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Sammanfattning

Avancerad anvéndning av glas som konstruktionsmaterial i pelare och balkar
har blivit allt vanligare de senaste aren. Detta arbete redogor for vilka metoder
och normer som kan anvandas for att dimensionera glasbalkar i barande
konstruktioner och vilken typ av glasbalk som ar lampligast ur hallfasthets
och sékerhets synpunkt.

Tidigare har glaset mest anvants i fonster dar det inte har haft en barande roll
och darfor finns det inte sd mycket beraknings- och
konstruktionsregler/normer eller erkénda tekniska I6sningar att tillga

som for andra, traditionella konstruktionsmaterial. Det pagar dock arbete

I Europa att ta fram dessa. Berdkningsmetoden som anvénds i detta arbete
baseras pa erkanda eurokoder och pa prestandarden; prEN 13474 — 3 > Glass
in building - Determination of the strength of glass panes - Part 3: General
method of calculation and determination of strength of glass by testing” [6].

Glas ér ett fast material som &r amorft och har en oordnad molekylstruktur
som gor att ljus kan passera och man kan se igenom det. Glaset smélts ihop

av huvudsakligen sand, soda, kalksten, dolomit samt oxider och stelnar utan
att kristallera vilket gor att det blir hart, sprott och chockkéansligt. Materialet
har bra kemisk bestandighet och star emot de flesta syror forutom
fluorvétesyra men &r aven kansligt for alkaliska Iésningar. Vid fér hoga
belastningar spricker glas utan att genomga nagon plastisk deformation vilket
innebdr att dess formaga att klara av punktlaster &r samre &n for andra material
da lastkoncentrationen inte kan utbreda sig 6ver en storre yta genom plastisk
deformation.

Det kan konstateras utifran resultaten av berakningarna att dimensionerna
pa glasbalkarna i stor utstrackning beror pa typer av glas som balkarna &r
uppbyggda av samt deras utformning. En klar férdel med laminerade balkar
att den inre barande skivan skyddas av de yttersta vilket gor att just denna
I6sningen kan vara att féredra. Laminerat varmeforstarkt glas har lagst
hallfasthet vilket resulterar i att balkarna far de stérsta dimensionerna

i jamforelsen. Hardat glas har hogst hallfasthet och det kan konstateras att just
denna typ ar lampligast ur sékerhetssynpunkt, med avseende pa skarskador.
Glaset granulerar dock vid brottet vilket drastiskt nedséatter balkens formaga
att béara upp laster, vilket bor beaktas.Varmeforstarkt glas med
underkantsarmering av stal ar en kombination som ger ett litet tvarsnitt

och som teoretiskt bor kunna sékra strukturen vid brott.

Nyckelord: barande , lamellglas, laminerat glas, varmeforstarkt, hardat, glas,
planglas, floatglas, glasbalkar



Abstract

Advanced use of glass as a construction material in columns and beams has
become more common in recent years. This paper describes the methods and
standards that can be used for designing glass beams in load bearing structures
and what type of the glass beam is that most suitable from strength and safety
point of view.

Earlier glass has mostly been used in windows, and for this reason, there are
not many calculation and design codes/standards or acknowledged technical
solutions available as for other traditional construction materials. The steps,
however, have been taken in Europe to develop these. Calculation methods
used in this thesis are based on well-recognized Eurocodes and the
prestandard; prEN 13474-3 "Glass in building - Determination of the strength
of glass panes - Part 3: General method of calculation and determination of
strength of ice by testing"

Glass is a solid material that is amorphous and has a disordered molecular
structure which allows light to pass through it. Glass is fused together by
mainly sand, soda, ash, limestone, dolomite and oxides and solidifies without
crystallizing, which makes it hard, brittle and shock sensitive. Material has
good chemical resistance and is resistant to most acids except hydrofluoric
acid and is also sensitive to alkaline solutions. Glass cracks under too heavy
loads without undergoing plastic deformation, which means its ability

to withstand point loads is worse than other materials as the load concentration
can not be spread out over a larger area by plastic deformation.

It can be concluded from the results of the calculations that the dimensions
of the glass beams depend, to a large extent, on the type of glass which glass
beams are made of and their design. A clear advantage of laminated beams
Is that the internal loadcarring glass sheet is protected by the outer sheets
which makes the solution most suitable. Laminated heat strengthened glass
has the lowest bending tensile strength which resuls in relatively big
dimensions. Tempered glass has the highest strength and it can be stated that
this type is most appropriate from a safety perspective. However, the glass
granes which drastically reduces the beams capability to support the loads
after it breaks, what should be always taken into consideration. Heat
strengthened glass with bottom reinforced steel seems to be the best
combination.

Keywords: structural, laminated glass, heat streanghened glass, annealed
glass, float glass, tempered glass, glassbeams
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Teckenforklaring

A — balkens tvarsnittsarea [m?]

A — stélférstarkningens area [m?]

b — tvarsnittets bredd [m]

C.— exponeringsfaktorn

C: — termisk koefficient

d — glasskivornas tjocklek [m]

EuLs:1 — effekt av den dominanta lasten i brottgranstillstandet [kN/mZ]
EuLs.c — effekt av en permanent last i brottgranstillstandet [kN/mZ]
Euws:i — effekt av en icke-dominant last i brottgranstillstandet [kN/mz]
Fq — dragkraft [kN]

fo.« — karaktaristisk bojdraghalifasthet for varmebehandlat glas[kN/m?]
f;.a — designhéllifasthet [kN/m*]

fo.x — karaktaristisk bojdraghallfasthet for floatglas [KN/m?]

gk — permanent last [kN/m]

h — tvarsnittets hojd [m]

Kmoa:1 — korrektionsfaktor som tar hansyn till inverkan av dominerande
lastvaraktighet

Kmod:c — korrektionsfaktor som tar hansyn till inverkan av lastvaraktighet
Kmod:c —KOrrektionsfaktor som tar hansyn till inverkan av permanent
lastvaraktighet

Kmoda:i — Korrektionsfaktor som tar hansyn till inverkan av icke-dominerande
lastvaraktighet

ksp — faktor for glasets ytprofil

k, — hardningsfaktor

L — lutande langd [m]

Ly — horisontell 1angd [m]

M — bojmoment [KNm]

g« — variabel last [kN/m?]

s — snolast [kN/m?]

s¢ — snélastens grundvarde p& mark [kN/m?]

v — nedbdjning [m]

W — bdjmotstand [m?]

J — glasets densitet [kN/m®]

o —normalspanning [MPa]

Wi — formfaktor

vq — Sakerhetsfaktor

ym:a — Material partialkoeffecient for floatglas

yw:v — material partialkoeffecient foér varmebehandlade glas



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det har blivit allt vanligare att anvénda glas som konstruktionsmaterial for
byggnader i pelare, balkar och skivor. Framforallt ar det 6nskvart att utnyttja
glasets transparens som ger luftiga konstruktioner med stort ljusinslapp. Glas
har tidigare mest anvants i fonster dar det inte har haft en barande roll och
darfor finns det inte s& mycket beraknings- och konstruktionsregler/normer att
tillga som for andra, traditionella konstruktionsmaterial. Inspiration till &mnet
har erhallits fran foretaget COWI. De ser en 6kning av anvandning av glas
som konstruktionsmaterial och har kant ett behov av att utveckla
berdkningsmetoder for glas. Forfattarna till denna rapport har studerat barande
glasbalkar i tak samt utvecklat en metod for att berakna dess hallfasthet.
Takbalkarna i en existerande byggnad ska i arbetet dimensioneras i ett
berakningsexempel med olika typlésningar. Byggnaden &r en
parkeringsgarageentré, placerad pa parkeringen utanfor Mobilia kopcenters
norra entré i Malmo.

1.2 Syfte och malsattning

Syftet med detta examensarbete ar att Oka intresset for glas i barande
konstruktioner och kunskapen om dimensioneringstal som anvands, samt hur
man dimensionerar glas. Arbetet syftar framst till att undersoka metoder for att
dimensionera glasbalkar i barande konstruktioner och vilken typ av glasbalk
som ar lampligast ur hallfasthets/ funktions/ sakerhetssynpunkt.

