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Sammanfattning

De europeiska konstruktionsstandarderna, eurokoderna, utgor tillsammans med
nationella val i foreskriftsserien EKS (Boverkets foreskrifter om andring i
verkets foreskrifter och allmanna rad (2011:10) om tillampning av europeiska
konstruktionsstandarder (eurokoder)) ett regelsystem for
konstruktionsberdkningar. EKS har sedan 2010 ersatt Boverkets tidigare
konstruktionsregler, BKR. Dessa regler och standarder som anvénds inom
byggnadskonstruktion &r i stdndig forandring. Anledningen till &ndringar i
sadana dokument dar att sakerhetsstdlla kvalitén och sdkerheten efter ny
forskning och nya forutsattningar. Den senaste uppdateringen av EKS utkom
2015-10-28.

Vid berékning av sndlaster anvands karakteristiska varden som ar extremvérden
med en berdknad aterkomsttid pa 50 ar. Allt eftersom nederbérden och
temperaturer forandras maste karakteristiska varden férandras i takt med dessa.
En av de storre &ndringarna i den senaste EKS:en beror dock formfaktorerna for
lutande tak, som beror av takytans form och av risk fér snéanhopning till foljd
av vind, ras och glidning. Denna formfaktor har nu ett storre varde pa en
takhalva.

Det generella malet med examensarbetet ar att utreda hur andringarna nar det
galler snolast i EKS paverkar lasteffekten for byggnader, samt hur tak, sarskilt
for hallbyggnader i limtrd, ska dimensioneras for att klara de eventuella
lastforandringarna.

En litteraturstudie har utforts dar tidigare utgavor av liknande foreskrifter
jamforts och analyserats. Berakningar har sedan genomforts for att ta fram hur
dimensioner med h&nsyn till moment, tvarkraft, upplagskraft, nedb6jning och
tvardragsspanning paverkats av andringarna i EKS 10. Spannvidd, taklutning
och sndzon har varierats i berdkningarna.

Resultaten visar att véardet pa de varierande spannvidderna, taklutningarna samt
snolastvardena paverkar om momentkapacitet, tvarkraftskapacitet, nedbdjning
eller tvardragsspanningar ar dimensionerande. Generellt maste dimensionerna
for bade raka balkar och sadelbalkar 6ka om dessa ska klara de nya lasterna som
beror pa andringarna i EKS 10. Det framkommer dven att snélastens grundvarde
pa mark, beroende pa sndzon, har stor betydelse for dimensionerna.

Nyckelord: Snolast, formfaktor, dimensionering, limtrd, balk, sadelbalk.






Abstract

The European design standards, the Eurocodes, constitute together with national
choices in the provision series EKS (mandatory provisions amending the
Board's regulations and general recommendations (2011:10) on the application
of European construction standards (Eurocodes)), a system of rules for the
design calculations. EKS has since 2010 replaced the previous Board's Design
Regulations, BKR. These rules and standards used in building construction are
in constant change and improvement. The reason for changes to such documents
is to safeguard the quality and safety after new research and new conditions.
The latest update of the EKS was published 2015-10-28.

The calculation of snow loads uses characteristic values that are high values
with an estimated return period of 50 years. As the rainfall and temperature
changes, characteristic values must change along with them. One of the major
changes in the new EKS did however concern the shape coefficients for pitched
roofs, caused by the roof shape and the risk of snow accumulation due to wind,
slippage and sliding. This shape coefficient now has a greater value on one roof
half.

The general objective of the project is to investigate how these changes
concerning snow load in the EKS affect the loading effect on buildings, and
how roofs, especially for large span single-storey buildings with glulam
structures, should be designed to handle the possible load change.

A literature review was performed where previous issues of similar regulations
were compared and analysed. Calculations have then been made to elucidate
how dimensions with respect to moments, shear force, reaction force, deflection
and transverse tensile stress have been affected by the changes in the EKS. Span
length, roof pitch and snow zone have been varied in the calculations.

The results show that the value of the varying spans, roof pitches and snowload
values influence whether the moment capacity, shear capacity, deflection or
transverse tensile stresses is the designing factor. Generally, the dimensions of
both straight beams and symmetrical double pitched beams must be increased
to cope with the the new loads that are caused by the changes in EKS 10. It also
appears that the snowload on the ground, depending on snow zone, significantly
affects the dimensions.

Keywords: Snow load, shape coefficient, design, glulam, beam, symmetrical
double pitched beam.






Forord

Denna rapport ar skriven som en del av den avslutande kursen inom
hdgskoleingenjorsprogrammet Byggteknik med arkitektur vid Lunds Tekniska
Hogskola. Examensarbetet motsvarar 15 veckors heltidsarbete och ger 22,5
hogskolepodng. Malet med rapporten ar att belysa de forandringar som gjorts
inom omradet snolast.

Alla figurer som inte sjdlva skapats har kravt tillstand fran Boverket, vilket har
beviljats.

Vi vill passa pa att tacka var handledare Susanne Heyden, bitradande handledare
Henrik Danielsson och examinator Ola Dahlblom for stod och rad.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under vintern 2009-2010 intraffade i Sverige drygt 180 takras pa stora
byggnader. Dessutom fick ca 4000 ekonomibyggnader mer eller mindre
allvarliga skador. Ofta gallde det byggnader med laglutande tak och stora
spannvidder [7]. Detta ar exempel som visar pa hur viktig dimensionering for
snolast ar da det ofta ar den avgorande faktorn nar det galler takras.

Foreskrifter som behandlar dimensionering for sndlast uppdateras kontinuerligt
och den senaste utgavan av EKS [6] (Boverkets foreskrifter om andring i verkets
foreskrifter och allmanna rad (2011:10) om tillampning av europeiska
konstruktionsstandarder (eurokoder)) utkom i oktober 2015. Denna utgava
medférde en del andringar nér det géller dimensionering for snolast.

1.2 Syfte och malsattning

Det generella malet med examensarbetet ar att utreda hur dndringarna nar det
galler snélast i EKS paverkar lasteffekten for byggnader samt hur tak, sarskilt
for hallbyggnader i limtrd, ska dimensioneras for att klara lastforandringarna.

Examensarbetet forvantas resultera i djupare kunskap om inverkan pa
takdimensionering pa grund av andringarna i EKS.

1.3 Fragestallningar
« Vilka andringar i EKS é&r relevanta nar det géller snélast pa tak?

« Hur har karakteristisk snolast och formfaktorerna for snélast pa sadeltak
andrats sedan tidigare?

« Hur kommer dessa forandringar att paverka moment, tvarkraft,
upplagstryck och nedbd6jning for olika taklutningar och spannvidder?

« Kommer andringarna i lasteffekt att ge upphov till andrade dimensioner
for balkar av limtrd, med avseende pa momentkapacitet,
tvarkraftskapacitet, upplagstryck, tvardragsspanningar och nedbdjning?

1.4 Avgransningar

Vindlast beaktas endast vid tryck da den verkar ogynnsamt. Det har dven valts
att endast analysera raka balkar och sadelbalkar av limtr4. Snofickor beaktas
inte i arbetet.



1.5 Metodik

Forst genomfordes en litteraturstudie, dar en jamforelse av snolastens paverkan
har gjorts for foreskrifter mellan 1979-2015. Dérefter undersoktes
momentkapacitet, tvarkraftskapacitet, upplagstryck, nedbdjning och
tvardragspanningar med analytiska berakningar samt numeriska berékningar
med Matlab [25].

1.6 Arbetsfordelning

Arbetet delas lika mellan forfattarna. Under arbetets gang har vissa moment
fordelats mellan forfattarna for att sedan granskas gemensamt. Bada forfattarna
har varit involverade i litteraturstudie och berékningar.



2 Regelverk for snolast

2.1 Allmant om sndlast

Snolasten ska antas vara en variabel och bunden last [11]. Sndlasten antas
variabel eftersom den inte alltid paverkar konstruktionen, till skillnad fran till
exempel egentyngd som dar en permanent last. Om en variabel last verkar
gynnsamt ska denna sattas till noll for att sékerstalla barformagan da detta leder
till den farligaste lasten. Bunden last hette tidigare “vilande” last, den har en
entydig fordelning 6ver konstruktionen. Den kan vara kontinuerligt férdelad
eller koncentrerad till bestdmda delar eller punkter. Sndlasten skall bestammas
som tyngden per horisontell area. Det finns dven exceptionella lastfall som inte
behover beaktas da exceptionell snolast inte ar relevant for typiska svenska
fornallanden (BFS 2015:6, [6]). Sndlasten beror pa flera olika parametrar:
mangd sno pa mark (s;), omgivningens topografi (C,), byggnadens geometri
(u) samt effekter av uppvarmning och varmeovergangskoefficient pa
byggnaden (C,).

Eftersom varje projekt &r unikt kan vissa tillagg till parametrar férekomma. Om
byggherren vill sékerstalla kvaliteten pa ett nybygge finns det vissa allméanna
rad i EKS-10, ett exempel pa detta ar:

Snolaster pa nivaer éver 1500 meter éver havsnivan bor bestammas for varje
enskilt projekt dar det ar relevant med héansyn till de rddande omstandigheterna.
Da paverkas s,-vardet.

Regler for snélast, tillsammans med alla konstruktionsregler, har forandrats och
forbattrats genom tiderna. De har utvecklats genom forskning och forbattrad
forstaelse for parametrar som paverkar snolasten, allt fran topografi till
paverkan av taklutning.



Karakteristisk sndlast beréknas idag enligt foljande ekvation [12]:
S = piCeCysy

Ui formfaktor som beror av takytans form och av risk fér snéanhopning
till foljd av vind, ras och glidning. For enklare fall se tabell 2.5 och
figur 2.10 samt 2.11

C, exponeringsfaktor enligt tabell 2.6

Ct termisk koefficient som beror av energiforluster genom taket. C; ar
normalt 1,0

Sk snolastens grundvarde pa mark enligt figur 2.3

2.2 Litteraturstudie
For att fa en tydligare Overblick over regelverket for snolasts utveckling har
flera foreskrifter studerats. | denna rapport har foljande verk behandlats:

e PFS (1979:7), Barande konstruktioner [1]

e BFS (1988:18), Boverkets nybyggnadsregler [2]

e BSV (1997), Boverkets handbok om sno- och vindlast [3]
e BFS (2006:11), Boverkets forfattningssamling [4]

e BFS (2013:10), EKS 9 [5]

e BFS (2015:6), EKS 10 [6]

Det finns betydligt fler foreskrifter &n de som behandlas i denna rapport, men
for att inte gora rapporten for omfattande har endast dessa valts ut, vilket racker
for att ge en Overgripande bild. De storsta forandringarna inom snolast
behandlas i dessa verk. Beteckningarna for de olika variablerna skiljer sig
mellan de olika regelverken, for att inte forvirra lasaren har modifieringar gjorts
pa beteckningar sa att de 6verensstimmer med dagens beteckningar.

2.2.1 Berakning av snolast
PES 1979:7, Bérande konstruktioner [1]

1979 anvandes en annorlunda ekvation for att beskriva sndlaster jamfoért med
dagens EKS 10. Snolastens karakteristiska vérde, s, ska for tak bestdmmas per
horisontell ytenhet som:

S = HiSk



Det vanliga vérdet pa snolasten ar:
Sdim = ¥ S

Det vanliga vardet kan jamforas med dagens samverkande varde nar snolasten
inte ar huvudlast och multipliceras med lastreduktionsfaktorn. FOr att inte
orsaka forvirring dops s till s;;,, i denna rapport.

Det framkommer tydligt hur ekvationen har forandrats sedan 1979.
Exponeringsfaktor, C,, samt termisk koefficient, C;, saknas. Det forandrar dock
inte mycket da dessa varden oftast satts till 1, men ekvationen saknar dessa
element som i dagens berédkningar kan sakerhetsstalla kvaliteten nar man till
exempel bygger pa mycket vindutsatta omraden.

Denna snolastekvation fick ingen férandring i ndsta verk som behandlats;
Boverkets nybyggnadsregler fran 1988.

BSV 97, Boverkets handbok om sng- och vindlast [2]

Snolastens ekvation i Boverkets handbok om sné- och vindlast baseras pa
Eurokod fran 1991. | SS-ENV 1991-2-3:1995 [23] och aven i 1SO-forslaget,
mars 1992 (revidering av ISO 4355) [24], skrivs det allmanna uttrycket for
snolast pa tak i princip som det gor idag. Ekvationen ser ut som foljande:

s = U;CCySy
Ui formfaktor
Ce exponeringsfaktor som tar hansyn till vindens inverkan
C; termisk koefficient som t.ex. beror pa energiforluster genom tak

eller annan termisk paverkan
Sk snblastens grundvarde

Variablerna forklaras mindre utforligt an vad de gor idag. Ett exempel ar
variabeln C,, som i princip inte beaktas eftersom det inte tagits fram en tabell
som beskriver exponeringsfaktorn liknande dagens tabell 2.6. Istallet anvands
foljande argument:

”D4 vi inte anser oss kunna ange varden pa C, som avviker fran 1,0 har vi valt
att anvinda det enkla uttrycket:”

S = ,u.l-CtSk



Utover detta beskrivs variabeln C, grundligt i litteraturen genom tva grafer som
forklarar hur snolastens karakteristiska varde beror pa U-varde och temperatur.
Detta saknas i senare verk dar den oftast satts lika med 1.

BES 2006:11 Boverkets forfattningssamling [4]

15 &r senare anvandes endast den forenklade versionen av ekvationen for att
berdkna snolast, exponeringsfaktorn forsvinner helt.

s = W;CeSk

BFS 2013:10, EKS 9 och BFS 2015:6, EKS 10 [5][6]

| de senare regelverk som behandlas i rapporten ser sndlastekvationen ut som
den gor i avsnitt 2.1. Det &r denna ekvation som anvands idag for att rakna ut
snolast.

s = pUiCeCysy

Snolastekvationen har alltsa inte forandrats sarskilt mycket forutom nar det
galler exponeringsfaktorn och den termiska koefficienten. Benamningarna pa
variablerna har emellertid &ndrats fram och tillbaka vilket kan vara forvirrande.
For att fortydliga ytterligare beskriver tabell 2.1 hur ekvationen sag ut i alla verk
som behandlats, med sina dldre beteckningar.

Tabell 2.1: Berakning av snolast genom aren.

Regelverk, ar Ekvation
1979 [1] Sk = U -Sg
1988 [2] Sk = U -Sg
1997 [3] Sk = UC.C;sy
2006 [4] Sk = UCSo
2013 [5] s = u;C,Cesy,
2015 [6] s = u;C,Cesy,




2.2.2 Snolastens grundvarde pa mark

Snolastens grundvarde ar utgangspunkten vid bestamning av snolast. Vardet
varierar beroende pa tid samt geografiskt lage. For att sékerstélla kvalitén
anvands ett varde som motsvarar en aterkomstid pa 50 ar.

PES 1979:7, Bérande konstruktioner [1]

| detta regelverk anges att ’Snélastens grundvarden, sy, for exceptionell snélast
och for vanlig snolast skall inom snézoner enligt figur 2.1 antas ha varden enligt
tabell 2.2.” | denna tabell finns lastreduktionsfaktorn, y, som &r ett varde som
en variabel last multipliceras med da den inte ar huvudlast.
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Figur 2.1 Snolastenens s,-varde i olika omraden i Sverige [1].



Tabell 2.2: Foreskrivna grundvarden, sy, for sndlast och varden pa
lastreduktionsfaktorn, y, for olika snézoner [1].

Snozon Snolastens Lastreduktionsfaktor
grundvérde s; kN/m? v
4 4,0 0,8
3 3,0 0,8
2,5 2,5 0,7
2 2,0 0,7
1,5 1,5 0,7
1 1,0 0,6

Pa samma satt som ekvationen for snolast har inte snélastkartan med dess zoner
forandrats i BFS Nybyggnadsregler 1988. Har finns det endast 6 olika sndzoner

BSV 97, boverkets handbok om sn6- och vindlast [3]

| boverkets handbok om sné- och vindlast saknas en snolastkarta. Istéllet fas
snolastens grundvarde pa mark fran tabeller som beskriver véardena i Sveriges
alla kommuner. Efter jamforelse med tabellvardena och tidigare snélastkartor
dras slutsatsen att inga forandringar gjorts pa snolastkartan och dess zoner.

BFS 2006:11 Boverkets forfattningssamling [4]

Hér anges det att ”Zoner for sndlast pa mark, s, som med en sannolikhet av
0,98 inte Overskrids under ett ar. Lasterna &r baserade pa snddjupsmatningar
fran 148 stycken meteorologiska stationer kombinerat med tre olika, geografiskt
relaterade, densitetsvirden vid tiden for maximalt snodjup.” Se figur 2.2.



Figur 2.2 Snolastenens s,-varde for olika omraden i Sverige [4].
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Tabell 2.3: Foreskrivna grundvarden, sy, for snolast och varden pa
lastreduktionsfaktorn, y, for olika snézoner [4].

Snolastens grundvarde Lastreduktionsfaktor
Sk (KN/m?) %
5,5 0,8
4,5 0,8
3,5 0,8
3,0 0,8
2,5 0,7
2,0 0,7
1,5 0,7
1,0 0,6

| BFS 2006 galler &ven hér tabellerna som beskriver snolasterna i de olika
kommunerna. Snélastkartan har blivit mer komplicerad med fler snézoner, 8
olika totalt, 2 fler an snélastkartan fran 1979.

BFS 2013:10, EKS 9 [5]

| den nést senaste utgavan av EKS har vissa andringar gjorts pa tabellvardena
for de olika kommunerna. De flesta forandringarna ar 6kningar av sy -vardet for
kommunerna, oftast med ett varde pa 0,5. Exempel pa detta ar Alingsas som
andrats fran 1,5 till 2. Ett annat exempel dar en stor 6kning intraffat ar
Overtorned som andrats fran 3,0 till 3,0 - 4,5 dar det ovre vérdet galler for
bebyggelse beldgen i hogre terrdng. Det géller som allman tumregel att
sndméngden okar med ca 15 % per 100 meter h6jdokning.
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BFS 2015:6, EKS 10 [6]

Snolastzoner ( kN/m?)

Wi [0

Wis H3s
20 W4s
Wz HEss
— lansgrans
kommungrans

Figur 2.3: Snolastenens s, -varde for olika omraden i Sverige [6].
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Tabellerna som beskriver varje kommuns s,-varde galler inte langre. Endast
snolastkartan ar aktuell. Detta beror pa att det kan férekomma olika snézoner i
en och samma kommun. Snolastkartan liknar den fran BFS 2006 boverkets
forfattningssamling, med mindre forandringar pa snézonernas tackande yta.

For att enkelt illustrera hur snélastens grundvérde pa mark férandrats genom
regelverken har tabell 2.4 tagits fram. Denna tabell beskriver Krokoms kommun
som &r beldgen i nordostra Sverige.

Tabell 2.4: Overblick 6ver Krokom kommuns s, -varde genom aren.

Regelverk, ar Snéméangd pa mark, sy [KN/m?]
1979 [1] 3,0

1988 [2] 3,0

1997 [3] 3,0-4,0

2006 [4] 3,0-5,5

2013 [5] 3,0-5,5

2015 [6] 3,5-5,5

2.2.3 Formfaktorn pa tak

Vid bestamning av snélast maste man ta hansyn till formfaktorn, u, dér inverkan
av byggnadens form och snéanhopningar pa grund av vindpaverkan, ras och
glidning beaktas. Pa vissa taktyper kan snofickor forekomma, dessa snofickor
leder till en storre koncentrerad last och maste beaktas nar formfaktorn for tak
ska bestdmmas. | denna rapport beaktas dock inte snofickor.

Formfaktorn, u, hamtas fran ett diagram, dar man med hjélp av taklutningen
kan fa fram varden pa de olika formfaktorerna. Vilka av formfaktorerna som
ska anvandas beror pa vilken typ av tak man beraknar sndlasten pa. | detta arbete
kommer endast kontroller pa sadeltak att utforas, och figurer for andra taktyper
tas darfor inte upp.

For ett icke symmetriskt sadeltak behandlas varje takhalva som ena halvan av
ett symmetriskt sadeltak.
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PES 1979:7, Bérande konstruktioner [1]

Vilka formfaktorer som ska anvandas for sadeltak visas i figur 2.4.

hely b4 b e TTT I

Figur 2.4: Formfaktorer fOor sadeltak [1].

”Vid dimensionering av sadeltak for inverkan av sndlast och samtidig vindlast
godtas att sndlasten antas fordelad jamnt 6ver takytan och att formfaktorn satts
lika med u, enligt figuren.”

Hur u, anvands forklaras inte i regelverket, men da vindlast inte verkar
samtidigt som snolast ska u, anvandas till ena halvan av taket samt u, till andra
halvan. Att endast i, anvands i fallet snolast och samtidig vindlast beror pa att
den uppatriktade lyftkraften som beror pa vinden forenklat “tar ut” skillnaden
mellan formfaktorerna p; och u,

Formfaktorernas varden kan hamtas fran figur 2.5. u; ar en formfaktor som
anvands vid andra taktyper.
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Figur 2.5: Varden som formfaktorerna p,, u, och u; antar for olika

taklutningar [1].

=¥

Som kommentar stir det dven att “taklutningens inverkan pa lastens storlek
behdver inte beaktas om lutningen &r < 5°.

BFS 1988:18, Boverkets nybyggnadsregler [2]

Inget angaende formfaktorn, u, for sadeltak har andrats sedan PFS 1979:7,

Barande konstruktioner.
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BSV 97, Boverkets handbok om sn6- och vindlast [3]

| denna utgava galler i princip samma sak nar det géller formfaktorn som PFS
1979:7, Barande konstruktioner. Det har skett sma forandringar vad det géller
beteckning for taklutning samt hur figuren angaende formfaktorn pa sadeltak

ser ut.

Vilka formfaktorer som ska anvandas for sadeltak visas i figuren nedan.

éﬁiz i

Figur 2.6: Formfaktorer for sadeltak [3].

Formfaktorernas varden kan hamtas fran figur 2.7.
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Figur 2.7: Varden for formfaktorerna p,, u, och u; vid olika taklutningar [3].

BFS 2013:10, EKS 9 [5]

Formfaktorn har forandrats markant i denna utgava. Det finns nu tre olika
lastfall for sadeltak for fall da snolasten ar, eller inte ar, paverkad av snodrift.
Fran figur 2.8 utlases det att endast u ; anvands for sadeltak. Det enda fallet dar
bade u ; och u , beaktas samtidigt ar vid fall for multipeltak.
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Tabell 2.5: Formfaktorer for snélast pa tak [5].

Taklutninga | 0°<a<30° | 30°<a < 60° a > 60°
R 0,8 0,8(60 — a)/30 0,0
"oy 0,8 + 0,8a/30 1,6 i

Vilka formfaktorer som ska anvéndas for sadeltak visas i figuren nedan.

Fall()  fy(ay) _ Uy (as)
Fall (ii}{]jpl(al)- (@)

Fall (i) py (@tq) _ 0,51, (a3)
g Oy

1

Figur 2.8: Formfaktorer for sadeltak [5].
Fall 1 bor anvandas da snolasten inte paverkas av snédrift,
Fall 2 och 3 bor anvandas da snolasten paverkas av snodrift.

Snodrift bor beaktas nar byggnadsverket befinner sig pa ett vindutsatt omrade
dar det ar vindexponerat i alla riktningar utan skydd. Snodrift beskriver
snolastens fordelning efter det att snén har omfordelats pa taket pa grund av
vind.

Formfaktorernas varden kan dven hamtas fran figur 2.9.
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I I >
0° 19° 30° 45° 60°
Figur 2.9: Varden for formfaktorerna p, och u, vid olika taklutningar [5].

BFS 2015:6, EKS 10 [6]

| den senaste utgavan av EKS har formfaktorerna och figurerna andrats
ytterligare, och figuren 6ver hur formfaktorerna beror av taklutningen anger
olika snolast pa de olika takhalvorna.

Vilka formfaktorer som ska anvandas for sadeltak visas i figur 2.10.

M Ha

Figur 2.10: Formfaktorer for sadeltak [6].

Formfaktorernas véarden kan hamtas fran figur 2.11.
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Figur 2.11: Véarden for formfaktorerna u; och u, vid olika taklutningar [6].

Det som kan avlasas ur figurerna &r att p, inte har andrats nagonting. Den storre
forandringen sker néar det kommer till y, som i den senaste EKS:en heter p,.
Fran PFS 1979:7, Barande konstruktioner fram till BSV 97, Boverkets handbok
om sno- och vindlast erhalls vardet pa formfaktorn, u,, till 0,8 upp till 15°
taklutning for att sedan stiga till 1,2 respektive 1,1 vid 30° taklutning dar den
sedan avtar. | EKS 9 stiger vardet pa formfaktorn mellan 0° till 30° upp till 1,6
for att sedan fortséatta pa samma varde till 60° taklutning. | EKS 10 stiger vardet
endast upp till 1,1 vid 22,5° taklutning for att sedan hastigt avta.

Figurerna som beskriver formfaktorernas inverkan har inte forandrats i nagon
storre utstrackning forutom i EKS 9, dér man tar hansyn till olika fall beroende
pa om snolasten paverkas av snodrift.

Som det &ven beskrevs tidigare i detta kapitel satter man de olika formfaktorerna
lika med varandra vid samtidig sn0- och vindlast i BSV 97, Boverkets handbok
om sno- och vindlast. Men i 6vrigt kommer skillnaden mellan formfaktorernas
varden att ge upphov till olika snolaster pa respektive takhalva.
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2.2.4 Exponeringsfaktorn

Exponeringsfaktorn bestims med hansyn till den aktuella topografin, alltsa
terrangens fysiska form dar byggnaden star placerad. Faktorn beror framst pa
hur vindutsatt byggnaden ar. Om det férekommer starka vindar kan snon blasa
av taket, vilket i sin tur leder till mindre paverkan av sndlasten. Om ett
byggnadsverk istdllet & omgivet av hdga ytor som begransar vindens styrka
kommer mer sno att samlas pa taket. Ligger byggnadsverket lagt i forhallande
till omgivningen sa kan det &ven falla ner sné pa taket fran omgivningen.

BSV 97, Boverkets handbok om sné- och vindlast [3]

Av de regelverk som behandlas i denna rapport aterfinns exponeringsfaktorn
forst i BSV 97, boverkets handbok om snd- och vindlast. Dock, som det tidigare
beskrivits: D4 vi inte anser oss kunna ange virden pa C, som avviker fran 1,0
har vi valt att anvinda det enkla uttrycket”, forsummas exponeringsfaktorn.
Detta kan bero pa otillracklig forskning om hur topografin paverkar snolasten.

BES 2006:11 Boverkets forfattningssamling [4]

Istéllet for att satta exponeringsfaktorn till 1 har man hér valt att helt enkelt ta
bort exponeringsfaktorn fran sndlastekvationen helt och hallet.
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BFS 2013:10, EKS 9 och BFS 2015:6, EKS 10 [5][6]

| EKS har man utgatt fran Eurokod 1991 och exponeringsfaktorn anges i tabell
2.6.

Tabell 2.6: Rekommenderade varden pa C, for olika topografier.

Topografi C,

Vindutsatt 0,8
Plan, 6ppen terrdng, vindexponerat i alla riktningar utan skydd

eller med lite skydd av terréng, trad och hogre byggnadsverk

Normal 1,0
Omraden dar snon endast i undantagsfall blaser av byggnadsverk,

avhangigt terrang, andra byggnadsverk eller trad.

Skyddad 1,2
Omradet for det aktuella byggnadsverket ar vasentligt lagre an
omgivande terrdng eller omgivet av hoga trdd och/eller omgivet

av hogre byggnadsverk.

Exponeringsfaktorn har inte genomgatt nagra stora férandringar genom
regelverken. Enda fallet dar exponeringsfaktorn skiljer sig fran 1 ar i EKS, dar
exponeringsfaktorn beror av topografin. Det framkommer dock i EKS 10 att
vardet pa C, inte far valjas lagre an 1,0.

