [KN/m?]
Figur 8 Figuren visar det karakteristiska vindhastighetstrycket som ér beroende av

terréingklassen. Detta tryck beréiknas automatiskt i applikationen nér man har angivit
byggnadens héjd samt terrdngklass. [RIL 205-1-2011: Kuva 4.5S]
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Hojd (m] 100 {1-10.1.05 1,00 0,05
[l 1/ £ /. -
baserad pa: sl ! ] ; /O,
8=0,05 AN AN /.
terrangtyp Il (heldragna linjer) / /,,-'
i I 8o f ] L
terrangtyp Ill (streckade linjer) / / / ” A
Vo = 28 m/s ol A
53 =0 [:‘ ' /' //{"
. / 4 . A
50 4
4 » '/,/
wld 1 1f 0,85
£ / v P
30 /
/
V.
" 1B 2
y =4
10 /
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bredd [m]
Figur 9 Cs cq for flervaningsbyggnader av stdl. Det minsta tillatna vdrdet pa bdrverksfaktorn dr

0,85 och fér stérre vdrden én 1,1 kan den noggrannare metoden enligt Eurokoden
anvdndas. [EN 1991-1-4: fig. D.1]

Hojd ] 100 /9,95 0.90

baserad pa: ; / K
&=01 T ' s
terrangtyp Il (heldragna linjer) / £
terrangtyp 11l (streckade linjer) *© 4 V.
Vbi§8 m/s " [, g 0,85
o= / / B P

5 3 ] /

30 G

AMEEY; P
50 g / ,/
I A
w |} A
.' //
30 ,/
7/ a
. /
20 /
E, 7
Y /
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Bredd [m]
Figur 10 ¢s cq for flervaningsbyggnader av betong eller trd. Det minsta tillatna vérdet pd

bdrverksfaktorn dr 0,85 och fér stérre vérden dn 1,1 kan den noggrannare metoden
enligt Eurokoden anvéndas. [EN 1991-1-4: fig. D.2]
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pe

Cpe.l

Cpe.10

0.1 1 2 3 4 6 810 A [m?]

Figuren ér baserad pa f6ljande villkor och uttryck:

2 2
Cpe = Cpe,1 ~(Cpe,1 —Cpe,10) 10810 4 Im™ <A4<10m"

Figur 11 Ifall zonens area ér under 10 m? interpolerar programmet enligt figuren som har en
logaritmisk skala. [EN 1991-1-4: fig. 7.2]

pos [\ ~ pos [\
— — T positivt g e — ~|Z negativt -~
_.|<_ inre tryck - [= -| - inretryck |-

Y/, T,

Figur 12 Vindlast pa ytor. Nettovindlasten pa en végg, ett tak eller en bérverksdel dr skillnaden
mellan trycken mot ytorna pG bada sidor med hénsyn tagen till tecken. Tryck riktat
mot ytan rdknas som positivt och sug som dr riktat fran ytan ridknas som negativt.
[Boverkets Eurokodhandbok: fig. 5.1]
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Vindlast pa oversidan
bestdms av vindlasten
pa taket

\x

\

Utkragande "
takfot %

Vindlast pa undersidan
bestdms av vindlasten
mot vaggen

Figur 13 Vindlast fér en utkragande takfot bestéms enligt figuren. [Boverkets Eurokodhandbok:
fig. 6.9]

N

Pt 111ttt —c¢e—zonE

e

Figur 14 Lastférdelningen fér beaktande av vridningseffekten. Applikationen rdknar med att
vinden bldser vinkelrdtt mot ytan, som dr det mest ogynnsamma fallet. [Boverkets
Eurokodhandbok: fig. 6.7]
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3. Vindlast pa ytor

Vid berdkning av vindlast som verkar pa olika ytor, barverksdelar eller zoner kravs
omfattande berakningar, till skillnad fran ifall man berdknar vindlaster med hjalp av en
kraftvektor.

Man borjar med att berdkna formfaktorerna (Cpe) for de olika zonerna, bade for vaggarna
och for taket. Byggnaden delas in i olika zoner vars storlekar och antal varierar beroende pa
byggnadens matt. Bredden b &r vinkelratt mot vindriktningen. Hojden h varierar ocksa
beroende pa om det blaser fran gaveln eller fran langsidan. h = z nér det blaser vinkelratt
mot langsidan och h = vagghojden nar det blaser mot gaveln. Applikationen beaktar detta.

