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FORORD

Detta ingenjorsarbete blev jag erbjuden av VASEKovember 2009. Nér jag inledde
arbetet fanns det manga oklarheter Gver ingenjdesets omfattning och innehall. Men
efter hand blev det nagorlunda klart vad det haledlade om. Under arbetets gang har jag
varit i kontakt med husfabrikanterna som varit imeoade i ingenjorsarbetet samt Anders

Gustafsson som har granskat berdkningarna.

Nu efterat kan jag namna att ingenjorsarbetet vayitket omfattande och kravande men
samtidigt valdigt larorikt och intressant. Jag vdcka VASEK f6r detta intressanta och
utmanande ingenjorsarbete. Dessutom vill jag tacka handledare Allan Andersson,
berékningsgranskaren Anders Gustafsson pa SP Tir&kklleftea samt Joel Bjorklund

som hade pabdrjat en del beréakningar.

Fredrik Mattjus



1 Inledning

Inledningsvis presenterar jag kort ingenjorsariseteppdragsgivare, darefter vad ett

European Technical Approval & samt syftet och atéilsigen med arbetet.

1.1 Uppdragsgivare

Uppdragsgivare for detta ingenjorsarbete ar VASER/asaregionens Utveckling Ab.
VASEK &r ett regionalt utvecklingsbolag som agsate kommuner och har som uppgift
att verkstalla regionala utvecklingsprojekt, proelacbranschvisa foretagstjanster samt att
marknadsfdra regionen. Initiativet till detta pidjsom jag medverkat i har tagits av nagra
Osterbottniska trahustillverkare. | projektet hamsnanlagt tre trahustillverkare deltagit,
Simons Element Ab, Oravais Hus Ab samt Heikius Ais

1.2 European Technical Approval

Ett European Technical Approval (ETA) dokument nggjor for tillverkaren att lagga CE-
markning pa sina produkter. Dokumentet ar indeldteia olika delar, bl.a. statiska
berakningar, som har varit min del. Kraven somistér att fa ett ETA-dokument &ar att
man skall presentera barférmagskapaciteter for fylika konstruktionstyper genom
berékning eller provning. De som tidigare har gpessa berakningar har foljt Eurokodens
bestammelser, vilket jag ocksa har gjort eftersettackravs for att fa ett ETA-dokument.

1.3 Syfte och malsattning

Syftet och malsattningen med detta ingenjorsarbetevarit att utreda och framstélla
kapacitetstabeller som beskriver olika konstruldtypers barformagor, sa att
hustillverkarna som medverkat i detta ingenjorsi@risa kunna anstka om ett European
Technical Approval (ETA) dokument. Dessa tabellar framstallts med hjalp av en
Excel-tillampning som beraknar barformagorna howrytiggs-, barande innervaggs-,

bjalklags- och takkonstruktioner.



2 Tillvagagangssatt

2.1 Val av arbetsmetod

Inledningsvis borjade jag med att bekanta mig medokoden och tidigare godkanda
ETA-dokument for att komma in i &mnet. Efter diskiog# med min handledare, Allan
Andersson, konstaterade vi att en tillampning i éxbor goéras for att underlatta
berédknandet samt ifyllningen av kapacitetstabedledag bestdamde mig for att forst gora
berakningarna i Mathcad sa att granskaren, Andesta®son som arbetat pa SP Tratek i
Skellefted, skulle latt kunna ga igenom mina beirigar. Dessutom underlattade det mitt

arbete nar jag skulle programmera i Excel.

2.2 Problemldsning

| detta ingenjorsarbete har jag stott pa mangagheer och kravande problem. For att ta
itu med dessa svarigheter och losa dessa problejadgédrst beraknat for hand, sedan har
jag gatt igenom berakningarna med min handledaratfthora hans asikter. Darefter har
jag skrivit om dem i Mathcad och skickat dem titegskaren Anders Gustafsson. Nar
berékningarna har blivit godkanda har jag programaimen dem i Excel. De storsta
utmaningarna och problem jag stétt pa under detjarijorsarbete har varit att berakna
stabilisering av vaggenhet och bestamma maximalrnspdd for bjalklag.

2.2.1 Stabilisering av vaggenhet

| ett ganska tidigt skede stotte jag pa problem jagrskulle berakna stabilisering av
vaggenhet. En av hustillverkarna anvander sig avagytyp som har dubbla skivor pa
insidan. Eftersom man i Eurokoden enbart behandiggtyper med enkel skiva pa vardera
sidan maste man ta fram en rimlig I16sning till gembet. Tillsammans med min handledare

Allan Andersson kom vi fram till foljande forslag tosning.
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Figur 1.Vagg med tva skivlag pa insidan. Figur 2.Fall ett, spanskiva fast i regel.

Vaggen bestar av en spanskiva som inre lag ochigsskijva som yttre lagfigur 1.
Spanskivan ar fast i regeln och gipsskivan i sp@askoch regeln, bada skivorna ar fasta
med skruvar. Tankegangen var att man har tre @ikal fall ett deltar spanskivan med
full kapacitet, man anvander som fastdon skruvaingg&n reducering av repeffekten
behover goras.

Gipsskiva Bangl Spanckiva

oy

Underlaget

Vol

s

Figur 3.Fall tva, gipsskiva fast i spanskivaFigur 4.Fall tre, gipsskivans skruv hjalper
och regel. till med att fasta spanskivan.

| fall tva deltar 75 % av kapaciteten p.g.a. athnaavander sig av olika typer av skivor
men samma typer av fastdorankesattet i fall tre &r att gipsskivans skruvtateined att

fasta spanskivan. Man har kapat skruvarna mellatagjen, repeffekten har lamnats bort,
men vi funderade att det ytterligare bor gorasezucering av kapaciteten. Detta forslag
sande jag till granskaren Anders Gustafsson fd@dttra hans asikter och synpunkter om.

Hans asikt i detta var att man inte kan addera kagaciteterna for tva skivor med olika
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forskjutningsmodauler, ifall inte tillverkaren aviskrna kan visa det genom provning eller
likvardig information. Han foreslog att jag skubehandla vaggen sa att endast spanskivan

deltar pa insidan for att gipsskivan i detta fat ga liten kapacitet.

Ett annat problem som jag hade vid berakning agstadpilitet var att jag inte kunde hitta
nagon halkantshallfasthetsformel for porosa vindslkegkivor i den finska Eurokoden.
Detta ledde till att jag borjade soka i den tysk&ma Eurokoden. Nar jag inte fann
formeln dar heller s antog jag att det inte fanagon direkt formel for dessa typer av
skivor. Jag diskuterade problemet med min handéedamt med granskaren och bada
foreslog att jag skulle vanda mig till tillverkardtunton Fiber AS, som ar ett norskt
skivtillverkningsféretag. Till all lycka héll Huntg vid samma tidpunkt som jag tog
kontakt med dem, pa med att utféra provningar gustdetta problem. Efter nadgra veckor

skickade Hunton sin rapport till mig.

| rapporten framkom inte nagon formel, men jag fidsultaten fran deras utforda
stabilitetsprovning. Ur deras resultat kunde jafisev den maximala horisontella last som
kunde paféras pa provobjektet. Eftersom deras fmjekb inte hade samma hojd som
tillverkarnas yttervaggar blev jag tvungen att légamotsvarande maximala horisontella
last for tillverkarnas vaggtyper med hjélp av jaktsformler. Visserligen anvdnde man sig
inte av samma dimensioner pa fastdonen i provnisgem hustillverkarna anvander sig av,
men efter att jag diskuterat med Anders Gustafssokom vi fram till att resultaten ar

tillréckligt néra sanningen.

2.2.2 Vibrationer och svikt hos bjalklag

Ett valdigt utmanande men intressant problem stite pa nar jag skulle berakna
vibrationer och svikt for bjalklag. Till att borfaed gick jag igenom Eurokoden och sedan
aven litteratur skrivet av Sven Ohlsson, Svikt,mgpéingar och styvhet hos bjalklag. Nar
jag gatt igenom litteraturen konstaterade jag atttad ar valdigt omfattande och

tidskravande. Darfor foreslog jag till Anders Giissan alternativet att anvanda mig av ett
gratis program som finns tillgangligt pa Puuinfoentsida. Detta program beraknar
vibrationer och svikt for bjalklag. Enda kriteriétan hade var att jag tog reda pa
berakningsgangen bakom programmet. Detta leddeattll jag borjade ga igenom

berékningarna som var gjorda i Excel och skrev @m d Mathcad for att sedan skicka

dem till Anders Gustafsson. Enligt honom ger progreet rimliga varden och jag kunde
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anvanda mig av det. Nar jag sedan val borjade alavinig av Puuinfos program sa
markte jag att varden man fick var inte bra. Jagupp arendet med Tuulia Taanila, som
arbetar pa VASEK. Vi konstaterade att p.g.a. tigsboch hur omfattande mitt

ingenjorssarbete hittills har varit att inte prasea resultaten i ETA-dokumenten. Om
svikt- och vibrationskontroll kravs i ett ETA-dokemt s& kan man komplettera med det i

ett senare skede.

