BOVERKETS HANDBOK OM
SNO- OCH VINDLAST

BSV 97

S1io
och
vindlast

Utgava 2

P BOVERKET






BSV 97

Boverkets handbok om
Sno- och vindlast

Utgava 2

BOVERKET 1997



DiARIENUMMER: B620-920/97

TrreL: Boverkets handbok om sné- och vindlast, utgéva 2
Urtcivare: Boverket, byggavdelningen
UTGIVNINGSMANAD: november, 1997

UrpLAGA: 1:1

ANTAL: 6.000 ex

Tryck: Tryckeri Balder

IsBN: 91-7147-394-7

Issn: 1400-1012

SAaMMANDRAG: I Boverkets handbok om Sné- och vindlast, utgava 2, beskrivs last-
forutsittningar som kan anvindas vid dimensionering av konstruktioner som ut-
sétts for sno- och vindlast. Handboken innehéller avsnitt om snélast, vindlastens
statiska inverkan, vindlastens dynamiska inverkan och formfaktorer fér vindlast.

SummaRy: Boverkets’s handbook ”Sné- och vindlast” (Snow load and wind ac-
tion) presents loading conditions that may be used when structures subjected to
actions from snow and wind are designed (according to BKR 94).

The three main sections deal with snow load, the static effect of wind action and
the dynamic effect of wind action.

Shape coefficients for wind action, basic data on the reference wind velocity and
characteristic values of the dynamic wind pressures are given in appendices.

Sokorp: dynamisk inverkan, formfaktorer, handbdcker, last, ringsvangningar, sno,
vind, virvelavlgsningar, BKR 94.

PUBLIKATIONEN KAN BESTALLAS FRAN:
Boverket

Publikationsservice

Box 534

371 23 Karlskrona

Fax: 0455-819 27

E-post: publikationsservice@boverket.se

© Boverket 1997

RepAKTORER: Kjell Nero, Sture Akerlund



Sno6- och vindlast

Innehéllsférteckning

INNEHALLSFORTECKNING

0 INLEDNING
1 SNOLAST
1:1 Allmént
1:11 Beteckningar
1:12 Bakgrund
1.2 Viirdet pé sq for Sveriges kommuner

1:3 Formfaktorer p for snoélast pa tak
1:4 Den termiska koefficienten, Cy
1:5 Exempel
2 VINDLASTENS STATISKA INVERKAN
2:1 Allmint
2:11 Beteckningar
2:12 Bakgrund och begriansningar
2:2 Vindhastighet
2:21 Referensvindhastighet, v, ¢
2:22 Terringtyper
2:23 Vindens hastighetsprofil och exponeringsfaktorn, Cey,,
2:24 Topografins inverkan pa vindhastigheten
2:3 Berikning av vindlast
2:31 Allmént
2:32 Referenshastighetstryck, g ¢
2:33 Vindsttsfaktor, Cgyp
2:34 Berdkningshjdlpmedel
2:4 Formfaktorer for vindlast
2:5 Exempel pa formfaktorer f6r vindlast
2:51 Formfaktorer for utvindig vindlast
2:52 Formfaktorer for ut- och invindig vindlast
2:6 Tillfalliga konstruktioner
3 VINDLASTENS DYNAMISKA INVERKAN
3:1 Allmént
3:11 Beteckningar
3:12 Bakgrund och begrinsningar
3:2 Berikning av vindstot
3:21 Allmint

N R e N |

12
20
23

24
24
24
25
26
26
28

32
32
32
35
35
36
37
37
37
41
46

47
47
47
48
48
48



Innehallsférteckning

Sné-och vindlast

3:22
33
3:4
3:41
3:42
3:43

3:5
3:6
3:61
3:62
37

Bilaga A. Formfaktorer for vindlast

Al

A2

A2:1
A2:2
A2:3
A2:4
A2:5
A2:6
A2:7
A2:8
A3

Bilaga B. Basdata for vef

Vindstétsfaktor, Cgyn 50
Formfaktorer 58
Virvelavlosning 58
Allmint 58
Ekvivalent karakteristisk vindlast av virvelavldsning 61
Atg'arder for att minska dynamisk inverkan av
virvelavlosning 62
Ringsvéngningar 63
Brottmoder f6r vindbelastade konstruktioner 65
Lastforutsittningar med hénsyn till lokal buckling 65
Lastforutsittningar med hénsyn till utmattning 65
Exempel 67
78
Allmént 78
Utvindig vindlast 78
Viggar och tak 78
Skérmar 93
Skérmtak 95
Tangentiell vindlast 100
Fackverk 100
Fackverksmaster 101
Stinger, cylindrar, kablar etc 103
Sfarer 106
Invindig vindlast 107
110
111

Bilaga C. Karakteristiskt hastighetstryck, gy

Referenser

113



Sno6- och vindlast 0 Inledning

0 INLEDNING

Detta &r utgava 2 av Boverkets handbok om snd- och vindlast. Vi har
infort forkortningen BSV 97 for denna handbok. Eftersom det inte dr
nagon ny handbok utan endast en uppdatering av den som kom ut 1994
betecknas denna som utgava 2.

Den ingér i en serie handbocker som Boverket ger ut. Ovriga hand-
bocker i serien dr

e Boverkets handbok om betongkonstruktioner (BBK 94),

e Boverkets handbok om stdlkonstruktioner (BSK 94),

o Dimensionering genom provning och

Svingningar, deformationspdverkan och olyckslast.

_ Denna handbok behandlar
e sndlast i avsnitt 1
vindlastens statiska inverkan i avsnitt 2
vindlastens dynamiska inverkan i avsnitt 3
formfaktorer for vindlast 1 bilaga A och i bilaga B ges basdata for re-

ferensvindhastigheten samt i bilaga C ges karakteristiskt hastig-
hetstryck gx.

I avsnitt 3 dr den modell pa vilken givna samband bygger, en vertikal
konsol inspand i grunden. Det innebér att denna handbok varken &r
applicerbar pa linstagade master eller pa broar.

I denna utgédva har vi

o rittat upptickta fel

e uppdaterat tabellen 6ver snolastens grundvirde i kommunerna

e uppdaterat tabellen Over referensvirdet for vindlast i kommunerna.
Tre kommuner har fétt dndrad referensvindhastighet. Okning for
Ockerd fran 25 till 26 m/s, minskning for Orust fran 26 till 25 m/s
och minskning for Kungélv fran 26 till 25 m/s.

e utokat avsnittet om formfaktorer f6r vindlast och

e utdkat avsnitt 2:3 med anvisning om hur den totala vindlasten mot en
byggnad bor berdknas och

e gett flera exempel pa invindig vindlast och

e gett reduktionsfaktorer for tillfalliga konstruktioner.

De tva sista punkterna dr visentligen baserade pa gillande engelsk
standard, BS 6399, Loading for Buildings, Part 2. Code of practice for
wind loads, 1995.

I forsta utgavan valde vi att citera och rama in relevanta delar av BKR.
I denna utgédva avstar vi fran detta dels for att alla anvindare férmodas
ha tillgang till BKR dels for inte behdva revidera handboken om vi gér
andringar i sno- eller vindlastavsnitten i BKR som inte paverkar hand-
bokstexten.
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Sno- och vindlast 1 Snolast

1:1
1:11

1:12

SNOLAST

Allmint

Beteckningar

A area

C.  exponeringsfaktor

C;  termisk koefficient

R,  utvindigt 6vergangsmotstand

T temperatur

U varmegenomgangskoefficient

a langd

b bredd

h hojd

[ langd

50 sndlast pa mark

s karakteristiskt virde for snolast pa tak

taklutning
tyngd av sn6 per volymsenhet

a
p
u formfaktor
] lastreduktionsfaktor.

Bakgrund

Grundvirden f6r sndlast pa mark i BKR 4r ett karakteristiskt virde som
svarar mot 98 %-fraktilen i fordelningen for maximal snolast per ar,
dvs. den snolast som i genomsnitt dterkommer en gang pa 50 &r. Sno-
lastkartan i BKR, som &r framtagen av SMHI pa Boverkets uppdrag, 4r
baserad pd snodjupsmétningar fran 40 stationer under perioden 1907-
1990 och pa densitetsundersdkningar dels i Nord-Taesler (1) dels fran
SMHI:s snotaxeringar under perioden 1978-94.

SMHI har valt att ta fram modalvardet i fordelningen for 5O-
arsmaximum istéllet fér 98 %-fraktilen i fordelningen for ars-
maximum. Detta géller dven referensvindhastigheten.

I allménhet skiljer sig dessa virden ndgot men for Gumbel-
fordelningen, som utnyttjats bade for sno- och vindlast, &r virde-
na praktiskt taget identiska.



1 Snolast

Snd- och vindlast

Vid bestdmning av sndlasten har densitetsdata férenklats och valts pé
foljande sitt :

Norrland, Dalarna, Virmland och Dalsland 230 kg/m’
Gétalands kustland, Gotland och Oland 280 kg/m’
Ovriga Sverige 240 kg/m®

Dessa virden giller vid tiden for maximalt snédjup.

Av praktiska skil dr snolastkartan i BKR 94 i viss mén justerad efter
kommungrinserna.

Aven snolast pa tak definieras som ett karakteristiskt virde trots att
det sannolikt inte svarar mot 98 %-fraktilen i fordelningen f6r max
snolast per ar.

1 SS-ENV 1991-2-3:1995 (2) och dven i det senaste ISO-forslaget, mars
1992 (3) (revidering av ISO 4355 (4)), skrivs det allminna uttrycket for
snolast pa tak i princip s hir

s = HCC, 5 (1:12a)
u formfaktor

Ce exponeringsfaktor som tar hidnsyn till vindens inverkan

C, termisk koefficient som t. ex beror pa energiférluster genom

tak eller annan termisk paverkan
sy sndlastens grundvirde.

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

s = 1C, 5o (1:12b)

Ligg mirke till att snolastkartan och dven vindlastkartan i BKR visar
isolinjer, dvs orten for punkter med samma virde pa s respektive ver.
Kartan 4r alltsd ingen snozonskarta. Se dven not a till féljande tabell
1:2.



Sno6- och vindlast 1 Snolast

1:2  Virdet pa s, for Sveriges
kommuner

Foljande tabell 1:2a 4r framtagen av SMHI pa Boverkets uppdrag och
den 4r baserad pa snolastkartan i BKR.

Tabell 1:2a.
Viirdet pd s 18 Bveriges kommuner,
Kommun &g Kommur 8o Kommun So
Ale 1,6 Emmaboda 1,5 Haparanda 3,0
Alingsas 1,5 Enkoéping 2,0 Heby 2,0
Alvesta 1,5 Eskilstuna 2,0 Hedemora 2,0-2,5°
Aneby 2,0 Eslév 1,0 Helsingborg 1,0
Arboga 2,0 Essunga 1,5 Herrliunga 1,5
Arjeplog 3,0-5,0°¢ Hjo 2,0
Arvidsjaur 3,0 Fagersta 2,0 Hofors 2,0-2,5b
Arvika 25 Falkenberg 1,0-1,5° Huddinge 2,0
Askersund 2,0 Falképing 1,5 Hudiksvall  3,0-3,5P
Avesta 2,0-2,5°  Falun 25 Hultsfred 2,0
Filipstad 2,0-2,5b  Hylte 1,5
Bengtsfors 2,0 Finspang 2,0 Habo 2,0
Berg 2,5-45°  Flen 2,0 Hallefors 2,0-2,5P
Bjurholm 3,0 Forshaga 2,0-2,5  Harjedalen 2,5-4,5°
Bjuv 1,0 Fargelanda 1,5-2,00  Hamssand 3,5
Boden 3,0 Héarryda 1,0-1,50
Bollebygd 1,5 Gagnef 25 Hassleholm 1,0-1,5P
Bollnas 2,5-3,00 Gislaved 1.5 Hoéganas 1,0
Borgholm 1,5 Gnesta 2,0 Hoégsby 1,5-2,0P
Borlange 25 Gnosjo 1,5 Horby 1,0
Boras 1,5 Gotland 1,5-2,00 Hoor 1,0
Botkyrka 2,0 Grums 2,0-2,5b
Boxholm 2,0 Grastorp 1,5 Jokkmokk  3,0-5,5¢
Bromélia 15 Gullspang 2,0 Jarfalla 2,0
Bracke 2,5-3,0b  Gallivare 3,0-55¢ Jénképing  1,5-2,00
Burldv 1,0 Gavle 2,0-2,50
Béastad 1,0 Goteborg 1,0 Kalix 3,0
Gétene 1,5-2,00  Kalmar 1,5
Dals-Ed 1,5-2,00 Karlsborg 2,0
Danderyd 2,0 Habo 1,5-2,0 Karlshamn 1,5
Degerfors 2,0 Hagfors 2,5 Karlskoga 2,0
Dorotea 3,0-3,50  Hallsberg 2,0 Karlskrona 1,5
Hallstahammar 2,0 Karlstad 2,0-2,50
Eda 25 Halmstad 1,0-1,50  Katrineholm 2,0
Ekerd 2,0 Hammaro 2,0 Kil 2,0-2,50

Eksjo 2,0 Haninge 2,0 Kinda 2,0
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Forts: Viirdet pa s,” fér Sveriges kommuner.