2.2.5 Termiska koefficienten

Den termiska koefficienten beror pa transmissionsforluster genom tak eller
annan termisk paverkan. Hur valisolerad en byggnad ar paverkar denna
koefficient i stor utstrackning. Den termiska paverkan galler dven till exempel
for glatta tak med tillracklig lutning som leder till att snén mycket latt glider av
om snon smélter.

PES 1979:7, Barande konstruktioner & BFS 1988:18, Boverkets
nybyggnadsregler [1]

Hér finns ingen termisk koefficient beskriven.
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BSV 97, Boverkets handbok om sn6- och vindlast [3]

Pa samma satt som exponeringsfaktorn kommer den termiska koefficienten, C;,
forst till anvandning i Boverkets handbok om snd- och vindlast fran 1997. Den
forklaras har grundligt och om mer information énskas om hur man réknar ut
koefficienten hénvisas till regelverket.

Om taklutningen a = 0 samt for bestamda innetemperaturer galler tva grafer,
men om taklutningen 0 < a < 45° galler foljande formler:

s\ 25
Co=(1-0054(£) " f(U,,T) ) cos(2a) 0<a<45°
0 UO < 1,0

f(WU,,T) {(T — 5)(sin(0,4U, — 0,1))%7>  1,0<Uy;<450ch5<T <18

T—-5 Uy>450ch5<T <18
Uy varmegenomgangskoefficient (W/m?K) om utvandigt

évergangsmotstand &r noll, dvs. R,= 0

a taklutning i grader
T lagsta forvantade innetemperatur (°C) under vintern.

Satt T=5°om T <5°0ch T=18°om T > 18°.
BFS 2013:10, EKS 9 och BFS 2015:6, EKS 10 [5][6]

| dessa foreskrifter &r den termiska koefficienten, C;, oftast lika med 1. De fallen
dar C, antar ett annat varde an 1 ar dar tak med hog varmegenomgangskoeficient
beaktas. Ett sadant exempel ar glastak dar snésméltning kan fororsakas av
varmeforlust.

2.2.6 Lastreduktionsfaktorn

Lastreduktionsfaktorn, v, &r ett varde som en variabel last multipliceras med da
den inte ar huvudlast. VVardet tar hansyn till att sannolikheten ar liten att flera
laster samtidigt uppgar till karakteristiskt varde. Lastreduktionsfaktorn bestams
av snolastens grundvérde och anges for de olika regelverken i tabell 2.7-2.9.
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PES 1979:7, Barande konstruktioner och BFES 1988:18, Boverkets
nybyggnadsregler [1]

Tabell 2.7: Lastreduktionsfaktorer for snolast [1].

Snoélastens grundvarde Lastreduktionsfaktor
Sy KN/m? %
4,0 0,8
3,0 0,8
2,5 0,7
2,0 0,7
1,5 0,7
1,0 0,6

BFS 2006:11 Boverkets forfattningssamling [4]

Tabell 2.8: Lastreduktionsfaktorer for snolast [4].

Snoélastens grundvarde Lastreduktionsfaktor
Sk (KN/m?) %
5,5 0,8
4,5 0,8
3,5 0,8
3,0 0,8
25 0,7
2,0 0,7
1,5 0,7
1,0 0,6
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BFS 2013:10, EKS 9 och BFS 2015:6, EKS 10 [5][6]

Tabell 2.9: Lastreduktionsfaktorer for snolast [5][6].

A A v,
sk > 3 KN/m? 0,8 0,6 0,2
2,0<s; <3,0KkN/m? |0,7 0,4 0,2
1,0<s, <2,0kN/m? | 0,6 0,3 0,1

Det framgar att lastreduktionsfaktorn har i stort sett samma varde i alla de
regelverk som behandlas i rapporten. Fran och med EKS 9 infors det dock flera
olika lastreduktionsfaktorer y,,, w, och y,som tar hansyn till vilken
lastkombination som anvéands. | foregaende regelverk anvénds samma
lastreduktionsfaktor till de olika lastkombinationerna. Detta star mer utforligt
beskrivet i nésta stycke.

2.2.7 Lastkombinationer i brott- och bruksgranstillstand

Partialkoefficientmetoden som idag anvands i manga utvecklade lander kom
forst till anvandning i PFS 1979:7, barande konstruktioner. Det som utmaérker
partialkoefficientmetoden &r att man har separata sékerhetsfaktorer for olika
parametrar som ingar i dimensioneringsprocessen. Detta gor att man kan
anpassa sikerhetsfaktorn efter osakerheten for en specifik parameter. Aven
tillampningen av partialkoefficientmetoden har kommit att fordndras med tiden.

PFES 1979:7, Béarande konstruktioner [1]

Tabell 2.10: Partialkoefficienter for brottgranstillstandet i allmanhet [1].

Lasttyp Lastvarde Partialkoefficient y
Permanenta laster G 1,0 och 0,87¢

En variabel last Qx 1,3¢

Ovriga variabla laster® | wQ, 1,0

2 Antalet laster for vilka y < 0,5 far begransas till 3.

b\/ardena 1,0 och 0,8 géller alternativt, varvid den ogynnsammaste lasteffekten skall beaktas.
Laster av samma slag (t.ex. egentyngd for samma material) far &asattas samma
partialkoefficient.

¢ Vid dimensionering med hansynstagande till utmattning satts y, = 1,0.

Tabell 2.11: Partialkoefficienter for bruksgranstillstandet i allméanhet [1].
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Lasttyp Lastvarde Partialkoefficient y
Permanenta laster Gy 1,0
Variabla laster? wQp 1,0

2 Om endast langtidslaster &r av betydelse far i allmanhet lagre lastvarden an det vanliga
lastvardet wQ, tillampas.

Det framgar att partialkoefficentmetoden var mindre komplicerad an vad den &r
idag. Flera olika lastkombinatoner beaktas inte, utan endast en standard-
lastkombination anvands.

BFS 1988:18, Boverkets nybyggnadsregler [2]

| nésta regelverk har istéllet flera lastkombinationer kommit till anvéndning.

Till brottgranstillstandet hér nu fyra olika lastkombinationer.

Aven vid bruksgranstillstindet beaktas nu lastkombinationer. Har finns tva

olika lastkombinationer att beakta
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Tabell 2.12: Foreskrivna lastkombinationer 1-4, tillhdrande
partialkoefficienten y, och lastvéarden for brottgranstillstandet i allménhet [2].

Last Lastkombination

1 2 3 4
Permanent last
Tyngd av
byggnadsdelar Gy,
bunden |ast 1,0 Gk 0,85 Gk 1,15 Gk 1,0 Gk
AGy, fri last - - - —0,1 Gy
Tyngd av jord och
vatten under
medelvattenytan G, | 1.0 Gk 1,0 G 1,0 Gk 1,0 Gk
Variabel last
En variabel last Q;, | 1,30 Qy 1,30 Qy, — —
Ovriga variabla
laster, vanligt varde

1,0 wQy, 1,0 wQy, — -
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Tabell 2.13: Foreskrivna lastkombinationer 8 och 9, tillhérande
partialkoefficienten y, och lastvarden en konstruktion i bruksgréanstillstand

[2].

Last

Lastkombination

9

Permanenta laster

1,0 Gy

1,0 Gy,

Variabel last

En variabel last med
karakteristiskt varde Qy

1,0 Qg

Ovriga variabla laster
med vanligt varde wQ;

1,0 wQy

Alla variabla laster med
vanligt véarde wQ,

1,0 wQx

BFS 2013:10, EKS 9 och BFS 2015:6, EKS 10 [5][6]

En &ndring som kom med Eurokod ér att partialkoefficienten for sékerhetsklass,
som beaktar konsekvenserna av ett brott, nu laggs pa lasten. Tidigare lag denna

pa materialets hallfasthet. Detta visas i tabell 2.14 och 2.15.

| de senaste regelverken beaktas tre lastkombinationer for bade brott- och
bruksgranstillstandet. Forutom skillnaderna med lastkombinationerna har
partialkoefficientmetoden foljt samma stil genom de olika regelverken. Inga
storre forandringar har gjorts. Partialkoefficienten har endast forandrats med
nagon decimal. En stor forandring ar dock att spannkraften, P, beaktas i EKS 9

och EKS 10.
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Tabell 2.14: Lastkombinationer i brottgranstillstandet for STR och EQU.
Partialkoefficient y, for sdkerhetsklass enligt tabell 1.2 (EKS 1).
Gramarkerad kombination blir dimensionerande i de flesta fall [5][6].

Lastkombination

STR? STR? EQU?
Uppsattning? B B A
Ekvation? 6.10a3 6.10b* 6.10°
Permanent last G
- ogynnsam Gy sup Yal,35Gkjsup | Yal2Grjsup | Yal1Gkjsup
- gynnsam Gy infs 1,0Gy; ins 1,0Gy; ins 0,9Gy; inf
Spannkraft P
- ogynnsam Py, ¥qa1,35P; ¥a1,35P;
- gynnsam Py 1,0P, 1,0P,
Variabel last Q
- huvudlast Q4 — Ya1l,5Q1* Yal5Q1?
- Ovriga var. Laster
2 Vo Qi YaL5yQui' | Yab5 W, Quit | val5¥,,; Q!

1 Nar lasten ar gynnsam: 0

2Enligt SS-EN 1990

3 Dimensionerande vid dominerande permanent last

4 Vanligtvis dimensionerande

S Kontroll av statisk jamvikt
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Tabell 2.15: Lastkombinationer i bruksgréanstillstandet [5][6].

Lastkombination

Karakteristisk? | Frekvent® | Kvasi-permanent?
Ekvation? 6.14b 6.15b 6.16b
Permanent last 1,0Gy 1,0Gy 1,0Gy
G,
Spannkraft P 1,0P 1,0P 1,0P

Variabel last Q

- huvudlast Q4 1,001 ¥y 1@k }

- 6vriga var. Vo, Qi Wy Qk,i Wy iQk,i
Laster )’ Vi Qk.i

L Enligt SS-EN 1990

2 Motsvarar permanent skada — irreversibla granstillstand

3 Motsvarar tillfallig oldgenhet — reversibla grénstillstand

4 Motsvarar langtidslast — langtidseffekter och effekter rérande barverkets utseende

2.3 Sammanfattning av férandringar

Vid de tidigare regelverk som behandlats i rapporten har snélast och
partialkoefficientmetoden varit relativt enkel. Ju langre tiden gatt har formler
och regler blivit allt mer komplicerade, faktorer som inte tidigare beaktats har
istallet blivit mer relevanta. Exempel pa detta &r den termiska koefficienten samt
exponeringsfaktorn. Samtidigt ar vissa av de saker som har kommit med den
senaste EKS 10 inte nytankande utan mer en tillbakagang till tidigare regler. Ett
tydligt exempel pa detta ar hur formfaktorn gatt tillbaka till tidigare tankesatt.
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3 Dimensionering av balkar

Fokus for detta arbete ar effekterna av forandrad snélast i EKS 10 jamfort med
EKS 9 pa raka takbalkar och sadelbalkar av limtrd. For raka balkar antas
uppstolpat tak for att uppna olika taklutningar.

For att ta reda pa erforderliga dimensioner pa de raka balkarna, sadelbalkarna
samt pelare i yttervagg (med hansyn till upplagstryck) maste alla de lasteffekter
som verkar pa balkarna tas fram. Dessa lasteffekter star beskrivna i kommande
stycken. Dimensionen som &r av storsta intresse ar hojden pa balk och pelare,
for att fa fram dessa varden maste vissa antaganden goras. Dessa presenteras
efterhand samt i bilaga A.

3.1 Laster

3.1.1 Egentyngd

Egentyngden &r en permanent samt bunden last. Den & summan av bérverkets
tyngd samt tyngden av dvriga byggnadsdelar. Egentyngder som verkar i detta
fallet ar yttertaket, dar asar, ev. uppstolpning samt takbalkarnas egentyngd
ingar. Egentyngden for yttertak samt takbalkar beraknas utifran konstruktionens
utseende.

Egentyngd for tak: G,q

3.1.2 Snoélast

Snolasten star beskriven i kapitel 2 i rapporten. Det dr snolasten som ar av
storsta intresse under jamforelsen mellan EKS 9 och EKS 10. Det &r
formfaktorernas olika varden som bidrar till den stérsta fordndringen for
snblasten, aven detta beskrivs i kapitel 2.

Snolast EKS 9

S = UiCeCySk

u, hamtas fran figur 2.9

C, hamtas fran tabell 2.6

C, hamtas fran kapitel 2.2.5
s, hamtas fran figur 2.3

Sndlasten ar har konstant dver hela taket.
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Snolast EKS 10

s = piCeCrsy

py och u, hamtas fran figur 2.11
C, hamtas fran tabell 2.6

C, hamtas fran kapitel 2.2.5

s; hamtas fran figur 2.3

Detta ger féljande:

S1 = H4aCelySy

Sz = M1 CeCysy

Hér ar s, den storsta lasten.

3.1.3 Vindlast

”Vindlast dr en variabel last och uttrycks som per ytenhet riktad vinkelratt mot
den aktuella ytan och beskriver effekten av dvertryck eller undertryck mot
byggnadens ytskikt” [10].

For vind mot gaveln verkar vindkraften sugande pa hela taket och kommer att
medfora en totalt sett mindre last pa taket. Detta innebér att denna vindriktning
bortses fran.

Vindlastens horisontella komposant bidrar till upplagstrycket vilket dven
bortses fran.

For vind mot langsidan galler foljande [12]:
w = Qp(ze)cpe + Qp(zi)cpi

Kommun, byggnadens hojd, z, och terrangtyp ger g, som hdmtas fran tabell
1.12 [12].

Beroende pé taklutning fés c, 1o-varden for zonerna F, G, H, I och J. Dér
zonerna F, G och H verkar pa lovartsidan och zonerna | och J verkar pa lasidan.
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Figur 3.1: Zonindelning och beteckningar for sadeltak [12].

Tabell 3.1: Formfaktorer for utvandig vindlast pa sadel- och motfallstak. Vind
mot langsida [12].

Zon for vindriktning 6=0°
a F G H I J
Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1
5|23 |-25|-12|-20| -08 | -12 +0,2 +0,2
-0,6 -0,6
5 | -7 |-25|-12 | -20 | 06 |-12 -0,6 +0,2
+0,0 +0,0 +0,0 -0,6
15 -09 | -20| 0,8 | -1,5 -0,3 -0,4 -1,0 | -1,5
+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 | +0,0
30| 05 |-15| -05 | -15 -0,2 -0,4 -0,5
+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0

Uppdelat pa tva takhalvor beraknas ett viktat ¢; for den ena takhalvan och c,
for den andra.

33



c, antas verka pa samma takhalva som s; och ¢, pa samma takhalva som s,.
Det vill séga att vinden har medfort att det ligger mer snd pa ena takhalvan och
att vindriktningen sedan vant vilket medfor ett tryck pa samma takhalva som
majoriteten av snon ligger. Detta fall ger maximalt osymmetrisk last.

Med en vindlast som verkar tryckande pa takets ovansida blir det farligaste
lastfallet att den inre vindlasten, c,;, verkar sugande.

Med taklutning berdknas den vertikala komposanten av vindlasten enligt
foljande:

wy = (qpcl + qpcpl-)cos(a)

w, = (qpcz + qpcpl-)cos(a)

Finns det olika formfaktorer pa samma takhalva véljs den formfaktor som ger
storst last och antas verka 6ver hela takhalvan.

3.1.4 Dimensionerande last

For att kunna ta fram dimensioner pa takbalkar och upplagslangd maste den
dimensionerande lasten tas fram. Detta goérs genom att rékna pa
lastkombinationen STR 6.10b for brottgranstillstandet samt karakteristisk
lastkombination ~ for  bruksgranstillstandet.  Vid  dimensionering i
brottgranstillstand beaktas det att konstruktionen inte ska ga till brott.
Bruksgranstillstandet beaktar hur konstruktioner fungerar pa ett bra satt vid
normal anvandning.

Dimensionerande last i brottgranstillstdndet

Dimensionering i brottgranstillstandet gors med héansyn till tabell 2.14 och
lastkombination STR 6.10b enligt foregaende avsnitt.

Med vind som huvudlast:

q1 = Yal,5w1 +va1,5y, ;51 +val,2Gy
q2 = Yal5wz +val,5y ;52 +va1,2Gy
y4 ar en faktor som beror av sékerhetsklass

y, ar en reduktionsfaktor som beror av s -vardet
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Med snd som huvudlast:
q1 = Yal,551 +val,5yy Wy +val,2Gy

q2 = ¥a1,552 + va1.5y, ;W2 + va1,2Gy

Dimensionerande last i bruksgranstillstandet

Dimensionering i bruksgransgranstillstandet gérs med hansyn till tabell 2.15
och karakteristisk lastkombination enligt foregaende avsnitt.

Med vind som huvudlast:

qi1 = 1,0W1 + l//O isl + 1,0Gk
g2 = 1L,0w, + ;52 + 1,0G;
Med snd som huvudlast:

qi1 = 1,031 + l//O’iwl + 1,0Gk
q; = 1,052 + l//O,iWZ + 1,0Gk

3.1.5 Last pa balk
Den jamnt utbredda lasten pa balkar beraknas. For att gora detta multipliceras
de dimensionerande lasterna med c/c-avstandet for att fa ut lasten i kN/m.

3.2 Lasteffekter

Ett lastfall som ar av speciellt intresse ar det som motsvarar tva olika lastvarden
pa respektive takhalva. Eftersom detta lastfall inte finns tillgangligt i vanliga
lastfallstabeller sa tas uttryck for upplagskrafter, tvarkraft, moment samt
nedbodjning fram med hjélp av jamvikt och elastiska linjens ekvation. Taket
forutsatts vara symmetriskt, d.v.s. andringen i last intraffar mitt pa balken.
Balkens langd betecknas L och de tva olika lastvardena betecknas g,och g,.
Balken forutsétts vara fritt upplagd.

35



3.2.1 Upplagskraft
For att ta reda pa de uppatriktade krafterna som verkar pa takbalken maste
jamviktsekvationer stallas upp enligt frilaggningen i figur 3.2.

q1 o qz -
\_T s N _‘ /
i \
|
| 1
v v v v v v
| |
R ax | \
— L I L i L
a1 a1 a
{ L/2 L/2 T
Rgy Rpy

Figur 3.2: Balk med tva olika utbredda laster.

Upplagskrafterna bestams:

(_)):Rax:O

VR L 3L L L\ _

B):Roy L= 025 5) = a1 (55) =0
q1 + 39,

e

RY L 3L L L

(B): Roy L= (5 5) = 42 (573) = 0
391 + q2

_)R“yzL( 8 )

3.2.2 Tvarkraft och moment

For att fa fram ekvationer som beskriver hur tvarkraft och moment paverkar
takbalken maste snitt goras i balken. Jamviktsekvationer sétts sedan upp for att
till sist I0sa ut tvarkraft och moment.
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Snitt1: 0 < x < 0,5L

1]
(.
¥ ¥ V(x) M(x)
AN X
L(SChE:'CIZ)

Figur 3.3: Frilagd balkdel, snitt 1.

(M: V() + L () — gix =0

3
->V(x) = qlx—L(T

o N O U P B
" M(x) + q1x . L( . x)—O

Lx(3q, + q2) — 4q1 x>
8

M(x) =
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Snitt2: 0,5L <x <L

q1 qz
A 4 A4 A 4 ¢ v
¥ ¥ v V(x) M(x)
1/2 x- (L/2)
£ X *
T 3q1 + q3
(=5

Figur 3.4: Frilagd balkdel, snitt 2.

V0 +£(255) — (5~ (- =

L —5qg,L + 8g,x
—>V(x)=q1 qz qz

(-2

w22 (e v (b (e-9) =0

—4q,x% 4+ 5q,Lx — q Lx + q,L? — q,L?
8

- M(x) =

For att verifiera att uttrycken stammer med tabellfall [21] for fallet konstant
last sétts g; = g, = q.

Kontroll att tvarkraft vid snitt 1 stammer:

3q+q>

V(x)=qx—L< 3

—>V(x):q<x—g>
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Kontroll av att moment vid snitt 1 stammer:

_ Lx(3q + q) — 4qx°
Bl 8

M(x)
- M(x) = %(Lx — x?)

Kontroll att tvarkraft vid snitt 2 stammer:

_ qL —5qL +8qx
- 8

V(x)
veo=a(x-

Kontroll av att moment vid snitt 2 stammer:

—4qgx? 4+ 5qLx — qLx + ql? — qlL?

M@) = -

S M(x) = %(Lx — x?)

Utrycken stammer med lastfall 3 [12].

Momentet har ett extremvéarde dar tvarkraften ar noll. Darfor beréknas det x dar
tvarkraften ar noll i de olika snitten.

Snitt1: 0 < x < 0,5L

3q, +
V(x) =q1x — L(%) =0
(3611 + CIz)
->x=1L
844

Om lésningen for x ligger inom intervallet fas ett maxvarde pa momentet dar.
Eftersom g, > g, sa kommer maxmomentet alltid att ligga i detta snitt.
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Maxmomentet blir

_ Lx(3q1 + q2) — 4q1%?

M@) -
3¢, + 3¢, + g\
q1 T 92 _ d1 T q>

L(L( 5o ))<3ql+qz) 4q1<L( b ))

= Mpax = 3

9q:°L? + 641917 + q,° L
= Mpax =

128q,

Kontroll av att momentet stimmer i fallet for jamt utbredd last d.v.s.
a1 =42 = ¢q:

qL’
d1 =42 =4 = M(x)=?
3.2.3 Utbdjning
Balkens nedbdjning bestdms med hjalp av elastiska linjens ekvation [21]. Har
utnyttjas det att momentférdelningen redan har bestamts langs balken och darfor
behover det endast integreras tva ganger. Detta galler for konstant El, dvs. raka
balkar och for att sarskilja uttrycken for det vanstra respektive hdgra intervallet
markeras de hdar med index 1 respektive 2.

0<x<0,5L
d*v, 391 + q2 x? 3q:1L + q;L , (q1
Ml(x):EldxzzLx< 8 >_q17:x( 8 )_X (7)
dvy , (3q1L + gL 3 (11
. L = C
dx ( 16E] ) x (6EI) Tl
3q:L + q,L q1
— 3 — 14
vy (x) = x ( 48E] ) x (24131) thx+G
05L<x<L
M()—Eldzvz— L? — Lx L?> — 5Lx + 4x?
2\X) = dxZ q1 3 q> 3

_(ul -l (5q2L - qlL) L (@)
8 8 8
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dv, _ (0l —a@l?) |, (quL - qlL) I ( 4q,
dx 8EI 16EI 24E1

QL7 — q, 17 5q,L — q1L 4q;
UZ(x):xz( 16EI +x3( 48E] )_x4(96E1)+C3x+C4

)+ ¢

De fyra integrationskonstanterna kan bestdmmas med hjélp av féljande rand-
och skarvvilkor:

v,(0) =0
v,(L) =0
v,(0,5L) = v,(0,5L)

W1 051 = Y2 (050)
dx ' T odx

Det forsta randvillkoret leder till
v,(0) =0-
0—-04+0+C;=0->

C, =0

De tre ovriga villkoren leder till tre ekvationer dar C;, C;och C, ar
obekanta.

v,(L) =0

qL? — g, 5q;L — q1L 4q;
i < T A ( 48E] ) - (96E1) Tl =0

S LG+ C, = (=19 (%)
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v,(0,5L) = v,(0,5L)

L\ /3q,L + gq,L * L
- (2) < 48E] ( ) 24EI + C; (2) + G2 )
= (5) (")« (3) () - (2) (o)
2 16EI 2 48E] 2) \96EI
L
+ C3 (E) + C4
L L 4> — q1
— I N
- (2) C3+Ca (2) Gr=1L ( 128EI)

dv, dv,
—=(0,5L) = —=(0,5L

L\* /3q,L + q,L N}, qq
-(5) e ) -G) () + @

_<L> q. L% — q,1* +(L)2(5qu—q1L) (L)3(4CI2)
-2 8EI 2 16EI 2/ \24EI

+ C;

a1 CIZ)

%Q_Q:ﬁ(%m

Frén v, (L) = 0,v,(0,5L) = v,(0,5L) och < (0,5L) = =2 (0,5L) fas
féljande ekvationssystem:

(19 (535) = 1C3 + G (1)
3 (q122§Equ) <;> Catlam (g) G (2)
L (qzle;Iz) =G0 3

Losning av ekvationssystemet ger:

2)-2+@3)'L-

2 — q1 91— 92 L L
2(Lf L) =2 (—)C C —(—)C LC, — LC
< (128E1)>+ (48E1) (2 3T (4 2)“1 + LCy 3
‘h_‘h)
384E]

> Cy=L*(
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Insattning av C, i (1) ger —

q1 qd1 — 42
—I* = LCy+I*
(=L%) (24E1) Cs + (384EI)
—17q; + q;
73
—G=L ( 384E] )

Inséttning av C5 i (3) ger —

qd1 — 92 17q; — q;
o i) =0 (g
( 48E] ) G 384E]

—9q; — 7q2>

=13 (
= G 384E]

Med hjélp av uttrycken for v, och v, kan nu utbéjningen bestdmmas.

3q1L + q,L o N —9q, — 79
1) ) ()
48E] ) x (24151) T 384E]

o0 =(5) () - () i)+ ()

4

384EI

v (x) = x3 (

- v,(0,5L) = (=2,591 — 2,5q3)

En kontroll av att mittutb6jningen for fallet konstant last stammer med lastfall
3 [12] genomfors.

For q; = q, = q fas:

(0,5L) = SqL"
vitd 384E]

CI1L2 - QZLZ 5¢q,L — q,L 4q,

() ety
v2(x) = x ( 16E1 " a8l * \96EI
—17q; + q; q1 — q>
+ 3 (—) +
38481 )* ( 384E] )
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(N (@l = g\ (LN (5qpL — gl (L\"( 4q,
1,(05L) = (=) [——=—)+(3) (——=—)- (=
2 16E1 2 48E] 2 96E1

L
+ C3 (E) + C4

4

384EI

- Uy (O,SL) =

(_leql - Z;qu)

En kontroll av att mittutb6jningen for fallet konstant last stimmer med lastfall
3 [12] genomfors.

For g, = q, = q fas:
5qL*

v2(05L) = 3507

[ berdkningarna har positiv riktning for last definierats nedat men positiv
riktning for utbdjning definierats uppat. Detta forklarar varfér utb6jningen
far ett negativt varde.

3.3 Barformaga och dimensioneringskriterier

| detta avsnitt utnyttjas utryck for laster och snittkrafter fran féregaende kapitel
samt dimensioneringskriterier for att ta fram uttryck for vilken balkhdjd som
kravs for att uppna tillracklig barformaga och styvhet. Dimensionering gors
med avseende pa moment, tvarkraft, upplagstryck och nedbdjning, samt for
sadelbalkar &ven tvardragspanning.

3.3.1 Moment
For raka balkar galler nedanstaende.

For att ta reda pa hojden pa takbalken, beroende pa momentkapacitet, M,
anvands formeln for b6jmomentkapacitet [22]. HOjden I6ses ut ur formeln och
det dimensionerande momentet, som tagits fram i forra avsnittet, satts sedan in
I samma formel. Momentkapaciteten bestams enligt:

Mga = fmaW kerie
fima ar den dimensionerande bojhallfastheten och fas som [12]

kmodfmk

f =
md Y
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For vissa material, som limtrg, kan storlekseffekten beaktas for
tvarsnittshojder mindre &h 600 mm. Detta beaktas dock inte i detta arbete.

fmr ar karakteristisk bojhallfasthet for limtra, k,,,,4 ar en reduktionsfaktor som
beaktar inverkan av fukt och langtidsbelastning och y,, ar en sikerhetsfaktor
som tar hansyn till spridning i materialegenskaperna.

