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Abstrakt

Detta examensarbete har gjorts i samarbete med ingenjorsbyran Pontek, ett foretag
som dr specialiserat inom konstruktions — och broteknik. Arbetet ar en del av det
pagdende projektet Savilahti liikunta- ja tapahtumakeskus i Kuopio Finland.

Examensarbetet handlar om dimensionering av en konsolvagg enligt fackverksanalogi.
Dimensioneringen sker i brottgransstillstdnd med dimensionerade krafter.
Dimensioneringen foljer anvisningar och bestammelser for Eurokod 2.

Fackverksanalogi gar ut pa att avbilda en konstruktions inre spanningar i form av ett
fackverk som bestar av tryckstravor, dragstag och knutpunkter. Tryckstravorna utgors av
betong medan dragstagen utgors av armering och i deras skarningspunkter finns
knutpunkterna. Fackverksanalogi anvands mest till berakning av diskontinuitetzoner
och vid kontroll av FEM-utrakningar. Metoden lampar sig for dimensionering av
konstruktioner vars hojd ar stor i forhallande till deras spannvidd eller konstruktioner vars
geometri inte ar konstant.

Examensarbetet omfattar teori om fackverksanalogi samt dimensioneringsexempel. |
arbetets teoridel tas det upp information om fackverksanalogi och dar beskrivs hur man
skall tillampa fackverksanalogi vid dimensionering av betongkonstruktioner. |
dimensioneringsexemplet forklaras dimensioneringen av en konsolvdgg stegvis.

| detta arbete har information huvudsakligen hdmtas fran Eurokod och betongnormer.
Analysen av konstruktionen ar gjord med Autodesk Robot Analysis Proffesional 201g9.
Dimensioneringsberakningar ar delvis gjorda for hand och delvis i form av Excel-tabeller.

Sprak: svenska Nyckelord: fackverksanalogi, konsolvagg




OPINNAYTETYO
Tekija: Sebastian Hedman

Koulutus ja paikkakunta: Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, Raasepori
Suuntautumisvaihtoehto/Syventdvat opinnot: Rakennesuunnittelu

Ohjaajat: Johan Degerlund, Johan Rosqvist

Nimike: Konsoliseindn mitoitus ristikkomenetelmalla

Paivamaara 19.04.2020 Sivumaara 33 Liitteet 3

Tiivistelma

Tama opinnaytetyo on tehty yhteistydssa insindoritoimisto Pontekin kanssa. Yhtion
ydinosaamiseen kuuluu rakennustekniikka ja siltatekniikka. Tyo on ollut osa kaynnissa
olevaa projektia Savilahden liikunta- ja tapahtumakeskus Kuopiossa.

Opinnaytetyd kertoo konsoliseindn mitoituksesta ristikkomenetelmalla. Mitoitus
tapahtuu murtorajatilassa mitoitettavien kuormien kanssa. Mitoitus on tehty Eurokoodi
2:n ohjeiden ja maaraysten mukaisesti.

Ristikkomenetelmadssa rakenteen sisdiset jannitteet esitetaan ristikkoina jotka koostuvat
puristussauvoista, vetosauvoista ja solmu pisteista. Puristussauvat koostuvat betonista,
vetosauvat koostuvat raudoituksesta ja niiden leikkauspisteissa ovat solmupisteet.
Ristikkomenetelmaa kaytetaan eniten epajatkuvuusalueiden laskemiseen ja FEM-
laskelmien kontrolloimiseen. Menetelma soveltuu hyvin mitoittamaan rakenteita joiden
korkeus on iso suhteessa pituuteen ja rakenteita joiden geometria ei ole jatkuva.

Opinnadytetyd sisaltaa teoriaa ristikkomenetelmasta ja mitoitus esimerkki.
Opinnadytetyon teoriaosassa esitetaan tietoa ristikkomenetelmasta ja miten siita,
kaytetaan betonirakenteiden mitoittamiseen. Mitoitusesimerkissa esitetaan
konsoliseinan mitoitus vaiheittain.

Tama opinnaytetyohon tietoa on paaasiassa haettu Eurokoodeista ja betoninormeista.
Rakenteen analysointi on tehty Autodesk Robot Analysis Professional 2019-ohjelmalla.
Mitoituslaskelmat on osittain tehty kasilaskelmilla ja osittain Excel-taulukoilla.

Kieli: ruotsi Avainsanat: ristikkomenetelma, konsoliseina




BACHELOR'S THESIS

Author: Sebastian Hedman

Degree Programme: Construction and Civil Engineering, Raseborg
Specialization: Structural Engineering

Supervisors: Johan Degerlund, Johan Rosqvist

Title: Design of a Console Walls Using Strut and Tie Method

Date 19.04.2020 Number of pages 33 Appendices 3

Abstract

This Bachelor’s thesis has been written in collaboration with the structural engineering
company Pontek. The company specializes in construction and bridge engineering. The
thesis is part of the ongoing project Savilahti liikunta- ja tapahtumakeskus in Kuopio,
Finland.

The Bachelor’s thesis is about the dimensioning of a console wall using truss analogy.
The dimensioning is made in ultimate limit state with design forces. The dimensioning of
the console wall follows Eurocode 2: s instructions and standards.

With truss analogy you develop a truss system to represent the inner stresses in a
construction, which consists of struts, ties and nodes. The compressions forces are
represented as struts while the tensile forces are represented as ties and in their
intersections are the nodes. Truss analogy is mostly used in the calculation of
discontinuity zones and control of FEM calculations. The method is suitable in the design
of structures, the height of which is big compared to their span or structures, the
geometry of which is not consistent.

This thesis contains theory about truss analogy and a dimensioning example. The
theoretical part of the thesis comprises of information about truss analogy and how to
implement it in the design of concrete structures. In the example the dimensioning of a
console wall is explained step by step.

The information in this thesis is mostly based on Eurocodes and concrete norms. The
analysis of the structure has been made using Autodesk Robot Analysis Professional
2019. The dimensioning calculations have been partly done by hand and partly in form of
excel tables.
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1 Inledning

En vanlig viagg kan tidnkas vara stodd langs med hela sin ldngd pa den undre sidan, och
diarmed utsitts den endast for tryckspanning och ett litet moment. I en vanlig vigg kan man
anta att det inte uppkommer knappt ndgon dragspénning och att tryckspanningarna ror sig
ndgorlunda linjért i en vertikal riktning. Men en vigg som bara stods delvis och som har en
stor del av sin langd fritt hingande i luften (se figur 1), dvs en konsolvigg var det kommer
att uppsta bade stora tryck — och dragspanningar, vars riktning inte mera &r linjdr, da
paminner och fungerar viggen mera som en balk eller en hog balk och bor dirfor dven
dimensioneras enligt det. Enligt Eurokod 2 kan hdga balkar dimensioneras med hjilp av

fackverksanalogi.

