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Abstract

The report starts with a study of the available literature concerning the topics robustness and
progressive collapse. Based on this study a mathematical approach, based on probabilistic modeling,
proposed by P.H. Kirkegaard and J.D Sgrensen [19] is used to evaluate the robustness for roof
structures of two buildings. The two evaluated buildings are:

e An arena in Rattvik with a roof structure consisting of glulam arcs with a span of 75 metres.
e Asoccer hall in Vara with a roof structure made of steel trusses with a span of 48,7 metres.

The method used is based on the use of two computer programs, Ramanalys [A] and COMREL[B]. By
modeling each structure in Ramanalys [A] data can be obtained to perform a probabilistic evaluation
in COMREL [B]. This evaluation then forms the basis of the robustness analysis for each roof structure.

The robustness evaluation shows that the probability of collapse is significant for both roof structures
when certain critical parts of the structure are removed. It is complicated to make the roof
structures more robust which are why two different systems for increasing the robustness are
proposed. The proposed solutions are a wire-system and a system consisting of VKR-beams. The
purposes of these systems are to prevent a collapsing roof beam from harming people and
underlying structures.

Sammanfattning

Rapporten inleds med en litteraturstudie i vilken kunskap och fakta om @mnena robusthet och
progressiv kollaps inhdmtas och redovisas. Med utgangspunkt fran denna studie anvands sedan en
matematisk metod, baserad pa brottsannolikhetsberakningar, féreslagen av P.H. Kirkegaard och J.D
Sgrensen [19] for att utvdrdera robustheten hos tva byggnaders takkonstruktion. De tva
byggnaderna som utvarderas ar en bandyarena i Rattvik utford i limtra med en spannvidd pa 75m
samt en fotbollshall i Vara utford med stalfackverksbalkar med spannvidden pa 48,7m.

Metoden som anvands baseras pa anviandandet av tva datorprogram, Ramanalys [A] samt COMREL
[B]. Genom att modellera respektive takstol i Ramanalys [A] kan data erhallas for att gora
brottsannolikhetsberadkningar i COMREL [B]. De erhallna sannolikheterna ligger sedan till grund for
utvarderandet av respektive taktstols robusthet.

Utvarderingen av byggnadernas robusthet visar att sannolikheten fér kollaps dr betydande for bada
takstolskonstruktionerna da vissa kritiska delkomponenter i taktstolarna tas bort. Det ar svart att
gobra takstolarna robustare i sig varvid tva forslag ges pa hur robustheten hos hela takkonstruktionen
kan 6kas genom kompletterande konstruktioner. De féreslagna lI6sningarna ar ett vajersystem och

ett system bestaende av VKR-profiler. Dessa system har till uppgift att hindra en kollapsande takstol
fran att falla ner och skada manniskor och underliggande konstruktioner. Vajersystemet byggs endast
med avsikten att minska konsekvenserna av en kollaps och har ingen ytterligare funktion i byggnaden,
VKR-profilssystemet kan daremot dven fungera som takasar.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

En byggnads robusthet kan kort férklaras som byggnadens motstandskraft mot oférutsedda
handelser sdsom olyckor eller manskliga misstag. Om en del i byggnaden kollapsar skall detta inte
leda till oproportionerligt stora skador hos resten av byggnaden, bade ekonomiska och fysiska. Detta
kan anses vara extra viktigt for byggnader med stor spannvidd.

Gemensamt for ndstan alla typer av byggnader med stor spannvidd ar att konsekvenserna av en
kollaps blir omfattande, dven om kollapsen i sig ar lokalt begréansad. Om till exempel en takstol i
denna typ av konstruktion kollapsar ar risken fér personskador mycket stor. De stora riskerna
kommer sig av att den takarea som rasar in vid en eventuell kollaps &r sa pass omfattande, det kan
ofta rora sig i storleksordningen 1000m?”. Det &r darfor viktigt att finna l8sningar vilka syftar till att
oka en byggnads robusthet.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att ta fram metoder for att studera, utvardera och forbattra
robustheten hos byggnader som har en konstruktionslosning med lang spannvidd. Detta dels genom
att tillampa olika metoder och idéer presenterade och diskuterade i avhandlingar, artiklar och forum,
och dels genom egna slutledningar, forslag och idéer. Tillampningarna gors pa tva nyligen uppférda
byggnader i Sverige, vilka darmed far fungera som exemplifierande objekt for studien.

1.3 Metod

Arbetet inleds med en litteraturstudie for att sammanstalla tillganglig fakta om amnet robusthet.
Med denna kunskap och fakta som grund tas sedan en metod fram for att utvardera robustheten hos
byggnader med lang spannvidd, sasom hallbyggnader. Den valda metoden bygger pa anvdandandet av
tva datorprogram, Ramanalys [A] och COMREL [B]. Genom att géra en lastmodell av den aktuella
byggnadens takkonstruktion i Ramanalys [A] kan data erhallas for att géra en statistisk
brottsannolikhetsberdkning i Comrel [B]. De erhallna sannolikheterna ligger sedan till grund for
utvarderingen av konstruktionens robusthet. Nar de tva byggnadernas robusthet har utvarderats ges
forslag pa konstruktiva forandringar vars syfte ar att forbattra densamma.

1.4 Avgransningar

Den statistiska robusthetsanalysen baserad pa sakerhetsindex behandlar endast robustheten hos en
separat takstol i en takkonstruktion, och inte hela systemet. Strukturens samverkan med 6vriga
konstruktionsdelar och element i byggnadernas langdled, sasom kopplingar till takasar och takplat
behandlas ej. Dock presenteras forslag pa I6sningar och metoder for att uppna en god robusthet for
hela byggnaden som sadan, dar samverkan och 6msesidig paverkan mellan ingdende element
beaktas.



1.5 Disposition

Rapporten ar indelad i tre kapitel. Kapitel tva behandlar begreppen robusthet och progressiv kollaps,
samt olika metoder for att utvardera och skapa robusta byggnader. | kapitel tre redovisas den
foreslagna metoden for att utvardera robustheten hos byggnader med lang spannvidd. Metoden
redovisas med hjalp av tva utvalda byggnadsobjekt, en bandyarena i Rattvik samt en fotbollshall i
Vara. | kapitel fyra ges forslag pa I6sningar som syftar till att forbattra robustheten hos de tidigare
utvarderade byggnaderna. Kapitel fem bestar av slutsats och diskussion.



2 Begreppen robusthet och progressiv kollaps

2.1 Begreppet robusthet

Det finns annu ingen vedertagen definition av begreppet “robusthet”, men d@mnet behandlas i stor
utstrackning genom olika symposier, artiklar och rapporter av erfarna forskare inom
konstruktionsteknik. Nedan féljer ett urval av olika satt att beskriva robusthet.

Robusthet kan beskrivas som ett byggnadssystems formdga att 6verleva oférutsedda och extrema
situationer. [1]

Den skada som kan uppsta tillféljd av en oférutsedd extrem héndelse ska vara begrdnsad till en
acceptabel niva. [2]

Man kan definiera robusthet som en byggnads okdnslighet mot lokal kollaps. Detta begrepp ska vara
kvantifierat i konstruktionsbeskrivningen. Definitionen innebdr att robustheten ér byggnadsspecifik
och oberoende av orsak och sannolikhet fér en viss lokal skada. [4]

Robusthet beror pd en konstruktions anvidndningsomrade, funktion och omgivning och ska verifieras
for alla faser i byggnadens livscykel, sGsom uppférandefas och bruksfas. | en robust byggnad leder
inte en lokal skada fran en oférutsedd héndelse till en stérre strukturell kollaps. Det ér svdrt att
uppskatta en byggnads robusthet pd grund av de manga mdnsklig fel som kan uppsta under en
byggnads uppférande och drift. [3]

Krav pa robusthet enligt Eurocode (SS-EN 1990)

Ett barverk skall dimensioneras och utforas pa ett sddant satt att det inte skadas av handelser sasom:
e Explosion
e Pakoérning och
e Konsekvenser av manskliga misstag

i en omfattning som inte star i rimlig proportion till den ursprungliga orsaken. [18]



2.2 Begreppet progressiv kollaps
Begreppet progressiv kollaps saknar, likt begreppet robusthet, en klar definition. Nedan foljer ett
antal olika forslag pa en definition:

Progressiv kollaps av en konstruktion kéinnetecknas av att en initiell skada leder till oproportionerligt
stor kollaps av strukturen. [7]

Progressiv kollaps dr definierad som spridningen av en lokal skada fran ett element till ett annat,
vilket kan leda till kollaps av hela konstruktionen. Alltsa dr den totala kollapsen oproportionerligt stor
i relation till den ursprungliga skadan. [9]

Progressiv kollaps dr en situation ddr en kollaps av ett primdrt bérande element leder till kollaps av
ett anslutande element, vilket i sin tur leder till ytterligare kollapser hos konstruktionen. Dérav dr den
totala kollapsen oproportionell i relation till den ursprungliga skadan. [10]

Progressiv kollaps dr en kedjereaktion av brott hos komponenter i en konstruktion vilken ér
oproportionell i relation till den initiella lokala skadan. [11]

Vilken typ av progressiv kollaps som kan uppsta varierar med hur konstruktionen ar utformad. Nedan
beskrivs de olika typerna enligt Prof. Uwe Starossek.

Pancake-type

Denna typ av kollaps uppstod till exempel da World Trade Center utsattes for terroristattacken 2001.
Nar flygplanen flog in i byggnaderna skadades endast nagra vaningsplan som direkt f6ljd av kraschen
och foljande brander. De skador som uppstod pa dessa vaningar var dock sa omfattande att de till
slut kollapsade. Detta ledde till att vaningen under det skadade omradet utsattes for en impulslast,
da vaningarna ovanfor rasade ner, som vida oversteg dess kapacitet och resultatet blev en total
kollaps av byggnaderna. En pancake-type kollaps har foljande egenskaper: [7]

e Eninledande skada/kollaps pa ett element som bar last i vertikalled.

e Skadan leder till att konstruktionen, som elementet bar upp, helt eller delvis separerar fran
ovriga konstruktionen och faller.

e Lagesenergin hos konstruktionen 6vergar till rorelseenergi.

e Den fallande konstruktionen traffar den ovriga strukturen och overfoér rorelseenergin till
denna, varvid dven den kollapsar pa grund av kollisionslasten.

e Kollapsen fortplantar sig pa samma satt genom byggnaden.