W ar det elastiska bojmotstandet, som for rektangulart tvarsnitt fas som

B bh?
6
dar b och h &r tvérsnittets bredd och hojd.

k. ar en reduktionsfaktor som beaktar risken for vippning. Detta ger:

M — kmodfmk bhz .
Rd Y 6 crit

Erforderlig hojd pa balken blir da

M 6
= \/ RdYM

kmodfmkbkcrit

Maxmoment enligt avsnitt 3.2.2

_9q:°L% + 691,17 + q;° 17
Ra — 128q,

Med detta kan balkhdjden berdknas genom féljande:

o |OUPL 4661051 + q52L2)yy - 6
128Q1kmodfmkbkcrit

For sadelbalkar galler foljande:

For sadelbalkar fas i allméanhet inte storsta spanningen vid momentmax
eftersom tvarsnittets hojd varierar. FOr detta fall bestams erforderlig
tvarsnittsh6jd numeriskt genom att kontrollera ett stort antal snitt 1&ngs med
balken. For att underlatta implementeringen av detta, samt berékning av
utbojning, modifieras har uttrycket for M(x) langs balken.
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qz

, hy/tana

I X1

Figur 3.6: Sadelbalk med tva olika utbredda laster.

Tre koordinatsystem: x, xq, x
xX= x,— hy/tana

x= L+ hy/tana — x,
Balkens hojd:

h h L
L <x <=
tana tana 2

h(x;) =tana - x;

hy he L

<x2<

tana~ °  tana 2
h(x,) =tana - x,
Momentfordelning i balken:

L

0<sx<-
<x >




1
M(x) = —= gpx* +

5q, — — q,) L2
; (CIZ ql)Lx-I—(ql q2)

8 8
For vanster balkhalva anvéands x,

h h L
£ o<y, <=~
tan tana 2

1 hy 2 3q1 + q2
Mo = -3 (m - ) +H(F ) e(m

Skriver om formeln som:

M(xl) - a1x12 + b1x1 + C1

dar
a, = -1

1 2

39, +g,)L h
b1=(q1 qz2) +q1k
8 tan

o= q1hi; B (3q1 + q2)Lhy
1 2 tan? o 8tan

M(xl) = alx% + b1x1 + (o8}

For hoger balkhalva anvands x,

h hy L
<x, < + =
tana tana 2
2
5q; + q4
M = —— — L
(x2) CIz( + tana xz) ( 8 ) (
(q1 — CIz)LZ
8

Skriver om formeln som:
M(xz) = azxzz + bzXz + Co

dar

hk )
tana
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he@z (592 — q1)L

b, = q,L +
2= tan 8
o=l (54 —alh | 56— )L’ hilge  higs
2 8 8tan o 8 tana 2tan?a
CIzL2
2

M(xz) - azx% + bzxz + Cz

Med hjalp av uttrycken for momenten pa vanster och hoger sida av balken
dimensionerades sedan balken numeriskt enligt féljande
dimensioneringskriterie:

Om,a,d
—- <1 1.1
km,afmd ( )
Dér k., 4 ar en reduktionsfaktor som tar hansyn till samverkan av bojspanning,

skjuvspanning och tryckspanning. Nedanstaende formel anvands for att berdkna
ko q [19]:

1
km,a =
1+ ( fmg -tan(a))2 + (M tan? (cx))2
1»5fvd fc,90,d
fma ar den dimensionerande bojhallfastheten och fas som [12]:
Kmoafmi

for ar den dimensionerande skjuvhallfastheten vid langsskjuvning och fas som
[12]:

kmodka
Ym

fva =

fc00,a ar den dimensionerande tryckhallfastheten vinkelratt fibrerna och fas
som [12]:

kmodfc,90,k

f 90,d =
¢ Ym
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M

Om,ad = W

Dar W ér det elastiska béjmotstandet, som for rektangulart tvarsnitt fas som

B bh(x)?
6

For att dimensionera balken togs alltsd vardet pd o, .4 fram i olika punkter
l&ngs med balken for balkhdjder mellan 0,1-5 meter. Den storsta spanningen for
varje balkhojd jamfoérdes sedan mot dimensioneringskriteriet (1.1) for att
slutligen dimensionera balken.

3.3.2 Tvarkraft
For bade raka och sadelbalkar galler nedanstaende.

For att ta reda pa hojden pa takbalken, beroende pa tvarkraftskapacitet, anvands
dimensioneringskriteriet for tvarkraft [12]. Hojden l6ses ut ur formeln och den
dimensionerande tvarkraften, som tagits fram i forra avsnittet, satts sedan in i
samma formel. Tvarkraftskapaciteten for rektangulért, bojbelastat tvarsnitt
bestdms enligt:

Afvd
Veg = ——
Rd 1,5
de — kmodka
Ym

for ar karakteristisk skjuvhallfasthet vid langsskjuvning
Material, klimatklass och kortvarigaste last ger k,,,,4
Materialkvalitet ger f

Materialtyp ger yy

A = berh

ber = kerb

k- ar sprickmodifieringsfaktorn

Klimatpaverkan ger k.,

b ar balkens bredd
49



k. bh kmodka
cr

Vea = 1 SVM
= Vraym1,5
kcrbkmodka

Maximal tvarkraft uppstar vid upplag A, vilket ger att Vpy = L (—3%“’2)

Med detta insatt i formeln fas:

L (3511; Clz) Varl5

kcrbkmodka

For sadelbalkar berdknas balkhojden pa samma satt som ovan, nockhojden
berdknas sedan enligt:

h =

L
Ropock = h + Etana

3.3.3 Upplagstryck

For att ta reda pa erforderlig upplagsléangd, beroende pa upplagstryck, anvands
dimensioneringsvillkoret for tryck vinkelrétt fibrerna [12]. For raka balkar samt
sadelbalkar galler nedanstaende.

Hojden l6ses ut ur formeln och det dimensionerande upplagstrycket, som tagits
fram i forra kapitlet, satts sedan in i samma formel. Barférmaga vid pragling av
lokalt tryck vinkelréatt mot fiberriktningen bestams enligt:

Ngcooa = kc,90fc,90,dA

k.o, ar en forstoringsfaktor som beaktar belastningslangden. Vérdet pa k.q0
satts till en konstant beroende pa kravet [ > 400 mm enligt limtrahandbok del
3, kapitel 8 [19].

A ar effektiv kontaktarea mellan vaggpelaren och takbalken, vilket ger:
A = bl

dar b &r pelarens bredd och [ ar upplagslangd, i regel pelartvérsnittets hojd.
Pelarens bredd antas densamma som takbalkens bredd. Enligt Eurokod 1995 far
upplagslangden, L, i berékningarna 6ka med 30 mm [22].
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kmodfc,90,k

f 90,d —
¢ Ym

fc.00,4 &r dimensionerande tryckhallfasthet vinkelratt fibrerna
yy ar en partialkoefficient beroende av materialtyp

fe.90,a kommer att fa olika varden beroende pd ifall man raknar efter EKS 9
eller 10.

Klimatklass, material och den kortvarigaste lasten ger k.04
Materialtyp ger yy

Upplagstrycket kan berdaknas enligt:

Nre,90,a = ke90fc,90,aD!

Upplagslangden kan l6sas ut enligt foljande:

NRc,90,d
kc,90fc,90,db

Den maximala upplagskraften uppstar vid upplag A, vilket ger att Ngq04
skrivs som:

| =

3q, + CIz)

NRC,90,d =L ( 3

Med detta insatt l6ses alltsa upplagslangden ut genom:

l L (3611; CIZ)

kc,90fc,90,db

3.3.4 Tvardragspanning

Tra som material har en lag hallfasthet vid dragning vinkelratt mot
fiberriktningen. Dessa spanningar uppkommer framst pa sadelbalkars nockparti
och vid hal och urtag.

Dimensioneringssamband fas ur limtrahandbok del 2 kapitel 7.3 [17].
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Dragspanningen vinkelratt mot fiberriktningen kan beréknas enligt:

Map,d

0t 90,d — 0,2 tan o
ap

Mgy 4 &r det dimensionerande momentet vid nocken, och fas fran kapitel 3,
momentet fran snitt 1.

Lx(3q, + q;2) — 4011952
M@) = S

Med x = L/2 fas:

L (%) (Baq1 + q2) —4q4 (%)2
8

Map,d =

qL? + @, 1
7 Mapa =g

W, &r balkens béjmotstand vid nocken och kan skrivas som:

bh?
Wap — r6lock

For dragspénningen géller foljande villkor:

0,01\%2
Ot 90d < Kaiskvoifto0,a = Kais v ft.00,d

k45 ar en konstant som beror pa vilken typ av balk som anvands.

V ar balkens volym med en langd pa @ pa var sida om nocken, och ett
ungeférligt varde kan beréknas enligt:

V= bh‘?lock

kmodft,90,k

fi t,90,d =
VYm
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Med det ovanstaende insatt i formeln for dragspanning fas:

3(q, L% + g, L2 0,01 \>*k
(0,2 - tan a) - (‘h q, )_ dis( > modft,9o,k

8bh? bh? Ym

nock nock

2 ok ( 0,01 )O'Z > ym (0,2 tan a)3(q, L? + q,L?)
nock \ phh? 8bkdiskmodft,90,k

nock
5
o 001 (yM (0,2 tan a)3(q,L* + QZL2)>
nock th - 8bkdl’skmodft,90,k

nock
yu (0,2 tan 0)3(qy L% + q2L2)>5
Sbkdiskmodft,%,k

—_

> h8, . = 100b<

5

1 0,2 - tana)3(q, L2 + g,12)\8

- hnock = (10019)8 (yM( ) (ql qz )>
8bkdiskmodft,90,k

3.3.5 Utbdjning

| detta arbete kontrolleras korttidsnedbdjningen i bruksgranstillstandet, med

karakteristisk lastkombination.

Som dimensioneringskriterium anvands att for balkar pa tva upplag far den

maximala nedbdjningen hégst bli L/300 [22].

For raka balkar galler nedanstaende.

For att ta reda pa hojden pa takbalk, beroende pa utbdjning, anvands formeln

for utbdjning som tagits fram i kapitel 3.2.3.

Lastfallet ar inte symmetriskt och maximal nedbdjning kommer darfor inte att
fas mitt pa balken. For de fall nar skillnaderna mellan de tva lasterna ar sma
kommer dock mittnedb6jningen att vara mycket nédra maxnedbdjningen i

storlek. Detta illustreras med foljande figur.
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Figur 3.5: Kvot mellan maxnedbdjning och mittnedbdjning for olika q,/q, .
L=20m.

Ovanstaende figur visar att den maximala nedbdjningen ar véldigt nara
mittnedbdjningen.

| dessa fall kan storsta utb6jning for raka balkar berdknas som

L4-

v =
384EI

(2,591 + 2,5q3)

Vid berdkning av korttidsnedbdjning med karakteristisk lastkombination
anvands E,,.,», SOM beror av materialkvalitet.

For rektangulart tvarsnitt galler att

_ bh?
12

Loser man ut balkhojden ur ekvationen fas:

B 3|L* (2,591 + 2,5q3)
B 32Ebv
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Med en maximal nedbdjning pa L/300 beréknas alltsa balkhojden enligt:

- 3|L3 (2,59, + 2,5g5) 300
B 32Eb

For sadelbalkar galler nedanstaende.

Utbdjningen for sadelbalkar beror pa balkhojden pa ett komplicerat satt dar
aven den maximala utbdjningens lage ar okéant, varav foljande beréakningar
gjorts.

Fran kapitel 3.3.1 fas momentet for vanster balkhalva som:
M(xl) - a1x12 + b1x1 + C1

Elastiska linjens ekvation

EGu)I () 3 = M(xy) ger

d*v;  ax® +bx+c; 12 <a1 b, c1>

2 Eb 3 2" x3
dx; - tandax? Ebtan“a \x; xi xj

dv; 12 1 by ¢ ny
dx; Ebtan3a G x;  x?
1 Cq
v(xy) = m(al(xlln X1 — X1) —byInx; + x_1 + Ax; + B)

Fran kapitel 3.3.1 fas momentet for hoger balkhalva som:

M(xz) = azxzz + bzXz + Co

d?v,  axf +byxy+c; 12 (az b, N cz>
dx3 ]i—lzgtan?’axg’ Ebtan®a\x, x7 x5
dv, 12 b, ¢,

= Inx, —-———-—=5+C
dx, Ebtan3a (az X2 Xy X5

c
vy(xy) = a,(x,Inx, — x,) — by Inx, +é+Cx2+D)

Ebtan3«a (
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A, B, C och D ska bestammas. For det anvénds foljande rand- och skarvvillkor:

( V1 (ta}gca) =0
h
< V2 (tar;c a) =0
()=, e+

tana = 2 tana = 2
dvy( he (Ly_ _dvp( b L
\dx, (tan at 2) T dx, (tan at 2)

Eftersom att laget for den maximala nedbdjningen &r oként dimensionerades
balken numeriskt genom att berédkna konstanterna A,B,C och D med hjalp av
rand- och skarvvillkoren i 1500 punkter langs med balken for balkhéjder mellan
0,1-5 meter. Den maximala nedb6jningen for de olika balkhdjderna jamfordes
sedan med dimensioneringskriteriet v < L/300 for att slutligen dimensionera
balken.
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4 Resultat

| resultaten kontrolleras raka balkar samt sadelbalkar enligt EKS 9 och EKS 10.
Tre olika faktorer som paverkar dimensionerna varieras. Dessa faktorer ar
spannvidd, taklutning samt snolastens grundvarde pa mark.

Resultaten forvantas visa att andringarna i den senaste EKS 10 medfor en
okning av dimensioner pa bade raka och sadelbalkar.

Resultaten redovisas i figurer dar balkhojder tagits fram beroende av
momentkapacitet, tvarkraftskapacitet, nedbdjning och tvardragsspanningar med
varierande spannvidd, taklutning och snézon. Aven upplagslangden som ar
beroende pa upplagstrycket redovisas. Spannvidd och taklutning varieras i
intervall som i vissa fall ger dimensioner som inte ar rimliga vid praktisk
tillampning.

Nedanstaende tabeller visar indata och antaganden for berakningarna:

Tabell 4.1: Indata/antaganden gallande hallbyggnaden.

Spannvidd [m]? | Taklutning [°]?> | C/c-avstand [m] Byggnadens hojd [m]

10-30 0-22,5 6 5

1 Nar spannvidden varieras, ar i ovriga fall 20 meter.

2 Nar taklutningen varieras 0-15° for raka balkar och 0-22,5° for sadelbalkar, ar
I 6vriga fall 10°.

Tabell 4.2: Indata/antaganden gallande berakning av laster.

Snozon | Topografi | Termisk | Terrangtyp | Referensvind- Takets
[KN/m?]* koefficient hastighet [m/s] egentyngd
[KN/m?]
1-5,5 Normal 1 3 26 0,5

1 Nar snozonen varieras, &r i 6vriga fall 1 KN/m?.

Tabell 4.3: Indata/antaganden gallande dimensionering.

Material | Hallfasthetsklass | Balkbredd [m] | Sékerhetsklass | Klimatklass

Limtra GL30c 0,14 3 2
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Generella antaganden:

o Balken har ett rektangulart tvarsnitt
e Balken &r stagad i veka riktningen
¢ Vindlast beaktas endast vid tryck

e Snofickor beaktas inte

4.1 Raka balkar

Forst varieras spannvidden samtidigt som taklutningen och vardet for snélast pa
mark ar konstant pa 10° respektive 1 kN/m 2. Sedan varieras taklutningen
samtidigt som spannvidden och sndlastvérdet ar konstant pa 20 m respektive
1kN/m 2. Till sist varieras snolastens grundvarde, s,, mellan det lagsta
(1 kN/m 2) och hdgsta vérdet (5,5 kN/m 2) for snolastzonerna samtidigt som
spannvidden och taklutningen halls konstant pa 20 m, respektive 10°.

4.1.1 Varierande spéannvidd, 10-30 m
Momentkapacitet

1.8
1.6 1
— 1.4
=
vl 1.2 |
0’
2 1
=
Mgt
0.6 —EKS 10
- = EKS 9
0.4 ' '
10 15 20 25 30

Spannvidd [m]
Figur 4.1: Balkhojd med avseende pa momentkapacitet som funktion av
spannvidd.
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Spiannvidd [m]
Figur 4.2: Balkhojd med avseende pa tvarkraftskapacitet som funktion av
spannvidd.

Upplagstryck
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fe)

04r
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e
(§]

Pclarsnittets héjd [m]

10 15 20 25 30
Spiannvidd [m]

Figur 4.3: Upplagslangd med avseende pa upplagstryck som funktion av
spannvidd.
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Figur 4.1 visar att dimensionerna hos raka balkar beroende pa momentkapacitet
och spannvidd skiljer sig at mellan EKS 9 och EKS 10. EKS 10 ger en storre
hojd pa takbalken. Dimensionerna skiljer sig en aning vid 10 meters spannvidd,
sedan okar skillnaden mer och mer med spannvidden.

Enligt limtrdhandbokens hogsta dimension med en balkhdjd pa 1395 mm och
med samma hallfasthetsklass ar den storsta spannvidd som kan klaras beroende
av momentkapacitet 24,7 m for EKS 9 samt 24,0 m for EKS 10.

Figur 4.2 visar att skillnaden mellan dimensionerna vid EKS 9 och EKS 10 blir
nagot storre for tvarkraftskapacitet an momentkapacitet. Den storsta skillnaden
vid 30 meters spannvidd ar 85 mm.

Figur 4.3 visar att skillnaden mellan dimensionerna vid EKS 9 och EKS 10 blir
lite stérre beroende pa upplagstryck. Har tittar vi dock pa upplagslangden, I, for
pelaren. Nar [ = 400 mm gor linjen ett hopp pé linjen for EKS 10, d& k g0-
vardet andras fran 1,75 till 1,0.

Nedbdjning

2 <

n
T

Balkhojd [m]

—EKS 10

- = EKS9

10 15 20 25 30
Spannvidd [m]
Figur 4.4: Balkhojd med avseende pa nedbdjning som funktion av spannvidd.
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Spiannvidd [m]
Figur 4.5: Balkhojd for EKS 9 med avseende pa nedbdjning, momentkapacitet
samt tvarkraftskapacitet som funktion av spannvidd.
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Figur 4.6: Balkhojd for EKS 10 med avseende pa nedbojning,
momentkapacitet samt tvarkraftskapacitet som funktion av spannvidd.
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Figur 4.4 visar att skillnaden mellan dimensionerna vid EKS 9 och EKS 10
foljer &ven samma monster for nedbojning, skillnaden &r dock mindre an for
momentkapacitet och tvarkraftskapacitet. Storsta skillnaden, vid 30 meters
spannvidd, ar 32 mm. Balkhojden beroende pa nedbdjning blir, trots de mindre
skillnaderna mellan EKS 9 och EKS 10, storre an bade tvarkraft och moment
och ar darfor dimensionerande.

Fran figur 4.5 och 4.6 kan det tydligt avlasas att nedbdjningen ar
dimensionerande bade for EKS 9 och 10, féljt av momentkapaciteten och till
sist tvarkraftskapaciteten. Den storsta hdjden blir, for nedbdjning vid 30 meters
spannvidd, saledes 1,78 meter for EKS 9 samt 1,82 meter for EKS 10. Enligt
limtrahandbokens standarddimensioner for rak takbalk blir den storsta
spannvidd som kan klaras vid 10° taklutning beroende av den dimensionerande
nedbdjningen 23,4 meter for EKS 9 samt 23,0 meter for EKS 10.

For samtliga figurer gallande varierande spannvidd har berédkningar utférts i 201
punkter langs med balken.

4.1.2 Varierande taklutning, 0-15°
Momentkapacitet

1.18 1
17T
116}
i)
: |
M 1.14
A3

0 5 10 15

Taklutning [°]
Figur 4.7: Balkhojd med avseende pa momentkapacitet som funktion av
taklutning.
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Figur 4.8: Balkhojd med avseende pa tvarkraftskapacitet som funktion av
taklutning.
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Figur 4.9: Upplagslangd med avseende pa upplagstryck som funktion av
taklutning.
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Figur 4.7 visar att momentkapaciteten nar taklutningen varieras ger en betydligt
storre visuell skillnad mellan EKS 9 och EKS 10 &n ndr spannvidden varieras.
Balkhdjden okar inte lika kraftigt i EKS 9 som den gor i EKS 10. Nar taket ar
plant ar hojden densamma i bade EKS 9 och EKS 10. Den stérsta skillnaden pa
héjden mellan EKS 9 och EKS 10 blir vid 15° taklutning och &r 44,7 mm.

Figur 4.8 visar att balkhdjden beroende av tvarkraftskapaciteten och taklutning
foljer samma monster som for momentkapacitet. Skillnaden mellan EKS 9 och
EKS 10 ar 75,3 mm vid 15° taklutning, nagot storre an skillnaden beroende av
momentkapaciteten.

Figur 4.9 visar att for upplagstrycket blir skillnaden mellan upplagslangden for
EKS 9 och EKS 10 mindre ju hogre taklutningen ar. Har sker till skillnad fran
fallet med varierande spannvidd inget hopp i diagrammet. Detta beror pa att
upplagslédngden aldrig behdver vara mer &n 400 mm.

Nedbdjning
1222
1.295
— 1.21
=)
] 2705
‘Oi LA —EKS 10
; - = EKS 9
g i3
=
A 1195
1,10 (€ m m m mm m----
1.185

0 5 10 15
Taklutning [°]
Figur 4.10: Balkhojd med avseende pa nedbojning som funktion av taklutning.
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Figur 4.11: Balkhojd for EKS 9 med avseende pa nedbdjniung,
momentkapacitet samt tvarkraftskapacitet som funktion av taklutning.
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Figur 4.12: Balkhojd for EKS 10 med avseende pa nedbdjniung,

momentkapacitet samt tvarkraftskapacitet som funktion av taklutning.



Figur 4.10 visar att dimensionerna beroende av nedbdjning dven vid varierande
taklutning blir storst. Aven har skiljer sig EKS 9 och EKS 10 at. Vid 15°
taklutning blir skillnaden mellan de bada regelverken 28,4 mm. Balkar med
standarddimensioner klarar av alla laster som beror av taklutningarna nér den
antagna spannvidden ar 20 meter.

Figur 4.11 och 4.12 visar dven att vid jamforelse av nedbdjning,
momentkapacitet och tvarkraftskapaciteten blir véardet pa hojden for den raka
balken hogre i EKS 10 &n den blir i EKS 9. Man kan &ven vid varierande
taklutning tydligt avlasa att nedbojningen ar dimensionerande bade for EKS 9
och 10. Foljt av momentkapaciteten sedan tvarkraftskapaciteten. Den storsta
hojden blir saledes for nedbdjning vid 15 graders taklutning dar den ar
1,19 meter vid EKS 9 samt 1,22 meter vid EKS 10.

For alla figurer gallande varierande taklutning har berékningarna utforts for
taklutningar mellan O till 15 grader i 152 intervall.

4.1.3 Varierande snolastvarde
Momentkapacitet
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o
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Balkhojd [m]
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’ - = EKS 9
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5
Snoélastens grundvirde [N/m”~]

Figur 4.13: Balkhojd med avseende pa momentkapacitet som funktion av

snblastvarde.
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Figur 4.14: Balkh6jd med avseende pa tvarkraftskapacitet som funktion av
snolastvarde.
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Figur 4.15: Upplagslangd med avseende pa upplagstryck som funktion av
snolastvarde.
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Figur 4.13 visar att skillnaden i balkhéjd mellan EKS 9 och EKS 10 blir storre
ju hogre snolastens grundvérde ar. Balkhojderna blir dven stora och uppgar till
1395 mm redan nar snélastens grundvérde ar 1675 N/m? for EKS 10 och vid
1833 N/m? for EKS 9.

Figur 4.14 visar att balkhdjden beroende av tvarkraftskapacitet aven foljer
samma monster som for momentkapacitet dar skillnaden mellan regelverken
blir storre ju hdgre vardet pa snolastens grundvarde ar.

Figur 4.15 visar pelarsnittets hdjd beroende av upplagstryck dar EKS 9 medfor
en storre balkhojd an EKS 10 for alla vardet pa snolastens grundvarde.

Nedbdjning
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Figur 4.16: Balkhojd med avseende pa nedbdjning som funktion av
snblastvarde.
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Figur 4.17: Balkhojd for EKS 9 med avseende pa tvarkraftskapacitet,

momentkapacitet samt nedbdjning som funktion av sndlastvarde.
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Figur 4.18: Balkhojd for EKS 10 med avseende pa tvarkraftskapacitet,
momentkapacitet samt nedbdjning som funktion av snélastvarde.
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Figur 4.16 visar balkhdjden beroende av nedb6jning som foljer samma
maonster som for momentkapaciteten dar skillnaden mellan EKS 9 och EKS 10
vaxer i takt med 6kning av sndlastens grundvérde.

Né&r snolastens grundvarde har varierats har olika sndzoner beaktats. De lagsta
vardena bygger pa omraden i sodra Sverige och de hogsta bygger pa omraden i
nordvastra Sverige. Figur 4.17 och 4.18 visar att nedbdjningen &r
dimensionerande for de lagre vardena pa snolasten. Nar snolastens vérde blir
hogre blir sedan momentkapaciteten dimensionerande. Vid annu hogre véarden
pa snolasten blir till sist tvarkraften dimensionerande. Eftersom den totala lasten
pa taket blir storre i EKS 10 an i EKS 9 skiljer sig figurerna 4.17 och 4.18 at. |
EKS 9 kan hojden pa de raka takbalkarna 6ka med ca 2 meter beroende pa
snolastens grundvarde. | EKS 10 blir 6kningen av héjden nagot storre.

For samtliga figurer gallande varierande snolastvarde har berdkningarna utforts
for snolastvarden mellan 1000 N/m? och 5500 N/m?i 201 intervall.

4.2 Sadelbalkar

Forst varieras spannvidden samtidigt som taklutningen och snélastvardet ar
konstant pa 10° respektive 1 kN/m 2. Sedan varieras taklutningen samtidigt
som spannvidden och snélastvérdet ar konstant pd 20 m respektive 1 kN/m 2.
Till sist varieras sndlastens grundvarde, s;, samtidigt som spannvidden och
taklutningen halls konstant pa 20 m, respektive 10°.
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4.2.1 Varierande spannvidd, 10-30 m
Momentkapacitet
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Figur 4.19: Sadelbalkens nockhdjd med avseende pa momentkapacitet som
funktion av spannvidd.
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Figur 4.20: Sadelbalkens nockhojd med avseende pa tvarkraftskapacitet som
funktion av spannvidd.
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Figur 4.21: Upplagslangd med avseende pa upplagstryck som funktion av
spannvidd.

Figur 4.19 visar att nockhtjden beroende pa momentkapacitet for sadelbalken
ar hogre i EKS 10 an EKS 9. Pa samma sétt som for de raka balkarna, okar
nockh6jden med spannvidden. Nockhdjden blir éver 3,5 meter vid 30 meters
spannvidd.

Figur 4.20 visar att tvarkraftskapaciteten paverkar dimensionerna hos
sadelbalkarna i stoérre utstrdckning an vad den gjorde vid raka balkar.
Nockhojden blir hdgre i EKS 10 &n vid EKS 9.

Figur 4.21 visar att upplagstrycket blir upplagslangden exakt densamma for
sadelbalkar som for raka balkar. Detta beror pa att det & samma laster samt
formler, for att rakna ut upplagslangden, som anvands vid bada fallen.
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Figur 4.22: Sadelbalkens nockhtjd med avseende pa tvardragsspanningar
som funktion av spannvidd.
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Figur 4.23: Sadelbalkens nockhdjd med avseende pa nedbdjning som funktion
av spannvidd.
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Figur 4.24: Sadelbalkens nockhdjd for EKS 9 med avseende pa
momentkapacitet, tvarkraftskapacitet, tvardragsspanning samt nedbéjning
som funktion av spannvidd.
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Figur 4.25: Sadelbalkens nockhdjd for EKS 10 med avseende pa
momentkapacitet, tvarkraftskapacitet, tvardragsspanning samt nedbdjning
som funktion av spannvidd.
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Figur 4.22 visar att skillnaderna mellan nockhojden beroende pa
tvardragsspanningar féljer samma monster som vid moment- och
tvarkraftskapaciteten, dar EKS 10 ger en nagot storre dimension pa hojden samt
att nockhojden 6kar mer med spannvidden.

Figur 4.23 visar att nedbdjningen paverkar nockhdojden i fallet for sadelbalkar i
mindre utstrdckning, dar det &ven ér liten skillnad mellan EKS 9 och EKS 10.

