Dimensionering av
arkitektforslag till
Angelholms nya badhus

Pontus Rydstern

Avdelningen for Konstruktionsteknik
Lunds Tekniska Hogskola
Lund Universitet, 2010

Rapport TVBK - 5181



Avdelningen for Konstruktionsteknik

Lunds Tekniska Hogskola
Box 118
221 00 LUND

Department of Structural Engineering

Lund Institute of Technology
Box 118

S-221 00 LUND

Sweden

Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus

Dimensioning of architectural proposition for Angelholm’s new swimming hall
Pontus Rydstern

2009



Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus

Rapport TVBK- 5181
ISSN 0349-4969
ISRN: LUTVDG/TVBK-10/5181+105p

Examensarbete
Handledare: Annika Martensson
Oktober 2009



Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus

Forord

Detta examensarbete ar utfort pa civilingenjorsutbildningen inom Vé&g- och
vattenbyggnadsprogrammet vid Lunds Tekniska Hogskola.

Jag skulle framst vilja tacka min handledare Annika Martensson for den tid och kunskap
som hon har bidragit med for att jag skulle kunna genomféra examensarbetet. Dessutom &r
jag tacksam for att min familj och mina vanner har hjalpt mig med manga goda tips och
estetiska rad under utformningsskedet av badhuset. Strusoft var ocksa mycket
tillmotesgaende da jag bad om en FEM-Design-licens.

Lund, Mars 2010

Pontus Rydstern



Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus




Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus

Sammanfattning

Titel:
Forfattare:

Handledare:

Problemstallning:

Syfte:

Metod:

Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus
Pontus Rydstern

Professor Annika Martensson, Avdelningen for Konstruktionsteknik
vid Lunds Tekniska Hogskola

Vid dimensioneringen av stora och originella byggnader uppstar inte
allt for séllan problemet med att det saknas standardiserade metoder for
tillvagagangsséttet av berdkningarna. Hur vinden belastar en byggnad
som ar designad i tva olika delar med olika takhojder samtidigt som de
har olika takformer ar ett typiskt exempel pa en situation dar man far
forsoka kombinera ihop olika normer for att fa ett resultat som liknar
det verkliga. Detta &r ett problem som behandlas i denna rapport. Ofta
har arkitekten en mycket bestdmd idé for hur byggnadens form ska se
ut. Det kan vid dimensioneringsskedet skapas intressekonflikter mellan
estetiken och de tekniska aspekterna. Att konstruktéren och arkitekten
kan arbeta mer sammanhéngande underlattar da mycket for det slutliga
resultatet.

I denna rapport behandlas ett bidrag i arkitekttavlingen for Angelholms
nya badhus som genomférdes under hosten 2008. | det forsta skedet har
det estetiska uttrycket varit av storsta vikt. Dock med en standig hansyn
till de tekniska perspektiven. | det andra skedet som innefattar denna
rapport har problemen med de snedstéllda vaggarna och byggnadens
bagformade tak analyserats och redogjorts. Datorberdkningar gjordes
forst for att fa kannedom om hur lasterna fordelar sig i de olika delarna i
byggnaden, for att ta hand om problemet med byggnadens komplexa
struktur, och sedan har handberakningar ocksa i detaljniva genomforts.

Syftet med rapporten &r att designa en avancerad byggnad som skiljer
sig fran en byggnad av standardmodell. Det &r ocksa av stort intresse att
grundligt gora finita elementberékningar pa stomsystemet och visa hur
kraftspelet blir i byggnaden i form av moment, tvérkrafter,
normalkrafter och deformationer i bruksgranstillstandet.

Forst och framst har sné- och vindlasterna som belastar byggnaden
tagits fram enligt BKR, svensk konstruktionsnorm (Boverket, 1997).
Hur de belastar de oregelbundna taken och védggarna har sedan raknats
fram med hjélp av att olika formfaktorer har kombinerats ihop.

Sné/vind- belastningarna har darefter anvants i en 3-dimensionell
berdkningsmodell i datorprogrammet FEM-Design 8.0. | detta program
har hela systemet pa ett effektivt och bra satt kunnat raknas ut for att se
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Slutsatser:
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hur val arkitektmodellens konstruktionsdelar och element klarar av
belastningarna.

Pa detaljniva har sedan de anslutningar som ar mest intressanta att
studera, dimensionerats for att klara av de belastningar som dator-
utrédkningarna givit.

Byggnaden bestar av en limtrakonstruktion med kontinuerliga bagar
Over mittstdd. Som slutsats kan man se att det hade varit mycket enklare
att konstruera byggnaden med dragband som forhindrar bagarna att rora
sig horisontellt utat istallet for som i detta fall da snedstéllda pelare
anvants. Det har dock varit uteslutet att l6sa detta konstruktions-
tekniska problem med hjélp av dragband pa grund av de estetiska
faktorer som spelar in.

For att minska deformationerna men anda kunna anvénda sig av inte allt
for langa bagelement har momentstyva skarvar anvants. Dessa har
kunnat placeras pa val utvalda punkter, dar momentkrafterna ar sa sma
som majligt. Resultatet har blivit gott med mycket sma nedbojningar
aven i facken med storst spannvidd.

De tveksamheter som uppstar i berdkningarna ar att FEM-Design inte
har en lin-funktion. Detta inneb&r att programmet inte har en funktion
dar ett element kan antas kunna ta upp dragande krafter men inte
tryckande krafter, d.v.s ett stalstag eller lina. Detta har forsvarat arbetet
med att satta upp en realistisk elementmodell som beter sig helt
verklighetstroget. Intressant hade varit att i framtiden testa samma
modell i en version av FEM-Design dar detta ar mojligt. Antagligen
hade det inte haft ndgon storre betydelse for konstruktionens barighet
men det hade anda varit intressant att fa fram ett exaktare kraftspel.

Vid detaljdimensioneringen kan man som slutsats sla fast att det Gver
lag kravs stora dimensioner pa lasker, stalplatar och inte minst
skruvar/dymlingar. | forhallande till konstruktionens storleksordning &r
dessa trots allt rimliga och forstaeliga.

Under hela dimensioneringsarbetet har hansyn tagits till moéjligheten att
i verkligheten bygga badhuset. Skarvarna i de barande limtrabagarna ar
till exempel utformade pa ett sadant sétt sa att det i sa stor utstrackning
som mojligt underlattas under sjalva byggnationen.

Limtra, bagkonstruktioner, sndlaster, vindlaster, FEM-Design, finita
elementberakningar, deformationer, Angelholm, badhus
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Dimensioning of architectural proposition for Angelholm’s new swimming
hall

Pontus Rydstern

Professor Annika Martensson, Department of Structural Engineering
at Lund Institute of Technology

When dimensioning large buildings of unique shape, not too seldom the
problem with the lack of standardized methods for the calculations appear. A
typical example of this can be how the wind loads affect a construction that is
designed in two building parts with different roof height at the same time as
they have a different shape. A situation like this demands that a combination of
different norms and form factors are made to get a realistic situation. This is a
problem that is dealt with in this report. Many times the architect has a certain
idea of the shape of the building that creates a conflict of interests between the
aesthetical points of view and the technical. If the engineer and the architect
works together makes the design process much easier and the result will be
better.

In this report, a proposition in an architectural competition for Angelholm’s
new swimming hall, which took place during the fall of 2008, is dealt with. In
the first architectural design phase, the aesthetic aspects have been of greatest
interest. Although the technical perspectives have at all time been accounted
for. The second phase which is presented in this report, the problems that
comes with the angled walls and the arched roofs, have been analyzed and
cleared up. Computer calculations are made to deal with the complexity of the
structure as a whole system and later manual calculations are used to design
the details and node connections.

The objective of this master thesis is to calculate and design an advanced
building which is a lot different from a standard hall building. It’s also of big
interests to thoroughly make finite element calculations of the building
structure and show the force distributions in the system as of moment forces,
shear forces, normal forces and the deformations in the utility state.

First of all, wind and snow loads in the building has been analyzed with
Swedish building code, BKR (Boverket, 1997). How they affect the structure
of the irregular shape of the roofs and walls have then been calculated by
combining and multiplying different form factors.

The snow/wind loads are there after used in a 3-dimensional calculation model
in the computer application FEM-Design 8.0. In this program the calculation
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of the whole system is effectively and precisely made to see how well the
construction parts of the architectural model can take the snow and wind loads.
In detail level of the design the node connections that are of highest interest of
study, have been dimensioned to be able to take the computer calculated loads
that are calculated in FEM-Design.

The swimming hall is a glue lam construction with continuous arches over two
supports in the center of the building. As a conclusion, one can understand that
it would be much easier and less time consuming to design the arch roofed
building with struts that stops the arches from moving outwards horizontally
instead as in this case using angled walls and columns. In this particular case,
the using of struts for the horizontal pulling forces have been rejected due to
the aesthetical point of view.

To reduce the deformations and at the same time use shorter glue lam arch
elements, moment rigid joints are designed. It has been possible to distribute
these joints to well chosen places where the appearance of moment forces are
as small as possible. The result has been good with small deflections even in
the longest spans.

The doubts that appears in preciseness of the computer calculations is that
FEM-Design 8.0 doesn’t have a line function. This means that the program
doesn’t have a way to calculate an element that can take up pulling normal
forces but not pressure, i.e. a strut or a line. This has made the work effort of
assembling a realistic element model that behaves correctly. It would be
interesting in the future to try the same model in a later version of FEM-Design
where the line function is included. The final results would probably not be
very different from those of this report but it would be interesting to get a more
precise and exact force distribution in the system.

At the detail design phase of the project one can conclude that it over all
demands large scaled dimensions of steel plates and not to mention the bolt
dimensions. Compared to the scale of the entire structure these dimensions are
realistic and understandable.

During the design phase of the swimming hall structure, the possibility of in
fact building it has always been taken in to consideration. For example the
joints of the large arched glue lam beams are designed in a way that mounting
them into place will be as uncomplicated as possible.

Glue lam, arched structures, snow loads, wind loads, FEM-Design, finite
element calculations, deformations, Angelholm, swimming hall



Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus

Innehallsférteckning

I 11 F=To 1 11 o o U 11
IR T 1o 1] Lo USSP 11
I RV 1 TSRS 12
1.3 Metod 0Ch genoMTOrANE .........cveiiiiiiiiiieri e 12
1.4 AVOIANSNINGAT ....eveeieeiecieese et e e s et e et e e ste e e e steesbeeseesteeteaseesseesseaneeaneenseaneens 12

28T o oo =1L 1T g Lo T VA= PR 13

G g o] =] AT PRSPPI 15
3L FOIMTAKLOTEL ...ttt bbb bbbt 15
3.2 SNODEIASINING ... 18

SnOlast, DYgGNAASAE] L........oooiiiiiieeee e 18
Snolast, bYggNAdSAEl 2.........cc.veiiieieee s 19

YT T |- T3 - U 21

N VAT o I [ OSSR 21
AV To o T T O PSSR UP SRR 21
Tak, byggnadsael L ... 22
Tak, DYGgNACdSAEl 2 .......cc.o i 23

A2 VINA TY-1EA oot et e e r e et e sreenas 25
LOVAITASAABN ... 25
Y -0 1< SR 27

5 3D-MOdell | FEM-DESIGN .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
5.1 FEM-A0BSION ..ttt et e e nres 29
5.2 3D-MOUEI ...ttt nee s 29
5.3 StOMSTADTIISEIING ....icveiiieeie ettt et e re e sreenreeneen 30

Ol ULt g E= L o T T =T g 1= =L T 33
6.1 FOTULSATININQAT ....eeveeeeiteie ittt bbbttt 33

SAKEINEESKIASS ...t 33
KIIMAEKIASS.......ceeeee e et 33
02 114V 01T TP P RPN 33

6.2 EIaStiCItELSMOUUIET ... e 33
BrottSgranstillStANG ..........c.ceeviveieicci ettt re s 33
BruKSGranStilIStANG. ..........cveveieieieieieieieieice s 34

7 Berakningar | FEM-DESIQN .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisieieeseeeseeeseeseeeesneeeeneeeenes 35

7.1 Uppdelning i 1astkombinationer...........ccooeiiiiiiiieese e 35



Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus

T2 IMIOMEINT ...ttt s e e r et n e e r e nne e 36
7.3 INOIMAIKIAFTEN ....eveieieice ettt re e 37
=] TSR 38
SHAIFACKVETK ...ttt bbbt 39
7.4 Bruksgréanskontroller av FEM-berakningarna ...........cccccevveiieeiie e s 41
8 DetaljdiMENSIONEIING .ovviiii e e e e e e e e e e e e eaa e eaees 43
8.1 INtressanta detalfer ..........civeii i s 43
8.2 Momentstyva skarvningar av DAgelementen ...........cc.coeevvverevieeeiieieceeeecee e 43
BAGIANGU ... 43
BAGAr i SNt Y 2-5, YT7-8...oveeieeciceeeeees ettt ettt 44
Bagar i fasaderna Y1, Y6 & YO .....ccovoviieieecieeecee ettt sttt 47
8.3 FASAUABTAIJEL ... 52
1. Pelare till primarbaArVerk ..........coe oot 52
2. Primarbarverk - infastning seKundarbarverk............ccoooviiiiiiiiiic e 57

3. Overforing av stagkrafter och vindlaster fran infastningsanordningen till
SEKUNAAIDAIKAINA ... 60
8.4 DetalJer 1 SNITE Y 2-5... .o 61
DEtal] 1 STOU A\ ...t 61
Detalj i StOU B OCH C...oeeee et 66
DEtal] 1 STOU D ... 69
Detalj i StOU E OCH F...oe e 72
(=] L TS o o S OSSPSR 73
8.5 Inféastning av sekundérbarverk och vindstag i Snitt Y2-Y5.......ccccviiiiiiiiiicninns 76
Detaljdimensionering av DalKSKOX ..o 76
Vindstaginfastning i framre fasaden ...........cccocoove i 78
S T 11 ) £ 1 USRS 79
] =T =T o EST= SRR 81
BOCKE ..ttt b re s 81
INTEINEL ...ttt b ettt e st e bt e e an e et e e emb e e be e s nb e et e e nnneennes 81
F N oY o L= [0 [ G PSSR 83
Tillvagagangssitt i DYggNAdSSKEAET...........ccvevivereieieeieeteeee ettt 83
APPENAIX B e nn 89

Ritningar



Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus

1 Inledning

Nér arkitekten &r fardig med den visuella utformningen av en ny byggnad &r det byggnads-
konstruktorens tur att sétta sig in i byggnadsprojektet. Alla de balkar, bjalklag och stag som
utgor byggnaden ska dimensioneras sa att de haller for de belastningar och slitage som
paverkar dem. Det ar i de flesta fall en ganska standardméssig berakningsprocedur som inte
ar allt for komplicerad att genomféra for hand. Om byggnaden daremot har en ovanlig eller
originell utformning sa som bojda tak eller snedstallda vaggar blir berakningarna enormt
mycket svarare och lasternas vag mot undergrunden blir latt oberdkneliga aven for en
erfaren konstruktdr. | detta examensarbete kommer ett arkitekttavlingsbidrag till
Angelholms nya badhus analyseras och dimensioneras med hansyn till den barande
limtrastommen.

