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Abstrakt
Detta &r ett examensarbete &r gjort i samarbete med Ramboll Finland Oy.

| arbetet tas det upp vad det finns for olika satt att berakna krafter och laster i fogarna pa
en byggnad som ar gjord av betongelement dar betongelementen &r den stravande
konstruktionen och hur mycket de olika raknesatten skiljer fran varandra. Det tas upp hur
stora skillnader det ar i resultaten beroende pa vilket raknesétt som anvants. Jag har valt
att berakna en pahittad kontorsbyggnad i sju vaningar med tre olika rakneprogram och
de ar Excel, Rhinoceros och RFEM, jag kommer aven att gora en enkel utrdkning for hand
pa nagra vaggar. Byggnaden ar en pelar-balk-konstruktion med halbjalklagsplattor som
bjalklag. Byggnaden har tva stravande vaggar och ett schakt. De stravande
konstruktionerna &r lite osymmetriskt placerade for att fa en liten vridning i byggnaden.

Arbetet behandlar éven vad det finns for olika gjutgods i elementfogarna och vad de
vanligaste alternativen &r samt vad det finns for begransningar pa de olika
armeringsalternativen for fogar. | arbetet tas det &ven upp hur man dimensionerar
tapparna som tar upp skjuvkrafterna i betongelementfogarna.
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Tiivistelma
Tama opinndytetyd on tehty yhteisty6ssd Ramboll Finland Oy: n kanssa.

Opinnaytety6sséa kasitellaan millaisilla eri menetelmilla voi laskea
betonielementtirakennuksen liitosten kuormat ja voimat sekéa kuinka eri menetelmat
eroavat toisistaan. Rakennuksen jaykistavat rakenteet ovat betonielementteja. Tyossa
kasitellaan kuinka suuret erot ovat tuloksissa, riippuen kaytetysta
laskentamenetelmasta. Olen paattanyt laskea kuvitteellisen seitseman kerroksisen
toimistorakennuksen kolmella eri laskentaohjelmalla. Tydssa kaytetyt laskentaohjelmat
ovat Excel, Rhinoceros ja RFEM. Teen my6s yksinkertaisen vertailulaskelman ké&sin
yhdesta seindstd. Rakennuksessa on kaksi jaykistavaa seinda ja yksi kuilu. Nama
jaykistavéat rakenteet ovat sijoitettu hieman epasymmetrisesti, jotta saadaan kiertoa
rakennukseen.

Opinnaytety6 kasittelee myos, minkalaisia valutarvikkeita elementtisaumoille on
olemassa. Lisaksi kasitellaan mitka ovat yleisimmin kaytetyt valutarvike vaihtoehdot ja
niiden rajoitukset. Opinnaytety6ssa kasitelladn myods, miten leikkaustapit mitoitetaan.
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Abstract
This thesis is done in collaboration with Ramboll Finland Oy.

This thesis includes different methods for calculating forces applied on joints where the
buildings supporting walls are precast and how much the results differ from each other.
More specifically it looks at how big the differences are based on what method was used.
| have chosen to calculate based on a made up seven storey office building with three
separate calculation programs. The three different programs are Excel, Rhinoceros and
RFEM and | will also include a calculation of my own done in Mathcad for a couple of
different walls. The building has two supporting walls and a shaft. These supporting
structures are purposely asymmetrically placed to induce torsion on the building itself.

The thesis includes also different reinforcement alternatives for the joints and the most
commonly used alternatives and their restrictions. The thesis also includes how you
calculate the minimum required size of the pins for them to withstand the force.
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1 Inledning

Detta &r ett examensarbete for utbildningsprogrammet byggnads- och samhallsteknik vid
Yrkeshdgskolan Novia och gors i samarbete med Ramboll Finland Oy. Ramboll har
konstaterat att armeringsbehovet i betongelementfogarna i de stravande vaggarna har 6kat
pa nagra ar och vill nu ta reda pa om armeringsbehovet ar sa stort som det ar idag genom att

jamfora tre olika rdkneprogram med varandra.

| arbetet tas det upp vad det finns for satt att berakna fogarnas hallbarhet och vad de olika
raknesattens skillnader &r. Behandlar dven eventuella skillnader i resultaten beroende pa
vilket réknesatt som anvénts i berakningarna. De olika réknesatten som kommer att jamforas
med varandra ar rakneprogrammet Excel och Rhinoceros med RFEM och sa gors dven en
simpel utrakning for hand pa skilt utvalda vaggar. Berakningarna kommer att goras pa en
pahittad kontorsbyggnad i sju vaningar dar de stravande vaggarna och schakten ar lite

osymmetriskt placerade for att fa en liten vridning i byggnaden.

Arbetet behandlar aven de olika gjutgodsen som finns for elementfogarna, de vanligaste
gjutgodsen som anvénds i betongelementens lodrata och vagrata fogar samt vad det finns for

begransningar pa de olika armeringsalternativen for fogar.



2 Allmant om elementbyggnader

I Finland har byggandet av betongelement Okat sedan 1970-talet och nu byggs bostads-,
kontors-, affars- och allménna byggnader for det mesta i element for det &r ett latt, snabbt
och kostnadseffektivt alternativ. Kraven pa betongelementen har ékat pa senaste aren och
elementen gors allt fardigare redan i fabriken for att minska jobbet pa arbetsplatsen. For att
underlatta processen har man standardiserat anslutningar och fastsattningar (Suomen
Betoniyhdistys r.y., 2004, s.441).

Betongelementbyggnader byggs oftast sa att alla delar &r av element for att undvika att flera
olika arbetsgrupper jobbar om varandra. Pa vissa platser ar det omdjligt for flera
arbetsgrupper att jobba pa samma stélle p.g.a. tranga utrymmen (Suomen Betoniyhdistys
r.y., 2004, s.441).

Pelar-balk-konstruktioner &r ett av de vanligaste satten att bygga affars- och
kontorsbyggnader. Pelarna i pelar-balk-konstruktionerna tar upp de lodréta lasterna medan
strdvande véggar och schakt tar upp skjuvkrafterna och lasterna. De strdvande véggarna ar
sa kallade mastvéaggar och kan darmed ta upp momentet och skjuvkrafterna. Oftast ar de
stravande  konstruktionerna  trapphus, hisschakt och mellanvdggarna mellan

brandavdelningar (Elementtisuunnittelu.fi, 2018).



3 Stravning

Enligt Elementtisuunnittelu.fi ar det stravningens uppgift att forflytta de vagrata krafter som
pafrestar konstruktionen via bjalklag och vaggar ned till husets grund som sedan till sist
overfor krafterna till marken eller berget. Krafterna bestar av egenvikter fran byggnaden,
variabellaster, vindlaster, trafiklaster, arbetsplatslaster eller jordtryck samt olycksfall. Dér
det finns risk for olyckor ska man dimensionera konstruktionerna mot fortskridande ras sa

att inte hela byggnaden rasar om en pelare eller vagg blir forstord.

I en betongelementbyggnad dar vaggarna ar barande sa forflyttas bjéalklagets lodréata- och
vagratalaster via vaggarna ner till grunden och da maste vaggarna dimensioneras for bade
staende och liggande krafter. Krafterna forflyttas inte endast via elementen utan ocksa via
fogarna och anslutningarna, darfor &r det viktigt att dimensionera byggnaden for olika
skeden i byggnadsprocessen. Till exempel i installationsskedet sa finns det inte sd mycket
andra konstruktioner som kan stéda sa dar bor elementet klara av att stoda upp sig sjélv.
Medan i slutskedet stravar hela byggnaden sig sjalv och da behovs inte de enskilda delarna
tas lika mycket i beaktande. Vid olycksfall bor anslutningarna halla mer an bara en
byggnadsdels laster (Elementtisuunnittelu.fi, 2018).