Figur 4.24 och figur 4.25 visar att momentkapaciteten ar dimensionerande for
alla spannvidder i EKS 9. Aven for EKS 10 ar momentkapaciteten
dimensionerande fram till cirka 30 meters spannvidd dar tvardragsspénningarna
darefter blir dimensionerande. EKS 10 ger for alla dimensioneringskriterier ett
nagot storre varde pa nockhdojden.

For samtliga figurer géllande varierande spannvidd har berdkningarna utforts i
1500 punkter l&ngs med balken.

4.2.2 Varierande taklutning, 0-22,5°
Momentkapacitet
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Figur 4.26: Sadelbalkens nockhdjd med avseende pa momentkapacitet som
funktion av taklutning.
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Figur 4.27: Sadelbalkens nockhtjd med avseende pa tvarkraftskapacitet som
funktion av taklutning.
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Figur 4.28: Upplagslangd med avseende pa upplagstryck som funktion av
taklutning.
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Figur 4.26 visar att skillnaderna mellan EKS 9 och 10 & sma vid laga
spannvidder och forblir relativt sma dven vid de hogre spannvidderna.

Figur 4.27 visar att det knappt dr nagon skillnad mellan EKS 10 och EKS 9 néar
taket ar plant, men att skillnaden i nockh6jd blir stérre med 6kad taklutning.

Figur 4.28 visar att samma sak galler for upplagslangden vid varierande
taklutning som det gjorde vid varierande spannvidd. Hojden blir densamma for
sadelbalkar som for raka balkar.
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Figur 4.29: Sadelbalkens nockhtjd med avseende pa tvardragsspanningar
som funktion av taklutning.
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Figur 4.30: Sadelbalkens nockhdjd med avseende pa nedbdjning som funktion
av taklutning.
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Figur 4.31: Sadelbalkens nockhojd for EKS 9 med avseende pa
tvarkraftskapacitet, momentkapacitet, tvardragsspanning samt nedbdjning
som funktion av taklutning.
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Figur 4.32: Sadelbalkens nockhdjd for EKS 10 med avseende pa
tvarkraftskapacitet, momentkapacitet, tvardragsspanning samt nedbdjning
som funktion av taklutning.

Figur 4.29 visar att skillnaderna mellan nockhojden beroende pa
tvardragsspénningar foljer samma monster som vid moment- och
tvarkraftskapaciteten, dar EKS 10 ger en nagot storre dimension pa hojden samt
att nockhojden 6kar mer med taklutningen.

Figur 4.30 visar att gallande nedbdjningen ar skillnaden mellan EKS 9 och EKS
10 liten, dér det som max endast skiljer nagra centimeter.

Figur 4.31 samt 4.32 visar att momentkapaciteten &r huvudsakligen
dimensionerande vid storre taklutningar. Nedbdjningen &r endast
dimensionerande vid laga taklutningar, fram till en lutning pa cirka 2°.

For samtliga figurer géllande varierande taklutning har berékningar utforts for
taklutningar mellan 0 till 22,5 grader med 1500 intervall.
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4.2.3 Varierande snolastvarde
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Figur 4.33: Sadelbalkens nockhdjd med avseende pa momentkapacitet som

funktion av snolastvarde.
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Figur 4.34: Sadelbalkens nockhojd med avseende pa tvarkraftskapacitet som
funktion av snolastvarde.
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Figur 4.35: Upplagslangd med avseende pa upplagstryck som funktion av
snolastvarde.

Figur 4.33 visar nockhdjden beroende av momentkapacitet och foljer samma
monster som for de raka balkarna. Balkens nockhéjd &r daremot storre &n vad
balkhdjden var for de raka balkarna.

Figur 4.34 visar att balkens nockhdjd beroende av tvarkraftskapacitet &ven har
blir storre for EKS 10 &n EKS 9. Skillnaden i balkhdjd mellan de tva
regelverken blir storre ju hogre vardet pa sndlastens grundvarde ér.

Figur 4.35 visar pelartvarsnittets hojd beroende av snélastens grundvarde och
ger samma resultat som for de raka balkarna vid varierande snélastvérde.
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Figur 4.36: Sadelbalkens nockhtjd med avseende pa tvardragsspanningar
som funktion av snolastvarde.
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Figur 4.37: Sadelbalkens nockhdjd med avseende pa nedbdjning som funktion
av snolastvarde.
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Figur 4.38: Sadelbalkens nockhdjd for EKS 9 med avseende pa
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5.5

—Nedbdjning
—' 5 |= = Momentkapacitet e
= I Tvirkraftskapacitet ,_,-"

- TvATrdrassspianni "
o 45¢ Tvirdragsspdanning 7
By
'.s /',’ ot
g 47 T
Q S0 e
o #7 e
=35t i
7 .r" .........
; s
-4 3 ,,/' ...................
pr— ” -------------- o
< R o
M 25F

S
K4
2

fooo 2000 3000 4000 5000 6000

Snoélastens grundviérde [N/ mz]
Figur 4.39: Sadelbalkens nockhojd for EKS 10 med avseende pa
tvarkraftskapacitet, momentkapacitet, tvardragsspanning samt nedbdjning
som funktion av snélastvarde.



Figur 4.36 visar nockhojden beroende av tvardragsspanningar dar aven
skillnaden i nockhdjd mellan EKS 10 och EKS 9 blir stérre med storre varden
pa sndlastens grundvarde. Skillnaden i balkens nockhojd fran det lagsta och
storsta vardet pa snolastens grundvarde ar cirka 3 meter for bada regelverken.

Figur 4.37 visar balkens nockhojd med avseende pa nedbdjning dar skillnaden
mellan EKS 10 och EKS 9 vid ett snolastvarde pa 5500 N/m? ar 43,9 mm.

Figur 4.38 och 4.39 visar att tvarkraftskapaciteten ar dimensionerande for de
hogre vardena pa snélasten. Vid de lagre vardena ar dock momentkapaciteten
dimensionerande. | EKS 9 kan nockhojden pa sadelbalkarna 6ka med nastan 3
meter beroende pa snélastens grundvarde. | EKS 10 blir 6kningen av hojden én
storre, balkhojden Okar beroende pa sndlastens grundvéarde med nastan 3,5
meter. Nockhojderna varierar mellan ca 2 till 5 meter vilket &r hogt och beror
pa att balkhojden forst beraknades, och for att sedan fa ut sadelbalkens nockhdjd
antogs det att sadelbalken féljer takets lutning vilket bidrar en del till
nockhdjden da spannet &r 20 meter.

For samtliga figurer gallande varierande sndlastvarde har berdkningarna utforts
for snolastvarden mellan 1000 N/m? och 5500 N/m? i 1500 intervall.
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5 Slutsatser

5.1 Raka balkar
Vid raka balkar finns standarddimensioner i limtréhandboken del 1, tabell 4
[17].

Med en hallfasthetsklass pa GL30c samt en bredd pa 140 mm kan hojden variera
mellan 180 och 1395 mm. Storsta balken har dimensionerna 140 x 1395 mm.
Vid stora varden pa hojden maste dock risken for instabilitet beaktas.

5.1.1 Varierande spannvidd

Dimensionerna med avseende pa momentkapacitet blir stérre i EKS 10 pa grund
av den nya formfaktorn u,. Enligt EKS 9 skulle formfaktorn u, anvandas pa
bada takhalvorna och i EKS 10 blir det uppdelat sa att 1, verkar pa den ena
takhalvan och p, pa den andra. Da p, antar storre varden an u,; medfor det att
snélasten blir storre.

Skillnaderna med avseende pa tvarkraftskapacitet beror ocksa pa de nya
formfaktorerna i EKS 10. Dimensionerna blir &ven har storre i EKS 10 an i EKS
9. Det enda fallet dar hojden ar storre da man raknar efter EKS 9 ar for fallet
avseende upplagstryck. Detta beror till stor del pa att man med EKS 10 kan sétta
bade k,,,,4 OCh y,, till 1, medan dessa konstanter i EKS 9 har varden pa k,,,,4 =
0,8 och y,, = 1,25. Skillnaderna mellan EKS 9 och 10 med avseende pa
nedbdjning beror dn en gang av de nya vardena pa formfaktorerna.

En gemensam faktor &r att hojden pa takbalken alltid blir hogre med de nya
vardena pa formfaktorn i EKS 10. Vid de storre spannvidderna racker inte
standarddimensionerna pa balkarna till, dar far man antingen anvanda sig av
lagre taklutning som medfor lagre laster eller anvanda sig av en bredare balk.

5.1.2 Varierande taklutning

Skillnaden i balkhéjd mellan regelverken for  momentkapacitet,
tvarkraftskapacitet och nedbdjning beror som beskrivet tidigare pa forandringen
av formfaktorerna i EKS 10.

Nedbdjningen ar dimensionerande faktorn for alla taklutningar mellan 0 och 15
grader och medfor aldrig en balkhdjd som 6verstiger standarddimensionen med
en hojd pa 1395 mm. Detta beror pa att den spannvidd som antagits pa 20 meter
innebér att brottgréanstillstandet inte &r dimensionerande.
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5.1.3 Varierande sndlastvarde

Den storsta dimensionen pa standardbalkarna, med en héjd pa 1395 mm, kan
inte klara av de hoga véardena pa snélasterna efter ett varde pa 1832,5 N/m? for
EKS 9 och ett varde pa 1675 N/m? for EKS 10. Detta betyder att det inte gar att
ha samma dimensioner pa takbalk i sodra som norra Sverige. For att klara av
dessa storre snolaster maste en storre bredd pa balken anvéndas.

5.2 Sadelbalkar
Vid sadelbalkar har de resultat som erhallits jamforts med standarddimensioner
fran projekteringsguide byggnader, sidan 5 [20].

Detta har gjorts for att fa en fingervisning om vilka héjder som kan antas vara
rimliga.

5.2.1 Varierande spannvidd
Erhallna nockhdjder med avseende pa dimensionerande snittkrafter kan anses
stora pa en sadan liten bredd. Detta kan i sin tur orsaka vippning.

Nedbojningen var dimensionerande for raka balkar och hos sadelbalkar
paverkar den minst efter en spannvid pa cirka 15 meter. Anledningen att
nedbdjningen paverkar sa lite kan vara att sadelbalkarna uppnar en hogre
balkhojd an de raka balkarna, vilket leder till ett stérre motstand for
nedbdjningen.

Det kan anses vara orimligt att ha sa stora nockhdjder som beraknats vid de
storre spannvidderna, da en bredd pa 140 mm och en hojd pa 3,5 meter med stor
sannolikhet hade orsakat vippning hos konstruktionen. Sa hdga balkar kan
normalt inte heller tillverkas i Sverige.

5.2.2 Varierande taklutning

Momentkapaciteten &r, likt fallet varierande spénnvidd, i huvudsak
dimensionerande vid varierande taklutning. Nagon storre skillnad mellan de
olika utgadvorna av EKS erhalls inte. Aven vid variation av taklutning blir
nockhdjden véldigt stor vid de hoga taklutningarna vilket kan anses vara
orimligt.

5.2.3 Varierande sndlastvarde

De stora 6kningarna i dimensioner beror huvudsakligen pa att sndlastvardet
varierar fran 1 — 5,5 kN/m?. Skillnaderna mellan de olika regelverken beror
dock inte pa snélastvardet, utan de formfaktorer som anvéands vid respektive
EKS. Dessa stora varden pa nockhdjder beror pa den laga bredd som antagits,
dessa nockhojder anses vara orimliga vid de storsta antagna snolastvéardena.
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5.3 Avslutande ord

Hallbyggnader med stora spannvidder &r byggnadsverk som &r av stort intresse
da det géller snolast. Att dessa &r utsatta visar det flertal ras som intraffat [13].
Vart att notera ar att manga av de takras som intraffade under vintern 2010
sannolikt kan bero pa ett icke fackmannamassigt utforande och inte otillrackliga
standarder.

Det kan utlasas ur resultaten att det krévs storre bredder pa balkarna for de hogre
spannvidderna, taklutningarna och snélastvérdena.

Nar det galler raka balkar med varierande spannvidd och taklutning blir
nedbdjningen dimensionerande for de fall som undersokts. Vid varierande
snolast ar nedbdjningen endast dimensionerande vid laga snélastvérden, sedan
blir det momentkapaciteten vid hogre varden och till sist blir
tvarkraftskapaciteten dimensionerande vid de allra hogsta vardena. Nar det
géller sadelbalkar avseende varierande spannvidd samt taklutning &r
momentkapaciteten i huvudsak dimensionerande. Nar sndlasten varieras ar
dock momentkapaciteten dimensionerande enbart vid de laga snolastvardena.
Tvérdragspanningen blir sedan dimensionerande vid de hogre vérdena pa
snblastens grundvarde.

Enligt berékningarna i bilaga A maste dimensionerna enligt EKS 10 for bade
raka och sadelbalkar oftast 6kas med ett steg. Enda fallen nar dimensionerna
minskar med ett steg mellan regelverken &r nédr upplagslangden beroende av
upplagstrycket berdknas enligt EKS 9 och EKS 10.

Vid kontroll av nockhdjder hos sadelbalkarna blev vardena mycket stora vid de
stora spannvidderna samt taklutningarna. Enligt Limtrahandboken del 2 kap 7.1
bor lutningsvinkeln inte éverskrida 10°, dar det dven finns tumregler géllande
balkbredd [17]. Detta ar ett rad som enligt forfattarna bor foljas.

Det framkommer aven fran resultaten att sndlastens grundvérde paverkar
dimensionerna i stor utstrackning. Det kan skilja flera meter pa dimensionerna
mellan ett snolastvarde fran en snozon i sédra Sverige jamfort med en zon
belédgen i nordliga delar av landet.

Sammanfattningsvis leder &ndringarna i den nya EKS 10 till att dimensioner
ofta maste 6kas med ett steg om balkarna ska klara av de nya lastfallen som
kommer med andringarna. Av alla andringar &r det formfaktorn, u, som spelar
storst roll for dimensionsandringarna, sarskillt avseende fallet varierande
snolast.
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5.3.1 Sammanfattning av svar pa fragestallning
« Vilka andringar i EKS &r relevanta nar det géller snolast pa tak?

88

Forandringen av u-vardena samt férandringen av snélastzonerna, som
i sin tur har forandrar snolastens s, -varde for ett fatal orter.

Hur har karakteristisk snolast och formfaktorerna for snélast pa sadeltak
andrats sedan tidigare?

Karakteristisk snolast har varierat mellan upplagorna for vissa orter.
Formfaktorn u, har inte forandrats mellan EKS 9 och EKS 10. | EKS 9
anvandes dock u, far bada takhalvorna, dar det i EKS 10 har delats upp
sa att y, anvands pa ena takhalvan och p, pa den andra, se figur 2.8
och 2.10.

Hur kommer dessa forandringar att paverka moment, tvarkraft,
upplagstryck och nedbdjning for olika taklutningar och spannvidder?

De kommer att medfora att man réaknar med storre laster och darmed
storre moment, tvarkraft och nedbdjning for olika taklutningar och
spannvidder. Forandring av k,,,q och 1y, har medfoért minskat
upplagstryck i EKS 10 jamfoért med EKS 9.

Kommer andringarna i lasteffekt att ge upphov till &ndrade dimensioner
for balkar av limtrd, med avseende pa momentkapacitet,
tvarkraftskapacitet, upplagstryck, tvardragsspanningar och nedbéjning?

Ja, okad dimension med ett steg beroende pa moment, tvarkraft och
nedbdjning. Minskad dimension med ett steg beroende pa upplagstryck.
Detta galler for de fall som undersokts i arbetet.



5.4 Framtida studier

Det finns fler parametrar att studera nar det géller snolast pa tak. Hojd dver
hav, sndrift och snofickor &ar bara nagra exempel som skulle kunna studeras i
ett kommande arbete.

Utforandet av takmontering kan dven kontrolleras da denna kan ha varit
otillracklig vid vissa av de fall dar takras uppstatt.

Det kan aven valjas att studera gamla hallbyggnader och rakna pa om de
skulle klara sig enligt dagens standader fran EKS 10.

Hur de stora véardena pa balkhojden eventuellt paverkar instabiliteten kan vara
en fragestallning till en kommande studie.

Studien kan &ven utbkas om man lagger till fler fall, exempelvis olika bredder.
Man kan dven vélja att variera flera parametrar samtidigt.
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Bilagor

A Berakning for referensfall
For att pa enklast satt att illustrera hur berakningarna genomforts visas ett
berakningsexempel dar vagen till resultaten kan f6ljas.

A.1 Forutsattningar och laster
Antaganden:

Spannvidd ar 20 meter

Clc &r 6 meter

Byggnadens hojd ar 5 meter
Taklutning &r 10°

Takets egentyngd ar 0,5 kN/m? (inklusive takbalkar, verkar per horisontell
l&ngd och antas vara konstant for raka balkar och sadelbalkar)

Snozon 1 ger s, = 1,0 KN/m? (t.ex. Malmé kommun)
Topografi & normal

Termisk koefficient antas vara 1 (C; = 1,0)
Terrangtyp 3

Referensvindhastighet, v}, ar 26 m/s.
Hallfasthetsklass ar GL30c

Klimatklass 2

Material ar limtré

Balken forutsétts stagad mot vippning
Balken har ett rektangulart tvarsnitt
Bredden &r 140 mm

Sakerhetsklass 3
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Snoélast
S = U;CeCrsy

Fran figur 2.3: s, = 1,0 kN/m? (s virdet féor Malmé kommun har inte
forandrats fran EKS 9 till EKS 10)

Fran tabell 2.6: C, = 1,0

C, =10

Snolast EKS 9

Fran figur 2.9: u; = 0,8

Detta ger foljande:

s = C,Crs,=08-10-1,0-1,0 = 0,8 KN/m?
Snélast EKS 10

Fran figur 2.11: u; = 0,8 och pu, = 0,95

Detta ger foljande:

S1 = tsCoCps; = 0,95-1,0-1,0 - 1,0 = 0,95 kKN /m?
Sy = U CoCps = 0,8-1,0-1,0-1,0 = 0,8 kN/m?
Vindlast

For vind mot gaveln verkar vindkraften sugande pa hela taket och kommer att
medfora en totalt sett mindre last pa taket. Detta innebér att denna vindriktning
bortses fran.

For vind mot langsidan galler féljande:
W = qpCpe + qpCpi
Malmé kommun, byggnadens héjd och terrangtyp 3 ger: g, = 0,5175 kN /m?

Arean som paverkas antas vara éver 10 m? darfér anvands Cp,10-
Taklutning pé 10° ger foljande c,.-vdrden fér zonerna:

Zon F ger: ¢, = 0,1
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Zon G ger: ¢y, = 0,1
ZonHger: cpe =0,1
Zon | ger:cye =0
ZonJ ger ¢y, = 0,1

dar zonerna F, G och H verkar pa lovartsidan, samt att zonerna | och J verkar
pa lasidan.

Uppdelat pa tvé takhalvor fas alltsa féljande varden for c,,:
1 = 0,1
Cy = 0,1

c, verkar pa samma takhalva som s; och ¢, pa samma takhalva som s,. Det vill
saga att vinden har medfort att det ligger mer sno pa ena takhalvan och att
vindriktningen sedan vant vilket medfor ett tryck pa samma takhalva som
majoriteten av snon ligger.

Med en vindlast som verkar tryckande pa takets ovansida blir det farligaste
lastfallet dar den inre vindlasten verkar sugande, c,,; satts darfor till:

Cpi = —0,3

Med 10° taklutning beréknas den vertikala komposanten av vindlasten enligt
féljande:

Wilut = (Qp (Ze)cl + Qp (Zi)cpi) COS(“)
= (0,5175-0,1 + 0,5 - 0,3) - cos(10°) = 0,199 kN/m?

Wout = (CIp(Ze)Cz + qp(Zi)Cpi) COS(“)
= (0,5175-0,1 4+ 0,5 - 0,3) - cos(10°) = 0,199 kN/m?

Vindlasten verkar per lutande langd och darfor raknas den om per
horisontell langd:

o Wi _ 0199
1™ cos(a) ~ cos(10°)

= 0,20 kN/m?

Wyme 0,199
=———= = 0,20 kN/m?
W2 cos(a) cos(10°) /m
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Dimensionerande last i brottgranstillstandet med vind som huvudlast:
Q1a = Yal,5W1 +val,5v ;51 +val,2Gy

Q2a = Yal,5W2 + V1.5 ;52 +val,2Gy

Sékerhetsklass 3 ger: y4; = 1,0

sp<=1ger y,=0,6

Enligt EKS 9:

q1q =10-15-0,20+1,0-15-0,6-08+1,0-1,2-0,5 = 1,62 kN/m?
qq =10-15-020+10-15-0,6-0,8+1,0-1,2-0,5 = 1,62 kN/m?
Enligt EKS 10:

qq =10-15-0,20+1,0-15-0,6-095+1,0-1,2-0,5=1,76 KN/m?
gqa =10-15-0204+1,0-1,5-0,6-0,8+1,0-1,2-0,5 = 1,62 kN/m?
Med sn6 som huvudlast:

Qia = Yal,5s1 +valoy, ;w1 +vq1,2G

Q2a = Yal,52 +Val,5yy, Wa +va1,2Gy

Sékerhetsklass 3 ger: y4; = 1,0

Vindlast ger: w, = 0,3

Enligt EKS 9:

qiq=10-15-084+10-15-0,3-0,20+1,0-1,2- 0,5 = 1,89 kN/m?
gqg =1,0-1,5-084+1,0-15-0,3-0,20+1,0-1,2- 0,5 = 1,89 kN/m?
Enligt EKS 10:

qiqg =10-15-0954+10-15-0,3-0,20+1,0-1,2- 0,5 = 2,12 kN/m?
gqg =1,0-1,5-084+10-15-0,3-0,20+1,0-1,2- 0,5 = 1,89 kN/m?

Snd som huvudlast antar storst varden och ar darfor dimensionerande.
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For EKS 9 och ett c/c-avstdnd mellan balkarna pa 6 meter galler:
qg; =189 -6 =11,3KkN/m

g, =1,89-6 =11,3kN/m

For EKS 10 och ett c/c-avstand mellan balkarna pa 6 meter galler:
g1 =2,12-6 =12,7kN/m

g, =1,89-6 =11,3kN/m

Dimensionerande last i bruksgranstillstandet med vind som huvudlast:
14 = 1,0w; + Wo,iS1 T 1,0G,

qqa = 1,0w, + Wo,iS2 1,0G,

sp<=1ger y,=0,6

Enligt EKS 9:

q1q =1,0-0,20+0,6-0,8+1,0-0,5 = 1,18 kN/m?

g2q = 1,0-0,20+0,6-0,8+1,0-0,5 = 1,18 kN/m?

Enligt EKS 10:

q1q = 1,0-0,20+0,6-0,95 + 1,0 - 0,5 = 1,27 kN/m?

g2q = 1,0-0,20+0,6-0,8+1,0-0,5 = 1,18 kN/m?

Med sn6 som huvudlast:

q1qa = 1,051 + Yo W1 t 1,0G,

q2q = 1,08, + Wy iW2 t 1,0G,

Vindlast ger: w, = 0,3

Enligt EKS 9:

q1q =1,0-0,84+0,3-0,20+ 1,0 0,5 = 1,36 kN/m?

gzq =1,0-0,8+0,3-0,20 + 1,0 - 0,5 = 1,36 kN /m?
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Enligt EKS 10:

gig =1,0-0,95+40,3-0,20 + 1,0 - 0,5 = 1,51 KN/m?

g2q = 1,0-0,8+0,3-0,20 + 1,0 - 0,5 = 1,36 kN/m?

Sno som huvudlast antar storst varden och ar darfér dimensionerande.
For EKS 9 och ett c/c avstand mellan balkarna pa 6 meter galler:

g, =1,36-6 =82kN/m

g, = 1,36 -6 = 8,2kN/m

For EKS 10 och ett c/c avstand mellan balkarna pa 6 meter galler:
g, =1,51-6=91kN/m

g, = 1,36 -6 = 8,2kN/m

A.2 Raka balkar
Momentkapacitet

Momentkapaciteten, My, fOr ett tvarsnitt ges av [12]:

Mgaq = fmaW Kcrie

fma ar den dimensionerande bojhallfastheten och fas som [12]

kmodfmk

f =
md Ym

Limtra, klimatklass och kortvarigaste last medel ger k,,,,4. Pa sékra sidan satts
kortvarigaste last till snélast, for att undvika behovet av att kontrollera dven
fallet med bara snolast separat. For klimatklass 1 och 2 fas:

Kpmoq = 0,80
Limtra hallfasthetsklass GL30c ger: f,,x = 30 MPa
Limtrd ger: y,, = 1,25

B bh?

T 6
b=014m
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Stagad i veka riktningen ger: k.;; = 1,0

Eftersom lasterna blir storst pa den takhalva dar g, verkar uppstar det maximala
momentet i snitt 1 da g, alltid &r stérre &n g,. Detta moment ar darmed
dimensionerande och medfor att:

_ 9q:°L7 + 6419, L + q;° L
Ra = 128q,

Med detta kan balkhdjden berdknas genom féljande:

h = (9:%L% + 641G L% + q2%L?)yy - 6
128q1kmoafmrbkcrit

EKS9

h =
_(9-(11,3-10%)2 - 202 + 6 - (11,3 10%) - (11,3 - 103) - 202 + (11,3 - 103)2 - 202) - 1,25 - 6
- 128 - (11,3-103)-0,80 - (30 - 106) - 0,14 - 1

- h= 1123 m
Detta ger balk GL30c 140 x 1125 mm
EKS 10

h =
~ j(9 (12,7 -103)2-202 4+ 6- (12,7 - 103) - (11,3 - 103) - 202 + (11,3 - 103)2 - 202) - 1,25 - 6

128- (12,7 -10%)-0,80-(30-10%)-0,14 -1

—- h=1.158m
Detta ger balk GL30c 140 x 1170 mm

Tvarkraftskapacitet

Afvd
Vea = ——
Rd ™15
_ kmodka
fvd -
Ym

Limtra hallfasthetsklass GL30c ger: f,, = 3,5 MPa
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A = berh
ber = keyrb
Limtr& inomhus ger: k., = 0,857
b=0,14m
kcrbhdef”k

Ym

1.5

Vra =

Maximal tvérkraft uppstar vid upplag A, vilket ger att Vzy = L (—3q1+q2)

Med detta insatt i formeln fas:

L(M)'VM .15

- 8
kerbkimoafor
EKS9
20 (3 (11,3 - 103)8+ (11,3 - 103)) -1,25-1.5
h = 0,857 - 0,14 - 0,80 - (3,5 - 10)
> h=0631m

Detta ger balk GL30c 140 x 675 mm
EKS 10

. . 103 -103
20.(3 (12,7 - 10 %+(11’3 10 )).1,25-1.5

h =
0,857 - 0,14 - 0,80 - (3,5 - 109)

- h = 0.689m

Detta ger balk GL30c 140 x 720 mm

Upplagstryck

Nre,90,a = ke90fc90,a4

A &r kontaktarean mellan véggpelaren och takbalken, vilket ger:
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A = bl

Dér b &r pelarens bredd och [ &r upplagslangden. Pelarens bredd ar densamma
som takbalkens bredd, dvs. b = 0,14 m.

Enligt EKS 10 géller: ”Om verifiering for tryck vinkelratt mot fiberriktningen
avser dimensioneringssituationer dar konsekvensen enbart ar forhojda
deformationer som inte har nagon vésentlig inverkan pa systemets stabilitet och
barformaga kan y,, = 1,0 ochk,,,4 = 1,0 anvandas nar dimensionerande
hallfasthet f.qo 4 berdknas”.

kmodfc,90,k

f 90,d =
¢ Ym

fc.00,a kommer alltsa att fa olika varden beroende pd ifall man réaknar efter EKS
9 eller 10.

Enligt EKS 9:
fC,90,k = 2,5 MPa

0,80-2,5
feo0a = T = 1,6 MPa
Enligt EKS 10:
kmoa = 1,0
Ym = 1,0

B 1,0'2,5_25MP
fC,90,d - 1,0 - ) a

| detta arbete kontrolleras forst upplagskraften enligt k o = 1,75, det vill séaga
att upplagslangden, [ < 400 mm. Om det sedan visar sig att hojden skulle ga
over 400 mm galler k oo = 1,0.