2.2.3 Bijalklag med tva balkar

| ett ganska sent skede ville en av hustillverkdraamed en ny typ av bjalklag i ETA-
dokumentet. Bjalklagstypen anvands i modulhus astdy av tva balkar pa varandra. Till
stor del foljer berékningarna samma princip sonikkg med en balk, sa inga storre
andringar behovde goras.

Vid dimensionering mot nedbd6jning adderade jag ilepbada balkarnas bojstyvheter,
men nar jag skulle berédkna dimensionering mot markende jag inte enbart addera ihop
balkarnas bojstyvheter. Utan jag tog fram ett foaméle mellan balkarnas bojstyvheter for
att kunna bestdmma hur stor del av lasten somtbeldan 6vre balken och den undre. Nar
detta var bestamt behandlade jag balkarna somléadkalkar. Det som jag konstaterade

var att den balken som ar styvare tar upp storrawdmasten.

3 Bakomliggande teori

Detta ingenjorsarbete grundar sig pa att man skidistamma kapaciteter for olika
konstruktionstyper i tra som finns i egnahemshus. Kdnstruktionstyper som skulle
presenteras i ETA-dokumentet var yttervaggar, leamnervaggar, bjalklag och tak.
Berakningen utférdes i Mathcad och programmeraeéarsi Excel.

3.1 Vertikal last for yttervaggar och béarande innervagaar

For att bestamma den vertikala lastkapacitetenyti@rvaggar berédknades vaggreglarnas
barformagor. Berakningarna som utférdes var kohtrat knackning och stampeltryck

vid syll och hammarband.
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Pa ett egnahemshus bestar vaggar av skivor pasidfataa sa darfor kan antas att reglarna
stagas av skivor i veka riktningen. Vid knacknirgder endast tryck, det betyder att

féljande villkor skall uppfyllas:

O’C,O,d < 1

= formel 1
kc,y*fc,o,d ( )

dar ocpgér tryckspanning orsakad av normalkrafteny N
key @r knackningskoefficient

f.0.4ar materialets tryckhallfasthet i fiberriktning@timensionerande varde)

Genom att ta reda pa tryckspanningen ur formelmdian barformagan for vaggregeln

bestammas ur foljande:
Npg = —— (formel 2)

dar  Nggar dimensionerande barférmaga
ocogar tryckspanning orsakad av normalkraftery N
A ar regelns tvarsnittsarea

Cavstar centrumavstandet mellan reglarna

Oftast ar det stampeltrycket som &r avgorande eidikning av vaggreglars barformaga
mot vertikal last for egnahemshus. Orsaken ar atyderna pa reglarna ar korta och
dimensionerna &r stora darfér har reglarna en bBtoformaga mot knéckning. Vid

berakning av stampeltryck har man en verklig kotytak som &ar bredden pa regeln,
dessutom har man en effektiv kontaktyta. Den eiffakkontaktytan for en vaggregel som
ar mitt pa vaggen ar den verkliga kontaktytan aadered 30 mm till vardera sidan. For
reglar som ar i hérn galler inte samma villkor,ruti bestams den effektiva kontaktytan
pa foljande satt. Ifall regeln ar narmare an 30 frim vagghornet adderas de matt med
den verkliga kontaktytan och 30 mm till andra sid@&m det finns en till regel bredvid

regeln ifrdga sa skall man inte anvanda sig aven&0® mm, utan avstandet mellan

reglarna dividerat med tva.



—— 1]

Figur 5.Stampeltryck vid syll.

Kélla: Puuinfo Eurokod 5 — lyhennetty suunnitteljgobid 24.

Kontakttrycket ska uppfyllas enligt foljande krav:

Oco0,d = kc,J_ * fc,90,d

(formel 3)

dar o g0gdar verkande kontakttryck mellan ytorna, dimensiande varde

k.. ar stampeltrycksfaktor

f. 00,aar tryckhallfastheten vinkelratt mot fiberriktnigny, dimensionerande varde

Stampeltrycksfaktorn beraknas ur:

la90£f
l

kc,J_ = * kc,90

dar | ar kontaktytans langd i fiberriktningen
lc.00 er@r kontaktytans effektiva langd

Kc.90 &r stampelfaktor

Barformagan beraknas ur:

__ 0¢90,d*A
Npg = ——

Cavst

dar  Nggar dimensionerande barférmaga

(formel 4)

(formel 5)

oc.004ar verkande kontakttryck mellan ytorna, dimenstande varde

A ar regelns tvarsnittsarea

Cavstar centrumavstandet mellan reglarna

Exempel pa berékning av knéackning och stampeltfiyais i bilaga 1.



3.2 Horisontell last for yttervaggar

| ETA-dokumentet skulle redovisas karakteristiskndkapacitet for yttervaggsreglar.
Berakningen utférdes genom att forst bestamma deargionerande vindlasten och sedan

den karakteristiska vindlasten.

Den dimensionerande vindlasten l6ses ur féljandada

l 2
Qa5
kerie * fm,d = " (formel 6)

dar ket ar vippningskoefficient
fm.a ar bojhallfasthet (dimensionerande varde)
qq ar vindlastens dimensionerande varde
I &r langden pa regeln
W ar béjmotstand

Vindlastens karakteristiska varde fas ur:

da
= formel 7
Ak 1,5*%Cqyst ( )

dar gk ar vindlastens karakteristiska varde
gq &r vindlastens dimensionerande varde

Cavstar centrumavstandet mellan reglarna

Exempel pa berékning av horisontell last finndadp 2.

3.3 Vertikal och horisontell last for yttervaggar

For att bestamma reglarnas barformaga mot vertikal horisontell last har man som
utgang tva olika lastfall. | lastfall ett har ma@01% vindlast och i lastfall tva har man 100
% snolast pa yttervaggarna. Nar man bestammearrexg barformaga i lastfall ett har
man som okand faktor dimensionerande tryckspannibgen dimensionerande

tryckspanningen bestams ur féljande formler:



o g ’d o ,d
ooe 4 = <1 (formel 8)
kay*faad kcrﬁ*fnud
Oco,d Om,d
—08 4k ox—10 <1 (formel 9)
qu*faad m kcrﬁ*fnud

dar ocpgér tryckspanning orsakad av normalkrafteny N
key ochke ; &r knackningskoefficient
f.0.4ar materialets tryckhallfasthet i fiberriktning@timensionerande varde)
om,g ar kantspanning pa grund av moment
Kerit ar vippningskoefficient
fm.a ar bojhallfasthet (dimensionerande varde)

kn ar faktor for skev bojning, for rektangulara twitsk,, = 0,7

Den formeln som ger det mindre vardet pa dimensanuke tryckspanningen anvands och

satts in i formeln nedan for att bestamma barfoanag

Npg = —— (formel 10)

dar  Nggar dimensionerande barférmaga
oco4ar tryckspanning orsakad av normalkraftery N
A ar regelns tvarsnittsarea

Cavstar centrumavstandet mellan reglarna

| lastfall tvd anvander man sig av samma formel stastfall ett nar man skall bestamma
den dimensionerande tryckspanningen. Eftersomintarhar nagon vindlast i lastfall tva
sa finns ingen kantspanning pa grund av momspg,= 0. Detta innebar att termen med
omd faller bort och formeln for att bestdamma dimensiamde tryckspanning blir enligt

féljande.

O—C,O,d < 1

S (formel 11)
kay*faad

dar ocogér tryckspanning orsakad av normalkrafteny N
key @r knackningskoefficient

f. 0.4 ar materialets tryckhallfasthet i fiberriktning@timensionerande varde)
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Barformagan beréaknas ur:

Npy = —— (formel 12)

dar  Nggar dimensionerande barférmaga
oco4ar tryckspanning orsakad av normalkraftery N
A ar regelns tvarsnittsarea

Cavstar centrumavstandet mellan reglarna

Exempel pa berékning av vertikal och horisontedt fanns i bilaga 3.

3.4 Stabilitet for yttervaggar

Hus som &r byggda i tr& stabiliseras mot horisttitafter genom att man utnyttjar
vaggar samt bjalklag som kraftupptagande styvaoski#or att detta ska fungera bor
vaggarna ha en sadan barférmaga och styvhet &amié@verfora saval skjuvkrafter som
vertikala lyft- och tryckkrafter. Dessutom ska kemha kunna foras nerat till lagre
vaningar och sedan forankras till grunden. Nar aggvutsatts for horisontella krafter
uppstar ett roterande moment, detta moment kanppsv en vagg som ar vinkelratt mot

den stabiliserande vaggen.