1.1 Bakgrund

| september 2008 utlystes en allmin arkitekttavling av Angelholms kommun for byggandet
av ett nytt badhus pa tomten Sockerbruket 11, precis vid Angelholms jarnvégsstation. Under
hosten 2008 ritades ett bidrag till tavlingen och i december samma ar lamnades bidraget in
till tekniska forvaltningen i Angelholm. Bidraget kallades “Vagen- Angelholms Nya
Badhus”. Anledningen till att vdlja namnet vdgen var att byggnadens bagformade tak ger ett
intryck av en vag som valler 6ver besokaren.

Att sedan anvanda detta projekt som grund till ett examensarbete inom konstruktionsteknik
kandes sedan ganska naturligt och inspirerande. Detta med tanke pa att utformningen av
byggnaden &r speciell.

Arkitektbidraget finns att ladda ner pa www.rydstern.se/exjobb.pdf

b)

Figur 1.1 Arkitektonisk visualisering av exterioren (a) och interiéren (b) med konstruktionens langa
kontinuerliga limtrabagar i simhallens tak.
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1.1 Syfte

Med de arkitektritningar som finns pa det tankta badhuset ska denna rapport visa hur man
kan rakna ut och dimensionera en byggnad som pa manga satt skiljer sig fran normala
standarmassiga hallbyggnader i sin design. Fran en helhetlig statisk analys av byggnaden ner
till detaljnivd, dar individuella infastningar och anslutningar berdknas. Aven att visa
byggnadens deformationer vid extrema belastningar och att beskriva hur byggnationen av
badhuset ska ga till ar syftet med rapporten.

1.3 Metod och genomfdrande

Forst och framst maste de ingaende belastningarna analyseras. Snolaster och vindlaster ar de
statiska belastningar som belastar byggnaden. Med tanke pa byggnadens bagformade tak
och nivaskillnader kommer det att kravas att en kombination av olika formfaktorer anvands
for att en realistisk belastningsbild ska kunnas sattas upp.

For att sedan rakna ut hur byggnaden beter sig da den utsatts for sné- och vind-laster
anvands i rapporten datorprogrammet FEM-Design som &r ett avancerat finita
elementberéknings-program déar en 3-dimensionell elementmodell matas in. Ur detta
program kan man sedan med hjalp av olika byggnadsnormer fa ut momentkrafter,
tvarkrafter, normalkrafter och spanningar for varje element och anslutningsnod. Aven
deformationer och eventuella nedbdjningar i bruksgranstillstandet beskrivs i rapporten med
hjalp av FEM-Design.

Resultaten fran FEM-berakningarna har sedan utvarderats och anvants for att bestamma
vilka detaljer som ska dimensioneras. Alla berékningar for byggnadens hallfasthet ar gjorda
i brottsgranstillstandet med svensk  byggnadsnorm  enligt BKR, Boverkets
konstruktionsregler (Boverket, 2003).

1.4 Avgransningar

For en byggnad i storleksordningen sa som den i detta examensarbete, kommer det att
krdvas att en del avgransningar gors for att inte det totala arbetet ska bli for stort. De
avgransningar som gjorts ar att byggnadens infastningar i den stabila betongstommen inte ar
berdknade. Dessutom kommer endast de mest belastade knutpunkterna dimensioneras pa
detaljniva. Resterande konstruktionsdelar kommer for enkelhetens skull att vara de samma
som for de mest belastade delarna.

12
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For att underlatta alla hanvisningar till alla olika vyer och snitt av byggnaden &r en grundlig

uppdelning enligt ett XYZ koordinatsystem gjord. Uppdelningen ser ut pa féljande vis.

2 Uppdelning i vyer

Etl,
H

Y19Y27Y37Y47Y 7Y 6Y 7Y 85Y 97

14y 2dy3iyadysiyedy 7lyglyod

X1

X1

| rapporten kommer det hadanefter refereras till denna figur for att béattre visa vilket snitt av

Figur 2.1 Uppdelning av snitt i X- och Y-led.
badhuset som visas.
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3 Snolaster

For Angelholm galler att snélastens grundvérde S, = 1, 5kN/m?
3.1 Formfaktorer

Nar byggnaden har en speciell form pa ena ledden och en annan pa andra ledden kréavs det
att nagra olika formfaktorer for hur snolasterna fordelas pa taket kombineras. Vi har ett
tvanivatak utan taklutning om man ser byggnaden rakt framifran, d.v.s. fran vy X0 (se figur
2.1). Om man ser byggnaden fran vy YO (sidan) kommer snon att férdelas som pa en vanlig
bagbyggnad med tva formfaktorer beroende pa vilken sida om bagnocken man betraktar.

Om man tittar pa byggnaden framifran, kan det konstateras att snon kommer blasa upp i
en driva langs taknivaskillnaden mellan den héga och den laga byggnadsdelen. Alternativt
kommer delar av snon fran den hoga takdelen att blasa ner pa den laga. Detta kommer gora
att man far en mycket hogre snébelastning narmast taknivaskillnaden och denna minskar
sedan ut mot takets slut. Se figur 3.1 nedan

| v

j | A‘Lm: 3,75
I |

BYGGNADSDEL 1

|

A
L1=32 L2=19,2

BYGGNADSDEL @2

e

Figur 3.1 Beskrivning av formfaktorerna i YZ-planet.

Det kommer, betraktat i YZ planet att finnas tre stycken formfaktorer:
Bix » M2x Ooch psx

pq x ar den formfaktor som belastar byggnadens hdga takdel, (Byggnadsdel 1 i figur 3.1).

Denna &r helt utan lutning vilket betyder att den kommer ha samma vérde som p, eller u, ,
d.v.s de formfaktorer for snolasterna da byggnaden betraktas i XZ-planet.

15
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M2 x och us x ar de formfaktorer som belastar byggnaden i Byggnadsdel 2. Dessa forandrar
sig beroende pa avsandet fran takhojdsskillnaden.

?y_a=7,5m

N

,ug,X
U3 x
—3 * Th 1=3,75m
—F

Figur 3.2 Formfaktorerna for den lagre byggnadsdelen (Byggnadsdel 2).

Formfaktorerna for tak med nivaskillnader raknas ut pa foljande vis enligt BSV97:
(Sno och vindlaster, Figur 1:3d FALL 1)

Mo x = Hs T Uy
Hs =0 (a =0°)
. (0,5l + 1)/

= min
Hw { phi/So
l, =32m Bredd pa byggnadsdel 1
I, =19m Bredd pa byggnadsdel 2
h, = 3,75m Nivaskillnad mellan taken
p = 2kN/m3 Sndns densitet
So = 1,5kN /m? Snolastens grundvéarde pa mark
Detta ger:

. (0,5(32+19)/3,75 = 6,8
Hw = ”‘{ 2.375/15=5 °
ﬂZ,X = 0 + 5 = 5
usx = 0,8
a=2-hy =75m (Sno och vindlaster, Figur 1:3d FALL 1)

Om byggnaden nu istallet ses fran sidan, d.v.s. i XZ-planet, kommer formfaktorerna se ut
som for normala bagformade tak. Tva olika formfaktorer beroende pa vilken sida om
bagnocken man betraktar.

16
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v v

VY A-A f=9.,5

VY B-B

b=56
Figur 3.3 Beskrivning av formfaktorerna i XZ-planet med snitt A-A och B-B enl. fig. 3.1.

Formfaktorerna u; och up for SNITT Y1-Y6 och SNITT Y6-Y9 &r olika pad grund av att
byggnadsdelarna har olika proportioner vad galler baglangd b och pilh6jd f. De kommer att
vara foljande:

U1, y1-ve = 0,8 + % = 1,07 < 1,3 (gransvardet)

U2, vi-ve = 0,8 (dda < 60°)

U1, ye-yo = 0,8+ % = 0,91 < 1,3 (gransvardet)

Uz, ye-yo = 0,8 (dd a < 60°) (Snd och vindlast, Figur 1:3c)

For att fa fram realistiska sndlaster pa taket maste en kombination av formfaktorerna da
byggnaden betraktas i XZ och da den betraktas i YZ raknas fram. | detta fall gors det genom
att man multiplicerar ihop formfaktorerna med varandra, for varje punkt langs
limtrabagarna.

De kombinerade formfaktorerna av bagtak och nivaskillnadstak ar foljande:
ILL2,komb. XY

M1, komb. XY

3. komb. XY

oz I

Figur 3.4

17
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ta komb v = {#1,Y1—Y6 _ {1,07

Uz y1-ve 0,91
_ {HZ,X "H1, vé-v9 {5 +0,91 = 4,55
Hzkomb. xv = Ly - Uz, ye-ys (5-0,8 = 4

_ {#3){ "M, ve-v9 {0,8 -0,91=0,728

H3jcombxy = {puzy - M2, ye-yo 10,8-0,8 = 0,64

Anledningen till att varje kombinationsformfaktor har tva varden &r som tidigare namnt att
man maste ta hansyn till vilken sida om bagnocken som betraktas.

3.2 Sndbelastning

Sndlast, byggnadsdel 1

Snolasten som belastar byggnadsdel 1 (snitt Y1 — Y6) ar jamt fordelad da man betraktar
byggnaden fran YZ-planet. Detta ar pa grund av att taket i byggnadsdel 1 inte har ndgon
lutning betraktat i YZ-planet.

Med hjalp av datorprogrammet RAMANALYS raknas enkelt ut vilka linjelaster som
kommer belasta bagarna i den hoga byggnadsdelen (byggnadsdel 1). Frilaggningen ser ut pa

féljande vis: (Strusoft, 2009)
ﬂl,komb.XY
¥ s o o o rorn
R R: R; R Rs Rs
1,5m [ 6,4m | 6,4m [ 6,4m [ 6,4m [ 6,4m [ 1,5m
1 A (] 1 A 1

A

= T T T TG T

Figur‘3.5 Ifriiaggn‘ing av s.n('j'be‘laétni'ng'en. pé byggnédédél 1.
Nar formfaktorerna dessutom multipliceras med S, = 1, 5kN/m? blir reaktionskrafterna

R; =5,1kN resp.6,8kN
R, = 8,4kN resp.11,2kN
R3; =7,4kN resp.10,1kN
R, =7,4kN resp.10,1kN
Rs = 8,4kN resp.11,2kN
R¢ = 5,1kN resp. 6,8kN

Dessa ar de linjelaster som belastar varje individuell bage. Man kan latt se att bage 2 och 5
kommer att ta upp storst belastningar.
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Sndlast, byggnadsdel 2

Snolasten pa den lagre byggnadsdelen ar som tidigare namnt den sné som samlas upp pa
grund av vind och ras. Eftersom belastningen varierar beroende pa hur langt ut fran
taknivaskillnaden man betraktar maste en jamviktsutrakning goras for att fa fram vilka laster
som maste tas upp.

) a=7,5m )
IL[Z,komb.X)"I
J; Ill.?,komb.XY
o] Kol 23
A
Ri TRZ TR3 R
6,4m [ 6,4m [ 6,4m [ 1,1m
| T

L ———————
» S A P!

Figur 3.6 Frilaggning av sndbelastningen pa byggnadsdel 2.

R,_, rdknas enklast ut med hjalp av RAMANALYS. Eftersom byggnaden belastas med
olika formfaktorer beroende pa vilken sida om nocken/bagtoppen som betraktas, maste tva
utrdkningar géras med olika lastindata.

_ (4,55
U2 komb. XYy = { 4

0,728
ﬂ3,k0mb,XY = { 0.64

Reaktionskrafterna Ry4 blir féljande d& S, = 1,5kN/m? multipliceras med
formfaktorerna:

Ry =12,8kN resp.14,6kN
R, = 16,8kN resp.19,1kN
R3; = 4,9kN resp.5,5kN
R, = 3,9kN resp.4,5kN

Dessa ar linjelaster som belastar den lagre byggnadens primarbarverk, d.v.s. bagarna. Till
exempel kommer de tva lasterna R, anvandas som belastning vid berdkning av snitt Y7.

19



Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus

20



Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus

4 Vindlaster

Referensvindhastigheten ar for Angelholm, Vier = 25m/s (Boverket, 1997)
Terrangtypen dar byggnaden kommer byggas ar Terrangtyp I11.

Den karaktaristiska vindlasten som belastar byggnaden W, ges av:
We=p-qx-A
qx 4r den last per m? som referensvindhastigheten ger upphov till med avseende pé

terrdngtypen och héjden dver marken. Vindlasten g, kommer ha en hastighetsprofil som ser
ut pa foljande vis:

g«

. /\ 16m 0,81kN/m2 q/(,mcdel

HOJD 15m 0,79kN/m2  15m

OVER

MARK 12m 0,73kN/m2 A

8m 0,62kN/m2  8m = 0,66kN/m2

Veer=25m/s Lm 0,62kN/m2
Terangtyp 3 2m 0.62kN/m2

Figur 4.1 Vindbelastning per m? beroende hojd pa byggnaden.

(Tabell och formelsamling, Tabell 1.8)

Hojden pa byggnaden &r ca 15 m vilket innebér att g, som belastar byggnaden ges av ett
medelvéarde av den med hojden varierande vindlasten. Vindlasten vid h = 15m kommer
aproximerat bli:

0,81 —0,62 5
dik,15m = (T) -7 +0,62 = 0,79kN/m

B+a (06215 + (079~ 062) 7)
Qx,medel = 15 = 15

= 0,66kN /m?

4.1 Vind i x-led

Vaggar

Om byggnaden ses fran sidan (Y0) kommer vinden ge den mest gynnsamma lasten for
konstruktionen om den kommer ifran norr, d.v.s. frdn baksidan. Da trycker vinden
byggnaden framat vilket ar daligt for stabiliteten. Det kommer visa att sig i de kommande
finita-elementberakningarna att snolastens mest ogynnsamma belastningsfall ocksa
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deformerar byggnaden horisontellt framat och pa sa vis blir en kombination av sno och vind
ifrdn norr det varsta lastfallet (se figur 2.1, sid.13).

