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Abstrakt

Detta examensarbete behandlar utformning och konstruktion av det stomstabiliserande
systemet i ett flerbostadshus med fyra vaningar. Syftet var att 6ka forstaelsen for anvandning
av KL-tra som stabiliserande system, ta reda pa for- och nackdelar med detta, samt fa en
grund att sta pa vid fortsatt arbete.

Arbetet har gjorts teoretiskt, med ett verkligt projekt som utgangsldge. Som kallor har
anvants framst leverantérers och organisationers material, vilka har som syfte att framja
byggande i KL-tré&.

Examensarbetet innehaller framst teori om dimensioneringen och problemen kring detta, och
inte desto mera om sjalva dimensioneringsberékningarna; for detta hénvisas till bilagan.
Resultatet &r en text dar problemen och lésningar tas upp, och en bilaga dér
dimensioneringen av byggnadsdelarna redovisas.

Som slutsats kan ségas att trots problemen som finns med byggande i KL-trd, &r det ingen
omdjlighet att bygga ocksa hdgre hus i detta material. Forskning pagar hela tiden, och
utarbetande av nya standarder gor det mojligt att effektivare komma pa vedertagna l6sningar.
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyd kasittelee nelikerroksisen asuntotalon rungon jaykistdmisen
rakennesuunnittelua. Opinndytetyon tarkoitus oli lisat4 tietoa CLT-levyjen kayttdmisesta
jaykistavana jarjestelména, selvittad hyvat ja huonot puolet tést4, ja saada perustietoa tulevaa
tyota varten.

Tyd on teoreettisesti tehty, lahtokohtana on jo olemassa oleva projekti. Lahteind on
padasiassa kaytetty toimittajien ja organisaatioiden aineistoa, joiden tavoite on lisata CLT-
levyjen kayttamista rakennusmateriaalina.

Opinnaytety6 koostuu padasiassa runkomitoituksen teoriasta ja tédhan liittyvista ongelmista.
Runkomitoitusta sindnsa késitelladn tarkemmin tdhan tyohon kuuluvassa liitteessa. Tyon
tulos on teksti, jossa kasitelladn runkomitoituksen ongelmia ja ratkaisuja seka liite jossa on
selonteko runko-osien mitoituksesta.

Johtopééatos on ettd CLT-rakentamisen ongelmista huolimatta on mahdollista rakentaa viela
korkeampia taloja tdsta materiaalista. Tutkimusta tehdaan jatkuvasti ja uusien normien
laatiminen tehostaa uusien ratkaisujen l6ytamista.
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Abstract

This Bachelor’s Thesis processes the design of a structural stability system made out of CLT
in a four-storey apartment building. The purpose of the thesis is to increase understanding
of the use of CLT for structural stability, detect the advantages and disadvantages with the
usage and get basic knowledge for future work.

The work is done theoretically, with a real-life project as the starting point. Material from
suppliers and organizations, who are promoting CLT-construction, has primarily been used
for references.

The Bachelor’s Thesis consists mainly of information about the construction design and the
problems, and not so much about the designing itself; for this, the reader is referred to the
appendice. The result is a text in which the common problems and solutions are presented,
and an appendice where the design construction is displayed.

The conclusion is that despite of the problems there are when it comes to constructions made
out of CLT, it is possible to design multi-storey buldings from this material. Research is
advancing all the time, and the work of putting forth new design codes enables more
established solutions.
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1 Inledning

Detta &r ett examensarbete gjort vid Yrkeshdgskolan Novia i Vasa, for utbildningen inom
byggnads- och samhallsteknik. Arbetet behandlar teori om samt redovisning av

dimensionering av det stabiliserande systemet av KL-trd i ett flervaningshus.

1.1 Uppdrag

Arbetet gjordes at WSP Sverige, avdelningen for byggnadsprojektering i Umea. WSP
Sverige har 4000 anstéllda pa 50 kontor runtom i landet. Det &r ett bolag som erbjuder
konsulttjanster inom flera sektioner, bl.a. byggnadsprojektering, jarnvég, infrastruktur och

industri.

Avdelningen for byggprojektering pa kontoret i Umed har cirka 20 anstallda konstruktorer,
vilka sysslar framst med projektering av flerbostadshus samt industribyggnader. Pa kontoret
i Umead finns dven andra avdelningar, t.ex. akustik och byggnadsledning. (WSP Sverige,
2019)

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet var framst att utveckla forstaelsen for anvéandning av KL-trd i
konstruktioner. WSP i Umea har mindre erfarenhet av anvandning av KL-tra, jamfort med
stal och betong, och detta arbete ar tankt att fungera som ett utgangslage att bygga vidare pa.
Till syftet horde ocksa att utveckla forfattarens personliga kunskap inom omradet. Fragor
som ar tankta att besvaras: ar det Overhuvudtaget mojligt att utféra ett fyravanings
bostadshus i KL-tra, och ar det mojligt att uppfylla kravens som stalls pa flerbostadshus?

Malet var att fa en teoretisk samt praktisk del, i form av examensarbetet samt bilagan, dar
man kan hamta idéer, kéllor och kunskap, vid arbete med KL-trd, och att svara pa fragorna

ovan.

1.3 Metodval och avgransningar

| arbetet har framst information hamtats fran webbsidor och dokument publicerade av
organisationer inom trabyggnadsindustrin, andra examensarbeten inom amnet samt genom

diskussioner med konstruktorer.
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Eftersom projekteringen av ett flerbostadshus med fyra vaningar ar valdigt tidskravande,
kunskapskravande och beroende pa bestéllare, anvandare, placering o.s.v. har som
utgangslage i detta fall anvéants ett projekt, vilket redan &r utfort. Skillnaden &r att projektet
i fraga ar ett hus med stabiliserande system av platsgjuten betong. En hel del forenklingar
har gjorts, och en fullstandig dimensionering har inte heller genomgatts. Enbart principerna
redovisas, eftersom det annars skulle bli odverskadligt och valdigt arbetsdrygt. Vid sa gott
som all projektering idag anvands datorstyrda dimensioneringsprogram, vilka underlattar

arbetet. Har har all dimensionering utforts for hand med hjalp av Mathcad 5.

1.4 Arbetets indelning

Arbetet bestar av nio kapitel. | borjan gas igenom kort igenom vilka standarder och
bestammelser som skall féljas vid dimensioneringen. Sedan foljer redovisning av vilka laster

som verkar pa byggnaden i fraga, samt hur dessa beraknas.

Akustik och brand &r sannolikt de kritiska fenomenen inom projektering av flerbostadshus i
tra. Dessa behandlas darfor i egna kapitel. Teori om hur dimensioneringen gar till visas i ett
kapitel, sedan foljer information om KL-tra som material, och vilka byggnadsdelar som ingar

i konstruktionen.

I slutet visas dimensioneringen och lastnedrakningen for det stabiliserande systemet, samt
arbetets resultat och slutsats. | bilagan redovisas mera detaljerade berdkningar, varfor det i

arbetet inte gas in pa detta desto narmare.

2 Standarder

Sverige ar medlem i CEN (Comité Européen de Normalisation) och ar darfor forpliktat att
folja Europastandarder. Europastandarderna som styr byggnadsprojektering heter
Eurokoder. Det finns flera Eurokoder, som alla behandlar olika omraden inom
byggnadsprojektering. (SS-EN 1990, 2010)

Varje medlemsland har en dversatt version av Eurokoden. Det finns dven nationella bilagor,
som myndigheterna i respektive land ansvarar for. Dessa innehaller nationellt valbara
parametrar, som tar i beaktande respektive lands forutsattningar. Exempel pa detta ar t.ex.
olika snémangder. | Sverige heter den nationella bilagan Boverkets konstruktionsregler,
EKS, och ges ut av Boverket. Boverket ar myndigheten fér samhéllsplanering, byggande
och boende. Den nu géllande versionen ar fran 1 januari 2016 och heter EKS 10. Detta namn
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kommer att anvandas i fortsattningen. (Boverket, Boverkets konstruktionsregler, EKS 10,
2016)

2.1 Val av koefficienter

Det finns ett antal parametrar som skall valjas for projektet. Dessa ar lastvarighetsklasser,
Klimatklasser, sakerhetsklasser, konsekvensklasser m.m.. Har foljer forklarningar enligt
Eurokod och EKS 10.

2.1.1 Sakerhetsklass

De olika byggnadsdelarna skall delas in i sakerhetsklasser, vilka paverkar bl.a. val av
partialkoefficienter och brandklasser. Indelningen av dessa finns i EKS 10. |
flervaningsbyggnader innehallandes bostader, skall byggnadsdelar som ingar i byggnadens
barande och stabiliserande system, samt trappor och balkonger utforas i sakerhetsklass 3.
Sékerhetsklass 3 ger da partialkoefficienten vyq = 1,0. (Boverket, Boverkets
konstruktionsregler, EKS 10, 2016) For byggnadsdelar i lagre sékerhetsklasser, 1 och 2, fas
partialkoefficienterna enligt 0,83 respektive 0,91, d.v.s. lasterna forminskas for de

byggnadsdelar som inte anses lika kritiska for sdkerheten.

2.1.2 Lastvaraktighet och klimatklass

Lasterna skall delas in i varaktighetslasser, beroende pa lasttyp. Tabellen nedan ger klasserna
enligt EKS10.

Tabell G-2 Exempel pa indelning av laster efter varaktighet

Lastvaraktighet Exempel pa laster

Permanent Egentyngd

Lang Myttig last i lagerlokal

Medel Myttig last | byggnader forutom i lagerlokal
Sndlast

Kort Vindlast

Momentan Vindstotar
Olyckslast

| Enstaka koncentrerad last pa yitertak
(BFS 2013:10).

Figur 1. Tabell 6ver lastvarighetsklasser som skall tilldmpas i Sverige, enligt EKS 10 (Boverket, Boverkets
konstruktionsregler, EKS 10, 2016)
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Klimatklasserna ar i SS-EN 1995-1-1 beskrivna med temperaturer och luftfuktigheter.
Forenklat kan man beskriva klasserna enligt

- Klimatklass 1: inomhus, torrt och varmt
- Klimatklass 2: utomhus, skyddat fran nederbord, torrt
- Klimatklass 3: exponerat for nederbord, kallt, fuktigt

Lastvaraktigheten och klimatklasserna styr omrakningsfaktorn kmod och Kger Som forsémrar
dimensioneringsvardet for ett material. Exempelvis ar dimensioneringsvéardet for en trabalk
som befinner sig inomhus och utsatts for en medellang last, typ golvbalk, betydligt hogre &n
for en motsvarande balk som befinner sig utomhus och utsatts for en permanent last.
Samtliga byggnadsdelar som ingar i byggnadens stabiliserande och barande system antas
hora till klimatklass 1, eftersom de befinner sig pa varma sidan om isoleringen.

Modifikationsfaktorerna kmod fas da enligt figuren nedan.

Tabell 3.3 Virden pa k,,., vid dimensionering av KL-tri.

Klimatklass Lastvaraktighetsklass
Permanent (P) Langtid (L) Medellang (M) Korttid (S) Momentan (I}
1 06 07 0,8 0.9 11
06 07 08 0.9 1,1

Figur 2. Tabell éver modifikationsfaktorer som skall anvéndas vid dimensionering av KL-tra (Svenskt Tr4,
Hémtat 2018)

2.1.3 Materialets partialkoefficient

Eftersom trd &r ett organiskt, levande material vilket kan ha stora variationer i kvalitet,
hallbarhet och felfrihet, t.ex. mangd kvistar, skall vid dimensionering tas i beaktande en
partialkoefficient som sprider dessa risker. Partialkoefficienten ym har i Sverige valts till 1,25
for KL-trd. (KL-trdhandboken, 2017)

3 Laster

Pa en byggnad verkar laster, som maste tas i hansyn i planerings- och utférandefasen i ett

projekt. Dessa &r egentyngd, nyttig last, snodlast, vindlast, brandlast, laster under
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byggnadsskedet och i vissa fall &ven seismisk last och olyckslast. | detta arbete behandlas

endast egentyngder, nyttiga laster, snélast och vindlast.

3.1 Egentyngd

Egentyngden ar som namnet sager tyngden av konstruktionen i sig sjélvt. Den beaktas som
en permanent bunden last och skall alltid tas i beaktande vid dimensionering. Ifall
egentyngden uppkommer av t.ex. flyttbara mellanvéggar eller tillfalliga konstruktioner, skall

den ses som en bunden nyttig last.

For att kunna uppgora en lastmodell kravs i ett tidigt skede egentyngder for

byggnadsdelarna. Dessa finns specificerade i bilagan.

3.2 Nyttig last

Nyttig last &r en fri last som verkar i byggnaden. 1 ett bostadshus kan den nyttiga lasten anses
vara t.ex. manniskor och mobler. P4 samma satt kan den i t.ex. en lagerbyggnad anses vara
gaffeltruckar eller varor. | Eurokod 1 anges vilka nyttiga laster som skall anvandas i
respektive fall. SS-EN 1991-1-1 &r det styrande dokumentet fér egentyngd samt nyttig last.

3.3 Snolast

Med snolast anses lasterna som kan uppkomma till f6ljd av snd och dess drivning. Sndlasten
beror till stor del pa lokala férhallanden och &r darfor till stor del styrd av nationella bilagor.
Sverige, och aven Finland, ar indelat i olika sn6zoner, med olika grundvérden pa snolasten.

Exempelvis &r snolastens grundvarde i Umed 3,0 KN/m?.

Pa grund av blast, omgivning och takets form kan snoén upptrada i olika former pa taket.
Detta tas ocksa hansyn till i byggnadsprojekteringen. SS-EN 1991-1-3 &r det styrande

dokumentet for snolast.

Snolasten beror pa takets form, omgivningens skyddande effekt, takets varmande effekt och
snolastens grundvarde beroende pa var byggnaden ligger. Man skall ocksa ta i beaktande
ifall exceptionell snélast géller. Enligt EKS 10 behdver detta inte beaktas eftersom
exceptionell snélast inte géller i Sverige. (Boverket, Boverkets konstruktionsregler, EKS 10,
2016)



6
Snooverhang vid takfot skall enligt EKS 10 beaktas vid platser belagna pa hogre hojd an 400
m &ver havet. Umea ligger endast pa 5,8 m over havet och saledes kan snddverhanget
forsummas. (Resa Mellan, 2018)

Vid snoskydd pa taket skall aven en kraft som kan uppkomma av glidande sné beraknas.
Eftersom taket i berdkningarna bestar av papptackning, vilket ar ett stravt material, och det

inte finns specifikationer om snéskydd, forsummas denna berakning.

For varaktig/tillfallig dimensioneringssituation tas enligt SS-EN 1991-1-3 snolasten fram pa

foljande vis:
s = Mi-Ce-Ct-Sk [SS-EN 1991-1-3: (5.1)]
dar sk = karakteristiska vardet for snolast pa mark [EKS10: figur C-2]
Mi = formfaktor [EKS10: figur C-3a + C-3b]
Ce = exponeringsfaktorn [SS-EN 1991-1-3: tabell 5.1]
C: = termiska koefficienten [SS-EN 1991-1-3: 5.2 (8)]
3.4 Vindlast

P& samma satt som snolasten ar vindlasten till stor del beroende pa lokala forhallanden och
skall darfor tillampas enligt den nationella bilagan. Omgivningen, objektets placering och
utformning har stor betydelse nér man tar vindlasten i beaktande. Vinden upptrader dven
varierande 6ver byggnaden, vilket gor att vindlasten &r en av de mer krdvande lasterna att ta
fram. Vissa forenklingar gors i samband med handberékning, vid lastmodellering med
lampligt program goérs enkelt mera avancerade analyser. SS-EN 1991-1-4 ar det styrande

dokumentet for vindlast.

3.4.1 Karakteristiskt hastighetstryck

Karakteristiskt hastighetstryck pa hojden z ovan mark beraknas enligt
Up) = [1+6- lv»)]-[KrIn(z/20)-Co]?- 0o [EKS10: Stycke 4.5(1) Anm.1]
dar  qp = karakteristiska hastighetstrycket [EKS10: Stycke 4.5(1) Anm.1]

lviz) = turbulensintensiteten pa hojden z [EKS10: Stycke 4.5(1) Anm.1]



r = terrdngfaktor [EN 1991-1-4: 4.3.2 (4.5)]

z = betraktad hojd

Zo = rahetslangden [EN 1991-1-4: tabell 4.1]
Co(z) = topografifaktor [EN 1991-1-4: bilaga A.3]
gv = referenshastighetstrycket [EN 1991-1-4: 4.5 (4.10)

Terrangfaktorn berdknas enligt

Kr = (zo/zo,n)*%" [EN 1991-1-4: 4.3.2 (4.5)]
dar  zon =0,05m [EN 1991-1-4: 4.3.2 (4.5)]
Turbulensintensiteten beréknas enligt

Iv(z) = 1/( Co(z)-In(z/20)) [EKS10: Stycke 4.5(1) Anm.1]

Referenshastighetstrycket berdknas enligt

0o = 0,5-pVi? [EN 1991-1-4: 4.5 (4.10)]
dar  p = luftens densitet [EN 1991-1-4: 4.5 (4.10)]
Vp = referensvindhastighet [EKS10: figur C-4]

Det kan konstateras att det karakteristiska hastighetstrycket beror pa manga faktorer. |
[EKS10: tabell C-10a] finns karakteristiska hastighetstryck utraknade for forutsattningen att
Coz = 1,0 enligt [EN 1991-1-4: bilaga A.3]. | detta arbete har det karakteristiska
hastighetstrycket berdknats manuellt enligt ovanstaende metod.

