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Abstract

This technical report presents a comprehensive investigation of wind loads and anchoring
forces in scaffolding, with a focus on comparing measured values with calculations according
to the standard.

The purpose of this report is to gain a better practical understanding of measured forces in
scaffolding and how they relate to calculated values in accordance with Swedish standards.

The methodology for the study is described in detail. It includes measurements of anchoring
forces at different heights in scaffolding, the use of trendlines to analyze data, and a
comparison of measured forces with calculations according to the standard. Special attention
is given to factors such as anchoring height and cladding type.

The results of the study are presented and discussed in detail. A general observation is that
the measured anchoring forces generally do not correlate well with the calculations. The
anchoring forces for the highest anchorage are found to be either constant or have a slight
linear slope. Additionally, it was noted that the measured forces were either lower than the
calculations or did not increase as rapidly with increasing wind speeds. This deviation
suggests that the calculations according to the standard do not align with the reality for the
conditions within this measurement study.

Part of the analysis showed that the anchoring forces vary depending on the cladding type.
Plastic cladding generates greater anchoring forces than net cladding, challenging the
theoretical assumptions and emphasizing the importance of considering the cladding type in
the assessment of structural stability. Furthermore, the analysis also reveals that there is no
clear trend for anchoring forces with respect to the height of the anchorage in the scaffolding.

In conclusion, this report demonstrates that there is room for improvement in the calculations
according to the standard for anchoring forces in scaffolding. Further research and
measurements are needed to optimize the calculation models and thereby increase
understanding of the forces that arise in scaffolding. The results emphasize the importance of
adapting the calculations for various factors that are currently not considered, as well as
considering different cladding types.



Sammanfattning

Denna tekniska rapport presenterar en omfattande undersokning av vindlaster och
forankringskrafter i byggstallningar, med fokus pa att jamfcra uppmatta varden med
berdkningar enligt norm.

Syftet med denna rapport &r att erhalla en storre praktisk forstaelse for verkliga krafter och
hur de forhaller sig till framraknade varden med berakningsmetoder enligt svensk standard
for stallningsbyggande.

Metodiken for studien beskrivs detaljerat. Det inkluderar matningar av forankringskrafter pa
olika hojder i byggstéllningar, anvandning av trendlinjer for att analysera data samt
jamforelse av uppmatta krafter med berakningar enligt norm. Sérskild vikt laggs vid att
beakta faktorer som forankringshdjd och inkladnadstyp.

Resultaten av studien presenteras och diskuteras detaljerat. En dvergripande iakttagelse ar att
de uppmatta forankringskrafterna i allméanhet inte 6verensstammer val med berékningarna.
Forankringskrafterna for den hogsta férankringen visar sig vara antingen konstanta eller ha en
liten linjér lutning. Dessutom noterades att de uppmatta krafterna antingen var lagre an
berdkningarna eller 6kade inte lika snabbt vid 6kande vindhastigheter. Denna avvikelse tyder
pa att berakningarna enligt norm inte dverensstaimmer med verkligheten for de forhallandena
inom den hdr matstudien.

En del av analysen visade att forankringskrafterna varierar beroende pa inkladnadstyp.
Plastinkl&ddnad genererar storre forankringskrafter &n nétinkladnad, vilket utmanar de
teoretiska antagandena och betonar vikten av att beakta inkladnadstypen vid bedémningen av
strukturell stabilitet. Ytterligare visar analysen dven att det inte finns en tydlig trend for
forankringskrafter med avseende pa forankringens hojd i byggstallningen.

Sammanfattningsvis visar denna rapport att det finns utrymme for forbattring av
berdkningarna enligt norm for forankringskrafter i byggstéllningar. Vidare forskning och
matningar behdvs for att optimera berakningsmodellerna och darmed ¢ka forstaelsen av de
krafter som uppstar i byggstallningar. Resultaten betonar vikten av att anpassa berdkningarna
for olika faktorer som i dagsléget inte beaktas samt ta hansyn till olika inkladnadstyper.
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Beteckningar

Beteckningar

Beskrivning

Vertikala stanger som haller upp egenvikten

Spira av byggstallningen
Forankring Horisoptalg stdnger som forankrar
byggstallningen mot en fasad eller byggnad.
Spirpar Ytter- och ir_merspira som ligger jamte
varandra i djupled.
Nyttolast Last av personer, ma_terial och ver_kty_g som
ger upphov till ytterligare krafter i spira.
Inklidnad Kan vara av p_Iast eller nét. Fasts pa sidorna
av byggstéllningar. Skyddar mot nederbdrd.
: Byggstallningar som har anvants som
Referensobjekt mé?c?bjekt i d%nna métstudie.
Ett provisoriskt stag som fasts i fasad eller
Véggfastestag byggnad och anvénds som en
forankringspunkt for férankringen.
En platt yta som sitter langst ner pa spiran
Fotplatta och &r i kontakt med marken.
En temporéar skyddsanordning som skyddar
Viderskydd mot nederbdrd och stracker sig runt om

byggstallningen och fasad och kan técka
béade sidor och tak.




1. Inledning

1.1 Bakgrund

Inom stéllningsbyggnation har kraven pa berakningar okat ar for ar. Detta tillsammans med
nya standarder inom dimensionering och sakerhet har inneburit att de krafter som anses
paverka stallningen &r betydligt hogre &n tidigare anvanda schablonvarden. Framfor allt galler
detta krafter fran vind och véader. Har spelar dven anvandningen av Boverkets terrangtyper
och topografiska forhallanden en stor roll. Boverkets terrangtyper ar en uppdelning av olika
typer av terrdng som paverkar vindhastigheten och anvands for att kunna anta
vindhastigheten i en specifik plats sasom for ett kustomrade eller storstadsomrade. Det rader
aven lite delade meningar om hur stort luftgenomslépp en nét-inkladd byggstélining har
jamfort med en plast-inkladd byggstallning och vad detta har fér konsekvenser pa
byggstallningen med avseende pa vindlast. Det &r aven av intresse att se hur
forankringskrafterna i stallningen skiljer sig at beroende pa dess hojd.

1.2 Syfte

Syftet ar att fa en storre praktisk forstaelse for hur verkliga uppmatta krafter forhaller sig till
framréknade véarden med teoretiska konstruktionsberékningar enligt norm for
stéllningsbyggande.

1.3 Precisering av fragestallningar

e Skiljer sig teoretiska varden fran matdata? | sa fall hur mycket och varfor?

e Hur varierar forankringskrafter i byggstallningen beroende pa vindhastighet och h6jd?
| sa fall hur mycket och varfor?

e Forekommer det en skillnad mellan en nétinkladd byggstallning jamfort och en
plastinkladd byggnadsstéllning med avseende pa forankringskrafter? 1 sa fall hur
mycket och varfor?

e Vad for inverkan har ovanstaende punkter for byggstallningar och dess komponenter
med avseende pa dimensionering, hallfasthet och sakerhet?

1.4 Avgréansningar

En avgransning ar att fyra byggstaliningar kommer att behandlas i detta arbete. Detta medger
att inte alla varianter och storlekar av byggnadsstéliningar kommer att tdckas av denna
berdknings- och matstudie. Mangden matvarden &r ocksa en begransning pa grund av ett
begransat antal matverktyg och darfor kan inte varenda férankringspunkt och spira matas
samtidigt.

1.5 Metod

Forst uppmatts forankringskrafter med en kraftméatare samtidigt som tillhérande
vindhastigheter uppmaéts med en vaderstation. Dérefter utfors berdkningar enligt norm vid de
vindhastigheter som har uppmatts for att mojliggora en direkt jamforelse mellan verkliga och
berdknade forankringskrafter. Spirlaster méats med en lastcell som monteras under spirorna.
Dérefter jamfors de uppmatta spirlaster med beréknade spirlaster. Darefter jamfors samtliga
berdkningar gentemot uppmatta krafter genom grafisk analys.



2. Byggstéllningar

| det har kapitlet presenteras grundldggande information och terminologi for byggstallningar
samt en beskrivning av de referensobjekt som har studerats i den har métningsstudien.

2.1 Underlag

Byggstallningar ar temporara konstruktioner som mojliggor arbete pa hogre nivaer genom att
tillhandhalla arbetare och material en arbetsyta dér diverse arbetsmoment utfors som
tillexempel byggnation, renovering eller reparation av fasader och andra byggnader.
Byggstallningar bestar av manga olika komponenter, dar de av mest intresse fér den har
matningsstudie &r spiror och forankringar. (PlusEight Technology AB [PlusEight], 2016).

Dar:
Spira ar de vertikala stangerna som haller upp egenvikten av byggstallningen

Forankring ar de horisontala stdngerna som forankrar staliningen mot en fasad eller byggnad.

2.2 Referensobjekt

| den hé&r matstudie har ett flertal olika utférande av byggstallningar anvénts som
referensobjekt for berdkningar och matningar. For att 6ka trovéardighet pa resultat och dven
minska felkallor har flera referensobjekt anvants.

2.2.1 Mejerigatan

Referensobjekt mejerigatan ar en byggstallning som ar cirka 30 m hog och 50 m lang och ar
delvis inkladd med plast. Referensobjekt mejerigatan har aven ett vaderskydd pa sig och ar
den enda av samtliga referensobjekt som har det. VVaderskydd &r en anordning som skyddar
arbetare pa taket av byggnaden mot nederbord och paverkar spirlaster genom att ka
byggstallningens egenvikt.

For referensobjekt mejerigatan har spirlaster och férankringskrafter studerats bade pa en
oinkladd och inkladd sektion. For den inkladda sektionen har aven forankringskrafter pa olika
hojder studerats.

2.2.2 Regnbagen

Referensobjekt regnbagen &r en byggstallning som &r cirka 21 m hég och 90 m lang och &r
helt inkladd med nét. For referensobjekt regnbagen har spirlaster och férankringskrafter
studerats. Har har forankringskrafter pa olika hojder studerats.

2.2.3 Stamparna

Referensobjekt stamparna ar en byggstallning som &r cirka 20 m hog och 150 m lang och &r
helt inkl&dd i plast. For referensobjekt stamparna har endast forankringskrafter studerats.
Awven har har forankringskrafter pa olika hojder studerats.

2.2.4 Garden

Referensobjekt garden ar ett specialfall som har monterats pa Tekniska Byggnadstallningar i
Goteborg AB’s materialgard endast for denna matstudie. Referensobjekt garden &r en
byggstallning som ar cirka 5,5 m hég och 2,75 m med endast en férankring och har som syfte
att mojliggora jamforelse av forankringskrafter for en natinkladd kontra plastinkladd
byggstallning for samma referensyta och forhallanden.



3. Konstruktionsberdkningar enligt norm

3.1 Teoretiskt ramverk

Krafterna som verkar pa en byggstallning kan delas in i spirkrafter och forankringskrafter.
Spirkrafter ar de vertikalriktade krafterna som uppstar i spirorna pa grund av egenvikten av
byggstallningens komponenter och eventuell nyttolast. Férankringskrafter ar de
horisontalriktade krafterna som uppstar i byggstéallningens forankringar pa grund av vinden.
Nedan forklaras tydligare hur de olika krafterna uppstar och hur de beréknas enligt norm.
(Svenska Institutet for Standarder [SIS], 2004).

3.1.1 Spirkraft

Spirlaster ar krafter som uppkommer i spirorna pa grund av sjalvikten av samtliga
stallningskomponenter och nyttolasten. Nyttolast ar den maximala lasten som
byggstallningen far bara utdver sin egenvikt och delas in olika lastklasser. Nér berakning av
spirlaster utfors valjs det spirparet dér den storsta kraften kommer att uppsta. Spirpar ar en
bendmning pa ytterspiran och innerspiran som har samma position langs byggstéllningens
langd, det vill saga de tva spiror som tillsammans haller upp vaningen ovan. Det spirpar dar
spirkraften blir som hogst forekommer oftast i den mittersta delen av byggstéllningen, och
dar fackldngden bredvid spirparen ar som langst. Men den storsta spirlasten kan aven
forekomma i andra delar i byggstéliningen an forutom mitten, exempelvis dar stallningen &ar
som hogst eller dar det finns sarskild tunga objekt — som en hiss. (PlusEight, 2016). Om
stéllningen ar helt likformig langdvis kommer kraften i alla spirpar blir lika, forutom i
andhornen av byggstéllningen dar kraften blir mindre.

igur 1: Bild som visar ett spirpar.