3.1 Zonindelning av vaggar

Applikationen borjar med att berdkna hur manga zoner som byggnaden ska delas in i samt
vilken bredd dessa har. Bredden for de olika zonerna har berdaknats for att underlatta
uppritandet t.ex. i lampligt CAD-program. Vid berdkning av bredden for de olika zonerna ar
"e-vardet” genomgaende och ar det minsta av b och 2h.

Arean for de olika vaggzonerna matas in (utan enhet). Dessa berdknas manuellt for att fa
applikationen anvandbar pa flera olika former av byggnader.

3. Vindlast pa ytor

3.1 Zonindelning av vaggar:

[¥] Zonindelning av vAggar [RIL 201-1-2011 Kuva 7.5]

[Zonindelning = "AB" |

Areorna matas in manuellt:

[¥] C.pe véggar
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Formfaktorerna (Cye) for de olika zonerna interpoleras mellan tabellvdarden och berdknas
automatiskt. (Dubbelklicka pa de gula linjerna for att se hur formfaktorerna har beraknats).
Ifall arean fér ndgon zon ar under 10 m? interpolerar programmet enligt en logaritmisk skala.
(se figur 11)

Krafterna som verkar pa de olika zonerna (Wx) berdknas ocksa automatiskt, liksom
formfaktorerna, och anges som ett tryck eller sug (minustecken framfor) (kN/m?).

Tva olika varden berdknas. Pa hoga smala byggnader kan man rakna med ett mindre
hastighetstryck pa byggnadens nedre del, som visas tydligare i figur 7. Ifall byggnaden ar lag
och bred kommer dessa varden att bli lika stora.

Krafterna for olika vaggzoner:

[¥] We & Wi fér vaggarna

Véggzoner:

Tryck for den lagre delen av byggnaden:

Tryck fér den hogre delen av byggnaden:

Ifall Tryckfardelning = 1 blir Wy 4 och W, 5 lika
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Ett ssmmandrag i form av en figur visas ocksa i applikationen.

Sammandrag av vindlaster pa olika vaggytor:

NN
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Vind
A h
d
Vind /
1
— > A
Vy fére > 5d
Figur 15 Zonindelning och beteckningar fér lodriita véiggar. Vy fér e > 5d. [Boverkets

Eurokodhandbok: fig. 6.11]

Vind

— > |a B h

e/5 d—el5
d
Vind ;
1
— > |A B
Vy fére > d
Figur 16 Zonindelning och beteckningar fér lodrdta véggar. Vy fér e > d. [Boverkets

Eurokodhandbok: fig. 6.11]
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Vind

— > |A| B ¢ h

e/5 4ef5
e d—e
Vind i e /
1

|:"> A B @

Vy fére<d
Figur 17 Zonindelning och beteckningar for lodréta viggar. Vy for e < d. [Boverkets

Eurokodhandbok: fig. 6.11]

3.2 Zonindelning av taket

3.2.1  Astak eller motfallstak

Vid berdkning av formfaktorer for astak eller motfallstak matas taklutningen (a och B) ini
grader (utan *deg). Lutningarna kan inte ges som vinkel 0 (plana tak eller pulpettak). a ar
taklutningen mot den sida dérifran det blaser (vinkel 0°). Om lutningen ar lika pa bada

sidorna matas samma varde in pa a och B .

Avstandet fran zon D (darifran det blaser) till nocken anges i meter (Nock). Denna stracka
behovs for att programmet ska kunna berdkna areorna pa takzonerna fastan nocken inte ar

pa mitten av huset.

KRONQVIST

INGENJORSBYRA = INSINOORITOIMISTO

PB-PL 18 66 901 NYKARLEBY — UUSIKAARLEPYY (06) 7810 800

info@krongvist.com
www.kronqvist.com



Johan Aspnas

BILAGA 3 19

3.2 Zonindelning av taket (astak eller motfallstak):

[¥] Zonindelning av taket

Lodrat projektion av takytorna (m?).