Fordelningen av det karakteristiska hastighetstrycket sker enligt figuren nedan.
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Figur 3. Fordelning av karakteristiskt hastighetstryck dver byggnad enligt EN 1991-1-4 (SS-EN 1991, 2011)

| bilagan framkommer att forhallandet mellan husets hojd och bredden parallellt med

vindriktningen skulle ge upphov till tva strimlor 6ver byggnadens yta enligt figuren ovan.

Overskridningen av forhéallandet var dnda litet, och beslutet att rdkna med det hogsta

hastighetstrycket togs. Detta forenklar berékningarna och &r pa sékra sidan.



3.4.2 Formfaktorer

Vid projektering av vindlast skall formfaktorer tas i beaktande. Dessa beaktar husets

utformning, och antingen férminskar eller forstorar vindlasten.

Plan

X

e ar det minsta av b eller 2h

vl
|

b: bredd vinkelratt mot vindriktningen

Elevation fére <d

-.rind\‘ _ind,, A B c n
— D E b
/' . e o o
‘E'rs‘Jﬁ efI.I'SE " = -!
x> h
L Elevation - = — — = 4 e | A B c

S o

Elevation fére = d Elevation fér e = 5d
vind A B h vind A h
A A A o b e S A A e
. d N le d N
NETERY d-a/5 - b

* L *
h h
vind A vind

Figur 7.5 — Zonindelning och beteckningar for vertikala viaggar

Figur 4. Zonindelning av vertikala vaggar pa en byggnad med rektangular planlésning enligt EN 1991-1-4
(SS-EN 1991, 2011)

Eftersom arbetet behandlar frdmst stomstabilitet och berdknas for hand krdvs endast
formfaktorerna for ytan D och E. Vid analys med l&mpligt program kan man med fordel
modellera samtliga laster, vilket ger en mera sanningsenlig bild av hur vindlasten paverkar

stomsystemet.
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3.5 Brandlast

En byggnad skall &ven dimensioneras for att klara av brandlast. Detta &r for att byggnaden
ej skall kollapsa direkt vid brand, utan klara av att std emot en viss tid. Byggnader, och
byggnadsdelar, kan delas in i olika brandklasser. Exempelvis brandklassen R60 betyder att
en konstruktionsdel skall klara av att bara lasten i 60 minuter i brandtillstand. SS-EN 1995-

1-2 ar det styrande dokumentet for brandlast vid trakonstruktion.

3.6 Snedstallningslast

Eftersom det ar praktiskt omojligt att uppfora en konstruktion exakt vertikalt, bade p.g.a.
manskliga misstag och materialimperfektioner, skall hansyn tas till snedstallning. Vertikala
laster ger upphov till ett vridande moment, som stréavar till att stjalpa konstruktionen. Enklast
tar man hansyn till denna last genom att omvandla de vertikalt riktade lasterna till en

horisontal punktlast som verkar pa konstruktionen, jamforbart med vindlasten.

Eftersom normerna inte ndmner hur man skall beakta snedstéllningslasten, ar det upp till
konstruktdren att avgora detta. En rimlig storlek pa snedstéllningslasten ar 1 % av den
vertikala lasten. Snedstallningslasten antas i detta arbete till 1 % av de vertikalt verkande

lasterna i det beaktade lastfallet.

4 Akustik

Ett av de storsta problemen vid anvandning av KL-tra i flerbostadshus ar akustiken. Framst
ljudspridningen till angréansande lagenheter ar kritisk, och darfor ar det viktigt att beakta
detta i ett tidigt skede av projekteringen. Eftersom konstruktionen har liten massa och lag
styvhet jamfort med t.ex. en konstruktion av betong, finns det storre risk for att det uppstar

luft- och stegljudstransmission.
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Exempel pa steqljudets olika transmissionsydgar
Figur 5. Visualisering av ljudtransmissionens olika vagar (KL-trahandboken, 2017)

4.1 Standarder och krav

Det ar Boverkets Byggregler, BBR, som ger kraven pa akustik i bostadshus, och den svenska
standarden SS 25267 som definierar de olika vardena, vilka BBR stéller krav pa. Enligt SS
25276 finns det fyra olika kvalitetsklasser: A-D, men klass C faller bort och ersétts istéllet
med minimikraven enligt BBR. Saledes anses alltsa kraven i BBR vara uppfyllda om
byggnaden har en kvalitetsklass pa niva A, B eller C. Klass D anvands endast i undantagsfall
vid ombyggnad dar kraven pa akustik anses vaga mindre an funktionskrav. Vanligt
forekommande ér att kvalitetsklass B anvéands i bostader, for att uppna hogre boendekomfort.
(Svenskt Trd, Hamtat 2018) Kvalitetsklass B kommer efterstrévas i detta examensarbete.

Eftersom den svenska standarden SS 25267 &r bestallningsvara, kommer det inte att hanvisas

till denna, utan enbart till andra kallor, som har tagit sin information fran standarden i fraga.
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Kvalitetsklass B ger foljande dimensioneringsvarden:
Dntws0 > 56 dB

dar man avser den véagda standardiserade ljudnivaskillnaden med anpassningstermen

Cso0-3150, Och
L’ntws0 <52 dB

dar man avser det hogsta vardet av den vagda standardiserade stegljudsnivan med

anpassningstermen Cs0-2500 och L’nTw.
(Svenskt Tra, Hamtat 2018)

Eftersom arbetet inte behandlar akustik pa ett djupare plan an att forsoka uppfylla kraven
med vedertagna ldsningar, kommer inte desto mera att redovisas for detta. Mycket
information om akustik och dess begrepp och definitioner finns att lasa pa Svenskt Tra.

4.2 Projektets krav

Malséttningen for detta projekt ar att uppna ljudkvalitetsklass B, fastan C ar den klass som
minst skall uppfyllas enligt BBR.

For ett massivtrabjalklag kan det behovas ett fritt barande undertak for att uppfylla kraven
for ljudkvalitetsklass B. Detta undertak kan lampligen béaras upp pa de béarande

mellanvédggarna, och pa en regel infast till vaggen, vilket illustreras i Figur 6.
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Figur 6. Exempel pa infastning av bjalklag till en stabiliserande vagg (KL-trahandboken, 2017)

Alternativt kunde man anvanda en version dar bjélklaget isoleras uppat snarare an nedat.
Detta alternativ innehaller en speciallosning i form av Granab 6vergolv 700N25, se Figur
7.
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Figur 7. Exempel pé infastning av bjalklag till en stabiliserande vagg (Martinsons, 2018)

Vid lagenhetsavskiljande vaggar galler att bjalklaget alltid maste brytas. Det ger alltsa en
slags dubbelkonstruktion som bestar av tva skilda vaggar med respektive anslutning, vilka
inte har kontakt med varandra. Detta ger god ljudisolering och férhindrar flanktransmission
genom den avskiljande véaggen. Detta ger en 6kad véaggtjocklek, men anda inte markant
strre dn t.ex. i ett stomsystem av betong. (Massivtréhandboken, 2006) | detta arbete har
konstruktionstypen for lagenhetsavskiljande vaggar som illustreras i Figur 8 anvants. Denna
vaggtyp har uppvisat ett véagt reduktionstal med och utan anpassningsterm enligt (Rw / Rw +
Cso-3150) = (54 / 51 dB). Detta ar under forutsattning att vaggarna inte infasts till varandra,

utan halls separata.
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Figur 8. Exempel pa uppbyggnad av en lagenhetsavskiljande vagg av KL-tra (Svenskt Tra, Hamtat 2018)

Eftersom det i ett bjélklag ofta finns olika installationer, exempelvis avlopp, ventilation och
el, stoter man pa problem. Det fribarande undertaket far endast bara upp installationer
tillhérande den nedre lagenheten, detta kan vara t.ex. ventilation och elinstallationer. P&
samma satt far massivtrabjalklaget endast bara upp den 6vre lagenhetens installationer,
exempelvis avlopp. Eftersom massivtrabjalklaget hindrar installationer ovanifran, skall
dessa utforas underifran, vilket ar langsamt, oekonomiskt och oergonomiskt. Man borde
darfor ha en fungerande samordning med de andra teknikomradena, sa att rérdragningar gar
att utféra i elementfabriken. Pa sa vis behévs bara dessa kopplas ihop pa plats.
(Massivtrahandboken, 2006)

5 Brand

Brandskydd ar ett av problemen vid trakonstruktioner. Beroende pa verksamhet och
komplexitet delas byggnaden in i byggnads- och verksamhetsklass. En byggnad som har tre
eller fler vaningsplan, men under 16, tillhor klassen Brl. Ett flerbostadshus hor till
verksamhetsklass Vk3. (Svenskt Trd, Hamtat 2018)
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Byggnadsdelar delas in beroende pa funktion 1 foljande klasser

— R bérférmaga,

E integritet,

RE birforméiga och integritet (tithet),
REI birférméga, integritet och 1solering,

El integritet och 1solering,

Figur 9. Beteckningar av brandklass (Boverket, Boverkets férfattningssamling 2018:4 BBR 26, 2018)

Barformaga R

,——”‘f_-—_”h (,_—r"/——/“
é’ |
. \‘-\./ T—l
Integritet/tathet E Isolering I

Figur 10. Visualisering av beteckningar (Svenskt Tra, Hamtat 2018)

Efter byggnadsdelens klass foljer ett tidskrav angivet i minuter, som pavisar hur lange

byggnadsdelen skall klara av att fylla kravet. Som exempel skall en byggnadsdel med

brandkravet RE60 klara av att bara upp ovanliggande konstruktion och halla tatt mot

rokgaser i 60 minuter.

Tabell C-3

Brandsdkerhetsklass | Bri-byggnad

Brandsakerhetsklass

Exempel pa byggnadsdelar i en Bri1-
byggnad

1 Vissa barverk | sakerhetsklass 1, takfot i bygg-
nader med upp till fyra vaningsplan eller icke-
barande innervagg.

2 -

3 Trapplan och trapplopp som utgdr utrymnings-
vag, balkong utan gemensamt barverk.

4 Vissa barverk | sakerhetsklass 2, bjalklag i
byggnader med upp till atta vaningsplan och
vissa barverk | sdkerhetsklass 3 | byggnad med
hagst fyra vaningsplan.

3 Vissa barverk | sdkerhetsklass 3 i byggnad med

fem eller fler vaningsplan.
Barverk som tillhdr byggnadens huvudsystem
och som ar beldoet under Gversta kallarplanet.

Figur 11. Lista 6ver brandsékerhetsklasser for byggnadsklass Brl enligt Boverkets konstruktionssamling
(Boverket, Boverkets konstruktionsregler, EKS 10, 2016)
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Brandsékerhetsklass 4 géller for samtliga byggnadsdelar tillhérandes sékerhetsklass 3 enligt
kapitel 2.1.1.

Utgdende fran brandsdkerhetsklassen bestams den brandtekniska klassen for
byggnadsdelarna till R60. (Boverket, Boverkets konstruktionsregler, EKS 10, 2016)

For projektet géller att samtliga barande och stabiliserande byggnadsdelar skall uppfylla
brandtekniska klassen R60. Eftersom alla stabiliserande och barande byggnadsdelar ocksa
fungerar som avgransningar for brandceller, skall de ocksa uppfylla tathets- och
isoleringskrav E160. Saledes blir den brandtekniska klassen for samtliga ovan namnda delar
REI60. En treskikts KL-tréskiva, vilken &r ansluten till angransande konstruktioner,
uppfyller den brandtekniska klassen E160. (Svenskt Tra, Hamtat 2018)

Barférmagan vid brand skall beraknas med aktuellt brandlastfall. Detta behandlas €j i detta
arbete. Kravet borde dock inte vara ett problem, med tanke pa de laga utnyttjandegraderna

som forekommer i det stabiliserande systemet i brottgranstillstandet.

6 Dimensionering enligt Eurokod

For att sakerstalla en byggnads funktion och estetik tillampas dimensionering av
konstruktionens delar med hjalp av olika lastfall och —kombinationer. Dimensioneringen

utfors i s.k. granstillstand: brottgranstillstand och bruksgranstillstand.

Forenklat kan man séga att en last eller materialegenskap som har uppforstorats respektive
forsamrats med hjalp av sakerhets- eller partialkoefficienter har ett dimensionerande varde.
Vidare géller att en last eller materialegenskap som har sitt ursprungliga, ofta empiriska,
varde, ar karakteristisk. Generellt géller att dimensionerande varden har ett index D, medan
karakteristiska har ett index K. Dessa tva bendamningar kommer att anvandas framover. |

Eurokod 0 hittas de grundldggande dimensioneringsreglerna.

6.1 Brottgranstillstand

Man kan beskriva brottgranstillstinden som det tillstand, da béarverket tappar sin barformaga
till foljd av for stor last. Brottgranstillstand beaktar manniskors och barverkets sikerhet. |
brottgranstillstandet ar lasterna uppforstorade med sdkerhetskoefficienter. Féljande
situationer kan vara aktuella: barverket forlorar sin jamvikt, barverket utsatts for brott p.g.a.

for stor deformation, utmattning eller andra orsaker som é&r tidsberoende.
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6.2 Bruksgranstillstand

Bruksgranstillstandet anses vara tillstandet som barverket normalt ar i. Dar beaktas framst
barverkets estetik, trivsel samt funktion. Ned- och utbdjning, vibrationer och sprickbildning
ar typiska saker som skall kontrolleras. | bruksgranstillstandet uppforstoras ej lasterna utan
bibehaller sina karakteristiska varden. Skillnad skall goras for tillfalliga och permanenta
brukstillstand. Detta innebar t.ex. att det for nedbdjning skall kontrolleras en momentan och
en slutlig nedb6jning. Vanliga kontroller i bruksgranstillstand utgérs av nedbdjning,

vibrationer och svikt.

6.3 Dimensionering i granstillstand

For att sakerstalla byggnadens sdkerhet och funktion skall dimensionering utforas i alla
dimensioneringssituationer och kritiska, d.v.s. dimensionerande, krafter skall identifieras.
Det &r dessa krafter man anvander ndr man beréknas de olika konstruktionsdelarnas
barformagor. Det finns ett antal variabler och koefficienter att ta i beaktande vid

dimensioneringen, dessa behandlas i nasta underrubrik.

6.4 Grundvariabler

Eurokod delar in laster i tre klasser:
- Permanenta laster, betecknas G
- Variabla laster, betecknas Q
- Olyckslaster, betecknas A

Exempel pa permanenta laster ar som tidigare namnt egentyngder och fasta installationer.
Forenklat kan man da sdga att variabla laster &r alla andra laster, forutom de som hor till
olyckslasterna, vilka ar pakoérning, explosion och brandlast. Enligt en anmérkning i Eurokod
kan vissa laster anses vara antingen olyckslast eller variabel last. Detta beror till stor del pa
byggnadens specifika egenskaper. (SS-EN 1991, 2011)

Vidare galler ocksa att variabla laster skall anges som ett kombinationsvarde, dar det
karakteristiska virdet har multiplicerats med en kombinationsfaktor y. Man kan saga att
dessa faktorer beaktar hur sannolikt det &r att flera samtidigt verkande variabla laster verkar

med full styrka. | Sverige har man valt egna kombinationsfaktorer enligt figuren nedan.
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Tabell B-1 w-faktorer
Last o i T
Myttig last | byggnader
Kategori A: rum och utrymmen | bosta- o7 0,5 0.3
der
Kategor B: kontorslokaler 07 0,5 0.3
Kategori C: samlingslokaler o7 0,7 0,6
Kategori D: affarslokaler o7 0,7 0.6
Kategor E: lagerutrymmen 1,0 09 0.8
Kategor F: utrymmen med fordonstrafik,

fordonstyngd = 30 kN o7 0,7 0,6
Kategor G: utrymmen med fordonstrafik,

30 kN < fordonstyngd = 160 kN o7 0,5 0.3
Kategor H: yttertak 0,0 0,0 0.0
Snilast med beteckningar enligt S5- 08 0,6 0.2
EM 1991-1-3 5, 2 3 kN/m®
2,025 <3,0kN/m® 07 0.4 0,2
1,055, <2,0 kN/m® 06 0,3 0,1
Vindlast 0,3 0,2 0,0
Temperaturlast (ej brand) i| byggnad 0,6 0.5 0.0

(BFY 2015:6).

Figur 12. Tabell éver kombinationsfaktorer som skall tillampas i Sverige, enligt EKS 10 (Boverket, Boverkets
konstruktionsregler, EKS 10, 2016)

6.5 Dimensionering med partialkoefficientmetoden

Den vanligaste metoden for dimensionering av byggnader &r partialkoefficientmetoden.
Féljande underrubriker ar baserade pa SS-EN 1990 om ej annat anges. (SS-EN 1990, 2010)

6.5.1 Laster

Partialkoefficientmetoden gar ut pa att man kontrollerar att granstillstanden ej Gverskrids
med olika kombinerade laster. Med kombination avses att ta flera olika laster i beaktande
samtidigt. Laster som ej kan uppsta samtidigt skall ej kombineras; det ar konstruktérens
uppgift att reda ut vilka lastfall och -kombinationer som kan ténkas vara kritiska vid
dimensioneringen. Vid anvédndning av berékningsprogramvara kan med fordel tiotals
lastkombinationer anvandas, vid handberakning & man tvungen att gora forenklingar och
grovre antaganden, vilket ocksa oftast ger en skevare bild av verkligheten. |
lastkombinationerna skall kombinationsfaktorerna enligt foregaende underrubrik anvandas.