Anledningen till att det spirpar som belastas mest valjs som berékningsobjekt &r for att om
detta spirpar kan motsta de krafter som uppstar i spirorna kommer resten av spirorna i
stallningen ocksa att gora det. Eftersom alla spiror har samma tvarsnitt. Att berakna krafterna
i varenda spira i hela byggstéllningen &ar déarfér onddigt. (PlusEight, 2016).

Trots att ett spirpar valjs som berakningsobjekt ska anda krafterna i bade inner- respektive
ytterspira berdknas. FOr varje spira bestdms en utnyttjande area, denna area ar hélften av
facklangden multiplicerad med hélften av fackbredden. Om facklangden bredvid spirorna ar
olika maste detta ta hansyns till. Dessutom om en konsol med inplankning forekommer pa
innerspiran maste aven detta ta hansyns till. (SIS, 2004), (PlusEight, 2016).

For att berdkna kraften som uppstar fran sjalvikten pa en spira antags att varenda komponent
eller del av komponent som ar inom den utnyttjande arean belastar spiran med sin tyngdkraft.
Varenda komponent i hojdled maste beaktas. (PlusEight, 2016).

Utover sjalvvikten for alla komponenter maste aven nyttolasten ta hansyns till. Nyttolasten
antags vara jamnt fordelad pa den utnyttjande arean for ett bomlag - enligt svensk foreskrift
far bara ett bomlag belastas at gangen. Summering av sjalvvikten och nyttolasten ger den
karakteristiska spirlasten. Detta gors for bade inner- och ytterspira. Vanligtvis ar den tillatna
spirlasten den genomsnittliga spirlasten fran inner- och ytterspiran, men for att mojliggora
jamforelse av matdata mot berédkningsdata kommer inner- och ytterspirlast sarskiljas.
(PlusEight, 2016).

3.1.2 Forankringskraft

Forankringskrafter ar de krafter som uppstar i férankringarna som férankrar byggstallningen
mot en fasad eller byggnad. Da all kraft fran byggstallningens egenvikt tas upp av spirorna ar
det endast vindlasten pa byggstallningen som bidrar till férankringskraften, det vill séga de
horisontala krafterna som uppstar av att vinden trycker pa stallningen. Magnituden pa
forankringskraften berdknas enligt féljande (SIS, 2004), (Svenska Institutet for Standarder
[SIS], 2005):

Fy = ¢ Z(Cf,i “Qpi(2) - Ay) (1)

i

Dar:

F,, &r den resulterande kraften i forankringen.

cr,; ar formfaktorn.

A; ar referensytan som vindlasten verkar pa for en forankring.

qpi(2) &r det karakteristiska hastighetstrycket pa héjden z.

c, ar lagesfaktorn.

Det karateriska hastighetstrycket g erhalls genom foljande ekvation:
Qp,i(Z) = ce(2) " qp

dar:



c.(z)=1+7-1,(2)
1
9(2) =5 p vm @)

Um(2) = cr(2) " co(2) " Vb ©)
och:
I\(z) &r turbulensintensitet pa hojden z
p &r luftens densitet
v, & medelvindshastigheten
cr(z) ar rdhetsfaktor
Co(z) &r topografifaktorn
vy, ar referensvindhastigheten

Turbulensintensitet Iy berdknas enligt foljande:

ki .
I, = 7~ SOT Zmin < Z < Ziax

() - In (%)

eller:

I, = I,(Zn) TOr 2 < Zmin

dar:

ki &r turbulensfaktor

2o ar rahetslangd

Zmin &r minsta hojd

z &r hojden pa byggstallningen
Zmax ar foreskriven maximal hojd

Rahetsfaktorn cr berdaknas enligt foljande:
Cr (Z) = krln (i) for Zmin < Z < Zmax

eller:
cr(z) = ¢y (Zmin) TOr Z < Zmin
dar kr ar terrangfaktorn och gar att berdakna enligt féljande:
0,07
Zo
k. =0,19 (—)
Zo,11

dar zo,i &r rahetslangd for terrangtyp 1



Formfaktorn och lagesfaktorn har bestamda vérden for byggstallningar. Den maximala
tillatna hojden ar foreskriven. Siffervarden for rahetslangd och minsta hojd erhalls genom
tabellvarde beroende pa vilken terrangtyp byggstallningen befinner sigi. Aven
turbulensfaktor och topografifaktorn kan anses som konstanter da vissa forhallanden
stammer. Det vill séga, for byggstéliningar géller foljande:

¢ =13

c; = 1.3 for tryckkraft

c; = 0.25 for dragkraft

co = 1 for plan mark

Zmax = 200m

zo = 1,0 fOr terrangtyp 1V
Zoy = 0,05

Zmin = 10 m for terréngtyp IV
ki =1

Nér forankringskrafter berdknas anvands en referensvindhastighet vb, som varierar beroende
pa platsen i Sverige. | Goteborg och de omkringliggande omradena &r
referensvindhastigheten satt till 25 meter per sekund. Referensvindhastigheten definieras som
vindhastigheten for terrangtyp 11 vid en hojd pa 10 meter. For att fa medelvindshastigheten vm
multipliceras referensvindhastigheten med rahetsfaktorn cr(z) och topografifaktorn co(z)
enligt ekvation (3) (SIS, 2004). For att mojliggora jamforelse av uppmatta forankringskrafter
vid lagre vindhastigheter &n 25 meter per sekund satts de uppmatta vindhastigheterna som
medelvindshastigheten vi vid teoretisk berékning.



Figur 2: Kraftmatare vid en forankring.

3.1.3 Natinkladnad kontra plastinkladnad med avseende pa forankringskrafter
Enligt svensk standard (SIS, 2004) antas att vindlasten fordelas pa hela inkladnadens yta,
oavsett om inkladnaden &r av nat eller heltdckande plast. Enligt ekvation (1) dkar krafterna i
en byggstallnings forankringar da referensytan samt vindhastigheten okar. Detta innebar att
enligt svensk standard (SIS, 2004) ar det lika stora krafter i forankringarna oavsett om
inkl&ddnaden &r av nét eller plast. Men i verkligheten &r nat portst och dérav har i praktiken en
mindre referensyta gentemot plast som vindlasten verkar pa. Darfor ar det av intresse att méata
eventuella skillnader i forankringskrafter beroende pa vilken typ av inkladnad som anvands. |
detta kapitel forklaras hur métdata samlas in som dérefter analyseras och jamfors.

For att kunna avgora om det forekommer en skillnad pa férankringskrafterna som verkar pa
en natinkladd byggstallning gentemot en plastinkladd stéllning anvéndes referensobjektet
Garden. Metodik och resultat for referensobjekt garden presenteras under Avsnitt 4.2.3.



4. Matdata

| det hér avsnittet presenteras utrustning som har anvéants, metodik for matning och resultat
for uppmaétning av samtliga krafter.

4.1 Utforande

Hér presenteras matutrustning och metodik som har anvants for uppmatning av métresultat
for att ge en insikt i hur matningarna utfordes.

4.1.1 Spirlaster

For att mojliggora matning av spirlaster anvéandes lastceller (Lastcell lagprofil 3ton, rostfri,
2017) av typen strackningsmétare som monterades under fotplattorna (se Bilaga C.1). Dessa
lastceller méater upp kraften i spirorna som uppkommer pa grund av egenvikten och
nyttolasten. Spirlasten uppmattes flera ganger per spira (se Tabell 1, Tabell 2 och Tabell 3).
Anledningen till att spirlasten uppmattes flera ganger ar for att minimera risken av potentiella
felkallor, till exempel om en person dver spiran da matningar utfors, med flera uppmatningar
visas denna avvikelse tydligt.

4.1.2 FOrankringskrafter

For att mata forankringskrafterna som uppkommer pa grund av vindlasten anvandes en
kraftmatare (S-Lastcell for tryck och drag 1 ton. IP68. Rostfritt stal, u.a.) av typen
strackningsmétare som monterades emellan férankring och vaggfastestag (se Bilaga C.2). For
att lasa av uppmatta varden anvandes en vagindikator (Vagindikator multifunktion 1P68,
laddbart batteri, u.a.).

4.1.3 Vindhastighet

For att bestamma vindhastigheten vid férankringarna anvandes en vindmétare (Tradlos
vaderstation med USB, 2019) som monterades hogst upp i byggstallningarna s nara
forankringarna som mojligt (se Bilaga C.3). Vindmaétaren méater medelvindhastighet och den
maximala vindhastigheten (vindpust) under ett visst tidsbelopp.

4.2 Resultat

| det har kapitlet presenteras matresultat for spirlaster och férankringskrafter for samtliga
referensobjekt.

4.2.1 Spirlaster
Har presenteras uppmatta spirlaster for samtliga referensobjekt.

Mejerigatan utan vaderskydd | Ytterspira [kg] Innerspira [kg]
Matning 1 303.5 750
Matning 2 313 745
Matning 3 336 754
Métning 4 385 654
Medelvarde 334 726
Mejerigatan med vaderskydd | Ytterspira [kg] Innerspira [kg]
Matning 1 755 956
Matning 2 647 805
Matning 3 652 812
Matning 4 668 823
Medelvarde 681 849

Tabell 1: Uppmatta spirlaster for referensobjekt mejerigatan med och utan véderskydd.



Regnbégen Ytterspira [kg] Innerspira [kg]
Maétning 1 320,5 2945
Matning 2 310,5 322,0
Maétning 3 3231 320,2
Matning 4 232,0 2235
Medelvirde 296,5 290,1

Tabell 2: Uppmatta spirlaster for referensobjekt regnbagen.

Garden Ytterspira [kg] Innerspira [kg]
Matning 1 126,0 82,0
Matning 2 133,0 87,5
Matning 3 132,2 884
Matning 4 131.4 89,2
Medelvirde 130,7 86,8

Tabell 3: Uppmatta spirlaster for referensobjekt garden.

4.2.2 Forankringskrafter och vindhastighet
Hér presenteras uppmatta forankringskrafter och vindhastigheter for samtliga referensobjekt.
For exakta tabellvéarden se Bilaga B.1.

Mejerigatan tryckkraft - Oinkladd hogsta forankring

Vindhastighet [m/s]
1.0 13 1.3 1.8 1.9 2.0 2.0 2.3 2.6 3.0
0.050

0.045
0.040

Kraft [kN] ©93°

0.030 0—0—0/‘\‘\./0—'—‘\._—_.

0.025
0.020
0.015
0.010

=@=Uppmatt kraft

Figur 3: Graf som visar uppmatta tryckkrafter for den hdgsta forankringen for referensobjekt
mejerigatan vid uppmadtta vindhastigheter.



Mejerigatan tryckkraft - Inkladd hogsta forankring

Vindhastighet [m/s]
2.02.62.63.03.036404.04.04043434343465.05.05.05.05.35.66.36.67.6
0.100
0.090
0.080
0.070
Kraft [kN] 0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

=@=Uppmatt kraft

Figur 4: Graf som visar uppmatta tryckkrafter for den hdgsta forankringen for referensobjekt
mejerigatan vid uppmaétta vindhastigheter med inkladnad.

Mejerigatan dragkraft - Oinkladd hogsta forankring

Vindhastighet [m/s]
33 4.6 5.0 5.0 5.0 5.3 5.9 6.3 6.6 6.6
0.450
0.430
0.410
0.390
Kraft [kN] 0.370
0.350
0.330
0.310
0.290
0.270
0.250

=@=—Uppmatt kraft

Figur 5: Graf som visar uppmatta dragkrafter for den hogsta forankringen for referensobjekt
mejerigatan vid uppmatta vindhastigheter.
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Mejerigatan dragkraft - Inkladd hogsta forankring

Vindhastighet [m/s]
0.7 12 1.3 1.5 2.0 2.2 2.3 2.4 2.4 25 27 3.0 40 46 63 69 69 7.3 7.6 86
0.200

0.180
0.160
0.140

Kraft [kN] 0.120
0.100

0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

=@=Uppmatt kraft

Figur 6: Graf som visar uppmatta dragkrafter for den hdgsta forankringen for referensobjekt
mejerigatan vid uppmaétta vindhastigheter med inkladnad.