Frdn sidan kommer vinden att belasta vaggarna med en tryckande last Wy ;,pqrc P&
lovartsidan och en sugande last Wy ;; pa lasidan. Dessa raknas ocksa fram med formeln:

Wi=p-qc-A

Bredden pa byggnadsdel 1 och 2 tillsammans &r totalt b = 32 + 19 = 51m.
Formfaktorerna p;,,q-+ 0Ch gy tas fram enligt foljande:

Sl

—15—029
51

Detta ger formfaktorerna

Hiovart = 0,85 (Snd och Vindlaster, Figur A2:1a)
tiz = 0,27

Centrumavstandet mellan vaggpelarna ar 6,4m. Pa sa vis kan influensarean, A raknas fram.

A = 6,4m?/m (pelare)
Wklovart =0,85-0,66-6,4 = 3:59kN/m (pelare)
Wi = 0,27 - 0,62 - 6,4 = 1,14kN /m (pelare)

Tak, byggnadsdel 1

Eftersom byggnaden ar av bagform kommer det att uppsta tryck i vissa delar av taket och ett
sug i andra delar av taket. Taket har dock inte en symmetrisk bagform, vilket innebar att en
kontroll maste goras for att ta reda pa om byggnaden kan folja det standardfall for bagtak
som det finns berdkningsmodeller fér i BKRs Sno och vindlaster.

f1 f2

+ h2
h14+—

b

Figur 4.2 Olika pilhojder beroende pa vilken sida om bagtoppen som askadas.

hl_ 3m _ 0043
b 70m
h2_ 6em — 0.086
b  70m

Detta innebar for bada fallen att Figur A2:1m, Sno och Vindlaster kan anvandas eftersom
faktorn % for bada sidor ar narmare 0 an 0,25, vilket skulle ge andra p-varden.

Taket i byggnadsdel 1 kommer att belastas med tryckande/sugande vindlaster som delas upp
enligt sektionerna A, B, C och D, se figur 4.3.
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b/6 |, b6 b/3 . b/3 ,

Figur 4.3 Uppdelning i sektioner.

fi _ 11,5m
b 70m

= 0,164

ger formfaktorerna for A — D

1y = 0,39 (tryck)
Up = 0'17 (SUQ)
#c = 0,53 (sug)
Up = 0,2 (SUg)

Detta ger i sin tur vindlasterna pa taket:

Wibyggnia = 0,39:0,66 6,4 = 1,65kN /m (tryckande last per m bage)
Wibyggnig = 0,17 0,66 - 6,4 = 0,72kN /m (sugande last per m bage)
Wibyggnic = 0,53 0,66 - 6,4 = 2,24kN /m (sugande last per m bage)
Wibyggnip = 0,2-0,66 6,4 = 0,85kN /m (sugande last per m bage)

Tak, byggnadsdel 2

Byggnadsdel 2 har en mycket mer komplicerad takform &n byggnadsdel 1. Den S-formade
bagformen kommer med stor sannolikhet att skapa sugande och tryckande belastningar pa
taket som inte &r helt latta att forutse. Darfor delas taket upp i 8 delar, A-H, se figur 4.4. For
att skapa en realistisk bild av formfaktorerna for A till H sa antas det att alla beter sig likt
enskilda pulpettak med olika taklutningsvinklar. (Cook, 1990)

Takdel | « (°)

15
21
15

ac

I|OMmMmMmooOm >

15

Figur 4.4 Uppdelning av bagtaket till mindre pulpettakdelar, A-H.
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JUAA

MAB il

A

Figur 4.5 Detaljerad beskrivning av formfaktorerna i takdel A (Boverket, 1997).

5

For del A galler Figur A2:1g, Sné och vindlaster, FALL 1l

. [=192m
X —mm{z_h —2-57m " 11,2
0,1x =1,12m

Inom 0,1x, dvs 1,12m belastas taket med ett sug med en formfaktor
taa = 1,05 (a =7°)
Resten av del A belastas ocksa med ett sug. Har med formfaktorn

Hap =05 (@ =7°)

1
1
|
|
|
I
1
1
1
1
1
1
i
I
I}
1
1
I
1
1
I
]
|
|
1
1
1
1
1
|

L

Figur 4.6 Detaljerad beskrivning av formfaktorn i takdel B (Boverket, 1997).

For del B till E géller Figur A2:1g, Sné och vindlaster, FALL 11
Har kan den lastdel av taket som befinner sig inom 0,1x-intervallet (up 4) raknas bort .
Istallet ser man taket i takdel B som en fortséttning pa belastningen p, p i takdel A.
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pupp = 0,2 (a = 15°) (sugande last)

Vidare berdknas formfaktorerna for del C till del H pa samma satt som for B med undantag
av del F déar taklutningen &r 0°. Har kommer vindlasten att ge upphov till sug enligt Figur
A2:1c i Sno och vindlaster. Vindbelastningen kommer se ut enligt foljande tabell.

Tabell 4.1

Takdel | FALL Sug/Tryck

A 0,5 |l (Figur | S
A2:1g)

B 0,2 Il (Figur | S
A2:1g)

C 0,05 | Il (Figur | T
A2:1g)

D 0,2 Il (Figur | S
A2:1g)

E 0,5 Il (Figur | S
A2:1g)

F 0,7 Figur A2:1C S

G 1,3 |1 (FigurA2:1g) | S

H 1,05 || (Figur A2:1g) | S

Vidare blir vindbelastningen pa byggnadsdel 2 foljande om man raknar med att varje bage
tar upp en influensyta av taket pa 6,4m?/m bége:

Wibyggn24 =0,5:0,66-6,4 =2,110kN/m (sugande last per m bage)
Wibyggn2g = 0,2°0,66-6,4 = 0,845kN/m (sugande last per m bage)
Wibyggn2c = 0,05-0,66-6,4 = 0,211kN/m  (tryckande last per m bage)
Wibyggnzp = 0,2°0,66 - 6,4 = 0845kN/m (sugande last per m bage)
Wibyggn2e =0,5:0,66-6,4 =2,110kN/m (sugande last per m bage)
Wibyggnzr = 0,7-0,66- 6,4 = 2,957kN/m (sugande last per m bage)
Wibyggn26 =1,3°0,66-6,4 = 5.490kN /m (sugande last per m bage)
Wibyggnzu = 1,05-0,66-6,4 = 4.435kN/m  (sugande last per m bége)

4.2 Vind i y-led

Om byggnaden istéllet ses framifran (X0), kommer vinden att ha storst paverkan da den
kommer in ifran vaster mot den vastra fasaden. Med tanke pa att pelarna &ar snedstéllda
kommer det i detta fall bli mer komplicerat att rakna ut vilka laster varje pelare maste ta upp.
Varje pelare har en influensyta med unik area. En foérenkling av varje pelares influensyta
(A1-Al1, enligt figur 4.7) har satts upp for att sedan kunna fa fram vilka reaktionskrafter
som vaggen i sin tur belastar taket med. En del av pelarna har tva infastningar och vissa fyra
infastningar. Detta betyder att det dessutom behdvs goras en nogrannare jamviktsberékning
for hur vinden belastar byggnadens tak och resterande stomme.

Lovartfasaden
For lovartfasaden ser varje area som pelarna tar upp ut enligt figur 4.7.
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Fs F57 F5 F

F
Fi
Fj j] Pl P Feo
2 2 F3 F3 F~ F& F& F& F& F; F3

2 2

Figur 4.7 De snedstéllda pelarnas influensytor (A1-11) och dess respektive reaktionskrafter (F1-4).

Ringarna i Figur 4.7 star for de infastningspunkter som fasaden har till resten av stommen.
De reaktionskrafter som belastar inféastningspunkterna som &r intressanta ar F1, F3 och F4
for alla influensytor A1-A11. F2 kommer i samtliga fall att tas upp av byggnadens
grundkonstruktion sa dessa reaktionskrafter ar ointressanta for kommande berakningar.

Krafterna rdknas ut med foljande formel:

F;i=qy- A; - K; Hiovare
qx = 0,66kN /m?

Hiovart = 0:85

Dér K; ar en konstant beroende pa vilken av reaktionskrafterna man vill at. De ar utraknade
som jamvikten av en kontinuerlig balk med tva respektive fyra upplag och en utbredd last
(vinden).

Tabell 4.2

Pelare K|:1 KFZ K|:3 K|:4

1 0,5 0,5 - -

2 0,5 0,5 - -

3 0,5 0,5 - -

4 0,5 0,5 - -

5 0,5 0,5 - -

6 0,196 | 0,088 | 0,5 0,223
7 0,183 | 0,072 | 0,490 | 0,248
8 0,196 | 0,088 | 0,5 0,223
9 0,5 0,5 - -

10 0,5 0,5 - -

11 0,5 0,5 - -
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Tabell 4.3

Influensyta | Area (m?) | F1 (kN) | F2(kN) | F5(kN) | F4(kN)
Al 11,4 3,20 3,20 - -

A2 36,7 10,29 | 10,29 |- -

A3 64,0 17,93 | 17,93 |- -

A4 81,2 22,76 | 22,76 | - -

A5 90,3 25,35 | 25,35 |- -

A6 96,5 10,61 |4,76 27,10 | 12,08
A7 98,5 10,12 | 4,00 27,10 | 13,71
A8 96,5 10,61 | 4,76 27,10 | 12,08
A9 90,3 25,35 | 25,35 |- -
Al0 79,0 22,19 | 22,19 |- -

All 42,4 11,9 11,9 - -

De intressanta reaktionskrafterna F1, F3 och F4 &r gramarkerade i tabellen.

Lafasaden

Aven har ar det en komplicerad utrakning av influensareorna. Detta &r p& grund av att den
utskjutande lagre byggnadsdelen bryter vaggfasaden och vi far tva lafasader. De delas upp
pa foljande satt

FF"FP>

Fo= F;

Figur 4.8 Influensytorna, A1-11 for fasaddel 1 och dess reaktionskrafter, F1-F2.
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Figur 4.9 Influensytorna, A1-9 fér fasaddel 2 och dess reaktionskrafter, F1-F2.

Fi=qr A;"K; p;
qx = 0,66kN/m?

s = 0,27

Tabell 4.4
Fasaddel 1 Fasaddel 2
Pelare K|:1 KFZ Pelare K|:1 KFZ
1 1 - 1 0,5 |0,5
2 1 - 2 0,5 |0,5
3 1 - 3 0,5 |0,5
4 1 - 4 0,5 |0,5
5 1 - 5 0,5 |0,5
6 1 - 6 0,5 |0,5
7 1 - 7 0,5 |0,5
8 1 - 8 0,5 |0,5
9 1 - 9 0,5 |0,5
10 0,5 0,5
11 0,5 0,5

Tabell 4.5
Fasaddel 1 Fasaddel 2
Influensyta | Area (m?) | Fy (kN) | F2(kN) | Area (m?) | F1 (kN) | F, (kN)
Al 1,87 0,33 - 5,33 0,47 0,47
A2 11,31 2,02 - 14,72 1,31 1,31
A3 23,66 4,22 - 18,63 1,66 1,66
A4 27,51 4,90 - 18 1,60 1,60
A5 27,83 4,96 - 17,7 1,58 1,58
A6 27,43 4,89 - 17,7 1,58 1,58
A7 27,43 4,89 - 17,7 1,58 1,58
A8 27,43 4,89 - 17,7 1,58 1,58
A9 27,43 4,89 - 40,11 3,57 3,57
A10 74,33 6,63 6,63
Al1l 38,53 3,43 3,43
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5 3D-modell i FEM-Design

Berakningar ska genomforas i brottgranstillstand och bruksgranstillstand for de belastningar
som tidigare beskrivits. For att inte byggnaden ska kannas instabil for de personer som
kommer vistas i den maste nedbdjningarna minimeras sa att inte obehag bland
badhusbestkarna uppstar. Genom att importera AUTOCAD-ritningarna till FEM-
programmet FEM-Design kan en realistisk modell sattas upp.

5.1 FEM-design

Datorprogrammet FEM-Design ar ett berdkningsprogram som anvander finita
elementmetoden och det utvecklas av Malmoforetaget Strusoft. Programmet &r avancerat
och mycket behdndigt att anvanda da man vill analysera stora byggnader med manga
konstruktionselement. I FEM-Design 8.0 finns det bade en betongmodul och en stalmodul.
Material, sakerhetsklasser och hallfasthetsvarden &r anpassade for Eurocode, BBKO04 saval
som en mangd andra konstruktionsstandarder. | detta examensarbete anvands BBKO04 for
berakningarna (Strusoft, 2009). An sé lange innehaller inte FEM-Design en tramodul. | detta
fall, da byggnaden ar en limtrakonstruktion betyder det att man pa egen hand &r tvungen att
skapa egna tramaterial (Strusoft, 2009). Den limtrakvalitete som anvands i byggnaden &r
L40 och alla konstruktionselement maste uppfylla sakerhetsklass 3. Om programmet hade
haft en tramodul skulle endast kvalitet L40 behdvts véljas i materiallistan och programmet
skulle automatiskt ha raknat ut materialegenskaperna beroende pa om berakningen ar gjord i
brottgranstillstand eller i bruksgranstillstand. Val av klimatklass for konstruktionen skulle
ocksa vara ett alternativ. Nu har tva olika filer/modeller istallet skapats och i dessa sedan
andrat tramaterialet och lasterna. Detta fungerar sjalvklart bra. Dock &ar det saklart lite
omstandigt och risken for att gora fel &r storre.

5.2 3D-modell

Det ar viktigt att nodkoordinaterna for modellen som importeras in i FEM-design ar riktiga
och exakta. Arkitektritningarna av badhuset har gjorts om, sa att varje konstruktionselement
utgérs av en linje istallet for en solid, som de i det tidigare skedet modellerades. For varje
balk och pelar-element har centrumlinjen tagits fram. Dérefter kan elementmodellen
importeras fran AutoCAD direkt till FEM-Design och dar i sin tur kan tvarsnittsegenskaper
for varje element sattas.

Arkitektmodell Elementmodell-AutoCAD FEM-Design

Figur 5.1 Steg fran arkitektmodell till FEM-Designmodell.
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Modellen som beréknas i FEM-Design &r en forenkling av verkligheten och alla laster som
paverkar varje nod maste studeras i storre detalj senare i dimensioneringen. |
berakningsprogrammet antas att alla element kopplas samman i noder utan nagon som helst
forskjutning i infastningspunkten. | verkligheten &r det dock inte alltid sa att lasterna gar in i
exakt samma koordinater som i elementmodellen. En anslutningsdetalj har i de flesta fall
olika punkter dar elementens belastningar kommer in. Detta gor att det ofta uppstar
excentriciteter som maste tas hansyn till. Om man forbiser detta faktum sa kan en foljd av
detta vara att laster inte leds vidare pa det sétt som ar tankt och ett brott skulle kunna
intréffa. Anledningen till att gora en stor 3D-modell ar da enbart for att skapa sig en god
uppfattning i hur lasterna fordelas och hur de paverkar byggnadens balkar och pelare med
moment, tvarkrafter och normalkrafter som ett helt system.

