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Abstract

STABILITY IN A TALL TIMBER CONSTRUCTION

Henrik Blom & Johan Thored

In today’s society cities grow increasingly larger, not only on the ground but vertically
as well. Utilizing height means taller buildings, which often are large steel- and
concrete constructions. Why not construct tall buildings out of timber instead, a
material by many believed to be far better from an environmental perspective than
steel and concrete. The answer lies in the lack of knowledge regarding tall timber
constructions and the stresses they need to withstand.

The report was conducted at the construction consulting company Bjerking AB,
Uppsala. The focus in this report was to examine accelerations and deformations as
an effect of wind loads. The issue at hand was whether the connections between
building elements affect the dynamic responses that occur.

The chosen model was a 15 storey timber building whose walls and floors consisted
mainly of cross laminated timber elements as the load bearing structure. As a large
amount of the analyses were complex, the calculations were made in the computer
program FEM-Design, which is a finite element program.

After performing numerous calculations with different settings, a result emerged.
Clear trends could be seen in the connections’ influence on accelerations and
deformations. A stiffer connection makes the building more resistant to wind loads.
This result has to be considered when constructing tall timber buildings to avoid
problems with accelerations and deformations. However, merely adjusting the
connections to meet requirements is not sufficient, other measures are also needed.
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SAMMANFATTNING

I dagens samhiille véxer sig stdader allt storre, inte bara till ytan utan dven
pa hojden. For att kunna exploatera pa hojden kravs hogre hus vilka ofta
byggs av stora stdl- och betongkonstruktioner. Men varfoér byggs inte
hoghus istillet av trd som av mdnga anses vara mycket bittre ur bland
annat miljosynpunkt? Svaret ligger i kunskapsbristen som finns kring
hur hoga trahus ska konstrueras for att klara de olika pafrestningarna
det utsatts for.

Arbetet genomfordes i samarbete med konsultféretaget Bjerking AB,
Uppsala. En del av de problemen som finns har undersokts, namligen
accelerationer och deformationer som en effekt av vindlaster. Fragestal-
Iningen &r huruvida infdstningarna och dess inspanningsgrad mellan
olika byggnadselement pdverkar de statiska respektive dynamiska
effekterna som uppstar.

Den valda modellen, ett 15-vdningar hogt trdhus, bestod i huvudsak av
CLT-element, Cross Laminated Timber, i bade vaggar och bjdlklag som
hade till uppgift att fora ner lasterna till grunden. D4 analysen &r
komplex utfordes en stor del av berdkningarna i FEM-Design som dr ett
avancerat berdkningsprogram. For att sdkerstdlla indata samt komplet-
tera kunskapen inom omradet utférdes en bakgrundsstudie.

Efter utforta berdkningar pa den bestimda modellen fastslogs resultatet.
En tydlig trend kunde foljas vid beaktning av accelerationer och
deformationer vid olika vdarden pa inspanningen mellan byggnads-
elementen. Styvare forband gor byggnaden mer bestdndig gentemot
vindlaster. Ett resultat som madste beaktas for att kunna 16sa en del av de
problem som uppstar med hoga hus i trd. Dock réacker det inte att enbart
justera inspanningsgraden for att klara géllande krav och normer, utan
ytterligare dtgarder kravs.

Nyckelord: Hoga trakonstruktioner, CLT, accelerationer, deformationer,
vindlaster, infdstningar, inspanningar, FEM-design 3D structure.
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1 INTRODUKTION
1.1 Inledning

Efterfragan av hoga trahus tkar stabilt i varlden. Det beror till stor del pa
att vi manniskor har okat miljomedvetenheten under det senaste
decenniet. I Sverige har vi en mycket god tillgdng av trd och kunskap
gdllande trakonstruktion. Varfor har vi da inte byggt nagra hogre trahus?
Det beror pa att ett forbud fran 1874 har hindrat byggnation 6ver tva
vaningar pa grund av brandrisken. Det forbudet hdvdes 1994 och sen
dess har byggnationen av hogre tréflerbostadshus okat i Sverige.

Manga byggherrar ser fordelarna med trd. Forutom att det dr ett valdigt
vackert, flexibelt och miljosmart material, som kan anvidndas till mdnga
olika delar av byggnaden, finns det mojlighet till en hog prefabricerings-
grad, vilket leder till en kortare byggtid.

Ett problem med hoga hus i trd dr dock att den efterstravade stabiliteten
kan bli svér att uppnd. Pa grund av en betydligt ldgre styvhet i trd dn
betong och stal mdste innovativa 1osningar hittas for att na hogre hojder
och samtidigt bevara en komfortabel brukbarhet.

Da Bjerking dr man om att utvecklas inom trdkonstruktion ville de
undersoka hur inspanningsgraden paverkar stabiliseringen av hoga
trakonstruktioner med en stomme av CLT-element (Cross Laminated
Timber, vidare CLT).

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att utoka kunskapen i hur inspanningsgraden
mellan CLT-element i ett hogt trahus paverkar accelerationer och utbdj-
ningar av barverket, samt hur dess padverkan kan jamforas mot dagens
krav och normer.

1.3 Mal

Malet med rapporten dr att bidra med kunskap och data som kan
anvandas som grund for dimensionering av hoga trdhus med en CLT
konstruktion.

1.4 Metod

Projektet inleddes med en bakgrundsstudie for fordjupning av kunskap-
en inom @mnet. Fokusen for bakgrundsstudien lag pa hur hoga bygg-
nader svianger och deformeras samt vad som paverkar dessa fenomen.
Litteratur inom vindberdkningar, bade statiska och dynamiska,
studerades. Tidigare examensarbeten kontrollerades for att sdkerstalla
nyhetsvardet pa arbetet.
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Vidare modellerades ett 15-vdningshus i StruSofts finita element
program, FEM-Design 3D structure 15 (harefter FEM-Design) som grund
for analyser av olika inspanningsgrader. Indata fér ¢vriga parametrar
faststilldes med kunskap fran litteraturstudie, innefattande géllande
normer, som kompletterades av konsultation med handledare. Med
bestdimd indata for de 6vriga parametrarna analyserades accelerationer
och utbdjningar for olika inspanningsgrader for att se respektive grads
paverkan.

1.5 Avgransningar

Berdkningar av ett hoghus dar komplext och dessvarre inget som gar att
genomfora fullt ut inom ramen fér det hdr examensarbetet. En rad
avgransningar har darfor valts for att fokusera pa den huvudsakliga
fragestallningen.

Bakgrundsstudien som utfors infér berdkningarna fokuseras pa: stom-
system, CLT som material, vad som pdverkar accelerationer och utbojn-
ingar samt vilka krav och normer som giller. Berdkningar och analys
kommer ddrmed att begrdnsas enligt den utforda bakgrundsstudien. De
mest betydande avgransningarna som har gjorts beskrivs nedan.

Elementens dimensioner kontrolleras genom enkla handberdkningar och
i FEM-Design. Grunden och infdstningen till grunden sétts till fast
inspand for alla forsok. Ingen kontroll av sdttningar, glidning eller
stjdlpning sker da alla fall globalt kommer att vara lika. Snolasten och
takkonstruktionen ersitts med en nyttiglast som verkar pa det oversta
bjalklaget. Langtidsdeformationer forsummas da endast den momen-
tana responsen dr intressant. Egentyngd, vindlast och nyttiglast dr de
enda laster som appliceras pd modellen i rapporten. Ovriga laster for-
summas da fokus ligger pa de dynamiska effekterna som beror pa vind-
laster.



2 BAKGRUNDSSTUDIE

I foljande avsnitt ges en kortfattad beskrivning av olika stomsystem,
CLT-element och en forklaring till vad som orsakar accelerationer och
utbojningar i ett barverk. En inblick ges i hur accelerationer och
utbojningar regleras av olika krav och normer.

2.1 Tidigare arbeten

Bakgrundsstudien inleddes med en kontroll av publicerade uppsatser
for att sdkerstdlla nyhetsvardet samt for att finna inspiration. En uppsats
frdn Kungliga Tekniska Hogskolan (Tjernberg, 2015) undersoker olika
dimensioner for en 22-vadningar hog trabyggnad och dess dynamiska
respons till vindlaster. En uppsats fran Uppsala Universitet (Nystrom,
2014) jamforde skillnader mellan CLT och betong i ett stabiliserande
hisschakt. Bdda dessa arbeten beror CLT, vindlaster och hoga trdhus
vilket dven detta arbete innehdller men beror inte inspanningen mellan
elementen i byggnaden.

2.2 Stomsystem

Stommens huvuduppgift i ett barverk &r att fora ner laster till grunden
och stabilisera barverket mot horisontell kraftpaverkan. Stabilisering kan
i princip ske genom tre stycken olika tillvdgagangssitt, skivor, fackverk
eller ramar. Figur 2.1 visar hur de olika systemen kan se ut.

Takbalk Takskiva

— Y~ —

Pendel-
pelare
-4

Striiva
.

IFackverk Ramverkan Skivverkan

Figur 2.1 - Stabilisering med hjilp av fackverk, ramverkan och skivverkan.
(Isaksson, Mdrtensson, & Thelandersson, 2010).

Ofta kombineras dessa i en och samma byggnad beroende pd behov.
Vilket eller vilka system som kan anvdndas beror pda bland annat
byggnadshojd, verksamhet, konstruktionsmaterial och sa vidare. Vanligt
ar ett kombinerat skiv- och ramsystem. Ett hisschakt (skivor) tar upp de
horisontella lasterna och pelare (ram) tar upp de vertikala lasterna. Bade
stabiliserande schakt och yttervaggar fungerar som skjuvvaggar vilket
visas i Figur 2.2.
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Figqur 2.2 - Exempel pi skjuvviggskonstruktion for ett 15 viningshus (The
Constructor, 2016).

Principen for lastférdelningen vid skivverkan visas i Figur 2.3. Figuren
visar hur en pddrivande kraft fors nerdt genom att bjialklagen och vagg-
arna overfor skjuvkrafter till vertikala drag- och tryckkrafter. P4 det
sdttet fors de horisontella lasterna ned till grunden.

Figur 2.3 - Principskiss pd lastéverforing i en byggnad med stabiliserande skiv-
verkan och tillhorande deformation, streckad i figur. (Killsner & Girhammar,
2009).

2.3 CLT-element

CLT &r en solid trakonstruktion som bestdr av minst tre stycken kors-
limmade skikt. Antalet skikt varierar med ett udda antal. Varje skikt bes-
tdr av brador som placeras parallellt med varandra i trdets fiberriktning
och limmas ihop till ett skikt. Darefter limmas de olika skikten ihop vin-
kelratt mot varandra. Exempel visas i Figur 2.4.
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1200 mm
Varierande
langd

Varierande
tjocklek

U— Langsgaende innerskikt

Tvargaende innerskikt
Langsgaende innerskikt

Figqur 2.4 - Exempel pd uppbyggnad av ett CLT-element. Med flera lager
forskjutna 90 grader. Observera att bredden kan variera mellan olika tillverkare
(Martinsons, 2016)

Tack vare att brddorna i de olika skikten placeras vinkelrdtt mot varan-
dra kan ett CLT-element effektivt badra last i bada riktningarna. En annan
fordel ar att svillning och krympning minimeras vid fuktdndringar.
Byggelement i CLT kan anvidndas som yttervaggar, innervéggar, bjialklag
och yttertak.

Tillverkningen tillater en stor valfrihet for bestéllaren géllande hdltag-
ning och planlosning. Elementen kan till stor grad prefabriceras vilket
leder till en snabbare byggnation da materialets ldga vikt r till stor fordel
bade vid transport och montage. Den laga vikten kan dock vara en nack-
del ndr det kommer till byggnaders stabilitet.

Enligt tillverkare dar CLT ett bittre alternativ ur miljosynpunkt dn stél
eller betong. Tack vare att trd binder mer koldioxid under bruknings-
tiden dn vad som gdr at i tillverkningsprocessen gar det darmed plus i
avseendet pd koldioxidutslapp (KLH, 2016a) och (Martinsons, 2016).

2.4 Infastningar

Det finns olika mojligheter till infastningar mellan olika CLT-element
samt mellan CLT-element och betongkomponenter. I foljande avsnitt
redovisas nagra standardlosningar som innefattar grundplatta, vaggar
och bjilklag. Vid anvandning av olika vinkelbeslag &r bland annat
skruvar och bultar vanliga for féorankring av CLT- elementen. Vid full-
stindig dimensionering av infdstningarna kontrolleras alla ingaende
komponenter.

For anslutningar mellan vdggar i CLT och grundplatta eller bjdlklag finns
flera olika losningar enligt tillverkarnas egna detaljer (Stora Enso, 2016)
och (KLH, 2016b). Ett exempel for en infdstning med vinkeljdrn visas i
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Figur 2.5. Vaggen stdr direkt pa plattan och skruvas fast i respektive
byggelement genom vinkeljdrnen.

CLT wall board

seal against wall anchoring
rising damp (according to structural analysis)
vertical seal foundation

mortar bed

Figur 2.5 - Infistning med vinkeljdrn mellan CLT-vigg och platta (Stora Enso,
2016).