Enligt SS-EN 1990 bestdms den dimensionerande lasten Fq enligt

Fa = yoyFk [EN 1990: 6.3.1 (6.1a)]
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dar vy ér partialkoefficienten, som forstorar lastens varde. Detta for att beakta avvikelser
som kan finnas i lasternas uppmatta varden. EKS 10 ger i 7-14 88 i avdelning A
varden pa partialkoefficienterna, beroende pa byggnadsdelens sakerhetsklass. Se
kapitel 2.1.1;
Fk ar lastens karakteristiska vérde;

och v dr kombinationsfaktorn enligt kapitel 6.4. For y géller antingen vardet 1,00 eller
véardena for yo, w1 och y2 enligt Figur 12.

6.5.2 Material

Aven material skall ha dimensionerande varden. Enligt SS-EN 1990 f&s materialets

dimensionerande varde Xq enligt

dar

Xg = n;‘—" [EN 1990: 6.3.3 (6.3)]

n ar omrikningsfaktorns medelviarde, som tar olika situationer som paverkar

materialet i beaktande;

Xk ar materialets karakteristiska varde;

Ym ar materialets partialkoefficient. Ifall vérdet yn anvéands, har omrakningsfaktorn

n riknats bort och kan forsummas.

Enligt det styrande dokumentet for trakonstruktioner, SS-EN 1995-1-1, har n ersatts med

korrektionsfaktorn kmod, SOm tar lastvaraktighet och fuktkvot i beaktande, se 2.1.2, och ym

med ywm,, Vvilket & materialets partialkoefficient, se 2.1.3. Dessa kommer att anvandas i

fortsattningen eftersom det har examensarbetet behandlar just trakonstruktioner.

Eftersom examensarbetet kommer att innehalla flera olika kvalitéer av virke kommer ej de

dimensionerande materialvardena redovisas hér utan i bilagan.

6.6 Dimensionering i brottgranstillstandet

For bostadshus galler framst tva brottgranstillstand:

EQU, vilket innebar att en byggnadsdel forlorar sin statiska jamvikt p.g.a. att lasterna

forandras. | detta tillstand &r inte materialens hallfasthet avgérande.
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- STR, vilket innebar att det i byggnadsdelen uppstar brott eller for stor deformation
p.g.a. att materialets hallfasthet har Overskridits. Detta ar det vanligtvis

dimensionerande brottgranstillstandet vid dimensionering av bostadshus.

Det finns aven flera brottgranstillstand som innebér brott beroende av undergrund,
utmattning, hydrauliska effekter och erosion. Dessa kommer inte att behandlas har eftersom
examensarbetet endast behandlar trakonstruktioner ovan mark.

7 KL-tra

KL-tr4, eller korslimmat trd, ar ett byggnadsmaterial som bestar av brador fasta till varandra,
med vartannat lager vinkelratt mot det foregaende. | fortsattningen kommer korslimmat tra
att bendmnas som KL-trd. | engelsk litteratur &r KL-trd bendmnt som CLT, Cross Laminated

Timber.

Figur 13. Tre- och femskikts KL-tréskivor (Stora Enso, 2019)

Anvindning av KL-trd i barande och stabiliserande konstruktioner har manga fordelar. Det
har 1&g egentyngd, vilket ger lagre grundlaggnings-, monterings och transportkostnader. Det
majliggor ocksa tillbyggnad ovanpa befintliga byggnader utan desto storre forstarkningar av
den underliggande konstruktionen. Stor noggrannhet vid tillverkning, och méjlighet att géra
stora element, ar férdelar vid anvandning av KL-trd som stomelement; stora element kréver

mindre arbete i infastningsskedet och forsnabbar darfor montagetiden vilket ar fordelaktigt
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ekonomiskt, men ocksa med tanke pa vaderexponeringen. Elementinfastningarna gar ocksa
att utforas med billiga, enkla och beprovade sétt, t.ex. med spik, skruv eller vinkelbeslag.
Eftersom tvarsnittet &r massivt fas dven god brand- och varmeisoleringsférmaga. Stora
element ger sma mangder skarvar och saledes sma mangder koldbryggor. (KL-
trahandboken, 2017)

Det finns forstas for- och nackdelar med alla byggnadsmaterial. Fordelar med att anvanda
betong for stabiliserande konstruktioner i ett flervaningshus &r bla. stor
anpassningsformaga, god ljud- och brandisoleringsformaga tack vare den htga egentyngden,
vaderbestandighet, och for manga aktorer dven stor erfarenhet, eftersom betong &r ett
beprovat material i flervaningshus. Trots det finns nackdelar med att bygga i betong ocksa.
Klimatpaverkan ar kanske den mest aktuella orsaken till att 6vervaga alternativ till den

traditionella betongstommen.

Fordelar med KL-trd jamtemot betong &ar t.ex. att man slipper formutrustning pa
arbetsplatsen, torktider behdvs ej, och moment dar risk foér vibrationsskador finns
forekommer valdigt begransat, sasom vibrering av betong eller halborrning.

Den stdrsta utmaningen och risken vid montering av KL-tré ligger troligen i vaderskyddet,
speciellt om elementen utfors innehallandes isolering som &r svaruttorkad. | detta fall borde

konstruktionen forses med véderskydd, t.ex. talt.

Nedan finns en jamforelse av livscykelanalyser gjord av Sveriges Byggindustrier. En
livscykelanalys ar en metod att rattvist jamfora klimatpaverkan av likvardiga konstruktioner

uppforda med olika byggsystem.
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Figur 14. Tabell 6ver indelningen av informationsmoduler som anvands vid livscykelanalys (IVL Svenska
Miljoinstitutet, KTH, 2018)
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£l cig g ® € g S| 2 3 |2
2| 8|92 5§ |= ERENE
2| 2|g8 828 E |5 s |2
o | EE82SgS |5 |E |
Byggsystem T | I 2S5 d|c|a |
A) Platsgjuten betong med
kvarsittande form, barande
yttervagg 279 | 11 | 42 | -4 | 17 | 188 | 18 | 550 | 331
B) Platsgjuten betong, ldtta
utfackningsvagg 234 |11 | 45 [ -3 | 17 | 188 | 14 | 506 | 290
C) Prefab betong, barande
yttervédgg i betong 214 | 24 | 34 | -3 | 18 | 188 | 6 |482]|272
D) Volymelement med tra 176 | 18 | 29 | -1 | 24 | 188 | 10 | 445 | 223
E) KL-trd i stomme och yttervdgg | 167 | 19 | 37 | -1 | 22 [ 188 | 8 | 441|223
F) Pelardack, betongprefab och
stalpelare/-balkar, latta utfack-
ningsvagg 182 | 24 | 39 | -2 | 18 |188 | 6 |455| 245

Figur 15. Resultat i CO,/m? for de olika byggnadssystemen respektive informationsmodul (IVL Svenska
Miljoinstitutet, KTH, 2018)
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Man kan konstatera att KL-trastommen, del E), ger minsta klimatpdverkan av dessa
byggsystem. Enbart transport, underhall och karbonatisering, d.v.s. materialets formaga att
ta upp COo, ar fordelaktigare for byggsystem av betong &n for byggsystem av tré. Dessa ar
anda relativt sma i jamforelse med t.ex. produktskedet, dar man har en 67 % hogre CO--
paverkan for del A) jamte del E). Vid observation av hela livscykeln kan konstateras en 24

% hogre paverkan for respektive delar.

8 Byggnadsdelar

For att man skall ha en mgjlighet att dimensionera en byggnad maste vissa preliminara
I6sningar och antaganden goras, detta for att fa ut bl.a. matt och egentyngder. Har fljer en

redovisning av vilka konstruktionsdelar som anvénds for dimensioneringen.

8.1 Grund

Eftersom detta examensarbete framst behandlar en trastomme kommer féljande antaganden

att goras:
- Undergrunden &r dimensionerad;
- Kallarkonstruktionen och bjalklaget ovan ar dimensionerade och utférda i betong.

Motiveringen till detta &r att eftersom grundkonstruktionen delvis ligger under

grundvattennivan &r det tekniskt svart att utfora den i tra.

8.2 Bjalklag

Det finns olika metoder att tillverka bjalklag i tra. De gar att utféra som platsbyggda med
massivvirke, som prefabricerade element vilka monteras pa plats, eller en kombination av
dessa: element som monteras och kompletteras med t.ex. pagjutning av betong. Eftersom det
ligger i allas intresse att forkorta byggtiden och exponeringen for eventuell nederbérd,
kommer det att anvandas prefabricerade element som bjalklag. Bjalklagstypen som kommer
att anvandas ar element bestaende av KL-trd och livbalkar med flans, samt ett fribarande
undertak. Enligt Svenskt Tra kan en preliminar bjalklagshojd pa sékra sidan antas till 500
mm vid borjan av ett projekt. (Svenskt Tra, Hamtat 2018)
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Figur 16. Uppbyggnad av bjalklagskassett. Undertaket kan hangas upp i elementen med t.ex. halband,, for
snabbt och enkelt montage. Det ar dock ytterst viktigt att upphangningarna kapas efter montering, for att fa
en fribarande konstruktion. (Svenskt Tr&, Hamtat 2018)

8.3 Yttertak

Yittertaket utférs som uppstolpat tak med raspont och papptackning. Vanligtvis
dimensioneras takkonstruktioner av takstolsleverantorer vid konstruktion av bostadshus,
darfor beaktas det inte narmare i detta arbete. Det uppstolpade taket byggs upp fran 6versta

planets ovanliggande bjalklagselement.

Eftersom egenvikten &r gynnsam vid stabilisering kunde man med fordel anvénda tyngre
material i takkonstruktionen, t.ex. tegelpannor istéllet for papptéckning.

8.4 LAagenhetsavskiljande vaggar

De stabiliserande vaggarna utfors som dubbla KL-traskivor, vilka star skilt fran varandra,
enligt 4.2 och Error! Reference source not found.. KL-traskivorna forses med ett i
nstallationsskikt samt gipsskivor, for att underlatta installationsdragningar, samt for att fa ett
brandskyddande ytskikt.

8.5 Yttervaggar

Yttervaggarna gors som sjalvbarande regelvaggar enligt figuren nedan. Dessa star pa

grunden och belastar darfor inte KL-traskivorna och det stabiliserande systemet ndmnvart.
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Figur 17. Exempel pa uppbyggnad av yttervagg (Svenskt Tra, Hamtat 2018)

9 Dimensionering

| detta kapitlet redovisas de dimensioneringsmetoderna som har anvants i arbetet. For att
gora texten 6verskadlig och komprimerad, visas enbart kontrollen av stjalpning, vilken ar
forsta kontrollen som utfors. Aven lastnedrikningen visas for att ge en bild av tankegangen

vid dimensioneringen. De mera detaljerade berakningarna aterfinns i bilagan.

9.1 Kontroll av stjalpning

Né&r byggnaden utsatts for horisontala laster i form av vind- och snedstéllningslast, finns en
risk for stjalpning. Med stjélpning avser man ndr det stjalpande momentet &r storre an det
stabiliserande momentet. Vid kontroll av stjalpning betraktas hela byggnaden som en stel
kropp, och man berdknar kroppens statiska jamvikt snarare &n de ingaende delarnas
barformagor; darav kan [EKS10: Tabell B-2 (Ekv 6.10)] anvéndas.

| detta fall géller att egentyngden &r gynnsam, och beréknas déarfor med reducerat varde.
Horisontallasten bestar av snedstéllnings- och vindlasten. Den ar ogynnsam och beréknas
darfor med uppforstorat varde. De Gvriga variabla lasterna som kan tankas upptrada, sasom
sndlast och nyttig last, ar gynnsamma och forsummas darfor. Snedstéllningslasten bestams
darfor av den reducerade egentyngden. Exempelvis fas da den dimensionerande

egentyngden enligt

Gg =0.9-Gk [EKS10: Stycke A1.3.1(1) Tabell B-2]
dar Gk = den karakteristiska egentyngden
och den dimensionerande horisontallasten enligt

Ha = vd-1,5-(Hvind + Hsned)
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dar  yq= sékerhetskoefficienten,
Hvind = det karakteristiska vérdet for vindlast,

Hsnea = det karakteristiska vardet for snedstéliningslast, berdknad med reducerade

egenvikter enligt Gq ovan.

B/6

o

Foina
&y
F

Karngrans

m‘m%

Figur 18. Schematisk bild for kontroll av stjalpning (Svenskt Tra, Hamtat 2018)
Om man antar att rotationspunkten finns under bottenplattan fas avstandet e, fran
byggnadens mittpunkt till grundreaktionens kraftresultant, ut genom jamviktvillkoret
M=G-e—e=M/G
dar M = det stjalpande momentet kring rotationspunkten
G = den mothallande egentyngden

Byggnaden anses vara sdkrad mot stjalpning om grundreaktionens kraftresultant ligger inom
avstandet B/6 fran byggnadens karnmitt; ett omrade dven kallat karngrans. (Svenskt Tré,

Hamtat 2018) Det ger alltsa ett villkor enligt

e < B/6
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9.2 Stomstabilitet

Principen for stomstabilitet i ett vaningshus ar att de horisontella lasterna fors via fasaden in
till bjalklagen, som overfor dessa till det stabiliserande systemet, vilket i sin tur for ner
lasterna till grunden. Olika system for stabilisering finns, t.ex. med vaggskivor,

momentstyva ramar eller snedstag.

| detta arbete har vaggskivor valts som stabiliseringssystem. For att dverhuvudtaget kunna
berdkna vilka laster som de vaggskivorna utsatts for kravs antaganden om lastens fordelning
pa byggnaden. Vid berakning av lastfordelning for vaggskivor i ett system av betongvaggar
och betongbjélklag fordelas lasten enkelt genom att betrakta hela bjalklaget som en styv
skiva, vilken for 6ver lasterna till de olika stabiliserande vaggskivorna beroende pa deras

ldgen och styvheter, se Figur 19.

Hissikuiu

Yhierdinen \valipohstaso

Figur 19. Funktion for ett betongbjalklag, dar bjalklagen fungerar som en styv skiva vilken dverfor krafterna
till de stabiliserande vaggarna (Lahtela, 2015)

Eftersom man med hansyn till god ljudmilj6 i ett bostadshus med bjélklag av tra géarna vill
bryta bjélklagen vid de lagenhetsavskiljande vaggarna, ar det svart att beakta bjélklaget som
en enhetlig styv skiva. Ett antagande har gjorts i detta arbete: genom att dela in huset i
sektioner lagenhetsvis, och kontrollera dess stabilitet var for sig, kommer man ifran
problemet med lastférdelningen inom bjalklaget. Bjalklagen inom varje lagenhet betraktas

da som en tvastodsbalk, och dverfor krafterna ner till vaggskivorna. Om varje sektion visar
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pa tillracklig stabilitet for att motsta horisontallasten, kan man med valdigt klena infastningar
infasta de olika sektionerna till varandra. Pa sa vis erhdlls god ljudmiljo, da risken for

stomljud och flanktransmission minimeras. For funktion, se

Hissikuily ——
Taso katkaistu
huoneistojen vallld
(varahtely ja aani)
u
Vh b S
— . Ytondinen valipohyataso \ ‘
e ~—A AR \
. N
N\
' N
N

Figur 20. Funktion for ett bjalklag av KL-trd, dar bjalklagen &r brutna vid de lagenhetsavskiljande vaggarna
(Lahtela, 2015)

Konstruktionen som dimensioneras kan alltsd narmast jamforas med ett schakt, som skall

uppvisa tillracklig stabilitet och hallfasthet, se figurer nedan.



Figur 21. Kontroll av sektion vid vindlast mot langsida (Marcus Ekman)

~
==

Figur 22. Kontroll av sektion vid vindlast mot kortsida (Marcus Ekman)

9.2.1 Lastnedrakning for sektion

Bjalklaget betraktas som en fritt upplagd tvastodsbalk enligt figuren nedan.

30
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M

Figur 23 Statisk modell av bjalklagselementet betraktat som en fritt upplagd tvastodsbalk (Marcus Ekman)
Enligt byggnadsstatiken och hallfasthetslaran erhalls den maximala tvérkraften V och det
maximala b6jmomentet M genom

V=q-L/2
och M=q-L%8
dar  q = verkande linjelast

L = balkens spannvidd

Den maximala tvérkraften V uppkommer langst ute vid stdden, i detta fall de stabiliserande
vaggarna. Denna kraften 6verfors via forband. Pa sa vis kan man betrakta vaggskivan enligt

figuren nedan.
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Figur 24. Statisk modell av vaggskivan betraktat som en fritt upplagd tvastodsbalk (Marcus Ekman)

Pa grund av horisontalkraften som angriper vaggskivan, uppstar ett vridmoment i skivans
plan. Detta vridmoment ger upphov till varierande stora upplagsreaktioner. Beroende pa
byggnadens utformning samt ovanliggande Kkonstruktioners egentyngd, kan
upplagsreaktionernas riktning ocksa variera. Det ar darfor viktigt att kontrollera de olika

lastfallen, vilka kan ge olika storlekar och riktningar pa upplagsreaktionerna.
Beréakning av upplagsreaktionerna med jamviktsvillkor ger
Ri=(M/L)-0,5-q-L
och Rc=(M/L)+0,5-g-L
dar M =H-h = det stjalpande momentet verkandes i vaggskivans underkant
h = vaggskivans hojd
L = véggskivans langd
g = linjelasten
H = horisontallasten

(Kéllsner & Girhammar, 2009)
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Man kan konstatera att med ju hogre egentyngd som verkar pa vaggskivan, far man desto
mindre lyftkraft som upplagsreaktion. I de lagsta vaningarna &r det vanligt forekommande
att vaggskivan i teorin inte behdver forankras mot nagon lyftkraft, utan enbart mot

horisontalkraft.