En hog balk eller som i detta fall en konsolvdgg, brukar vanligtvis dimensioneras enligt
elementmetoden. Elementmetoden som baserar sig pa elasticitetsteorin dr ett bra verktyg for
att f4 reda pa en konstruktions krafter, moment och spénningstillstind. Problemet med
elementmetoden &r bl.a. att sdkerstélla att resultaten ar korrekta, da resultaten beror i stort
sett pa nétets kritiska funktion och singularitets punkter. Med fackverksanalogi kan man bra

komplettera elementmetoden eller forlita sig fullt péa den.

Fackverksanalogi som baserar sig pé plasticitetsteorin kan enligt Eurokod 2 anvédndas vid
dimensionering av hoga balkar. Med fackverksanalogin fir man en bra bild 6ver
kraftfordelningen 1 en konstruktion med hjdlp av strdvorna i fackverket. Till utformningen
av ett fackverk behdover man dock spdnningen och spédnningens riktning frén
elasticitetsteorin. Genom att dimensionera enligt fackverksanalogi far man en sédker

konstruktion forutsatt att fackverket uppfyller jamnviktsvillkoren.
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Figur 1. Konsolviggen och stdd, matt i mm. (Ritning: Sebastian Hedman)
1.1 Syfte

Meningen med arbetet var att dimensionera en konsolvéigg i ett pdgdende projekt enligt

fackverksanalogi. Véiggen har endast dimensionerats i brottsgréanstillstdnd eftersom

fackverksanalogi forutsétter detta. Vid dimensioneringen har dven métten pa viggen dndrats

s att stodets lingd minskats och dverhdnget har forldngts. P4 sd vis ndr man ett mera

extremare fall och man kan litt uppdatera viaggens geometri vid behov.

1.2 Insinooritoimisto Pontek Oy

Arbetet har gjorts dt ingenjorsbyran Pontek, som &r ett mindre finskt foretag specialiserat

inom byggnadsteknik. Foretaget grundades &r 1966 och har runt 30 anstéllda, huvudkontoret

befinner sig 1 Kilo i Esbo, och verksamhetsomrédet ticker hela Finland. Till foretagets

karnkompetens hor konstruktionsteknik och broteknik. Pontek har sedan 2018 varit en del

av Solwers koncernen.




1.3 Savilahti liikkunta- ja tapahtumakeskus

Examensarbetet dr en del av projektet Savilahti litkunta- ja tapahtumakeskus i Kuopio.
Projektet gar ut pa att fornya militdrens gamla bombskydd som har anvinds till fordonsdepa,
till ett nytt bombskydd som 1 fredstid fungerar som ett sport- och hdndelsecenter, enligt
planritningen i figur 3. Till det nya bombskyddet har det planerats fritidsanldggningar, gym,
idrottsplan och en entrébyggnad, se figur 2 for arkitektbild pa entrébyggnaden. Pé
idrottsplanen kommer man att kunna ordna officiella seriematcher i bade innebandy och

volleyboll. Byggskedet forviantas borja ar 2021 och vara fardigt pa hosten 2022.

Projektets storlek:

Bombskyddets totala yta 14 000 m?

Uppskattad kostnad: 35,5 miljoner euro

Skyddsplatser: 7500

Evenemang: 4000 personer

Figur 2. Savilahti liikunta- ja tapahtumakeskus entrébyggnad. (Arkkitehdit Davidsson
Tarkela Oy)
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Figur 3. Planritning 6ver Savilahti liikunta- ja tapahtumakeskus, vaning 1. (Arkkitehdit

Davidsson Tarkela Oy)
2 Hoga balkar

Eftersom konsolvédggen fungerar som en hog balk s& utfors dimensioneringen enligt SFS-
EN 1992-1-1 + Al + AC, instruktioner och bestimmelser for hoga balkar. En hog balk ér
en konstruktion vars lingd &r mindre dn 3 génger hdjden, enligt formel 1, dir / star for
konstruktionens langd och 4 for konstruktionens hojd. En hog balk ska armeras i bada ytorna
och 1 bade horisontell och vertikal riktning. Den rekommenderande armeringsmingden Aj
fas ur formel 2 dér 4. star for betongens tvérsnittsyta. Minimiarmeringsméangden A apmin fas
ur formeln 3. Minimiarmeringen for hoga balkar variera i olika lander och de kan
kontrolleras fran landets nationella bilaga. Stingernas avstdnd Sy far hogst vara 2 génger

konstruktionens tjocklek eller 300 mm, enligt formel 4. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 161)

[

—<3 1
P (1)
A4;=0,0014, 2
A, gpmin =150mm* / m 1 béda ytorna och rikmingarna 3)

300mm

n (4)

S = min{



3 Armerad betong

Armerad betong &r ett av de mest anvidnda byggnadsmaterialen i virlden och anvénds 1 allt
fran byggnader till infrastruktur. Betongen ar ett véldigt hallbart material som tal mycket
tryck och dr vildigt styv. Betongen bestdr huvudsakligen av ballast, cement och vatten,
kombinationen av dessa ger olika hallfasthetsklasser. I armerad betong ska det finnas ingjutet
armeringsstidnger eller armeringsnét. Betongkonstruktioner kan antigen vara platsgjutna
eller gjutna 1 en elementfabrik. I SFS-EN 1992-1-1 + A1l + AC finns det instruktioner och
bestimmelser for dimensionering av betongkonstruktioner. (Isaksson, Martensson &

Thelandersson, 2016)

3.1 Hallfasthetsvirden for betong

Till betongens viktigaste egenskaper hor héllfastheten och styvheten. Betongen har en hog
tryckhéllfasthet och styvhet men lag draghéllfasthet. I tabell 1 nedan ges vérden for
tryckhallfasthet, draghallfasthet och styvhet. (Isaksson, Méartensson & Thelandersson, 2016)

Tabell 1. Virden for betong. (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 30)
Betong
kvalitet C20/25 C25/30 C30/37 (C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 C55/67 C60/75
Fe 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(MPa)
fck cube
g 25 30 37 45 50 55 60 67 75
(MPa)
fcm
28 33 38 43 48 53 58 63 68
(MPa)
fctm
2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4,2 4,4
(MPa)
fetk, 0,05
o 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9 3,0 3,1
(MPa)
fetk,095 2.9 33 3,8 42 4,6 4,9 5,3 5,5 5,7
(MPa)
Eem 30 31 33 34 35 36 37 38 39
(GPa)
€c1(%) 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,5 2,5 2,6
Ecui(%o) 3,5 3,2 3,0
£c2(%o) 2,0 2,2 2,3

Ecu2(%o) 3,5 3,1 2,9




3.2 Betongens och armeringens dimensioneringsvirden

Vid dimensionering i brottgransstillstdind anvinds dimensionerande varden for betongen och
armeringen. Alltsd reducerar man materialens héllfasthet med partialkoefficienter (se tabell

2) , for betongen anvinds yc och for armeringen ys.