5.3 Stomstabilisering

For att stabilisera byggnaden kommer vindfackverk att anvandas. Dessa kommer besta av
stalstag med stalkvaliteten S355J0. Eftersom byggnaden inte har en standardmassig form
utan ar komplicerat uppbyggd kommer det att medfora att fackverken maste sattas in pa ett
mycket noga utraknat satt. Inga draglinor kommer anvandas for att stabilisera bagarna
horisontellt. De horisontella lasterna som bagkonstruktionen ger upphov till kommer istéllet
tas upp av de snedstéllda pelarna i den framre fasaden och i de snedstdllda pelarna i
byggnadens mitt och sedan ner till grundkonstruktionen. Den snedstallda sndlasten med
hogre belastning pa bakre, resp. framre delen av byggnaden kommer géra att byggnaden vill
rora sig frammat. Dessa krafter ar da valda att foras utat mot sidofasaderna dar de enklare
kan ledas ner i grunden. Genom att sétta stag enligt figur 5.2 kan detta genomforas.

\

Figur 5.2 Uppsattning av stabiliserande stalstag i takkonstruktionen.

Det kommer att skapas dragande normalkrafter i stalstagen i taket som sedan tas upp av
fasaderna. Dessa kommer ocksa att fungera som vindstag da vinden kommer in i Y-led, dvs
fran sidan.
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Vindlasterna i Y-led ska tas upp till stérsta del genom att de leds mot mitten av byggnaden
dar de sedan kan ledas till den stabila betongstommen i den lagre byggnadsdelen. Lasternas
vag till det stabila betongupplaget ar tankt att se ut enligt figur 5.3.

Gron = Dragna element
Rod = Tryckta element

QO = Noder i taket dar
lasternaleds ner

\Y 74

Y
\V

ALl /1 V4
A 3 » ~ A -~ L//A / x

s & L] 4 L -] &

Betongstomme

Figur 5.3 Vindlasterna leds mot mitten och bakdelen av taket for att dar ledas ner i
betongkonstruktionen.
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Ett problem som man stoter pa i FEM-Design 8.0 nar man raknar pa vindstag och vindlaster
ar att det inte finns en linberdkningsfunktion, dvs. en funktion dar elementen kan ta upp
dragande normalkrafter men inte tryckande normalkrafter. I en vanlig hallbyggnad hade inte
detta skapat nagra problem da man mycket enkelt kan se vilka stravor som tar upp dragande
krafter och sedan plocka bort de tryckta stravorna fran modellen. I den har byggnaden finns
det dock stravor som paverkas av tryck i vissa lastfall och drag i andra. Nar sedan en
sammansattning till en lastkombination &r aktuell uppstar problem. Om man tar bort en
tryckt strava som programmet har raknat fram, kommer detta att paverka hela
konstruktionen och andra vindstravor som tidigare varit dragna blir tryckta. En f6ljd av
problemet med att det saknas en linfunktion &r att man inte kan utfora en berdkning av andra
ordningen. Programmet tror att byggnaden kommer att ga till brott i de vindstravor som &r
tryckta, trots att de i verkligheten inte tar upp nagra tryckande laster. Detta problem innebar
mycket extra jobb med att hitta basta satt att satta upp vindfackverken i modellen. For att fa
sa fa tryckta stravor som mojligt och dessutom fa sa sma tryckande normalkrafter som
mojligt i de stag dar det inte gar att undvika tryck, ar takfackverket i FEM-Design utformat

enligt Figur 5.4.

/

Figur 5.4 Uppsattning av stalstag i takkonstruktionen i FEM-Design, med
undantag av de tryckta stréavorna.

Det finns nast intill oandligt manga kombinationer att placera vindstravorna i taket. Dock
genom att prova sig fram och gora berakningarna om och om igen ett stort antal ganger och
jamfdra resultaten har modellen enligt Figur 5.4 antagits vara den som bast stimmer in med
den verkliga situationen.

Denna modell kommer att fungera att rdékna med eftersom de tryckta strdvorna enligt

berdkningarna enbart tar upp forhallandevis sma tryckande krafter. Man kan da med storsta
sannolikhet bortse fran dem.
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6 Materialparametrar

Vid berakningar av limtrakonstruktioner, skiljer sig materialparametrarna markant fran
varandra beroende pa om man raknar i bruksgranstillstandet eller brottgranstillstandet.
Klimatklasser, lasttyp och sakerhetsklass spelar in pa vilken elasticitetsmodul som anvéands
vid berakningarna. Densiteten for limtra antas vara ca 500kg/m®. Antagandet betyder att
man raknar med en egentyngd som &r pa sékra sidan.

6.1 FOrutsattningar

Sakerhetsklass

Eftersom det skulle innebdra en total katastrof med stor riskt for dodliga skador om
byggnaden rasar samman maste byggnaden uppfylla sékerhetsklass 3 (Martensson &
Isaksson, 2000). Detta gor att parametern satts y,, = 1,2 for brottsgransberékningarna. For
bruksgransberdkningar sétts y, = 1,0. y,ar den sdkerhetsparameter som materialens
hallfasthet divideras med for att uppna sakerhetsmarginalen och sékerhetsklassen SK3
(Martensson & Isaksson, 2000).

Klimatklass

Styvheten hos trakonstruktionen &r starkt beroende av hur fuktig miljon &r. I simhallar med
en stomme som utgoérs av en limtrakonstruktion kan man normalt rékna med klimatklass 1
(Carling, 2001).

Lasttyper

Byggnaden belastas framst av snd och vind. Snd klassas in som lasttyp B enligt tabell och
formelsamlingen, Tabell 4.1 (Martensson & Isaksson, 2000). Vind klassas som lasttyp C,
vilket har en kortare belastningstid an sndbelastningen. Detta medfor att man for vind kan
rakna med en hogre trahallfasthet (Martensson & Isaksson, 2000). For att underlatta
utrakningarna och inmatningarna till FEM-Design anvands lasttyp B for bade vind och sné.
Endast en elasticitetsmodul maste da matas in i programmet och det blir mycket enklare att
kombinera olika laster och &ndra fram och tillbaka mellan huvudlasterna.

6.2 Elasticitetsmoduler

Med sékerhetsklass, klimatklass och lasttyp kan elasticitetsmodulerna for berdkning i
brottsgranstillstand och bruksgranstillstand réaknas ut. De utrdknade elasticitetsmodulerna
kan sedan anvandas vid berdkningarna i FEM-Design. FEM-design har egna fordefinierade
material. Daribland ocksd materialdata for Limtra L40. Dock finns det ingen mojlighet i
programmet att paverka materialegenskaperna i de fordefinierade limtrakvaliteterna. Darfor
ar det béttre att rakna ut dessa sjalv och definiera egna materialegenskaper for de olika
berékningarna.

Brottsgranstillstand
Trakvalitet L40
Sékerhetsklass 3
Lasttyp B
Klimatklass 1
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Epy = Kr '-ERk

Yn " ¥Ym
Egr = 10 400MPa (Tabell- Formelsamling, Tab 4.3)
K, = 0,75 (Tabell- Formelsamling, Tab 4.6)
Yn = 1,2
Ym = 1,15 (Limtra)

Epy = 5652MPa

Bruksgranstillstand
Trékvalitet L40
Lasttyp B
Klimatklass 1

E, = Ks * Epy
Yn " Vm
ks = 0,80 (Tabell- Formelsamling, Tab 4.10)
yn =10
Ym = 1,0

E, = 10400MPa
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7 Berédkningar i FEM-Design

| FEM-Design kombineras de olika lastfallen till sammansatta lastkombinationer. Sné och
vind kommer samverka pa olika satt och i olika riktningar vilket medfér att det finns en
mangd olika lastkombinationer som byggnaden kan utsattas for.

Vad galler snolaster kommer tva huvudbelastningsfall kommer séttas upp. Ett dar snolasten
ar storst pa den bakre halvan av byggnaden och ett dar den ar storst pa den framre delen.
Detta gors for att se vilket belastningsfall som ger storst moment, tvarkrafter, normalkrafter
respektive nedboOjningar. Ett snabbt antagande innan utrakningarna ar att de fall da snon
belastar den bakre delen av byggnaden kommer att vara dimensionerande for alla snitten.
Darefter kommer sedan lastkombinationerna da vind och snolaster verkar samtidigt pa
byggnaden raknas ut. Detta kan ske pa tva olika satt. Ett da vinden kommer in fran véster, i
modellen kallas detta Y-led och ett lastfall da vinden kommer in fran norr. Detta kallas X-
led i modellen. Egentyngden for byggnaden réknas in med hjélp av materialegenskaperna
och tvarsnittsformerna for de olika konstruktionselementen. 1 FEM-Design réknas
egentyngderna in som ett eget lastfall som jag lagger till alla lastkombinationerna.

FEM-Design raknar ut om byggnadens element haller for de pafrestningar som de belastas
med. Vid ett eventuellt brott maste dimensionen pa konstruktionselementen 6kas eller sa ar
det tvunget att géra nagon forandring av konstruktionens utformning sa att lasterna fordelas
pa ett battre satt. Malet &r att astadkomma att den barande konstruktionen i sig sjalv ar stabil
och inte rér sig sa mycket att andra byggnadsdelar, sa som inre vaggar och bjalklag
deformeras for mycket. Det ar pa sa vis dven viktigt att nodférskjutningar och nedbdjningar i
specifika delar av byggnaden inte ar for stora. Aven om byggnaden inte rasar kan
deformationerna gora den obehaglig att vistas i.

7.1 Uppdelning i lastkombinationer

De lastkombinationer dar berédkningar kommer att vara intressanta i olika avseenden &r
foljande

Tabell 7.1

Lastkomb. Sno, fram | Sno, bak | Vind X-led | Vind Y-led
1|HL Vv
vV V
2 | HL Vv
\AY, V
3 | HL V
A% Vv
4 | HL vV
A% V
5| HL Vv
A% V
6 | HL V
A% Vv
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HL = Huvudlast VV= Vanligt varde

| tabellen innebar beteckningen Sno, fram/bak att den storsta delen av snébelastningen ligger
pa den framre respektive bakre delen av taket. Anledningen till att inte lastkombinationen
déar snon har vanligt varde och vindlasten kommer in i X-led & med &r att vindlast-
paskanningen pa taket i dessa fall & av en helt annan storleksordning, vilket innebar att
dessa lastkombinationer kan uteslutas.

De 6 lastkombinationerna, enligt Tabell 7.1, & de kombinationer som &r av storst intresse att
studera. Att bara anta att vinden kommer in fran norr i X-led &r av den enkla anledning att
snon och vinden samverkar och vill forflytta byggnaden framat. Daremot om vinden skulle
komma in soderifran skulle vinden motverka snons belastning och da stabilisera byggnaden.
Dérfor ar denna lastkombination ointressant. For vind i Y-led &r endast de lastkombinationer
dar vinden kommer in mot den stora vastfasaden med. Om vinden istallet kommer fran ost,
sd ar byggnaden helt stabil pa grund av betongstommen i byggnadsdel 2. Darfor raknas
dessa bort.

7.2 Moment

Den lastkombination som ger upphov till de stérsta momentbelastningarna ar LK5
(lastkombination 5). Man skulle kunna tro att LK4 skulle ge stérst momentbelastning for
byggnaden men faktum &r att sa inte ar fallet. Nar vinden paverkar byggnaden bakifran (X-
led) s& bidrar den till att stora delar av taket far en sugande last. Den storsta
momentbelastningen blir saledes nar endast snolasterna ligger pa bakre delen av byggnaden.
Vinden kommer i det har fallet in fran sidan och paverkar endast byggnadens stomstabilitet.

Figur 7.1 Isometrisk bild 6ver momentbelastningarna pa byggnaden i LKS.
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Figur 7.2 Momentbelastning i snitt Y2 for LK5. | detta snitt uppkommer de storsta momenten for
alla lastkombinationer, men LK5 ger storst moment.

Figur 7.2 visar att byggnaden kommer att belastas med en maximal momentkraft éver stod B
pa ca 870 kNm. Aven for de andra lastkombinationerna ar detta den punkt dar storst
moment-belastning kommer infalla, med undantag for LK1 och LK4. For dessa ligger
maximalt béjmoment Over det bakre stodet (stod A). Detta pa grund av att i dessa
lastkombinationer kommer vinden in bakifran och skapar en tryckande last pa den bakre
delen av byggnaden och en sugande last pa den framre.

Tabell 7.2 Stérsta moment for snitt Y2

Lastkomb. | Storsta moment Stod
(kNm)
-665,7
-691,0
-564,7
-845,4
-870,3
-701,5

V| lWIN|R
W (W@ |(> | W >

| snitt Y2-Y5 och Y7-Y8 kommer de barande limtrabagarna besta av tva sammansatta bagar
med dimensionerna 1620x140. Detta for att kunna utféra momentstyva skarvningar med
tillracklig hallfasthet.

870,3 kNm &r en momentbelastning som en bage med dimensionerna 1620x280
(b=2 x 140mm) klarar av.

7.3 Normalkrafter

Vad galler normalkrafter ar det de stabiliserande stalfackverken och byggnadens pelare som
ar intressanta att studera. Det ar i pelarna som de tryckande normalkrafterna ar som storst.
Det ar ocksa har som tradimensionerna skulle kunna vara for klent tilltagna. For stalstagen
far inte de dragande krafterna dverskrida stalets draghallfasthet.
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Pelare

For pelarna intraffar storsta tryckande/dragande normalkraft i LK4, dvs. da max
snobelastning forekommer bak och dven vinden kommer in bakifran. Det ar pelarna i den
bakre delen av byggnaden som belastas vérst av tryckande och dragande normalkrafter.

Figur 7.3 Negativt varde for tryckt element och positivt véarde for draget (kN).

Det snedstallda stodet (stod A) blir tryckt med en normalkraft pa 681,8kN, medan den
mothallande dragna pelare/stag belastas med 477,6kN.
For alla lastkombinationer &r det just har de storsta normalkrafterna uppstar.

Tabell 7.3
Lastkomb. | Max N, tryck| Max N, drag
(kN) (kN)
1 -542,0 397,0
2 -522,2 340,4
3 -425,8 286,5
4 -681,8 477,6
5 -661,6 421,8
6 -533,1 349,1

For detaljdimensioneringen i snitt Y2-Y5 kommer det ocksa att vara intressant att ta reda pa
vilken upplagskraft/normalkraft som bagarna kommer att ge stod B, C och D. Stod B och C
kommer att ha samma typ av ledad infastning och pa sa vis anvands den storsta
normalkraften i pelaren som dimensionerande for detaljen. Stéd D kommer daremot
dimensioneras speciellt efter den maximala normalkraft som belastar just stod D.
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-464,519
-412,406

Figur 7.4 Dimensionerande tryckande normalkrafter for stod B, C och D.