De i sektionen ingdende byggnadsdelarna kontrolleras mot de kritiska spanningarna som

uppkommer p.g.a. reaktionerna. Dessa redovisas inte har, eftersom de aterges i bilagan.

10 Resultat

Resultatet av detta arbete blev en sammanstéllning av vanliga problem och l6sningar och en
bilaga i form av en berakningsrapport dér de vanligaste kontrollerna utforts. Detta var ocksa
malet med arbetet.

Bade examensarbetet och bilagan ar avsedda for att fa idéer ifran, samt for att fa en grund
att bygga vidare pd om man far i uppdrag att projektera en dylik konstruktion ndgon gang.
Texten innehaller en del forenklingar for att géra den mera 6verskadlig, och redovisar inte

samtliga berakningar i detalj, eftersom den informationen finns att tillga i ett flertal kéllor.

Fragorna i borjan av arbetet var: ar det dverhuvudtaget mojligt att utfora ett fyravanings
bostadshus i KL-tra, och &ar det maéjligt att uppfylla kravens som stalls pa flerbostadshus?
Man kan konstatera att fyra vaningar inte ar nagot problem att utfora i KL-tra,
utnyttjandegraderna i brottgranstillstdndet &r valdigt ldga. Okar man vaningsantalet okar
ocksa den horisontella lasten, vilket gor att kraftigare forankringar kan kravas. Brott i form
av stampeltryck och knackning kan ocksa bli problem med 6kad egentyngd i samband med

flera vaningar, men ar annu i detta skedet inget problem.

Kraven pa flerbostadshus ar hoga och pa grund av bristande erfarenheter finns dnnu inga
sakra losningar pa att sakerstalla akustiken. Detta &r det framsta problemet med ett
flerbostadshus i KL-trd. Dock finns det Iosningar som teoretiskt uppfyller kraven, och
matningar gors hela tiden pa plats i utférda konstruktioner, vilket ger en battre maéjlighet att
i framtiden anvénda sig av beprévade l6sningar. Angaende brandkrav ar dessa inget storre

problem att uppfylla.

Arbetet visar alltsa att anvandning av KL-tra som stabiliserande system i flervaningshus ar
fullt mojligt. Det ar troligen nagot som kommer att bli allt storre i framtiden, eftersom

intresset for att bygga i trd verkar 6ka hela tiden. Akustiken ar det storsta problemet, vilket
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gor att stor vikt behover laggas vid detaljlésningarna, t.ex. anslutningar mellan vaggar och
bjalklag. Det ar ocksa svart att forutspa hur akustiken uppfor sig i en konstruktion endast
genom teori och laboratorietester, varfor det &r viktigt att folja upp ljudmiljon i fardigstéllda

projekt.

11 Diskussion

Arbetet med att ta fram ett mojligt stabiliserande system i KL-tra har varit bade intressant
och l&rorikt. 1 borjan av arbetet var tanken endast att gora en dimensionering av ett
vaningshus i trd, och darfor studerade jag i borjan I6sningar bestadende av reglade vaggar.
Efterhand 6vergick arbetet i att koncentreras helt pa KL-tra, eftersom detta verkade som en
intressantare och mera effektiv l6sning. Jag tror &ven starkt pa att detta material kommer att

bdrja anvéandas i allt stérre utstrackning.

Det jag larde mig under arbetets gang var framst hur viktigt och tidsbesparande det ar med
en bra planering, framst ur arkitektonisk synvinkel, fran borjan. Om utformningen pa
planlésningar och liknande andrar efter att projekteringen har paborjats far man géra samma
arbete flera ganger. Samordning med andra discipliner ar darfor av stor vikt vid ett verkligt

projekt.

Arbetet ar inte fullstandigt, vilket lamnar utrymme for en utveckling och fortséttning i
framtiden. Man kunde utveckla arbetet ytterligare genom att géra en lastmodell i l&mpligt
FEM-analysprogram som stoder KL-tra. Aven samtal med ndgon som har verklig erfarenhet
av att konstruera ett liknande projekt skulle vara larorikt. Jag hoppas dnda att arbetet kan
anvandas for att ge vagledning och nya idéer for de som i nagot skede skall anvanda KL-tra
i nagot projekt. Personligen vill jag garna ocksa arbeta med nagot liknande projekt nagon
gang, for att fa anvanda och utveckla kunskaperna i praktiken.

Till slut vill jag tacka WSP i Umed for samarbetet, hjalpen, idéer och tillgangen till
programvara som forenklat arbetet, min handledare Allan Andersson vid Yrkeshégskolan
Novia for stod och idéer som hjalpt mig pa vagen och Svenska Osterbottens Kulturfond for
ett bidrag jag fick till stod for arbetet.
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1. Objekt

1.1 Utgingsinformation

Stabilisering av fyravéningshus utfort i massivtriaelement. Kéllaren, bottenplattan och ovanliggande
bjélklag utfors i betong. For husets stabiliserande stomme géller fo6ljande:

- Kassettbjélklag av massivtrd kombinerat med liv och flénsar, utfors som element med fribérande
undertak. Elementen orienteras parallellt med husets ldngsida. Elementbredd 2,4 m, max spannvidd
6,72 m.

- Uppstolpat tak péa det hogsta bjélklaget, rdspont och papptéckning.

- Gavelvéggar av enkelt massivtréelement.

- Bérande, ldgenhetsavskiljande innerviggar av dubbla separata massivtraelement.

- Sjalvbarande yttervaggar, fors ned dnda till grunden utan att belasta bjilklagen. Infasts till
massivtribjilklagen.

- Bottenplattan, killarvéiggar samt ovanliggande bjélklag utforda i betong, dimensionerade och
anses kunna fora ner de laster som uppkommer. De redan redovisade dimensionerna anvénds.

1.2 Beridkningsforutsattningar

For objektet giller foljande:

- Placering i Umea.

- Terrangtyp II1.

- Referensvindhastighet 22 m/s enligt EKS10.

- Takluting 15°.

- Sndlastens grundvérde 3,0 kN/m2 enligt EKS10.

- Stomme och forstyvande byggnadsdelar i sékerhetsklass 3.

- Klimatklass 1, torrt och varmt, inomhus eller inom isoleringsskiktet, antas gilla alla stabiliserande konstruktioner.

- Ljudklass B efterstrivas, med C som godként.
- Samtliga bérande och stabiliserande konstruktioner utfors i brandklass R60.

- Samtliga lagenhetsavskiljande vaggar, utrymningsvégar och trapphus utfors i brandklass EI60.

- Berdkningar enligt Massivtrahandboken (2006), KL-handboken och information fran olika webbsidor, bl.a.

Svenskt Tra. Laster och andra parametrar utgaende fran Eurocode, EKS och BBR.

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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1.3 Planlosningar

Huset bestér av ett kéllarplan, fyra bostadsplan samt ett vindsbjélklag. Foljande vaningsbeteckningar
anvéands:

- Kéllarvéning plan 09
- Markplan plan 10
- Forsta vaningen plan 11
- Andra vaningen plan 12
- Tredje vaningen plan 13
- Vindsbjélklaget plan 14

Plan 09 utfors med bottenplatta, viggar och ovanliggande bjélklag i betong. Dimensioner finns redan
framtagna, enligt det redan dimensionerande projektet.

Plan 10-13 bestar av 11 ldgenheter.

17,468
Samtliga viggar pa plan 10-13 &r A\
lagenhetsavskiljande och verkar som - =~
stabiliserande. — ,L%Bﬁ
Plan 14 4r kallt vindsutrymme. g o
Plan 13 [ 250 N
Preliminér bjélklagshdjd 500 mm.
Takhdjd 2720 mm. oo
Vaningshojd 3220 mm. Plan 12 |
+3,920 &
Plan 11 I
40,000 Plan 10 ﬁm
&
-2.700
Plan 09 I

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Planritning enligt arkitektplanering
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Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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2. Laster
2.1 Egentyngd

Hir redovisas egentyngder for byggnadsdelarna.

Egentyngd, bjdlklag Densitet Yilast
20 parkett 5 kN/m~3 | 0,100 | kN/m~"2
140 massivira 4.5 kM/m"3 0,630 kMN/m#2
42%180s600 livbalkar 4,2 kN/m*3 | 0,053 | kN/m"2
A2%180x600 livflansar 4,2 kN/m~3 | 0,053 | kN/m~2
200 isolering 0,3 kM/m~3 | 0,060 | kN/m"2
Total konstruktion - - 090 | kN/m~2

Bhjilklag ‘= 0.90 k—Ij

m

Egentyngd, nedsankt tak Densitet Ytlast
42x180s300 balkar 4,2 kN/m*3 0,106 kMN/m~2
28x70s300 glespanel 3,9 kN/m*3 | 0,025 | kN/m"2
2¥13 gips 1.5 kN/m~3 0,195 kM/m~2
Total konstruktion - - 0,33 | kN/m"2

Enedsinkt.tak ‘= 0.33 k_Ij

m
Egentyngd, viggar Densitet Ytlast
2x13 gips i kN/m*3 0,195 kMN/m~"2
45x455300 installationsskikt 3,9 kN/m*3 0,026 | kN/m*2
80 massivirad 4.5 kN/m~3 [ 0,360 | kN/m~2
Total konstruktion - - 0,58 | kN/mn2
kN

Buige i =0.58 ?
Egentyngd, ytterviggar Densitet Yilast
2x13 gips 7,5 kN/m~3 | 0,195 | kN/ma2
45x455300 installationsskikt 3,9 kN/m~3 | 0,026 | kN/m*2
250 isolering 0,3 kM/mn3 0,075 | kN/m~2
45x1955450 regelstomme 4,5 kMN/m~3 | 0,088 | kN/m*2
13 gips 7,5 kN/m~3 | 0,098 | kN/mA2
28x70s400 glespanel 3,9 kN/m~3 | 0,019 | kN/m*2
28 panel 45 kM,/mn3 0,126 | kN/m~2
Total konstruktion - - 0,63 | kN/m*2

kN
gyttervéigg :=0.63 ?

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Egentyngd, takkonstruktion Densitet Ytlast
45x145 stolpar, 13 stftakstol, h=ca 2 m 4.5 kN/m~3 [ 0,057 | kN/m=*2
45x14551200 ramsting 4.5 kM/mn3 [ 0,033 | kN/m~"2
23 raspont 3,9 kM/mn3 [ 0,090 | kN/m~"2
Takpapp kMN/m*3 0,05 kMN/m*2
Total konstruktion 0,23 | kN/m*2
gui=023 =
m
Egentyngd, killarkonstruktion Densitet Ytlast
250 bottenplatta 25 kMN/m”3 6,25 kM/m#2
220 kallarvaggar 25 kM/mn3 5,5 kM/mn2
220 ovanliggande bjalklag 25 kMN/m"3 5,5 kM/m*2
gbottenplatta:: 6.25 k_Ij gkéillarvéigg =5.5 k_Ij gkéillarbjélklag:: 55 k_Ij
m m m

2.2 Nyttig last

Byggnaden tillhor anvéndningsomradeskategori A.

Nyttiga laster
kN
Ybjilklag *= 20 -
m
kN
Qvindsbjilklag ‘= 1.0 —
m

2.3 Snolast

Snoélastens grundvirde, placering Umea

Sk::3.0 k—N

2
m

Snolastens formfaktorer, sadeltak, taklutning 15°

l"ll = 08

l.l4 = 10

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.

[EN1991-1-1: tabell 6.1]

[EKS10: tabell C-1]

[EKS10: tabell C-1]

[EKS10: figur C-2]

[EKS10: figur C-3a + C-3b]
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Figur C-3a Formfaktorer for sadeltak.

1,2

i
1,0 My

0.8
H

0,6

Formfaktor {u)

0,4

0,2

0,0
4] 15 30 45 &0
Taklutning (g

Exponeringsfaktor
C.:=1.0
Termisk koefficient

C:=1.0

Karakteristisk snolast pé tak

si=U;+C.-C,e5, =24 k—N
m2
Asns i=s=24 k_N
m2
2.4 Vindlast

2.4.1 Karakteristiskt hastighetstryck
Referensvindhastighet, Umea

vy =22 ?

Marcus Ekman 18.4.2019

Figur C-3b Lastfardelning pa sadeltak.

| l'”! ] by

(o

{BFS 2(015:6).

[EN1991-1-3: tabell 5.1]

[EN1991-1-3: 5.2 (8)]

[EN1991-1-3: 5.2 (5.1)]

[EKS10: figur C-4]

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Topografifaktor, antagande gors att den ej behdver berdknas (stadsmiljo)

Co,:=1.0
Réhetsldngden, terrdngtyp 111
Zy:=0.3 m
Réhetsldngdens referensvérde
Zyy:=0.05 m

Terrdngfaktor

0.07

Zg

k.:=0.19. (—) =0.215
Zo.nn

Luftens densitet
pi=125 K&
m’

Referenshastighetstryck

qb::l.p.vbz —0303 XN
2 m?

Bjélklagens nivéer dver mark

Zi=17.468 m

Z14:=13.580 m
z13:=10.360 m
Z,:=7.140 m
Z1:=3.920 m
Z15:=0.70 m

Om forhallandet mellan byggnadens héjd och bredd parallellt med
vindriktningen &r mindre &n 1,0, géller den hogsta hojdens
karakteristiska hastighetstryck dver hela byggnadens yta.

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.

Marcus Ekman 18.4.2019

[EKS10: 4.5(1) §7]

[EN1991-14: tabell 4.1]

[EN1991-1-4: 4.3.2 (4.5)]

[EN1991-1-4: 4.3.2 (4.5)]

[EN1991-1-4: 4.5 (4.10)]

[EN1991-1-4: 4.5 (4.10)]

o17.468
g_A
+13,580
Plan 14
Plan 13 HM
Plan 12 ‘L—?'M
Plan 11 ﬁﬂ
40,000 Plan 10 P haa
Plan 09 J,;ZM

[EN1991-1-4: 7.2.2]
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Husets hojd
Z = 17.468 m

Husets bredd parallellt med vindriktningen
b:=14.160 m

Forhallande

Zak _ 1934
b

Marcus Ekman 18.4.2019

Forhallandet &r storre dn 1,0, men 6verskridningen &r liten och ger upphov till mera invecklade berdkningar.
Darfor gors antagandet om att det storsta hastighetstrycket géller 6ver byggnadens hela yta. Detta &r pa sékra

sidan.
Turbulensintensitet
I = ! —0.246
vtak ‘—=—————— V.
i ( Ziak \

CO.Z . ln ( J
Zy

Karakteristiskt hastighetstryck
2

p.tak *= <1 +6- Iv.tak> ° (kr° In (Ztak) * CO.z) +q,=0.574 ﬁz

z, m

Karakteristiskt hastighetstryck som géller 6ver hela byggnaden

kN
qp.véigg = qp.tak =0.574 —
m

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.

[EKS10: 4.5(1) §7]

[EKS10: 4.5(1) §7]
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2.4.2 Formfaktorer

2.4.2.1 Vind mot lingsida

Husets bredd parallellt med vindriktningen
d:=14.160 m

Husets hojd
h:i=z, =17.468 m

Hjalpvarde
% =1.234

Formfaktorer

Cpep=0.8 [EN1991-1-4: tabell 7.1]

Cpepi=0.5 [EN1991-1-4: tabell 7.1]

Marcus Ekman 18.4.2019

[EN1991-1-4: figur 7.5]

Plan
| d |
I 1
vind\‘
—*/' D E
i Elevation = = = = = .2

NOTERA att formfaktorn for ldsidan blir positiv, eftersom suget som uppstéar pé ldsidan medverkar till en

okad tryckkraft pa lovartsidan.

10

For att forenkla berdkningarna gors antagandet att den storsta tryck- respektive sugkraften verkar pa takets halvor.

Formfaktorer
Cpeitakflovart :=0.2
Cpe.takfléi =0.4

Cyi=02

[EN1991-1-4: tabell 7.4a]
[EN1991-1-4: tabell 7.4a]

[EN1991-1-4: 7.2.9 ANM.2]

NOTERA att formfaktorn for takets ldsida blir positiv, eftersom tryck pa lovartsidan och sug pé lasidan

maximerar den stjdlpande effekten dessa har pa byggnaden.

Det inre trycket/suget som kan uppsté i en byggnad, och beaktas med
lastfall dér sugkraften pa taket har en stjilpande effekt pa byggnaden.

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.

formfaktor C.., forsummas, fransett i de

pi>
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Hastighetstrycket som verkar pé taket far samma storlek som hastighetstrycket verkandes pa viggen, bade i
horisontell och vertikal riktning, enligt berékningama nedan.

Takloppets langd

L =7.85m

taklopp :

Resultanten som verkar pa vénster takhalva fas da enligt

=4.506 N

m

Rtak : L

=p.vigg * Ltaklopp

Takets vertikala projektion

L =L .sin(15-deg)=2.032 m

takproj : taklopp

Resultantens horisontella komposant

Riakx =R 51n(15 * deg) =1.166 k—N
m

Den horisontella komposantens uttryckt som ytlast pa takets projektionsyta

R
shx 574 KN

takproj m

qp.tak =

D.v.s. densamma som hastighetstrycket verkandes pé viggen. Samma géller for hdger takhalva,
och for komposanten som verkar vertikalt.