Tabell 2. Sakerhetskoefficienter for betong och armering. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 26)
Dimensioneringssituation Betong yc¢ Armering ys

Normalt rddande och tillfillig 1,5 1,15

Olycksfall 1,2 1

I SFS-EN 1992-1-1+ A1 + AC kan betongens dimensionerande tryckhallfasthet /. fas enligt
formel 5, dir a..= 0,85.

()

f;d = acc —
yc

I SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC kan armeringens dimensionerande draghéllfasthet f,4 fas
enligt:

fyd = (6)

3.3 Armeringens tickskikt

Armeringens téckskick c.om paverkas av klimatklass, armeringens diameter och gjutnings
forhallanden (se tabell 3). Da konstruktionen gjuts mot en jidmn yta eller 1 en form kan

armeringens tickskick i RIL 202-2011 berdknas enligt:

Crom = Coiny +10mm (7)

Tabell 3. Virden for ¢uin 1 mm, da den planerade livslangden &r 50 ar. (RIL 2022011, 27)
. XC2

Exponeringsklass X0 XC1 XC3 XC4

Armering 10 10 20 25

Planerad livslangd: 100 ar +5 +5

C20/25 C30/37 C35/45 C35/45

Hallfasthet > 5 5 5 5




4 Fackverksanalogi

Fackverksanalogi, dven ként som strut and tie method (STM) pa engelska, dr en metod som
kan anvéndas till dimensionering av betongkonstruktioner. Metoden beskrivs 1 Eurokod 2
och hor till plasticitetsteorin. Med hjdlp av fackverksanalogi kontrollerar man

konstruktionen i brottgrinsstillstind med dimensionerande krafter. (Leskeld, 2005)

Dimensionering med fackverksanalogi gar ut pa att man delar in en konstruktion i B- och D
zoner (se kap 4.1) och utformar en fackverksmodell som ska spegla spanningsfloden 1
konstruktionen och uppfylla jadmnviktsvillkoren. Med hjidlp av modellen ser man
kraftférdelningen och frdn de védrden kan man dimensionera konstruktionen. Fackverket
utgors av tryckstrivor, dragstag och knutpunkter (se figur 4). Tryckstrdvorna utgoérs av
betongen medan dragstagen utgdrs av armering och knutpunkterna dr skiarningspunkten for

dessa. (Leskeld, 2005)

Det dr en bra metod att anvdnda vid dimensionering av konstruktioner vars hdjd &r stor
forhallandet till deras spédnnvidd, s& som hoga balkar eller konstruktioner vars geometri inte
ar konstant sa som konsolpelare eller 6ppningar i en vigg. (Schlaich, Schifer & Jennewin,

1987)

Dimensioneringen med fackverksanalogi kan delas i fyra delar:

- Definiera B- och D regioner.

- Generera en fackverksmodell som reflekterar spanningsflodet i konstruktionen
och berdkna stingernas krafter.

- Dimensionera stingerna enligt deras krafter.

- Uppdatera modellen vid behov.

|

/ / £ / pa V4 /K\ N AN N\ N \ \
/ / / / / \ \ % \ \
// / / / / / /N \ \ \ \ \\

Figur 4. Modell pé fackverk for en balk dér streckade linjer stér for tryckstravor

P

och heldragna star for dragstag. (Ritning: Sebastian Hedman)



4.1 B- och D-regioner

Normalt brukar man dimensionera balkar med den vanliga balkteorin, dven kidnd som
Bernoullis hypotes men den metoden fungerar inte vid dimensionering av till exempel hoga
balkar. Istillet kan man anvénda sig av fackverksanalogi dar man delar in konstruktionen 1
B — zoner (kontinuitetszoner) och D - zoner (diskontinuitetzoner) se figur 5 . (Schlaich,

Schéfer & Jennewin, 1987; Williams, Deschenes & Bayrak, 2012)

B - zoner fordelar sig spidnningen linjart och efter belastning forblir det plana tvérsnittet
plant. Man kan dimensionera B zoner enligt vanlig balkteori dvs Bernoullis hypotes eller
med fackverksanalogi. (Schlaich, Schifer & Jennewin, 1987; Williams, Deschenes &
Bayrak, 2012)

Vid D — zoner fordelas inte spanningen linjirt och efter belastning forblir inte ett plant
tvarsnitt plant. Dvs Bernoullis teori géller inte sé det gar inte att dimensionera D regioner
med den vanliga balkteorin, utan man maste anvénda sig av fackverksanalogi. (Schlaich,

Schéfer & Jennewin, 1987; Williams, Deschenes & Bayrak, 2012)
D — zonerna bildas vid:

1. Geometrisk diskontinuitet:

Forandring i tvérsnittet

Oppningar
- Hormn

Konsoler

2. Statisk diskontinuitet:
- Vid stod
- Vid koncentrerade laster

- Temperaturforandring 1 konstruktionen
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For att bestimma D - zonens ldngd brukar man uppskatta den till det samma som héjden (d)
pa konstruktionen (se figur 5). Lingden pa D — zonen behdver dock inte vara exakt, eftersom
det inte kommer att paverka dimensioneringen av sjdlva balken. (Williams, Deschenes &

Bayrak, 2012)

D—region

/! %2
D-region B-region {D—region \‘D—region { B-region ‘ D-region
| 1 A 7 1 | g
Figur 5. B- och D regioner for en balk samt spanningsflddet, dir streckade linjer star for

tryckspénning och heldragna star for dragspanning. ( Ritning: Sebastian Hedman)

4.2 Tryckstriavor

Tryckstrdvorna utgors av betong och har som uppgift dr att overfora tryckspédnningar som
belastar konstruktionen. Spénningsféltet vid tryckstrdvan kan ha olika former beroende pa
konstruktion och 1 vilken region tryckstrdvan befinner sig i (dvs. D- eller B- zon). Formen
pa spanningsfiltet kan vara flaskformig, fliktformig eller prismatisk (se figur 6). (Schlaich,
Schifer & Jennewin, 1987; Schlaich, Schéfer, 1991; Leskeld, 2005)

(a) (b) (c)
L a a L a
m HII o < fod1

1
i
1
|
|
:
W {:1:1:3:1:3332} T

' b I b

Figur 6. Former for tryckstravor. ( Leskeld 2005, 436)
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4.2.1 Flaskhalsformigt spinningsfalt

Flaskhalsformig tryckspénning &r vanliga vid D-zoner och forekommer mellan punktlaster
och stdd, da det finns utrymme for tryckspanningen att sprida ut sig. Om konstruktionens
geometri inte tillater tryckspanningen att sprida ut sig sé sprider den sig sd mycket som den
kan. D4 kommer spénningsfaltet att pAminna mer om ett prismatiskt format spédnningsfalt.

