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Sammanfattning

Det finns olika typer av glas och de som beskrivs i detta arbete &r planglas (floatglas) och
sakerhetsglas. De sékerhetsglas som behandlas ar hardat, varmeforstarkt och laminerat glas.
Planglasets och sékerhetsglasens bestandsdelar, tillverkningsprocesser och egenskaper for-
klaras.

| Boverkets byggnadsregler, BBR, finns det olika regler for hur glas far anvandas i olika typer
av byggnader dar manniskor kan vistas. De tar hénsyn till bl.a. fallh6jd och sprickbildning
for glaset.

Idag, i Sverige, dimensioneras tra, stal och betong enligt Eurokod och EKS10. De karakte-
ristiska lasterna som en glaskonstruktion utsatts for ar densamma som for 6vriga byggnads-
material. Vid dimensionering av laster i brottgranstillstandet anvands samma varden for de
ovanstdende materialen som for glas. Undantag gors nar infill panels dimensioneras da en
lagre sékerhetsfaktor anvénds.

Dimensioneringsregler for glas ar i dagslaget inte fullstandiga och enhetliga da det inte finns
nagon gallande standard for detta. Det pagar tva olika processer for att ta fram hur glas ska
dimensioneras i barande konstruktioner, en europeisk pre standard och ett forslag till
Eurokod. Dessa tillsammans med regler i BBR har sammanstallts i detta arbete.

Berakningsexempel pa olika typer av glaskonstruktioner (busshallplatser, fonster, tak och
golv) har utforts dar de olika reglerna fran BBR, Eurokod, forslag till Eurokod och prEN
16612 beaktas.

De tva processer som pagar idag, prEN 16612 och forslag till Eurokod, for att ta fram en
standard maste kompletteras av varandra, da endast en av dessa inte ar tillracklig i dagslaget.
Det blir lattare att ta hansyn till alla kommande och géllande regler vid dimensionering av
glas om alla regler & samlade i samma dokument. Rakneexempel dar de kommande reglerna
beaktas gor dessa lattare att forsta, da de olika exemplen kan foljas.

En del skillnader upptacktes da laster berdknade i datorprogrammet ClearLoad v1.3 jam-
fordes med handberédknade véarden. Dessa skillnader beror pa att inte alla reduktionsfaktorer
har implementerats i programmet. ClearSight jamfor beraknade spanningar med de tillatna
enligt prEN 16612 men tar inte hansyn till reduktion av tillaten spanning i kant och 6kning
av tillaten spanning for laminerat glas enligt forslaget till Eurokod. Det gors heller ingen
kontroll av tillatna utbojningar i bruksgranstillstandet som &ven det ges varden pa i forslaget
till Eurokod.

Nyckelord: Glas, dimensionering, Eurokod, BBR, ClearSight, ClearLoad






Abstract

There are different types of glass and those described in this work are float glass and safety
glass. The safety glass being treated is heat strengthened, toughened and laminated glass. The
float glass and the safety glasses components and manufacturing processes are explained.

In Boverkets byggnadsregler, BBR, there are several rules on how glass should be used in
different types of buildings where people can stay. The rules take into account drop height
and cracking at breakage of glass.

Today, in Sweden, wood, steel and concrete are dimensioned according to Eurocode and
EKS10. The characteristic loads that a construction in glass is exposed to are the same as for
other building materials. When dimensioning loads in the ultimate limit state, the same values
are used for the materials above as for glass. Exceptions are made when infill panels are
dimensioned, then a lower safety factor is used.

Dimensioning rules for glass are very diffuse at present, as there is no valid standard for this.
There are two different processes in place to develop how glass should be dimensioned in
load-bearing structures, a European pre-standard and a proposal for Eurocode. These together
with rules in BBR have been compiled in this work.

Calculation examples of different types of glass constructions (bus stops, window, roof and
floors) have been carried out, taking into account the different rules from BBR, Eurocode,
the Eurocode proposal and prEN 16612.

The two processes that are ongoing today, prEN 16612 and proposals for Eurocode, to
produce a standard must be supplemented by each other, since only one of these is not
sufficient at present.

It will be easier to take into account all future and applicable rules when designing glass if
all rules are collected in the same document that this work does. The calculation examples
are to follow and get a greater understanding of how glass is to be dimensioned.

Some differences were discovered when loads calculated in the ClearLoad v1.3 computer
program were compared with hand-calculated values. These differences are due to the fact
that not all reduction factors have been implemented in the program. Clearsight compares
calculated stress with those permitted by prEN 16612 but does not take into account the
allowable edge stress and increase the allowed laminated glass stress according to the
Eurocode proposal. ClearSight does not control allowed deflection in the serviceability limit
state, which are also given values in the Eurocode proposal.

Keywords: Glass, dimensioning, Eurocode, BBR, ClearSight, ClearLoad






Forord

Detta examensarbete &r det avslutande momentet for utbildningen Hogskoleingenjor i
byggteknik med arkitektur. Examensarbetet pa 22,5 hogskolepoang, vilket omfattar 15
veckors heltidsarbete, har skrivits pa Avdelningen for byggnadsmekanik i Lund.

Vi bada har intresse for byggnadskonstruktion och visste pa sa satt vad vi ville skriva om
redan fran borjan. | januari 2019 presenterade var blivande handledare Kent Persson och
examinator Susanne Heyden ett forslag till examensarbete, som da behandlar byggnads-
konstruktion, som vi tyckte lat valdigt intressant.

Malet med detta arbete &ar att klargora vilka regler som galler vid dimensionering av
glaskonstruktioner och att identifiera eventuella brister i ClearSight och ClearLoad v1.3.

Vi vill passa pa att tacka var examinator Susanne Heyden och var handledare Kent Persson
for deras stora intresse for amnet samt deras rad och tips.

Maj 2019, Helsingborg

Hugo Jacobsson & Marcus Sjoberg
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Glas ar ett byggnadsmaterial som allt mer anvands som bérande byggnadselement. Ofta
anvands just glas av arkitekter for att skapa speciella uttryck i byggnader och for att fa stora
ljusinslapp. For att anvanda glas som ett barande element maste det dimensioneras efter regler
och normer. Reglerna for dimensionering skiljer sig fran land till land. | detta arbete fokuserar
vi pa de europeiska och svenska reglerna for dimensionering.

Idag ar det svart att konstruera barande glaskonstruktioner i Sverige da det finns fa dimen-
sioneringsregler att utga ifran. De fatal regler som finns ar boverkets byggregler, BBR, och
de allménna lasterna som anges i Eurokod 1. | dagslaget pagar tva processer dar regler for
hur glas ska dimensioneras i barande konstruktioner haller pa att formuleras, en europeisk
standard och en Eurokod. De &r tankta att galla inom EU och de ska innehalla varden for
glasets hallfasthet och regler for hur dimensionering och berdakning ska goéras for glas i
barande konstruktion.

Lunds tekniska hogskola, LTH, har pa Avdelningen for byggnadsmekanik utvecklat ett
datorprogram som &r ett dimensioneringsverktyg for glas, ClearSight, och varit delaktiga i
att utveckla ett Excelbaserat program, ClearLoad v1.3, som beréknar laster enligt Eurokod
for olika glaskonstruktioner, [1] [2].

Tra, betong och stal ar i dagslaget de ledande byggnadsmaterialen som anvands som barande
konstruktion. Genom att arbeta fram och utveckla standarder och regler for glas kommer det
att finnas storre mojligheter att byta ut eller komplettera de ovanndmnda byggnadsmaterialen
mot glas i vissa konstruktioner.

1.2 Mal

Malet ar att sasmmanstalla de svenska och de kommande europeiska dimensioneringsregler
och krav som finns for glas som bérande konstruktion, samt att identifiera brister i dator-
programmet ClearLoad v1.3 och identifiera vad som saknas i ClearSight for att uppfylla dessa
regler.

Syftet med arbetet ar att fa en tydligare bild, likt en handbok, av vilka regler som galler for
glaskonstruktioner i Sverige samt en Oversikt av de kommande europeiska reglerna for
dimensionering av glas i barande konstruktion.

1.3 Metod

Detta arbete gors utifran tre olika metoder, litteraturstudie, berakningar och identifiering av
brister i ClearLoad v1.3 och ClearSight.



Litteraturstudien om glas kommer att behandla fyra omraden:

Glas som material och dess olika varianter och typer
Gallande Eurokod for berdkning av laster
Dimensioneringsregler i Sverige

Kommande europeiska regler

Berakningar kommer att goras pa de vanligaste byggnadsdelarna dar glas ar barande, utifran
de regler vi sammanstéllt. Detta gors for att i det sista momentet, kontroll av programmen,
kunna se och jamfora resultaten fran berdkningen mot programmets. Detta gor att eventuella
brister i programmen kan identifieras och dven korrigeras.

1.4 Avgransningar

Arbetet behandlar inte monstrat, emaljerat och armerat glas samt de regler som berér dessa
typer av glas, samt inte part 3 i forslaget till Eurokod for glas, ”structural glass — design and
construction rules”.

Reduktionsfaktorer for klimatbelastningar tas inte hansyn till vid berakningar.

1.5 Arbetsfordelning

Litteraturstudie och berékningar har delats upp lika mellan forfattarna déar en del olika
moment i arbetet har delats upp under arbetets gang. De fardiga momenten granskas sedan
tillsammans.



2 Glas som byggnadsmaterial

Glas kan betraktas som en smaltprodukt som bestar till storsta del av tre bestandsdelar,
glasbildare, flussmedel och stabilisator. Utover dessa tre bestandsdelar finns tillsatsmedel for
att kunna kombinera och gora manga olika glastyper. Glas kan besta av ett tiotal ravaror
samtidigt som de enklaste glasen bara bestar av ett fatal. Basen till de flesta vanliga glasen &r
kvartssand, [3].

Sand, soda och kalk ar bestandsdelarna for vanligt planglas som ocksa benamns kalk-soda-
silikatglas. Planglas anvéands i byggnader och kan i sin tur behandlas till sakerhetsglas
(hardat, varmeforstarkt och laminerat glas) som beskrivs i Avsnitt 2.2, [4].

2.1 Planglas

Planglas (floatglas) tillverkas genom en process som kallas floatprocessen. Denna process
har anvants sedan 1950-talet, [5]. Processen sker kontinuerligt dar ravaror laggs in i en vanna
for att sedan smaltas till fardigt glas. Glaset flyter sedan ut pa flytande smalt tenn dar
temperaturen ar 1050 °C vilket gor att glasytorna blir jamna pa bada sidorna. Planglasets
tjocklek kan justeras mellan 0,4 mm och 25 mm. Om glaset far flyta fritt och ar i jamvikt blir
tjockleken 7 mm for ett planglas, [3].

Forr i tiden, innan floatprocessen borjade anvéndas, anvéndes andra metoder for att tillverka
planglas. Det gor att planglas &ven bendmns som floatglas trots att de har samma egenskaper.
Det enda som skiljer planglaset och floatglaset at &r tillverkningsprocessen, [4].

Nar dessa glas gar till brott bildas stora och spetsiga glasskarvor som kan leda till allvarliga
personskador, se Figur 2.1, [4].

Z

Figur 2.1 Sprickbildning for planglas, [6].



2.1.1 Termiska egenskaper

Som manga andra material paverkas glas av varme och kyla. Glas utvidgas vid 6kning av
temperatur. Glasets langdutvidgning &r ca 0,0085 mm/mK. Det betyder att en glasruta som
ar 1,0 m lang utvidgar sig 0,85 mm vid en temperaturandring med 100 K, [7].

Enkelglas har ett U-vérde pa ca 5,7 W/m?K och har darmed dalig isoleringsformaga. Detta
kan forbattras genom att anvanda flera skikt av glas med gas, ofta argon, mellan skikten.
Dessa typer av fonster kallas isolerruta [7]. Isolerruta med tva glas eller tre glas medfor att
U-vardet for dessa fonster blir 2,6-2,8 respektive 1,7-1,9 W/m?K, [8].

2.1.2 Densitet

Glasets densitet varierar och beror pa den kemiska sammanséttningen. Vanligtvis, vid
berékningar, anvands densiteten 2500 kg/m?® och det anvénds dven i detta arbete, [9] [3].

2.1.3 Bestandighet

Glas ar bestdndigt mot de vanligaste syrorna, dock inte vid kontakt med fluorvétesyra.
Kiseldioxiden i glaset reagerar med fluorvatesyran och bryter ned glasets natverk, [4].

Regnvatten som kommer i kontakt med cement blir starkt alkaliskt. Darfér maste glaset
skyddas fran kontakt med regnvattnet i samband med t.ex. nygjutna betongfasader eller
dylikt, [7].

2.1.4 Hallfasthet

Nér glas belastas for mycket kommer ett sprott brott att ske, det vill sdga att glaset spricker
utan nagra plastiska deformationer. Detta medfor att glas far samre mojligheter att klara av
punktlaster jamfort med vanliga byggnadsmaterial som t.ex. tra eller stal. Hallfastheten for
glaset beror aven pa lastens varaktighet. Glaset klarar ungefar dubbelt sa stora kortidslaster,
t.ex. vind, jamfort med langtidslaster som egentyngd, [7].

Ytan pa glaset innehaller ett obestamt antal osynliga mikroskopiska sprickor som kan agera
sprickinitieringar vid belastning. Det &r svart att forutsaga hallfastheten for glas, darfor gors
det med hjalp av statistiska metoder. Hallfasthetsvardet &r ingen materialkonstant utan ses
som ett designvarde, [7]. Designvérdet som oftast anvands for bojhallfasthet for planglas ar
45 MPa, [10].

Nar man skar glas kan det bildas felaktigheter, brottanvisningar, som gor att hallfastheten
paverkas avsevart. For att forhindra det kan de skurna kanterna slipas. For att fa ett glas med
bést forutsattningar ur hallfasthetssynpunkt ska glaset skéras och brytas perfekt med minimalt
sma brottanvisningar, [7].

Tabell 2.1 visar fysikaliska data for planglas.