Regnbagen dragkraft - Hogsta férankring

Vindhastighet [m/s]
1 17 1,7 1,7 2 2 23 23 23 26 3 33 33 36 37 38 39 4 4 41 5 56 59 62

0,141
0,121
0,101
Kraft [kN] 0,081
0,061
0,041

0,021

0,001

=== ppmatt kraft

Figur 7: Graf som visar uppmatta dragkrafter for den hogsta forankringen for referensobjekt
regnbagen vid uppmatta vindhastigheter.
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Stamparna tryckkraft - Hogsta férankring
Vindhastighet [m/s]

23 23 26 3.0 3.0 3.0 3.0 3.3 33 3.6 40 40 40 43 53 53 56 56 6.9 6.9

0.190

0.170

Kraft [kN] 0-150
0.130

0.110
0.090
0.070

=@=Uppmatt kraft

Figur 8: Graf som visar uppmatta tryckkrafter for den hdgsta forankringen for referensobjekt
stamparna vid uppmétta vindhastigheter.

Stamparna dragkraft - Hogsta forankring
Vindhastighet [m/s]

1.000 1.700 2.000 3.000 3.000 3.300 3.300 3.600 3.600 4.000

0.036
0.031
Kraft [kN] %%
0.021
0.016
0.011
0.006

0.001

=@=Uppmatt kraft

Figur 9: Graf som visar uppmaétta dragkrafter for den hogsta forankringen for referensobjekt
stamparna vid uppmétta vindhastigheter.

4.2.3 Garden

For att mata forankringskrafterna har byggstallningen férankrats i marken med ett rep, en
kraftmatare som har en 6gla i sina andar sitter fast i mitten av repet pa sa vis att nar vinden
verkar pa byggstallningen tar férankringen upp dragkraften som verkar pa byggstallningen pa
grund av vindlastens tryck (se Bilaga C.4). Eftersom kraftméataren endast kan méta
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dragkrafter i den har konfigurationen kan méatanordningen flyttas till andra sidan
byggstallningen for att méjliggéra métning for motsatt vindriktning. For att undvika
momentkrafter som kan uppsta vid en vanlig forankringsmetod, valdes det att fasta
kraftmataren i ett rep. Genom att anvanda repet som en forankring erhalls endast dragkrafter i
kraftmétaren.

Matningar pa forankringskraften utfordes forst da referensobjekt garden var inkladd i nat,
darefter byttes natinkladnaden till en plastinkladnad sa fort som majligt och darefter mattes
forankringskrafterna igen. Under métningarna méttes &ven vindens hastighet med
vindmataren for att kunna sakerstalla att skillnader i krafter mellan nat-inkladda stéllningar
och plast-inkladda stallningar inte uppstod pa grund av olika vindhastigheter under
méatningarna. Méatningarna gjordes bara da vinden blaste rakt pa byggstéllningen, da olika
vindriktningar kan paverka forankringskrafterna och malet ar att forutsattningarna for nat-
matningarna och plast-matningarna ska vara sa lika som mojligt. Pa sa satt erhélls matvarden
over forankringskrafterna for en nat-inkladd stallning och en plast-inkladd stéllning och
vardena anvéndes sedan for analys och jamforelser.

Resultatet av matningarna visas i Figur 10 och Figur 11 dar de uppmatta krafterna visas pa
den vertikala axeln och vindhastigheten visas pa den horisontala axeln.

Garden natinkladnad

Vindhastighet [m/s]
1 17 17 23 26 3 33 36 36 38 4 46 5
0.08

0.07
0.06
Kraft [kN] 9
0.04
0.03
0.02
0.01

=@ N3it

Figur 10: Graf som visar forhallandet mellan foérankringskraft och vindhastighet for
referensobjekt garden vid natinkladnad.
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Garden plastinkladnad

Vindhastighet [m/s]
13 17 2 2 2 2 2 2.3 3 3 33
0.08

0.07
0.06
Kraft [kN] ©©°
0.04
0.03
0.02
0.01

==@==DP|ast

Figur 11: Graf som visar forhallandet mellan férankringskraft och vindhastighet for
referensobjekt garden vid plastinkladnad.

3.6
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5. Berakningsresultat

5.1 Spirlast

Resultat av spirlastberakningar for referensobjekt mejerigatan, regnbagen och garden visas i
Tabell 4. For detaljerade berdkningar se Bilaga A.1, A.2, A.3 och A.4.

Beraknade spirlaster

Egenvikt

Egenvikt + nyttolast

Referensobjekt - - - -
Ytterspira [kg] Innerspira [kg] Ytterspira [kg] Innerspira [kg]
Garden 139.5 90.0 326.8 277.3
Mejerigatan 673.8 716.6 1151.9 1423.0
Mejerigatan (viderskydd) 1239.3 1281.4 1717.1 1988.5
Regnbagen 668.8 641.3 1194.4 1419.2

Tabell 4: Resultat av spirlastberakningar for referensobjekt mejerigatan, regnbagen och

garden.

5.2 Vindlast

| det har kapitlet presenteras berékningar enligt norm for de motsvarande uppmaétta

vindhastigheterna fran Avsnitt 4.2.2. For exakta tabellvéarden se Bilaga B.2.

0.100
0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

Kraft [kN]

Mejerigatan tryckkraft - Oinkladd

1.0 1.3

Vindhastighet [m/s]

13 1.8 1.9

Teoretisk kraft

2.0 2.0 2.3

2.6 3.0

Figur 12: Graf som visar teoretiska tryckkrafter for den hogsta foérankringen for

referensobjekt mejerigatan enligt ekvation (1) vid uppmatta vindhastigheter.
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Mejerigatan tryckkraft - Inkladd

Vindhastighet [m/s]
2.0 2.6 2.6 3.0 3.0 3.6 4.0 4.0 4.0 4.0 43 43 43 43 46 5.0 5.0 5.0 5.0 5.3 5.6 6.3 6.6 7.6
0.8

0.7
0.6

Kraft [kN] ©-
0.4

0.3
0.2
0.1

==@==Teoretisk kraft

Figur 13: Graf som visar teoretiska tryckkrafter for den hogsta forankringen for
referensobjekt mejerigatan enligt ekvation (1) vid uppmatta vindhastigheter med inkladnad.

Mejerigatan dragkraft - Oinkladd

Vindhastighet [m/s]
3.3 4.6 5.0 5.0 5.0 5.3 5.9 6.3 6.6 6.6
0.050
0.040
Kraft [kN] 0.030
0.020
0.010
0.000

==@==Teoretisk kraft

Figur 14: Graf som visar teoretiska tryckkrafter for den hogsta férankringen for
referensobjekt mejerigatan enligt ekvation (1) vid uppmatta vindhastigheter.



Mejerigatan dragkraft - Inkladd

Vindhastighet [m/s]
07 1.2 13 1.5 2.0 22 23 2.4 24 25 2.7 3.0 40 46 63 69 69 73 7.6 86
0.200
0.180
0.160
0.140
Kraft [kN] 0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

==@==Teoretisk kraft

Figur 15: Graf som visar teoretiska tryckkrafter for den hogsta forankringen for

referensobjekt mejerigatan enligt ekvation (1) vid uppmatta vindhastigheter med inkladnad.

Regnbagen dragkraft - Hogsta forankring

Vindhastighet [m/s]
1171717 2 2 23232326 3 3333363738394 4 41 5 56596.2
0.141
0.121
0.101
Kraft [kN]
0.081
0.061
0.041
0.021

0.001

=@==Teoretisk kraft

Figur 16: Graf som visar teoretiska dragkrafter for den hogsta forankringen for
referensobjekt regnbagen enligt ekvation (1) vid uppmatta vindhastigheter.
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Stamparna tryckkraft - Hogsta férankring
Vindhastighet [m/s]

23 23 26 3.0 3.0 3.0 3.0 3.3 33 3.6 40 40 40 43 53 53 56 56 6.9 6.9

0.770
0.670
Kraft [kN] %-°7°
0.470
0.370
0.270
0.170

0.070

==@==Teoretisk kraft

Figur 17: Graf som visar teoretiska dragkrafter for den hogsta férankringen for
referensobjekt stamparna enligt ekvation (1) vid uppmaétta vindhastigheter.

Stamparna dragkraft - Hogsta forankring
Vindhastighet [m/s]

1.000 1.700 2.000 3.000 3.000 3.300 3.300 3.600 3.600 4.000

0.071
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Figur 18: Graf som visar teoretiska dragkrafter for den hogsta forankringen for
referensobjekt stamparna enligt ekvation (1) vid uppmaétta vindhastigheter.



6. Analys

Detta avsnitt syftar till att jamfora matdata med berakningar och dra slutsatser baserat pa
eventuella avvikelser mellan forvantade och uppmétta véarden. Den priméra analysmetod som
har anvants for den har jamforelsen &r av typen grafisk analys. Denna analysmetod mojliggor
en visuell utvardering av matdata gentemot teoretiska konstruktionsberakningar dar
eventuella avvikelser och felkéllor kan representeras visuellt.

Utdver den grafiska analysen har ocksa en begransad statistisk analys anvants for att
kvantifiera avvikelserna och beddéma deras signifikans. Det ar viktigt att anvanda en
kombination av olika analysmetoder for att fa en helhetshild av matdata och berékningar
enligt norm.

6.1 Spirlast

Hér presenteras och jamfors uppmatta och berdknade spirlaster med varandra. Tabellerna som
presenteras nedan ar tagna fran Avsnitt 4.2.1 och Avsnitt 5.1. Syftet ar att analysera
eventuella skillnader och observera trender for att fa en helhetsbild hur teoretiska spirlaster
skiljer gentemot verkliga spirlaster. Skillnader mellan de teoretiska och uppmatta spirlaster
kan indikera eventuella felkallor eller begrénsningar i matmetoderna eller
berakningsmodellerna.

Genom att analysera och forsta dessa skillnader kan noggrannheten och tillforlitligheten i
spirlastberakningar forbattras. Pa sa satt erhalls en battre forstaelse hur verkliga spirlaster
forhaller sig till berakningar.

6.1.1 Berakningar kontra matvarden med avseende pa spirlast
| detta avsnitt presenteras, jamfors och analyseras matdata gentemot berakningar for spirlaster

for referensobjekt garden, regnbagen samt mejerigatan for med och utan vaderskydd.
Tabellen som presenteras nedan &r en sammanstélining av Tabell 1, Tabell 2 och Tabell 3.

) Beraknade Matdata

Referensobjekt - : - :
Ytterspira Innerspira Ytterspira Innerspira

Garden 139.5 90.0 130.7 86.8

Regnbagen 668.8 641.3 296.5 290.1

Mejerigatan 673.8 716.6 334.4 725.8

Mejerigatan (vaderskydd) 1239.3 1281.4 680.5 849.0
_ Skillnad [kg] Kvot [Berdknade/Matdata]

Referensobjekt - : - :
Ytterspira Innerspira Ytterspira Innerspira

Garden 8.8 3.2 1.07 1.04

Regnbagen 372.3 351.2 2.26 2.21

Mejerigatan 339.4 -9.2 2.01 0.99

Mejerigatan (vaderskydd) 558.8 432.4 1.82 1.51

Tabell 4: Tabell som visar skillnader mellan teoretiska och uppmatta spirlaster.
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| den ovanstaende tabellen jamfors medelvardet av de uppmatta spirlasterna pa
byggstallningen med de teoretiska vérdena utan nyttolast, eftersom vid méatningstillfallen var
byggstallningarna nastintill helt obelastade.

For referensobjektet garden har de uppmatta vardena for spirlaster visat sig vara mycket nara
de teoretiska vérdena. Den storsta skillnaden observerades for ytterspiran, dar den teoretiska
spirlasten berdknas vara 7% hogre &n den uppmatta. Denna skillnad kan férklaras av olika
faktorer, sasom felaktig montering, ojamn mark eller begransningar i matutrustningens
noggrannhet. Det ar dock fordelaktigt att den teoretiska kraften ar storre &n den uppmatta
kraften ur ett sakerhetsperspektiv.

For referensobjekt regnbagen forekommer det en betydande skillnad mellan de teoretiska och
uppmatta spirlasterna. Denna skillnad varierar mellan en kvot pa 2,21 for innerspiran och
2,26 for ytterspiran. Med andra ord &r den uppmatta spirlasten mindre &n halften av den
teoretiskt beraknade spirlasten. Denna skillnad kan bero pa brister i
konstruktionsberakningar, méatverktyg, matmetoder eller en kombination av dessa faktorer.