(Schlaich, Schifer & Jennewin, 1987; Schlaich, Schafer, 1991; Leskeld, 2005)

I flaskhalsformiga tryckstrdvor uppstdr det tvdrgdende dragkrafter som fororsakar
tvargdende sprickbildning. Dragkraften i tryckstrdvan maste déarfor tas upp av armering i
form av byglar, nitarmering eller tilliggsarmering. Dessa tvdrgéende dragkrafter reducerar
dven pé betongens tryckhallfasthet som bor tas i beaktande vid dimensionering enligt formel

9. (Schlaich, Schifer & Jennewin, 1987; Schlaich, Schéfer, 1991; Leskeld, 2005)

4.2.2 Flaktformigt spanningsfilt

Fléktformig tryckspdnning &r vanlig vid B-zoner (kontinuitetszoner) dir spédnningen kan
antas fordela sig linjért och forekommer da konstruktionen belastas av en linjelast. (Schlaich,

Schifer & Jennewin, 1987; Schlaich, Schéfer, 1991; Leskeld, 2005)

4.2.3 Prismatiskt spinningsfilt

Prismatiskt eller rektanguliart format spanningsfilt forekommer oftast vid B — zoner
(kontinuitetszoner) déir spanningen kan antas fordela sig linjéart. Prismatiskt spanningsfalt
kan ocksa uppkomma dé konstruktionens geometri inte tillater forandring pa spédnningsfiltet.

(Schlaich, Schifer & Jennewin, 1987; Schlaich, Schifer, 1991; Leskeld, 2005)

4.3 Tryckstravors hallfasthet

Tryckstrdvans hallfasthet utgdérs av betong klassen, dvs betongens dimensionerande
héllfasthet f.s. Tryckhallfastheten kan dock péverkas av tryckspdnningsfiltets form, av
tvargdende dragkrafter och vid risken for sprickbildning. Detta kan leda till att man inte kan
anvénda sig av betongens fulla dimensionerade tryckhallfasthet utan man maste reducera
denna. I SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC kan tryckhallfastheten bestimmas enligt figur 7 & 8.
(Schlaich, Schifer & Jennewin, 1987; Schlaich, Schifer, 1991; Leskeld, 2005)
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Da tryckspanningsfaltet har en prismatisk form och da det inte finns risk for tviargaende
dragkrafter och sprickbildning kan den dimensionerande tryckhéllfastheten i SFS-EN 1992-
1-1 + A1 + AC, s. 105 beréknas enligt:

O-Rd,max = ﬂd (8)

s

! ' ' ' F Ad max

11

—r——d

Yy

S V. [ A ! poikittainen puristusjannitys tal ai poikittaisjannitysta
Figur 7. Tryckstriva utan tviargdende dragkraft. (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 105)

Da tryckspédnningsfiltet har en flaskhalsform och det uppstér tvirgdende dragkrafter samt da
det finns risk for sprickbildning kan man inte anvénda sig av betongens fulla tryckhéllfasthet.

Den dimensionerande tryckhallfastheten fas i detta fall i SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, s.
106 enligt:

O-Rd,max = 0’ 6V 'j;d (9)

v'=1-f, /250 (10)

Figur 8. Tryckstriva déar det uppkommer tviargdende dragkraft. (SFS-EN 1992-1-1, 106)

I tryckstravor dér spanningsfiltet breder ut sig sd som en flaskhals som 1 figur 6 a), bildas
det en tviargaende dragkraft som kan fororsaka sprickbildning. Denna dragkraft méste man
darfor ta 1 beaktande. I SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, s. 106 ges det tva formler med vilka
man kan berdkna den tvirgdende tvidrkraften, dessa formler beror pa hur mycket

spanningsfiltet forandras. Se figur 9.



b

G

b«=05H +0,65a;a<h

Figur 9. Utbredning pé spanningsfaltet. (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 107)

a) Delvis fordndrat spanningsfilt, da (b < g)

1b—a (a1

b) Fullstédndigt fordndrat spanningsfilt, da (b > g)

12

T=l(1—0,7ijF (12)
4 H
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4.4 Dragstag

Med dragstag far man reda pa dragkrafterna som verkar i konstruktionen, darfor ska dom
ocksa placeras lingsmed déir det uppkommer dragspénningar. Till dimensionering av
dragkrafterna anvdnder man sig enbart av armeringens draghdllfasthet f,,. Fast betongen
ocksa har en dragkapacitet s beaktas inte denna. Dragarmeringen ska placeras jimt vid
dragstagen, antigen vertikalt eller horisontellt beroende pa dragspidnningarnas riktning.
Berdkningen av armerings méngden som konstruktionen kraver gér létt att géra enligt formel
13, dér T ar den dimensionerande dragkraften 1 dragstagen. (Schlaich, Schifer & Jennewin,
1987, Leskeld, 2005)

4= (13)

N f; y

4.5 Knutpunkter

Knutpunkter eller noder dr sd kallade skdrningspunkter for krafterna som verkar i
fackverksmodellen. De ér punkter dér tryckstrdvor och dragstag moéter varandra, och dir
krafter overfors och dndrar riktning. Vid noder ar det viktigt att kontrollera att hallfastheten
ar tillracklig och att krafterna som verkar i den dr i balans i forhallande till varandra.
Nodernas dimensionerande hallfasthet betecknas som orgmar, som &ar den storsta

tryckspéanningen noden klarar av. (Leskeld, 2005; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC)

Vid kontroll av noder delar man upp dem baserat pa krafterna som verkar i dem. Dvs
kombinationen av tryck och dragkrafter ger oss noder med varierande héllfasthet. I SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC dr noderna delade 1 3 olika typer: CCC, CCT och CTT (se figur 10 och
11). (Leskeld, 2005; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC)

CCe /C
/
— i CCT /
7 % %T
/ \ |
/ \
C C |
|
C
Figur 10. Exempel pd de olika noderna, dir C star for compression och T for tension.

(Ritning: Sebastian Hedman)
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Vi A A A A B /ﬁ\ NN NN NN
ct| L7 V2 07 17 171/ NS S S SN Ny
N NN N N N

Figur 11. Exempel p& de olika noderna och var de kan befinna sig i en balk.

(Ritning: Sebastian Hedman)

4.5.1 CCCnod

En CCC nod belastas enbart av tryckstrévor (se figur 12).

I SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, s. 107 kan nodens hallfasthet orgmax berdknas enligt:
Oramax =K' foa (14)
ki=1,0

Obs. virdet pé ki ges 1 nationella bilagan och kan variera beroende pa land.

Enligt Leskeld 2005 s. 437 kan man berdkna en CCC nod enligt formel 15, dir nodens
hallfasthet betecknas som fq;.