Kontrollerar med k oo = 1,75 och ser ifall | < 400 mm

Upplagstrycket kan beréknas enligt:

NRc,90,d = kc,90fc,90,dbl

Upplagsléangden kan losas ut enligt foljande:
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NRc,9O,d
kc,90fc,90,db

Den maximala upplagskraften uppstér vid upplag A, vilket ger att N g0 4 Skrivs
som:

|l =

3q; + CIz)

NRC,90,d =L ( 3

Med detta insatt l6ses alltsa upplagslangden ut genom:

l L (3511; Clz)

a kc,90fc,90,db
EKS 9

8
1,75 - (1,8 - 106) - 0,14

20 - (3 +(11,3-10%) + (11,3 - 103))
| =

- h= 0.258m
Detta ger pelare GL30c 140 x 270 mm
EKS 10

8
1,75 - (1,8 - 108) - 0,14

20 (3 - (12,7 -10%) + (11,3 - 103))
| =

- h= 0.172m
Detta ger pelare GL30c 140 x 180 mm
Nedbdjning

Enligt figur 3.5 kan nedb6jningen beréknas enligt formeln

4

~ 384E]

v (2,59, + 2,5q,)

| detta arbete kontrollerar vi korttidsnedbojningen i bruksgranstillstandet, med
karakteristisk lastkombination. Detta medfor att den totala lasten pa taket
berdknas enligt nedan.
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Hallfasthetsklass GL30c och karakteristisk lastkombination ger:
E = 13000 MPa

B bh3

V)

Med en maximal nedbdjning pa L/300 beraknas balkhojden enligt avsnitt
3.3.5:

h _ 3 L3 * (Z,Sql + 2'5q2) ° 300
B 32Eb

EKS9

p_*[207- (25 (82-10%) +25 - (82-107)) - 300
- 32 - (13000 -10%) - 0,14

- h=1191m
Detta ger balk GL30c 140 x 1215 mm
EKS 10

, %207 (25 (91 -10%) +25- (8,1 -10%) - 300
- 32 - (13000 - 10%) - 0,14

- h=1,212m
Detta ger balk GL30c 140 x 1215 mm
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A.3 Sadelbalkar
Momentkapacitet

Nockhojden beréknas enligt:

Um,a,d

—<1
km,a ) fm,d

1

fc,90,d

Kimod fmk _ 0,8-30

Km,a
\/1 + ({SL]}; . ‘can(a))2 + ( fma_. tan? (a))

2

= 0,68

fmd ]/M 1,25 91 a
kmodka 0,8-3,5
= = = 2,24 MP
Jva Vo 125  ~ 4
k 0,8-2,5
fe00,d = mo;i/j;c'go'd =5 - 1,6 MPa
1
kma =
19,2 2 19,2 2
\/1 + (m . tan(lO)) + (W . tan2(10))
M
Om,ad = W

Balkens nockhdjd berdknas sedan numerisk och resulterar i:

EKS 9
hnock = 2,52 m
EKS 10

hnock = 2,54‘ m
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Tvarkraftskapacitet

For sadelbalkar berdknas nockhdjden enligt:

Ronock = h+§-tana

Dér h ar den hojd som tagits fram vid rakning med tvérkraftskapacitet vid raka
balkar.

For EKS 9:

20 .
hpock = 0.631 + - tan 10

> hpper = 2,394 m
For EKS 10:

20 .
hpock = 0.689 + -5 tan 10

- hnock = 2,452 m
Upplagstryck

Upplagstrycket hos sadelbalkar ger upphov till samma resultat som for raka
balkar.

Tvéardragsspanning

Fran kapitel 3.3.4 fas foljande formel:

92}

1 -(02tana) - 3 - (g4L% + g,L%)\8
hnock = (100b)§ (yM ( ) (ql qz )>
8bkdiskmodft,90,k

Sadelbalk ger: k4, = 1,4

Limtra ger: yy, = 1,25

Kortvarigaste last kort, M (snélast), limtra och klimatklass 2 ger:
kmoa = 0,8

GL32c ger: foox = 0,5 Mpa
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For EKS 9:

hnock 5
1 /1,25 (0,2 - tan 10°) - 3 - (11,3 - 10%) - 202 + (11,3 - 103) - 202)\8

= (100 - 0,14)3 ( )3 ( ) ( ) 209

8-0,14-1,4-0,8 - (0,5 105)

= 2,08 m

For EKS 10:

hnock 5
1/1,25-(0,2 - tan10°) - 3 - ((12,7 - 10) - 202 + (11,3 - 10%) - 202)\5

_(100'0'14)8< 80,141,408 (0,5 - 105)

—216m

Nedbdjning

Balkhdjden beréknas numeriskt mot dimensioneringskriteriet v < L/300 och
resulterar i foljande:

EKS 9
Roere = 1,99 m
EKS 10

hnock = 2,0 m
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B Exempel av matlabkod

B.1 Raka balkar, varierande spannvid
%$RAKA BALKAR MED VARIERANDE SPANNVIDD
1=10:0.1:30;

$LASTER
$Egentyngd
Gtak=500;

%Sndlast

Ce=1.0;

Ct=1.0;

sk=1000;

$Enligt EKS 9

unio=0.8;
snio=unio*Ce*Ct*sk;
$Enligt EKS 10
utioett=0.8;
utiotva=0.95;
stioett=utiotva*Ce*Ct*sk;
stiotva=utiocett*Ce*Ct*sk;

%Vindlast

aqp=517.5;

cpeett=0.1;

cpetva=0.1;

cpi=0.3;

alfa=10;
wett=(gp*cpeett+gp*cpi) ;
wtva= (gp*cpetvat+gp*cpi) ;

%$Total last pa balken

gammad=1.0;

psivind=0.3;

cc=6;

$Brottgranstillstandet

%$Enligt EKS 9
Qnio=(gammad*1l.5*snio+gammad*1l.5*psivind*wett+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gnio=(gammad*1l.5*snio+tgammad*1l.5*psivind*wtvat+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
$Enligt EKS10
Qtio=(gammad*1l.5*stioett+gammad*1l.5*psivind*wett+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gtio=(gammad*1l.5*stiotvatgammad*l.5*psivind*wtva+gammad*1l.2*Gtak) *cc;

$Brukgranstillstandet

%$Enligt EKS 9
Oniobruk=(1.0*snio+0.3*wett+1l.0*Gtak) *cc;
gniobruk=(1.0*snio+0.3*wtva+l.0*Gtak) *cc;
%$Enligt EKS 10
Qtiobruk=(1l.0*stioett+0.3*wett+1.0*Gtak) *cc;
gtiobruk=(1.0*stiotva+0.3*wtva+l.0*Gtak) *cc;

$DIMENSIONERING
gammam=1.25;
kmod=0.8;
b=0.14;

$Momentkapacitet
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fmk=30* (10"6) ;

kcrit=1.0;

$EKS9

hniom=((((9* (Qnio"2) * (L."2) )+ (6*Qnio*gnio* (L."2))+((gnio”2)*(L."2))) *gamm
am*6) / (128*Qnio*kmod* fmk*b*kcrit)) .”0.5;

SEKS10

htiom=((((9* (Qtio"2)*(L."2))+(6*Qtio*gtio* (L."2))+((gtio”2)*(L."2))) *gamm
am*6) / (128*Qtio*kmod*fmk*b*kcrit)) .”0.5;

$Tvarkraftskapacitet

kcr=0.857;

fvk=3.5*(10"6) ;

$EKS9

hniot=(L* ((3*Qnio+gnio) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;
$EKS10

htiot=(L* ((3*Qtio+gtio) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;

$Upplagstryck

kc=1.75;

fck=2.5*(10%06);

SEKS 9

kmodunio=0.8;

gammamunio=1.25;

fcdnio= (kmodunio*fck) /gammamunio;

Lnioett=10:0.1:29.6;
Iniocett=(Lniocett* ((3*Qnio+gnio) /8))/ (kc*fcdnio*b)-0.03;
kctva=1.0;

Lniotva=29.6:0.1:30;
lniotva=(Lniotva* ( (3*Qtio+gtio) /8))/ (kctva*fcdnio*b)-0.03;
$EKS 10

kmodutio=1.0;

gammamutio=1.0;

fcdtio= (kmodutio*fck) /gammamutio;

ltiocett=(L* ((3*Qtio+gtio)/8))/ (kc*fcdtio*b)-0.03;

%Nedbdjning

E=13000* (10"6) ;

SEKS 9
hnion=(((L."3)*((2.5*Qniobruk)+(2.5*gniobruk))*300)/(32*E*b)) .~ (1/3);
$EKS 10
htion=(((L."3)*((2.5*Qtiobruk)+(2.5*gtiobruk))*300)/(32*E*b))."~(1/3);

%Diagram

%$Balkhojd beroende av momentkapacitet

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(L,htiom,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O 0]);plot(L,hniom, '--
', '"LinewWidth',2, '"color', [0 O 0]);hold off;

legend ('EKS 10', 'EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Spannvidd [m]', 'FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkhoéjd [m]', '"FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;

%Balkhojd beroende av tvarkraftskapacitet

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(L,htiot,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O 0]);plot(L,hniot,'--
', '"LinewWidth',2, '"color', [0 O 0]);hold off;
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legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');
xlabel ('Spannvidd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkh6jd [m]', 'FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;

%Pelarsnittets hojd beroende av upplagstryck

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(L,ltiocett,'-','LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(Lnioett,lniocett, '--', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]1);plot(Lniotva,lniotva, '--', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot([min(Lniotva) min(Lniotva)], [max(lniocett) min(lniotva)], '--
', '"LineWidth',2, 'color', [0 O 0]);hold off;

legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Spannvidd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Pelarsnittets hojd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%$Balkhdjd berocende av nedbdjning

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(L,htion,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O 0]);plot(L,hnion, '--
', '"LineWidth',2, 'color', [0 O 0]);hold off;

legend ('EKS 10', 'EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Spannvidd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkhéjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman');

%$Dimensionskriterier EKS 9

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(L,hnion,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 0 0]);plot(L,hniom, '--
', 'LinewWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot(L,hniot,':"', 'LineWidth',2, "color', [0 0 0]);hold off;

legend ('Nedbdjning', 'Momentkapacitet', 'Tvarkraftskapacitet', 'location', 's
outheast');
xlabel ('Spannvidd

[m]', 'FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman');
ylabel ('Balkhojd [m]'

, 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman');

$Dimensionskriterier EKS 10

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(L,htion,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O 0]);plot(L,htiom, '--
', '"LinewWidth',2, 'color', [0 O

01]);plot(L,htiot,':"', 'LineWidth',2, 'color', [0 0 0]);hold off;

legend ('Nedbdjning', 'Momentkapacitet', 'Tvarkraftskapacitet', 'location','s
outheast') ;
xlabel ('Spannvidd

[m]', "FontSize',20, '"FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkhojd [m]'

, 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;

B.2 Raka balkar, varierande taklutning
$RAKA BALKAR MED VARIERANDE TAKLUTNING
alfa=0:0.1:15;

alfaett=0:0.1:5;

alfatva=5:0.1:15;

L=20;
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$LASTER
$Egentyngd
Gtak=500;

%Sndlast

Ce=1.0;

Ct=1.0;

sk=1000;

$Enligt EKS 9

unio=0.8;

snio=unio*Ce*Ct*sk;

$Enligt EKS 10

utioett=0.8;
utiotvan=0.8+(0.2/15) *alfaett;
utiotvaf=0.8+(0.2/15)*alfatva;
stioettn=utiotvan*Ce*Ct*sk;
stioettf=utiotvaf*Ce*Ct*sk;
stiotva=utiocett*Ce*Ct*sk;

%Vindlast

gqp=517.5;

cpi=0.3;

%$Taklutning 0°-5°

cpeettn=0;

cpetvan=0.2;
wettn=(gp*cpeettn+gp*cpi) *cosd (alfaett)./cosd(alfaett);
wtvan= (gp*cpetvan+gp*cpi) *cosd (alfaett) ./cosd(alfaett);
% Taklutning 5°-15°

cpeettf=(0.2/10) * (alfatva-5) ;

cpetvaf=0.2-(0.2/10)* (alfatva-5);
wettf=(gp*cpeettf+gp*cpi) .*cosd(alfatva)./cosd(alfatva);
wtvaf=(gp*cpetvaf+gp*cpi) .*cosd(alfatva) ./cosd(alfatva) ;

%$Total last pa balken

gammad=1.0;

psivind=0.3;

cc=6;

$Brottgranstillstandet

%$Enligt EKS 9

%$Taklutning 0°-5°
Qnioett=(gammad*1l.5*snio+gammad*1l.5*psivind*wettn+gammad*1.2*Gtak) *cc;
gnioett=(gammad*1l.5*snio+gammad*1l.5*psivind*wtvant+tgammad*1l.2*Gtak) *cc;
$Taklutning 5°-15°
Qniotva=(gammad*1l.5*snio+gammad*1l.5*psivind*wettf+gammad*1.2*Gtak) *cc;
gniotva= (gammad*1l.5*snio+tgammad*1l.5*psivind*wtvaf+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
$Enligt EKS10

%$Taklutning 0°-5°
Qtioett=(gammad*1l.5*stiocettn+gammad*l.5*psivind*wettn+gammad*1l.2*Gtak) *cc
gtioett=(gammad*1l.5*stiotvatgammad*l.5*psivind*wtvant+tgammad*1l.2*Gtak) *cc;
%$Taklutning 5°-15°
Qtiotva=(gammad*1l.5*stiocettf+gammad*1l.5*psivind*wettf+gammad*1l.2*Gtak) *cc

’

gtiotva= (gammad*1l.5*stiotvatgammad*l.5*psivind*wtvaf+gammad*1l.2*Gtak) *cc;

$Brukgranstillstandet

%$Enligt EKS 9

%$Taklutning 0°-5°
Oniobrukett=(1.0*snio+0.3*wettn+l.0*Gtak) *cc;
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gniobrukett=(1.0*snio+0.3*wtvan+l.0*Gtak) *cc;
$Taklutning 5°-15°
Qniobruktva=(1.0*snio+0.3*wettf+1.0*Gtak) *cc;
gniobruktva=(1l.0*snio+0.3*wtvaf+1l.0*Gtak) *cc;
$Enligt EKS 10

$Taklutning 0°-5°
Qtiobrukett=(1.0*stioettn+0.3*wettn+l.0*Gtak) *cc;
gtiobrukett=(1.0*stiotva+0.3*wtvan+l.0*Gtak) *cc;
$Taklutning 5°-15°
Qtiobruktva=(1.0*stiocettf+0.3*wettf+1.0*Gtak) *cc;
gtiobruktva=(l.0*stiotva+0.3*wtvaf+l.0*Gtak) *cc;

$DIMENSIONERING
gammam=1.25;
kmod=0.8;
b=0.14;

$Momentkapacitet
fmk=30* (10"6) ;
kcrit=1.0;

$EKS9

%$Taklutning 0°-5°

hniomn=( (((9* (Qnioett.”2) *(L"2) )+ (6*Qnioett.*gnioett* (L"2))+((gnicett.

*(L"2))) *gammam*6) ./ (128*Qniocett*kmod*fmk*b*kcrit)) .”0.5;
$Taklutning 5°-15°

hniomf=((((9* (Qniotva.”2)*(L"2))+(6*Qniotva.*gniotva* (L"2))+((gniotva.

*(L"2))) *gammam*6) ./ (128*Qniotva*kmod*fmk*b*kcrit)).”0.5;
SEKS10
%$Taklutning 0°-5°

htiomn=((((9* (Qtioett.”2)*(L"2))+(6*Qtioett.*gtioett* (L"2))+((gticett.

*(L"2))) *gammam*6) ./ (128*Qtiocett*kmod*fmk*b*kcrit)) .”0.5;
$Taklutning 5°-15°

htiomf=((((9* (Qtiotva.”2)*(L"2))+(6*Qtiotva.*gtiotva* (L"2))+((gtiotva.

*(L"2))) *gammam*6) ./ (128*Qtiotva*kmod* fmk*b*kcrit)) .”0.5;

$Tvarkraftskapacitet

kcr=0.857;

fvk=3.5*(10"6) ;

SEKS9

$Taklutning 0°-5°

hniotn=(L* ( (3*Qniocett+gnioett) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;
$Taklutning 5°-15°

hniotf=(L* ((3*Qniotva+gniotva) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;
$SEKS10

$Taklutning 0°-5°

htiotn=(L* ( (3*Qticett+gtiocett) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;
$Taklutning 5°-15°

htiotf=(L* ((3*Qtiotva+gtiotva)/8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;

sUpplagstryck

kc=1.75;

fck=2.5*(10"06) ;

%$EKS 9

kmodunio=0.8;

gammamunio=1.25;

fcdnio= (kmodunio*fck) /gammamunio;
Lnioett=10:0.1:22.6;

$Taklutning 0°-5°

Inion=(L* ((3*Qniocett+gnioett)/8))/ (kc*fcdnio*b)-0.03;

/\2)

/\2)

/\2)

/\2)
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%$Taklutning 5°-15°

Iniof=(L* ((3*Qniotva+gniotva)/8))/ (kc*fcdnio*b)-0.03;
SEKS 10

kmodutio=1.0;

gammamutio=1.0;

fcdtio= (kmodutio*fck) /gammamutio;

Ltiocett=10:01:28;

$Taklutning 0°-5°

ltion=(L* ((3*Qtiocett+gtioett) /8))/ (kc*fcdtio*b)-0.03;
%Taklutning 5°-15°

ltiof=(L* ((3*Qtiotva+gtiotva)/8))/ (kc*fcdtio*b)-0.03;

%Nedbojning
E=13000* (10"6) ;
SEKS 9
$Taklutning 0°-5°

hnionn=(((L"3)* ((2.5*Qniobrukett)+(2.5*gniobrukett))*300)/ (32*E*b)) .~ (1/3

)
$Taklutning 5°-15°

hnionf=(((L"3)*((2.5*Qniobruktva)+(2.5*gniobruktva))*300)/(32*E*b)) ."(1/3

)
$EKS 10
$Taklutning 0°-5°

htionn=(((L"3)*((2.5*Qtiobrukett)+(2.5*gtiobrukett))*300)/ (32*E*b))."(1/3

)
$Taklutning 5°-15°

htionf=(((L"3)*((2.5*Qtiobruktva)+(2.5*gtiobruktva))*300)/(32*E*b))."(1/3

) ;

$DIAGRAM

%Balkhojd beroende av momentkapacitet

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(alfaett,htiomn,'-', 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot(alfaett,hniomn, '--', 'LineWidth',2, "color', [0 O
0]);plot(alfatva,htiomf, '-', '"LineWidth',2, "color', [0 O
0]);plot(alfatva,hniomf, '--"', '"LineWidth', 2, "color', [0 0 0]);hold off;

legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');
xlabel ('Taklutning [°]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkhéjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman');

%Balkhojd beroende av tvarkraftskapacitet

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(alfaett,htiotn,'-', 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot(alfaett,hniotn, '--', 'LineWidth',2, "color', [0 O
0]);plot(alfatva,htiotf,'-', 'LineWidth',2, "color', [0 O
0]);plot(alfatva,hniotf, '--"', 'LineWidth', 2, "color', [0 0 0]);hold off;

legend ('EKS 10', "EKS 9', 'location', 'best');
xlabel ('Taklutning [°]','FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkhoéjd [m]', '"FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;

%Pelarsnittets hodjd beroende av upplagstryck

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;
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hold on; plot(alfaett,ltion,'-', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaett,lnion, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfatva,lniof, '--', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfatva,ltiof,'-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O 0]);hold off;
legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Taklutning [°]', 'FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Pelarsnittets hojd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

$Balkhojd beroende av nedbdjning

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(alfaett,htionn,'-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot(alfaett,hnionn, '--', 'LineWidth',2, '"color', [0 O
0]);plot(alfatva,htionf, '-', "LinewWidth',2, "color', [0 O
0]);plot(alfatva,hnionf, '--", 'LineWidth',2, 'color', [0 0 0]);hold off;

legend ('EKS 10','EKS 9', '"location', '"best'");
xlabel ('Taklutning [°]', 'FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkhéjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;

%$Dimensionskriterier EKS 9

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', '"FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(alfaett,hnionn,'-', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaett,hniomn, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaett,hniotn,':"', 'LineWidth',2, "'color', [0 O
0]);plot(alfatva,hnionf, '-', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfatva,hniomf, '--"', '"LineWidth',2, "color', [0 O
0]);plot(alfatva,hniotf, ':"', 'LineWidth',2, "color', [0 0 0]);hold off;

legend ('Nedbdjning', 'Momentkapacitet', 'Tvarkraftskapacitet', 'location'

est');
xlabel ('Taklutning [°]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkhéjd [m]', '"FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman');

%$Dimensionskriterier EKS 10

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(alfaett,htionn,'-', 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot(alfaett,htiomn, '--"', 'LineWidth',2, "color', [0 O
0]);plot(alfaett,htiotn,':"', 'LineWidth',2, "'color', [0 O
01);plot(alfatva,htionf,'-', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfatva,htiomf, '--"', '"LineWidth',2, "color', [0 O

01);plot(alfatva,htiotf, ':"', 'LineWidth',2, "color', [0 0 0]);hold off;

legend ('Nedbdjning', 'Momentkapacitet', 'Tvarkraftskapacitet', 'location’

est');
xlabel ('Taklutning [°]','FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkhoéjd [m]', "FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;

B.3 Raka balkar, varierande snolastvarde
SRAKA BALKAR MED VARIERANDE SNOLASTVARDE
L=20;

$LASTER
$Egentyngd
Gtak=500;

e

e

113



$Sndlast

Ce=1.0;

Ct=1.0;
sk=1000:22.5:5500;
$Enligt EKS 9

unio=0.8;
snio=unio*Ce*Ct*sk;
$Enligt EKS 10
utioett=0.8;
utiotva=0.95;
stioett=utiotva*Ce*Ct*sk;
stiotva=utiocett*Ce*Ct*sk;

$Vindlast

qp=517.5;

cpeett=0.1;

cpetva=0.1;

cpi=0.3;

alfa=10;
wett=(gp*cpeett+gp*cpi) ;
wtva= (gp*cpetvatgp*cpi) ;

%$Total last pa balken

gammad=1.0;

psivind=0.3;

cc=6;

$Brottgranstillstandet

%$Enligt EKS 9
Qnio=(gammad*1l.5*sniotgammad*1l.5*psivind*wett+gammad*1.2*Gtak) *cc;
gnio=(gammad*1.5*snio+gammad*1l.5*psivind*wtvatgammad*1.2*Gtak) *cc;
%$Enligt EKS10
Qtio=(gammad*1l.5*stioett+gammad*1.5*psivind*wett+gammad*1.2*Gtak) *cc;
gtio=(gammad*1l.5*stiotvatgammad*1l.5*psivind*wtvat+tgammad*1l.2*Gtak) *cc;

$Brukgranstillstandet

$Enligt EKS 9
Oniobruk=(1.0*snio+0.3*wett+1l.0*Gtak) *cc;
gniobruk=(1.0*snio+0.3*wtva+l.0*Gtak) *cc;
%$Enligt EKS 10
Qtiobruk=(1l.0*stioett+0.3*wett+1l.0*Gtak) *cc;
gtiobruk=(1.0*stiotva+0.3*wtva+l.0*Gtak) *cc;

$DIMENSIONERING
gammam=1.25;
kmod=0.8;
b=0.14;

%Momentkapacitet
fmk=30* (10"6) ;

kcrit=1.0;

$EKS9

hniom=((((9* (Qnio.”2) * (L"2) )+ (6*Qnio.*gnio* (L"2))+((gnio.”2)* (L"2))) *gamm
am*6) ./ (128*Qnio*kmod* fmk*b*kcrit)).”0.5;

$EKS10

htiom=((((9* (Qtio.”2)*(L"2))+(6*Qtio.*gtio* (L"2))+((gtio.”2)*(L"2))) *gamm

am*6) ./ (128*Qtio*kmod*fmk*b*kcrit)) .”0.5;

$Tvarkraftskapacitet
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kcr=0.857;

fvk=3.5*(10"6) ;

SEKS9

hniot=(L* ((3*Qnio+gnio) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;
SEKS10

htiot=(L* ((3*Qtio+gtio) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;

$Upplagstryck

kc=1.75;

fck=2.5*(10"0) ;

SEKS 9

kmodunio=0.8;

gammamunio=1.25;

fcdnio= (kmodunio*fck) /gammamunio;

sknioett=1000:22.5:1742.5;

snioett=unio*Ce*Ct*sknioett;
Qniouppett=(gammad*1l.5*snioett+gammad*1.5*psivind*wett+gammad*1l.2*Gtak) *c
(o
gniouppett=(gammad*1l.5*snioett+gammad*1l.5*psivind*wtvatgammad*1l.2*Gtak) *c
(o4

Inioett=(L* ((3*Qniouppett+gniouppett)/8))/ (kc*fcdnio*b)-0.03;
skniotva=1742.5:22.5:5500;

sniotva=unio*Ce*Ct*skniotva;

Qnioupptva= (gammad*1l.5*sniotvat+gammad*1.5*psivind*wett+gammad*1.2*Gtak) *c
(o4

gnioupptva= (gammad*1.5*sniotvatgammad*1l.5*psivind*wtvatgammad*1.2*Gtak) *c
Cy

kcniotva=1.0;

Iniotva=(L* ( (3*Qnioupptvat+gnioupptva)/8))/ (kcniotva*fcdnio*b)-0.03;

SEKS 10

kmodutio=1.0;

gammamutio=1.0;

fcdtio= (kmodutio*fck) /gammamutio;

sktioett=1000:22.5:2462.5;

estioett=utiotva*Ce*Ct*sktioett;

estiotva=utioett*Ce*Ct*sktioett;
Qtiouppett=(gammad*1l.5*estiocett+gammad*l.5*psivind*wett+gammad*1.2*Gtak) *
cc;
gtiouppett=(gammad*1l.5*estiotvatgammad*l.5*psivind*wtvat+gammad*1l.2*Gtak) *
cc;

ltiocett=(L* ((3*Qtiouppett+gtiouppett) /8))/ (kc*fcdtio*b) ;
sktiotva=2462.5:22.5:5500;

tstioett=utiotva*Ce*Ct*sktiotva;

tstiotva=utiocett*Ce*Ct*sktiotva;

Qtioupptva= (gammad*1l.5*tstiocett+gammad*1l.5*psivind*wett+gammad*1l.2*Gtak) *
cc;

gtioupptva= (gammad*1l.5*tstiotvatgammad*1l.5*psivind*wtva+gammad*1l.2*Gtak) *
cc;

kctiotva=1.0;

ltiotva=(L* ( (3*Qtioupptva+gtioupptva)/8))/ (kctiotva*fcdtio*b) ;

%Nedbojning

E=13000* (10"6) ;

$EKS 9

hnion=(((L"3)* ((2.5*Qniobruk)+(2.5*gniobruk))*300)/ (32*E*b)) .~ (1/3);
$EKS 10

htion=(((L"3)* ((2.5*Qtiobruk)+(2.5*gtiobruk))*300)/(32*E*b)) .~ (1/3);
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$Diagram

%Balkhojd beroende av momentkapacitet

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sk,htiom,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot(sk,hniom, '--"', '"LineWidth', 2, "color', [0 0 0]);hold off;
legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');
xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m"2]','FontSize',20,'FontName', ' 'Times

New Roman') ;
ylabel ('Balkh6jd [m]', 'FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;

%Balkhojd beroende av tvarkraftskapacitet

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sk,htiot,'-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(sk,hniot, '-=", 'LineWidth',2, 'color', [0 O 0]);hold off;

legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m”2]','FontSize',20,'FontName', 'Times
New Roman') ;

ylabel ('Balkhéjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman');

%Pelarsnittets hojd beroende av upplagstryck

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sktioett,lticett,'-", 'LineWidth',2, " 'color', [0 O