Den faktor som gor att kollapsen sprids genom konstruktionen ar den vertikala kollisionslasten som
uppstar da ett element rasar pa ett annat.[7]



Zipper-type

Denna typ av kollaps kan uppkomma hos till exempel hdangbroar om ett hangstag havererar och den
Okade lasten pa intilliggande stag blir sa pass stor att dven dessa gar till brott. Ett exempel pa detta
ar nar hangbron Tacoma Narrows Bridge (USA) kollapsade tillféljd av vindintroducerade vibrationer.
Haveriet borjade med att ett av hangstagen dverlastades och kollapsade, de intilliggande stagen
klarade inte den 6kade lasten och kollapsen spred sig langs bron. (fig. 1)[7]

fig. 1 Tacoma Narrows Bridge [12]

En Zipper-type kollaps har foljande egenskaper:

e Inledande brott hos ett eller ett fatal konstruktionselement

e Lasten fran dessa element omfordelas till den 6vriga konstruktionen

e Om detinledande brottet ar pl6tsligt uppstar en impulslast vilken ger dynamiska effekter hos
de element som ska ta upp den 6kade lasten

e Dessa effekter kan leda till att liknande eller narliggande element kollapsar

e Vilketisin tur leder till en progressiv kollaps hos stora delar av strukturen

Den faktor som gor att kollapsen sprids genom konstruktionen ar den impulslast som uppstar da det
inledande brottet sker. Denna impulslast har samma storlek, men motsatt riktning, som den last det
felande elementet bar innan brottet. Till skillnad fran Pancake-type kollaps uppstar det inga
stotlaster vid den hér typen av kollaps, utan lasterna kommer fran plotslig lastomférdelning. [7]



Domino-type

Namnet pa den har typen av kollaps antyder de likheter som finns med att en rad med
dominobrickor faller pa varandra. Ett exempel kan vara nér kraftledningstorn valter, dels kan de vélta
pa varandra och pa sa satt kollapsa. Men de kan dven dra ner varandra genom de krafter som
uppstar i sjalva ledningen da ett torn valter.

En Domino-type kollaps har féljande egenskaper:

e Inleds med att ett element valter och faller.

e Lagesenergi omvandlas till rorelseenergi.

e Abrupt retardation av elementet da det overfor sin rorelseenergi till ett annat avskilt
element, som darmed utsatts for en horisontalkraft.

e Elementet som utsattes for horisontalkraften valter.

e Kollapsen fortskrider, i horisontalled, da ovanstaende egenskaper upprepas.

Den faktor som gor att kollapsen fortskrider ar den horisontalkraft som uppstar nar ett element faller
pa ett, avskilt, annat element. [7]

Section-type

Denna typ av kollaps har stora likheter med Zipper-type kollaps, men beskriver endast kollapsen hos
ett specifikt tvarsnitt. Ett exempel ar nar en dragen skarad stang gar till brott. Allteftersom skaran i
stangen blir storre, omférdelas spanningarna till resterande delar av tvarsnittet. Den 6kade
spanningen i vissa punkter kan leda till fortsatta lokala brott vilket slutligen resulterar i en total
kollaps av hela tvarsnittet. [7]

Instability-type
Har féljande egenskaper:

e Inleds med brott hos konstruktioner vars uppgift ar att stabilisera ett tryckbelastat element.
e Instabilitet uppstar hos det belastade systemet.

e Plotsligt brott hos det instabila systemet pa grund av yttre stérningar.

e Brottet fortplantar sig i konstruktionen.

Ett exempel pa denna typ av kollaps ar nér ett stabiliseringsstag till en tryckbelastad fackverksmast
gar av. Masten blir da instabil och det kravs ingen stor yttre paverkan for att masten skall knacka och
eventuellt dra med sig kopplade konstruktioner i fallet. [7]

Mixed-type

Som namnet antyder innehaller denna typ av kollaps fler an en av de ovanstaende typerna. Ett
exempel ar fallet da Alfred P.Murrah Federal Building, Oklahoma City, USA bombades. D3 uppstod
kollapser av bade Pancake- och Domino-type. Ytterligare ett exempel kan vara da en eller flera kablar
i en snedkabelbro gar till brott. Detta kan leda till en kollaps av Zipper-type av kablarna, men
eftersom kablarna ocksa stabiliserar pylonerna kan dessa kollapsa enlig Instability-type. [7]



Klassificering av olika kollapstyper

Nagra av de ovan namnda typerna av kollaps delar en eller flera egenskaper varvid en klassindelning
kan goras. Bade zipper- och section-type kollapser karaktéariseras till storsta delen av en omférdelning
av krafter, fran de skadade elementen till den 6vriga konstruktionen. De kan darfér sagas tillhora
samma klass, den sakallade redistribution class. [7]

Typerna pancake- och domino-type har en viktig gemensam namnare i att lagesenergi forvandlas till
rorelseenergi da ett element vilter eller faller. Aterintroduktionen av denna energi till systemet sker
oftast hastigt da elementet traffar en annan konstruktion. Dessa tva typer av kollaps kan darfor saga
tillhora den sa kallade impact class. [7]

Instability- och Mixed-type kollaps bildar tva egna klasser.

2.3 Strategier for att uppna robusthet

Som ett exempel for att visa olika mojliga satt att uppna en robustare byggnad anvands Alfred
P.Murrah Federal Building, Oklahoma City, USA. Denna byggnad utsattes 1995 for ett bombdad som
ledde till omfattande strukturella skador.

Pa byggnadens andra vaning vilar varannan pelare pa en kontinuerlig balk som fordelar lasten till
pelarna pa forsta vaningen, fig. 2. [5]

fig. 2 Byggnadens utseende[5]

Nar bomben detonerade ledde det till att en pelare pa bottenplanet kollapsade. Byggnaden hade
inte en tillrdcklig 6verkapacitet for att omférdela den 6ka lasten till de nérliggande pelarna. Detta
medforde att dven den kontinuerliga balken kollapsade vilket ledde till en progressiv kollaps av stora
delar av byggnaden.

Om en skada pa ett specifikt byggnadselement leder till en progressiv kollaps definieras detta
element som ett kritiskt element. Genom att lokalisera dessa element i en byggnad och ge dessa en
hogre sdkerhet mot oférutsedda skador sa far hela strukturen ett 6kat motstand mot progressiv
kollaps. | exemplet skulle detta kunna uppnas genom att férstarka pelarna pa bottenvaningen och
utforma dessa for att klara olyckslast, fig. 3. [5] Detta satt att forbattra en strukturs robusthet kallas
second line of defence [1].



fig. 3 Lokal forstdrkning[5]

En annan mojlig atgard for att skydda de kritiska elementen vore att anvdnda en form av yttre skydd,
frikopplat fran strukturen i 6vrigt, t.ex. skydd mot fordon eller explosioner, fig. 4. Att skydda en
byggnad med nagon av dessa metoder kallas att ge strukturen en hég séikerhet mot lokal kollaps.
Denna strategi ar ekonomiskt fordelaktig i de fall dar man har ett lagt antal kritsiska element. [5]

fig. 4 Skyddande barriérer[5]

En garanterad sakerhet kan aldrig uppnas, da en oférutsedd hdndelse alltid kan vara mer omfattande
an vad som antogs vid dimensioneringen. Darfor dr ovanstaende metoder inte [ampade for
konstruktioner som ar valdigt betydelsefulla eller kraftigt exponerade. | dessa fall skulle ovanstaende
metod leda till oproportionerligt stora insatser och kostnader. D3 ar det istallet battre att forbattra
byggnadens robusthet genom att dimensionera for lokal skada. Denna strategi innebéar att man
begransar kollapsens utbredning till ett acceptabelt férutbestimt omrade da en skada sker. En lokal

skada kan i fallet med P.Murrah Federal Building vara att en av pelarna pa bottenvaningen kollapsar,
fig. 5. [5]

fig. 5 Dimensioneringsvillkor for fallet lokal skada[5]

Ytterliggare ett satt att gora strukturen mer robust ar att anvanda sig av metoden med alternativa
lastvdgar. Vid en kollaps av ett kritiskt element tas lasten istallet upp av andra barande
konstruktionsdelar. | det aktuella exemplet kan denna metod tillampas pa tva sitt. Det ena ar att lata
alla pelare ga ner till grunden, samtidigt som den kontinuerliga balkens ursprungliga dimension
bibehalls. Da en av pelarna kollapsar far balken ett effektivt spann av samma storlek som i den
ursprungliga strukturen och darmed sker ingen progressiv kollaps. Balken erbjuder i detta fall en
alternativ lastvag, for den last som tidigare bars av pelaren, fig. 6. [5]



fig. 6 Samtliga pelare férbundna med grunden|[5]

Ett annat satt att anvdnda metoden alternativa lastvagar ar att forstarka den kontinuerliga balken sa
pass att den klarar av situationen som uppstar da en av pelarna pa bottenvaningen slas ut, fig. 7. [5]

fig. 7 Forstdrkt balksystem [5]

Vid omfattande kontinuerliga konstruktioner kan den basta I6sningen vara att dela upp strukturen
och pa sa satt isolera en kollaps till en av dessa delar. Denna metod kallas i litteraturen for Isolation
by compartmentalization, och Oversatt pa svenska, isolering genom sektionsindelning. Detta
astadkoms genom att anvanda speciellt utformade kopplingar mellan de olika indelningarna av
strukturen. Syftet med dessa avgransningar ar att en eventuell progressiv kollaps hindras fran att
spridas vidare i strukturen genom en form av strukturell diskontinuitet. Detta kan l6sas genom att ha
fria eller svaga kopplingar mellan de olika sektionerna i strukturen, fig. 8 och fig. 9. [5]

V. hinge
L = :

I I

fig. 8[5]

—

fig. 9 [5]



Ett annat maijligt alternativ ar att gora vissa sektioner 6verdimensionerade f6r att pa sa satt stoppa
en fortgaende progressiv kollaps. Denna metod medfér dock en viss osdkerhet da det ar svart att
uppskatta de hoga lasterna analytiskt. [5]
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2.4 Jamforelse mellan alternativa lastvagar och isolering genom

sektionsindelning
Metoden med att fackindela en konstruktion for att undvika progressiv kollaps anvands mycket
sallan och da framst ndr metoden med alternativa lastvagar ej ar tillampbar. Dock finns det manga
exempel dar en sektionsindelning hade varit att féredra, da metoden med alternativa lastvagar
istallet bidragit till en progressiv kollaps av hela strukturen. Nedan féljer tva exempel dér en
sektionsindelning utférd genom diskontinuitet troligen skulle ha stoppat en total strukturell kollaps.