Tabell 2.1 Fysikaliska data for planglas, [4] [7] [3].

Densitet 2500 kg/m?®
Karakterisktiskt bojhallfasthet 45 MPa
Dimensionerande bojhallfasthet 7-25 MPa
Elasticitetsmodul 70 000—74 500 MPa
Tryckhallfasthet 880-930 MPa
Bojhallfasthet 30-100 MPa
Langdutvidgningskoefficient 0,0090-0,0085 mm/mK

Den karakteristiska bojdraghallfastheten bestams vid 5%-fraktilen. Detta innebér att 95% av
glaset som testas haller for denna spanning, medan 5% gar till brott. Varaktigheten pa lasten
vid bestamning av den karakteristiska bojdraghallfastheten ar tre sekunder.

2.2 Sékerhetsglas

Ett vanligt planglas spricker som vassa spetsiga skarvor vilket ofta &r en orsak till person-
skador. For att forhindra detta tillverkas olika sékerhetsglas. Sékerhetsglas ar planglas som
har behandlats pa olika satt for att &ndra dess egenskaper som hallfasthet och sprickbildning.
Det finns tva olika typer av sdkerhetsglas, laminerade och hardade glas. Det finns dven en
variant dar plastfilmer lamineras direkt pa det vanliga glaset. Darmed uppnas ett battre
personskydd, [4].

2.2.1 Laminerat glas

Laminerat glas &r en av de mest férekommande glastyperna nér det géller konstruktionsglas.
Detta glas bestar av minst tva glasskivor med ett plastskikt som ligger mellan glasskivorna,
se Figur 2.2. Processen ér till en borjan densamma som for planglas. Sedan, vid tillverkning
av laminerat glas, smélts plastskiktet ihop med planglasen vid hdga temperaturer och stort
tryck. Det vanligaste plastskiktet i laminerade glasskivor &r Polyvinylbutyral, PVB, [4].

Det laminerade glaset ar lika transparent som planglaset. Detta glas ar dock inte starkare &n
vanligt glas, men det ar battre ur sékerhetssynpunkt. Nar glastypen gar till brott haller
plastskiktet glasbitarna pa plats och forhindrar darmed personskador, se Figur 2.3. Beroende
pa i hur manga lager glaset lamineras kan glaset bli skottsakert, skydd mot buller samt
avlyssning, [3]. Ett laminerat glas Klarar en storre bojspénning innan brott sker jamfért med
ett enkelglas med samma tjocklek, [7].
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Figur 2.2 Uppbyggnad laminerat glas, [11].

Figur 2.3 Sprickbildning for laminerat glas, [6].

2.2.2 Hardat glas

Nér ett hardat glas spricker bildas det en stor mangd granuler, korn. Sprickbildningen visas i
Figur 2.4. Detta gor att risken for personskador i form av skéarsar minskas rejalt da det endast
kan sitta sma glasfragment kvar dar glaset hade sitt faste. Resterande yta dar glaset suttit blir
ett hal, [4].

Tillverkningen av hardat glas gors genom att forst varma upp glaset till drygt 600°C, vilket
gor att glaset blir spanningsfritt och mjukt. Déarpa kyls det hastigt ner pa bada sidor med luft
vilket gor att det bildas dragspanningar i mitten av glaset och tryckspanningar i ytskiktet av
glaset, [4] [3].

Bojhallfastheten 6kar 4-5 ganger tack vare att det bildats en forspanning i glaset. Hardat glas
och planglas har samma styvhet, och de har, vid belastning, samma utb6jning samt att de
repas lika latt, [4].

Planglas kan innehalla mikroskopiskt sma inneslutningar av nickelsulfid. Detta kan vara
speciellt problematiskt for hardade glas da de kan spontangranulera utan nagon yttre
paverkan. Risken for att detta ska ske ar liten och kan minskas genom att gora ett speciellt
test. Heatsoaktest, dven kallat varmetest, utfors enligt EN 14719 dér glaset utsatts for 190°C
under tva timmar. Testet ar en sa kallad forstorande provning som innebér att de hardade



glasen som loper risk att spontangranulera gor det under testet. For att ge fullstandig
information om risken for spontangranulering maste alla glas i partiet testas, [4].

Figur 2.4 Sprickbildning hardat glas, [6].

2.2.3 Varmeforstarkt glas

Varmeforstarkt glas tillverkas likt det hardade glaset. Det hettas upp for att sedan kylas ner.
Néar det géller det varmeforstarkta glaset &r kylningen inte lika snabb. Detta gor att
spanningarna som uppstar inte blir lika hoga som i det hardade glaset. Glaset blir pa det séttet
starkare &n ett planglas men behaller sprickbilden for ohérdat glas, se Figur 2.1, [3].

2.3 Infastningar

Det finns olika satt att montera glas i ett byggnadsverk. De vanligaste konstruktionerna tas
upp nedan. | detta kapitel har fakta hamtats fran Structural glass — design and construction
rules, Part 2, [12].

2.3.1 Klamfasten

Klamfasten kraver inga hal i glaset, utan glaset klams fast i kanterna eller i htrnen av glaset.
Klammorna &r gjorda av metall och for att inte glaset ska komma i kontakt med metallen
laggs ett gummimellanlagg mellan metallen och glaset. Gummimellanlagget ska valjas sa att
glaset inte far direkt kontakt med klamfastet.

Ytan som klammer fast glaset maste vara minst 1000 mm? samt att langden pa glaset som é&r
fastspant, s, maste vara minst 25 mm, se Figur 2.5.



AN
N
R

"
w

N

Figur 2.5 Uppbyggnad glasklammor, [12].

1. Gummimellanlagg

2. Glas

3. Klamfasten i metall

s Langd pa glaset som &r fastspant

Exempel pa hur klamfésten kan se ut visas i Figur 2.6.

A
Figur 2.6 Exempel pa glasklamma fran sidan.

2.3.2 Bultinfastning

Detta tillvagagangssatt innebar att ett hal borras genom glaset for att sedan fasta glaset med
hjalp av bultar. Mellan glaset och huvudet pa bulten, som har storre diameter &n halet, ligger
ett gummimellanlagg som gor att bulten inte far direkt kontakt med glaset. En bild pa
bultinfastningen visas i Figur 2.7.
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Figur 2.7 Uppbyggnad bultinfastning, [12].

1. Metallplatta/bultens huvud

2. Gummimellanlagg

3. Bult

4. Glas

5. Metallplatta/bultens huvud

s Langd pa glaset som ar fastspant.

s = Glasets tjocklek, dock max 12 mm.

Ska ett hardat glas fastas med bultinfastning borras halen forst, forst darefter hardas glaset.
Detta gors for att glaset inte ska spricka vid haltagningen.

Det borrade halet ar cylindriskt eller koniskt och dess kanter maste slipas for att fa en hogre
hallfasthet. Exempel visas i Figur 3.12 respektive Figur 3.13. Denna behandling &r en
avfasning som ska goras i 45° lutning. Avfasningen &r 0,5-1,0 mm pa bada sidorna.

Om glaset ar fast med endast tre bultinfastningar far inte vinkeln i den triangelformade
infastningen, triangeln mellan de tre bultinfastningarna, éverstiga 120°.

Infastningar som har nagon form av forband som ar infast av skruvar som har tendens att
lossna, ska vara sakrade mot ofrivillig 16sgorning eller att de lossnar helt.

2.3.3 Kantinfastning

Vid kantinfastning &r glaset infast med en gummilist som klammer fast glaset, likt klamfasten
fast langs hela kanten. Den vanligaste kantinfastningen ar infast i tva till fyra kanter pa glaset.
Det borjar aven bli vanligt att endast ha en infastningskant, t.ex. att endast nedre kanten &r
infést for barriérer.

Kantstdden ska dimensioneras med hansyn till termiska utvidgningar, byggnadsrorelser och
den last glaset utsétts for.
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3 Normer och regler for glasdimensionering

Det finns olika regler och normer som ska uppfyllas vid dimensionering av bérande
byggnadsdelar i glas. | detta kapitel behandlas regler som anvénds i dagslaget samt
kommande europeiska regler for dimensionering av glas.

3.1 Boverkets byggregler

Hér beskrivs de normer och regler som anges i Boverkets byggregler (2011:6) foreskrifter
och allménna rad, [13].

Glasytor och infastningar som ar oskyddade och som manniskor kan komma i kontakt med
ska tala dynamisk paverkan av en manniska. Dynamisk paverkan innebér i detta fall krafter
som uppkommer av personer i snabb, kraftig rorelse som hopp, sprang, fall eller liknande.

Stora glasytor i dorrar samt glasytor som kan forvéxlas med dorrar eller Gppningar ska vara
tydligt markerade

Glasytor ska utformas sa att risken for att falla ut genom glaset begransas dar det ar risk for
fallskador. Det anses finnas risk for fallskador dar fallhdjden & mer &n 2,0 meter och
avstandet mellan glasytans underkant och golvet ar mindre &n 0,6 meter. Illustration pa detta
visas i Figur 3.1. Laminerat sakerhetsglas, racke eller motsvarande kan da fungera som skydd
mot fall genom glas.

| BBR framgar det tydligt vad som anses vara ett personsakert glas. Dessa klassindelningar
hamtar BBR fran SS-EN 12600 som ar en standard for klassindelning nar det géller tung stot
mot glas.

2m

Figur 3.1 Fall genom glas, [2].
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| enskilda bostader bor sakerhetsglas anvandas i lagt sittande fonster och glaspartier som
sitter lagre an 0,6 meter 6ver golv eller mark.

I glasytor i andra utrymmen &n bostader dar barn kan vistas bor sakerhetsglas anvandas om
avstandet fran glasytans underkant till golvet eller marken &r mindre an 0,8 meter. Glasytor
i dorrar i skolor och forskolor bor dock ha hérdat eller laminerat glas om glasytans underkant
sitter lagre an 1,5 meter.

3.1.1 Tolkning av BBR:s krav.

| Figur 3.2, Tabell 3.1, Tabell 3.2 och Tabell 3.3 ges en forklaring pa vilka glas som enligt
BBR ska anvandas for olika placeringar av fonster i en byggnad enligt Monteringstekniska
kommittén, MTK, som har tolkat BBR:s regler.

De olika fargerna pa glasen i huset har olika inneborder och innebar att val av glas varierar
med fargerna. RGtt innebér att det finns risk for skarskador, blatt innebér att det inte finns
nagra krav pa att forhindra personskador och gult innebar att det finns risk for bade
skarskador och fall. Siffran 1, 3 och 4 &r fonster medan 2 &r glasdorr/altandorr.

Figur 3.2 Krav pa fonster och glasdorrar vid olika placeringar, [14].
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Tabell 3.1 Forklaring och regler for vilket typ av fonster som ska anvandas.

Bostader

Beteckning
enligt Figur 3.2

Kriterier for bréstningshoéjd
och fallhojd

Krav enligt BBR

Glasval enligt MTK
[15]

loch2

Fonster i yttervagg lagre an
0,6 m till golv eller mark.
Fallhgjd <2,0 m

Hardat eller laminerat

sdkerhetsglas.

Hérdat glas, lagst
klass 1(C)3.

Eller

Laminerat glas,
ldgsta klass 2(B)2.

0,6 mtill golv eller mark.
Fallhdjd >2,0 m

3 Fonster i yttervagg hogre Valfritt val av glas. Valfritt. Inga krav.
an 0,6 m fran golv eller
mark.
Ej risk for fall.

4 Fonster i yttervagg lagre an | Laminerat sdkerhetsglas. | Laminerat glas,

lagsta klass 2(B)2.

Tabell 3.2 Forklaring och regler for vilket typ av fonster som ska anvandas i publika lokaler.

Publika lokaler

Beteckning
enligt Figur 3.2

Kriterier for brostningshojd
och fallhojd

Krav enligt BBR

Glasval enligt MTK
[16]

loch2

Glasparti lagre &n 1,5 m till
golv eller mark.
Fallhdjd <2,0 m

Hardat eller laminerat

sékerhetsglas.

Hérdat glas, lagsta
klass 1(C)3.

Eller

Laminerat glas,
lagsta klass 2(B)2.

golv eller mark.
Fallh6jd >2,0 m.

3 Glasparti hogre an 1,5 m Valfritt val av glas. Valfritt. Inga krav.
till golv eller mark.
Ej risk for fall.

4 Glasparti lagre &n 1,5 m till | Laminerat sékerhetsglas. | Laminerat

sékerhetsglas, lagsta
klass 2(B)2.
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Tabell 3.3 Forklaring och regler for vilket typ av fonster som ska anvéandas i skolor.

Skolor
Beteckning Kriterier for brostningshdjd | Krav enligt BBR Glasval enligt MTK
enligt Figur 3.2 | och fallhgjd [17]
loch2 Fonster i yttervagg lagre an | Hardat eller laminerat Hérdat (markerat)
0,8 mtill golv eller mark. sékerhetsglas. sdkerhetsglas, lagsta
Fallhdjd <2,0 m klass 1(C)3.
Eller
Laminerat (markerat)
sékerhetsglas, lagsta
klass 2(B)2.
3 Fonster i yttervagg hogre Valfritt val av glas. Valfritt. Inga krav.
an 0,8 m fran golv eller
mark.
Ej risk for fall.
4 Fonster i yttervagg ldgre &n | Laminerat sdkerhetsglas. | Laminerat
0,8 mtill golv eller mark. sékerhetsglas, lagsta
Fallhdjd >2,0 m klass 2(B)2.
3.2 Eurokod

Eurokod &r dimensioneringsregler for barande byggnadsdelar och dessa galler for hela
Europa dar nationella tillagg kan skilja landerna at. Dessa gemensamma regler ska bidra till
hogre och jamnare sakerhet i byggindustrin, [18]. Eurokod anvands vid nybyggnation, andrad
anvandning av ett barverk eller vid reparationer, [19].

Boverket bestdammer de nationella tilldggen i Sverige och dessa ar beskrivna i EKS. | EKS:en
har boverket da valt ut vissa krav fran Eurokod, dessa val kan bero pa geologi, levnadssatt,
sakerhetsniva och klimat, [20].

