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FORORD

Denna rapport dr ett examensarbete vid Institutionen for
Bidrande Konstruktioner LTH. Det har tillkommit pd fo&rslag
av Per-Olof Carlson vid Arne Johnson Ingenjdrsbyra,

L

Stockholm
Handledare till examensarbetet har varit:

- Sture Akerlund Inst. for Bdrande Konstruktioner LTH
- Per-Olof Carlson Arne Johnson Ingenjdrsbyra AB
- Tomas Grange Pilkington floatglas AB

Forskningsassistent Anders Nilsson vid Inst. for B&rande
Konstruktioner LTH, har bidragit med r&d och synpunkter.

Ett tack riktar vi till Glasbranschrddet och Icopal AB
som bidragit till examensarbetet genom att finansiera ett
studiebesgdk till Oslo och Trondheim.

Material och synpunkter har tillhandah&llits fran
foljande:

Anker F. Nielsen Norges Byggforskningsinstitutt

- Carsteanreier Norges Byggforskningsinstitutt
- Rune Sandvik Norges Byggstandardiseringsréad
- Icopal AB

- Emmaboda glas AB

- Glaslindberg AB

- Sapafront

- Engdahls pldt och smide

Ett speciellt tack till all personal vid Inst. for Bdrande
Konstruktioner LTH.
Forfattarna



BAKGRUND

Overglasade rum har blivit mycket vanliga dven p& nordliga
breddgrader didr sno dr den dimensionerande lasten for
glastak. Hittills har man i1 Sverige tilldmpat full sn&last
pd glastak, eller jamstdllt glastaket med viaxthus. Detta
har dock starkt ifrdgasatts, speciellt som man i t.ex.
Norge kraftigt reducerar sndlasten. Hiarigenom skulle man
kunna f& slankare och ddrmed billigare konstruktioner for
glastak, utan att sdkerheten blir ldgre &dn 1 andra jamfor-
bara takkonstruktioner.

Foljande fragestdllningar behandlas:

* P4 vilket sdtt och hur mycket kan sndlasten reduceras

* Under vilka forutsdttningar skall dessa reduktioner
f4 ske, t.ex. m.a.p.

- temperatur 1 det Overglasade rummet

- U-vdrde pd glastaket

- glastakets utformning m.h.t. avledning av snd och
vatten




SAMMANFATTNING

Undersodkningen omfattar 10 st orter i Sverige med stor
geografisk spridning, sndzoner 1.0 - 3.0, se Bilaga 1.
Orterna &dr f&ljande:

- Haparanda - Karlstad

- Stensele - LinkOping/Malmsldtt
- Harndsand - Visby

- Falun - GOteborg/Sdve

- Stockholm - Lund

Inledningsvis utfdrdes en omfattande studie av meteorolo-
giska data, innehdllande nederbdrd, temperatur och vind.
Aven snddjup och viderleksfdrlopp har i viss mdn beaktats.

Dessa data till ligger grund for en statistisk bearbet-
ning, d.v.s. framtagning av extremvdrde och medelvidrde for
nederbtrd och temperatur. Vindhastigheten anvdndes for
bestdmning av korrektionsfaktor for nederbdrd.

D& snd pad glastak Over uppviarmt utrymme smidlter har vi
beddmt att dimensionerande sndlast kommer att intrdffa
inom en vecka fran det att ett intensivt sndfall inleds.
Vi har ddrfor valt att studera sndéfall under sjudagars-

perioder.

. FSr att erhdlla en s& korrekt férdelning som mdjligt av
nederbdrden 8ver sjudagarsperioden har en sid kallad
"fysisk" vecka framtagits. Denna fysiska vecka bygger pa
procentuella medelvadrden.



For bestdmning av avsmdltning av sndtdcket péd glastaket,
beroende p& vidrmeutfldde fran underliggande uppvarmda ut-
rymme, har en varmeflddesmodell antagits. Modellen ligger
till grund foér ett dataprogram som ger Kvarvarande sno-
midngd pd taket, dir densiteten och ddrfdr ockséd viarmekon-
duktiviteten har antagits konstanta.

Tvd olika fall har undersdkts:
- 50-4rs virde pa& nederbdrd och medelvidrde av temperatur
under sjudagarsperioden.
- medelvidrde pd nederbdrd och 50-&rs vdrde av temperatur

under sjudagarsperioden.

Kvarvarande sndmidngd ger ett absolut vidrde p& belastningen
av glastaket. Detta redovisas slutligen i diagram och
tabellform.

Resultaten av genomfdrda berdkningar visar att sndlasten
p& glastak kan reduceras i forh&llande till Svensk Bygg-

norms dimensioneringskrav.

For varje ort har reduktionsfaktorer framtagits £for
innetemperaturerna 5, 10 och 18°C vid U-vdrdena 3.0 och
2.0 W/m2°Cr vilket motsvarar 2- resp. 3-glasrutor.

Fo6r erhdllande av karaktdristisk sndlast pd glastaket

multipliceras reduktionsfaktorn med sndzonsvédrdet.
Sk = C¢*u*Sy (analogt med SBN)
ddr Cy dr reduktionsfaktorn

Det bor dock beaktas att vid innetemp. 5°C och i vissa
fall 10°C kan man ifrdgasdtta om kvarvarande sndmingad
pd glastaket vid sjudagarsperiodens bdrjan &dr lika med
noll. Detta &r en foérutsdttning for berdkningsmodellen.
Darfdr bdr reduktion noga Overvidgas frén fall till fall.



Resultatoversikt av reduktionsfaktorer Cy

Haparanda

snozon 2.5

Stensele
snoézon 3.0

Hidrnodsand

shozon 2.5

Falun

shozon 2.5

Stockholm

snézon 1.5

Linkdping/Malmslatt

snozon 1.5

Karlstad

snozon 1.5

Visby

snozon 1.5

Goteborg/Siave

sndzon 1.0

Lund

snézon 1.0
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1

U-vdrde | innetemp. (°C) |
(W/p2o¢) | 5 10 18 |
I

3. | 0.31 0.21 0.12]
2. | 0.34 0.27 0.17]
I I

3. | 0.19 0.11 0.09]
2. | 0.21 0.16 0.12}
| I

| 0.35 0.25 0.10]

| 0.39 0.32 0.21]

| |

| 0.32 0.22 0.07]

| 0.35 0.28 0.18]

| I

| 0.22 0.16 0.07]

| 0.28 0.17 0.13]

I I

| 0.33 0.18 0.10]

| 0.38 0.27 0.16]

I |

| 0.48 0.30 0.08]

| 0.54 0.42 0.24]

I I

| 0.34 0.16 0.05]

| 0.40 0.28 0.11]

I I

| 0.50 0.26 0.09]

| 0.58 0.41 0.20]

I I

| 0.62 0.34 0.06]

| 0.71 0.53 0.26]

]




1 METODBESKRIVNING

F8r att littare kunna fdlja metodbeskrivningen, kommer det

parallellt att redovisas ett konkret exempel med fullstan-

diga berdkningar fran en ort, Falun.

1.1 FRAMTAGNING AV METEOROLOGISKA DATA

D& SMHI (Sveriges Meteorologiska och hydrologiska insti-

tut) tyvdrr hdller orimligt hdga priser pd uppgifter fran

sin befintliga databas av meteorologiska observationer,
har data insamlats frédn tidigare &rs utgivna publikationer

av SMHI.

Ur " Meteorologiska Iakttagelser i Sverige , arsbok del

2.2 ", har all grundldggande data hamtats.
. . o ’ » o
Dygnsvirden har utlidsts arligen under en period av 15 ar,
1967-81.
. @ =60°37'N F |

Januari b= 16738 alun He = 122m 1981
O Lufttryck Lutttemperatur  Fuktighetstryck . Relativ Vindens rniktning och Molmghet och f Neder-, Snd- Vaderieks-
a i 1 fuktighet | hastighet vaderlek ' bord | djup: férlopp
vop T e 'y ‘D.F N, ww 'V R s W
m 7 13 19 7 13 19 max mn- 7 13 18 . 7 13 18, 7 13 19 7 13 19 13 19-7-13 -19
1 56.4 61.9 69.6 -1.0 -6.4 -3.5 2.4 -66:51% 3.1 3.9:90 83 B2NW 3 NNW 3INY 3 8 4 & 99 24 3
2 789 78.9 78.3 -5.5 -3.6-10.3 -2.2 -10.4:1 35 3.5 2.5 87 75 91 NNW 1 NNW 1 06 6 4 99 24
3 747 74.3 76.9 -161 -9.5 -6.9 -50 -163! 1.5 2.7 3.2 89 92 89 OW 1TNNW 3 0O B* 8% 96 0.2 24 - *
4 '81.6 B4.0 86.1 -9.0-12.7 -18.9- -6.5 -19.1 3.0 2.0 1.2.96 86 BE.WNK 1 NNW 3 NNW 3 8 2 6 98 0.1 24 %
5 93.4 956 95.4 -17.5 -16.0 -21.6,-16.0 -21.91 1.3 1.5 0.9) 87 86 B85.NNH 3 NNH 1 05 0 0 98" .24
6 '96.0 97.0 97.2 -25.7 -20.3 -21.0!-19.5 -25.8° 0.6 1.1 1,01 85 87 86 0 OM{ 3 7 2 8 98 0.1 !24
7 3.5 89 130 -13.4-10.8 -14.6, -9.4 -21.1: 1.8 1.9 1.6/82 72 BO'NNW 3 N¥ 3N¢ 1 3 0O 6 98 0.1 24
8 40 99.3 931 -7.5 -1.1 1.6' 2.2-17.172.9 48 61182 B6 89;SSW 5 SSW 3SW 3:8% 8¢ 8 197 0.7 24 ' w » w9y
5 185.9 86.9 86.6 - 4.9 1.9 -1.01 55 -1.1'7.0 64 5418 91 96IWNW 3 0. 07 6 0 98 00 22 '
0 824 95.9 3.1 -10.8 -3.2 -3.4'-1.0-12.0/2.5 3.8 3.3:94 78 70 ONNW INNW 10 1 0 lg9 21
1,37 1.1 9.1 -10.5 -6.0 -7.6! -3.0 -11.61 2,5 2.8 3.0'92 73 88l 0 0 0:0 7% 7 8, 00 .21 %
2 73,8 71.2 74.2 . 1.9 2.2 -0.7' 2.6 -9.2(55 51 54179 72 93ISSW 5 WSW 5 6.7 7 8% 98 62 20 : *
3 79.3 81.5 82.7 '-12.6 -6.2 -14.0! -0.6 -15.1{ 2.1 3.6 1.8( 83 93 87 0 NNW 1 000 6 0 98 AL
4 746 61.1 63.7 -17.8 -4 3 -1.3,-1.3-20.111.3 41 6389 93 95 OESE 3§ 1 8 8% 8% |96 6.0 127 @ * #%
5 41.1 40.1 45,1 , -2.1 -2.2 -5.1.-0.5 -5.21 651 4.9 3.8(97 95 SOINNK 1 NN 1 0, 8% 8% 6 98 ¢ 6.8 ;32 , % % »
6 i58.9 60.7 66.9 | -3.8 -3.5 -4.6/-3.3 -54/3.86 35 3577 75 BOIN 6N 3E 3 8% & 4 198 0.3 a0 % »
7 77.7 84.8 91.0 -7.0 -6.4 -7.2!-43 -9.7129 2.9 3.0(8 77 8 3NN 3INW 5/ 4 6 8% |98 0.8 {40 ; ¥
8129 60 80 {-12.5-14.6-20.71 -7.1 -20.8( 1.9 1.6 1.0[83 83 85N 1 NNW THNNW 1:1 O 1 99 |40 - %
9 ;20 989 96.4 -16.0 -13.5 -13.91-13.0 -21.1/ 1.5 1.8 1.8( 87 82 84! ON 1N 1'8 6% 7 2877 0.6 40 ! $ %
0 /00 3.2 652 -23.0-16.2 -19.61-13.8 -23,6/0.8 1.6 1.1|85 86 87| 0 0 0jo0 0 7 99 | 1.2 |41
N 3.6 51 59 (-136 -89 -6.61 -6.5-21.2/1.9 27 3.4/88 88 9! 0 0 008 8 B8 {97 | 03 43 ¥ %
2128 1.6 43: 08 1.2 0.6, 2.5 -6.8B/6.1 61 599 92 92iss¥ 5% 3w 1:8_ 8 3 97 | 0.8 ;42 | _%_
'3 16.2 56 37 -97 -24 -6.2| 0.9-10.7128 650 3.7(9 98 97N 1S tsW 112 7 1 97 a0 | ==
4 i93.7 85.6 81.8 ' -40 3.8 3.4 45 -7.9/45 6.9 65/ 98 86 83/S 1SSW 5SW 5 8 7 4 98 | {40 |
5 179.1 81.8 8.1} 0.5 0.6 -3.9' 3.5 -4.013.7 3.0 37|59 47 80|SK 5W 7 NK 54 1 8% |99 02,33 ¥
6126 7.8 11.2 ;-84 -3.1-10.31-2.2 -10.41 2.4 2.9 24|75 60 B5|NW 1 NNW 1 0r0o 6 1. |o9g . 130 1%
7 110.4 8.4 9.2 -17.4 -1.2 -6.81-0.1-180(1.4 3.4 3.3/89 61 91IN 3 SSW | 0'3 7 0 99 130
'8 12,4 12,1 10,2 -13.8 -6.3 -10.0! -3.7 -14.71 1.9 3.6 2.7193 93 94 0 oM 130 1 0 99 30 :
9 /69 6.6 37 -11.8 1.7 0.7 3.0-13.2!23 56 6091 81 93INW 4V INNE 1°0 7 4 98 130 .
0 939 0.9 1.5 40 44 06f 55 -2.1!6.1 4.4 4,875 53 76/NNW 3 NNW S NY 11 7 6 99 | 0.0 30
1851 98.8 94.9 1.4 48 50| 54 -23(54 653 7.5/80 62 86IN 1 W 38s% 12 6 8 99 * 0.0 ;30 ok
H 89.9 90.5 91.3 -89 -51 .7.31-2.6 -13,0/3.1 3.6 35186 8 87 1.9 20 1.4:43 51 47 ° 24.3