Sear =0,85(1—2f;k0jj2d (15)

Fed it T T S
‘ Fa:u = Fna.u + Fca.u

&l i I
Figur 12. En CCC-nod. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 108)
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4.5.2 CCT nod

I SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, s. 108 kan en CCT nods héllfasthet orgma berdknas enligt:
Orimax =KoV foa (16)
k2=0,85

ODbs. grdmax dr den stérre av ora,; och orq2 (se figur 13). Virdet pa ko ges 1 nationella bilagan

och kan variera beroende pa land.

Enligt Leskeld 2005 s. 437 kan man berdkna en CCT nod enligt formel 17, dir nodens
hallfasthet betecknas som fq>.

fcd2:0a60(1_2f§k0)fcd (17)

ba

Figur 13. En CCT-nod. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 108)
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Dragstagets bredd u (se figur 13) beror pa armeringens forankring och gar enligt Leskela

2005 s. 439 att berdkna pa foljande sitt:
u=20 Om det finns ett lager armering och den forankras inte bakom noden.

u=28 Om det finns ett lager armering och den férankras bakom noden med

atminstone ¢ mattets langd.

u=2S+ (n-1)s Om det finns n lager armering och den forankras minst 2so bakom

noden.
So= Avstandet fran konstruktionens kant till tyngdpunkten pd armeringen.
n = Antalet lager armering.
s = Centrumavstanden mellan armeringslagren.

Déa nodens form éar faststillt sa att stodets bredd a;, tryckstrdvans vinkel 8 och dragstagets
h6jd u ar kidnda kan man enligt Leskeld 2005 s. 440 berdkna tryckstrdvans bredd enligt

formel:
a, =a,sinf+cos @ (18)

a; = Stodets langd
0 = Vinkel pé tryckstridvan

u = nodens hojd

4.5.3 CTT nod

I SFS-EN 1992-1-1+ Al + AC, s. 109 kan en CTT nods héllfasthet oramax (se figur 14)

berdknas enligt:

T i max =KV foa (19)
k3=0,75

Obs. viérdet pé k3 ges 1 nationella bilagan och kan variera beroende pa land.

Enligt Leskeld 2005 s. 437 kan man berdkna en CTT nod enligt formel 20, dir nodens
hallfasthet betecknas som f.43.
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fcd3 =0, 70(1_ ka )f;d (20)

250

Fuaz

Figur 14. En CTT-nod. (SFS-EN 1992-1-1, 109)

Enligt SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, s. 109 kan man 6ka pa nodens tryckhallfasthet med
10 % om ett av foljande kriterier uppfylls:

En treaxlig tryckspdnning

Vinklarna mellan alla tryckstravor och dragstag ar > 55°

Spéanningen fordelas jamnt vid stod och punktlast, och noden &r omsluten av byglar
Armeringen &r fordelad i fler lager

Nodens expansion ér palitligt forhindrat med hjalp av lageranordning eller friktion.
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S Fackverkets uppbyggnad
Uppbyggnad av fackverk gors utav tryckstidvor, dragstag och noder. Tryckstrdvor brukar
man beteckna som streckade medan dragstagen brukar betecknas som heldragna. For att fa
ett effektivt och fungerande fackverk méste man ha forstaelse 6ver hur spanningarna verkar
1 konstruktionen. Fackverket bor representera de verkliga spdnningsflodena 1
konstruktionen. Konstruktionens geometri och belastning paverkar spanningsflédena och
diarmed ocksa pé fackverkets uppbyggnad. Enkla fackverk foredras framfor invecklade och

man kan alltid uppdatera fackverket efterhand. (Williams, Deschenes & Bayrak, 2012;
Leskeld, 2005)

Fackverkets uppbyggnad kan goéras med hjdlp av:
- FEM - analys
- Kiraftlinjemetoden
- Typmodeller
Tillampningsregler for fackverksmodell (se figur 15) enligt Svenska byggforeningen, 2012:

- Koncentrerade krafter bor spridas ut sa fort som mojligt da spanningsfaltet gér in i en

diskontinuitetszon. Avlankningsvinkel bor vara runt 30° och far inte 6verskrida 45°.

- Da en tryckstrdva moter ett dragstag foredras en vinkel omkring 60° men vinkeln fér

4and4 inte vara mindre dn 45° och storre dn 70°.

- Da en tryckstdva befinner sig mellan tvd dragstag som &r vinkelrita i forhallande till
varandra foredras en vinkel omkring 45° och den bor inte vara mindre &dn 30° pa

nagondera sida.

o~ 30° och a < 45°.

01 = 60° och 45° <081 <70°.

02~ 45° och 6, > 30°

03~ 45° och 0; > 30°

Figur 15. Vinklarna 1 ett fackverk. (Ritning:

Sebastian Hedman)
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6 Metodbeskrivning

Vid anvéindning av fackverksanalogi behover man veta hur konstruktionens spidnningar ser
ut, darfor krdvs det en lastnedrdkning och en analys pa konstruktionen. Med hjilp av
spanningarna som verkar i konstruktionen kan man sedan utveckla ett [impligt fackverk och
utfora en analys pa den. Baserat pa tryckstravornas och dragstagens krafter kan man sedan
kontrollera hallfastheten pa konstruktionen. Lastnedrikning, analys och kontroll pa
hallfastheten kan utféras bade med programvara och forhand, dock blir ett invecklat fackverk

snabbt komplicerat att analysera férhand.

Lastnedrakning

|

Analys av konstruktionsdel

| \
Utveckling av fackverk
| ’
N
Analys av fackverk
| ’
Beriakning av armeringsbehov

]

Kontroll av noder och
tryckstriavor

— N N\ N N Y/
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7 Dimensionering av konsolvigg

Viggen som dimensioneras befinner sig i bombskyddets entrébyggnad, pa andra viningen (
se figur 16 och 17). En stor del av viggen saknar stod och ar darfor fritt hingande. Viggen

belastas 1 6vre kanten av ett tak och i nedre kanten av ett bjdlklag. Lasterna bestar av

konstruktionernas egenvikter, samt av takets sndlast och bjilklagets nyttolast.