Detta examensarbete har som malsattning att beskriva vad som ar viktigt att
veta om glas i strukturellt sammanhang och beskriva en metod for att
dimensionera balkar av glas. Malet ar ocksa att hitta varden som kan anvéandas
for berékningarna.



1.3 Fragestallningar
- Vilka hallfasthets-data anvéands for dimensionering av glas?

- Vilken metod kan d& anvandas for att berakna balkkonstruktioner av
glas?

- Hur kan glasbalkar utformas, beroende pa om man valjer
varmeforstarkt, hardat eller stalforstarkt varmebehandlat glas?

- Ar varmeforstarkt, hardat glas stalforstarkt varmebehandlat glas
lampligast ur hallfasthets/ funktions/ sakerhetssynpunkt?

1.4 Avgransningar

| detta examensarbete behandlas ej brandtekniska fragor eller méjliga
infastningsmetoder vid upplagen. Det anvands plastskikt mellan glasen vid
lamineringen, men denna studie behandlar inte vilken typ av plastskikt som &r
lampligast. Arbetet tar inte hansyn till vilken typkonstruktion som &r
ekonomiskt mest forsvarbar i utvarderingen av alternativen.

| berdkningsdelen finns det ett separat avsnitt for de berdkningsmaéssiga avsteg
som gors, sasom att hansyn till vindlast ej tas m.m.

| denna studie har det valts att inte dimensionera balkar av floatglas eftersom
denna typ av glas normalt inte anvands i barande konstruktioner. Floatglasets
bojdraghallasthet ar tidsberoende och gar mot noll da tiden gar mot
oandligheten vilket innebér att balkar kommer att ga sonder forr eller senare.
Dessutom skulle floatglasets laga bojdraghallfasthet resultera i att balkarna far
enorma dimensioner och skulle gora dem praktiskt taget oanvéndabara i
béarande konstruktioner.

Pre-standarden som anvénds i denna studie saknar, enligt forfattarna till denna
raport, tydliga forklaringar till de ekvationer och koefficienter som foreslas
vilket medfor att de kan tolkas och anvandas pa fel sétt. Det framgar inte
direkt om ekvationerna som pre-standarden innehaller, far anvéandas vid
dimensionering av glasbalkar i barande konstruktioner och bor.



2 Glas som konstruktionsmaterial

2.1 Allmant om glas

Glas ar ett fast material som &r amorft och har en oordnad molekylstruktur
som gor att ljus kan passera och man kan se igenom det. Glaset smélts ihop av
huvudsakligen sand, soda, kalksten, dolomit samt oxider och stelnar utan att
kristallera vilket gor att det blir hart, sprott och chockkansligt.

For att andra glasets funktion for olika tillampningar kan man styra dess
egenskaper genom lampligt val av bildande @mnen eller tillsattning av olika
medel. Kombination av oxider, sa kallade glasbildare kan exempelvis édndra
materialets farg eller aven gora att det kommer att skydda mot UV-stralning.
Beroende pa glasets sammanséttning skiljer man mellan bl. a. sodaglas,
borosilikatsglas och kvartsglas [5, 3, d1].

0,
Figur 1: Idealiserad molekylstruktur ~ Figur 2: Molekylstruktur i
hos ett kristalliserat material [3]. kvartsglas [3].

2.2 Glasets egenskaper

2.2.1 Densitet

Glasets massiva densitet varierar mellan 2200-3000 kg/m® beroende pa
sammanséttningens procentandel metalloxider. Normalt anvands glas med
densitet 2500 kg/m® som konstruktionsglas i byggsammanhang [1].

Densitet

Kvartsglas 2200 kg/m®
Sodaglas 2500 kg/m®
Kristall 2600 kg /m°

Helkristall med 30% blyhalt 3000 kg/m®
Tabell 1: Glasets densitet [3].



2.2.2 Varmetekniska egenskaper

Glas har en néastan linjar varmeutvidning upp till transformationsintervallet da
det gar fran sprott till plastiskt tillstand. For vanligt floatglas sker detta vid
mellan 520 och 550°C. Generellt sett klarar glas stérre temperaturvaxlingar
fran kallt till varmt, an fran varmt till kallt. Vid snabb uppvéarmning bildas
tryckspanningar i glasets ytskikt och vid kylning bildas motsvarande
dragspanningar. Glas har cirka tio ganger lagre draghallfasthet som
tryckhallfasthet och darfor bildas dragspanningarna [1].

Varmetekniska egenskaper
Langdutvidgningskoeffecient  9-10° 1/K

Specifik varmekapacitet 720 J/kg-K
Véarmekonduktivitet 1 W/(m-K)

Tabell 2: Glasets varmetekniska egenskaper

2.2.3 Bestandighet

Glas har bra kemisk bestandighet och star emot de flesta syror forutom
fluorvatesyra men ar aven kansligt for alkaliska l16sningar. Da glasytan
kommer i kontakt med syrorna och &ven vanligt vatten utléses amnen i form
av alkali fran dess yta. Foér glas som anvands utvandigt och ar utsatt for
regnvatten spolas dessa amnen bort av regnvattnet vilket i sin tur ger upphov
till bildning av en film av svarlosligt kiselhydrat pa glasets yta. Ytfilmen
motverkar vidare angrepp men startar reaktionen mellan fluorvatesyra och
kiseldioxiden i glaset vilket bryter ned glasets natverk. Fluorféreningar kan ge
en etsande effekt och darfor anvands denna syra vid estning av glas.

Alkaliska losningar angriper kiseldioxidens natverk och vid langvarig kontakt
med glas bryts sjalva natverket ned. Som foljd bildas 16sliga alkalisilikat vilket
medfor att glaset tappar sin transparens. Denna process kan ta fart om glas
kommer i direkt kontakt med betong som ar alkalihaltig eller med regnvatten
som rinner fran cementrika konstruktionselement. Darfor ar det viktigt att
skydda glaset fran kontakt med sadant regnvatten speciellt nar det galler nya
konstruktioner. Reaktion kan dven starta med vatten som under en tid blir
instangt mellan tva glas i kontakt med alkalihaltigt material [1, 5].

2.2.4 Optiska egenskaper

Nar stralning, I, nar en glasyta transmitteras en del av stralningen, medan en
del reflekteras och resten absorberas av materialet. Beteckningen satts efter
forsta bokstaven, dvs T, respektive R och A. Det allmdnna sambandet mellan
stralningen och glasets absorption illustreras i figur 3:



Instralning

Reflektion \ .
Transmission I=T+R+A
Konvektion \l/ Konvektion

Sekundar Sekundar

Stralnmg strélning

Figur 3: Absorbtion i glaset [r1].

Storleken pa T, R och A varierar beroende pa typ och tjocklek pa
glasmaterialet samt stralningens vaglangd. Stralningen som absorberas varmer
upp glaset och avges sedan som sekundér stralning. I de olika
sammansattningarna av glas kan detta utnyttjas pa olika satt. For vanligt
floatglas ar transmissionen hog och bade det reflekterade och transmitterade
ljuset &r relativt fargneutralt. Modifiering av glaset med tillsatser, tunn
belaggning eller i sjalva glasmassan kan paverka den reflekterade och
transmitterade stralningen betydligt och som konsekvens aven ljusets
upplevelse. Exempelvis kan glaset som innehaller mer metalloxider upplevas
blatt eller gront pa grund av att absorbtionen i sjalva glaset, och den sekundéara
stralningen blir storre vilket paverkar stralningens farg. Anvandning av fargat
eller reflekterande glas kan orsaka temperaturspanningar i glaset pa grund av
ojamn uppvarmning och i varsta fall leda till att det spricker [1, 5, r3].

2.2.5 Hallfasthet

Nar det géller glasets hallfasthet &r det nddvandigt att beakta materialets
defekter da deras narvaro har en stor inverkan pa spanningskoncentrationer
och darmed materialets draghallfasthet. Dessa defekter ar huvudsakligen
sprickor vars forekommst ndra dragzonen anses vara speciellt farlig. Risken
for defekter okar da glasets yta okar och darfor blir glasets hallfasthet lagre ju
storre ytan blir.