Vid anslutningar mellan vidgg och bjilklag kan dels den ovanndmnda
16sningen med vinkeljarn anvandas och dels direkt fastskruvning med
helgdngade skruvar som genomtranger bjdlklaget och vidare in i vaggen.
I Figur 2.6 illustreras en losning med vinkeljarn och kompletterande
skruvar vid en vanlig T-anslutning mellan vinkelrdta viggar.

screw connection of T-joint

(according to S;':;’fy‘;:)' CLT wall board
joint bonding with suitable
adhesive tape

(variant)

wall-to-ceiling screw connection
(according to structural analysis)

wall anchoring

joint-sealing tape (according to structural analysis)

CLT ceiling board

Figur 2.6 - Infiistning med vinkeljirn och genomgdende skruvar mellan vigg
och bjilklag i CLT vid en T-anslutning for viggar (Stora Enso, 2016).
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Nar skarvning av vdggar eller bjdlklag dr aktuellt finns det ocksd olika
losningar. En enkel skarv illustreras i Figur 2.7. Figuren visar en skarv
dédr CLT-elementen fasats ur och skarvas med en 6verlappning som
sedan skruvas ihop.

CLT ceiling board

clearance

CLT ceiling board

joint-sealing tape

Figur 2.7 - Skarv med overlappning mellan bjilklag eller viggar i CLT (Stora
Enso, 2016).

2.5 FEM-Design

Programmet som anvdndes i projektet utvecklas av StruSoft AB och heter
FEM-Design 3D structure 15. Det &r ett modelleringsprogram som klarar
av avancerade finita elementanalyser. Programmet &r lattfattligt och
samtidigt avancerat nog for att anviandas till komplexa berdkningar.
Programmet tillater modellering och berdkningar av manga olika bygg-
nadselement som plattor, pelare, balkar, etc. Olika laster kan appliceras
och mdnga olika analysdata kan berdknas. Till programmet finns en
omfattande manual med forklaringar och beskrivningar (StruSoft, 2016).

2.6 Vindlaster

Vindlaster &r i Sverige de horisontella krafter som har storst paverkan pa
barverk, da jordbdvning forekommer i mycket liten médn. Vindlaster
verkar som dels en tryckande kraft pa lovartsidan av barverket och dels
som en sugande kraft pa ldsidan. De summeras till en karakteristisk last
som verkar pa bdrverket. Faktorer som pdverkar vindlasterna ér till
exempel referensvindhastighet, terrangtyp och formfaktorer.

Vindlaster ses som bundna variabellaster om inget annat anges. Det ger
en last som varierar i intensitet men alltid med samma utbredning 6ver
ytan vinden verkar pd. Den dynamiska effekten av vinden bestdr av
virvelavlosning, galloping och egenfrekvenser som samverkar med
vindinducerade accelerationer. Vindlaster berdknas enligt Eurocode (EC
1, 2008) med komplettering av nationella normer (EKS 10, 2015).
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2.6.1 Virvelavlosning

Virvelavlosning dr ett fenomen som uppstar ndr virvlar vaxelvis avloser
varandra pa olika sidor om bérverket. Det ger upphov till krafter som i
vissa fall kan sammanfalla med barverkets egenfrekvenser vid en kritisk
vindhastighet. Resultatet av en kritisk vindhastighet som ligger néra en
vanligt forekommande vind kan leda till utmattning av barverket.
Virvelavlosning bor beaktas for barverk med hojd sex ganger storre dn
vad bredden dr eller som ej uppfyller kravet enligt Eurocode (EC 1, 2008).

2.6.2 Galloping

Galloping dr sjdlvinducerande svangningar vinkelrdta mot vindriktnin-
gen som uppstar vid en viss vindhastighet och okar sedan snabbt i
intensitet med ©kad vindhastighet. “Interaktion mellan galloping och
virvelavlosningar bor kontrolleras nér dess olika hastigheter ligger nira
varandra genom sakkunnigutldtande” (EC 1, 2008).

2.7 Horisontell deformation

Utbojningen av ett bdrverk dr den horisontella deformation (vidare
kommer endast ordet utbdjning att anvandas i rapporten) som sker nér
barverket utsitts for olika horisontella krafter, som vindlaster eller
snedstéllning av barverket. Beroende pa stomsystemet och materialet
deformeras byggnader i huvudsak pa tva olika sétt. I Figur 2.8 redovisas
tvad typer av utbojningar som ett resultat av en horisontell last, H, som
verkar pd bjdlklagen enligt (a) i figur. Illustration (b) visar en bojdefor-
mation som dr dominerande vid styva vaggskivor, till exempel betong-
vdggar, och illustration (c) visar skjuvdeformation som dr dominerande
for vekare vdggskivor som trdregelvaggar (Killsner & Girhammar,
2009). Den slutgiltiga utbojningen blir en kombination av de bada.

i, Cm
o 2
H,+ H — —I—
H) ey ———
] H, + H:-:H
Hy === =
@) in' (b)  Bojmod (¢)  Skjuvmod

Figqur 2.8 - Bdj- och skjuvdeformation pd en byggnad som ett resultat av
horisontell kraftpdaverkan (Killsner & Girhammar, 2009).
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2.8 Dynamisk Respons

En for stor utbojning i en hog byggnad blir inte alltid dimensionerande
da dynamiska effekter blir det som paverkar brukbarheten i byggnaden.

2.8.1 Resonans och egenfrekvens

En byggnads egenfrekvens &r en frekvens dar byggnaden tillats svianga
fritt. Den beror av alla bidragande byggnadselements egenfrekvenser
och hur infdstningarna &dr utformade. En byggnads egenfrekvens kan
berdknas for hand eller férdelaktigt med hjélp av berdkningsprogram.

Resonans dr: “inom fysiken ett allmdnt fenomen hos svangande (oscill-
erande) system som innebar att 4ven en svag, periodisk yttre storning
(drivande kraft) inom ett snédvt frekvensomrdde kan leda till att system-
ets svingningsamplitud okar kraftigt.” (NE, 2016). Oversatt till en bygg-
nad som utsétts for en yttre pddrivande kraft kan svangningsamplituden
i konstruktionen 6ka kraftigt. Det leder i sin tur till lagre frekvens och en
okad acceleration. Sviangningsamplituden &dr langden pa svangningarna
fran sida till sida i en konstruktion. Frekvensen &r antalet svangningar
som ett system svanger per sekund.

En konstruktion har ett odndligt antal egenfrekvenser dédr den ldgsta
egenfrekvensen, dven kallad fundamentala egenfrekvensen, dr den mest
intressanta for vidare berdkningar i rapporten (NE, 2016). For en
byggnad hogre an 50 meter kan enkelt uppskattas enligt (2.1) (EC 1, 2008)
eller berdknas i ett finita-elementprogram for ett mer exakt resultat.

46

n = [Hz] (2.1)

2.8.2 Acceleration i byggnader

Accelerationer i hoga byggnader &r en effekt av att byggnaden svinger.
De kan berdknas enligt Eurocode och beror pa byggnadens massa,
egenfrekvens, formfaktorer och framforallt av den horisontella kraft som
verkar pa byggnaden.

Den acceleration som uppstdr kan ibland leda till obehagsk&nslor hos de
boende. Detta problem har studerats av Daryl Boggs som utforde en
studie, vilken beskriver hur médnniskor pdverkas av accelerationer i
byggnader och for vilka olika intervall som ménniskor stors av de
svangningar som uppstar (Boggs, 1995).



Examensarbete: STABILA HOGHUS I TRA

2.9 Krav och normer

For byggnader finns krav pd svdngningar som uppstdr pa grund av
horisontell kraftpdverkan. Sviangningarna kan berdknas enligt Eurocode
(EC 1, 2008) samt méatas med hjdlp av olika instrument om byggnaden
tinns fardigstalld.

Resultat frdn det ovanndmnda jamfors sedan mot Figur 2.9 enligt Svensk
Standard (SS-ISO 10137, 2008). Det berdknade eller uppmatta vardet ska
i figuren hamna under aktuell kurva for att klara kravet for svangningar.

A A
0,5

0,3
0,21

0,2 S
0,14 Kl

0,1

\ 1 / 0,15
\\\

\
0,08 < \ —
0,06 < ~ 1

0,04 ™
A

0,02 =
0,06 0,1 02 03 05 1 2 3 5 f

Figur 2.9 - Grinsvirden for acceptabla nivder av accelerationer (ISO 10137)
Forklaring av storheter: A - Acceleration [m/s?], fo - Frekvens [Hz], 1 -
Kontor, 2 — Bostider.

Krav och normer for horisontell utbdjning av byggnader finns inte
definierade av nagon nu géllande standard i Sverige. Dock finns det
angivna krav i gamla Eurocode och Tyska standarder (Killsner &
Girhammar, 2009). Kraven anges som h/300 respektive h/500, dér h &r
byggnadens hojd och villkoret dr att utbojningen ska understiga kvoten.
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3 METODIK
3.1 Byggnadens utformning och forutsattningar

Den byggnad som modellerades och anvédndes for berdkningar och
analyser i FEM-Design &dr en modell av en fiktiv byggnad. FEM-Design
anvdndes i alla komplexa berdkningar. Microsoft Excel anvindes till de
ovriga berdkningarna. Forklarande illustrationer f6r modellering visas i
bilaga A.

3.1.1 Geometri och planldsning

Byggnaden har utformats efter en antagen geometri. Vaningsantalet i
projektet valdes till 15 vdningar. Det baserar sig pa varldens hogsta
bostadshus med trdastomme, Treet i Bergen, som dr 14 vaningar hogt.
Valet av 15 vaningar representerar en byggnad som dr genomforbar i
dagsldget eller i den nédra framtiden men som &dr hogre dn befintliga
trahus. Dock finns konstruktionsmaéssiga skillnader mellan det hér
projektet och Treet. Till exempel bestdr de barande delarna i Treet av
pelare och balkar i limtrd som kompletterats med betongbjdlklag pa var
femte vaning for okad stabilitet (Abrahamsen & Malo, 2016).

Planritning togs fram for att fungera som ett kombinerat torn och skjuv-
vdggsystem med ett kompletterande pelar-balksystem i fasadlivet. Det
ger en stor valfrihet i bade planlosning och fonstersattning. Planritning
redovisas i Figur 3.1.

Vaningshojden antogs till 3,0 meter, vilket baserar sig pa den maximala
bredden pa CLT-element som enligt tillverkare &r 2,95 meter (KLH,
2016c). Genom att avrunda vérdet till 3,0 meter forenklades mattsatt-
ningen i modellen. Langden pa ett element kan uppga till 16,50 meter,
vilket bidrog till att CLT-vaggarna i stommen kunde hdllas kontinuer-
liga.

Utover skivstomsystemet bestdende av CLT-skivor placerades limtra-
pelare ut enligt Figur 3.1 som ett kompletterande pelarsystem vilkas
huvudsyfte var att bdra bjdlklagen. Mellan pelarna placeras balkar som
upplag till bjalklagen.

11
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Figur 3.1 - Illustration over planldsning. Bdrande viggar, fasadliv, pelare,
trappor och hisschakt dr markerade.

3.1.2 Materialval

I modellen anviandes CLT-element i bjdlklag och bdrande védggar.
Materialdata for CLT-elementen kontrollerades mot handboken i KL-tra
(Martinsons, 2016). I pelar- och balk-systemet anvidndes limtrd. For
pelare valdes hallfasthetsklass GL30h och for balkar valdes GL30c.
Materialdata enligt Svensk Standard (SS-EN 14080, 2013).

3.1.3 Dimensionering

Dimensionering av véggar, bjdlklag, pelare och balkar skedde i brott-
granstillstdnd med hjdlp av det inbyggda verktyget Auto Design i FEM-
Design. For att kontrollera dessa autogenererade dimensioner utférdes
en handberdkning som utgdr fran Eurocode (EC 5, 2009). Kontrollen
utfordes enbart pa pelare och balkar. For samtliga plan valdes samma
dimensioner fér de barande elementen.

12
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3.1.3.1 Pelare

Handberédkningar for pelare utférdes enligt foljande avsnitt och redo-
visas i bilaga B. Momentkapacitet i pelarna berdknades enligt (3.1) med
dimensionerande hadllfasthet och bojmotstdnd enligt (3.2) respektive
(3.3). Dimensionerande krafter pd pelarna hamtades frdn FEM-Design
genom analys av krafter i de varst belastade pelarna.

Mpa = fma - W (3.1)
f _ Kmod ) fmk
md Vor (3.2)
b - h?

Normalkraftkapacitet kontrollerades enligt (3.4) med tillhérande reduk-
tionsfaktorer och slankhetsparametrar enligt (3.5), (3.6), (3.7) och (3.8).

Nepa = fea - A - ke (3.4)
ke = — (3.5)
rel

k= 0,5 : (1 + ﬁc ’ (Arel - 0'3) + /15-91) (36)
2 — i . ch,k

rel T EO,OS (37)

l

A= (3.8)

Vidare kontrollerades villkor for samtidigt boj och tryck enligt (3.9).
km = 0,7 for limtra (EC 5, 2009).

M M N,
y,Ed z,Ed + km . c,Ed <1 (3'9)
My,Rd MZ,Rd c,Rd

13
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3.1.3.2 Balkar

Handberékningar for balkar utférdes enligt samma princip som pelarna
och redovisas i bilaga B. Bojning kontrollerades endast runt balkens Y-
riktning enligt (3.1) ovan da den ansdgs vara stagad i x-led och dven for-
hindrad att vippa. Tvarkraftskapacitet i balkarna berédknas enligt (3.10)
med dimensionerande hdllfasthet enligt (3.11). Balken kontrollerades
mot samtida bdj- och tvdrkraftspaverkan enligt (3.12).

Vo, = A foa
Rd — 1,5 (3.10)
_ kmod
foa === fm (3.11)

M v,
y,Ed Ed
+—<1

Myra  Vra (3.12)

3.1.4 Byggnadens placering

Byggnadens tinkta placering &r i de norra delarna av Ostra Salabacke,
Uppsala. Valet av omrdde baserades pd exploateringmojligheter. P4 den
valda platsen dr det oppet landskap at ena hdllet och bebyggt at det
andra. Med anledning av det valdes terrangtyp 2 vars tabellbeskrivning
stimmer 6verens med omrddet (EC 1, 2008).