Aven for referensobjekt mejerigatan framkommer det en betydande skillnad mellan de
teoretiska och uppmatta spirlaster, bade med och utan vaderskydd. For referensobjekt
mejerigatan med vaderskydd forekommer det en kvotskillnad pa 1.82 och 1.51 for ytterspiran
respektive innerspiran, det vill siga den teoretiska kraften ar mer an en och en halv ganger
storre an den uppmatta kraften. Aven detta galler for referensobjekt mejerigatan utan
vaderskydd for ytterspiran, dar en kvotskillnad pa 2.01 uppstar. Daremot uppstar det en
avvikelse for innerspiran pa referensobjekt mejerigatan utan vaderskydd gentemot resten av
referensobjekten, ddr den teoretiska spirlasten ar mindre an den uppmétta spirlaster. Den
uppmatta spirlasten &r 99% av den teoretiska spirlasten. Denna avvikelse kan ha uppstatt for
att kabeln som sitter fast pa lastcellen gick sonder under matningsprocessen. Detta dr en
mojlig forklaring till den relativa stora avvikelsen for innerspiran pa referensobjekt
mejerigatan utan vaderskydd, men det finns &ven andra potentiella felkéllor till denna
avvikelse.

De konstruktionsberékningar som anvands for spirlaster i byggstéllningar ar forenklade och
gor vissa antaganden for att forenkla berékningarna. Till exempel tar berdkningar inte hansyn
till momentkrafter som olika komponenter kan ge upphov till. Om noggrannare berékningar
efterstravas bor momentjamviktsberakningar utforas, bade for komponenter inom den
utnyttjade arean och utanfor.

En annan faktor som inte beaktas i berakningarna for spirlaster &r vindlasten. Spiror antas
endast bara sin egenvikt vid berakningar, men i verkligheten nar vinden blaser pa en
byggstallning genererar vindlasten ett kraftmoment som delvis tas upp av spirorna. Detta
innebér att spirlasten for spirparen kan variera beroende pa vindhastighet och vindriktning.
Detta ar en av anledningarna till att flera matprov togs och darefter erhalls ett medelvarde.

Vidare bor det noteras att forankringarna som faster byggstéliningen mot en fasad eller
byggnad, antas bara motsta vindlaster vilket inte &r fallet i verkligheten. Aven forankringar
kan bara en del av byggstallningens egenvikt, pa grund av hur forankringar monteras fast i
spiror. Detta fenomen var valdigt tydligt vid uppmatningen av forankringskrafter, da en
persons nérvaro eller passage vid forankringarna mérkbart forandrade forankringskraften.
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Utover eventuella brister i berdkningsmodellen finns andra felkallor. Till exempel kan
matverktygen vara otillrackligt noggranna eller ha systematiska fel vid hogre matvarden.
Aven skador som forekommer pa matutrustningen kan leda till méatfel. Som tidigare namnt
gick en av lastcellerna sénder, och detta kan vara anledningen till avvikelsen for innerspiran
pa referensobjekt mejerigatan utan vaderskydd for Tabell 4. Efter matningen av
referensobjekt mejerigatan utan vaderskydd anvéndes endast en av lastcellerna for matning,
fram tills den andra mastcellen reparerades. Det ar ocksa av stor betydelse hur lastcellerna
monteras under spirorna, eftersom en lastcell som inte dr exakt centrerad under spiran kan ge
felaktiga véarden. Dessutom kan ojamn mark resultera i att byggstallningen blir snedstélld,
vilket ger olika belastning pa lastcellerna. Vid byggnation av byggstallningar anvands en
vattenvag for att sakerstélla en jamn konstruktion, men dven mycket sma snedstallningar kan
leda till betydande métfel.

6.2 Vindlast

Graferna som presenteras nedan ar en kombination av samtliga grafer fran Avsnitt 4.2.2,
Auvsnitt 4.2.3 och Avsnitt 5.2. Aven hir presenteras ytterligare grafer med trendlinjer for att
mojliggdra en visualisering dver allménna trender for forankringskrafter nér vindhastigheten
Okar. Trendlinjer ar linjer som anvénds i diagram och grafer for att visa den évergripande
riktningen eller trenden inom en datamangd.

6.2.1 Beréakningar kontra matvarden med avseende pa vindlast

| detta avsnitt presenteras, jamfors och analyseras matdata gentemot berakningar for
vindlaster pa den hogsta forankringen for referensobjekt garden, regnbagen, stamparna samt
mejerigatan for med och utan vaderskydd och utan inklddnad. Vid berdkningar anvénds alltid
den hogsta forankringen for dar antags den storsta férankringskraften uppsta. Syftet ar att
identifiera eventuella skillnader mellan uppmaétta forankringskrafter och teoretiskt beraknade
forankringskrafter.

Regnbagen dragkraft - Hogsta forankring
Vindhastighet [m/s]

1171717 2 2 23232326 3 333336373839 4 4 41 5 56596.2

0.141
0.121
0.101
Kraft [kN]
0.081
0.061
0.041
0.021

0.001

=@=Uppmatt kraft Teoretisk kraft

Figur 19: Graf som visar uppmaétta och teoretiska dragkrafter for den hogsta forankringen for
referensobjekt regnbagen vid uppmatta vindhastigheter.
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Regnbagen dragkraft - Hogsta forankring

Vindhastighet [m/s]
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Figur 20: Graf som visar trendlinjer for uppmatta och teoretiska dragkrafter for den hégsta
forankringen for referensobjekt regnbagen vid uppmatta vindhastigheter.

For referensobjekt regnbagen okar forankringskraften exponentiellt med vindhastigheten,
enligt berédkningar. Matningar visar dock att forankringskraften &r storre &n berékningarna
inom det undersokta vindhastighetsspannet. Med trendlinjer gar att det att se att vid hogre

vindhastigheter for det undersokta vindhastighetsspannet har berékningarna en stérre lutning

och det &r mojligt att de teoretiska vardena hade blivit storre vid hégre vindhastigheter.

Stamparna dragkraft - Hogsta forankring
Vindhastighet [m/s]
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Figur 21: Graf som visar uppmatta och teoretiska dragkrafter for den hoégsta férankringen for

referensobjekt stamparna vid uppmétta vindhastigheter.
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Stamparna dragkraft - Hogsta forankring

Vindhastighet [m/s]
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Figur 22: Graf som visar trendlinjer for uppmatta och teoretiska dragkrafter for den hégsta
forankringen for referensobjekt stamparna vid uppmatta vindhastigheter.

Stamparna tryckkraft - Hogsta férankring
Vindhastighet [m/s]
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Figur 23: Graf som visar uppmaétta och teoretiska tryckkrafter for den hdgsta forankringen
for referensobjekt stamparna vid uppmatta vindhastigheter.
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Stamparna tryckkraft - Hogsta férankring

Vindhastighet [m/s]
22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 7.0
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O Uppmatt kraft O Teoretisk kraft Expon. (Teoretisk kraft)

Expon. (Uppmatt kraft)

Figur 24: Graf som visar trendlinjer for uppmatta och teoretiska tryckkrafter for den hégsta
forankringen for referensobjekt stamparna vid uppmatta vindhastigheter.

For referensobjekt stamparna ar de uppmatta krafterna for den hogsta forankringen, bade for
tryck- och dragkrafter, &r relativt konstanta for alla vindhastigheter inom det undersokta
omradet. Samtidigt 6kar de teoretiska vardena exponentiellt med vindhastigheten enligt
ekvation (1) och ekvation (2). Avvikelsen mellan de teoretiska och uppmatta krafterna kan
bero pa olika felkallor, som brister i teoretiska berakningsmodeller, matverktyg, méatmetoder
eller en kombination av dessa faktorer. En felkélla som kan ligga bakom denna avvikelse ar
att vid matningen av forankringskrafter blev det tydligt att forankringskraften inte bara beror
pa vinden utan ocksa pa hur hart férankringen ar fast vid spiran - vilket kan ge en
forspanningskraft som 6vervinner vindens paverkan. En annan faktor som paverkar
forankringskraften i verkligheten, men som inte beaktas i berdkningarna, &r narvaron av
manniskor eller material nara forankringen, vilket kan paverka forankringskraften.

Mejerigatan tryckkraft - Hogsta forankring oinkladd
Vindhastighet [m/s]
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Figur 25: Graf som visar uppmaétta och teoretiska tryckkrafter for den hdgsta forankringen
for referensobjekt mejerigatan utan inkladnad vid uppmatta vindhastigheter.

Mejerigatan tryckkraft - Hogsta forankring inkladd

Vindhastighet [m/s]
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Figur 26: Graf som visar trendlinjer for uppmatta och teoretiska tryckkrafter for den hégsta
forankringen for referensobjekt mejerigatan utan inklddnad vid uppmaétta vindhastigheter.

Mejerigatan dragkraft - Hogsta forankring oinkladd
Vindhastighet [m/s]
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Figur 27: Graf som visar uppmaétta och teoretiska dragkrafter for den hdgsta forankringen for
referensobjekt mejerigatan utan inkladnad vid uppmatta vindhastigheter.
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Mejerigatan dragkraft - Hogsta forankring inkladd

Vindhastighet [m/s]
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Figur 28: Graf som visar trendlinjer for uppmatta och teoretiska dragkrafter for den hégsta
forankringen for referensobjekt mejerigatan utan inkladnad vid uppmatta vindhastigheter.

Vid undersokningen av referensobjekt mejerigatan utan inkladnad vid dragkraft observerades
att den uppmatta kraften dversteg den teoretiska kraften for alla vindhastigheter inom det
undersokta omradet. Det &r dock viktigt att papeka att de uppmatta vindhastigheterna var
relativt laga, med en maximal hastighet pa 3 meter per sekund. Detta kan maéjligtvis innebara
att andra faktorer som inte beaktas i berakningarna, sasom forankringens forspanningskraft,
som uppstar vid montering av forankringen mot strukturen, dvervinner vindkraftens
paverkan. En observation som kan géras med hjélp av trendlinjer &r att 6kningen av den
uppmatta kraften forblir relativt konstant for alla vindhastigheter inom det undersdkta
omradet, medan den teoretiska vindkraften 6kar exponentiellt med vindbelastningen. Om
hogre vindhastigheter hade matts skulle det vara mojligt att faststalla om skillnaden mellan de
teoretiska och uppmatta krafter konvergerar vid hogre vindhastigheter eller om den teoretiska
kraften skulle bli storre vilket var fallet for referensobjekt regnbagen.

Vid undersékningen av dragkrafterna i referensobjektet mejerigatan utan inkladnad
observerades liknande resultat. Den uppmatta kraften var storre dn den teoretiska kraften,
men nar vindhastigheten tkade vaxte den teoretiska kraften snabbare &n den uppmatta. Det
finns en mojlighet att de uppmétta och teoretiska krafterna antingen konvergerar eller att den
teoretiska kraften dvertar den uppmatta vid hogre vindhastigheter liknande de resultat som
observerades for referensobjekt regngarden.
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Mejerigatan dragkraft - Hogsta férankring inkladd
Vindhastighet [m/s]
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Figur 29: Graf som visar uppmaétta och teoretiska dragkrafter for den hdgsta forankringen for
referensobjekt mejerigatan med inkladnad vid uppmatta vindhastigheter.

Mejerigatan dragkraft - Hogsta forankring inkladd
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Figur 30: Graf som visar trendlinjer for uppmatta och teoretiska dragkrafter for den hégsta
forankringen for referensobjekt mejerigatan med inklddnad vid uppmétta vindhastigheter.

For referensobjekt Mejerigatan med inkladnad visas liknande trender nar det géller skillnaden
mellan teoretiska och uppmétta krafter, som tidigare observerades i samma referensobjekt
utan inkladnad. Vid lagre vindhastigheter ar de uppmatta krafterna liknande i storlek. Men till
skillnad fran tidigare, nar byggstéllningen inte var inkladd, kan det har observeras att vid
hdgre vindhastigheter vertréffar de teoretiska krafterna de uppmatta krafterna som bara
kunde spekuleras innan. Resultatet for detta referensobjekt indikerar att berékningarna
overskattar kraften som genereras i forankringen under de specifika mattférhallandena vid
denna métstudie. En orsak till skillnaden i resultaten kan vara att andra faktorer har en
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betydligt storre paverkan pa forankringskraften an vindlasten vid laga vindhastigheter. Till
exempel kan en del av byggstéllningens egenvikt tas upp av forankringen eller sa kan
moment fran narvarande personal och material tas upp av férankringen.
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Mejerigatan tryckkraft - Hogsta forankring inkladd
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Figur 31: Graf som visar uppmaétta och teoretiska tryckkrafter for den hdgsta férankringen

for referensobjekt
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mejerigatan med inklddnad vid uppmatta vindhastigheter.