Man kan bestamma stabiliteten for en vagg pa tiéaadatt, genom provning eller
berékning. Om man bestammer stabiliteten av vaggenhgenom provning sa bygger
man upp en vaggenhet och pafor en kraft i horidlorikéning och ser hur stor kraft man
behover pafdra innan vaggenheten deformeras. ssudr man en vertikal last pa hela
provobjektet. Vanliga deformationer ar att skivomper efter vid fastdonens infastning

samt att det forekommer forskjutning mellan skivarn

Vid berékning av stabilitet for en vaggenhet koldrar man hur stor kraft som kan
paforas i horisontell riktning upptill innan defoationer sker i vaggenheten. | de flesta fall
ar det skivornas och fastdonens kapaciteter sonagie &an virkets. Stor inverkan pa
resultatet har fastdonen, dvs. om man anvandeasspller skruvar till att fasta skivorna,

dessutom har skivans styvhet stor betydelse.
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For att kunna berdkna stabiliteten for vaggar bdéanmkénna till formeln for
halkanthallfastheten hos skivorna och virket sorggea bestar av. Som skjuvkapacitet

anvands det lagsta vardet som fas ur féljande e *

frik *ti*d
frox xtaxd
fh,l,k * tl * d 2 tz tz 2 3 tz 2 tz Fax,Rk
Pl e e 2 ) [me e (@) -pe (14 ) 47
; Sk *xti*xd 4xBx(2+PB)* My Fox ric
Fyric = min 4 Inie*tiz@ Rk _ :
VR = MiN 1,05 = 2% B | 2B+ (1+p)+ Fave*d* 62 B|+ 4
frax *xtaxd 2 4B x(L+2xp)* M,y Fox ri
105+ RS | 2 pre (L )4 B+
Z*B Fax,Rk
1,15* 1+[;*\/2*My,Rk*fh,1,k*d+T

(formel 13)

dar F, rkar karakteristisk skjuvkapacitet

fn.1.xar halkanthallfastheten for skivan

fno kar halkanthallfastheten for materialet

t; ar tjockleken pa skivan

t, ar avstandet som fastdonet tranger in i materialet

d &r tjockleken pa fastdonen

My riar flytmoment for fastdon

B ar forhallandet mellan halkanthallfastheteffpax/ fn 1

Faxrk/ 4 &r repeffekten

Andelen av repeffekten som ska tas med i berdknirigeberoende péa vilken typ av
fastdon som anvands:

- Runda spikar 15 %

- Fyrkantiga och profilerade spikar 25 %

- Ovriga spikar 50 %
- Skruvar 100 %
- Bultar 25 %

1 EN 1995-1-1 8.2.2(1)
2EN 1995-1-1 8.2.2(2)
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Enligt SFS-EN 1995-1-1: 9.2.4.2(5) far den dimensiande skjuvkapacieten dokas med
1,2. Ifall vaggenheten bestar av olika skivor pdoich utsidan men samma fastdon bor den
vekare sidans kapacitet reduceras till 75 % av ¢isggan. Samma sak galler ifall
vaggenheten bestar av samma typer av skivor mea déistdon. Om skivorna och
fastdonen ar olika pa bada sidorna ska endast 80 kapaciteten tas med for den vekare

sidan.?
Den horisontella kapaciteten for vaggen bestamgteiljande:

FivRrd

Fyra = b; (formel 14)
dar

Ft rRa*bi*c;
Fiy ra = 2 (formel 15)

S

dar F,rgar vaggens dimensionerande skjuvkapacitet perédgm
Fiv.rg&r vaggstrimlans dimensionerande skjuvkapacitet
Firqar fastdonens dimensionerande skjuvkapacitet
by ar skivans bredd
by ar skivhojd / 2
G ar 1 omb; > by ochb; / by omb; < by

s ar avstandet mellan fastdonen

For att berdkna stabilitet med Hunton Asfalt Vihtgtndskyddsskivor behdvdes en
annorlunda berékning goras p.g.a. att det intesfinigon halkantshallfasthetsformel for
porésa fiberskivor. Ur rapporten oOver stabilitetmsddunton skickade kunde avlasas
provvaggens dimensionerande skjuvkraft. Skillnadem att hustillverkarna har en
vagghojd pa 2,7 meter och i provningen hade madérarsig av en vagg som var 2,4 meter
hdg. For att bestamma en 2,7 meter hég vaggs diomarande skjuvkapacitet gjordes

féljande berékning:
Fiyra1 *lh = Fipraz * Iy (formel 16)

dar Fj ra1dr dimensionerande skjuvkapacitet for en vagg soBameter hog

$EN 1995-1-1: 9.2.4.2(7)
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Fiv.raza@r dimensionerande skjuvkapacitet fér en vagg sot7/ameter hog
I, & hojden pa vaggen i provningen, 2,4 meter

I, & hojden pa hustillverkarnas vaggar, 2,7 meter

Exempel pa berékning av stabilitet finns i bilaga 4

3.5 Maximal spannvidd for bjalklag med ett eller tva spann

N&ar man beraknar maximal spannvidd ska man koetelgolvbalkarna mot moment,
nedbdjning och tvarkraft. | ETA-dokumentet har edsjalklagstyp fyra olika spannvidder,
p.g.a. att det ska beréknas med egenvikterna @5,155 och 2,0 kN/Mmfér bjalklaget.

Dessutom har man en nyttolast p& 2,0 kN/Bimensionering mot nedbéjning fér bjalklag
med tva spann som har utforts géller balkar somlikarlanga spannvidder till vardera

sidan om mittstodet.

Dimensionering mot moment utférs pa samma satbjtilklag med ett eller tva spann:
Om,d < kcrit * fm,d (formel 17)

dar omgar kantspanning orsakad av moment
Kerit &r vippningskoefficient

fm.a ar dimensionerande bojhallfasthet

Ur formel 17 harleds foljande for att bestamma meti spannvidd vid dimensionering

mot moment:

K rit* *W*8
L= \/ crit f;n’d (formel 18)
d

dar L ar spannvidden for golvbalkarna
Kerit &r vippningskoefficient
fm.a ar dimensionerande bojhallfasthet
W ar béjmotstande

gq &r dimensionerande last



14

Den tilldtna gransen for nedbdjning i ETA-dokumérde L/300. Dimensionering mot

nedbdjning for ett spann utfors enligt foljande:

Wnet,fin = (1 + kdef) * Winstg + (1 + 0,3 * kdef) * Winst nytto
(formel 19)
dar

Sxq*L*

inst = m (formel 20)
dar  Wetsin &r slutlig nedbdjning

kger@r kryptal for klimatklass

Wihst & momentan nedbdjning

g ar lasten

L ar spannvidden for golvbalkarna

Emeandr elasticitetsmodul

| &r troghetsmoment

Ur formlerna ovan héarleds féljande uttryck fér spédden:

1
L= 300

5 * 4 * Cavst 5 * qnytto * Caust
(1+ kaer) * 3gqm s 7 T (1103 % kaey) * 357 —7

(formel 21)
dar L ar spannvidden for golvbalkarna
Kqer ar kryptal for klimatklass
Qe ar last pa grund av egenvikten
Onytto & last pa grund av nyttolasten
Cavstar centrumavstandet mellan golvbalkarna
Emeandr elasticitetsmodul

| ar tréghetsmoment

4EN 1995-1-1 7.2(2)
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For bjalklag som har tva identiska spann, d.visgdiérna till bada sidorna om mittstodet ar
lika langa stracker sig egenvikten 6ver hela baldéangd medan nyttolasten &ar endast 6ver
ena spannet enlidigur 6. Pa sa satt blir faktork som ar nedbdojningskoefficient enligt
lasttyp 0,54 fér egenvikten och 0,92 for nyttolaste

Figur 6.Balk med tva identiska spann, egenvikt éver halaem och nyttolast 6ver ena
spannet.

Dimensionering mot nedbojning for tva spann péafidie satt:

q=L*
100*Emean*!