Tabell 1:2a.
Kiruna 2,5-5,5€
Klippan 1,0
Kramfors 3,5
Kristianstad 1,0-1,50
Kristinehamn 2,0
Krokom 3,0-4,0¢
Kumla 2,0
Kungsbacka 1,0
Kungsor 2,0
Kungélv 1,0
Kéavlinge 1,0
Képing 2,0
Laholm 1,0-1,58P
Landskrona 1,0
Laxa 2,0
Lekeberg 2,0
Leksand 2,5
Lerum 1,5
Lessebo 1,5
Lidingd 2,0
Lidkadping 1,5-2,0P
Lilla Edet 1,5
Lindesberg 2,0
Linkdping 2,0
Ljungby 1,5
Ljusdal 2,5-3,0b
Ljusnarsberg 2,0-2,5P
Lomma 1,0
Ludvika 25
Luled 3,0
Lund 1,0
Lycksele 3,0
Lysekil 1,0-1,5P
Malmé 1,0
Malung 2,5-3,0b
Mala 3,0
Mariestad 2,0
Mark 1,0-1,50
Markaryd 1,5
Mellerud 2,0
Mjolby 2,0

Mora
Motala
Mullsjd
Munkedal
Munkfors
Molndal
Monsteras
Morbylanga

Nacka
Nora
Norberg
Nordanstig
Nordmaling
Norrképing
Norrtalje
Norsjé
Nybro
Nykdping
Nynashamn
Nassjo

Ockelbo
Olofstrom
Orsa

Orust

Osby
Oskarshamn
Qvanaker
Oxelosund

Pajala
Partille
Perstorp
Pited

Ragunda
Robertsfors
Ronneby
Rattvik

Sala
Salem

2,5-3,0°

Sandviken
Sigtuna
Simrishamn
Sjébo
Skara
Skellefted

Skinnskatteberg

Skurup
Skévde

Smedjebacken

Solleftea
Sollentuna
Solna
Sorsele
Sotenas
Staffanstorp
Stenungsund
Stockholm
Storfors
Storuman
Strangnés
Stromstad
Stréomsund
Sundbyberg
Sundsvall
Sunne
Surahammar
Svalév
Svedala
Svenljunga
Saffle

Sater
Sévsjo
Soderhamn
Sdderképing
Sodertalje
Solvesborg

Tanum
Tibro
Tidaholm
Tierp
Timra

2,0-2,5P



Sn6- och vindlast 1 Snolast
Tabell 1:25,
Forts: Virdel ndi & 18r Sveriges kommuner.
Tingsryd 1,5 Vallentuna 2,0 Are 3,0-4,5¢
Tiorn 1,0 Vansbro 2,5 Arjang 2,0-2,5P
Tomelilla 1,0 Vara 1,5 Asele 3,0
Torsby 2,5-3,00  Varberg 1,0-1,5  Astorp 1,0
Torsas 1,5 Vaxholm 2,0 Atvidaberg 2,0
Tranemo 1,5 Vellinge 1,0 3
Tranas 2,0 Vetlanda 1,5-2,02 Almhult 1,5
Trelleborg 1,0 Vilhelmina 3,0-4,0¢ Alvdalen 2,5-4,0¢
Trollhattan 1,5 Vimmerby 2,0 Alvkarleby 2,0-2,50
Trosa 2,0 Vindeln 3,0 Alvsbyn 3,0
Tyresd 2,0 Vingéker 2,0 Angelholm 1,0
Téby 2,0 Vérgarda 1,5 )
Téreboda 2,0 Vanersborg 1,5-2,0°6  QOckerd 1,0
Vénnas 3,0 Odeshég 2,0
Uddevalla 1,5 Varmdo 2,0 Orebro 2,0
Ulriceharnn 1,5 Vérnamo 1,5 Orkelljunga 1,0
Umed 3,0 Vastervik 2,0 Omskoldsvik — 3,0-3,50
Upplands-Bro 2,0 Vésteras 2,0 Ostersund 2,5-3,0P
Upplands-Vasby 2,0 Vaxjod 1,5 Osteraker 2,0
Uppsala 2,0 Osthammar 2,0
Uppvidinge 1,5 Ydre 2,0 Ostra Géinge 1,5
Ystad 1,0 Overkalix 3,0
Vadstena 2,0 i Overtorneé 3,0
Vaggeryd 1,5 Amal 2,0
Valdemarsvik 2,0 Ange 2,5-3,00

aKommunvardena ar avlasta fran sndlastkartan men avrundade sa att t ex

sg = 2,5 kN/m? galler i intervallet > 2,25 och < 2,75 kN/m?.

bDet dvre vardet i intervallet galler i hégre belagen terrdng. Se dven not a

och snélastkartan. | tveksamma fall valjs det hégsta vardet.

¢ Det hogsta vardet i intervallet anvands ovan och néra trédgrénsen. Det nast

hégsta i hdglant skogsterrang i de vastliga delarna av kommunen. Det
lagsta vardet i laglant terrang i ostliga delar av kommunen. Eventuellt 6vriga

varden anvands i laglant terrang i kommunens vastliga delar samt i kommu-

ca 15% per 100 m héjdékning.

nens ovriga delar. | tveksamma fall bér SMH! konsulteras.

For bade not b och ¢ géller som allman tumnregel att snémangden dkar med

11
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Sné- och vindlast

1:3

Formfaktorer u for snolast pé tak

Det senaste ISO-forslaget (3) innehller fler takformer dn de som finns
redovisade bade hir och i $S-ENV 1991-2-3:1995 (2). 1 ISO-forslaget
har man strivat efter att skriva formfaktorerna pa sidant sitt att ver-
gangarna mellan olika kurvgrenar blir "mjuka”. Det har lett till kompli-
cerade samband med svag empirisk tdckning. Sannolikt dr det anled-
ningen till att férslaget inte accepterats i Eurocode. Forslaget har dock
méinga fortjanster, speciellt uppdelningen i sk. balanserad snélast
(jamnt fordelad 6ver hela taket) och snélast av vind och ras.
Formfaktorer i det senaste ISO-forslaget (3) och i ISO 4355 (4) kan
anvindas for takformer som inte finns med i féljande sammanstillning.



Snd- och vindlast 1 Snélast

1
1,6
Hy
1,4
1,2
11— Hay

1,0
/L |\
0,6 \
y \

1y \
0,2

0
0° 15° 3¢° 45 ¢«
Sadeltak Pulpettak
 2ad) Iﬂl 1 él“l
a o
Motfallstak Sagtak

Py
er k) #q B3 1943 1#1

Figur 1:3a. ,

Formfakiorer 16r snilast pd sadel-, pulpet-, moifails- och sdgiak. For icke
symmetriskt sadeliak bér varje takhalva behandlas som ens halvan av elt
symmatrisid tak.

Formfakiom u4 kan séitas lika med 0,8 om taklutningen a < 59, Vid di-
menslonering av sadeltak f6r samtidig sné- och vindlast kan snélasten
antas [lmnt fSndelad dver hela takytan med formiakiorn lika med 14,

13
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1 Snolast

Sno- och vindlast

M

)

]

——
h
Figur 1:3b.
Formfaktorer f6r snélast vid skérm.
Uy = 0,8.

M4 = ph/sg, dock 0,8 < pq <2,0, p = 2,0 kN/m?, s, snélast pa mark.

[ =2h, dock S5m </<10m.
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Hy

2 L 2

My
0,51

Figur 1:3¢.
Formfaktorer f6r sndlast pa bagtak

4o = 0,8 om < 609, iy = 0 om a > 609,
#4q = 0,8 + 21/b, med restriktlonen y,; <1,3.
Tva altemativa lastfall.

15
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1 Snolast

Sné- och vindlast

12>a1 lz>al+a3 22<a1+a3
Fall 1 Fall II Fall III
Figur 1:3d.

Formfaktorer med hinsyn till snéras och vindens inverkan pé tak med ni-
véskillnader.

Uo = 0,8
Hi=Mg+lhyy  0B8spy<4
Hg = Hag + Hay 08<puz<4

Ug av ras, svarar mot ait 50% av sndlasten pa nérmast
angrénsande hogre beligna tak rasar ned. Om oy (oy)
&r mindre &n 15° kan yg sétias till noll.

My av vind, kan séttas till det minsta av 0,5( + I,)/h, och
phy/sy med p = 2 kN/m® och sy snélastens grundvirds pa mark.

Béde u, och u, kan antas triangulért férdelade.

Om det ligre takets lutning a &r > 30° kan bade yg och j, reduceras med
fakiorn (60%-a)/30°, dvs. s& att y (i) blir noll fr taklutningen 60°.

ay=2h;dockS m<ay;<10m.

a3=:2h3dmck5mSa3S10m.

{
Om I, < ag bér yq ersittas med (U] = 1, +;2—(,u1 —Hq).
1

Motsvarande f6r ug om Iy < ag.
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Nagra papekanden om flernivatak.

Om det nirliggande takets formfaktor r ., dess taklutning > 15°
och dess horisontalprojektion /,/2 blir p;y = 0,51, 01/a;, se figur
1:3e.

U inkluderar inte dynamiskt tillskott. Vid stora hjdskillnader bor
det dynamiska tillskottet beaktas.

Om Iy < ay eller I < a3 for fall Il och I i figur 1:3d kan den del av
lasttriangeln som hamnar inom /; eller /3 behandlas pa det sitt som
figur 1:3f visar.

Om de hogre belagna taken i figur 1:3d, fall II och III, dr sadeltak
med taklutningen 159 < g < 60° blir snélasten ojdmnt fordelad. I sa
fall bor antingen de bada hogra eller de bada vinstra takhalvorna
tilldelas den storre snolasten, se figur 1:3g. Normalt vet man inte den
forhidrskande vindriktning vintertid, varfor tva lastfall maste under-
sokas: vind frén vinster och vind frén hoger.

De samband som &r angivna i figur 1:3d kan dven anviindas for
skidrmtak och for hus som ér skilda at, se figur 1:3h.

s N\Htak

/
/\ ”1s=0:5!‘taka%11

W2 | i a

[ A

Figur 1:3e.
Hqg av ras fran symmetriskt sadeltak. Betriffande a1 se figur 1:3d.

17
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1 Snolast

Sno- och vindlast

I Ll &

12<a1

Figur 1:3f.
Hantering av snélast pa grund av ras och vind om I, < a4. Figuren illustre-
rar endast ras fran det vinstra taket. Betréffande a, se figur 1:3d.

Foérhirskande vindriktning vintertid
=ing

@'Gem‘ls AN

Ger pg

Figur 1:3g.
g av ras vid ojdmnt férdelad snélast pa hégre beldgna tak. Betréffande a.
se figur 1:3d.
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1 Snolast

P'150

N

H'150

a;

Figur 1:3h.

ay

Bestdmning av sndlast pa flernivatak som &r skilda at och pa skarmtak.

Betraffande a, se figur 1:3d.

Med stod av BKR 2:21 &r det tex. rimligt att inte kombinera snélast
med nyttig last av personer for terrassbjilklag och balkonger.

19
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1 Snolast

Sno- och vindlast

1:4

Den termiska koefficienten, Ct

Den termiska koefficienten C; 4r normalt = 1,0.

Foljande samband for snolast pa glatta tak med liten isolerande for-
maga, t.ex. glastak, dver varaktigt uppvarmda utrymmen &4r himtat fran
NS 3479 (5). Aven det senaste I1SO-forslager (3) #r baserat pA NS 3479
3).

Om « 2 459 kan C; sittas = 0. Om Uy < 1,0 eller T < 59 kan C, sittas
= 1, I 6vriga fall kan C; viljas enligt ekv. (1:4a) bade i bruks- och
brottgréanstillstand.

9

0,25
C, = [1 ~0,054 (;—OS] f(U,, T)] cos(20)  0<a<45°  (l:4a)

0 Uy <10
F(Ue,T)=(T - 5)(sin(0,4U - 0,)) *”  1,0<U;<450ch5<T<18
T-5 Uy>450ch5<T<18

Uy virmegenomgangskoefficient (W/m2I) om utvindigt
overgangsmotstind &r noll, dvs. R, =0

a taklutning i grader
5o snlastens grundvirde pa mark i kN/m?2
T lagsta forvintade innetemperatur (°C) under vintern.

Sitt T=590om T <5%0ch T=18%°0om T > 18°.

I det allménna uttrycket for snolast pa tak, ekv. (1:12a) ingar formfak-
torn i som &r en funktion av taklutningen enligt, figur 1:3a. I ekv. 1:4a

ingér dven taklutningen i faktorn cos(2¢). Denna faktor tar hansyn till
att snon mycket litt glider av glatta tak om snén smilter.

Argumentet for sinusfunktionen, sin(0,4U 0~ 0,1) , 1 ekv. 1:4a riknas i

radianer.

Om U é&r baserat pa annat védrde pa termiskt Svergangsmotstand &n
R =0, kan U riknas om till Uy med hjilp av féljande ekv. 1:4b

U
1-UR,

U (1:4b)

Om ekv. 1:4a ger C, < 1,0 skall foljande forhallanden undersdkas och

C; ev. justeras:

e Om medeltemperaturen under den kallaste manaden &r ligre &n
-80 C skall det enligt ekv. 1:4a beriknade virdet pd C; multipliceras
med faktorn 1,2. Den termiska koefficienten behdver dock inte antas
storre dn 1,0.



Sné- och vindlast

1 Snolast

Om beréknat lokalt maximivirde av snolast pa tak pa grund av vind
ar storre dn 30% av genomsniitlig snolast utan inverkan av vind bor
den termiska faktorn C; endast utnyttjas for reduktion av genom-
snittlig sndlast utan inverkan av vind. Med maximivirde av snolast
pé tak pa grund av vind avses har

(U3 - py)sq resp (g - 1y)sq i figur 1:3a,

(1 - Hp)sg i figur 1:3b,

0,510 1 figur 1:3c,

HySp eller p),so i figur 1:3d.

Det #r viktigt att sméltvattnet drineras effektivt utan risk for isbild-
ning och att taket inte blir utsatt for ras frn ovanforliggande tak.

C
0,95 1t T
\\"“N)\‘.\
0,9 E———
U
I~
085 L 1 —
\\\ \\J\\.
68 | > B—— U
'\\:\\N 0
0,75 E— ﬂ\:\-\ U
U
0,7 ! . 0
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Snolast pa mark, s 0 kN/m2
Figur 1:4a.

Cy som funidion av sq och Uy enligt ekv. 1:4a fér innetemperaturen

T; = 10 ©C och taklutningen o = 0°.
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1 Snolast Sno- och vindlast
C
0,9 L
0,8
07 — U =10
y ~— 0
[~
0,6 —
\\\N ]
0,5 ~ I — =20
\\n\#\ U 0 s
0’4 \\\\-\\‘
\\\\\\ _ 3 0
0,3 —— - U=+
U =40
0,2 0
0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
Snélast pa mark, s | kN/m 2
Figur 1:4b.

Cy som funktion av sg och Ug enligt ekv. 1:4a fér Innetemperaturen
T; = 18 ©C och takiutningen a = 0°.



Sno- och vindlast 1 Snolast

1:5

Exempel

Berdkna snolastens storlek pa byggnaden i figur 1:5a om sndlastens
grundvirde &r sy = 2 kN/m?2. Det nedre takets lutning 4r < 5°.

For att skilja det 6vre och nedre taket anvinds index 6 for det Gvre
taket. Enligt figur 1:3a ér

U1 = 0,8(600 - 01145)/30° = 0,8(60° - 450)/30° = 0,4

Ung = 1,1(60° - a15)/30° = 1,1(60° - 459)/30° = 0,55.
Enligt figur 1:3d blir @ = 2/ = 2-1 = 2 m. Med restriktionen
5m<a; £10mblira; =5 m.

115 = 0,5 tygly/a; = 0,5:0,55-8/5 = 0,44,

Uy, = det minsta av 0,5 (I} + lp)/h; = 0,5(8 + 4)/1 = 6 och
philsy=2-12=1,

alltsa dr 4y, = 1,0 och
My = U+ Uiy = 0,44 + 1,0 = 1,44,

Eftersom [, < a; bor 1y ersittas med

i =ty + 2y~ p1y) =08+ (@5)(1,44-0,8) = 131
a

#'159=1,31-2,0=2,62 kN / m?