5]

| maj ar 2004 [8] kollapsade en del av taket till terminalbyggnaden pa flygplatsen Charles de Gaulle
tillféljd av bristande design och daligt utfort konstruktionsarbete. Att skadorna inte blev mer
omfattande berodde pa at kollapsen avbréts vid de knutpunkter som separerade den raserade delen
fran de bada intilliggande. Det ar inte troligt att de intilliggande sektionerna, som dven de led av
brister i utférandet, skulle ha kunnat halla emot de krafter som uppstod om strukturen varit
sammanhangande, fig. 10. [5]

Ett liknande scenario utspelade sig da Pentagon utsattes for terrorattacken ar 2001. Flygplanet
kraschade da precis vid en avdelande knutpunkt och orsakade stor skada pa bada sidor av denna.
Den hogra sidan fick sa stora skador att den kollapsade och en starkare forbindelse skulle troligen ha
medfort att dven den vanstra sidan raserades, sarskilt som den redan utsatts for en kraftig
forsvagning. Tack vare sektionsindelningen forblev den vanstra sidan staende samtidigt som
kollapsen begrdansades at andra hallet av starka konstruktionselement vilka kunde halla emot de
stora lasterna fran den fortgaende kollapsen, fig. 11. [5]

fig. 10 Partiell kollaps av flygplatsterminalen pé Charles de Gaulle, Paris 2004[5]
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fig. 11 Partiell kollaps Pentagon, Washington [15]

Ovanstaende resonemang visar att man bor beakta att metoden med alternativa lastvagar, och
darmed en sammanhadngande kontinuitet i strukturen, kan vara farlig om inte konstruktionen forses
med en tillracklig styrka for att klara av krafterna som éverférs genom kontinuiteten. | de fall da det
ar omoijligt, eller orimligt kostsamt, att erbjuda alternativa lastvagar med tillracklig lastkapacitet ar
metoden att isolera genom sektionsindelning att foredra. Sammanfattningsvis kan metoden med
alternativa lastvagar sagas krava en 6kad kontinuitet och styrka. Metoden med sektionsindelning
daremot kan uppfyllas genom en minskad kontinuitet eller 6kad styrka. [5]

2.5 Konsekvensklasser

Eurocode presenterar ett satt att klassificera byggnaden efter hur stora konsekvenser en eventuell
kollaps medfor. Detta for att veta hur man ska konstruera byggnaden for extrema ofdrutsedda
handelser. (Eng. Consequense Class, CC) [16]

e CC1 Liten risk for forlust av manniskoliv, Iag paverkan pa samhille och
milj6. [16]

e CC2 Mattlig risk for forlust av manskoliv, avsevarda ekonomiska,
samhalleliga eller miljomassiga konsekvenser. [16]

e (CC3 Storrisk for forlust av manskoliv, omfattande ekonomiska,
samhalleliga eller miljomassiga konsekvenser. [16]

Eurocode presenterar dven tva grundlaggande strategier for hur man ska bygga for oférutsedda
handelser. Den forsta strategin baseras pa olika kdnda extrema foreteelser sdsom inre explosioner
eller kollisioner. Losningen kan vara att ge byggnaden tillracklig robusthet alternativt att forebygga
och motverka handelsen i sig eller att helt enkelt designa konstruktionen sa att den inte berors av
hdndelsen. Den andra strategin gar ut pa att begrdnsa en lokal kollaps da den redan intraffat. Har kan
I6sningen vara en alternativ lastvag eller att géra nyckelelementen starka nog att klara en extra
olyckslast. [16]
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Genom att anvdanda ovanstaende klassificering och strategier ska en byggnad kunna ges tillracklig
robusthet for att minimera en begransad skada utan en omfattande kollaps som féljd. Till detta finns
flera tidskrav under vilka en konstruktion maste klara av att std emot en kollaps, efter en definierad
ofdrutsedd handelse for att erbjuda tillracklig tid for en evakuering. [16]

For CC3 kravs en systematisk riskbedémning som tar hansyn till forutsagbara och oférutsagbara faror.
[16]

2.6 The Danish approach

| den danska normen Practice for Safety of Structures samt i det danska nationella tillagget till
Eurocode 0 finns Robusthet med som ett generellt krav for alla byggnader. Detta for att reducera
konstruktionens kanslighet med avseende pa oférutsedda laster och defekter som inte finns med i de
ursprungliga normerna och konstruktionskraven. Robusthet ska enligt dessa separeras fran olyckslast
dven om likheterna ar stora vid dimensioneringsforfarandet. Strukturer ska helt enkelt vara robusta
oavsett risken for eventuell olyckslast. [17]

Enligt den danska normen ska robusthet dokumenteras for alla konstruktioner dar konsekvenserna
vid en kollaps dr omfattande, dvs. i CC3. | dokumentationen ska visas att minst ett av nedanstaende
kriterier ar uppfyllt. [17]

e Visa att de delar av strukturen som ar vasentliga for sdkerheten endast har en lag kanslighet
med avseende pa oférutsedda laster och defekter. [17]

e Visa ett lastfall i vilket man tar bort en begransad del av strukturen for att bevisa att denna
lokala kollaps inte eskalerar till en progressiv kollaps av konstruktionen. [17]

e Visa att de kritiska elementen har tillracklig sdkerhet, sa att hela strukturen med ett eller
flera kritiska element &r lika palitlig som en byggnad vilken har fatt sin robusthet bevisad
enligt punkten ovan. [17]
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2.7 Definition av byggnad med lang spinnvidd

Man skulle kunna definiera begreppet Idng spdnnvidd som att konsekvensen av storleken pa spannet
gor att de tekniska hansynstagandena placeras sa hogt pa listan bland de arkitektoniska
prioriteringarna att de kraftigt paverkar hur man behandlar byggnadens estetik. [13]

Byggnader sasom flyghangarer, utstallningshallar och idrottsarenor dar behovet av stora 6ppna ytor
medfor storre krav dn vad vanliga byggelement av tra och stal klarar av, byggs med
konstruktionsteknik for lang spannvidd. Enligt [13] och [14] klassas en byggnad som har fria ytor som
ar storre an trettio meter for en byggnad med Idng spénnvidd. [13]

Det tekniska problemet som den langa spannvidden medfor ar att bibehalla en rimlig balans mellan

den last som ska baras och egenvikten hos strukturen. Detta medfor att strukturer med lang
spannvidd har den mest effektiva konstruktionsutformningen. [14]
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3 Bestimma en konstruktions robusthet

Att uppskatta en strukturs robusthet kan géras pa flera olika satt. P.H. Kirkegaard och J.D Sgrensen
[19] foreslar ett matematiskt tillvagagangssatt i vilket man genom statistiska tillforlitlighetsanalyser
over olika elements benédgenhet till kollaps utvarderar den sammansatta strukturens robusthet.
Beddmningen gors i detta fall med hjalp av datorprogrammet COMREL [B] i vilket man anger
ingangsparametrarna, sasom laster och materialegenskaper, som stokastiska variabler med
tillhérande variationskoefficienter. Programmet presenterar sedan ett sakerhetsindex (Bfsre) som
beskriver konstruktionsdelens risk for kollaps. Detta index kan sedan jamféras med motsvarande
index da nagon del av strukturen utsatts for en lokal kollaps. Man reducerar da strukturen genom att
plocka bort ett utvalt delelement och ser hur det paverkar tillforlitligheten (Beter) hos den tidigare

utvalda konstruktionsdelen.[19]

Sakerhetsindexet kan sdgas ange sakerhetsmarginalen uttryckt i hur manga standardavvikelser bort
fran medelvardet som brottomradet ligger. | svenska och europeiska normer har man uttryckt
Onskad sdkerhetsniva i form av riktvarden for 5. Dessa varden ar kopplade till sannolikheten for brott
under ett enskilt ar och alltsa inte brottrisken under byggnadens hela livslangd, som ofta forutsatts
vara 50ar. Da man tar fram varden pa 6nskad sdkerhetsniva sa tar man hansyn till de forvantade
konsekvenserna av ett eventuellt brott. En viss konsekvens (pa en tredelad skala) svarar mot ett
sakerhetsindex, de beskrivna konsekvenserna ar desamma som vid beskrivningen av de, i svenska
normer, allmant vedertagna sdkerhetsklasserna. [26]

| Tab. 1 nedan visas sambandet mellan sdkerhetsfaktorer, sakerhetsklasser och brottsannolikhet.

Sakerhetsklass Konsekvens av Sakerhetsindex 8 Formell Yn
brott brottsannolikhet
1) Mindre Obetydlig risk fér 3.71 10" 1.0
allvarlig allvarliga
personskador
2) Allvarlig Nagon risk for 4.26 10” 1.1
allvarliga
personskador
3) Mycket Betydande risk for 4.75 10° 1.2
allvarlig allvarliga
personskador

Tab. 1 Sikerhetsklasser och riktvéirden fér sékerhetsindex och formell brottsannolikhet [26]

15




| kommande underkapitel presenteras tva olika arenor vilka kommer att utvarderas ur
robusthetssynpunkt. Uppskattningen kommer att géras med den matematiska metoden beskriven
ovan och behandlar i detta fall endast en isolerad takstol och dess férmaga att motsta en total

kollaps vid forlust av ett enstaka delelement.
Nedan beskrivs tre olika huvudfall fér vad som kan hdanda da en takstol kollapsar:

e Den kollapsade takbalken hanger kvar i den oférstérda takkonstruktionen och ingen del av
taket rasar in. Detta fall innebar minst risk for personskador och forlust av manniskoliv.

e Kollapsen blir lokal och takstolen drar med sig en begrdansad del av takkonstruktionen. Arean
som kollapsar begrénsas till det inbérdes avstandet mellan takstolarna. Detta fall medfor en
betydande skaderisk for eventuella manniskor i lokalen

e Takstolens kollaps leder till en progressiv kollaps av hela eller omfattande delar av
byggnaden. En sadan kollaps medfor ddrmed stor risk for manniskoliv.

| kapitel 4 presenteras l6sningar for att undvika att de tva senare olycksfallen intraffar.
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3.1 Bandyarena i Rattvik

Arenan, vilken har yttermatten dr 75x120m (b-l), har ett stomsystem i limtra. Byggnadens takstolar,
vilka bars pa limtrapelare, bestar av en limtrabage med underram och dragstag. Limtrabagen har
spannvidden 75m och pilhéjden 10,08m. Centrumavstandet mellan pelarna ar 7,06m. | fig. 12 visas
den principiella uppbyggnaden av takstolen.

fig. 12 Principiell uppbyggnad av taktstol

Ingdende komponenter med dess dimensioner och material:

Limtrabage, 380x900 (bxh).