0]);plot (sknioett,lniocett, '--', 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot (skniotva,lniotva,'--', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]1);plot(sktiotva,ltiotva,'-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot([max(sktioett) max(sktiocett)], [max(ltioett) min(ltiotva)], '-
', 'LineWidth',2, "color', [0 O 0]);plot([max(sknioett)

max (sknioett) ], [max(lnicett) min(lniotva)],'--', 'LineWidth',2, 'color', [0
0 0]);hold off;

legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m”2]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times
New Roman') ;

ylabel ('Pelarsnittets hoéjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%$Balkhojd beroende av nedbdjning

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sk,htion,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(sk,hnion, '--"', '"LineWidth', 2, "color', [0 0 0]);hold off;

legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m"2]','FontSize',20,'FontName', ' 'Times
New Roman') ;

ylabel ('Balkhoéjd [m]', '"FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;

$Dimensionskriterier EKS 9

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sk,hnion,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(sk,hniom, '--"', 'LineWidth',2, "color', [0 O
0]);plot(sk,hniot,':', "LineWidth',2, "color', [0 O 0]);hold off;

116



legend ('Nedbojning', '"Momentkapacitet', 'Tvarkraftskapacitet', 'location','s
outheast');

xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m”"2]','FontSize',20,'FontName', ' 'Times
New Roman') ;

ylabel ('Balkh6jd [m]', 'FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;

%$Dimensionskriterier EKS 10

figure

axes ('YGrid','on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sk,htion,'-', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(sk,htiom, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(sk,htiot,':", 'LineWidth',2, 'color', [0 O 0]);hold off;

legend ('Nedbojning', '"Momentkapacitet', 'Tvarkraftskapacitet', 'location','s
outheast');

xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m"2]','FontSize',20,'FontName', ' 'Times
New Roman') ;

ylabel ('Balkh6jd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;

B.4 Sadelbalkar, varierande spannvidd
%SADELBALKAR MED VARIERANDE SPANNVIDD
L=10:0.1:30;

$LASTER
$Egentyngd
Gtak=500;

$Sndlast

Ce=1.0;

Ct=1.0;

sk=1000;

$Enligt EKS 9

unio=0.8;
snio=unio*Ce*Ct*sk;
%$Enligt EKS 10
utioett=0.8;
utiotva=0.95;
stioett=utiotva*Ce*Ct*sk;
stiotva=utiocett*Ce*Ct*sk;

%Vindlast

ap=517.5;

cpeett=0.1;

cpetva=0.1;

cpi=0.3;

alfa=10;
wett=(gp*cpeett+gp*cpi);
wtva= (gp*cpetvatgp*cpi) ;

$Total last pé& balken

gammad=1.0;

psivind=0.3;

cc=6;

$Brottgrédnstillstandet

%$Enligt EKS 9
Qnioett=(gammad*1l.5*snio+gammad*1l.5*psivind*wett+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gnioett=(gammad*1l.5*snio+tgammad*1l.5*psivind*wtvat+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gnio=(Qniocett+gniocett) /2;

%$Enligt EKS10
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Qtioett=(gammad*1l.5*stiocett+gammad*1l.5*psivind*wett+gammad*1.2*Gtak) *cc;
gtioett=(gammad*1l.5*stiotvatgammad*1l.5*psivind*wtvat+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gtio=(Qtioett+gtiocett) /2;

$Brukgranstillstandet

$Enligt EKS 9
Qniobrukg=(1l.0*snio+psivind*wett+l.0*Gtak) *cc;
gniobrukg=(l.0*snio+psivind*wtva+l.0*Gtak) *cc;
gniobruk= (Qniobrukg+gniobrukg) /2;

$Enligt EKS 10
Qtiobrukg=(1.0*stioett+0.3*wett+1.0*Gtak) *cc;
gtiobrukg=(1l.0*stiotva+0.3*wtva+l.0*Gtak) *cc;
gtiobruk=(Qtiobrukg+gtiobrukg)/2;

$DIMENSIONERING
gammam=1.25;
kmod=0.8;
b=0.14;

%Momentkapacitet
fmk=30*(10"6) ;
kcrit=1;
fvk=3.5*10"6;
fc90k=2.5*10"6;
fmd=kmod* fmk/gammam;
fc90d=kmod*fc90k/gammam;
fvd=kmod*fvk/gammam;
%$Enligt EKS 9
hk=linspace(0.01,5,1500);
Le=linspace(10,30,1500);
vmax=zeros (1500,1);
for k=linspace(1,1500,1500)
L=Le (k) ;
for i=linspace(1,1500,1500)

anioett=-Qnioett/2;

bniocett=(3*Qniocett+gnioett) *L/8+Qniocett*hk (i) /tand(alfa);

cnioett=-Qniocett*hk (i) "2/ (2*tand (alfa)"2) -
(3*Qniocett+gniocett) *L*hk (i) / (8*tand(alfa)) ;

aniotva=- (gniocett/2);
bniotva=gniocett*L+ (hk (i) *gnioett) /tand(alfa) - ((5*gnioett-
Onioett) *L)/8;
cniotva=((Qnioett—-gniocett)*L"2) /8+ ((5*gnioett-
Qnioett) *L*hk (i))/(8*tand(alfa))+ ((5*gnicett-Qnioett) *L"2) /8-
hk (i) *L*gnioett/tand(alfa)-hk (i) *2*gniocett/ (2* (tand (alfa))"2) -
0.5*gnioett*L"2;

xett=hk (i) /tand (alfa);
xtva=(hk (i) /tand(alfa))+(L/2);

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
Mett=anioett*x.”2+bnioett*x+cnioett;
Mtva=aniotva*x.”2+bniotva*x+cniotva;

W=b* (hk (1) *x*tand (alfa)) .”2/6;
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kma=1/ ((1+ (fmd/ (1.5*fvd) *tand(alfa)) "2+ (fmd/£fc90d* (tand(alfa))"2)"2)"0.5)

r

[Max1l,placl]=max (Mett./W);
[Max2,plac2]=max (Mtva. /W) ;
if Max1l>Max?2

dim (i) =Max1l/ (kma*fmd) ;
else

dim (i) =Max2/ (kma*fmd) ;
end

end

[n,o]=min (abs (1-dim)) ;

hAnio (k)=hk (o) ;

hnockniom (k)=hAnio (k) +tand(alfa) *L/2;
end
$Enligt EKS 10
hk=linspace(0.01,5,1500);
Le=linspace(10,30,1500);
vmax=zeros (1500,1);
for k=linspace(1,1500,1500)

L=Le (k) ;

for i=linspace(1,1500,1500)

atioett=-Qtiocett/2;

btioett=(3*Qtiocett+gtiocett) *L/8+Qtioett*hk (i) /tand(alfa);

ctioett=-Qtiocett*hk (i) "2/ (2*tand (alfa)"2) -
(3*Qtioett+gtiocett) *L*hk (i) / (8*tand(alfa));

atiotva=- (gtiocett/2);
btiotva=gtiocett*L+ (hk (i) *qtioett) /tand(alfa)-((5*gqtioett-
Qtioett) *L)/8;
ctiotva=((Qtioett—-gtiocett)*L"2)/8+ ((5*gtioett-
Qtioett) *L*hk(i))/(8*tand(alfa))+((5*gticett-Qtioett) *L"2) /8-
hk (i) *L*gtioett/tand(alfa)-hk (i) "2*gtiocett/ (2* (tand (alfa))"2) -
0.5*gtioett*L"2;

xett=hk (i) /tand(alfa);
xtva=(hk (i) /tand(alfa))+(L/2);

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
Mett=atioett*x.”"2+bticett*x+ctiocett;
Mtva=atiotva*x.”2+btiotva*x+ctiotva;

W=b* (hk (1) *x*tand(alfa)) .”2/6;

kma=1/ ((1+ (fmd/ (1.5*fvd) *tand(alfa)) "2+ (fmd/£c90d* (tand (alfa))"2)"2)"0.5)

’

[Max1l,placl]=max (Mett./W) ;
[Max2,plac2]=max (Mtva. /W) ;
if Maxl>Max?2

dim (i) =Max1l/ (kma*fmd) ;
else

dim (i) =Max2/ (kma*fmd) ;
end
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end

[n,o]=min (abs (1-dim)) ;

hAtio (k)=hk (o) ;

hnocktiom (k)=hAtio (k)+tand(alfa)*L/2;
end

sTvarkraftskapacitet

L=linspace (10,30,1500);

kcr=1;

fvk=3.5*(10%06) ;

$Enligt EKS 9

hniot=(L* ((3*Qnioett+gnioett) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;
hnockniot=hniot+(L/2) * (tand(alfa)) ;

$Enligt EKS 10

htiot=(L* ((3*Qtiocett+gtioett) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;
hnocktiot=htiot+ (L/2) * (tand(alfa)) ;

%Upplagstryck

kcett=1.75;

kctva=1;

fck=2.5*(10%6);

$Enligt EKS 9

kmodnio=0.8;

gammamnio=1.25;

fcdnio= (kmodnio*fck) /gammamnio;

Lnioett=10:0.1:29.6;

Inioett=(Lniocett* ((3*Qniocett+gnioett)/8))/ (kcett*fcdnio*b)-0.03;
Lniotva=29.6:0.1:30;

Iniotva=(Lniotva* ((3*Qniocett+gnioett)/8))/ (kctva*fcdnio*b)-0.03;
%$Enligt EKS 10

kmodtio=1.0;

gammamtio=1.0;

fcdtio= (kmodtio*fck) /gammamtio;

ltiocett=(L* ((3*Qtiocett+gtioett) /8))/ (kcett*fcdtio*b)-0.03;

%Nedbdjning
Emean=13000* (10"6) ;
%$Enligt EKS 9
hA=zeros (1500,1) ;
hAnock=zeros (1500,1) ;
hk=linspace(0.01,5,1500);
Le=linspace(10,30,1500);
vmax=zeros (1500,1) ;
for k=linspace(1l,1500,1500)
L=Le (k) ;
for i=linspace(1,1500,1500)

anioett=-Qniobrukg/2;

bniocett=(3*Qniobrukg+gniobrukg) *L/8+Qniobrukg*hk (i) /tand (alfa) ;

cniocett=-Qniobrukg*hk (i) ~2/ (2*tand (alfa)"2) -
(3*Qniobrukg+gniobrukg) *L*hk (i) / (8*tand(alfa)) ;

aniotva=- (gqniobrukg/2) ;
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bniotva=gniobrukg*L+ (hk (i) *gniobrukg) /tand(alfa) - ( (5*gniobrukg-
Qniobrukg) *L) /8;

cniotva=( (Qniobrukg-gniobrukg) *L"2) /8+ ( (5*gqniobrukg-
Qniobrukg) *L*hk(i))/ (8*tand(alfa) )+ ((5*gniobrukg-Qniobrukg) *L"2) /8-
hk (1) *L*gniobrukg/tand(alfa)-hk (i) "2*gniobrukg/ (2* (tand(alfa))"2) -
0.5*gniobrukg*L"2;

xett= hk )/tand (alfa);
xtva=(hk (1) /tand(alfa))+(L/2);

M=zeros (4) ;
h=zeros(4,1);

(1,1)=xett;
M(1,2)=1;
M(1,3:4)=[0 07;
h(l)=-(anioett* (xett*log(xett)-xett)-

bniocett*log (xett)+cniocett/ (2*xett));
M(2,3) xett
M(2,4)=
h(2)=- (anlotva*(xett*log(xett) -xett) -
bniotva*log (xett)+cniotva/ (2*xett));

M(3,:)=[xtva 1 -xtva -11;

h(3)=-aniocett* (xtva*log(xtva)-xtva)+tbnioett*log(xtva) -

cnioett/ (2*xtva)+aniotva* (xtva*log (xtva)-xtva) -
bniotva*log(xtva)+cniotva/ (2*xtva) ;

M(4,:)=[1 0 1 0];
h(4)=-aniocett*log(xtva)+bniocett/xtvat+cnioett/ (2*xtva”2) -
aniotva*log (xtva)+bniotva/xtva+tcniotva/ (2*xtva™2);

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
vix=(12/( Emean*b*(tand(alfa)) 3))* (anloett*(x.*log(x)—x)—
bniocett*log(x)+cnioett./ (2*x)+A*x+B) ;
vmax (1) =min (vlx) ;

end

[n,o]l=min (abs (abs (vmax (2:1500))-L/300))

hAnio (k) =hk (0) ;

hnocknion (k)=hAnio (k) +tand(alfa) *L/2;
end

’

%$Enligt EKS 10
hA=zeros (1500,1);
hAnock=zeros (1500,1) ;
hk=linspace(0.01,5,1500);
Le=linspace (10,30,1500);
vmax=zeros (1500, 1) ;
for k=linspace(1l,1500,1500)
L=Le (k) ;
for i=linspace(1l,1500,1500)
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atioett=-Qtiobrukg/2;
btioett=

ctioett=-Qtiobrukg*hk (i
(3*Qtiobrukgt+gtiobrukg) *L*hk (1

(3*Qtiobrukg+gtiobrukg) *L/8+Qtiobrukg*hk (i) /tand (alfa) ;
)~2/ (2*tand (alfa)~2) -
)/ (8*tand (alfa));

atiotva=- (gtiobrukg/2);
btiotva=gtiobrukg*L+ (hk (i) *gtiobrukg) /tand(alfa) - ((5*gtiobrukg-
Qtiobrukg) *L) /8;
ctiotva=((Qtiobrukg-gtiobrukg)*L"2)/8+ ( (5*qtiobrukg-
Qtiobrukg) *L*hk (i))/ (8*tand(alfa) )+ ((5*gtiobrukg-Qtiobrukg) *L"2) /8-
hk (i) *L*gtiobrukg/tand(alfa)-hk (i) "2*gtiobrukg/ (2* (tand(alfa))"2) -
0.5*gtiobrukg*L"2;
xett= hk /tand alfa);
xtva=(h )y /tand(alfa) )+ (L/2)

M=zeros (4) ;
h=zeros(4,1);

(1,1)=xett;
M(1,2)=1;
M(1,3:4)=[0 0];
h(l)=-(atioett* (xett*log(xett)-xett)-
btiocett*log (xett)+ctiocett/ (2*xett));
M(2,3) xett
M(2,4)=
h(2)=- (atlotva*(xett*log(xett) -xett) -
btiotva*log(xett)+ctiotva/ (2*xett));
M(3,:)=[xtva 1 -xtva -11;
h(3)=-atiocett* (xtva*log(xtva)-xtva)+tbtioett*log(xtva) -

ctioett/ (2*xtva)+atiotva* (xtva*log (xtva)

-xtva) -

btiotva*log (xtva)+ctiotva/ (2*xtva) ;

M(4,:)=
h(4)

[1 0101;

=-atioett*log(xtva)+btiocett/xtvatctioett/ (2*xtva”2) -

atiotva*log(xtva)+btiotva/xtvat+ctiotva/ (2*xtva~2) ;

vekt=inv (M) *h;

A=vekt (1) ;
B=vekt (2);
C=vekt (3);
D=vekt (4) ;
x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
vlix=(12/( Emean*b*(tand(alfa)) 3))* (atloett*(x.*log(x)—x)—
btiocett*log(x)+ctioett./ (2*x)+A*x+B) ;
vmax (1) mln(le);
end
[n,o]l=min (abs (abs (vmax (2:1500))-L/300))
hAtio (k)=hk (o) ;
hnocktion (k)=hAtio (k) +tand(alfa)*L/2;

end

$Tvardragsspanning
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L=linspace (10,30,1500);

kdis=1.4;

ft90k=0.5*(10"%06) ;

$Enligt EKS 9
hnockniotv=((100*b) "~ (1/8)) * (( (gammam*0.2* (tand(alfa)) *3* (Qnioett* (L."2)+qg
nioett* (L.”2)))/ (8*b*kdis*kmod*ft90k)).”(5/8));

$Enligt EKS 10
hnocktiotv=((100*b) " (1/8))* (( (gammam*0.2* (tand(alfa)) *3* (Qtiocett* (L."2)+qg
tioett* (L."2)))/ (8*b*kdis*kmod*ft90k)) .~ (5/8));

$Diagram

%Balkens nockh&jd beroende av momentkapacitet

figure (1)

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(L,hnocktiom,'-", 'LineWidth',2, "'color', [0 O

0]);plot (L, hnockniom, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O 0]); ;hold off;
legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Spannvidd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkens nockhdéjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%Balkens nockh&jd beroende av tvarkraftskapacitet

figure (2)

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(L,hnocktiot,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot (L, hnockniot, '--"', 'LineWidth', 2, "color', [0 O 0]);hold off;
legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Spannvidd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkens nockhdjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%Pelarsnittets hojd beroende av upplagstryck

figure (3)

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(L,ltiocett,'-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O 0]);

plot (Lnicett,lnioett, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(Lniotva,lniotva, '--', 'LineWidth',2, "'color', [0 O
0]);plot([max(Lnioett) max(Lniocett)], [max(lniocett) min(lniotva)], '--
', '"LinewWidth',2, '"color', [0 O 0]);hold off;

legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Spannvidd [m]', 'FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Pelarsnittets hojd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%Balkens nockhdjd beroende av nedbdjning

figure (4)

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(Le,hnocktion,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot (Le,hnocknion, '--", "LineWidth',2, "color', [0 O 0]);hold off;
legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Spannvidd [m]', 'FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkens nockhdjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%Balkens nockhdjd beroende av tvardragsspdnning
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figure (5)

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(L,hnocktiotv,'-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot (L, hnockniotv, '--", 'LineWidth', 2, 'color', [0 0 0]);hold off;
legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Spannvidd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman');
ylabel ('Balkens nockhojd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%$Dimensionskriterier EKS 9

figure (6)

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(Le,hnocknion,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot (L, hnockniom, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot (L, hnockniot, ':', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot (L, hnockniotv, '-."', "LinewWidth',2, 'color', [0 O 0]);hold off;

legend ('Nedbojning', "Momentkapacitet', 'Tvarkraftskapacitet', 'Tvardragsspa
nning', 'location’', 'southeast');

xlabel ('Spannvidd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkens nockhdéjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%$Dimensionskriterier EKS 10

figure (7)

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(Le,hnocktion,'-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O

01);plot (L, hnocktiom, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot (L, hnocktiot,':"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot (L, hnocktiotv,'-.", 'LineWidth',2, "color', [0 O 0]);hold off;

legend ('Nedbdjning', 'Momentkapacitet', 'Tvarkraftskapacitet', 'Tvardragsspa
nning', 'location', 'southeast');

xlabel ('Spannvidd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkens nockhdjd [m]', '"FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

B.5 Sadelbalkar, varierande taklutning
$SADELBALKAR MED VARIERANDE TAKLUTNING
alfan=linspace(0,5,500);
alfaf=linspace(5,15,500);
alfat=linspace(15,22.5,500);

L=20;

SLASTER
$Egentyngd
Gtak=500;

%$Snolast

Ce=1.0;

Ct=1.0;

sk=1000;

%$Enligt EKS 9

unio=0.8;
snio=unio*Ce*Ct*sk;
%Enligt EKS 10
utioett=0.8;
stiotva=utiocett*Ce*Ct*sk;
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%$Taklutning 0°-5°
utiotvan=0.8+((1.1-0.8)/22.5)*alfan;
stiocettn=utiotvan*Ce*Ct*sk;
$Taklutning 5°-15°
utiotvaf=0.8+((1.1-0.8)/22.5)*alfaf;
stioettf=utiotvaf*Ce*Ct*sk;
$Taklutning 5°-22.5°
utiotvat=0.8+((1.1-0.8)/22.5)*alfat;
stioettt=utiotvat*Ce*Ct*sk;

$Vindlast

ap=517.5;

cpi=0.3;

$Taklutning 0°-5°

cpeettn=0;

cpetvan=0.2;

wettn=(gp*cpeettn+gp*cpi) *cosd(alfan)./cosd(alfan);
wtvan= (gp*cpetvan+gp*cpi) *cosd(alfan) ./cosd(alfan) ;
$Taklutning 5°-15°

cpeettf=(alfaf-5)*0.02;

cpetvaf=0.2-0.02* (alfaf-5);
wettf=(gp*cpeettf+gp*cpi) .*cosd(alfaf)./cosd(alfaf);
wtvaf=(gp*cpetvaf+gp*cpi) .*cosd(alfaf)./cosd(alfaf);
$Taklutning 5°-22.5°
cpeettt=0.2+((alfat-15)*(1/30));

cpetvat=0;

wettt=(gp*cpeettt+gp*cpi) .*cosd(alfat)./cosd(alfat);
wtvat=(gp*cpetvat+gp*cpi) *cosd(alfat) ./cosd(alfat);

%$Total last pa balken

gammad=1.0;

psivind=0.3;

cc=6;

$Brottgranstillstandet

%$Enligt EKS 9

$Taklutning 0°-5°
Qnioettn=(gammad*1l.5*snio+gammad*1l.5*psivind*wettn+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gnioettn=(gammad*1l.5*sniotgammad*1l.5*psivind*wtvant+tgammad*1l.2*Gtak) *cc;
gnion=(Qniocettn+gniocettn) /2;

$Taklutning 5°-15°
Qniotvaf=(gammad*1l.5*snio+gammad*1l.5*psivind*wettf+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gniotvaf=(gammad*1l.5*sniotgammad*1l.5*psivind*wtvaf+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gniof=(Qniotvaf+gniotvaf) /2;

$Taklutning 15°-22.5°
Qniotret=(gammad*1l.5*snio+gammad*l.5*psivind*wettt+gammad*1.2*Gtak) *cc;
gniotret=(gammad*1l.5*sniotgammad*1l.5*psivind*wtvat+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gniot=(Qniotret+gniotret) /2;

$Enligt EKS10

$Taklutning 0°-5°
Qtioettn=(gammad*1l.5*stiocettn+gammad*1l.5*psivind*wettn+gammad*1l.2*Gtak) *c
(o4
gtioettn=(gammad*1l.5*stiotvatgammad*1l.5*psivind*wtvant+tgammad*1l.2*Gtak) *cc
gtion=(Qtioettn+gtiocettn) /2;

$Taklutning 5°-15°
Qtiotvaf=(gammad*1l.5*stiocettf+gammad*1l.5*psivind*wettf+gammad*1l.2*Gtak) *c
Cy
gtiotvaf=(gammad*1l.5*stiotvatgammad*1l.5*psivind*wtvaf+gammad*1l.2*Gtak) *cc

’
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qtiof=(Qtiotvaf+gtiotvaf) /2;

$Taklutning 15°-22.5°
Qtiotret=(gammad*1.5*stiocettt+gammad*1l.5*psivind*wettt+gammad*1.2*Gtak) *c
cy
gtiotret=(gammad*1l.5*stiotvatgammad*l.5*psivind*wtvat+gammad*1l.2*Gtak) *cc

’

gtiot=(Qtiotret+gtiotret)/2;

$Brukgranstillstandet

$Enligt EKS 9

$Taklutning 0°-5°
Qniobrukgn=(1.0*snio+0.3*wettn+1.0*Gtak) *cc;
gniobrukgn=(1.0*snio+0.3*wtvan+l.0*Gtak) *cc;
gniobrukn= (Qniobrukgn+gniobrukgn) /2;

$Taklutning 5°-15°
Qniobrukgf=(1.0*snio+0.3*wettf+1.0*Gtak) *cc;
gniobrukgf=(1.0*snio+0.3*wtvaf+l.0*Gtak) *cc;
gniobrukf=(Qniobrukgf+gniobrukgf) /2;

$Taklutning 15°-22.5°
Qniobrukgt=(1.0*snio+0.3*wettt+1.0*Gtak) *cc;
gniobrukgt=(1.0*snio+0.3*wtvat+1l.0*Gtak) *cc;
gniobrukt= (Qniobrukgt+gniobrukgt) /2;

$Enligt EKS 10

%$Taklutning 0°-5°
Qtiobrukgn=(1.0*stioettn+0.3*wettn+l.0*Gtak) *cc;
gtiobrukgn=(1.0*stiotva+0.3*wtvan+l.0*Gtak) *cc;
gtiobrukn= (Qtiobrukgn+gtiobrukgn) /2;

$Taklutning 5°-15°
Qtiobrukgf=(1.0*stioettf+0.3*wettf+1.0*Gtak) *cc;
gtiobrukgf=(1.0*stiotva+0.3*wtvaf+l.0*Gtak) *cc;
gtiobrukf=(Qtiobrukgf+gqtiobrukgf) /2;

$Taklutning 15°-22.5°
Qtiobrukgt=(1.0*stioettt+0.3*wettt+1l.0*Gtak) *cc;
gtiobrukgt=(1.0*stiotva+0.3*wtvat+l.0*Gtak) *cc;
gtiobrukt=(Qtiobrukgt+gtiobrukgt) /2;

$DIMENSIONERING
gammam=1.25;
kmod=0.8;
b=0.14;

$Momentkapacitet

fmk=30* (10"6) ;

kcrit=1;

fvk=3.5*10"6;

fc90k=2.5*%10"6;

fmd=kmod* fmk/gammam;

fc90d=kmod*fc90k/gammam;

fvd=kmod*fvk/gammam;

%$Enligt EKS 9

%$Taklutning 0°-5°

hk=linspace(0.01,5,500);

vmax=zeros (500,1);

for k=linspace(1l,500,500)
alfa=alfan (k) ;
Oniocett=Qnioettn (k) ;
gnioett=gniocettn (k) ;
for i=linspace(1,500,500)
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anioett=-Qnioett/2;

bnioett=(3*Qniocett+gniocett) *L/8+Qnioett*hk (i) /tand(alfa);

cnioett=-Qniocett*hk (i) "2/ (2*tand (alfa)"2) -
(3*Qnioett+gniocett) *L*hk (i) / (8*tand(alfa)) ;

aniotva=- (gnioett/2);
bniotva=gniocett*L+ (hk (i) *qniocett) /tand(alfa)-((5*gnioett-
Qnioett) *L) /8;
cniotva=((Qniocett-gnioett)*L"2)/8+ ((5*gqniocett-
Qniocett) *L*hk (1)) /(8*tand(alfa))+((5*gniocett-Qniocett) *L"2) /8-
hk (i) *L*gnioett/tand (alfa)-hk (i) "2*gniocett/ (2* (tand(alfa))"2) -
0.5*gniocett*L"2;

xett=hk (i) /tand(alfa);
xtva=(hk (i) /tand (alfa))+(L/2);

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
Mett=anioett*x.”"2+bniocett*x+cniocett;
Mtva=aniotva*x.”"2+bniotva*x+cniotva;

W=b* (hk (1) *x*tand (alfa)) .”2/6;

kma=1/ ((1+(fmd/ (1.5*fvd) *tand (alfa)) "2+ (fmd/fc90d* (tand (alfa))"2)"2)"0.5)

’

[Max1l,placl]=max (Mett./W);
[Max2,plac2]=max (Mtva. /W) ;
if Maxl>Max?2

dim(i)=Maxl/ (kma*fmd) ;
else

dim(i)=Max2/ (kma*fmd) ;
end

end
[n,o]=min (abs (1-dim) ) ;
hAnio (k)=hk (o) ;
hnocknionm(k)=hAnio (k) +tand(alfa)*L/2;
end
$Taklutning 5°-15°
hk=linspace(0.01,5,500);
vmax=zeros (500,1) ;
for k=linspace(1l,500,500)
alfa=alfaf (k) ;
QOnioett=Qniotvaf (k) ;
gnioett=qgniotvaf (k) ;
for i=linspace(1l,500,500)

anioett=-Qnioett/2;

bniocett=(3*Qniocett+gnioett) *L/8+Qniocett*hk (i) /tand(alfa);

cniocett=-Qniocett*hk (i) ~2/ (2*tand(alfa)"2) -
(3*Qnioett+gniocett) *L*hk (i) / (8*tand(alfa));

aniotva=- (gniocett/2);
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bniotva=gniocett*L+ (hk (i) *gqnioett) /tand(alfa)-((5*gnioett-
Qniocett) *L) /8;

cniotva=((Qnioett-gnioett)*L"2)/8+ ((5*gqniocett-
Qniocett) *L*hk (1)) / (8*tand(alfa))+((5*gniocett-Qniocett) *L"2) /8-
hk (i) *L*gnioett/tand(alfa)-hk (i) "2*gniocett/ (2* (tand(alfa))"2) -
0.5*gniocett*L"2;

xett=hk (1) /tand (alfa);
xtva=(hk (1) /tand (alfa))+(L/2);