3.2 Genomforande
3.2.1 Modellering

Verktyg i FEM-Design som anvéandes visas med rod markering i Figur
3.2. Den forsta markeringen sett fran vénster dr balkar och pelare. Den
andra och tredje dr bjdlklag och vdggar. Fjarde och femte &r stoden i
grunden och till sist &r line connections.

Structure = Loads  Finite elements  Analysis  Foundation design RCdesign  Steel design  Timber design

< »Q‘ @ =) N | I\ +‘ i éjl/' = [/],‘j P

Bar

Timber design

s el HEE I Ooo

Figur 3.2 - Structure fliken i FEM-Design med markering pd anvinda verktyg.

Modellen i FEM-Design byggdes upp av CLT-elementen som finns i
programmet. Materialdata for dessa element kontrollerades mot till-
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verkare (Martinsons, 2016). Alla vaggar och bjdlklag bestar av Timber
panel 145 och placerades enligt Figur 3.1. Dimensionerna pa CLT-
elementen dr uppskattade och kontrollerades med check element verk-
tyget i FEM-Design, vilket visar utnyttjande-graden pa de valda elemen-
ten.

3.2.2 Infistningar

Infdstningar mellan vdgg-vdgg, vagg-bjdlklag och Dbjdlklag-bjdlklag
modellerades som line connections, en teoretisk infdstning som kan ses
som vinkeljarn placerade i en linje med direkt anslutning till varandra.
Genom att anvianda dessa infastningar mellan elementen i FEM-Design
kunde varden pa motions och rotations enkelt justeras genom att gruppera
alla infastningar. Motions &r skjuvstyvheten och rotations dr rotations-
styvheten.

Grunden sattes till teoretiskt fixerade stod i marken dér de nedersta CLT-
vdggarna och limtrdpelarna placerades. De modellerades som line sup-
port group tor vdggar respektive point support group for pelare i FEM-
design. I Figur 3.3 och Figur 3.4 visas dialogrutor fran programmet med
vdrden som anvandes for de olika typerna av stod. Vidare dr balkarna
fast inspanda i badda d@ndar och pelarna dr fast inspanda i den ena dnden
respektive ledade i den andra.

Line support group P

General Data

Motions [kN/m/m] Rotations [kNm/m/]

Compression Tension Compression Tension
Kx' 1.000e+07 w |+ 1.000e+07 + Cx' 1.745e+05 v |¥ 1.745e+05 +
Ky' 1.000e+07 + |+ 1.000e+07 + Cy' 1.745e+05 v |¥ 1.745%e+05 +
Kz’ 1.000e+07 v |+ 1.000e+07 + Cz' 1.745e+05 v [ 1.745e+05 +~
Predefined types Behaviour

Detach ..ceveeeeeeeeenenns No v

Local system

- . | Keeps direction
L \ along line

Figur 3.3 - Dialogruta for Line support group med ifyllda virden pd
inspanningen mellan en teoretisk grundsula och CLT-viggar.

15
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Point support group =

General | “; Data

e

Motions [kN/m] Rotations [kNm/<]

Compression ) Tension Compression ) Tension

Kx' 1.000e+10 + $| 1.000e+10 + Cx' 1.745e+08 ~ |#| 1.745e+08 ~
Ky 1.000e+10 v |3 1.000e+10 + Cy 1745408 v |4 1.745e408
Kz 1.000e+10 + |4| 1.000e+10 + C7 1745¢408 v |4 1.745¢+08 «
Predefined types Behaviour
(][] T

Fiqur 3.4 - Dialogruta for Point support group med ifyllda virden pd
inspdanningen mellan en teoretisk grundsula och limtripelare.

3.2.3 Berikningar

I den fardiga modellen utfordes 16 forsok med olika vdrden pa
inspanningarna mellan CLT-elementen for att undersoka dess effekt pa
byggnadens egenfrekvenser. Indata for inspanningarna delades in i tva
huvuddelar, motions och rotations. De bada delades dven in i compression
och tension. I berdkningen togs inte hdnsyn till inspanningarnas olika
egenskaper for tryck och drag. Darmed valdes samma vérden i bade
compression och tension for vardera huvuddel. I Figur 3.5 visas dialog-
rutan for line connections ddr varden pa motions, och rotations justeras.

5

Line connection P
General Data
L
Motions [kN/m/m] Rotations [kNm/m/]
Compression ‘Tension Compression ) Tension
Kx' 1.000e+07 w || 1.000e+07 + Cx' 1.745e+05 v |9 1.745e+05
Ky 1.000e+07 + [+| 1.000e+07 Cy 17452405 v 4| 1745e405
Kz 1.000e+07 + |4 1.000e+07 ~ C7 1745405 v [o 1.745e+05 «
Predefined types Behaviour
Nl (L] o
Local system Interface position (proportion)
[=4 | [==_ ~ | Keeps direction [ . rs....| 0.500
I—' ‘\’ along line —1+ - l
: T' re ....| 0.500

Figur 3.5 - Dialogruta for line connections som anvints for att justera inspdn-
ningens virde mellan byggnadens CLT-element.
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De olika berdkningarna skedde med indata enligt Tabell 3.1. De forsta
atta forsoken utgick fran ett varde pa rotationen som kan anses som
rotationsstyvt. I forsok 9 - 16 &r rotations, kallat C-vardet i FEM-Design,
satt till noll och kan dd ses som en ledad infastning. De bada typerna av
rotationsinspanning sker atta ganger vardera med atta olika véarden pa
motions. For varje forsok skiljer sig K-vdrdet pa motions, med en tio-
potens.

Valet att undersoka atta varden pa motions for tva olika vdarden pa
rotations utfordes for att se skillnaden mellan rotationsstyva infdstningar
och infdstningar som enbart tar upp skjuvkrafter. En jamforelse mellan
forsok 1 - 8 och forsok 9 - 16 utfordes sedan for att analysera hur stor
inverkan rotationen hade.

Tabell 3.1 - Tabell dver de olika virden som har anvints for motions och
rotations vid de olika forsoken.

Forsok nr:  Motions  Rotations Forsok nr: Motions Rotations

1 | 1.00e+07 : 1.745e+05 9 | 1.00e+07 0
2 | 1.00e+06 : 1.745e+05 10 | 1.00e+06 0
3 | 1.00e+05 1.745e+05 11 | 1.00e+05 0
4 1 1.00e+04 @ 1.745e+05 12 | 1.00e+04 0
5 1.00e+03 : 1.745e+05 13 | 1.00e+03 0
6 | 1.00e+02 1.745e+05 14 | 1.00e+02 0
7 1 1.00e+01 | 1.745e+05 15 | 1.00e+01 0
8 | 0.00e+00  1.745e+05 16 | 0.00e+00 0
3.3 Laster

De laster som applicerades pa modellen &dr egentyngd, vindlast och
nyttiglast. Nyttiglasten antogs endast pdverka byggnaden i brott-
granstillstdnd vid kontroll av stomsystemets dimensioner. I stabilitets-
berdkningar dr nyttiglaster gynnsamma och sitts till noll.

3.3.1 Vindlaster

Vindlastberdkning utfordes med det inbyggda verktyget for vindlaster i
FEM-Design, vilket utgar frdn Eurocode (EC 1, 2008). Alla vidrden
generades och placerades automatiskt for alla bjdlklag med vald indata.
Indata som anvandes for vindlaster har hamtats ur nationella normer
(EKS 10, 2015). Referensvindhastigheten v, = 24 m/s i Uppsala.
Lastvaraktigheten for vindlast dr kort.
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Metoden delar upp byggnaden i olika delar for olika hojder. Den
nedersta och 6versta delen dr lika hoga som byggnaden &r bred. Mellan
de tvd delarna indelas byggnaden i strimlor med hojden lika med en
vaningshojd. Trycket i de olika delarna summeras sedan som linjelaster
pa varje bjdlklag. Figur 3.6 visar hur FEM-Design placerar linjelasterna
pa respektive bjdlklag.

D S

D__ll——“ S Lt

Figur 3.6 - Skidrmklipp ur FEM-Design pd den autogenererade vindlasten som
linjelaster pad respektive bjilklag.

3.3.2 Ovriga laster
De 6vriga laster som appliceras pa modellen dr egentyngd och nyttiglast.

3.3.2.1 Egentyngd

For egentyngder anvidndes de i FEM-Design forinstillda vdrdena for
CLT pcr = 430 kg/m3. For pelare anvandes ppelare = 480 kg/m? och for
balkar pperare = 430 kg/m?3. Lastvaraktigheten for egentyngd dr perma-
nent. Byggnadens egentyngd auto-genereras i FEM-Design.

3.3.2.2 Nuyttiglast

For berdkning i brottgrans anvidndes nyttiglast enligt nationella normer
(EKS 10, 2015). Kategorin, A - Bjadlklag, ger ett varde pd nyttiglasten gx =
2,0 kN/m?. Lastvaraktigheten for nyttiglast &r medel.
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3.3.3 Lastkombinationer

Vid dimensionering i brottgranstillstand och analys av egenfrekvenser i
byggnaden kombinerades laster enligt Eurocode med komplettering av
den nationella bilagan (EC 0, 2010) respektive (EKS 10, 2015).

33.3.1 EQU

Vid berdkning av egenfrekvenser och utbdjning anviandes lastkom-
binationer enligt EQU (equilibrium) som definieras av (EC 0, 2010):
“Hallfastheten hos konstruktionsmaterial eller undergrund i huvudsak
inte dr avgorande.” Valet av EQU baserade sig pa att det ger det vérsta
fallet vid berdkningar for utbojning och egenfrekvens. I dessa tva fall
blev egentyngden stabiliserande (gynnsam) och reducerades till 90 %.
Nyttiglasten var gynnsam och sattes till 0 %. Vinden i sin tur var den
padrivande kraften och tkades till 150 %. Den anvidnda lastkombina-
tionen (3.13) (vanligt kallad ekv 6.10, (EC 0, 2010)) redovisas nedan med
respektive dimensioneringsvéarden fran Tabell 3.2.

Z Ye,inf * Griing T Vo1 " Qi + Yo" Yo" Qi (3.13)

i>1
Tabell 3.2 Konstanter till (3.13) vid berikning av lastkombinationer enligt EQU
(EKS 10, 2015).

Ekv. (3.13) Virde  Typ
YG.sup 1,1 Ogynnsam

Yeinr| 0,9  Gynnsam

Yor| 1,5  For ogynnsamma (0 for gynnsamma).

vei| 1,5  For ogynnsamma (0 for gynnsamma).

Wo,nyttig 0,7 Psi-vdrde for nyttiglast

Yo,vind 0,3 Psi-varde for vindlast
3.3.3.2 STR

Vid berdkning och kontroll av de enskilda byggelementens hallfasthet
anvdndes kombinationen STR. Den definieras enligt Eurocode (EC 0,
2010) som foljande: “Inre brott eller for stor deformation av barverket
eller barverksdelarna, inklusive grundplattor, palar, killarvéaggar, etc.,
dér hallfastheten hos barverkets material &r avgorande.” Den anvdnda
lastkombinationen enligt (3.14) och (3.15) (vanligen kallad ekvation 6.10a
och 6.10b i Eurocode (EC 0, 2010)) redovisas nedan med respektive
dimensioneringsvarden fran Tabell 3.3.

19



Examensarbete: STABILA HOGHUS I TRA

Z YG,sup : Gki,sup + 1/)0,1 ) )/Q,l ’ Qk,l + ¢0'i ) yQ’i ' Qk’i (3 14)

i1

Z - Ve,sup * Grisup T Vo1 Qua + Yo, Vo~ Qi (3.15)

i1

Tabell 3.3 Konstanter till ekvation (3.14) och (3.15) wvid berikning av
lastkombinationer enligt STR (EKS 10, 2015).

Ekv. (3.14) &(3.15) Viirde Typ
Yesup | 1,35  Ogynnsam
Yeinr| 1,00  Gynnsam
Yo:| 1,5  For ogynnsamma (0 for gynnsamma).
Yei| 1,5  For ogynnsamma (0 for gynnsamma).
Wonytig | 0,7  Psi-védrde for nyttiglast
Yovina| 0,3  Psi-varde for vindlast
¢ 0,89 Reduktionsfaktor for egentyngd

Berédkningar for lastkombinationer utférdes i FEM-Design och redovisas
i Figur 3.7

# ' Load combinations pX4
| No Name Type | Factor | Induded load cases - OK
1 (1.35"EG + 1.50%0.30%Wind load Y+ + 1.50%0.70*Nyttig) u 1.35 EG
048 W iosd &
1.05 Nyttig
2 (1.35"EG + 1.50*0.30*Wind load X+ + 1.50%0.70*Nyttig) u 1.35 EG
0.45 Wind load X+
1.05 Nyttig
3 (0.89*1.35°EG + 1.50"Wind load Y+ + 1.50%0.70"Nyttig) u 1.20 EG
1.50 Wind load Y+ Load combination
4 (0.89%1.35%EG + 1.50%0.30*Wind load Y+ + 1.50*Nyttig) u 1.20 EG |
0.45 Wind load Y+ i
1.50 Nyttig Cop
5 (0.89%1.35°EG + 1.50*Wind load X+ + 1.50%0. 70 Nyttig) u 1.20 EG —
1.50 Wind load X+ Delete
6 (0.89%1.35%EG + 1.50%0.30*Wind load X+ + 1.50*Nyttig) u 1.20 EG
0.45 Wind load X+
1.50 Nyttig BEcacicc R
7 (EG +Wind load Y+) s 0.90 EG
1.50 Wind load Y+
8 (EG + Wind load X+) s 0.90 EG 0
1.50 Wind load X+ - Remove

Figur 3.7 - Utférande av lastkombinationer i FEM-Design kopplade till (3.13),
(3.14) och (3.15).
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3.3.4 Massberikning

For berdkning av accelerationen behovdes byggnadens tyngd som
indataparameter. Enligt Eurocode (EC 1, 2008) beskrivs indata enligt
foljande: “for konsolbdrverk med varierande massfordelning kan me
approximeras med ett medelvarde av massfordelningen inom barverkets
ovre tredjedel h;”. Det betyder att en tredjedel av byggnadens totala
massa, i det har fallet de 6versta fem vadningarna, anvandes. For att fa
massan per lingdenhet delades den totala massan av den Oversta
tredjedelen med vaningshojden. Se berdkningar i bilaga C.