Glas &r ocksa valdigt kéanslig for mekanisk paverkan bade under
tillverkningsprocessen och under hela livslangden. Detta, tillsammans med
forekomsten av ovanndmnda defekter kan nedsétta drastiskt materialets
lastupptagande formaga och gor det praktiskt taget omdjligt att teoretiskt
forutsaga glasets exakta hallfasthet, eller klassificera det utifran dess
hallfasthetsegenskaper.

Pa grund av att glas ar ett sprott material samt att det forekommer osynliga
blasor och mikrosprickor i dess yta som verkar som lokala spanningshoéjare &r
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den praktiska hallfastheten mindre &n 1% av den teoretiska. Statistiska
metoder anvands for att kunna bestdmma praktiskt tillampbara
hallfasthetsvarden men dessa ar inga materialkonstanter utan anges som
designviirden” som varierar mellan olika tillverkare beroende pa
forutsattningar.

Vid for hoga belastningar spricker glaset utan att genomga nagon plastisk
deformation vilket innebér att dess formaga att klara av punktlaster &r samre
an for andra material da lastkoncentrationen inte kan utbreda sig 6ver en storre
yta genom plastisk deformation. Dessutom &r glasets tryckhallfasthet hogre én
dess draghallfasthet och mdjligheten att sta emot korttidslaster som till
exempel vind ar battre an formagan att klara varaktiga laster sasom sn. Om
glaset belastas under lang tid eller 6ver en viss belastningsniva uppvisar det
statisk utmattning och darfor tal det korttidslaster béttre [5, r4, r3, rl].

2.3 Typer av glas

2.3.1 Planglas (floatglas)

Floatglas fick sin benamning efter att planglas borjade tillverkas av Pilkington
med floatprocesen ar 1958. Floatglaset tillverkas genom att glasmassan varms
upp till 1050°C. Den upphéattade massan far hog viskositet, bildar ett andlost
band och flyter ut éver ett tennbad déar det svalnar langsamt. Av
tillverkningstekniska skal, d.v.s. for att kunna hantera glaset och forhindra det
fran att ga sonder pa grund av sin egenvikt, skapas under kylningsprocessen
spanningar pa lite dver 8 MPa i glasets yta. Materialets brottmonster som visas
i figuren nedan gor att floatglas inte klassas som sakerhetsglas pa grund av att
nar glaset spricker gar det sonder i stora och vassa skarvor [d1, 5, 9].

Figur 4: Brottmdnster for floatglas [d2].



2.3.2 Termiskt hardat glas

Termisk héardning &r en av de vanligaste metoderna for att forstarka och oka
glasets boj-och draghallfasthet. Processen innebér att glasmassan varms upp
till ca 600°C och kyls ner samtidigt pa dess bada sidor med luft. Pa grund av
att materialet &r en dalig varmeledare bildas tryckspanningar i glasytan och
dragspanningar i karnan eftersom glasytan stelnar mycket snabbare och nar
karnan krymper forhindras redan stelnad yta fran att dra ihop sig mera.
Termisk hardning ékar glasets hallfasthet med 4-5 ganger.

Ej belastad Belastad
' _

Tryck
Neutral Floatglas
Drag

Tryck
Neutral Hdrdat glas

Drag

Figur 5: Principskiss pa tryckfordelning i float och hardatglas utan
och med belastning.

Hardningsprocessen paverkar inte bara glasets hallfasthet utan ocksa dess
brottsmonster. Nar det hardade glaset brister, spricker det inte utan granulerar
vilket innebdr att det faller isér i valdigt sma, nastan kubiska och ofarliga
glaspartiklar. Pa grund av dessa egenskaper klassas hardat glas som
sakerhetsglas da risken for personskador oftast ar valdigt liten nar materialet
gar sénder. Termisk hardning gor inte glaset hardare utan det repas lika latt
som vanligt glas. Hardat glas blir inte heller styvare an vanlig glas och béjer
sig lika mycket vid lika belastningar. Det kan inte heller bearbetas vidare och
darfor maste all bearbetning goras fore hardningsprocessen [3, 5].

i
i

™y

FEE

1
find

Figur 6: Brottmonster for hardat glas [d2].
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2.3.3 Varmeforstarkt glas

Vid tillverkning av varmeforstarkt glas anvands samma metod som vid
termisk hardning, men kylningen av glasprodukten sker langsammare och inte
lika intensivt. Harigenom blir spanningarna som uppstar i glaset inte lika
starka som i termiskt hardat glas och hallfastheten blir ungefar hélften av det
hérdade glasets.

Véarmeforstarkt glas granulerar inte vid brottet och klassas darmed inte som
sékerhetsglas. Glaset uppvisar liknande sprickmonster som vanligt floatglas
och anvands saval invandigt som utvandigt i glasfasader [3, R3].

I|'I|; -

Figur 7: Brottmonster for varmeforstéarkt glas [d2].

2.3.4 Laminerat glas

Laminerat glas, ocksa kallat lamellglas bestar av tva eller flera glasskivor som
lamineras ihop med hjélp av plastfolie, oftast polyvinylbuturat (PVB).
Produkter pressas ihop och smélts samman under tryck vid hog temperatur i
autoklav och pa grund av att plastfolien har samma brytningsindex som glas
blir laminerat glas lika genomskinligt som vanlig glas.

Lamineringsprocessen gor dock inte glaset starkare men har véldig stor
paverkan pa dess brottsmonster och sékerhetsniva. Om glaslaminatet skadas,
forblir det i sin infastnig eftersom plastfolien haller glashitarna pa plats och
forhindrar dem fran att splittras. Eftersom glaslaminatet sitter ihop i ett stycke
efter brottet blir risken fér personskador vésentligt minimerad.

| motsats till termiskt héardat glas kan glaslaminatet skéras och bearbetas efter
sjalva lamineringsprocessen. Glasets varierande egenskaper kan éven utnyttjas
genom att kombinera olika typer av glas [3, 5, r3].



Figur 8: Brottmdnster for laminerat floatglas [d2].
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3 Formler for dimensionering av glasbalkar

Detta kapitel innehaller de matematiska formler och ekvationer som anvands
samt deras ursprung. Det innehaller ocksa de formler som ar
sammansattningar av andra, som anvénds i arbetet. Formlerna beskrivs
kortfattat med syfte att gora det latt att folja alla berakningar vid
dimensionering av glasbalkar i kommande kapitel.

3.1 Eurokod och pre-standard prEN 13474-3

Studiens berakningar baseras pa Eurokod 1 och pa den ej d&nnu godkénda
europeiska pre-standarden prEN 13474 — 3  Glass in building - Determination
of the strength of glass panes - Part 3: General method of calculation and
determination of strength of glass by testing” [6]. Eurokoderna ar en
interantionellt erkénd och accepterad samling av normer och standarder for
berakningsregler for dimensionering av barverk som baseras pa
partialkoefficientmetoden. Detta innebér att ingaende parametrarna (sasom
lastvarden och hallfasthertsvarden) inte &r slumpmassiga utan det finns redan
bestdmda parametervarden som faststélls genom sannoliketsteoretiska
berdkningar och osékerheter som finns vid berdkningarna korrigeras med olika
typer av faktorer. Partialkoefficientmetoden, som Eurokoder baseras pa,
innebdr att konstruktioner kontrolleras i brott- och brukgranstillstand med
syfte att avgOora om dessa ar sakra mot brott och kommer att uppfylla stéllda
funktionskrav [d3].

3.2 Grundlaggande formler

Strukturmekaniska formler som finns nedan antas vara grundlaggande och
vélkanda och darmed behdver dessa inte nagon detaljerad forklaring. Ingaende
parametrar och dess enheter redovisas i teckenforklaring (sid 1).

5qL*

ql®
M0 = — fOrx=0,5L ekv. (2)
bh3 _, . .
| = = for rektangulart tvarsnitt ekv. (3)
bh? _, ) .
W = — for rektangulart tvarsnitt ekv. (4)
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G
AL 0B h
L 1

X,
T e

+ b
Figur 9: Belastningsfall [4]. Figur 10: Definition av b och h i ett

rektangulart tvarsnitt [4].

