YRKESHOGSKOLAN

NOVIA

Dimensionering av CLT enligt
Eurokod

Framtagande av visuell dimensioneringsapplikation

Robin Osterberg

Examensarbete for ingenjors (YH)-examen

Utbildningen inom byggnads- och samhéllsteknik

Vasa 2023




EXAMENSARBETE

Forfattare: Robin Osterberg
Utbildning och ort: Byggnadsteknik, Vasa
Inriktningsalternativ: Konstruktionsteknik
Handledare: Anders Borg (Novia), Ben Tuomela (Arkitek)

Titel: Dimensionering av CLT enligt Eurokod
Framtagande av visuell dimensioneringsapplikation

Datum: 01.05.2023 Sidantal: 17 Bilagor: 5

Abstrakt

Malet med detta arbete var att skapa ett antal dimensioneringsapplikationer som har en
anvindarvénlig och forklarande design. Detta for att underlétta dimensioneringen av CLT-
konstruktioner som véggar, bjédlklag och balkar, samt att minska risken for eventuella fel
som kan uppsta vid dimensioneringstillfallet. Applikationerna &dr konstruerade med en
logisk uppstallning, forklarande bilder och forkortningar for att 6ka effektiviteten vid

dimensionering vilket ddrmed gor det mera kostnadseffektivt.

CLT-berdkningarna som utvecklats i applikationerna har gjorts med hjélp av Eurokod 5
eller mera specifikt EC 1995-1-1 och andra kéllor som tar hénsyn till Eurokoderna.

Berédkningarna 1 applikationerna tar inte 1 beaktande brand- eller ljuddimensionering.

Dimensioneringsapplikationerna som utvecklats ska kunna dimensionera CLT-
konstruktioner som forekommer 1 dagens normala egnahemshus samt ligga till grund {o6r

mer avancerade byggnadskonstruktioner.

Sprék: svenska Nyckelord: CLT, EN 1995-1-1, dimensionering, CLT-
applikation
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Abstract

The purpose of this work is to develop a number of dimensioning applications that have a
user friendly and explanatory design. This is to simplify the dimensioning of CLT-
constructions such as walls, joists and beams, as well as to reduce the risk of any defects
that may occur during the dimensioning. The applications are designed with a logical
layout, explanatory images and abbreviations to increase efficiency when dimensioning,

thus making it more cost effective.

The CLT-calculations developed in the applications have been made using Eurocode 5 or
more specifically EC 1995-1-1 and other sources that are taking Eurocode into account.

The calculations do not take into account fire or sound dimensioning.

The dimensioning applications developed should be able to dimension CLT-constructions
that occur in today’s normal single-family homes and form the basis for more advanced

building designs.

Language: english Key words: CLT, EN 1995-1-1, dimensioning, CLT-application,
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1 Inledning

Detta examensarbete dr gjort vid Yrkeshogskolan Novia i Vasa, for utbildningen inom
byggnads- och samhillsteknik. Arbetet & en automatisk berdkningsbotten gjord i

programmet Excel, som dimensionerar olika delar av CLT.

1.1 Uppdrag

Arbetet gjordes at Arkitek OY AB, dér jag utforde min foretagsforlagda utbildning under
perioden september — november 2019. Arkitek &r ett mindre foretag som grundades 2016.
Foretaget har ett kontor som befinner sig i Overmalax och utfor olika typer av

byggnadsplanering, konsultering- och dvervakning samt traditionella byggnadsarbeten.

1.2 Syfte och méal

Malet med detta examensarbete ar att skapa ett antal Excel-applikationer som underlattar
dimensionering av CLT enligt Eurokoder. Excel-kalkylerna som skapas skall vara
anviandarvénliga pa ett sétt s man 6verskddligt ser vad man dimensionerar. Programmet
skall vara tydligt och enkelt vilket gor att dimensioneringen blir effektiv och pé det séttet

mera kostnadseffektiv. Bestéllaren har for tillfallet inget 1ampligt program for detta.

1.3 Metod

I arbetet kommer information att hidmtas fran webbsidor, handbocker inom omradet och
dokument som har blivit publicerat av organisationer som dr kunniga inom CLT.
Dimensioneringsdelen kommer framst att goras enligt Eurokod 5 (EN1995-1-1) men ocksa
med hjdlp av andra CLT-exempel och berdkningar fran kéllor som tar hénsyn till

Eurokoderna.

Alla dimensioneringsberdkningar kommer att dokumenteras och automatiseras 1
programmet Excel. Berdkningarna kommer att delas upp 1 flera men mindre Excel-kalkyler

dér varje Excel-kalkyl dimensionerar olika delar av CLT.



1.4 Avgriansningar

Eftersom fem olika Excel-kalkyler har skapats i detta arbete dér alla dimensionerar olika
delar av CLT, far alla kalkyler delvis olika avgransningar. Avgransningar som géller alla
kalkyler dr att de: dimensionerar endast enligt ett lastfall, dimensioneras inte mot brand eller

ljud och att maxantal lameller vid dimensionering ar sju vilket &r ett normalt standardvirde.

Avgrinsningar som géller enskilda kalkyler &r att CLT-bjdlklag och balkar kan endast

dimensioneras placerad pa tva stddupplag.

1.5 Forkortningar och hanvisningar

I detta arbete har en del ord och meningar blivit forkortade for att géra dokumentet mer
forstéeligt och ldsbart. 1 rubrik 3 presenteras Eurokod 1995-1 déir de mest vésentliga
formlerna for dimensionering av trd finns. Denna Eurokod forkortas till [EC5] och efter
forkortningen adderas tabeller, bilagor eller formler vilket ser ut som foljande: [ECS: Tabell:

3.0], [ECS5: Bilaga B: (B.1)] och [ECS5: (6.2.3)].



2 CLT

I detta kapitel redogdrs for CLT, Cross Laminated Timber eller pd svenska sa kallat KL-tré
vilket star for korslimmat trd. I fortsdttningen kommer korslimmat trd att bendmnas som
CLT. CLT ér ett x antal skikt gjorda av ihop limmade brddor eller plankor av massivtra.
bréddorna och plankorna gér under bendmningen lameller och dessa limmas ovanpd varandra

1 en korsvis situation vilket betyder att vartannat skikt ligger i 90 graders riktning i

forhallande till intilliggande skikt. Detta syns 1 bilden nedan (Figur 1).

Figur 1. CLT - skivor med tre- & fem lameller (Stora Enso, 2019).

2.1 Allmint

Beroende pa CLT-tillverkare har de alla olika standardtjocklekar och hallfasthetsklasser. De
olika standarderna for CLT-skivor kan variera mellan 3 - 25 skikt, langd 3,0 - 30 m, bredd
1,20 — 4,80 m, tjocklek 60 — 500 mm och hallfastighetsklass C14 — C30.

De flesta CLT-tillverkarna har nagra olika ytskiktsklasser att vdlja mellan och olika sétt att
bendmna dessa pa, till exempel Synlig yta, Industri yta och Icke synlig yta. Skivor av CLT
kan sedan pd plats ytbehandlas som vanligt trd genom lasering, tickméling, klarlackering

eller oljebehandling. (KL-trahandbok, 2017).

Anvindning av CLT har manga fordelar. Det kan fas med hog prefabriceringsgrad och har
lag egentyngd vilket ger ldgre grundldggnings-, transport- och monteringskostnader. Pé
grund av den laga egentyngden dr CLT véldigt l4tt att hantera och bearbeta. Eftersom CLT-

skivan klarar av stora spannvidder effektiviserar detta byggprocessen genom att minska
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arbete fOr inféastningar vilket forsnabbar monteringstiden. Stora spannvidder ger stora
element, vilket ger konstruktionen mindre skarv och siledes sma mangder koldbryggor.
Stora tvérsnittsytor medfor hog barformaga och styvhet for CLT-skivorna och hjélper dven
till att stabilisera byggnaden. Eftersom tvérsnittet 4r massivt fis dven en god brand- och

varmeisoleringsformaga. (KL-trdhandbok, 2017).