3.4 Utbojningar

De horisontella utbojningarna, vilket dr de enda utbdjningarna som
beaktats, berdknades i FEM-Design for alla 16 forsok enligt avsnitt 3.2.3.
Utbojningar analyserades for byggnadens storsta totala forskjutning i
Oversta bjdlklaget. Bade x- och y-led beaktades i alla forsok.

3.5 Dynamiska effekter

I foljande avsnitt beskrivs de dynamiska effekterna som analyserats.
Alla berdkningarna for dynamiska effekter redovisas i bilaga D med till-
horande indata for respektive forsok. Observera att antagen indata redo-
visas nedan i 16pande text. Forklaring enligt Eurocode (EC 1, 2008) for
faktorer i berdkningarna ges i bilaga E.

3.5.1 Frekvensberikning

Byggnadens egenfrekvenser berdknades med analyseringsverktyget
Eigenfrequencies i FEM-Design (StruSoft, 2016). For att kunna utfora
denna berdkning autogenererades byggnadens egentyngd som en massa
under Load Case mass conversion. Massan applicerades med faktor 1,0
vilket menas att hela egentyngden inkluderas vid berdkningar av
egenfrekvenser. Nyttiglasten tilldelas faktor noll dd byggnaden kan std
tom och lasten dr gynnsam for berdkningen. I fliken for Eigenfrequencies-
verktyget finns det olika parametrar som behover stéllas in. Forklaring
till instdllningar i FEM-Design visas i Figur 3.8.
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V|| calculations . 0
5@ Analysis Elgen freq uencies
.. Load cases
{71 Imperfections
. 7] Load combinations Number of shapes .............. 5 0

-.[7]["] Maximum of load groups
][] Stability analysis Max no. of Sturm check steps

- . (checking missing eigenvalues) ................
¥ Smsne =

..J7[] seismic analysis Consider masses in eigen frequency calculation in the
! following global direction(s):

™x My [z
Ifitis not necessary to calculate vertical seismic effect,
turn off Z direction.

Top of substructure [M] ...ovvvvvnveviinninnns 0.000

Masses on this level and below are not considered in
Eigenfrequency calculation.

Figur 3.8 - Dialogruta for egenfrekvensberikninger i FEM-Design.

Number of shapes hanvisar till antalet moder som FEM-Design ska
berdkna och star i direkt relation till hur manga frihetsgrader barverket
har. En byggnad har teoretiskt ett odndligt antal frihetsgrader och ett
odandligt antal number of shapes. Number of shapes kan 6versdttas till antal
modfunktioner.

I berdkningarna for accelerationerna kontrollerades fem olika mod-
funktioner for att se skillnader i hur byggnaden sviangde. Dock &r det
den forsta moden som &r av storst intresse da det dr den véarsta for
byggnader. Rutorna med X, Y och Z markerar i vilka led berdkningar ska
utforas. Z-led beaktas endast for analys av jordbavningsstabilitet och
kryssades darfor ur. Top of substructure ger mojlighet att stdlla in om det
finns killare eller annan del av byggnaden som inte kan svanga. Det
sattes till noll (0) meter da hela byggnaden ingick i berdkningen.

3.5.2 Acceleration

Foljande avsnitt behandlar handberdkningar for acceleration enligt Euro-
code (EC 1, 2008) med komplettering av den nationella bilagan (EKS 10,
2015). Alla berdkningar har utgatt frdn rekommenderade faktorer som
redovisas nedan tillsammans med tillhorande ekvation. Indata for frek-
venser hamtades fran frekvensberdkningar i FEM-Design som beskrivs i
avsnitt 3.5.1.

Accelerationen pd byggnaden berdknades enligt (3.16) dér spetsfaktorn,
kp, och berdknades enligt (3.17). Standardavvikelsen, 0.1z, berdknades
enligt (3.37). Uppkorsningsfrekvensens medelvarde, v, berdknades enligt
(3.18).
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Kap. 3 Metodik

Xmax(@) = ky - 04.4(2) (3.16)

0,6
kp = 2In(vT) + \/ﬁ (3.17)

R
N (3.18)

v =

T sdtts till 600 sekunder och &r den tid som medelvindhastigheten berak-
nats efter, enligt Eurocode (EC 1, 2008).

Faktor for bakgrundsresponsen, B?, berdknades enligt (3.19).
1

b + h\%®3 (3.19)
o[22 |
L(z,)

B? =

Den karakteristiska turbulensldngden, L), berdknades enligt (3.20) dar,
Ly, dr referensldngden vilken dr 300 m och, z; dr referenshojden vilken dr
200 m (EC1, 2008). For terrangtyp Il dr rahetslangden, zo, 0,05 m. Instabil-
itetsparametern, a, berdknas enligt (3.21).

L(zs) = L - (Zi)a (3.20)

t
a = 0,67 + 0,05 - In (z,) (3.21)

Faktor for resonansresponsen, R?, berdknades enligt (3.22).

2

T
R* = 2.5 : SL(Zs'nl,x) *Rn(mp) - Ry(mp) (3.22)

Dampningens totala logaritmiska dekrement berdknades enligt (3.23)
(EC 1, 2008). For den mekaniska dampningen, §;, fanns inga varden
angivna for tradhus i Eurocode. Istéllet valdes det ldgsta vardet for tra-
broar, vilket da antogs motsvara en trakonstruktion samt vara pa sikra
sidan. Ddarmed fastslogs vdrdet pa, &, till 0,06. Den aerodynamiska
ddmpningen, §,, berdknades enligt (3.24). Da speciell utrustning for
dampning inte togs i beaktning sattes, &, till 0.
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§=0,+68,+6, (3.23)

_Cf'p'b'vm(zs)
B 2-ny-m,

(3.24)

a

Formfaktorn for kraft, c¢; berdknades enligt (3.25) ddr, cro, dr en
kompletterande formfaktor som beror av stromning over fri d&nde och
berdknades enligt (3.26). D4 byggnaden inte har rundade horn sattes
reduktionsfaktorn, i, till 1,0. Reduktionsfaktorn, i, lastes av och sattes
till 0,7. Denna beror av den effektiva slankheten, 4, som enligt Eurocode
itereras fram efter givna punkter. Iterationen gav ett varde pa 11,5. Valet
av kurva vid avldsningen bestimdes genom fyllnadsgraden, ¢, som
sattes till 1,0. (EC 1, 2008). Vardet for luftens densitet, p =1,25 kg/m?(EKS
10, 2015).

Cr = CroYr P2 (3.25)
¢ro = —0,7121 - In(d/b) + 2,1460 (3.26)

Medelvindhastigheten, v, berdknades enligt (3.27). Topografifaktorn,
Cocz), sattes till 1,0 (EKS 10, 2015). Réhetsfaktorn for terrang berdknades
enligt (3.28).

U (25) = ¢,(2) - ¢o(2) - vy (3.27)

6(2) =k, - In (Zi) (3.28)

0

Terrdangfaktorn, k;, berdknades enligt (3.29) dér, zo s, dr rahetsldngden for
terrdangtyp 2.

0,07
Zy
k, =0,19 - (—) (3.29)

Zo,11

Referensvindhastigheten, vi, berdknades enligt (3.30) dar riktnings-
faktorn, cair, och arstidsfaktorn, cCseason, sattes till det rekommenderade
vdardet 1,0. Referensvindhastighetens grundvidrde, vio = 24 m/s, for
Uppsala (EKS 10, 2015).
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Up = Cdir * Cseason * Vb,0 (3.30)

Den ekvivalenta massan, me, som approximeras till massan av
byggnadens 6vre tredjedel, hs, enligt avsnitt 3.3.4.

Dimensionslosa spektraltidtheten, S;, berdknades enligt (3.31).

6,8 - fL(Zsr nl,x)
14102 f,(z5m14))

Si(zsn1y) = ( (3.31)

Dimensionslosa frekvensen, f;, som beror av birverkets frekvens, niyx,
och medelvindhastigheten, vi, pa hojden z berdknades enligt (3.32).

Nyx - L(z)
U (2)

filzsnyy) = (3.32)

De aerodynamiska overforingsfunktionerna, Rs och Rp berdknades
enligt (3.33) och (3.35) dér respektive variabel, n, och np berdknades
enligt (3.34) och (3.36).

1

Runn) = =5z (=™ (3.33)
46 h

M = L( ) fL(Zsrnlx) (334)
1

Rolm) =~ g = e™™) (5.35)
46-b

=100 fi(zsmay) (3.36)

Standardavvikelsen for den karakteristiska accelerationen berdknades
enligt (3.37).

¢ p b 1,2 VA
me

Oux(2) = ‘R Ky - ®,,(2) (3.37)
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Turbulensintensiteten, I, berdknades enligt (3.38).

Oy
L) =25 (3.38)

Turbulensens standardavvikelse, o, berdknades enligt (3.39). Turbulens-

faktorn, kj, sattes till det rekommenderade vardet 1,0 enligt Eurocode
(EC 1, 2008).

oy =k, vy -k (3.39)
Den dimensionslosa koefficienten, Ky berdknades enligt (3.40).
Exponenten for modform, ¢ sattes till 1,0 enligt Eurocode (EC 1, 2008).

Referenshdjd for bestimning av barverksfaktorn, zs, berdknades enligt
(3.41) och lagsta mod vid svangningar i vindriktning, ®1(z), enligt (3.42).

_(2-{+1)-{((+1)-[zn(j—:)+o,5]—1}

K, 3.40

((+1)2-ln(§—;) G40

2 =06-h =z (3.41)
%S

&2 =(7) (3.42)

3.5.3 Virvelavlosning

Virvelavlosning kontrollerades enligt (3.43) mot det angivna kravet i
Eurocode for vindangrepp pa bade lang- och kortsida.

Verit,i > 1,25 vy (3.43)

Dér den kritiska vindhastigheten berdknades enligt (3.44).

b ni’y
Verit,i = TSt (3.44)
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Strouhals tal, St, avldstes ur Figur 3.9 hamtad fran Eurocode (EC 1, 2008).

St
0,15
0,10

0,05

Figur 3.9 - Strouhals tal for rektangulirt skarpkantigt tvdrsnitt (EC 1, 2008).

3.5.4 Galloping
Den vindhastighet varvid galloping startar berdknades enligt (3.45).

2-Sc

Ve = "Ny b (3.45)

Scrutons tal, Sc, berdknades enligt (3.46).
_ 2 - 65 . mi,e

S¢=—p (3.46)

Faktorn for gallopinginstabilitet, ag, interpoleras fran Figur 3.10.

dib=2/3 1 dib=2 2

-7 b \70
b
dlb=1/2 0.7 -
4—a—F dib=1,5 1,7
+ d + linjér interpolation

linjar interpolation

Figur 3.10 - Faktor for gallopinginstabilitet. Linjdr interpolation sker for
mellanliggande virden pd d/b (EC 1, 2008).
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4 RESULTAT

Observera att alla resultat som redovisas i figurer hérror fran f6rsok 1 till
och med forsok 8. Skillnaden mellan resultat med rotationsstyva inspan-
ningar (forsok 1 - 8) respektive de inspanningar som tilldter fri rotation
(forsok 9 - 16) redovisas for respektive berdkning i bilaga F.

4.1 Dimensioner

De valda dimensionerna pa byggnaden ger en ekvivalent massa me= 149
342,7 kg/m. Massan dr for den oversta tredjedelen av byggnaden rdknat
per langdenhet.

4.1.1 CLT-element

De valda dimensionerna pa CLT-elementen fick en maximal utnyttjande-
grad pa 75 % vid kontroll i FEM-Design. Kontrollen utférdes i samband
med forsok 1. Den hogst belastade skivan dr placerad langst ned i
konstruktionen och dr en av vaggarna till hisschaktet.

4.1.2 Pelare

Dimensionerande normalkraft och b6jmoment pd den vérst belastade
pelaren redovisas i Tabell 4.1. Delresultat redovisas i bilaga B.

Tabell 4.1 - Dimensionerande laster pd pelare.

Last Storlek
Nea | 434 kN

Mgq | 6,42 kKNm

Handberdkningar for den vérst belastade pelaren ger ett tvarsnittsmatt
pad 165 x 180 mm. Vilket ger en utnyttjandegrad pa 96 %. Auto-design
verktyget ger tvdrsnittsmatt pd 165 x 180 mm. Vilket ger en utny-
ttjandegrad pa 99 %. Valt tvdrsnittsmatt ar 215 x 215 mm.

4.1.3 Balkar

Dimensionerande tvarkraft och bojmoment pa den virst belastade
balken redovisas i Tabell 4.2. Delresultat redovisas i bilaga B.

Tabell 4.2 - Dimensionerande laster pd balk.