Det finns olika delar i Eurokod, EN 1990 — EN 1999. De béarande byggnadsdelarnas
bestandighet, sékerhet, brukbarhet, hur byggnadsdelar ska dimensioneras och fragor som
beror palitligheten hos barande element beskrivs i EN 1990. Denna del ar avsedd for
myndigheter, entreprentrer, byggherrar, bestédllare och inte minst byggnadskonstruk-
torer, [19].

EN 1990 é&r gjord for att anvandas tillsammans med EN 1991 — EN 1999. Dessa delar behan-
dlar hur olika typer av laster berdknas och hur olika typer av specifika byggnadsverk ska
dimensioneras, [19].
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3.2.1 Lastkombinationer
Olika begrepp anvénds vid berékning av laster som en byggnad utsatts for. Dessa forklaras
nedan.

Karakteristisk last — En last som ar en statistiskt bestamd last som kommer att uppsta en gang
pa 50 ar, [21].

Dimensionerande last — Den karakteristiska lasten forstorad med sékerhetsfaktorer, for att ge
storre sakerhet, [21].

Permanent last — Last som kommer att verka under en bestamd tid och déar lastens storleks-
forandring med tiden ar obetydlig, [21].

Variabel last — En last som verkar under en obestamd tid dar lastens storlekférandring
varierar med tiden. | byggnader dar fler variabla laster samverkar ska alla laster utom en
reduceras med reduktionsfaktorn i som visas i Tabell 3.9 for nyttig last, Tabell 3.11 for
sndlast och Tabell 3.16 for vindlast, [22].

Huvudlast — | varje lastkombination ska en variabel last berdknas som huvudlast. Huvud-
lasten reduceras inte som de Ovriga variabla lasterna, [21].

Lastreduktionsfaktor — Reducerar 6vriga laster, eftersom de oftast inte verkar fullt ut,
samtidigt som huvudlasten. Géller ej egentyngd, [21].

Granstillstand — Tillstand dar man ar precis pa gransen att inte uppfylla krav som stalls, [21].
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Brottgranstillstand — Ett granstillstand som tar hansyn till om nagon del i den barande
konstruktionen skulle ga sonder. Brottgranstillstandet berér manniskans och byggnadens
sakerhet. Hur dimensionerande last i brottgranstillstandet bestams visas i Tabell 3.4, dar de
olika ekvationerna visas, [21].

STR — Anvands for verifiering av att konstruktionen eller delar av den inte gar till brott pa
grund av spanningar eller instabilitet, [21] [23].

EQU — Jamviktskrav som ska visa att konstruktionen &r stabil, t.ex. dimensionering av
mothallande férankring eller upplag, [21] [23].

For att rdkna ut dimensionerande last anvands de tre ekvationerna i Tabell 3.4. Ska t.ex.
dimensionerande last enligt 6.10b bestdmmas anvands formlerna i den kolumnen. Verkan av
lasterna i kolumnen adderas med varandra, dar additionen innebér att verkan pa konstruk-
tionen av de olika lasterna kombineras med varandra, [21].

74 beror pa sakerhetsklass och wo, i ar reduktionsfaktor for respektive last.

Tabell 3.4 Lastkombinationer i brottgranstillstand, [24].

Lastkombination brottgranstillstand

STR STR EQU
Uppséttning B B A
Ekvation 6.10a 6.10b 6.10
Permanent last G
ogynnsam Gk 11,35Gk 11,2Gk 71,1Gk
gynnsam Gk 1,0Gk 1,0Gk 7 0,9Gk
Variabel last Q
Huvudlast Q« - 741,5Qk1 1d1,5Qk 1
Ovriga var. laster 71,5 0,iQki 71,5 w0,iQxki 741,5w0,iQxki

Siffrorna som &r angivna i Tabell 3.4 &r sdkerhetsfaktorer som forstorar eller reducerar lasten
beroende pa lastkombination, [21].

Ekvation 6.10b anvands vanligtvis vid dimensionering da permanent last inte ar den
dominerande lasten. Ekvation 6.10a tar hansyn till dimensionering dar permanent last ar den
dominerande lasten och ekvation 6.10 anvands vid kontroll av statisk jamvikt, [25] [24].

Bruksgranstillstand — anvands vid verifiering av funktion vid normal anvéandning. Detta
innebdr t.ex. att hansyn till nedbdjning av ett bjélklag beaktas. Det innebér att en byggnadsdel
inte ska fa nedsattning av funktion, [21].
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Vid bestamning av dimensionerande laster finns det olika lastkombinationer, precis som det
gor i brottgréanstillstandet. Vid dimensionering for permanent skada anvands karakteristisk
lastkombination (irreversibelt granstillstand). Frekvent lastkombination anvands daremot da
skador &r tillfalliga (reversibelt granstillstand). Ett exempel pa detta ar vibrationer i en
glasruta eller golv som kan upplevas som obehagliga. Kvasi-permanent lastkombination
anvands vid dimensionering for langtidslaster. Detta innefattar da krypning och krav gallande
deformationer av estetiska skél. Dessa olika ekvationer finns i Tabell 3.5, [24].

Tabell 3.5 Lastkombinationer i bruksgranstillstand, [24].

Lastkombination bruksgréanstillstand

Ekvation 6.14b 6.15b 6.16b
Karakteristisk Frekvent Kvasi-permanent

Permanent last Gk 1,0G« 1,0Gk 1,0G«

Variabel last Q

Huvudlast Q« 1,0Qk w1,1Qk 1 -

Ovriga var. laster w0, Qki w2,iQxki w2,iQk

Lastkombinationer for bruksgranstillstandet rdknas ut enligt samma procedur som i
brottgranstillstandet.

Sakerhetsklass

Det finns olika sakerhetsklasser for olika byggnadsdelar i en byggnad. Beroende pa vilken
risk for personskador som foreligger vid brott i en byggnadsdel kan det barande elementet
delas in i en av tre olika sakerhetsklasser enligt Tabell 3.6, [25].

Tabell 3.6 Sakerhetsklasser, [25] [24].

Sakerhetsklass | Konsekvens av brott %

1 (lag), liten risk for allvarliga personskador 0,83
2 (normal), nagon risk for allvarliga personskador 0,91
3 (h6g), stor risk for allvarliga personskador 1,0

Indelning av byggnadsverksdelar i sdkerhetsklasser enligt EKS10:

10 § Byggnadsverksdelar far hanforas till sékerhetsklass 1, om minst ett av foljande krav ar
uppfyllt

e personer vistas endast i undantagsfall i, pa, under eller invid byggnadsverket,
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e byggnadsverksdelen &r av sadant slag att ett brott inte rimligen kan befaras medfora
allvarliga personskador, eller

e byggnadsverksdelen har sadana egenskaper att ett brott inte leder till kollaps utan
endast till obrukbarhet.

11 § Byggnadsverksdelar ska hénforas till sdkerhetsklass 3, om foljande forutséttningar
samtidigt foreligger

e byggnadsverket ar sa utformat och anvant att manga personer ofta vistas i, pa, under
eller invid det,

e byggnadsverksdelen &r av sadant slag att kollaps medfor stor risk for allvarliga
personskador, och

e byggnadsverksdelen har sadana egenskaper att ett brott leder till omedelbar kollaps.

12 § Byggnadsverksdelar som inte omfattas av 10 och 11 8§ ska hanforas till lagst
sékerhetsklass 2.”

Nedan anges ett mer detaljerat exempel pa hur ett bostadshus med tva eller fler vaningar kan
delas in i sdkerhetsklasser. Det finns olika sakerhetsklasser for olika byggnader (t.ex.
bostadshus och hallbyggnad) och resterande byggnader finns angivna i EKS10.

»Tva- och flervaningsbyggnader av typen bostadshus

Sakerhetsklass 3

e Byggnadens bérande konstruktion samt byggnadsdelar som é&r betydelsefulla for
konstruktionens stabilitet.

e Bérande konstruktionsdelar, t.ex. pelare och balkar, som vid brott innebar att en
bjalklagsyta stérre &n 150 m? rasar.

e Byggnadens utrymningsvégar som t.ex. trappor, loftgangar och balkonger.

Séakerhetsklass 2

e Trappor och bjalklagsbalkar som inte tillhér sékerhetsklass 3.

e Delar av tunga yttervaggskonstruktioner och infastningar till  tunga
yttervaggskonstruktioner som inte & med i de barande konstruktionen samt befinner
sig hogre an 3,5 meter ovanfor marken. Delar av tunga yttervaggskonstruktioner
innefattar massa per area > 50 kg/m?.

e Mellanvaggar som &r tunga (massa per area > 250 kg/m?) som inte tillhor den barande
konstruktionen.

e Infastning av undertak som har en massa per area > 20 kg/m?.

Sakerhetsklass 1

o Latta innervéaggar som inte tillhor den barande konstruktionen.
o Latta sekundara yttervaggskonstruktioner av icke sprott material
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e Bjalklag som ligger direkt pa eller precis dver marken.
e Alla sekundara yttervaggskonstruktioner i byggnadens entrévaning
e Yttertak dar latta ytbarverk (massa per area < 50 kg/m?) ar icke sprott material.”

3.2.2 Permanent last

Egentyngd ar konstruktionens tyngd. Denna tyngd bor kategoriseras som en permanent last,
[22]. Permanent last &r en last som inte férandras med tiden, [21].

Egentyngdens karakteristiska last rdknas ut genom att ta densiteten for materialet
multiplicerat med gravitationskonstanten, 9,82. Det géller dven for installationer och andra
permanenta konstruktionsdelar. Efter detta bestdms dimensionerande last enligt brott- eller
bruksgranstillstandet.

3.2.3 Variabla laster

Variabla laster &r laster som inte dr permanenta utan andras med tiden. | detta kapitel
behandlas de variabla lasterna nyttig last, snélast och vindlast, [22].

Om det ar samverkande laster, vilket innebdr att det ar fler &n en last som verkar samtidigt,
t.ex. vindlast och sndlast, ska effekten av dessa laster kombineras dar den varsta
lastkombinationen ska bestdmmas. Detta gors med hjalp av de olika lastkombinationerna i
Kapitel 3.2.1, [22].

Nyttig last

Nyttig last &r en last som anvénds for att dimensionera de byggnadsdelar som manniskan och
inredning paverkar t.ex. golv, bjalklag och barriarer. De olika anvandningssatten visas i
Tabell 3.7. Den nyttiga lasten kommer skilja sig om det &r t.ex. en bostad, kontor eller ett
parkeringshus. Reduktionsfaktorer for nyttig last, se Tabell 3.9, [22].

Barridrer utsatts for olika nyttiga laster beroende pa vilken byggnadskategori barridren
befinner sig i. De karakteristiska vardena for linjelasten, gk, som verkar i 6verkanten av
barridren, dock inte hogre &n 1,20 m, bor valjas enligt Tabell 3.8, [22].

Vid dimensionering av tak kan man bortse fran att nyttig last verkar samtidigt som vind-
och/eller snélast, [22].

21



Tabell 3.7 Nyttig last for olika lokaltyper, [22].

Lokaltyp/Utrymme Utbredd last? Konc. Last?
(KN/m?) (kN)

A: Bostader och dylikt

-Bjalklag 2,0 2,0

-Trappor 2,0 2,0

-Balkonger 3,5 2,0

-Vindsbjalklag 1 1,0 1,5

-Vindsbjalklag 2 0,5 0,5

B: Kontorslokaler

-B1: Kontorslokaler 2,5 3,0

C: Lokaler dar manniskor kan samlas

-C1: Utrymmen med bord (skolor, 2,5 3,0

restauranger, matsalar)

-C2: Utrymmen med fasta sittplatser (kyrkor, | 2,5 3,0
teater, biograf)

-C3: Utrymmen utan hinder for méanniskor i 3,0 3,0

rorelse (museer, utstéliningslokaler)

-C4: Utrymmen med fysisk aktivitet 4,0 4,0

(danslokaler, gymnastiksalar)

-C5: Utrymmen dér stora folksamlingar kan 50 4,5

forekomma (sporthallar, terrasser)

D: Affarslokaler

-D1: Lokaler avsedda for detaljhandel 4,0 4,0

-D2: Lokaler i varuhus 5,0 7,0

a Utbredd last ar en last som verkar per m?, t.ex. egentyngden av ett tak.

b Koncentrerad last dr en punktlast som endast verkar pa en punkt pa en byggnadsdel,
behdver ej antas verka samtidigt som utbredd nyttig last.
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Tabell 3.8 Horisontella laster pa barriarer, [22].

Kategorier av anvandningsomraden | gk [KN/m] gk [KN/m] @
Kategori A 0,2<qgk <10 0,5
Kategori B och C1 0,2<qgk <1,0 05
Kategori C2 — C4 och D 08<qgk <1,0 1,0
Kategori C5 3,0<qgk <5,0 3,0
Kategori E 08<qgk <20 2,0

2 Dessa varden ska anvandas i Sverige.

aktuella anvandningsomradet.

For utrymmen i kategori E, lagerutrymmen, beror de horisontella lasterna pa lokalens

anvandning. Darfor anges vérdet pa gk som ett minimumvarde och bér kontrolleras for det

Tabell 3.9 Reduktionsfaktorer for nyttig last, [21].

Nyttig last i byggnader Yo | Y1 | Y
A: Rum och utrymmen i bostéder 07 (05 |03
B: Kontorslokaler 0,7 |05 |03
C: Samlingslokaler 0,7 (0,7 |06
D: Affarslokaler 07 |07 |06
E: Lagerutrymmen 10 |09 |08
F: Utrymmen med fordonstrafik < 30 kN 0,7 |07 |06
G: Utrymmen med fordonstrafik 30 kN < fordonstyngd < 160 kN 0,7 (05 |03
H: Yttertak 00 (00 |00
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Snolast

Snolast ar den last som snon utgér pa en byggnad. Sndlasten raknas ut genom Ekvation 3.1
enligt Eurokod 1991-1-3.

s = miCCesy (3.1)

déar

w;  Formfaktor som bestdms av taklutningen, for varden for sadeltak, se Figur 3.3
C, Faktor som beror pa topografin, se Tabell 3.10

C, Faktor som beror pa energiforluster genom tak. Ar normalt C,= 1

s, Snolastens grundvarde pa markniva, se Figur 3.4 och Figur 3.5

Reglerna for snolast géller inte for byggnader beldgna dver 1500 meters hojd, [26].