3.3 Laster
3.3.1 Sndlast

Vid beréakning av snolast pa tak anvands karakteristiskt varde vars ekvation ser
ut pa foljande satt:

S = ;- Ce-Cy-Sk ekv. (b)

dar

sk = snolastens grundvéarde pa mark

Wi = formfaktor som beror av takytans form och av risk fér snéanhopning till
foljd av vind, ras och gliding

C. = exponeringsfaktorn

C.= termisk koefficient som beror av energiforluster genom taket (tabell 3)

Snélastens grundvarde, sy, som varierar med sndzon ar lika med 1kN/m? for
Malmoé kommun. Formfaktorn for snolast pa tak satts till 0,8 och
exponeringsfaktorn till 1,0 da topografin dar byggnaden befinner sig bestamts
till normal [4].

Termisk koefficient, C;, som beror pa energiforluster genom taket hamtas fran
tabell 3. Inomhustemperaturen och U-varde pa glasskivorna satts till 10°C
respektive 2,0W/m’K enligt uppgift av COWI, och det forutsatts galla under
byggnadens livslangd. Dessutom beréknas reduktionsfaktorn pa véarden som
galler for ndrmsta ort det finns varden for, Lund.

12



Termisk koefficient

Lund sndzon 1.0

T =-7,40°C

P = 85,4 mm vatten

u ' 5°C 10°C 18°C

2W/m°’C C;=71% C,=53% C,=26%

Tabell 3: Resultatéversikt av reduktionsfaktorer C; [r2].

3.4 Lastkombinationer

3.4.1 Lastkombination i brottgranstillstandet

Lastkombination i STR (efter engelskans STRucture) brottgréanstillstandet tar
hénsyn till balkens inre brott eller for stor deformation och anges av ekvation
nedan:

da = Ya1,20k + v41,90k ekv. (6)

dar

vq = partialkoefficienten for sékerhetsfaktorn
gk = permanent last

gk = variabel last

Partialkoefficienten beror pa konsekvensen av brott och sétts i detta fall till 1,0

da hog risk for allvarliga personskador forekommer [4]. Koefficienten
tillampas for samtliga laster och & samma i alla berékningsexempel.

3.4.2 Lastkombination i bruksgranstillstandet
Karakteristisk lastkombination i brukgranstillstandet som beskriver
irreversibla granstillstand anges av féljande ekvation:

dg = 1,00« + 1,00k ekv. (7)
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Kvasi-permanent lastkombination i bruksgranstillstandet som beskriver
langtidseffekter beskrivs av [4]:

da = 1,00« ekv. (8)

dar
Ok = permanent last
gk = variabel last

3.5 Samband mellan moment och dragkraft

Sambandet mellan moment och den maximala dragkraften som uppstar mitt i
balkens kant kan beskrivas enligt foljande:

Mg = Fdh ekv. (9)

dar

Megq = dimensionerande béjmoment
Fq = dragkraft

h = tvarsnittets hojd

3.6 Bojmomentkapacitet for virmebehandlat glas

Momentkapacitet for ett konstruktionselement beror pa materialets egenskaper
samt bojmotstand for det sammansatta tvarsnittet. For varmebehandlade glas
anges bojmomentkapaciteten av féljande ekvation [4]:

M= fg;d'W ekv. (10)
dar

W = bojmotstand
fq:a = designhéllfasthet
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Designhallfastheten for floatglas beror pa ett antal olika faktorer, vilka det
finns redan bestdmda varden for, och dess ekvation enligt féljande [6]:

f = kmodkspfg;k + kv(fb;k_fg;k)
gd =~

7/M;A 7M;17

ekv. (11)

dar

fyx = karaktéristisk bojdraghallfasthet for floatglas (fyx = 45 N/mm?)
Ym:a = partialkoeffecient for floatglas (tabell 4)

ksp = faktor for glasets ytprofil (tabell 5)

Kmog = lastvaraktighetsfaktor (tabell 6)

vmv = materialpartialkoeffecient (tabell 4)

ky, = hardningsfaktor (tabell 7)

fo.« = karaktaristisk bojdraghallfasthet for varmebehandlat glas (tabell 8)

Materialpartialkoeffecient
Brottgranstillstindet Bruksgréanstillstandet

Floatglas Ym:a = 1,8 m:a = 1,0
Varmebehandlade
glas Y™V = 1,2 YM:v = 1,0

Tabell 4: Rekommenderade varden for materialets partialkoefficient [6].

Glasprofil-faktor

Glasmaterial Glasprofil-faktor kg,
(vilken

glaskomposition som som framstallt  Sandblastrat
helst)

Floatglas 1,0 0,6

Tabell 5: Rekommenderade vérden for glasprofil-faktor [6].

Lastvaraktighetsfaktor

Inverkan Lastvaraktighet  Kpoqg
Sné medel® 0,44
Egentyngd permanent 0,29

Anmarkning (1). Kmeq = 0,44 kan anses vara representativ for sndlast
mellan 1 vecka (Kmog = 0,48) och 3 manader (Ko = 0,41). Andra
varden pa kpoqg kan vara lampliga beroende pa lokala klimatet.
Tabell 6: Rekommenderade vérden for lastvaraktighetsfaktor [6].
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Né&r kombination av laster med olika tidsvarighet intréffar raknas ko4 enligt
foljande [6]:

K _ Euws;c +EuLs;1 + 2i EuLsii
modic = Eyrs,g . EuLs;1 EyLs,i
K TR + 2,
mod;G mod;1 mod;i

ekv. (12)

dar

Kmoa:c — Korrektionsfaktor som tar hénsyn till inverkan av lastvaraktighet
Kmoa:c —Korrektionsfaktor som tar hansyn till inverkan av permanent
lastvaraktighet (tabell 6)

Kmoa:1— Korrektionsfaktor som tar hansyn till inverkan av dominerande
lastvaraktighet (tabell 6)

Kmoa:i — Korrektionsfaktor som tar hansyn till inverkan av icke-dominerande
lastvaraktighet (tabell 6)

EuLs:1 — effekt av den dominanta lasten i brottgranstillstandet [kN/m?]
EuLs.c — effekt av en permanent last i brottgrénstillstandet [kN/m?]
EuLs;i — effekt av en icke-dominant last i brottgranstillstandet [kN/m?]

Efter forenkling ser ekvationen ut pa foljande sétt:

2
dd.egentyngdl + Qd,sndl‘z
K _ sW sw _ _ 4degentyngd T dd,sno

= = - ekv. (13
MOdiC ™ g4 egentyngal?  dasnsl?  _Adegentyngd _ ddsns (13)
8W 4 __8W kmod;G kmod;1
kmod;G kmod;l

Hardningsfaktor
Tillverkningsprocess Ky

Horisontell hardning (eller ndgon annan process utan
anvandning av téanger eller andra anordningar for att 1
halla glaset)

Tabell 7: Rekommenderade varden for hardningsfaktor [6].

Karakteristiska hallfasthetsvarden f,. for varmebehandlat glas

Hérdat glas Varmeforstarkt glas
120 N/mm® 70 N/mm?2

Tabell 8: Karakteristiska hallfasthetvarden for varmebehandlat glas [6].
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3.7 Sammansattning av formler

Eftersom snolast ar en variabel last som verkar horisontellt oavsett taktyp
behover den raknas om sa att den verkar per lutande ytenhet. Inverkan av
taklutningen maste ocksa beaktas har. Pa grund av taklutningen som ar 10°
delas den ursprungliga lasten till tva lastfall. Den ena &r lasten vinkelrat mot
balken och den andra ar lasten parallell med den. Den last som infaller
vinkelratt mot balken ger upphov till bl. a. moment samt nedbdjning kan
beraknas utifran den ursprungliga lasten genom att anvéanda den
trigonometriska formeln for cosinus. Den efterstravade karakteristiska
snolasten kan darmed erhallas genom att multiplicera ekv. (5) med cos(10°)

L
och med TH:

Ok = s-LTH-cos(10°) ekv. (14)

Kombination ekv. (13) med ekv. (6) mojliggor berdkning av
korrektionsfaktorn, Kpoq:c:

mod;c ~ T yg1.29k N Yq15qk
kmod;G kmod;l

ekv. (15)

Den maximala nedbdjningen erhalles genom kombination av ekv. (1) och
ekv. (3) som tillsammans ger:

_ 5qL* _ s5qL*
" 384EI 32Ebh3

ekv. (16)

max

dar

q = dimensionerande last i brukgranstillstandet
L = balkens langd

E = Young’s modul (approximativt 70 000 MPa)
b = tvérsnittets bredd

h = tvarsnittets hojd
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4 Berakningar

| detta kapitel redovisas berakningar av dimensionering av glasbalkar i en
entré till ett parkeringsgarage belaget pa Mobilias norra parkering i Malmo.
Takbalkarna ar byggda med stal men i detta arbete ska de teoretiskt ersattas
med glas.