Winst = k * (formel 22)

dar  Wi,s &r momentan nedbdjning
k ar nedboéjningskoefficient enligt lasttyp
g ar lasten
L ar spannvidden for golvbalkarna
Emeandr elasticitetsmodul

| ar tréghetsmoment

Uttryck for maximal spannvidd for balkar éver tygaan:

1
, 1
- 300

dc * Cavst Anytto * Cavst
(14 Kaer) * ko * 700 4 Fppguy 57+ (103 * Kaer) * Knyteo * 100+ 7

(formel 23)




dar L ar spannvidden for golvbalkarna

Kqet &r kryptal for klimatklass

k ar nedbojningskoefficient enligt lasttyp

Oc ar last pa grund av egenvikten

Onytio Ar last pa grund av nyttolasten
Cavstar centrumavstandet mellan golvbalkarna

Emeandr elasticitetsmodul

| &r troghetsmoment
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Vid dimensionering mot tvarkraft har balken en Vigrtbredd och en effektiv bredd. For

massivt virke och limtra i klimatklass 1 anvandsreducerad balkbredd vid kontroll mot

skjuvning. Den reducerade balkbredden fas genommaitiplicera balkbredden med

reduceringsfaktorn som &g=0,67. °

y 2*h Langd - 4*h .
I
bxh
| Langd |.
50l Liso
Figur 7.Balk med last, arean av lasten bestams enligt égur
Spéannvidden for balkar bestams enligt féljande:
1,5«VEq
T, = ——= formel 24
4= Tpoprh = fv.a ( )
dar
A
Vea = l;St (formel 25)

dar g4 &r skjuvspanningen

Vggq ar tvarkraft

®EN 1995-1-1 6.1.7(2)
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bes &r balkens effektiva bredd
h ar ar balkens hojd

Apast &r arean av lasten
Agst = qq * (L — 2 *h) (formel 26)

dar qgq ar den dimensionerande lasten
L ar balklangden
h ar balkhojden

Ur formlerna ovan harleds foljande uttryck for spédden:

_ 4, (fva*ber*h)
3 da

L +2=xh (formel 27)

dar L ar spannvidden for golvbalkarna
fuq ar dimensionerande skjuvhallfasthet
ber &r balkens effektiva bredd
h &ar balkens hojd

qq ar lasten

Den maximala spannvidden vid dimensionering motknadt Over tva spann fas ur

féljande harledda formel:

8 2  fyd*berxh
L=-x (— wiod el ” oy h) (formel 28)
5 3 qd

dar L ar spannvidden for golvbalkarna
fvq &r dimensionerande skjuvhallfasthet
ber &r balkens effektiva bredd
h ar balkens hojd

qq ar lasten

Exempel pa berékning av maximal spannvidd for kgglkmed ett eller tva spann finns i

bilaga 5.
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3.6 Maximal spannvidd for bjalklag med tva balkar 6ver ett eller tva

spann

Vid tillverkning av volymhus har mellanbjalklagetvissa fall tva balkar pa varandra.

Dessa balkar ar inte fasta nagot namnvart i vaeasdérdet rader ingen samverkan mellan

balkarna. Man kan inte endast addera ihop badaivelk spannvidder. Efter diskussion

med min handledare Allan Andersson kom vi framditl logiskt och rimligt alternativ till

l6sning pa problemet. Vid dimensionering mot mometth tvarkraft delas den

dimensionerande lasten upp enligt balkarnas bdjstgr, den styvare balken tar storre del

av lasten och vid dimensionering mot nedbd6jningeadsl balkarnas bojstyvheter ihop.

Dimensionering mot moment for tva balkar dver ett tva spann gors enligt foljande:

Lasten delas upp enligt balkarnas bojstyvheter.

El

= — Xk
dai1 EL+EL dd,tot

Qa2 = 4d,tot — 4d1

dar  qq1 ar dimensionerande lasten pa den 6vre balken
g2 ar dimensionerande lasten pa den undre balken
Ja.tot ar den totala dimensionerande lasten
El1 &r den 6vre balkens bojstyvhet

El, ar en undre balkens bojstyvhet

Bjalklagets spannvidd ar den mindre av foljandefovénler:

L, = Kcrit*fm,d1*W1*8
1 =
ddi

L, = kcrit*fm,d2*W2*8
5 =
ddz

dar L, &ar spannvidden fér den ovre balken
L, &r spannvidden for den undre balken
Kerit ar vippningskoefficient

fm.a1ar dimensionerande bojhallfasthet for den Gvréédral

(formel 29)

(formel 30)

(formel 31)

(formel 32)

fm.a2ar dimensionerande bojhallfasthet for den undhecina
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W; &r den 6vre balkens béjmotstand
W, &r den undre balkens bdjmotstand
a1 &r dimensionerande lasten pa den évre balken

Oq2 ar dimensionerande lasten pa den undre balken

Vid dimensionering mot nedbojning for bjalklag mee balkar 6ver ett och tva spann
adderas balkarnas bojstyvheter ihop. Darefter bestden maximala spannvidden pa
samma satt som for bjalklag med endast en baligtédnrmel 21 foér ett spann och formel

23 for tva spann.

Berakningen for maximal spannvidd vid dimensiongmimot tvarkraft for bjalklag med tva

balkar utfors pa samma satt som for bjalklag medhak. Formel 27 anvands for balkar
over ett spann och formel 28 anvands for bakar twéespann. Skillnaden &r att man delar
upp den dimensionerande lasten enligt formel 29 focimel 30. Darefter beraknas tva

olika spannvidder och den mindre av spannviddenvarads.

Exempel pa berékning av maximal spannvidd for bgélkmed tva balkar over ett och tva

spann finns i bilaga 6.

3.7 Sno- och vindkapacitet for takbalkar

Takbalkarnas kapaciteter bestdms genom att manr dagealkarnas langder. | ETA-
dokumentet anges langderna fran 3,0-4,2 meter me@d nieters intervall. Den

dimensionerande lasten fas enligt foljande:

kerit*fm,a*W+8
L2xcapst

qa = (formel 33)
dar qq ar den dimensionerande lasten

Kerit ar vippningskoefficient

fm.a ar dimensionerande bojhallfasthet

W ar balkens bojmotstand

L ar takbalkens spannvidd

Cavstar centrumavstandet mellan takbalkarna

Exempel pa berékning av sno- och vindkapacitetdkinalkar finns i bilaga 7.
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4 Programmering i Excel

Orsaken till att jag valde gora en Excel-tillampnwar for att jag hade tidigare erfarenhet
av programmet samt att det &r ett populart progfaragrammet ar anvandarvanligt och
enkelt uppbyggt sa det latt skall g& att gora dm@n och vidareutveckla. Funktionerna
som anvants i Excel-tillampningen ar framst vioolagh combo-boxar. Framstallningen

av detta program har varit det mest tidskravandmemtet i mitt ingenjérsarbete.

Med programmet kan man goéra kapacitetsberakningyafyfa olika konstruktionstyper,
yttervaggar, barande innervaggar, bjalklag och #t som skulle presenteras i ETA-
dokumentet var for yttervaggar vertikal lastkapetcihorisontell lastkapacitet, kombinerad
vertikal och horisontell lastkapacitet och stalkilisg av vaggenhet. Den maximala
spannvidden skulle presenteras for bjalklagen éckeket sn6- och vindkapaciteten.

{Over ett spann:
Dimensionering mot moment:

Materialklass: C2d |v
]
| \Waraktighetzklass: [Ej;ﬁ;ng FI
) Egenvikt & |osiimz [~
I
i |Nytto last, g: 2 |kN/m*
yicfc: BO0 | mm
T Matt pa regel: Bredd= 42 |mm
§ Hijd= 198 |mm
i
1 [Max spannvidd: L= 374656 mm

! Dimensionering mot nedbéjning L/300:

l Klimatklass1 | » |

Max spannvidd: L= 342994 mm

b Klimatklass:

Dimensionering mot tvarkraft

]|

Max spannvidd: L= 534369 mm

! L= 3430 mm

Ower tva spann:
Dimensionering mot moment:

C24 - |

Medelldng | ¥

Materialkiass:

Varaktighetsklass:

Egenvikt, g 0.5kNmZ | ™ I

Nytto last, g 2 h'.r*».l,.-"r'rl2
cfc: 00| mm
Matt pa regel: Bredd= 42 |mm
Hajd= 158 |mm
Max spannvidd: L= 374656 mm

Dimensionering met nedbdjning L/300:

g Klimatklass1 | ™ I

Max spannvidd: L= 399532 mm

Klimatklaszs:

Dimensionering mot tvarkraft
Max spannvidd: L= 427495 mm

L= 3747 mm

Figur 8. Berakning av maximal spannvidd Over ett och tvanspabild ur Excel-

programmet.
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4.1 Yttervagg

For yttervaggar skulle i ETA-dokumentet presenteragikal lastkapacitet, horisontell
lastkapacitet, kombinerad vertikal och horisontiastkapacitet samt stabilisering av

vaggenhet.

4.1.1 Vertikal lastkapacitet

Programmet beraknar reglarnas barformaga genomdiatensionera reglarna mot
knackning och stampeltryck. Inputvdrden som man gk@a ar materialklass,
varaktighetsklass, matten pa regeln och centrurdagist mellan reglarna i vaggen. |
kapacitetstabellen presenteras fyra kapacitetsmard@r varje yttervaggstyp,
materialklasserna C18 och C24 med varaktighetsidaasmedellang varaktighet och

momentan varaktighet.

4.1.2 Horisontell lastkapacitet

Inputvarden som man ska ge ar de samma som vidrbegaav vertikal lastkapacitet. Det
som skulle presenteras i kapacitetstabellerna i-Hdkumentet ar hur stor karakteristisk

vindlast som vaggen klarar av, detta for reglamaerialklasserna C18 och C24.