Dimensionerande normalkraft for pelarna i stdd B, C och D é&r enligt FEM-berékningarna,
foljande:

Tabell 7.4
Max N, Stod B, C | Max N, Stod D
-412,4 -464,5
‘ Lastkomb. | 5 2
Stalfackverk

Stalfackverken kan delas upp i tva grupper.

e De stalstag som stabiliserar taket horisontellt och som gar mellan bagarna.
e De stag som stabiliserar vaggarna och leder ner de horisontella taklasterna ner i
byggnaden.

Anledningen till uppdelningen &r att det visar sig i berdkningarna att stagen i taket inte alls i
samma utstrackning behdver ta upp lika stora dragkrafter som i véggarna.

Maximal dragkraft i stalfackverket i taket intraffar i LK6. Detta ar nar huvudlasten &r
vind i Y-led och sndlasten belastar som mest pa den bakre delen av byggnaden. Det stalstag
som belastas hardast av dragande normalkrafter ar det som visas enligt Figur 7.5 nedan.
Maximal dragande kraft uppgar till 86,5 kN. Detta kommer vara den kraft som alla stag i
taket och dess infastningar maste klara av for att byggnaden ska halla.
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Figur 7.5 Maximal stagkraft i taket uppstar i staget langst bak i byggnaden i LK6.

Dimensionerande last for vertikalt stabiliserande stalstag i punkterna A enligt Figur 7.6 ar
enligt utrakningarna 82,25 kN och i punkt B, 145,732 kN. Bada i LK6.

Figur 7.6 Maximal stagkraft uppstar i staget langst fram i byggnaden i LK6 (Punkt B).

Den inre byggnadsdelen &r den inre konstruktion som utgors av mittpelarna och dess
sammankopplade inre takkonstruktion. Denna tar upp horisontella normalkrafter i form av
vindlaster fran den stora yttre fasaden som sedan leds bort mot den stabila betongstommen i
byggnadsdel 2, se Figur 5.3. For LK6 som ger de storsta tryckkrafterna géller foéljande
dimensioneringsvillkor
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-101,99 -91,884
-74,802 -69,334
-78,921 -75,026
-83,821 -81,482
-89,596 -88,791

Figur 7.7 Den maximala tryckande normalkraften som balkarna i den inre byggnadskonstruktionen
maste ta upp ar 101,99kN.

Man kan se att normalkrafterna i innerbyggnaden &r som stérst narmast infastningen i
betongkonstruktionen (hogst upp i Figur 7.7). Dock ar det sa att en del av de krafter som
belastar elementen kommer att ledas ner genom momentkrafter i de vertikala pelarnas fasta
inspanningar i det lagre planets véggar. Att normalkrafterna minskar ju langre in i
byggnaden man kommer kan pa sa vis forklaras.

7.4 Bruksgranskontroller av FEM-berékningarna

Nar byggnaden belastas kommer det att uppsta en del nedbdjningar och deformationer. Ur
ren barighetssynpunkt kommer detta inte vara nagra problem, da byggnaden klarar
brottsbelastningen. Dock maste deformationerna begransas sa mycket som mojligt for att
inte byggnaden ska ké&nnas instabil och osaker.

Det finns tva huvudorsaker till att byggnaden inte far deformeras for mycket da den belastas.
Den ena orsaken ar den rent tekniska aspekten. Byggnadens glasfasader och inre véggar kan
skadas om konstruktionselementen forskjuts for mycket . Ett exempel pa detta kan vara att
de stora glasrutorna vill vrida sig, och da riskerar spricka. Detta kan ske om de barande
fasadpelarna far vridande forskjutningar i forhallande till varandra.

Den andra orsaken till att inte allt for stora deformationer far forekomma &r den rent
psykologiska effekten pa badhusbesokarna. Det ar mycket obehagligt att vistas i en stor hall
om taket gungar for mycket.

Eftersom byggnaden inte ar symmetrisk och bagtaket saknar dragband, kommer
konstruktionen vilja rora sig framat.
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Forskjutning
framat

Figur 7.8 De intressanta forskjutningspunkterna for byggnaden.

Det visar sig det att fasaden (Y1) inte markbart far nagra forskjutningar och att den &r
tillrackligt stabil. Den framre pelaren i snitt Y2 kommer daremot for samtliga
lastkombinationer vilja forskjutas framat en aning. Detta kan om forskjutningen blir allt for
stor, skapa problem for glasfasaden som ska sitta i facket emellan. Glasrutan kommer i sa
fall vilja vrida sig.

Max forskjutning framat intraffar i LK4, snd bak, vind X-led. Har raknas dock inte med
huvudlaster och vanliga varden med tanke pa att det ar en bruksgransberdkning. Bade snons
och vindens parametrar satts till 1,0, istallet for som i brottsgranstillstandet HL sn6 1.3 och
VV vind 0.25

e, = 0,012m

Om en forskjutning pa 12 mm i ett av glasrutans horn ar for stort eller litet &r svart att veta.
Man maste i vart fall ha forskjutningen i atanke nar man konstruerar den yttre
fasadbekladnaden och fonstrens infastningar. Nedbgjningen i det stora spannet far heller inte
bli for stort. Gransen for nedbojningar i bruksgranstillstandet for takbalkar ar enligt tabell
3.1i Limtrahandboken (Carling, 2001).

emax = /200

Spannvidden for bagarna kommer att vara ca 30 m. Detta ger en godkand nedbdjning

emax = 30/200 = 0,15m

Maximal nedbdjning kommer att intréffa i LK4, HL sn6 bak, vind X-led.

e = 0,044m < 0,15 = OK!
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8 Detaljdimensionering

Eftersom FEM-Design-modellen utgar fran att alla konstruktionselement kopplas samman
igenom dess centrumlinjer kommer det att pa detaljniva behdvas géras omfattande analyser
och berékningar av knutpunkterna. Hansyn maste nu tas till att belastningarna i noderna i
verkligheten inte gar genom elementens centrumlinjer utan att de ibland belastar systemet
excentriskt. FEM-berdkningarna raknar ut systemet med forutsattningen att alla infastningar
och noder har oandligt stora hallfastheter precis i noderna. Sjalvklart stimmer inte detta med
verkligheten och da maste detaljerna dimensioneras sa att de kan klara av systemets laster i
de olika riktningarna.

8.1 Intressanta detaljer

Vilka ar de intressanta noder som maste dimensioneras? Detta beror pa vilket lastfall eller
lastkombination man betraktar. De intressanta knutpunkter som maste dimensioneras delas
upp i de olika snitten Y1 till Y9 (se Figur 2.1, sid 13). Snitt Y1 och Y6 kommer att ha exakt
samma typ av knutpunktsinfastningar i den hdgre byggnadsdelen. Y2-Y5 ser exakt likadana
ut och hdar kommer byggnaden att dimensioneras for det snitt som &ar vérst utsatt for laster,
dvs. snitt Y2. 1 den lagre byggnadsdelen (snitt Y7-Y9) kommer for enkelhets skull anvandas
samma typer av infastningar som i byggnadsdel 1. Byggnadsdel 2 kommer inte att behtva ta
upp lika stora balkspannvidder och vindlaster. Har kan man da med sakerhet anta att
knutpunkterna kommer halla fér de belastningar som férekommer.

8.2 Momentstyva skarvningar av bagelementen

For att byggnaden ska kunna fungera pa det forutsatta sattet kravs det att takbagarna ar
kontinuerliga Over stdden och att de skarvas med momentstyva skarvar. Dessa kommer att
belastas olika beroende pa var i taket man betraktar och vilken lastkombination som belastar
byggnaden.

Baglangd

Enligt Limtrahandboken finns det en fysisk mojlighet att tillverka limtrabagar med
spannvidder upp till 40 m. Dock kanns detta ganska orimligt, bade pa grund av
svarigheterna med transporter och att det kommer att vara svart att tillverka sa stora bagar.
Moelven &r ett av de storsta foretagen i Sverige som tillverkar limtraprodukter och enligt
dem kan de inte leverera bagar med stérre spannvidd an 32 m. (Moelven, 2009)

Den langsta bagspannvidden kommer som tidigare namnts vara 32m. Malet ar da att
forsoka skarva bagarna i byggnaden med momentstyva skarvar for att fa en sa stabil
konstruktion som mojligt och samtidigt anvanda kortare balkelement an vad de fria
spannvidderna &r. Vid detaljdimensioneringen kommer det ocksa underlatta att anvanda sig
av bagar som ar kontinuerliga dver stoden. Inte bara ur stabilitetssynpunkt utan ocksa for att
ledade skarvar ar svara att konstruera éver pelarstoden.

Skarvarna kommer att behOva placeras sa att de infaller i eller sa néra
momentnollpunkter som mojligt. 1 vissa fall, sa som for bagarna i fasaderna kommer inte
momentkrafterna vara lika dimensionerande som for de bagar som finns inne i byggnaden.
Dér kommer det istéllet vara dragande normalkrafter som &r de huvudsakliga belastningarna.
Dock kommer det i fasadbalkarnas skarvningar ocksa finnas moment av mindre storlekar
som man maste ta hansyn till i kombination med dragkrafterna.
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Bagar i snitt Y2-5, Y7-8
Takbagarna i mittsnitten kommer att vara sammansatta av tva stycken 1620x140 L40-bagar.
Anledningen till att anvanda 2st 1620x140 istallet for att anvanda sig av en bage med
bagdimensionen 1620x215 &r att skarvningarna kommer att kunna goras mycket snyggare
och diskretare genom att lagga bagarna med skarvarna omlott. For att géra skarvarna annu
mer diskreta kommer inslitsade platar fallas in istallet for att anvanda utanpaliggande
sidoplatar.

Skarvarnas placering beror pa var momentnollpunkterna uppstdr och hur langa
bagelementen kan vara. For alla lastfall kommer minsta momentbelastning ligga inom
samma omrade.

"’![!Il.l:l//.///lllllm

L

)
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Figur 8.1 Sammanlagt momentdiagram for Lastkombination 1-6.

Man kan i Figur 8.1 enkelt se att det ar lampligt att skarva bagarna i punkterna A, B, C, D
och E. Den skarv dar storst moment forekommer ar i skarv A. Pa grund av att bagelementen
inte kan produceras och levereras langre &n 32 m maste skarvning C flyttas at vanster i
bilden ovan. Det kommer betyda att momentet i skarvning C i lastkombination 5 istallet for
skarv A kommer att bli dimensionerande. (se Figur 8.2 nedan)

LK5

|

Y282.4kNm

\\
i

L

Figur 8.3 Detaljbild av det dimensionerande momentet i skarv C. Skarven flyttas ett steg till vanster
for att baglangden inte ska bli for lang.

For att underl&tta dimensioneringen av balkskornas infastningar satts skarvarna mitt mellan
sekundarbarverkens infastningar. For alla skarvar med undantag for skarv A infinner sig
momentnollpunkten i det ndrmaste exakt i mitten mellan inféstningarna. | skarv A kommer
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ett moment pa 181,25 kNm att uppsta (se Figur 8.4). Det &r i LK4 som det dimensionerande
momentet uppstar for skarv A.

Md
LK4

181,25kNm

Figur 8.4 Detaljbild av det dimensionerande momentet i skarv A.

Eftersom 181,25 kNm ar mindre an det dimensionerande momentet i skarv C kommer
momentet i C anvandas som dimensionerande for alla skarvarna, dvs. 262,4 kNm
Skarvarna for bagarna i snitt Y2-Y5 kommer att placeras enligt Figur 8.5.

22,1m

A B & D E

Figur 8.5 Baglangder och skarvar i snitt Y2-5.

Om man forutsatter att halva det dimensionerande momentet tas upp av den kontinuerliga
delen i varje skarv sa betyder det att det moment som skarvforbandet maste klara av ar

282,4kNm

> = 141,2kNm
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e=642mm

Md=131,2kNm

Figur 8.6 Dimensionerande moment som forbandet maste kunna ta upp ar 282,4kNm.

Antalet dymlingar som anvands i forbandet &r 18st, detta betyder att 9 dymlingar per sida
tillsammans maste klara av att ta upp momentet. Att placera dymlingarna centriskt runt
momentpunkten gor att berakningarna blir enklare och smidigare.

Md=n-F-e
e =0,642m
n = 9st dymlingar
F = iz _ 24,45kN
S 0,642:9 77

For sakerhets och enkelhets skull antas att alla dymlingar paverkas med kraften vinkelratt
fiberriktningen. Det &r egentligen bara en dymling som belastas vinkelrétt fibrerna men det
ar hallfastheten for denna som blir dimensionerande for hela forbandet.

Anta att M24, HKA4.6 anvands i forbandet.

Forbandet som finns i skarven kommer vara ett tvaskarigt forband med ett mittstycke av
plat. Enligt Bilaga 4a i Limtrahandboken har en skruv/dymling i ett tvaskarigt forband en
barformaga pa 14,4kN/skar vinkelratt fiberriktningen och en virkestjocklek pa 140mm.
Detta galler for Klimatklass 1, SK3, LTB (Carling, 2001).

2 skarger14,4 -2 = 28.8kN > 24,45kN = OK!
I skarvarna A-E (se Figur 8.5) kommer Overallt vara utsatta for tryckande normalkrafter.

Det kan antas att dessa tryckande krafter kommer att tas upp av anliggning mellan
bagelementen.
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Ur ren konstruktionssynpunkt kommer det att kravas att bagarna till viss del skarvas redan
innan de monteras upp pa pelarna. For att underlatta byggandet kommer inslitsningen av
mellanstycket ga hela vagen upp till 6verkanten av bagen. Dock kommer den av estetiska
skal inte vara synlig nertill. Detta kan man se i Figur 8.6 ovan och i detaljritning Bagskarv
det.2 i APPENDIX B.

Bagar i fasaderna Y1,Y6 & Y9

| fasaderna kommer bagdimensionen 1215x215 L40 anvandas. Istéallet for att anvanda sig av
dubbla bagar med skarvar omlott kommer bagarna nu fasas av vid skarvarna pa ett satt som
gor det mojligt att anvanda sig av endast en enkel 215mm bred bage. Har kommer
infastningarna besta av skruvade forband med inpressade mellanliggande stalplattor, eller sa
kallade bulldogs. Anledningen till att anvénda sig av mellanlaggen &r att 6ka den barande
tvarkraftsformagan for varje forband utan att behova 6ka skruvdimensionerna for mycket.
Forbandet som ska dimensioneras kommer se ut pa foljande vis:

3,36m

X X X

®
0,18m [¢ e=1,Om

1,215m
PN
y
N
® ® o @ [}
0,18m

==
s=
-y

0,1075m
0,219m

Figur 8.7 Momentstyva skarvar i fasadbagarna.