[l25S0=0,55'2,0=1,1kNlm2 T\[.\ ﬂ2S0=0,8'2,0=
| =1,6kN/m?

M550 =0,4-2,0=0,8kN / m?

4m
45°
h1=1m
25m
L,=8m L=4m | |Im

a;=5m

Figur 1:5a.
Takets geometri och sndlastens férdeining.
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2 Vindlastens statiska inverkan Sn6- och vindlast

2 VINDLASTENS STATISKA
INVERKAN

2:1  Allmint
2:11 Beteckningar

A area

Af  vindbelastad area i fackverk
Cdyn Vindstotsfaktor

Cexp exponeringsfaktor

W vindlast

b konstruktionens bredd. For konstruktioner med cirkulart
tvarsnitt anvinds istdllet diametern d

d diameter, tvirmatt

h konstruktionens hogsta hojd
l langd

q hastighetstryck, 0,5 pv2
% vindhastighet

Z hojd 6ver mark

2 réhetsparameter

a vinkel

B terrdngparameter

u formfaktor

p luftens densitet.

Index

int  inre

k karakteristisk

m medelvirde

ref  referens

] stot

t tangentiell

tot  total

tr transversal.

24



Sné- och vindlast 2 Vindlastens statiska inverkan

2:12

Bakgrund och begriansningar

Vindlast dr till sin natur en dynamisk last. Detta maste beaktas vid
bestdmning av lastvirde och vid dimensionering.

For konstruktioner med stor styvhet och dédmpning - hir bendmnda
statiska konstruktioner - behdver ingen hinsyn tas till konstruktionens
svingningsegenskaper vid bestdmning av vindlasten. For det motsatta
fallet: se avsnitt 3, Vindlastens dynamiska inverkan.

25



2 Vindlastens statiska inverkan Sné- och vindlast

2:2
2:21

Kommun
Ale
Alingséas
Alvesta
Aneby
Arboga
Arjeplog
Arvidsjaur
Arvika
Askersund
Avesta

Bengtsfors
Berg
Bjurholm
Bjuv
Boden
Bollebygd
Bollnas
Borgholm
Borlange
Boras
Botkyrka
Boxholm
Bromélla
Bracke
Burlév

26

Vindhastighet

Referensvindhastighet, v,

Referensvindhastigheten v, definieras av foéljande fyra forutsitt-
ningar:

e medelvindhastigheten under 10 minuter pa

(referens-)hojden 10 m Sver omgivande mark som bestér av

Oppen terrdng (terrangtyp II).

sannolikheten att v;.r 6verskrids &r 0,02 per ar vilket innebér att vyo¢

i genomsnitt aterkommer en ging pa 50 ar, dvs. v, dr ett karakteris-
tiskt virde. Se dven 1:12.

® ©

SMHI har beriknat referensvindhastigheten pa basis av tryckféltsmét-
ningar vid tiden for de virsta stormarna under perioden 1970/71 till
1992/93, se bilaga B. Tabell 2:21a, som dr utarbetad av SMHI, 4r base-
rad pa bilaga B.

Tabell 2:21a.

Referensvindhastigheten? v,o¢ | m/s fér Sveriges kommuner.
Veaf Kommun Vyef Kommun
25 Bastad 25 Gislaved
25 Dals-Ed 24 Gnesta
24 Danderyd 24 Gnosjo
24 Degerfors 23 Gotland
23 Dorotea 24 Grums
22-26P Gréastorp
21-22pP Eda 23 Gullspang
23 Ekero 24 Gallivare
24 Eksjd 24 Gévle
23 Emmaboda 24 Géteborg

Enképing 23 Goétene

24 Eskilstuna 23
24 Eslév 26 Habo
22 Essunga 25 Hagfors
26 Hallsberg
21-220 Fagersta 23 Hallstahammar
25 Falkenberg 25 Halmstad
23 Falképing 24 Hammard
24 Falun 23 Haninge
22 Filipstad 23 Haparanda
25 Finspang 24 Heby
24 Flen 24 Hedemora
24 Forshaga 23 Helsingborg
25 Fargelanda 25 Herrljunga
23 Hjo
26 Gagnef 22 Hofors

Vref

24
24
24
23
24
24
21-26b
23
25
24

24
22
23
23
25
23
24
22
23
23
26
25
24
23
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2 Vindlastens statiska inverkan

Tabell 2:21a.
Foris: Referensvindhastighet® vy | mfs f6r Sveriges kommusner

Huddinge
Hudiksvall
Hulisfred
Hylte
Héabo
Hallefors
Hérjedalen
Harndsand
Harryda
Héssleholm
Hbganas
Hoégsby
Horby
Hé6r

Jokkmokk
Jarfalla
Joénkoping

Kalix
Kalmar
Karlsborg
Karlshamn
Karlskoga
Karlskrona
Karlstad
Katrineholm
Kil

Kinda
Kiruna
Klippan
Kramfors
Kristianstad
Kristinehamn
Krokom
Kumila
Kungsbacka
Kungsor
Kungalv
Kavlinge
Képing

24
23
24
25
23
23
23-25b
22
25
25
26
24
25
25

22.260
24
24

22
24
24
24
23
24
23
24
23
24
21-26b
25
22
25
23
25
23
25
23
25
26
23

Laholm
Landskrona
Laxa
Lekeberg
Leksand
Lerum
Lessebo
Lidingd
Lidképing
Lilla Edet
Lindesberg
Linkdping
Ljungby
Ljusdal
Ljusnarsberg
Lomma
Ludvika
Lulea

Lund
Lycksele
Lysekil

Malmo
Malung
Mala
Mariestad
Mark
Markaryd
Mellerud
Mjolby
Mora
Motala
Mullsjo
Munkedal
Munkfors
Moindal
Monsteras
Mérbylanga

Nacka
Nora
Norberg

25
26
24
23
22
25
24
24
24
25
22
24
25
23
22
26
22
21-22b
26
23
25

26
22
22
24
25
25
24
24
22
24
24
25
23
25
24
24

24
23
23

Nordanstig
Nordmaling
Norrkdping
Noritélje
Norsjo
Nybro
Nykoping
Nynéshamn
Nassjo

Ockelbo
Olofstrom
Orsa

Orust

Osby
Oskarshamn
Ovanaker
Oxeldésund

Pajala
Partille
Perstorp
Pitea

Ragunda
Robertsfors
Ronneby
Rativik

Sala

Salem
Sandviken
Sigtuna
Simrishamn.
Sjoho

Skara
Skellefted
Skinnskatteberg
Skurup
Skoévde
Smedjebacken
Solleftea

23
22
24
24
22
24
24
24
24

23
24
22
25
25
24
23
24

21-22b
25
25
21

23
22
24
23

23
24
23
24
26
26
24
22
23
26
24
22
23

27
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2 Vindlastens statiska inverkan Sné- och vindlast

Tabell 2:21a,

Forts: Heferensvindhastighet? v ¢ i m/s 16r Sveriges kommuner
Sollentuna 24 Torsby 22 Vannéas
Solna 24 Torsés 24 Varmdo
Sorsele 22-25P Tranemo 24 Varnamo
Sotenas 25 Tranas 24 Vastervik
Staffanstorp 26 Trelleborg 26 Vasteras
Stenungsund 25 Trollhdttan 25 Vaxjo
Stockholm 24 Trosa 24
Storfors 23 Tyresd 24 Ydre
Storuman 23-25b Taby 24 Ystad
Strangnas 23 Téreboda 24
Stromstad 24 Amal
Strédmsund 23-26b Uddevalla 25 Ange
Sundbyberg 24 Ulriceharmn 25 Are
Sundsvall 23 Umed 22 Arjang
Sunne 22 Upplands-Bro 24 Asele
Surahammar 23 Uppl-Vasby 24 Astorp
Svalév 26 Uppsala 24 Atvidaberg
Svedala 26 Uppvidinge 24
Svenljunga 25 Almhult
Séffle 24 Vadstena 24 Alvdalen
Sater 22 Vaggeryd 24 Alvkarleby
Savsjd 24 Valdemarsvik 24 Alvsbyn
Séderhamn 23 Valleniuna 24 Angelholm
Séderkodping 24 Vansbro 22
Sodertélje 24 Vara 24 Ockerd
Sélvesborg 25 Varberg 25 Odeshég

Vaxholm 24 Orebro

Tanum 25 Vellinge 26 Orkelljunga
Tibro 24 Vetlanda 24 Ornskéldsvik
Tidaholm 24 Vithelmina 23-24P Ostersund
Tierp 24 Vimmerby 24 Osteraker
Timra 22 Vindeln 22-23b Osthammar
Tingsryd 24 Vingéker 24 Ostra Goinge
Tiérn 26 Vargarda 25 Overkalix
Tomelilla 26 Vanersborg 25 Overtornea

a8Kommunvéardena ar avlasta fran vindhastighetskartan | BKR men avrundade
s4 ait t ex referensvindhastigheten 25 m/s géller i intervallen > 24,5 m/s och
< 25,5 m/s.

b Se vindhastighetskartan | BKR och Bilaga B.

2:22 Terrdngtyper

Vindhastigheten 4r beroende av terringens egenskaper.

Terrdngens inverkan pé vindhastigheten definieras av rihetsparame-
tern zg och terrdngparametern . Dessa parametrar, som 4r hamtade
fran ENV 1991-2-4 (6), finns angivna i tabell 2:22a.

Vid 6vergang fran en terringtyp till en annan dr det mdjligt att hér-
leda en ny hastighetsprofil f6r blandad terriingtyp. Om vinden bldser
frén en terringtyp till en annan terrdngtyp dndras inte parametervérder-
na i tabell (2:22a) forrdn efter ca 2 km. For enkelhets skull rekommen-
deras dock att anvinda den terréingtyp som ger den stdrsta hastigheten.

22
24
24
24
23
24

24
26

24
23
24-26b
23
22.23b
25
24

25
22-26P
23
21
25

26
24
23
25
22
23
24
24
25
21-90b
22
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2 Vindlastens statiska inverkan

Tabell 2:22a.

Virden pa terrdngparametern B och rdhetsparametern z, samt héjden

Znin Under vilken exponeringsfaktorn #r konstant fér olika terréngtyper.

Terrdngtyp B 20 Zmin
) (m) (m)
l. Oppen terrang med fa eller inga hinder,
t. ex. kuster och stréander vid dppet vatten, 0,17 0,01 2
utpréglat slattlandskap, kalfjall.
Il.  Oppen terrang med sma hinder, t. ex. ku-
perade slattlandskap med spridda trad och 0,19 0,05 4
enstaka grupper av byggnader.
lll.  Terrdng med stora spridda hinder, t. ex.
forortsbebyggelse, mindre tatorter. 0,22 0,30 8
IV.  Téatortsbebyggelse déar minst 15% av ytan ar
bebyggd och dar byggnadernas medelhojd 0,24 1,00 16
ar > 15 meter.

Observera att rdhets- och terrdngparametrarna kan paverkas av &nd-
ringar i omgivande bebyggelse eller terrdng.

Figur 2:22a, 2:22b och 2:22c visar exempel pa terrdngtyperna I, II
och IIL.

. -tala
a dlq}

denn
rrtade rsligd ske
 OTL noVv
rrati®
11108 .
gersion °
Figur 2:22a.

Exempel pé terriingtyp |. Bilden ér gjord av Séren Rasmussen och ater-
finns i Petersen m. fl. (7).
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2 Vindlastens statiska inverkan Sno- och vindlast

Lgitald
aigt
. dennd = .
orttas®® *. Lo1iga SF°
L on Q\T sY at
rratt
711uS Y
ion
gersi©
Figur 2:22b.

Exempel pa terréingtyp Il. Bilden &r gjord av Séren Rasmussen och ater-
finns i Petersen m. fl. (7).

. a
e‘ﬂna d—lq 1_t1a1
rrtade crsligd ska
jon nhov

71108t 7
versiom

Figur 2:22¢c.

Exempel pa terringtyp Ill. Bitden ér gjord av Sven-Olof Bergstrém, Karls-

krona.
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2:23

Vindens hastighetsprofil och
exponeringsfaktorn Cexp

Vindens variation med hGjden uttryckt som karakteristisk medelvind-
hastighet kan skrivas

Vik (2)= vrefW/Cexp (z) (2:23a)

dir exponeringsfaktorn Cexp(z) definieras ur
2
Z
Cexp(2)= {ﬁ ln[———]] 22250 (2:23b)
0
For 2< 215, Ar Cexp (2)= Cexp (Zrmin)

Cexp(2) framgdr av féljande figur 2:23a och B, zg och z.,;, av tabell
2:22a.

Terridngtyp
100 = (m) 'IV ,111 /11 I
90 / / /
80 /
70 JARVARYINY
60 [ 1] /
20 AN LA LA/
1:: - 7 Cexp(z)
02 06 1 14 18 22 26

Figur 2:23a.

Exponeringsfaktorn C,,(2) enligt ekv. 2:23b.
For terriingtyp | &r cexp(z) =0,8iomz<2m
for terréingtyp |l &r cexp(z) =0,690mz<4m
for terrangtyp Il ér Cexp(z) =0,52o0mz<8m
fér terrngtyp IV ér Cexp(z) =0,440mz<16m

31
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2:24

2:3
2:31

Topografins inverkan pé vindhastigheten

Topografins inverkan pd vindhastigheten bor beaktas. Vindhastigheten
kan bli mer dn 50% storre vid toppen &n vid foten av en kulle beroende
pa terringens lutning. Metoder for att berdkna topografins inverkan
finns bl.a. i det senaste ISO-forslaget om vindlast (8), i BS 6399: Part 2
1995 (9) och Handa (10).

Berdkning av vindlast

Allmiant

Beriikning av vindlast sker i den hidr handboken pa principiellt likartat
sdtt oavsett om hidnsyn maéste tas till konstruktionens svingningsegen-
skaper eller ej. Den karakteristiska vindlasten bestdms ur

wg =gy (2:31a)
9k = CdynCexpdref (2:31b)
Wy karakteristisk vindlast per ytenhet. Bendmns dven karakteris-

tisk ekvivalent statisk vindlast, dvs den ekvivalenta vindlasten
skall ge samma effekt pa konstruktionen som den verkliga.

gr  referenshastighetstryck enligt avsnitt 2:32
9k karakteristiskt hastighetstryck

Cgyn  Vvindstotsfaktor enligt avsnitt 2:33

u formfaktor enligt bilaga A

Cexp exponeringsfaktor enligt avsnitt 2:23.

For en konstruktion dér ingen hinsyn behover tas till dess dynamiska
egenskaper dr produkten gy = CgynCexpdref tabellerad i bilaga C.