Underram i limtra, 380x360 (bxh).

6st dragstag, M36, stal 8.8, Langd 75m.
Avstyvning i limtrd, 380x115 (bxh).

2st wires, stal, d=5mm.

ik wiNe

Samtliga limtraelement ar gjorda i kvalitet L40. Byggnaden dimensioneras i sikerhetsklass 3 samt
klimatklass 1. Pelarna ar utformade som pendelpelare.

Laster:
Den karakteristiska snélasten i Rattvik r 3,0kN/m? .
Egentyngden hos takkonstruktionen ar 0,40kN/m?.

Egentyngden hos installationer &r 0,10kN/m>.
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3.1.1 Kritiska punkter i konstruktionen

Forst definieras ett antal nyckelelement i strukturen som kan anses som de mest relevanta fér en
tillforlitlighetsstudie. Brottmoderna har for det aktuella fallet tagits fram genom en ingenjorsmassig
bedémning samt en analys av strukturens beteende vid en snélast enligt 3.1.2 i programmet
Ramanalys [A], och presenteras har nedan. Vilka element som antas ga till brott visas i fig. 13.

Bagen:
1. Brott till foljd av maximal tryckspanning i tvarsnittet (moment och normalkraft).
2. Brott till foljd av tvardragspanningar.

Dragstag:
3. Brott till foljd av normalkraft

Underram:
4. Brott till f6ljd av maximal spanning i tvarsnittet (moment och normalkraft)

Avstyvning:
5. Brott till foljd av normalkraft

Reduktion av antalet dragstag
Har berdknas inte ett varde pa Bgsre da detta anses vara ett olycksfall, utférandefel eller designfel.

6. Ettantal delelement i dragstaget skadas och den totala tvarsnittsarean minskar till halften
hos dragstaget.

1,2

X

fig. 13 Brottmodernas placering i takkonstruktionen
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3.1.2 Sndélast

Snélastens arsmaximum antas vara gumbelfordelad med variationskoefficienten COV = 0,4 [19].
Enligt den svenska normen ar den karakteristiska snolasten i Rattvik 3.OkN/m2, vilket motsvarar 98%
kvantilen. For att kunna gora en tillforlitlighetsbedomning av strukturens ingdende element beho6vs
ett medelvarde pa arsmaximum av snolasten. Detta varde kommer darmed att representera den
mest troliga maximala sndlasten varje ar. Medelvardet tas fram nedan.

Foljande funktion beskriver Gumbelférdelningen
F(x) = exp [—exp(—a(x —w))] (1)

Medelvardet for fordelningen beskrivs som:

0,5772
+

Hxy=1U (2)

For att kunna berdkna medelvardet (u,. ) gors foljande berdkningar:

Forst satts funktionen F(x) lika med 0,98.
0,98 = exp [—exp (—a(xolgg — u))]

—In (0,98) = exp (—a(xolgg - u))
In (—1In(0,98)) = —a(xp0s — u)
—3,902 = —a(xg05 — )

3,902
Xoog =—, TU (3)

Insattning i formeln (2) for medelvardet ger:

N 0,5772 %6 * 0,4
T

Uy =U * 1y = u+ 0,1800p,

Uy = u + 0,1800u,

u=0,82u,
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a och u satts in i ekv. (3):

3,902 V6 % 0,4

Xo,98 = - * W, + 0,82, = 2,037,
Hx _ 0491

X0,98

X098 = Ok

U, = 0,4910Q,

Detta innebar att medelvardet, det férvantade vardet, for snolasten blir:

u — formfaktor
Qorvinear = 0491 1 x Qy {

Qx = 3,0kN/m?
Snolasten antas vara osymmetriskt fordelad 6ver takytan enligt fig. 14 [24].

Faktorn p, berdknas enligt:

2f
=08+—
HUq b

f = pilhdjden = 10,08m
b = spannvidden = 75m

Detta ger u; = 1,07

Snolasten pa respektive sida av bagens mitt blir:
Stor snolast, vanster sida = 0,491 * u * Q. = 0,491 % 1,07 * 3 = 1,58kN /m?

)

7
Liten snolast, hoger sida = 0,491 * * 3 = 0,79kN/m2
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fig. 14 Osymetriskt snéférdelning pa bagtak [24]
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3.1.3 Indata till COMREL [B]

For att kunna gora en brottsannolikhetsberakning kravs olika ingdende parametrars fordelning,
forvantade varden samt variationskoefficienter (COV). Exempel pa parametrar som tillhor olika
sannolikhetsfordelningar ar hallfasthetsvarden, tvarsnittsmatt, ingaende laster, elasticitetsmodul
samt modellosakerhet. Forvantade varden for ingdende parametrar tas fram nedan.

Forvantat varde for en lognormalférdelning tas fram pa motsvarande vis som for
Gumbelfordelningen tidigare. Nedan redovisas kortfattade berakningsresultat:

Kapaciteter for limtra L40:

Bojhallfasthet

fmk = 33MPa, forvantat varde 1,29 * 33 = 42,57MPa da COV = 0,15
Tryckhallfasthet

fex = 36MPa, forvantat varde 1,23 * 36 = 44,11MPa da COV = 0,12
(cov =0,8%0,15)[19]

Tvédrkraftshallfasthet

fy = 4MPa, forvantat varde 1,29 * 4 = 5,16 MPa da COV = 0,15
Draghallfasthet

ft = 23MPa, forvantat varde 1,36 * 23 = 31,32MPa da COV = 0,18
(cov =1,2%0,15)[20]

Tvardraghalifasthet

Limtrats tvardraghallfasthet beror pa materialets densitet som i detta fall uppskattas till up:490kg/m3.

feoo = 0,0015 490 = 0,735MPa  [19,20]

Kapaciteter hos stal 8.8:
Stalets draghallfasthet féljer en lognormalférdelning med COV = 0,07

foux = 800MPa, forvantat varde 1,124 * 800 = 899MPa

| Tab. 2 pa nasta sida redovisas samtliga parametrars férdelning, forvdantade varden samt
variationskoefficienter.

22



Trd

Laster

Variabel | Férdelning | Forvantat | Variationskoefficient | Kdlla
varde (Cov)
fn Lognormal | 42,57 MPa 0,15 [20]
fe Lognormal | 44,11 MPa 0,12 [20]
fv Lognormal 5,16 MPa 0,15 [20]
f Lognormal | 31,32 MPa 0,18 [20]
fr90 Weibull 0,735 MPa 0,25 [19,20]
Ke Normal 1* 0,01* [19]
Kh Konstant 1* - [19]
Kinst Konstant 1* - [19]
Ky Konstant 1 - [21]
Kdis Konstant 1,4 - [21]
Kyol Konstant 1* - [21]
b Gauss - o=1lmm [20]
h Gauss - o=1lmm [20]
E Lognormal 10,4GPa 0,13 [20]
fouk Lognormal 899MPa 0,07 [20]
A Normal 1* 0,04 [20]
Grak Normal 0,5 kN/m’ 0,1 [19,20]
Gurs Normal 490 kN/m’ 0,1 [20]
Geal Normal 77 kN/m? 0,01 [20]
q Gumbel 1,47kN/m? 0,4 [19]
(max)
X, Lognormal 1 0,05 [19]

*Beror pd tvdrsnitt

Tab. 2 Tabell 6ver ingdende parametrars férdelning, storlek och variationskoefficient.
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3.1.4 Berdkningav B,

For att kunna behandla respektive konstruktionsdel i COMREL [B] anvands en metod med
lastfaktorer. Dessa faktorer erhalls fran Ramanalys [A] genom att studera hur stor snittkraft som
uppstar i aktuellt element fran respektive lasttyp som bagen utsatts for. For att t.ex. beskriva
snolastens inverkan pa dragstaget modelleras lasten som en utbredd last pa respektive halva av
bagen med vérdet 1kN /m. Denna last ger da upphov till en specifik normalkraft i dragstaget, och
forutsatt att sambandet mellan dessa storheter ar linjart sa kan denna faktor anvdandas i COMREL [B]
och dar multipliceras med snélastens egentliga varde. Lastfaktorerna tas fram enligt forsta
ordningens teori vilket medfor att sambandet mellan last och snittkraft alltid kommer att vara linjart.
Andra ordningens teori beaktas vid berdkning av respektive konstruktionselements kapacitet.

| kommande underkapitel redovisas hur laster och brottgransekvationer tas fram for respektive
delelement. Lasterna tas fram for fallet osymmetrisk snélast enligt kapitel 3.1.2.
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3.1.4.1 Moment och normalkraft i bagen (1)

Genom att mata in vardet pa den osymmetriska snolasten, vilken tas fram i kap 3.1.2, samt ingaende
delars egentyngd i Ramanalys [A] dr det mojligt att finna den mest spanningsutsatta delen av bagen. |
detta fall r det en tryckspanning till foljd av en kombination av moment och tryckande normalkraft.
(Denna analys ar nagot forenklad, egentligen bér en snittkontroll av varje snitt i bagen utféras for
samtidigt moment och normalkraft. Férenklingen ar gjord for att avgransa arbetet.)

Bagen ar forhindrad att vippa av en TRP-plat, vilken dven ar styv nog att genom skivverkan féra ned
horisontallaster till vindkryss i byggnadens sidor.

Kins = 1 (Ingen risk for vippning)

Inverkan pa béjhallfastheten pa grund av krokta lameller

10 for ">240
k, =
0,76 + 0,001 * TT’" for TTm < 240

Da krokningsradien for bagen ar 74,8 meter och lamelltjockleken antas ha standardmattet 45mm sa
blir k, = 1 [21]

Dimensionering for samtidigt moment och tryckande normalkraft gors enligt vedertagna svenska
normer med hjalp av [22].

Hansyn till icke-linjdr spanningsférdelning i bagtvarsnittet

Den stora krokningsradien hos bagen gor att spanningstillskottet i bagens innerkant blir férsumbart.