Vid kontroll av forankring och stjélpning kommer man behova att ta i beaktande ett lastfall ddr maximalt sug
uppstér i taket samtidigt som Svertryck verkar i byggnaden.

Formfaktorer vid dvertryck och sug i taket

Cpe tak_lovartsug = 0.9 [EN1991-1-4: tabell 7.4a]
Cpe.tak_tisug*=1.0 [EN1991-1-4: tabell 7.4a]
C,:=0.2 [EN1991-1-4: 7.2.9 ANM.2]

Vid addering/subtrahering av formfaktorerna for taket for att ge vérsta mojliga fall fas enligt nedan

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.



Bilaga 1. Berikningsrapport, stomstabilisering Marcus Ekman 18.4.2019 12

Gotar % 1.1 o rak X 1.2
prerrrrrreerrere ettt eesd

VIND 15° 15°

I::> ppa X 1.1 Qe Qp.m o ran * 1.2

2.4.2.2 Vind mot kortsida

Husets bredd parallellt med vindriktningen

Plan
L d |

d:=35.609 m I b
Husets hojd

h:=z, =17.468 m
Hjalpvarde vind\‘

—* D E b

h_ 0.491 /'

d
Formfaktorer med interpolering

Cpep.gavel i = 0.7+ (M) +0.1=0.735 [EN1991-1-4: tabell 7.1]

Bamniauy Elevation = = = = = .2
CreEgave:=0.3+ (M) :0.2=0.369 [EN1991-1-4: tabell 7.1]

NOTERA att formfaktorn for ldsidan blir positiv, eftersom tryck pé lovartsidan och sug pa ldsidan maximerar
den stjélpande effekten dessa har pé byggnaden.

2.4.3 VindKraft

Barverksfaktor
ccq:=1.0 [EN1991-1-4: 6.2(1) a)]

Byggnadens hdjd overskrider kravet pa 15 m enligt standarden, men dverskridelsen anses vara sé liten att
en nogrannare berdkning inte &r befogad.

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Formfaktorer

Crtak = Cpeitakflovart + Cpe_takilé =0.6
Cf.v’cigg = Cpe.D + CpeAE =1.3
Cf-gavel = CpeD.gavel + CpeAE.gavel =1.104 [EN 1991-1-4:5.3 (2)]

Cf.takflovart.fivertryc:lgy = Cpeitakilovart.sug + Cpi =11 (Vertlkal laSt)

cf.takiléiévertryckiy = Cpe.takiléisug + Cpi =12 (Vertikal laSt)

Cf.takfdvertryckﬁx = Cpe.takilé.sug - Cpe.takilovart.sug =0.1 (honsontell laSt)

Lasthojd for respektive bjalklag

href.tak = 1844 m é hreﬂak A
T — .
href.14 :=3922 m % Pref 16 Plan 14
hief13:=3.220 m s Plan 13
’ 2| Prern
hep12i=her13=3.22 m = Plan 12
m hr'eY"IZ
m
href.ll = href.l?izs'22 m N Plan 11
a hrefﬁ
h :=2.060 m G
ref.10 3| hernr Plan 10
Vindlasten mot ldngsidan, uttryckt som linjelast
Plan 09
kN
Qw.14 = <Cf.tak * Jp.tak * e + Ctvigg * Up.vigg ® href.14> =3.562 K
kN
w.14 svertryck *= \Cf.tak_overtryck x * Ip.tak * g + Ctvigg * Up.vigg ® hyp14) =3.033 —
m
kN
Qw.13 *= Crviigg * Dp.viigg * href.13 =2.403
m
kN
Qw.12*= Crviigg * Up.viigg * href.lZ =2.403
m
kN
Qw.11 *= Ctvigg * Ap.vige * href.ll =2.403
m
kN
Aw.10 *= Cr.viigg * Up.viigg * href.lO =1.537 m

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Lastbredd, husets bredd vinkelrdtt mot vindlasten
L:=14.160 m

Vindlasten mot kortsidan, uttryckt som linjelast, barverksfaktorn féorsummad enligt tidigare

L kN
Gw.14.gavel ‘= | Ct.gavel * Ap.viigg * href.tak —t Cevigg * Ap.vigg * href.14 =3.511 —
2-L m
kN
Gw.13.gavel ‘= Cr.gavel * Ap.vigg * href.13 =2.04 ;
kN
w.12.gavel ‘= Cr.gavel * Ap.vigg * href.lZ =2.04 ;
kN
w.11.gavel *= Cf.gavel * p.viigg * href.ll =2.04 K
kN
w.10.gavel ‘= Cr.gavel * Ap.vigg * href.lO =1.305 ;

2.5 Snedstallningslast

Snedstéllningslasten krivs for att simulera den excentricitet som oundvikligen uppstar i en konstruktion.
Lasten antas vara 1/150 av de nedéatriktade lasterna vid vindlast mot langsidan, och B/L*(1/150) vid vindlast
mot gavel.

Snedstéllningslasten berdknas ur de vertikala krafterna som verkar pé respektive bjélklag. Dessa inkluderar
egenvikter, nyttig last samt snolast, eftersom samtliga laster kan uppsté samtidigt. Snedstéllningslasten uttrycks som
en linjelast verkandes pé bjélklagets kant.

Fasadens area
Apd == (2-35.609 m+2+14.160 rn) <14.8 m+14.160 m-1.9 m=1500.066 m?
Vaningsarea

A =35.609 m-14.160 m=504.223 m>

vaning *
Takarea

A i=(35.609 m+0.6 m)-(14.160 m+0.6 m)=>534.445 m’
Mellanviggarnas area per vaning

A =430 m?>

mellanviggar :

Total egentyngd for respektive bjalklag

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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814 = hjilklag * Avaning T &uak * Ak = 576.723 kN

813 *= Bpjilklag * Avaning T 2 * Suige * Amellanvigear = 952001 kN
812= pjilklag * Avaning T 2 * Suige * Amellanvigear = 952001 kN
811 = Bojilidag * Avaning T2 * Bvige * Amellanviggar = 992.601 kN

810 *= Bxallarbjalklag * Avﬁning + Byttervigg * Appgaat 2+ Bvigg* Amellanvéggar =4217.071 kN

NOTERA att bjélklag 10 far egentyngden for samtliga ytterviggar, eftersom de antas foras ner till
grunden.

2.6 Lastfall och lastkombinationer

Fem lastfall kommer att anvéndas, for att simulera de olika lastfallen som antas bli dimensionerande. Dessa ér

a) Snolast som variabel huvudlast, nyttig last som samverkande variabel last (Ekv 6.10b). Medellang varaktighet.
Dimensionerande vid kontroll av upplagstryck och viggarnas barformaga.
Lastfallet kan jamforas med last under vintern.

b) Nyttig last som variabel huvudlast, sndlast som samverkande variabel last (Ekv 6.10b) Medelldng varaktighet.
Dimensionerande vid kontroll av upplagstryck och viggarnas bérformaga, samt bjilklagens barformaga.
Lastfallet kan jamforas med last under vintern.

¢) Vindlast som variabel huvudlast, nyttig last och sndlast som samverkande variabla laster (Ekv 6.10b) Kort
varaktighet.
Dimensionerande vid kontroll av stomstabilitet, viggarnas skjuvbarformaga och viggarnas forankring.
Lastfallet kan jamforas med storm pa vintern.

d) Vindlast som variabel huvudlast, dvertryck i byggnaden, maximalt sug pé taket, ej nyttig last eller snolast (6.10b)
Kort varaktighet.

Dimensionerande vid kontroll av viggarnas forankring.

Lastfallet kan jimforas med storm pd sommaren.

e) Vindlast som variabel huvudlast, dvertryck i byggnaden, maximalt sug pa taket, reducerad egenvikt (Ekv 6.10)
Kort varaktighet.

Dimensionerande vid kontroll av stjilpning.

Lastfallet kan jimforas med storm vid byggnadsskedet, ddr mantelytan &r upprest men inredning saknas.

Snedstillningslasten tas i beaktande i lastfall d) och e). Eftersom snedstillningslasten beror pa de nedatriktade
lasterna berdknas den med samma forutsittningar som de nedétriktade lasterna i aktuellt lastfall.

Exempelvis beréknas snedstillningslasten i lastfall ¢) som 1/150 av de med kombinationfaktorer reducerade
virdena for nyttig last och snolast.

Snedstéllningslasten adderas sedan till den karakteristiska vindlasten och uppforstoras enligt géllande lastfall.

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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3. Kontroll av stomstabilitet
I detta kapitel kontrolleras stommen mot stjélpning, samt stomstabilitet.
3.1 Stjalpning

Byggnaden anses vara stabil mot stjdlpning om resultanten orsakad av de horisontala lasterna ligger inom
byggnadens kidrngrians. Med kérngrans avses ett omrade som ligger pé langden B/3 frén bottenplattans centrum.

Hela byggnaden beaktas som en stel kropp, och man kontrollerar jamvikt, och inte materialbrott. Dérav skall (Ekv.

6.10) EQU anvéindas.

Stjalpning kontrolleras med lastfall e) "Storm p& sommaren". For att kunna berédkna stjélpningen behdvs samtliga
horisontala laster och egentyngder. Eftersom egentyngderna &r gynnsamma, berdknas de med reducerat vérde.
Snedstéllningslasten berdknas séledes ocksa med de reducerade egentyngderna. Vindlasten berdknas som variabel
huvudlast och fér déarfor uppforstorat vérde. Eftersom de 6vriga huvudasterna (snd och nyttig last) dr gynnsamma,
forsummas de. Sug i taket och Overtryck i byggnaden ger 6kad risk for stjélpning och tas darfor i beaktande.

Partialkoefficient, sdkerhetsklass 3

Yq:=1.0 [EKS10: avdelning A, 7-14]
Dimensionerande egentyngd, lastfall e)

Gg:=0.9+ (g14+ 213+ 812+ &1 +219) =6886.438 kN [EKS10: tabell B-2 (Ekv 6.10)]
Langd som snedstdllningslasten skall fordelas pa

L:=35.609 m
Dimensionerande horisontallast for respektive bjélklag, uttryckt som punktlast

Hyi4:=741.5+ qw.146vertryck'L+$°0'9°gl4) =167.178 kN

Hd.13 ::’Yd. 15 . qW.13 'L+$'0.9'g13) = 136925 kN
Hy 1pi=7q- 1.5 qw.lz-L+$-0.9-g12): 136.925 kN [EKS10: tabell B-2 (Ekv 6.10)]
Hypi=yge 1.5 qW_H-L+#-0.9-gH):136.925 KN

Hyi0=v4°1.5*|qu.10° L+$- 0.9 gm) =120.067 kN

NOTERA att eeentvneden for bidlklagen dr reducerade 1 berdkningen av snedstillninelasten.

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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o v o - v o - -

Den sugande vindlasten som verkar i taket ger negativ effekt. Takhalvornas area

o -

Aakhalva =:M- 35.609 m=251.15 m?
2

Resultant verkandes pé vénster takhalva

Rsugilovart = Agakhalva * <Cf.takilovart.6vertryck7y * qp.tak> =158.59 kN

Resultant verkandes pa hoger takhalva

Rsugilé = Aakhalva * <Cf.tak71’ci.6vertryck7y * qp.tak> =173.007 kN

Det stjédlpande momentet f&s med multiplikation av varje punktlast med dess hdvarm. nér rotationspunkten

antas ligga under bottenplattan. /\\

7

7020 o 10260 o 13460 16680 o

Hévarmarnas ldngd Ha Plan 14
Z14 iy = 16.680 m e Plan 13
Z13 hav *= 13.460 m Moz Plan 12
Z1ppay*=10.240 m Hon || Plan 1
Zy1hayi=7.020 m Hom_ L _pton 0
Z1opav =3-800 m Plan 09

3800

Det stjidlpande momentet, vid momentjamvikt kring den vertikala lastresultantens angreppspunkt
Mggiaip = Ha14* Zianay + Ha13* Z13 hav + Ha 12 * Zio nav + Ha 11 * Ziway + Ha 10 Zio.hav
Mgjarp = 7451.104 kN - m

Den mothallande kraften
Gg— (Ryug tovart + Royg 1) =6554.84 kN

Den mothallande kraftens grundreaktion ger vid momentjédmvikt excentriciteten

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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tjal
e, i=—2P —=1.082 m - \ _ - \ _
d Hy.1e. Plan 14 ‘ Plan 14 ‘
== = <
Villkoret B/6 ! g |
My Plan 13 | - Plan 13 ‘
14.106 m i = i
— —=235lm a2 | 3 0
Hazz Plan 12 Plan 12 |
- i T I
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Han Plan 11 : Plan 11
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ex | R
Byggnaden uppfyller kravet for stabilitet mot stjélpning. I berdkningen féorsummades egentyngden for
kéllarvdggarna samt bottenplattan, och kraven uppfylldes édnda. Vid hdgre och slankare hus blir det storre
problem med stjélpningen, och da kan det 16nas att 6ka pé egentyngderna avsiktligt, t.ex. med

betongpagjutningar i bjélklagen, tegelpannor som takbeklddnad o.s.v..

3.2 Stomstabilitet

Eftersom man traditionellt berdknar kraftfordelningen pa de stabiliserande viggarna utgdende fran deras styvhet
(jmf. betongstomme), uppstér problem nir man berdknar dessa i en trdstomme. Detta p.g.a. att bjélklaget inte gér
att tolka som en enhetlig styv skiva; dels for att den fysiskt inte sitter ihop genom hela byggnaden med hénsyn till
ljudkrav, och dels for att bjalklagselementen och -skarvarna i sig r svara att utfora tillrackligt styva for att detta
skall fungera.

Istdllet for att berdkna kraftfordelningen enligt viggarnas styvheter och placering kommer istéllet skilda sektioner
dimensioneras for tillrdcklig stabilitet. Sektionerna delas in ldgenhetsvis, eftersom det ér till stor fordel att fa
bjélklagen brutna vid de ldgenhetsskiljande viggarna. Antar en idealiserad lastbild enligt nedan, déar
bjélklagselementen fungerar som en tvéstodsbalk med de stabiliserande viggarna som upplag. De storsta
tvirkrafterna uppkommer ldngs med stdden och skall foras Gver till de stabiliserande viggarna med tillrackligt
styva forband. De stabiliserande viggarna utsétts altsa for en tvarkraft i deras plan. I bjdlklagselementet uppstér
bade tviarkraft och moment i skivans plan.

Om man antar att varje sektion 4r tillréckligt stabil var for sig, behdvs ingen kraftig forankring mellan de olika
lagenheterna, vilket &r till stor fordel med tanke pa ljudisoleringen.

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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3.2.1 Kontroll av KL-triskiva i bjilklagselement vid vind mot lingsida

Bjélklaget byggs upp av kassetter bestaende av KL- £

triaskivor, livbalkar och fldnsbalkar. Endast KL- m

triskivan medverkar till upptagning av horisontallasten.
Vd H\m
Man beaktar skivan som en hog balk, vilken utsétts for
moment och tvirkraft enligt figuren till hoger. Den W O
storsta horisontallasten behdvs. Kontrollerar lastfall ¢)
och d). =i

Sektionens bredd

L:=6.660 m

Sektionens hojd

B:=6.068 m

Sektionens area

A:=L-B=40413 m> TITTTTITTITITITIIT1 70
e

Kombinationsfaktorer

Wo.sn6 = 0.3
[EKS10: tabell B-1]
WOAnyttig :=0.7

Snedstéllningslast pé bjélklag 11 uttryckt som linjelast, lastfall c)

1
- (gtak *A+4. Bhjilklag ® A+3.2. Amellanvéiggar * gvégg)

150 kN
Usned.11.G = =1.653 —
L m
1
Ts0 A (‘I’o.sna * Qsns + 3 * Wounyttig * bjalklag T Wo.nyttig * qvindsbjéilklag) N
sned.11 Q = =0.276 —
11 L —
kN
Ysned.11 *= Ysned.11.G + qsned.ll.Q =1.929 K

NOTERA att egenvikten tillkommer av alla ovanliggande konstruktioner. Lastférdelningen av taket antas vara

sddan att man kan berékna last fran taket pd motsvarande vis. Nyttolasten och sndlasten berédknade som variabla
samverkande laster.

Dimensionerande horisontallast pé bjdlklagskant 11 for lastfall c)

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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kN

qq11+=Yq*1.5¢ <qw.14+ Qw.13 Tt w12t Qw1+ qsned411> =19.049 o

Snedstéllningslast pé bjélklagskant 11 for lastfall d)

1

m * <A * <gtak +4- gbjéilklag) +3.2. Amellanvéggar * gvégg)

Qsned.11°=
L

Dimensionerande horisontallast pé bjdlklagskant 11 {or lastfall d)

Marcus Ekman 18.4.2019

kN

=1.653 —

m

kN

qq11+=Yq* 1.5+ <qw.1476vertryck+ Qw.13 T w12t Qw1+ qsned411> =17.842 —

m

Lastfall ¢) 4r dimensionerande. KL-traskivan dimensioneras som en statiskt bestdmd tvastddsbalk enligt figuren

nedan.
Spéannvidd
L:=6.66 m

Dimensionerande linjelast

qg=19.049 KN

m

Dimensionerande tvarkraft

:qd'L

Vy: =63.433 kN

Dimensionerande moment

%'Lz

M,:= =105.616 kN+.m

KL-traskivan &r 140 mm med foljande skikttjocklekar

t;:=20 mm t,:=30 mm t;:=40 mm

t;:=30 mm ts:=20 mm

Klimatklass 1, lastvaraktighetsklass Korttid (vindlast) ger
modifikationsfaktor

Kypoqi=0.9

Materialets partialkoefficient

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Definition av matt ach numrering for tvarsnitt av
5-skiktsskivor av KL-trd med barning | x-riktning respektive
y=riktning.