Strévning av en elementbyggnad &r mestadels en kravande planeringsuppgift och det ar
viktigt att beakta en del saker i planeringen. Till exempel maste man se att kapaciteten av
stravningen inte dverskrids, att statiska balansen i byggnaden inte &ar for stor sa att byggnaden
kollapsar och att strdvningen bor fungera under installationsskedet. Dessutom skall
stabiliteten for installationsskedet undersokas skilt (Elementtisuunittelu.fi, 2019). Det bor
finnas ett monteringsschema och anvisningar for elementen dar det framgar hur elementen
skall stodas ifall de inte klarar av att sta sjalvstandigt (Lorentsen, Petersson & Sundquist,
1995, s.11-12). Man skall &ven forebygga och begréansa fortskridande ras vid en olycka och
se till att byggnadens form och placering halls tillrackligt minimala sa att det inte forsamrar
sékerheten och funktionsdugligheten av byggnaden (Elementtisuunnittelu.fi, 2019).

Vanligtvis forflyttar de vagrata konstruktionerna de vagrata krafterna till de stravande
staende konstruktionerna och darfor bor de vagrata konstruktionerna dimensionernas mot de
vagrata krafterna. Aven anslutningarna bor dimensioneras mot dessa krafter
(Elementtisuunnittelu.fi, 2019).

Oppningar, hél och sprickbildning bor tas i beaktande vid dimensionering och planering av
stravande vaggar, speciellt da de stravande vaggarna planeras som master. Ett schakt med
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fyra vaggar stravar alltid mer an fyra enskilda vaggar, men da bor det tas i beaktande att
vaggarna och anslutningarna haller de krafter som uppstar i bade fogarna och i vaggarna
(Elementtisuunnittelu.fi, 2019).

En prelimindr stravningsplan bor goras redan i ett tidigt skede, senast dock vid utkastskedet.
Det dr viktigt att planera stravningssystemet i delar eller omraden for att sakert och lampligt
fa styva byggnadsdelar da man bygger en byggnad. Det finns vissa saker som bor
kontrolleras och undersdkas nér den prelimindra stravningsplanen gors. T.ex. byggnadens
tillrackliga styvhet och att stravningssystemet bli sa symmetriskt som mojligt sa att inte
byggnaden borja vrida sig. Om stravningssystemet inte ar symmetriskt eller inte & maojligt
att gora symmetriskt sa kan byggnaden bérja vrida sig vilket leder till extra krafter i de
stravande konstruktionerna som bor tas i beaktande. Eventuella rorelsefogars paverkan pa
stravningssystemet samt den lodréta belastningen behover tas i beaktande. Har byggnaden
inte tillrackligt mycket lodrat belastning sa att det blir drag i konstruktionerna sa bor
byggnaden forankras i berggrunden, vilket man i de flesta fall vill undvika
(Elementtisuunnittelu.fi, 2019).
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For att uppskatta byggnadens tillrackliga styvhet kan formel 1 anvéndas och beteckningarna

forklaras i figur 1.

g*h® Ph*
Jaatyey
1)

q* =b*q

h = byggnadens hojd (m)

P = punktlast i byggnadens 6vre kant i bruksgranstillstand (kN)

B = byggnadens bredd vinkelratt mot berdkningsriktningen (m)

q = byggnadens vagrata kraft i bruksgranstillstand, medréaknat vind och tillaggskraft (kN/m?)
Y El = stravningsstyvhetens summa i det kontrollerade ledet (MN/m?)

(Elementtisuunnittelu.fi, 2019)

™| SEI

Figur 1. Uppskattningsberékningens beteckningar for byggnadens styvhet (Jens Soderholm, 2019).

Enligt Elementtisuunnittelu.fi, 2019 skall stravningen dimensioneras i brottgranstillstand
eftersom det paverkar den manskliga sakerheten, konstruktionernas sakerhet och dven ibland
gods enligt SFS-EN 1990 och SFS-EN1992.

Vid kontroll av de stravande konstruktionerna i brottgranstillstaend skall foljande faktorer
kontrolleras: de styva konstruktionernas ojamnvikt, risken att konstruktionen forlorar sin
stabilitet samt skada som uppstar av t.ex. utmattning. Aven den statiska jamnvikten runt den
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punkten som bildas av de forstyvande konstruktionerna och de moment som forsoker stjélpa
byggnaden skall kontrolleras (Elementtisuunnittelu.fi, 2019).

Enligt Elementtisuunnittelu.fi, 2019 skall de stravningssystem som i bruksgranstillstand
dimensioneras, dimensioneras enligt SFS-EN 1990 och SFS-EN1992. Att kontrollera
byggnadens funktion i bruksgranstillstand betyder att det inte uppstar for stora vibrationer,

forskjutningar eller obehagliga ké&nslor i byggnaden.

Vibration och bojning ar oftast de dimensionerande faktorerna i hdga byggnader. |
Eurokoderna &r gransvérden for bojning och vibrationer inte definierade men det har anvants
allt fran H/400 till H/1000 dar H ar byggnadens hojd, det vill sdga att dessa vérden varierar
lite fran fall till fall. De vagrata forskjutningarna ar definierade till H/400 enligt EN 1993-1-
1 NA (Elementtisuunnittelu.fi, 2019).

| SFS-EN 1990 kontrolleras dessa punkter i bruksgranstillstand fran punkt 3.4:

e Forskjutningar som paverkar utseende, anvandarnas bekvamlighet och

konstruktionens funktion.

e Vibrationer som far anvandarna att kanna obehag eller som begransar konstruktionen

funktionsduglighet.
e Skador som paverkar negativt pa byggnadens utseende, hallbarhet eller funktion.

Punkt 7 i SFS-EN 1992-1-1 handlar om begrénsning av spanningen, sprickbildningar och
boéjningar (Elementtisuunnittelu.fi, 2019).



3.1 Dimensionering av en byggnad med ett FEM program

Med ett FEM-program gar det tryggt att berdkna en byggnads stabilitet, tvéarkrafter och
sprickbildningar. Modelleringen av 3D-modellen bor vara sa nara verkligheten som majligt
for att fa ut de ratta resultaten. Viktigaste ar dock att fa anslutningarna ratt modellerat. Om
inte modellen &r ratt modellerad sa kan man fa resultat som inte stimmer ihop med
verkligheten. Speciellt i hoga byggnader kan riktigt sma modelleringsfel paverka valdigt
mycket. Med en 3D-raknemodell kan man fa ut sadana resultat som inte & mojliga med for
hand gjorda berakningar som t.ex. berakningar med Excel och Mathcad. Det ar ocksa viktigt
att kontrollera resultaten fran en 3D-rdknemodell med nagot annat raknesatt
(Elementtisuunnittelu.fi, 2019).

Foljande exempel bor tas i beaktande vid modellering av en 3D FEM-modell: Att sékerstalla
att anslutningarna mellan pelare och resten av konstruktionen &r rétt modellerade och att
vaggkonstruktionernas anslutningar ar ratt modellerade. Om en anslutning mellan vagg och
en vagrat konstruktion &r ledad i verkligheten sa bér anslutningen ocksa vara modellerad
som en led i modellen for annars far man inte rétta svar fran berdkningsmodellen. Utgaende
fran berdkningsmodellen kontrolleras det att det inte uppstar sadana krafter i
konstruktionerna mellan byggnadsdelarna som de inte kan 6verfora eller inte kan dverfora
fran en byggnadsdel till en annan wutan att konstruktionerna gar sonder
(Elementtisuunnittelu.fi, 2019).