Figur 1.1 a Exempel

datablad.




Information som har utldsts ar foljande:

- lufttemperatur (°C), 3 st. matvdrden per dygn.

- vindens hastighet (m/s), 3 st. mdtvarden per dygn.

- nederbdrdsmangden (m.m. vatten), 1 st. mdtvdrde per
dygn.

- sndédjup (c.m.), 1 st. mdtvdrde per dygn.

- vdderleksfdrlopp, 3 st. observationer per dygn.

Indelningen i kalenderdr &r ogynnsam pa grund av att en
och samma vinter delas och hamnar i bdrjan resp. slutet av
dret. Att vdlja en &rsindelning frdn 1/7 till 30/6 &r
gynnsam ur tva aspekter:

- vintern blir sammanhdngande

- nederbdrdsmidngden i form av snd bdrjar frén noll

Med hj&dlp av snddjup och nederbdrdsfdrlopp erhdlls den
nederbord som belastar glastaket. Regn 1 befintligt
snotdcke antas belasta taket.

Varje dygnsvidrde pa nederbdrden under ett &r ldses in i en
indatafil. Denna bearbetas 1 ett eget utvecklat data-
program, som kontrollerar under vilken sammanhdngande sju-
dagarsperiod det har fallit mest nederbdrd samt berdknar
denna summa.

Sndlasten dr den ackumulerade nederbdrdsmidngden pa taket.
Allts& 100 mm vatten per m2 motsvarar en g-last pé

1.0 kN/m2, ty vattnets densitet dr lika med 1000 kg/m3.



Figur 1.1 b Principskiss av glidande medelvdrde.

Under denna sjudagarsperiod med maximal nederbdrd berdknas
lufttemperaturens och vindhastighetens medelvérde.

1

FALUN |
I

Ar Max nederbdrd Temperatur Vvind |
(mm vatten) (°C) (m/s) |

I

67/68 27,8 +1,05 2,33 |
68/69 93,2 +0,07 2,48 |
69/70 28,6 -0.87 1,43 |
70/71 35,5 -0,58 1,62 |
71/72 28,0 +1,42 3,00 |
72/73 27,2 -0,87 2,38 |
73/74 29,4 -11,14 1,00 |
74/75 18,9 -4,88 1,10 |
75/76 23,3 -5,10 1,90 !
76/77 37,3 -11,22 1,71 |
77/78 39,1 -3.91 2,67 |
78/79 24,1 -5,61 2,38 |
79/80 32,3 +0,51 1,95 |
80/81 39,2 -0,54 1,95 |
l

81/67 40,8 =-2,717 3,00
: i

Tabell 1.1 ¢ Sammanstdllning av meteorologiska data under
sjudagarsperioden.
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1.2 STATISTISK BEARBETNING OCH HANTERING AV MATERIALET

Fordelningen F(x) = exp(-exp(-a(x-B)))

kallas extremvdrdesfordelning typ 1 for stdrsta vdrdet.
Enl." rapport 24 LTH " har det visat sig att denna for-
delning kan spegla verkligheten f&r mdnga klimatologiskt

betingade fenomen.
o och B bestdms pa fdljande sitt:

1. Medelvdrdet M och standardavvikelsen S per ar
berdknas

2., I " Statistics of extremes " av Gumbel/1960/ ges att
a = o,/S, B = M-S*y,/on , ddr o, dr lika med reduce-
rad standardavvikelse och y, dr lika med reducerat
medelvdrde. o och yy 8r beroende av antalet observa-
tioner och finns tabellerade i " Statistics of extre-
mes " av Gumbel /1960/.

Bestdmning av a och B enligt ovan innebdr att fordelnings-
funktionen anpassas till observerade vadrden med hjdlp av
en modifierad minsta kvadratmetod.

Ndr sannolikheten eller upprepningstiden &dr kand uttrycks
B-1/a*1ln(-1nF(x)).

det karakteristiska vdrdet: xj

1-1/n.
En upprepningstid pd n = 50 &r leder till F(x) = 0.98

Upprepningstiden n &r ger F(X)

Anledningen till att just 50-&rsvidrdet vidljes &r att samt-
liga svenska byggnormer hdnfdr sig till just 50-arsvirdet.
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1.2.1 Extremvadrdesfdrdelning av nederbdrd

F(p) = exp(-exp(-a(p-B))), ddr p dr lika med nederbdrd

i mm vatten .

M = 34.98 = pp

S = 17.3556
015 = 1.0206
v15 = 0.5128

a = o15/8 = 0.0588
B = M-S*yig5/015 = 26.2597
50-arsvdrdet ger F(p) = 0.98

pm50 = B-1/a*1n(-1n0.98) = 92.61 m.m. vatten



F(t) = exp(-e

EXTREMVARDESPAPPER:

-

Atergangstid

1000 1/ (1-F(t))

300 500

100

40

20

1|
o

.
—

E

Diagram 1.2.1 a Extremvidrdesfdrdelning

400

200

50

30

10

1.1

1.001

av nederboérd.

12

0.999

0.995

0.8

0.5

0.00190.01

0.9975

0.99

0.97

0.9

0.1 0.3

0.002

7 Reducerad variabel:

y = “In(-In(F(t)))
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1.2.2 Extremvidrdesfdrdelning av utetemperatur

F(T) = exp(-exp(-a(T-B)))
ddr T dr lika med temperaturen (°C).
D& temperaturen kan vara negativa tal, madste temperatur-

skalan transformeras f6r att en statitisk extremvidrdes-
berdkning skall kunna genomfdOras.

Tt = ZO—Tr

Ty = transformerad temperatur

T, = verklig temperatur

M = 22.9627 ; verkligt medelvdrde T = -2.96°C
S = 4.0365

015 = 1.0206

Y15 = 0.5128

o = 015/5 = 0.2528
B = M—S*yl5/015 = 20.9346

50-arsvardet ger F(p) = 0.98

Ty = B-1/a*1n(-1n0.98) 36.3690

-16.37°C

verklig temperatur 750



EXTREMVARDESPAPPER:

14

0.999

0.9975
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Diagram 1.2.2 a Extremvdrdesfdrdelning av utetemperatur.

P |
T+t

7 Reducerad variabel:

y = =In(-1n(F(t)))



15

1.2.3 Kontroll av antagna extremvdrdesfdrdelningar med

chi-tva test

Kontroll av extremvadrdesfdrdelning for nederbdrden:

1
|Klassindelning | n*pj | x5 |
I I | |
| 0-10 | 0.974 | o |
| 10-17 | 1.563 | o |
| 17-22 | 1.475 | 1 |
| 22-26 | 1.283 | 2 |
| 26-32 | 1.914 | 5 |
| 32-38 | 1.737 | 3 |
| 38-46 | 1.880 | 3 |
| 46-55 | 1.506 | 0 |
| 55-67 | 1.221 | o |
| 67-120 | 1.246 | 1 |
L 1
n = antal forsok

p; = sannolikheten att fOrsSket hamnar inom ett visst
intervall
X4 = antalet f8rsdk inom ett visst intervall

Q = teststorhet

Q = & ((x3-n*p;)2/n*p;) , i gdr frdn 1 till 15

Q = 11.509

f = antalet frihetsgrader

f = antal klasser - antal skattade parametrar - 1
f =10-2-1 =7

° []

chi-tva (7) p& 5%-nivadn = 14.1 (taget ur tabellverk)

Q < chi-tvad pd 5%-nivan, modellen kan ej forkastas pa

5%-nivan.

Resultatet motsdger inte riktigheten av den antagna for-
delningen.
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1.2.4 Kontroll av extremvardesfdrdelning fdr utetemperatur

b 1
|Klassindelning | n*p; | %3 |
I | l |
| +5 / +2 | 1.668 | 0 |
| +2 / +1 | 1.099 | 2 |
| +1 / 0 | 1.290 | 2 |
| 0/ -1 | 1.382 | 4 |
| -1/ -2 | 1.378 | o |
| -2/ -3 | 1.300 | 1 |
| -3 / -4 | 1.174 | 1 |
| -4 / -5 | 1.026 | 1 |
| -5/ -7 | 1.600 | 2 |
| -7 / -10 | 1.468 | o |
| -10 / -20 | 1.323 | 2 |
| i
Q =% ((x;-n*p;)% / n*p;) , i gdr fran 1 till 15
Q = 11.148

f = 11-2-1 = 8

chi-tvad (8) p& 5%-nivdn = 15.5

Resultatet motsdger inte riktigheten av den antagna
férdelningsfunktionen.
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1.3 KORREKTION AV NEDERBORD P.G.A. VINDENS INVERKAN

Det har visat sig att resultaten vid anvdndning av
vindskydd runt snémadtare minskar snduppsamlingen.
DiArfdr maste den uppmdtta nederbdrdsmdngden korrigeras.