4.1.3 Kombinerad vertikal och horisontell lastkapacitet

Vid berékning av kombinerad vertikal och horisohtaektkapacitet dimensionerar man
regeln mot tva lastfall, 100 % snd och 100 % viiMan anger som input regelns
materialklass, matten pa regeln samt karakteristiskilast. | kapacitetstabellen ska
presenteras for varje vaggtyp materialklasserna a&&t8C24 samt karakteristisk vindlast
fr&n 0,6-2,4 kN/h

4.1.4 Stabilisering av vaggenhet

Med programmet kan man bestamma horisontell kagtasiamt stodreaktionerna for
vaggen. Som inputvarden ska man ge vilken typ avaskom anvands, vilken typ av
fastdon som skivan ar fast med, fastdonens dimeesioch centrumavstand samt skivans

matt och tjocklek. Detta gors for bade insidan otdidan av vaggen.
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4.2 Barande innervaggar

For barande innervaggar skulle endast vertikakégstcitet bestdmmas. Detta gors enligt

samma metod som foOr yttervaggar.

4.3 Bjalklag

Det som skulle presenteras for bjalklag i ETA-dokwmtet var maximal spannvidd for
golvbalkar med ett och tva spann. Dessutom garattebestamma med programmet
maximala spannvidder for bjalklag som bestar avgebibalkar pa varandra. Man kan

berékna spannvidder for bottenbjalklag och mellaikkag.

4.3.1 Maximal spannvidd

Programmet dimensionerar golvbalkarna mot momeant, madb6jning och mot tvarkraft.
Som inputvarden ges materialklass, varaktighetsklegenvikt, nyttolast, centrumavstand
mellan balkarna, balkdimension samt klimatklasskalpacitetstabellerna presenteras
maximal spannvidd for bjalklag med egenvikter fE86—2,0 kN/m och en nyttolast p& 2
KN/,

4.4 Tak

For takbalkar ska i ETA-dokumentet presenteras swd- vindkapaciteten. Takbalkarna
behandlades som tvastodsbalkar.

4.4.1 Sno6- och vindkapacitet

Sno6- och vindkapaciteten bestdms genom att mans@er inputvarden materialklass,
varaktighetsklass, centrumavstand mellan takbatkaoth matten pa takbalken. |

kapacitetstabellen ger man olika langder pa taldrafkdn 3,0-4,2 m.

4.4.2 Barformaga mot punktlast

| programmet kan man ocksa bestamma taklaktarnpackater mot punktlast pa taket.

Som inputvarden ges materialklass, varaktighetsidamt matten pa lakten.
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5 Stabilisering med pords fiberskiva genom provning

Under ingenjorsarbetets gang var jag i kontakt iHedton Fiber AS, som ar ett norskt
skivtillverkningsforetag. Orsaken till att jag kaktade dem var att jag behdvde veta
vilken halkanthallfasthet deras pordsa fiberskisom anvands som vindskyddsskivor har.
Vid samma tidpunkt hade Hunton tagit kontakt medsKningsinstitutet SINTEF

Byggforsk for att utféra provningar pa deras skivor

5.1 SINTEF Byggforsk provningsrapport for Hunton Asfalt Vindtett

SINTEF Byggforsk blev kontaktade av Hunton Fiber #% att utféra stabilitetsprovning

for Hunton Asfalt Vindtett vindskyddsskivor. Fort &a reda pa skivornas medverkan vid
stabilitet &r det nddvandigt att kanna till skivasnegenskaper. Hunton Asfalt Vindtett ar
vindskyddsskivor impregnerade med bitumen. Stan@agden for skivorna ar 2700 mm
och 3000 mm, med en standardbredd pa 1200 mm. BkiVtar antingen raka kanter pa

alla sidor eller spontade kanter p& l&ngsiddrna.

" 600 et 600 e 600 e 600 N
= < Hammarband
I
/£ /
i | #: 4 Den filjande regeln
/ I /
/ | o f‘ Mitt regel
/ /
|
n #,f! | it sf Mellanliggande reglar
; i 7
L |
fam)
=
o
/ - ! ,’f - Tva 1200 mm breda skivor
/ | #
4 £ i Den ledande regeln
“ / I ; / .
/ £
/ |/
/ |/
¥ 4—Syllen
2400

ry
. &

Figur 9.Provobjektet som anvandes vid bestamningen avdmial kapacitet for porésa
trafiberskivor.

® SINTEF Byggforsk oppdragsrapport 9.7.2010, s. 2
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5.1.1 Provobjekt

Skivorna blev monterade pa en standardvagg avekwnl2,4 x 2,4 m (hojd x bredde
figur 9. Provobjektet bestod av stomvirke 48 x 98 mm aaliteten C24 och tva Hunton
Asfalt Vindtett skivor. Reglarna ar monterade p@ @00 mm och &r fasta genom syll och
hammarband med tva stycken spikar i vardera and&kigorna blev monterade stdende 3
mm fran varandra enligt Huntons monteringsanvisairgch ar infasta med spikar, langs

skivkanten &r spikarna p& c/c 100 mm och i mitt/e 250 mm’

5.1.2 Provmetod

Provningen utfordes enligt standardversionen prEM %ebruari 2010. Fiberskivornas
levererades med langden 2440 mm, de blev avkotith@400 mm for att fA provobjektet
enligt standarden prEN 594. Syllen blev fastklanelstanordningen med skruvtvingar for
att hallas pa plats. Varje regel belastades meekgikal belastning pa 1 kNse figur 10.
Denna belastning uppratthélls under hela provning@ssutom belastades provobjektet

med en horisontell last upptill p& vaggén.

G R G G

2400

rFYy
ma
.
=]
=]

¥

Figur 1Q Placering av vertikallast, =

" SINTEF Byggforsk oppdragsrapport 9.7.2010, s. 2
8 SINTEF Byggforsk oppdragsrapport 9.7.2010, s. 3
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5.1.3 Resultat

Resultaten som man fick fran provningen registresaalv en dataloggare. Visuellt kur
man se atsyllen och reglarna blev trkta fran varandra. Dessutom kunde konstatere
det skett en del deformationer, som vertikal fauskng mellan skivorr, se figur 11 samt
att spikarna har dragits u.g.a. drag- och tryckkrafterna som uppsselfigur12.°

Figur 11.Forskjutningmellan skivorn.
Kélla: SINTEF Byggforsloppdrasrapport 9.7.2010

Figur 12.Utrivning av spikar p.g.a. dre- och tryckkrafter.
Kalla: SINTEF Byggforsloppdraisrapport 9.7.2010

° SINTEF Byggforsk oppdragsrapport 9.7.2010,
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6 Resultat och slutdiskussion

Malsattningen med ingenjorsarbetet uppfylldes d.\herakningarna blev godkanda,
kapacitetstabellerna blev klara och presenteradeETIA-dokumenten. Dessutom

framstalldes ett fungerande program i Excel 6veakm@ngarna.

Ingenjorsarbete har varit valdigt omfattande ocivknde men tillika valdigt intressant.
Till stor del har jag haft nytta av det som jag kénig i skolan, men jag har aven lart mig
mycket nytt om berakning av trdkonstruktioner. Staigare framkommit har en av de
storsta utmaningarna i detta ingenjorsarbete vait berakna stabilitet for

vaggkonstruktioner. Nu i efterhand ar jag tacksawerdatt det var en del av mitt
ingenjorsarbete, for jag har fatt kunskap inomoetirdade som tidigare varit nagorlunda

obekant for mig.

Idén med att gora en tillampning i Excel var erkbat |I6sning, inte enbart for att jag haft
nytta av programmet under tiden som jag gjort ingsarbetet, utan jag kan aven se mig
anvanda programmet i framtiden. For tillfallet hag inga planer pa att vidareutveckla
programmet, men ifall en komplettering skulle gtkaade man ta tag i vibrationskontroll
for bjalklag. Detta p.g.a. att det intresserar mmgcket och vibrationskontroll av bjalklag

ar i dagens lage viktigt.

Som en sista kommentar kan ndmnas att anvandniagdmerékningarna som finns i
ingenjorsarbetet ar pa anvandarens eget ansvaihesten tar inget ansvar ifall

berakningarna anvands till nagot annat &andamal #n detta ingenjorsarbete.
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Kontroll av viaggreglar, kndckning

C24, 42x220 mm

b= 42mm
h:= 220mm
IC = 2700mm

Syt ©= 600mm

fe.0.d = Knod-
“m

-reglarna stagas av skivor i veka riktningen:

1
Ny o= EC-\ﬁz: 42.514
_ )‘y ok

>‘rel.y =

™ [ Eoos

k= 0.5-[1 # B (reLy ~ 03) + xrel_yz} - 0871

1

fc.O.k{ B

N
mimn

N
fook= 21 T,

min

N
12. —

2
min

= 0.801

kg yi= ; ;= 0823
ky *y ky - >\rel.y
-endast tryck:
9:.0.4d
— =1
kc.y'fo.O.d
N
Sc0d™= 1'kc.y'fc.O.d: 2.898- ’
mimn
-barférmaga:
Te.0.dbh 1N
Npqi= ———— = 152.423.—
C m

kHlOd:: 08
=14
BC =02

BILAGA 1



Kontroll av viaggreglar, stimpeltryck

C24, 42x220 mm

lr:= 42 kmod =028
br = 220 fC90k =25
gt -= 600 N = 14
f
c90k
fcgod = lifﬂod- = 1429
m
Gc.90d = kc.:['fc.90.d kc.I =