2.2 CLT - Bjilklag

CLT-bjalklagselement eller s& kallad platta, ska ta hand om vertikala laster sdsom nyttolast
och egentyngd och fora dem vidare ner till upplagen. CLT-plattor kan béra i en eller flera
riktningar. Om plattan bér i endast en riktning kan den dimensioneras som en fritt upplagd
plattstrimla pa en breddmeter. Dér fritt upplagd innebér att plattan ar placerad pa tva upplag.
Upplagen kan vara stod lidngs hela plattans ldngd eller av punktstdd med matt angivet.
Mindre vanligt &r om plattan bér i tva riktningar, d& dimensioneras den som en tre- eller
fyrsidigt upplagd platta. For bjédlklag dr nedbojning och svikt ofta dimensionerande. (KL-
trahandbok, 2017).

2.3 CLT - Vaggar

For CLT-véggskivor betraktas skivorna mellan stora fonsteroppningar som pelare med en
knécklingd motsvarande vaningshdjden. Det rekommenderas att vigskivans upplag
centreras pa bésta mojliga sétt for att minimera excentricitetsmoment eller undvika helt.
Brandlastfallet kan 1 manga situationer vara dimensionerande och for att undvika detta gor

man sillan CLT-véggens tjocklek mindre dn 70mm.



3 Dimensionering enligt Eurokod

Dimensionering av trd gors till storsta delen med Eurokod 5: Dimensionering av

trakonstruktioner. Déar Eurokod 5 bestar av tvd huvuddelar:
— EN 1995-1 Allmint.
— EN 1995-2 Broar.
Dar EN 1995-1 ”Allmént” bestér i sin tur av:
— EN 1995-1-1 Allméant — Gemensamma regler och regler for byggande.
— EN 1995-1-2 Allméint — Brandteknisk dimensionering.
EN 1995-2 och EN 1995-1-2 tas inte i beaktande i detta arbete.

Dimensionering enligt Eurokod sker i sa kallade brottgrins- och -bruksgrénstillstand.
Beroende pé vilket tillstind man dimensionerar enligt uppforstorar man laster eller sa
forsdmrar man materialegenskaperna med hjilp av sdkerhets- eller partialkoefficienter. Vid
dimensionering av trikonstruktioner bor ett antal faktorer beaktas. Sddana faktorer dr lastens
varaktighet, klimatklass och lastens riktning i forhallande till fiberriktningen, vilket &r extra

viktigt da CLT ar uppbyggt av bradlager i olika riktningar.

3.1 Brottgriinstillstind

Om brottgrénstillstdndet overskrids kan det leda till brott vilket betyder att konstruktionen
eller konstruktionsdelens barformaga forloras. I brottgranstillstindet uppfOrstorar man
lasterna med sdkerhetskoefficienter. Brottgréanstillstdndet tar hénsyn till madnniskors och
béarverkets sdkerhet. Vid brottgrinstillstdnd kan foljande situationer vara aktuella: forlorad

jamnvikt hos barverket, brott pa grund av utmattning eller andra tidsberoende effekter.

3.2 Bruksgrinstillstind

I bruksgrénstillstdndet kontrollerar man olika krav som kan skada eller inverka pa
konstruktionens utseende, anvéndares bekvimlighet eller barverkets funktion. Typiska krav
som kontrolleras dr deformation, svikt, vibration och sprickbildning. I burksgrénstillstandet

uppforstorar man inte lasterna utan de behéller sina karakteristiska virden.



3.3 Gamma-metoden

Gamma-metoden &dr en approximativ metod for att beakta skjuveftergivligheten i
tvarskikten. Metoden tar hdnsyn till skjuveftergivligheten och skjuvdeformationerna genom
att betrakta den effektiva boj styvheten eller som ocksa kallas effektivt troghetsmoment.
Formlerna for Gamma-metoden i Eurokod 5 dr enkla och kan anvindas for tvérsnitt med 3-
och 5-skikt medan berdkningarna for 7 eller flera skikt gors med en linjér ekvation. Fordelar
med att anvdnda gamma-metoden &r att nedbdjningen kan berdknas enligt konventionell

Bernoulli-Euler balkteori.

Om man inte vill anvinda Gamma-metoden finns det ocksé en annan alternativ metod man
kan anvdnda som kallas Timoshenkoteorin. I Timoshenkoteorin tar man hénsyn till
skjuveftergivligheten i tvédrlagren genom att berdkna nettotvirsnittets troghetsmoment utan
nagon reduktionsfaktor. Niar man kontrollerar skjuvstyvheten for vartdera skiktet bor man
ha med en skjuvkorrektionsfaktor som tar i beaktande deformation for tvérsnittet kring en
axel. Fordel med att anvinda Timoshenkoteorin &r att man far skjuv- och bojstyvheter som

tvirsnittsstorheter. Nackdel dr att skjuvdeformationer maste beaktas vid berdkning.

3.4 Klimatklass

Klimatklasser dr en ganska vésentlig del vid dimensionering av trid. Beroende pa vilken
klimatklass som viljs kan det dndra vardet pa en par koefficienter. Klimatklasserna bestdms
beroende pa omradets miljé och luftfuktighet. Konstruktionen som dimensioneras kan

tillhora en av tre olika klimatklasser som presenteras nedan.

Klimatklass 1 anvénds vid en miljé dér den relativa luftfuktigheten, RF, Gverstiger 65 %
endast under nigra f4 veckor per ar. Detta motsvarar en medelfuktkvot i CLT som bara

overstiger 12 % under kortare perioder. Konstruktionsdelar som tillhor klimatklass 1 dr:
— Vindsbjilklag och takkonstruktioner i kalla men ventilerade vindsutrymmen.

—  Ytterviggskivor i permanent uppvirmda byggnader som skyddas av ventilerad och

drénerad beklddning.

— Bottenbjilklag dver inneluft ventilerat kryprum.
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Klimatklass 2 anvénds vid en miljo dir den relativa luftfuktigheten, RF, dverstiger 85 %
endast under nigra f4 veckor per ar. Detta motsvarar en medelfuktkvot i CLT som bara

overstiger 20 % under kortare perioder. Konstruktionsdelar som tillhor klimatklass 2 ar:
— Bottenbjélklag over uteluftventilerade kryputrymmen.
— CLT-konstruktioner i byggnader som inte &r permanent uppvéarmda.

Klimatklass 3 anvéinds vid en miljo som ger ett storre fuktinnehéll &n det som kréavs for

klimatklass 2. Konstruktionsdelar som tillhor klimatklass 3 ér:

— CLT-konstruktioner 1 byggnader med fuktalstrande verksamhet eller fuktalstrande
lagring.

— CLT-konstruktioner som r i direkt kontakt med mark eller helt oskyddade mot vita.



4 Dimensioneringsapplikationen

Dimensioneringsberdkningarna dr utfort i programmet Excel och &r uppdelat i fem olika
kalkyler. Kalkylerna dimensionerar olika delar av CLT: CLT-bjdlklag, -vaggar och -balkar.
Kalkylerna har en forklarande design och logisk uppstillning samt att de ska underlétta

dimensioneringen.

4.1 Utformning

Applikationen dr uppbyggd sa att all data som matas in forhand ryms pa en flik. For att
undvika eventuella fel vid inmatning av data finns det en forklarningsflik som forklarar alla
variabler som skall matas in samt en bild av den del som dimensioneras. Excel-

applikationerna ar uppbyggda i flera flikar enligt f6ljande:

— Forklaring: dar det allmént forklarar vad Excel-filen innehéller och dimensionerar.
Samt forklarar dess vdrden som behdv vid inmatning for att den skall dimensionera

ratt.

— Printblad: innehéller all inmatning av data samt svar i procentform av den slutliga

dimensioneringen.

— Dimensionering: innehaller alla formler som automatiskt dimensionerar enligt den

indata som har gets ur tidigare flik.
— Tabell: innehéller nodvéndiga hjilpvérden vid dimensionering.
— Materialegenskaper: innehdller nddvéndiga hjdlpvirden vid dimensionering.

— Matrishjilpmedel: innehaller nddvindiga hjdlpviarden som behdvs for att matrisen

skall fungera.
— Matris: innehéller gamma virden som dr nddvindiga for dimensioneringen.