Vindst6tsfaktorn Cyy, definieras ur
Wi = Cayn Wk (2:31¢)

wp  karakteristisk medelvindlast, dvs genomsnittsvindlasten under
den tid som ligger till grund for referensvindhastigheten, dvs
10 minuter

Cayn skall generellt tolkas som den fOrstoring av vindlasten, relativt
Wik som férorsakas av upprepade och oregelbundna vindstétar med
nagra sekunders varaktighet mot en konstruktion. Fér en “statisk” kon-
struktion som alltsd inte “svinger med vinden” beror Cdyn av byggna-
dens hojd, terrdngens rdhetsparameter z; och vindens spektraltithet.
For en ”dynamisk” konstruktion beror Cg,, dven av konstruktionens
dynamiska egenskaper, t ex egensvingningstal, dimpning etc.

Den karakteristiska vindlasten mot en byggnad Wj &r summan av
vindlasten mot varje delyta, se figur 2:31a
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n
Wk =G ref Cdyn Py Cexp ibiAZ; (2:31d)
i=1
b; elementets bredd

Az; elementets hojd

For laga byggnader, h <z, se figur 2:31a och tabell 2:22a, dr expo-
neringsfaktorn Cey,, konstant och den karakteristiska vindlasten, Wy
kan skrivas

Wi = .ucdyn Cexp drefA (2:31e)

didr A dr byggnadens bruttoarea vinkelrdtt mot vindriktningen, se figur
A2:5a.

exp i

Figur 2:31 a.
Definition av Cayp, j bj 2j0ch Az; Om Az;&r stort bor z; réknas till ele-
mentets tyngdpunkd.

Den totala karakteristiska vindlasten pa en byggnad erhalls genom

Wi tot = 0,85 ( Wklovart) + Wkaa) + Wko (2:311)

Wk(lovart) Vvindlast mot anblasta viggar och tak
Wk1s) vindlast frdn sida/sidor som ligger i 14

Wkt vindlast langs med byggnaden genom friktion mot viggar och
tak, se ekv. 2:31g
0,85 reduktionsfaktor som beror pa att lasten inte upptrader samti-

digt med full styrka Gver hela byggnaden

Vindlast mot tak kan ge bidrag till Wi 1 ekv. 2:3If.
Reduktionsfaktorn 0,85 giller dven vid sammansittning av vinkelrita
vindkrafter mot hérnpelare.
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Den tangentiella vindlasten bildas i omrade C i fig A2:1a och i de
omraden pa tak i fig A2:1c, A2:1f och A2:1h dér vindlasten kan vixla
mellan sug och tryck, dvs omradet med g = £ 0,2 i fig A2:1c, omradet
E i fig A2:1f och omrddet D i fig A2:1h. Den karakteristiska
tangentiella vindlasten wy, kan for ldnga byggnader bli betydande och
den berdknas som

Wit = dref Cayn Cexp (@1 b K (tak) +2 a2 h Hyigg)) (2:31g)
h byggnadens hojd enligt figur 2:31b
b byggnadens bredd enligt figur 2:31b
a;=1-05y friktionsomrade for taket enligt figur 2:31b
ar=1-y friktionsomrade for viggarna enligt figur 2:31b
y =min av (b eller 2k)
M (tak) formfaktor for tak enligt tabell A2:4a
M (vigg) formfaktor for vigg enligt tabell A2:4a.
/

— »
&

PLAN

PERSPEKTIV

Figur 2:31b.
Friktionsomraden vid langa byggnader.
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2:32

2:33

Referenshastighetstryck, g,

Referenshastighetstrycket (N/m?2) definieras genom

1 2 .
Qref = "i ﬁvref (2:32a)

p luftens densitet, kan normalt séttas till 1,25 kg/m3.
Virdet giller f6r 10 C° och vid havets niva.

vief  referensvindhastigheten (m/s) enligt avsnitt 2:31.
Se dven bilaga B.

Vindstotsfaktor, Cyy,

For statiska konstruktioner kan vindstotsfaktorn Cayn skrivas

Cyyn = 1+ -——6-1—1——- h2 Zimin (2:33a)
ln[ J

20
For h < 2 dr Cgyp = Cayn(h = 2qin)-
Figur 2:33a visar grafen till ekv. 2:33a.

Ldgg mirke till att Cgyy, endast beror pa byggnadens hogsta héjd och
terrdngens rihetsparameter zg. For given h6jd och terrdngtyp dr Cyyy
konstant.

Bakgrunden till ekv. 2:33a samt motsvarande uttryck for randzon ges i
avsnitt 3:22. Dir framgér det bl. a. att bakgrundsresponsen B? #r satt till
1,0, vilket giller for en mattligt stor yta. Det innebér att vindlasten &r
fullstindigt koherent inom denna yta, dvs lika stor 1 alla punkter. For
storre ytor dr koherensen mindre dn 1,0 och Cyy, reduceras. Om t. ex.
forhallandet b/h = 3 och k = 40 m blir B* ungefir 0,7 enligt figur 3:22¢.
Ekv 3:220 och d ger da

Cagn =1+61,VB* =1+61,,/07 =1+5I, ST (2:33b)

)

vilket skall jamforas med ekv. 2:33a.
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h
100 (m)

20 \ \

80 \ \\

70

60 I

( IT - 1T ™ Terriingtyp IV

50 \ N \\

40 N "~
30 \

b, —

20 N ~—
\ \\ \\\.

10 ~ ] . 7/ [ Cam
0 | 1 } 1 1

f

6 L7 1,8 1,9 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Figur 2:33a.
Cgyn enligt ekv. 2:33a for olika terringtyper.

2:34  Berikningshjidlpmedel

For att underlétta berdkningen av

9k = CdynCexpdref (2:34a)

ger bilaga C det karakteristiska hastighetstrycket g for ingdngspara-
metrarna h, v,,¢ och terrdngtyp.

Tabellvirdena ger inte vindlastens fordelning utan endast vindlasten
vid taknock, dvs pa nivan z = h. Anledningen till det ir att Cdyn 4r en
konstant for givet virde pa h och zy medan Cey,, varierar med z. Skill-
naden &r dock inte sa stor vilket framgér av foljande exempel.

For en 100 m hog byggnad, placerad i terrdngtyp III med referens-
vindhastigheten 24 m/s ger bilaga C, tabell Cb, det karakteristiska has-
tighetstrycket g = 1,20 kN/m? pa nivin z = h = 100 m. P4 halva hgj-
den, dvs. pa nivan z = 50 m ar

6 50 125 5 3 )
qkzcdyncequref = 1+1—W | 0,221 030 7-24 ‘107" =0,93kN/m
n'v*— 9

]

nigot mindre 4n tabellvirdet 0,99 kN/m2. Genomgiende &r
qx = CdynCexpdret ldgre dn tabellvirdena for z < h. Det betyder att om
man viéljer att anvinda tabellvirdena dven for berdkning av vindlastens
fordelning hamnar man alltid pa den sékra sidan.

— LI
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2:4  Formfaktorer for vindlast

Se bilaga A.

2:5  Exempel pa formfaktorer for vindlast

2:51 Formfaktorer for utvindig vindlast

Bestdm formfaktorerna pé viggar och tak for indusiribyggnaden i figur
2:51a. Industribyggnaden antas orienterad s att viiggarna ar parallella
med nord-syd resp. ost-vistlig rikining.

23
S
17m 9
30 10 24° 40
7,5 6,5

Figur 2:51a.
Métt och vinklar f6r bestémning av formialiorer.
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Sné- och vindlast

Tabell 2:51a.
Bredd pa omraden vid bestdmning av formfaktorer for vidggar enligt figur
A2:1a och A2:1b i bilaga A2:1.

Det minsta vérdet, som ér avgdrande, &r markerat med fet stil.

Vind fran vister eller 6ster Vind fran norr eller séder
Bredd p& omraden |aj by a, by
vid bestémning av | (m) (m) (m) (m)
formfaktorer for:
Viggar enligt figur (0,2.23 =46 23 0,226 =5,2 26
A2:1a | bllaga A2:1 |eller eller eller eller
0,4105=4,2 |210,5=21 0,410,5=4,2 [(2.10,5=21
Den yttre bekldd- |0,223=4,6 0,226 =5,2
naden eller eller
och dess fiastdon 0,410,5=4,2 0,41056=4,2
i vaggar enligt fi-
gur A2:1b | bilaga
A2:1
Tabell 2:51b.

Bredd pa omraden vid bestimning av formfaktorer for sadeltak enligt fi-
gur A2:1e och A2:1f | bilaga A2:1.

Det minsta viirdet, som dr avgdrande, &r markerat med fet stil.

Vind fran vister eller §ster
Figur A2:1e | bllaga A2:1

Vind frdn norr eller séder
Figur A2:11 i bllaga A2:1

X Yy X y
(m) (m) (m) (m)

23 26 23 26

eller eller eller eller

2.10,5=21 210,5=21 2105=21 2.10,5 = 21

For att undvika tvetydigheter &r virden pa p angivna med 6verdriven
noggrannhet.

Figur 2:51b visar formfaktorer fér viggarna. Dessa virden, som be-
stimts med hjélp av figur A2:1a, géller dven for den yttre beklidnaden
och dess fastdon med f6ljande undantag: Inom véggstrimlor med bred-
den aj = 4,2 m, se tabell 2:51a, ndrmast husknuten bor formfaktorn for
den yttre beklddnaden och dess fistdon sittas till 1,7 enligt figur
A2:1b. Denna formfaktor dr inte utritad i figur 2:51b.
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Al
0,9 t o7 Ly 04
\
- U =0,25
7 L,
U =0,85
09 {07 RENY:
\ M|
42 l
2lm
LN\ 7
=0,85
v £=0
0,9 0,9 !
« — JL 42
0,7 |q— L 0,7 21m
T :uj —
0,4 0,4
0,26
Figur 2:51b
Formfaktorer fér viggarna.

Figur 2:51c visar formfaktorer for taket. Vid dimensionering av den
yttre beklddnaden och dess fistdon inom omraden A, B och D bor
formfaktorerna 6kas med 30%. Inom &vriga omréden giller de angivna
formfaktorerna #ven for den yttre beklddnaden och dess fistdon.

Omréddena A, B och D i figur 2:51c har alla bredden
0,Ix=0,1y=2,1m.
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Hp= 1,0 Hp = 0,5
B ) o= 04 pp=034

Ly

4V
s
>
Q
w]
es]
o

SektionI-1

pp= — 0,44 pp= 0,55
pg=03 He=#a= 0,16

Up= — 0,55 UB= — 0’24 \
D B
I i |

Sektion IT - TI

e
=]
@]
2>

F )}

pp=1.2

III "’ v
B B Sektion IIT - I1I
Un=1,26
Al C pip| ¢ |a |10 % ho=072
? Kg=
0,2
| . A 0’2
D E E |D
-5 Ly
III v
= = =-1 14
Ha=—12 A Sektion IV - IV
Figur 2:51c.

Formfaktorer f6r taket. Tecken ar utsatt dér ingen pil anger riktningen.
Teckenregel: plus = tryck, minus = sug.
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2:52

Formfaktorer for ut- och invéindig vindlast

I exempel 1-6 dr utviandig vindlast mot vidggar endast schematiskt ater-
given och i exempel 7-9 helt uteldmnad. Utvindig vindlast mot tak ar
inte angiven.

Exempel 1
| il F
~id L y
o 07508=06  PPI04 08 0750403
o e
0,8-0,6=0,2 0,6+0,4=1,0 0,8+0,3=1,1 -0,3+0,4=0,1
— % —> —
Figur 2:52a.

Formfaktorer fér encellsbyggnad med stor 6ppning. Har ér formfaktorer
fér utvandig vindlast mot véagg vald till 0,8 resp. 0,4. Formfaktorer fér in-
véndig vindlast dr berdknade med formel A3a.

Exempel 2

f

0,75-0,8=0,6 (tryck)
eller »>-

081»1] 07504=03 (sug) EHOA

0,8-0,6=0,2 eller 0,6+0,4=1,0 eller

0!8+053=1 71 'O,3+0,4=0, 1
_._.___’ —’
Figur 2:52b.

Formfaktorer for encellsbyggnad med stora Sppningar pa bada sidorna.
Har ar formfalktorer for utvéandig vindlast mot viagg vald till 0,8 resp. 0,4.
Formfaktorer fér invandig vindlast &r berdknade med formel A3a.

41
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Exempel 3
A
0|8 o0 0,4
> 0,3 eller 0 s
I
L iy
0,8+0,3=1,1 eller -0,3+0,4=0,1 eller
0,8+0=0,8 0+0,4=0,4
e s
Figur 2:52c¢,

Formfaktorer fér encellsbyggnad dér alla ytor &r lika otéta. Har ar formfalk-
torer fér utvandig vindlast mot vigg vald till 0,8 resp. 0,4. Védrdena 0.3
resp. 0 ar hamtade fran figur A3b.

Exempel 4

0.8
- 0.2 eller 0

y

5
v
\

0,840,2=1,0 eller -0,2+0,4=0,1 eller

0,8+0=0,8 0+0,4=0,4
— —
Figur 2:52d.

Formfaktorer fér encellsbyggnad med tak och téta vaggar pa alla sidor.
Véardena 0,2 resp. 0 ar hdmtade fran figur A3b.

Exempel 5
l g
S T
0,2
06 [P eller 0.4
0,8 0
0,8-0,6=02 0,6+0,2=0,8 -0,2+0,4=0,2 0,8+0,2=1,0 -0,2+0,3=0,1 -0,2+0,4=0,2
eller eller eller eller
0,6+0=0,6 0+ 0,4=0,4 0,8+0=0,8 0+0,3=0,3
Figur 2:52e,

Formfaktorer f6r tvacellsbyggnad med stor 6ppning.
Betréffande formfaktorn for inre vindlast i cellen med stor 6ppning, jim-
for med exempel 1.
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WV

Exempel 6
8
TV
»la el
T 02 [T 0 [Mlon
ﬂ |
1 I

¢ /
0,8-0,2=0,6  0,2+0,3=0,5 -0,3+0,4=0,1

Figur 2:52f.

Formfaktorer fér tvacellsbyggnad med jamnt férdelade ppningar pa alla
sidorna. Varderna 0,2 respektive 0,3 ér hamtade fran figur A3b. Om mel-
lanvéaggen dr genomslapplig sa kan formfaktorerna | exempel 3 anvéndas.
Dvs | bada cellerna blir den invéndiga formfaktorn 0,3 (sug) eller 0.

Exempel 7

A 4

ﬂp (T 0,6 «J b, g# B 0,6
49 0.6

Al

7

Plan Sektion

0,9

o W

0,99 D9

7

Plan b 4 ‘ ‘ Sektion

'\ 7 4

0,2 0,2
Po,:.T 041 .
0,2'] ),Z‘I
Plan Sektion
Figur 2:52g.