Kapitlet omfattar tre forslag pa olika glastakets balkutformning och
berakningar for respektive fall med malet att dimensionera glasbalkarna for de
laster som de utsétts for. Takbalkar ska kontrolleras med avseende pa
bojmoment och nedbojning for att sedan jamforas och diskuteras. Beroende pa
glasets olika egenskaper och dess konsekvenser raknas olika c/c-avstand pa
balkarna. Bredden satts dock lika pa alla balkar for att jamforelsen ska
underlattas.

4.1 Referensobjekt

Parkeringsgarage-entrén som anvands i denna studie som referensobjekt finns
i Malmg vid Mobilia shopping center. Objektets ramverk bestar av VKR-
profiler med olika dimensioner som bar vaggar och tak. Nedan visas bilder pa
objektets uppbyggnad dér taket lutar 10 grader och spannvidden for
takbalkarna ar 4,83m.

Figur 11: Mobilia parkeringshus

Figur 12: Mobilia parkeringshus inuti Figur 13: Hissvagg
18



4.2 Metoden

Ett program &r skrivet for Microsoft Excel. Med hjilp av Excel’s funktioner
har berdkningarna vid dimensioneringen av glasbalkarna utférs. | programmet
har samtliga ekvationer, som redovisas i nastkommande underkapitel, skapats
som funktioner i Excel for att snabbt kunna hitta de optimala dimensionerna.
Dessa har valts med malet att sakerhetsfaktorn for bojdragshallfasthet i de alla
fallen skall hamna sa nara 1 som mojligt. | sista fallet anvands stalforstarkning
i tvarsnittets dragsida (underkant). Darefter testas vilken stalkvalité som kréavs
for att uppna samma draghallfasthet.

4.3 Allméanna forutsattningar

Vindlasten och dess inverkan pa konstruktionen beaktas inte i dessa exempel.
Samtliga laster; glasskivornas och takbalkarnas egentyngd samt snélast anses
vara jamnt fordelade. Dessutom antas det att snélast inte paverkas av snodrift.
Takbalkarna anses vara monterade och upplagda pa sadant satt att hoga
spanningskoncentrationer vid upplagen undviks. De antas fungera pa samma
satt som fritt upplagda balkar. Dessutom forutsétts det att de ar stagade mot
vridning genom att vara inspanda i takskivorna och att ingen buckling eller
vippning férekommer.

Det forutsatts dven att glaslaminatet inte har nadgon negativ paverkan pa
balkarnas hallfasthet. De laminerade balkarna betraktas som homogent glas
och darfér utelamnas berakningar av skjuvspanningar i limmet.

Berakningar baseras pa ritnigar fran COWI enligt principskissen nedan.
Takskivornas tjocklek ar 0,018 m.

| L,=4760 mm |

A

Figur 14: Egen principskiss pa matt och verkande laster vid Mobilia parkeringsgarage-entrén
baserad pa Mobilia glasbyggnad (se Bilaga 1).
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4.4 Dimensionering av balkar

Har beréknas tre olika fall. Berakningsmodell fran Excel har anvands for att ta
fram de lagsta hojderna pa tvarsnittet vid den for alla fall gemensamma
bredden 23,5 mm. Bredden har valts med hansyn till en rad faktorer, som
diskuteras i arbetets diskussionsdel. I berdkningarna anvinds effektiv bredd,
dér limfogarna réknas bort fran totalbredden. Da fis effektiva bredden 22 mm.
Plastfolien kommer inte att hjélpa till att bira lasten, da det har andra
hallfasthetsegenskaper.

4.4.1 Fall 1, Varmeforstarkt glas

FOrutsattningar

| fall 1 bestar takbalkarna av tre varmeforstarkta skivor med dimensioner
enligt figur 16. C/C — avstandet mellan balkarna satts till 3 m och tvérsnittets
area A, (baserad p& effektiv bredd), beraknats till 0,007 m?.

I

omm varmeforstarkt glas
0,/6mm PVB

10mm varmeforstarkt glas

320 mm

|
H
2552 mm

Figur 16: Principskiss pa uppbyggnad och dimensioner av balk i fall 1.

20



Permanenta laster

Forst ska den totala egentyngden for glasbalkar och glasskivor som bygger
upp taket beréknas. Glasskivornas tyngd multipliceras med c/c-avstandet sa att
samtliga egentyngder kan summeras:

Indata

5 - glasets densitet 25 kKN/m*
A - balkens tvéarsnittsarean 0,007 m?
d - glasskivornas tjocklek 0,018 m
c/c - avstand mellan balkarna 3m

gk = 25-0,007 + 25-0,018-3 = 1,52 kN/m

Vid berakning av takets egentyngd maste taklutningen beaktas. Inverkan av
lutningen pa den permanenta lasten beraknas genom multiplicering av lasten
med cos(10°):

Ok =1,52-c0s(10°) = 1,5 kN/m

Snolast
Snolasten pa taket berdknas enligt ekvation (5):

Indata

Ui 0,80

Ce 1,00

C 0,53

Sk 1,00 kKN/m?
L 4,76 m

L 483 m

s = 1;-Ce-Cy-8¢=0,8:1,0-0,53-1,0 = 0,42 KN/m®
Ur ekvation (14) fas den karakteristiska snélasten:
Ok = s-LTH-cos(lO°) = 0,41 kN/m?

C/C-avstandet mellan takbalkarna maste beaktas och den slutliga
karakteristiska snolasten blir:

gk=0,41-3 =1,23 KN/m
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Dimensionerande last i brottgranstillstandet
Den totala dimensionerande lasten réknas enligt ekvation (6). Eftersom det
bara finns en variabel last betraktas sndlasten som huvudlast:

Indata
Yd 1
Ok 1,50 kN/m
Ok 1,23 kN/m

Qaor = Ya1,20k + va1,50k = 1,0-1,2-1,50 + 1,0-1,5-1,23 = 3,64 kN/m

Bdjmomentkapacitet

Momentkapacitet beror av glasets designhallfasthet, fy 4, samt tvérsnittets
béjmotstand, W. Bojmotstandet som beror endast pa materialets geometri
réknas enligt ekvation (4):

Indata
b 0,022 m
h 0,32 m
W = b%z _ 0,0226-0,322 — 3’75.10-4 me

For att kunna berakna materialets designhallfasthet maste forst koefficienten,
Kmod, Destdmmas. Eftersom en kombination av laster med olika tidsvarighet
galler i detta fall ska ett medelvarde for koefficienten enligt ekvation (15)
réknas ut:

K _v4L29Kk + v41.5qk _ 1,01,2:1,50 + 1,0:1,51,23 _
mod;c — yd1,2gk+yd1,5qk — T 1,01,21,50 1,01,51,.23 =0,35

kmod;G kmod;l 0,29 0,44
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Med givet ko véarde erhaller man med ekvation (11) foljande
designhallfasthet for glaset:

Indata

Kimod 0,35

Ksp 1,00

fox 45 KN/m?

YMm:A 1,80

fox 70 kN/m?

Ym:v 1,20

ky 1,00

fg'd - kmodkspf gk + ky(fb;k—f g;k) — 0,35-1-45 + 1-(70—45) - 29,6 MPa
' YM;A VM 1,8 1,20

Momentkapacitet raknas enligt ekvation (10) och blir:
Indata
foa 29,6 MPa

W 3,75-10" m®

Mg = fg.qW =29,6-0,000375 = 11,10 kNm

Dimensionerande moment
Det dimensionerande momentet, Mg, raknas enligt ekvation (2):

Indata
dd 3,64 kN/m
L 483 m

qql? 3,64 -4,83°

=1 k
3 3 0,60 KNm

Mgq =
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Momentkontroll

Det dimensionerande momentet ska nu jamforas med balkens
bojmomentkapacitet och sékerhetsfaktorn mellan dessa beréknas. Eftersom
Mg har berdknats till 10,60 kNm och M4 till 11,10 KNm konstateras att
balken kommer att halla.