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.1.5 Partialkoefficienter och
modifikationsfaktorer (Tabell 3.3)]
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[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
yumi=1.25 3.1.5 Partialkoefficienter och
modifikationsfaktorer (Tabell 3.2)]

3.2.1.1 Kontroll av bojspianning i KL-triskivans plan
KL-traskivan utsitts for bojning kring sin z-axel p.g.a. horisontallasten som verkar pa bjilklaget. Foljande villkor

skall uppfyllas
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:

Oprd= M. <Jonrtaya = Ko d.f m.xlayk 3.3.5 Dimensionering i
W. xnet Y™ brottgrinstillstand (3.50)]
dér

Dimensionerande moment kring KL-triskivans z-axel
M, 4:=M,;=105.616 kN.m e

KL-tréskivans nettobojmotstand

W= <t1 +1 —|6—t5> .h?

KL-traskiva med horisontella yttre bradskikt
med bajmoment kring z-axeln

dér
KL-traskivans hojd, nédr beaktad som tvastddsbalk (bjalklagselementets bredd)
h:=2020 mm

t;+t,+1t;  arde skikt som gar i huvudriktningen. Enbart dessa deltar.

Da giller

t,+t:+t) «h?
Wzixinet:: <1+ 3-; 5> :0054 l‘n3

KL-traskivans karakteristiska bojhéllfasthet
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:

finxlayk =24 MPa 3.2 Materialegenskaper for KL-tré
o (Tabell 3.6)]
Bojspanningen
Mz d
Om.zd = — _=1.941 MPa
z.x.net
Bojhallfastheten
fm.xla k
finxlay.d = Kmod * ————=17.28 MPa
™M

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Utnyttjandegraden

ni=—mzd 0112

m.xlay.d

=11,2 % OK

3.2.1.2 Kontroll av panelskjuvspinning i KL-triskivans plan

Marcus Ekman 18.4.2019 22

Tvérkraften som uppstar i bjdlklaget ldngs de stabiliserande véiggarma ger upphov till en skjuvspénning i KL-
traskivans plan., s.k. panelskjuvspénning. Foljande villkor skall uppfyllas

v /i
- "xyd - v.090.xlay.k
’[v.xy.d - S](v 090.xlay.d = kmod ¢
Ax.net ™M
dar

Dimensionerande tvirkraft vinkelrdtt mot KL-trdskivans x-axel
Vyyai=Vg=63.433 kKN

KL-traskivans verksamma area

A=t +15415) b

dar

Bredd vinkelritt mot KL-traskivans x-axel

b:=2.02 m

Da giller

Anei= (4 ++15) «b=0.162 m’

KL-traskivans karakteristiska langsskjuvhallfasthet

f, 1090.xlay.k ‘= 4 MPa

V.

Panelskjuvspénning
\%
Ty =—2L=0.393 MPa
Xx.net

Langsskjuvningshallfasthet
f,

v.090.xlay.k
£\.090 xlay.d = Kiod * —————=2.88 MPa
M

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.3.5 Dimensionering i
brottgrénstillstand (3.57)]

Skjuvspanningar i forhallande till skikttjocklek
i KL-traskiva.

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.2 Materialegenskaper for KL-trd
(Tabell 3.6)]
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Utnyttjandegrad
ni=—4 0136 = 13,6 % OK
fv.090.xlay.d

3.2.1.3 Infistning av KL-triskivan till underliggande stabiliserande vigg
Dimensionerande tvirkraft lings med den stabiliserande viggen

V,=63.433 kN

23

Den stabiliserande viggens langd T

L:=5.988 m

Eftersom man ogjérna placerar skuvarna i éndtré, blir det enbart en skruv per
infastning, i det mittersta skiktet.

Foljande forutséttningar galler:

- Skruvens yttre gingdiameter skall vara minst 8 mm. Infastning
- Den effektiva forankringsldngden skall vara minst 10 gdnger den yttre mellan vigaskiva och
gingdiametern. Med forankringslingd avses enbart den giingade delen. bialklagsplatta med

- Den karakteristiska draghéllfastheten skall vara minst 800 MPa. vinkelbeslag.

Vid anvindning av skruvar med diameter 6ver 8 mm bor forborrning utforas. Traskruv typ Wurth ASSY PLUS
VG TFT 8,0x260 viljs.

Forbandets barforméga berdknas med Johansens formelsamling ur SS-EN1995-1-1. Ett skjuvplan ger att den
karakteristiska barformégan for en skruv fas enligt det minsta vérdet av foljande brottmoder

Forka=Thixt°d

Forkb=thoxtr+d

Fv.Rk.c=ﬁz'1%t;d-[\/ﬁ+2-ﬁz .(1+t_2+(t_2

f 5]

o
t t

tyed 4.5+(2 M F
Fraga= 105220 (4o g (14) 4 222 C5D) R _pl 4 R [SSEN1995-1-1:8.2.2 (1)
245 Jnixedet
lyed 4ef-(142-8)-M, F
F\).Rk.e=1~05'fh‘1‘k—2' 2°ﬁ2 '(1+ﬁ)+ p ( + ﬁ)z y.Rk —B|+ ax.Rk
1+2-4 Jnixedet; 4

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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2. Fax. k
Fv.Rk.f=1'15'V%'\/z'My.Rk'fh.l.k'd'i' 4R
dar

Den karakteristiska baddhallfastheten for virkesdel 1 (vinkelrdtt mot
KL-tréskivan)

[Traguiden, KL-trdkonstruktioner: 4.5.2

f,,,=0019.d, f‘°‘3 p k1‘24 Dimensionering av tvéarkraftsbarformaga
h ‘ for sjalvborrande traskruvar i KL-trd
dér 4.1)]

Triaskruvens effektiva diameter, vilket &r det minsta av den inre gingdiametern och den sléta delens diameter.
Den gidngade delens inre diameter behdver inte specifieras i produktdatabladen, och ér séledes svara att hitta.
Ett krav om att den géingade delens kdrndiameter skall vara minst 60 % av den yttre diametern ger

d=0.6-d

dér

Triskruvens yttre diameter
d:=8 mm

Da giller
de:=0.6-d=4.8 mm

Den karakteristiska densiteten for KL-trd, C24
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:

Py =420 ke 3.2 Materialegenskaper for KL-trd
m’ (Tabell 3.6)]

Da giller
f11:=0.019+d e p 1?1 MPa=21.243 MPa
NOTERA att formeln ar empirisk, vilket gor att den ej dverensstimmer matematiskt.

Den karakteristiska baddhallfastheten for virkesdel 2 (skivans kant)
[Traguiden, KL-trakonstruktioner: 4.5.2

flo= _20 Dimensionering av tvérkraftsbarforméga
- \d, for sjalvborrande traskruvar i KL-trd
dér ‘ (4.2)]

Traskruvens effektiva diameter

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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d=4.8 mm
Da giller

£y =22 .1 MPa=9.129 MPa

der
NOTERA att formeln &r empirisk, vilket gor att den ej dverensstimmer matematiskt.
Tjocklek for virkesdel 1
t;:=140 mm
Intrdngningsdjup for virkesdel 2
t,:=120 mm
Skruvens diameter
d:=8 mm
Skruvens karakteristiska flytmoment
My ri:=20 N-m [ETA (11/0190) ASSY for

trakonstruktioner: tabell 1.1]

Forhallandet mellan virkesdelarnas baddhallfastheter

f
Bi=22K =043
h.1.k

Karakteristisk utdragsbéarformaga for skruven
n" e fogpede Lo ky

[SS-EN1995-1-1: 8.7.2 (4)]
1.2cos® 90+ sin* 90

Foxre =
dér
Antalet skruvar

n:=1

Karakteristisk axiell dragbérformaga for skruven

f,

a:

k=11 MPa [ETA (11/0190) ASSY for
trakonstruktioner: A.1.3.1]

Skruvens vttre diameter

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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d:=8 mm
Intrdngningsdjup for den géngade delen

lop:=120 mm

Det minsta av foljande vérden viljs

i: I mm och 1

viljer

ky:=1

Da giller

LI L LTI PRREN
‘ 1.2-0+1

. . F ax.Rk
Den andra termen i det hogra ledet, —

pa forbindartyp.
Skruvar antas medverka med 100 % av linverkan, varav ekvationerna ovan inte behéver modifieras.

, ar bidraget av linverkan. Bidraget skall begrinsas beroende
Da giller

Frka=fhixt; +d=23.792 kN

Forkb=Thoxtp+d=8.764 kN

£ et ed t t,\? t, )2 t
FV.Rk_C::h'l'k—l. B+2.P*- 1+24(2 +p b _p- 142
1+B tl tl tl tl

£t ed 4.8.(2 M
Foppgi=1.05 25 L = ol4 2B (14B)+ Be(2+PB)Mygy —p
Rk, :
2+p fhixed-t

=6.725 kN

F
+ 4“‘ =9.735 kN

F
+*‘%‘Rk: 6.264 kN

fiietp-d 4.B+(142:B)+M
Fuim 105e it d [l o gy 4eBe B)z g
1+2°B fh.l.k.d.tz

[2.8 F
Firep=1.15+ % : \/2'My.Rk' fhixed+ aZRk =4.965 kN

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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FV.R_k = FV.Rk.f: 4965 kN

Brottmod (f) blev avgdrande, brottet enligt figur nedan. Detta dr optimalt eftersom eftergivlighet i bade virket och
skruven ger ett segt brott.
bk

Lol B

%iT ,li Hg i i e
a b C

For en rad av forbindare géller

Fv.eka = nef. Fv.Rk
dér

Effektivt antal forbindare i rad, parallellt med den stabiliserande véggens fiberrikining

_6.068 m

Ngpi= =20.227
0.30 m
viljer
n.p:=20 centrumavstidnd 300 mm

Totala karakteristiska barformégan for forbindarna langs den stabiliserande viggen
Fv.ef.Rk =g Fv.Rk =99.294 kN

Klimatklass 1, lastvaraktighetsklass Korttid (vindlast) ger modifikationsfaktor

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
K,0q:=0.9 3.1.5 Partialkoefficienter och
modifikationsfaktorer (Tabell 3.3)]

Materialets partialkoefficient
Ymi=1.3 [SS-EN1995-1-1: tabell 2.3]

Totala dimensionerande barformégan for forbindarna ldngs den stabiliserande vaggen
Nepe Fy i
F,cfrai=Kpoq* ————=68.742 kN
™

Utnvttiandeerad

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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AR o

Vy

n:= =0.923 =923% OK

v.ef.Rd

3.2.1.4 Sammanfattning

Utnyttjandegrader
Med hénsyn till bojspanning 11,2 %
Med hénsyn till skjuvspénning 13,6 %
Med hénsyn till férband mellan végg och bjilklag 92,3 %

Man kan konstatera att utnyttjandegraderna &r vildigt laga for KL-trdskivan som dverfor de horisontella
lasterna till de stabiliserande viggarna.

3.2.2 Kontroll av KL-triskiva i stabiliserande vigg

For att pavisa tillracklig stabilitet i nedersta vaningen kridvs momentet som uppstér i underkant vigg. Detta fas pa
samma sétt som vid kontroll mot stjélpning. Lastfall c) dr dimensionerande vid kontroll av upplagstryck, lastfall d)
vid kontroll av forankring. Momentet uppstar av vind- och snedstéllningslasten som verkar pa bjélklagskanterna.
Mothéllande kraften fas av de vertikala lasterna som verkar inom den kontrollerade sektionen.

Kombinationsfaktorer

Vo.sns*= 0.8
[EKS10: tabell B-1]

WOAnyttig :=0.7

Sektionens area enligt tidigare
A=40.413 m’

Dimensionerande horisontallast for respektive bjélklag, lastfall d), uttryckt som punktlast pa ena viggen

1
Hy:=0.5¢[y4+15¢ qw_luvmck-um-o.w-1.35-(gtak+ gbjmklag)-A)):ls.g% kN

Hy13:=0.5¢[y4+ 1.5+ qw_13-L+F10- (0.89+1.35 + (Zyjintag * A +2* Guigg* 5988 m+3.22 m)))): 11.145 kN
Hy =05+ y4- 1.5+ qw_lz-L+F10-0.89- 1.35+ (yjaikdag * A+ 2 Byage * 5.988 m+3.22 m))): 11.145 kN

Hy:=0.5+ [y 1.5 qW.H-L+$-O.89- 135+ (Zyjititag* A2 * Eyigg® 5988 m+3.22 m))): 11.145 kN

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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[EKS10: tabell B-2 (Ekv 6.10b)]

29

Dimensionerande vertikallast for respektive bjdlklag, lastfall d), uttryckt som punktlast, verkandes pa ena viggen

Gg1g:=0.5+(y4+0.89+ 1.35« (g + Sijitiaag) + A) =27.434 kN

Gg13:=0.5+(y4°0.89+ 1.35« (Qpjstprag * A +2 * Byigg * 5-988 m+3.22 m)) =35.287 kN

Gg12:=0.5+(y4+0.89+ 1.35« (Qpjsipiag * A +2 * Byige * 5-988 m+3.22 m)) =35.287 kN

G11:=0.5+ Y4+ 0.89+ 135 (pjaintag * A+2* 8o+ 5-988 m+3.22 m)) =35.287 kN

Den sugande vindlasten i taket ger upphov till en lyftande resultant. Antar att den verkar pa en pé taket

motsvarande area som sektionen

Ryektion =05+ <A ¢ <cf.tak710vart.6vertryck7y ¢ qp.tak>> =12.759 kN

Det stjédlpande momentet i underkant vigg

MdAStjﬁlp = Hd.14. 131 1’Il+ Hd13'986 1’Il+Hd12°666 m+Hd.11 '344 m:404461 kN'm

Den mothallande kraften

Gd.lh
Gamot =Cq14+Ga13+ G2+ Gy — <Rsektion> =120.535 kN § Pln 1t
Ga13
Den vertikal lastens resultant ger excentriciteten Hoss _ Plan 13
VIND
Md. tidl GU.IZ
ex:: SJap:3'356 m Hn Plan 12
d.mot
Om resultanten finns inom avstandet B/3 fran den vertikala s f’j ! o
lastens angreppspunkt anses hela tvérsnittet tryckt. -
H K%W Plan 10
'd 10 an
Bvéggskiva :=5.988 m = " Z
5988
Buigesia _ 1 996 m <3356 Plan 09
T_ . m 5 m lan 0

Hela véiggskivans tvérsnitt ér alltsa inte tryckt, dérav skall viggskivan forankras mot lyftkraft.

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Forankringskraft
Bv" kiv
Mdistjélp - (Gd.mot ¢ M) Ga mot
R ftrankring = =7.278 kN
Bvéggskiva
(> Md.si‘j:éLp
|:‘}fr;iranl-sring
0.5 x B\'éggskiva 0,5 x Bvéggskiva
vaggskiva

KL-traskivan tippas till 80 mm tjock, 3-skiktsskiva, med skikttjocklek enligt nedan
t;:=30 mm t,:=20 mm t;:=30 mm

Klimatklass 1, lastvaraktighetsklass Korttid (vindlast) ger
modifikationsfaktor
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:

Kinodas=0.9 3.1.5 Partialkoefficienter och
' modifikationsfaktorer (Tabell 3.3)]

Klimatklass 1, lastvaraktighetsklass Medellang (sndlast, nyttig last) ger
modifikationsfaktor

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
K oqn =08 3.1.5 Partialkoefficienter och
' modifikationsfaktorer (Tabell 3.3)]

Materialets partialkoefficient
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:

yami=1.25 3.1.5 Partialkoefficienter och
modifikationsfaktorer (Tabell 3.2)]

3.2.2.1 Kontroll av panelskjuvspinning i KL-triskivans plan
Snedstéllningslast pé bjélklag 10 uttryckt som linjelast, lastfall c)

(gtak <A+ (4 * Zbjilklag + gkéillarbjélklag) *A+4.2. Amellanvéiggar * gvégg)

150 N
sned.10.G *= L =2.641 ;
1
—A- (‘I’o.snes * Qsns + 4 * Wo.nyttig * bjalklag T Wo.nyttig * qvindsbjéilklag)
150 kN
qsnedAIOAQ = L =0.37 K

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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kN

Qsned.10 *= Ysned.10.G + qsnedAIOAQ =3.011 K

Dimensionerande horisontallast pa bjilklagskant 10 for lastfall c)

kN

dg.10:=Ya*1.5¢ <qw.14 +Aw.13 T w12 T w11 T w10t qsned.10> =22.979 o

Pa samma sétt som tidigare fis den dimensionerande skjuvkraften i véiggens undre kant enligt

_ dq10°L

V= =68.798 kN

Skjuvkraften blir storre i UK vigg dn i OK viigg p.g.a. den tillkomna snedstillnings- och vindlasten frin plan
10.