Last Storlek
Vea | 13,17 kN

Mgq | 6,21 KNm
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Handberdkningar for den varst belastade balken ger ett tvarsnittsmatt pa
120 x 140. Vilket ger en utnyttjandegrad pa 98 %. Auto-design verkty-get
ger tvdrsnittsmatt pd 215 x 270 vilket ger en utnyttjandegrad pd 99 %.
Valt tvdrsnittsmatt dar 215 x 270 mm.

4.2 Vindlaster

Resultat fran den autogenererade vindlasten i FEM-Design visas for
respektive bjdlklag i Figur 4.1. Raderna i figuren avser vaningsplanen.
Kolumnen Level anger bjilklagets hojd 6ver marken. De fyra kolumnerna
till hoger avser vindlasternas storlek i x- och y-led for bada sidor av
byggnaden.

Storey Level = X+ Y+ X- Y- |
[m] | kN/m]| [kN/m]| [kN/m]| [kN/m]
3.00 378 3.72 378 3.72
Storey 2 6.00 378 372 3.78 3.72
Storey 3 9.00 378 372 3.78 3.72
Storey 4 120 378 372 378 3.72
Storey 5 150 378 372 3.78 3.72
Storey 6 8.0 3.78 3.84 3.78 3.84
Storey 7 21.0 3.95 3.98 3.95 3.98
Storey 8 240 407 411 407 411
Storey 9 27.0 465 422 465 4.22
Storey 10 30.0 465 469 465 4.69
Storey 11 33.0 465 469 465 4.69
Storey 12 36.0 465 469 465 4.69
Storey 13 39.0 465 469 465 4.69
Storey 14 42.0 465 4.69 4.65 4.69
Storey 15 450 232 234 232 234

Figur 4.1 - Vindlaster pa respektive bjilklag himtat fran FEM-Design.
4.3 Utbojning

Byggnadens utbojning for de olika inspanningsgraderna redovisas dels i
bilaga D och dels som plottade punkter i Figur 4.2 med tillhtrande
trendlinje. I figuren redovisas numerisk data till respektive punkt for ut-
bojning i bade x- och y-led.
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2,500
2,000 @
E 1500
£
;_§‘ 1.000 —@— Utbojningi x-led
5 ' —@— Utbojningiy-led
0,500
2%
0,000 0,113 ®

1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+0
Motion [kN/m/m]

Figur 4.2 - Resultat for utbojning i x- och y-led vid respektive forsok med tillhor-
ande trendlinje.

4.4 Dynamiska effekter

Alla resultat i foljande avsnitt redovisas i form av figurer eller I6pande
text. Numeriska varden pd resultat och delresultat for analys med de fun-
damentala frekvensvardena redovisas i bilaga D.

4.4.1 Egenfrekvenser

De fundamentala egenfrekvenserna som berdknades i FEM-Design redo-
visas som punkter i Figur 4.3 med tillhérande trendlinje.

1,200

1,000

1,012 1,019

0,800 0,956

0,600 0,664

Frekvens

Frekvens [Hz]

0,400 0,477

0,332
0,200 0,263
0,252

0,000
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Motion [kN/m/m]

Figur 4.3 - Resultat for frekvensen vid respektive forsok med tillhorande trend-
linje.
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Utforliga resultat for alla fem frekvensmoder som analyserats i FEM-
Design redovisas i bilaga F. Den fundamentala egenfrekvensen uppstod
da byggnaden svidngde kring ldngsidan. Vid den andra egenfrekvensen
svangde byggnaden kring kortsidan och for den tredje skedde svangni-
ngarna som rotation kring z-axeln. Déarefter upprepades sviangningarna
med samma monster.

I bilaga F redovisas dven skillnaderna mellan egenfrekvenser i forsok 1 -
8 och forsok 9 - 16, bade numeriskt och procentuellt.

4.4.2 Accelerationer

Accelerationerna for forsok 1 - 8 redovisas i Figur 4.4 med tillhérande
trendlinje. Resultat for forsok 9 - 16 redovisas i bilaga D.

0,140

0,120

0,123 0,121
0,100
0,109
0,080
0,088 )
0,060 Acceleration
0,071
0,040

Acceleration [m/s?]

0053 0051 051

0,020

0,000
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Motion [kN/m/m]

Figur 4.4 - Resultat for accelerationer vid respektive forsék med tillhorande
trendlinje.

4.4.3 Virvelavlosning

Den ldgsta kritiska vindhastigheten sker vid vindriktning vinkelrdt mot
byggnadens kortsida. Resultatet for den kritiska vindhastigheten varie-
rar med olika inspanningsgrad i de olika forsoken. Den kritiska hastighe-
ten dr i alla forsok, forutom forsok 8, 15 och 16, inom ramen for det angiv-
na villkoret, se bilaga D.

4.4.4 Galloping

Den ldgsta hastigheten dér galloping kan uppsta sker vid vindriktning
vinkelrdt mot byggnadens kortsida. Resultatet for den ldgsta vindhastig-
heten dér galloping kan uppsta varierar i de olika forsoken. Alla forsok
klarar sig mot galloping. Se Bilaga D.
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4.4.5 Krav och normer

Det sammanstéllda resultatet pa egenfrekvenser fran forsok 1 - 8 enligt
avsnitt 4.4.1 och accelerationerna fran avsnitt 4.4.2 redovisas som plott-
ade punkter i Figur 4.5, hamtad fran bilaga D. Figuren redovisar krav
enligt Svensk standard (SS-ISO 10137, 2008). Forsok 1 redovisas i
punkten langst till hoger i figuren och sedan foljer respektive forsok den
prickade trendlinjen som gar mot vénster i figur. Observera att nagra av
punkterna 6verlappar varandra. Varden for de angivna punkterna utgar
frdn de fundamentala egenfrekvenserna i forsok 1 - 8 och redovisas i
Tabell 4.3 med vdrden hdamtade fran Bilaga D. Forsok 9 - 16 redovisas
endast i bilaga D.

A A
0,5

0,3

0,21
0,2 N

0,15

o L~ e
S
T~

0,1 \

\
0,08 < | /
0,06 1

/

0,04
A

0,02 =
0,06 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3 5 f

Figur 4.5 - Jimforelse mot kraven i ISO 10137 ddr A dr accelerationen och fo dr
egenfrekvensen.

I figuren ligger punkterna for forsok 1 till och med 4 under kurva 1 som
ar rekommendationerna for kontor och 6ver kurva 2 som dr rekommen-
dationerna for bostdder. Punkterna for forsok 5 till och med 8 ligger
ovanfor bada kurvorna.
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Tabell 4.3 - Sammanstillning av virden for de fundamentala egenfrekvenserna
och de tillhorande accelerationerna med respektive inspinning.

Forsok ~ Motion  Acceleration (A)  Frekvens (fo)

1| 1.00E+07 0,051 1,019
2 | 1.00E+06 0,051 1,012
3 | 1.00E+05 0,053 0,956
4 | 1.00E+04 0,071 0,664
5| 1.00E+03 0,088 0,477
6 | 1.00E+02 0,109 0,332
7 | 1.00E+01 0,121 0,263
8 | 1.00E+00 0,123 0,252

4.5 Skillnader mellan inspanningstyp

Skillnaden som uppstod i resultatet mellan forsok 1 - 8 och forsok 9 - 16
redovisas i Tabell 4.4 med varden hamtade fran bilaga F. De f6rsok som
jamfordes mot varandra hade samma varde pd motions men olika varden
pa rotations. Alla jamforda effekter redovisas dels som en numerisk
skillnad och dels procentuellt.

Tabell 4.4 - Skillnaden i resultat mellan rotationsstyv respektive rotaionsfri
inspanning.

Forklaring A1-9 A2-10 A3-11 A4-12 A5-13 A6-14 A7-15 A8-16

Motions 1,0E+7 1,0E+6 ' 1,0E+5  1,0E+4 1,0E+3 1,0E+2 1,0E+1 O0,0E+0
[kN/m/m]

Utbojning i 1,12 1,18 1,75 6,91 24,74 64,72 234,1 328,98
x- led[mm]

Utbdjning i 1,01 1,05 1,32 @ 285 537 670 | 13,69 16,87
x- led [%]

Utbojning i 1,68 @ 1,78 265 | 909 2556 @ 6299 198,11 & 264,42
y-led[mm]

Utbojning i 1,43 = 147 1,81 | 3,08 441 578 11,24 13,46
y-led [%]

E;‘;l]“’ens -0,006  -0,006 -0,010 -0,012 -0,011 -0,012 -0,017 -0,019
F;e]k"ens -059  -0,59 -1,05 @ -1,81 @ -231 @ -3,61 -646 -7,54
0
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5 ANALYS OCH DISKUSSION

I kommande del av rapporten analyseras och diskuteras resultaten med
avseende pa bakgrundsstudien. Resultaten jamfors mot: varandra, krav,
normer och antaganden.

5.1 Val av dimensioner

Dimensioner pa pelare, balkar och CLT-element &r som beskrivet inte
fullstandigt berdknade med avseende pd bruks- eller olyckslaster. Till
exempel kommer pelarna som nu har en utnyttjandegrad pa 99 % att
behova ¢ka i dimension eftersom hédnsyn till bland annat brand-
dimensionering madste tas. CLT-element kommer antagligen dven de
behova ¢ckade dimensioner. Bjilklagen mdste klara ljudkraven for
stegljud, samt fungera som brandcellsgrans och barande element. Nagon
typ av kombinationsbjélklag dr ett troligt val for att klara dessa krav. Att
fullstandiga berdkningar inte har genomforts beror dels pa tidsbrist och
dels pa att fokus inte ligger pa materialen, utan pd inspanningarna.

De ovanndmnda fordandringarna, samt de andra byggnadsdelarnas
forandringar, kommer att dels 6ka massan pad byggnaden och dels bidra
till en styvare konstruktion. Vilka bada dr positiva med avseende pa
acceleration och utbojning.

5.2 Lastapplikationer och paverkan

Som det ndamns i 5.1 dr egentyngderna for byggnaden antagna lagre dn
verkligheten. Det berodde pa att en 6kad massa &r positiv i avseende pa
accelerationer och systemets utbojning, alltsa pd sdkra sidan i lastavse-
ende. Om mer egentyngder hade tagits med i berdkningarna for accelera-
tioner och utbojning &r det mojligt att vi hade sett en fordndring i
resultatet. Den nyttiglast som anvéandes é&r ett tabellvarde for bostadshus.
Da nyttiglasten endast anvéandes vid valet av dimensioner pa byggnads-
delar inverkar den inte pd accelerationerna eller utbsjningen.

Vindlasten som anvdndes dr dven den ett tabellvirde, beroende pa
geografisk placering i Sverige. D& examensarbetet utfors i Uppsala
placerades byggnaden i Uppsala. Valet av terrdngtyp dr ddremot inte
lika sjalvklart. Mdnga fragor madste stédllas innan man kan vara n6jd med
att man har valt rétt: Hur ser terrédngen ut? Ar den lika 4t alla hall? Spelar
byggnadshojden ndgon roll? Finns det omrdden nédra som kan bromsa
vinden? Eller 6ppna omraden ddr vinden kan byggas upp? Diskussion
fordes for att bast kunna bestaimma terrangtypen. Hur mycket inverkar
den befintliga bebyggelsen en byggnad som &r over tre ganger sa hog
och vad é&r det for terrdng 45 meter upp i luften var ndgra saker som
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diskuterades. Valet blev tillslut terrangtyp 2 eftersom det finns 6ppen
mark norr och nordost om den tdnkta byggplatsen.

5.3 Trender i resultat

Vid analysen av resultatet for utbdjningar och dynamiska effekter som
beror av inspanningsgraden kan tydliga trender avlédsas. De redovisas i
Figur 5.1 med en logaritmisk x-axel da de olika vdrdena pd inspannings-
graden skiljer sig med en tiopotens. Utbojning redovisas i meter,
accelerationen har multiplicerats med 10 for att fa plats i figuren och
frekvensen i Hertz. Det gor det enkelt att se hur de forhdller sig till
varandra.

Utbojningar i x-led respektive y-led foljer varandra parallellt och
minskar pdtagligt med 6kad inspanningsgrad. Den storsta variationen
pa utbojningskurvorna uppstdr ndr inspanningsgraden dr mellan 10 och
100 000 kN/m/m.

Accelerationerna foljer samma trend som utbdjningarna trots att de ar
dynamiska, till skillnad mot utbsjningarna som ér statiska. De avtar med
okad inspanningsgrad och den storsta variationen uppstar i samma
intervall pa inspanningsgraden som for utbojningarna. Observera att
vdrdet pa accelerationerna ska divideras med 10 for att ratt vdarde ska
lasas ur Figur 5.1.

Eftersom accelerationen berdknas utifran frekvensen &r det inte en slump
att de tva foljs at i Figur 5.1. Aven frekvensen har sin storsta variation i
det ovanndmnda intervallet men tvdart om mot accelerationen okar
frekvensen med 6kad inspanningsgrad.

2,000
1,800
1,600
% 1,400
:E 1,200 Peformation
) i x-led
§ 1,000 Deformation
% 0,800 iy-led
@ 0,600 Acceleration
gijgg Frekvens
0,000

1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Motion [kN/m/m]

Figur 5.1 - Redovisning av trender beroende av inspinningsgraden.
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5.4 Statisk paverkan

Om utbojningen jamfors mot det hardaste kraven i dagsléaget, h/500 = 90
mm, dr det inget av fallen som klarar sig. Det &r dock ndra och med en
finslipning av konstruktionen dr det mycket mojligt att klara kravet. Det
som kan ses dr att utboéjningen 6kar med minskad inspanning och att den
vid ca 100 000 kN/m/m okar markant. En anledning till den snabba
okningen kan vara att vid det vardet blir inspdanningarna avgorande
eftersom de blir svagare dn materialet och da dimensionerande.