M;¢/Meg = 11,10/10,60 = 1,05
Detta innebar att balken, under givna forutsattningar och avgransningar, ar

godkénd med 3% marginal.

Dimensionerande last i brukgréanstillstandet
Inget sakerhetsavstand behovs vid berakning av balkarnas nedbdjning och
darmed satts c/c-avstandet till 1,5 m. Den totala egentyngden blir da:

gk = 25-0,007 + 25-0,018-1,5 = 0,85 kN/m

Baserad pa berékningar for snolasten innan blir den karakteristiska snolasten:

k= 0,41-1,5= 0,61 KN/m

Den dimensionerande lasten baserad pa karakteristisk lastkombination raknas
enligt exvation (7):

Indata
Ok 0,85 kN/m
Ok 0,61 KN/m

Qa.tot = 1,0-0,85 + 1,0-0,61 = 1,46 KN/m
Den dimensionerande lasten baserad pa kvasi-permanent lastkombination
réknas enligt ekvation (8):

Qatot = 1,0-0,85 = 0,85 kN/m
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Nedbdjning

Balkens nedbojning som kan erhallas fran ekvation (16) raknas som summan
av nedbdjninar for respektive lastkombination :

Indata

S o m

70 000 MPa
4,83 m
0,022 m
0,32 m

FOr gt = 1,46 KN/m blir nedbojningen:

5-1,46-4,83%

Vmax -

FOr gt = 0,8 KN/m blir nedbdjningen:

32-70-10°-0,022-0,323

5-0,85-4,83%

Vmax -

32-70-10°-0,022-0,323

= 10,0025 m

=0,0014 m

Den totala nedbdjningen blir 0,0039 m (3,9 mm). Av detta framgar att balken

skulle kunna uppfylla sa hoga krav som oo
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4.4.2 Fall 2, Hardat glas

FOrutsattningar

| fall 2 bestar takbalkarna av tre hardade glasskivor med dimensioner enligt
figur 17. C/C — avstandet mellan balkarna satts till 3 m och tvérsnittets area A,
(baserad pa effektiv bredd), beraknats till 0,0044 m?.

I

Y omm hardat glas
0,76mm PVB

10mm hardat glas

200 mm

S
25,07 mm

Figur 17. Principskiss pa uppbyggnad och dimensioner av balk i fall 2

Permanenta laster

Forst ska den totala egentyngden for glasblakar och glasskivor som bygger
upp taket beraknas. Glasskivornas tyngd multipliceras med c/c-avstandet sa att
samtliga egentyngder kan summeras:

Indata

§ - glasets densitet 25 kN/m®
A - balkens tvéarsnittsarean 0,0044 m?
d - glasskivornas tjocklek 0,018 m
c/c - avstand mellan balkarna 3m

gk = 25-0,0044 + 25-0,018:3 = 1,46 KN/m
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Vid berakning av takets egentyngd maste taklutningen beaktas. Inverkan av
lutningen pa den permanenta lasten berdknas genom multiplicering av lasten
med cos(10°):

gk = 1,46-c0s(10°) = 1,44 kN/m

Snolast

Den karakteristiska sndlasten & samma som i fall 1 och har beraknats till:
gk = 1,23 KN/m

Dimensionerande last i brottgranstillstandet

Den totala dimensionerande lasten raknas enligt ekvation (6). Eftersom det
bara finns en variabel last betraktas sndlasten som huvudlast:

Indata
Yd 1
Ok 1,44 KN/m
Qx 1,23 kKN/m

Qaor = Yal,20k + val,50c = 1,0-1,2-1,44 + 1,0-1,5-1,23 = 3,56 KN/m

Bdjmomentkapacitet

Momentkapacitet beror av glasets designhallfasthet, fy 4, samt tvérsnittets
béjmotstand, W. Bojmotstandet som beror endast pa materialets geometri
raknas enligt ekvation (4):

Indata
b 0,022 m
h 0,20 m

bh? _ 0,022:0,202

- =1,47-10*m®

W =
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For att kunna berakna materialets designhallfasthet maste forst koefficienten,
Kmod, DeStdmmas. Eftersom en kombination av laster med olika tidsvarighet
galler i detta fall ska ett medelvarde for koefficienten enligt ekvation (15)
réknas ut:

K _ 14129k + v415qk _ 1,0-1,2:1,44 + 1,0:1,5:1,23 _
mod;c — yd1,2gk+yd1,5qk — T 1012144 1,01,51,.23 =0,35

kmod;G kmod;l 0,29 0,44

Med givet Ky,oq varde erhaller man med ekvation (11) féljande
designhallfasthet for glaset:

Indata

Kmnod 0,35

Ksp 1,00

Ty 45 kN/m?
YM;A 1,80

fok 120 kN/m?
Ym:v 1,20

k, 1,00

kmodKspfgik , Kv(fp;k—=fg;k) _ 0,35:1-45 = 1-(120—45
R 02229 = 71,3 MPa
' YM:A YM:v 1,8 1,20

Momentkapacitet raknas enligt ekvation (10) och blir darmed:
Indata

fo 71,3 MPa
W 1,47-10"* m®

Mg = fg.-W =71,3-0,000157 = 10,49 KNm

Dimensionerande moment
Det dimensionerande momentet, Mg, raknas enligt ekvation (2):

Indata
o 3,56 kN/m
L 483 m

_qal? 3574837

=1 k
3 3 0,38 kNm
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Momentkontroll

Det dimensionerande momentet ska nu jamfoéras med balkens
bojmomentkapacitet och sékerhetsfaktorn mellan dessa beréknas. Eftersom
Meq har berdknats till 10,38 kNm och M4 till 10,49 KNm konstateras att
balken kommer att halla.

M;a/Meq = 10,49/10,38 = 1,01

Detta innebar att balken, under givna forutsattningar och avgransningar, ar
godkand med 1% marginal.

Dimensionerande last i brukgranstillstandet
Inget sakerhetsavstand behovs vid berakning av balkarnas nedbdjning och
darmed satts c/c-avstandet till 1,5 m. Den totala egentyngden blir da:

Ok = 25-0,0044 + 25-0,018:1,5 = 0,79 KN/m

Baserad pa berdkningar for snélasten som gjordes innan blir den
karakteristiska snolasten:

k= 0,41-1,5= 0,62 KN/m

Den dimensionerande lasten baserad pa karakteristisk lastkombination raknas
enligt ekvation (7):

Indata
Ok 0,79 KN/m
Ok 0,62 kN/m

Qutot = 1,0-0,79 + 1,0-0,62 = 1,41 KN/m
Den dimensionerande lasten baserad pa kvasi-permanent lastkombination
réknas enligt ekvation (8):

Qa.ot = 1,0-0,79 = 0,79 KN/m
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Nedbdjning
Balkens nedbdjning som kan erhallas fran ekvation (16) raknas som summan
av nedbojninar for respektive lastkombination :

Indata

E 70 000 MPa
L 4,83 m

b 0,022 m

h 0,20 m

FOr aot = 1,41 KN/m blir nedbdjningen:

_ 5-1,41-4,83*
32-70-10%-0,022-0,203

=0,010m

Vimax

FOr datot = 0,79 KN/m blir nedbdjningen:

_ 5.0,79-4,83*
32-70-10%-0,022-0,203

= 0,006 m

Vimax

Den totala nedbojningen blir 0,015 m (15 mm). Av detta framgar att det

hogsta kravet som balken kan uppfylla ar 3%
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4.4.3 Fall 3, Stalforstarkt varmeforstarkt glas

Forutsattningar

| fall 3 har takbalkarna, som bestar av tre laminerade varmeforstarkta
glasskivor, forstarkts i underkant med HEA stalprofil av stalkvalitet S450 med
dimensioner enligt figur 18. C/C — avstandet mellan balkarna satts nu till 1,5
mzoch deras tvarsnittsarea A, (baserad pa effektiv bredd), beraknas till 0,005
m°-.