- den effektiva kontaktytan far enligt:

lc.ef:: 30+ 1r+ 30=102

Syll:

kCQOl =1.25

1
c.el
ke11+= N kg1 = 3.036

T

Te90d.1 = Ko 11°feo0d = 4337

- barférmaga vid syll:

Te00d.1 by KN
e T T g6 —
m

NRd1+=
Cavst

. : kN
Ngq = min{Np 1:Np o) = 66.78¢ -

BILAGA 1

Hammarband:
k0902 = 1 5

1
c.el
ke12= 1—'1%90.2: 3.643

T

T.90d.2 = feood ke 12 = 3204

- barférmaga vid hammarband:

O-090d.2'1r'br kN
—— =R0.14 —
m

Npdo2 =
Cavst



BILAGA 2
Kontroll av viaggreglar, horisontell last

C24, 42220 mm

N
b := 42mm kmod::l.l fmk:: 21 —
’ 2
h := 220mm N = 1.4 mm
A].m:: 2700mm k=1
Cayst = 600mm
fnk N
fn.d = Kmod — = 165 —
“m mm2
W= 1-b-h2 = 3.388 x 105-11111"13
AN 6
k. fm W-R
t m.d kN
qd = 01'17 = 6.135.—
LZ m
44
= =68l6-—
%= 15 2
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Kontroll av viaggreglar, vertikal last och horisontell last

C24, 42220 mm

b:= 42mm kmodl =11
h = 220mm V=14

IC = 2700mm Bc — 09
Caust ©= 600mm

lcz = 150mm kcrit:: 1

1
C

= —/12= 42514
Ay

AT hok
krel.y:: 2=

™ | Egos

= 0.801

ky:: 0.5-|:1 + BC-(NeLy - 0-3) + )\rel.yz:|
ky = 0.871

1

k, yi= = 0.825
’ 2 2
ky *, ky - >\rel.y
fnk N
m mm
f
c.0k N
fe.0.d1 = Kmod1® N 16.5-—
m mm

Lastfall: 1. 100% vind
2. 100% snd

Lastfall 1: Q=2 kﬂ
m2

k=07

N N
min min
N
fmk =24 —
1’1’]Il’12
1CZ
A= ~[12=12372
£, [f
0k
Nelg= | = 0233
™ . Egos

K, = 0.5-[1 + B (Net,— 0.3) + xTel_ﬂ

k, = 0.52

N
qq = 1.5q,= 3-—2

m



BILAGA 3

2
ag-le
Mpq = . “Caygt = 1.64-KN-m

1 _
W= —-b-h2 = 3388 x 10 4-m3
D 6

Sc0dla . Tndl

<1 EC3-1-1+A1+AC 6.3.2 formel (6.23)
kc.y'fc.O.d Kerit fnd

Imdl N
Te.0.dla’T {1 - ﬁ 'kc.y'fC.O.dl = 10.115-—2
crit mdl -

g g
Ldlb + midl =1 EC5-1-1+A1+AC 6.3 .2 formel (6.24)
kc.z' fc. 0.d kcrit' fmdl

Gmdl N
Fcodib= |1~ . Kozlood = 1244 —
crit’ “mdl -

, N
Te.0.d1 = mm(%.o.dms%.o.dlb) = 10115 —
min

9041t N
Npgpi= ——— = 155774 —

Cavst m

Lastfall 2:

Knody = 08

fmk N
fmd2 = kmod2'_ = 13-714'—2
Tm mm

Lok N
12

"m mm2

fe.0.d2 = Kmod2'
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Opda =0 ingen vindl!

Tc.0.d2
— <1
1(c.y'fc.O.d2
N
960427 1'kc.y'fc.O.d2 = 9.898 5
min
N %042t 152.423. %
Cavst m

. : kN
Ngq = min{Np 41 .Nggp) = 152.423- =



BILAGA 4

Kontroll av vaggar, stahilitet

Ex.  V&agg: Sida 1, 11mm spanskiva
Sida 2, 13mm gipsskiva

Skruv:  Spanskivan ar fast med skruvar, diameter = 3,9mm, langd = 32mm.
Gipsskivan ar fast med profilerade spikar, diameter = 3,9mm, langd = 45mm.

Sida 1:

Skruv: gy = 39-1.1 = 429
1sk:ruv =32
f, = 600

Tjocklek material:

t =11 Tjocklek pa spanskiva.

ty 1= Ljquy — tes = 21 Avstandet som skruven gar in i regeln.

Virkets densitet:

densv = 350

Flytmoment for rund spik och skruv:

26 3
MyRi g = 036y dggenyy = 7.937 % 10

Halkanthallfasthet:

Spanskiva:

B g = 65dgnyy |t = 20808 Enl. EC5-1-1+A1+AC 8.3.13(3)

S8
formel: (8.22)

Virke:

0

-03
fhk.v.l = 0.082-den3v-dskmv =18.541

B fhk.v.l

By = = 0.622

fhk.ss
Utdragslast:

Utdragshallfasthet:

1.5
3.6-densV

f = =23572
axk.1 1000



BILAGA 4

Utdragskapacitet:
0.8
F 7 (ﬂ- dsk:ruv'tvl) 'faxk.l 1118 103
= . = 1. x
axRlk.1 9 15
Repeffekt:
FaxRic1
frep.l = p = 279.621

Enl. EC5-1-1+A1+AC 8.2.2(2) skall repeffekten reduceras beroende pé vilken typ av
infastning som anvands.

Rund spik 15%
Fyrkantiga och profilerade spikar25%
Cvriga spikar 50%
Skruvar 100%

| detta fall fasts spanskivan med skruvar s& ingen reducering av repeffekten behover goras.

Formel 8.2.2(1):

a)
R =1 d = 1.407 103
k1.1 = thkss tss Oskeruv = 1 o

b)

3
Ry 1= Ty 1ty 17 dskruy = 1.67 % 10

c)
By gortgrd Y 61 (ty) t,
hk.ss ™ ss Vskruy 3| vl 2| vl v.1 1
Rig1= ————1 |B {—J B 2B — {—J 1] - 51'(1 + —J +fepa
1+83 tes tss tss tss
Ryqq = 933.329
d)
£ o ot.-d [ 4321 B )M
hk.ss ssskruv 1 1) yRlrs
Rygq = 1.05-T' 2'61'(1 + Bl) + — Byt ffep.l
! L fk s dskruvtss J
B 3
Rpy1=1234x10
e)
f1 ety 1-d 4.3 -(1 +2-8 )M
hk.ss"tv.1"9skruy 1 1}/ yRlrs
R =105 —8uow+———— | 1237391 + + — +
k5.1 v 28 By-B1-(1+ ) . Br| * frep.1

fhk. ss’ dskruv'tv. 1

3
Ri51=1293x10
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f)
2:B 3
Ryg1 =115 1+ 8 '\/Z'MyRk.rS'fhk.ss'dskruv + frep_] = 1715 %10
Beraknad kapaCItet Rkl = IIl]Il(Rkl 1 ’szl ’Rk31 ’Rk41 ’Rk51 ’Rk61)
Rk.l = 933.329
kmod.ss =1.1 kmod.v =1.1 N = 1.4
Knod1 = xﬂkmod.ss'kmod.v =11
Enl. EC5-1-1+A1+AC 9.2.4.2(5) far kapaciteten ¢kas med 1.2
Ry 1'Kmod 1
Rgp=——"-12=87999
) e
Stabilisering:

Enl. EC5-1-1 9.2.4.2 Metod A
8,1 = 150 Skruv avstand
b, = 1200 Skivans bredd

h 1 == 2700 Skivans hojd

hs.l
bo1= ——
' 2
| B
0.1
1 otherwise
_ Rarbiren 3
Fipdli= —————— = 6258 %10
a1
Fird1hs 1 4 4
Fierd1 = T, =1.408 x 10 Fipd1 = Ficrd.1 = 1408 < 10°N
1.
. . FivRd1 kN
Horisontell kapacitet: FoRd1 = =5215 —

11 m



BILAGA 4

Sida 2:

Spik: dspik =3911=429
ISp].k = 45
,\gw:: 600

Tjocklek material:

fog = 13 Tjocklek pa gipsskiva.

ty o= lspik — g = 32 Avstandet som spiken gar in i regeln.

Virkets densitet:

dens‘“ = 350

Flytmoment for rund spik och skruv:

2.6 4
MyRk.ps = 0'45'fu'dspik =1.191 x 10

Halkanthallfasthet:

Gipsskiva:
06 0

- 7
g gs = 3.9 dgpite gy = 9.803

Virke:

- 03
fhk.v = 0'082'den5v'dspik = 18.541

g
hik.
Byi= —— = 1891

fhk. s

Utdragslast:

Utdragshallfasthet:

1.5
3.6-densV

f = =23572
axk.2 1000

Utdragskapacitet:

)0.8

(ﬂ-'dspik'th Taxkc 2

7 3
—- = 1.567 x 10
9 1.5

FaxRik 2 =




BILAGA 4
Repeffekt:

FaxRi 2
.025 = 97916

frep.2 =

Enl. EC5-1-1+A1+AC 8.2.2(2) skall repeffekten reduceras beroende pa vilken typ av
infastning som anvands.