Det kommer att uppsta tva stycken olika belastningar for skarvarna i fasadbagarna.

e Dragande normalkrafter i fasadbagarna
e Bojande moment i skarvarna

| snitt Y6 kommer de dimensionerande vardena att intraffa. Den lagre byggnadsdelens
primarbarverk paverkas inte av nagra stora dragande normalkrafter, dock kommer det har att
uppsta storre moment som en foljd av att snén samlas i drivor langs takhajdsskillnaden. Den
hogre byggnadsdelens fasadbalkar kommer inte i samma utstrackning paverkas av
momentkrafter. Har kommer istéllet skarvarna paverkas av dragande normalkrafter.

Malet &r att skapa en anslutning som klarar av bada belastningsfallen.
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Fall 1 — Stor dragkraft, mindre moment
Fasadbagarna i den hogre byggnadsdelen belastas som mest i féljande punkter:

%38,55kNm LK2

>/— Nd=185,7kN LK4

Figur 8.8 Beskrivning av var varsta belastningsfall intraffar for den hdga byggnadsdelens fasader.

Ny 185,7 "
Fy = =1 = 16,86kN per skruvforband
nskruvft')rband
M, 38,55 ;
Fy = = = 5,14kN per skruvforband

Nkraftpar " € 5-1,5

Beroende pa att kombinationen normalkraft/moment paverkar infastningarna olika i
forhallande till fiberriktningen maste tva kontroller goras, en for den punkt dar kraften Fyo &r
som storst men dér kraftriktningen &r mer gynnsam (punkt A i Figur 8.9 nedan), och en i den
punkt dar kraften Fy inte &r lika stor men dér kraftriktningen &r mindre gynnsam (punkt B i
Figur 8.9 nedan).

/B
‘_
S T =
N4 I_’ ~ - _
v Mo
A
Punkt B
) 3 i
a
B

FTOT FM FTOT

Figur 8.9 Intressanta infastningspunkter att berakna barigheten pa.
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Anta att skruvarna som anvénds ar M24, HK 4.6
Punkt A:

x=90°—17°=73°

_ arct Fysin(73) _ 150
p=arctan| s 73y) =

Fror = [ (Fysin(73))2 + (Fy + Fycos(73))? = 19,01kN
fyr = 400 0,6 = 240MPa

Kog = 0,45 + 8d~15 = 0,518

Kogo

1= e =g KgoC0S%(B) + sin?(B)
tl = tz = 107,5mm
6(k 1ty + Kpty)d 29,14kN
24(k ty)d 58,285kN
F,, = min 4(Kkytyd) + 22d? =22,39kN

LSOdZW' o/ 240 23,71kN

Punkt B:
«=90°+ 17° = 107°

Fysin(107)
Fy + Fycos(107)

B = arctan< ) =17,75°

Fror = v/ (Fysin(107))2 + (Fy + Fyc0s(107))% = 16,12kN

Kgg

T e = = oc0s2(17,75) + sin?(17,75)
( 6(k1t; + Katp)d 28,495kN
24(x1t1)d 56.99kN
Fy = min 40k, t,d) +22d%  =22,17kN

30d2\i; F K5 - fyk/240 23,444kN

Slutsatsen som kan dras ar att om forbandet i form av skruv och mellanlégg tillsammans
klarar av Fi 1 punkt A i den kraftriktning (B) som kraften i punkt B har sa dr man pé sdkra
sidan.
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k- Fo _ 0,8-22,17

) =
e oy ey, 1,2-1,25

= 11,82kN

For mellanlagg géller féljande regler:

Fsiruv +metianiagg = Foa,skruv T Fmetianiagg (Larsen & Riberholt, 1999)

Fy = ky-18d."°

d. = 75mm

Detta ar mellanlaggets diameter. Denna storlek fungerar for trakonstruktioner dar
tratjockleken &r storre &n 90mm for sidostyckena. Enligt Tabell 6.1 (Larsen & Riberholt,

1999)

= .{1,5 15
p = MY, /350 T 500/350 ~ 1,43
Fx = 14318751 = 16,75kN

Detta ar oberoende av kraftens riktning i forhallande till fiberriktningen (Larsen &
Riberholt, 1999).

Fpx = 1,43-18-75% = 16,75kN

Kr* Frpe  0,8-16,75
Yn Vm  1,2-1,25

Fpa = = 8,93kN

Fskruv +mellanligg = 11,82 + 8,93 = 20, 75kN > 19,01 = OK!

Fall 2 — Stérre moment, mindre dragkraft
Fasadbagarna i den lagre byggnadsdelen belastas som mest i foljande punkter

Md=53,9kNm LK2

Nd=55,2kN LK1

Figur 8.10 Beskrivning av var varsta belastningsfall intraffar for den lagre byggnadsdelens fasader.
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Ny 55,2 .
Fy = - =07 = 5,02kN per skruvforband
skruvforband

M, _ 53,9
Nkraftpar " € 5-1,5

Fy = = 7,18kN per skruvforband

En kombination av momentkraften och normalkraften ger som storst samverkan i punkt A,
enligt Figur 8.9.

Fror = v/ (Fysin(73))2 + (Fy + Fycos(73))? = 9,89kN
Varst paverkan vad galler kraftriktning finner man i punkt B enligt Figur 8.9.

o= 90° + 17° = 107°

_ arct Fysin(107) _ 67
p=arctan| s ) =
Kgo = 0,518
K
Ky =K, =Kg = 0 = 0,5591
KgoC0s%(67) + sin?(67)
6(k 1t + Koty)d 17,31kN
241 ty)d 34,622kN

F,, = min 4(k tyd) +22d* = 1844kN

L30d2 /K.1 + Ky - ’fyk/240 18,27kN

Ky Fpe  0,8:17,31
Yn'Vm  1,2-1,25

F, = =9,232kN < F,,; = 9,89kN

Hér visar det sig att det kommer att behdvas mellanlagg for att klara av belastningarna. For
enkelhetens skull kommer har att anvandas exakt samma sorts forband bade for
fasadbagarna i den hoga och for den lagre byggnadsdelen. Detta innebéar att addition kan
goras med hallfastheten fran det tidigare utrdknade mellanlagget.
Fsteruv +mettantagg = 9,232 + 8,93 = 18,162kN > 9,89 = OK!

Se detaljritning Bagskarv det.1 i APPENDIX B for detaljerad ritning
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8.3 Fasaddetaljer

Anslutningarna mellan fasadpelare och bagarna i snitt Y1, Y6 och Y9 kommer att behdva
kunna ta upp normalkrafter, tvarkrafter och dragande krafter fran de vindstag som ansluts i
samma punkt.

Figur 8.11 Isometrisk bild av fasaddetaljen i anslutningen pelare/bage i snitt Y1,6 och 9.

Detaljen delas upp i 3 olika delar:
1. Dar vindlasterna ska foras over till 6verbyggnaden (taket), pelare till primérbalk.

2. Dar vindlasterna ska foras Over fran primarbarverket till de tvarsgaende
sekundérbalkarnas inféstningsanordningar.

3. Overforing av stagkrafter och vindlaster fran infastningsanordningen till
sekundérbalkarna.

1. Pelare till primérbarverk

Anslutningen skall ha en ledad knutpunkt vilket gor att det bast lampar sig att anvénda sig
av ett forband med endast 1 kraftig skruv som i sig tillater vinkelandringar. Balken placeras
infalld i pelartoppen pa grund av tva anledningar.

e Mer estetiskt tilltalande, da man inte behover visa stora fula stallaskar.
e Om pelaren fortsatter till balkens dverkant behdver man inte ta hénsyn till att taket
eventuellt belastar pelaren excentriskt, (se Figur 8.12)
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Jamfor med:

Excentricitet] 7
Figur 8.12
— | o=V, Se—F
Figur 8.13

2 2
(i) + (i) <1 Enligt Limtrahandboken, avsnitt 13.4.3

Ryq Rtq

R, 4= dimensionerande barformaga for tvarkraftsbelastad skruv enligt BKR-Trakonstr.,
avsnitt 5:293

R, ;= dimensionerande barférmaga for dragen skruv.

E, =dimensionerande tvarkraft = V,

Tvéarkraften uppstar da bagarna i taket vill flytta sig framat pa grund av eventuella vindlaster
och de osymmetriskt beldgna snolasterna. Pelarna haller daremot emot pa grund av att de i
fasaden &r lasta av horisontella mellanliggande balkelement.

Maximal tvarkraft intraffar i LK5, HL sn6 bak, vind i Y-led, enligt FEM-utrdkningarna
V, = 11,86kN
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Pelaren langst fram i
byggnadsdelen

Figur 8.14 Pelare-baganslutning som tar upp storst tvarkrafter.

F,= dimensionerande dragande belastning pa skruvforbandet och ges av vindbelastningen pa
den pelare som tar upp storst vaggyta. Den storsta vindbelastningen intraffar i LK6, HL vind
Y-led, snd bak.

Se avsnitt 4.2, Tabell 4.3, Area A5, Infastningspunkt F1
F, = 1,3-25,35kN = 33kN

Pelare som tar upp storst

vindlast
Figur 8.15 Pelare-baganslutning som tar upp storst vindlast.

For enkelhets och sékerhets skull kombineras storsta tvérkraft och dragkraft. Klarar
forbandet denna kombination av F; och V4 sa &r det pa sdkra sidan for hela fasaden.

Anta 1st M30, HK8.8

d = 30mm

fyk =800-0,8 = 640MPa
Koo = 0,45 + 8d~1° = 0,498
Kge = 1

t; = 135mm

t; = 215mm

Krav:
K1 " tl S Kz " tz
0,498-135<1-215

6(rc t; + Koty)d

50,818kN
24y ty)d 48,472kN
R,, = min 4(k t,d) +22d* = 27,878kN

30d2% i ¥ 165+ |fy/240  O397ORN
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o R, _ 08-27878 _ 14 87KN
ey ey 1,2-125 0

Ria = ¢t As* foua

foua = 556MPa (Tabell och formelsamling, tab. 2.6)

@, = 0,6 for en normalt atdragen skruv  (Tabell och formelsamling, avsn. 2.82)

A~ 0,74- A,

Detta &r ett antagande som &r pa sékra sidan. Exakta varden for just M30 har inte hittats.
Dock ar det ett varde som kan antagas vara sékert. Som klargérande av detta antagande ar att
de storre skruvdimensionerna har ett A,-varde, nagot hogre an 0,76. De mindre
dimensionerna har A;-varden som ar runt 0,74-0,75. Darfor valjs det lagsta av dessa varden,
alltsa 0,74, trots att det med stor sannolikhet ligger 6ver 0,76

A, =m(0,015)% = 7,06 - 10~*m?

Ay =0,74-7,06-107* = 5,231 - 10~ *m?

Ry = 0,6-5,231-10"*-556-10° = 174,5kN

(11’86)2 + (35’23)2 =0,6761 <1 = OK!
14,87 1745) =

Kontroll av momentet i den avfasade pelaren

t:=135mm

e=607,5mm

N Intressant att
kolla

momentbelastningen

N b=500mm

Figur 8.16
My = fmd "W Kinst

Kinst = 1 (ingen risk for vippning)

b-h?> 050,135
6 6

W = = 0,00151875m3
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_ fok ke 33-0,75
md =y oy, 1,2-1,15

=17,93MPa

My = 17,93-10°-0,00151875 = 27,23kNm > e - F, = 0,6075 - 33 = 20,04 = OK!

Kontroll av kontakttryck

Anta att all vertikal last fran taket fors over till pelaren genom anliggning.

Dimensionerande varde med avseende pa kontakttryck uppstar i LK5, HL sno bak, vind i Y-
led.

\— Pelare som tar upp storst

normalkraft
Figur 8.17

F= fc90d b bpaik

b =bredd som krévs pa upplaget
bbalk = 0,215m

8075
fC90d - 1’2 . 1,15

= 4,348MPa

F motsvaras av normalkraften som takkonstruktionen ger pelaren.
F =N; =101,02kN

101,02kN = 4,348MPa-b-0,215m - b = 0,108m

Satt b=0,15m
Avfasning

175mm4— 1, 1 <Z175mm

Figur 8.18

Dimensionering av bricka

Fe < K¢ feooa " Ap
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A, =brickans area = 0,0093m?

100

=2,659 - k. =18 (Limtréhandboken, avsnitt 13.4.2)

F. =1,8-4,348MPa- 0,0093 = 72.78kN > 33kN = OK!

Tjocklek:

f D , fo0a 100 | 4,348
D : =100 |——- = 10,24
=YID—d |2 70 2296 i

Séttt, = 12mm

2. Primérbarverk - infastning sekundarbarverk

Fstag

30°

ol
o}

Figur 8.19 Toppvy av infastningen och dess stagkraft.

Dimensionerande stagkraft uppstar enligt FEM-berakningarna i LK6, HL vind i Y-led, sn6
bak.

Fsiqg = 86,5kN

Denna dimensionerande last intraffar enligt Figur 7.5, sid 40
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Det ar denna belastning som alla infastningar i takkonstruktionen (sekundarbarverket) maste
klara av att ta upp.

Stagkraftens Y-komposant skall tas upp av sekundérbérverket for att sedan ledas ner i
byggnaden langre in. Dess X-komposant kommer daremot helt och hallet tagas upp av
fasadvéaggen och pa sa satt ocksa langsled i primarbarverket (bagen).

| 2 Sekundarbarverk
Fstag
Fstag,y (A
/| 3 0e
Primdrbarverk
=
Fstag,x

Figur 8.20 Toppvy av infastningen, med de ingaende krafterna.

De skruvar som haller fast infastningsskon maste da i klara av en kombination av vindlasten
som péverkar fasaden i Y-led (F,) och stagkraften i X-led (Fsq g x)-

Ft (Fvind) Fdim

Fstag,x

Fitagx = Fstag Sin(30) = 43,25kN

Fi(vinay = 33kN (vindlast)

Fyim = /43,252 + 332 = 54,4kN

Anta att M24, HK4.6 anvands i forbandet.
Enligt Limtrahandboken, Bilaga 4:

Dimensionerande barférmaga for ett enskarigt skruvforband, stal mot tra ar:
(Sékerhetsklass 3, Klimatklass 1, Lasttyp B)

14,32kN /skar for kraft parallellt fiberriktningen.
10,95kN /skar for kraft vinkelratt fiberriktningen.
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Dock gar kraften nagonstans mitt emellan dessa riktningar sa om man utgar fran
hallfastheten vinkelratt fiberriktningen sa ar det pa sikra sidan.