Formfaktorer {6r huvud- och sidobyggnad med en 6ppen sida samt dvri-
ga vaggar av normal otéthet.
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Sno- och vindlast

Exempel 8
: v v
| | o 0,6 0.4
- o T R
24
Plan
A r 7\
, 0,8

Plan ’ ‘ ‘

'\ 7 4

<

0,4

~7
b

B Ll 0,2 <fr]

Plan
Figur 2:52h.

== 0,6
=
) 04
Sektion
0,9 g
T 7 Y
0. 40,8
v 7
Sektion
0,2
v TV
0,2 >0,4
il
Sektion

Formfaktorer f6r huvud- och sidobyggnad med tva éppna sidor samt 6v-

riga vaggar av normal otéthet.
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Exempel 9

o v
Ky 08 06 0,4
B i ph T = 0,6

a L :
4 0,8P] 0,41

Plan Sektion

7\ A A

0,8 0.8

sld 09 e 09 P
0,8 p) 0,8

7

Plan ’ ‘ \ Sektion

'\ 7 4

—~7
0,4 0,4 o)
| 02 ,
M V| v
0,4 0,4§
i |
Plan Sektion
Figur 2:52I.

Formfaktorer for huvud- och sidobyggnad med tre 6ppna sidor samt v-
riga vaggar av normal otéthet.
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Sno- och vindlast

2:6

Tillfalliga konstruktioner

Referenshastigheten kan vid tillfdlliga konstruktioner bersknas som

Vii = Vref Cti

dér Gy kan fas ur tabell 2:6a.

Tabell 2:6a.

(2:6a)

Reduktionsfaktor Cy tor referensvindhastighet f6r kortare perioder.

En Cﬁ
manad
arligen
Januari 1,0
Februari 0,83
Mars 0,82
April 0,75
Maj 0,69
Juni 0,66
Juli 0,62
Augusti 0,71
September | 0,82
Oktober 0,82
November | 0,9
December | 1,0

For flera manader giller hogsta virdet.
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3 VINDLASTENS
DYNAMISKA INVERKAN

3:1  Allmént
3:11 Beteckningar

Se dven avsnitt 2:11.

B2 bakgrundsrespons (eg. respons av bakgrundsturbulens)

E elasticitetsmodul
I intensitet, troghetsmoment
I, turbulensens intensitetsfaktor

M moment, massa

P() sannolikheten att...

R?  responsens resonansdel

Re  Reynolds tal

St Strouhals tal

spetsfaktor

egenfrekvens (forsta moden)
faktor

massa per langdenhet

antal

radie

avstand mellan forstyvningsringar
godstjocklek, tid

vindhastighet, arligt medianvirde
vindlast per langdenhet

max utbdjning

=
=

ddmpningsparameter

storleksfaktor

parameter vid beridkning av antal cykler vid utmattning
partialkoefficient

kollektivparameter

standardavvikelse, normalspanning

T Q x2 MO e T oo Stn Y I TS

kinematisk viskositet

Index

a aerodynamisk

b bdjning

cr kritisk

d dimensionerande
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3:12

3:2

3:21

e ekvivalent

exp exponering

m medelvirde, mekanisk
max maximum

min  minimum

r ringsvdngning, spanningsvidd
S stot, forstyvning

topp byggnadens &versta tredjedel
A% virvelavldsning

w vindlast

tr transversell

Bakgrund och begrinsningar

Avsnittet om vindlastens dynamiska inverkan &r baserat pa
e det senaste ISO-forslaget om vindlast (8)

e ENV 1991-2-4 Wind Actions (6)

e Handa (11) och (12)

e DIN 4133 (13)

Lasten kan anses statisk om

e konstruktionens egenfrekvensen 4r storre dn 3 Hz och ddmpning
(logaritmiska dekrementet) dr storre &n 0,1 eller

e hojd eller langd i forhallande till tvArmatt vinkelrétt vindriktningen
(h/b, 1/b, h/d eller 1/d) ar mindre 4n 5 ‘

I 6vriga fall kan lasten anses vara dynamisk.

Hela avsnitt 3 giller for byggnader, master och torn som kan modelle-
ras i form av en fast inspand konsol. Avsnittet giller alltsa inte for
linstagade master, for vilka hinsyn till dynamiken bor tas pa annat sitt,
se t.ex BS 8100:Part 4 (14).

Berdkning av vindstot

Vi har valt att bibehélla ordet ”vindsttt” som anvindes i forsta
utgdvan trots att specialister pd omradet numera hellre talar om

35 93

”vindby”, "vindbylast” eller “turbulensintensitet”.
Allmint

Vindlast kan f6rorsaka en konstruktion att svinga dels i vindens rikt-
ning dels vinkelritt ddremot. Svingning i vindens riktning férorsakas
av vindstdt och svingning vinkelritt mot vindriktingen av virvelavios-
ning. 1 det hidr avsnittet (3:2) behandlas vindstot och i avsnitt 3:4 vir-
velavlosning.

For en styv konstruktion dr vindstdt oberoende av konstruktionens
svingningsegenskaper medan den f6r en eftergivlig konstruktion 4r be-
roende av dessa.
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Konstruktionens respons pa grund av vindstot brukar delas upp i tva
delar: bakgrundsrespons och resonansrespons. Bakgrundsresponsen
fororsakas av att vinden verkar som en statisk last medan resonansres-
ponsen representerar vixelverkan mellan konstruktionens och vindens
dynamiska egenskaper. Bakgrundsrespons @r den del av den kinetiska
energin som inte 4r i resonans med konstruktionen, se figur 3:21a. Be-
traffande responsspektrum, se t. ex. handboken Bygg A31:26, 1983 och

Handa (12).
Responsens
resonansdel
£ Bakgrunds
5 respons
22
[T
0 QO
c.o
ap
3 2
o L
Frekvens
Figur 3:21a.

Responsens energispektrum.

Vindens inverkan pd en konstruktion bestdms av forhallandet mellan
konstruktionens storlek och vindstttens vagliangd, som definieras ur

A=< (3:21a)
f
A vindstétens vaglangd
% vindens medelhastighet
f vindstotarnas frekvens

Om A ir storre dn konstruktionens bredd b - eller d for cirkuldrt tvir-
snitt - dr vindlasten fullstdndigt koherent i horisontal riktning, dvs
vindlasten ér lika stor ldngs bredden b (d) for given hojd 6ver marken. I
hojdled giller motsvarande, dvs om A dr storre dn konstruktionens hojd
h ar vindlasten fullstdndigt koherent i vertikal riktning, se figur 3:21b.

| Ld
e

Figur 3:21b.
Eftergivlig och styv konstrution.
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3:22

For en stor byggnad kan dérfér - dven om konsiruktionen &r styv -
vindlasten vara icke-koherent och bakgrundsresponsen borde inkludera
storleksfaktorerna, ¢, och ¢,, vilket den ocksa gor. For att forenkla be-
rakningarna har vi 1 avsnitt 2 valt att rikna med full koherens vilket in-
nebir att vindlasten Overskattas, Det finns dock ett undantag. Faktorn
0,85 1 ekv 2:31f, speglar ett forenklat satt att ta hinsyn till storleksfak-
torerna.

Eftersom vindlasten behandlas pa principiellt likartat sitt i den har
handboken oavsett om hinsyn maste tas till konstruktionens sving-
ningsegenskaper eller ej, giller ekv.2:31a och b dven hir, Dessa sam-
band upprepas hér:

Wi = [ i (3:21b)

9k = CaynCexpret (3:21c)
wy karakteristisk vindlast per ytenhet
U formfaktor

Cgyn  vindstotsfaktor
Cexp exponeringsfaktor enligt avsnitt 2:23.

Vindstotsfaktor, Cyy,

Vindstétsfaktorn Cyyy, &r berdknad under forutsdttning att den sving-
ande konstruktionen dr en konsol, fast inspind i marken. F6r andra
randvillkor krévs en fullstindig dynamisk analys.

Vindstotsfaktorn 4r identisk med kvoten wy/wq enligt ekv. 2:31c
och den definieras genom sambandet

Ow

Wik (3:22a)

Cdyn =1+ gy

8w spetsfaktor enligt figur 3:22a och ekv. 3:22b

Oy vindlastens standardavvikelse

wmi  Karakteristisk medelvindlast enligt ekv. 2:31c.
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Spetsfaktor Bw

4,2

4,0

38

3,6

34 ~
3.2

3,0

2,8
0,01 0,1 1

Ekvivalent frekvens f,

Figur 3:22a.
Spetsfaktorn g, som funktion av den ekvivalenta frekvensen 7.

0,58
=4/2In(600f,) + ———— e :
8w =+ fe 216007, fe20,0822 (3:22b)

2
fe = fo —R_z , den ekvivalenta frekvensen
VB2 + R

fo egenfrekvensen
B? bakgrundsresponsen enligt ekv. 3:22e
R? responsens resonansdel enligt ekv. 3:22f.

Nir resonansdelen R? dr stor jaimf6rd med bakgrundsresponsen B2, nir-
mar sig f, egenfrekvensen f;. For det motsatta fallet, dvs. for konstruk-
tioner dédr ingen hénsyn behdver tas till konstruktionens svangningse-
genskaper, reduceras f, och spetsfaktorn g, kan sittas 3,0.

Spetsfaktorn gy, anger den multipel av variationskoefficienten for w
som wy antas &verstiga wy.

Variationskoefficienten 6,/w i kan skrivas

Ow_ 27, BX+R?

Wk (3:22¢)
med
I, = 1 h2 Zmin (3:22d)
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3 3
B =exp [1-fij 004+001-" | ~005-
h hrefJ hrefj

F=

(3:22¢)
om h < hyof sitts b= hyof
R? = 2nF g dp
Om + 9, (3:226)
4 fOLC
Vo ()
. /6
. 3:22
fole (3:22g)
1+70,8 ~——=
Vi ()

52
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turbulensens intensitetsfaktor enligt figur 3:22b

For h < zppip r 1,(h) = I, (2mipn)

konstruktionens hojd

rhetsparameter enligt tabell 2:22a

bakgrundsrespons enligt figur 3:22c. b och & skall sittas in i
meter. For A < 10 m dr B? konstant f6r ett konstant virde pa
blh

referenshéjd som dr 10 m

konstruktionens tvarmatt vinkelritt vindriktningen. Fér varie-
rande tvirmétt kan b sittas till tvirmattets medelvirde pa 6v-
re tredjedelen

responsens resonansdel
Kéarmaéns vindenergispektrum enligt figur 3:22d

storleksfaktor m.h.t. konstruktionens bredd enligt figur 3:22¢
och ckv. 3:22h

storleksfaktor m.h.t. konstruktionens h&jd enligt figur 3:22¢
och ekv. 3:22i

mekanisk ddmpning uttryckt som logaritmiska dekrementet
enligt tabell 3:22a

aerodynamisk ddmpning uttryckt som logaritmiska dekremen-
tet enligt ekv. 3:22j eller 3:22k

egenfrekvensen for lagsta moden
karakteristisk medelvindhastighet enligt avsnitt 2:23
karakteristisk turbulenslangd som kan sittas till 150 m.

! (3:22h)

Yk (h)
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i

- I 3:22i
=377 (3:22i)
+
vmk(h)
_ O’Sp#t()ppbtopp Vink (h)
T oo (220
p luftens densitet kan normalt sittas till 1,25 kg/m3.

Virdet giller f5r 10 CO och vid havets niva. For andra nivéer
och temperaturer kan virdet pa p tas ur figur 3:22f.

Hiopp formfaktorn for byggnadens Gvre tredjedel

bropp byggnadens bredd pa dvre iredjedelen
Myopp massa per lingdenhet pé vre tredjedelen.

Ekv. 3:22j giller 1 lagsta moden for hyfsat konstant bredd och massfor-
delning. For mycket varierande bredd och massférdelning kan den ae-
rodynamiska dimpningen skrivas

F.

8y = e (3:22k)
Vief M jf j

F; ekvivalent generaliserad kraftparameter

M; ekvivalent generaliserad massa

f frekvens i mod j.

For lagsta moden, j = 0, giller att

3

h 3
Foy = 410t f Coxp (h)jub@[i-} dz (3:220)
0

Mg = 4Tm(z)[£fdz (3:22m)
0

z hojd 6ver mark
m(z)  massa per lingdenhet p4 hojden z
b(z)  byggnadens bredd pé nivé z, se figur 2:31a.
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

h(m
100 (m)
ool | I \
g0l | | \
ol VLNV N
60 ‘\ J\ AA \\ Terringtyp IV
50 o
\ ) N\
0 LN NN
20 I N -
10 \‘ \x [~ —
0 \M \'l Iu
0,1 0,15 0,2 025 03 0,35 04
Figur 3:22b.
Turbulensens Intensitetstaltor /.
For terréingtyp | ér /, = 0,1 fdr h<2m
terréngtyp Il &r f,, =0,23 f8r h <4 m
terréingtyp Ill &r/, = 6,30 for h<8 m
terréngtyp IV ér J;; = 0,36 fér h <16 m
h (m)
AN \ 1
N N, \ \\\
N S N 1105
NG \\\ \\ N \\ \\ 0.2
\\‘\\\\ N N \\ \\\ Q\ ’
N
N 5\\,, 4\&_ 3 \\ 2 S\l blh=0
- N, \\‘ \\‘ AN \\\
\\\ \\\ \\ \>‘§\\
NOUONLD N \ES\
NONON NN
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 B2
Figur 3:22¢.

Bakgrundsresponsen H", .
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Figur 3:22d.
Kadrméns vindenergispektrum, F.
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Figur 3:22e.
¢p: storlekstaktor m.h.t konstruktionens bredd och
0p: storleksfaktor m.h.t konstruktionens hojd.
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p1,40

1,35

k 0mé. h.
1,30

\Q( 100m6. h
1,25 \Y

200 m 6. h. \\\\
1,15
1,10 oC
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Figur 3:22f.

Luftens densitet i ka/m3 som funktion av temperatur och hdjd éver havet.

Tabell 3:22a.

Lampliga vérden pa mekanisk ddmpning &,. Viirdet pé 5, bor véljas med
hansyn till bl.a. typ av grundldggning samt méangden démpande in-

staltationer och sekundéra delar.

Typ av konstruktion

Om

Metallkonstruktioner, t. ex. stalskorstenar, utan instal-
lationer och sekundara delar utéver manteln

Metallkonstruktioner, t. ex. stalskorstenar, med instal-
lationer och sekundara delar utéver manteln

Fackverksmaster! med
- svetsade forband eller friktionsférband
- skruvférband

Betongkonstruktioner, t. ex. betongskorstenar

0,015 < &, < 0,02
0,02 < 8, 0,03
0,015

0,02 < 8, <0,06

0,03 < §,,<0,05

Héga husbyggnader med stalstomme Om £0,06
Héga husbyggnader med betongstomme Om < 0,09
Murverkskonstruktioner Om <0,20
Tréakonstruktioner utan mekaniska forband Om < 0,062
Trakonstruktioner med mekaniska férband O < 0,092
1/ Se tex. BS 8100:Part 1 (15).