I " The Improvement of Point Precipitation Data on an
Operational Basis " redovisas resultaten av en studie
( Hamon's, 1973 ) som tilldmpas i1 Norge fdr korrektion

av nederbdrdsmidngd.

Studien resulterar i féljande korrektionsformel:

pc = pm‘kea(T)*V

dar pg korrigerad nederbord
Py = uppmdtt nederbdrd
a(T) = koefficient beroende av temperaturen

v = vindhastighet

D& det i Sverige inte finns ndgon metod som ger till-
fredstdllande resultat, sd anvdnds ovan visade formel.

D& nederbdrdsmidngden midts p& hdjden 2 m och vindhastig-
heten pd hdjden 10 m, madste vindhastigheten transformeras
till ett vdrde som motsvarar 2 m.

Formel for transformation enl. " Luftstrmning " av
Ann-Charlotte Andersson:

v = vo*(z/29)C
ddr v = vindhastigheten pé& hdjden z

vy = vindhastigheten pd en referensnivad zg
¢ = konstant som beror av underlagets skrovlighet



Terrdangtyp Beskrivning c

A Utsatt oppen terrdng med fa 0.1
eller inga hinder, t ex kust
eller plan sldtt.

R Oppen terrdng med smd, sprid- 0.15
da hinder, t ex flygfalt,
oppna landskap med enstaka
byggnader. Referensterring
for vindmdatning.

B Terrdang med talrika, tdtt 0.22
placerade hinder. Typen in- )
kluderar smid skogsbestdnd,
fororter till stora stdder.

C Terrdng med stora byggnader. 0.3
Typen inkluderar storstads-
centra.

Tabell 1.3 a Konstant ¢ som beror av underlaget.

Exempel:
vgp = 2.06 m/s, vilket &r ett medelvdrde av vindhastig-

heten f6r 15 &r i den dimensionerande sjudagars-

perioden
z = 2,0m
zg = 10.0 m

¢ = 0.15, referensterrdng for vindmidtning
v = 2.06%(2/10)0-15 = 1,62 m/s

Faktorn a(T) bestdms i nedanstdende tabell:

18

; temp. |[+1.7 > T > 0] 0 > T > =5 |-5 > T > -10]|
l I
| nederbSrdstyp | regn i snd | sno | sno |
| |
| a(T) | 0.0271 | 0.0486 | 0.0819

| ]

Tabell 1.3 b



I Falun erhdlls medeltemperaturen T = -2.96°C, vilket
ger a(T) = 0.0486. .

Medelvdrde och 50-&rsvdrde av nederbdrden &r intressanta
d& dessa kan kombineras med motsvarande vidrde pa
temperaturen. Foljande kombinationer forekommer:
- 50-&rsvdrde pd nederbdrden och medelvidrde pa
temperaturen under sjudagarsperioden.
- medelvdrde pa nederbdrden och 50-&rsvirde pd
temperaturen under sjudagarsperioden.

Exempel:
Pe = Pp*ed(TI*V = 34,98%e0.0486%1.62 = 37 8 m.m.

pCSO = pmso*ea(T)*V = 92,61*e0'0486*1'62 = 100.0 m.m.

Alltsd medelvidrdet oSkas med 8% i detta fallet.

19
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1.4 " FYSISK VECKA "

4

FOr att erhdlla en sd korrekt fdrdelning som mdjligt av
berdknade 50-&rsvdrden och medelvdrde av nederbdrden
skapas en s.k. fysisk vecka.

Den fysiska veckan visar hur nederbdrden férdelar sig
procentuellt per dag over en sjudagarsperiod.

50-arsvidrdet respektive medelvidrdet fdrdelas ut Sver den
fysiska veckan, varpd nederbdrden i m.m. vatten erhdlls
per dag.

Den erhdllna nederbdrdsmdngden per dag anvidnds vidare som
ingdngsparameter vid berdkning av avsmdltning fran glas-
taket.

FOr varje Ars dimensionerande sjudagarsperiod konstateras
hur nederbdrden fordelar sig, detta visas 1 diagram
1.4 a - 1.4 o.

NEDERBoRD I FORM AV SNo
DIMENSIONERANDE 7-DRGRRS PERIOD
AR 67-68
nederbord £ 27.8 mm
SNo 1 mm vatten

30
25 F

20E 403

15; 11.2 20% 193
10 15% .

5; /7 4 0% 165? 2.9 D. 5
3 0.1 - os 4 b
0k /Q% % 72 léé /éé
1 2 3 4 o 6 7
t1d
dygn

Diagram 1.4 a



30
29
20
15
10

NEDERBORD I FORM RV SNo

DIMENSIONERANDE 7-DRCGARS PERIOD

gfo 1 mm vatten féﬁf

: ’16.8 i/6.8 / ,14'2 11.7
3 // // % v
& HAPE

dygn

Diagram 1.4 b

30
29
20
135
10

NEDERBoORD I FURM RV SNo

DIMENSIONERANDE 7-DRGARS PERIOCD

69-70
nederbord
SnNo 1 mm vatten
3 12.4 o
3 7 7
3 o g //// g ;::/ 3.4
F / 77 % v
1 2 3 4 . 6 7
11d
dygn

Diagram 1.4 ¢

21



NEDERBORD I FORM RV SNo
DIMENSIONERANDE 7-DAGARS PERIOD
’0-71

nederberd ‘

Sno 1 mm vatten
30 p—

23
20
15

._‘
~!
M

—
—
N |

10
o. 1

IIIT[I!lll(lTl]lllllllllllllT

/s

N
N

~ DY
INNE

tid
dygn

Diagram 1.4 d

NEDERBoRD I FORM ARV SNo
DIMENSIONERANDE 7-DARGARS PERIOCD

71-72
mederbbrd
BOan 1 mm vatten )
25 F
2 15.2
1oF 10.2 7
10%— 7 /
= g / 1.5 /
T — A wzzzza 7
1 2 3 4 S 6 I
t1d
dygn

Diagram 1.4 e
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50
29
20
15
10

Di

30
23
20
13
10

NEDERBORD I FORM RV SNo

DIMENSTONERANDE 7-DRGARS PERICD

Di

’2-73
nederbord ¢
Sno 1 mm vatten
3 9.5 9.6
F 4 /%09 o 02//2.6
W7/ e ' 77

1 2 3 4 5 6 7
t1d

dygn

agram 1.4 £
NEDERBoRD I FORM ARV SNo
DIMENSIONERANDE 7-DRCARS PERIOD

73-74
nederbord
sne 1 mm vatten
? 10 11.3
— % 7
—% 03 04 o 2'8/ 1.3
1 AN NR .

1 2 3 4 o) 6
t1d
dygn

agram 1.4 g

23



NEDERBoRD I FORM RV SNo

DIMENSIONERANDE 7-DRCGARS PERICD

74-75
nederbérd ‘
30 fﬂo 1 mm vatten
25 E
20 &
15? 10.1
oE ©-8
E /z 0
1 % 3 4 6 7
t1d
dugn

Diagram 1.4 h

NEDERBoRD I FORM RV SNo

DIMENSIONERANDE 7v-DRCARS PERIOD

75-76
nederb@rd
30 %ﬂo 1 mm vatien
25§—
202-
153; 1%.4
10 7
- 4,2 9.
= 0.2 F 7 0.4
: / 7 7
1 2 3 4 5 7
tid
dugn

Diagram 1.4 i




30
29
20
15
10

NEDERBoORD I FORM RV SNo

DIMENSIONERANDE 7-DAGHRS PERICD

’6-77
nederbord
Sne 1 mm vatten
_ 18
i % 132.5
7
E 3.9 . % /
3 0.2 . /
W7 2 s, v ‘426

1 2 3 4 . 6 7
11d
dygn

Diagram 1.4 j

30
29
20
135
10

NEDERBoRD I FORM RV SNo

DIMENSIONERANDE 7-DRCGHRS PERIOD

77-78

nederbeord

Sno 1 mm vatten

_ 12.8 13.4

3 - 7/ 6 7.1

2 : %

: % / 0.3 / 0.4

: R n

1 2 3 4 S 6 7

ti1d
dygn

Diagram 1.4 k
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NEDERBoRD I FORM RV SNo 26
DIMENSIONERANDE 7 -DHRGARS PERIOD

78-79
nederbord .
BOfno 1 mm vatten
25@-
2o§-
15
1[]E o9
- 5.5 %
27/ 1.5 2.7 3.3
- Aé P77 77777 /é v g72ﬁ
1 2 3 4 . 6 7
t1d
dygn

Diagram 1.4 1

NEDERBoORD I FORM AV SNo
DIMENSIONERANDE ¢-DAGARS PERIOD

79-80
nederbeord
BOfmo 1 mm vatten
25§—
ZDE. 15
7 o
10 4%%4 .
- 3.8 2.5 / @ 2.2 4
W vz V0 V0w
1 2 3 4 o) 6 7
t1d
dygn

Diagram 1.4 m



NEDERBORD I FORM AV SNo

DIMENSIONERANDE 7-DAGARS PERIOD

80-81
nederbord .
BOme 1 mm vatten
25 E
20F 16 ’
15F :)//
i0f 89 / 77 6.1
F 7 /
:‘% / // ) 1.1
W/ % .
1 2 3 4 6 7
t1d
dygn
Diagram 1.4 n
NEDERBoRD I FORM RV SNo
DIMENSIONERANDE 7-DARCGARS PERIOD
81-67
mederbérd
BDfno 1 mm vatten
25 F
VF 15.8 .
19 F 6;/ )
0F % ;/'8 % 5, 1
- %
g // % 4 7
1 2 3 4 6 7
t1d
dygn

Diagram 1.4 o

27
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dessa diagram framtages procentsatser for varje

o

Fran

dag utav den totala nederbdrdsmidngden under sjudagars-

perioden, alltsd horisontell summering ger 100%.

O O O O O O O O O O O O O O O
A ] O O O O O 0O O 0O O O O O O O O
P = I T B R B B B B B B I B |
~ O NN <O TN W AN MmN
N d ™ n Te) ™ — —
Vo) O N 1N O W N O O N O 0O >~ Inom
N o ™ O ™ N <t - ™
Te] O N O O W «+1 00O O < IN O 1N O O
™ o m ™M
<t W 0O~ - O+ N O O O O~~~ 0 ©
— I < N
™ O 0 O F O M 4 O 0 O M O I~ O w
— = — ™ —
™ N < O O O N O d —H ™MW o A O
- <t N ™ — < ™M
1 —_ — — — — — — — — — — — — — s
o
o
1] L O O MmO 0 < 0 ¢ >~~~ O O MmN H O
o} < — ™M < N0 o N o~
0 OO 1 N ™M <F 1N W >~ 00 6 © H I~
O WO >~ >~ >~~~ >~ DS~ 00 0 W
H ™~ 00 O © N ™M < 1N W I~ 0 6O O
o O W W r~ >~ > >~ M~~~ o
it . ——— wo—— —— — ——— ——— — — — — — — —  —— — o— —

| 100 |

20 | 18

12

16

| 18

medelv.

Tabell 1.4 p Procentuell fdrdelning av dimensionerande

sjudagarsperioder.