Figur 16. Entrébyggnaden dir konsolvaggen dr markerat med gult. (Insinddritoimisto Pontek Oy)

VALISEINAELEM
AP+ 125.485

P.+ 128

| VALISEINAELEMENTTI
i AP.+125.465
YP.+ 128,94

v H 2
— ) L&
(& l A\ n:
Ygh|  ONTELOLAATTA h=265 5 >
{120 AP+ 128680 % I H b
=S| YR+ 1289450 SR i
/; \’\ 1 by A\'ﬂ ~
e : R 4 by
I 1797 Y
VB s ONTELOLAATTA h=265 <
o) |k AP.+ 128680 W=
o[RS f YP.+ 128945 1 H ]
1o “L
) EN ] z
- : ONTELOLAATTA h=265 |
Zu1” PV-SOKKELI AP+ 128,970 YP+ 129970 _ _ _ _ AP+128880 _ _ ___
Ao o S i o e ST YP+128945 ZZ 211
1L SISAKUORIELEMENTTI-AP.#.124.160-YP.+.128.650
=>1
= — —
SISAKUORIELEMENTTI A
st |/ SRhucsmeesm |
YP+ 129 : P+ 129,000 A
YP.+ 129
A : LAMMONERISTE -
LAMMONERISTE AP+ 125110 L+
AP.+125110 | ¥P.+ 129350 — _f
= SN\UYP.+-129 [ : RS i, B T s I e
— __ LAMNONERISTE AP.+ 124510 YP 129850 | /5
- 77

Figur 17. Planritning &ver entrébyggnad dér konsolviaggen befinner sig pa

hogra sidan. (Insinddritoimisto Pontek Oy)
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7.1 Utgangsinformation

Vid dimensionering av viggen kommer inte métten att spegla den riktiga planerade viggens
matt utan istillet kommer matten att dndras sa att ett mera extremare fall fas. Lingden pa
vaggens stod forkortas frén 2,94 m till 2 m och 6verhdngets ldngd forlangs fran 4,64 m till
4,9 m. Hojden halls samma som pé den riktiga planerade viggen och tjockleken uppskattas
till 280 mm, enligt figur 18 nedan. P4 sé vis gér det latt att uppdatera viggens dimension vid
behov.

Utgéngsdata till viggen presenteras nedanfor, virdena baserar sig pa projektbeskrivningen

och ovriga konstruktioner i projektet.

Exponeringsklass XC2 Armering B500B
Livslangd 100ar Dragarmering 200
Konsekvensklass cC2 Armeringsnét 10 @ k200
Betong C40/50 Cnom 45 mm
o
d—
o
d—
2000 4900

Figur 18. Konsolvidggens matt i mm. (Ritning: Sebastian Hedman)
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7.2 Belastning

I den 6vre kanten belastas viggen av en permanent last fran takkonstruktionerna och av en
variabel last bestaende av sndlast. I den nedre kanten belastas viaggen av en permanent last
som bestar av haldackselement + ytor samt viggens egenvikt och av en variabel last som
bestaende av en nyttolast. Den karakteristiska belastningen och belastningens yta illustreras
1 figur 19, medan konsolvdggens dimensionerande belastning bestims enligt tabell 4 och

illustreras 1 figur 20.

Nedre kant: Ovre kant:

gk = 6,3 kN/m’ g = 8,0 kN/m?

qx = 3,0 kN/m? qe1 = 4,5 kKN/m?
Viggens egenvikt = 25 kN/m? qk2 = 10 kN/m?

Figur 19. Belastnings ytan for konsolviaggen. (Taget fran Robot)
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Tabell 4. Belastningen for konsolvéiggen. X, och X, dr belastningen i 6vre kant (se figur 20)
och &r olika pa grund av den varierande sndlasten. (Tabell: Sebastian Hedman)
Typ Belastning Belastningsyta Linje last Yd pd
(kN/m?) (m) (kN/m) (kN/m)

Nedre kant gk 6,3 4,2 26,5 1,15 30,4
qk 3,0 4,2 12,6 1,5 18,9

Ovre kant gk 8,0 4,2 33,6 1,15 38,6
qki 4,5 4,2 18,9 1,5 28,4

gk 10,0 4,2 42,0 1,5 63,0

Vagg gk 25,0 0,3 7,0 1,15 8,1
Nedre kant z 57,4
Ovre kant 5 67,0
b2 101,6
Totalt s 124,4
z 159,0

pZ=-101.60;-67.00

pZ=-57.40

A

Figur 20.

Den dimensionerande belastningen for konsolvaggen. (Taget fran Robot)
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7.3 Analys av konstruktionsdel

Med hjélp av analysen pa konsolvidggen far man en bra bild 6ver krafternas fordelning 1
konstruktionen. Ena stddet ar tryckt medan andra &r draget (se figur 21) och bade det storsta
momentet och den storsta tvdrkraften (se figur 22 och 23) befinner sig vid stodet RB ( se
figur 28 for stodet RB). Den 6vre sidan av konsolvidggen dr dragen medan den nedre sidan
ar tryckt. Momentet paverkar den dvre sidan av konsolviaggen. I och med att konsolvéiggens

hojd ér stor 1 forhéllandet till 1angden sa &r deformationen liten (se figur 25).

FZ7=-640,22
l
[
F7Z=1617.,95
Figur 21. Konsolviggens reaktionskrafter i kN. (Taget fran Robot)
‘ ’ ’ ‘ (‘I-Iilil I i
mi ‘ |
Figur 22. Konsolviggens tvirkraft diagram, véirden ar i kN. (Taget frén Robot)

Figur 23. Konsolviaggens momentdiagram, virden dr i kNm. (Taget fran Robot)



25

Spéanningsflode
X ¥ X X X A A4 A A A ok k k e ¥
X X X X X & + 4+ A+ A+ + A+ + o+ A #
x X X X X X X 4+ 4+ + + + + * + * #* #
ror X X X X X X X + 4+ + + + + F x x % x
A X XXX X XY T FFF A R E
I 7/ ¥ x XXX XY+ + 4+ F 4 5 5 2 5 x =
| /7 x xXxXXXY 4+ 4 4 #4255 2 2 5« «
| / A xxXXX+ 4t A e rr o s
[0 e e
///XXXX // VAT A
AR\ /22
VN
//:\\ /////..--
P - - - -
Figur 24. Spanningsflode dér lila star for tryck och rott star for drag. (Taget fran Robot)

Deformation (cm)

ﬁgi.rid 02] 2]

1 0.2
0.1 031 o3
0.1
0.2 0.2
0.1 0.3
0.1 0.2
0.1
0.1 LZ 0.2 [
; 0.1 :
0.1 0.2 _ 03
0.0
0.0
0.0 0.1 0.1 0.2 0.2
0.2 r - 0.3
0.0 0.0
0.1 0.1
0.2 | 0.2
0.2 '
03 |
Figur 25. Konsolviaggens deformation enligt Autodesk Robot Structural Analysis

Professional 2019, med dimensionerande krafter.
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7.4 Utveckling av fackverk

Fackverket gors baserat pd krafterna som verkar i viggen, med hjilp av spanningsflédena i

figur 24 far man en bra bild 6ver hur krafterna verkar.