Mejerigatan tryckkraft - Hogsta forankring inkladd

Vindhastighet [m/s]
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Expon. (Teoretisk kraft)

Expon. (Uppmatt kraft)

Figur 32: Graf som visar trendlinjer for uppmatta och teoretiska tryckkrafter for den hogsta
forankringen for referensobjekt mejerigatan med inkladnad vid uppmatta vindhastigheter.

Vid referensobjektet mejerigatan observerades liknande resultat for inkladnad vid den hdgsta
forankringen som for tryckkrafter vid ett oinklatt tillstand. Det vill séga att de uppmatta
kraftvardena forblev konstanta inom det understkta vindhastighetsspannet. Trots att de
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uppmatta krafterna inte dverensstimmer med forvantade teoretiska varden, ar resultatet
konsekvent oavsett om byggstéllningen ar inkladd eller inte. Detta &r positivt ur en
sékerhetssynpunkt att krafterna &r mindre an forvéntat - vilket betyder att om detta
forhallande ocksa galler for hogre vindbelastningar ar forankringarna tillrackligt
dimensionerade for att motsta vindlasten och undvika plastisk deformation eller brott.

Mejerigatan tryckkraft - Oinkladd och Inkladd
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Figur 33: Graf som visar kraftskillnader for referensobjekt mejerigatan mellan en inkladd
och oinkl&add referensyta for den hdgsta forankringen.

Figuren visar tryckkrafter for projektet pa Mejerigatan nar det var inklatt och oinklatt. Det ar
svart att dra en exakt slutsats om forankringskraftens skillnad mellan inkladd och oinkladd,
eftersom kraften teoretiskt 6kar exponentiellt med vindhastigheten. Den hdgsta
vindhastigheten for den oinkl&dda ytan &r tre meter per sekund, vilket inte &r sérskilt hogt och
kan ge upphov till felkéllor som namnts tidigare. Vid tre meter per sekund var kvoten i
forankringskraft mellan inkladd och oinkl&dd lika med 1,83 Detta &r lagre &n forvantat,
eftersom den oinkladda referensytan for den hdgsta forankringen har en area som ar ungefar
20% av den inkladda byggstéllningens referensyta. Teoretiskt sett borde kvoten i
forankringskraften mellan oinkladd och inkladd darfor vara lika med 5. Det &r mojligt att vid
hogre vindhastigheter, som vid referensvindhastigheter, ndrmar sig kvoten 1,82 den teoretiska
kvoten som &r ungefar lika med 5.

6.2.2 Forankringskraft i hojdled med avseende pa vindlast

| detta avsnitt presenteras, jamfors och analyseras matdata for forankringskrafter pa olika
hojder i byggstéllningen for referensobjekten regnbagen, stamparna och mejerigatan.
Matningarna har utforts for den hogsta forankringen i byggstallningen, forankringen som ar
nést hogst upp och forankringen langst ner i byggstéliningen. Syftet ar att identifiera
eventuella skillnader i forankringskrafter beroende pa hojd i byggstéllningen. For att
underlatta forstaelsen benamns forankringen hogst upp i byggstallningen som férankring 1,
forankringen som &r nast hogst upp benamns som férankring 2 och férankringen langst ner i
byggstallningen bendmns som férankring 3.
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Regnbagen kraft pa olika hojd

Vindhastighet [m/s]
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
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Figur 34: Graf som visar uppmatta krafter for referensobjekt regnbagen da férankringen ar
langst upp, nast langst upp och nast l1angst ner i stallningen.

For referensobjekt regnbagen &r det tydligt fran matresultaten att forankring 1 matts upp till
en hogre forankringskraft an forankring 2 och forankring 3. Dessutom visar resultaten aven
att forankring 1 paverkas av dragkrafter, medan forankring 2 och forankring 3 blev
paverkade av bade dragkrafter och tryckkrafter, dar forankring 3 hade fler uppmatta
tryckkrafter &n forankring 2. | det hér fallet representeras tryckkrafter som negativa vérden.

Resultaten av matningarna visar ocksa att krafterna i forankring 3 var storre an krafterna i
forankring 2. Krafterna som uppmattes i forankring 1 var aven de enda som hade en tydlig

exponentiell 6kning till vindhastigheten, och for de andra hojderna var krafterna ungeféar lika

stora oavsett vindhastighet i det uppmatta intervallet.
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Stamparna kraft pa olika hojd

Vindhastighet [m/s]
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Figur 35: Graf som visar uppmatta krafter for referensobjekt stamparna da férankringen &r
langst upp, nast langst upp och nést langst ner i byggstallningen.

For referensobjekt stamparna var det inte lika stora kraftskillnader mellan férankring 1 och

forankring 2, jamfort med referensobjekt regnbagen och till skillnad fran referensobjekt
regnbagen &r det ingen av forankringskrafterna som har en tydlig exponentiell 6kning i

forhallande till vindhastigheten. | detta fall var det endast dragkrafter som verkade pa
forankring 1 och forankring 2 och endast tryckkrafter som verkade pa forankring 3,

tryckkrafterna representeras som negativa varden.

Resultaten visar att tryckkrafterna i forankring 3 till viss del 6kar med vindhastigheten,

medan krafterna i forankring 1 och férankring 2 &r mestadels konstant oavsett vindhastighet,
med en relativt liten 6kning i kraft med 6kande vindhastighet for férankring 2 och en relativt
liten minskning i kraft med 6kande vindhastighet for forankring 1.

Till skillnad fran referensobjekt regnbagen uppstod de storsta krafterna i férankring 3 och

inte forankring 1 for referensobjekt stamparna.
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Mejerigatan inkladd kraft pa olika hojd (endast tryckkraft)

Vindhastighet [m/s]
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Figur 36: Graf som visar uppmatta krafter for referensobjekt mejerigatan da férankringen &r
langst upp, nast langst upp och nést langst ner i byggstallningen.

| forankringarna for referensobjekt mejerigatan var det endast tryckkrafter som uppmattes,
oavsett héjd. For forankring 1, forankring 2 och forankring 3 var det relativt sma
forandringar i krafter med avseende pa vindhastighet, dar krafterna i forankring 1 minskade
nar vindhastigheten 6kade, och krafterna i forankring 2 och férankring 3 6kade nar
vindhastigheten tkade.

Trots minskningen var krafterna i forankring 1 storst for ndstan hela métningsintervallet,
krafterna i férankring 2 var nést storst och krafterna i forankring 3 var lagst. Detta visar att
for referensobjekt mejerigatan hade forankringens hojd en direkt relation till de uppmatta
krafterna, dar ju hogre forankringen var i byggstéllningen, desto hdgre var dven krafterna i
forankringen. Detta galler bara for referensobjekt mejerigatan da méatningarna pa de andra
referensobjekten skiljer sig fran detta monster.

En annan skillnad mellan de olika referensobjekten dr att krafterna i forankring 1 var mer &n
tio ganger storre an krafterna i forankring 2 och férankring 3 for referensobjekt regnbagen,
vilket kan tyda pa att den hogsta forankringen tar upp majoriteten av dragkraften fran
vindlasten som verkar pa byggstéllningen under laga vindhastigheter, da det i sa fall skulle
racka med forankringarna hogst upp i byggstéliningen for att den ska forbli stabil.

Daremot ar det endast resultaten for referensobjekt regnbagen som stodjer detta da krafterna i
forankring 1 och forankring 2 for bade referensobjekt stamparna visar att inte bara den hogsta
forankringen tar upp stora delar av dragkrafterna vid laga vindhastigheter. Méatdata for hogre
vindhastigheter och matningar pa andra hojder i byggstéllningen hade behovts for att kunna
dra en palitlig slutsats kring detta.

Det finns flera felkéllor som kan ha paverkat resultatet av dessa méatningar. En felkalla ar
vindmatarens placering. Da vindmataren inte ar placerad direkt pa forankringen kan det leda
till att det &r skillnad i vindhastigheten som blaser pa vindmataren jamfort med
vindhastigheten som blaser pa forankringen, men i matningarna har antagandet gjorts att
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vindhastigheten vid forankringen ar samma som vindmataren matt upp. Vid matningar pa
olika hojder har denna felkélla &nnu mer paverkan, da strackan mellan forankringen och
vindmétaren &r storre ju langre ner i byggstallningen som matningar har gjorts.

6.2.3 Skillnader mellan nat- och plastinklddnad med avseende pa vindlast

| detta avsnitt presenteras, jamfors och analyseras matdata for férankringskrafter for
referensobjekten garden. Méatningarna har utforts bade da referensobjekt garden har en
inkladnad i nat och nér referensobjekt garden har en inkladnad i plast. Syftet ar att identifiera
eventuella skillnader i forankringskrafter beroende pa vilken typ av inkladnad som
byggstallningen har.

Garden natinkladnad och plastinkladnad

Vindhastighet [m/s]
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Figur 37: Graf som visar uppmatta krafter for referensobjekt garden inkladd i nét och inkladd
i plast.

Enligt Figur 37 visas det tydligt att krafterna da referensobjekt garden var inkladd i plast &r
storre och 6kar mer med vindhastigheten an krafterna da referensobjekt garden var inkladd i
nat. Skillnaderna i kraft blir tydligare vid hogre vindhastigheter och vid de l&gsta
vindhastigheterna &r det néstan ingen skillnad alls. Som ndmnt tidigare antas
forankringskrafterna vara lika stora oavsett om byggstéliningen ar inkladd i nét eller plast
enligt berdkningar.

En mojlig anledning till att krafterna ar stérre vid plastinkladnad skulle kunna vara att det
egentligen &r olika krafter beroende pa inkladnad, mojligtvis for att nat ar pordst och saledes
har en mindre referensyta for vinden att verka pa. Detta innebér att antagandet som gors i
berdkningar att forankringskraften ar lika stor oavsett natinkladnad eller plastinkladnad, inte
stdmmer i verkligheten.
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6.3 Slutsats

| detta avsnitt presenteras en kort sasmmanfattning samt generella slutsatser kring de olika
matningarna jamfort mot berakningar. Aven potentiella bakomliggande felkallor presenteras
och analyseras.

6.3.1 Spirlaster

Sammanfattningsvis dverensstammer inte teoretiska spirlaster bra 6verens med verkligheten,
utan i nastan alla fall & den uppmatta spirlasten mindre &n den teoretiska berdknade vardet.
En observation som gjordes var att vid mindre byggstéllningar som har fa forankringar, i
detta fall referensobjekt garden, var den uppmatta spirlasten narmast den teoretiska. Detta kan
bero pa att en mindre byggstallning inte ger stor mojlighet till felkallor som annars kan
paverka spirlaster for storre byggstallningarna — som i vissa kan ha 6ver femtio spiror och
hundratals férankringar. Dessutom var referensobjekt garden byggd pa jamn mark.

Vid de storre byggstallningarna var den uppmatta skillnaden mycket stérre an den teoretiska
skillnaden. Skillnadsforhallandet varierade mellan en kvot pa 1,51 och 2,26. Det &r viktigt att
notera att inga sakerhetsfaktorer anvéndes i berdkningarna i denna matstudie. Nar en
sakerhetsfaktor tillampas blir skillnaden ytterligare 1,5 ganger storre. Ett undantag fran denna
trend observerades vid innerspiran pa referensobjekt mejerigatan, dar skillnaden var 0,99. Det
vill sdga den uppmatta spirlasten var storre an den teoretiska. Detta kan bero pa snedstéllning
av byggstallningen i djupled eller att lastcellen inte var korrekt monterad. Dock en mojlig
forklaring kan ocksa vara att lastcellen inte visade det korrekta vardet pa grund av att
lastcellen gick sonder under métningsprocessen, men det ar oklar ifall detta hade nagon
paverkan pa matvardet.

Som tidigare ndmnt, de konstruktionsberakningar som anvénds for spirlaster i byggstallningar
ar forenklade och gor ett antal antaganden for att forenkla berakningarna sa att de kan goras
for hand. Till exempel utfors inga momentjamviktsberédkningar utan varje spira antags ha en
utnyttjande area dar alla komponenter inom den area antags bara paverkar den spiran som
utnyttjande arean géller for. Detta ger endast approximativa vérden for spirlaster.

En ytterligare faktor som kan ligga bakom dessa avvikelser ar att for berédkningar for
spirlaster tas inte vindlasten i beaktande. | verkligheten genererar vindlasten ett kraftmoment
pa en byggstallning nar vinden blaser, vilket delvis tas upp av spirorna. Detta innebér att
spirlasten for en spira kan variera beroende pa vindhastighet och vindriktning. En annan
faktor som paverkar spirlaster ar att forankringskrafterna bar en viss del av egenvikten och
nyttolasten. Detta kunde observeras nar matvarden togs.