Ett medelvdrde berdknas for var och en av de sju dagarna,

allts& medelvirde av procentsatserna vertikalt.
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FYSISK VECKR - NEDERBORD
FALUN
MEDELVARRDE UNDER 13 AR

PROCENT SUMMAN AR 100

-
A
()
9]
m
=z
_.I

100
90
80
70
60
o0
40
30
20
10

20 18

e
00]
JEEN
M
—
N

HTIITTI]HI”]'IIIllHIIIl]IlTITTIIIH

PROCENT

\
N
§0:)
§03
N\
X
X

,__,
(AN
J
N
Ul
M
~

Diagram 1.4 g Fysisk vecka for Falun.
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1.5 BERAKNING AV SNONS AVSMALTNING

1.5.1 Teori f£Or avsmidltning

En vdrmeflddesmodell har anvants f£0r att berdkna
reduktionen av sndlast pd glastaket p.g.a. varmeforluster
genom glastaket, vilket resulterar i sndns avsmdltning.

I samrdd med tf. professor Kenneth Sandin vid avd. foér
Husbyggnadsteknik Lunds Tekniska Hogskola har foljande
modell skapats:

AM = (dt/L) ((Kq*Upgp*Tq)+(Kp*Ugns*Ts) )

ddr dM
dt = tidsintervallet for berdknad avsmiadltning

massan av smadlt snd per areaenhet

L = smdltvdrmet per massenhet £&r snod

Urak = varmegenomgangskoefficient f&r taket, med
vttre viarmegenomgdngsmotstand lika med noll

Usng = viarmegenomgangskoefficient fér sndlagret pa
taket, med viarmedvergangsmotsténdet i botten
av snolagret lika med noll

T{ = innetemperaturen

Ty = utetemperaturen

k1,ky = konstanter som antar vdrdena ett eller noll
beroende pd& i vilka skikt vdrmefldde fdre-
kommer som bidrar till avsmdltning

T, = temperaturen i botten av snolagret

I |
| Tp Usnd ‘r.qZ “L'q3 |
| Utak AT‘ql l
l |

varmeflddet: g = u*dT
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Tp &r alltid lika med noll vid smd@ltning.

I och med att T, = 0 fds den kritiska utetemberaturen,
ToCL, som inte inte f&r underskridas om avsmdltning skall
vara mojlig.

Kritiska utetemperaturen erhalls enligt f&ljande:

T, = 0 , utan avsmaltning

d1 do , vdrmeflddena lika

d1 = Ugak™T1
42 = Ugns*(-T2)
dd varmeflddena &dr lika fas

TZCr = =(Ugax/Usns) *T1

Modellen ger att tre olika fall &r aktuella vid
berdkning av avsmdltning.

Fall 1: Utetemperaturen dr lagre an kritisk utetemperatur
T, < To®%Y, vilket medfdr att Tp < 0 detta ger
ingen avsmdltning.
g1 =dpy =0 alltsa ki = kg =0

Fall 2: Utetemperaturen dr hégre dn kritisk utetemperatur
och dven hégre &n noll, Ty > T»®Y och T, > 0.
Virmeflddet gdr fré&n varmt till kallt vilket
resulterar i att flddet inifrdn endast passerar
genom taket till grdnsskiktet mellan sn® och tak.
a1 = Utax*(T1-Tp) = Ugax™T1
a =0

alltsa k3 =1 och ky =0
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Fall 3: Utetemperaturen &dr hogre &n kritisk utetemperatur
men ligre &n noll, T, > T,°Y och T, < 0.
viarmeflddet inifrén passerar bade taket och

shoskiktet.
d] = Ugak*(T1-Tp) = Ugar*T1
d2 = Ugng*(Tp=T2) = Ugng*(-T2)

alltsd kq =1 och ky =1

Man kan dven ta hdnsyn till solstrd&lningens inverkan pa
avsmadltningsforloppet med foljande samband:

43 = a*Ugns*(Tp-Tp)

a = absorbtionskoefficient, ungefdr 0.3 f&r snd
Detta har uteldmnats p.g.a. att kopplingen mellan sol-
strdlning och dimensionerande sjudagarsperiod &r svar

att uppskatta.

Aven om solstrdlningen medtages ger detta en obetydlig
inverkan pa& resultatet.

Ett uteldmnande av termen g3 ger ett resultat pa sidkra
sidan.
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1.5.2 Datorbehandling av avsmidltning

Teorin som har beskrivits i foregdende avsnitt har resul-
terat 1 ett datorprogram. Datorprogrammet har

skapats utifrdn ett liknande program av Rune Sandvik vid
Norges Byggstandardiseringsrad.

De parametrar som l&dses in till programmet &dr féljande:

- Tidsintervall (h)

- Innetemperatur (°C)

- U-virde p& taket (W/m2°cC)

- Utetemperatur (°C)

- Nederbdordsmidngd (m.m. vatten)
- Snéns densitet (kg/m3)

D& nederbdrden mites en gdng per dygn ar det &dven hir
lampligt att anvdnda samma tidsintervall, 24 timmar.

vid val av innetemperatur har hdnsyn tagits till SBN's
indelning av temperaturzoner, 0-10°C, 10-18°C och 18°C och

varmare.

Tre olika innetemperaturer +5°C, +10°C och +18°C har un-

dersodkts i kombination med 2 olika U-vdrde 2.0 W/m2°C och
3.0 W/m2°C, vilket motsvarar en 3-glasruta respektive en

2~-glasruta.

Dessa 6 fall har undersdkts for 50-arsvidrdet pd neder-
bbérden, pCSO, i kombination med medelvidrdet pa utetempera-
turen T.

I de fall ndr kvarvarande snd pa tak understiger medel-
vdrdet pa nederbdrden, p,, underscks kombinationen p, och
50-&4rsvirdet p& utetemperaturen T°0,
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Den nederbdrdsmdngd som ldses in &r kvarvarande snd pa
taket fradn foregdende dag plus dagens nederbdrd.
Det fOrutsdtts att ingen sné finns pd taket dd& den dimen-

sionerande sjudagarsperioden boérjar.

Densiteten anvadnds for bestdmning av vadrmekonduktiviteten
Lambda, vilket i sin tur bestdmmer snéns varmegenomgangs-
koefficient Ugny.

Teorin for dessa samband visas nedan. Diagram 1.5.2 a kan
plottas med vdrden erhdllna ur " Handbook of snow ".

Kurvan kan uttryckas matematiskt med formeln
Lambda = {Ro=-100)*0.001+4+0.05, 100 € Ro < 350

VARMEKONDUKTIVITETEN Lambda
SOM FUNKTION RV SNoNS DENSITET Ro

Lambda (W/mC)

0.4
o.z_t
|
0.2
i
0.1k
i
0.0b——. - ! - — 1 ,
0 100 150 200 250 300 350

Ro (kg/m3)

Diagram 1.5.2 a F8rhdllandet viarmekonduktivitet-densitet.
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I diagram 1.5.2 a som redovisades pa& fdregdende sida,
erhédlls Ugpny genom foljande berdkning: '

dsne = sndlast péd glastak (KN/m?)
d = snddjup (m)

p = nederbdrd (mm vatten)
deng = 9.81*p*0.001
d = dgny/R0*9.81%0.001

Usng = 1/(d/Lambda+0.04) (W/m2°C)

For att erhdlla en enklare matematisk hantering av
avsmidltning sdktes ett konstant vidrde pé& densiteten.

F6r att f& ett sd korrekt vidrde som mé&jligt pa densiteten
har tre stycken olika metoder anvéants.

Metod 1 (Egen modell)

P nederbdérd (mm vatten)
d snédjup (m)

Ro = densitet (kg/m3)

RO = ROygtten*p*0.001/4

Metod 2 (Svensk modell enl. " Snodjup och vattenviarde

rapport 24 ")

t = antal dygn snon har legat
Ro = 136+0.8*t
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Metod 3 (Rysk modell enl." Snddjup och vattenvirde
rapport 24 ") ’

d = snddjup (m)
T3

medeltemperatur av &rets 3 kallaste mdnader (°C)

Ro = 255+d*100/2+T3%6

il

Berdkningarna utfores f£6r den sjudagarsperiod som ger mest
nederbdrd under Aret.

Metoderna ger vadrden enligt foljande:
I tabellen anges densiteterna i kg/m3

{ L

| A&r | Metod 1 | Metod 2 | Metod 3 |
| l
|67/68] ? * | 211.2 ] 213.0 |

|68/69] 233 | 144.8 | 225.7
169/70] ? x| 141.6 |  188.4 |
|70/71] 164 | 175.2 | 248.3 |
|71/72] ? x| 202.4 | 236.9 |
|72/73] 132 | 163.2 | 261.7 |
|73/74] 140 | 169.6 | 249.4 |
174/75] ? x| 142.4 | 246.6 |
|75/76] 122 | 143.2 | 227.4 |
|76/77) 233 | 161.6 | 229.8 |
|77/78] 195 [ 140.8 | 229.4 |
|78/79] 203 | 173.6 | 234.8 |
|79/80] 198 | 140.0 | 209.3 |
|80/81] 145 | 160.0 | 240.7 |
|s1/67] 2 x| 143.2 | 212.4 |
|

* Fragetecken innebdr att midtvirdena ej varit
tillfredstdllande
Tabell 1.5.2 b Sammanstdallning av densitetsberdkning.
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Synpunkter ifrdn sakkunniga har inhdmtats om ett rimligt
konstant vidrde pd densiteten. PhD Lars Anderberg pi
avdelningen for Teknisk vattenresursldra vid Lunds
Tekniska hogskola hdvdar att densiteten ej Overstiger
150 kg/m3.

Tekn. lic. Anker F. Nielsen och ingenjor Carsten Dreier
vid Norges Byggforskningsinstitutt 1 Trondheim, menar att
snons densitet pd glastak ej Overstiger 100 kg/m3. Detta
motiveras med att sndn p& glastaket ej ligger kvar nagon
ldngre tid, s& att ndgon packning av sndn ej adr mdjlig.

Rune Sandvik vid Norges Byggstandardiseringsrédd i Oslo &r
ndgot fdrsiktigare i sin beddmning och framhdller att en
densitet p& 250 kg/m3 ligger p& sikra sidan.

Rune Sandvik arbetar med normskrivning till norsk standard
och dr i fdrd med att avsluta ett forslag, hur man skall
reducera sndlasten p& glastak i Norge, dir densiteten
sdttes till en konstant lika med 250 kg/m3.

Fortsdttningsvis kommer densiteten att s&dttas till 250
kg/m3 i samtliga berdkningar.




38

1.6 RESULTAT

Som utparametrar fran datorbehandlingen erhdlls avsmidlt-
ning per dygn i mm vatten, samt kvarvarande mdngd sno
p& glastaket ocksad givet per dygn och i m.m vatten.

Resultatet av berdkningarna redovisas 1 form av kurvor
visande smdlt snd, kvarvarande snd pd taket och
ackumulerad sndmdngd pa mark.

I diagram 1.6 a - 1.6 f redovisas resultatet fo&r neder-
bdrdens 50-arsvdrde och medeltemperatur.

D& maximal kvarvarande sndmdngd pad taket under sjudagars-
perioden dr mindre dn medelvdrdet av nederbdrden &ver
samma period, undersdks dven fallet med medelvidrde pa
nederbdrden och 50-arsvdrde pd utetemperaturen.

I exemplet intr&dffar detta endast d& innetemperaturen &r
lika med +18°C och takets U-virde &r lika med 3.0 W/m2°C,
vilket visas i diagram 1.6 c.

I diagram 1.6 g redovisas resultatet av medelvidrde péd
nederbdrden och 50-&rsvidrde pd utetemperaturen.

