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Sammanfattning

Under sommaren 2013 skall A-hus leverera prefabricerade bostadshus i trd i
fyra vaningar till Derome Mark & Bostad som exploaterar mark i Svedala. En
av de tekniska utmaningarna i dessa hus ar hur anslutningen mellan tva
yttervéggselement och mellanbjélklag skall utformas. Ett forslag ar att fésta
samman dessa tre element med en 400 mm lang skruv som skraskruvas
igenom samtliga element. Metoden mojliggor hog prefabriceringsgrad samt ett
snabbt och enkelt montage.

Syftet med detta arbete dr att undersbka om den foreslagna knutpunkts-
utformningen klarar de hallfasthets- och deformationskrav som stalls. Arbetet
ar avgransat till att endast undersoka drag- och skjuvkrafter mellan
vaggelementen.

Lasteffekter beraknas i brott- och bruksgranstillstandet. Laster i form av
egentyngd, vindlast och snedstallningslast kommer att verka pa knutpunkten.
A-hus berakningar pa vilka lasteffekter som verkar pa anslutningen redovisas
ocksa. | rapporten presenteras dven vilka krav som stélls pa en byggnad med
bérande traregelstomme med hansyn till olyckslast.

Provningar av knutpunktens barformaga vid drag- respektive skjuvbelastning
genomfors. Berékningar for att uppskatta anslutningens tvarkrafts- och
utdragsbarformaga genomfors ocksa.

Resultatet fran provningarna visar att brott vid drag mellan vaggelementen
inte sker genom utdragning av skruven som var vantat baserat pa
berédkningarna, utan genom att hammarbandet spricker p.g.a. drag tvars
fiberriktningen. Vid bade drag- och skjuvbelastning blir deformationerna stora
redan vid sma laster.

Dessa resultat betyder att anslutningen inte lever upp till de krav som finns
med avseende pa dragkraft mellan vaggelementen och att stor risk for kraftiga
deformationer och brott foreligger. Resultaten av detta arbete har lett till att A-
hus konstruktorer har reviderat knutpunkten.

Nyckelord: flervaningshus i tra, skruvforband, provning, hallfasthet,
knutpunkt, vaggelement, horisontalstabilisering, olyckslast.






Abstract

During the summer of 2013, A-hus will deliver housing in four floors to
Derome Mark & Bostad exploiting land in Svedala. One of the technical
challenges in these houses is to design the connection between the two outer
wall elements and the floor structure. The current proposal is to connect the
three elements using a 400 mm long screw that is toe-screwed through all
three elements. This method implies a high degree of prefabrication and a
quick and easy installation.

The aim of this work is to investigate whether the proposed joint design can
fulfil the strength and deformation requirements imposed. The work is limited
to investigating only tensile and shear forces between the wall elements.

Effect of actions is calculated in the ultimate and serviceability limit states.
Loads in the form of self-weight, wind actions and misalignment load will act
on the investigated connection. A-hus calculations of effects of actions that are
acting on the connection are also presented. Also, the requirements with
respect to accidental actions for a building with load-bearing timber frame are
investigated.

Tests of the connection resistance in tensile and shear loading are carried out.
Calculations for the screw’s lateral load capacity and withdrawal capacity are
carried out.

The results from the tests show that tensile failure between the wall elements
does not occur in the screw as expected in the calculations, but by failure in
the wood due to tension perpendicular to the grain. This means that the
connection does not meet the requirements in terms of traction between the
wall elements and there is a high risk of severe deformation and failure. At
both tensile and shear force, deformations become large even at small loads.

These results mean that the connection does not meet the requirements in
terms of tension between the wall elements and a high risk of extensive
deformation and failure exists. The results of this work has led to that the
engineers at A-hus revised the connection.

Keywords: multi-storey timber housing, screwed connections, testing,
strength, connection, wall elements, horizontal stability, accidental actions.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Hallandska Deromegruppen ar ett traindustriforetag och har verksamhet inom
bland annat skogsbruk, bioenergi, byggvaror, prefabricerade trdelement och
fastighetsforvaltning. Inom segmentet Derome Hus AB ingar A-hus som
utvecklar, bygger och saljer monteringsfardiga villor i trd. Husen tillverkas i
A-hus fabrik i Anneberg utanfér Kungsbacka och saljs framst i Sverige, men
exporteras aven till bl.a. Holland, Danmark, Belgien och Tyskland.

Under sommaren 2013 skall A-hus leverera bostadshus i fyra vaningar till
Derome Mark & Bostad som exploaterar mark i Svedala. En av de tekniska
utmaningarna for dessa hus ar hur anslutningen mellan tva yttervaggselement
och mellanbjalklag skall utformas. Forslaget i dagslaget ar att fasta samman
dessa tre element med en 400 mm lang skruv av typen SFS WR-T 9,0 mm.
Skruven skraskruvas igenom samtliga element. Metoden medfér en hdg
prefabriceringsgrad samt ett snabbt och enkelt montage men skruven ar dyr
och darfor vill man undersoka hur manga skruvar som kravs for att
anslutningen skall klara de hallfasthetskrav som finns. Skruvforbandet maste
klara av att hantera alla de olika drag-, tryck- och skjuvkrafter som kan
komma att verka mellan elementen.