Tvérkraften som overfors fran bjélklaget till KL-trdskivan i den stabiliserande viggen ger upphov till en
skjuvspanning. Foljande villkor skall uppfyllas
[Traguiden, KL-trdakonstruktioner:

Vina J.090.x1ay.k ; ; o i
Tyd = wd £ 090.xlayd = Kpou® JvUF0xlay k 335 ])‘}mep51(1ner1ng 1

A, per Vs brottgrénstillstand (3.57)]
dar
Dimensionerande tvérkraft vinkelrdtt mot KL-trdskivans x-axel @
Viyai=Vg=68.798 kKN T 3.
KL-traskivans verksamma area — e
Asne= (11+185) b % ¢ Vg yﬂp

; —

diir Skjuwspanningar i forhallande till skikttjocklek

i KL-traskiva.

Bredd vinkelritt mot KL-trdaskivans x-axel

b:=5.988 m
Da giller

Ax.net:: <t1 +t3> «b=0.359 1’Il2

KL-traskivans karakteristiska langsskjuvningshallfasthet
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
£, 090 x1ayk :=4 MPa 3.2 Materialegenskaper for KL-tra
(Tabell 3.6)]

Panelskjuvspénning

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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\%
Ty =—2L=0.191 MPa

X.net

Langsskjuvningshallfasthet

fv.O()O.xl k
fv.O()O.xlay.d = km()d_S XIS — 2.88 MPa
™
Utnyttjandegrad
_ Tv.xy.d _ _ 0
ni=——="--=0.066 =6,6 % OK
fv.090.xlay.d

3.2.2.2 Kontroll av skiktskjuvspanning i KL-trédskivans plan

Limfogarna mellan skikten skall ta upp det vridande momentet som orsakas av horisontallasten i skivans plan.
Foljande villkor skall uppfyllas
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:

T, 4= M. <t 0090.0 =Ko d.f mz.9090.k 3.3.5 Dimensionering i
new, "M brottgrénstillstand (3.62)]

dér Vs 3

Dimensionerande moment p.g.a. horisontalkraft i KL-tridskivans plan Viys

M q=Hy-! 1

dér

Dimensionerande horisontalkraft verkandes i KL-trdaskivans plan
Figur 3.26 Skjuvspanningar mellan skikt | KL-traskiva.

H,:=V,4=168.798 kN

Héavarmen fran horisontalkraften till KL-tréskivans vridcentrum

1:=1.5 m

Da giller

M, 4:=Hy+1=103.198 kN +m

Lamellernas bredd antas till 120 mm. Antal limmade ytor som ingar i KL-tréskivan

. . 3000 mm —95
horisontala 120 mm
5988 mm
Nyertikala = ———=49.9
k20 mm

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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viljer

Nyertikala “= 48

Tre skikt brader ger tva skikt lim
Ny =2

Antal limmade ytor

1 3= Dy rigontala * Nvertikala * Dim = 2400

Poléra troghetsmomentet

2.1
W=
V ble.blAy

dér

Lamellernas bredd i x-riktningen
b, =120 mm

Lamellernas bredd i y-riktningen
by, =120 mm

Da giller

3 3
[:= bl.x ¢ bl.y + bl.y ;bl.x

, = =(3.456-107) m*

Da giller

Poléra troghetsmomentet

W= 2 (5.76+107*) m*

’ V bl.x * bl.y

Karakteristisk langsskjuvhallfasthet for de ingadende lamellerna, C24

f

m

2000k =4 MPa

Skiktskjuvspénning

_ M _
T —0.075 MPa

mz.d*—
n;- p

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.2 Materialegenskaper for KL-trd
(Tabell 3.6)]
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Skiktskjuvhéllfasthet

f
£ 90004 °= Kinod * _mz090k _ 5 98 MPa
™
Utnyttjandegrad
ni=—m2d 0026 =2,6% OK
fin2.9090.d

3.2.2.3 Forankring av stabiliserande vigg

Viggskivan skall forankras mot skjuvkraften som uppstar langst ner mot betongbjalklaget och mot lyftkraften som
uppstér i skivans kant. Infastningen gors med vinkelbeslag vilka spikas till viggskivan. Forankringen till betongen
behandlas ej hér, utan anses vara tillracklig.

Horisontell skjuvkraft
Fp,:=V4=068.798 kN
Vertikal lyftkraft
Fg y = Resrankring = 7-278 kN

Tvé enkla 16sningar finns: spiklaskar och vinkelbeslag. Spiklaskarna gjuts in i betongen och fér pa sé vis en
momentstyv inféstning till grunden. Vinkelbeslagen bultas med expanderbult eller motsvarande till den fardigt
gjutna plattan. Den tidigare 16sningen blir mera optimerad for det aktuella lastfallet och man far pa sa vis en
ekonomisk 16sning och segt brott. Vid anvéndning av vinkelbeslag bestdims den uppnadda barforméagan snarare av
vilka vinkelbeslag som rakar tillhandahas av tillverkare, och blir pa s& vis mera oekonomisk. Risken for sprott
brott 6kar ocksa, eftersom den uppnédda baférmégan troligen 6verskrider den dimensionerande kraften.

Fordelen med vinkelbeslagen ér att placeringen blir mera exakt, eftersom de placeras ut ovanpéa den redan gjutna
betongytan. Vid spiklaskar kriavs hog precision vid formnings-, armerings- och gjutningsarbetet.

Nedan redovisas inféstning med vinkelbeslag.

Enligt tabell 6. har vinkelbeslag 437002 med
forstarkningsbricka barformagan

FRl.d = 31 kN

FRZ.d = 137 kN

~<—> Anger fiberriktning Dubbelt beslag Enkelt beslag

Dessa virden dr berdknade med

lastvarighetsklass Medellé’mg (M) Eftersom Figur 8. Kraftriktningar vid bultinfastning mellan trakonstruktioner och betong.
vindlasten dr dimensionerande i detta fall, och

har lastvarighetsklass Korttid (S), skall

tvéarkraftsbarforméagan 6kas med

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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en Korrektionsraktor enl. tabell Y.

Friq:=1.12.31 kN=34.72 kN
Froq:=1.12+13.7 kKN=15.344 kN
Dimensionerande skjuvkraft
Fp,=68.798 kN
Antal vinkelbeslag som behovs

F
Ny = —-=4.484

FR2.d

Viljer 6 st. Det ar viktigt att
spikmonstret som tillverkar hanvisar till
anvinds, for att sikerstilla funktionen.

Skjuvkraft per beslag

FE X
Villkor som skall uppfyllas for det forsta
vinkelbeslaget, vilket tar bade lyft- och
skjuvkraft

2

F 2
Ey =0.602

FE2.d

FRI d FR2.d

Marcus Ekman 18.4.2019

Tabell 6. Dimensionerande barférmaga F_ i kM vid bultinfastning till betong. Ett besiag per

forband. Lastvarighetsklass M (k__, = 0,8). Klir

natklass 1 och 2

Vinkalbeslag 4370002

Ankarspik e
Bul i Fin I Frai ‘ Foa e
Utan f@rstirkningsbricka
157
F= fore s 52
w78
182
o F= far52 < o= 120
30 &
4,0x40 180 e g =120 Fea
5 Fen™ g5
13,7 Dock max 25,2 Fo =F2
2812 Fin =10
* Fea 288 i -
Fo=77 | F= F= o fores37
" : 120 96,7 -8
182
30 F.=F2 for3f<es120
4,060 N 5
5,0x35 Eagatot
BE
! iz
Med fératarkningsbricka 3012002
157
= %7e fir & 5 52
18
& 2.8 F= fors2<e <120
4,0%40 184 e
fare <120 F i
& L]
13,7 Dock max 25,2 Fen = F2
2@12 Fup=10 Foa oz
F = Fz—— ftres3
Fen =77 | Fm™ Trag Foggre Mes¥
182
30 340 F_=Ff2 F faraf<es 120
4,0x80 Feu = 377 <
50x35 | Fe=0 P
= 5
Fo = F2

<1,0 OK

Viaggskivan skall forankras med 6 st. vinkelbeslag 437002, varav de yttersta skall forses med
forstarkningsbrickor 3012002 enl. tabell 6 for att sékerstilla forankringen.

L ] L L L ] L
L] L ] L ] L] L L] L ] L ]
L ] L] L ] L ] L ]
. . . . . . . .
st é *a * " i a o ¥ o *| Virkesdel
oY Y Y 'y
° ° /Z
Betong
O O

Spikmonster vid a = 0°

Spikmonster vid a = 0°

Figur 10. Spikmonster vid vinkelbeslag 4370002. Med eller utan foérstarkningsbricka

3012002.

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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3.2.2.4 Kontroll av stiimpeltryck for stabiliserande vigg

Lastfall b) kontrolleras. De stabiliserande véggarnas egentyngd, samt halva nedsénkta taket, uttryckt som
linjelast

L kN
Bvigg linjelast ‘= Bvigg ® 322 m+ ? * Snedsinkt.tak = 28560 —

m
Dimensionerande linjelast verkandes pa viggen

L kN

Fyi= > <Yd -0.89-1.35- <gtak +4. gbjéilklag) +7401.5- <‘l’o.sn6 * Qns T 3 * Qvjitklag T qvindsbjéilklag)) =53.837 o

Total dimensionerande linjelast verkandes pa vaggen

kN
Fy:=Fy474°0.89+ 1.35+ (4+ g 00 tinjelast) = 67-561 —
Villkoret for tryckspénning i skivans plan
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
- Fc.x.d - ft‘:.().xlay.k 3.3.5Di 7 : 3
Ocxd= Sﬁ: 0.xlay.d = kmod e T Imensionering 1
X.net 2% brottgrénstillstand (3.45)]
dér

Dimensionerande tryckkraft parallellt med KL-traskivans x-axel, beaktar en strimla med bredden 1 m.
F.,q:=F4:1 m=67.561 kN

Enbart de yttersta stdende skikten antas medverka. Med bredden 1 m belastas en area pé

A pei= (4 +13) 1 m=60000 mm”

Karakteristisk tryckhallfasthet parallellt med KL-trdskivans x-axel
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
=21 MPa 3.2 Materialegenskaper for KL-tra
(Tabell 3.6)]

f,

c.0.xlay.

Klimatklass 1, lastvaraktighetsklass Medel (nyttig last) ger
modifikationsfaktor
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:

Kinoa:=0.8 3.1.5 Partialkoefficienter och
modifikationsfaktorer (Tabell 3.3)]

Materialets partialkoefficient
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
Ymi=1.25 3.1.5 Partialkoefficienter och
modifikationsfaktorer (Tabell 3.2)]

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Tryckspénning

F
cxd _1.126 MPa

X.net

Dimensionerande tryckhéllfasthet

f,

Ocx.d*™=

f0404);1ay.d =Kinod* —cOxlayk _ 13.44 MPa
™
Utnyttjandegrad
ni=—exd 0084 =84% OK

fcAOA);lay.d

3.2.2.5 Kontroll av knickning

Ingen knickningskontroll utfors av denna viaggskiva, eftersom den befinner sig mitt i byggnaden och utsitts pa sa
vis inte for nagon vindlast, vilken 4r den last som avsevirt 6kar risken for kndckning. Knickningskontroll utfors
istdllet pa véggskivan i gavelldgenheten, vilken dr placerad vinkelrdtt mot vindlasten vid vind mot kortsida.

Lastfall c) kontrolleras. En strimla av viggen med bredden 1 m betraktas.
Partialkoefficienten, sdkerhetsklass 3
vq:=1.0 [EKS10: avdelning A, 7-14]
Sektionens spannvidd
L:=6.66 m
Sektionens bredd, vinkelritt mot vindlasten
B:=6.06 m
Sektionens area
A:=L.B=40.36 m’

De stabiliserande viggarnas egentyngd, samt halva nedsénkta taket, uttryckt som linjelast

L kN
Suiigg linjelast *= Sviigg * 3-22 M+ " Enedsinkttak = 2.967 o

Dimensionerande vertikal last verkandes pa viggen

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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L
Fyi= > . <Yd -0.89-1.35- <gtak +4- gbjéilklag) +7401.5- <‘I’o.sn6 * Qno T Wo.nytiig * 3 * Dojiilklag T Wo.nyttig * qvindsbjélklag)) =49.39
kN
Fy:=Fy474°0.89+ 1.35+ (4+ 800 tinjelast) = 63-647 —
Dimensionerande horisontal last verkandes pa viggen
kN
qd:zl m-"{d°15°qpvagg=0861 —_—
m
Knéckléngd, ledat infést i bigge dndarna
l.:=3m E. N.-|1F-. - b,
LLILL]])
Moment p.g.a. vertikal last r"°<§ T
qq- 1.’ \".
Mgq=——-=0.969 kN-m n
8 o —~
Moment p.g.a. excentricitet :.'I
1 le TR 'y G —%
Md.F:zl m'—'Fd'—:0955 kN-l’Il I b ,@
100 2 | b |

Dimensionerande moment

My =My +Myp=1923 kN.m

P.g.a. vindlasten utsétts KL-trdvidggen av ett bdjmoment. Foljande villkor skall uppfyllas

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:

Oppyd = rd < slayed = Keys * Koo d.f m.xlay k 3.3.5 Dimensionering i
Wi ner Y™ brottgrinstillstand (3.48)]
dér

Dimensionerande moment kring KL-traskivans y-axel

M, :=My=1.923 kN-m

KL-tréskivans nettobojmotstand
2
be(t;+13)
Wx.net = Figur 3.19 Bojspanningar i KL-traskiva med bdjmoment Kring y-axein.

6

ams-.d

dar
KL-traskivans bredd

b:=1000 mm

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Skikttjocklekarna

t;:=30 mm t;:=30 mm
Da giller

2
Wx.net::M: <6 . 10_4> m3

KL-traskivans karakteristiska bojhéllfasthet

f

m.xlay.

L:=24 MPa

Klimatklass 1, lastvaraktighetsklass Korttid (vindlast) ger
modifikationsfaktor

Knoq:=0.9
Materialets partialkoefficient
Yvi=1.25
Systemfaktor
Kgysi=1.1
Bojspénning

G

M, 4
myd = — =3.206 MPa

Xx.net

Bojhallfasthet

f
o xlay.d 7= Kys * Kimog * —222K = 19,008 MPa

™
Utnyttjandegrad

n=—myd 20169 =169% OK

fm.xlay.d

Marcus Ekman 18.4.2019

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.2 Materialegenskaper for KL-trd
(Tabell 3.6)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.1.5 Partialkoefficienter och
modifikationsfaktorer (Tabell 3.3)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.1.5 Partialkoefficienter och
modifikationsfaktorer (Tabell 3.2)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.1.6 Systemeffekt (Figur 3.2)]

P.g.a. de vertikala lasterna utsétts tvérsnittet for axiellt tryck. Foljande villkor skall uppfyllas

Ny

Ocxd™= < kc.y .ﬁ:. 0.xlay.d
X.net

dar

Normalkraft

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Ny:=F4:1 m=63.647 kN
Tvérsnittets nettotvérsnitt, endast lamellerna parallellt med KL-trdskivans x-axel antas medverka.

Ay o= (t +13) - 1000 mm = (6-10*) mm?

Reduktionsfaktor som beaktar kndckningsrisken

1
k. = — <1
ey 2 2
ky+\/;y _lrel.y

dir man behover flera tvarsnittstorheter och faktorer, se nedan. Eftersom KL-traskivan ar uppbyggd av flera
lager med olika riktningar, skall skjuvdeformation tas i beaktande vid kontroll av samtidigt boj- och
tryckspanning. Detta tas i beaktande med Gamma-metoden, med s.k. effektiva tvérsnittsviarden. Vid ren
bdjning, jmf. kapitel 6.1, kan bdjstyvheten berdknas med nettotvérsnittet pa klassiskt vis.

Elasticitetsmodul
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
Eg y mean = 11000 MPa 3.2 Materialegenskaper for KL-trd
(Tabell 3.7)]

Skjuvmodul
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
Gopoo» =50 MPa 3.2 Materialegenskaper for KL-trd
(Tabell 3.7)]

Tvérsnittets matt

t; =30 mm t,:=20 mm t;:=30 mm
a;:=25 mm a,:=0 a;:=25 mm
b, :=1000 mm

Li=1.=(3:10°) mm

Gamma-virden

=1
[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
Y3i= 1 =0.874 3.3.4 Effektiva tvirsnittsvirden
o7 Boxmentt | (3.32-3.33)]
Lef Gog90.2

Effektivt troghetsmoment

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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3 3
b ot bx't3

Marcus Ekman 18.4.2019 41

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.3.4 Effektiva tvérsnittsviarden

1 2
Ix.ef:le—2+bx ‘fiea” +

Effektiv troghetsradie
Ix ef
L o= — =257 mm
Xx.net
Slankhetsfaktor
1.-0.1
Xy:: e. =11.673
Iy ef
Systemfaktor
ki=1—— 0328 907
2.1
- -1
0.15

Elasticitetsmodul, 5 %-fraktil

E 05 :=k*Epy meqn = (9.973+10° ) MPa

Relativ slankhetsfaktor
A f
Doty 1= —L o [ S22 = 0,171
T Eox0s
Hjalpvarde

ky = 05 . <1 + 01 M <}\'rel.y_ 03> +}\'rel.y2 > = 0508

Reduktionsfaktor
ke i= ! —1.014 >1,0
2 2
ky+ ky —krel.y
viljer 1,0
kc.y‘: 1.0

Karakteristiska tryckhéllfastheten

f,

C

0.xk = 21 MPa

Tryckspéanningen

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.