Da hoga byggnader planeras och modelleras sa att golvplattan modelleras in mellan
vaggarna sa bor det noga funderas pa hur anslutningen modelleras in mellan golvet och
vaggen. For i golvplattans dvre kant blir det drag och in nedre kanten tryck vid anslutningen
till vaggen och da uppstar det ett moment i anslutningen fast anslutningen egentligen &r
ledad. | hornet av ett schakt dar plattan &r ansluten till schaktet sa kan det uppsta sadana
krafter i plattan som inte finns i verkligheten. Anslutningarna skall kontrolleras att de
verkligen haller de krafter som berakningsprogrammet ger ut. Man bor dven kontrollera att
de konstruktioner som bara bér i ett led & modellerade i ratt riktning och att
materialegenskaperna for konstruktionerna &r ratta (Elementtisuunnittelu.fi, 2019).



4 Anslutningarnas dimensionering och fastsattningsmetoder

| betongelementfogarna finns det manga olika laster som verkar at olika hall och det &r
planerarens uppgift att ta reda pa hur stora lasterna ar; i vilken riktning de verkar samt hur
de ska ledas genom elementen ner till grunden. Finland har tagit i bruk Eurokodsystemet
1.4.2011, som bor tas i beaktande da man dimensionerar eller planerar byggnader. Vid
anvandning av eurokoderna i planering bor dessutom miljoministeriets bilagor beaktas.
Anslutningarna skall dimensioneras sa att sakerhetskraven uppfylls och att anslutningarna
haller de uppskattade lasterna under byggnadens hela livslangd (Elementtisuunnittelu.fi,
2019).

Enligt SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC ska anslutningarna kunna ta upp de krafter som har
beréknats att det uppstar i fogen och anslutningsdelarna bor ha en tillracklig bra seghet sa att

en liten formandring ar mojlig.

Fastsattningsprodukter som anvénds for att forflytta krafter bor ha CE-markning eller ett
nationellt sakerhetscertifikat. Om inte produkten har en CE-markning kan Suomen
Betoniyhdistys r.y., 2016 ge ut ett utredningsdokument som &r godkéant for en viss byggplats
men byggnadstillsynen kan vid behov krdva noggrannare utredningar. Godk&nnande baserar
sig pa lagen for byggnadsprodukter 954/2012 som tradde i kraft 1.7.2013 (Suomen
Betoniyhdistys r.y, 2016, s.126).

Det finns manga olika krafter som verkar i fogarna. Krafter fran konstruktioner, apparaters
egenvikter, krympning och ojamn séttning & permanenta laster och betecknas med
bokstaven G. Bokstaven Q anvands for variabellaster och ar till exempel en last i form av
vind och snd. A éar krafter fran olycksfall som kan uppsta fran explosioner och
fordonskrockar. Sedan finns det nagra olika laster till men de &r inte relevanta for detta

examensarbete (Elementtisuunnittelu.fi, 2019).



4.1 Vagréata fogar

De vagrata fogarnas och anslutningarnas uppgift ar att binda ihop betongelementen till en
strdvande konstruktion. Anslutningarna mellan elementen tar upp skjuv- och normalkrafter
som finns i fogarna. Normalkrafterna kan bade vara tryck och drag. De vagrata fogarnas
anslutningar goérs med tappar eller bult- och vaggskoanslutningar. Om normalkraften &r
negativ, det vill saga att det blir drag sa kan inte enbart tappar anvandas och da anvands det
bultar och vaggskor for att ta upp dragkrafterna i fogen. Om normalkrafterna ar positiva och
det uppstar stora skjuvkrafter i fogarna sa kan man tillagga tappar som hjalper till att ta upp
skjuvkrafterna. Man kan dven rakna att friktionen tar upp en del av skjuvkraften. Da element

med bultar och vaggskor ar installerade och fastspanda sa bar anslutningen redan sig sjalv.

| SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC star det att om skjuvkrafterna ar mindre dn 10% av
normalkrafterna sa behdver man inte ta skjuvkrafterna i beaktande i utrdkningarna.
Elementfogarna som gjuts ihop med bruk, betong eller plast sa far inte rora pa sig under
hardningstiden.

Det finns inte direkt skrivet i Eurokoderna hur tapparna skall dimensioneras men man kan
anvénda sig av by210, punkt 4.3.4 — 4.3.5 (Ramboll Finland Oy, 2019).

L

Figur 2. Bultar och véggskor in placerade i element (Peikko Group, 2019).
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4.1.1 Bultar och vaggskor

| vagrata fogarna finns det olika sorters bultar och vaggskor som kan anvandas for att ta upp
de dragkrafter som finns i fogarna. Bultarna finns i manga olika storlekar och modeller. Aven
vaggskorna finns det manga olika storlekar av. De vanligaste tillverkarna ar Peikko och
Anstar.

Bultarna och véaggskorna behovs inte dimensioneras skilt i och med att tillverkarna har egna
tabeller som visar hur mycket drag och moment deras bultar och vaggskor haller och i tabell
1 ar det skrivet hur mycket Peikkos vaggskor + bult haller. 1 bade Peikkos och Anstars
anvisningar sa tar vaggskorna upp dragkrafterna i fogarna, men Anstar ASL-P tar dven upp

moment. Ingendera av tillverkarna uppger att bultarna till vaggskorna tar upp skjuvkrafter.

Enligt Ilkka Mikkola (personlig kommunikation 23.4.2019) sa har man forr raknat med att
bultarna tar upp skjuvkrafter. Man kan &ven anvénda sig av exempelvis Peikkos bultar och
Anstars vaggskor men da bor man kontrollera att bulten sticker tillrackligt langt ut for
Anstars ASL30H har 5 mm tjockare bottenplat an Peikkos SUMO 30H.

Tabell 1. Draghallfasthet i vaggskorna, informationen ar tagen fran Peikko.fi.

Seindkenka Ankkurointipultti ~ Aluslevy NRd [KN]
SUMO 16H HPM 16 AL 16 62
SUMO 20H HPM 20 AL 20 96
SUMO 24H HPM 24 AL 24 139
SUMO 30H HPM 30 AL 30 220
SUMO 39H HPM 39 AL 39 383
SUMO 30P PPM 30 AL 30 299
SUMO 36P PPM 36 AL 36 436
SUMO 39P PPM 39 AL 39 521
SUMO 45P PPM 45 AL 45 697
SUMO 52P PPM 52 AL 52 938
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4.1.2 Tappar

Tapparna tillverkas oftast av kamstal och anvands for att forflytta skjuvkrafter i fogen mellan
tva betongelement. Tapparna skiljer sig fran vanliga armeringar i och med den bara har full
forankringslangd i ena elementet och pa sa vis inte har lika hog hallfasthet som vanlig
armering. Tapparna placeras vanligtvis i 6vre kanten av elementet (Ramboll Finland Oy,
2019).

Efter att betongelementen &r installerade sa gjuts urtagen fast som befinner sig i nedre kanten
av elementet. Da betongen torkar, krymper den en aning och bildar en springa mellan den
gjutna betongen i urtaget och elementet. Hur mycket paverkar denna springa tappens
upptagande av skjuvkraften i elementfogen. | Sverige gjuts urtagen och fogarna med en
expanderande massa for att undvika att det bildas sprickor mellan elementen och pa sa satt
vara séker pa att tappen tar upp den skjuvkraft och fogen den friktion som &r planerad.

Dimensionering av tapparna gors enligt formlerna 2-4, 5 nedan

Vsirie = % . ( 1+13e%— 1'35)(1)2 ) \/fsd “feacuve (1 —¢%) < A5 s (2

V3
N
£=3 \Fsa @)
(:E 4)

v = Anslutningens sakerhetskoefficient = 1.25

¢ = Tappens diameter

os = Spanningen av dragkraften i stangen

ev = Skjuvkraftens verkningspunkt fran betongytan
f.a = Betongens dimensionerande tryckhallfasthet
fsa = Stalets dimensionerande draghallfasthet

Om skjuvkraften verkar i elementets yta sa anvands denna formel

_ 13¢?
Vsirk = T fsd 'fcd (5)
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| tabell 2 &r betongens hallfasthet runt tappen utskriven for olika grovlekars tappar, men
denna tabell stimmer bara om skjuvkraftens osymmetri ar noll. Tabell 3 visar hur litet

kantavstandet minst far vara och i figur 3 forklaras det var de olika avstanden befinner sig.