Dir varje flik bestar av data som dr nodvéndig for att fa ett slutligt dimensioneringssvar.
Eftersom de enda celler som behdver dndras finns i fliken Printblad, kommer alla andra celler

att l&sas med ett 16senord for att undvika att dndringar gors 1 misstag.



4.2 Inmatningsdata

All inmatningsdata sker i fliken Printblad och éar lite olika for vardera Excel-applikation.
Fliken har en vénlig uppstéllning och om sa problem uppstar kan man med hjilp av fliken
Forklaring fa en béttre forstdelse om vad som dimensioneras och vad inmatnings variablerna

betyder. Fliken Printblad kan ses i bilaga 1, 2, 3, 4 och 5.
Fliken Printblad har en uppstéllning enligt foljande:

1. Textruta med inmatning av kund- och projektuppgifter samt planerare, granskare och

datum nir sagd dimensionering blivit planerad och granskad.

2. Inmatning av vérden for CLT-tvdrsnitt, hallfastighetsklass, klimatklass och
lastvarighetsklass som fas med hjilp av en nedfdllbar lista, som i sin tur tar virden

ur tabeller fran andra flikar.

3. Inmatning av matt for CLT-skivan samt métt for belastningsbredd och haltagningar.

Dessa vérden varierar for vardera applikationen.

4. Inmatning av verkande belastningar som berdknas forhand eller med hjélp av andra

program.

5. De viktigaste utgdngsviarden som avgor om objektet héller eller inte. Vilket skapats

automatiskt med hjilp av den data som blivit inmatat 1 skeden ovanfor.

4.3 Berikningens slutdata

Eftersom alla Excel-applikationer dimensionerar olika delar har de alla ocksd annorlunda
slutdata. Det ar alldeles for tidskridvande att skriva alla berdkningar och detaljer i textform.
Diérfor tas endast det mest védsentliga med som forekommer i flera av applikationerna. Dessa

berdkningar ar uppstéllda och forklarade under (rubrik 5.0).

4.4 Excel-programmering

De flesta funktioner som har anvédnds 1 Excel har blivit sjilv ldarda. Ifall problem har uppstatt
har hjilp tagits frdn Excels forum. Dér kan postas Excel-problem och moderatorer svarar sa
snabbt som mojligt. Excel-programmet har blivit kort pa engelska eftersom det kéinns mera
naturligt samt att det dr lattare att hitta svar pa problem. I detta arbete anvinds inte sd ménga

inveckla funktioner. De mer intressanta funktionerna som har anvénts i detta arbete ar:
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Skapning av nedfdllbara listor som &r anvdndbara ifall man i en cell vill ha flera olika varden

som man litt kan vélja genom.

[F-funktionen: Anvénds for att jamfora ett vdrde och sen ge tillbaka ett annat varde om det
ar sant och ett annat om det &r falskt. Om vérdet man ska jdmfora har flera krav kan man

forbattra funktionen med att lagga till AND eller OR.

VLOOKUP-funktionen: Anvinds nir man behdver hitta ett varde i en tabell eller ett omrade
efter rad. VLOOKUP bestér av fyra delar. Det man vill sl upp, var man vill leta efter det,
kolumnnumret 1 omradet som innehdller vardet som skall returneras och om det skall

returneras som en exakt matchning eller inte.
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5 Dimensionering av CLT
I detta kapitel framfors de dimensioneringsmetoder som har anvints i dessa kalkyler. For att

gora texten Overskadlig visas inte alla berdkningar och detaljer utan endast det mest

vasentliga. Kalkylerna dr uppdelade i fem olika Excel-filer enligt foljande.

Kalkyl 1 CLT-Viggdimensionering

— Kalkyl 2 CLT-Bjilklagdimensionering

Kalkyl 3 CLT-Balkdimensionering

— Kalkyl 4 CLT-Viggstodreaktionsdimensionering

Kalkyl 5 CLT-Viggforankringsdimensionering

Dimensioneringsberdkningarna varierar for vardera kalkylen. Dérfor tas endast det mest
visentliga med som ocksd forekommer i flera av kalkylerna. Detta berdknas enligt

underrubrikerna nedan.

5.1 Effektiva troghetsmoment

Det effektiva troghetsmomentet dr berdknat med Gamma-metoden som forklaras under
rubriken 3.3 Gamma-metoden. Formeln for berékning av det effektiva troghetsmomentet fés

med Stainers stats och ser ut som foljande:

3

bt;
If = Z (1—2‘ + Vibtiai2> [EC5: Bilaga B: (B. 1)]

Formeln frdn Eurokod 5 &4r lite mera komplicerad och tar héinsyn till materialets
elasticitetsmodul vilket inte behdvs nér hela tvérsnittet &r symmetriskt och har samma
elasticitetsmodul. Dar indexet (7) stir for antalet lameller som arbetar 1 samma riktning som
lasten 1 frdga. Antalet lameller beror pad hur manga lameller CLT-skivan bestir av och
eftersom varannan lamell ligger 90 graders riktning i forhdllande till intilliggande skikt blir
dd i = varannan lamell (1,3,5,7 osv). b star for bredden pa den del som skall behandlas och
a; ar avstindet frén lamellens tyngdpunktsaxel till CLT-skivans tyngpunktsaxel vilket dr mitt

1 skivan om det dr symmetrisk.

Symbolen y ér en reduktionsfaktor av Stainer-andel y < 1.0 och den paverkas som mest av

CLT-skivans bredd pa lamellerna och spannvidden. y formeln ser ut som:
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1 .
Lref Ggr

Ddr L ér en referensldngd eller s kallat spannvidd av CLT-skivan. Spannvidden varierar
beroende pa vad for konstruktionsdel som dimensioneras samt hur den &r upplagd. Indexet i
betyder samma som i formeln for L.,. Medan indexet j dr antalet lameller som ligger i 90
graders riktning i forhallande till index i vilket ger j = varannan lamell (2,4,6 osv). Ey ar
tvérsnittets elasticitetsmodul vilket vid symmetriskt tvirsnitt dr det samma for alla lameller
men vid osymmetriskt tvérsnitt kan det variera. Detta betyder att varje lamell inte behover
ha samma héllfasthetsklass om sa Onskas detta paverkar ocksd Gr vilket tar i beaktande

tvérsnittets rullskjuvning.

Berdkning av det effektiva troghetsmomentet har gjorts for Kalkyl 1, 2 och 3.

5.2 Kbnickning

Vid kontroll av knéckning hos CLT-viggskivor och pelare &r det i princip tvé olika laster
som kan forekomma, rent axiellt tryck och transversallaster. Ifall dessa laster kombineras fés

kravet for kndckning och berdknas enligt formeln nedan.

o’C,O,d O-m,y,d
<1,0 [EC5: (6.23)]
kc,y * fc,O,d fm,d

Dir ocoq star for dimensionerande tryckspdnning ldngs med fiberriktningen, o ya ar
dimensionerande bdjspanning kring y-axeln, fc 0.« &r dimensionerande tryckhallfasthet lings
med fiberriktningen, f« 4r dimensionerande bdjhéllfasthet och k., dr en hallfasthetsrelaterad

reduktionsfaktor som beaktar kndckningsrisken och berédknas enligt formeln:

k. = ! [EC5: (6.25)]

¢y
k, + ’ka, — Arz'el,y

K., péverkas av A, vilket dr en relativ slankhetsfaktor for kndckning kring y-axeln. Om

Arety &r mindre @n 0,3 &r risk for kndckning nédstan obefintligt och da bor foljande samband

verifieras.

o, 2 O,
< cxd ) +—24 <10 [EC5: (6.19)]
fc,O,xlay,d fm,xlay,d
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Kontroll av kndckning har gjorts 1 Kalkyl 1 och delvis Kalkyl 2.

5.3 Skjuvning

Skjuvning sker i brottgranstillstind och kan paverka CLT-skivor pé flera olika sétt men i
detta arbete paverkas det pé ett sdtt som kallas ”Shear failure in crossing areas” vilket pa
svenska dr skjuvning i1 lim ytan mellan skikt. Detta innebédr att lamellerna vill rotera i
forhdllande till varandra vilket gor att det i anslutning till lim ytan uppstar léngs
skjuvspénningar och rullskjuvspanningar. Detta kan tillsammans leda till att brott uppstar i

limytan.