2/ PrENV 1995-2 (16), avsnitt 7.2.1(4) finns vérden p& den relativa ddmp-

ningsstyvheten. Tabellvarderna &r omraknade till logaritmiskt dekrement.
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Med oy,/wqy enligt ekv. 3:22¢ kan vindstotsfaktorn enligt ekv. 3:22a
skrivas

Cayn =1+2841,VB* + R?

(3:22n)

For en konstruktion ddr ingen hinsyn behover tas till konstruktionens
svingningsegenskaper kan R? sittas lika med noll. Med spetsfaktorn gy,
lika med 3,0 ger det

Ciyn =1+61,B (3:220)

Vid berdkning av vindstotsfaktorn for ett element eller en del av en
konstruktion, dvs. for en méttligt stor yta, forutsitts att vindlasten har
samma storlek 1 varje punkt, dvs. full koherens. For detta fall ir bak-
grundsresponsen B'= 1,0 och ddrmed

Ciyn=1+61, (3: 22p)
eller med /,, enligt ekv. 3:22d

6

Cayn =1+ W] h2Zmin (3:22q)

[ h
lnL;(—)‘

For h <z, Cdyn = Cdyn(h = Zmin)-
Spetsfaktorn g, 6kar inom randzon till 4,0 vilket ger vindstotsfaktorn

Cayn =1 + 81y (3:22r)
for statiska konstruktioner.

Ovan angivna samband for Cdyn géller primirt for vertikala ytor men
de kan med god approximation dven antas gilla fér horisontala och lu-
tande ytor,

Sammanfattning

Ekv. 3:22n géller om hidnsyn méste tas till konstruk-
tionens svingningsegenskaper.

Ekv.3:22p och 3:22q  giller om ingen hinsyn behover tas till
konstruktionens svingningsegenskaper,
dvs for statiska konstruktioner.

Ekv, 3:22r giller vid horn av tak och viggar om ingen
hinsyn behover tas till konstruktionens
svangningsegenskaper, dvs for statiska
konstruktioner.
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3:3

3:4
3:41

Vindstotsfaktorn Cdyn enligt detta avser endast svingningar i forsta
moden under forutsattning att konstruktionen kan betraktas som en
konsol fast inspand i grunden. For en enkel ram betyder det antingen
att ramen svinger i sitt eget plan eller vinkelrdtt ddremot. For tor-
sionssvingningar och for hogre svingningsmoder krdvs en fullstdndig
dynamisk analys.

Formfaktorer

Se bilaga A.

Virvelavlosning

Allméant

Speciellt utsatta for virvelavlosningar dr slanka konstruktioner som
master, torn, skorsienar eic. Med slanka konstruktioner avses ait h/d 2
5.

Sviangningar av virvelavlosningar uppstar nir virvlar avloser varand-
ra pa Omse sidor av en konstruktion. Nir en virvel genereras pa ena si-
dan Okas vindhastigheten pa den andra och didrmed minskar trycket.
Konstruktionen belastas dirfor pa virvelsidan med en tryckkraft och
eftersom virvlarna avldser varandra fran sida till sida utsitts konstruk-
tionen for en varierande kraft vinkelrdtt vindriktningen. Figur 3:41a vi-
sar den s.k. von Karmans virvelgata, efter Th. von Kdrman.

ﬁ Tvirkraft
/F\ Virvel

SP o 1

v }
:> S d :> ca 0,85v

Figur 3:41a.
Virvelavlésningar. S, stagnationspunkt, SP, separationspunkt och 4, av-
stand mellan virvlar. Figuren &r hamtad fran Dyrbye-Hansen (17).

En viktig parameter vid berdkning av sviangningar till f61jd av virvelav-
16sningar dr Reynolds tal,

k\
Y
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Re=vd/& (3:41a)
v vindhastigheten (m/s)

d elementets tvirmatt (m)

I3 luftens kinematiska viskositet, ca 15-10-0m?2/s

Virvelavlosningar brukar grupperas pa det hér séttet:

1 underkritiskt omrade Re < 3,0-10°
2 overkritiskt omrade 3,0-105 < Re < 3,5-100
3 transkritiskt omrade 3,5-100 < Re

Tiden mellan tva virvlar med samma rotationsriktning ar £,/(0,85v),
dvs. virvelavlsningens frekvens f, ar 0,85v/l,. Da [, ir ca 4,3d kom-
mer f, att vara proportionell mot v/d. Proportionalitetskonstanten kallas
Strouhals tal, som definieras ur

v
=8t—
fo=5t5 (3:41b)

Resonans uppstar ndr virvelavldsningens frekvens f,, dr lika med kon-
struktionens egenfrekvens f. Den kritiska vindhastigheten kan dérfor
skrivas

d
Ver = % (3:41c¢)

Om den kritiska vindhastigheten av virvelavlosning v, enligt ekv.
3:41c ar storre dn den karakteristiska medelvindhastigheten v, (z = h)
enligt ekv 2:23a kan inverkan av virvelavlosning férsummas.

Om v, < vp(z = h) bor inverkan av virvelavlosning beaktas enligt
avsnitt 3:42.

Strouhals tal och formfaktorn ;. kan viljas enligt tabell 3:41a.

Hy

r

0,8

0,6

0,4

1g* 10° 10° 107 i0®
Re

Figur 3:41b.

Formfaktorn uy, tdr cirkulér cylinder vid sviingningar vinkelritt mot
vindriktningen. Re skall beriknas tor v = v, enligt ekv.3:41c.
Diagrammet &r hdmtat ur ENV 71991-2-4 (6).
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o
T

o

| =

RRREN!

0,10~

m

0,05

Figur3:dic

Strouals tal SHdy reldangoliirseltdion med sharpkantade hém.

Tabell 3:41a

Strouhals tal Stoch formalklom uy, Tor olika tvirsekiioner

Tvirsektion

St

My
b ) |4 for alla Re-tal 0,2 se fig 3:41b
e d
> j:b 0,5<d/b<2 se fig. 3:41¢c 1,1
d
A dib=1 0,11 0,8
o }-————‘Ib dib=1,5 0,10 1,2
dib=2 0,14 03
linjér interpolation
d
7%
dib=1 0,13 1,6
._—...-.» e b
dib=2 0,08 2,3
linjér interpolation
d |
dib=1 0,16 1,4
s b
drb=2 0,12 L1
linjér interpolation
d
7 N dib=13 0,11 0,8
s A
. dib=2,0 0,07 1,0

linjér interpolation
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3:42

For konstruktioner med cirkulédit tvdrsnitt och placerade i nérheten
av varandra (i grupp) kan forhojd inverkan av tvirsvingningar upp-
komma. Om inte annat pavisas riktigare kan sadana konstruktioner med
inbérdes centrumavstidnd ¢ mindre 4n 154 berdknas med faktorn g,
okad med 50% och med ett reducerat Strouhals tal i ekv. 3:41¢ bestdmt
ur

$t=0,10 + 0,085 lolog(g-j (3:41d)

Ekv. 3:41d dr hamtad fr&n DIN 4133 (13). For skorstenar i grupp se
dven (18).

Ekvivalent karakteristisk vindlast av
virvelavlosning

Under forutsitining att konstruktionen inte har fér stor slankhet, dvs.

e h/d inte Overstiger ca 30 for en konsolinspénd konstruktion och

e beriknad maximal utb6jning y.,.. dr mindre 4n ca 0,06d, {6r lasten
wg = 1,3wex

kan inverkan av virvelavldsning beridknas for en ekvivalent karakteris-

tisk vindlast per lingdenhet, w enligt ekv. 3:42a. Denna last verkar

vinkelratt mot vindriktningen, se figur 3:42a.

7
Wek = My Gor (3:42a)
Om
Hip formfaktor for svingningar vinkelratt mot vindriktningen
enligt 3:41

der hastighetstryck av v, enligt ekv. 3:41c, dvs g = (),Spvgr , ddr
p ir luftens densitet som kan sittas till 1,25 kg/m3

d konstruktionens tvirmatt

dm mekanisk ddmpning enligt tabell 3:22a.

Om diametern eller tvarmdttet varierar kan man dela upp ekvivalentlas-
ten i princip pa det sétt som figur 2:31a visar. For varje element med
hojden Az; berdknas v, enligt ekv. 3:141c, g, = O,Spv%r, och wey en-
ligt ekv, 3:42a.
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Wek

) 4

3:43

Figur 3:42a.

Ekvivalent karakieristisk last w,y och uthdjning V4 fér en konsolin-
spand konstruktion. Villkor fér denna lastmodell:
h/d mindre én ca 30 och Y, 4,/d < 0,06 for lasten wy = 1,3wg,.

Villkoret 4/d mindre 4n ca 30 beror pa att storre s.k. lock-in effekier &n
de som beaktas i modellen kan uppkomma for mycket slanka kon-
struktioner. For dessa kan utbojningen i vissa fall styra virvelavlos-
ningen sa att den upptrider i ett storre vindhastighetsintervall och med
storre lasteffekt 4n som svarar mot sambanden i avsnitt 3:62 och ekv.
3:42a. Storre tvdrsviangningar dn enligt lastmodellen kan vid slanka
konstruktioner dven uppkomma genom en kombination av virvelavlds-
ning och vindbyeffekter.

Med villkoret ypay/d < 0,06 minskas risken for s.k. aerodynamisk
instabilitet.

Atgirder for att minska dynamisk inverkan av
virvelavldsning

Inverkan av virvelavldsning kan minskas genom anordning av sirskilda
ddampare i konstruktionen, se t ex Ruscheweyh (18). Berdkning av last-
effekter pa en konstruktion med ddmpare bor utforas av sakkunnig per-
son enligt metoder dokumenterade i speciallitteraturen eller med hjalp
av provning pé aktuell konstruktion.

For konstruktioner med cirkuldrt tvdrsnitt, t ex stalskorstenar, kan
inverkan av virvelavlsning minskas med hjilp av spiralfenor anord-
nade péd konstruktionens ovre del, se figur 3:43a. For konstruktioner
med spiralfenor kan ekvivalentlast wgy enligt ekv. 3:42a multipliceras
med faktorn

(1- hspiral/h)3 under forutsittning att

e tre spiralfenor anordnas pa en lingd hspiral 2 0,15k langs den Svre
delen av konstruktionen, vardera

e med bredden 0,104 - 0,124 och

e stigningen 4,5d - 5,0d.
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(1. /h

spiral

32%

Figur 3:43a visar ekvivalentlastens fordelning for en konstruktion med
fenor.

For spiralforsedd del av konstruktionen kan formfaktorn . vid be-
rakning av vindstot sittas till 1,4 om vindarean baseras pa manteldia-
metern d, se figur A2:7b.

For lika konstruktioner placerade i nirheten av varandra kan spiral-
fenorna i vissa fall vara mindre effektiva. Om avstandet mellan kon-
struktionerna dr mindre 4n 54 bor man gora en speciell undersokning.

For torn eller skorsten vars nedre del ér vindskyddad, t.ex i en bygg-
nad bor hojden A enligt figur 3:43a rdknas frdn inspinningssnittet.
Aven den inbyggda delen bor antas belastad av ekvivalent vindlast.

d Ymax

“x il

v
=

spiral

3
) wgk .

Figur 3:43a.
Ekvivalentlast pa konstruktion med spiralfener.

Ringsviangningar

De periodiska virvelavlosningarna kan ocksa ge upphov till ovalise-
rande ringsvédngningar eller andning. Detta intriffar vid vindhastighe-
ten

d
Vor = % (3:5a)

Dir egenfrekvensen for ovaliserande ringsvéingningar kan berdknas ur

1700 [Ed

Jor 2 \4p, (3:5b)
d konstruktionens diameter

St Strouhals tal enligt avsnitt 3:41

Ej, karakteristisk E-modul (MPa)

I viggens troghetsmoment per meter, dvs 3/12 (m*/m)

A viggens tvirsnittsarea per meter, dvs ¢ (m%/m)

63



64

3 Vindlastens dynamiska inverkan Sno- och vindlast

t viggtjocklek
Py viiggmaterialets densitet (kg/m3).

Om konstruktionen har medsvingande massa m,4q (kg/m) utdver det
birande materialets massa m = wdAp,, divideras egenfrekvensen med
faktorn

N1+magq Im

Om

e konstruktionens hojd h dr storre 4n s enligt ekv. (3:5¢) och om

® Vor < Ty Vmk(®) dér }, dr partialkoefficient m.h.t. sikerhetsklass och
vmk(h) karakteristisk medelvindhastighet enligt ekv. 2:23a

bor den forses med forstyvningsringar med inbordes avstdnd som upp-
fyller ekv. 3:5c.

i
s< O,Sd\/f— (3:5¢)
2t

dir ¢ ar viggtjockleken. I ekv. 3:5b sitts i sa fall
I=1Js (3:5d)

dir I dr forstyvningsringens troghetsmoment (kring vertikal axel) in-
klusive medverkande bredd av angrinsande mantelpldt. Den medver-
kande bredden kan bestdmmas enligt Skalhandboken (19), avsnitt 32.15
eller Shell Stability Handbook (20), avsnitt 3.2.1.5.

Om forstyvningsringar saknas giller ekv. 3:5¢
1=1312 (3:5¢)

Karakteristiskt moment for forstyvningsring inklusive mantelplat res-
pektive enbart mantelplat kan berdknas ur

2 Mj
=+501 i 3:5
Mk s/ 0 qud +4TE Eklb (3:5%)
s enligt ekv. 3:5¢

qx enligt ekv. 2:31b

My, balkbdjmomentet av gy pa hela konstruktionen betraktad
som konsol

I = 1td31/8, balktréghetsmomentet.

Den forsta termen svarar mot inverkan av ojimnt foérdelat tryck kring
manteln; den andra termen - som normalt 4r mindre - dr ovaliserings-
momentet av balkbdjmomentet My,
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3:6

3:61

3:62

3:621

Det bor papekas att ekv. 3:5f ger karakteristiskt moment inklusive
vindstot.

Om ingen global bucklingsanalys genomfors bor forstyvningsringarna
uppfylia villkoret

1> 4835 (3:5g)

Skorstenar med spiralfenor behGver normalt inga forstyvningsringar
inom det spiralférsedda omradet utom en ring intill spiralens nedre av-
shutning.

Brottmoder for vindbelastade
konstruktioner

Lastforutséttningar med hénsyn till
lokal buckling

For tunnvéggiga konstruktioner dér inverkan av vind utgdr den domine-
rande belastningen, uppkommer brott vanligen genom lokal buckling
eller utmattning. Exempel p& sidana konstruktioner &r skorstenar av
tunnviggiga cylindriska platskal. Aven héga kyltorn, behallare och
skorstenar av tunna betongskal tillhdr denna kategori.