Tabell 2. Betongens héllfasthet (kN) i brottgréanstillstdnd (Ramboll, 2019).

Tapin halkaisija [mm]

6 8 10 12 16 20 25 32

15| 2,3 4,0 | 6,3 9,1 16,2 | 25,3 39,5 64,7

sé§ 20| 2,6 | 4,7 7,3 10,5/ 18,7 29,2 45,6 | 74,8
55 25| 29 | 5,2 8,2 11,8|20,9 32,6 51,0 | 83,6
i & —| 380/ 32 57 89 129 229 358 559 91,6
= g“g 35 3,5 | 6,2 | 9,7 13,9 | 24,7 | 38,6 60,4 98,9
%'5 S 40 3,7 6,6 10,3 | 14,9 | 26,4 41,3 64,5 |105,7
ma S| 50 42 7,4 11,5 16,6 29,6 46,2 72,1 118,2

Tabell 3. Tappens minsta tillatna kantavstand (mm) (Ramboll, 2019).

Tapin halkaisija [mm]

6 8 10 12 16 20 25 32
aC) 1 18 24 30 36 48 60 75 96
% o 2 30 40 50 60 80 100 @ 125 | 160
':% GE) 3 48 64 80 96 128 | 160 | 200 @256
o 2 4 48 64 80 96 128 @ 160 | 200 @256

@ Ig 2. ' =t t
| Y R + |
1 . . 4 =

Figur 3. Tappens minsta tillatna kantavstand (Ramboll, 2019).

Om tappen bor placeras narmare kanten an vad berakningarna bevisar sa kan man med hjalp
av byglar forminska kantavstandet sa att bygeln tar upp den kraft som tappen tar upp och

darmed forflyttar kraften ytterom det sprickande omradet som ar visat i figur 4.
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Figur 4. Férankring av en tapp med for litet kantavstand (Ramboll, 2019).

Tapparna far inte heller vara for nara varandra. Mellanrummet mellan tapparnas mitt bor

vara det storre talet av foljande vérden:
- Enligt figur 5.

- 5%d, da d = tappens diameter

y

a

=™

Figur 5. Minimi mellanrummet mellan tva tappar (Ramboll, 2019).
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4.2 Lodrata fogar

De lodrata fogarna mellan betongelementen fungerar nastan pa samma satt som de vagrata
fogarna. I de lodrata fogarna gérs anslutningarna av vajerlankar eller kamstalslankar. Da
lankarna gar om varandra och fogjarnet laggs runt lankarna sa bildar lankarna och fogjarnet
en helhet som effektivt tar upp skjuvkrafterna i fogen. Till skillnad fran de vagrata fogarna
sa far lodrata fogarna sin egenskap forst nar den &r gjuten. Vajerlankarna har lite mindre

kapacitet an kamstalslankarna.

Figur 6. Exempel pd ett betongelement med bade vajer- och kamstalslankar (Ramboll, 2019).
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4.2.1 Vajerlankar

Vajerlankarna ar en kombination av bade en vajerldk och ett urtag som man kan se i figur 7.
| figur 8 kan man se hur vajerlanken ser ut och att den har en platlada som gjuts in i elementet.
Ladan fungerar som ett skydd for vajerlanken da elementet gjuts och har sin andra funktion
da elementfogen gjuts. Da fungerar ladan som ett urtag som tar upp skjuvkrafter. Beroende
pa tillverkaren sa finns det krav pa hur tjocka vaggarna maste vara for att det skall ga att
installera en vajerlank. Efter att elementet blivit monterat pa arbetsplatsen sa viker man ut
vajerlankarna som &r insatta i platladan och sticker in en armeringsstang genom alla lankar

fran de tva elementen som bildar fogen som skall gjutas.

Enligt Peikko.fi, 2019 far man inte planera anslutningar i schakt med vajerlankar som att
vaggarna ar helgjutna. Det betyder att vid berakning av sa kan man inte berdkna ett schakt
som en helhet utan man bor réakna det som fyra enskilda skilda véaggar. | anvisningarna om
Semtu.fi, 2019 vajerlankar sa far man igen inte laga momentstyva konstruktioner med

vajerlankar.

Figur 7. Elementfog med vajerlénkar (Peikko Group, 2019).
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Figur 8. PVL-vajerlank (Peikko Group, 2019).

Det é&r arbetstekniskt lattare att montera element med flexibla vajerlankar &n att montera
element med stadiga kamstalslankar. Det finns dven krav pa hur langt lankparet far vara ifran
varandra, for om lankarna ar for langt ifran varandra sa fungerar inte fogen som den ska, i
figur 10 kan man se hur vajerlanken och urtaget fungerar. Enligt Peikko.fi, 2019 anvisningar
om PVL-lanken sa far det maximalt bli en springa pa 20 millimeter mellan lankarna. I figur

9 finns en detalj av en vajerlank.

125

125 |

Figur 9. Exempel pa vajerlank (Ramboll, 2019).
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Figur 10. Hur vajerlanken och urtaget samarbetar (Betoniteollisuus ry, 2019).

4.2.2 Kamstalslankar

Kamstalslankarna gors som vanliga byglar bara att de star ut en visslangd fran elementet.
Dessa lankpar behover inte vara lika ndra varandra som vajerldnkarna behdver vara, i figur

11 finns en detalj for kamstalslankar.

Det ar svarare att installera element med kamstals lankar nar de inte bojer sig jamfort med

element med vajerlénkar.

w| o
cl| &
=™ T
—.-31—
=
—
wn| o
o S
L e
(N |

Figur 11. Exempel pa kamstalslank (Ramboll, 2019).
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5.1 Microsoft — Excel
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Microsoft Excel med kommer med i Microsoft Officepaketet. Microsoft Excel &r ett program

for kalkyl och datahantering (Microsoft, 2019). Med Microsoft Excel kan man ltt gora egna

utrakningar som man enkelt kan gora andringar i och kontrollera. Programmet kraver dock

lite mera forhandsuppgifter om till exempel hur stora areor som véggarna belastas av och

var de lasterna paverkar. | figur 12 syns ett exempel pa en Excelberakning.

| lens Sdderfiolm, toimisto
0 Rakennuksen jaykistys valiseinien avulla, yhteenvetotaulukko Sivu 3.000
13.4.2019 Positio 000
Seind Y1 Vaakakuorma Fy Pystykuorma Ny Momentti M, Seind X1 Vaakakuorma F, Pystykuorma N, Momentti M,
kN kN kKNm kN kN kNm
7.kerros 7.kerros
17,8 120 511,5 4,4 166 125,7
2 - 7.kerrokset 2 - 7.kerrokset
Jkrs 17,8 1740 Jkrs 4,4 275
Yhteensd 106,6 1044,0 1726,3 Yhteensa 26,2 1650 424,2
1.kerros 1.kerros
17,8 1740 63,9 4,4 275 15,7
yhteensa 1338,0 2301,7 yhteensa 2091 565,7
Seind Y2 Vaakakuorma F, Pystykuorma N, Momentti M, Seind X2 Vaakakuorma F, Pystykuorma N, Momentti M,
kN kN kNm kN kN kNm
7.kerros 7.kerros
16,7 240 480,9 8,0 436 229,7
2 - 7.kerrokset 2 - 7.kerrokset
fkrs 16,7 174 [krs 8,0 577
Yhteensd 100,2 1044 1623,2 Yhteensd 47,9 3462 775,2
1.kerros 1.kerros
16,7 174 60,1 8,0 577 28,7
yhteensa 1458 2164,2 yhteensa 4475 1033,6
Seind Y3 Vaakakuorma Fy Pystykuorma Ny Momentti M, Seind X3 Vaakakuorma F; Pystykuorma M; Momentti M,
kN kM kKNm kN kN kNm
7.kerros 7.kerros
14,7 240,0 4220 12,9 376 3704
2 - 7.kerrokset 2 - 7.kerrokset
fkrs 14,7 1740 Jkrs 12.9 570,0
Yhteensd 87,9 1044,0 1424,2 Yhteensa 77,2 3420,0 1250,0
1.kerros 1.kerros
14,7 1740 52,7 12,9 570,0 46,3
yhteensa 1458,0 1899,0 yhteensa 4366,0 1666,6
Seind Y4 Vaakakuorma Fy Pystykuorma Ny Momentti M, Seind X4 Vaakakuorma Fy; Pystykuorma N; Momentti M,
kN kN KNm kN kN kNm
7.kerros 7.kerros
43,4 214 1250,6 0,0 0 0,0
2 - 7.kerrokset 2 - 7.kerrokset
fkrs 43,4 2750 [krs 0,0 0,0
Yhteensd 260,5 1650,0 4220,7 Yhteensa 0,0 0,0 0,0
1.kerros 1.kerros
43 .4 2750 156,3 0,0 0,0 0,0
yhteensd 2139,0 5627,6 yhteensa 0 0,0