Moment

Mgg = fma * W * Kingt

Kinst =1 (enligt tidigare)

w b * h?
6

Knédckldngd for bagen

Knacklangden for denna bage ar inte densamma som for en traditionell bage. Konstruktionen med
underram och avstyvningar gor att knacklangden férkortas avsevart. Genom att 6ka lasten pa bagen,
i detta fall snolasten, tills den knécker enligt andra ordningens teori och da studera
deformationsfiguren sa erhalls en bra uppskattning av knacklangden, fig. 16. Modellen i Ramanalys
ar modifierad, fig. 15, for att klara berakningar av andra ordningens teori da programmet ej kan
hantera tryckta wire-element.
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fig. 15 Modell for framtagandet av bdgens kndckléngd. Dragstaget vilar pd upplag istdllet fér att hdnga i vajrarna, detta
eftersom Ramanalys [A] ej kan hantera tryckta wire-element.

fig. 16 Deformationsfigur hos aktuell bage

Knacklangden kan i ovanstaende figur avlasas till att vara en fjdrdedel av bagens totala langd.

fig. 17 Deformationsfigur av en traditionell treledsbdge utan underram och avstyvningar

Ovanstaende figurer dr framtagna genom att belasta bagen med en symmetrisk snélast. En kontroll
gjordes dven av knacklangden for det osymmetriska fallet vilket visade sig ge samma resultat.
Deformationsfigurerna fran fallet med symmetrisk last visar dock knacklangden betydligt tydligare,
vilket ar anledningen till att endast dessa visas har. | fig. 17 visas dven hur en traditionell treledsbage
deformeras.
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Normalkraft
Npca = fea * A * K

Reduktionsfaktorn k. bestams som for tryckt stang. Slankhetstalet berdknas med utgangspunkt fran
en fiktiv knacklangd /. . Knacklangden hos bagen ar enligt tidigare baglangden dividerat med fyra.

Lys
lc=—1ge
ik

l

h
j=

V12

! 1> 27 for bigen i detta fall (ca 75)

Ke=—"FT7—7——, or pagent aetia ja ca
C k4 kP2

k=05(1+ B, (1 —0,5) + 12)

fck

= — %k e

T s ERk

B1 = 0,1 for limtra

Reducering av hallfasthet pa grund av klimatklass och lastvaraktighet
Sné med vanligt varde ger

K, = 0,60 [22]

27



Lastfaktorer fran Ramanalys for moment och normalkraft i bagen.
Lastfaktor for bagens egentyngd samt tak och installationer:
Moment = 5,07

Normalkraft = 68,10

Lastfaktor for stor sndlast, vanstersida
Moment = 8,20
Normalkraft = 66,40

Lastfaktor for liten snolast, hogersida
Moment = —3,15
Normalkraft = 1,73

Lastfaktor for underramens egentyngd:
Moment = 12,1
Normalkraft = 69,53

Lastfaktor for dragstagets egentyngd:
Moment = 8,03
Normalkraft = 65,75

Tvarsnitt utsatt for moment och tryckande normalkraft kontrolleras genom nedanstaende samband

S. S,
mxd + cd <1
M Rxd N Rcd

Lastfaktorerna samt ekvationen for bagens kapacitet vid samtidig tryckkraft och moment majliggor
att foljande brottgransfunktion g(-) (Ultimate limit state function) kan formuleras i COMREL [B]

g= X, — (5:17(Gbége + qsné + Gtak) + 11:72 * Gunderram + 7:69 * Gdragstag
" fmd * W ox Kinst
+ 68'15(Gb§ge + ant') + Gtak) + 69153 * Gunderram + 65,75 * Gdragstag>

fcd*A*Kc

g < 0 innebar brott
Samtliga laster dr uttryckta i kN /m.

X, dr modellosékerheten enligt Tab. 2.
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3.1.4.2 Tviardragspinningar i bagen (2)

D& en bage momentbelastas uppstar tvardragspanningar i tvarsnittet. Dessa spdnningar kan beraknas
enligt nedanstdende samband [21]. Brottgransekvationen tas fram pa motsvarande vis som i
foregaende kapitel, och redovisas ej har.

1,5M
090 =~ [27]
mitt
090 < Kyouft,00 [21]
v 1
0 m
Koo = Kais (+7) [21]

Volymen V fér bagen beraknas till 26,87m?

Vo = 0,01
m=>5 Enligt [21]
kdis = 1,4
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3.1.4.3 Dragbrottidragstag (3)
Dragstagets normalkraftskapacitet uttrycks som [22]:

Npta = fyd * A

For normalkraft i dragstaget erhalls foljande lastfaktorer:

Last pa bage = 71,3

Lastfaktor for stor snolast, vanstersida = 35,67
Lastfaktor for liten sndlast, hogersida = 35,67
Last paunderram = 72,2

Last pa dragstag = 70,4

Lastfaktorerna samt ekvationen for dragstagets normalkraftskapacitet mojliggor att foljande
brottgransfunktion g(-) (Ultimate limitstate function) kan formuleras i COMREL [B]

_ 71r3(Gbége + Smedel + Gtak) + 72,2 % Gunderram +70,4 * Gdragstag
fyd * A

g =X

Samtliga laster ér uttryckta i kN /m.

X, dr modelloséikerheten.
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3.1.4.4 Moment och normalkraft i underramen (4)

Dimensionering for samtidigt moment och tryckande normalkraft gors enligt vedertagna svenska
normer [21, 22]. Lastfaktorer och brottgransekvation tas fram pa motsvarande satt som i foregaende
kapitel, och redovisas ej har.

Moment

Mgg = fma * W * Kingt

w b * h?
6

Bestamning av vippningskoefficient enligt [21]

h = 0,36m
1 =9,98m
I.h
A = 0,07 b =0,38m
le
<=09

l
Ovanstaende varden ger 4,,, = 0,33
Kerip = 1 fOr 1, < 0,75

Kerit = Kinst = 1

Normalkraft

Ngca :fcd * A * K¢

Reduktionsfaktorn k. bestdms som for en tryckt stang. Slankhetstalet berdknas darvid med
utgangspunkt fran en fiktiv knacklangd /. .

Knacklangden blir i detta fall lika med langden mellan tva avstyvningar, det vill sdga:
I, =19,12m

Bestamning av reduktionsfaktorn k. gors enligt tidigare, se 3.1.4.1.

Reducering av hallfasthet pga. klimatklass
Sné med vanligt varde ger

K, = 0,60

Dimensioneringsvillkor for samtidigt moment och normalkraft

S. S,
mxd+ cd <1

MRxd NRcd
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3.1.4.5 Dragbrott avstyvning (5)

Dimensionering for dragande normalkraft gors enligt vedertagna svenska normer [21, 22].
Lastfaktorer och brottgransekvation tas fram pa motsvarande satt som i tidigare kapitel, och redovisas
ej har.

Avstyvningens normalkraftskapacitet uttrycks som [22]:

Npea = fra * A

32



3.1.5 Berakning av B¢fier

Vardet pa f,fer definieras som brottsannolikheten for ett specifikt konstruktionselement
forutsatt att en lokal skada har intraffat. Samma metod med lastfaktorer som anvandes for att ta
fram frsre anvands dven for att ta fram B.ss., . De nya lastfaktorerna tas salunda fram genom att
den modellerade strukturen i Ramanalys [A] reduceras med olika utvalda delelement.
Lastfaktorer och brottgransekvation tas fram pa motsvarande vis som for Beser OCh redovisas ej hér.

3.1.5.1 Beridkning av B¢ fOr fallet egentyngd

Nedan presenteras de delelement som utsatts for de storsta belastningarna for respektive scenario
da konstruktionen endast belastas med sin egentyngd. For de fall da sjalva bagen alternativt
dragstaget kollapsar sker en total kollaps av strukturen, och darfor uteldamnas dessa fall har. De
kollapsade elementen & samma som presenterades under rubrik 3.1.1. Var det aktuella elementet
aterfinns redovisas i fig. 18 kopplat till siffrorna nedan.

Kollaps av underram
1. Mest utsatta snittet i bagen for bade moment plus normalkraft samt for tvardrag.
2. Den avstyvning som utsatts for storst normalkraft.

Kollaps avstyvning
3. Mest utsatta snittet i bagen for baAde moment plus normalkraft samt for tvardrag.
4. Den del av underramen som utsatts for den storsta tryckande spanningen.

Reduktion av antalet dragstag

5. Mest utsatta snittet i bagen for bade moment plus normalkraft samt for tvardrag.
6. Den del av underramen som utséatts for den storsta tryckande spanningen.

7. Den avstyvning som utsatts for storst normalkraft.

fig. 18 Brottmodernas placering i takkonstruktionen
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3.1.5.2 Berikning av B, for max snolast varje ar
Snélastens storlek och placering ar samma som vid berdknandet av ;... Nedan presenteras de
aktuella delelementen, fig. 19 enlig samma forfarande som i kapitel 3.1.5.1.

Kollaps underram
1. Mest utsatta snittet i bagen for bade moment/normalkraft samt for tvardrag.
2. Den avstyvning som utsatts for storst normalkraft.

Kollaps avstyvning
3. Mest utsatta snittet i bagen for bade moment/normalkraft samt for tvardrag.
4. Den del av underramen som utsatts for den storsta tryckande spanningen.

Reduktion av antalet dragstag, till tre stycken

5. Mest utsatta snittet i bagen for bdde moment/normalkraft samt for tvardrag.
6. Den del av underramen som utséatts for den storsta tryckande spanningen.

7. Den avstyvning som utsatts for storst normalkraft.

3.5.

fig. 19 Brottmodernas placering i takkonstruktionen
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3.1.5.3 Beridkning av B¢sier fOr mest trolig snolast

Genom att slumpmassigt vdlja ut en dag pa aret kan en mest trolig snélast erhallas. Denna last tas
fram genom att forst studera det samband som finns mellan maximal snélast for ett ar (S;) och tiden
som sno ligger pa marken (T;). Dessa parametrar antas vara fullstandigt korrelerade. [23]

is
ur =0,4ar (medelvdrde for tid med sné pG marken i Rittvik) [23]

us = 1,47kN /m? (tidigare framtaget medelvdrde fran Gumbelférdelning)

For ovanstaende forhallanden och samband har antagandet gjorts att snéforhallandena i Rattvik och
Umea ar likvardiga. S; begrdnsas uppat till 1/k pa grund av att T; som storst kan anta vardet 1ar.

Sambandet mellan snéns maxvarde och varaktigheten kan beskrivas med nedanstaende figur.