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
Mett=anioett*x.”"2+bnicett*x+cniocett;
Mtva=aniotva*x.”"2+bniotva*x+cniotva;

W=b* (hk (1) *x*tand (alfa)) .”2/6;

kma=1/ ((1+ (fmd/ (1.5*fvd) *tand (alfa)) "2+ (fmd/£fc90d* (tand (alfa))"2)"2)"0.5)

’

[Max1l,placl]=max (Mett./W);
[Max2,plac2]=max (Mtva. /W) ;
if Maxl>Max?2

dim (i) =Max1l/ (kma*fmd) ;
else

dim (i) =Max2/ (kma*fmd) ;
end

end
[n,o]=min (abs (1-dim) ) ;
hAnio (k)=hk (o) ;
hnockniofm(k)=hAnio (k) +tand(alfa)*L/2;
end
$Taklutning 15°-22.5°
hk=linspace(0.01,5,500);
vmax=zeros (500,1) ;
for k=linspace(1l,500,500)
alfa=alfat (k) ;
Onioett=Qniotret (k) ;
gnioett=qgniotret (k) ;
for i=linspace(1l,500,500)

anioett=-Qnioett/2;

bniocett=(3*Qniocett+gnioett) *L/8+Qniocett*hk (i) /tand(alfa);

cnioett=-Qniocett*hk (i) "2/ (2*tand (alfa)"2) -
(3*Qniocett+gniocett) *L*hk (i) / (8*tand(alfa)) ;

aniotva=- (gniocett/2);
bniotva=gniocett*L+ (hk (i) *gqnioett) /tand(alfa) - ((5*gnioett-
Onioett) *L) /8;
cniotva=((Qnioett-gniocett)*L"2)/8+ ((5*gnioett-
Qnioett) *L*hk (i))/(8*tand(alfa))+ ((5*gnicett-Qnioett) *L"2) /8-
hk (i) *L*gnioett/tand(alfa)-hk (i) *2*gniocett/ (2* (tand (alfa))"2) -
0.5*gnioett*L"2;

xett=hk (i) /tand(alfa);
xtva=(hk (i) /tand(alfa))+(L/2);
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x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
Mett=aniocett*x.”2+bnicett*x+cniocett;
Mtva=aniotva*x.”2+bniotva*x+cniotva;

W=b* (hk (1) *x*tand (alfa)) .”2/6;

kma=1/ ((1+ (fmd/ (1.5*fvd) *tand (alfa)) "2+ (fmd/£fc90d* (tand (alfa))"2)"2)"0.5)

I3

[Max1l,placl]=max (Mett./W);
[Max2,plac2]=max (Mtva. /W) ;
if Max1l>Max?2

dim (i) =Max1l/ (kma*fmd) ;
else

dim (i) =Max2/ (kma*fmd) ;
end

end
[n,o]=min (abs (1-dim)) ;
hAnio (k)=hk (o) ;
hnockniotm (k)=hAnio (k)+tand(alfa)*L/2;
end
$Enligt EKS 10
$Taklutning 0°-5°
hk=linspace(0.01,5,500);
vmax=zeros (500,1) ;
for k=linspace (1,500,500)
alfa=alfan (k) ;
Qtiocett=Qtioettn (k) ;
gtiocett=gtioettn (k) ;
for i=linspace (1,500,500)

atioett=-Qtioett/2;

btiocett=(3*Qtiocett+gtioett) *L/8+Qtiocett*hk (i) /tand(alfa);

ctioett=-Qtiocett*hk (i) "2/ (2*tand (alfa)"2) -
(3*Qtioett+gtiocett)*L*hk(i)/ (8*tand(alfa));

atiotva=-(gtiocett/2);
btiotva=gtiocett*L+ (hk (i) *qtioett) /tand(alfa)-((5*gqtioett-
Qtioett) *L) /8;
ctiotva=((Qtioett-gtiocett)*L"2)/8+ ((5*gqtioett—-
Qtioett) *L*hk(i))/(8*tand(alfa))+((5*gticett-Qtioett) *L"2) /8-
hk (i) *L*gtioett/tand (alfa)-hk (i) "2*gtiocett/ (2* (tand (alfa))"2) -
0.5*gtiocett*L"2;

xett=hk (i) /tand(alfa);
xtva=(hk (i) /tand(alfa))+(L/2);

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
Mett=atioett*x.”2+btiocett*x+ctioett;
Mtva=atiotva*x.”2+btiotva*x+ctiotva;

W=b* (hk (1) *x*tand(alfa)) .”2/6;

kma=1/ ((1+(fmd/ (1.5*fvd) *tand (alfa)) "2+ (fmd/£fc90d* (tand (alfa))"2)"2)"0.5)

’

[Max1,placl]=max (Mett. /W) ;
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[Max2,plac2]=max (Mtva. /W) ;
if Maxl>Max?2

dim(i)=Maxl/ (kma*fmd) ;
else

dim(1i)=Max2/ (kma*fmd) ;
end

end
[n,o]=min (abs (1-dim)) ;
hAtio (k)=hk (o) ;
hnocktionm(k)=hAtio (k)+tand(alfa)*L/2;
end
$Taklutning 5°-15°
hk=linspace(0.01,5,500);
vmax=zeros (500, 1) ;
for k=linspace(1,500,500)
alfa=alfaf (k) ;
Qtioett=Qtiotvaf (k);
gtiocett=gtiotvaf (k) ;
for i=linspace (1,500,500)

atioett=-Qtiocett/2;

btiocett=(3*Qtiocett+gtiocett) *L/8+Qtioett*hk (i) /tand(alfa);

ctioett=-Qtiocett*hk (i) "2/ (2*tand (alfa)"2) -
(3*Qtiocett+gtioett)*L*hk (i) / (8*tand(alfa));

atiotva=- (gtiocett/2);
btiotva=qtiocett*L+ (hk (i) *qtioett) /tand(alfa)-((5*gqtioett-
Qtioett) *L)/8;
ctiotva=((Qtiocett-gtioett)*L"2) /84 ((5*gqtiocett—-
Qtiocett) *L*hk(i))/(8*tand(alfa))+ ((5*gtiocett-Qticett) *L"2) /8-
hk (i) *L*gtioett/tand(alfa)-hk (i) "2*gtiocett/ (2* (tand (alfa))"2) -
0.5*gtioett*L"2;

xett=hk (i) /tand(alfa);
xtva=(hk (i) /tand(alfa))+(L/2);

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
Mett=atioett*x.”"2+bticett*x+ctiocett;
Mtva=atiotva*x.”2+btiotva*x+ctiotva;

W=b* (hk (1) *x*tand(alfa)) .”2/6;

kma=1/ ((1+(fmd/ (1.5*fvd) *tand(alfa)) "2+ (fmd/£c90d* (tand (alfa))"2)"2)"0.

’

[Max1l,placl]=max (Mett./W) ;
[Max2,plac2]=max (Mtva. /W) ;
if Maxl>Max?2

dim(i)=Max1l/ (kma*fmd) ;
else

dim (i)=Max2/ (kma*fmd) ;
end

end
[n,o]=min (abs (1-dim)) ;
hAtio (k) =hk (o) ;
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hnocktiofm(k)=hAtio (k)+tand(alfa)*L/2;
end
$Taklutning 15°-22.5°
hk=linspace(0.01,5,500);
vmax=zeros (500, 1) ;
for k=linspace(1,500,500)

alfa=alfat (k) ;

Qticett=Qtiotret (k) ;

gtiocett=gtiotret (k) ;

for i=linspace(1,500,500)

atioett=-Qtiocett/2;

btioett=(3*Qtiocett+gtiocett) *L/8+Qtioett*hk (i) /tand(alfa);

ctioett=-Qtiocett*hk (i) "2/ (2*tand (alfa)"2) -
(3*Qtioett+gtiocett) *L*hk (i) / (8*tand(alfa));

atiotva=-(gtiocett/2);
btiotva=qtiocett*L+ (hk (i) *qtiocett)/tand(alfa)-((5*gqtioett-
Qtioett) *L)/8;
ctiotva=((Qtiocett-gtioett)*L"2)/8+ ((5*gqtiocett—-
Qtiocett) *L*hk(i))/(8*tand(alfa))+((5*gtiocett-Qticett) *L"2) /8-
hk (i) *L*gtioett/tand(alfa)-hk (i) "2*qtiocett/ (2* (tand(alfa))"2) -
0.5*gtiocett*L"2;

xett=hk (i) /tand(alfa);
xtva=(hk (i) /tand(alfa))+(L/2);

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
Mett=atiocett*x.”2+bticett*x+ctiocett;
Mtva=atiotva*x.”2+btiotva*x+ctiotva;

W=b* (hk (1) *x*tand(alfa)) .”2/6;

kma=1/ ((1+ (fmd/ (1.5*fvd) *tand(alfa)) "2+ (fmd/£c90d* (tand(alfa))"2)"2)"0.

’

[Max1,placl]=max (Mett./W) ;
[Max2,plac2]=max (Mtva. /W) ;
if Maxl>Max?2

dim(i)=Maxl/ (kma*fmd) ;
else

dim(i)=Max2/ (kma*fmd) ;
end

end

[n,o]=min (abs (1-dim)) ;

hAtio (k)=hk (0);

hnocktiotm(k)=hAtio (k)+tand(alfa)*L/2;
end

$Tvarkraftskapacitet

kcr=1;

fvk=3.5*(10"6) ;

$Enligt EKS 9

%Taklutning 0°-5°

hniont=(L* ((3*Qnioettn+gniocettn) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod* fvk) ;
hnockniont=hniont+(L/2)* (tand(alfan));
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%$Taklutning 5°-15°

hnioft=(L* ((3*Qniotvaf+gniotvaf) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod* fvk) ;
hnocknioft=hnioft+(L/2) * (tand (alfaf));

$Taklutning 15°-22.5°

hniott=(L* ((3*Qniotret+gniotret) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;
hnockniott=hniott+ (L/2) * (tand (alfat)) ;

$Enligt EKS 10

$Taklutning 0°-5°

htiont=(L* ((3*Qtioettn+gtiocettn) /8) *gammam*1.5)/ (kcr*b*kmod*fvk) ;
hnocktiont=htiont+ (L/2) * (tand (alfan)) ;

$Taklutning 5°-15°

htioft=(L* ((3*Qtiotvaf+gtiotvaf) /8) *gammam*1.5)/ (kcr*b*kmod*fvk) ;
hnocktioft=htioft+(L/2)* (tand(alfaf));

$Taklutning 15°-22.5°

htiott=(L* ((3*Qtiotret+gtiotret) /8) *gammam*1.5)/ (kcr*b*kmod*fvk) ;
hnocktiott=htiott+ (L/2) * (tand (alfat));

$Upplagstryck

kcett=1.75;

kctva=1;

fck=2.5*%(1076);

$Enligt EKS 9

kmodnio=0.8;

gammamnio=1.25;

fcdnio= (kmodnio*fck) /gammamnio;

%$Taklutning 0°-5°

Inion=(L* ( (3*Qniocettn+gnioettn)/8))/ (kcett*fcdnio*b)-0.03;
$Taklutning 5°-15°

Iniof=(L* ((3*Qniotvaf+gniotvaf)/8))/ (kcett*fcdnio*b)-0.03;
$Taklutning 15°-22.5°

Iniot=(L* ((3*Qniotret+gniotret)/8))/ (kcett*fcdnio*b)-0.03;
%$Enligt EKS 10

kmodtio=1.0;

gammamtio=1.0;

fcdtio= (kmodtio*fck) /gammamtio;

%$Taklutning 0°-5°

ltion=(L* ((3*Qtioettn+gtioettn) /8))/ (kcett*fcdtio*b)-0.03;
$Taklutning 5°-15°

ltiof=(L* ((3*Qtiotvaf+gtiotvaf)/8))/ (kcett*fcdtio*b)-0.03;
%$Taklutning 15°-22.5°

ltiot=(L* ((3*Qtiotret+gtiotret)/8))/ (kcett*fcdtio*b)-0.03;

$Nedbdjning

Emean=13000* (10"6) ;

%$Enligt EKS 9

%$Taklutning 0°-5°

hk=linspace(0.01,3,500);

vmax=zeros (500,1) ;

for k=linspace(1l,500,500)
alfa=alfan (k) ;
Qniobrukg=0niobrukgn (k) ;
gniobrukg=gniobrukgn (k) ;
for i=linspace(1l,500,500)

anioett=-Qniobrukg/2;
bnioett=(3*Qniobrukg+gniobrukg) *L/8+Qniobrukg*hk (i) /tand(alfa) ;
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~2/(2*tand (alfa) "2) -

cniocett=-Qniobrukg*hk (i)
)/ (8*tand(alfa)) ;

(3*Qniobrukg+gniobrukg) *L*hk (i

aniotva=- (gniobrukg/2) ;
bniotva=gniobrukg*L+ (hk (i) *gniobrukg) /tand(alfa) - ( (5*gniobrukg-
Qniobrukg) *L) /8;
cniotva=( (Qniobrukg-gniobrukg) *L"2) /8+ ( (5*gniobrukg-
Qniobrukg) *L*hk (i) )/ (8*tand(alfa) )+ ((5*gniobrukg-Qniobrukg) *L"2) /8-
hk (i) *L*gniobrukg/tand(alfa)-hk (i) "2*gniobrukg/ (2* (tand(alfa))"2) -
0.5*gniobrukg*L"2;

xett= hk /tand alfa);
xtva=(h )y /tand(alfa))+ (L/2)

M=zeros (4) ;
h=zeros(4,1);

(1,1)=xett;
M(1,2)=1;
M(1,3:4)=[0 07;
h(l)=-(anioett* (xett*log(xett)-xett)-

bniocett*log (xett)+cniocett/ (2*xett));

M(2,3) Xett
M(2,4)=
h(2)=- (anlotva*(xett*log(xett) -xett) -
bniotva*log (xett)+cniotva/ (2*xett));

M(3,:)=[xtva 1 -xtva -11;

h(3)=-anioett* (xtva*log(xtva)-xtva)+tbnioett*log(xtva) -

cnioett/ (2*xtva)+aniotva* (xtva*log (xtva)-xtva) -
bniotva*log(xtva)+cniotva/ (2*xtva) ;

M(4,:)=[1 0 1 0];
h(4)=-anioett*log(xtva)+bnioett/xtvat+cniocett/ (2*xtva”2) -
aniotva*log (xtva)+bniotva/xtvat+cniotva/ (2*xtva”2) ;

vekt=inv (M) *h;

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
vix=(12/( Emean*b*(tand(alfa)) 3))* (anloett*(x.*log(x)—x)—
bniocett*log(x)+cnioett./ (2*x)+A*x+B) ;
vmax (i)=min (vlx) ;

end

[n,o]l=min (abs (abs (vmax (2:500))-L/300))

hAnion (k) =hk (0) ;

hnocknionn (k)=hAnion (k) +tand(alfa) *L/2;
end

’

$Taklutning 5°-15°

hk=1linspace(0.01,3,500);

vmax=zeros (500,1) ;

for k=linspace(1l,500,500)
alfa=alfaf (k);
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Qniobrukg=0Qniobrukgf (k) ;
gniobrukg=gniobrukgf (k) ;
for i=linspace(1,500,500)

anioett=-Qniobrukg/2;

bnioett—(3*Qniobrukg+qniobrukg)*L/8+Qniobrukg*hk(i)/tand(alfa);

cnioett=-Qniobrukg*hk (i) ~2/ (2*tand(alfa)"2) -
(3*Qniobrukg+gniobrukg) *L*hk (i) / (8*tand (alfa));

aniotva=- (gniobrukg/2)
bniotva=gniobrukg*L+ (hk (i) *gniobrukg) /tand(alfa) - ( (5*gniobrukg-
Qniobrukg) *L) /8;
cniotva=( (Qniobrukg-gniobrukg) *L"2) /8+ ( (5*gqniobrukg-
Qniobrukg) *L*hk (i) )/ (8*tand(alfa) )+ ((5*gniobrukg-Qniobrukg) *L"2) /8-
hk (i) *L*gniobrukg/tand(alfa)-hk (i) "2*gniobrukg/ (2* (tand(alfa))"2) -
0.5*gniobrukg*L"2;

xett=hk ( /tand (alfa);
xtva= (hk y/tand(alfa) )+ (L/2)

M=zeros (4) ;
h=zeros(4,1);

(1,1)=xett;

M(1,2)=1;

M(1,3:4)=[0 0];

h(l)=-(anioett* (xett*log(xett)-xett) -

bniocett*log(xett)+cnioett/ (2*xett));

M (
M(2,4)=

h(2) (anlotva*(xett*log(xett) -xett) -
bniotva*log(xett)+cniotva/ (2*xett)) ;

2,3) xett
2,4
2)=—

M(3,:)=[xtva 1 -xtva -11;

h(3)=-anioett* (xtva*log(xtva)-xtva)+bnicett*log(xtva) -

cnioett/ (2*xtva)+aniotva* (xtva*log (xtva)-xtva) -
bniotva*log (xtva)+cniotva/ (2*xtva) ;

M(4,:)=[1 0 1 01;
h(4)=-anioett*log(xtva)+bnioett/xtvat+cniocett/ (2*xtva"2) -

aniotva*log(xtva)+bniotva/xtvat+cniotva/ (2*xtva™2) ;

vekt=inv (M) *h;

A=vekt (1) ;
B=vekt (2) ;
C=vekt (3);
D=vekt (4) ;

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
vlix=(12/( Emean*b*(tand(alfa)) 3))* (anloett*(x.*log(x)—x)—
bniocett*log(x)+cnioett./ (2*x)+A*x+B) ;
vmax (i) =min (vlx) ;
end
[n,o]=min (abs (abs (vmax (2:500))-L/300)) ;
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hAniof (k)=hk (0) ;
hnockniofn (k)=hAniof (k) +tand(alfa)*L/2;
end

$Taklutning 15°-22.5°

hk=linspace(0.01,3,500);

vmax=zeros (500, 1) ;

for k=linspace(1,500,500)
alfa=alfat (k) ;
Qniobrukg=Qniobrukgt (k) ;
gniobrukg=gniobrukgt (k) ;
for i=linspace(1,500,500)

anioett=-Qniobrukg/2;

bniocett=(3*Qniobrukg+gniobrukg) *L/8+Qniobrukg*hk (i) /tand(alfa) ;

cnioett=-Qniobrukg*hk (i) ~2/ (2*tand(alfa)"2) -
(3*Qniobrukg+gniobrukg) *L*hk (i) / (8*tand (alfa)) ;

aniotva=- (gniobrukg/2) ;
bniotva=gniobrukg*L+ (hk (i) *gniobrukg) /tand(alfa) - ( (5*gniobrukg-
Qniobrukg) *L) /8;
cniotva=( (Qniobrukg-gniobrukg) *L"2) /84 ( (5*gniobrukg-
Qniobrukg) *L*hk (i) )/ (8*tand(alfa) )+ ((5*gniobrukg-Qniobrukg) *L"2) /8-
hk (i) *L*gniobrukg/tand(alfa)-hk (i) "2*gniobrukg/ (2* (tand(alfa))"2) -
0.5*gniobrukg*L"2;

xett=hk (i) /tand(alfa);
xtva=(hk (i) /tand (alfa))+(L/2);

M=zeros (4) ;
h=zeros (4,1) ;
M(1,1)=xett;

M(1,2)=1;
M(1,3:4)=[0 0];
h(l)=-(anioett* (xett*log(xett)-xett) -

bniocett*log(xett)+cnioett/ (2*xett)) ;

M(2,3)=xett;
M(2,4)=1;
h(2)=-(aniotva* (xett*log(xett) -xett) -

bniotva*log (xett)+cniotva/ (2*xett)) ;

M(3,:)=[xtva 1 -xtva -11;

h(3)=-anioett* (xtva*log(xtva)-xtva)+bniocett*log(xtva)-...

cnioett/ (2*xtva)+aniotva* (xtva*log (xtva)-xtva) -
bniotva*log(xtva)+cniotva/ (2*xtva) ;

M(4,:)=[1 0 1 0];
h(4)=-aniocett*log(xtva)+bnioett/xtvatcnioett/ (2*xtvar2)-...
aniotva*log (xtva)+bniotva/xtvat+cniotva/ (2*xtva™2) ;

vekt=inv (M) *h;

A=vekt (1) ;
B=vekt (2);
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C=vekt (3);
D=vekt (4) ;

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
vlix=(12/ (Emean*b* (tand(alfa))~3)) * (aniocett* (x.*1log (xX) -x) -
bniocett*log (x)+cnioett./ (2*x)+A*x+B) ;
vmax (i) =min (vlx);

end

[n,o]=min (abs (abs (vmax (2:500))-L/300)) ;

hAniot (k)=hk (0);

hnockniotn (k)=hAniot (k)+tand(alfa)*L/2;
end

$Enligt EKS 10

$Taklutning 0°-

hk=linspace(0.01,3,500);

vmax=zeros (500, 1) ;

for k=linspace(1,500,500)
alfa=alfan (k) ;
Qtiobrukg=Qtiobrukgn (k) ;
gtiobrukg=gtiobrukgn (k) ;
for i=linspace (1,500,500)

o

atioett=-Qtiobrukg/2;

btioett= (3*Qtlobrukg+qtlobrukg ) *L/8+Qtiobrukg*hk (i) /tand (alfa);

ctioett=-Qtiobrukg*hk(i)”~2/ (2*tand(alfa)"2)-
(3*Qtiobrukg+gtiobrukg) *L*hk (i )/(8*tand(alfa));

atiotva=- (gtiobrukg/2)
btiotva=gtiobrukg*L+ (hk (i) *gtiobrukg) /tand(alfa)-((5*gqtiobrukg-
Qtiobrukg) *L) /8;
ctiotva=((Qtiobrukg-gtiobrukg) *L"2) /8+ ( (5*gqtiobrukg-
Qtiobrukg) *L*hk (1)) / (8*tand(alfa))+ ((5*qtiobrukg-Qtiobrukg) *L"2) /8-
hk (i) *L*gtiobrukg/tand(alfa)-hk (i) "2*gtiobrukg/ (2* (tand (alfa)) "2) -
0.5*gtiobrukg*L"2;

xett= hk /tand (alfa);
xtva=(h y/tand(alfa))+ (L/2)

M=zeros (4) ;
h=zeros (4,1) ;

(1,1)=xett;
M(1,2)=1
M(1,3:4)=[0 0];
h(l)=-(atioett* (xett*log(xett)-xett) -

btiocett*log(xett)+ctioett/ (2*xett)) ;

M(2,3) xett;

M(2,4)=

h( )=—(atlotva*(xett*log(xett) -xett) -
btiotva*log(xett)+ctiotva/ (2*xett));

4

2
2
2

M(3,:)=[xtva 1 -xtva -1];

h(3)=-atioett* (xtva*log(xtva)-xtva)+bticett*log(xtva) -

ctioett/ (2*xtva)+atiotva* (xtva*log (xtva)-xtva) -
btiotva*log(xtva)+ctiotva/ (2*xtva) ;
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M(@4,:)=[1 0 1 0],
h(4)=-atiocett*log(xtva)+btiocett/xtva+tctioett/ (2*xtva"2)-...
atiotva*log(xtva)+btiotva/xtvatctiotva/ (2*xtva™2);

vekt=inv (M) *h;

A=vekt (1) ;
B=vekt (2);
C=vekt (3);
D=vekt (4) ;

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
vlix=(12/ (Emean*b* (tand (alfa))~3)) * (atiocett™* (x.*1log (xX) -x) -
btiocett*log (x)+ctioett./ (2*x)+A*x+B)
vmax (i)=min (vlx) ;
end
[n,o]=min (abs (abs (vmax (2:500))-L/300)) ;
hAtion (k)=hk (o) ;
hnocktionn (k)=hAtion (k)+tand(alfa) *L/2;
end

’

$Taklutning 5°-15°

hk=linspace(0.01,3,500);

vmax=zeros (500,1) ;

for k=linspace (1,500,500)
alfa=alfaf (k) ;
Qtiobrukg=Qtiobrukgf (k) ;
gtiobrukg=gtiobrukgf (k) ;
for i=linspace (1,500,500)

atioett=-Qtiobrukg/2;

btiocett=(3*Qtiobrukg+gtiobrukg) *L/8+Qtiobrukg*hk (i) /tand(alfa);

ctioett=-Qtiobrukg*hk (i) ~2/ (2*tand(alfa)"2) -
(3*Qtiobrukg+gtiobrukg) *L*hk (i) / (8*tand(alfa)) ;

atiotva=- (gtiobrukg/2) ;
btiotva=gtiobrukg*L+ (hk (i) *gtiobrukg) /tand(alfa) - ((5*gqtiobrukg-
Qtiobrukg) *L) /8;
ctiotva=( (Qtiobrukg-gtiobrukg) *L"2) /8+ ( (5*gqtiobrukg-
Qtiobrukg) *L*hk(i))/ (8*tand(alfa) )+ ((5*gtiobrukg-Qtiobrukg) *L"2) /8-
hk (i) *L*gtiobrukg/tand (alfa)-hk (i) "2*gtiobrukg/ (2* (tand (alfa)) "2) -
0.5*gtiobrukg*L"2;

xett=hk (i) /tand (alfa);
xtva=(hk (i) /tand(alfa))+(L/2);

M=zeros (4) ;
h=zeros(4,1);
M(1l,1)=xett;

M(1,2)=1;
M(1,3:4)=[0 01];
h(l)=-(atioett* (xett*log(xett)-xett) -

btiocett*log(xett)+ctioett/ (2*xett));
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M(2,3)=xett;

M(2,4)=1;

h(2)=-(atiotva* (xett*log(xett)-xett) -
btiotva*log (xett)+ctiotva/ (2*xett));

14

2
2
2

M(3,:)=[xtva 1 -xtva -11];

h(3)=-atiocett* (xtva*log(xtva)-xtva)+btioett*log(xtva) -

ctioett/ (2*xtva)+atiotva* (xtva*log (xtva)-xtva) -
btiotva*log (xtva)+ctiotva/ (2*xtva) ;

M(4,:)=[1 0 1 0];
h(4)=-atiocett*log(xtva)+btiocett/xtva+ctioett/ (2*xtvar2) -
atiotva*log(xtva)+btiotva/xtva+tctiotva/ (2*xtva2);

vekt=inv (M) *h

A=vekt (1) ;

B=vekt (2) ;

C=vekt (3);

D=vekt (4) ;

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);

vix=(12/( Emean*b*(tand(alfa)) 3))* (atloett*(x.*log(x)—x)—
btiocett*log (x)+ctioett./ (2*x)+A*x+B) ;

vmax (i)=min (vlx) ;

end

[n,o]l=min (abs (abs (vmax (2:500))-L/300))
hAtiof (k)=hk (0);
hnocktiofn (k)=hAtiof (k) +tand(alfa)*L/2;
end
$Taklutning 15°-22.5°
hk=linspace(0.01,3,500);
vmax=zeros (500,1) ;
for k=linspace(1l,500,500)
alfa=alfat (k) ;
Qtiobrukg=0Qtiobrukgt (k) ;
gtiobrukg=gtiobrukgt (k) ;
for i=linspace(1l,500,500)

atioett=-Qtiobrukg/2;

btioett= (3*Qtlobrukg+qtlobrukg *1,/8+Qtiobrukg*hk (i) /tand (alfa) ;

ctiocett=-Qtiobrukg*hk (i) "2/ (2*tand(alfa)"2) -
(3*Qtiobrukg+gtiobrukg) *L*hk (1 )/(8*tand(alfa));

atiotva=- (gtiobrukg/2)
btiotva=gtiobrukg*L+ (hk (i) *gtiobrukg) /tand (alfa) - ((5*gtiobrukg-
Qtiobrukg) *L) /8;
ctiotva=( (Qtiobrukg-gtiobrukg) *L"2) /8+ ( (5*gqtiobrukg-
Qtiobrukg) *L*hk(i))/ (8*tand(alfa))+ ((5*gqtiobrukg-Qtiobrukg) *L"2) /8-
hk (i) *L*gtiobrukg/tand (alfa)-hk (i) "2*gtiobrukg/ (2* (tand (alfa)) "2) -
0.5*gtiobrukg*L"2;

xett=hk (i) /tand(alfa);
xtva=(hk (i) /tand(alfa))+(L/2);
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M=zeros (4) ;
h=zeros(4,1);