Rund spik 15%
Fyrkantiga och profilerade spikar25%
Ovriga spikar 50%
Skruvar 100%

Formel 8.2.2(1):

a)

Rkl 2= fhk.gs'tgs'dspik = 546.703
b)

3
Rip o= fhl<.v't'\f.2'dspik =2.545 > 10

c)
et S | |3 (o2 [ -l
_ hkgsgs"spik 3 2 2| v.2 2 2
Rk3.2-:ﬁ'L Bl | Bt EB | +1*32'1+t—J+frep.2
2 o] gs fo 23
Rz 5 = 852,145
d)
f oo dopy: 4-85-(2 + B5)-M
hk.gs™"gs spﬂ<[ 2( 2) yRk.ps
Rk42 = 10572 N B . 262(1 + 62) + 2 - P2 + frep_z
2 L fhk.gs'dspﬂ('tgs J
Ry o = 963.987
e)
fhk gs tv. 2 dspik [ 4'62'(1 + 2'62)'M Rk
g .2 %p yRk.ps
Rys 0= 1-05'W' 2:B-Ba-(1 + Bo) + 5 P2 frep2
L fhk.gs'dspik'tvl J

3
Ry5,=1176 %10

f)

287 3
Rygp= 115 1+ 8, 'Jz'MyRk.ps'fhk.gs'dspk +hep 2 = 141410




BILAGA 4
Beraknad kapacitet:

Ry 5= min{Ryy 5.Rpp 2.Ry3 2:-Rycq 2:Rycs 2:-Rieg o)

Ry » = 546.703

kmod.gs =1.1 W:: 1.1 o= 1.4

Kinod 2 = \.fkmod.gs'kmod.v =11

Enl. EC5-1-1+A1+AC 9.2.4.2(5) far kapaciteten ¢kas med 1.2

_ Rieokmod 2

o= —————-1.2=1515.463
“m

Enl. EC5-1-1+A1+AC 9.2.4.2(7), olika typer av fastdon och olika typer av skivor far endast 50 %
av kapaciteten tas med for den vekare sidan.
Ry 5004 = Rq2-0.50 = 257.731

Stabilisering:
Enl. EC5-1-1 9.2.4.2 Metod A
s, 7= 150 Skruv avstand

bi_2 = 1200 Skivans bredd

h, 5 := 2700 Skivans hojd

b o hy 2
0.2 5
| B2

1 otherwise

R b: e
d.50% "1.2"%1.2 3
Fipdoi= ——————— = 1.833x10
%a.2
Fiyrd.2h52 3 3
1.
orisontell Kapacitet: FVRd_2 = =1.527 —

b5 m



BILAGA 4

Den horisontella kapaciteten fér bada sidorna adderas ihop fér att fa vaggens totala horisontella
kapacitet.

Ferdtot = Fyrd1 + FvRd 2

FRdtot = 6742 —
m



Kontroll av maximal spannvidd, bjilklag med ett spann

C24, 42x198 mm

kN
b= 42mm kKnod = 0.8 qg:= 0.5 -
h:= 198mm k=1 m
kN
Cayst = OO0mMm =14 Inytto = 2 m—2

- dimensionering mot moment:

N
fmk =24 72
mimn
k N
fmd = k‘IHOdi =13.714. ——
“m 2

mimn

1

W= _-b-h2 = 2.744 x 105-mm3
AW 6

kN
qq = 1.15-qg-c ye + I'S'qnytto'cavst = 2145 —
m
B} Mpq
0’ N —
m.d W
M
Ed
Omd = kcrit'fm.d == W = kcrit'fm.d
2
qd-L
2
qq°'L _. 8
MEq = — = W Keritfmd

Kerit T - W-8
Liy=|———=3747-mm
qd

BILAGA 5



BILAGA 5

- dimensionering mot nedbdjning, L/300:

N
kdef:: 0.6 Eoy = 11000 —

T

3
b-h
I:= ? =2.717 x 107-1111114

_ 5-q-L4
MSE 384 Fany T

Wiin = (1 + kdef)'winst.G + (1 + O'S'kdef)'wmst.nytto

4 4
5-g~-L ¢ 5 Lc
1, qG t vt t
— > (1 I kdef)liavs 4 (1 4 0'3'kdef)'M
300 384-BEroyl 384-Erngl
3 1
300
Ly:= < < = 3430-mm
.qG.C t .q t .C t
(1 + kdef) 7&[5 + (1 + 03kdef)7ny-t o av
384-Ergyl 384-Eoyl
- dimensionering mot tvarkraft:
N -
£y - 25 ko= 0.67
mm2 bor = kb= 2814.mm EC5-1-1+A1+AC 6.1.7(2)
Lk N
fvd:: kIHOd'i = 1.429-72
“m mm
T Tbxh
g  Usngd. g
50 ERE : i‘._ﬁ_g :
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- harledning:

Alas‘[

VEdT —

Alast = 0'5'[(L3) + (L3 - 4'h) a4 =7 Alggt T (L3 - 2h)'qd
L,y — 21’1 qd

VEd = (- 5 )

_15Vpy
s <y

1.5-(L3 ~ 2-}1)-%d

fra bph = £, qbeph = _.( 3 z'h)'qd

n
W

I

=> g'fvd'bef'h = (L3 _ z'h)'qd

4 fvd'bef'h
= . =Ly- 2.h
4 (fvd'bef'h)
Ly= im0+ 2:h = 53344-mm

Den maximala spannvidden for bjalklaget ar féljande:

L;=min(L;,Ly.L3) = 3430-mm



Kontroll av maximal spdnnvidd, bjilklag med tva spann

C24, 42x198 mm

kN
b= 42mm kKnod = 0.8 qg:= 0.5 -
h:= 198mm k=1 m
kN
Cayst = OO0mMm =14 Inytto = 2 m—2

- dimensionering mot mement, tva spann:

N
fmk =24 72
mimn
k N
fmd = k‘IHOdi =13.714. ——
“m 2

mimn

1

W= _-b-h2 = 2.744 x 105-mm3
AW 6

kN
qq = 1.15-qg-c ye + I'S'qnytto'cavst = 2145 —
m
B} Mpq
0’ N —
m.d W
M
Ed
Omd = kcrit'fm.d == W = kcrit'fm.d
2
qd-L
2
qq°'L _. 8
MEq = — = W Keritfmd

Kerit T - W-8
Liy=|———=3747-mm
qd

BILAGA 5



- dimensionering mot nedbdjning Gver tvd identiska spann, L/300:

BILAGA 5

N
kjopi= 0.6 By == 11000 —
kl = 0.54 min
ky i= 0.92
3
b-h
1= 20— 9791710 -mm”
12
4 4
W o=k 0T W = 1, ot
mst.G 1 100-By g1 mst.nytto ~ 22 100-Eqny 1
Wiin = (1 - kdef)'winst.(} * (1 + 0'3'kdef)'winst.nytto
4 4
L Ve Tl — dpvttol Cavst
= (] + kdef)kl 72“& + (1 + Oskdef)kQ 711}/1: ° avs
300 100-Ern 1 100-Eq 1
3 1
300
Ly:= = 3995.mm

- dimensionering mot tvarkraft éver tva spann:

£ 25 i k. =067
- bepi= koob=2814mm  EC5-1-1+A1+AC 6.1.7(2)
fd = kmod'% = 1-429-%
“m IImn

_ gl

2

(negativ)



BILAGA S

XM =0
2 _ _. _daltz Mp
RAL3_qu3 —MB-O = RA- 5 +L7
3
EFy=0
_ aq'ly Mp
Rpo—dqlz— VBy =0 = VBVE| 5t |l
3
—q4L M
=5 Ve, = d™3 +_B OBS, My ar negativ!
BV 2 1 B
3
L 2%h
=?
'V:BV:

VEq = Vpy + A
A= 0.5-(2-h-qd)-qd

—qqly Mp
+ — +qgh
2 L3

== VEd=




a¢glz  Mp
2
L
3 8
].S-fvd-bef-h = qd-(2 - h] - L3

2 8
5-L3
Kaberh _ 5
1.5. = _ -L3 —h
dq g

Den maximala spannvidden for bjalklaget ar féljande:

L= min(Ly,Lo,L3) = 3747-mm

BILAGA 5



BILAGA 6
Kontroll av maximal spannvidd, bjidlklag med tva balkar, ett spann

Ovre balk: C24, 42x198 mm
Undre balk: Kerto-S 42x225 mm

kN
Kod= 08 qg =05 -
— m
kcrit'_ 1
Cayst == 600mMm dnytto = 2 —2
m
Ovre balk: Undre balk:
N N
b; = 42mm foe 1 =24 — by = 42mm foe o =44 —
hl := 198mm mm h2 = 225mm mm
N N
N = 1.4 Beoqi= 11000 — Ny = 1.2 FRerto = 13800 —
mm mm
3 3
by-h 7 4 by-hy 7 4
IC24 = =2717 % 10 -mm IKGI‘tO = T = 3987 x 10 -mm

2 1
Elgarto = ERertoKerto = 5502 % 107 -Nemm

11
Lasten:

kN

A tot = 1-15-AG Caygt 1'5'qﬂytt0'cavst: 2'145-H

- delar upp lasten enligt balkarnas bgjstyvheter:

ElL
A4 Kerto ©= _ Keto ‘A tot = 1.39-12\T Belastar den undre balken.
Elgerto * Elcog m
kN .
Ad.c24 = Ad tot — 9d Kerto = 0-755 — Belastar den ¢vre balken.
m
- dimensionering mot moment:
Ovre balk: Undre balk:
f fk
mk. 1 N 2 N
fmd 17 kmod —— = 13714 — fnd.2 "= Kmod' —— = 29333 —



1
Wl = - 'bl -h]2 = 2744 x 105-mm3
6

kcrit'fmd.l 'Wl 8

BILAGA 6

1 2 5 3
W2 = g'bZ'hZ = 3544 % 10" -mm

kcrit' fmd. 2"N2'8

Lt’)vre m = = 6315-mm Lundre m = = 7735-mm
- 9d.C24 - 4d Kerto
Ly = min{Lyyre msLundre m) = 6315-mm
- dimensionering mot nedbdjning, L/300:
kdef = 0.6
11
ElLiot = Blray + Bl orin = 8.49 x 10 -Nemm
_ S-q-L4
inst ~
384-E; 1
Wi = (1 + kdef)'winst.G + (1 + 0'3'kdef)'wmst.nytto
5-q, L4 c 5-q L4 c
L G TMavst Mnytto™ “avst
— > (1 + kdef)-i + (1 + O.3-kdef)-—
300 384-Hy 1 384-E; ]
3 1
300
L2 = p p = 4858 -mm
4G Cavst “Unytto’ Cavst
(1 + kdef)' W + (1 + 03'kdef) W
“Eliot “Eliot
- dimensionering mot tvarkraft:
Ovre balk: Undre balk:
kCI".l = 0.67 kCI'.2 =1

befl = kcrlbl = 28.14-mm

N
i1 =25 —,
mm

b6f2 = kcr2b2 = 42.mm

N
fe 2= 41 -,
min
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1.5-(L3 - 2-}1)-%1

fx1 N fx2 N
a1 = Kmoa' [ — = 1429 — ba2#= Kpoa' L =273 —
“m1 mm “Tm2 mm
S langd 4t Lo,
I P I [P IS
. q,
:  | 5 langd . E o
50, S 50
- harledning:
A -
v st Alast-O.S-[(L3)+(L3—4-h) -aq
Ed= —
Alast = (L3 - 2h)'qd
v Ly - 2-h)-qq
Ed >
1.5-V-
Ed
4= =g
bgh

de= => . h= § _ 7.h}.
beph frbegh =7 (L3~ 2:h)-qq
4 4 Lgrbeph
=>  _.f ybph= (L3 _ 2'h)'qd = _. ¢ = Ly-2h
3 3 aq
4 (Fvd.1"beg1°01)
Lowe 1= 37— 2-hy = 14452-mm
94.C24
4 (Eed 2 Per 2ho) e
Lundre ¢ R 2:hy = 25228 mm L= mm(Léweit,Lundreit) = 14452-mm

9d Kerto

Den maximala spannvidden for bjalklaget ar féljande:

L= min(Ly, Ly, L) = 4858-mm



BILAGA 6
Kontroll av maximal spannvidd, bjidlklag med tva balkar, tva spann

Ovre balk: C24, 42x198 mm
Undre balk: Kerto-S 42x225 mm

kN
Kod= 08 qg =05 -
— m
kcrit'_ 1
Cayst == 600mMm dnytto = 2 —2
m
Ovre balk: Undre balk:
N N
b; = 42mm foe 1 =24 — by = 42mm foe o =44 —
hl := 198mm mm h2 = 225mm mm
N N
N = 1.4 Beoqi= 11000 — Ny = 1.2 FRerto = 13800 —
mm mm
3 3
by-h 7 4 by-hy 7 4
IC24 = =2717 % 10 -mm IKGI‘tO = T = 3987 x 10 -mm

2 1
Elgarto = ERertoKerto = 5502 % 107 -Nemm

11
Lasten:

kN

A tot = 1-15-AG Caygt 1'5'qﬂytt0'cavst: 2'145-H

- delar upp lasten enligt balkarnas bgjstyvheter:

ElL
A4 Kerto ©= _ Keto ‘A tot = 1.39-12\T Belastar den undre balken.
Elgerto * Elcog m
kN .
Ad.c24 = Ad tot — 9d Kerto = 0-755 — Belastar den ¢vre balken.
m
- dimensionering mot moment:
Ovre balk: Undre balk:
f fk
mk. 1 N 2 N
fmd 17 kmod —— = 13714 — fnd.2 "= Kmod' —— = 29333 —



1
Wl = - 'bl -h]2 = 2744 x 105-mm3
6

kcrit'fmd.l 'Wl 8

4d.c24

= 6315-mm

Ly = min{Lyyre msLundre m) = 6315-mm

- dimensionering mot nedbdjning, L/300:

kdef:: 0.6
kl =0.54
k2 =092

11
Eliot = Elrog + Elg o = 849 % 10 -Nomm

BILAGA 6

1 2 5 3
W2 = g'bZ'hZ = 3544 % 10" -mm

kcrit' fmd. 2"N2'8

9d Kerto

= 7735.-mm

Wi = (1 + kdef)'winst.G + (1 + 0'3'kdef)'wmst.nytto

4
qG-L

W =k —
mnst.G 7l 100-ET,

W

q L4c

L G Mavst
e L T B
300 (1 et 100-E,

[¥S]

(14 03 kgeg) ko

4
qnytto'L

inst.nytto ky: 100-ET,

4
qnytto'L "Cayst
100-Ey 5




- dimensionering mot tvarkraft:
Cvre balk:

Ky 1 = 0.67

befl = kCI"lbl = 28.14-mm

BILAGA 6

Undre balk:

kKpoi=1

befz = kCI"2b2 = 42-mm

N N
b1 =25 — b= 41—
min min
Lk N L2 N
d 1+ kmod — = 142 — §d2= kmod T = 273 —
“m] mm fm2 mm
2
—aq-L3 .
: B= (negativ)
: 8
IR,
XM =0
2 _ . R
RALsfqus *MB—O - RA_ 5 +L7
3
Sy =0
~ qg'ls  Mp
Ra-aqlz - Vpy =0 =z BV = +— |- dql3
2 L
—q4-L M
=> Y= d73 T B OBS, My ar negativl
BV 5 L B
3

. 2'h

I

Ve



BILAGA 6
VEd = VBV + A

—q4-L M
A=05{2h-q4)q _ _ 943 B
( d) d => VEd = 5 + L_ + qdh
3
1.5V
Ed
i <fq
beph
dg'lz  Mp
- = qdh
2 Ly
=> fv =1.5.
d
bsh
qq-L M qq-L 2
a3 B a3
15-fgbph® —— — — —qgh B=
2 Ly 8
2
L
3 8
1.5.f, ybph = qd‘[_ _ hJ _
2 L,

boph
- Eod et §_L37 .
qq 8
g (2 La1ber1h
Lt‘)vret_g' §'7+h1 = 11562-mm
44.c24
g2 fa2beraha o
Lundre £ 27| 37— *hp| - 20182mm Ly min{Lisyre +Lyndre () = 11562-mm
44 Kerto

Den maximala spannvidden for bjalklaget ar foljande:

L= nm‘n(L1 ,L2,L3) = 5659.-mm



BILAGA 7

Kontroll av snd- och vindkapacitet, takbalkar

C24, 42x223mm, ¢/c1200

b= 42mm kKad =11 ,;W:: 3200mm
h:= 223mm N = 1.4 N
Copst -= 1200mm k=1 fm = 24 9
mm
bk N
fmd = kHlOdi = 18.857- 72
“m mm

1
W= 7-b-h2 = 3481 % 105-mm3
AN 6
o M 2
m.d Ed q-L
— =1 Omd = Mgy = —
kcrit'fm.d W 8
7MEd =1 => Mpg=sk of W
= - BEd = *crit"'m.d’
kcrit'fm.d'W
== CI'L2 <k - < kcrit'fm.d'vv'8
- g crit Tma W - q= 7
L “Cavst
Kerit fm.a W8 KN
qi= ———— = 4274.—
L2-c m2

avst