For att fa fackverket placerat maste man ta reda pa fackverkets havarm (z) och avstanden for

balkens kant till fackverket, dvs métten a. & as (se figur 26.)
Fackverkets placering fis enligt:
ac = Tryckstréivans tjocklek /2 = 280 mm /2 = 140 mm (21)

Dragarmering antas vara 20 @

as = Dragarmeringens tyngdpunkt + Cpom = 10 mm + 45mm = 55mm (23)
z=h-ac-as= 4040 mm — 140 mm — 55 mm = 3845 mm (24)
%)
O
_; SS S6 fz 57
/ /
/ /
/ /
/
/
/
/
/
/
/
7
= &/ 00
< | / n N
/
/
/
/
/
/
Z NG
/ e
/
s 4o
SI
Figur 26. Konsolviggens fackverk, dir tryckstévor ér betecknade som streckade

medan dragstagen ér heldragna. (Ritning: Sebastian Hedman)
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7.5 Analys av fackverk

For att kunna analysera krafterna i fackverket mast man forst &dndra linjelasterna till

punktlaster som belastar noderna. Enligt figur 27 nedan.

FZ=-192.71| | Fz=-18957 |

Fz=10582 /| | [Ez=-9357

Fz=12169| | FZ=-13661]
Fz=-6142 | | -/ |FzZ=Te34]

Figur 27. Punktlasterna for fackverket. (Taget frdn Robot)

D& man har nodernas punktlaster bestimt kan man analysera fackverket och fi reda pa

krafternas storlek samt var det &r dragkraft och tryckkraft. Se figur 28 nedan.

~
T
0
o

4

76.34

Figur 28. Krafternas storlek i fackverket, dér rott stér for tryck och lila
for drag. (Taget fran Robot)
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7.6 Berikning av armeringsbehov

Enligt SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, s. 161 ska hoga balkar armeras med atminstone 150
mm?/m i bada ytorna och riktningarna. Minimiarmeringen A mi» fas i detta fall enligt formel

25.

[ 0,0014,
Av min min 2 (25)
" 150 mm~ / m

A

i min = 0,0010280 mm 1000 mm = 280 mm’ | m (26)
Stidngernas hogsta avstand mellan varandra far man med Syax.

300 mm

S = MIN (27)
2b =560 mm

Smax = 300 mm

Baserat pa Asmin 0Ch Smax viljs ndtarmeringen till:

10 @ k200 = 393 mm?*/m

Dvs 393 mm?/m i bada riktningarna och bida ytorna.

Viggens verkliga armeringsbehov fas av dragkrafterna i1 konstruktionen enligt:

A = I (28)
f;)d
Stag 13

Natarmeringen granskas mot dragkrafterna i1 stag 13 eftersom diar verkar den storsta
dragkraften 1 vertikal riktning.
T 946660 N

Ay =——>———=2176,23 mm’ (29)
S 435 N/mm

For att fa behovet per meter sa divideras As;3 med bredden dér dragkrafterna verkar pa

dragstaget, for detta dragstag &r det 3,05 m
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_2176,23 mm’

= =713,52 mm* / m 30
s 3,05 m (39)

Eftersom vdggen armeras pa bida sidorna s halveras A;;s.

713,52 mm®

s13

A =356,76 mm* / m 31

Alltsa kriver stag 13 en armeringsmingd pa 356,76 mm?*/m.

2
4,5 _ 356,76 mlzn ~0.91 (32)
A, 393 mm

Armeringsndtets tvirsnittsarea racker till och har en nyttjande grad pé 91%
Stag 6
Vid stag 6 uppkommer dom stdrsta dragkrafterna i horisontell riktning.

A :iﬁﬂz%l% mm’ (33)
o S 435 N/mm

Till armering viljs 4 @ 20 = 1257 mm?

A 2

A _ 947,68 mn21 0,75 (34)

A, 1257 mm

Armeringen vid dragstag 6 ricker till och har en nyttjande grad pd 75%, granskning av

dragstag illustreras i tabell 5.

Tabell 5. Dragstagens dragkrafter och armering. (Tabell: Sebastian Hedman)
b AN R D i,
S8 76,34 175,49 147,47 73,74 393 19 %
S10 306,52 704,64 296,07 148,03 393 38 %
S13 946,66 2176,23 713,52 356,76 393 91 %
S6 412,24 947,68 1257 75 %

S7 105,17 241,77 1257 19 %
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7.7 Kontroll av noder och tryckstriavor
Den kritiska noden dr vid upplaget RB dvs vid nod 2 (se figur 29). Dir uppkommer dom
storsta tryckspdnningarna och den bor dirfor granskas mot att tryckspédnningarna inte

overskrider nodens tryckspanningskapacitet. Se tabell 6 for hallfasthet och nyttjandegrad for
nod 2.

Nodens hojd:
u=0
Betongens dimensionerade tryckhéllfasthet (CCC nod) :

2
Joo 0 g5 3ONMM o 67N/ mm? (35)

=0,85
Jes yc L5

Nod 2

v
o
v

S

Figur 29. Belastningen pa nod 2. (Taget fran Robot)

Nodens tryckhallfasthet ora max fas enligt:

S 40 2
=0,85|1—-—|f —0,85|1—-——(22,67=16,19 N/ 36
O-Rd,max ( 250 f;d 250 mm ( )
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Eftersom nod 2 ar endast tryckt, dvs den dr en CCC-nod kan man 6ka hallfastheten med

10%.
Ot mox = 1,10016,19 N/ mm* =17,81 N / mm” (37)

Tryckstrdvans tryckspénning ogq fas enligt:

F
. _F 38
Ed azb ( )
Tryckstrava 1
az= 600 mm
Gy = 2N 5 %)
’ a,b 600 mme280 mm
2
Trin_, ZASNImm__ 142105 o0k (40)
GRd,max 17’81 N/mm
Tryckstriva 2
az= 600 mm
O'EdtZZi—) 105170 ¥ =0,63 N/ mm’ “h)
’ a,b 600 mme280 mm
2
O ka2 N 0’63N/mm2 =0,04<1,0 > ok (42)
O-Rd,max 17’81 N/mm
Tryckstriva 11
a>=apsin @+ u cos 0= 600 mm *sin 58,2 = 510 mm (43)
Oram :i_> 583430 N =4,09 N/ mm? (44)
: a,b 510 mme280 mm
2
Oram _  HONImm 53105 0k (45)

Orame 17,81 N/mm’



Tryckstiva 12

a:=ajsin 0+ u cos 8= 600 mm * sin 90 = 600 mm

F 1044900 N
Opapa =
’ a,b 600 mme280 mm

O ka2 N 6,22 N/ mm’
Orame 17,81 N/ mm?

Upplag RB
a; = 600 mmm

L _F 1617950 N
BLRE b " 600 mm 280 mm

O ka.rB N 9,63 N/ mm’
Orame 17,81 N/ mm?