Figur 12. Utdrag ur Excel berakningen pa liggande- och stdende krafter samt moment (Jens
Séderholm, 2019).
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5.2 Rhinoceros 5

Rhinoceros &r ett modelleringsprogram som t.ex. anvdnds som en tilliggsdel for
Grasshopper, som é&r ett algoritmiskt modelleringsprogram. Till Rhinoceros kan man ocksa
kopa tillaggsdelar om man vill modellera fritt. | detta slutarbete har endast programmet
Rhinoceros anvénts, samt en skilt kodad del for att géra enkla stabilitetsutrdkningar. Den
skilt kodade delen &r lite som en modern handberékning. Modellen av byggnaden gors i 2D
och programmet raknar ut moment, krafter i X-och Y-led samt vridningen bade utritad som

man kan se i figur 13 och i siffror.

Figur 13. Modelleringsbottnet av programmet Rhinoceros (Jens Séderholm, 2019).
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5.3 Dlubal Software - RFEM

Dlubal Software ar grundat av diplomingenjéren Georg Dlubal i Tyskland 1987 och RFEM
ar ett av Dlubal Softwares program. RFEM dr ett konstruktions analyseringsprogram som
anvands for att analysera 2D eller 3D modeller i stal-, betong- och tréakonstruktioner mm.
Programmet ger bland annat ut deformationer, stodkrafter och inre krafter. Dlubal Softwares
program anvands av 6ver 6000 foretag i 71 olika lander. Foretaget har ca. 200 anstéllda i sju
lander (Dlubal Software, 2019).

I figur 14 syns en stavmodell modellerad i RFEM, i modellen &r bara de vésentliga delarna

modellerade sa som pelare, balkar, bjalklagen samt de stravande- och barande vaggarna.

VAN

Figur 14. Byggnaden modellerad i RFEM (Jens S6derholm, 2019).



21
6 Objektet

Objektet som skall berdknas pa ar en pahittad kontorsbyggnad. Byggnaden &r sju vaningar
hog plus tak, som ar det attonde planet som syns i figur 15. Vaningshojden ar 3,6m och
byggnadens totala h6jd &r 26,7m. Kontorsbyggnaden ar 33,6 meter bred och 25,2 meter djup
vilket ger en vaningsyta pa ca 847 kvadratmeter. Byggnadens barande stomme &r en pelare-

balk-konstruktion med halbjalklag som mellanbjélklag.

Pelarna ar 480x480 mm betongpelare och balkarna &r Delta balkar som ar fastsatta med PCs-
konsoler. Bjalklaget &r 320 mm hoga halbjalklagsplattor. Utanpa halbjalklagsplattorna gjuts
ett 80mm tjockt skikt med betong.

I byggnadens nedre vanstra horn finns det ett stort schakt dar det finns tre hissar och ett
trapphus. | byggnadens hogra 6vre horn byggs det forstyvande vaggar bade pa byggnadens
langsida och gavel. Vaggarna i bade schaktet och de enskilda vaggarna & 200 mm tjocka

betongelement.

Figur 15. P& bilden ser man hur kontorsbyggnaden &r uppbyggd. Bilden &ar tagen ur Tekla (Jens
Soderholm, 2019).
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Figur 16. Planritning pa byggnadens andra vaning (Jens Séderholm, 2019).

I figur 16 kan man se schaktet for hissarna och trapphuset ner till vanster och uppe till hdger

de stravande vaggarna. Halbjalklagen &r placerade tvars 6ver byggnaden och Delta-balkarna

langs med byggnaden. Planets area ar 847m?. Planet 4r uppdelat med moduler i 12 olika

rutor var av en ruta &r trapphuset och hisschaktet.
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Figur 17. Skéarning av kontorsbyggnaden (Jens Sdderholm, 2019).

| figur 17 syns vaningshojden for varje vaning och vid vilken vaning pelarna &r skarvade,

vid +12.300 och vid +19.500. Aven véaningshéjden synns i skarningen i figur 17.
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6.1 Forberedelse

Forst diskuterades det med handledaren hurdan byggnad som skulle understkas. Sedan
gjordes det upp en skiss som anvandes till att géra en 3D modell i Tekla Structures. Efter att
det modellerats en modell i Tekla sa var det mycket lattare att fa en helhetshild av byggnaden
och sedan pa ett lattare satt fa reda pa mangder och storlekar. Med hjalp av modellen gick
det latt att fa ut planritningar och olika skéarningar pa byggnaden som sedan anvandes for att
ta reda pa vilka krafter som tas upp av vilka vaggar och pelare for handberakningarna.

—”J'L; ——tt ——— 17
35,3m2
Y4
70,6m2 35,3m2
5 B i i | B
35,3m2
f }
X % 3m2 s
g e i -
Y Y2 Y3
Jam2
o m —0 =
i ] iy

ko : i e o L T
E ¥ + 1

| |
ki |

Figur 18. I figuren ar byggnadens laster ar uppdelade (Jens Stderholm, 2019).

Figur 18 visar att vagg Y4 tar upp laster fran halva balken pa modullinje C mellan modullinje
4 och 5 samt att halva balken belastas av ett 35,3m? stort omrade. VVaggen tar &ven upp lasten
fran halva balken pa modullinje B mellan modullinje 4 och 5. Vagg X3 tar upp laster fran
halbjalklagen som stoder sig pa den stravande vaggens konsol. Det omradet 4r ocksé 35,3m?
stort. Vagg Y1, Y2 och X1 tar bara upp laster fran det stravande schaktet. Vagg X2 och Y3
tar igen upp laster bade fran schaktet och fran en del av bjalklaget.
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Tabell 4. | tabellen finns det vikter och mangder per byggnadsdel i den lodrata riktningen (Jens

Séderholm, 2019).

kN/enhet enhet/van. kN/van.
Snolast (q) 25 KkN/m’ 847 m’ | 21175 kN
Variabel last (q) 3 kN/m’ 847 m’ 2541 kN
Jamningsgjuning 80mm 2 kN/m’ 776 m’ 1552 kN
Hélbjalklag P32 4 kN/m’ 776 m’ 3104 kN
Deltabalk D32-500 1,2 KkN/m 58,8 m 70,56 kN
Deltabalk DR32-500 0,7 KkN/m 50,4 m 35,28 kN
Pelare 480x480 58 KkN/m 50,5 m 2929 kN
Véggelement 200mm 18 kN/m 755 m 1359 kN

| tabell 4 ser man hur stora ytor det finns per vaning och

hur mycket de olika

konstruktionerna véger. Denna information anvandes sedan for att fylla i Microsoft Excel

filen dar normal- och skjuvkraft och moment raknades ut for varje vigg. Aven en viss del

anvandes ocksa for att modellera in lasterna i RFEM och Rhinoceros.
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Detta kapitel behandlar vad de tre olika raknesatten och handberakningen kom till for krafter.