Skjuvning péverkas av 2 faktorer, yy och kmea. yu &r en partialkoefficient for
materialegenskaper som ocksd tar hinsyn till osékerheter i berdkningsmodell och
mattavvikelser. knoq dr en korrektionsfaktor som tar hénsyn till inverkan av lastvaraktighet
och fuktkvot och bestdms enligt klimatklass och lastvaraktighetsklass. Varden for yy kan
hittas i [EN 1995-1-1 Tabell 2.3] och {or kmoa 1 [EN 1995-1-1 Tabell 3.1].

Kravet for skjuvning giller:

Ta

<10 [EC5:(6.13)]
frao°
Dir 74 dr dimensionerande skjuvspédnning vilket paverkas av skjuvahallfastheten, effektiva
vridmomentet och  effektiva  troghetsmomentet.  frao°c 4r  dimensionerande
skjuvahéllfastheten langs med planet. fz 4,0° paverkas av yas, kmoa och fz i.0° vilket dr den plana
skjuvahdllfastheten nér skivan bojs 1 C-riktning. Formeln for det effektiva vridmomentet
finns inte utskrivet i Eurokod 5 men enligt professionella CLT kéllor som tar i beaktande

Eurokodernas krav berdknas det enligt:
Seri = Aivia; (Oy CrossLam Kuhmo Ltd, 2019)

Runt om varje limfog finns tvéd lameller, den ena pekar &t huvudriktningen och den andra ar
roterad 90 grader. Vid berdkning av det effektiva vridmomentet anvénds arean av den lamell

som gar 1 huvudriktningen A; samt y; och a; som forklaras i (rubrik 5.1).

Kontroll mot skjuvning har gjorts i Kalkyl 1,2 och 3.
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5.4 Nedbojning

Nedbdjning kontrolleras 1 bruksgrinstillstdnd nir alla laster har sina karakteristiska virden.
For de flesta konstruktionerna bestar lasten av en permanent del (G) och en variabel del (Q).
For trakonstruktioner dér de variabla lasterna (Q) dominerar kan nedbdjningen variera under

konstruktionens langd.

Kravet for slutlig nedbdjning kontrolleras enligt f6ljande:

L

< : :7.
Wrin < 355 [EC5: Tabell: 7.2]

Dér wy, ar den slutliga nedbojningen och kan berdknas pa olika sétt beroende péa vad for
laster som befinns pa konstruktionen. I detta arbete berdknas wy, med en kombination av

slutlig nedbojning for bdde permanenta och variabla laster:
WfiTL = Winst,g * (1 + kdef) + Winst,q * (1 + lpz * kdef) (52 och 53)

Dar wins,g 0Cch Wingr ¢ 4r momentan nedbdjning p.g.a. permanent last (G) och variabel last (Q),
kaer dr en deformationsfaktor som bestdms beroende pd klimatklass och material och ¥; ér
en lastkombinationsfaktor for kvasipermanent virde pa variabel last och bestdms beroende

péd vad byggnadens anvdnda mal &r. (KL-tradhandbok, 2017)

Kontroll mot nedbdjning har gjorts 1 Kalkyl 2 och 3.

5.5 Vibration

Vibration ér ett véldigt kénsligt element for minniskor och kan férekomma pa flera olika
sdtt till exempel ndr ménniskor gér pé ett golv paverkar det upplevelsen av konstruktionens
kvalitet. Enligt Eurokod 5 bor den relativa ddmpningen [(] for trébjélklag antas till 1 procent,

savida inte andra vérden pdvisats vara ldmpligare.

Berdkning av den ldgsta egenfrekvensen for ett golvbjilklag som betraktas som en balk

berédknas enligt formeln nedan:

hi=35 sz * /(bzl)L > 8Hz [EC5: (7.5)]

Dar (El). ar bjélklagets boj styvhet 1 den styvaste riktningen och [m] &r bjilklagets massa

per ytenhet. Om egenfrekvensen [f7] ar ldgre &n 8 Hz krdvs det en sérskild utredning. Om
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den &r hogre utfors berdkningarna genom att kontrollera den momentana nedbdjningen
skapad av en punktlast [F] pa 1 kN. Formeln for berdkning av den momentana nedbdjningen

fas som foljande:

F L2

42 x ks + (Elyr),
F*I3

48 x5 * (Elyr),

6 = min < 0,50 (Oy CrossLam Kuhmo Ltd, 2019)

Dér [F] ar som tidigare en statisk punktlast pa 1,0 kN som verkar mitt pa bjélklaget och
simulerar ett fotsteg av en ménniska. [ks] dr lastfordelningsfaktor som tar i beaktande
skillnaden mellan lamellerna i huvudriktningen och lamellerna svingd 90 grader i
forhédllande till lamellerna i huvudriktningen. [s] &r en bredd meter. Den momentana

nedbdjningen skall helst inte dverskrida 0,50 mm.

Vibration har kontrollerats i Kalkyl 2.
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6 Sammanfattning

Malet med detta arbete var att skapa ett antal smad Excel-applikationer som skall
dimensionera olika delar av CLT-konstruktioner. Detta mél har uppfylits. I borjan av arbetet
hade jag endast grundkunskaper i Excel men eftersom Excel ar ett valdigt intressant program
har det inte varigt ndgot storre problem att ldra sig. Eurokoderna har varit bekanta i ett bra
tag pa grund av noggrann genomgang av dem i skolan. Den mest krdvande utmaningen i
detta arbete har varit att fa i Excel-applikationen implementerat automatisk dimensionering
for tre, fem eller sju CLT-lameller. En annan utmaning har varit att fa Excel-applikationens

utseende att se enkelt, smart och lattforstaeligt ut.

I framtiden nér foretaget som har bestéllt det hér arbetet skall konstruera och bygga nya hus
av CLT kommer de att ha nytta av dessa dimensioneringsapplikationer.
Dimensioneringsapplikationen &r 14ttforstaelig och har en forklarande design vilket innebér
att ingen storre skolning behovs for att anvdnda applikationen. Applikationen dr uppbyggd
sd att dndringar vid inmatning av data dr enkla att utfora, men den automatiska
dimensioneringsdelen ar last med 16senord. Detta for att undvika att applikationens funktion

dndras och om dndringar behovs sker det endast medvetet.

7 Diskussion

Arbetet med att skapa ett antal automatiska dimensioneringsapplikationer har varit bade
intressant och larorikt, Bdde da det géller programmering 1 Excel och dimensionering av
CLT-konstruktioner. Excel-applikationerna dr dock inte fullstindiga utan utrymme for
utveckling 1 framtiden finns. Ett antal utvecklingsforslag for Excel-applikationerna &r att
skapa sa de kan dimensionera enligt flera olika lastfall. I nuvarande skede &r det endast ett
lastfall som undersoks. Andra utvecklingsforslag dr ocksd att skapa nya eller implementera

1 de kalkyler som redan finns, dimensionering mot brand och ljud.
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Dimensionering av CLT vigg BILAGA 1

N arkitek

Kort farklarande det olika symbolerna som behdvs matas in fér att kalkylen
skall fungera.

Material egenskaper:

[Twirsnitt] = C7-220-40 dér [C7] stér for antalet skikt | CLT-skivan (i detta fall 7),
[220] &r skivans tjocklek | millimeter och [40] innebér tjocklek pa varannat
skikt, ocksd i millimeter. Finns 29 olika tvarsnitt att vlja mellan.
[Hallfastighetsklass] = bestammer hallfastigheten fér konstruktionsvirket, finns
i klasserna C14, C18, C24 och C30

[Lastvarighetsklass] = Paverkar en par faktorer och bestdms beroende pa hur
lange en last verkar. Finns att vélja mellan [Momentan, Korttid, Medelliang,
Lingtid och Permanent].

[Klimatklass] = Bestdms beroende pa klimatet i omradet runt objektet,
klasserna anges som 1, 2 och 3

Viggmitt:

[L] = CLT-skivans totala langd i enheten meter.

[H] = CLT-skivans totala hdjd | enheten meter.

[L.] = Léngden pa haltagningen | CLT-skivan, anges i enheten meter.