Formfaktor for taklutningen, u;, gor att snolasten tar hansyn till att snodrift kan ske. Detta
innebar att vinden kan blasa snon fran den ena sidan till den andra sidan, vilket betyder att
det kan bli mer last pa ena sidan av taket.

1,2

1,0 :
H,

u, u,
[]18 ¥ II” « L 1 i v i -

0,6 -

ta
0,4 "

0,2 -

0.0 -
0 15 30 45 60

Figur 3.3 Hur y; tas fram pa ett sadeltak. D.v.s. hur snddriften kan bete sig och hur det
paverkar snolasten, [27].

Vid bestamning av snolastens grundvarde, s, utgar man fran geografiskt lage, se Figur 3.4
och Figur 3.5. Inom Sverige ar det en stor variation pa snélastens grundvarde, i sydvastra
Sverige har s, ett varde pa 1,0 kN/m? medan i delar av norra Sverige har s, ett varde pa
5,5 kN/m?. Sndzonerna i landet ar benamnda efter snélastens grundvarde. Det innebér att ett
geografiskt omrade dar s, ar 2,0 kKN/m? benamns som snézon 2,0, [26] [24].
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Figur 3.4 Sndzoner, [28].
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Figur 3.5 Sndzoner, [28].
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Referensvardet pa markniva och sndlasten pa taket kan skilja sig at da lasten pa taket kan
vara i skyddat lage eller inte. Pa ett oskyddat tak dar det forekommer starkare vind far man
en mindre sndlast &n om taket &r val skyddat. FOr att ta hansyn till detta i berékningar anvands
Ct, som ar en faktor som beror pa terrangens fysiska form. De olika faktorerna beroende pa
topografin visas i Tabell 3.10. Om taket har stor lutning genererar &ven det att snélasten blir
lagre an det referensvarde som finns i Figur 3.3. Snolasten pa tak kan reduceras om taket &r
oisolerat och utrymmet nedanfor &r varaktigt uppvarmt, [26] [24].

Tabell 3.10 Topografi, [26].

Topografi Ce
Vindutsatt @ 08
Normal P 1,0
Skyddad © 1,2

a Oppen terrang dar vinden ar exponerad i alla riktningar utan skydd eller med begrénsat

skydd av terrangen. Vérde <1 far inte anvandas enligt EKS10.

bYta dar snon enbart i speciella fall blaser av byggnaden. Trad, sammanhéangande
terrang, eller byggnader.

¢ Yta dar byggnaden ar mycket lagre an omgivande terrang eller &r omgiven av higa

byggnader och/eller trad.

Precis som for nyttig last kan en reduktionsfaktor behdvas &ven for snolast. Reduktions-
faktorn, v, beror pa snolastens grundvarde, s,. Reduktionsfaktorerna visas i Tabell 3.11,
[25].

Tabell 3.11 Sndlastens reduktionsfaktorer vid dimensionering, [25].

Snolast I/ P, P,
Sk = 3 kN/m? 0,8 0,6 0,2
2,0 < s, < 3,0 kN/m? 0,7 0,4 0,2
1,0 < s < 2,0 kN/m? 0,6 0,3 0,1

Snofickor enligt Eurokod 1991-1-3

Snodrift och sndras ar nagot som kan orsaka snofickor. En del av det som Eurokod 1991-1-
3 tar upp angaende snodrift, snéras och snofickor finns i detta avsnitt. Mer om snofickor, se
Eurokod 1991-1-3.

Snodrift uppstar da vinden blaser sno fran ett stalle pa taket till ett annat, vilket gor att en
storre del av snon, tyngden, hamnar pa ett stalle. Detta gor att taket utsétts for en storre last
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pa en mindre yta. Snodrift ar mest kritiskt pa tak med osymmetrisk profil. Hur detta beaktas
visas i Figur 3.3, [24].

Snoras ar nar snon rasar ner fran en hogre punkt till en lagre punkt pa taket med hjalp av
takets lutning och vind. Detta medfor att taket pa den lagre punkten kan utsattas for en storre
last pd en mindre yta, att snon blir ett hinder pa marken nedanfor eller att méanniskor blir
traffade av snon, [24].

Formfaktorn y;, som anvands i Ekvation 3.1, for snoras raknas ut enligt Ekvation 3.2.

1, = 0,8 under forutsattning att det lagre taket ar horisontellt.

Pz = Us T [ty (3.2)

déar
us  ar formfaktorn for snoraset fran det hogre taket till det lagre taket

Fora < 15° us =0
FOr a > 15°, u, ar da 50 % av det Gvre takets maximala snolast.

WU, ar formfaktorn fér snodrift, dar de rekommenderade vérdena for u,, ar 0,8-4,0.
Se Ekvation 3.3.

_ (b1+by) Yh
Pw == dock max o (3.3)
dar

y  &rsnons tunghet, 2,0 kKN/m?

Is  snofickans langd som bestdms enligt 2h, dér de rekommenderade véardena for Is ar 5
15m

Om ett skarmtak anvands pa en hogre fasad kan p,, séttas till 2,0. Detta galler om skarmtaket
sticker ut mindre &n 3,0 meter fran fasaden och vaggen ovanfor skarmtaket ar hogre an 5,0
meter. Om detta inte uppfylls anvands de rekommenderade granserna som réknas ut i
Ekvation 3.3, [25].

Vindlast

Vindlast paverkar byggnaden med en last som oftast angriper vinkelratt mot ytan som t.ex.
pa en fasad, men i vissa fall dven parallellt med ytan. Vindlasten beror pa referenshastigheten,
vy, (Figur 3.6 och Figur 3.7), terrangtyp (Tabell 3.14) byggnadens hdjd samt hur byggnaden
ar utformad. Referenshastigheten beror pa var byggnaden ar belagen geografiskt sett, medan
terrangtypen beror pa hur omgivningen kring byggnaden ser ut, [29] [24].
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Figur 3.6 Vindstyrka i Sverige, [30].
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Figur 3.7 Vindstyrka i Sverige, [30].
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En utvandig vindlast pa ett hus kan medféra inre vindlaster sdsom sug respektive tryck. Den
karakteristiska vindlasten beraknas enligt Ekvation 3.4.

w = Qp(cpe - Cpi) (3.4)

dar
q, karakteristiskt varde pa vindens hastighetstryck

c formfaktor for utvandig vindlast

pe
cp;  formfaktor for invandig vindlast

Den utvandiga vindlastens formfaktor, cpe, bestams beroende pa hur vinden angriper
byggnaden, t.ex. vind mot véaggens langsida eller tak. Den beror dessutom pa hur manga
kvadratmeter vinden angriper barverket, <1,0 m? eller >10 m?. Om vindlasten skulle angripa
en yta med en storlek mellan 1 och 10 m? sa behdver en logaritmisk interpolering goras.
Dimensionering av ett fastdon ar ett exempel pa nar vinden angriper ett barverk <1,0 m? och
da anvands cpe 1. Vid dimensionering av barverket i sin helhet anvands istéllet cpe,10 d vinden
angriper barverket med >10 m2. Formfaktorer for vagg och plana tak visas i Figur 3.8 resp-
ektive Figur 3.9. Varden for dessa finns i Tabell 3.12 och Tabell 3.13. F6r dvriga vagg- och
taktyper se SS-EN 1991-1-4, [29] [24].

Det inre trycket samt suget som kan bildas nar en byggnad utsatts for vindlast har cpi-varden.
For sug och tryck ar dessa varden -0,3 (sug) respektive 0,2 (tryck), [29] [24].

For att fa den varsta vindlast som paverkar en byggnad eller byggnadsdel subtraheras
konstanterna cpe 0Ch cpi, sSe Ekvation 3.4. Den ogynnsamma inre vindlasten ar sug om det &r
tryck pa utsidan och vice versa. Tryck anges som positivt och sug som negativt, [29].
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Plan

Le d o
I I . e &r det minsta av b eller 2h
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LA L e S
Figur 3.8 Zoner for vagg, [29].
Tabell 3.12 Formfaktorer for vagg, [29].
A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -12 |(-14 |-08 |-1,1 |-05 +08 |+10 |-0,7
1 -12 |(-14 |-08 |-1,1 |-05 +08 |+10 |-05
<0,25 (-12 |-14 |-08 |-11 |-05 +0,7 | +1,0 |-0,3
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Figur 3.9 Zoner for plana tak, [29].

Tabell 3.13 Formfaktorer for plana tak, [29].

Taktyp F G H I

Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 | Cpel Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1
Normal -1,8 25 [-1,2 |-20 -0,7 -1,2 +0,2
takfot -0,2

Tabell 3.14 Terrangtyp, [29].

Terrangtyp

0 | Kust- eller havsomrade exponerat for ppet hav.

1 | Horisontellt omrade (t.ex. sj6) med forsumbar vaxtlighet och utan hinder.

2 | Omrade med lite véxtlighet som grés och enstaka hinder (t.ex. trad och byggnader).
Avstandet mellan hindren ska vara minst 20 ganger hindrets hojd.

3 | Omrade tackt med vaxtlighet eller byggnader eller med enstaka hinder som har ett
avstand som ar 20 ganger hindrets hojd. (byar, skogsmark, fororter)

4 | Omrade dar minst 15 % av ytan ar bebyggd dar byggnadernas medelhdjd ar hogre an

15 meter.
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For att bestamma qp lases kartan av och en referenshastighet tas fram. Beroende pa hur
landskapet ser ut dar byggnaden ska befinna sig bestdms terrangtypen enligt Tabell 3.14.
Efter det fas gp genom att lasa av Tabell 3.15 dar referenshastigheten, v, hojden pa
byggnaden, z, och terrdngtypen ar indata, [29] [24].

Tabell 3.15 Véarden pa gp (kN/m?), [25].

vb (M/s) z (m) Terrangtyp
0 | I Il v
21 2 0,77 0,67 0,50 0,45 0,41
4 0,90 0,81 0,64 0,45 0,41
8 1,04 0,95 0,79 0,55 0,41
12 1,13 1,04 0,89 0,65 0,45
16 1,19 1,11 0,96 0,72 0,52
20 1,24 1,16 1,01 0,78 0,58
25 1,29 1,22 1,07 0,84 0,64
30 1,33 1,26 1,12 0,89 0,69
35 1,37 1,30 1,16 0,93 0,73
40 1,40 1,33 1,20 0,97 0,77
45 1,43 1,36 1,23 1,00 0,80
22 2 0,60 0,52 0,39 0,35 0,32
4 0,70 0,63 0,50 0,35 0,32
8 0,81 0,74 0,61 0,43 0,32
12 0,87 0,81 0,69 0,50 0,35
16 0,92 0,86 0,74 0,56 0,40
20 0,96 0,90 0,78 0,60 0,45
25 1,00 0,94 0,83 0,65 0,49
30 1,03 0,98 0,87 0,69 0,53
35 1,06 1,01 0,90 0,72 0,56
40 1,08 1,03 0,93 0,75 0,59
45 1,11 1,06 0,95 0,77 0,62
23 2 0,65 0,57 0,43 0,38 0,35
4 0,76 0,68 0,54 0,38 0,35
8 0,88 0,81 0,67 0,47 0,35
12 0,95 0,88 0,75 0,55 0,38
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16 1,01 0,94 0,81 0,61 0,44
20 1,05 0,98 0,86 0,66 0,49
25 1,09 1,03 0,91 0,71 0,54
30 1,13 1,07 0,95 0,75 0,58
35 1,16 1,10 0,98 0,79 0,62
40 1,18 1,13 1,01 0,82 0,65
45 1,21 1,16 1,04 0,85 0,68
24 2 0,71 0,62 0,46 0,41 0,38
4 0,83 0,75 0,59 0,41 0,38
8 0,96 0,88 0,73 0,51 0,38
12 1,04 0,96 0,82 0,60 0,42
16 1,10 1,02 0,88 0,66 0,48
20 1,14 1,07 0,93 0,72 0,53
25 1,19 1,12 0,99 0,77 0,59
30 1,23 1,16 1,03 0,82 0,63
35 1,26 1,20 1,07 0,86 0,67
40 1,29 1,23 1,10 0,89 0,71
45 1,32 1,26 1,13 0,92 0,74
25 2 0,77 0,67 0,50 0,45 0,41
4 0,90 0,81 0,64 0,45 0,41
8 1,04 0,95 0,79 0,55 0,41
12 1,13 1,04 0,89 0,65 0,45
16 1,19 1,11 0,96 0,72 0,52
20 1,24 1,16 1,01 0,78 0,58
25 1,29 1,22 1,07 0,84 0,64
30 1,33 1,26 1,12 0,89 0,69
35 1,37 1,30 1,16 0,93 0,73
40 1,40 1,33 1,20 0,97 0,77
45 1,43 1,36 1,23 1,00 0,80
26 2 0,84 0,73 0,55 0,49 0,44
4 0,98 0,87 0,69 0,49 0,44
8 1,13 1,03 0,86 0,60 0,44
12 1,22 1,13 0,96 0,70 0,49
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16 1,29 1,20 1,04 0,78 0,56
20 1,34 1,26 1,10 0,84 0,63
25 1,40 1,32 1,16 0,90 0,69
30 1,44 1,37 1,21 0,96 0,74
35 1,48 1,41 1,25 1,00 0,79
40 1,51 1,44 1,29 1,04 0,83
45 1,54 1,48 1,33 1,08 0,87

Skulle byggnaden vara hogre an 45 meter, se EKS10.
For reduktionsfaktorer for vindlast vid dimensionering, se Tabell 2.1.

Tabell 3.16 Reduktionsfaktorer for vindlast, [29].