+95eb +tyea;’ =(3.963-107°) m*

(3.35)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.3.4 Effektiva tvérsnittsvirden
(3.41)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.3.5 Dimensionering i
brottgrénstillstand (3.70)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.3.5 Dimensionering i
brottgrénstillstand (3.70)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.3.5 Dimensionering i
brottgrénstillstand (3.70)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.3.5 Dimensionering i
brottgrénstillstand (3.70)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.3.5 Dimensionering i
brottgrénstillstand (3.70)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.3.5 Dimensionering i
brottgrénstillstand (3.69)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.2 Materialegenskaper for KL-trd
(Tabell 3.6)]
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Ny
Cexdi= =1.061 MPa

X.net

Tryckhallfastheten

f
Ky Kpoq+ =K =15.12 MPa

™
Vid samtidigt verkande vertikal och horisontal last skall f6ljande villkor
uppfyllas
o

c.x.d + Gm.y.d SIO

kciy ¢ fCAO.xlay.d fm.xlay.d
och
N, M
d + <10
kciy *Ay et fc.O.xlay.d Winet® fm.xlay.d

Enligt ovanstaende berdkningar giller

Oexd 4 Omyd _0248 <10 OK
kciy ¢ fCAO.xlay.d fm.xlay.d
N M
- + rd___ =0.248
kciy * Ay net* fc.O.xlay.d Wi net® m.xlay.d

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.3.5 Dimensionering i
brottgrénstillstand (3.67)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.3.5 Dimensionering i
brottgrénstillstand (3.68)]
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4. Bjalklag
4.1 Dimensionering av bjilklagselement

Léagenheternas djup &r 6068 mm. Bjélklagselementen planeras darfér som 2020 mm breda. Bjélklaget beaktas som
en fritt upplagd tvéastdodsbalk med spédnnvidden 6580 mm.

G

Spéannvidd
L:=6.58 m | |
A JAN
Lastfall b) kontrolleras. { 6580 L

4.1.1 Dimensionering i brottgrinstillstind
Eftersom bjilklaget ingér i det stabiliserande systemet, blir partialkoefficienten
vq:=1.0 [EKS10: avdelning A, 7-14]

Bjélklagets egentyngd

kN
Bhjilklag = 0.9 -
m

Nyttig last

kN
Ybjilklag = 2 —
m

Beaktar en strimla med bredden 600 mm. Dimensionerande last i brottgréanstillstand

kN
qq:= 0.6 m- <’Yd <0.89.1.35. gbjéilklag +'Yd «1.5. quéilklag) =2.449 ;

Dimensionerande moment

Qd'Lz

M, = =13.253 kN+m

Dimensionerande tvarkraft

:qd'L

Vg =8.057 kN

Klimatklass 1, lastvaraktighetsklass Medellang (nyttig last) ger
modifikationsfaktor

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
K,,q:=0.8 3.1.5 Partialkoefficienter och
modifikationsfaktorer (Tabell 3.3)]

Materialets partialkoefficient

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Marcus Ekman 18.4.2019

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:

’YM = 1.25

3.1.5 Partialkoefficienter och

modifikationsfaktorer (Tabell 3.2)]

Man behover det sammansatta tvérsnittets (bjélklagselementets) troghetsmoment och b&jmotstand. Steiners sats
anvinds till detta. Eftersom KL-trdskivan och limtrdbalkarna, vilka anvénds till livbalkar, har olika
elasticitetsmoduler, uttrycks hér troghetsmomentet i limtrébalkarnas elasticitetsmodul, for att forenkla

berdkningarna.
2020

44

ﬂ{}L

KL-tréskivans elasticitetsmodul, vid bojning kring y-axeln

[Traguiden, KL-trdkonstruktioner: 3.2

EO.x.mean.KL :=11000 MPa
3.7]

Limtrébalkarnas elasticitetsmodul, vid bdjning kring y-axeln

=12500 MPa

EO.gimean.limtréi :

Materalegenskaper for KL-trd, tabell

[Traguiden, Limtrakonstruktioner:

1.3.4 Hallfasthetsklasser, tabell 1.1]

Forhallande mellan elasticitetsmodulerna

EO.x.mean.KL

o= =0.88

EO. g.mean.limtrd

Tyngdpunkten skall bestimmas for det sammansatta tvérsnittet. Endast lamellerna parallella med KL-triskivans x-
axel beaktas. Referenspunkten bestdms till tvérsnittets undre kant. Beaktar en strimla med bredden 600 mm. Excel-

tillimpning ger resultat enligt tabell nedan.

E-modul 1 12500 MPa
E-modul 2 11000 MPa
E2/E1 a 0,88

Del Bredd Hojd y [mm] |Tvarsnittsarea A [mm2]| A*a[mm3] | a [mm] | Troghetsmoment [mm4]| Statiskt moment [mm4] | Ideellt troghetsmoment [mm4]
1.2 600 20 352 10560 3717120 117 400000 163722128 144427473
2.2 600 40 292 21120 6167040 57 3200000 77444591 70967240
3.2 600 20 232 10560 2449920 3 400000 108000 447040
4.1 42 180 132 7560 997920 103 20412000 80204040 100616040
5.1 180 42 21 7560 158760 214 1111320 346217760 347329080

Neutralaxelns lage h [mm] 235

Totalt ideellt troghetsmoment |ly [mm4] 663786872

Troghetsmoment kring bjalklagselementets y-axel

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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1,:=663.766+10° mm"*
4.1.1.1 Kontroll av bojspéinning

Karakteristisk bojhéllfasthet for limtra
[Traguiden, Hallfasthetsklasser for

f, =28 MPa limtrd, tabell 1]

m.xlay.

NOTERA att héllfastheten for limtrd anvénds eftersom hela tvérsnittet &r uttryckt i limtré enligt ovan.

Dimensionerande bojhallfasthet

f
4= Kpoq s M2 — 17.92 MPa

™

Bojmotstindet fas genom att troghetsmomentet kring tyngdpunktsaxeln divideras med hdvarmen. Bojmotstind i
overkant blir da

f

m.xlay.

I
=— Y —(5.227.10° 3
127 mm ( ) mm

Bojmotstand i underkant

L (2.825-10°) mm®

¥ 235 mm

Bojdragspénning

M
G :=—2%=4.692 MPa
W

y.t
Utnyttjandegrad
Ot
n:= =0.262 =262% OK
m.xlay.d

4.1.1.2 Kontroll av skjuvspinning
Béda riktningarna skall kontrolleras. Skjuvspénningen parallellt med fiberriktningen skall uppfylla villkoret

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:

Ty = M<f 090 =k M 3.3.5 Dimensionering i
V.XZ. =Jv.090.ylay.d mod . . A
L per* by 2% brottgrénstillstand (3.55)]

dér

Dimensionerande tvarkraft

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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V., q:=V4=28.057 kN

Skivans nettostatiska moment, géller for symmetriskt 5-skiktstvarsnitt

Syt =b o t;ea;+b, 4t—32 [KL-trédhandboken: tabell 5.6]
och

Skivans nettotroghetsmoment

t t t
et =Dy * 11—2+t1°a12 +%+t3-a32 +%+t5-a52 [KL-trahandboken: tabell 5.6]

Betraktad strimlebredd

b, :=600 mm

Tjocklek for respektive skikt

t;:=20 mm t,:=30 mm t;:=40 mm t;:=30 mm t;:=20 mm

Avstéand fran neutralaxeln till respektive skikts tyngdpunkt

a;:=60 mm a,:=350 mm ay:=0 mm a,:=350 mm a5:=60 mm
Da giller
t32 5 3
Sx.net::bx'tl'al+bx'—2:<8.4'10 > mm
och
3 3 3

t 2, B 2, b 2 ~5\ 4
e =b e | —— 4t eat F——ttyeay’ +——Ftsea 9.04+107°) m
.net 12 1 1 12 3743 12 57495 < >

Karakteristisk skjuvhéllfasthet

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
£, 000 y1ayx =4 MPa 3.2 Materialegenskaper for KL-tra
T (Tabell 3.6)]

Skjuvspénning
Snet* V
Ty, qi= et "x2d () 125 MPa
L net by

Dimensionerande skjuvhéllfasthet

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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V.

1,.090.ylay.k

™M
Utnyttjandegrad
_ Tyxz.d _ — 0
n:i=——"——=0.049 =49% OK
fv.O()O.ylay.d

Skjuvspéanningen tvirs fiberriktningen (rullskjuvspanning) skall
uppfylla villkoret

g v I [Traguiden, KL-trakonstruktioner:
TRuxpd = Mﬁﬂ%%ymyd =k, o 2000 lark 3.3.5 Dimensionering i
L pet* by 2% brottgrénstillstand (3.56)]
dér
Dimensionerande tvérkraft
VXZAd = Vd = 8057 kN
Skivans nettostatiska moment for rullskjuving, géller for symmetriskt 5-skiktstvérsnitt
SRxnet =Dyt [KL-trédhandboken: tabell 5.6]
och

Skivans nettotroghetsmoment

t t t
et = Dy * 11—2+t1°a12 +%+t3-a32 +%+t5-a52 [KL-trahandboken: tabell 5.6]

Betraktad strimlebredd

b, :=600 mm

Tjocklek for respektive skikt

t;:=20 mm t,:=30 mm t;:=40 mm t;:=30 mm ts:=20 mm
Avstéand fran neutralaxeln till respektive skikts tyngdpunkt

a;:=60 mm a,:=35 mm a;:=0 mm a,:=35 mm a5:=60 mm

Da giller

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Sroxnet: =Dyt o2 = <7~2 -10° > mm’

och

t t
Lo i=bye |+t ea,” +——Ftye85° +——+tseas” |=(9.04-107°) m*
.net ) 1 1 12 3 3 12 5 5 < >

Karakteristisk rullskjuvhallfasthet

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:

£, 9090 ylayx := 1.1 MPa ?T2 é\dﬁtgrg;aegenskaper for KL-tra
abell 3.
Skjuvspénning
S -V
TRy = et x2d _ ) 107 MPa
Ix.net *Ox

Dimensionerande skjuvhéllfasthet

f,

v.9090.ylay.k
£.9000.ylay.d = Kmod * YRR —(.704 MPa
M
Utnyttjandegrad
ni=— R 0152 =152% OK
fv.()O()O.ylay.d

4.1.2 Dimensionering i brukgrinstillstind

Bjélklagets egentyngd

kN
Bhjilklag = 0.9 -
m

Nyttig last

kN
Ybjilklag = 2 —
m

Betraktar en strimla med bredden 600 mm. Dimensionerande last i brukgrénstillstand

kN
qq:=0.6 m- <gbjéilklag + quéilklag) =174 ;
Bjélklagets spannvidd
L:=6580 mm

Limtrébalkarnas elasticitetsmodul, vid bjning kring y-axeln

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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[Traguiden,
Limtriakonstruktioner: 1.3.4

E:=12500 MPa
Hallfasthetsklasser, tabell 1.1

NOTERA att elasticitetsmodulen hénvisar till limtré, eftersom det sammansatta tvérsnittet &r uttryckt som

limtra.
Det sammansatta tvarsnittets troghetsmoment vid bdjning kring y-axeln enligt kapitel 6.1.1.1

I,=(6.638-107) m*

Kravet p& nedbdjning finns inte specifierat i normerna utan hénvisas till byggherrens krav. Max nedbdjning vid
tillfallig samt permanent olédgenhet for takbalkar fds genom

L

Wiin.max *=

=21.933 mm [Traguiden: Rekommenderad nedbojning]
Av erfarenhet bor nedbdjningen for tvastodsbalkar begrinsas till 20 mm.

Win max =20 mm

4.1.2.1 Kontroll av nedbdjning

Last av egenvikt

kN
:=0.6 M+ g0 =0.54 —
qg gbjalklag m
Last av nyttig last
kN
:=0.6 M-+ Qpispppe=12 —
qq qb]alklag m

Berdkningen av nedbdjning p.g.a. utbredd last, vilken ger upphov till bdjmoment, kan berdknas enligt
4
b o SeaeL'
384.E.1
dér
q = den jamnt forelade lasten
L = spinnvidden

E =bjilklagets elasticitetsmodul
I =bjilklagets troghetsmoment

Man kan med fordel borja med att berdkna en korttidsdeformation p.g.a. enhetslast. Den betecknas w; och fas
med enhetslasten

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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qp:= ],().k_N
m
enligt
5.q,-L*
wym 2 2942 mm
384+E-1,

Korttidsdeformation p.g.a. egenvikt

Wyins =« w; = 1.589 mm
q

Korttidsdeformation p.g.a. nyttig last

J4.w,=3.53 mm
q

Total korttidsdeformation

wq.inst =

Winst *= Wy inst T Waq.inst = 5.119 mm
Langtidsdeformationen fas enligt

Wcreep = kdef * Winst

dar
Deformationsfaktor
kdef = 0 . 8

Slutlig deformation for permanenta laster blir da

Wo fin *= W inst * <1 +kdef> =2.859 mm

Slutlig deformation for nyttig last blir da

Waq.fin *= W inst * <1 + kdef> =6.354 mm

Total langtidsdeformation
Wiin *= Wg fin + Wq.fin= 9.214 mm
Utnyttjandegrad

nim—in 0461 =46,1% OK

Wein.max

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.

Marcus Ekman 18.4.2019

[KL-trahandboken, 5.2.1 (5.1)]

[Traguiden, KL-trakonstruktioner:
3.1.5 Partialkoefficienter och
modifikationsfaktorer (Tabell 3.4)]
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4.1.2.2 Kontroll av vibrationer och svikt

Enligt KL-trdhandboken krévs en sérskild utredning av bjélklaget om egenfrekvensen understiger 8 Hz. Nedan
berdkning av egenfrekvens.

Egenfrekvensen kan bestdimmas enligt

El
” —- L [KL-trihandboken, 5.3.2 (5.14)]
V m

fi=
2.L

dér

Bjélklagets spannvidd

L:=6.58 m

Bojstyvhet i bjélklagets styvaste riktning
E:=12500-10° Pa

[:=1,

Bjélklagets massa per meter, uttryckt i [kg]

— kg o0 kg
m-—l m-gbjﬁlklag°0.1 ¥—90 ;
Da giller
frim g [ B2 45067 B2 >8H2 OK
2.17 m

Enligt KL-trdhandboken fér ett bjalklag max deformeras 1,5 mm nér det &r utsatt for en punktlast motsvarande 1
kN, verkandes mitt i spannet. Denna punktlast simulerar ett fotsteg.

Om man betraktar bjélklaget som en balk med bredden b = 680 mm enligt ovanstaende kapitel, f&r man
nedbdjningen enligt

3
w= oL 1m [KL-trihandboken, 5.3.2 (5.11)]
48.E-1 b
dér
Punktlast
P:=1kN
Spéannvidd

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.



Bilaga 1. Berikningsrapport, stomstabilisering Marcus Ekman 18.4.2019

L:=6.58 m

Bjélklagets elasticitetsmodul, vid bojning kring y-axeln
[Traguiden,

E:=12500 MPa Limtrakonstruktioner: 1.3.4
Hallfasthetsklasser, tabell 1.1

NOTERA att elasticitetsmodulen hénvisar till limtré, eftersom det sammansatta tvérsnittet dr uttryckt som
limtra.

Bjélklagets troghetsmoment enligt tidigare

I:=1,=(6.638-107*) m*

b:=0.6 m
Da giller
3
wi= 2L 1m0 mm <15 mm OK
48.E-1 b

Om man betraktar de ihopkopplade bjélklagselementen som en fritt fyrasidigt upplagd platta, kan
impulshastighetsresponsen uppskattas enligt

_4+(0.440.6+n,))

v= [KL-trihandboken, 5.3.2 (5.15)]
meB+L+200

dér

Bjélklagets bredd
B:=6.06 m
Bjélklagets spannvidd
L:=6.58 m

Bjélklagets massa uttryckt i [kg/m3]

kg
—

k
M= iiag 0.1 Fg: 90
m

Antalet forsta ordningens noder av egenfrekvenser upp till 40 Hz

(v R e

dér

0.25

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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Egenfrekvensen enligt tidigare
f,:=1,=12.067 Hz
Bojstyvheten i bjdlklagets styvaste riktning enligt tidigare
E, :=12500-10° Pa
I :=1,-10"°=(6.638-107") m*
Bojstyvheten i bjilklagets vekare riktning
Eg:=11000+10° Pa
3 3

t t
Ig:=1 m-(%+t2-a22 +f—2+t4-a42)- 10°*=(7.8.107") m*

Di giiller N
o= ((( 104.1399)2 - 1) ' (%)4 ' (&—B)) =307

NOTERA att egenfrekvensen gors enhetslos for att fa korrekt svar.

Da giller
4.(04+0.6-

vizkg. (04+06+n40) _ 10
m-+B-L+200 kg

NOTERA att termen multipliceras med enheten [kg] for att fa korrekt svar.

Villkoret enligt KL-tradhandboken och EKS
v<plir<=)
dér
Faktor enligt EKS
b:=100
Egenfrekvensen enligt tidigare
f;:=8

Relativ ddmpning for ett KL-trdbjélklag utan pagjutning

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.
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€:=0.025
Da giller

b ¢-0=0.025 >0.001 OK

Forfattaren tar inget ansvar for tillimpning gentemot utomstaende.

Marcus Ekman 18.4.2019

[KL-trahandboken, 5.3.1: tabell 5.3]
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