Vind Lovartsida Lisida Vind Lovartsida  Liasida
o o — 1 @ 1T W
_NnO _no
#=0 2 6=0 A
o>0 o<0
Sadeltak (taklutning positiv) Motfallstak (taklutning negativ)
Figur 18 Figuren visar att taklutningen ges som positiv pa sadeltak eller dstak och ges som

negativ pd motfallstak. [Boverkets Eurokodhandbok: fig. 6.14]

e/10 e/10
F
e/4 e det minsta av b och 24
I b bredd vinkelrétt mot vindriktningen
Vind G} =
=
= = H 51| 1 b
A 3
=
8
Z
e/4
T F
Vindriktning 6 = 0°
Figur 19 Zonindelning och beteckningar fér sadel- och motfallstak vid vindriktning 8 = 0°.

e-vdrdet dr det samma som tidigare. [Boverkets Eurokodhandbok: fig. 6.14]
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e/10

I

\ 51 H
Nock eller rinndal

r G_- H
T

ef2

Vindriktning 6 =90°

Figur 20 Zonindelning och beteckningar for sadel- och motfallstak vid vindriktning & = 90°.
[Boverkets Eurokodhandbok: fig. 6.14]

For sadel- och motfallstak bor flera fall beaktas. Vindlasten dndrar snabbt mellan positiva
och negativa varden vid vindriktningen 8 = 0° och taklutning - 5° < a,3 < + 45°. Darfor anges
tva varden, Cpex.1 och Cpex.2i applikationen.

Om taklutningarna a och B ar olika sa &r C, 4 formfaktorn som &r beroende av vinkeln q,
och Cpe x » formfaktorn som &r beroende av vinkeln 3, ifall vindriktningen ar 90° eller 270°.

Krafterna som verkar pa de olika zonerna (Wxmax 0ch Wy min) berdknas ocksa har automatiskt,
liksom fér vaggarna, och anges som ett tryck eller sug (minustecken framfér) (kN/m?2).
Applikationen valjer sjalv max- och min-varden for de olika zonerna.

Max- och min-varden pa krafterna for olika takzoner

[¥] We & Wi fisr taket

[¥] Fw {max and min) taket

Takzoner:
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Ett sammandrag i form av en figur visas ocksa for astak.

Sammandrag av vindlaster pa olika takytor:
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3.2.2 Pulpettak

Det enda som egentligen behdver bestammas i applikationen for berdkning av pulpettakets
tryckfaktorer ar takets lutning i forhallande till horisontalplanet.

3.2 Zonindelning av taket (pulpettak):

[¥] Zonindelning av taket

Lodrat projektion av takytorna (m?).

Vind Hogsta takfot Vind Hogsta takfot
o :> o
0=0° . 6 =180° -
Ligsta takfot h h Ligsta takfot
Allmant
Figur 21 Figuren visar att vinkeln o skall anges i férhdllande till horisontalplanet. [Boverkets

Eurokodhandbok: fig. 6.14]

e/10

e/4 e det minsta av b och 2/
| | b bredd vinkelritt mot vindriktningen

Vind G4

=>? .

e/4

F
Vindriktningar 8 =0° och 6 =180°

Figur 22 Zonindelning och beteckningar fér pulpettak vid vindriktning & = 0°. e-véirdet dr det
samma som tidigare. [Boverkets Eurokodhandbok: fig. 6.13]
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e/10

ef4 Frsg Hogsta takfot

Vind

\.__

— > 0 I b

+ Fiag
e/4 Ligsta takfot
/ 8/2 g
Vindriktning 6 =90°
Figur 23 Zonindelning och beteckningar fér pulpettak vid vindriktning 8 = 90°. | figuren syns
ocksa att man gér skillnad pG hég och Idg pa zonen F. [Boverkets Eurokodhandbok: fig.

6.13]

Vindlasten dandrar snabbt mellan positiva och negativa varden vid vindriktningen 8 = 0° och
taklutning - 5° < a < + 45°. Darfor anges tva varden. Nar det blaser fran gaveln,
vindriktningen 8 = 90°, bildas olika harda sugkrafter pa F-zonerna. Darfér anges bade Fnsg och
Fisg i applikationen, som blir noll med vindriktningen 6 = 0°.

Max- och min-varden pa krafterna for olika takzoner

[¥] We & Wi fiir taket

[¥] Fw {max and min) taket

Takzoner:
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Ett sammandrag i form av en figur visas ocksa for pulpettak.

Sammandrag av vindlaster pa olika takytor:
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3.2.3 Plattak
Tak med lutningen —5° < « < +5° definieras som plana. Det som bér bestammas under
punkt 3.2 i applikationen ar takfotens utformning. De olika typerna, normal, brostning,
rundad och fasad visas i figur 21. Ifall takfoten ar fasad anges med vilken vinkel avfasningen
ar gjord, i forhallande till horisontalplanet, ar takfoten rundad anges radien fér rundningen
och ifall takfoten bestar av bréstningar anges brostningens hojd ovanfor vattentaket.