Vindlast wo YL
0,3 0,2 0,0

3.3 Pre standard for glas, prEN 16612

All information fran detta kapitel & hamtat fran ”Draft prEN 16612, Glass in building -
Determination of the lateral load resistance of glass panes by calculation”, om inget annat
anges i texten, [10].

prEN 16612 ar en av de tva processer som pagar idag dar dimensioneringsregler for glas ska
beskrivas. Detta &r inte en géllande standard &n. 1 denna europeiska pre standard finns ekva-
tioner for bojhallfastheten i glas. Standarden innehaller &ven metoder for berakningar samt
vagledning for laster som angriper infill panels.

Infill panels & stomkomplement som bdr sin egenvikt samt laster som oftast angriper
vinkelratt mot ytan, t.ex. fasadpaneler och fonster i fasad. Vid dimensionering av infill panels
anvands varde fran Tabell 3.17 istallet for sékerhetsklass och sakerhetsfaktor fran Kapitel
3.2.1.

Bestéandighet mot laster som angriper vinkelratt glasytan &r bara en del av beréknings-
processen. Det finns andra faktorer som behdvs tas hansyn till som inte denna standard tar
hansyn till, dessa &r t.ex.

o Laster i planet, knéckning, bojvridknéckning och skjuvning
o Miljofaktorer, t.ex. ljudisolering (akustik)
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3.3.1 Mekaniska och fysikaliska véarden for glas.

Mellan olika glastyper skiljer sig inte vardena for de mekaniska och fysikaliska egenskaperna
at och darfor kan foljande varden anvandas for alla glastyper:

Glasets densitet p =2500 kg/m?
Elasticitetsmodul E =70 000 MPa
Poissons tal u=0,22

3.3.2 Lastkombinationer

Berakningsmetoden for dimensionerande last & densamma som den som beskrevs i Kapitel
3.2.1. Vid berdkning av dimensionerande last for infill panels ersétts sdkerhetsklass och
sakerhetsfaktor i Tabell 3.4 med partialkoefficient fran Tabell 3.17. Vid klimatbelastning for
isolerglas anvands reduktionsfaktorer i Tabell 3.18.

Tabell 3.17 Partialkoefficienter for infill panels.

Partialkoefficienter for variabla Partialkoefficienter for glasets
laster. egentyngd.

Gynnsam Ogynnsam Gynnsam Ogynnsam
0,0 1,1 1,0 1,1

Tabell 3.18 Reduktionsfaktorer for klimatbelastning.

Infill panel

Klimatbelastningar for Yo 0,3

isolerglas Y, 0,3
27 0,0

Klimatbelastning innebar temperatur- och tryckskillnader som paverkar konstruktionen.
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3.3.3 Bojhallfasthet for planglas

Berakning av dimensionerande bajhallfasthet for planglas, oavsett tillverkningsprocess, gors
enligt Ekvation 3.5.

kekmoakspfy;
fg;d _ e mod spfg,k (35)

YM;A

dar

fgx Karakteristiskt vérde for bojhallfasthet gallande planglas (fgx=45 MPa)
Vs partialkoefficient for planglas (ym;:a=1,8)

ks, faktor for glasets ytprofil

k..0q Taktor for varaktigheten av last

k.  reduktionsfaktor for styrka vid kant gallande planglas, se Tabell 3.19

Materialets partialkoefficient

Partialkoefficienten, mu, tar bl.a. hansyn till spridningen i materialets egenskaper och nivan
av kontroll vid tillverkning och dimensionering.

Styrka vid kant

Faktorn, ke, sétts till 1,0 om det inte finns hdga spanningar langs kanterna. Om glaset har
hoga spanningar vid kant som t.ex. om det ar upplagt pa tva eller tre kanter, kan vérdet pa ke
vara lagre an 1,0. Varden pa ke hamtas fran Tabell 3.19.

Tabell 3.19 Styrka vid kant, ke.

Faktor for styrka vid kant, ke

Glastyp As-cut, arrissed, or | Seamed edges P Polished edges®
ground edges 2
Planglas 0,8 0,9 1,0
a Slipade kanter, se Figur 3.10, Figur 3.11 och Figur 3.12

b Slipat den langsgaende kanten, se Figur 3.14

¢ Slipade och polerade kanter, se Figur 3.13
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Figur 3.10 Ra kant.

Figur 3.11 Struken kant.

Figur 3.12 Slipad kant.

Figur 3.13 Polerad kant.

Seamed edge

Figur 3.14 Seamed edge.
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Faktorer for glasets ytprofil

Glasets ytprofil, ksp, beror pa hur glasets yta ser ut. Planglas, hardat glas och varmeforstarkt
glas har alla samma ytprofil och for dessa kan ksp séttas till 1,0.

Faktor for varaktigheten av last

For att ta hansyn till att glaset ar belastat 6ver tid anvéands en faktor, kmod, SOM reducerar
bojhallfastheten, fg;a. kmoa beraknas enligt Ekvation 3.6.

1
kpmoq = 0,663t716 (3.6)

dar
t ar tiden glaset ar belastat i timmar

For normala laster for byggnader har Kmods minimum- och maximumvarden som &r 0,25
respektive 1,0.

Typiska véarden pa kmod Visas i Tabell 3.20.

Tabell 3.20 Typiska véarden pa Kmod.

Last Lastens varaktighet Kmod
Vind 10 minuter ekvivalent 2 0,74
Barriar - Personbelastning | 30 sekunder P 0,89
Barriér - Folkmassa 5 minuter ° 0,77
Underhéllsbelastning 30 minuter 0,69
Sno 3 veckor © 0,45
Egenvikt Permanent (50 ar) 0,29

aVardet av kmod=0,74 ar baserat pa en tid pa 10 minuter, vilket anses vara representativt
for verkan av en storm som kan vara aktiv i flera timmar.

b\/ardet av kmod=0,89 ar baserat pa en personbelastning pa 30 sekunders varaktighet.
Andra varden kan nyttjas beroende pa vilken typ av personbelastning som verkar.
¢Vardet av kmod=0,45 &r baserat pa en sndbelastning pa 5 dagar (kmod=0,49) och 3

manader (kmod=0,41). Beroende pa lokalt klimat kan andra varden pa kmod vara lampliga

att anvanda.

Dar laster med olika varaktighet verkar samtidigt ska den med hogst kmod anvandas. T.ex. om
sn6 och egenvikt verkar samtidigt anvands k,,,,q = 0,45.
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3.3.4 Bojhallfasthet for hardat glas

Dimensionerande bojhallfasthet for hardat glas, oavsett tillverkningsprocess, beréknas enligt
Ekvation 3.7.

kmodkspfg;k n kv(fb;k - fg;k)

f d = (37)
7 yM;A yM;v
déar
faikr Vag.a0 Kmoa OCh kg, ar beskrivna i Kapitel 3.3.3
Y., Materialets partialkoefficient for hardat glas (v =1,2).
foae karakteristiskt varde for bojhallfasthet gallande hardat glas.
k, reduktionsfaktor for hardningssatt
Karakteristiska varden for bojhallfasthet for hardat glas
For varden pa fox, se Tabell 3.21.
Tabell 3.21 Véarden for karakteristisk bojhallfasthet for hardat glas.
Varden for karakteristisk bojhallfasthet, fo:, for hardat glas
Typ av glas Termiskt hardat Varmeforstarkt | Kemiskt
sakerhetsglas (EN 12150-1) | glas (EN 1863- | hardat glas
och varmebehandlat 1) (EN 12337-1)
termiskt hardat
sakerhetsglas (EN 14179-1)
Float- eller drawn | 120 MPa 70 MPa 150 MPa
sheet glass

Vérdena for termiskt hardat sékerhetsglas och varmebehandlat termiskt hardat
sakerhetsglas kan ocksa anvandas for glas som motsvarar EN 130241, EN 14321-1 och
EN 15682-1.

Faktor for hardningsprocess

Faktorn for hardningsprocess, kv, beror pa hur glaset har héardats. Antingen hardas glaset
horisontellt eller vertikalt. Vid horisontell hardning (t.ex. floatprocessen) anvénds inga
foremal for att halla i glaset nar det hardar. Daremot vid vertikal hardning anvands klammor
for att halla i glaset nar det hardar. Glaset forsvagas dar det klamts fast och far dar med samre
hallfasthet jamfort med glas som har hardat horisontellt. Horisontell hardning ar battre och
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glaset blir starkare da det har samma struktur 6ver hela glaset. Detta medfor att vid horisontell
och vertikal hardning blir reduktionsfaktorn for hardningssatt, kv = 1,0 respektive ky = 0,6.

3.4 Forslag till Eurokod for glas

| detta kapitel ar information inhamtat fran Structural glass — Design and construction rules,
part 1 och 2, [11] [12].

“Structural glass — design and construction rules” &r den andra processen som pagar idag for
att ta fram dimensioneringsregler for glas. Denna standard bestar av tre avsnitt;

e Part 1 - basis of design and materials
e Part 2 - out-of-plane loaded glass components
e Part 3 - design of in-plane loaded glass elements and special joints

| dessa behandlas bland annat hallfasthet for olika glastyper, klassificering av glaskonstruk-
tioner, reduktionsfaktorer for klimatbelastning och hur mycket glas far bojas beroende pa
infastning och dess funktion. H&r behandlas endast part 1 och 2.

Part 1
Karakteristisk bojhallfasthet

Karakteristiska bojhallfastheten for hardat glas ar densamma som i prEN 16612, se Tabell
3.21. | detta forslag till Eurokod finns dven hallfastheten langs glasets kanter dar bojhall-
fastheten &r lagre for planglaset &n for hardat och varmeforstarkt glas. Planglasets karakte-
ristiska bojhallfasthet i kanterna ar 36 MPa, jamfort med 45 MPa for det Gvriga glaset.

Reduktionsfaktor for klimatbelastning
Reduktionsfaktor for klimatbelastning visas i Tabell 3.22.

Tabell 3.22 Reduktionsfaktorer for klimatbelastning.

Infill panel

Klimatbelastningar for Yo 0,6

isolerglas Y, 0,5
U, 0,0

Klassificering av glas

Glaskonstruktioner delas in i olika klasser. Klassificeringen gors utifran hur ett brott i
glaskonstruktionen paverkar 6vrig konstruktion samt manniskan.

G-CCO — Detta galler ofta infill panels och vid brott ar skadorna pa évrig konstruktion
forsumbar och risk for personskador finns inte. Konstruktionen bar inte laster och &r inte
stabiliserande for 6vrig konstruktion. Denna klass &r i sin tur indelad i tva klasser, se nedan.
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G-CC0a — Glaskonstruktioner, <2m?, ska kontrolleras enligt bruksgranstillstandet.
G-CCOb — Glaskonstruktioner, > 2m?, ska kontrolleras enligt bruks-och brottgranstillstandet.

G-CC1 — Ofta infill panels i form av barridrer dar manniskor ar bendgna att paverka
glaskonstruktionen. Glaskonstruktionen &r inte barande eller stabiliserande for 6vrig
konstruktion. Det kan finnas risk for personskador. Kontrolleras enligt bruks-och brott-
granstillstandet.

G-CC2 — Glaskonstruktioner som inte &r barande eller stabiliserande for 6vrig konstruktion.
Det finns dock hdg risk for personskador nar dessa glaskonstruktioner gar till brott. Detta
skulle galla t.ex. ett glastak. Kontrolleras enligt bruks- och brottgranstillstandet.

G-CC3 — Glaskonstruktionen bar laster utéver sin egen tyngd vilket gor att den bidrar till
stabiliteten i den globala konstruktionen. Ett brott i glaskonstruktionen medfor hog risk for
personskador. Kontrolleras enligt bruks-och brottgranstillstandet.

Tillaten spanning beroende pa glas

Faktorn kr tar hansyn till vilken typ av glas som anvéands och paverkar den tillatna spann-
ingen. For laminerat glas satts denna till 1,1 medan den for évriga glas sétts till 1,0. Detta
innebar att ett laminerat glas har 10% hogre tillaten spanning an de 6vriga glasen.

Storlekseffekt

Storlekseffekten tar hansyn till dels vilken belastad area glaset har, vilket innebdr att ju storre
glas desto lagre tillaten spanning, och dels vilken langd det ar langs kanter och runt hal som
i sin tur paverkar den tillatna spanningen.

Part 2

Part 2 behandlar regler for glaskonstruktioner som utsatts for krafter vinkelratt glasets plan.

For att bestamma maximal tillaten utbojning for glas dimensioneras lasten pa glaset enligt
Kapitel 3.2.1 bruksgranstillstandet. Beroende pa vilken ekvation lasten har dimensionerats
for, valjs motsvarande i Tabell 3.23.
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Tabell 3.23 Klasser som beror pa konsekvenser av uthdjning som glaset utsatts for i bruks-

granstillstand.

Bruksgranstillstandsklass

Tillamplighet/betydelse

Exempel

1 Tillfallig skada. Vibrationer i en glasruta
som kan upplevas som
obehagliga.

2 Utbdjningen ska inte Utbdjning i ett isolerglas
paverka funktionen eller som medfor att t.ex. luft
hallbarheten i glaset. Glaset | sipprar in mellan
gar ej sonder. glasskivorna och vacuumet

forsvinner

3 Utbojning medfor osdkra Glasgolv eller glasbarriérer

forhallanden.

glider fran sitt faste under

stora deformationer.

Hur mycket glaset far deformeras, om det ar klass 2, anges i Tabell 3.24 och inféastnings-
bredden for klass 3 anges i Tabell 3.25.

Tabell 3.24 Maximal tillaten utbojning pa olika typer av glaskonstruktioner for klass 2.