En sammanstdllning av de dimensionerande fallen for samt-
liga 10 stationer som har undersokts redovisas i tabell-
form p& sidorna 100 - 102.
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FALUN
UTETEMP=-2.96 C , INNETEMP=5 C
U-VERDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3

NEDERBORD I mm VATTEN

125
160
Igs
o0
29

.....................
...............
..........................................
.................
.................
"

-29
-90
-9
-100 — , T

............ SMALT SNo
- SNB PR TAK
—HCK. SNo

TTTIW”"”I'HH HH'UH‘ITW"’”H(T]U

DAGHR

Diagram 1.6 a

RVSMALTNINGSBERAKNING
FHLUN
UTETEMP=-2.96 C , INNETEMP=10 C
U-VARRDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

125I4EDEQBDRD I mm VATTEN

100
73
S0
29

-23
-30
4®
-100 1 . -

---------------------------------------------------------------------------------------- SMALT SNG
------ SNo Pa TRK
——ACK. SNb

IW—I]!HTTH”“IH ”H[HH'HHI”TT]IH

DRGAR

Diagram 1.6 b
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FALUN
UTETEMP=-2.96 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3.

IZStQEDERBoRD I mm VRTTEN

100
7’3
o0
25

-29
-30
-7D
-100

............ SMALT SNo
~~~~~~ SN Pa TAK
—ACK. SNo

"y
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Diagram 1.6 ¢

AVSMALTNINGSBERAKNING
FALUN
UTETEMP=-2.96 C , INNETEMP=3 C
U-VRRDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 1.6 d



AVSMALTNINGSBERAKNING 41

FALUN
UTETEMP=-2.596 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=2 W/meC , DENSITET=250 kg/m3.

125hEDEQBORD I mm VATTEN
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Diagram 1.6 e

RVSMAL TNINCSBERAKNING
FARLUN
UTETEMP=-2.96 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=Z2 W/mzC , DENSITET=230 kg /m3
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AVSMAL TNINGSBERAKNING 42

FHLUN
UTETEMP=-16.357 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3.

NEDERBoORD I mm VARTTEN
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Diagram 1.6 g
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2 SAMMANSTALLNING AV OVRIGA UNDERSOKTA STATIONER

2.1 HAPARANDA

2.1.1 statistisk bearbetning

Nederbdrd:

39.88
S = 12.14

=
Il

1.0206
0.5128

Y15

o = 015/S = 0.0841

ey
|

= M-S*y15/015 = 33.7806
pm5O = B-1/a*1n(-1n 0.98) = 80.19 m.m. vatten

Chi-tvd test ger Q = 5.768 , chi-tv&(8) p& 5%-nivdn = 15.5
Temperatur:

M = 24.58 ; verkligt medelvdrde T = -4.58°C

S = 6.39
015 = 1.0206
Yi5 = 0.5128

a = 015/5 = 0.1597

w
]

M-S*y15/015 = 21.3693
7.0 = p-1/a*1n(-1n 0.98) = 45.80 ; T°0 = -25.80°C

Chi-tvd test ger Q = 10.849, chi-tva(7) p& 5%-nivdn = 14.1



Vind:

vg = 4.50 m/s

z =2.0m
zg = 10.0 m
c = 0.15

v = vg*(2/209)€ = 3.53 m/s

Korrigering av nederbdrdsmidngd p.g.a.

a(T) = 0.0486
pe = pp*ed(TI*V = p x1.19
pc°0 = 80.19%1.19 = 95.4 m.m. vatten

Pe = 39.88*%1.19 = 47.5 m.m. vatten
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vindens inverkan:

FYSISK VECKR - NEDERBoRD

HAPARRNDA

MEDELVARDE UNDER 135 AR

PROCENT SUMMRN AR 100
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2.1.2 Resultat

RVSMALTNINGSBERARKNING 45
HRPARANDA
UTETEMP=-4.58 C , INNETEMP=3 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3
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Diagram 2.1.2 a

AVSMALTNINGSBERAKNING
HAPARANDA
UTETEMP=-4.38 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.1.2 b
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HAPARANDA
UTETEMP=-4.58 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3 ,

125NEDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.1.2 c

AVSMALTNINGSBERAKNING
HAPARANDA
UTETEMP=-4.38 C , INNETEMP=3 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBoRD I mm VATTEN

125
100
Ies
20
29

-29
-20
-3
-100

........... SMALT SNo
- SNo PA TAK
—AHACK. SNo

HII)TTH]”TT]” TlﬂTTHlTHII,—ﬂ"H]FTH

DAGAR

Diagram 2.1.2 d



AVSMALTNINGSBERAKNING 47
HAPARANDA
UTETEMP=-4.58 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3 .

125NEDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.1.2 e

AVSMALTNINGSBERAKNING
HAPARANDA
UTETEMP=-4.58 C , INNETEMP=18 C
U-VaRDE=2 W/mz2C , DENSITET=230 kg/ms

NEDERBORD I mm VATTEN
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RVSMALTNINGSBERAKNING 48
HRPARANDA
UTETEMP=-25.8 C , INNETEMP=18 C
U-VaRDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBORD I mm VHTTEN
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Diagram 2.1.2 g

AVEMALTNINGSBERAKNING
HAPARANDA
UTETEMP=-25.8 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.1.2 h
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2.2 STENSELE

2.2.1 statistisk bearbetning

Nederbdrd:

31.56
S =8.70

=
]

1.0206
0.5128

< Qg
o
Ul o»
non

o = 015/5 = 0.1174

™
]

M—S*y15/015 = 27.1902
pp°? = B-1/a*1ln(-1n 0.98) = 60.43 m.m. vatten
Chi-tvd test ger Q = 8.911 , chi~tva&(8) pd 5%-nivdn = 15.5

Temperatur:

=
|

25.70 ; verkligt medelvdrde T = =5.70°C
S = 6.11

1.0206
0.5128

M
[
w

I

a = 015/8 = 0.1671

™
11

M-S*y15/015 = 22.6269
7¢50 = B-1/a*1ln(-1n 0.98) = 45.98 ; T50 = -25.98°C

Chi-tvd test ger Q = 4.123 , chi-tva(7) pd 5%-nivadn = 14.1




Vind:

vo = 1.89 m/s

z=2.0m
zg = 10.0m
c = 0.15

v = vp*(2/29)€ = 1.48 m/s

Korrigering av nederbdrdsmingd p.g.a.

a(T) = 0.0486
Pe = pp*ed(TI*V = p %1.13
pc>0 = 60.43*1.13 = 68.2 m.m. vatten

Pe = 31.56*%1.13 = 35.6 m.m. vatten
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vindens inverkan:

FYSISK VECKA - NEDERBORD

STENSELE

MEDELVARDE UNDER 15 AR
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2.2.2 Resultat
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AVSMALTNINGSBERAKNING >1
STENSELE
UTETEMP=-5.70 C , INNETEMP=5 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3 .
NEDERBORD I mm VATTEN
3
= e SMALT SN
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DAGAR
ram 2.2.2 a
AVSMALTNINGSBERAKNING
STENSELE
UTETEMP=-5.70 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=3 L/m2C , DENSITET=250 kg/m3
NEDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.2.2 b
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STENSE LE
UTETEMP=-5.70 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3 _

NEDERBoRD I mm VARTTEN
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Diagram 2.2.2 ¢C

RVSMALTNINGSBERAKNING
STENSELE
UTETEMP=-3.70 C , INNETEMP=3 C
U-VARDE=2 W/mz2C , DENSITET=230 kg/ms
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Diagram 2.2.2 d
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RVSMARLTNINGSBERAKNING
STENSELE
UTETEMP=-5.70 C , INNETEMP=10 C
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U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBORD I mm VRATTEN
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Diagram 2.2.2 e
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AVSMAL TNINGSBERAKNING
STENSELE
UTETEMP=-5.70 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=Z W/m2C , DENSITET=230 kg/m3
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STENSELE
UTETEMP=-25.98 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3.
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Diagram 2.2.2 g

AVSMARLTNINGSBERAKNING
STENSELE
UTETEMP=-25.98 C , INNETEMP=1B C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBoORD I mm VATTEN
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2.3 HARNOSAND

2.3.1 statistisk bearbetning

Nederbord:

=
|

= 51.65
S = 15.26

1.0206
0.5128

< Q
(SN
oo
I

@ = 075/S = 0.0669

w
|

= M—S*y15/015 = 43.983

pp°? = B-1/a*1n(-1n 0.98) = 102.31 m.m. vatten

Chi-tva test ger Q = 9.822 , chi-tva(8) pd& 5%-nivadn = 15.

Temperatur:

M 22.16 ; verkligt medelvdrde T = -2.16°C
S = 3.79

1.0206
0.5128

Q
=
(8]

H

o = 015/ = 0.2693
B = M—S*Y15/015 = 20,2557

>0 = B-1/a*1n(-1n 0.98) = 34.75 ; ™0 = -14.75°C

Chi-tva test ger Q = 6,496 , chi-tva(6) p& 5%-nivdn = 12.

55
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Vvind:

vp = 2.41 m/s

z =2.0m
zg = 10.0 m
c = 0.15

v = vo*(z/2¢9)€ = 1.89 m/s

Korrigering av nederbdrdsmidngd p.g.a. vindens inverkan:
a(T) = 0.0486

pe = pp*ed(T)*V = p x1.10

pc50 = 102.31*%1.10 = 112.2 m.m. vatten

Pe = 51.65*%1,10 = 56.6 m.m. vatten
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HARRNOSAND
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Diagram 2.3.1 a



2.3.2 Resultat

RVSMALTNINGSBERAKNING 57
HARNOSAND
UTETEMP=-2.16C , INNETEMP=D C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3

125?4EDEQBOQD I mm VARTTEN

100
7’3
20
23

...................
..................
'
..................................
----------
.............
----------

-23
-90
=73
-100 —

............ SMALT SNo
== SNo PAa TRK
—RACK. SNo

IlIIITHlllTTI‘IIIT |IIIITTHIIITT‘IHII]—ITTI

DARGAR
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HRRNOSAND
UTETEMP=-2.16 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3
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HRRNoSAND
UTETEMP=-2.16 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/md
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Diagram 2.3.2 ¢

125
100
‘3
o0
29

=25
-390
=73
-100
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HARNOSAND
UTETEMP=-2.16 C , INNETEMP=35 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3
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RVSMALTNINGSBERAKNING : 59
HARNOSAHND
UTETEMP=-2.16 C , INNETEMP=10 C
U-VaRDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3