Berékningarna gors med Microsoft Excel, Rhinoceros, RFEM och Mathcad.

7.1 Berakning med Excel botten

Handberékningen gjordes med ett Excel program dar man fick ut skjuv och moment samt

vridpunkten och momentet runt punkten. Berakningarna baserar sig pa Eurokoderna. Figur

19 och figur 20 visar var man fyllde i informationen om byggnaden. Hela berékningen syns

i bilaga 1.
Juokseva nro
Sivumitta ax :| 33,6 |m
Sivumitta by :| 25,2 |m
Kuormitukset:
Tuulikuorma: varmuuskerroin 1
Muotokerroin| 0,85
Tuulikuorma 0,9 kN/m2
Tuulikuorman suunta: Y
Kerroskorkeus 216 m
Mitta xr1,tuuli : 0 m
Mitta xr2 tuuli : 0 m
Mitta yF1 tuuli : 0 m
Mitta yF2 tuuli : 0 m
Tuulikuorman resultantit:
Fxtuuli 0,0 kN
yFxtuuli| 12,60 |m
Fytuuli 92,5 kN
XrFytuuli| 16,80 |m
Lisdvaakavoimat:
Pystykuorma NkkN/m2

Kerros N:OII|

Figur 19. Informationen om byggnaden fylldes i pa det har stallet i programmet (Jens Soderholm, 2019).
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Sedan fylldes det i vaggarnas storlekar och placering fran origo som &r nere i vanstra hornet.
| figur 20 ser man t.ex. att vagg Y4 &r 17,15 meter lang, 0,2 meter tjock och &r 33,5 meter

fran origo.

SEINAT SUUNNASSA Y:

Seina Y1 [Seina Y2 [Seina Y3 [Seina Y4 |
Pituus y [m]: 8,4 8,4 8,4 17,15
Paksuus [m]: 0,2 0,2 0,2 0,2
Etaisyys origosta x' [m]: 0,1 2,9 8,3 33,5

Figur 20. Har fylldes informationen om vaggarna (Jens Séderholm, 2019).

| tabell 5 &r svaren samlade fran Excelberakningens resultatflik och fliken sida syns i figur
20.

Tabell 5. Den vagrata lasten och momentet ihopsamlade (Jens Séderholm, 2019).

Excel
Skjuv (kN) Moment (KNm)

X1 30,8 440
X2 56,0 803
X3 90,3 1296
Y1 124,6 1790
Y2 116,9 1683
Y3 102,9 1477
Y4 303,8 4377

Ar skjuvkraften mindre 4n 10% av de lodrita lasterna sd behdver man inte lagga dit tappar
for att ta upp skjuvkraften. Som man kan se i Excel utrdkningen fran figur 21 sa ar
skjuvkraften ca 8% av de lodréata lasterna sa i teorin skulle det inte behovas nagra tappar for

att ta upp skjuvkraften.
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Jens Soderholm, toimisto

RAMBJILL

0 Rakennuksen jaykistys véliseinien avulla, yhteenvetotaulukko Sivu 3.000
20.4.2019 Positio 000
Seind Y1 Vaakakuorma Fq Pystykuorma N¢ Momentti Md Seina X1 Vaakakuorma F4 Pystykuorma Na Momentti Mg
kN kN kNm kN kN kNm
7.kerros 7.kerros
17,8 120 447,6 4,4 166 110,0
2 - 6.kerrokset 2 - 6.kerrokset
/krs 17,8 174,0 /krs 4,4 275
Yhteensa 88,8 870,0 1278,7 Yhteensa 21,8 1375 314,3
1.kerros 1.kerros
17,8 174,0 63,9 4,4 275 15,7
yhteensa 1164,0 1790,2 yhteensa 1816 440,0
Seind Y2 Vaakakuorma Fq Pystykuorma N¢ Momentti Md Seina X2 Vaakakuorma F4 Pystykuorma Na Momentti Mg
kN kN kNm kN kN kNm
7.kerros 7.kerros
16,7 240 420,8 8,0 436 201,0
2 - 6.kerrokset 2 - 6.kerrokset
/krs 16,7 174 /krs 8,0 577
Yhteensa 83,5 870 1202,3 Yhteensa 39,9 2885 574,2
1.kerros 1.kerros
16,7 174 60,1 8,0 577 28,7
yhteensa 1284 1683,3 yhteensa 3898 803,9
Seind Y3 Vaakakuorma Fq Pystykuorma N¢ Momentti Md Seina X3 Vaakakuorma F4 Pystykuorma Na Momentti Mg
kN kN kNm kN kN kNm
7.kerros 7.kerros
14,7 240,0 369,2 12,9 376 324,1
2 - 6.kerrokset 2 - 6.kerrokset
/krs 14,7 174,0 /krs 12,9 570,0
Yhteensa 73,3 870,0 1055,0 Yhteensa 64,3 2850,0 925,9
1.kerros 1.kerros
14,7 174,0 52,7 12,9 570,0 46,3
yhteensa 1284,0 1477,0 yhteensa 3796,0 1296,3
Seind Y4 Vaakakuorma Fq Pystykuorma N¢ Momentti Md Seina X4 Vaakakuorma F4 Pystykuorma Na Momentti Mg
kN kN kNm kN kN kNm
7.kerros 7.kerros
43,4 214 1094,2 0,0 0 0,0
2 - 6.kerrokset 2 - 6.kerrokset
/krs 43,4 275,0 /krs 0,0 0,0
Yhteensa 217,1 1375,0 3126,4 Yhteensa 0,0 0,0 0,0
1.kerros 1.kerros
43,4 275,0 156,3 0,0 0,0 0,0
yhteensa 1864,0 4377,0 yhteensa 0 0,0

Figur 21. Utdrag fran Excelprogrammets resultat (Jens Soderholm, 2019).



29
7.2 Berakning med Rhinoceros

Rakneavdelningen pa Ramboll Finland Oy framfcrde ett nskemal att det ocksa skulle goras
en berékning med Rhinoceros, for att &ven gora en jamforelse med detta program. Jag valde
att ta med denna jamforelse i detta slutarbete for att fa en jamforelse till. Det kraver inte sa
mycket tid for att fa en enkel utrakning i Rhinoceros. Rhinoceros &r ocksa baserat pa

Eurokoderna, precis som Excel programmet.

Forst modellerades de strdvande vaggarna ut i 2D som syns i figur 22. Efter det fylldes all
beh6vlig information om byggnaden och de paverkande krafterna i som man kan se i figur
23. Till hoger i figur 23 réknade programmet ut krafterna och momentet i roten av vaggen.

Figur 22. 2D modellen av de stravande vaggarna i byggnaden (Jens Séderholm, 2019).
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Figur 23. Informationen fylldes i detta fonster (Jens Séderholm, 2019).

I figuren 24 nedan ser man krafterna utskrivna for varje vdgg och byggnadens
vridningspunkt ar ocksa utritad med benamningen COS. Aven hur byggnaden vrider sig ar

utritat i programmen automatiskt. Byggnaden vridningspunkt syns dven i figur 24.

Figur 24. Krafterna utskrivet for varje vagg skilt pa modelleringsrutan (Jens Soderholm, 2019).

| tabell 6 &r bade skjuvkrafterna och momentet ihopsamlat till samma tabell for att gora

jamforelsen enklare.




Tabell 6. Den vagrata lasten och momentet uppdelad per vagg (Jens Séderholm, 2019).