Konstruktion | Fasten Maximal Maximal Maximal
tillaten tillaten tillaten
utbojning for utbdjning i en | utbdjning i
stod i kanter fri kant mitten av
partiet
En glasruta Kantinfast i alla | Enligt EN- L/60 eller
kanter (ram) 13830 eller EN- 30 mm (%)
14351
Kantinfast i 2 Enligt EN- L/100 eller
eller 3 kanter 13830 eller EN- | 50 mm (%)
14351
Klamfasten i 2 L/150 eller L/60 eller
eller 3 kanter 50 mm (%) 30 mm (%)
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Bultinfast L/100 eller
50 mm (%)
Golv Kantinfast i alla L/200 ()
kanter (ram)
Barriéar Klamfasten i Maximala
underkant tillatna
utbdjningen far
inte Overstiga
100 mm
springa mellan
tva barridrer
som har en
hojd pa 1 m
over
golvet/marken
Isolerglas Kantinfast i alla | Enligt EN- L/60 eller
kanter 13830 eller EN- 30 mm (%)

14351

Kantinfast i 2
eller 3 kanter

Enligt EN-
13830 eller EN-
14351

L/150 eller
50 mm (%)

Bultinfast

L/100 eller
50 mm (%)

1L &r langden pa den korta sidan

2L &r avstandet mellan tva fixerade punkter

3L &r langden for den icke fastspanda sidan
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Tabell 3.25 Infastningsbredd for olika glaskonstruktioner for klass 3.

Konstruktion Ytterligare specifikation Infastningsbredd *
m [mm]

En glasruta Vertikal 12
Horisontell 12

Golv 30

Barriar Fastspand i alla 4 kanter 12
Fastspand i en kant 80
Fastklamd i en kant 100

Isolerglas 2 Vertikal 12
Horisontell 12

1Se Figur 3.15

2 Tillgangliga for underhall, annars se golv

ld‘ __dl‘
1 L
- .
L  |m
[ l

—

/ /

/ /

/ /

/ //
) S A R |

Figur 3.15 Inféstningsbredd, m, [12].
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4 Tillampning av normer— exempel frdn glaskonstruktioner

Regler for dimensionering maste finnas och utvecklas med tiden da glaskonstruktioner blir
allt mer populdra. Nedan behandlas de byggnadsdelar dér glas ofta &r en barande konstruktion
och de fragor vi behandlar &r; Vilken typ av glas anvands? Vilka regler finns i Sverige? Vilka
ar de kommande reglerna i Europa?

| detta kapitel kommer barriérer, fonster, tak och golv att behandlas i form av genomgang av
regler och berdkningsexempel for de olika byggnadsdelarna. Reglerna hamtas fran BBR,
Eurokod, prEN 16612 och forslag till Eurokod. Syftet ar att tydligt visa vilka regler som
galler for olika byggnadsdelar.

| slutet av varje kapitel finns det berdkningsexempel for de olika byggnadsdelarna. Berak-
ningsexemplen &r till for att fa en storre forstaelse kring de olika reglerna da regler kan vara
svara att tolka i text. Det kan dven vara till hjalp att folja ett av dessa berakningsexempel
samtidigt som en egen dimensionering utfors. Vid berdkning har vi anvant ClearSight och
handberakning.

Alla laster som glaskonstruktionerna utsétts for, som anvands i berakningsexemplen, ar hand-
berdknade. Dessa jamfors sedan med ClearLoad for att identifiera eventuella brister i
programmet. Spanningen och utbdjningen som glaskonstruktionerna utsatts for beréknas av
ClearSight samt att den tilldtna spanningen kontrolleras av programmet och utbdjningen
kontrolleras utifran forslag till Eurokod. Detta géller alla berakningsexempel forutom buss-
hallplats 2. I busshallplats 2 utférs handberakning for att berakna spanning, utbéjning, tillaten
spanningen och tillaten utbdjning. Denna handberakning jamfors sedan med ClearSight for
att identifiera eventuella brister i programmet.

Det finns tva datorprogram som anvants vid berakningar och dessa beskrivs nedan.

ClearLoad — ar ett berakningsprogram som berdknar den dimensionerande lasten som en
byggnadsdel utsétts for enligt Eurokod. Lasterna fran ClearLoad jamfors med vara hand-
berékningar for att identifiera eventuella fel i ClearLoad.

Lastjamforelsen mellan ClearLoad och vara handberakningar gors for varje byggnadsdel i de
studerade exemplen. D.v.s. jamforelse pa busshallplats 1, tvaglasfonstret, skarmtaket och
glasgolvet.

ClearSight — &r ett berédkningsprogram som beraknar spanningen och utbdjningen for olika
glastyper beroende pa infastning och lastfall. Programmet kontrollerar om spanningen i glas-
konstruktionen ar tillaten utifran prEN 16612. Vid berakning anvander sig programmet av
finita elementmetoden.
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4.1 Barriarer

Barriarer benamns oftast som réacken eller icke-barande vaggar. Dessa racken kan bade vara
placerade inomhus och utomhus. Glastypen som &r rekommenderad att anvanda for barriarer
ar sékerhetsglas i form av hardat eller laminerat glas, [13].

4.1.1 Regler i BBR

Barriérer ska finnas for trappor, ramper och balkonger som inte ar anslutna till en végg och
ar hogre an 0,3 meter. Om hojden mellan tva vaningar, som ar forbunden med en trappa, ar
hogre an 3 meter och har en 6ppning pa sidan av trappan som &r storre dn 0,4 meter ska racket
vara minst 1,1 meter hogt. Om det finns risk for fall som &r mer &n 2,0 meter sa ska laminerat
glas anvandas, [13].

4.1.2 Regler i Eurokod

Barriarer finns bade inomhus och utomhus. Exempel pa laster som kan angripa barriarer
inomhus och utomhus &r nar manniskor lutar sig mot eller raka stéta till barridrer. Nar det
géller barriarer utomhus tillkommer &ven vindlast. For dimensionering av vindlast samt
nyttig last se Kapitel 3.2.3, [22].

4.1.3 Europeisk standard prEN 16612

Vid dimensionering av barridrer anvands partialkoefficienterna for infill panels om den inte
utsatts for nagon linjelast av person, se Tabell 3.17, [10]. Bojhallfastheten for planglas och
hardat glas rdknas ut enligt Kapitel 3.3.3 respektive Kapitel 3.3.4, [10]. Materialparametrarna
for alla glastyper anges i Kapitel 3.3.1, [10].

4.1.4 Forslag till Eurokod

Karakteristisk bojhallfasthet ar densamma som i prEN 16612, dock inte planglasets karakter-
istiska bojhallfasthet i kanterna, [11]. Vid kontroll av utbéjning i glas anvands Tabell 3.23,
Tabell 3.24 och Tabell 3.25, [12].

4.1.5 Berakningsexempel

Hallfasthet och utbdjning kommer att kontrolleras for tre olika busshallplatser, se Figur 4.1 -
Figur 4.4. Busshallplatserna har enkelglas, d.v.s. att det inte ar laminerat sakerhetsglas utan
att det ar hardat sékerhetsglas.

Eftersom dessa tre olika glas (i busshallplatserna) har ungefar samma matt kommer darmed
vindlasten och den nyttiga lasten att bli samma for alla tre. Vindlasten och den nyttiga lasten
for busshallplatserna beraknas enligt busshallplats 1. Glaset utsatts for en linjelast av
manniskan och ses darfor inte som infill panels.

Resultat och indata till ClearSight och ClearLoad finns angivet i de olika berdknings-
exemplen.
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Busshallplats 1 (klaminfast, hardat glas)

Figur 4.1 Busshallplats 1. Figur 4.2 Busshallplats 1.

Glaset &r fastspant med sex klamfésten, dar klamfastena i mitten av glaset endast ar till for
att minska klamrisken mellan glasen. Glaset ar dimensionerat for att de dvriga fyra klam-
fastena ska halla glasrutan pa plats.

Berakning av vindlast vinkelratt mot glasets yta

Glasets matt (h6jd, bredd, tjocklek):

hglas = 2,05 m
bglas = 1,15 m
tgias = 10 mm

Vind mot fristaende vagg, medelvarde av zon A och B da zon A ér en liten del av vaggen:

d=125m
bglas/hglas = 0,56 < 3,0
23+14
Cpe = ———— =185
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Karakteristisk vindlast:

Ort: Helsingborg
vy, =26 m/s
Terrangtyp 1
qp = 0,73 kN/m?
w = q,(cpe) = 1,35 kN/m?

1’[)0 = 0,3
Y, =02
Y, =00

Berdkning av nyttig last:

Nyttig last mot barridr, busskur, kategori A:

@k = 0,5 kN/m
Vo =0,7
¥, =0,5
W, =03

Dimensionerande laster i brottgranstillstand:
Sakerhetsklass 1,y,; = 0,83

Vind som huvudlast:

qq = 0,83 % 1,5*w = 1,68 kN/m?
Vind som 6vrig last:

qq = 0,83« 1,5*w * 1, = 0,50 KN/m?

Nyttig last som huvudlast:

qq =083%1,5%q, =0,62KkN/m
Nyttig last som Ovrig last:

qq =0,83xw 1Y, = 0,44 kN/m

Dimensionerande laster i bruksgranstillstand, frekvent:

Vind som huvudlast:

qq = P1 *w = 0,27 kN/m?
Vind som Ovrig last:

qq = Y, *w = 0,0 kN/m?
Nyttig last som huvudlast:

qa = Y1 * q = 0,25KkN/m
Nyttig last som Ovrig last:

qq =Y, *w = 0,15kN/m
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Utbdjning i glaset (bruksgranstillstand, frekvent):

Tillaten utbdjning:

60

Berakning i ClearSight
Indata i ClearSight

Geometri och material

- Glasets hojd: 2,05 m
- Glasets bredd: 1,15 m
- 10 mm hdrdat glas

Klamfasten

Shore hardness: 70
Thickness: 4,0 mm
Clamp length: 30 mm
Clamp width: 20 mm

Position for klamfastena

Left edge: 15 mm
Left edge: 2035 mm
Right edge: 15 mm
Right edge: 2035 mm

Laster i brottgréanstillstand

Laster i bruksgranstillstand

L — bglas

60

= 19 mm eller max 30 mm

Vind som huvudlast, 1,68 kN/m?
Vind som 6vrig last, 0,50 kN/m?
Nyttig last som huvudlast, 0,62 kKN/m
Nyttig last som Ovrig last, 0,44 KN/m

Vind som huvudlast, 0,27 kKN/m?
Vind som 6vrig last, 0,0 kN/m?
Nyttig last som huvudlast, 0,25 KN/m
Nyttig last som Ovrig last, 0,15 kKN/m
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Resultat i ClearSight, brottgranstillstand
Vind som huvudlast och nyttig last som 6vrig last:

Spéanning i glaset: 61,9 MPa

Tillaten spénning: 84,8 MPa

Nyttig last som huvudlast och vind som 6vrig last:

Spéanning i glaset: 32,6 MPa

Tillaten spénning: 84,8 MPa

Resultat i ClearSight, bruksgranstillstand

Vind som huvudlast och nyttig last som 6vrig last:
Utbdjning: 13,5 mm

Nyttig last som huvudlast och vind som 6vrig last:

Utbdjning: 6,63 mm

Resultat i ClearLoad, brottgranstillstand

Handberakning, vind som huvudlast: 1,68 kN/m?
ClearLoad, vind som huvudlast: 1,68 kN/m?
Handberékning, nyttig last som huvudlast: 0,62 kN/m?
ClearLoad, nyttig last som huvudlast: 0,41 kN/m?
Handberakning, vind som 6vrig last: 0,50 kN/m?
ClearLoad, vind som 6vrig last: 0,62 kN/m?
Handberakning, nyttig last som 6vrig last: 0,44 kN/m?
ClearLoad, nyttig last som &vrig last: 0,35 kN/m?

Resultat i ClearLoad, bruksgranstillstand

Handberakning, vind som huvudlast: 0,27 kN/m?
ClearLoad, vind som huvudlast: 0,20 kN/m?
Handberakning, nyttig last som huvudlast: 0,25 kN/m?
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ClearLoad, nyttig last som huvudlast: 0,25 kN/m?
Handberakning, vind som 6vrig last: 0,0 kKN/m?
ClearLoad, vind som 6vrig last: 0,0 kN/m?
Handberakning, nyttig last som 6vrig last: 0,15 kN/m?
ClearLoad, nyttig last som 6vrig last: 0,15 kN/m?

Slutsats

Nér den vérsta lastkombinationen, vind som huvudlast, angriper konstruktionen utsatts glaset
for 61,9 MPa. Glasets tilldtna spanning ar 84,8 MPa vilket gor att glaset haller. Den vérsta
utbojningen glaset kommer utsattas for ar 13,5 mm och enligt Tabell 3.24 &r den tillatna
utbéjningen 19 mm.

| brottgranstillstand &r det endast vind som huvudlast som stammer Gverens mellan hand-
berdkning och ClearLoad. Reduktionsfaktorer for nyttig last finns inte i programmet vilket
gor att dimensionering av nyttig last som 6vrig last inte blir korrekt enligt Eurokod. Det finns
aven andra avvikelser mellan ClearLoad och handberdknade laster som bor undersokas
vidare.

Jamfors de handberdknade lasterna ar vind som huvudlast den dimensionerande lasten for
bade brott- och bruksgranstillstand. Jamfors istallet ClearLoads lastberakning ar nyttig last
som huvudlast den dimensionerande lasten. Detta galler &ven for resterande busskurer. | de
resterande busskurerna anvands var handberaknade last, vind som huvudlast, vid berakning
av spanning och utbdjning.
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Busshallplats 2 (kantinfast i tva kanter, hardat glas)

Figur 4.3 Busshallplats 2.

Handberéakning av hallfasthet och utbdjning i glaset
Glasets matt (hojd, bredd, tjocklek):

hgias = 1,63 m
bglas = 1,25 m
tgias = 8,0 mm

Berékning av hallfasthet (brottgréanstillstand)

Bortser fran linjelasten, nyttig last, da det ar svart att kombinera den tillsammans med
vindlasten vid handberakning.