[H,] = Hdjden pa hiltagningen | CLT-skivan, anges i enheten meter.

[b] = Kortaste avstandet fran yttrekant CLT-skiva till bérjan av haltagningen.
[B] = Kortaste avstandet fran yttrekant CLT-skiva till mitten av haltagningen.

Belastningar:

[g,] = Egenlast ovanpa ytterviggen, anges i enheten kN/m
[ax] = Nyttolast ovanpa yttervdggen, anges i enheten kN/m
[Qui] = Yttre vindlaster, anges i enheten kN/m

OBS! Alla laster anges utan extra sikerhetskoefficienter. Dessa dr inbakta i
dimensionerings formlerna.

Tl B k

L Ll

g,= 0.00 kN/m q.= 0.00kN/m
L ELEI I T CE I TR LT FITEI LI

0,00 kN/m

Qi

k3
E




Dimensionering av CLT vigg BILAGA 1
& - r
Kund: Arkitek Oy Ab Arbetsnummoer: 2023
Projekt: Framtagande av dimensionerinsapplikation Byggnads del: us1
Adress: Viasvigen 97, 66140 Malax
Dimensionering av CLT - Vagg Planerare: |Robin Osterberg 24.04.2023 |Datum
| Dimensionering enligt Eurckod Progromversion 1.0 |Grans.lmre: Robin Osterberg 24.04.2023 |Datum
1.1 Matt och inmatningsdata
Material egenskaper:
Twérsnitt C7-220-40 | Lastwvarighetskiass |Mndzll§ng|
Hillfastighetskiass Klimatkloss E
Viggmatt: Belastningar:
Viggens ldngd L 5000 mm Egenlast ovanpd vigg Bi B0 kM
Viiggens héjd H 2600 mm Nyttolast ovanpd vigg fy 120 kM
Hdlets ldngd Ly 1500 mm Yttre windlast Hwk 1 kM m
Hiilets hijd Hy 1500 mm
Belastnings bredd B 1750 mm
Bredd till hdltagning b 1000 mm
12 Resultat
Slutliga dimensionerings vérden:
Kontroll av kombinerod Kndckning % Kontroll av Skjuvmotstdnd I limfog 1 ke
Kontroll av Deformation % Kontroll av Skjuvmotstdnd | limfog 2 e
m mim Kontroll av Skjuvmotstdnd | limfog 3 ke




Dimensionering av CLT vigg

N arkitek

Forklaring

CLT Twdrsnitt

Twdrsnitts virden
CLT-skivans tjocklek
Fdrsta skiktets tjocklek (X-led)
Andra skiktets tjocklek (Y-led)
Tredje skiktets tjocklek [X-led)
Fjarde skiktets tjocklek (Y-led)
Femte skiktets tjocklek [X-led)
Sjatte skiktets tjocklek (Y-led)
Sjunde skiktets tjocklek (X-led)
Avstand mellan forsta skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan andra skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan tredje skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan fjdrde skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan femte skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan sjdtte skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan sjunde skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Vigg langd
Vagg hojd
Bredd fran viaggens kant till haltagning
Haltagningengs ldngd
Haltagningengs hdjd
Matt fran viggens dnda till mitt pa haltagning (lastbredd)

Matt fran neutral-axeln till limmfog 1
Matt fran firsta skiktets tyngdpunkts-axel till skivan dnda

Avstand fran neutralaxeln till 1/4 av neutral skiktet

BILAGA 1

Virde Enhet
C7-220-40

"220 mm
40 mm
20 mm
40 mm
20 mm
40 mm
20 mm
40 mm
a0 mm
60 mm
30 mm

0 mm

30 mm
60 mm
90 mm
5000 mm
2600 mm

1000 mm
1500 mm

1500 mm
1750 mm

30 mm
20 mm

5 mm

Egenlast B 80 kN/m
Nyttolast Ok 120 kN/m
Vindlast Ok 1 kN/m
Férsta lamellens area (samma fér 1, 3 & 5) Aiass 40000,00 mm?*
Gamma_1 giller ocksa for lammellerna 1, 3 & 5 Y1 0,771 -
Effektiva tréghetsmomentet Lot 5,23E+08 mm"4
Effektivt bjmotstind Wore 5,85E+06 mm?®
Effektivt vridmoment vid limfog 1 Sera 2,78E+06 mm?
Effektivt vridmoment vid limfog 2 (5 lameller) Seta 1,40E+07 mm?
Effektivt vridmoment vid limfog 3 (7 lameller) Seta 3,30E+06 mm?
Effektiv area By 160000,00 mm?
Kritisk knackningsldngd Les 2600 mm
Rakhets faktor B. 0,1 -
Partialkoefficient fér materialet ¥Ym 1,25 -




Dimensionering av CLT vigg

faktor for barférmaga hos ett system

Troghets radie

Slankhetstal svatande mod utbéjning kring y-axeln
Relativt slakhetstal svarade mod utbéjning kring y-axeln
Instabilitetsfaktor

Instabilitetsfaktor

Dimensionerande tryckspédnning langs fiberriktningen
Faktor fér kombinationsvirde av variabla laster
Dimensionerande momentbarférmaga
Dimensionerande b&jspanning kring y-axeln (huvudaxel)
Dimensionerande tryckbérférmaga

Dimensionerande b&jbarférmaga

Utny

ande grad
Kontroll av skjuvmotstand i limfog 1

Plana skjuvhallfastheten ndr skivan béjs i C-riktning

Dimensionerande skjuvhallfasthet

Dimensionerande skjuvspanning

Dimensionerande plana skjuvhallfastheten

Dimensionerande skjuvhalifasthet

Dimensionerande skjuvspanning
Utnyttjande grad

Kontroll av skjuvmotstdnd i limfog 3
Dimensionerande skjuvhallfasthet
Dimensionerande skjuvspanning
Ut ande grad

Kontroll av deformation )

Omedelbar deformation
Utnyttjande grad

BILAGA 1
ki 1,15 -
iy 57,15 mm
A 45,49 -
Meety 0,77 -
ky 0,82 -
Key 0,91 -
Tena 2,98 N/mm?*
g 06 -
M, 4 1,33 kNm
L 0,23 N/mm?®
fena 13,44 N/mm?
frna 17,66 N/mm?
26 %
fror 0,71 N/mm?
Vaa 2,05 kN
Ty 0,01 N/mm?
frao 0,45 N/mm?
2% |
Va2 2,05 kN
T4z 0,05 N/mm?
12 %
Ve 2,05 kN
L 0,01 N/mm?*
3%
Uinst 0,11 mm
1%




Dimensionering av CLT Bjilklag BILAGA 2

N arkitek

Kort forklarande det olika symbolerna som behdvs matas in fdr att kalkylen
skall fungera.

Material egenskaper:

[Tvdrsnitt] = C7-220-40 dér [C7] star for antalet skikt | CLT-skivan (i detta fall 7),
[220] &r skivans tjocklek i millimeter och [40] innebér tjocklek pa varannat
skikt, ocksa i millimeter. Finns 29 olika tvdrsnitt att vélja mellan.
[Hallfastighetsklass] = bestdmmer hallfastigheten fér konstruktionsvirket, finns
i klasserna C14, C18, C24 och C30

[Lastvarighetsklass] = Paverkar en par faktorer och bestdms beroende pa hur
ldnge en last verkar. Finns att vélja mellan [Momentan, Korttid, Medellang,
Lingtid och Permanent].