5.5 Dynamisk paverkan

Som beskrivet i avsnitt 4.4.1 6kar frekvensen med 6kad inspanningsgrad,
vilket svarar upp till forvdntningarna. Det beror av att amplituden pa
svangningarna blir mindre nér de olika elementen spanns in hardare,
som i sin tur leder till att periodtiden blir kortare. Kortare amplitud och
periodtid uppfattas inte lika tydligt av oss manniskor och dr det som man
vill uppna i sin byggnad for att undvika yrsel eller illamdende.

5.5.1 Moder

Varje berdkning som utfordes i FEM-Design genererade fem stycken
moder som beskrivs i avsnitt 3.5.1. Vid animering av husets egensvang-
ningar i FEM-Design kunde riktningarna pa dessa identifieras. Den
forsta moden dr att huset svangde i y-led, den andra i x-led och den tredje
dr att den sviangde kring z-axeln. Ddrefter borjade det om i samma
ordning med den nést hogsta frekvensen for respektive mod och led. Det
kan dock bara bekriftas for de fem analyserade moderna men behover
inte analyseras vidare da byggnadens fundamentala egenfrekvens &dr den
enda som anvandes i berdkningarna.

5.5.2 Rotationer

Skillnaderna mellan f6rsoken med rotationerna ldsta och de med rotatio-
nerna fria blev smd. I jaimforelse mellan skillnaderna i olika fall av
inspanning av motions skiljer det endast ndgra procent. Det beror pd att
skjuvningen i skivorna som dr den kraft som paverkar berdkningarna
mest.

5.5.3 Krav och normer

Alla olika forsok gav olika egenfrekvenser som i sin tur bidrog till olika
accelerationer. Nar dessa jamfordes mot befintliga krav och normer
syntes en tydlig trend i de plottade védrdena, en trend som i princip foljde
samma linje med samma lutning som villkorens linjer i Figur 2.9. Varfor
villkoret ser ut som det gor beskrivs inte i aktuell killa, men det leder till
att andra parametrar dn inspdnningarna maste dndras for att klara
kraven battre.
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5.6 Paverkande faktorer

Berdkningarna paverkas i olika stor grad av olika indata. Ndgra exempel
pa antaganden som har en stor paverkan for accelerationsberdkningarna
dr bland annat byggnadens egentyngd, terrangtyp, samt byggnadens
placering. Indata har delvis valts efter tydliga instruktioner fran Euro-
code samt nationella bilagor och dels efter antaganden som gjorts under
arbetets gang.

I en dimensionering av en verklig byggnad har man storre kontroll 6ver
indata dn vad vi har haft i projektet. Det leder da till farre antaganden
och foljaktligen en mer korrekt berdkning.

5.6.1 Antagna virden

I rapporten utfirdades tydliga avgrdansningar for att fokusera pa den
valda fragestédllningen. Ett av dessa som hogst troligt skulle ha paverkat
resultatet dr infdstningen till grunden. Den anses vara fast inspand for
alla forsok vilket sannolikt bidrar till reducerad utbojning och tkad
egenfrekvens for de flesta forsok.

Vid en faktisk dimensionering skulle infdstningen mellan grund och
vdggar ha sett annorlunda ut gentemot de 6vriga infdstningarna. Dock
sd kvarstdr en del frdgor angdende grundens paverkan. Vilket vdrde
skulle vara optimalt och gér det att 16sa i praktiken? Overlag kvarstar
frdgan angdende praktiska losningar, en fraga som maste beaktas for att
kunna tilldimpa de teoretiska vardena.

Vad géller snedstdllning av byggnadsdelar dr det svart att gora en
kvalitativ bedomning huruvida de skulle paverkat resultatet i rapporten.
Troligen skulle lasternas storlek sett annorlunda ut och en del av de
vertikala laster som fors ned skulle ha bidragit till 6kade horisontella
laster. De i sin tur skulle ha paverkat byggnadens utbojning.

Ovriga avgrénsningar som langtidsdeformationer &r dven de svara att
bedoma. De skulle troligen paverka lastférdelningen i byggnaden men
att de skulle bidra till ndgon pataglig skillnad for accelerationer och
utbojningar &r tveksamt. Effekten skulle troligen vara homogen i
byggnaden och ddrmed inte paverka markant.

Ett av de antagna vdrdena som inte fanns att hamta i ndgon av de
anvdnda kéllorna var viardet pd den mekaniska ddmpningen, §;. Vardet
i sig har efter test i accelerationsberdkningarna en mycket ldg paverkan
pad resultatet, men det kvarstdr att Eurocode saknar ett varde for
byggnader av trd. Vardet som anvdndes utgick fran det mest ogynn-
samma for trdbroar. En observation som passar in i det ndmnda
kunskapsglapp som finns inom konstruktion av héga trahus.

38



Kap. 5 Analys och diskussion

5.6.2 Byggnadens egentyngd

Den valda modellen baserade sig enbart pa de byggnadselement som
tillhor stomsystemet. Ett val som gjordes for att avgrdnsa rapporten i
form av schablonvérden for stomkompletterande delar. I och med denna
avgransning berors en av de indataparametrarna som har en betydande
paverkan pa accelerationer i byggnaden, ndmligen byggnadens egen-
tyngd.

Om indata for egentyngden okades med till exempel 30 procent i
accelerationsberdkningarna minskade accelerationerna patagligt. I
jamforelse mot kraven enligt svensk standard hamnade alla forsok under
kurva 1. Observera att forsoket utférdes utan att analysera nya egen-
frekvenserna i FEM-Design, vilket pdverkar resultatet. I vilket fall har
massan en stor betydelse. En parameter som kanske paverkar mer &n vad
inspanningen gor, sett mot de stdllda kraven.
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Det utforda arbetet har bidragit till en 6kad kunskap i hur inspan-
ningsgraden mellan CLT-element i ett 15-vaningshus paverkar accelera-
tioner och utbojningar av barverket.

Rapporten visar att hdnsyn madste tas i dimensionering av konstruktioner
da berdkningar av olika inspanningsgrader visat sig ha en stor pdverkan
av byggnadens utbojning. Daremot har inspanningsgraden for det
analyserade intervallet ingen storre paverkan vad giller att klara krav
och normer for accelerationer och egenfrekvenser. Alla resultat for de
olika forsoken hamnar tamligen lika i férhallande mot kraven oavsett
inspanningsgrad.

I och med den utférda bakgrundsstudien kunde indata bestimmas och
antaganden kunde motiveras. Den gav dven svar pd hur dagens krav och
normer dr utformade for att bidra till en bra brukbarhet i byggnader.
Dock bekréftas det att krav gdllande barverks utbsjningar lyser med sin
frdnvaro.

Resultat har analyserats och pavisat tydliga trender som en f6ljd av de
olika vdrden som anvidnds i de olika forsoken. Samtidigt som dessa
tydliga trender uppstdtt sa kan det bekriftas att skillnaden mellan rota-
tionsstyva respektive rotationsfria inspanningar har en forhallandevis
lag paverkan pd resultaten. Det leder till att antagandet kan goras att den
betydande faktorn for reducering av accelerationer och utbdjningar &r
skjuvstyvheten. Alltsd behover andra faktorer d@ndras for att klara de
gdllande kraven, till exempel material, geometri eller dimensioner. Sjalv-
klart bor dven alla andra faktorer viljas med storsta mojliga verklighets-
forankring.

Vidarestudier inom omrddet gdllande inspanningar skulle kunna vara
att utféra en noggrannare analys inom intervallet 10 till 100 000
kN/m/m. Det skulle vara intressant att se om det &r skillnad pé ett tdtare
intervall eller om det finns koppling till materialets egenskaper. I en
eventuell vidare undersokning bor dven langtidsdeformationer tas i
beaktning, samt hur grunden och dess infdstning bor utformas.

Vidare skulle en kontroll om de eventuella viarden som undersckningen
kommer fram till gd att anvanda for att designa en verklig infastning som
uppfyller eftersokta egenskaper.

Gaéllande hoga trdhus finns det mycket arbete som behover utforas for
att man sdkert ska kunna bygga i framtiden. Stabilitet 4r bara en av de
saker som behover undersokas.
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Bllaga A - lllustrationer av modellen
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Figur A.1 - 3D-vy av modellen.
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Figur A.2 - Planldsning med schakt.

Figur A.3 - Vaning i 3D-vy.
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Figur A.4 - Typexempel pa utbdjning. Ej skalenlig.
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Bilaga B

Bilaga B - Berdkning av pelare och balkar
Berakning av pelare

Indata
Storhet Virde Enhet Forklaring
h = 0,180 m Hojd
b = 0,165 m Bredd
1 = 3,0 m Langd
b = 3,0 m Knackningslangd
Kpoa = 1,1 Material koefficient
f,. = 30,0 MPa Bojhallfasthet
f, = 30,0 MPa Tryckhallfasthet
Yo = 1,3 Partiketkoefficient
B. = 0,1 Materialberoende faktor
Ngg = 434,0 kN Padrivande normalkraft
Mgy = 6,4 kNm Padrivande moment
Eoos = 11300,0 MPa Elasitetsmodul
Beriakningar
Bojning
A = 0,0297 m? Area
fq= 26,4 MPa Bojhallfasthet
W = 0,000891 3 Bojmotstand
Mpg = 23,5 KNm Bojkapacitet
Tryck
fq = 26,40 MPa Tryckhallfasthet
k. = 0,81 Reduktionfaktor
k = 0,98 Reduktionfaktor
A= 57,74 m Slankhet
Ael = 0,95 m Relativ slankhet
i= 0,05 m Troghetsradie
Neprg = 63450 kN Tryckkapacitet
Kontroll
Samtidigt boj och tryck 95,7 %
Tryck 68,4 %
Boj 273 %
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Indata
Storhet

EO,OS

Berdkningar
Bojning

Tvarkraft
de
Vra

Kontroll

Samtidigt boj och tvarkraft
Boj

Tvarkraft

Bilaga B

Berakning av balkar

Varde

0,140

0,120
3,0
3,0

1,1
30,0
35
24,5
1,3
01
6,21
13,17
11300,0

0,0168
26,4
0,000392
10,3

3,08
34,50

98,2

60,0
38,2

Enhet

8 8 3

MPa
MPa
MPa

kNm
kN
MPa

m
MPa

m
kNm

MPa
kN

%

%
%

B.2

Forklaring

Hojd

Bredd

Langd
Knackningslangd

Material koefficient
Bojhallfasthet
Skjuvhallfasthet
Tryckhallfasthet
Partiketkoefficient
Materialberoende faktor
Padrivande moment
Padrivande tvarkraft

Elasitetsmodul

Area
Bojhallfasthet
Bojmotstand

Bojkapacitet

Skjuvhallfasthet
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Bilaga C - Massberakning for husets oversta tredjedel

Bjailklag Vaning 11 Vaning 12 Vaning 13 Vaning 14 Vaning 15 Summa
Area [m”2] 291,6 291,6 291,6 291,6 291,6

Tjocklek [m] 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145

Material CLT CLT CLT CLT CLT

Densitet [kg/m”"3] 430,0 430,0 430,0 430,0 430,0

Vikt per vaning [kg] 18306,6  18306,6 18306,6  18306,6 18306,6  91533,2
Vaggar

Langd [m] 343,8 343,8 343,8 343,8 343,8

Hoéjd [m] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Tjocklek [m] 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145

Material CLT CLT CLT CLT CLT

Densitet [kg/m”"3] 430,0 430,0 430,0 430,0 430,0

Vikt per vaning [kg] 64751,3 647513 64751,3 64751,3 647513 323756,5
Pelare

Bredd [m] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Area [m"2] 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500

Langd [m] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Antal 14 14 14 14 14

Material GL 30h GL 30h GL 30h GL 30h GL 30h

Densitet [kg/m”"3] 480,0 480,0 480,0 480,0 480,0

Vikt per vaning [kg] 5040,0 5040,0 5040,0 5040,0 5040,0 25200,0
Balkar

Langd [m] 60,4 60,4 60,4 60,4 60,4

Hoéjd [m] 0,270 0,270 0,270 0,270 0,270

Bredd [m] 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215

Material GL 30c GL 30c GL 30c GL 30c GL 30c

Densitet [kg/m”3] 430,0 430,0 430,0 430,0 430,0

Vikt per vaning [kg] 1507,7 1507,7 1507,7 1507,7 1507,7 7538,4

Total vikt 6versta 1/3 [kg] 896056 896056 896056 896056 896056 448028,1
Vikt per meter [kg/m] 29868,5 29868,5 298685 298685 298685 1493427
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Bilaga D - Accelerationsberdkningar

Indata
Storhet Viarde Enhet Forklaring

T = 600 s Tid for berdaknad medelhastighet
L, = 300 m Referenslangd
7 = 200 m Referenshojd

Zy = 0,05 m Rahetslangden
Z = 45 m Byggnadens hojd

6, = 0,06 - Mekaniska ddmpningen

Oq = 0 - Dampning p.g.a. Speciell utrustn.

me(h;) = 149342,7 kg Ekvivalenta massan

d = 17,2 m Byggnadens djup
b = 19 m Byggnadens bredd

P, = 1,0 - Reduktionsfaktor for avrundade hérn
n = 0,7 - Reduktionsfaktor for formfaktor for kraft
A= 11,5 - Effektiva slankheten