Berdkning av moment i glaset:

dda,vind1 = 1,68 kN/mz
ddvind2 = Qd,vindlhglas = 2,74kN/m

2
Qd,vindzbglas

M =
8

= 0,54 kNm

Berakning av béjmotstandet i glaset:

2
hglas tglas

c =219%10"°m?3

W =
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Berékning av spanningen i glaset:
Ocq =

Berakning av tillaten spanning i glaset:

M
— = 24,4 MPa

kmodkspfg;k + kv(fb;k - fg;k)

YM;U

= 81 MPa

fg;d =

yM;A
kmod = 0,74
kep = 1,0
fg;k = 45 MPa
Vaa = 1,8
k, = 1,0
foix = 120 MPa
yM;v = 1'2
fg;d =

yM ;A

kmodkspfg;k + kv(fb;k - fg;k)

YM;U

Berékning av storsta utbojningen i glaset (bruksgréanstillstand, frekvent)

Vind som huvudlast: q; = why4591 = 0,44 KN/m

Berékning av utbdjning:

E =70 GPa

12
_ 5qdb‘glas
"~ 384EI

Tillaten utb6jning:

L bglas

3
hglastglas

=8,75% 1078 m*

=0,0023m = 2,3 mm

= —— = 12,5 mm eller max 50 mm

100 100
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Berakning i ClearSight
Indata i ClearSight

Geometri och material

- Glasets hojd: 1,63 m
- Glasets bredd: 1,25 m
- 8,0 mm hardat glas

Kantinféastning

Elasticitetsmodul i gummilisten: 5,0 MPa
Thickness i gummilisten: 3,0 mm
Support width i gummilisten: 15 mm
Support edges: Right, Left

Laster i brottgranstillstand

- Vind som huvudlast, 1,68 kN/m?

Laster i bruksgranstillstand

- Vind som huvudlast, 0,27 kN/m?

Resultat i ClearSight, brottgranstillstand

Spanning i glaset: 20,9 MPa

Tillaten spanning: 81,0 MPa

Resultat i ClearSight, bruksgranstillstand

Utbdjning: 1,72 mm.

Slutsats

Vid berakning med ClearSight utsatts glaset for 20,9 MPa dar tillaten spanning ar 81,0 MPa.
Enligt var handberédkning utsatts glaset for 24,4 MPa och Ekvation 3.7 ger samma vérde pa
tillaten spanning, 81,0 MPa, som anges i ClearSight. Skillnaden mellan spanningen glaset
utsatts for kan bero pa att ClearSight tar hansyn till infastningarnas styvhet medan vi raknar
glaset likt en fritt upplagd balk.
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Vid berékning i ClearSight bojs glaset ut 1,72 mm. Var handberakning ger 2,3 mm utbdjning
i glaset och enligt Tabell 3.24 ar den tillatna utb6jningen 12,5 mm.

Busshallplats 3 (kantinfast alla kanter, hardat glas)

Figur 4.4 Busshallplats 3.

Glasets matt (hojd, bredd, tjocklek)

Tillaten utbdjning:

L b
60

Berakning i ClearSight
Indata i ClearSight

Geometri och material

- Glasets hojd: 1,63 m
- Glasets bredd: 1,1 m
- 8,0 mm hardat glas

glas

hgias = 1,63 m
bglas = 1,1 m
tgias = 8,0 mm

60— 18,3 mm eller max 30 mm
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Kantinféastning

Elasticitetsmodul i gummilisten: 5,0 MPa
Thickness i gummilisten: 7,0 mm
Support width i gummilisten: 15 mm
Support edges: Lower, Right, Upper, Left

Laster i brottgranstillstand

- Vind som huvudlast, 1,68 kN/m?
- Nyttig last som 6vrig last, 0,44 KN/m

Laster i bruksgranstillstand

- Vind som huvudlast, 0,27 kN/m?
- Nyttig last som 6vrig last, 0,15 KN/m

Resultat i ClearSight, brottgranstillstand

Spanning i glaset: 13,3 MPa

Tillaten spanning: 84,8 MPa

Resultat i ClearSight, bruksgranstillstand

Utbdjning: 0,92 mm.

Slutsats

Glaset utsatts for 13,3 MPa dar tillaten spanning ar 84,8 MPa. Den varsta utbdjningen glaset
kommer att utsattas for ar 0,92 mm och enligt Tabell 3.24 &r den tillatna utb6jningen 18,3
mm.

4.2 Fonster och fasader

4.2.1 Regler i BBR

Glasytor ska tala dynamisk paverkan av en manniska, vilket innebar krafter som skapas av
personer i form av fall, hopp eller sprang. Storleken pa kraften behandlas inte i BBR, [13].
Klassindelningen pa glas som ska vara personsakert finns i SS-EN 12600.
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Glaspartier som kan forvaxlas med dorrar eller Gppningar ska tydligt markeras sa att samman-
stotningar inte intraffar, [13].

Bostader

Skulle fonstret ha en brostningshojd som &r lagre &n 0,6 m ska sékerhetsglas i form av hérdat
eller laminerat glas anvandas. En glasfasad har ingen brdstningshojd, vilket gor att hardat
eller laminerat sakerhetsglas ska anvandas, [13].

Om fonstret eller glasfasaden ar pa en niva som ar mer an 2,0 m fran golv eller mark pa nagon
av sidorna av glaset och bréstningeshdjden ar lagre an 0,6 meter finns det risk for fall. Detta
gor att laminerat sakerhetsglas ska anvandas. Detta for att undvika personskador i form av
ett fall, [13].

Skolor

For skolor galler i stort sett samma regler som for bostdder, men hér ska sdkerhetsglas
anvandas om brostningshdjden ar lagre &n 0,8 m. Skulle det dessutom finnas risk for fall ska
det, som i bostader, anvéndas laminerat sékerhetsglas, [13].

Publika lokaler

Samma regler som ovanstdende men sékerhetsglas ska anvandas om brdstningshojden ar
lagre &n 1,5 m. Foreligger det risk for fall ska laminerat sékerhetsglas anvéndas, [13].

4.2.2 Regler i Eurokod

Fonster och glasfasader kommer inte att utsattas for byggnadens barande last utan endast fér
vindlast och laster som méanniskan orsakar i form av fall, hopp eller sprang. Det innebér att
laster oftast angriper vinkelratt mot glasets yta, [29].

Vindlasten tas fram enligt Kapitel 3.2.3 variabla laster, [29].

4.2.3 Europeisk standard prEN 16612

Vid dimensionering av glasfasad kan partialkoefficienterna for infill panels anvandas, se
Tabell 3.17, [10].

Bojhallfastheten for planglas och hardat glas réaknas ut enligt Kapitel 3.3.3 respektive Kapitel
3.3.4,[10].

Reduktionsfaktorer for klimatbelastning gallande isolerglas se Tabell 3.18, [10].
Materialparametrarna for alla glastyper se Kapitel 3.3.1, [10].

4.2.4 Forslag till Eurokod

Karakteristisk bojhallfasthet ar densamma som i prEN 16612 med undantag for karak-
teristiska bojhallfasthet i kanterna, [11].

Vid kontroll av utbdjning i glas anvands Tabell 3.23, Tabell 3.24 och Tabell 3.25, [12].
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Reduktionsfaktorer for klimatbelastning gallande isolerglas, se Tabell 3.22, [11].

4.2.5 Berakningsexempel

Resultat och indata i ClearSight finns i de olika berdkningsexemplen.

Ett isolerglas, i detta fall ett tvaglasfonster, ar beldget pa vaning tre dar fonstrets ovankant ar
ungefar 8,0 m éver marken.

Temperaturerna som anges i berédkningsexemplet ar tagna fran den dagen beréakningen utfor-
des.

Figur 4.5 Fonster, isolerglas.

Glasets matt (hojd, bredd, tjocklek)

hglas =05m

bglas =12m
tglas,insida = 10 mm
tglas,utsida = 5,0 mm
tharum = 20 mm

Berakning av vindlast vinkelratt mot glasets yta
Vind mot zon D:

d=30m
h=80m
h/d = 0,27
Cpe,10 = 0,7
cpi = —0,3
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Vindens karakteristiska last:

Ort: Helsingborg

v, =26 m/s

Terrangtyp 0

qp = 1,13 kN/m?

W= qp(cpe,m - Cpi) = 1,13 kN/m?

Dimensionerande last i brottgranstillstand
Vind som huvudlast:

qq = 1,1w = 1,24 kN/m?

Dimensionerande last i bruksgranstillstand (frekvent)
Vind som huvudlast:
qq = P,w = 0,23 kN/m?

Temperatur och tryck

Tinsiaa = 20°C
Tytsiaa = 15°C
p = 1013 hPa

Utbdjning i glaset (bruksgranstillstand, frekvent):
Tillaten utbojning:

L b
0 0 20 mm eller max 30 mm

Berékning i ClearSight
Indata i ClearSight

Geometri och material

Glasets hojd: 1,0 m
Glasets bredd: 2,0 m
Lager 1: 8,0 mm planglas
20 mm gasfylld springa
Lager 2: 8,0 mm planglas
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Kantinfést
- Support edges: Lower, Right, Upper, Left

Laster i brottgranstillstand

- Vind som huvudlast, 1,24 kN/m?

Laster i bruksgranstillstand

- Vind som huvudlast, 0,16 kN/m?

Resultat i ClearSight, brottgranstillstand

Spéanning i glaset:

- Lager 1: 6,90 MPa
- Lager 2: 4,75 MPa

Tillaten spéanning: 18,5 MPa

Resultat i ClearSight, bruksgranstillstand

Utbdjning: 0,6 mm

Resultat i ClearLoad, brottgranstillstand

Handberékning, vindlast som huvudlast: 1,24 kN/m?
ClearLoad, vindlast som huvudlast: 1,24 kN/m?

Resultat i ClearLoad, bruksgranstillstand

Handberékning, vindlast som huvudlast: 0,23 kN/m?
ClearLoad, vindlast som huvudlast: 1,02 kN/m?2

Slutsats

Glaset utsatts for 6,90 MPa dar hallfastheten ar 18,5 MPa. Den varsta utbdjningen glaset
kommer att utsattas for ar 0,6 mm och enligt Tabell 3.24 &r den tillatna utbjningen 20 mm.
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| brottgranstillstandet stammer handberakningen och ClearLoad Gverens. Daremot stammer
lasterna inte dverens i bruksgranstillstandet. Vid berdkning av infill panels anvéands en saker-
hetsklass 0 och da anvands reduktionsfaktorer som inte finns i Eurokod vilket orsakar felet
vid dimensionering av den karakteristiska lasten.

4.3 Tak

Ofta anvénds laminerat varmeforstarkt glas vid konstruktion av ett glastak eftersom det
varmeforstarkta glaset har hogre hallfasthet an planglas och att det spricker som ett planglas.
Om ett laminerat hardat glas skulle anvandas och ga till brott kan partiet falla ner pa grund
av att det hardade glaset granulerar i sma bitar. Dessa sma bitar gor att glaset inte har nagot
att fasta i infastningarna, [3].

4.3.1 Regler i BBR

Angaende tak anger BBR att snorasskydd ska finnas dar entré eller uteplats finns belagen.
Det ar da viktigt att taket ska halla for den snomangd som kan uppstd pa grund av
snorasskyddet, [13].

4.3.2 Regler i Eurokod

Snolast och vindlast ar laster som angriper taket. Nar det finns tva eller fler variabla laster
behdver berdkningar goras for att undersoka vilken lastkombination som ger storst verkan,
vilken last som blir huvudlast och 6évrig last. Det &r dven viktigt att ta hansyn till snéfickor
ifall dessa kan uppkomma, [21].

4.3.3 Europeisk standard prEN 16612
Materialparametrarna for alla glastyper, se Kapitel 3.3.1, [10].

Bojhallfastheten for planglas och hardat glas raknas ut enligt Kapitel 3.3.3 respektive Kapitel
3.3.4, [10].

Reduktionsfaktorer for klimatbelastning gallande isolerglas, se Tabell 3.18, [10].

4.3.4 Forslag till Eurokod

Karakteristisk bojhallfasthet a&r densamma som i prEN 16612, dock inte planglasets karakte-
ristiska bojhallfasthet i kanterna, [11].

Vid kontroll av utb6jning i glas anvands Tabell 3.23, Tabell 3.24 och Tabell 3.25, [12].
Reduktionsfaktorer for klimatbelastning géallande isolerglas se Tabell 3.22, [11].

4.3.5 Berakningsexempel

Resultat och indata i ClearSight finns i de olika berdkningsexemplen.

Glastak som sitter 2,0 m ovanfor en entré. Det &r laminerat glas dar vi antar att det &ar
varmeforstarkt sakerhetsglas.
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Nedan gors tva berakningsexempel dar det forsta inte beaktar snofickor.

gy

0’000&5[

ummHHHHJ-m

Figur 4.7 Bild pa skarmtaket underifran.

Glasets matt (langd, bredd, tjocklek, langsta avstand mellan bultar):

L=40m
B=10m
t =20 mm

Lbult = 1,16 m
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Berakning av vindlast
Vind mot Zon H, pulpettak:

=00
=-0,3

pe

pi
Vindens karakteristiska last:

Ort: Helsingborg

vy, =26 m/s

Terrangtyp I

qp = 0,73 kN/m?

w = qp(cpe — ¢pi) = 0,22 KN/m?

Berakning av sndlast utan hansyn till snoficka

Ort: Helsingborg

s, = 1,0 kN/m?
1/)0 = 0,6
¢1 = 0'3
1/)2 = 0'1
Normal topografi:
C,=1,0
Taklutning, ca 5°:
U = 0'8
Energiforlust genom taket:
C; =10

Karakteristisk snolast:
s = 5,Cou;C; = 0,8 KN/m?
Berakning av egentyngd

Densitet, p = 2500 kg/m3
Tjocklek,t = 0,02 m
G, = pt9,82 = 0,49 kN /m?
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Dimensionerande last i brottgranstillstand utan hansyn till snoficka
Sakerhetsklass 1,y,; = 0,83

Vind som huvudlast:

Qa = Ya¥sGr +Ya¥oW + Ya¥oWos = 1,36 kN/m?