[Klimatklass] = Bestdms beroende pa klimatet i omradet runt objektet,
klasserna anges som 1, 2 och 3

Viggmatt:

[L] = CLT-bjélklagets stpannvidd, anges i enheten meter

[Lge] = CLT-bjélklagets spannvidd i antra riktningen, anges i enheten meter
Bnhstnhgar:

[g.] = Egenlast ovanpa bjilklaget, anges | enheten kN/m

[a.] = Nyttolast ovanpa bjélklaget, anges i enheten kN/m

OBS! Alla laster anges utan extra sdkerhetskoefficienter. Dessa &r inbakta i
dimensionerings formlerna.

g= 0.00 kN/m g,= 0.00kN/m
eopb bl d Bl Al L L L DAL bbb bbbl o L ]




Dimensionering av CLT Bjilklag BILAGA 2
&N arkitek
Kund: Arkitek Oy Ab Arbetsnummer: 2023
Projekt: Framtagande av dimensionerinsapplikation Byggnads del: VP1
Adress: Viasvigen 97, 66140 Malax

Dimensionering av CLT - Bjdlklag

| Dimnensionering enligt Eurokod Progromversion 1.0

Planerare: |Robin Osterberg 24.04.2023 |Datum

|Granskare: |Robin Osterberg

24.04.2023 |Datum

1.1 Matt och inmatningsdata

Material egenskaper:

Twiirsnitt C5-180-40 | bl

| Medelling |

Lastwvarighetskiass

Hillfastighetsklass Klimatkloss E

Viggmatt: Belastningar:

Bjdiklagets idngd L 5000 mm Egenlost pd biélklog " 1,30 kM

Bjdikiogets bredd Loy 2400 mm Nyttolast pd bjdlklog [ 2,00 ke
1.2 Resultat

Slutliga dimensionerings viirden:

Kontroll av kombinerod kniickning
Kontroll av slutlig nedbdining
Kentroll av siutlig nedbdjning L/300
Kontroll av punktbelastad nedbdining
Kontroll av vibration

Kontroll av skjuvmotstdnd | limfog 1
Kontroll av skjuvmaotstdnd I limfog 2

Kontroll av skjuvmaotstdnd | limfog 3




Dimensionering av CLT Bjilklag BILAGA 2

N arkitek

Forklaring Virde Enhet

CLT Tvérsnitt C5-180-40
Tvirsnitts vdrden

40 mm
30 mm
40 mm
30 mm
40 mm

0 mm

CLT-skivans tjocklek ar
Fdrsta skiktets tjocklek (X-led) Yy
Andra skiktets tjocklek (Y-led) t
Tredje skiktets tjocklek [X-led) t3
Fjarde skiktets tjocklek (Y-led) ty
Femte skiktets tjocklek [X-led) ts
Sjatte skiktets tjocklek (Y-led) tg

Sjunde skiktets tjocklek (X-led) t, 0 mm

Avstand mellan forsta skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln ay 70 mm

Avstand mellan andra skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln az 35 mm

Avstand mellan tredje skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln dy 0 mm

Avstand mellan fjdrde skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln ay 35 mm

Avstand mellan femte skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln ag

Avstand mellan sjdtte skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln a5

3y

b

L

Lag

t

tea

70 mm
0 mm

Avstand mellan sjunde skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln 0 mm
Berdknas pad lbredd meter platta 1000 mm
Bjalklagets spannvidd 5000 mm
Bjilklagets spannvidd i andra riktningen 2400 mm
Matt fran neutral-axeln till limmfog 1 30 mm
Matt fran neutral-axeln till limmfog 1 20 mm
Matt fran férsta skiktets tyngdpunkts-axel till skivans dnda d, 20 mm
Avstind frin neutralaxeln till 1/4 av neutral skiktet Bneutral 10 mm
Egenlast Ex 1,3 kN/m
Nyttolast B 2 kN/m
Area for lamellerna i x-led Ayasy 40000,00 mm?®
Partialkoefficient fér lamell 1,3,5 Y1 0,926 -
Effektiva tréghetsmomentet Lty 3,79E+08 mm*4
Effektivt bojmotstand Wi 4 ATE+06 mm?
Effektivt vridmoment vid limfog 1 Set1 2,59E+06 mm?
Effektivt vridmoment vid limfog 2 (5 lameller) Set2 2,79E+06 mm?
Effektivt vridmoment vid limfog 3 (7 lameller) Sera 0,00E+00 mm?
Effektiv area L 120000,00 mm?
Partialkoefficient fér materialet Vi 1,25 -
faktor for barfarmaga hos ett system Ky 1,15 -
Dimensionerande momentbarformaga M4 14,05 kNm
Dimensionerande b&jspanning kring y-axeln {huvudaxel) Ty 3,14 N/mm?
Dimensionerande b&jbarférmaga i 17,66 N/mm?

Utnyttjande grad 18 %



Dimensionering av CLT Bjilklag BILAGA 2

Kontroll av skjuvmotstand i limfog 1

Plana skjuvhallfastheten nir skivan béjs i C-riktning o 1,03 N/mm?
Dimensionerande skjuvhallfasthet Vi 11,24 kN
Dimensionerande skjuvspanning Taa 0,08 Nfmm?
Dimensionerande plana skjuvhallfastheten frao 0,66 Nfmm?*
Ut ande grad 12 %
Kontroll av skjuvmotstand i limfog 2
Dimensionerande skjuvhalifasthet Va2 11,24 kN
Dimensionerande skjuvspanning Taz 0,08 Nfmm?
Utnyttjande grad 13 %
Dimensionerande skjuvhallfasthet Vya 11,24 kN
Dimensionerande skjuvspanning Tas 0,00 Nfmm?
Utnyttjande grad 0%
Last kombinationsfaktor fér kvasipermanent virde pa variabel last by 0,3 -
Momentan nedbéjning p.g.a. Permanent last Wi g 2,54 mm
Momentan nedbdjning p.g.a. Variabel last Wingt g 3,91 mm
Momentan nedbéjning < L/400 Winst 6,44 mm
Utnyttjande grad momentan nedbdjning IWinet 52 %
Slutlig nedbéjning < L/300 Wi 9,41 mm
Utnyttjande grad slutlig nedbéjning ZIWiin 56 %
 Weme
Area for lamellerna i y-led Arae 30000 mm?
Partialkoefficient fér lamell 2,4,6 V2 0,851800793 -
Effektiva tréghetsmomentet letn 67107358,26 mm™4
Badjstyvheten | den vekare riktningen (Eluia 7,38E+05 Nm?
Badjstyvheten | den styvare riktningen (Eluly 4,17E+06 Nm?
Bjélklagets massa per ytenhet m 133 kg/m?
Lagsta egenfrekvensen fy 10 Hz

-_— Nomantan nedhdjning pa griind av punkthelastning
Simulering av ett fotsteg, mitt pa en fritt uplagd balk
Korrektions faktor
mindre en 0,5 mm

0,48 -
0,30 mm

=S




Dimensionering av CLT Balk BILAGA 3

M arkilek

Kort fdrklarande det olika symbolerna som behdvs matas in fdr att kalkylen
skall fungera.

Material egenskaper:

[Tvérsnitt] = C7-220-40 dar [C7] star fér antalet skikt | CLT-skivan (i detta fall 7),
[220] &r skivans tjocklek i millimeter och [40] innebér tjocklek pa varannat
skikt, ocksa i millimeter. Finns 29 olika tvérsnitt att vilja mellan.
[Hallfastighetsklass] = bestimmer hallfastigheten fér konstruktionsvirket, finns
i klasserna C14, C18, C24 och C30

[Lastvarighetsklass] = Paverkar en par faktorer och bestdms beroende pa hur
ldnge en last verkar. Finns att vélja mellan [Momentan, Korttid, Medellang,
Lingtid och Permanent].

[Klimatklass] = Bestdms beroende pa klimatet | omridet runt objektet,
klasserna anges som 1, 2 och 3

Viggmatt:

[L] = CLT-balkens totala langd i enheten millimeter.

[h] = CLT-balkens totala héjd i enheten millimeter.