Det kan forekomma andra felkéllor. Otillrackligt noggranna matverktyg eller matverktyg som
ger systematiska fel vid hogre matvérden kan leda till felaktiga resultat. Dessutom spelar
monteringen av lastcellerna under spirorna en stor roll, eftersom en felaktig centrerad lastcell
kan ge felaktiga varden. Ojamn mark kan ge upphov till en snedstéllning pa byggstallningen
och resultera i olika belastningar pa lastcellerna. Trots att en vattenvag anvands vid
byggnation av byggstallningar for att sakerstalla en jamn konstruktion, kan dven sma
snedstéllningar leda till betydande maétfel. | verkligheten &r det inte alltid perfekta
forhallanden och det kan forekomma personal och material pa flera vaningar trots att
berdkningar antar att bara en vaning belastas.

34



6.3.2 Forankringskrafter

Sammanfattningsvis visar resultaten att uppmétta forankringskrafter inte stimmer val 6verens
med berékningar. En tydlig slutsats ar att forankringskrafter for den hogsta forankringen ar
vanligtvis konstanta eller har en liten linjar lutning i relation till vinden. Detta bekraftas
tydligt genom anvéandning av trendlinjer. Dessutom observerades det att den uppmétta
forankringskraften var antingen mindre &n eller véxte inte lika snabbt som de teoretiska
krafterna vid nastan alla matpunkter nér vindhastigheten 6kade. Detta indikerar att
berdkningarna for forankringskrafter kan ha en viss medfoljd sakerhetsfaktor, som leder till
att riktiga krafter ar lagre &n de beréknade.

Ett undantag for detta ar for referensobjekt regnbagen, dar den uppmatta kraften vaxer
exponentiellt och i takt med de berédknade vérdena vid samma vindhastighet — dessutom &r
den storre dn den teoretiskt berdknade forankringskraften. Avvikelser fran berdkningar kan
bero pa ett antal faktorer, som till exempel brister i konstruktionsberakningar, matverktyg,
matmetoder eller en kombination av dessa faktorer.

Vid berékningar for forankringskrafter gors vissa antaganden som kan ge upphov till fel
varden. Till exempel tar berédkningarna inte hansyn till vindriktning, utan samma formel
anvands oavsett om vinden blaser rakt pa eller snett pa. En annan faktor &r att
forankringskraften inte bara beror pa vindlasten, utan kan dven variera beroende pa hur hart
forankringen ar fast i spiran. Dessutom kan eventuella arbetare och material i narheten av
forankringen ge upphov till ett moment som delvis paverkar forankringskraften. Detta var
valdigt tydligt under matningen av forankringskrafterna, dar en persons nérvaro eller passage
vid forankringarna markbart paverkade forankringskraften. En ytterligare faktor ar att
forankringar kan monteras snett, vilket leder till ett b6jmoment i forankringen. Dock kan de
kraftmatare som anvéndes i forankringen bara mata drag- och tryckkrafter.

En annan mojlig felkélla ar att berdkningarna som har anvants inte ar val anpassade for de
uppmatta vindhastigheterna. Normalt anvands ekvation (1) for att berdkna den maximala
forankringskraften for den hogsta forankringen. | denna métstudie har formeln modifierats for
att mojliggora berékningar vid mycket lagre vindhastigheter an de referensvindhastigheter
som vanligtvis anvands i Sverige (21 till 26 meter per sekund). Detta har gjorts for att
mojliggora en direkt jamforelse mellan teoretiska och uppmaétta krafter, eftersom vindar 6ver
21 meter per sekund séllan uppstar forutom vid storm.

6.3.2 Forankringskrafter pa olika hojder

En generell slutsats baserat pa matningarna for olika hojder ar att det fanns tydliga variationer
och skillnader i forankringskrafterna mellan olika referensobjekt och hojder i
byggstéllningen. Resultaten visade inte ett tydligt monster eller en konsekvent trend 6ver
referensobjekten nar det géllde forankringskrafterna i forhallande till hojd.

En observation som kan goras &r att i vissa fall hade den hdgsta férankringen den storsta
kraften, medan i andra fall var den ingen tydlig korrelation mellan hdjd och kraft, vilket gor
det svart att sdga om hojden dar forankringarna ar fast i byggstallningen har nagon paverkan
pa hur mycket kraft som uppstar i forankringen. Dérav hade det varit av intresse att samla in
fler matvarden under olika forhallanden, till exempel matningar vid hogre vindhastigheter.
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6.3.3 Forankringskraft for nét- kontra plastinkladd byggstallning
Matningarna for referensobjekt garden visar pa att det ar storre uppmatta krafter for
plastinkladnad, och dessutom 6kar kraften ocksa mer med vindhastigheten jamfort med
natinkladnad. Det tyder pa att inkladnadstypen paverkar forankringskrafterna, vilket inte
Overensstimmer med antaganden som gors i berékningar.

Da det ar relativt fa matvarden for referensobjekt garden hade det varit av intresse att utvidga
antalet matvarden for att fa mer palitliga resultat. Dessutom hade det ocksa varit av intresse
att mata med olika sorters natinkladnader dér skillnaden mellan olika méngd porositet kan
undersokas for att ytterligare sakerstalla ifall det &r skillnader i forankringskraft beroende pa
inkl&dnad.
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7. Diskussion

| detta avsnitt presenteras subjektiv diskussion kring matresultaten av métningarna samt hela
arbetet i helhet, som begrénsningar i arbetet och rekommendationer som kan tillampas i
fortsatta studier kring forankringskrafter och spirlaster i byggnadsstallningar.

Vid reflektion 6ver resultaten av matningarna och arbetet framkommer flera aspekter som
vécker subjektiva diskussioner. Forst och framst maste det noteras att vi blev besvikna dver
de inkonsekventa resultaten. Det var tydligt att for det mesta 6verensstamde berdkningarna
inte val bra med verkligheten. Detta kan bero pa flera faktorer, till exempel brister i
konstruktionsberakningar, méatverktyg, métmetoder eller en kombination av dessa faktorer.

Trots de inkonsekventa resultaten observerades vissa omraden dar matningarna stamde bra
Overens med berdkningarna. Sarskilt i fallet med forankringskrafter for referensobjekt
regnbagen och spirlaster for referensobjekt garden. 1 alla referensobjekt forutom regnbagen sa
var de uppmatta forankringskrafterna mycket mindre &n de beréknade vérden. Och for alla
referensobjekt forutom garden blev spirlaster oftast mer an dubbelt sa stora &n vad som hade
beraknats. Ett undantag for detta var innerspiran pa referensprojekt mejerigatan nar
byggstallningen ej var inkladd, dar blev vikten pa spirlasten mindre &n det beraknade vardet.

De uppmatta krafterna, bade for spirlaster och forankringskrafter, ar generellt sett mycket
mindre &n vad som hade berdknats. Vidare bor det noteras att inga sakerhetsfaktorer har
anvants vid berakningarna for denna matstudie for att mojliggora en sa detaljerad jamforelse
som mojligt. Nar sakerhetsfaktorer anvands, vilket &r nédvandigt vid dimensionering av
bygagstallningar, blir skillnaden mellan de uppmatta och berédknade vérden &nnu storre. Vid
berdkningar anvands en sakerhetsfaktor pa 1,5 for spirlaster och en reduktionsfaktor pa 0,7
for forankringskraften. 1 verkliga forhallanden nar man séllan den maximalt tillatna kraften,
aven utan tillagda sékerhetsfaktorer. Detta tyder pa att byggstallningar generellt sett ar valdigt
overdimensionerade, vilket ar positivt med avseende pa sékerhet. Det ar av yttersta vikt att
inte forbise sakerheten, eftersom otillrackligt dimensionerade byggstéliningar kan kollapsa
och orsaka allvarliga skador.

Ett annat resultat som vi var n6jda 6ver ar matningarna pa referensobjekt garden och att
forankringskrafterna visade sig vara storre for plastinkladnad én for natinkladnad. Trots att
det inte antas vara nagon skillnad pa natinkladnad och plastinkladnad med avseende pa
forankringskrafter i berakningsmodellen tyckte vi att det var mer sannolikt att
forankringskrafterna minskar med natinkladnad da det ger vinden en mindre yta att verka pa,
och enligt matresultatet ar detta fallet. Utifran vart resultat anser vi att inkladningstyper bor
tas hansyn till i berdkningsmodellen for att ge upphov till mer noggrannare berékningar for
forankringskrafter, vilket i nuldget inte gors.

Under arbetsgangen identifieras flera omraden dar forbattringar och atgarder kan genomforas.
Tidsramen for projektet var begransad till endast cirka tre manader totalt, varav en och en
halv manad for matningar, vilket var otillrackligt for att genomfora omfattande méatningar och
experiment. Detta ledde till att det inte uppstod manga tillfallen dar bade vindhastighet och
vindriktning passade for matobjekten. Om mer tid hade varit tillganglig kunde &ven
forankringskrafter vid hogre vindhastigheter matas, vilket hade varit mycket intressant att
jamfora mot teoretiska forankringskrafter. Eftersom forankringskrafter vanligtvis berdknas
med en referensvindhastighet som ligger mellan 21 och 26 meter per sekund i Sverige.
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En till sak som hade vara gynnsamt &r om vi hade kunnat fokusera pa en eller tva
byggstallningar i stéllet for fyra, for da skulle vi ha kunnat utfora fler och mer djupgaende
maétningar som hade lett till mer tillforlitligt resultat. Dessutom skulle det ha varit fordelaktigt
om de anvanda maétverktygen hade haft en sparfunktion for att undvika manuell
datainsamling.

Vi stotte ocksa pa svarigheter vid montering av vindmataren. Det var nddvandigt att fasta den
pa platser som lag langt bort fran forankringen, vilket kan ha paverkat matresultaten. En
forbattring skulle vara att mojliggéra montering av vindmaétaren precis vid férankringen for
att fa mer exakta vinddata.

For att forbattra och vidareutveckla studier om forankringskrafter och spirlaster i
byggnadsstallningar foreslas flera atgarder och forbattringar. Forst och framst
rekommenderas att fler matningar genomfdras for att 6ka antalet matdata och darmed
forbattra tillforlitligheten i resultaten. Sarskilt viktigt ar att utféra matningar for
forankringskrafter vid hogre vindhastigheter for att minimera att vissa felkallor paverkar
matresultatet.

For att effektivisera matprocessen och mojliggora parallella métningar av flera forankringar
och spiror samtidigt foreslas anvandning av flera matverktyg, pa sa satt hade det varit mojligt
att undersoka hur krafterna i spirorna och forankringarna fordelas. Det &r ocksa viktigt att ha
reserver av matverktyg ifall det skulle behdvas, till exempel ifall ett matverktyg gar sonder.

En noggrann planering och organisering fran projektets borjan ar avgorande for att undvika
bradska och oplanerade situationer och om vi gjorde om projektet sa hade vi definitivt gjort
en mer detaljerad planering, och diskuterat olika satt att utféra matningarna pa, sa att vi kan
mata pa béasta satt redan fran borjan. Till exempel genom att méata forankringarna i olika
hojder redan fran borjan, i stéallet for att endast ta matdata pa de hogsta forankringarna vid de
forsta mattillfallena.

Vi funderade aven dver hur man hade kunnat fortsatta undersokningen och vi kom fram till
nagra forslag. Att borja med tycker vi att man hade kunnat undersoka alternativa
berdkningsmodeller for att erhalla noggrannare resultat. Till exempel att man kunnat jamfora
alternativa berakningsmodeller som tar hansyn till momentkrafter i byggstallningen genom
momentjamvakt. Digitala verktyg hade kunnat anvandas for detta andamal.

Genom att vidta dessa atgarder och implementera forbattringar kan framtida forskning inom
forankringskrafter och spirlaster i byggstallningar erhalla ckad tillfrlitlighet och battre
resultat som kan stérka forstaelse och sékerhet inom byggindustrin.
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Bilagor

Bilaga A.1: Berakning for spirlast for referensobjekt garden.