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Diagram 2.3.2 e

RVSMAL TNINGSBERAKNING
HRRNOSAND
UTETEMP=-2.16 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3
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Diagram 2.3.2 f




AVSMAL TNINGSBERAKNING 60
HARNASAND
UTETEMP=-14.75 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3 |

NEDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.3.2 g

RVSMARLTNINGSBERAKNING
HRRNOSAND
UTETEMP=-14.75 C , INNETEMP=18 C
U-VaRDE=2 W/mz2C , DENSITET=250 kg/m3
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2.4 STOCKHOLM

2.4.1 statistisk bearbetning

Nederbord:

M= 26.43
S = 5.61

1.0206
0.5128

015
Y15

o = 015/S = 0.1819

>
H

M-S*yj1g5/01g5 = 23.6112

p°? = B-1/a*1n(-1n 0.98) = 42.82 m.m. vatten

Chi-tvd test ger Q = 6.580 , chi-tva(7) p& 5%-nivén = 14.1
Temperatur:

23.36 ; verkligt medelvdrde T = =-3.36°C

S = 3.03
015 = 1.0206
Y15 = 0.5128

a = 015/5 = 0.3368
B = M—S*yls/cls = 21.8376
750 = B-1/a*1n(-1n 0.98) = 33.42 ; T90 = -13.42°C

Chi-tvd test ger Q = 6.403 , chi-tva(7) p& 5%-nivadn = 14.1




vind:

Vg = 3.66 m/s

z =2.0m
zg = 10.0m
c = 0.15

v = vp*(z2/2)C = 2.88 m/s

Korrigering av nederbérdsmdngd p.g.a.

a(T) = 0.0486
pe = pp*ed(T)*V = p *1.15
pc°0 = 42.82%1.15 = 49.2 m.m. vatten

Pe = 26.43*1.15 = 30.4 m.m. vatten

62

vindens inverkan:

FYSISK VECKA - NEDERBORD

STOCKHOLM
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2.4.2 Resultat

AVSMALTNINGSBERAKNING 63
STOCKHOLM
UTETEMP=-3.36 C , INNETEMP=3 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3
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Diagram 2.4.2 a
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STOCKHOLM
UTETEMP=-3.26 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3
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Diagram 2.4.2 b
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STOCKHOLM
UTETEMP=-3.36 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3,

125hEDEQBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.4.2 ¢

AVEMALTNINGSBERARKNING
STOCKHOWM
UTETEMP=-3.36 C , INNETEMP=35 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3

NEDERBoRD I mm VATTEN
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-29
-30
=73
-100

............ SMALT SNo
------ SNo PA TAK
—ACK. SNo

llll‘llllllll!]llll IllllllTT‘T!}T]IITT]lTII

Diagram 2.4.2 d




RVSMAL TNINGSBERAKNING 65
STOCKHOLM
UTETEMP=-3.36 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

125NEDERBOQD I mm VRTTEN

100
79
o0
29

.................
...............
.....
...............................
nnnnnnnnnnnnnn
-----------
---------

B SMALT SNO
-50

e e SNo Pa THK
-100 ' r , ’ - . —RACK. SNo

||HI|||TIHIIIHH lllll”lllll”l”lll”l

DAGAR

Diagram 2.4.2 e

RVSMRLTNINGSBERARKNING
STOCKHOLM
UTETEMP=-3.36 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=Z W/m2C , DENSITET=250 kg/m3

125NEDERBORD I mm VATTEN

10C
IS
20
29
0
-23
-30
- 7D
-100

m

............................................................................................. SMARLT SNo
=== SNo PA THK
—HCK. SNo

HH{TI”'”HIHH HH'HH'T

.

Diagram 2.4.2 £



AVEMALTNINGSBERARKNING 66
STOCKHOLM
UTETEMP=-13.42 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=220 kg/m3

C TT
1ZSNEDERBORD I mm VATTEN

100
IS
o0
29

.........

=25
-390
=73
-100

------------ SMALT SNo
- BN PA TRK
—HACK. SNo

(-
Tllllllllil]lll]ll‘ lll!ll|ll||llilllll‘llll
\\\

|

DAGAR

Diagram 2.4.2 g

AVSMALTNINGSBERAKNING
STOCKHOLM
UTETEMP=-13.42 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

125NEDERBORD I mm VATTEN

100
79
S0
29

-29
-90
4o
-100

............ SMARLT SNo
--- GNo PA TAK
——ACK. SNo

IYIIIIUIIIITTIIIITT llllllllllllllllllllllll

.

DARGAR

Diagram 2.4.2 h



AVEMALTNINGSBERAKNING 67
STOCKHOLM
UTETEMP=-132.42 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=2 W/mz2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBORD I mm VRTTEN

123
100
7’9
o0
25

-29
-30
-5
-100 — —

............ SMALT SNo
------ SNO Pa TAK
—ACK. SNo

IIHIIIIIITHT]I]H Hll'llll]llll}llll'llll

Diagram 2.4.2 i
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2.5 KARLSTAD

2.5.1 statistisk bearbetning

Nederbord:

31.94
S = 13.62

=
il

1.0206
0.5128

<oQ
=
v

I

a = 015/5 = 0.0750

>
il

M-S*y15/015 = 25.0966

pp°0 = B-1/a*1n(-1n 0.98) = 77.17 m.m. vatten

Chi-tva test ger Q = 7.689 , chi-tva(7) pad 5%-nivan = 14.1
Temperatur:

M = 22.70 ; verkligt medelvdrde T = -2.70°C

s = 3.15
015 = 1.0206
Y15 = 0.5128

a = 015/5 = 0.3240
B = M—S*ylS/OlS = 21.1173
720 = p-1/a*1n(-1n 0.98) = 33.16 ; T°0 = -13.16°C

Chi-tva test ger Q = 15.088 , chi-tva(7) p&d 2.5%-nivan =
16.0



Vind:

vp = 4.80 m/s

z =2.0m
c = 0.15

v = vp*(2/209)€ = 3.77 m/s

Korrigering av nederbdrdsmiangd p.g.a.

a(T) = 0.0486

pe = ppred(TI*V = p *1,20

pe20 = 77.17%1.20

Pe = 31.94%1.20

= 92.7 m.m. vatten

38.3 m.m. vatten

FYSISK VECKAR - NEDERBoORD
KARLSTAD
MEDELVARDE UNDER 15 AR

PROCENT SUMMAN AR 100

-
A
-]
]
m
=z
_..l

100

SO
80
/0
60
20
40
30
20

21

IIIIIHIHl]l”llll]llll]lTlllIIHIllH

10

15

13

13

10
2

14

Diagram 2.5.1 a

DAGAR

69

vindens inverkan:

PROCENT



2.5.2 Resultat

AVSMALTNINGSBERAKNING 70
KARLSTAD
UTETEMP=-2.70 C , INNETEMP=S C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3

NEDERBoORD I mm VRTTEN

125
100
73
o0
23

“2E T e SMALT SN&
-50

SeE SNo Pa TAK
S5 [uo | S |/ HACK. SNo

Illllllllll”lllll TTHIIIH]HHIII’TIIIHI

DRGAR

Diagram 2.5.2 a

AVEMALTNINGSBERAKNING
KARLSTAD
UTETEMP=-2.70 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBORD I mm VATTEN

125
100
IS
o0
29

/

.........

-29
-20
=73
-100

.................................................................................... SMALT SNo
-~ SNG Pa TAK
—ACK. SNo

IIIIIIIFTI1UIIII—W IHII]‘ITT]I]TIIHIIIIHT

Diagram 2.5.2 b



AVSMARLTNINGSBERAKNING 71
KARLSTAD
UTETEMP=-2.70 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

125hEDEQBoRD I mm VATTEN

100
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-20
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~~~~~~~~~~~~ SMALT SNG
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‘e

Diagram 2.5.2 ¢

AVSMAL TNINGSBERAKNING
KARLSTAD
UTETEMP=-2.70 C , INNETEMP=3 C
U-VeARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

1ZSNEDERBOQD I mm VATTEN

100
73
90
23

=29
-90
-7d
-100

------------ SMALT SNG
- SN6 Pa TAK
—ACK. SNo

lllllllllllllllllll llllllllllllll!lllllllTT

DRGAR

Diagram 2.5.2 d



AVSMALTNINGSBERAKNING 72
KARLSTAD
UTETEMP=-2.70 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3

125hEDERBoRD I mm VATTEN

100
7’3
20
25

.—””’/—

"""""
......

...........
.............
........
...........
"
...........................
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----------

-23
-20
-7D
-100

------------ SMALT SNG
------ SNo PA TAK
—HCK. SNo

(e8]
HI]]II”'IIH!III] HH]HIIIIIH‘IIIIIT

-

DAGAHR

Diagram 2.5.2 e

RVSMALTNINGSBERAKNING
KARLSTAD
UTETEMP=-2.70 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=2 W/mz2C , DENSITET=230 kg/m3

125NEDERBORD I mm VRATTEN
100

7S E _—
50
25
0
25
-50
75
S5 1os

......

............................................................................ SMALT SNG
-------------------------- SNo Pa TAK
—ACK. SNo

IIIIIIIIIIIHIIIIH HIIIHH‘H

Diagram 2.5.2 £



RVSMALTNINGSBERAKNING
KARLSTAD
UTETEMP=-13.16 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/mzC , DENSITET=230 kg/m3.

125 NEDERBORD I mm VATTEN

100
‘3
o0
29

------------
...........
----------
...........................
............
..........
-------

OE e SMALT SNG
-50

7= e SNo PaA TQK
-100 - 1 1 . § l ' —HACK. SNo

IIII‘IIIIIIII|ITTTT llll‘llllllllllllllllllT

DAGAR

Diagram 2.5.2 g
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2.6 LINKOPING/MALMSLATT

2.6.1 statistisk bearbetning

Nederbord:

34.39
S = 8.83

=
]

1.0206
0.5128

Q
=
(921

H

o = oq5/S = 0.1155

B = M-S*y g/015 = 29.9514

pmSO = B-1/a*1ln(-1n 0.98) = 63.73 m.m. vatten

Chi-tva test ger Q = 5.022 , chi-tva(7) pa& 5%-nivédn = 14.1
Temperatur:

M= 21.71 ; verkligt medelvdrde T = -1.71°C

S = 3.63
o15 = 1.0206
y15 = 0.5128

o = 015/5 = 0.2809

™
]

M—S*y15/015 = 19.8846
T¢°0 = B-1/a*1n(-1n 0.98) = 33.78 ; T°0 = -13.78°C

Chi-tvd test ger Q = 7.255 , chi-tv&(7) pa 5%-nivén = 14.1



vVind:

vp = 3.00 m/s

zZ =2.0m
zg = 10.0m
c = 0.15

v = vg*(2/29)€ = 2.36 m/s

Korrigering av nederbdrdsmingd p.g.a.

a(T) = 0.0486
pe = pp*ed(T)*V = p *1,12

pc°0 = 63.73%1.12 = 71.5 m.m. vatten

75

vindens inverkan:

Pe = 34.39*1.12 = 38.6 m.m. vatten
FYSISK VECKA - NEDERBORD
LINKOPING/MRLMSLATT
MEDELVARDE UNDER 15 AR
PROCENT SUMMAN AR 100
mOE_’R’DCENT
90
80 F-
70 E
60
50 E
40 F
30F 21 20 23
fg__// % 12 // c 11
- %
) 7 7 v 7 7
3 4

Diagram 2.6.1 a

PROCENT



2.6.2 Resultat

AVSMA L TNINGSBERAKNING 7e
L INKOPING/MALMSLATT
UTETEMP=-1.71 C , INNETEMP=S C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3 -
125EEDE8§ORD I mm VATTEN
100
7SE
50 E
25E
0 e
2oE T SMALT SNO
0e - SNG Pa TAK
SE o PA
100 E ' —ARCK. SNo
o 1 2 3 4 5 6 7
DAGAR
Diagram 2.6.2 a
RVSMALTNINGSBERAKNING
LINKOPING/MBLMSLATT
UTETEMP=-1.71 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=Z W/m2C , DENSITET=250 kg/m3
| < NEDERBCRD 1 mm VATTEN
100 E
SE
50 £
25 E
0F v
S T SMALT SNo
-50 L.
- S TR
75E SNo Pa “ K
_100 = “‘_HCK., SNO

DAGHR

Diagram 2.6.2 b



AVSME L TNINGSBERAKNING 77