54,4kN

1095k -~ 90st

Anvand 6st.

Avstand mellan skruvarna i forbandet och dess forankringslangd

BKR-Trékonstruktioner, avsnitt 5:243 ger folljande regler:

Mellan skruvar langsfiberriktningen kravs minst
7-d=7-24=168mm Sétt 170mm.

Avstand mellan skruv och belastad virkesdel kravs minst
4-d=4-24=96mm

Om forbandet satts i mitten av primarbarverket blir avstandet till kanten 107,5 mm vilket &r
tillrackligt.

Forankringsldngden hos skruvarna krévs varaminst 8- d = 8- 24 = 192mm
(Enligt BKR-Trékonstruktioner, avsnitt 5:244)

Anvand 200 mm som foérankringslangd.

I , 170, 170 .90 0, 170 , 170 ., ., S0 I

Figur 8.21 Avstand mellan skruvar.
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3. Overforing av stagkrafter och vindlaster fran infastningsanordningen till
sekundarbalkarna

Stagkraftens Y-komposant, Fg,,, kommer att foras Over till sekundarbarverket. Har
kommer dessutom vindlasten i Y-led,F, att tas upp av sekundarbarverket fran
infastningsskon.

Faim = Ft(vind) + Fstag cos(30) = 107,9kN

N
<
© © ©
: Ft (Fvind) Fstag,y
© © ©

|
|
|
|
: ||c > >
|
|
|

Figur 8.22 Staginfastning i sekundarbarverket.

Antag 6st M24,HKA4.6 skruvar. (2skér/skruv)

Kraften gar har parallellt fiberriktningen vilket enligt Limtrahandboken, Bilaga 4 ger en
barformaga

14,32kN /skar for ett 2-skarigt forband med sidostycken av stal.

6 - 2skar = 12skar

14,32 - 12skar = 171,84kN > 107,9kN = OK!

Har galler samma avstandskrav som tidigare, 7 - d = 7 - 24 = 168mm. Sétt 170 mm

Avstand mellan skruv och belastad virkesdel kravs minst
4-d=4-24 =96mm

Dock finns har ingen belastad kant pa samma satt. For obelastad kant galler da 2d.
2-d=2"24 =48mm. Satt 50mm.

For fullstandiga konstruktionsritningar se detaljritning Detalj Y1-6:1 i APPENDIX B, sid 97
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8.4 Detaljer i snitt Y2-5

De detaljer som maste dimensioneras i detalj for snitt Y2 till Y5 &r foljande:

Figur 8.23 Beskrivning av de detaljer i snitt Y2-5 som ska dimensioneras.

Detalj i stoéd A

Forbandsdel 2

Figur 8.24 Isometrisk dverblick och forbandsuppdelning av detaljen i stod A.
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Detaljen i stod A kommer att vara utsatt for en stor tryckande normalkraft N; och ett ganska
litet dimensionerande moment M. Anledningen till att det uppstar ett moment i
knutpunkten &r att en momentstyv infastning ar vald. Eftersom en momentstyv infastning
forhindrar vinkelandringar mellan pelaren och bagen gor detta att anliggningsytan mellan
bage och pelare inte dndras. Detta pa grund av att pelaren och bagen inte kan vrida sig i
forhdllande till varandra. Det &r viktigt i avseendet att normalkraftens komposant, Fq, , gar
vinkelratt i forhallande till bagens fiberriktning och ska pa sa satt tas upp genom
kontakttrycket mellan pelaren och bagen.

Normalkraftens komposant, parallellt bagens fiberriktning ska tas upp av forbandets

dymlingar och dess inslitsade stalplatar.

N, = 681,8kN och uppstar i LK4 (se avsnitt 7.3, sid 37)
M, = 16,4kNm och uppstar i lastkombination 5

Kontakttryck mellan pelare och bage

" Fug
N
FN,90 |

Figur 8.25 Komposantuppdelning av normalkraften Ng.

FN,9O = 681,8 COS(4‘2) = 507kN
Fyo = 681,8sin(42) = 456kN

foo0a - b bpaix = 4,348MPa - 0,676 - 0,28 = 823kN > 507kN = OK!
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Forbandsdetalj 1

Figur 8.26 Frilaggning av kraftspelet i forbandsdetalj 1.

M, Fyo-e2 164+ (456-1,206)
FM = + - =

N = = 40,59kN /skruv
Niraftpar * €1 Ngrafepar * €1 9-1,55

F 456
Fy = AL = = 24kN /skruv
ndymlingar 19

Som Figur 8.26 visar samverkar dessa som mest da vinkeln mellan dem ar 63°. Den
sammanlagda kraften F,,, blir da:

Fror = v/ (Fy + Fpy c05(63°))2 + (Fy sin(63°))2 = 55,75kN
Varje dymling/skruv gar genom 2st inslitsade platar, vilket ger 4-skar per dymling.

55,75kN

st Skar = 13,93kN/skar

Anta att M24,HK4.6 anvands i forbandet.
Enligt Limtrahandboken, Bilaga 4a:

Dimensionerande barférmaga for ett tvaskarigt skruvforband, tra med mittstycken av stal.
Trédimension 140mm.

19,53kN /skar for kraft parallellt fiberriktningen.
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14,40kN /skar for kraft vinkelratt fiberriktningen. > 13,93kN/skar = OK!

Forbandsdetalj 2

e
"

FN,O

Figur 8.27 Frilaggning av kraftspelet i forbandsdetalj 2.

Antalet kraftpar i forbandsdetalj 2 ar 6st. Dessa har dock inte stamma avstand till
momentpunkten vilket kommer gora att férbandet blir lite krangligare att dimensionera. For
enkelhetens skull antas att alla dymlingar tar upp samma momentkraft, F,,, oavsett havarm.
De dymlingar med minst hdvarm (e;,;, = 0,16m), kommer vara tvungna att ta upp storst
krafter. Dessa satts som dimensionerande. Med den utjamningen kommer det vara pa sikra
sidan vad galler hallfastheten.

M 16,4
Fy = : = = 17,08kN
Nkraftpar * €min 6-0,16
F, 456
Fy = —=2— = —= = 351kN
ndymlingar
FN,O = 456kN

Frot = v/ (Fy + Fy cos(14°))2 + (Fy, sin(14°))2 = 51,83kN
Varje dymling gar genom 2st inslitsade platar, vilket ger 4 skar per dymling.

SLB3KN _ 12,96kN /ska
4st skar /skar
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Anta att M24, HK4.6 anvands i forbandet.
Enligt Limtrahandboken, Bilaga 4a:

Dimensionerande barférmaga for ett tvaskarigt skruvforband, tra med mittstycken av stal.
Tradimension 140 mm.

19,53kN /skar for kraft parallellt fiberriktningen.
14,40kN /skar for kraft vinkelratt fiberriktningen.

Aven det lagre av dessa tva hallfasthetskrav klarar forbandet.
Kontroll av tvarkraft i slitsplatarna

En kontroll om slitsplatarna klarar av den skjuvande tvarkraften som uppstar i forbandet
maste goras.

FN,O = 454,7kN
Anta stalkvalitet S275. Plattjocklek, t = 10mm
SK3 ger f,q = 229MPa (Tabell- och Formelsamling, Tabell 2.2)

Skjuvad area:
A=t-1=0,01-0,676 = 0,00676m?/plat = 0,01352m? totalt

Figur 8.28

Vag=054"f,4 =05-0,01352-229-10° = 1548kN > 454,7kN = OK!
(Enligt Tabell och formelsamling, Avsnitt 2.4, tvarkraftskapacitet for plattstang)

Kontroll av moment i slitsplatarna

Det kommer att uppstd ganska stora momentkrafter i slitsplatarna pa grund av
excentriciteten mellan infastningarna. Det tvarsnitt av platen som utsatts for storst moment
ar precis i 6vergangen mellan pelaren och bagen.
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Figur 8.29

Den ovre delen av platarna, d.v.s. den som sitter inslitsad i bagarna, anses nu som fast
inspand. Det moment som uppstar precis i 6vergangen raknas da ut som

My = e Fyo = 0,396 - 454,7 = 180kNm

h? 0,01-0,6762
e 229-10° = — % 229-10° = 174,4kNm

Mkapacitet =W- fyd =

2 platar ger:
Myapaciter = 2 - 174,4 = 348,8kNm > 180kNm = OK!!

For fullstandiga konstruktionsritningar, se Detalj Y2-5:A i APPENDIX B, sid 99

Detalj i stod B och C

Figur 8.30 Isometrisk dverblick av detaljen i stod B.
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For stdd B och C kommer samma infastning att anvdndas. Detta &r for att de har néstan
exakt samma forutséttningar och ingaende belastningar. Stod B har lite hogre belastningar
for alla lastfall vilket gor det dimensionerande.

VD=2,6kN

b7

Figur 8.31 Frilaggning av kraftspelet i stod B.

Det ar enbart en tvérkraft och en normalkraft som belastar stoden i B och C. Det &r en ledad
knutpunkt, vilket inte ger nagot moment. Anledningen till att det uppstar en tvérkraft i
forbandet ar inte helt sjalvklar. Takbagarna vill forflytta sig framat pa grund av snolasten
medan pelarna ar féasta i den nedre byggnadsdelen. Detta kan vara en orsak. Att byggnaden
har en komplex struktur gor att forstaelsen for kraftspelet, vad galler tvérkrafterna, ibland
kan vara svar. | stod B och C ar dock tvéarkraften mycket liten i forhallande till
normalkraften och har da ingen stor betydelse.

Normalkraft
Den tryckande normalkraften tas upp av kontakttrycket mellan pelaranden och bagen.

Ny = 412,4kN (se avsnitt 7.3)
fC90d ‘b bbalk = 4-,34-8MPa ' 0,5 ' 0,28 = 608, 7kN > 412,4kN = OK!

Tvarkraft
Storsta tvarkraft, V; = 2,6kN uppstar for forbandet i LK4.

Den ledade infastningen i bagens centrumlinje tillater en eventuell vinkelandring genom att
endast ett forband anvands.
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Anta att M24, HK4.6 anvands i forbandet.
Enligt Limtrahandboken, Bilaga 4:

Dimensionerande barformaga for ett tvaskarigt skruvforband, tra med mittstycken av stal.
Tradimension 140mm.

19, 53kN/skar for kraft parallellt fiberriktningen.

Detta ar gott och val tillrackligt med tanke pa att det dessutom finns 2st skar i forbandet och
att den verkliga tradimensionen ar 280 mm. Man kan vara lugn for att det kommer halla.

Av estetiska skal kommer det dock att anvandas M30 skruvar. De ger ett mer gediget och
robust intryck. Det &r dessutom samma dimension som kommer anvandas i anslutningarna
mellan pelare och bagar i fasaderna for att fa ett enhetligt utseende.

| pelardelen av forbandet kommer det att kravas att det moment som tvarkraften skapar, pa
grund av excentriciteten till bagens centrumlinje, kan tas upp av infastningsdymlingarna. (se
Figur 8.31)

Va _ 2,6kN

F, = = 0,65kN

Nskruvar 4

_ Vy-1,06m 2,6-1,06
M Nkraftpar * € 2:0,15

=9,187kN

| ett fall (se Figur 8.31) samverkar F, och F), helt i samma riktning, vinkelratt pelarens
fiberriktning.

Foor = F, + Fyy = 0,65 + 9,18 = 9,837kN

Anta att M24, HK4.6 anvands i forbandet.
Enligt Limtrahandboken, Bilaga 4a:

Dimensionerande barformaga for ett tvaskarigt skruvforband, tra med mittstycken av stal.
Trédimension 280 mm. Vilket & mer &n 215 mm, som enligt Bilaga 4 i limtrdhandboken har
ett hallfasthetsvarde 4,94 kN /skar for kraft vinkelratt fiberriktningen.

Detta klarar forbandet.

For fullstandiga konstruktionsritningar,se detaljritning Detalj Y2-5:BC i APPENDIX B, sid
100
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Detalj i stod D

Férbandsdel 2

Figur 8.32 Isometrisk éverblick och forbandsuppdelning av detaljen i stéd D.

| stod D kommer forbandet att belastas, dels med en tryckande normalkraft, N, , fran bagen
och takkonstruktionen, och dels med en tvarkraft, V,;. Dessa kommer tillsammans skapa den
resulterande kraft Fy ,, som ar dimensionerande for forbandet (se Figur 8.33, nedan). Aven
har precis som i stod B och C uppstar en tvarkraft som ar svar att tyda orsaken till. Den
beror med storsta sannolikhet pa att pelaren utsatts fér en bojande kraft halvvégs upp fran
grunden (punkt F, Figur 8.23). Tvarkraften kan vara den reaktionskraft som stddet ger.

Na

Figur 8.33 Komposantuppdelning av normalkraften Ng och tvarkraften V.

N; = 464,5kN (se avsnitt 7.3, Figur 7.4)

V; = 30,76kN , LK 4, HL sn6 bak, vind x-led.

Fyy = /464,52 + 30,762 = 465,5kN
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Den komposant som gér vinkelratt bagens fiberriktning, Fy oo , Kommer att tas upp av
kontakttrycket. Den komposant som gar parallellt med fiberriktningen, Fy ., kommer att tas
upp av forbandet.

Fyy o = 465,55sin(48) = 346kN

Fyy oo = 465,5cos(48) = 311,5kN.

Detaljen kommer att till stor del vara lik den i stdd A. Precis som i stod A, kommer denna
infastning géras momentstyv, vilket innerbar att ett moment M, uppstar. Detta maste ocksa
raknas in.

My = 9,56kNm och uppstar i Lastkombination 2.

Kontakttryck mellan pelare och bage
feooa " b * bpaix = 4,348MPa-0,638-0,28 = 782kN > 311,5kN = OK!

b = 638mm for stdéd D

Foérbandsdetalj 1

Figur 8.34 Frilaggning av kraftspelet i stod D, férbandsdetalj 1.

Mq Fnyo-e 9,56 + (346 - 1,145)
Fu = +—= = — 42,26kN /skruv
Nkraftpar 1,2 Nkraftpar 1,2 8:1,2
F 346
Fyy = NVD = = 20,35kN /skruv

ndymlingar 17
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Som Figur 8.34 visar samverkar dessa som mest da vinkeln mellan dem &r 54°. Den
sammanlagda kraften F,, blir da

Fior = \/(FN,V + Fy; cos(54°))? + (Fy sin(54°))? = 56,715kN

Varje dymling/skruv gar genom 2st inslitsade platar, vilket ger 4 skar per dymling.