Placering av stalet i underkant av glasbalkar innebar att om glasbalkarna gar
sonder kommer stalprofilen att kunna ta upp spanningar som uppstar och béara

upp taket. Balken betraktas som en homogen balk.

I

omm varmetorstarkt glas
0,76mm PVB

10mm varmeforstarkt glas

250 mm

—10x10x2mm stalforstarkning

J( I=1
¥
25,97 mm

Figur 18. Principskiss pa uppbyggnad och dimensioner av balk i fall 3.
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Permanenta laster

Forst ska den totala egentyngden for glasbalkar och glasskivor som bygger
upp taket beréknas. Glasskivornas tyngd multipliceras med c/c-avstandet sa att
samtliga egentyngder kan summeras:

Indata

& - glasets densitet 25 kKN/m®
A - balkens tvéarsnittsarean 0,005 m?
d - glasskivornas tjocklek 0,018 m
c/c avstand mellan balkarna 1,5m

gk = 25-0,005 + 25-0,018-1,5 = 0,8 KN/m

Vid berdkning av takets egentyngd maste taklutningen beaktas. Inverkan av
lutningen pa den permanenta lasten berdknas genom multiplicering av lasten
med cos(10°):

gk = 0,8-c0s(10°) = 0,78 KN/m

Snolast
Snolasten pa taket beréknas enligt ekvation (5):

Indata

Ui 0,80

C. 1,00

C 0,53

Sy 1,00 kKN/m?
L 4,76 m

L 483 m

s= 1j-Ce-C-5¢ = 0,8-1,0-0,53-1,0 = 0,42 kKN/m?

Ur ekvation (14) fas den karakteristiska snélasten:

Ok = S-LTH-cos(10°) = 0,41 kN/m?
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C/C-avstandet mellan takbalkarna maste beaktas och det slutliga
karakteristiska snolasten blir:

gk=0,41-1,5=0,62 kN/m
Dimensionerande last

Den totala dimensionerande lasten raknas enlig ekvation (7). Eftersom det
bara finns en variabel last betraktas sndlast har som huvudlast:

Indata
Yd 1
Ok 0,78 kN/m
Ok 0,62 kN/m

Oa,ot = (val,20k + v41,50%) = (1,0-1,2-0,78 + 1,0-1,5:0,62) = 1,87 KN/m

B6jmomentkapacitet

Momentkapacitet beror av glasets designhallfasthet, fyq, samt tvarsnittets
bdjmotstand, W. Bojmotstandet som beror endast pa materialets geometri
rdknas enligt ekvation (4):

Indata

b 0,023 m

h 0,23 m
W = bh? _ 0,022-0,232 _ 1’94.10_4 m?

6

For att kunna berakna materialets designhallfasthet maste forst koefficienten,
Kmod, DEStAMMAas. Eftersom en kombination av laster med olika tidsvarighet
galler i detta fall ska ett medelvarde for koefficienten enligt ekvation (15)
raknas ut:

K _ YqL29k + v4159k_ 1,0-1,2:0,78 + 1,0-1,5-0,62 _ 035
mod;c = Ty 129k  vqL5qx 1012078 _ 1,01,5:062 Y
+ 0,29 0,44

kmod;G kmod;l
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Med givet Knoq varde erhaller man med ekvation (11) foljande
designhallfasthet for glaset:

Indata

Kmod 0,35

Ksp 1,00

Ty 45 KN/m?
Y™m:A 1,80

fok 70 kN/m?
Ym:v 1,20

ky 1,00

kmodkspfgik , kv(Fo;k—Sfg;k) _ 0,35-1:45 = 1-(70-45
foq= —medzsplok 4 Tv gik) — + 10097%5) — 959 6 MPa
' YM:A YM:v 1,8 1,20

Momentkapacitet raknas enligt ekvation (10) och blir darmed:

Indata
fyq 29,6 MPa
w 1,94-10* m?

Mg = fg.q-W = 29,6-0,000157 = 5,74 KkNm

Dimensionerande moment
Det dimensionerande momentet, Mg, rdknas enligt ekvation (2):

Indata

Jd 1,87 kN/m

L 4.83 m

Y. — qqL? B 1,87 - 4,832 B 45 kN
Momentkontroll

Det dimensionerande momentet ska nu jamforas med balkens

bojmomentkapacitet och sékerhetsfaktorn mellan dessa beréknas. Eftersom
Meq har beraknats till 5,74 KNm och M4 till 5,45 KNm konstateras att balken

kommer att halla.
M,4/M¢q = 5,74/5,45 = 1,05

Detta innebar att balken ar godkand med 5% marginal.
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Dimensionerande last i brukgréanstillstandet
Den dimensionerande lasten baserad pa karakteristisk lastkombination raknas
enligt ekvation (7):

Indata
Ok 0,78 kN/m
Ok 0,62 kN/m

qd,tOt = 110'0178 + 110'0762 = 1,4 kN/m

Den dimensionerande lasten baserad pa kvasi-permanent lastkombination
raknas enligt ekvation (8):

Oaot = 1,0-0,78 = 0,78 KN/m
Nedbojning

Balkens nedbdjning som kan erhallas fran ekvation (16) raknas som summan
av nedbdjninar for respektive lastkombination :

Indata

E 70 000 MPa
L 4,83 m

b 0,022 m

h 0,23 m

FOr gt = 1,4 KN/m blir nedbdjningen:

5-1,4-4,83%
32-70-10°-0,022-0,233

= 0,0064 m

Vmax -

FOr gqtot = 0,78 kN/m blir nedbojningen:

5-0,78-4,83%
32-70-10°-0,022-0,233

=0,0035m

Vmax -

Den totala nedbojningen blir 0,0099 m (9,9 mm). Av detta framgar att den

. . L
maximala kraven som balkar skulle kunna uppfylla &r v
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Normalspéanning i stalforstarkningsprofilen

Ifall glasbalken gar sonder kommer stalprofilen som placerats i balkens
underkant att ta upp dragspanningar som uppstar pa grund av verkande
moment. For att kunna berdkna de dragspénningarna bestimms forst med
hjalp av ekvation (9) dragkraften som uppstar mitt i balkens kant:

Indata
Meg 5,45kNm
h 0,23m
F = Med = 545 _ o3 71N
h 0,23

Genom att dividera normalkraften med stalforstarkningens tvarsnittsarea
erhalles den hogsta spanningen som uppstar i stalet om glasbalken skulle ga
sonder.

Stalforstarkningens tvarsnittsarea:
A,=0,01-0,01 —0,006-0,006 = 6,4-10~°
Normalspénningen blir darmed:

_23,7-103
6,4-107°

=370 MPa

Kontroll

Det dimensionerande normalspanningen ska nu jamforas med stalets tillatna
spanning som anges av dess kvalite. Eftersom M¢q har beraknats till 388 MPa
och kvalitetsklass pa stalet har bestamts till S450 blir det tydlig att
stalforstarkningen kommer att halla.

M;o/Meq = 450/370 = 1,21

Detta innebar att stalforstarkningen, under givna forutsattningar och
avgransningar, ar godkand med 21% marginal.
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5 Resultat och diskussion

5.1 Resultat

Fall 1 2 3

Typ av laminerad balk |Varmeforstarkt Hardat glas  Varmeforstarkt

glas glas med stal i

underkant

c/c-avstand (m) 1,5 1,5 1,5

Sakerhetsavstand (m) 1,5 1,5 0

Sékerhetsmarginal (%) 3 1 5

Tvarsnittsbredd (mm) 23,5 23,5 23,5

Tvarsnittshéjd (mm) 320 200 230

Nedbdjning (mm) 3,9 15 9,9

Tabell 9: Resultatdversikt

Tabellen presenterar resultatet av berdkningarna for de tre olika
glasbalkutformningarna. Dimensionerna pa de olika glasbalkarna har gjorts sa
sma som mojligt med avseende pa optimal anvandning av materialet vilket har
resulterat i lag sakerhetsmarginal med valt sakerhetsavstand. Bredden pa
balkar samt deras uppbyggnad har satts till samma for alla fall for att
underlatta jamforelsen och for att kunna se tydligt hur tvarsnittets hojd varierar
beroende pa glastyp och utférande. Balkarna har dimensionerats for ett
centrumavstand pa 1.5 meter. Av sakerhetsskal, som forklaras under kapitel
5.3, har aven ett sédkerhetsavstand pa 1,5 meter anvénts i de tre forsta fallen
vilket lett till ett teoretiskt avstand av 3 meter i berékningarna.