Garden Ytterspira Innerspira
Komponenter Antal Vikt [kg] Andel S:a vikt [kg] Antal Vikt [kg] Andel S:a vikt [kg]
Universalskruv + med 0,5 m justering 1 4.7 1 4.7 1 4.7 1 4.7
Spira 4,00 m + 1 17.8 1 17.8 1 17.8 1 17.8
Spira 3,00 m + 1 13.6 1 13.6 0 13.6 1 0
Spira 1,50 m Trimmad topp + 0 5.8 1 0 1 5.8 1 5.8
Gitterracke 1,75 m, Ny Teknik 8 7.7 0.5 30.8 0 7.7 0.5 0
Horisontal 0,70 m + 3 3.6 0.5 54 3 3.6 0.5 54
Krokplank Alw/Alu Smal 1,75 x 0,30 m (Halad Lag Krok) 12 8.8 0.5 52.8 12 8.8 0.5 52.8
Fotlist Stal 1,75 m 6 4.8 0.5 14.4 0 4.8 0.5 0
Vigfastestag 50cm 0 25 1 0 1 2.5 1 25
Koppling fast RA 48x48 22cm 0 1 1 0 1 1 1 1
Spirlastberiikningar Ytterspira Innerspira
Facklangd [m] 1.75 Total vikt [kg] 139.50 90.00
Facklangd [m] 1.75 Karakteristisk spirlast kN] 1.37 0.88
Fackbredd [m] 0.7 Dimensionerad spirlast [kKN] 2.05 1.32
Konsol [m] 0 Karakteristisk nyttolast [KIN] o123 o123
. Innerspira ~ Ytterspira |Dimensionerande nyttolast [kN] 1.84 1.84
Belastningsbar yta [m2] 0.61;5 0.6155 Karakteristisk nytto}lrast + spirlast [kN] 321 " oam
Nyttolast per spira [kN/m2] LK 3 2 Dimensionerande spirlast + spirlast [kN] 4.81 4.08
Bilaga A.2: Berakning for spirlast for referensobjekt mejerigatan utan véderskydd
Mejerigatan Ytterspira Innerspira
Komponenter Antal Vikt [kg] Andel S:a vikt [kg] Antal Vikt [keg] Andel S:a vikt [kg]
Universalskruv + med 0,5 m justering 1 4.7 1 4.7 1 4.7 1 4.7
Spira 4,00 m + 7 17.8 1 124.6 7 17.8 1 124.6
Spira 2,00 m + 1.0 9.3 1.00 9.3 0 9.3 1.00 0
Gitterrdcke 2,50 m, Ny Teknik 31.0 10.0 0.50 155 0 10.0 0.50 0
Horisontal 1,25 m + 15.0 5.5 0.50 41.25 15 5.5 0.50 41.25
Horisontalbalk 2,50 m + 2.0 14.1 0.50 14.1 2 14.1 0.50 14.1
Krokplank Alu/Alu Smal 2,50 x 0,30 m (Halad Lag Krok) 0.0 11.9 0.50 0 25 11.9 0.50 148.75
Krokplank Alu/Alu Bred 2,50 x 0,60 m (Hélad Lag Krok) 27.0 16.5 0.50 222.75 25 16.5 0.50 206.25
Fotlist Stal 2,50 m 26.0 6.3 0.50 81.9 0 6.3 0.50 0
Stallningskoppling +8 Fast o 49 mm gripvidd 23 mm 2.0 1.7 1.00 34 6 1.7 0.50 5.1
Stallningskoppling +8 Fast o 49 mm gripvidd 23 mm 0 1.7 1 0 13 1.7 1 22.1
Konsol 0,30 m med Lag dndplatta + 0 33 1 0 25 33 1 82.5
Vaggfastestag S0cm 0 2.5 1 0 13 2.5 1 32.5
Stallningsrér @48,3mm x 1,50 m 2.0 5.8 0.50 5.8 2 5.8 1.00 11.6
Tripod 3 m 1.0 45.8 0.25 11.45 1 458 0.50 22.9
Viaderskydd (ungefarlig siffra) 0 1130 0.5 0 0 1130 0.5 0
Spirlastberikningar Yitterspira Innerspira
Facklangd [m] 2.5 Total vikt [kg] 674.25 716.35
Facklangd [m] 2.5 Karakteristisk spirlast kN] 6.61 7.03
Fackbredd [m] 1.25 Dimensionerad spirlast [KN] 9.92 10.54
Konsol [m] 0.3 Karakteristisk nyttolast [kKN] " o313 " 463
. Innerspira =~ Ytterspira |Dimensionerande nyttolast [kN] 4.69 6.94
Belastingsbar yta [m2] 1.5655 2.3112)5 Karakteristisk nytto}lrast + spirlast [kN] 11.30 " 13.96
Nyttolast per spira [kN/m2] LK 3 2 Dimensionerande spirlast + spirlast [kKIN] 16.95 20.95
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Bilaga A.3: Beradkning for spirlast for referensobjekt mejerigatan med véaderskydd.

Mejerigatan Ytterspira Innerspira
Komponenter Antal Vikt [kg] Andel S:a vikt [kg] Antal Vikt [kg] Andel S:a vikt [kg]
Universalskruv + med 0.5 m justering 1 4.7 1 4.7 1 4.7 1 4.7
Spira 4,00 m + 7 17.8 1 124.6 7 17.8 1 124.6
Spira 2,00 m + 1.0 9.3 1.00 9.3 0 9.3 1.00 0
Gitterricke 2,50 m, Ny Teknik 31.0 10.0 0.50 155 0 10.0 0.50 0
Horisontal 1,25 m + 15.0 5.5 0.50 41.25 15 5.5 0.50 41.25
Horisontalbalk 2,50 m + 2.0 14.1 0.50 14.1 2 14.1 0.50 14.1
Krokplank Alw/Alu Smal 2,50 x 0,30 m (Halad Lag Krok) 0.0 11.9 0.50 0 25 11.9 0.50 148.75
Krokplank Alw/Alu Bred 2,50 x 0,60 m (Hélad Lag Krok) 27.0 16.5 0.50 22275 25 16.5 0.50 206.25
Fotlist Stal 2,50 m 26.0 6.3 0.50 81.9 0 6.3 0.50 0
Stallningskoppling +8 Fast e 49 mm gripvidd 23 mm 2.0 1.7 1.00 34 6 1.7 0.50 5.1
Stallningskoppling +8 Fast e 49 mm gripvidd 23 mm 0 1.7 1 0 13 1.7 1 221
Konsol 0,30 m med Lag éndplatta + 0 33 1 0 25 33 1 825
Viggfastestag 50em 0 25 1 0 13 25 1 325
Stéllningsrér @48,3mm x 1,50 m 2.0 5.8 0.50 5.8 2 5.8 1.00 11.6
Tripod 3 m 1.0 45.8 0.25 1145 1 45.8 0.50 229
Viaderskydd (ungeférlig siffra) 1 1130 0.5 565 1 1130 0.5 565
Spirlastberikningar Ytterspira Innerspira
Facklangd [m] 2.5 Total vikt [kg] 1239.25 1281.35
Facklangd [m] 2.5 Karakteristisk spirlast kN] 12.16 12.57
Fackbredd [m] 1.25 Dimensionerad spirlast [KN] 18.24 18.86
Konsol [m] 03 Karakteristisk nyttolast [kIN] "33 " 463
. Innerspira ~ Ytterspira |Dimensionerande nyttolast [kIN] 4.69 6.94
Belastningsbar yta [m2] 1.5655 2_3155 Karakteristisk nytto)llast + spirlast [kN] 16.84 19.51
Nyttolast per spira [kN/m2] LK 3 2 Dimensionerande spirlast + spirlast [kN] 2527 29.26
Bilaga A.4: Berakning for spirlast for referensobjekt regnbagen.
Regnbagen Ytterspira Innerspira
Komponenter Antal Vikt [kg] Andel S:a vikt [kg] Antal Vikt [kg] Andel S:a vikt [kg]
Universalskruv + med 0,5 m justering 1.0 4.7 1.0 4.7 1.0 4.7 1.0 4.7
Spira 4,00 m + 5.0 17.8 1.0 89 4.0 17.8 1.0 71.2
Spira, 3,00 m + 1.0 13.6 1.0 13.6 0.0 13.6 1.0 0
Spira, 2.00 m + 1.0 9.3 1.0 9.3 0.0 9.3 1.0 0
Spira, 0,5 m b&jd till takskarm + 1.0 29 1.0 2.9 0.0 2.9 1.0 0
Gitterrdcke 3,00 m, Ny Teknik 14.0 11.3 0.5 79.1 1.0 11.3 0.5 5.65
Gitterrdcke 2,50 m, Ny Teknik 14.0 10.0 0.5 70 1.0 10.0 0.5 5
Gitterrdcke 1,25 m, Ny Teknik 1.0 6.2 0.5 3.1 1.0 6.2 0.5 3.1
Horisontal 1.25 m + 11.0 5.5 0.5 30.25 11.0 5.5 0.5 30.25
Konsol 0,30 m med Lag dndplatta + 0.0 3.3 1.0 0 11.0 3.3 1.0 36.3
Krokplank Alw/Alu Smal 3,00 x 0,30 m (Halad Lag Krok) 22.0 14.6 0.5 160.6 33.0 14.6 0.5 240.9
Krokplank Alw/Alu Smal 2,50 x 0,30 m (Halad Lag Krok)| 22.0 11.9 0.5 130.9 33.0 11.9 0.5 196.35
Fotlist Stal 3,00 m 11.0 7.4 0.5 40.7 0.0 7.4 0.5 0
Fotlist Stal 2,50 m 11.0 6.3 0.5 34.65 0.0 6.3 0.5 0
Viggfistestag 50cm 0.0 25 1.0 0 10.0 25 1.0 25
Koppling fast RA 48x48 22 mm 0.0 1.7 1.0 0 10.0 1.7 1.0 17
Spira 1,50 m Trimmad topp + 0.0 5.8 1.0 0 1.0 5.8 1.0 5.8
Spirlastberikningar Ytterspira Innerspira
Facklangd [m] 2.5 Total vikt [kg] 668.80 641.25
Facklangd [m] 3 Karakteristisk spirlast kN] 6.56 6.29
Fackbredd [m] 1.25 Dimensionerad spirlast [KN] 9.84 9.44
Konsol [m] 03 Karakteristisk nyttolast 3.44 " 500
. Innerspira  Ytterspira |Dimensionerande nyttolast 5.16 7.63
Belastuingsbar yta [m2] 1_71812/5 2_5431375 Karakteristisk nytm}lrast + spitlast 11.72 " o13.92
Nyttolast per spira [KN/m2] LK 3 2 Dimensionerande spirlast + spirlast 17.58 20.88
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Bilaga B.1: Uppmatta forankringskrafter och tillhérande vindhastigheter.

Upmitta férankringskrafter

Mejerigatan (#1)

Stamparna (#1)

Regnbagen (#1 hégst upp)

Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* Vindstét [m/s]* | Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* Vindstét [m/s]* | Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* Vindst&t [m/s]*
1 -0.028 1.2 2.6 1 -0.166 2.3 3.0 1 0.182 2.5 5.0
2 -0.028 1.7 2.0 2 -0.139 4.2 6.9 2 0.186 4.5 6.2
3 -0.031 1.9 1.9 3 -0.135 4.5 6.9 3 0.192 4.2 5.6
4 -0.030 1.3 1.3 4 -0.145 4.0 5.6 4 0.166 4.1 5.9
5 " 0082 1.8 1.8 5 -0.159 4.1 53 5 0.143 3.9 4.1
6 -0.030 0.5 1.0 6 -0.155 4.1 5.3 6 0.136 3.9 4.0
7 -0.030 1.4 2.0 7 -0.151 1.0 2.3 7 0.163 2.5 3.7
8 " 0031 2.0 2.3 8 -0.135 2.4 4.0 8 0.139 3.0 3.3
9 -0.030 0.9 1.3 9 -0.143 2.9 4.0 9 0.153 2.5 3.8
10 -0.029 2.4 3.0 10 -0.153 4.2 5.6 10 0.117 3.8 3.9
Mejerigatan (#2) Stamparna (#2) Regnbagen (#2 hégst upp)
Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* Vindstét [m/s]*| Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]*  Vindstét [m/s]*| Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]*  Vindst&t [m/s]*
1 0.301 4.0 5.3 1 -0.123 2.0 3.0 1 -0.016 3.6 5.9
2 0.283 4.2 4.6 2 -0.114 2.6 3.0 2 0.030 2.2 3.6
3 0.308 4.0 5.0 3 -0.116 2.7 3.6 3 -0.023 11 1.7
4 0.316 2.5 3.3 4 -0.109 2.3 3.3 4 0.043 1.7 2.6
5 0.317 3.6 5.0 5 -0.113 2.2 2.3 5 0.062 1.4 2.3
6 0.289 4.8 6.3 6 -0.116 2.3 2.6 6 0.040 1.6 2.0
7 0.360 4.3 5.9 7 -0.101 3.1 4.0 7 0.035 1.3 2.0
8 0.311 3.0 5.0 8 -0.110 3.7 4.3 8 -0.022 0.7 1.0
9 0.283 4.0 6.6 9 -0.111 2.8 3.0 9 0.018 11 1.7
10 0.381 4.0 6.6 10 -0.113 2.5 3.3 10 -0.015 1.1 1.7
Mejerigatan (#3 - inklddd) Stamparna (#3 hogst upp) Regnbagen (#3 hégst upp)
Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* Vindstét [m/s]*| Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]*  Vindstét [m/s]*| Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* Vindst&t [m/s]*
1 0.037 4.6 1 0.010 2.9 3.6 1 0.027 2.0 2.3
2 0.050 6.9 2 0.008 2.5 3.6 2 0.02% 1.2 2.0
3 0.039 7.3 3 0.006 2.7 3.3 3 0.012 1.2 1.7
4 0.055 4.0 4 0.018 3.3 4.0 4 " 0020 0.6 1.0
5 0.052 6.3 5 0.018 2.7 3.3 5 0.012 1.1 1.7
6 0.102 7.6 6 0.024 0.8 1.7 6 0.018 1.4 2.3
7 0.103 6.9 7 0.024 1.9 2.0 7 0.033 1.9 2.3
8 0.011 8.6 8 0.023 2.0 3.0 8 0.052 2.7 4.0
9 0.010 1.3 9 0.026 2.0 3.0 9 0.045 2.6 3.3
10 0.074556 2.3 10 0.014 0.7 1.0 10 0.037 2.1 3.0
Mejerigatan (#4 - inklsdd) Stamparna (#4 n3st hégst upp) Regnbagen (#4 nist hdgst upp)
Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* Vindstét [m/s]*| Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]*  Vindstét [m/s]*| Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]*  Vindst&t [m/s]*
1 0.013 2.2 1 0.017 1.0 2.3 1 0.002 0.7 1.0
2 0.016 2.4 2 0.018 0.7 1.7 2 " 0.003 0.9 1.3
3 0.006 1.5 3 0.013 1.4 2.0 3 0.002 0.4 0.7
4 0.003 0.7 4 0.011 2.9 3.6 4 0.002 1.2 2.3
5 0.018 2.0 5 0.023 2.8 4.6 5 0.002 1.3 2.0
6 0.026 3.0 6 | 002 3.1 43 6 | 0003 11 13
7 0.027 2.7 7 0.023 3.0 4.3 7 0.002 1.0 1.3
8 0.008 1.2 8 0.022 3.2 4.6 8 0.000 r 1.1 2.3
9 0.029 2.5 9 r 0.024 2.0 2.6 9 -0.002 1.6 2.6
10 0.020 2.4 10 0.022 2.9 4.3 10 -0.002 1.0 1.3
Mejerigatan (#5 - inkladd) Stamparna (#5 l3ngst ner) Regnbagen (#5 lingst ner)
Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* Vindstdt [m/s]* | Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* Vindstst [m/s]* | Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]*  Vindstét [m/s]*
1 -0.043 2.0 1 -0.022 2.6 3.6 1 -0.006 2.3 2.6
2 -0.039 2.6 2 -0.034 2.6 3.6 2 -0.005 0.8 1.3
3 -0.051 2.6 3 -0.036 2.3 3.0 3 " 0004 0.3 0.7
4 -0.022 3.0 4 -0.042 2.4 3.3 4 -0.005 0.7 1.0
5 -0.053 3.0 5 -0.041 2.4 3.3 5 -0.006 0.9 1.3
6 -0.070 3.6 6 -0.055 2.4 3.3 6 -0.002 0.9 1.0
7 -0.023 4.0 7 -0.045 2.5 3.0 7 -0.004 1.3
8 -0.041 4.0 8 -0.016 1.8 2.3 8 0.002 1.7
9 -0.055 4.0 9 -0.011 2.1 3.0 9 " 0003 2.0
10 -0.035 4.0 10 -0.019 1.5 2.0 10 0.002 2.0
11 -0.048 4.3 Mejerigatan (#6 ndst hdgst upp- inkladd) Garden (#1 n3
12 -0.045 4.3 Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* Vindstot [m/s]*| Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* Vindstot [m/s]*
13 " .0.059 4.3 1 -0.035 2.0 1 0.002 1.0
14 -0.045 4.3 2 -0.026 4.3 2 0.010 1.7
15 -0.037 4.6 3 -0.084 4.3 3 0.015 1.7
16 -0.047 5.0 4 -0.016 5.0 4 0.012 2.3
17 -0.041 5.0 5 -0.043 5.9 5 0.021 2.6
18 " .0.087 5.0 6 -0.055 6.6 6 0.010 3.0
19 -0.041 5.0 Mejerigatan (#7 ldngst ner- inklddd) 7 0.010 3.3
20 -0.048 5.3 Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* = Vindstét [m/s]* 8 0.069 3.6
21 -0.033 5.6 1 -0.021 5.3 9 0.020 3.6
22 -0.029 6.3 2 -0.036 2.7 10 0.039 3.8
23 -0.048 6.6 3 -0.022 6.2 11 0.015 4.0
24 -0.033 7.6 4 -0.026 3.1 12 0.035 4.6
*Inga medelvindshastigheter togs for referensprojekt 5 -0.012 3.0 13 0.039 5.0
mejerigatan vid inkladnad eller f&r referensprojekt garden for det 6 -0.008 2.2 Garden (#2 plastinkladnad)
&r vindst&ten som anvinds fér samtliga berikningar av 7 -0.031 43 Antal Kraft [kN]  Vindhastighet [m/s]* Vindstot [m/s]*
fGrankringskrafter. 8 -0.020 4.0 1 0.005 13
9 -0.022 5.1 2 0.010 1.7
3 0.064 2.0
4 0.03% 2.0
5 0.020 2.0
6 0.029 2.0
7 0.039 2.0
8 0.020 2.3
9 0.068 3.0
10 0.078 3.0
11 0.072 3.3
12 0.04% 3.6
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Bilaga B.2: Teoretiskt berédknade forankringskrafter vid uppmaétta vindhastigheter.

Teoretiska berdkningar for forankringskrafter vid uppmétta vindhastigheter

Referensobjekt mejerigatan (#1 - oinkladd)

Referensobjekt stamparna (#1)

Referensobjekt regnbagen (#1)

Antal  Kraft [kN] Vindhastighet [m/s]* Vindstdt [m/s]* | Antal  Kraft [kN] Vindhastighet [m/s]* Vindstot [m/s]* | Antal Kraft [kN] Vindhastighet [m/s]* Vindstit [m/s]*®
1 -0.018 1.2 2.6 1 -0.127 2.3 3.0 1 0.058 2.5 5.0
2 -0.011 1.7 2.0 2 -0.673 4.2 6.9 2 0.089 4.5 6.2
3 -0.010 1.9 1.9 3 -0.673 4.5 6.9 3 0.072 4.2 5.6
4 -0.005 1.3 1.3 4 -0.443 4.0 5.6 4 0.080 4.1 5.9
5 -0.009 1.8 1.8 5 -0.397 4.1 5.3 5 0.039 3.9 4.1
6 -0.003 0.5 1.0 6 -0.397 4.1 5.3 6 0.037 3.9 4.0
7 -0.011 1.4 2.0 7 -0.075 1.0 2.3 7 0.032 2.5 3.7
a8 -0.014 2.0 2.3 8 -0.226 2.4 4.0 8 0.025 3.0 3.3
9 -0.005 0.9 1.3 9 -0.226 2.9 4.0 9 0.033 2.5 3.8
10 -0.024 2.4 3.0 10 -0.443 4.2 5.6 10 0.035 3.8 3.9

Referensobjekt mejerigatan (#2 - oinklddd) Referensobjekt stamparna (#2) Referensobjekt regnbagen (#2)

Antal  Kraft [kN] Vindhastighet [m/s]* Vindstdt [m/s]* | Antal  Kraft [kN] Vindhastighet [m/s]* Vindstot [m/s]* | Antal Kraft [kN] Vindhastighet [m/s]* Vindstit [m/s]*®
1 0.019 4.0 5.3 1 -0.127 2.0 3.0 1 -0.322 3.6 5.9
2 0.014 4.2 4.6 2 -0.127 2.6 3.0 2 0.030 2.2 3.6
3 0.017 4.0 5.0 3 -0.183 2.7 3.6 3 -0.027 1.1 1.7
4 0.007 2.9 3.3 4 -0.154 2.3 3.3 4 0.016 1.7 2.6
5 0.017 3.6 5.0 5 -0.075 2.2 2.3 5 0.012 1.4 2.3
6 0.027 4.8 6.3 6 -0.096 2.3 2.6 6 0.009 1.6 2.0
7 0.024 4.3 5.9 7 -0.226 3.1 4.0 7 0.009 1.3 2.0
a8 0.017 3.0 5.0 8 -0.261 3.7 4.3 8 -0.009 0.7 1.0
9 0.029 4.0 6.6 9 -0.127 2.8 3.0 9 0.007 1.1 1.7
10 0.029 4.0 6.6 10 -0.154 2.5 3.3 10 -0.027 1.1 1.7

Referensobjekt mejerigatan (#3 - inklidd) Referensobjekt stamparna (#3 hdgst upp) Referensobjekt regnbagen (#3 higst upp)

Antal  Kraft [kN] Vindhastighet [m/s]* Vindstdt [m/s]* | Antal  Kraft [kN] Vindhastighet [m/s]* Vindstot [m/s]* | Antal Kraft [kN] Vindhastighet [m/s]* Vindstit [m/s]*®
1 0.045 4.0 4.6 1 0.046 2.9 3.6 1 0.012 2.0 2.3
2 0.110 4.2 6.9 2 0.046 2.9 3.6 2 0.009 1.2 2.0
3 0.123 4.0 7.3 3 0.038 2.7 3.3 3 0.007 1.2 1.7
4 0.037 2.9 4.0 4 0.057 3.3 4.0 4 0.002 0.6 1.0
5 0.092 3.6 6.3 5 0.038 2.7 3.3 5 0.007 1.1 1.7
6 0.134 4.8 7.6 6 0.010 0.3 1.7 6 0.012 1.4 2.3
7 0.110 4.3 6.9 7 0.014 1.9 2.0 7 0.012 1.9 2.3
a8 0.171 3.0 8.6 8 0.032 2.0 3.0 8 0.037 2.7 4.0
9 0.004 4.0 1.3 9 0.032 2.0 3.0 9 0.025 2.6 3.3
10 0.012 4.0 2.3 10 0.004 0.7 1.0 10 0.021 2.1 3.0

Referensobjekt mejerigatan (#4 - inklidd) Referensobjekt mejerigatan #5 - inklddd

Antal  Kraft [kN] Vindhastighet [m/s]* Vindstdt [m/s]* | Antal  Kraft [kN] Vindhastighet [m/s]* Vindstot [m/s]* | Antal Kraft [kN] Vindhastighet [m/s]* Vindstit [m/s]*®
1 0.011 2.2 1 -0.038 2.0 13 -0.174 4.3
2 0.014 2.4 2 -0.064 2.6 14 -0.174 4.3
3 0.005 1.5 3 -0.064 2.6 15 -0.199 4.6
4 0.001 0.7 4 -0.085 3.0 16 -0.235 5.0
5 0.009 2.0 5 -0.085 3.0 17 -0.235 5.0
6 0.021 3.0 6 -0.122 3.6 18 -0.235 5.0
7 0.017 2.7 7 -0.150 4.0 19 -0.235 5.0
a8 0.003 1.2 8 -0.150 4.0 20 -0.264 5.3
9 0.015 2.5 9 -0.150 4.0 21 -0.295 5.6
10 0.014 2.4 10 -0.150 4.0 22 -0.373 6.3
*Inga medelvindshastigheter togs fér referensprojekt 11 -0.174 4.3 23 -0.409 6.6
mejerigatan vid inklddnad for det &r vindstéten som 12 -0.174 4.3 24 -0.543 7.6

anvands fér samtliga berakningar av férankringskrafter.
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Bilaga C.1: Lastcell monterad under en spira
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Bilaga C.3: Vindmatare monterad pa toppen av en byggstallning
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Bilaga C.4: Kraftmatare monterad i férankring for referensobjekt garden
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