Belastningar:

[es] = Egenlast ovanpa balken, anges | enheten kN/m

[q.] = Myttolast ovanpa balken, anges i enheten kN/m

OBS! Alla laster anges utan extra sikerhetskoefficienter. Dessa dr inbakta i
dimensionerings formlerna.

o= 0.00 kN/m qg,= 0.00kN/m
IERERTRERE]
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Dimensionering av CLT Balk BILAGA 3

&N arkitek

Kund: Arkitek Oy Ab Arbetsnummoer: 2023

Projekt: Framtagande av dimensionerinsapplikation Byggnads del: P-101

Adress: Viasvigen 97, 66140 Malax

Dimensionering av CLT - Balk Planerare: |Robin Osterberg 24.04.2023 |Datum
| Dimensionering enligt Eurckod Progromversion 1.0 |Grans.lmre: Robin Osterberg 24.04.2023 |Datum

1.1 Matt och inmatningsdata

Material egenskaper:

Twérsnitt C5-100-20 | , Lastwvarighetskiass | Medelling |
Hillfastighetsklass Klimatkloss E

Viggmatt: Belastningar:

Balkens ldngs L 1500 mm Egenlast ovanpd balk Bi 25 kM

Balkens hijd h S00 mm Nyttolast ovanpd balk fy 40 kM
12 Resultat

Slutliga dimensionerings viirden:

Kontroll av bajhdlifasthet
Kontroll av slutlig nedbdining
Kentroll av siutlig nedbdjning L/300

Kontroll av skjuvhdlifasthet ke
Kontroll om stagning i z-led behdvs ke




Dimensionering av CLT Balk

N arkitek

Forklaring

CLT Twdrsnitt

Tvirsnitts virden
Eh.!anse
Fdrsta skiktets tjocklek (X-led)
Andra skiktets tjocklek (Y-led)
Tredje skiktets tjocklek [X-led)
Fjarde skiktets tjocklek (Y-led)
Femte skiktets tjocklek [X-led)
Sjatte skiktets tjocklek (Y-led)
Sjunde skiktets tjocklek (X-led)
Avstand mellan forsta skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan andra skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan tredje skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan fjdrde skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan femte skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan sjdtte skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan sjunde skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Balkens héjd
Balkens langd

Bdjhallfasthet

Partialkoefficient for materialegenskaper
Dimensionerande moment
Dimensionerande bdjspanning
Dimensionerande b&jhallfasthet
Utnyttjandegrad

Skjuvhallfasthet
Skjuvbarférmaga per skjuvningsplan ?
Dimensionerande skjuvkraft
Dimensionerande skjuvspanning
Dimensionerande skjuvhallfasthet for aktuella férutsdttningar
Utnyttjandegrad

Nedbéjning
Faktor for I:vasirma nent varde pa variabel last
Omedelbar nedbdjning pga egenvikt
Omedelbar nedbdjning pga nyttolast

Egenlast Bk 25 !N;m

Nyttolast Bl 40 kN/m
Effektiva bredden b, 40,0 mm
Effektiva tréghetsmomentet bty 4,17E+08 mm~d
Effektivt béjmotstand Wty 1,67E+06 mm?
Sprickfaktor for skjuvbarférmaga ke 1,00 -
Tvarsnittsarea A 50000 mm?

BILAGA 3

Symbol Virde Enhet

C5-100-20

LT rnm
t 20 mm
tz 20 mm
i3 20 mm
ts 20 mm
i 20 mm
ts 0 mm
t; 0 mm
a, 40 mm
as 20 mm
ay 0 mm
Ay 20 mm
ag 40 mm
ag 0 mm
ar 0 mm
h 500 mm
L 1500 mm

¥m 1,25 -

M4 25,0 kNm
[\ v 15,0 N/mm?
fona 15,4 N/mm?

97,5 %

3,2 N/mm?

66,6 kN
T 2,00 N/mm?
fua 2,05 N/mm?

97,5 %

2 J3 '
Winst g 0,36 mm

Wins g 0,58 mm



Dimensionering av CLT Balk

Omedelbar nedbdjning
Slutlig nedbéjning < (L/300})
Utnyttjandegrad

Kontroll om stag behdvs i Z-led
Effektiv bredd beroende pd upplagsvillkor & lasttyp
Matt fran neutral-axeln till limmfog 1
Twvdrsnittsarea

Faktor gamma

Effektiva tréghetsmomentet

Effektiv bredd

Vridtréghetsmoment

Kritisk b&jspanning

Relativ slakhet vid béjning

Faktor som beaktar bdjhallfastheten vid knéckning
Utnyttjandegrad

Ijngr
Wiin

ltoe

b
e

BILAGA 3

0,93 mm

1,36 mm
27,2 %

2350 mm
10 mm
10000 mm?
0,94296 -
8,21E+06 mm*4
60 mm
3,33E+07 mm™4
24,46 N/mm?
0,991 -
0,817 -
119,33 %




Dimensionering av CLT Vigg, Stodreaktion BILAGA 4

N arkifek

Kort farklarande det olika symbolerna som behdvs matas in fér att kalkylen

skall fungera.

Kalkylen beraknar stidreaktionen mellan CLT-vdggar och CLT-bjélklag. De
kritiska lamellerna i viggdelen beriknas, dvs dom staende (lamell 1, 3, 5, 7)
Material egenskaper:

[Twirsnitt] = C7-220-40 dar [CT] stér for antalet skikt | CLT-skivan (i detta fall 7},
[220] &r skivans tjocklek | millimeter och [40] innebér tjocklek pa varannat
skikt, ocksd i millimeter. Finns 29 olika tvarsnitt att valja mellan.
[Hallfastighetsklass] = bestdmmer hallfastigheten fér konstruktionsvirket, finns
i klasserna C14, C18, C24 ach C30

[Lastvarighetsklass] = Paverkar en par faktorer och bestdms beroende pa hur
lange en last verkar. Finns att vilja mellan [Momentan, Korttid, Medellang,
Lingtid och Permanent].

[Klimatklass] = Bestdms beroende pa klimatet i omradet runt objektet,
klasserna anges som 1, 2 och 3

Viggmitt:

Alla mdtt i bilden nedan berdknas automatisk ut beroende pa vilket tvérsnitt
som viljs.

Belastningar:

[M,] = Stédkraft | enheten kN/m

OBS! Alla laster anges utan extra sikerhetskoefficienter. Dessa dr inbakta i
dimensionerings formlerna. Endast ett lastfall berdiknas.

BJALKLAG

_L_u,gr:uf:* Losoeis .

TITTT T T

L L, L
vivd  odld
!
Ny

=% kNIm

W, =1 kN/m %
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N,= 0.00kN/m



Dimensionering av CLT Vigg, Stodreaktion BILAGA 4
arkifek
Kund: Arkitek Oy Ab Arbetsnummoer: 2023
Projekt: Framtagande av dimensionerinsapplikation Byggnads del: usl -¥P1
Adress: Viasvigen 97, 66140 Malax

| Dimensionering enligt Eurokod

Dimensionering av CLT - Vigg, Stodreaktion
Progromversion 1.0

Planerare: |Robin Osterberg

24.04.2023 |Datum

|Granskare: |Robin Osterberg

24.04.2023 |Datum

1.1 Matt och inmatningsdata

Material egenskaper:

Twérsnitt C5-180-40 | , Lastwvarighetskiass | Medelling |
Hillfastighetsklass Klimatkloss E
Belastningar:
Egenlast ovanpd vigg | My 150 Ilr.hlfm
1.2 Resultat
Slutliga dimensionerings virden:
Kontroll av stédtryck lamell 1 % Kontroll av stédtryck lamell 5 ke
Kontroll av stddtryck lamell 3 % Kontroll av stédtryck lamell 7 %




Dimensionering av CLT Végg, Stodreaktion

N arkitek

Forklaring

CLT Twdrsnitt

Tvidrsnitts virden
CLT-skivans tjocklek
Fdrsta skiktets tjocklek (X-led)
Andra skiktets tjocklek (Y-led)
Tredje skiktets tjocklek [X-led)
Fjarde skiktets tjocklek (Y-led)
Femte skiktets tjocklek [X-led)
Sjatte skiktets tjocklek (Y-led)
Sjunde skiktets tjocklek (X-led)
Avstand mellan forsta skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan andra skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan tredje skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan fjdrde skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan femte skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan sjdtte skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
Avstand mellan sjunde skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln
berdknings |3ngd 1st bredd meter

Stodkraf

Uppdelad sttdkraft p.g.a. Antal vertikala lameller
Uppdelad sttdkraft p.g.a. Antal vertikala lameller
Uppdelad sttdkraft p.g.a. Antal vertikala lameller
Uppdelad stédkraft p.g.a. Antal vertikala lameller

Motstdnd mot stidtryck fir den vertikala
Effektiv kontaktyta lings vaggen (Endast vertikala lameller)
Partialkoefficient for materialet