Ti
Tref =1ar

fig. 20 Samband mellan snélast och snéns varaktighet

Det intressanta ar att ta fram snolasten vid en slumpmassigt vald tidpunkt under aret. Denna
simulering gjordes med hjalp av MATLAB [C] for sa manga ar att 16sningen slutligen konvergerade
mot ett medelvirde, i detta fall gjordes simuleringen upp till 10° ganger.

Simuleringen utfordes genom att forst ta fram ett varde pa S, tillhérande en Gumbelférdelning, och
sedan berdkna ett varde pa T; utifran detta. Darefter slumpas en tidpunkt pd aret (ett varde mellan 0
och 1) varpa det tillhérande vardet pa snélasten, enligt triangelfunktionen i fig. 20, tas ut.
Triangelfunktionen i sig beskrivs med tre separata funktioner beroende pa var pa tidsaxeln man
befinner sig. Utrakningar och samband beskrivs utforligare i Bilaga A.
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Medelvardet kan sdgas beskriva den mest troliga sndlasten under en slumpmassigt vald tidpunkt
under aret och har féljande varde:

Smedel = 0,34‘kN/m2

Eftersom att medelvardet for den tid som det ligger sn6 pa marken ar ur = 0,4 ar innebér det att
den erhallna mangden data bestar av ca 60 procent nollor, dvs. alla de fall da det ar barmark under
ett ar. Hela denna dataméangd ar omojlig att anpassa till en fordelningsfunktion. Istéllet gors
sannolikhetsberakningen i COMREL [B] for fallet given snélast. Den sannolikhet som erhalls rdaknas
sedan om for att galla en slumpmassigt vald tidpunkt pa aret.

For det fallet att snolast ar givet kan vardena anses folja en Weibullférdelning. Med hjalp av MATLAB
[C] tas sedan ett medelvarde och en standardavvikelse till funktionen fram.

Medelvardet och tillhérande standardavvikelse pa snolasten givet att det &r sno:
Spsns = 0,85kN/m?
o = 0,64kN/m? (standardavvikelse)

P(sno) = 0,4 (sannolikhet att det ér sné)

Sannolikheten for brott en helt slumpvist vald dag under aret fas sedan genom féljande samband

P(kollaps) = 0,4 x P(brott|sno) + 0,6 x P(brott|ej sno)
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Berdkning av Befier fOr sndlast vid godtyckligt vald tidpunkt pa aret
Nedan presenteras de aktuella delelementen, fig. 21 enlig samma forfarande som i kapitel 3.1.5.1.

Kollaps av underram
1. Mest utsatta snittet i bagen for bade moment plus normalkraft samt for tvardrag.
2. Den avstyvning som utsatts for storst normalkraft.

Kollaps avstyvning
3. Mest utsatta snittet i bagen for bAde moment plus normalkraft samt for tvardrag.
4. Den del av underramen som utsatts for den storsta tryckande spanningen.

Reduktion av antalet dragstag

5. Mest utsatta snittet i bagen for bAde moment plus normalkraft samt for tvardrag.
6. Den del av underramen som utséatts for den storsta tryckande spanningen.

7. Den avstyvning som utsatts for storst normalkraft.

fig. 21 Brottmodernas placering i takkonstruktionen
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3.1.6 Presentation av 8 — virden

Nedan presenteras tre olika scenarier for kollapsande element. | figurerna redovisas vardet pa 8 for
respektive delelement dvs. sannolikheten for kollaps hos elementet da en given del i strukturen har
kollapsat. | fig. 22 visas till exempel brottsannolikheten for olika brottmoder d& underramen har

kollapsat. De fyra olikfargade staplarna i diagrammet representerar olika lastfall. Lastfallet “oskadad
konstruktion” representerar Sy, och finns med som ett konstant jamférelsevarde i varje diagram.

Likt tidigare sa redovisas inte fallet da bagen alternativt dragstaget kollapsar da detta leder till en
total kollaps av hela strukturen.

Da underramen kollapsat enligt vad som star beskrivet i kapitel 3.1.1 "Kritiska punkter” sa erhalls
sdkerhetsindex enligt fig. 22. Konstruktionen kommer saledes inte att kollapsa tillféljd av en skadad

underram, forutsatt att strukturen inte utséatts for stora yttre laster. En slumpmassigt vald dag pa
aret sa kommer den alltsa fortfarande att kunna uppfylla sin funktion.

Kollapsad underram

20
18
16
14
12
@ 1o Lastfall

8 m Oskadad konstruktion

6 H Egentyngd

4 B Extrem snélast

2 H Slumpmissig dag

0

Q
S 3
N &’b% 3o
"Q,°g’ \'\’b‘ Q‘;} <&
< N < & &
o < & &
P N ‘;c\\\
K
v

fig. 22 Diagram 6ver sékerhetsindex fér olika snitt givet kollapsad underram.
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| fig. 23 redovisas hur ett brott i en avstyvning paverkar konstruktionen. Underramen ar den enda

delen som far en méarkbar pakanning, aven om vardena visar att det knappast foreligger nagon risk
for kollaps.

Kollapsad avstyvning

20
18
16
14
12
@ 19 Lastfall

8 m Oskadad konstruktion

6 m Egentyngd

4 M Extrem snélast

2 B Slumpmissig dag

0

Q
2 3
N b@% s
5 & o <&
R « 3 & ®
°'z>°°z Q R ('\\(‘
Q N &
S
v

fig. 23 Diagram 6ver sdkerhetsindex for olika snitt givet kollapsad avstyvning.
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Nedan presenteras olycksfallet da dragstagets area har reducerats, fig. 24. Har syns att denna

reduktion inte paverkar konstruktionen i 6vrigt i nagon betydande omfattning. Man kan ddarmed séga

att systemet besitter en redundans vilket medfér att ett visst skydd mot fel i konstruktionen finns
inbyggt.

Reducering av dragstag

20
18
16
14
12
@ 19 Lastfall

8 m Oskadad konstruktion

6 H Egentyngd

4 B Extrem sndlast

2 H Slumpmissig dag

0

Q
2 S
N\ b«’z’% S
S & oy &
< & Y & &
oL Q ¥ N
F N o
K
?.

fig. 24 Diagram 6ver sékerhetsindex fér olika snitt da dragstagets area dr reducerad till hélften

3.1.7 Utvardering av erhallna virden
JCSS [20] foreslar varden pa f som strukturen bor uppfylla beroende pa risk fér dédsfall och vilken
kostnadsinsats som kravs for att radda ett manniskoliv for en viss byggnad. JCSS [20] rekommenderar

att § = 4,2 alternativt f = 4,4 for denna typ av byggnad. Enligt BKR [25] ska § = 4,8 i sdkerhetsklass
3.

For den utvarderade takstolen ovan sa erhalls ett § = 2,96 for bagen och f = 3,71 for underramen,
vilket kan tolkas som att sannolikheten for kollaps ar for hog. Detta kan dock bero pa den férenklade
modellen av trakonstruktionen som t.ex. inte tar hansyn till olinjart beteende, hur sndélasten
modelleras och uppskattas samt modelleringen av strukturens knutpunkter och infastningar.
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3.2 Fotbollshalli Vara

Fotbollshallen som &r uppford i Vastergotland har en langd pa ca 79m och en takkonstruktion med
spannvidden 48,7m. Takstolarna bestar av sadelfackverk utforda i stal av typen SWL S16 Nr 130-110-
100 fran SWL Stdlkonstruktioner AB. Takstolarna ligger med ett inbordes avstand om 5,925m och

Overlagras av en takplat.

SNAVAVAVAVAV/ \/\A/\M\AA/\/\/ \VAVAVAVAVAV

fig. 25 Stadlfackverksbalk med spdnnvidden 48,7m

E—i
— L 8012

U 100

1. Overram, 2st vinkelstdng L130x130x12
2. Diagonal, U-stang U100
3. Underram, 2st vinkelstang L110x110x10

Allt stal ar av kvalitet S355 och dimensioneringen utfors i .,,,J—L,,,_“‘“'”

sakerhetsklass 3. Takstolen &r upplagd pa pendelpelare avstal. 5 56 Tyérsnitt hos fackverksbalken

3073

fig. 27 Halva fackverksbalken med mattsdttning
Laster:

Konstruktionen ar dimensionerad i snézon 1,50kN/m2.

Egentyngden hos takkonstruktionen ar 0,25kN/m?>.
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3.2.1 Berdkningav B
Berdkningarna gors enligt metoden med lastfaktorer vilken beskrivs i 3.1.4.

Brsre berdknas for féljande ingdende komponenter i takstolen:

1. Anddiagonal  (Tryckande normalkraft)

2. Overram (Moment + tryckande normalkraft)
3. Underram (Moment + tryckande normalkraft)
4,

Mittdiagonal  (Tryckande normalkraft)

S TvAVAVAVAVAVAVAVAVAY VAV AVAVAVAYAVAVAVAVAv

fig. 28 Brottmodernas placering i takkonstruktionen

Momentet som uppstar i diagonalerna ar sa pass litet att det kan férsummas. En kontroll for att
bestamma vilken tvarsnittsklass de olika stalprofilerna tillhor visar att inget av tvarsnitten behéver
reduceras.

Berdkningarna for Brsre samt Berrer 80rs endast for ett lastfall bestdende av egentyngden hos
takstolen och takkonstruktionen, detta for att avgransa arbetet.

Data for COMREL-berdkningar

Variabel | Férdelning | Forvantat | Variationskoefficient | Kdlla
Virde (cov)
Stal fok Loghormal 399MPa 0,07 [20]
A Normal 1* 0,04 [20]
E Lognormal 221GPa 0,03 [20]
Laster Giak Normal 0,25kN/m? 0,1 [20]
Geal Normal 77kN/m? 0,01 [20]
X, Lognormal 1 0,05 [19]

Medelvardet av en lognormalférdelning tas fram pa liknande vis som vid en Gumbelférdelning enligt
kapitel 3.1.2.

Stalets hallfasthet foljer en lognormalférdelning med COV = 0,07

fyx = 355MPa, férvantat varde 1,124 « 355 = 399MPa

Stalets E-modul foljer en lognormalfordelning med COV = 0,03

E, = 210MPa, forvantat varde 1,051 * 210 = 221GPa
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3.2.2 Beridkning av B,

Berdkningen av Befrer 8Os pa samma satt som i kapitel 3.1.5. Nedan presenteras de fyra olika
scenarierna for kollapsande delelement i fackverksbalken. | figurerna redovisas vardet pa g for
respektive delelement dvs. sannolikheten for kollaps hos elementet da en given del i strukturen har
kollapsat. Som referensvéarde visas dven betavardet for de aktuella elementen da strukturen ar
oskadad, aven har belastas konstruktionen av endast egentyngd. | fig. 29 visas brottsannolikheten for
olika brottmoder da dnddiagonalen har kollapsat. Det framgar av diagrammet att 6verramen
kollapsar da denna diagonal tas bort ur strukturen. Detta syns dven tydligt da fallet analyseras i

Ramanalys och konstruktionen blir hdangande i 6verramen varvid det framgar att sjalva funktionen
hos konstruktionen ar satt ur spel, fig. 30.