Sno som huvudlast:

Qa = Ya¥6Gr *+Ya¥oS *+ Ya¥oPow = 1,57 kN/m?
Dimensionerande last i bruksgranstillstand utan hansyn till snéficka

Snd som huvudlast:

qq = 1,0G, + sy, + wip, = 0,73 KN/m?

Vind som huvudlast:

qq = 1,0G, + sy, + wip; = 0,61 kN/m?

Ber&kning av sndlast med hansyn till snoficka
Taklutning, ca 5°:

ps =0
Vindens paverkan:

Skarmtak kortare dn 3 m och fasaden ovanfor ar hogre an 5 m,
by = 2,0

Formfaktor for snoficka (vind och ras):

P2 = Us + pthy = 2,0

Snolast:
s = 53 CopiC; = 2,0 kKN /m?

Dimensionerande last i brottgranstillstand med hansyn till snoficka:

Vindlast som huvudlast:

da = Ya¥6Gr + Ya¥oW + YaYo¥os = 2,26 KN/m?
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Sndlast som huvudlast:

Qa = YaVe Gk + Ya¥eS + Ya¥oWow = 3,06 kN/m?

Dimensionerande last i bruksgranstillstand med hansyn till snoficka

Vind som huvudlast:

qq = 1,0G;, + sy, + wip; = 0,73 kN/m?

Sn6 som huvudlast:

qa = 1,0G;, + s, + wip, = 1,09 kN/m?
Tillaten utbdjning:

L Ly
100 100

= 11,6 mm eller max 50 mm

Berakning i ClearSight
Indata i ClearSight

Geometri och material

Glasets hojd: 1,0 m

Glasets bredd: 4,0 m

Lager 1: 10 mm hardat glas
Laminerat lager: 0,76 mm PVB
Lager 2: 10 mm hérdat glas

Bultinfast

Bolt diameter: 60,0 mm
Hole diameter: 22,0 mm
Rubber thickness: 3,0 mm
Shore hardness: 70,0
Rotating bolt axes: No

Position for bultarna (mm)

Bult 1: (250, 120)
Bult 2: (1410, 120)
Bult 3: (2570, 120)
Bult 4: (3730,120)
Bult 5: (250, 880)
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- Bult 6: (1410, 880)
- Bult 7: (2570, 880)
- Bult 8: (3730, 880)

Laster i brottgranstillstand utan hénsyn till snéficka

- Sn6 som huvudlast och vind som 6vrig last, 1,57 kN/m?

Laster i bruksgranstillstdnd utan hansyn till snoficka

- Snd som huvudlast och vind som 6vrig last, 0,73 kN/m?

Laster i brottgranstillstand med hansyn till snoficka

- Snd som huvudlast och vind som 6vrig last, 3,06 kN/m?

Laster i bruksgranstillstand med hansyn till snoficka

- Sno som huvudlast och vind som 6vrig last, 1,09 kN/m?

Resultat i ClearSight utan hansyn till snéficka, brottgranstillstand

Spéanning i glaset:
Lager 1: 15,5 MPa
Lager 2: 17,8 MPa

Tillaten spanning: 39,3 MPa

Resultat i ClearSight utan hansyn till snéficka, bruksgréanstillstand

Utbdjning: 0,32 mm

Resultat i ClearLoad utan hansyn till snéficka, brottgranstillstand

Handberakning, sné som huvudlast: 1,57 kN/m?
ClearLoad, sn6 som huvudlast: 1,49 kN/m?
Handberakning, vind som huvudlast: 1,36 kN/m?
ClearLoad, vind som huvudlast: 1,24 KN/m?
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Resultat i ClearLoad utan hansyn till snéficka, bruksgréanstillstand

Handberékning, sndé som huvudlast: 0,73 kN/m?
ClearLoad, sn6 som huvudlast: 0,73 kN/m?
Handberakning, vind som huvudlast: 0,61 kN/m?
ClearLoad, vind som huvudlast: 0,77 kN/m?

Resultat i ClearSight med hansyn till snéficka, bruksgréanstillstand

Spénning i glaset:

Lager 1: 30,2 MPa
Lager 2: 34,8 MPa

Tilldten spénning: 39,3 MPa

Resultat i ClearSight med hansyn till snoficka, bruksgranstillstand

Utbdjning: 0,48 mm

Resultat i ClearLoad med hansyn till snéficka, brottgranstillstand

Handberakning, snd som huvudlast: 3,06 kN/m?
ClearLoad, sn6 som huvudlast: 2,98 kN/m?
Handberékning, vind som huvudlast: 2,26 kN/m?
ClearLoad, vind som huvudlast: 1,96 kN/m?

Resultat i ClearLoad med hansyn till sndficka, brottgranstillstand

Handberékning, sné som huvudlast: 1,09 kN/m?
ClearLoad, sn6 som huvudlast: 1,09 kN/m?
Handberakning, vind som huvudlast: 0,73 kN/m?
ClearLoad, vind som huvudlast: 0,89 kN/m?
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Slutsats

Nér det varsta lastfallet, med hansyn till snéficka, angriper konstruktionen utsatts glaset for
34,8 MPa. Glasets hallfasthet ar 81,0 MPa vilket gor att glaset haller. Den varsta utbdjningen
glaset kommer att utsattas for ar 0,48 mm och enligt Tabell 3.24 ar den tillatna utbdjningen
11,6 mm.

Bruksgranstillstandet sné som huvudlast stammer 6verens mellan handberékning och Clear-
Load. Ovriga laster skiljer sig at vilket vi tror beror pa lastkombinationen mellan sno och
vind. Varden pa reduktionsfaktorerna i programmet stammer 6verens mot Eurokod, men vi
vet inte hur dessa anvands i lastkombinationen.

4.4 Golv

4.4.1 Regler i BBR
Det finns inga regler i BBR.

4.4.2 Regler i Eurokod

Golv inomhus angrips enbart av nyttig last. Ett balkonggolv kan daremot angripas av bade
nyttig last och snolast. Vinden kan komma at balkongen vilket gor att snéfickor kan bildas
dér. Dessa laster bestams enligt Kapitel 3.2.3 variabla laster, [22] [26].

4.4.3 Europeisk standard prEN 16612
De mekaniska och fysikaliska vardena for alla glastyper, se Kapitel 3.3.1, [10].

Baojhallfastheten for planglas och hardat glas raknas ut enligt Kapitel 3.3.3 respektive Kapitel
3.3.4, [10].

4.4.4 Forslag till Eurokod

Karakteristisk bojhallfasthet &r densamma som i prEN 16612, dock inte planglasets karakte-
ristiska bojhallfasthet i kanterna, [11].

Vid kontroll av utbdjning i glas anvands Tabell 3.23, Tabell 3.24 och Tabell 3.25, [12].

4.4.5 Berakningsexempel

Ett glasgolv som &r beléget inomhus i ett museum gor att det endast ar egentyngd och nyttig
last som kommer utsétta golvet for last. Eftersom det endast ar en variabel last blir denna
huvudlast.

Resultat och indata i ClearSight finns i de olika berdkningsexemplen.

70



L % % %\ RS
LA\ \\ Y Al
. ; \ |
\\ b, )
A t\
\ \
AV | \

s
@

W\

-

)

Glasets matt (langd, bredd, tjocklek)

Figur 4.9 Glasgolv.

L=40m
B=09m
t = 30 mm

\

';_f"'}:.; \ \j\
A AN
A AN

\

\ N \
A Y\ )
.9 A\ /)

71



Berakning av egentyngd

Densitet, p = 2500 kg/m3
Tjocklek,t = 0,03 m
G, = pt9,82 = 0,74 kN /m?

Ber&kning av nyttig last
Nyttig last pa golv i museum, kategori C3:

qx = 3,0 kKN/m?
1/)1 = 0,5

Dimensionerande last i brottgranstillstand
Sakerhetsklass 3,y,; = 1,0
Qa = Ya¥6Gr + Ya¥oqx = 539 kN/m?
Dimensionerande last i bruksgranstillstand
qq = 1,0G, + qxp; = 2,24 kN/m?

Tillaten utbdjning:

m:m:‘hsmm

Berdkning i ClearSight
Indata i ClearSight

Geometri och material

- Glasets hojd: 4,0 m

- Glasets bredd: 0,9 m

- Lager 1: 10 mm varmeforstarkt glas
- Laminerat lager: 0,76 mm PVB

- Lager 2: 10 mm hérdat glas

- Laminerat lager: 1,52 mm ionplast
- Lager 3: 10 mm hérdat glas

Kantinféastning

- Support edges: Lower, Right, Upper, Left
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Last i brottgranstillstdnd

gq = 5,39 kN/m?

Last i bruksgranstillstdnd

qq = 2,24 KN/m?

Resultat i ClearSight, brottgranstillstand

Spanning i glaset:
- Lager 1: 0,12 MPa (varmeforstarkt)

- Lager 2: 1,01 MPa (hardat)
- Lager 3: 3,14 MPa (hardat)

Till&ten spénning

- Véarmeforstarkt glas: 43,1 MPa
- Hérdat glas: 84,8 MPa

Resultat i ClearSight, bruksgranstillstand

Utbdjning: 0,14 mm.

Resultat i ClearLoad, brottgranstillstand

Handberékning, nyttig last som huvudlast: 5,39 kN/m?
ClearLoad, nyttig last som huvudlast: 5,39 kN/m?

Resultat i ClearLoad, bruksgranstillstand

Handberakning, nyttig last som huvudlast: 2,24 kN/m?
ClearLoad, nyttig last som huvudlast: 2,84 kN/m?

Slutsats

Det varmeforstarkta glaset och det hardade glaset utsatts som mest for 0,12 MPa respektive
3,14 MPa, dar hallfastheten dr 43,1 MPa respektive 84,8 MPa. Den varsta utbdjningen glaset
kommer att utsattas for ar 0,14 mm och enligt Tabell 3.24 &r den tillatna utbdjningen 4,5 mm.
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Vid dimensionering i bruksgranstillstandet skiljer sig lasterna mellan handberakning och
ClearLoad at. Inga reduktionsfaktorer anvands da det bara finns en dvrig last och den ses som
huvudlast. Avvikelsen har inte identifierats i ClearLoad.
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5 Diskussion

De tva processer som pagar idag, prEN 16612 och forslag till Eurokod, for att ta fram en
standard for dimensionering av glas maste kompletteras av varandra tycker vi. Vi tycker att
kompletteringen behovs for att tillaten utbdjning, reduktionsfaktorer for klimatbelastning och
karakteristisk bojhallfasthet inte finns i eller skiljer sig at mellan forslagen. Eftersom det inte
finns ndgon géllande standard att folja nar glas ska dimensioneras kommer glaskonstruk-
tioner inte att vara konstruerade pa samma villkor som t.ex. tra, stal och betong ar idag. Att
inte glas maste dimensioneras efter samma villkor utgor en osakerhet kring glaskonstruk-
tioner da detta t.ex. kan medféra underdimensionerade glaskonstruktioner som kan generera
allvarliga personskador.

Genom att folja detta arbete, likt en handbok, samt ha tillgang till ClearSight kan glas dimen-
sioneras pa ett bra sétt. Arbetet underlattar for anvandaren att hitta regler, krav och riktmarken
da allt finns samlat pa samma stalle.

| vara berakningsexempel ar alla glaskonstruktioner vi anvant mer eller mindre over-
dimensionerade. Detta tror vi beror pa att det finns en osékerhet kring dimensionering av
glas, da en géllande standard inte finns. Det kan aven bero pa gummimellanlaggens tjocklek
som var svar for oss att mata och dessa ger relativt stor inverkan pa spanningen som glaset
utsatts for. Dessa konstruktioner skulle kunna dimensioneras ner och pa sé satt spara material.
Att dimensionera ner en konstruktion kan goras genom att anvénda tunnare glas eller annan
infastning. Detta provas enkelt genom ClearSight tillsammans med de kommande
standarderna.

| ClearLoad v1.3 har sakerhetsklass 0 for infill panels inforts, med ett varde pa yq = 0,73,
istallet for att anvanda de lagre partialkoefficienterna som anges i prEN 16612. | ClearLoad
multipliceras faktorn for sakerhetsklass O (ya = 0,73) med partialkoefficienterna, som finns i
Tabell 3.4. Detta motsvarar partialkoefficienterna for infill panels enligt prEN 16612, som
finns i Tabell 3.17. Att inféra en ny sdkerhetsklass istéllet for att anvanda partial-
koefficienterna for infill panels enligt prEN 16612 kan skapa en viss forvirring vid anvéand-
ning av programmet. En del andra skillnader mellan vérden beréknade i ClearLoad och
Eurokod for vissa lastkombinationer har ocksa identifierats. ClearLoad bor korrigeras sa att
det foljer Eurokod.

Vid jamforelse av var handberdakning med resultat i ClearSight fas en viss skillnad i hur
mycket spanning och utbdjning glaset utsatts for. Denna skillnad kan bero pa att vi raknar
glaset som en fritt upplagd balk, dvs att upplagen har noll moment. ClearSight tar h&nsyn till
vilken typ av infastning det ar och dess hardhet, vilket kan gora att infastningen far ett litet
moment. Detta kan da gora att spanningen som glaset utsétts for blir nagot lagre samt att
utbojningen blir lagre i ClearSight. Detta ar inget fel i ClearSight, utan det ar svart att ta
hansyn till infastningarna vid handberékning. Skillnaden blir att handberakningen ger ett bra
riktméarke pa spanningen, ca 14% skillnad, och utbdjningen, ca 25% skillnad, vilket &r nagot
samre an for spanningen. Handberakningen ar gjord pa endast en glaskonstruktion vilket
innebar att dessa skillnader inte behdver vara representativa. En forbattring pa detta skulle
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vara att utfora handberakning pa flera olika glaskonstruktioner for att fa en mer representativ
bild av skillnaden mellan handberékning och ClearSight.

Utbdjningen som beraknas i ClearSight kontrolleras inte mot tillaten utbdjning. Den tillatna
utb6jningen behandlas av forslag till Eurokod.
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