=0,35<1,0 > ok

=0,54<1,0—> ok

=6,22 N/ mm*

=9,63 N/ mm’

Tabell 6. Nod 2:s dimensionerande hallfasthet och nyttjande grad.

(Tabell: Sebastian Hedman)

Nod Tryckstriva (N/(:Ili(;nz) (§I;I':l";;"2) %
2 1 2,5 17,81 14 %
2 2 0,6 17,81 4%
2 11 4,1 17,81 23 %
2 12 6,2 17,81 35%
2 RB 9,6 17,81 54 %

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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8 Analys

Att anvédnda sig av fackverksanalogi &r en rétt sa effektiv och enkel metod vid
dimensionering av vanliga hoga balkar. Man fir relativt snabbt dimensionerat en
konstruktion och man kan vara séker pé att konstruktionen haller, forutsatt att den uppfyller
jamnviktsekvationerna. Men vid dimensionering av konstruktioner som har en avvikande
geometri, som inte 4r homogen eller vid en konsolkonstruktion blir det mera krdvande. Da
kan det krdva en mera erfaren konstruktdor som har mera fordjupande kunskaper inom

fackverksanalogi och mekanik.

I och med att viggen fungerar som en konsolvégg sé ser kraftfordelningen annorlunda ut dn
pa en traditionell hog balk. Normalt far man en konstruktion som é&r tryckt vid 6vre kant och
dragen i nedre kant men i detta fall s& ar det omvént. I 6vre kanten har vi drag och vid nedre
kanten tryck. Detta har tagits i beaktande vid fackverkets uppbyggnad och vid placering av
armering. Den huvudsakliga dragarmeringen 1 horisontal riktning dr nu placerad i 6vre kant
istéllet for nedre kant. Momentet brukar dven péverka en balks undre sida men i detta fall

paverkar momentet den dvre sidan.

Baserat pé resultaten kan man konstatera att konstruktionen &r négorlunda
Overdimensionerad i detta fall, da varken betongen eller armeringen nér en hég nyttjande
grad, forutom armeringsnétet vid stag 13. Valet av armeringsnitet 10 @ k200 baserar sig pé
minimiarmeringskravet, stingernas hogsta avstdnd och att det dr ett vanligt armeringsnét
som gar litt att fa tag pa. Vid armering av betongkonstruktioner ska de alltid uppfylla

minimiarmeringskravet oberoende av belastningarnas storlekar.

Man skulle bra kunna uppdatera konstruktionen genom att minska pé betongens hallfasthet
och pa armeringsméngden. Betongklassen skulle kunna vara C30/37 istéllet for C40/50 och
man skulle dndd ha bra med kapacitet kvar. Eller s& kunde man ocksd minska pa
konstruktionens tjocklek frén 280 mm till 200 mm, da skulle &ven minimiarmeringskravet
minska. Dragarmeringen vid stag 6 kunde &ndras frin 4 stycken 20 mm sténger till 5 stycken

16 mm sténger, da skulle man né en nyttjandegrad pa 94 %.
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Bilaga 1

Punktlasterna 1 fackverket.

Lomtds - Casa: 2 (Punkilesi)

Walues
1
Case Label
g DL1
2 ACC1
Case Case name Nature
1 ) :DL‘] Structural
2 Punktlast accidental

Case Analysis type

1 Static - Linear
Static - Linear
Case Load type List

2 nodal force 1

2 nodal force 5

2 nodal force 2

2 nodal force 5]

2 nodal force 3

2 nodal force T

2 nodal force 8

2 nodal force 4

Load values

FZ=-61,42(kN)
FZ=-105,82(kN)
FZ=-121,69(kN)
FZ=-192,71(kN)
FZ=-136,61(kN)
FZ=-189,57(kN)
FZ=-93 57(kN)

F2=-76,34(kN)

Drate - 1200320

Page : 2
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Bilaga 2

Krafterna i fackverkets stdnger.

Forcas - Gases: 12
Vlups
:
- Canmn: 12
Filtering Bar Case
Full list 1to13
Selection 1013
Total number 13
Selected number 13
= Casesz 12
Bar/Node/Case FX (kN)
1/ 1/ 1 1,48
o2 412,24
11 20 1 1,48
1 2 2 412,24
2 20 1 0,42
21 21 2 105,17
2 3 1 042
2 3 2 105,17
3/ 31 1 0,0]
3l 3 2 0.0/
3/ 4/ 1 0.0
3l 4 2 0.0
4f 1 1 0.23
a4 1 2 105,82
4 5 1 0,23
4 5 2 105,82
5 5 1 0.0
5/ 5 2 0.0
5 6 1 | 0,0
5 6 2 0,0/
6/ 6/ 1 -1.48)
6 6 2 -412,24
6 7 1 1,48
6 7 2 -412,24]
T 1 0,42

[ Date: 1203020 Page - 2




Autodask Robot Structural Analysis Professional 2015

Author;
Address:

File: Savilahti liikumta- ja tapahtumakeskus.rd
Project: Savilahti likunta- ja tapahlumakeskus

Bar/Node/Case FX (kN)

il 105,17
78 1 0,42
T . -105,17,
& 4 1 -0,25
8 4 2 76,34
B/ 8/ 1 -0,25]
& 8 2 -76,34
9/ 8/ 1 0,79
9 8 2 199,82
9/ 3 1 0,79
9 3 2 199,82
10/ 3/ 1 -1.20
o 3 2 -306,52
10/ 7 1 1,20
1w 7 2 -306,52
"Mr 7 1 2,02
117 7 2 583,43
M"mr 2 1 202
1M1 2 2 583,43
121 2/ 1 3.55
120 2/ 2 1044.90
121 6/ 1 3,55
12/ & 2 104490
13/ 6/ 1 -3.40
13 8 2 946,66
130 1 1 -3,40
13 1 2 -946,66

[ Date - 1203120 Page - 3
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Bilaga 3

Fackverkets reaktionskrafter.

Roactions in the dinate ayst global - C 12
Viaduws
q

in the caordinate system: global - Casne: 1 2

Filtering Node
Eull list 1to8
election 12
Total number 8
Selected number 2
Filtering Case
EII list 12
lection 12
Total number 2
pelac'tﬂd number b
in the coordinate system: global - Cases: 1 2
Mode/Case FX (kN) FZ (kN)
1/ 1 _ 0,00 -2,44
1/ 2 _ -0,00 -684 .95
2f 1 . 0,00 5,77
2/ 2 0,00 1662,67
Case 1 DLA1
um of val, 0,00 3,33
um of reac. 0,0 3.33
um of forc. 0,0 -3.33
heck val. 0,0 0,00
recision 1,41806e-15 7.44250e-32
ase 2 Punktlast
um of val. 0,00 977,72
um of reac. 0.0 a77.72
um of fore. 0.0 97772
heck val. 0,0 0,00
recision 6,12650e-16 1,41771e-32
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