Vid rotationssymmetriska torn eller skorstenar behdver féljande fem
belastningsfall analyseras separat samt kombineras vid behandling av
bucklingsbrott.

Rotationssymmetriskt axiellt tryck

Axiell tryckspédnning av balkmoment
Tryckspénning i ringriktning av yttre radiellt tryck
Skjuvspinning av tvirkraft

Skjuvspinning av vridande moment

W oA W N e

Kombinationer av dessa lastfall bor understkas med hjélp av interak-
tionsformler. De viktigaste lastfallen &r 2 och 3. De olika bucklingslast-
fallen samt interaktion behandlas utforligt i Skalhandboken (19), av-
snitt 32.12 - 32.18 och Shell Stability Handbook (20), avsnitt 3.2.1.2 -
3.2.1.8.

Lastforutsdttningar med hansyn till
utmattning

Allmant

Antalet lastcykler for svangningar orsakade av vindstotar ng och av vir-
velavlosning n, kan berdknas pa basis av vindstatistik for aktuell plats
med hinsyn till frekvens av vind fran olika riktningar och vindens in-
verkan pé spinningar i olika punkter av tvérsnittet.
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3:622

3:623

Berdkningen kan goras med forenklad metod enligt avsniit 3:622 -
3:624.

Vindst6tar

Antalet ekvivalenta lastcykler vid svingningar av vindstétar ng under
den avsedda anviindningstiden av ¢ &r kan berdknas ur

n,=10° L
50 (3:6222)

Delkollektivet for utmattning av vindstot kan karakieriseras av dimen-
sionerande spinningsvidd o,4, beriknad som 0,56 ganger dubbla skill-
naden mellan spdnningen vid dimensionerande vindstot och spanningen
vid medelhastighetstrycket, spinningscykeltalet ng enligt ekv. 3:622a
och kollektivparametern x = 1. Denna forenklade metod 4r baserad pa
en uppskattning av kollektiv for verkliga skorstenar.

Virvelavlosning

Antalet lastcykler av virvelavldsning n,, under 7 ar kan beriknas ur

ny = 1,2107 t fy P() (3:623a)

faktorn 1,2 inkluderar inverkan av varierande vindriktningar
och att viss tid kriivs f6r att "bygga upp" svingningar av vir-
velavlosning

o egenfrekvensen

P(¥) sannolikheten att medianvindhastigheten v under ett &r intrif-
far i intervallet mellan v, och v, dir v, dr den kritiska
vindhastigheten for resonanssvingningar av virvelavldsning
enligt ekv. 3:41c.

P(V), som antas Rayleighfordelad, kan beriiknas ur

2 2
PPy = exp[—[ ;(‘3: )) ] - exp[»—[ ‘;‘();’ J } (3:623b)

Koefficienten € kan siittas till 1,25, dock forutsiitts intervallet mellan
Ver OCh Ev, vara minst 2 m/s.

Medianvindhastigheten ¥ 4r beroende av markens rahet och kon-
struktionens hojd. Den kan berdknas ur

%(z) = 0.4 Cexp (2) (3:623c)
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3:624

Vv (z) arlig medianvindhastighet pd hojden z som kan sittas lika
med totala hojden h for en konstruktion utan spiralfenor
och lika med avstandet upp till fenornas underkant for en
konstruktion med fenor

Vg modalvirdet i samma fordelning. ¥ kan sittas till 5,5 m/s

Cexp(z) enligtekv. 2:23b.

Delkollektivet for ntmattning av virvelavlosning kan karakteriseras av
dimensionerande spédnningsvidd o4, berdknad for ekvivalentlast enligt
avsnitt 3:42, spanningscykeltalet n,, enligt ekv. 3:623a och kollektivpa-
rametern K = 1.

Sammanlagd effekt av vindst6t och virvelavlgsning

Den sammanlagda effekten vid utmattning av vindstot och virvelav-
16sning samt andra forekommande utmattningslaster kan beriknas med
hjdlp av Palmgren-Miners delskadehypotes for delkollektiven enligt
avsnitt 3:622 och 3:623, se t.ex. Alpsten - Ning (21).

Om dimensionerande spdnningsvidd for nigot av delkollektiven for
vindstot och virvelavlgsning dr mindre &n utmattningsgrinsen baseras
utmattningsdimensioneringen pé det andra delkollektivet.

Den sammanlagda effekten av delkollektiven kan forenklat beriknas
pa basis av ett summakollektiv ddr
e dimensionerande spdnningsvidd 4r lika med den storsta av spdn-

ningsvidderna av vindstdt 6,4, av virvelavlosning 6.4, och av andra

utmattningslaster 4n av vind,

e antalet spdnningscykler sitts till ny = ng + n, + n, déir n, 4 dimen-
sionerande spanningscykeltal for andra utmatiningslaster och

e kollektivparametermn x = 1.

Exempel

Berdkna ekvivalentlast av virvelavlosning och av vindst6t samt antalet
lastcykler av virvelavlosning for en stlskorsten med £ = 50 m och di-
ametern d = 2 m.

Referensvindhastigheten dr 24 m/s och skorstenen skall placeras i
terrdngtyp IIL

Skorstenen skall mélas och didrfor dr ingen hinsyn tagen till rostman.

I det hir exemplet sker ingen dimensionering, dvs. bestimning av
optimala dimensioner, utan plattjockleken antas variera enligt tabell
(3:7a). Den mekaniska ddmpningen kan sittas till 6, = 0,03 enligt ta-
bell 3:22a.

Medsviingande massa - r6kzor och inre stege - ger m,qq = 200 kg/m.
Egenfrekvensen har beriknats till fj = 0,72 Hz.

Siakerhetsklass 2, stdl S355M.

Skorstenen skall dimensioneras for livstiden 30 4r.
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Birformagesidan behandlas i detta exempel inte for vindstét och vir-

velavlosning.

I tabell 3:7a dr massa och troghetsmoment berdknade ur
m = 7850mdt kg/m resp.

I = wd31/8.
Tabell 3:7a,
Pata 6 shorslenen.
b4 ¢ W a4 I
m TN leglm m?
0
10 693 0,0314
1,5
8 595 0,0251
4,5
6 496 0,0188
15
5 447 0,0157
22,5
4 397 0,0126
50

Avsikten med exemplet dr frimst att visa en beriikningsgang, inte att fa
fram "exakta" virden pa utbdjning vid virvelavldsning eller vindlastens
fordelning vid vindstét. Den hir typen av konstruktion, med varierande
styvhet och massfordelning, beriknas normalt med dator. Dessa
"handrikningar” dr d4rfér nigot forenklade, t.ex. har de fem olika vir-
dena pa plattjocklek ersatts med tre olika vérden enligt tabell 3:7b vid
berdkning av utbdjningen.

Virvelavidsning,.

Ekv. 3:41c ger den kritiska vindhastigheten for virvelaviosning

Ekv. 2:23a och 2:23b ger

Vo (1) = Vo BIn| == | = 240,22 1n[—5-9—} =27m/s
Zp 0,30

3

Eftersom v, < v finns det risk for virvelavldsning.

Ekv. 3:41a ger Reynolds tal
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Figur 3:41b ger 4 = 0,2.

Ekv. 3:42a ger

T 2 1
Wek = P fer 5= 02-05:125-7.2% 25 2 = 1357/ m =136 KN/ m

Maxmoment och motsvarande spanning i inspanningssnitt blir med
Wy = YW = 1,3-1,36 = 1,76 kN/m

My = 1,76:502/2 = 2200 kNm

0 = My /1 = 2200-10-3.1/0,0314 = 70 Mpa (¢ = 10 mm)

Pa hojden z = 4,5 m blir moment och spanning

Mpax = 1,76:45,52/2 = 1822 kNm

o =Mr/l = 1822-10-3.1/0,0188 = 97 Mpa (¢ = 6 mm)

Vid berdkning av utbdjningen anvénds de varden pa plattjocklek ¢ och
troghetsmoment / som tabell 3:7b visar.

Tabell 3:7b.
Parametrar vid berékning av utbéjning pa grund av virvelaviésning enligt
BYGG IB, tabell 1:42, 1972.

z t I mochn ab,c A, Boch C
m I m4 m
0
9 0,0283 | Iyym=1/0,445 | c=4,5 C=0,314
4,5
55 0,0173 | Iyn=1,0,728 b=18 B=0,594
22,5
4 0,0126 In a=215 | A=0,092
50
A=a%8 B=(a+by¥4-at4 C=1-(a+b)%4
(A+Bn+Cm) weyl"
= n
Ymax " 8El,
1,76-1073.50*

?

= (0,092 +0,594 - 0,728+ 0,314 0,445 =
Ymax )8-2,1- 10°.0,0126
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Ymax/d = 0,35/2 = 0,175, utbjningen &r alltsa stdrre dn 0,06d.

Med fenor pa hojden hgip, reduceras bade utbojning och inspén-
ningsmoment med faktorn (1 - hspiral/h)3 enligt figar 3:43a. Villkoret
Ymax/d < 0,06 uppfylls for

(1 - Agpiza/i) 0,35 = 0,06d = 0,12 m, dvs. Agpiay = 0,30k = 15 m

Mypax = (1« hgpipat/)*2200 = (0,12/0,35)-2200 = 754 kNm
0 = My’ = 7154:1073-1/0,0314 = 24 MPa

Pa hojden z=4,5 m giller

Mipax = (1 - hgpiral/)*-1822 = (0,12/0,35)-1822 = 625 kNm

0 = M/l = 625:1073.1/0,0188 = 33 MPa

Berikning av utmattningshalifasthet gors inte hir. Den blir ofta avgd-
rande for spiralfenornas langd. Det bor papekas att spanningsvidden
vid utmattning far beraknas med j¢= 1,0. I det hir fallet blir déarfor
o, = 2:24-(1,0/1,3) = 37 MPa i inspinningssnittet.

o; = 2:33-(1,0/1,3) = 51 MPa pé héjden z = 4,5 m.

Vindstot
Enligt ovan dr vy (A1) =27 m/s

Ekv. 3:22g eller figur 3:22d ger

Joke 0,72-150

Vmk (h) 27

eVt 072-150 2 |'°
14708 L0k £1+70,8(—’———:—} f
Vo (1) 27

Ekv. 3:22e¢ eller figur 3:22¢ ger

B? =exp (1 J-’-) 0,04+ 0,017 | = 0,05
h href href

B% =exp (1 - 3){0,04 +0,01 39) -0,05 @J =0,85
50 10 10

=0,046

Ekv. 3:22h och 3:22i eller figur 3:22¢ ger

i I
= 32 320722 085
Vo () 7



Snoé- och vindlast 3 Vindlastens dynamiska inverkan

1 i
=5 = 3.072.50 = 027
; 0 Zo s
e
mG(ﬂ)

Ekv. 3:22j ger med g = 1,4 enligt figur A2:7b och m =397 kg/m

_ 03p1t0ppbroppVemk (M) 0,5-1,25-1,4-2-27
Myopp 0 397-0,72

=0,165

Ekv. 3:22f ger med &, = 0,03

o2 o 27Fudy _ 27-0,046-085-0,27
8 + 6, 0,03+0,165

=0,34

Den ekvivalenta frekvensen f, blir

2
= fo R ~072 0,34 =038
R% + B? 0,34 + 0,85

och dirmed enligt ekv. 3:22b

058
,/2111 600f . =4/21n(600-0,38) +
1,21 600f \/21n 600- 038

Ekv. 3:22a, 3:22c och 3:22d ger

o 1 22

= W PR
Cdyn_1+gw " —ngz{h) B +R
In| —

Z()}‘

1 757
Cyyp = 14347 2——— 085+034 =1+—"— — =248
Y | 50 | 50
03

0,3
Ekv. 3:21c ger det karakteristiska hastighetstrycket.

qy = Cdyn Cequref

- Z 2 ( 2z
=248 Inf ——- 1,25-24% =432 Inj —
gy =2,48 [0,22 n( O,S)TO’S ,25-24 3, k 0. 3D2

I tabell 3:7c har dimensionerande linjelast wy av vindstot berdknats ur
wq = 1,31qd, dir p-virdena dr himtade fran figur A2:7b.
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Tabell 3:7c.
Sammanstilining av resuitat vid berékning av vindstot
for skorsten med spiralfenor inom omradet hgpiral = 15 m.

z 9K K wd My H Gg
m kNIm2 kN/m kNm m4 MPa
0 0,47 0,6 0,73 3225 0,0314 103
4.5 0,47 0,6 0,73 2802 0,0188 149
8 0,47 0,6 0,73 2483 0,0188 132
10 0,53 0,6 0,83 2305 0,0188 122
20 0,76 0,6 1,19 1469 0,0157 94
30 0,92 0,6 1,43 751 0,0126 60
35 0,98 0,6/1,4 | 1,53/3,56 443 0,0126 35
40 1,03 1,4 3,77 200 0,0126 16
50 1,13 1,4 4,12 0 0,0126 0
Ringsvingningar

Ekv. 3:5b ger ringsviingningarnas ldgsta egenfrekvens. Om skorstenen
har medsvingande massa m,gq - som i detta fall - divideras frekvensen
med

J1+madd /m, dir m = ~dAp,,.

Risken for ringsvingningar orsakade av periodiska virvelavldsningar
ir storst i den 6vre delen av skorstenen, 22,5 < z < 50 m, dér plattjock-
leken dr 4 mm. Om forstyvningsringar inte sitts in dr

1=13/12 =0,0043/12 = 5,33-10% m%/m,

A =1 =0,004 m2/m,
madd = 200 kg/m och m = 197 kg/m och ddrmed

1700 [E I 1700 2,1-10°.533.107°
for =— === ’ =179 Hz
d? VAp, 22 10,004-7850(1+200/197)

Ekv. 3:5a ger, i siikerhetsklass 2 och med Strouhals tal
St=0,2,

ford 1,79:2
Vo =——=—-—=9m/s<¥y vy =1,1-27=30m/s
cr 2S¢ 202 YnVmk

Skorstenen har spiralfenor ner till hdjden z = 35 m men dven den nedre
delen behover forstyvningsringar med inbordes avstand enligt ekv.
(3:5¢)

,d 2
< — =05 =
§<0,5d 2 0,5-2 2.0010 14,1 m
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vilket 4r en forutsitining for foljande bucklingsformler. For att for-
hindra ringsvingningar #r det ldmpligast att vilja mindre avstand. Hir
sdtts s = 4,5 m av tillverkningsskal.

Storsta momentet i forstyvningsringar erhalls vid z = 50 m men ef-
tersom de dversta 15 m har spiralfenor gérs berdkningen for z = 35 m.
Enligt tabell 3:7¢ ir gy = 0,98 kN/m2.