3.2 Zonindelning av taket (plattak):

=4 Fylls i ifall takfoten &r avfasad

[t = 0.5q] Fylls i ifall takfoten &r avrundad

- Fylls i ifall takfoten har brostningar

[¥] Zonindelning av taket

Lodrat projektion av takytorna (m?).

s Taktotskant —~

o -
z.=h

&

Avfasad eller avrundad takfot

hy,
h |ze
>
Brdstningar
Figur 24 Olika takfotstyper. [Boverkets Eurokodhandbok: fig. 6.12]
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ef2

e/10

Figur 25 Zonindelning och beteckningar for plana tak. e-vdrdet berdknas pG samma sdtt som
tidigare. [Boverkets Eurokodhandbok: fig. 6.12]

| zon | anges bade negativa och positiva varden, sa darfor ska bada vardena beaktas. For de
ovriga zonerna finns endast ett varde.

[¥] C.pe taket

Max- och min-varden pa krafterna for olika takzoner
[¥] We & Wi fir taket

[*]Fw (max and min) taket

Takzoner:
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Ett sammandrag i form av en figur visas ocksa for plattak.

Sammandrag av vindlaster pa olika takytor:
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3.3 Friktion

Langa smala byggnader paverkas ocksa av en friktionskraft. Friktionskoefficienten cs kan

direkt lasas ur en tabell och kan valjas i applikationen. Det enda som man bor fylla i under
punkt 3.3 ar denna friktionskoefficient.

Yta Friktionskoefficient ¢y,
Slat (t ex stal, jamn betong) 0,01
Ojamn (t ex ojdmn betong, asfaltpapp) 0,02
Mycket ojamn (t ex profilering vinkelrat vindriktningen) 0,04
Tabell 1 Friktionskoefficienten cg for viggar, bréstningar och takytor. [Boverkets

Eurokodhandbok: tab. 6.13]

3.3 Friktion
Beraknar arean av friktionsomradet:

[¥] Friktion

Ag = T0m”

Friktionskoefficient ur tab. 7.10 i RIL 201-1-2011:

Slat
Mycket ojamn

[Eriktionskoefficient = 0.02 |

Friktionskoefficient =

[¥] Friktion

Friktionslast bestams ur RIL 201-1-2011 (5.7):
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Friktionen kan féorsummas om den totala arean av alla ytor som ar parallella med vinden ar
lika med eller mindre an fyra ganger den totala arean av alla yttre ytor som ar vinkelrata mot
vinden, bade 13 och lovart. Applikationen berdknar detta automatiskt.

Referensareca
Ag;

Vind

Figur 26 Referensarea for friktion. Ldngden pd referensarean dr d — min(2b, 4h) enligt RIL 201-
1-2011 Kuva 7.22. [Boverkets Eurokodhandbok: tab. 6.13]
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4. Total horisontell vindlast med summering av tryckfaktorer

Faktorn ye tar i beaktande det bristande sambandet mellan vindlasten pa 13- och lovart sidan.
For byggnader med h/d > 5 multipliceras den resulterande kraften med 1. For byggnader
med h/d < 1 multipliceras den resulterande kraften med 0,85. Linjar interpolation kan
tillampas for mellanliggande varden och applikationen beraknar denna faktor automatiskt
och man far pa sa satt fram den totala horisontella vindlasten, bade den karakteristiska och
med sdkerhetskoefficient. Krafterna pa taket delas upp i vertikala och horisontella
komposanter for att kunna berdkna den totala horisontella vindkraften som ar jamférbar
med den totala horisontella vindkraften som kan bestdmmas med hjalp av en kraftvektor c.

4. Total horisontell vindlast med summering av tryckfaktorer

[¥] Function ~e

er=D_35

[¥] Fw total

Horisontella krafter pa olika zoner med séakerhetskoefficient:

Fp g = —L6EN Fg 4= —163kN Fiyg = —3.63kN Fpq = -2337EN Fyg=0kN

Total karakteristisk horisontell vindlast:

F“"_h.k = 15_?—

Total horisontell vindlast med sdkerhetskoefficient:

Frhd =383k

Total vertikal vindlast med sdkerhetskoefficient:

|1=w_,k,_{|I = —uu_uq

Horisontell linjelast i niva med dk-vagg med sakerhetskoefficient:

K]
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