@ = 1,0 - Fyllnadsgrad
p = 1,25 kg/m’ Luftens densitet

co(z) = 1,0 - Topografifaktor
Zoql = 0,05 m Rahetslangden for terrangtyp 2
Cair = 1,0 - Riktningsfaktor
Cseason = 1,0 - Arstidsfaktor

Vho = 24 m/s Referensvindhastighet
h = 45 m Byggnadens hojd

k; = 1,0 - Turbulensfaktorn
¢ = 1,0 - Exponent féor modfunktion
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Sammanstallning av resultat for de fundemantala frekvenserna fran respektive forsok

A A Jamforelse mot kraveniISO 10137.Forsok1-8
0,5
0,3
0,21
0,2 Ny
0,15
1 TN 1 d
01 I K- \ /
’ S re._ \
0,08 N -~ , —
0,06 - = 1
0,04 AR X
A\
2
0,02 L >
0,06 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3 5 fo
Forsok nr: rAcceIeration Frekvens Forsok nr: Acceleration  Frekvens
1} 0,051 1,019 5 0,088 0,477
2! 0,051} 1,012 6! 0,109 0,332
3 0,053 0,956 7 0,121 0,263
4 0,071 0,664 8! 0,123 0,252

A 4 Jamforelse mot kraveni ISO 10137.Fors6k9-16
0,5
0,3
0,21____|
0,2 Sy
0,15
0,14 ,
\\\\\ § 1 /
0,1 SN X \ /
0,08 —~L \
) ~ \ /
0,06 ~ B~ 1
0,04 ™~ \
\
2
0,02 -
0,06 0,1 02 03 05 1 2 3 5 f,
Forsok nr: rAcceIeration Frekvens Forsok nr: Acceleration  Frekvens
9: 0,051 1,013 13; 0,090 0,466
10! 0,051; 1,006 14! 0,111 0,320
11; 0,054 0,946 15: 0,125 0,246
12 0,071 0,652 16 0,127 0,233
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Forsok 1
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten
Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.3

Varde

1,00E+07

174500,00
0,981
1,019

0,051
3,39
0,28
0,64

138,08
0,52
0,08
0,06
0,00
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,65
4,54
0,14
0,29
6,80
2,87
0,01
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet
kN/m/m
kNm/m/°

s
HZ

m/s

m/s

m

m



Bilaga D

Forsok 1

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax 110,56 mm
Deformationer i y-led Ay 117,80 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Veg 1098,44 m/s
Scrutons tal Sc 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 1098,44 38,77

Vinden vinkelrditt mot kortsidan

Vindhastighet Veg 1213,40 m/s
Scrutons tal Sc 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 1213,40 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit | 161,34 m/s
Strouhals tal St 0,12 -
Kontroll 161,34 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Verit k 153,74 m/s
Strouhals tal St 0,114 -
Kontroll 153,74 > 38,77

D.4



Forsok 2
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten
Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.5

Varde

1,00E+06

174500,00
0,988
1,012

0,051
3,39
0,28
0,64

138,08
0,52
0,08
0,06
0,00
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,65
4,50
0,14
0,29
6,75
2,85
0,02
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet

kN/m/m
kNm/m/°
s

HZ

m



Bilaga D

Forsok 2

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax = 112,9 mm
Deformationer i y-led Ay = 120,78 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Ve = 1090,90 m/s
Scrutons tal Sc = 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag = 1,40 -
Kontroll 1090,90 > 38,77

Vinden vinkelrditt mot kortsidan

Vindhastighet v = 120506 m/s
Scrutons tal Sc = 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag = 1,40 -
Kontroll 1205,06 > 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit) = 160,23 m/s
Strouhals tal St = 0,12 -
Kontroll 160,23 > 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Veritk = 152,69 m/s
Strouhals tal St = 0,114 -
Kontroll 152,69 > 38,77

D.6



Foérsok 3
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten
Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.7

Varde

1,00E+05

174500,00
1,046
0,956

0,053
3,38
0,27
0,64

138,08
0,52
0,09
0,06
0,00
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,65
4,26
0,14
0,30
6,38
2,69
0,02
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet

kN/m/m
kNm/m/°
s

HZ

m



Bilaga D

Forsok 3

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax 132,57 mm
Deformationer i y-led Ay 146,53 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Veg 1030,53 m/s
Scrutons tal Sc 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 1030,53 38,77

Vinden vinkelrditt mot kortsidan

Vindhastighet Veg 1138,38 m/s
Scrutons tal Sc 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 1138,38 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit | 151,37 m/s
Strouhals tal St 0,12 -
Kontroll 151,37 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Verit k 144,24  m/s
Strouhals tal St 0,114 -
Kontroll 144,24 > 38,77

D.8



Forsok 4
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten
Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.9

Varde

1,00E+04

174500,00
1,505
0,664

0,071
3,35
0,24
0,64

138,08
0,52
0,16
0,07
0,01
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,65
2,96
0,20
0,40
4,43
1,87
0,02
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet
kN/m/m
kNm/m/°

s
HZ

m/s

m/s

m

m



Bilaga D

Forsok 4

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax 242,68 mm
Deformationer i y-led Ay 295,04 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Veg 715,77 m/s
Scrutons tal Sc 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 715,77 38,77

Vinden vinkelréitt mot kortsidan

Vindhastighet Veg 790,67 m/s
Scrutons tal Sc 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 790,67 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit | 105,13 m/s
Strouhals tal St 0,12 -
Kontroll 105,13 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Verit k 100,18 m/s
Strouhals tal St 0,114 -
Kontroll 100,18 > 38,77

D.10



Forsok 5
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten
Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.11

Varde

1,00E+03

174500,00
2,095
0,477

0,088
3,31
0,21
0,64

138,08
0,52
0,26
0,07
0,01
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,64
2,12
0,26
0,49
3,18
1,34
0,03
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet
kN/m/m
kNm/m/°

s
HZ

m/s

m/s

m

m



Bilaga D

Foérsék 5

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax 460,54 mm
Deformationer i y-led Ay 579,31 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Veg 514,19 m/s
Scrutons tal Sc 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 514,19 38,77

Vinden vinkelréitt mot kortsidan

Vindhastighet Veg 568,00 m/s
Scrutons tal Sc 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 568,00 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit | 75,53 m/s
Strouhals tal St 0,12 -
Kontroll 75,53 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Verit k 71,97 m/s
Strouhals tal St 0,114 -
Kontroll 71,97 > 38,77

D.12



Foérsok 6
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten

Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.13

Varde

1,00E+02

174500,00
3,014
0,332

0,109
3,25
0,18
0,64

138,08
0,52
0,41
0,07
0,01
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,63
1,48
0,35
0,59
2,22
0,94
0,03
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet
kN/m/m
kNm/m/°

s
HZ

m/s

m/s

m

m



Bilaga D

Forsok 6

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax = 966,19 mm
Deformationer i y-led Ay = 1089,35 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet v = 357,88 m/s
Scrutons tal Sc = 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag = 1,40 -
Kontroll 357,88 > 38,77

Vinden vinkelrditt mot kortsidan

Vindhastighet Ve = 39534 m/s
Scrutons tal Sc = 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag = 1,40 -
Kontroll 395,34 > 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit) = 52,57 m/s
Strouhals tal St = 0,12 -
Kontroll 52,57 > 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Veritk = 50,09 m/s
Strouhals tal St = 0,114 -
Kontroll 50,09 > 38,77

D.14



Férsok 7
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten

Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.15

Varde

1,00E+01

174500,00
3,802
0,263

0,121
3,21
0,15
0,64

138,08
0,52
0,52
0,07
0,01
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,62
1,17
0,41
0,65
1,76
0,74
0,04
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet
kN/m/m
kNm/m/°

s
HZ

m/s

m/s

m

m



Bilaga D

Forsok 7

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax = 1709,75 mm
Deformationer i y-led Ay = 1762,98 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Ve = 283,50 m/s
Scrutons tal Sc = 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag = 1,40 -
Kontroll 283,50 > 38,77

Vinden vinkelrditt mot kortsidan

Vindhastighet Vg = 313,17 m/s
Scrutons tal Sc = 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag = 1,40 -
Kontroll 313,17 > 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit) = 41,64 m/s
Strouhals tal St = 0,12 -
Kontroll 41,64 > 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Veritk = 39,68 m/s
Strouhals tal St = 0,114 -
Kontroll 39,68 > 38,77

D.16



Forsok 8
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten

Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.17

Varde

1,00E+00

174500,00
3,917
0,252

0,123
3,20
0,15
0,64

138,08
0,52
0,54
0,08
0,02
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,61
1,12
0,42
0,66
1,68
0,71
0,04
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet
kN/m/m
kNm/m/°

s
HZ

m/s

m/s

m

m



Bilaga D

Forsok 8

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax = 1950,00 mm
Deformationer i y-led Ay = 196491 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Vg = 271,65 m/s
Scrutons tal Sc = 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag = 1,40 -
Kontroll 271,65 > 38,77

Vinden vinkelrditt mot kortsidan

Vindhastighet vee = 300,07 m/s
Scrutons tal Sc = 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag = 1,40 -
Kontroll 300,07 > 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit) = 3990 m/s
Strouhals tal St = 0,12 -
Kontroll 39,90 > 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Veritk = 3802 m/s
Strouhals tal St = 0,114 -
Kontroll 38,02 > 38,77

D.18



Foérsok 9
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten
Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.19

Varde

1,00E+00

174500,00
0,987
1,013

0,051
3,39
0,28
0,64

138,08
0,52
0,08
0,06
0,00
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,65
4,51
0,14
0,29
6,76
2,85
0,01
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet

kN/m/m
kNm/m/°
s

HZ

m



Bilaga D

Forsok 9

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax 111,68 mm
Deformationer i y-led Ay 119,48 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Veg 1091,98 m/s
Scrutons tal Sc 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 1091,98 38,77

Vinden vinkelrditt mot kortsidan

Vindhastighet Veg 1206,25 m/s
Scrutons tal Sc 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 1206,25 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit | 160,39 m/s
Strouhals tal St 0,12 -
Kontroll 160,39 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Verit k 152,84 m/s
Strouhals tal St 0,114 -
Kontroll 152,84 > 38,77

D.20



Foérsok 10
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten
Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

T1,10 —

N1,10

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.21

Varde

1,00E+00

174500,00
0,994
1,006

0,051
3,39
0,28
0,64

138,08
0,52
0,08
0,06
0,00
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,65
4,48
0,14
0,29
6,71
2,83
0,02
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet

kN/m/m
kNm/m/°
s

HZ

m



Bilaga D

Forsok 10

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax 114,08 mm
Deformationer i y-led Ay 122,56 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Veg 1084,43 m/s
Scrutons tal Sc 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 1084,43 38,77

Vinden vinkelrditt mot kortsidan

Vindhastighet Veg 119792 m/s
Scrutons tal Sc 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 1197,92 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit | 159,28 m/s
Strouhals tal St 0,12 -
Kontroll 159,28 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Verit k 151,78 m/s
Strouhals tal St 0,114 -
Kontroll 151,78 > 38,77

D.22



Forsok 11
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten
Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

T1,11

N111

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.23

Varde

1,00E+00

174500,00
1,057
0,946

0,054
3,38
0,27
0,64

138,08
0,52
0,09
0,06
0,00
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,65
4,21
0,15
0,31
6,31
2,67
0,02
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet
kN/m/m
kNm/m/°

s
HZ

m/s

m/s

m

m



Bilaga D

Foérséok 11

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax 134,32 mm
Deformationer i y-led Ay 149,18 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Veg 1019,75 m/s
Scrutons tal Sc 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 1019,75 38,77

Vinden vinkelréitt mot kortsidan

Vindhastighet Veg 1126,47 m/s
Scrutons tal Sc 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 1126,47 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit | 149,78 m/s
Strouhals tal St 0,12 -
Kontroll 149,78 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Verit k 142,73 m/s
Strouhals tal St 0,114 -
Kontroll 142,73 > 38,77

D.24



Forsok 12
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten
Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

T1,12

N1,12

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.25

Varde

1,00E+00

174500,00
1,533
0,652

0,071
3,35
0,24
0,64

138,08
0,52
0,17
0,07
0,01
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,64
2,90
0,20
0,40
4,35
1,84
0,02
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet

kN/m/m
kNm/m/°
s

HZ

m



Bilaga D

Férsok 12

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax 249,59 mm
Deformationer i y-led Ay 304,16 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Veg 702,83 m/s
Scrutons tal Sc 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 702,83 38,77

Vinden vinkelréitt mot kortsidan

Vindhastighet Veg 776,38 m/s
Scrutons tal Sc 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 776,38 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit | 103,23 m/s
Strouhals tal St 0,12 -
Kontroll 103,23 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Verit k 98,37 m/s
Strouhals tal St 0,114 -
Kontroll 98,37 > 38,77

D.26



Forsok 13
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten
Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

T1,13

N113

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.27

Varde

1,00E+00

174500,00
2,148
0,466

0,090
3,30
0,21
0,64

138,08
0,52
0,27
0,07
0,01
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,64
2,07
0,27
0,49
3,11
1,31
0,03
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet
kN/m/m
kNm/m/°

s
HZ

m/s

m/s

m

m



Bilaga D

Forsok 13

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax 485,28 mm
Deformationer i y-led Ay 604,87 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Veg 502,33 m/s
Scrutons tal Sc 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 502,33 38,77

Vinden vinkelrditt mot kortsidan

Vindhastighet Veg 55490 m/s
Scrutons tal Sc 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 554,90 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit | 73,78 m/s
Strouhals tal St 0,12 -
Kontroll 73,78 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Verit k 70,31 m/s
Strouhals tal St 0,114 -
Kontroll 70,31 > 38,77