56,715kN

=14,17kN a
4st skar 17N /skar

Anta att M24, HK4.6 anvands i forbandet.
Enligt Limtrahandboken, Bilaga 4a:

Dimensionerande barformaga for ett tvaskarigt skruvforband, tra med mittstycken av stal.
Tradimension 140mm.

19,53kN /skar for kraft parallellt fiberriktningen.
14,40kN /skar for kraft vinkelratt fiberriktningen.

Aven det lagre av dessa tva hallfasthetskrav klarar forbandet.

Forbandsdetalj 2

Figur 8.35 Frilaggning av kraftspelet i stod D, férbandsdetalj 2.

Antalet kraftpar i forbandsdetalj 2 &r 4st. Precis som i dimensioneringen av férbandsdetalj 2
i stod A (avsnitt 8.4, Detalj i stod A), kommer inte alla skruvar/dymlingar ha samma
hévarm. For enkelhetens skull antas att alla dymlingar precis som i stod A, forbandsdetalj 2,
tar upp samma momentkraft, F,,, oavsett hdvarm. De dymlingar med minst havarm (e =
0,151m), kommer vara tvungna att ta upp storst krafter. Dessa satts som dimensionerande.
Med den utjamningen kommer det vara pa sikra sidan vad galler hallfastheten.
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M, 9,56

F. = = = 15,83kN
M Nragtpar € 4-0,151
F 346
Fyy = —0 =~ —3844kN
ndymlingar

Fl’Ot = FM + FN,V = 54,3kN
Varje dymling gar genom 2st inslitsade platar, vilket ger 4 skar per dymling.

54,3kN

m =13, 56kN/skar

Anta att M24, HK4.6 anvands i férbandet.
Enligt Limtrdhandboken, Bilaga 4a:

Dimensionerande barférmaga for ett tvaskarigt skruvforband, tra med mittstycken av stal.
Tradimension 175 mm, (350mm/2). Hallfasthetsvardena galler da for tradimensioner med
tjocklek 165-215 mm.

19,53kN /skar for kraft parallellt fiberriktningen.
14,94 kN /skar for kraft vinkelratt fiberriktningen.

Awven det lagre av dessa tva hallfasthetskrav klarar férbandet.

Kontroll av moment och tvarkrafter i slitsplatarna

Samma kontroll har gjorts som i stoéd A. Det ar i detta férband mindre krafter som belastar
platarna an i stod A, samtidigt som dimensionerna pa platarna i det narmaste ar identiska.
For fullstandiga konstruktionsritningar, se detaljritning Detalj Y2-5:D i APPENDIX B, sid
101

Detalj i stod E och F
N \\ \
- w ¥
—> A

\FAR \ )

/7

Figur 8.36 Frildggning av kraftspelet i stéd E och F.
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Alla dymlingar i stdd E och F kommer att ta upp samma krafter, Fy. Dock kommer kraften
att verka vinkelrétt fiberriktningen i anslutningen till primarbarverket. Det &r har som lasten
ar dimensionerande.

Ny = 78,05kN i LK5, HL sn6 bak, vind i y-led.

N, 78,05 ,
Fy = = = 19,51kN /dymling
ndymlingar 4

Forbanden kommer endast ha en inslitsad plat. Detta betyder att varje skruv har 2st skar.

19,51kN

m = 9, 75kN/skar

Anta att M20, HK4.6 anvands i forbandet.
Enligt Limtrahandboken, Bilaga 4a:

Dimensionerande barformaga for ett tvaskarigt skruvforband, tra med mittstycken av stal.
Tradimension 280 mm. Vilket & mer an 215 mm, som enligt Bilaga 4a i limtrdhandboken
har ett hallfasthetsvarde pa:

10,83kN /skar for kraft vinkelrétt fiberriktningen. Detta klarar forbandet.

For fullstdndiga konstruktionsritningar, se detaljritning Detalj Y2-5:EF i APPENDIX B, sid
102

Detalj i stod G

Figur 8.37 Isometrisk dverblick och férbandsuppdelning av detaljen i stéd G.
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Forbandsdel 1
| stod G kommer det att uppsta stora dragande normalkrafter som ska tas upp av ett vertikalt
stalstag. Infastningen for stalstaget bestar av tva inslitsade platar i primarbalken/bagen.

N

Figur 8.38 Frilaggning av kraftspelet i stod G.

Ny = 477.64kN , LK4, HL sn6 bak, vind x-led (se avsnitt 7.3, Figur 7.3)

Forst och framst maste de 10 dymlingarna klara av belastningen. Sedan maste dessutom den
skruv som haller fast stalstagen klara av den skjuvande kraft som belastar den. Det tredje
och sista kravet pa forbandet ar att stalplatarna i de varst dragbelastade tvarsnitten maste
klara av dragspanningarna.

Ny 477,64

Fy = = 47,764kN /dymlin
N ndymlingar 10 / Y g
Varje dymling/skruv gar genom 2st inslitsade platar, vilket ger 4 skar per dymling.

47,764kN

st shar = 11,94kN /skar

Anta att M24, HK4.6 anvands i forbandet.
Enligt Limtrahandboken, Bilaga 4a:

Dimensionerande barformaga for ett tvaskarigt skruvforband, tra med mittstycken av stal.
Tradimension 140 mm.

14,40kN /skar for kraft vinkelratt fiberriktningen.

Detta klarar forbandet av.
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Dimensionering av staginfastningen

F

\

Figur 8.39 Frilaggning av kraftspelet i staginfastningen.

N, 4792
FD = 7 =

= 239,6kN

Froa = 0,6 - Apom. " foua  (Tabell och Formelsamling, avsnitt 2.83)
Skruvdimension M50, HK4.6

Apom. = m(0,0252) = 0,001963m?

foua = 278MPa (Tabell och Formelsamling, tabell 2.6)

Frpq = 327,5kN > 239,6kN = OK!

Enligt Figur 8.39 sa ar stalplatens minsta tvarsnittsarea, precis runt infastningen av skruven.
Anta stalkvalitet S275, t=10mm f,; = 229MPa

Frap = fya - A

A=2-0,055-0,01 =0,0011m? (tva brottytor)

Fiap = 229000-0,0011 = 251,9kN > 239,6kN = OK!

Sjalva stalstaget ar 4st Moelven VF 1:5. Dessa har var for sig en dragkraftskapacitet
Riq = 161kN (Moelven, 2009)

4-161kN = 644kN > 479,2kN = OK!
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Forbandsdetalj 2
Enbart tryckande normalkrafter paverkar forbandsdetalj 2. Dessa tas upp med hjalp av
kontakttrycket mellan pelaren och bagen.

Pelarens dimensioner &r t x b = 280mm x 405 mm

Dimensionerande normalkraft for forbandsdel 2 &r enligt avsnitt 7.3, Figur 7.3
N; = 477.64kN

fro0da* b * bpax = 4,348MPa - 0,405 - 0,28 = 493kN > 477,64kN = OK!

For fullstandiga konstruktionsritningar, se detaljritning Detalj Y2-5:G i APPENDIX B, sid
103

8.5 Infastning av sekundarbéarverk och vindstag i snitt Y2-Y5

Detaljdimensionering av balkskor

Figur 8.40 Isometrisk dversiktsbild av sekundarbarverkets infastningsdetaljer.

Sekundarbarverket kommer att hdnga infast med hjalp av balkskor. Dessa &r i princip helt
normala balkskor av svetsade 12 mm tjocka stalplatar. Dock kommer de pa nagra platser att
dessutom innehalla infastningar till de stalstag som leder vindkrafterna ner i byggnaden.
Stalstagens infastningar ar infallda i mitten av balkskon for att motverka att excentriska
belastningar ska uppsta. Detta kréaver att sekundarbalkarna hér fasas av i 6verkant for att ge
plats till staginfastningen, (se Figur 8.41).
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4

6 e e =
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Figur 8.41 Kraftuppdelning i sekundarbarverkets infastningar.

Storst dragkraft i stalstagen, Fy.,4 , uppkommer i LK, enligt avsnitt 7.3, Figur 7.5.
Fstag = 82,25kN

Fstqg,y ar den vertikala komposanten av stagkraften Fg.,, som vill dra ner infastningen.
Fstagy = Fstag *c0s(45°) = 58,16kN

Fgns ar den belastning som snon ger infastningen av sekundérbérverket i den vérst utsatta
punkten. Detta ar enligt avsnitt 3.2, linjelasten, R, = 19,1kN/m (bage).

Med tanke pa att varje sekundarbarverksinfastning har ett c/c avstand pa ca 3,5m och halva
belastningen laggs pa var sin balksko, ger det en punktlast pa infastningen:

R, -cc 191-35

Fopns = > = 5 = 33,425kN
F. +F.,; 58,16+ 33,425
F, =S99y "m0 _ = 9,16kN/skar
Nskruvar 10

Anta att M24, HK4.6 anvands i forbandet.
Enligt Limtrahandboken, Bilaga 4a:

Dimensionerande barférmaga for ett tvaskarigt skruvforband, tra med sidostycken av stal.
Tradimension 280 mm. Hallfasthetsvardena galler da for tradimensioner med tjocklek
215 mm.

10,95kN /skar for kraft vinkelrétt fiberriktningen.

Detta héllfasthetskrav klarar forbandet.

For fullstandiga konstruktionsritningar, se detaljritning i APPENDIX B, sid 104.

77



Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus

Vindstaginfastning i framre fasaden

Nq+ cos(35)

N

Figur 8.42 Kraftuppdelning i staginfastningen.

De tva stagen i den framre fasaden i byggnadsdel 1 gar inte genom en sekundarbarverks-
infastning, utan istallet diagonalt ner genom primarbarverket. Beslagets skruvar kommer da
endast att ta upp belastningar i ett skar.

Ny = 145,732kN (se avsnitt 7.3, Figur 7.6)

N, cos(35) = 119.38kN

Antal skruvar i forbandet ar 12st, vilket ger en dimensionerande kraft

F, =119,38/12 = 9,95kN/skar

Anta att M24, HK4.6 anvands i forbandet.
Enligt Limtrahandboken, Bilaga 4a:

Dimensionerande barformaga for ett enskarigt skruvforband, tra mot stal.
Tradimension 280 mm. Hallfasthetsvardena galler da for tradimensioner med tjocklek
215 mm.

10,95kN /skar for kraft vinkelrétt fiberriktningen.

Detta héallfasthetskrav klarar forbandet.

For fullstdndiga konstruktionsritningar, se detaljritning i APPENDIX B, sid 105.
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9. Slutsats

Att konstruera en byggnad med barande limtrabagar gors i de flesta fall antingen med hjalp
av att dragna stag forhindrar bagarna att vika sig utat eller att bagarna forankras hela vagen
ner i grunden. I detta fall har inga sadana stag anvants och dessutom vilar de barande
bagarna pa snedstallda pelare. Man kan dra som slutsats att det hade varit mycket enklare att
med hjélp av sadana dragband stabilisera byggnaden. Dock sa forstor dessa hela principen
med att ha stora 6ppna rum med hogt i tak, i detta fall i form av en stor simhall. Byggnaden
stabiliseras istallet med att byggnadens véggar ar lutade inat och haller emot de horisontella
laster som bagtaket skapar. Dessutom fungerar det bra med att i taket ha stag som leder
lasterna utat mot de stabila fasaderna. Det &r komplicerat och svart att forutse hur stora dessa
dragande stagkrafter blir men med hjalp av datorteknologi har dessa berdkningar anda
kunnat genomforas.

Att ha mojligheten att vid sma moment kunna skarva limtrdbagarna har gjort att byggnaden
okar sin stabilitet ytterligare. Kontinuerliga bagar éver mittstoden har ocksa bidragit till att
deformationerna har kunnat minskas ytterligare, jamfort med om bagarna hade varit ledade i
sina skarvar. De nedbGjningar som uppstar i bruksgranstillstandet ar for det stora bagspannet
langt under de begransande krav som finns enligt svensk konstruktionsnorm.

De missar som har uppstatt vid FEM-beréakningarna &r att programmet FEM-Design 8.0 inte
har nagon funktion for utrakning av linor, d.v.s. programmet kan inte rakna ut de element
som tar upp dragkrafter men inte tryckkrafter, alltsa stalstag. Fel kan ha uppstatt da lasterna
inte leds vidare i konstruktionen enligt den ténkta végen utan istéllet ger felaktiga resultat.
Det har gatt att undvika dessa fel i stor utstrackning genom att placera ut stalstagen pa vissa
sétt. Dock skulle det vara intressant att géra samma utrdkning med en nyare version av
FEM-Design, dar det finns en linfunktion.

Vad galler detaljnivan i dimensioneringsarbetet kan man sla fast att det over lag kravs
manga och mycket stora dimensioner av skruvar for att inte byggnaden ska ga till brott. | de
flesta fall har en skruv/dymlingsdimension pa M24 anvants. Enbart i enstaka
anslutningspunkter har en mindre dimension kunnat anvéandas. De inslitsade stalplatarna
kommer ocksa att behova ha stora dimensioner. Om man jamfor dess storlekar i forhallande
till byggnadens storleksordning kan dock anses som rimliga.

Att bygga en byggnad sa som i denna rapport ar med stérsta sannolikhet mycket kostsamt.
Mycket pa grund av den nastan uteslutande har specialtillverkade byggnadselement som inte
foljer standard i sin form eller utférande. Oregelbundenheten i konstruktionens form gor att
det finns manga individuella detaljer. Dessa dr bade komplicerade att tillverka och att
montera. Det ar ocksa viktigt att noggrannheten i detaljtillverkningen ar hog, vilket saklart ar
mer tidskravande och da ocksa mer kostsamt.

Utforandet av sjalva byggnadsskedet ar val genomtdnkt i utformningen av varje
konstruktionselement och har hela tiden varit en faktor vid designen.
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Appendix A

Tillvagagangssatt i byggnadsskedet

Figur A.1Betongstommen gjuts.

Figur A.2 Pelarna monteras pa plats och halls i ratt vinkel med stod.

83



Dimensionering av arkitektforslag till Angelholms nya badhus

Figur A.3Fasadkonstruktionen starks ytterligare.

Figur A.4 Innerbyggnadens bagar och tvargaende barverk monteras pa plats.
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Figur A.5 Primarbarverket i fasaderna monteras steg for steg bakifran och frammat

Figur A.6 Primarbarverket i det stora bakre spannet monteras upp pa de bakre inre pelarna.
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Figur A.7 Bagarna i den framre delen skarvas nu tillsammans med de bakre.

Figur A.8 Hela primarbarverket ligger nu pa plats och stagas upp med stod i sidled.
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Figur A.10 Slutligen monteras sekundarbarverket och byggnaden &r stabil.
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Appendix B
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