1.2 Syfte

A-hus onskar att undersdka den knutpunktslosning som anvands for tva
yttervéggselement och bjélklag for husen i Svedala. | detta arbete analyseras
hur vél knutpunkten kan hantera de laster som kan komma att verka mellan
elementen. Syftet ar att slutligen kunna besvara hur manga skruvar som maste
anvandas for att klara hallfasthetskraven samt att eventuellt presentera férslag
pa hur knutpunktslosningen kan forbéttras.

1.3 Metod

Inledningsvis undersoks vilka funktionskrav som finns for knutpunkten.
Lasteffekter i brott- och bruksgranstillstandet for referensobjektet berdknas for
att kunna jamforas med de berakningar och provningar av barférmaga som
gors. | diskussionskapitlet jamfors framtagna lasteffekter och barformagor
med varandra for en utvardering av skruvférbandets formaga att uppfylla
hallfasthetskraven.

1.4 Avgransningar

Ett hus utsatts for flera olika typer av last, sa som egentyngd, nyttig last,
snolast, vindlast och olyckslast. Den aktuella anslutningen skall darfor kunna
hantera drag-, tryck- och skjuvkrafter mellan flera av de olika ingaende
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byggnadsdelarna, men &aven i olika riktningar. An mer komplext blir det om
man beaktar att flera av dessa krafter kan uppsta samtidigt. For att
anslutningen skall kunna analyseras inom ramen for detta examensarbete har
foljande avgransningar gjorts:

e Endast renodlade drag- och skjuvkrafter mellan vaggelementen beaktas.
e En forenklad geometri av referensobjektet anvénds vid berékningar av
lasteffekter.

e Endast vind mot husets langsida beaktas da detta antas leda till storst
laster for den aktuella anslutningen.

Mer detaljer om de avgransningar som gjorts beskrivs i respektive kapitel.

1.5 Arbetsfordelning

Under arbetets gang har bada forfattarna varit lika delaktiga i samtliga
moment.



2 Flervaningshus i tra

2.1 Allmant

| Sverige har man under flera hundra ar byggt i trd, men framst nar det géller
smahus och byggnader som kyrkor och ekonomihus. P& grund av stora
stadsbrander forbjods i och med 1874 ars byggnadsstadga, byggande av hus i
fler an tva vaningar med stommar i brannbart material. 1994 togs forbudet bort
och istallet infordes funktionskrav som innebar att kraven pa brandskydd pa
olika satt maste uppfyllas. Sedan dess har utvecklingen av tekniken for
byggande i tra tagit fart och det har byggts flervaningshus med trastomme pa
flera hall i Sverige da fordelarna jamfort med betong och stal ar manga.

Tra ar ett billigt, lattanvant och miljovanligt material att anvanda. Da tré ar ett
latt material &r det bade lattare och billigare att bygga utkragande delar som
t.ex. bursprak och balkongplattor samt att grundlaggningen oftast ar enklare an
vid anvéndande av tyngre stommaterial. Tréet har &ven god varmeisolerings-
formaga, vilket minskar risken for koldbryggor och kondens.

En av de tekniska utmaningarna bestar av att stabilisera hdgre byggnader mot
vindlaster eftersom trastommar har mycket lagre egentyngd &n motsvarande
stomme i betong eller stal. Stomljud i form av exempelvis stegljud &r ocksa en
faktor man maste beakta vid anvandande av trastomme. [1]

2.2 Stomsystem i tra

De tre vanliga stomsystemen for trahus ar pelar-balk-system, skivsystem och
regelsystem. Vilken typ av stomme man bor anvéanda beror pa ett flertal
faktorer [2]:

Undergrund

Utformning, t.ex. planlésning
Vaningsantal

Val av installationssystem
Kunskap och personal
Ekonomi
Produktionsforutsattningar
Forvaltning av slutprodukten
Funktionskrav

Miljo



2.2.1 Regelsystem

Regelsystem &r lampligt da undergrunden har dalig bérighet eftersom
stommen ar latt. Dock ar det svart att anvanda vid plintgrundlaggning [2].
Regelsystemet begransar majlighet till vissa typer av planlésning da det
fordras odelade, symmetriskt placerade vaggar som verkar stabiliserande mot
horisontella laster. Regelvdggarna kompletteras med skivmaterial av gips eller
tré for att klara kraven pa stabilisering.

2.2.2 Skivsystem, massivtra

Skivsystemet &r nagot tyngre an regelsystemet vilket kréaver en mer
omfattande grundlaggning. Att gora installationer i massivtravaggar ar ocksa
svarare an i regelvaggar.

Massivtraskivor ar skjuvstyva jamfort med regelvaggar och lampar sig darfor
att anvanda vid stora horisontella laster eftersom deformationerna blir mindre.

2.2.3 Pelar-balk-system

Systemet anvands framst da man efterstravar stora, oppna golvytor eller da
fasaden har stora Oppningar. Problem med stomljud, som &r vanligt for
trastommar, ar mindre for pelar-balk-system &n vid anvandande av béarande
vaggar [3].