5.2 Val av dimensioner och avstand

Centrumavstandet pa 1,5 meter som anvants vid berakningarna i denna studie
har valts pa grund av att det anses vara ett estetiskt bra avstand, liknande
avstand har anvénts till exemepel for takbalkarna i Apples hel-glasade entré i
New York.

Vid valet av dimensioner har det forst och framst strévats efter ett tunt
tvarsnitt men ocksa en balkutfomning som &r tankt att fungera
funktionsmassigt i alla fallen. Det finns manga parametrar att ta hansyn till vid
balkdimensionering, sasom sarskilda tjocklekar pa olika typer av glas och lim,
och eftersom balken i sista fallet har mest komplicerad uppbyggnad har
dimensionerna anpassats till det som grund. Sjalva tjockleken pa glasskivorna
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som utgor balkarnas karna har anpassats efter stalforstarkningens dimensioner
som i sin tur skulle vara sa sma som mojligt for att inte forstéra balkarnas
transparens. Dimensionerna pa stalet beror huvudsakligen pa dess kvalité och
genom att anvanda exempelvis seghérdat konstuktionsstal kan staltvarsnittet
g6ras mycket mindre beroende vilka krav som 6nskas uppfyllas. Yttersta
glasskivorna har valts med avsikten att inte bara bara upp lasten utan ocksa for
att skydda balkarnas karna mot fysisk paverkan. Har det pa férhand bestamts
att exempelvis hérdat glas ska anvandas sa gar det troligen hitta andra
tdnkbara utformningsalternativ. Av sakerhetsméssiga skéal, som diskuteras
vidare, har det ocksa bestamts att balkarna skulle vara uppbyggda av tre
laminerade glasskivor.

5.3 Sakerhet

Sékerheten i barande glaskonstuktioner ar troligen den viktigaste aspekten.
Berédkningsresultatet har visat att det & mojligt att bygga med alla typer av
glas som har behandlats .I denna studie har det bestamts att en balk ska klara
tva centrumavstand, dvs. 3 meter, som i detta arbete benamns
sakerhetsavstand, for att taket inte ska ramla in utifall att en balk skulle ga
sonder. Som alternativ for att ha ett sakerhetsavstand kan ett centrumavstand
pa 1.5 meter anvéandas, som det gjorts i fall 3. Glaset behdver dock
underkantsarmeras med ett mindre limmat tvérsnitt av stal, starkt nog att klara
bojdraghallfastheten ifall glasbalken skulle ga sonder.

En annan faktor som har oehért stor inverkan pa sakerheten ar uppbyggnaden
av takbalkarna som i de fyra fallen bestar av tre laminerade glasskivor. Genom
att laminera ihop glasskivorna med plastfolie blir risken for person skador
vasentligt mindre vid brott. Hardat glas granulerar da det gar sonder och kan
relativt sett anses vara ofarligt, medan varmeforstarkt glas spricker i langa
skarvor och kan orsaka allvarliga skarskador. Glaslaminatet haller glasbitarna
pa plats och forhindrar dem fran att splittras. Det gor dven att balken delvis
bibelhaller sin struktur och hallfasthet efter brottet. Har kan hardade glasets
granulerande brottmonster visa sig vara ogynsammt pa sakerhetsniva.

Som redan har ndmnts i arbetet &r glas valdigt kansligt for olika typer av
kemikalier och mekanisk paverkan. Aven sma mikrosprickor kan paverka
hallfastheten hos balken och ge upphov till brott och darfor har laminatet
byggts upp av tre glasskivor i denna studie. Konstruktionen blir da mycket
sakrare med avseende pa yttre paverkan an om den hade utforts av solida
glasbalkar pa grund av att den bérande inre skivan skyddas av de tva yttersta.
Detta innebdr att det kommer att krdvas grova tillverkningsfel, stor fysisk
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inverkan eller fel hantering av glasprodukten for att skada den inre grovre
balken.

5.4 Pre-standardens tillforlitligthet

Glas éar ett valdigt komplext material och det finns véldigt manga aspekter som
man maste ta hansyn till vid dimensionering av materialet. Pre-standarden som
anvands i detta examensarbete baseras troligtvis pa standardiserade tester som
utfors pa val forberedda sma balkprover. | byggnader anvands dock oftast
balkar med storre yta vilket gor att bojdraghallastheten for glasmaterialet kan
bli lagre an forvantat. Nagot som forklarats tidigare i arbetet ar att glasets
bojdraghallfasthet dven beror pa balkens yta vilket pre-standarden verkar
bortse helt ifran.

Skillnader i tid som balkarna utséatts for pafrestningar i laboratorier och i
verkliga byggnader ar troligen stora och darfér kan variationer mellan erhallet
teoretiskt resultat och materialets beteende i verkligheten forekomma. Ett
antal langtidsforsok kravs for att validera modellens trovardighet.

6 Slutsatser

Det kan konstateras utifran resultaten av berakningarna att dimensionerna pa
glasbalkarna i stor utstrackning beror pa typen av glas som balkarna ar
uppbyggda av samt deras utformning. En klar férdel med laminerade balkar ar
att den inre barande skivan skyddas av de yttersa vilket gor att just denna
I6sningen kan vara att féredra.

Laminerat varmeforstarkt glas har lagst hallfasthet vilket resulterar i att
balkarna far de stérsta dimensionerna i jamforelsen. Hardat glas har hogst
hallfasthet och det kan konstateras att just denna typ &ar lampligast ur
sakerhetssynpunkt, med avseende pa skarskador. Glaset granulerar dock vid
brottet vilket drastiskt nedsatter balkens formaga att bara upp laster och det
bor beaktas.

Den typ av balk som verkar fungera bast nér det géller hallfasthet, sakerhet
och aven funktion ar nar man forstarker glasbalken i underkanten med stal.
Losningen gor att balken kan goras med ett mycket mindre tvarsnitt och anda
klara alla studiens utsatta krav. Brottmonstret pa det varmeforstarkta glaset
medfor att konstruktionen inte ar en lika stor sakerhetsrisk, med avseende pa
sékerhet mot ras.

| arbetet har berékningarna gjorts med sa sma dimensioner som mojligt vilket
medfor sma sakerhetsmarginaler. Det &r béattre att dimensionera med storre
sakerhetsmarginal, eftersom man aldrig kan utesluta risken for nagon
tillverkningsdefekt i glasbalkarna. Emellertid kan risken for en total kollaps av
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balken inte elimineras eftersom fel, pa grund av t.ex. vandalism, alltid kan
uppsta.

6.1 Andra tdnkbara sdkerhetsmassiga lésningar

En idé som har dykt upp mot slutet av skrivandet av denna rapport ar att man,
for att hoja sékerhet, skulle kunna laminera glas med tunna plastskivor pa
utsidan. Pa sa satt skulle plastens talighet mot slag och glasets optiska
egenskaper kunna kombineras. For att behalla glaset transparens skulle plast
med samma brytningsindex som glas behdvas anvandas.

6.2 Vidare studier och forslag pa amnen for vidareutveckling av
detta examensarbetet

Amnesomradet saknar erkanda berakningsmetoder for dimensionering av
glasbalkar. Darfor skulle de typer av balkar som vi har foreslagit kunna testas
praktiskt for att verifiera om berdkningsmetoder som vi beskrivit stimmer och
kan anvandas.

Som forslag pa vidareutveckling kan ocksa brandtekniska fragor vara ett bra
amne. Uppfyller vara balkutformningar de brandtekniska kraven? Hur kan
brandsékerheten hojas utan att paverka glasens transparens och hallfasthet?
Som vi har skrivit tidagare i rapporten &r glas speciellt kansligt for lokala
pakanningar och olika infastningsmetoder vid upplagen. Det ar ett omrade
som ocksa skulle kunna vidareutvecklas. Studier kring plastlaminattyper som
anvands till laminering och deras inverkan pa spanningsfordelning och
sakerhet vid eventuellt brott bér ocksa undersokas vidare.
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Figur 19. Mobilia parkeringsgarage-entré.
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