LINKOPING/MALMSLATT
UTETEMP=-1.71 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3 .

125hEDEQBDQD I mm VATTEN

100
7S
20
29
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Diagram 2.6.2 C

AVEMARLTNINGSBERAKNING
LINKOPING/MALMSLATT
UTETEMP=-1.71 C , INNETEMP=3 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=250 kg/ms

NEDERBORD I mm VATTEN

125
100
IS
o0
29

EOE e SMALT SNG
-50

e 77 SNo PA TRK
S Yoo S __|——nRcx. sNg

717!‘7T11ilﬂ7[HTT HIT'HIT]HHITTTIIW—W

Diagram 2.6.2 4



RVSMRLTNINGSBERAKNING 78
L INKOP ING/MRLMSLATT
UTETEMP=-1.71 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

125EEDEQBOQD I mm VATTEN :
100 £
7SE
S0
25 E
3
T —
'252- ------------------------------------------------ SMALT SNo
S0 E - L.
b SNo Pa TRK
o0b —ACK. SNB
o 1 2 3 4 5 6 7
DAGAR
Diagram 2.6.2 e
AVSMAL TNINGSBERAKNING
LINKoPING/MALMSLATT
UTETEMP=-1.71 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3
125EEDEQBoRD I mm VATTEN
100 £
75 E
S0 E
25 E
0
el T SMALT SNG
S0E T — s L.
= E SNo Pa THK
0] —ACK. SNB
o 1 2 3 4 & 7
DAGAR

Diagram 2.6.2 f



RVSMARL TNINGSBERAKNING 79
LINKOPING/MALMSLATT
UTETEMP=-154.78 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/ms

NEDERBoRD I mm VARTTEN

125
100
7’3
o0
29
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Diagram 2.6.2 g

AVSMALTNINGSBERAKNING
LINKOPING/MRLMSLATT
UTETEMP=-15.78 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=Z W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

125NEDEQBDRD I mm VATTEN

100
Igs
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29
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............ SMALT SNo
SRR SNo Pa THK
—HCK, SNo
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DAGAHR

Diagram 2.6.2 h
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2.7 VISBY

2.7.1 statistisk bearbetning

Nederbord:

29.67
S = 8.39

1.0206
0.5128

< Q
N
U1 ol
o

a = 015/8 = 0.1217

™
H

M-S*yq15/015 = 25.4590
pm50 = B-1/a*1n(-1n 0.98) = 57.52 m.m. vatten
Chi-tva& test ger QO = 4.825 , chi-tva&(7) pa& 5%-nivén = 14.1

Temperatur:

=
1}

21.38 ; verkligt medelvdarde T = =-1.38°C
S = 2.31

1.0206
0.5128

<
—
ul

1

o = 015/8 = 0.4412
B = M—S*yl5/015 = 20.2170
T°0 = B-1/a*1n(-1n 0.28) = 29.06 ; T°0 = -9.06°C

Chi-tvd test ger Q = 7.354 , chi-tva(6) pd 5%-nivdn = 12.6



vind:

Vo = 6.64 m/s

z = 2.0m
zg = 10.0m
c = 0.15

v = vp*(z/209)C = 5.22 m/s

81

Korrigering av nederbdrdsmdngd p.g.a. vindens inverkan:

a(T) = 0.0486

pp*ed(T)*V = p %129

Pc =
pc50 = 57.52%1.29 = 74.1 m.m. vatten
Pog = 29.67*1.29 = 38.2 m.m. vatten
FYSISK VECKA - NEDERBORD
VISBY
MEDELVARDE UNDER 15 AR
PROCENT SUMMAN AR 100
1DOFTRDCENT
90 £
80 &
70E
60
50 -
40 E-
VF 22 o 19
20E vz - g 12 11 12
10 & //// 7 7
0t 07, 07 v O). 7 7
1 2 3 4 ) 6 /

Diagram 2.7.1 a

PROCENT



2.7.2 Resultat

AVSMALTNINGSBERAKNING 82
VISBY
UTETEMP=-1.238 C , INNETEMP=5 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3,
125TEDERBOQD I mm VATTEN
IDDE—
7S E
SOE—
25§—
0 T
gg E """""""""""""""""""""""""""""" SMALT SNO
_755_ R SNo PA THK
_1005 . . 1 i . ] ] ‘ —RACK. SNp
O 1 2 3 4 ») 6 7
DACGAR
Diagram 2.7.2 a
RVSMARLTNINGSBERAKNING
VISBY
UTETEMP=-1.38 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3
_ NEDERBoRD T mm VATTEN
120 ¢
100 E
?55—
SDE—
ZSE—
0 b—
Bl T SMALT SNO
S0, .
E e AK
o5 b SNo PaA T
-100 R _ . . ] —ACK. SNo

DARGAR
Diagram 2.7.2 b



RVSMALTNINGSBERAKNING 83
VISBY
UTETEMP=-1.38 C , INNETEMP=18 C
U-VRRDE=5 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

125I4EDERBOQD I mm VATTEN
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Diagram 2.7.2 c

RVEMARLTNINGSBERAKNING
VISBY
UTETEMP=-1.28 C , INNETEMP=3 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBoRD I mm VATTEN
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- GNG PA TAK
—ACK. SNo

O
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Diagram 2.7.2 d



AVSMAL TNINGSBERAKNING 84

VISBY
UTETEMP=-1.38 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3 .

125hEDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.7.2 e

RVSMAL TNINGSBERAKNING
VISBY
UTETEMP=-1.58 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=2 W/me2C , DENSITET=230 kg/ms

NEDERBoORD 1 mm VATTEN

123
100
I¢s
S0
29
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------------------------ --- GNP PA TRK
—HRCK. SNo
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Diagram 2.7.2 £




AVSMALTNINGSBERAKNING 85
VISBY
UTETEMP=-9.06 C , INNETEMP=10 C
U-VRRDE=5 Ws/m2C , DENSITET=230 kg/m3

125hEDERBORD I mm VRTTEN

100
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-30
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-100
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- BN6 Pa TAK
—HCK. SNo
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Diagram 2.7.2 g

AVSMARLTNINGSBERARKNING
VISBY
UTETEMP=-9.06 C , INNETEMP=18 C
U-VRRDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBORD I mm VRTTEN

125
100
I2S
o0
29
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Diagram 2.7.2 h




AVSMAL TNINGSBERAKNING 86

VISBY
UTETEMP=-5.06 C , INNETEMP=18 C
U-VeARDE=2 W/mz2C , DENSITET=230 kg/m3 .,

NEDERBoORD I mm VATTEN

125
100
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25
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::::::::
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Diagram 2.7.2 1




2.8 GOTEBORG/SAVE

2.8.1 statistisk bearbetning

Nederbdrd:

26.11
S = 10.64

=
i

1.0206
0.5128

=
[3=)
ut

1l

a = GlS/S = 0.095¢9

>
]

M-S*yq5/015 = 20.7639

pp°? = B-1/a*1ln(-1n 0.98) = 61.45 m.m. vatten

Chi-tvd test ger Q = 10.353, chi-tv&(7) p& 5%-nivan =
Temperatur:

M 21.42 ; verkligt medelvdrde T = -1.42°C
S = 2.59

1.0206
0.5128

015
Y15

o = 015/8 = 0.3941
B = M—S*ylS/OlS = 20.1187
T°0 = p-1/a*1ln(-1n 0.98) = 30.02 ; T°0 = -10.02°C

Chi-tva test ger Q = 9.422 , chi-tva&(7) pd& 5%-nivan =

87

14.

14.

1

1




vind:

Vo = 4.67 m/s

z = 2.0m
zg = 10.0m
c = 0.15

vV = vp*(2/29)¢ = 3.67 m/s

Korrigering av nederbdrdsmidngd p.g.a.

a(T) = 0.0486
pc = pm*ea(T)*v = pm*l.ZO
pc°0 = 61.45%1.20 = 73.5 m.m. vatten

Pe = 26.11%1.20 = 31.2 m.m. vatten

FYSISK VECKAR - NEDERBORD

GOTEBORG/SARVE

MEDELVARRDE UNDER 15 AR

PROCENT SUMMAN AR 100
PROCENT

100
S0
80
70
60
30
40
30
20

[emEN
~

—
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88

vindens inverkan:
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w

Diagram 2.8.1 a

EZZZ2PROCENT




2.8.2 Resultat

RVSMAL TNINGSBERAKNING 89
GoTEBORG/SAVE
UTETEMP=-1.42 C , INNETEMP=0 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

125hEDERBORD I mm VATTEN
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DAGAR

Diagram 2.8.2 a

AVSMALTNINGSBERAKNING
GoTEBORG/SRVE
UTETEMP=-1.42 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

125NEDERBDRD I mm VARTTEN
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P T SMALT SNo
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Diagram 2.8.2 b




RVSMALTNINGSBERAKNING 20
GoTEBORG/SAVE
UTETEMP=-1.42 C , INNETEMP=3 C
U-VARDE=Z W/m2C , DENSITET=230 kg/ms

NEDERBoORD I mm VRTTEN
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7
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------ SNO Pa TAK
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Diagram 2.8.2 ¢

AVSMALTNINGSBERAKNING
GoTEBORG/SAVE
UTETEMP=-1.42 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

125I4EDERBDQD I mm VATTEN

100
7’3
o0
29

................
..........
---------
..........
----------
.........
----------
----------
..........
---------
..........

-29
-30
-3
-100

------------ SMALT SNG
------ SN& Pa TAK
—ACK. SN6

llll‘!llll!lll[llll lllllllITIIlIIIIIIIIIIII

DAGAHR

Diagram 2.8.2 d



AVSMAL TNINGSBERAKNING 91

_ GoTEBORG/SAVE
UTETEMP=-1.42 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=250 kg/ms,
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Diagram 2.8.2 e

RVSMALTNINGSBERAKNING
GoTEBORG/SAVE
UTETEMP=-1.42 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3
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: GOTEBORG/SAVE
UTETEMP=-10.02 C , INNETEMP=10 C
U-VRRDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3

125!%EDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.8.2 g

RVSMALTNINGSBERAKNING
GoTEBORG/SARVE
UTETEMP=-10.02 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

| 125I4EDEQBDRD I mm VATTEN
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Diagram 2.8.2 h
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RVSMAL TNINGSBERAKNING 23

GOoTEBORG/SARVE
UTETEMP=-10.02 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=Z W/m2C , DENSITET=250 kg/m3.

NEDERBoORD I mm VATTEN

............ SMALT SNo
- BN PA TAK
—ACK. SNo
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Diagram 2.8.2 1
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2.9 LUND

2.9.1 statistisk bearbetning

Nederbord:

M = 26.43
S = 15.31

1.0206
0.5128

<oQ
R
G NS
o

a = o15/5 = 0.0667

B = M-S*yqg/oqg = 18.7375

pp°0 = B-1/a*ln(-1n 0.98) = 77.27 m.m. vatten

Chi-tva& test ger Q = 3.662 , chi-tva(7) p& 5%-nivén = 14.1

Temperatur:

=
I

21.52 ; verkligt medelvdrde T = ~1.52°C
S = 1.77

1.0206
0.5128

<ooQ
T
u1oun

I

o = o015/S = 0.5766
B = M-S*y;g5/015 = 20.6300
T.%0 = B-1/a*1n(-1n 0.98) = 27.40 ; T20 = -7.40°C

Chi-tvd test ger Q = 4.188 , chi-tva(5) pd 5%-nivén = 11.1




vind:

Vg = 2.62 m/s

z=2.0m
zp = 10.0m
c =20.15