Rhino
Skjuv (kN) Moment (kNm)

X1 7,5 94
X2 30,1 379
X3 37,6 473
Y1 150,1 1890
Y2 121,9 1535
Y3 123,8 1560
Y4 367,2 4626

31
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7.3 Berakning med RFEM

Byggnaden modellerades i RFEM som en stavmodell, dar det bara modellerades de b&rande
och vagrata konstruktionerna. Sedan sattes det ut stod under de lodrata barande
konstruktionerna och frigjorde de stdllen som inte skall stéda pa de béarande
konstruktionerna, t.ex. halbjalklagsplattans langsida mot gavelvaggen. De stallen som é&r
frigjorda syns som sma ljusblaa pilar i figur 25. Halbjalklagsplattorna &r aven frigjorda fran
moment dar de stoder pa vaggarna for att undvika felaktiga resultat. Till sist sattes lasterna

ut pa bjalklaget och vind lasten pa vaggarna.

Figur 25. Stavmodellen modellerad med stédpunkter (Jens Séderholm, 2019).

I figur 26 ser man pilarna for skjuvkraften 331.7 kN i Y-riktningen och momentet 2989 kNm
runt pilen i X-riktningen i nedre delen av vagg Y4. Sedan kollades krafterna for alla vaggar

och samlades ihop i tabell 7.



Figur 26. Skjuvkraften och momentet i nedre kanten av vagg Y4 (Jens Soderholm, 2019).

Tabell 7. Den vagrata lasten och momentet uppdelad per vagg (Jens Séderholm, 2019).

RFEM
Skjuv (kN) Moment (kNm)

X1 3 10
X2 6,2 46
X3 12,6 324
Y1 105,1 649
Y2 143,4 574
Y3 178,6 678
Y4 331,7 2989
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7.4 Berakning for hand

Berdkningen som gjordes for hand pa Mathcad baserar sig pa Korkeamaki, 2018
undervisningsmaterial. Vindlasten raknades for varje vaning och gjorde sedan en enkel
berékning pa momentet for vaggarna i Y-ledet som syns i figur 27.

Q. gy = 109N vindlast for varje vaning
Mg v] = G g 0-19-(25.2m + 22.6m + 18m + 14.4m + 10.3m + 72m + 3.6m) = 21083KN-m
Mg v2 = G g 0-18-(25.2m + 22.6m + 18m + 14.4m + 10.3m + 72m + 3.6m) = 19973KN-m

Mg v3 = G g 0-16-(23.2m + 22.6m + 18m + 14.4m + 10.8m + 72m + 3.6m) = 1775.4KN-m

-

Mgy = G gy 047-(23.2m + 22.6m + 18m + 14.4m + 10.8m + 72m + 3.6m) = 521526N-m

Figur 27. Utrédkningen som gjordes i Mathcad (Jens S6derholm, 2019).

Véggarnas uppdelning i procent ar tagen fran Excel-utrakningen. Det réaknades bara
momentet i Y-led for att det ar de vaggarna som tar upp kraften fran vindlasten i det led som
de Ovriga utrdkningarna ar gjorda i. Det var inte relevant att rakna skjuvkraften 1 Y-led for
att en stor del av utrakningarna skulle vara baserade pa Excel-utrakningarna.
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8 Jamforelse av raknesatten

| detta kapitel behandlas jamforelserna av de tre olika rdknesédtten som gjordes i forra
kapitlet. Det gjordes en tabell for att lattare kunna jamfora de tre satten med varandra.
Berakningarna ar gjorda pa enbart vind lasten for att berdkningsprogrammet Excel och
Rhinoceros inte kunde ta egenvikter och variabelaster i beaktande, dar igen RFEM kan ta

andra laster i beaktande.

Enligt tabell 8. var Excel programmet och Rhinoceros ganska néra varandra om man kollar
pa momentet pa vaggarna i Y-led och RFEM hade ca 30 % mindre moment &n de tva andra
resultaten. Handberékningarna gav lite storre moment an de 6vriga rakneséatten. 1 X-led hade
igen Rhinoceros och RFEM ndstan samma moment medan Excel hade dver 50% storre

moment.

Enligt tabell 8 fanns det i inte storre kast mellan réknesatten av skjuvkrafterna i Y-led. | X-
led hade Excel de storsta krafterna och RFEM de minsta krafterna och Rhinoceros var ganska
mitt i mellan Excel och RFEM.

Tabell 8. Jamforelse av den vagrata lasten och momentet mellan de tre programmen och

handberakningen (Jens Séderholm, 2019).

Skjuv Moment

kN Excel Rhino RFEM kKNm Excel Rhino RFEM Hand

X1 30,8 7,5 3,0 |X1 440 94 10

X2 56,0 30,1 6,2 X2 803 379 46

X3 90,3 37,6 12,6 X3 1296 473 324

Y1 124,6 150,1 105,1 Y1 1790 1890 649 2108
Y2 116,9 121,9 143,4] |Y2 1683 1535 574 1997
Y3 102,9 123,8 178,6 Y3 1477 1560 678 1775
Y4 303,8 367,2 331,7 Y4 4377 4626 2989 5215

En jamforelse av vridningspunkten pa byggnaden samt momentet som uppstod runt
vridningspunkten gjordes ocksa. | tabell 9 kan man se var programmen har placerat

vridningspunkten och hur stort moment det blev runt den punkten.

Tabell 9. Byggnadens vridpunkt samt moment runt vridpunkten (Jens Séderholm, 2019).

Vrid-
punkten |Excel Rhino RFEM
x (m) 25,8 26,0 14,9
y (m) 11,1 11,0 10,9
M (KNm) -867 -1676
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Pa Excel gjordes en utrakning for att fa en battre uppfattning hur stor skillnad det & mellan
de olika raknesatten. Utrdkningen &r berdknad med noll osymmetri och med betong med en
tryckhallfasthet pa 30 MPa. | tabell 10 kan man se att berékningarna for de olika raknesatten
varierar lite och nar de delades med vad en tapp haller sa blev resultaten att enligt Excel
behdvs det tre tappar, enligt Rhinoceros skall det vara fyra tappar och med RFEM som har
den storsta skjuvkraften bor det laggas fem tappar i fogen for att uppta skjuvkraften.

Tabell 10. Stycken tappar for vagg Y3 (Jens Séderholm, 2019).

Excel Rhino RFEM
Végg Y3 (skjuv, kN) 102,9 123,8 178,6
Tapp 20mm (kN) 35,8 35,8 35,8
Tappar/skjuv 2,87 3,46 4,99
Tappar (st) 3 4 5

Vid en (personlig kommunikation, 2019) med Ilkka Mikkola om skillnaderna pa de olika
raknesatten sa namnde han att det & mycket vanligt att RFEM har den storsta skjuvkraften.
Han papekade ocksa om att vid berakning med RFEM sa blir det storre skjuvkrafter om man
lagger till egenvikter och variabellaster pa bjalklagen.

Gjorde en liten berdkning med RFEM for att se hur stor skillnaden & mellan att man bara
réknar med vind lasten och att man tillagger de 6vriga lasterna i berdkningen. Skillnaden
mellan bara vind last och med de 6vriga blev ca 11% storre vid berdkning med de 6vriga
lasterna tillsatta. Det betyder att det skulle kravas annu en tapp till i fogen for att klara av de

laster som finns i fogen.

Enligt llkka Mikkola (personlig kommunikation, 2019) sa skulle han inte planera elementen
enligt resultaten av RFEM nér han ser tabellen mellan de olika réknesatten. ”Forr har det
gjorts berédkningar for hand och inget hoghus har &nnu rasat” ndmnde Ilkka och sade sedan
att han skulle ga enligt Excel berdkningarna, for friktionen mellan de olika elementen tar
upp en stor del av skjuvkrafterna. Finns det bultar i elementen sa tar ocksa de automatiskt
upp sma skjuvkrafter fast man inte raknat med det och inte heller far rakna med det idag
enligt tillverkarna for vaggskorna.