Kollapsad anddiagonal
18
16
14

12

Lastfall
B 10

M Oskadad konstruktion

M Egentyngd

Mittdiagonal .
Anddiagonal
Underram
Overram

fig. 29 Diagram 6ver sdkerhetsindex for olika snitt givet kollapsad dnddiagonal

NN N NN NN NN

fig. 30 Deformationsfigur da dnddiagonalen kollapsar

f————m
0 0.3
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Da 6verramen kollapsar forsvinner hela funktionen hos konstruktionen med en total kollaps som
foljd, darfor visas inget diagram for denna kollaps.

| fig. 31 sa syns att en kollapsad underram leder till en total kollaps av strukturen. Att inte betavardet

for mittdiagonalen redovisas beror pa att det elementet i det har fallet blir draget istallet for tryckt
och en jamforelse gar darfor inte att gora.

Kollapsad underram
18
16
14
12

Lastfall
B 10

M Oskadad konstruktion

 Egentyngd

Mittdiagonal .
Anddiagonal
Underram
Overram

fig. 31 Diagram éver sékerhetsindex fér olika snitt givet kollapsad underam. DG mittidiagonalen blir dragen i detta fall kan ej
en jimférelse med 3 fér den oskadade konstruktionen géras da denna var tryckt.
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Da mittdiagonalen kollapsar kommer konstruktionen fortfarande att fungera dven om betavardet

forsamras avsevart. Som synes i fig. 32 sa ar det underramen som paverkas i storst utstrackning,
detta pa grund av att momentet 6kar kraftigt.

Kollapsad mittdiagonal
18
16
14
12

Lastfall
B 10

M Oskadad konstruktion

M Egentyngd

Mittdiagonal .
Anddiagonal
Underram .
Overram

fig. 32 Diagram 6ver sékerhetsindex fér olika snitt givet kollapsad mittdiagonal

3.2.3 Utvirdering av byggnadens robusthet

Genom att utvardera takstolen enligt metoden ovan kan slutsatsen dras att den inte &r robust da
vissa kritiska element skadas. En skada pa 6verramen, underramen eller nagon av dnddiagonalerna
leder till en total kollaps av hela takstolen, dock kan konstruktionen klara att en av mittdiagonalerna
skadas. De hoga By vardena som erhdlls for strukturen da den ar belastad med sin egentyngd,

vilket skulle antyda en hog robusthet, ar alltsa nagot missvisande for denna typ av fackverkstakstol.

En brist i den foreslagna metoden att utvardera konstruktionens robusthet ar att analysen endast
sker for en separat takstol. For att analysen skall bli fullstandig kravs det att hansyn tas till systemet

som helhet, till exempel maste det beaktas att takstolarna kan vara sammankopplade via takasar och
takplat.
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4 Losningar for okad robusthet

| detta kapitel presenteras olika |6sningar som syftar till att férbattra robustheten hos de tidigare
utvarderade byggnaderna. Losningarna skall foérhindra att delar av taket rasar in da en takstol
kollapsar och darigenom minimera risken for férlust av manniskoliv i lokalen. Detta gors enligt
principen for alternativa lastvagar som beskrevs i kapitel 2.3. Metoden att sektionsindela byggnaden
och p3 s& satt tilldta kollaps av en begrinsad sektion anses i detta fall inte vara ett alternativ. Aven en
isolerad kollaps av endast en takstol innebar att ca 1000m? tak rasar in vilket skulle medféra
katastrofala foljder for en fullsatt arenalokal.

Principerna kommer att vara samma for de tva olika byggnaderna. Dock kommer detaljutformning
och dimensionering att skilja i stor omfattning. Har presenteras endast princip och metod baserat pa
Overslagsmassiga berdkningar vilka maste forfinas och anpassas for varje enskilt fall. Losningarna
kommer dock att vara tillampbara pa manga konstruktioner av liknande typ som de som behandlats
har.
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4.1 Bandyarena i Rittvik

Nedan presenteras tva skilda metoder for att forhindra att delar av takkonstruktionen rasar in da en
av takstolarna kollapsar. Forst presenteras en |6sning med vajrar som fangar upp bagen da den
kollapsar. Vajrarna tras éver och under bagarna i byggnadens langdled och férankras sedan i gaveln.

Den andra metoden bygger pa langsgaende, kontinuerliga stalprofiler vilka kan monteras antingen pa
bagens ovan- eller undersida. Profilerna kommer i detta fall att placeras pa bagens undersida for att
inte interferera med konstruktionens funktion och utformning i 6vrigt. | ett annat fall kan en
montering pa ovansidan vara att foredra da man da samtidigt kan dra férdel av profilernas funktion
som takasar som en naturlig del av takkonstruktionen. | bada fallen skall stalprofilerna ha en
tillracklig bojstyvhet for att, genom moment, kunna béara upp en kollapsad bage.

Bada dessa metoder forutsatter att den ovanpaliggande takplaten klarar att deformeras utan att
brott sker i ndgon av skarvarna eller infastningarna vilket kan uppnas med hjalp av kraftig
omlottlaggning och speciellt utférda kopplingar.
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4.1.1 Vajerlosning

Denna l6sning bygger pa att vajrar tras 6ver och under takbalkarna i hela byggnadens langd, fig. 33.
Metoden att trd vajrarna over och under ger en fordelaktig vinkel da den kollapsade takstolen bérs
underifran.

e

fig. 33 Principskiss 6ver vajerdragning mellan takstolar.

Detaljlésningarna for infastning av vajern i bagen gors pa ett sadant satt att vajern vid
monteringstillfallet endast behover ldggas an mot takstolen. Vajern laggs pa en fabriksmonterad plat
och halls sedan pa plats med ytterligare en plat som monteras pa arbetsplatsen, fig. 34. Sparen i
platarna ar storre dn vajern och ger en relativt friktionsfri infastning.
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fig. 34 Detaljlésning for infdstning av vajer i bdge. Undre halvan fabriksmonteras och den 6vre monteras pa arbetsplatsen
dd vajern ldggs pd plats.
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Linorna forankras slutligen i byggnadens gavelbalk enligt fig. 35 och fig. 36. Den dragande
normalkraften fran vajrarna tas upp genom kryss bestaende av dragna vajerelement och tryckta VKR-
profiler mellan de yttersta tva takbagarna, fig. 35 och fig. 37. Denna fackverkslosning i
takkonstruktionen for ner krafterna till vindkryssen i byggnadens langsidor.

fig. 35 Del av takplan som visar fackverkslGsningen i takkonstruktionen bestdende av tryckta VKR-profiler och dragna vajrar.
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fig. 36 Vajerdragning sett fran sidan. Till vanster visas hur linorna férankras i VKR-profilen i anslutning till den sista bagen.
Till héger syns hur vajrarna dras pa bagens under- och 6verkant. Bilden har snittats i mitten och uteldmnar en sektion om
cirka sex meter.
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fig. 37 Samma som fig. 36 sett ovanifran. Har visas dven vajerinfastningarna i krysskonstruktionen som ska féra ner
krafterna till krysstagen i byggnadens langsidor. Bilden har snittats i mitten och uteldmnar en sektion om cirka sex meter.

Totalt anvands 20st vajrar varav endast halften kommer att vara aktiva vid en olyckssituation.
Vajrarna spanns upp med vantskruv eller liknande da de monterats. Denna uppspanning gors for att
minimera dynamiska effekter vid en kollaps. Nar vajrarna bar bagens tyngd sa sker en tojning i stalet
vilket medfor att bagen kommer att hdnga ned kraftigt. Denna nedbdjning ar gynnsam for systemet
som sadant da kraften i vajrarna minskar med 6kad nedbdjning eftersom den lyftande vinkeln blir
mer gynnsam. Nedan foljer en berdkning som bygger pa antaganden men som dnda anses ge ett
rimligt matt pa de krafter som ingdende komponenter utsatts for.

| fig. 38 syns matten hos systemet som det ser ut i oskadat tillstand. Nar sedan en kollaps sker sa
kommer vajrarna att tojas. Ett rimligt varde pa tillaten téjning av vajrarna satts har till 1%, for att inte
fa for kraftig nedbojning for takplaten (granstojningen hos stal av denna typ ar ofta 6ver 4%). Da
vajrarna loper friktionsfritt Iangs hela byggnadens langd sa satts den totala langden hos respektive
vajer lika med denna, namligen ca 120m.

Al=¢exL=0,01%120=1,2m Férldngning av en vajer
7,12m
0,9m
Vajer
7,06m

fig. 38 Vajerlosning i ej kollapsat tillstand
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Detta innebar att vajern i fig. 38 blir 0,6m ldngre. Med bibehéllet c/c mellan takstolarna innebéar
denna forlangning att bagen kommer att hdanga ned 6ver tva meter enligt nedan.

V(7,124 0,6)2 — 7,062 = x + 0,9m

X =2,2m

Takstolens egentyngd ar ca 230kN och den vikt fran taket som tas upp av en takstol ar ca 240kN.
Ovanstaende nedbojning skulle innebara att vajerns barande vinkel skulle bli 24°. D& takstolen
kommer att baras av 10st vajrar at gangen blir kraften (P) i varje vajer foljande:

230 + 240

sin 24 :W_)P = 58kN

En rimlig tillaten forlangning av vajrarna maste bestammas foér det enskilda fallet, dock ar det viktigt
att man kan tillata en tillrdcklig tojning for att inte fa for stora laster i byggnadens gavel. De tva
intilliggande bagarna som skall ta upp den vertikala komposanten av kraften i vajern bor dven
dimensioneras for dessa punktlaster. | det héar fallet klarar de intilliggande bagarna belastningen,
enligt en 6verslagsmassig kontroll i Ramanalys [A]. Det ar dven viktigt att kontrollera att takplaten
klarar att deformeras sa pass kraftigt som det forutsatts i detta fall. Det kan géras genom att man pa
forhand lagger platarna kraftigt omlott och utfér skarvningar och kopplingar pa sa satt stora
deformationer kan tilldtas utan att brott uppstar. Dylika kontroller har inte gjorts i det har fallet da
detta endast ar en principiell och enkel redovisning av metoden som sadan.