(1,1)=xett;
M(1,2)=1;
M(1,3:4)=[0 0];
h(l)=-(atioett* (xett*log(xett)-xett)-

btioett*log(xett)+ctioett/ (2*xett));

M(2,3)=xett;
M(2,4)=1;
h(2)=-(atiotva* (xett*log(xett)-xett) -

btiotva*log (xett)+ctiotva/ (2*xett));

M(3,:)=[xtva 1 -xtva -11;

h(3)=-atiocett* (xtva*log(xtva)-xtva)+btioett*log(xtva) -

ctioett/ (2*xtva)+atiotva* (xtva*log (xtva)-xtva) -
btiotva*log (xtva)+ctiotva/ (2*xtva) ;

M(4,:)=[1 0 1 0];

h(4)=-atiocett*log(xtva)+btiocett/xtvat+tctioett/ (2*xtva"2) -

atiotva*log(xtva)+btiotva/xtva+tctiotva/ (2*xtva™2);

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa),

4
vix=(12/( Emean*b*(tand(alfa)) 3))* (atloett*(x.*log(x -
) ;

btiocett*log (x)+ctioett./ (2*x)+A*x+B) ;
vmax (1) =min (v1lx);
end
[n,o]l=min (abs (abs (vmax (2:500))-L/300))
hAtiot (k)=hk (o) ;
hnocktiotn (k)=hAtiot (k)+tand(alfa)*L/2;
end

$Tvardragsspanning
kdis=1.4;
ft90k=0.5*(10"6) ;
%$Enligt EKS 9
$Taklutning 0°-5°

hnockniontv=((100*b) "~ (1/8) ( ( (gammam*O0. 2*(tand(alfan))*3.*

) +gnioettn* (L 2)))/(S*b*kdls*kmod*ft90k) (5/8)
$Taklutning 5°-15°

hnocknioftv=((100*b) " (1/8) ( ( (gammam*O0. 2*(tand(alfaf))*3.*

) tgniotvaf* (L" 2)))/(8*b*kdls*kmod*ft90k) (5/8)
$Taklutning 15°-22.5°

hnockniottv=((100*b) " (1/8) ( ( (gammam*O0. 2*(tand(alfat))*3.*

) tgniotret* (L" 2)))/(8*b*kdls*kmod*ft90k) (5/8)
%$Enligt EKS 10
$Taklutning 0°-5°

hnocktiontv=((100*b) " (1/8))* (((gammam*0.2* (tand(alfan))*3.*

) +atioettn* (L"2)))/ (8*b*kdis*kmod*ft90k)) .~ (5/8));
%$Taklutning 5°-15°

100) ;
) —X) -

(Qniocettn* (L2
(Qniotvaf* (L"2

(Qniotret* (L2

(Qtiocettn* (L2
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hnocktioftv=((100*b) "~ (1/8))* (((gammam*0.2* (tand (alfaf))*3.* (Qtiotvaf* (L"2
) +atiotvaf* (L"2)))/ (8*b*kdis*kmod*ft90k)) .~ (5/8));

$Taklutning 15°-22.5°
hnocktiottv=((100*b) "~ (1/8))* (((gammam*0.2* (tand (alfat))*3.* (Qtiotret* (L"2
) +atiotret* (L"2)))/ (8*b*kdis*kmod*ft90k)) .~ (5/8));

%Diagram

%Balkens nockh&jd beroende av momentkapacitet

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(alfan(3:500),hnocktionm(3:500),'-", 'Linewidth',2, 'color', [0

0 0])s;plot(alfan(3:500),hnocknionm(3:500),"'--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaf, hnocktiofm, '-", 'LineWidth',2, "color', [0 O
0]);plot(alfaf, hnockniofm, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfat, hnocktiotm, '-", 'LineWidth',2, "color', [0 O
0]);plot(alfat, hnockniotm, '--"', 'LineWidth', 2, 'color', [0 O 0]);hold off;

legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', "'southeast');

xlabel ('Taklutning [°]', 'FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkens nockhdéjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%Balkens nockh&jd beroende av tvarkraftskapacitet

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(alfan,hnocktiont,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot(alfan,hnockniont, '--', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaf,hnocktioft,'-', 'LineWidth',2, "'color', [0 O
0]);plot(alfaf,hnocknioft, '--', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfat,hnocktiott,'-', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfat,hnockniott, '--"', 'LineWidth',2, "color', [0 0 0]);hold off;

legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Taklutning [°]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkens nockh®éjd [m]', '"FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%Pelarsnittets hojd beroende av upplagstryck

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(alfan,ltion,'-','LineWidth',2, 'color', [0 O
01]);plot(alfan,lnion, '--"', 'LineWidth', 2, "color', [0 0 01);
plot(alfaf,lniof, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O 0]);plot(alfaf,ltiof, '~
', 'LineWidth',2, "color', [0 O 0]);plot(alfat,lniot,'—-

', 'LineWidth',2, '"color', [0 O 0]);plot(alfat,ltiot, '~

', '"LinewWidth',2, '"color', [0 O 0]);hold off;

legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Taklutning [°]','FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Pelarsnittets hojd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%Balkens nockhdjd beroende av nedbdjning

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(alfan(3:500),hnocktionn(3:500),'-", 'Linewidth',2, 'color', [0
0 0]);plot(alfan(3:500),hnocknionn(3:500),"'--", 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaf,hnocktiofn,'-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O

140



0]);plot(alfaf,hnockniofn, '--', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfat,hnocktiotn,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot(alfat,hnockniotn, '--"', 'LineWidth', 2, 'color', [0 0 0]);hold off;
legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');
xlabel ('Taklutning [°]','FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;

ylabel ('Balkens nockhojd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

$Balkens nockhojd beroende av tvardragsspanning

figure

axes ('YGrid','on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(alfan,hnocktiontv,'-', 'LinewWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot(alfan, hnockniontv, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaf, hnocktioftv, '-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaf, hnocknioftv, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfat, hnocktiottv, '-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfat, hnockniottv, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O 0]);hold off;

legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Taklutning [°]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkens nockhdjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%$Dimensionskriterier EKS 9

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(alfan(3:500),hnocknionn(3:500),'-"', 'Linewidth',2, 'color', [0

0 0]);plot(alfan(3:500),hnocknionm(3:500),"'--", 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfan,hnockniont,':', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfan,hnockniontv, '-."', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaf,hnocknioft,':', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaf,hnocknioftv,'-.", 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaf,hnockniofm, '--', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
01);plot(alfaf,hnockniofn,'-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfat,hnockniott,':', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfat,hnockniottv,'-.", 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfat,hnockniotm, '--"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot(alfat,hnockniotn, '-', 'LineWidth',2, "color', [0 0 0]);hold off;
legend ('Nedbdjning', '"Momentkapacitet', 'Tvarkraftskapacitet', 'Tvardragsspa
nning', 'location', 'southeast');

xlabel ('Taklutning [°]','FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkens nockhdjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

$Dimensionskriterier EKS 10

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(alfan(3:500),hnocktionn(3:500),'-", 'LinewWidth',2, 'color', [0

0 0]);plot(alfan(3:500),hnocktionm(3:500),"'--", 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfan,hnocktiont,':', 'LineWidth',2, "'color', [0 O
0]);plot(alfan,hnocktiontv, '-."', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaf,hnocktioft,':', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaf,hnocktioftv,'-.", 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfaf,hnocktiofm, '--', '"LineWidth',2, 'color', [0 O
01);plot(alfaf,hnocktiofn,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot(alfat, hnocktiott,':', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfat, hnocktiottv, '-."', 'LineWidth',2, '"color', [0 O
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0]);plot(alfat,hnocktiotm, '--', '"LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(alfat,hnocktiotn, '-', 'LineWidth',2, "color', [0 0 0]);hold off;
legend ('Nedbojning', '"Momentkapacitet', 'Tvarkraftskapacitet', 'Tvardragsspa
nning', 'location', 'southeast');

xlabel ('Taklutning [°]', 'FontSize', 20, 'FontName', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Balkens nockhojd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

B.6 Sadelbalkar, varierande snoélastvarde
$SADELBALKAR MED SNOLASTZON
L=20;

$LASTER
$Egentyngd
Gtak=500;

%Sndlast

Ce=1.0;

Ct=1.0;

sk=linspace (1000,5500,1500) ;
$Enligt EKS 9

unio=0.8;
snio=unio*Ce*Ct*sk;
%$Enligt EKS 10
utioett=0.8;
utiotva=0.95;
stioett=utiotva*Ce*Ct*sk;
stiotva=utiocett*Ce*Ct*sk;

%Vindlast

gp=517.5;

cpeett=0.1;

cpetva=0.1;

cpi=0.3;

alfa=10;
wett=(gp*cpeett+gp*cpi) ;
wtva= (gp*cpetvatgp*cpi) ;

%$Total last pa balken

gammad=1.0;

psivind=0.3;

cc=6;

$Brottgrédnstillstandet

%$Enligt EKS 9
Qnioett=(gammad*1l.5*snio+gammad*1l.5*psivind*wett+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gnioett=(gammad*1l.5*snio+tgammad*1l.5*psivind*wtva+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gnio=(Qnioett+gnioett) /2;

%$Enligt EKS10
Qtioett=(gammad*1l.5*stiocett+gammad*1l.5*psivind*wett+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gtioett=(gammad*1l.5*stiotvatgammad*l.5*psivind*wtvat+gammad*1l.2*Gtak) *cc;
gtio=(Qtiocett+gtiocett) /2;

$Brukgranstillstandet

%$Enligt EKS 9
Qniobrukg=(1l.0*snio+psivind*wett+1l.0*Gtak) *cc;
gniobrukg=(1l.0*snio+psivind*wtva+l.0*Gtak) *cc;
gniobruk= (Qniobrukg+gniobrukg) /2;

%Enligt EKS 10
Qtiobrukg=(1l.0*stioett+0.3*wett+1l.0*Gtak) *cc;
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gtiobrukg=(1l.0*stiotva+0.3*wtva+l.0*Gtak) *cc;
qtiobruk= (Qtiobrukg+gtiobrukg) /2;

$DIMENSIONERING
gammam=1.25;
kmod=0.8;
b=0.14;

sMomentkapacitet

fmk=30* (10"6) ;

kcrit=1;

fvk=3.5%10"6;

fc90k=2.5*10"6;

fmd=kmod* fmk/gammam;

fc90d=kmod*fc90k/gammam;

fvd=kmod* fvk/gammam;

$Enligt EKS 9

hk=linspace(0.01,3,1500);

vmax=zeros (1500,1);

for k=linspace(1,1500,1500)
Qnioettm=Qnioett (k) ;
gnioettm=qgnioett (k) ;
for i=linspace(1,1500,1500)

anioett=-Qnioettm/2;

bniocett=(3*Qniocettm+gniocettm) *L/8+Qniocettm*hk (i) /tand(alfa);
cnioett=-Qniocettm*hk (i) "2/ (2*tand (alfa)”

(3*Qnioettm+gniocettm) *L*hk (i) / (8*tand (alfa));

aniotva=- (gnioettm/2) ;

bniotva=gniocettm*L+ (hk (i) *qnioettm) /tand(alfa)- ((5*gnioettm-

Onioettm) *L) /8;

cniotva=((Qnioettm-gnioettm) *L"2) /8+ ( (5*gqniocettm-
Qnioettm) *L*hk (i))/ (8*tand(alfa))+ ((5*gniocettm-Qniocettm) *L"2) /8-
hk (i) *L*gnioettm/tand (alfa)-hk (i) *2*gnioettm/ (2* (tand (alfa))"2) -

0.5*gniocettm*L"2;

xett=hk (i) /tand(alfa);
xtva=(hk (i) /tand(alfa))+(L/2);

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa),

Mett=anioett*x.”2+bnicett*x+cnioett;
Mtva=aniotva*x.”2+bniotva*x+cniotva;
W=b* (hk (1) *x*tand(alfa)) .”2/6;

kma=1/ ((1+ (fmd/ (1.5*fvd) *tand(alfa)) "2+ (fmd/£fc90d* (tand (alfa))~2)"2)"0.

’

[Max1l,placl]=max (Mett./W) ;
[Max2,plac2]=max (Mtva. /W) ;
if Maxl>Max?2

dim(i)=Max1l/ (kma*fmd) ;
else

dim (1i)=Max2/ (kma*fmd) ;
end
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end
[n,o]=min (abs (1-dim)) ;
hAnio (k)=hk (o) ;
hnockniom (k)=hAnio (k) +tand(alfa)*L/2;
end
$Enligt EKS 10
hk=linspace(0.01,3,1500);
vmax=zeros (1500,1);
for k=linspace(1,1500,1500)
Qticettm=Qtioett (k) ;
gtiocettm=gtioett (k) ;
for i=linspace(1,1500,1500)

atioett=-Qtioettm/2;

btiocett=(3*Qtiocettm+qtiocettm) *L/8+Qtiocettm*hk (i) /tand(alfa);

ctioett=-Qtiocettm*hk (i) "2/ (2*tand (alfa)"2) -
(3*Qtiocettm+gtiocettm) *L*hk (i) / (8*tand(alfa)) ;

atiotva=- (gtiocettm/2);
btiotva=gqtiocettm*L+ (hk (i) *gqtioettm)/tand(alfa)- ((5*gtioettm-
Qtioettm) *L) /8;
ctiotva=((Qtioettm-gtiocettm) *L"2) /8+ ((5*gtiocettm-
Qtiocettm) *L*hk (i))/ (8*tand(alfa))+ ((5*gtiocettm-Qticettm)*L"2) /8-
hk (i) *L*gtioettm/tand (alfa)-hk (i) "2*gtiocettm/ (2* (tand(alfa))"2) -
0.5*gticettm*L"2;

xett=hk (i) /tand(alfa);
xtva=(hk (i) /tand (alfa))+(L/2);

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
Mett=atioett*x.”2+bticett*x+ctiocett;
Mtva=atiotva*x.”2+btiotva*x+ctiotva;

W=b* (hk (1) *x*tand(alfa)) .”2/6;

kma=1/ ((1+(fmd/ (1.5*fvd) *tand(alfa)) "2+ (fmd/£c90d* (tand(alfa))"2)"2)"0.

I

[Max1,placl]=max (Mett./W) ;
[Max2,plac2]=max (Mtva. /W) ;
if Maxl>Max?2

dim(i)=Maxl/ (kma*fmd) ;
else

dim(i)=Max2/ (kma*fmd) ;
end

end

[n,o]=min (abs (1-dim)) ;

hAtio (k)=hk (o) ;

hnocktiom(k)=hAtio (k)+tand(alfa)*L/2;
end

$Tvarkraftskapacitet

kcr=1;

fvk=3.5*(10"6) ;

%$Enligt EKS 9

hniot=(L* ((3*Qniocett+gnioett) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;
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hnockniot=hniot+ (L/2) * (tand(alfa)) ;
$Enligt EKS 10

htiot=(L* ((3*Qtiocett+gtioett) /8) *gammam*1.5) / (kcr*b*kmod*fvk) ;

hnocktiot=htiot+ (L/2) * (tand(alfa)) ;

sUpplagstryck

kcett=1.75;

kctva=1;

fck=2.5*(10"0);

$Enligt EKS 9

kmodnio=0.8;

gammamnio=1.25;

fcdnio= (kmodnio*fck) /gammamnio;
sknioett=1000:22.5:1742.5;
snioett=unio*Ce*Ct*sknioett;

Qniouppett=(gammad*1l.5*snioett+gammad*1.5*psivind*wett+gammad*1l.2*Gtak) *c

C;

gniouppett=(gammad*1.5*snioett+gammad*1l.5*psivind*wtvatgammad*1l.2*Gtak) *c

C;

Inioett=(L* ( (3*Qniouppett+gniouppett)/8))/ (kcett*fcdnio*b)-0.03;

skniotva=1742.5:22.5:5500;
sniotva=unio*Ce*Ct*skniotva;

Qnioupptva= (gammad*1l.5*sniotvat+gammad*1.5*psivind*wett+gammad*1.2*Gtak) *c

c;

gnioupptva= (gammad*1.5*sniotvatgammad*1l.5*psivind*wtvatgammad*1l.2*Gtak) *c

c;

Iniotva=(L* ( (3*Qnioupptvat+gnioupptva)/8))/ (kctva*fcdnio*b)-0.03;

$Enligt EKS 10

kmodtio=1.0;

gammamtio=1.0;

fcdtio= (kmodtio*fck) /gammamtio;
sktioett=1000:22.5:2687.5;
estiocett=utiotva*Ce*Ct*sktioett;
estiotva=utioett*Ce*Ct*sktioett;

Qtiouppett=(gammad*1l.5*estiocett+gammad*l.5*psivind*wett+gammad*1.2*Gtak) *

cc;

gtiouppett=(gammad*1l.5*estiotvatgammad*1l.5*psivind*wtvat+gammad*1l.2*Gtak) *

cc;

ltiocett=(L* ((3*Qtiouppett+gtiouppett) /8))/ (kcett*fcdtio*b)-0.03;

sktiotva=2687.5:22.5:5500;
tstiocett=utiotva*Ce*Ct*sktiotva;
tstiotva=utioett*Ce*Ct*sktiotva;

Qtioupptva= (gammad*1l.5*tstiocett+gammad*1l.5*psivind*wett+gammad*1.2*Gtak) *

ccCy;

gtioupptva= (gammad*1l.5*tstiotvatgammad*1l.5*psivind*wtvat+gammad*1l.2*Gtak) *

ccy;

ltiotva=(L* ( (3*Qtioupptva+gtioupptva)/8))/ (kctva*fcdtio*b)-0.03;

%Nedbojning

Emean=13000* (10"06) ;

%$Enligt EKS 9

hk=linspace(0.01,3,1500);

vmax=zeros (1500, 1) ;

for k=linspace(1l,1500,1500)
QOniobrukgn=Qniobrukg (k) ;
gniobrukgn=qniobrukg (k)
for i=linspace(1l,1500,1500)

Iz
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anioett=-Qniobrukgn/2;

bniocett= (3*Qn10brukgn+qnlobrukgn *L/8+Qniobrukgn*hk (i) /tand (alfa) ;
cnioett=-Qniobrukgn*hk (i) "2/ (2*tand(alfa)"2) -
(3*Qniobrukgn+gniobrukgn) *L*hk (i) / (8*tand(alfa));

aniotva=- (gniobrukgn/2) ;

bniotva=gniobrukgn*L+ (hk (i) *gqniobrukgn) /tand (alfa) -
((5*gniobrukgn-Qniobrukgn) *L) /8;

cniotva=((Qniobrukgn-gniobrukgn) *L"2) /8+ ( (5*gniobrukgn-
Qniobrukgn) *L*hk (i) )/ (8*tand(alfa))+ ((5*gniobrukgn-Qniobrukgn) *L"2) /8-
hk (i) *L*gniobrukgn/tand (alfa)-hk (i) *2*gniobrukgn/ (2* (tand(alfa)) "2) -
0.5*gniobrukgn*L"2;

xett= hk /tand alfa);
xtva=(h y/tand (alfa))+(L/2)

M=zeros (4) ;
h=zeros(4,1);

(1,1)=xett;
M(1,2)=1;
M(1,3:4)=[0 0];
h(l)=-(anioett* (xett*log(xett)-xett) -

bniocett*log (xett)+cniocett/ (2*xett));

M (
M ( )=

h( (anlotva*(xett*log(xett) -xett) -
bniotva*log(xett)+cniotva/ (2*xett));

2,3) xett
2,4
2)=-

M(3,:)=[xtva 1 -xtva -11;

h(3)=-aniocett* (xtva*log(xtva)-xtva)+tbnioett*log(xtva) -

cnioett/ (2*xtva)+aniotva* (xtva*log (xtva)-xtva) -
bniotva*log (xtva)+cniotva/ (2*xtva) ;

M(4,:)=[1 0 1 0];
h(4)=-anioett*log(xtva)+bnioett/xtvat+cniocett/ (2*xtva"2) -

aniotva*log (xtva)+bniotva/xtvat+cniotva/ (2*xtva~2) ;

vekt=inv (M) *h;

A=vekt (1) ;
B=vekt (2);
C=vekt (3);
D=vekt (4) ;

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
vlix=(12/( Emean*b*(tand(alfa)) 3))* (anloett*(x.*log(x)—x)—
bniocett*log(x)+cnioett./ (2*x) +A*x+B) ;
vmax (i) =min (vlx) ;

end

[n,o]l=min (abs (abs (vmax (2:1500))-L/300))

hAnio (k) =hk (o) ;

hnocknion (k)=hAnio (k) +tand(alfa) *L/2;
end

’
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$Enligt EKS 10

hk=linspace(0.01,3,1500);

vmax=zeros (1500,1) ;

for k=linspace(1,1500,1500)
Qtiobrukgn=Qtiobrukg (k) ;
gtiobrukgn=gtiobrukg (k) ;
for i=linspace(1,1500,1500)

atioett=-Qtiobrukgn/2;

btioett—(3*Qtiobrukgn+qtiobrukgn *L/8+Qtiobrukgn*hk (i) /tand (alfa) ;
ctioett=-Qtiobrukgn*hk (i) "2/ (2*tand(alfa)"2) -
(3*Qtiobrukgn+gtiobrukgn) *L*hk (i) / (8*tand(alfa)) ;

atiotva=- (gtiobrukgn/2)

btiotva=qtiobrukgn*L+ (hk (i) *gtiobrukgn) /tand (alfa) -
((5*gtiobrukgn-Qtiobrukgn) *L) /8;

ctiotva=((Qtiobrukgn—-gtiobrukgn) *L"2) /8+ ( (5*gtiobrukgn-
Qtiobrukgn) *L*hk (i) )/ (8*tand(alfa))+ ((5*gqtiobrukgn-Qtiobrukgn) *L"2) /8-
hk (i) *L*gtiobrukgn/tand (alfa)-hk (i) *2*gtiobrukgn/ (2* (tand(alfa))"2)-
0.5*gtiobrukgn*L"2;

xett=hk ( /tand (alfa);
xtva= (hk )y /tand(alfa) )+ (L/2)

M=zeros (4) ;
h=zeros (4,1);

(1,1)=xett;
M(1,2)=1
M(1,3:4)=[0 0];
h(l)=-(atioett* (xett*log(xett)-xett) -

btiocett*log (xett)+ctioett/ (2*xett));
M(2,3) xett
M(2,4)=
h(2)=- (atlotva*(xett*log(xett) -xett) -
btiotva*log(xett)+ctiotva/ (2*xett)) ;

M(3,:)=[xtva 1 -xtva -11;

h(3)=-atioett* (xtva*log(xtva)-xtva)+bticett*log(xtva) -

ctioett/ (2*xtva)+atiotva* (xtva*log (xtva)-xtva) -
btiotva*log (xtva)+ctiotva/ (2*xtva) ;

M(4,:)=[1 0 1 0];
h(4)=-atioett*log(xtva)+btioett/xtvatctioett/ (2*xtva"2) -

atiotva*log(xtva)+btiotva/xtvat+ctiotva/ (2*xtva~2) ;

vekt=inv (M) *h;

A=vekt (1) ;
B=vekt (2) ;
C=vekt (3);
D=vekt (4) ;

x=linspace (hk (i) /tand(alfa), L/2+hk(i)/tand(alfa), 100);
vlix=(12/ (Emean*b* (tand(alfa))"3))* (atioett* (x.*log(x)-x) -
btioett*log (x)+ctioett./ (2*x)+A*x+B) ;

vmax (i)=min (vlx) ;

’
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end

[n,o]=min (abs (abs (vmax (2:1500) ) -L/300)) ;

hAtio (k)=hk (o) ;

hnocktion (k)=hAtio (k)+tand(alfa)*L/2;
end

$Tvardragsspanning

kdis=1.4;

f£t90k=0.5*(10"6) ;

$Enligt EKS 9
hnockniotv=((100*b) "~ (1/8)) * (( (gammam*0.2* (tand (alfa)) *3* (Qnioett* (L"2) +gn
ioett* (L"2)))/ (8*b*kdis*kmod*ft90k)) .~ (5/8));

$Enligt EKS 10
hnocktiotv=((100*b) " (1/8)) * (( (gammam*0.2* (tand(alfa)) *3* (Qtiocett* (L"2) +gt
ioett* (L"2)))/ (8*b*kdis*kmod*ft90k)) .~ (5/8));

$Diagram

%Balkens nockh&jd beroende av momentkapacitet

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sk,hnocktiom,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(sk,hnockniom, '--"', '"LineWidth', 2, "color', [0 O 0]);hold off;
legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m”2]','FontSize',20,'FontName', 'Times
New Roman') ;

ylabel ('Balkens nockhdjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%Balkens nockh&jd beroende av tvarkraftskapacitet

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sk,hnocktiot,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(sk,hnockniot, '--"', 'LineWidth', 2, "color', [0 0 0]);hold off;
legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m”2]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times
New Roman') ;

ylabel ('Balkens nockhdjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%Pelarsnittets hdjd beroende av upplagstryck

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sktioett,lticett,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O

0]);plot (sknioett,lniocett, '--', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]) ;plot (skniotva,lniotva, '--', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(sktiotva,ltiotva,'-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]),;plot ([max(sktioett) max(sktiocett)], [max(ltioett) min(ltiotva)], '-

, 'Linewidth',2, "color', [0 0 0]);plot([max (sknioett)

max (sknioett) ], [max (lnioett) min(lniotva)l,'--', 'LinewWidth',2, 'color', [0
0 0]);hold off;

legend ('EKS 10', 'EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m"2]','FontSize',20,'FontName', ' 'Times
New Roman') ;

ylabel ('Pelarsnittets hojd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;
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%Balkens nockhdjd beroende av nedbdjning

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sk,hnocktion,'-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
01);plot(sk,hnocknion, '--"', 'LineWidth', 2, 'color', [0 0 0]);hold off;
legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m”2]','FontSize',20,'FontName', 'Times
New Roman') ;

ylabel ('Balkens nockhojd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%Balkens nockhdjd beroende av tvardragsspanning

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, '"FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sk,hnocktiotv,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O
0]);plot(sk,hnockniotv, '--', "LineWidth',2, 'color', [0 0 0]);hold off;
legend ('EKS 10','EKS 9', 'location', 'southeast');

xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m”2]', 'FontSize',20,'FontName', 'Times
New Roman') ;

ylabel ('Balkens nockhdéjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%$Dimensionskriterier EKS 9

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize', 15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sk,hnocknion,'-", 'LineWidth',2, 'color', [0 O

01);plot(sk,hnockniom, '--", '"LineWidth', 2, "color', [0 O
01);plot (sk,hnockniot,':"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
01);plot (sk,hnockniotv, '-."', "'LineWidth', 2, "color', [0 0 0]);hold off;

legend ('Nedbdjning', 'Momentkapacitet', 'Tvarkraftskapacitet', 'Tvardragsspa
nning', 'location', 'best');

xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m”2]', 'FontSize',20,'FontName', 'Times
New Roman') ;

ylabel ('Balkens nockh®éjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

%$Dimensionskriterier EKS 10

figure

axes ('YGrid', 'on', 'XGrid', 'on', 'FontSize',15, 'FontName', 'Times New
Roman') ;

hold on; plot(sk,hnocktion,'-"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O

01);plot (sk,hnocktiom, '--", '"LineWidth',2, "color', [0 O
01);plot (sk,hnocktiot,':"', 'LineWidth',2, 'color', [0 O
01);plot (sk,hnocktiotv, '-."', 'LineWidth', 2, "color', [0 0 0]);hold off;

legend ('Nedbdjning', 'Momentkapacitet', 'Tvarkraftskapacitet', 'Tvardragsspa
nning', 'location', 'best'");

xlabel ('Sndlastens grundvarde [N/m"2]','FontSize',20, 'FontName', ' 'Times
New Roman') ;

ylabel ('Balkens nockhdjd [m]', 'FontSize',20, 'FontName', 'Times New
Roman') ;
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