RFEM dar ett mycket invecklat program som kraver mycket kunskap om hur programmet
fungerar, hur man anvénder det och hur resultaten kontrolleras. For att gora en 3D modell i
RFEM sa behover man ha tillracklig kunskap om programmet sa att man kan géra modellen
tillrackligt nédra verklighet som mojligt. Den kodade tillaggsdelen i Rhinoceros som jag

anvande ar mycket simpel att forsta men man far inte lika avancerade resultat som man far i
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RFEM. Kraver dven en hel del utrakningar av vindlasten samt héjder for varje vaning fran
markytan som sedan fylls i programmet. Excel programmet krdver igen lite mera kunskap
om Microsoft Excel och det behtvs goras lite forhands berakningar. Excel programmet ger
ut mer resultat an Rhinoceros men mindre &n RFEM, sa man forstar programmet och
resultaten med sedvanlig kunskap. Handberakningen ar mestadels baserad pa utrakningarna

fran Excel, endast momentet ar utraknat for hand.

Om man har en simpel byggnad sa skulle jag inte gora nagon storre 3D réaknemodell av
byggnaden utan gdra en Excel utrakning pa byggnaden. Orsaken &r att RFEM kraver mycket
kunskap men ger ocksa manga svar medan Rhinoceros kanske inte ger alla de resultat som
man behover. Excel berdkningen ger de resultaten som behovs for att dimensionera
byggnaden. Jag skulle kanske rekommendera att man kontrollerar berdkningarna med

Rhinoceros for det gick sa latt att gora de berakningarna.
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9 Slutsats

Dimensionering av elementfogarna kraver en hel del berdkningar, varav stor del gors idag
med nagot sorts program. Alla program gér sina berakningar lite pa olika sétt och ger darfor
lite olika resultat. For att kunna jamftra dessa olika berdkningar ingick enbart vindlasten i
berékningarna for att alla metoder inte tog i beaktande den lodrata lasten. Det betyder att den
lodrata lasten inte framkommit i resultaten och darfor gjordes det inte nagra jamforelser pa
hur mycket friktionen hade upptagit av skjuvkrafterna.

Syftet med detta examensarbete var att utreda hur stora skillnader det & mellan de olika
raknesatten som det anvands idag. Att undersoka dessa i den pahittade byggnaden med tre
olika rékneprogram och en handberdkning har gett en hel del erfarenhet i de olika
programmen. Det var en utmaning att lara sig hur RFEM fungerade och hur man skulle se
pa resultaten nar man aldrig anvant programmet tidigare. Jag hade stort stod fran
rakneavdelningen da jag gjorde mina utrakningar i Rhinoceros och RFEM.

Som fortsatta studier sa kunde man férdjupa studierna runt berdkningarna i RFEM. Man
kunde granska vad den lodrata massan har for paverkan i vagrata fogarna, nar skjuvkrafterna
i vagrata fogen steg med ca. 11%. Man kunde &ven gora djupare studier om vad det uppstar
for olika krafter och var de uppstar i en enskild végg.

Jag har kollat i Eurokoderna om hur elementfogarna fungerar samt i en motsvarande bok for
elementbyggandet i Sverige som heter Stabilisering av byggnader. Jag har ocksa tagit en hel
del information fran Elementtisuunnittelu.fi. Jag har dven jamfort de olika tillverkarnas

produkter med varandra och kommit till att de har nstan samma kapacitet med varandra.
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Bilaga 1: Berakningssidan fran Excel berdkningen.

Jens Soderholm, toimisto

RAMBJLL

0 Rakennuksen jaykistys valiseinien avulla, 1.kerros Sivu 3.001
20.4.2019 Positio 000
Kerros N:OIII

Sivumitta ax :| 33,6 [m

Sivumitta by :| 25,2 [m
Kuormitukset:

Y
Tuulikuorma: varmuuskerroin 1
Muotokerroin| 0,85 A
Tuulikuorma| 0,9  [kN/m2 *I
Tuulikuorman suunta: Y

Kerroskorkeus 246, m

Mitta xr1,tuuli : 0 m Fe

Mitta xr2,tuuli : 0 m

Mitta yF1 tuuli : 0 m

Mitta yF2 tuuli : 0 m
Tuulikuorman resultantit: s X

Feewuil 0,0 kN 5 2 g S XF2 g
yextuuli| 12,60 [m /Bj\
Fytuuli 92,5 kN F
Xrytuuli| 16,80 |m y

Lisédvaakavoimat:

Pystykuorma Nk kN/m2

Viivakuormat
varmuuskerroin

Lisdvaakakuorma, suunta x :
Lisdvaakakuorma, suunta y :

Mitta xr1,lisa :

Mitta xr2,lisa :

Mitta yFi lisa :

Mitta yr2 lisa :

varmuuskerroin
Lisédvaakakuorma Fx
Lisdvaakakuorma Fy
Lisédvaakavoimat yhteensa:

Pistekuormat

Fx,tot
YFx,tot

Resultantit:
Vaakakuorma Fxd :
YFxd
Etdisyys kiertokeskiostd y1:
Momentti Mrxd :

1

1,0

0,0

0

0
0
0

1

0,0

0,0

25

12,60

25

12,60

1,54

38,8

Lisédvaakavoima 1
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m
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Lisédvaakavoima 2

varmuuskerroin
Lisdvaakakuorma, suunta x :
Lisdvaakakuorma, suunta y :
Mitta xr1 lisa :

Mitta xr2,lisa :

Mitta yri lisa :

Mitta yr2 lisa :

koordinaatit: YFxq :

XFyq

Fy tot
XFy ,tot

Vaakakuorma Fyd :

XFyd
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Momentti Mryd :

0

#DIV/0!
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m
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SEINAT SUUNNASSA Y:

Seind Y1 |Seind Y2 |Seind Y3 |Seind Y4 [Seind Y5 |Seind Y6|Seind Y7 |Seind Y8
Pituus y [m]: 8,4 8,4 8,4 17,15
Leveys [m]: 0,2 0,2 0,2 0,2
Etaisyys origosta x' [m]: 0,1 2,9 8,3 33,5
Suhteellinen jaykkyys ky:| 118,54 118,54 118,54 | 1008,84 0,00 0,00 0,00 0,00
Zky:| 1364,5
Kiertokeskion etdisyys origosta x:| 25,75 |m Suht. siirtyma vx=| 0,076
vy=| 0,068
Laatastoa kiertava momentti M:| -867,0 |kNm Suht. kiertyma:[ -0,003 [(pos. vastapaivaan)
Seind Y1 |Seind Y2 |Seind Y3 |Seind Y4 [Seind Y5 |Seind Y6|Seind Y7 |Seind Y8
Vaakakuormien osuus [kN]: 8,0 8,0 8,0 68,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Momentin osuus [kN]: 9,7 8,7 6,6 -25,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Seinille tulevat vaakakuormat [kN]: 17,8 16,7 14,7 43,4 0,0 0,0 0,0 0,0
%: 19,2 18,0 15,8 46,9 0,0 0,0 0,0 0,0
SEINAT SUUNNASSA X:
Seind X1 |Seind X2 |Seind X3 |Seind X4 [Seina X5 |Seind X6|Seind X7 |Seind X8
Pituus x [m]: 8,1 8,4 8,1
Leveys [m]: 0,2 0,2 0,2
Etaisyys origosta y' [m]: 0,1 8,3 25,1
Suhteellinen jaykkyys kx:| 106,29 118,54 106,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zkx:| 331,12
Kiertokeskion etaisyys origosta y:| 11,06 |m
Seind X1 |Seind X2 |Seind X3 |Seind X4 [Seina X5 |Seind X6|Seind X7 |Seind X8
Vaakakuormien osuus [kN]: 8,1 9,0 8,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Momentin osuus [kN]: -3,7 -1,0 4,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Seinille tulevat vaakakuormat [kN]: 4.4 8,0 12,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
%: 17,3 31,6 51,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