Ekv. (3:5f) ger med My = My/1,3 = 443/1,3 = 341 kNm och I, =
0,0126 m? enligt tabell 3:7c

2, M
M, = s 0,10g, d* +—=2
AME, T,

2 3417
M, =+4,5/0,10-0,98-2% + :
4m-2,1-10%-0,0126

My = £4,5(0,392 + 0,0035) = +1,78 kNm, dvs Mg = 1,3:1,78 = 2,31
kNm.

For stal S355M med fyi = 355 MPa och med y, = 1,1 for sikerhets-

klass 2 samt yy, = 1,0 blir erforderligt b&jmotstand for forstirknings-
ring inklusive medverkande bredd av mantelplaten

231107311
W=

75 .10-6 .3
s 355 7210 m

Ringen, som placeras innanfér manteln, tillverkas av platistal 90x8
mm?. Medverkande bredd #r enligt Skalhandboken, (19) figur 32.15a

dt /2‘ 4
2by =2 0,78\1—-; =156 OéOO =0,099 m=99 mm

Neutrallagret for den verksamma sektionen ligger ¢ = 28,3 mm innan-
for mantelytan, se figur 3:7a.

73



74

3 Vindlastens dynamiska inverkan Sné- och vindlast

Platistal 90x8

e =283 mm

Flgur3:7a.
Medverkande bredd av Brstywningsring,

13=1,05106 m? och ,
Wy min = 1,05-10-9/(0,090 - 0,0283) = 17-100 > 7,2:10-6 m3

Ringsvingningsvillkoret kontrolleras ater med hjilp av ekv. 3:5b och
3:5a och med / = I¢/s = 1,05-106/4,5 = 0,233-10°6 m%/m. -

1700 \/ 2.1-10°-0,233-107

Jor =753\ Q004785001+ 2007107) ~ LB HZ
1182
vcrmm:59m/5>ynvm"—-"1,1'27—":30111/5

Om inte en global bucklingsanalys genomfors for skorsten med for-
styvningsringar bor ocksa villkoret i ekv. 3:5g vara uppfyllt

Iy > 4135 = 4.0,0043-4,5 = 1,1510°0 m?

Enligt ovan ir Iy = 1,05-10°% m* inom omradet med 4 mm mantelplat.
Troghetsmomentet dkar dock med kande plattjocklek och uppgér till
1,5-106 m# f6r 1 = 8 mm under forutsitining att ringens dimension
90x8 mm? bibehalls. Fran stabilitetssynpunkt bor ringen dirfor kunna
accepieras.

Buckbngshonteoll

Axiell tryckspdnning av bojmement behover i forsta hand kontrolleras.
Eftersom mantelplatens tjocklek varierar fran 10 till 4 mm méaste flera
sektioner kontrolleras. I detta fall ligger de kritiska snittet strax ovanfor
z=4.5 m dir plattjockleken dndras fran 8 till 6 mm, se tabell 3:7a.
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Bucklingsspinningen berdknas enligt Skalhandboken (19). Avsniit
32.11-13. Bkv.(32.12¢) ger

Ogelr = Q¥]0ge)

o= 0,9 for sveisad mantelplat av toleransklass 1, tabell 32.11a.

0,67 0,67

11 =019+ =z ), ]9 4 ==(),1940,41= 0,60
;H d 2,0
200¢

L
enligt ekv.(32.13))

200- 0,006

=756 MPa

O e = 0.60E 2L = 0,60-2,1. 105 20006
a 2

enligt ekv. (32.12a)

Oxelr = 0,9-0,60-756 = 408 MPa > f,1/3.

X ﬂ’ fyk =‘\f§§§“ =0§3
Oyelr 408

enligt ekv. (32.12))

b 096 096 _
27 08+8 08+093%

enligt ekv. (32.12h)
Oxu = Ogpfy = 0,58-355 = 206 MPa
enligt ekv. (32.12g)

Tabell 3:7c ger My = 2802 kNm. Med I, = 0,0188 m 4 enligt tabell
3:7a blir

0= Mg/l = 2802-10-3-1/0,0188 = 149
< O,/ (Ymty) = 206/(1,0-1,1) = 187 MPa

Skorstenens egentyngd 1 snitt z = 4,5 m ger dessutom en rotationssym-
metrisk axiell tryckspinning 6, = 6 MPa som bor adderas till den di-
mensionerande bjspénningen. I detta fall paverkar det dock inte resul-
tatet,
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Utmattning

Antalet spanningscykler for svingningar orsakade av vindstét ng kan
berdknas enligt ekv.3:622a till

T 30
5 5 4
=10°—~=10°="=6-1
ne =105 =105 =010

Spanningsvidden i inspanningssnittet blir, enligt avsnitt 3:622

1
O’rd3=0,56~20’d[1—cd ]
yn

0. =0562 20 L |_spsmp
rds = 13\ 248 ) oM

Antalet spinningscykler for svédngningar orsakade av virvelavldsning
n,, berdknas enligt ekv. 3:623a, 3:623b och 3:623c. Da intervallet mel-
lan v =72 och 1,25v, =90 m/s 4 mindre 4n 2 m/s sitts
ey =7242=92m/s.

Medianvindhastigheten beréknas pa nivan z = 35 m, dvs. i underkant pa
spiralfenorna.

) 2
o 2 N T B
n, =12-10 Tfo[exp[ [G(z)j ] exp[ (ﬁ(z)j ]]

¥(35)=5,5-0,22 ln(é—i] =58 m/s

i}

2 2
ny =12-107 300,72 exp| < 22| | exp| - 221 ||=35.107
538 538

Spanningsvidden i inspédnningssnittet av virvelavldsning dr enligt ovan
37 MPa.

Figur 3:7b visar summakollektivet av vindstot och virvelavldsning, dér
ng+n, = 6104 +3,5.107 = 3,5.107
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o, MPa

71
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102 103 104 108 1% 187 108 =»
6-104 3,5-107

Figur 3:7b.
Swrmakollekilv 10r svlngninger av vindstdt och virvelaylbaning.

Den sammanlagda effekten med avseende pé utmattning av delkollekti-
ven orsakade av vindstot och virvelavlosning kan beaktas pa ndgot av
foljande sitt:

1

Konstruktionen utformas s att utmattningsgrinsen for aktuell
anvisningsverkan blir stdrre dn spénningsvidden av
virvelavlosning, 37 MPa (det minsta av G qg och G,4,). Berdkning
med hénsyn till utmattning behtver da endast genomforas for
delkollektivet av vindstt med

ng=6104, 0,q=52,5MPaochx=1.

Dimensioneringen utfors for ett summakollektiv pa sékra sidan,
med

ne=3,5107, o,q4=52,5MPaoch k= 1.

Dimensioneringen utfrs for ett typiserat spianningskollektiv
anpassat till summakollektivet enligt figur 3:7b, t.ex. det
typiserade kollektivet i figuren med

ng=3,5107, o,4="71MPaoch k=0,5.

Dimensioneringen utférs med hjilp av Palmgren-Miners delska-
dehypotes, se t.ex. Alpsten - Ning (21)

I exemplet har utmattningen endast kontrollerats vid inspdnningssnittet.
I ett praktiskt fall maste dven andra snitt kontrolleras beroende pa styv-
hetsférdelning och lokal anvisningsverkan, t.ex. av svetsar. Som fram-
gir av berdkningarna kan, beroende pa anvisningspaverkan, snittet z =
4,5 m att bli dimensionerande.
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Bilaga A. Formfaktorer for vindlast

Al

A2
A2:1

Allmant

Angivna formfaktorer 4r baserade pa vindtunnelforsck med turbulent
grinsskikt, dvs. pa férsok som simulerar naturlig vind kring byggnader.
Virdena dr baserade pa Cook (22) och pa British Standard (9).

Formfaktorn y ér kvoten mellan aerodynamiskt tryck pa en yta och
hastighetstrycket, 0,5pv2.

Formfaktorn beror pa vindhastighet, vindriktning, byggnadens form
och Reynolds tal.

Formfaktorn betecknas generellt p. For den totala vindlasten pa
byggnadsdelar som innertak och innerviggar, och pd foremidl som
stinger, skdrmar och fackverksmaster anvinds beteckningen

Formfaktorn kan bestimmas med hjélp av den hir handboken, eller
andra publikationer. I det senare fallet #r det viktigt att kontrollera
o ev. skillnader i referensvindhastighet och
e ev. storleksberoende

Formfaktorn kan dven bestdmmas med hjélp av vindtunnelforsok.

Utvéndig vindlast
Viggar och tak

Last inom randzon i figur A2:1b och A2:1d behdver inte kombineras
med annan vindlast och den f6rutsitts endast péverka den yttre
beklddnaden och dess fistdon men déremot inte takas, takstol eller
regel. Dessa formfaktorer, som endast #r avsedda att anvindas vid
dimensionering av yttre beklddnad och dess fistdon, inkluderar dven
inverkan av 6kning av Cgy,, inom randzonen. Denna Skning dr satt till
30% och motsvarar kvoten (1+81,)/(1+61,), jfr ekv. 3:22r och 3:22p.

Figur A2:1p ger en reduktionsfaktor vid bestimning av formfaktorer
for byggnad med flera sammanhingande sadeltak.

For underytan pa ett takspring kan formfaktorn sittas lika med
formfaktorn f6r ndrmaste ytterviagg.

For tak med lutning a > 45°, kan formfaktorn sittas lika med

formfaktorn for a = 45°.
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'ulryck
1,0 | T
= Lovartsida
0,8
A
0,4 -
0,2 n: [=w
AN N
0
L —
0,2 Lisida E
Zon C — b
0,4 —
L Zon C E—— A
0,6 Lisida | TB o
| 5 -
0,8 — ZonB — >
10 [ ’ —) L
s Zon A —| T
. |
1,2 l 7 L ]
0 1,0 2,0 3,0 4,0 #
1,
b, /\ i b,
/a 1 4 N az
) y | |
h
Al B|C A Al B C
i e A ﬁﬁ
T S A R

ai = min av (0,2 [ och 0,4 h)

b1 = min av (! och 2h)

Figur A2:1a.

ay =min av (0,2 b och 0,4 h)
by = min av (b och 2h)

Formfaktorer for véggar. Dessa vérden avser dven den ytire beklddnaden
och dess fistdon i viiggar med det undantag som framgar av figur A2:1b.
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WV
WV

u=171 r p=17

al a2
b 7 /

a] = min av (0,2l och 0,4 h) ap =min av (0,2 b och 0,4 k)

Figur A2:1b.
Formfaktorer for den yttre beklddnaden och dess fastdon i viggar.
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b
0,5x )
l[
0,25x
i l
0,1y
= -0,7 +0,2 ] B 0,25y
4 | J
K
A - -0,7 +0,2
0,25x B A "
0,25y
KA —
0,1x L O,Sy ],
=14 [ u=-12
1,4
1,4 0.7 0.7 T 07
0,2 ﬁr 0,2
L v ]
= o> h
Sektion A-A Sektion B-B
x =min av (/ och 2h) y = min av (b och 2h)
Figur A2:1c.

Formfaktorer f6r sadel- och pulpettak med liten lutning (o < 50).
Teckenregel: plus = tryck, minus = sug.
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B =26
[ Ju=-18

x = min av ([ och 2k) y =min av (b och 2k)

Figur A2:1d.

Formfaktorer for den yitre beklédnadgn och dess fastdon till sadel- och
pulpettak tak med liten lutning (e <5 ).

Teckenregel: plus = tryck, minus = sug.
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x =min av (/ och 2h)

y = min av (b och 2h)

Figur A2:1e. &

Formfaktorer f6r sadeltak (o> 5 ). Vid dimensionering av den yttre
beklddnaden och dess fdstdon inom randzonerna A, B, samt D bér
formfaktorerna ékas med 30%. Inom dvriga zoner avser formfaktorerna
dven den yttre beklddnaden och dess féstdon.
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H tryck
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y = min av (b och 2h)

Figur A2:1f. o

Formfalktorer {or sadeltak (o> 5 ). Vid dimenslonering av den yttre
beklddnaden och dess fastdon inom randzonerna A, B, samt D bér
formfaktorerna dkas med 30%. Inom 6vriga zoner avser formfaktorerna
aven den yitre beklddnaden och dess fastdon.
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0,8
0,6
0,4
02
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B :J:O,ly

A C ] N
B A
B 0,1y
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x =min av ([ och 2h)
y = min av (b och 2h)

Figur A2:1g.

Formfaktorer fér pulpetiak (o > 59). Vid dimensionering av den yttre
bekléddnaden och dess fidstdon inom randzonerna A och B bér
formfaktorerna dkas med 30%. Inom évriga zoner avser formfaktorerna
éven den yitre beklddnaden och dess fiéstdon.

Formfalktorerna f6r fall Il &r Identiska med formfaktorerna fér lovartsidan
pa sadeltak enligt figur A2:1e.
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y =min av (b och 2h)

Figur A2:1h.

Formfaktorer f6r pulpettak (o > 59). Vid dimensionering av den yitre
beklddnaden och dess féstdon inom randzonerna A och B bor
formfaktorerna 6kas med 30%. Inom dvriga zoner avser formfaktorerna
dven den ytire beklddnaden och dess fastdon.
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Figur A2:1i.

Formfaktorer fér valmat tak (o > 5°). Vid dimensionering av den yttre
beklddnaden och dess fastdon inom randzonen A bér formfaktorerna
dkas med 30%. Inom dvriga zoner avser formfaktorerna dven den yttre
beklédnaden och dess fidstdon.
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Formfaktorer fér valmat tak (o. > 5°). Vid dimensionering av den yttre
beklddnaden och dess fiastdon inom randzonen A bér formfaktorerna
dkas med 30%. Inom dvriga zoner avser formfaktorerna dven den yttre
bekladdnaden och dess fastdon.
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1 1

Formfaktorer fér motfallstak (o > 5°). Vid dimensionering av den yttre
beklddnaden och dess fastdon inom randzonen A bér formfaktorerna
okas med 30%. Inom dvriga zoner avser formfaktorerna dven den ytire
beklddnaden och dess fastdon.
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y =min av (b och 2Ak)

Formfaktorer f6r motfallstak (« > 59). Vid dimensionering av den yttre
beklddnaden och dess féstdon inom randzonen A och B bér
formfaktorerna ékas med 30%. Inom évriga zoner avser formfaktorerna
éven den yttre beklddnaden och dess féstdon.
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Figur A2:1m.

Formfaktorer f6r bagtak med h/b = 0. Vid dimensionering av den ytire
beklddnaden och dess fastdon inom randzon A bdr formfaktorn dkas med
30%. Inom dvriga zoner avser formfaktorerna dven den yiire bekladnaden
och dess fastdon.
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