vV = vp*(z/z29)€ = 2.06 m/s

Korrigering av nederbdrdsmiangd p.g.a.

a(T) = 0.0486

P = pm*ea(T)*V = py*1.10

pc20 = 77.27*1.10

De = 26.43*1.10

= 85.4 m.m. vatten

29.2 m.m. vatten

FYSISK VECKH - NEDERBORD

LUND

MEDELVARDE UNDER 15 AR

PROCENT SUMMAN AR 100

O
A
O
O
m
=
—

100
S0
80
70
60
20
40
30
20
10

N
™)

¢;/ 11

IH‘ITT'Hlllll‘[llll!llllllllllllllllll

0 4 ) 727

10 11

N

Diagram 2.9.1 a
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vindens inverkan:

PROCENT




2.9.2 Resultat
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RVSMALTNINGSBERAKNING
LUND
UTETEMP=-1.52 C , INNETEMP=3 C
U-VRRDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3 ‘
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Diagram 2.9.2 a

AVSMALTNINGSBERAKNING
LUND
UTETEMP=-1.52 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.9.2 b
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LUND
UTETEMP=-1.52 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

NEDERBoORD I mm VATTEN
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Diagram 2.9.2 c

RVSMAL TNINGSBERAKNING
LUND
UTETEMP=-1.52 C , INNETEMP=> C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=230 kg/m3

125I4EDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.9.2 d
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LUND
UTETEMP=-1.52 C , INNETEMP=10 C
U-VARDE=2 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3

NEDERBoORD I mm VATTEN
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DARGAR

Diagram 2.9.2 e

AVSMALTNINGSBERAKNING
LUND
UTETEMP=-1.52 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=2 W/ m2C , DENSITET=230 kg m3

1ZSNEDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.9.2 £
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LUND
UTETEMP=-7.40 C , INNETEMP=18 C
U-VARDE=3 W/m2C , DENSITET=250 kg/m3 .

NEDERBORD I mm VATTEN
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Diagram 2.9.2 g
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3 SAMMANSTALLNING AV RESULTAT

I tabellerna 3a - 3j anges nederbdrden i mm vatten och

procentvidrdet visar kvarvarande snémingd pad glastaket i

forhdllande till aktuell sndzon.

* anges da dimensionerande fall utgdres av kombinationen

medelvarde
+ anger da

pd nederbdrd och 50-arsvidrde pd utetemperatur.
kurvan fdr kvarvarande snd pé& taket har positiv

riktningsderivata vid sjudagarsperiodens slut.

1
snézon 3.0 |

|

Haparanda sndzon 2.5 Stensele
|
| 750 = -25.80°cC | | T20 = -25.98°C |
| pe2% = 95.4 mm vatten | | pc20 = 68.2 mm vatten |
I || |
ly T | 5°c | 10°c | 18°c | |y T | 5°c | 10°c | 18°C |
I | | | | | I I | |
| 3 |77 |51 |30 *] | 3 |56 |34 |28 ¥
|w/m2c|31 % Y21 % F|12 % | |w/m?c|19 % T|11 % *| 9 % T
I I | I ~| | I I | I
| 2 |86 |68 |43 %] | 2 |63 |49 35 ¥
|w/m2c|34 % *|27 & Y|17 & | |w/m2c|21 % *|16 % |12 % *|
i | | |
Tabell 3 a Tabell 3 b
I 1 1 1
| Harndsand snézon 2.5 | | Falun snézon 2.5 |
| 50 = -14.75¢°C | | T20 = -16.37°C

js) 50 = 112.2 mm vatten P 50 = 100.0 mm vatten

C C
I || |
ly T | 5°c | 10°c | 18°c | |y T | 5°c | 10°Cc | 18°C |
I | I I || | | I I
| 3 |88 |62 |25 | | 3 |79 |54 |18 ¥
|w/m2c|35 & T|25 % |10 % | |w/m2c|32 % |22 % *| 7% |
| | I I || | | I |
| 2 |98 |80 |52 | | 2 |88 |71 | 45 |
|w/m2c|39 & F32 % *|21 % | |w/m2c|35 % *|28 & |18 & T
i | ]
Tabell 3 ¢ Tabell 3 d
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n
| Linkdping "sndzon 1.5

| 70 = -13.78°C

|
| stockholm snézon 1.5

| 0 = -13.42¢°C

| | pc? = 71.5 mm vatten

I |
ly T | 5°c | 10°c | 18°c | |y T | 5°c | 10°c | 18°C
I

I

I

|

1 i
I I
I I
| |
I I
| |
| | I | | I -| I
I I
I |
| I
I I
I I
| |

Pa 50 = 49.2 mm vatten

*

3 |34 24  *|11 | 3 |49 |26 [14
w/m2c|22 % |16 % | 7 % |w/m2c|33 & T|18 & |10 %
| | | | I I I

| 2 |41 | 26 [20  *] | 2 |58 | 40 [24 ¥
|w/m2c|28 ¢ T|17 & |13 % |w/m2c|38 % T|27 & |16 %
L l
Tabell 3 e Tabell 3 £
[ I
| Karlstad snézon 1.5 | visby snbzon 1.5

| 0 = -13.16°C | 790 = -9.06°cC

| p2% = 74.1 mm vatten

| pc5O = 92.7 mm vatten

I
I
I
I
I
I I I I | | —I
I
I
|
|
I

ly T | 5°c | 10°c | 18°c | |y T | 5°c | 10°c | 18°cC
I

| 3 |72 | 46 |12 %] | 3 |51 |24 | *

|w/méc)48 % |30 3 | 8 & |W/m2c|34 % |16 % | 5 %

I | I I I I I I

| 2 |81 |63 |35 | 2 |59 |42 |16 ¥

|w/m2c|54 % T|42 % T|24 % |w/m2c|40 & *t|28 % t|11 %

L N

Tabell 3 g Tabell 3 h
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Lund " snbézon 1.0
= =7,40°C

GOteborg sndzon 1.0
0 = -10.02°C

l-iI

pe20 = 73.5 mm vatten pc50 = 85.4 mm vatten

|
|
I
|
I
ly T | 5°c | 10°cC
I
I
I
I

| | i

| | I

| | I

| | I

| | |

| 18°c | |y T | 5°c | 10°c | 18°c |

I | | | | | | | I

3 |50 |26 | 9 | | 3 |62 |36 | 6 |

w/m2c|s50 & |26 % | 9% | |wm2c|le2 % *|34 % F| 6% |

I | | | | I | I |

| 2 |58 | 41 |20 | | 2 |71 |53 | 26 |

|w/m2c|58 & T|41 % |20 & | |w/m2c|71 % T|53 & t|26 % t|

| || I
Tabell 3 i Tabell 3 j

Kommentar till tabell 3 a - 3 j
- Sndzons-vardet dr g-lasten 1 kKN/m?2.

- 100 mm vatten motsvarar en g-last pa&d 1.0 kN/mZ.

Vid en studie av resultatdiagrammen i kapitel 2 for de
undersOkta stationerna observeras att kurvan for
kvarvarande snd pa glastaket ofta nar sitt maxvidrde i
slutet av sjudagarsperioden.

Ett logiskt antagande kan tyckas vara att kurvan skulle
fortsdtta att stiga om tidsintervallet &kas.

Detta skall stdllas mot det faktum att om tidsintervallet
Bkas, fordelas nederbdrdsmingden pd fler antal dagar
vilket gor att mdngden per dag under intervallet minskar.
D& avsmidltningen &r konstant erhdlls en flackare kurva for
kvarvarande snodmidngd pad taket, vilket ger ett lagre
maxvédrde.

Vidare noteras att nederbdrdsmdngden fore respektive
efter, dr mdrkbart mindre dn under sjudagarsperioden.
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Det bor dock beaktas att vid innetemp. 5°C och &dven i
vissa fall 10°C kan man ifrdgasdtta om kvarvarande
sndmangd pd glastaket vid sjudagarsperiodens bdrijan

dr lika med noll. Detta &dr en forutsdttning for
berdkningsmodellen. Darfdr bdr reduktion noga dvervagas
fran fall till fall.

Inledningsvis gjordes en approximativ studie av lampligt
tidsintervall, vilket gav att en period av sju dagar &r
lamplig.

Sjudagarsperioden stdmmer ocksd vdl Overens med norska

erfarenheter.

Det bdr ocksd framhdllas att ingen hdnsyn har tagits till
temperaturdifferentieringen i utrymmet under glastaket.
Angivna innetemperaturer avser vistelsezonen, temperaturen
omedelbart under glastaket dr hdgre. Storleken pa tempera-
turskillnaden &r héjdberoende.

Detta bidrar till att modellen ytterliggare ligger p&

sdkra sidan.

Hdr &dr &dven rdknat med att snd pd mark dr lika med snd pa
glastak, d.v.s. u = 1.0 i formeln sy = u*sgp.
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4 LUTNING PA GLASTAK

Vid undersdkning om hur lutningen p& glastaket paverkar
sndlasten uppstod svarigheter.

Svarigheterna bestod i att finna materialparametrar, fram-
férallt friktionskoefficienter mellan snd och glas d&
denna varierar med temperaturen.

Vidare uppstod problem med att finna en ldmplig berdk-
ningsmodell som tar hdnsyn till tvdrgdende sprdjsars héijd
och tekniska utformning, vilket &r helt avgdrande for
snons méjligheter att glida av taket.

I " Handbook of snow " anges dock en friktionskoefficient
mellan glas och sné som u = 0.015 - 0.02.

Den taklutning d& snén bdrjar glida ges av fdljande
samband enligt " Statics and dynamics " av J.L. Meriam

@
1l

kritisk taklutning
0.02
® = arctan y = 1.1°

=
I

Detta ger en indikation pd de tvidrgdende sprdjsarnas
betydelse fo&r avglidning.
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5 ALLMANNA SYNPUNKTER

D& problemstdllningen &r komplex mdste vissa krav upp-
fyllas for att den hdr redovisade teoretiska modellen
skall anses tillfdrlitlig.

Modellen krdver att spr&jsarnas och ramarnas U-vdrde inte
dr ldgre &n glasets U-vdrde. Orsaken &dr att aterfrysning
vid ramen eller sprdjsen av smdltvatten fré&n glasytan ej

dr onskviard.

Vidare krdvs ett vdl fungerande avvattningsystem av taket
for att ta hand om smdltvattnet.

Stor vikt bor ldggas vid dimensionering av avvattnings-
rdnnor, rdnnornas dimension bestdms av storleken pa

glaselementen.

D& risk for ras frédn ovanfdr liggande tak eller sndficka
forekommer, kan ingen reduktion fdretas med utgédngspunkt
frdn 1 rapporten genomfdrda berdkningar.

Synpunkter pd geometrisk utformning som kan framhdllas &r
att taklutningen bor vara minst 30°, vilket forhindrar
eventuellt kondensdropp frén taket samt underldttar

avglidning av sné.

Glastaket bdr vidare lidggas pa en sarg sd att ett hdjdmitt
erhdlls mellan det isolerade taket och foten pa& glastaket.
Detta rekommenderas for att forhindra att ackumulerad snoé
bygger upp Sver glastaket.

I Ovrigt kan nadmnas att fullskalefdrsdk har utforts i
Trondheim, Norge. Dessa visar dgenom bilddokumentation att
snd pa& glastak dver uppviarmt utrymme forsvinner snabbt.
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Avslutningsvis kan framhdllas att om obegrédnsad mingd
datoranpassad meteorologisk information och stor dator-
kapacitet kan utnyttjas, s& kan avsmidltningsmodellen
anvandas med enkla modifieringar.

Kvarvarande snoémidngd pa taket kan d& beridknas dagligen
under hela a&ret. Nederbdrdsmingden madste d& &dven
korrigeras dagligen p.g.a. vindens inverkan.

Den undersdkta tidsperioden om 15 r bdr 4& dven utdkas.
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