52



4.1.2 Losning med stalprofiler

| bagarnas underkant hdngs 15st ldngsgaende kontinuerliga VKR-profiler, enligt fig. 39. Deras syfte ar
att genom sin momentkapacitet béra en kollapsad bage. Lasten tas sedan upp av de tva intilliggande
bagarna som fungerar som stod for stalprofilerna. Stalbalkarna ar kontinuerliga i hela byggnadens
langd vilket staller hoga krav pa momentstyva skarvar.

— 1

T 10mm plat

Takstol

A

4——— Gingad stang

, VKR-profil i

= LJJ\ plat

fig. 39 VKR-profil infast med tva gangade stanger. Ovanpa bagen placeras en 10mm plat med tva hal genom vilka stangerna
dras. Dessa gar sedan ned genom VKR-profilen och fasts med mutter pa dess underkant dar dven en extra plat laggs for att
minska risken fér genomstansning.
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fig. 40 Samma som fig. 39 sett ur en annan vinkel.

En enkel 6verslagsberdkning med hjalp av programmet Ramanalys [A] gjordes for att ta fram ett
lampligt staltvarsnitt. Profilerna férutsattes ta lasten fran den kollapsade bagen inklusive den yttre
takkonstruktionen. Denna forenklade berdkning gav att féljande tvarsnitt skulle vara tillrackligt for
att bara dessa laster.

VKR 180x180x12,5
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4.2 Fotbollshalli Vara

De tva ndmnda metoderna i kapitel 4.1, vajer- och stalbalkslésning, kan anpassas for att fungera dven
med fackverkskonstruktionen i fotbollshallen. Principerna kommer fortfarande att vara desamma
daven om laster och detaljer skiljer.

4.2.1 Vajerlosning

Fackverkbalkarnas stora hojd medfor att en gynnsam vinkel for vajrarna erhalls relativt enkelt.
Samma princip som for bagen, att tillata en t6jning hos vajrarna, gér dessutom att lasterna kan
reduceras avsevart. Beroende pa hur mycket balken kan tillatas att hdnga ned sa gar det dven att
bara takplat, inklusive ytterplat och isolering. Det som begréansar vad som kan anses som
acceptabel “nedhangning” vid kollaps ar dels den verksamhet, installationer och utformning av
lokalen i Gvrigt, samt att platen inte ska slitas sonder eller lossna fran sitt upplag.

Fackverkens varierande tvarsnittshojd innebar att vinkeln ar som storst i mitten av byggnaden vilket
ar extra gynnsamt fér denna I6sning da stora horisontella krafter, just i gavelbalkens mittsnitt,
givetvis ar de mest kritiska.

fig. 41 Vajerlésning i gaveln. Fackverksbalken till vinster sitter i byggnadens gavel. Denna dr kopplad till nédsta balk via VKR-
profiler och vajrar som ligger diagonalt sett ovanifrdn pd samma sdétt som i fig. 35. Skillnaden dr dock att dessa balkar dr
sammankopplade i bdde 6ver och underkant.

| fig. 41 syns hur vajrarna kopplas till gavelbalken. For att férhindra eventuell vridning av systemet,
som kan uppsta eftersom endast en av de inkommande vajrarna fran hoger ar belastad, sa finns det
diagonala vajrar mellan fackverksbalkarna till vanster i figuren.

Héar redovisas inga berakningar eftersom dessa skulle bli valdigt 6verslagsmassiga da tillatna
nedbojningar och dylikt &r sa pass beroende av systemets 6vriga detaljutformningar och I6sningar.
Istadllet hanvisas till motsvarande vajerlosning for limtrakonstruktionen i kapitel 4.1.1 dar principen
redovisas nagot mera ingaende.

55



19 i@l 190

fig. 42 Detaljlésning fér infdstning av vajer i fackverksbalk. Undre halvan svetsas fast och den évre delen monteras pa
arbetsplatsen pd gdngtapparna efter att vajern lagts pd plats.
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4.2.2 Losning med stalprofiler

For att 6ka robustheten hos fotbollshallen i Vara kan tio stycken kontinuerliga VKR-profiler monteras
under éverramen enligt fig. 43 och fig. 44. Dessa profiler skall dimensioneras for att kunna bara
egentyngden hos en takstol 6ver en spannvidd motsvarande tva ursprungliga fack. Det ar ocksa
mojligt att fasta profilerna pa ovansidan av 6verramen for att kunna utnyttja dem som takasar, fig.
44,

fig. 43 Placering av VKR-profil under éverram. Profilerna kan med férdel placeras mellan infdstningarna fér diagonalerna for
att pd sa vis fa battre lastférdelning i taktstolen.

Overram

VKR-profil

_

|

|

i

Overram !

J L |

VKR-profil

—g—

fig. 44 Tva alternativa infédstningar av VKR-profilerna i takstolens 6verram. | figuren till vinster har profilerna endast till uppgift
att bdra en kollapsad taktstol vid en olycka, i figuren till hGger fungerar de dven som takdsar

En Overslagsberadkning i programmet Ramanalys [A] gjordes for att finna en lamplig
tvarsnittsdimension pa VKR-profilerna. Modellen bestod av en stalbalk med langden 2 * 5925m =
11,85m vilken belastades med en centriskt placerad punktlast motsvarande vikten av en tiondels
takstol, samt vikten fran ovanliggande takkonstruktion. Féljande dimension erhélls:

VKR 100x100x10

Detta ar endast ett riktvarde som visar att metoden fungerar som sadan, med rimliga dimensioner pa
ingdende komponenter.
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5 Slutsats och diskussion

Att utreda en byggnads robusthet ar ett komplicerat forfarande som inte finns definierat i nagra
normer. Det finns dock manga olika artiklar som behandlar &mnet och som ger forslag pa hur en
byggnad kan gdras mer robust.

| denna rapport har en robusthetsanalys gjorts av takkonstruktionen i tva olika idrottshallar. Analysen
ar baserad pa en metod presenterad av P.H. Kirkegaard och J.D Sgrensen[19] med en
sannolikhetsmodellering av limtrés och stals hallfasthetsegenskaper enligt JCSS [20].

De sakerhetsindex som erholls fran robusthetsanalysen tyder pa att risken for kollaps &r aningen fér
hog i fallet for den oskadade limtrabagen. Detta kan dock till viss del bero pa den férenklade
modellen av trakonstruktionen som t.ex. inte tar hansyn till olinjart beteende, samt hur snélasten
modelleras och uppskattas och modelleringen av strukturens knutpunkter och infastningar.

Da ett delelement tas bort ur strukturen uppstar en total kollaps for tva fall, dels da det sker brott i
bagen och dels da dragstaget kollapsar. Dessa bada fall &r pa férhand givna fér en konstruktion av
den har typen. Det ar uppenbart att en bagkonstruktion som denna inte kan uppfylla en barande
funktion och vara stabil da det sker ett brott i sjdlva bagen. Metoden beskriver dock bra vad som sker
da underramen eller en avstyvning kollapsar. Da &r strukturen fortfarande stabil och relevanta
varden pa sdkerhetsfaktorer kan berdknas. | rapporten har dock ingen hansyn till hur infastningarna
ar utforda tagits. Detta ar givetvis en brist i analysen eftersom att férbandens utférande och inverkan
ofta ar avgorande i trakonstruktioner. Det ar framforallt tydligt i fallet med avstyvningarna, som
endast belastas med en dragande normalkraft, dar ar det snarare rimligt att anta att ett brott sker i
anslutning till ett férband och inte tillféljd av ett traditionellt dragbrott i traet.

Sakerheten hos stalfackverkshallen i Vara visade sig vara hog i ett oskadat tillstand. Dock &r
sannolikheten for totalkollaps stor d& ndgot av de kritiska delelementen skadas. Aven dessa fall &r pa
forhand uppenbara, liksom fér bagkonstruktionen, for det tranade 6gat. En mer relevant analys fas
da strukturen reduceras med en diagonal placerad mer centralt i konstruktionen, varvid
konstruktionen fortfarande ar stabil.

Det ar svart att utforma de analyserade takstolarna sa att de erhaller en hogre robusthet. Ett
alternativ ar dock att skydda de kritiska elementen mot eventuella olyckor, antingen genom att se till
att de inte kan utsadttas for en kollisionslast/sabotage eller genom att helt enkelt 6verdimensionera
elementen i fraga. Enklare &r dock att forse den sammansatta takkonstruktionen med en l6sning
som Okar robustheten hos hela systemet i byggnaden.
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De l6sningar som foreslas for att 6ka byggnadernas robusthet, vajrar alternativt VKR-profiler, gar att
anpassa sa att de fungerar i fler typer av takkonstruktioner 4n de som analyserats. Systemens
begransning ligger i att de endast tillater att en takstol kollapsar, det skulle bli orimligt stora
dimensioner pa de ingdende komponenterna om de skall dimensioneras for att klara av att bara
vikten av tva eller fler takstolar. Ett annat minus ar att de foreslagna systemen kan, om det
forekommer systematiska fel i takkonstruktionen, dka risken for en progressiv kollaps, eftersom
samtliga element i takkonstruktionen kopplas samman.

Den Okade risken for en stor progressiv kollaps bor vagas mot faran for ménniskoliv da en taksektion
rasar in, och en noggrann utvardering av riskerna med att montera ett av systemen bor goras for
varje enskilt projekt.
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6.2 Programvaror
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Bilaga A - Samband mellan snélast och snons varaktighet
Triangelfunktionen beskrivs med tre separata funktioner med utgangspunkt i origo.

0t | 1

Tref =1ar

Forst slumpas en parameter X fram mellan 0 och 1 som beskriver en godtycklig tidpunkt pa aret.

Om den slumpade tidpunkten (X) &r mellan noll och 0,5¢t; beskrivs sambandet enligt féljande:

= Ay S5
~ Ax 0,5

Ssns = k *x

Om den slumpade tidpunkten (X) ar mellan 0,5¢; och t; beskrivs sambandet enligt foljande:

k= Ay 5
Ax 0,5t
x=x—05=*¢ (X mdste utga fran noll fér att nedanstdende samband ska stémma)

Ssng =k *x+S;

Om den slumpade tidpunkten ar mellan ¢; och T,..r = 1ar géller féljande:

Ssns = 0
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