Effektiva arean

Dimensionerande tryckspdnning
Dimensionerande tryckhallfasthet
Utnyttjandegrad

Avstand fran neutralaxeln nérmaste limfog

Avstand fran CLT skivans kant in mot bjalklaget

Effektiv lingd av kontaktytan pd den horisontella strukturen ovan
Effektiv ldngd av kontaktytan pa den horisontella strukturen ovan
Effektiv ldngd av kontaktytan pa den horisontella strukturen ovan
Effektiv lingd av kontaktytan pd den horisontella strukturen ovan
Spricknings faktor

Vinkelrdt spracknings faktor
Effektiv area
Dimensionerande tryckspénning

Symbol

BILAGA 4

Virde Enhet

C5-180-40

CLT

Motstand mot stédtryck for den horisontella delen

W
L

L o601

Legoer2

Legg,e63

L 90,64

keso

40 mm
30 mm
40 mm
30 mm
40 mm
0 mm
0 mm
70 mm
35 mm
0 mm
35 mm
70 mm
0 mm
0 mm
1000 mm

m
50 kN/m
50 kN/m
50 kN/m

0 kN/m

120 mm
1,25 -
120000 mm?
1,25 N/mm?
13,4 N/mm?
9%

15 mm
30 mm
55 mm
70 mm
85 mm
0 mm
1,25 -

1,72 -
40000 mm?®
1,25 N/mm?




Dimensionering av CLT Végg, Stodreaktion

Dimensionerande tryckhallfasthet
Utnyttjandegrad

Vinkelrat spracknings faktor
Effektiv area
Dimensionerande tryckspdnning

Utnyttjandegrad

Vinkelrt spricknings faktor
Effektiv area

Dimensionerande tryckspédnning
Ut andegrad

Vinkelrat spracknings faktor
Effektiv area

Dimensionerande tryckspdnning
Utnyttjandegrad

Lamell 4

BILAGA 4

1,60 N/mm?*
45 %

2,19 -
40000 mm?
1,25 N/mm?*
36 %

2,66 -
40000 mm?
1,25 N/mm?*
29 %

0,00 -
0 mm?
0,00 N/mm?
0%




Dimensionering av CLT Vagg, Férankring BILAGA 5

N arkitek

Kort forklarande det olika symbolerna som behdvs matas in fdr att kalkylen
skall fungera.

Material egenskaper:

[Tvdrsnitt] = C7-220-40 dér [C7] star for antalet skikt | CLT-skivan (i detta fall 7),
[220] &r skivans tjocklek i millimeter och [40] innebér tjocklek pa varannat
skikt, ocksa i millimeter. Finns 29 olika tvdrsnitt att vélja mellan.
[Hallfastighetsklass] = bestdmmer hallfastigheten fér konstruktionsvirket, finns
i klasserna C14, C18, C24 och C30

[Lastvarighetsklass] = Paverkar en par faktorer och bestdms beroende pa hur
ldnge en last verkar. Finns att vélja mellan [Momentan, Korttid, Medelldng,
Lingtid och Permanent].

[Klimatklass] = Bestdms beroende pa klimatet i omradet runt objektet,
klasserna anges som 1, 2 och 3

Viggmatt:

[L] = CLT-skivans ldngd som kontrolleras mot férstyvning, i enheten meter.
[H] = CLT-skivans héjd som kontrolleras mot férstyvning, | enheten meter.
Belastningar:

[Fw,Ed] = Férskjutnings kraft | dvrekant CLT skiva, anges | kN

[Fw,Ek] = Férskjutnings kraft i dvrekant CLT skiva, anges i kN

[R] = Fast last placerad mitt pad berdknings ytan, anges i kN

OBS! Alla laster anges utan extra sdkerhetskoefficienter. Dessa &r inbakta i
dimensionerings formlerna.

F,gq= 0.00 kN R=0.00 kN

5.p Fue=000KN =t
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Dimensionering av CLT Vagg, Férankring BILAGA 5

&N arkitek

Kund: Arkitek Oy Ab Arbetsnummoer: 2023
Projekt: Framtagande av dimensionerinsapplikation Byggnads del: us1
Adress: Viasvigen 97, 66140 Malax
Dimensionering av CLT - Vagg, Férankring Planerare: |Robin Osterberg 24.04.2023 |Datum
| Dimensionering enligt Eurckod Progromversion 1.0 |Grans.lmre: Robin Osterberg 24.04.2023 |Datum

1.1 Matt och inmatningsdata

Material egenskaper:
Twdirsnitt C5-100-20 | Lastvarighetskiass Momentan

| Momentan|
Hillfastighetskiass Klimatkloss E

Viggmatt: Belastningar:
Berdknings ytans Idngd L 3000 mm Firsfkutnings kraft Fued 120 kM
Berdknings ytans hajd H 2600 mm Férsfkutnings kraft Fori 80 kM
Fast lost ovanpd vigg R 150 kM fm
12 Resultat
Slutliga dimensionerings vérden:
Kontroll av skjuvhdllfostheten % Kontroll férstyvningsstédens hdllbarhet T
Kontroll av deformation mim Stid kraft wid stéd [B] 185,93 kM

Stid [A] bér férankras mot Iyftkraft 35,93 kN




Dimensionering av CLT Vagg, Férankring BILAGA 5

N arkitek

Virde Enhet
CLT Tvarsnitt C5-100-20
' Tuéirsnitts virden
CLT-skivans tjockle
Forsta skiktets tjocklek (X-led) t; 20 mm
Andra skiktets tjocklek (Y-led) t; 20 mm
Tredje skiktets tjocklek [X-led) t 20 mm
Fjarde skiktets tjocklek (Y-led) ts 20 mm
Femte skiktets tjocklek [X-led) ts 20 mm
Sjatte skiktets tjocklek (Y-led) tg 0 mm
Sjunde skiktets tjocklek (X-led) t; 0 mm
Avstand mellan férsta skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln 4 40 mm
Avstand mellan andra skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln d, 20 mm
Avstand mellan tredje skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln d; 0 mm
Avstand mellan fjarde skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln dy 20 mm
Avstand mellan femte skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln dg 40 mm
Avstand mellan sjdtte skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln ag 0 mm
Avstand mellan sjunde skiktets tyngdpunkts-axel till neutral-axeln d, 0 mm
Férstyvnings langd L 3000 mm
Férstyvnings héjd H 2600 mm
Farskjutnings kraft Gvrekant CLT skiva v,Ed 120 kN
Forskjutnings kraft vrekant CLT skiva Fugy 80 kN
Last ovanpa dvrekant CLT skiva R 150 kN
T e
Sprikfaktor fér tvdrkraftbarfirmaga Kee 1,00 -
Twarsnittets area A 300000 mm?
Partialkoefficient f&r materialet ¥m 1,25 -
karakteristisk skjuvhallfasthet fox 3,2 N/mm?
Dimensionerande skjuvhallfasthet Vy 120 kN
Dimensionerande skjuvspanning 1 0,6 Nfmm?
dimensionerande skjuvhallfasthet fiq 2,816 N/mm?®
Utnyttjandegrad 21,31 %
Skjuvfrskjutning av férstyningnen
karakteristisk skjuvhallfasthet Ve 80 kN
CLT skivans styvhets hallfasthet C, 79615 N/mm
Omedelbar deformation Unes 1,00 mm
Effektiva tvirsnittets tjocklek tu 60 mm
Dimensionerande tryckbirférmaga fend 18,5 N/mm?*
312000000 -
Brékningar for att berdkna [x] 225000000 -

554 -




Dimensionering av CLT Vagg, Férankring BILAGA 5

537000000 -

Brékningar fér att berdkna [x] 1663200 -
185 -

Stidreaktion for stéd B X 335 mm
Avstand mellan stédreaktionerna A och B (effektiv langd) Ly 2888 mm
Stidkraft vid stéd B B 186 kN
Dimensionerande tryckhallfasthet i 18,5 N/mm?
Utnyttjandegrad 100 %

Farankringsstdd A

Lyftkraft som stdd A bor férankras mot A 36 kN
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