D.28



Foérsok 14
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten
Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

T1,14

N114

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.29

Varde

1,00E+00

174500,00
3,128
0,320

0,111
3,24
0,17
0,64

138,08
0,52
0,43
0,07
0,01
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,62
1,42
0,36
0,60
2,14
0,90
0,03
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet

kN/m/m
kNm/m/°
s

HZ

m



Bilaga D

Foérsék 14

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax 1030,91 mm
Deformationer i y-led Ay 1152,34 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Veg 34495 m/s
Scrutons tal Sc 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 344,95 38,77

Vinden vinkelréitt mot kortsidan

Vindhastighet Veg 381,05 m/s
Scrutons tal Sc 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag 1,40 -
Kontroll 381,05 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit | 50,67 m/s
Strouhals tal St 0,12 -
Kontroll 50,67 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Verit k 48,28 m/s
Strouhals tal St 0,114 -
Kontroll 48,28 > 38,77

D.30



Forsok 15
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten

Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

T1,15

N115

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.31

Varde

1,00E+00

174500,00
4,071
0,246

0,125
3,19
0,15
0,64

138,08
0,52
0,55
0,08
0,02
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,61
1,10
0,43
0,66
1,64
0,69
0,04
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet
kN/m/m
kNm/m/°

s
HZ

m/s

m/s

m

m



Bilaga D

Forsok 15

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax = 1943,85 mm
Deformationer i y-led Ay = 1961,09 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Vg = 26518 m/s
Scrutons tal Sc = 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag = 1,40 -
Kontroll 265,18 > 38,77

Vinden vinkelrditt mot kortsidan

Vindhastighet Vg = 292,93 m/s
Scrutons tal Sc = 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag = 1,40 -
Kontroll 292,93 > 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit) = 3895 m/s
Strouhals tal St = 0,12 -
Kontroll 38,95 > 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Veritk = 37,12 m/s
Strouhals tal St = 0,114 -
Kontroll 37,12 > 38,77

D.32



Forsok 16
Forklaring
Indata
Motion
Rotation
Periodtid

Frekvens

Berdkningar
Acceleration

Spetsfaktorn

Medelvarde av uppkorsningsfrekvensen
Faktor for bakgrundsresponsen
Karakteristiska turbulenslangden
Alpha-exponenten
Resonansresponsen

Dampningens totala log. dekrement
Mekanisk dampning

Formafaktor for kraft

Faktor for kraft
Medelvindhastigheten
Rahetsfaktor for terrang
Terrangfaktor
Referensvindhastighet
Dimensionslésa spektraltatheten

Dimensionslosa frekvensen

Aerodyamiska 6verforingsfunktionerna (h)
Aerodyamiska overforingsfunktionerna (b)
Aerodyamisk varibel som beror pa hojden

Aerodyamisk varibel som beror pa bredden

Standardavvikelse for acceleration
Turbulensintensitet

Turbulensens standardavvikelse
Dimensionsldsa koefficienten
Modfunktion vid b6jning

Referenshéjd vid berdkning

Bilaga D

Storhet

T1,16

N116

Vb
Su(ZsN1x)
Fi(zsn1,)

Rn(Mn)
Rp(1b)
Mh

D.33

Varde

1,00E+00

174500,00
4,292
0,233

0,127
3,18
0,14
0,64

138,08
0,52
0,58
0,08
0,02
1,55
2,22

31,02
1,29
0,19

24,00
0,61
1,04
0,45
0,68
1,55
0,66
0,04
0,15
4,56
1,50
1,00

27,00

Enhet
kN/m/m
kNm/m/°

s
HZ

m/s

m/s

m

m



Bilaga D

Forsok 16

Forklaring Storhet Virde Enhet
Horisontella deformationer

Deformationer i x-led Ax = 2278,98 mm
Deformationer i y-led Ay = 2229,33 mm
Galloping

Vinden vinkelréitt mot Iangsidan:

Vindhastighet Ve = 251,17 m/s
Scrutons tal Sc = 39,71 -
Faktor for gallopingstabilitet ag = 1,40 -
Kontroll 251,17 > 38,77

Vinden vinkelrditt mot kortsidan

Vindhastighet Ve = 277,45 m/s
Scrutons tal Sc = 48,46 -
Faktor for gallopingstabilitet ag = 1,40 -
Kontroll 277,45 > 38,77
Virvelavl6sning

Vinden vinkelréitt mot langsidan:

Kritisk vindhastighet Verit) = 36,89 m/s
Strouhals tal St = 0,12 -
Kontroll 36,89 > 38,77

Vinden vinkelrétt mot kortsidan:

Kritisk vindhastighet Veritk = 3515 m/s
Strouhals tal St = 0,114 -
Kontroll 35,15 > 38,77

D.34



Bilaga E

Forklaring for faktorer i de dynamiska berdkningarna

kp Spetsfaktorn som definieras som forhédllandet mellan maxvardet och
standardavvikelsen for responsens varierande del.

Oas(z) Standardavvikelsen for den karakteristiska accelerationen i
vindriktningen f6r en punkt pa barverket pa hojden z.

% Uppkorsningsfrekvensens medelvarde, Poissons tal, kinematisk
viskositet.
B? Bakgrundsresponsen beaktar reduktionen av det effektiva vindtrycket

pa grund av avtagande korrelation vid 6kande belastningsyta.

L) Karakteristiska turbulensldngden motsvarar medelvindstttens
storlek hos naturlig vind. For hojden z, lagre dn 200 m, kan den
karakteristiska turbulenslangden berdknas med uttrycket.

R? Resonansresponsen beaktar inverkan av resonans mellan vindens
turbulens och barverkets egensvangningar.

cr Formfaktor for kraft ger total inverkan av vindlast pa ett barverk, en
barverksdel eller en komponent, inklusive friktion, om den inte
uttryckligen dr forsummad.

7 Fyllnadsgraden definieras som forhdllandet mellan arean av
forekommande hinder och den totala arean. Biagge areorna bestams
vinkelrdt mot vindriktningen.

Vb,0 Referensvindhastighetens grundvérde - Medelvindhastigheten under 10
minuter som under ett ar 6verskrids med sannolikheten 2 %, oberoende
av vindriktning, pd hojden 10 m 6ver omgivande plan, ppen terrdng
och med hdnsyn tagen till inverkan av hojden 6ver havsnivan (om sa
erfordras).

Vb Referensvindhastigheten - Referensvindhastighetens grundvarde
modifierad med hdnsyn till vindriktning och drstid (om sd erfordras).

Vm Medelvindhastigheten - Referensvindhastigheten modifierad med
hénsyn till terrdngens rahet och topografin.

me For konsolbarverk med varierande massfordelning kan me
approximeras med ett medelvarde av massfordelningen inom béarverkets
ovre tredjedel.

Iy Turbulensintensiteten pa hojden z definieras som turbulensens
standardavvikelse dividerad med medelvindhastigheten.

St Faktor beroende av tvarsnittet pa kontrollerad byggnadsdel.

E1l
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Bilaga E

Ett barverks kdnslighet for svangningar beror pa den mekaniska
ddmpningen och pa forhallandet mellan barverkets massa och luftens
massa.

Faktor for gallopinginstabilitet beroende av tvérsnittet pa kontrollerad
byggnadsdel.

E.2



Bilaga F

Bilaga F - Fullstdndigt resultat fran respektive forsok i FEM-Design

Forklaring Storhet Forsok 1 Forsok 2 Forsok 3 Forsék 4 Forsék 5 Forsék 6 Forsék 7 Forsék 8
Motions [kN/m/m] K 1,00E+07 1,00E+06 1,00E+05 1,00E+04 1,00E+03 1,00E+02 1,00E+01 0,00E+00
Rotation [kKNm/m/°] C 174500 174500 174500 174500 174500 174500 174500 174500
x-led [mm] Ax 110,56 112,90 132,57 242,68 460,54 966,19 1709,75 1950,00
y-led [mm] Ay; 117,80 120,78 146,53 295,07 579,31 1089,35 1762,98 1964,91
Frekvens 1 [Hz] n; 1,019 1,012 0,956 0,664 0,477 0,332 0,263 0,252
Frekvens 2 [Hz] n,; 1,087 1,072 0,969 0,711 0,508 0,336 0,274 0,264
Frekvens 3 [Hz] n3; 1,108 1,088 0,969 0,843 0,593 0,420 0,387 0,383
Frekvens 4 [Hz] n,; 3,137 3,111 2,962 2,321 1,560 1,024 0,812 0,779
Frekvens 5 [Hz] ns; 3,405 3,361 3,080 2,375 1,615 1,037 0,844 0,814
Periodtid 1 [s] Ty; 0,981 0,988 1,046 1,505 2,095 3,014 3,802 3,971
Periodtid 2 [s] Ty, 0,920 0,933 1,032 1,407 1,968 2,974 3,651 3,789
Periodtid 3 [s] Ts; 0,902 0,919 1,032 1,186 1,688 2,383 2,587 2,614
Periodtid 4 [s] Ty, 0,319 0,321 0,338 0,431 0,641 0,977 1,232 1,284
Periodtid 5 [s] Ts; 0,294 0,298 0,325 0,421 0,619 0,965 1,185 1,229
Forsok 9 Forsék 10 Forsok 11 Forsok 12 Forsok 13 Forsok 14 Forsok 15 Forsék 16
Motions [kN/m/m] K 1,00E+07 1,00E+06 1,00E+05 1,00E+04 1,00E+03 1,00E+02 1,00E+01 0,00E+00
Rotations [kNm/m/°] C 0 0 0 0 0 0 0 0
x-led [mm] Ax; 111,68 114,08 134,32 249,59 485,28 1030,91 1943,85 2278,98
y-led [mm] Ay; 119,48 122,56 149,18 304,16 604,87 1152,34 1961,09 2229,33
Frekvens 1 [Hz] n; 1,013 1,006 0,946 0,652 0,466 0,320 0,246 0,233
Frekvens 2 [Hz] n,; 1,080 1,064 0,960 0,699 0,495 0,324 0,258 0,247
Frekvens 3 [Hz] n;; 1,099 1,079 0,962 0,830 0,579 0,404 0,369 0,364
Frekvens 4 [Hz] N, 3,121 3,093 2,940 2,278 1,520 0,985 0,760 0,722
Frekvens 5 [Hz] ng; 3,318 3,337 3,052 2,334 1,569 1,001 0,797 0,764
Periodtid 1 [s] Ty, 0,987 0,994 1,057 1,533 2,148 3,128 4,071 4,292
Periodtid 2 [s] Ty, 0,926 0,940 1,042 1,431 2,022 3,083 3,87 4,043
Periodtid 3 [s] Ts; 0,910 0,927 1,040 1,205 1,728 2,477 2,713 2,746
Periodtid 4 [s] Ty, 0,320 0,323 0,340 0,439 0,658 1,015 1,316 1,384
Periodtid 5 [s] Ts; 0,296 0,300 0,328 0,428 0,637 0,999 1,254 1,308
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Forklaring

Motions [kN/m/m)]

Utbojning i x- led[mm)]

Utbojning i x- led [%]

Utb6jning i y- led[mm]

Utbo6jning i y- led [%]

Frekvens [Hz]

Frekvens [%]

Bilaga F

Skillnaden mellan rotationsstyva och icke rotationsstyva inspanningar i mod 1

Al-9 AZ2-10 A3-11 A4-12 A5-13 A6-14 A7-15 A8-16
1,00E+07 1,00E+06 1,00E+05 1,00E+04 1,00E+03 1,00E+02 1,00E+01 0,00E+00
AXQ_ AXl = AXlO - AXZ = AX11 - AX3 = AXlz - AX4 = AX13 - AXS = AX14 - AXZ = AXIS - AX7 = AX16 - AXS =
1,12 1,18 1,75 6,91 24,74 64,72 234,1 328,98
(Axq — Axy) _ (Ax19 — Axy) _ (Ax1 — Ax3) _ (Ax1; — Axy) _ (Axy3 — Axs) _ (Ax14 — Axq) _ (Axy5 — Axy) _ (Ax16 — Axg) _

AXl B AXZ B AX3 B AX4 B AXS B AX6 B AX7 B AXS B
1,01 1,05 1,32 2,85 5,37 6,70 13,69 16,87
Ayg—Ay1= Ayyo — Ay, =y — Ays =4y, — Ay, = Ayiz — Ays = Ayyy — Ay, =Ayys — Ay, = Ay — Ays =
1,68 1,78 2,65 9,09 25,56 62,99 198,11 264,42
(Ayy —Ayy) _ (Ay10 —Ayz) _ (Ay11 — Ay3) _ (Ay12 — Ays) _ (Ay13 — Ays) _ (Ay14 — Aye) _ (Ay1s — Ayy) _ (Ay16 — Ayg) _

Ay, Ay, Ay; Ay, Ays Aye Ay; Ayg
1,43 1,47 1,81 3,08 4,41 5,78 11,24 13,46
Ang— An1 = Anlo - Anz = An11 - Ang = Anlz — An4 = An13 — Ans :An14. - Anz =An15 — Arl7 = An16 — Ang =
-0,006 -0,006 -0,010 -0,012 -0,011 -0,012 -0,017 -0,019
(Ang —An;)  i(Anyo—Any) i(Any;—Ang)  i(An;p—Ang)  i(Ang3—Ang)  i(Ang—Ang)  i(Angs—Ang)  i(Angg—Ang)
An, - An, - Anj - An, - Ansg B Ang B An, B Ang B
-0,59 -0,59 -1,05 -1,81 -2,31 -3,61 -6,46 -7,54
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