Horisontella laster tas vanligtvis upp genom strévor eller styva vaggar som ar
placerade sa att de inte stor planlésningen. Vid anvéandning av bjélklag i
massivtra kan man i regel dven utnyttja dessa som styva skivor.

Svikten blir ofta dimensionerande for bjalklag pa balkar. Kontinuerliga balkar
pa pelare ar da oftast att foredra. Med tillrackligt styva pelare och balkar samt
momentstyva knutpunkter kan man &ven utnyttja ramverkan for stabilisering.

Viktigt att tanka pa ar att deformationerna i det vertikala barverket blir sa lika
som mojligt. I anslutning mellan pelare och balk finns risk for att balken
deformeras vinkelrétt fiberriktningen [4].

2.3 Funktionskrav

| den béarande stommen stalls det inte bara krav pa komponenterna som
stommen bestar av, utan dven knutpunkterna mellan dessa. Vinnova gjorde
under 2000 en studie pa trabyggandets knutpunktsutformningar pa uppdrag av
NUTEK:s Tréd och Byggprogram. Studiens syfte var att skapa ett Gppet
trabyggnadssystem for knutpunktutformningar, kallat ”Wood Interface
System”. Studien resulterade bland annat i en rapport med samma namn.
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Nedan presenteras de funktionskrav for knutpunkt mellan végg och bjélklag
som identifierats i denna rapport. [5]

Det har arbetet kommer endast hantera funktionskrav med avseende pa
barformaga, stabilisering och olyckslast. Det finns emellertid andra
funktionskrav som maste uppfyllas med avseende pa t.ex. brand, ljud- och
varmeisolering samt tathet.

Upplagstryck

Dar bjalklagsbalken har sitt upplag uppstar en belastning vinkelratt balkens
fiberriktning vilket kan resultera i stora deformationer. En stérre upplagsyta
minskar risken for deformationer i balken.

Vertikala tvarkrafter

Da lasterna fran bjalklaget inte overfors via direkt anliggning till barande
véagg, maste de istallet dverforas via beslag, en lejd eller dyl. Det maste finnas
tillrackligt med infastningsmojligheter for att hantera de aktuella tvarkrafterna,
genom att det exempelvis finns tillracklig plats for det antal fastdon som
behdvs.

Excentrisk belastning

Da upplaget inte ar placerat centriskt ovanpa den barande véggen uppstar en
excentrisk belastning pa vaggen i form av ett moment. Upplagsreaktioner fran
bjalklaget skall dverforas till den barande vaggen med sa lite excentricitet som
mojligt.

Funktion med avseende pa stabilisering

Flervaningshus i tra stabiliseras genom att utnyttja barande védggar och
bjalklag som kraftupptagande, styva skivor. En vdgg som utsatts for en
vindlast har sina upplag pa bjalklagskanten. | bjalklaget fors lasten vidare till
de stabiliserande vaggarna. Man kan hér betrakta bjalklaget som en hdg balk.
De stabiliserande vaggarna skall klara last med avseende pa skjuvkrafter och
vertikala lyft- och tryckkrafter. Krafterna maste aven féras ner till grunden.
Knutpunkten mellan férsta och andra vaningen kommer darfor sannolikt att
utsdttas for storst last.

Lastoverforing yttervagg till bjalklag

Detta avser formagan att 6verfora upplagskrafterna fran vaggen till den styva
bjéalklagsskivan som i sin tur for lasterna vidare till de stabiliserande vaggarna.



Tryck- och dragflans i hog balk

Man kan likna bjalklaget vid en hog balk dar den styva golvskivan verkar som
liv och knutpunkterna som flansar. Kravet avser knutpunktens funktion som
drag- respektive tryckflans i bjéalklaget.

Overforing av horisontell skjuvkraft - bjalklag/vagg

Lasterna i bjalklaget skall i sin tur dverforas till de stabiliserande véggarna.
Detta kommer att leda till horisontella skjuvkrafter i knutpunkten, mellan
bjalklaget och de stabiliserande vaggarna. Se Figur 4.2, tvarkraft langsfogen.

Overforing av horisontell skjuvkraft — vaning/vaning

Horisontell vindlast som skall foras ner till grunden via de stabiliserande
véaggarna ackumuleras for varje vaningsplan. Den ger en horisontell skjuvkraft
i anslutningen mellan vaningsplanen, som ar storst langst ner i byggnaden. Se
Figur 4.2, tvarkraft langsfogen.

Overféring av koncentrerade drag- och tryckkrafter - vaning/vaning

Mellan vaningsplanen, kommer de horisontella lasterna att ge en drag-
respektive tryckkraft i vaggens andar som maste dverforas i knutpunkten. Se
Figur 4.2, dragkraft och tryckkraft.

Funktion med avseende pa fortskridande ras

Kravet avser knutpunktens férmaga att forhindra en kollaps av den barande
stommen vid extrema laster, sa som brand, explosion eller pakorning, som
resulterar i att nagon del av barverket helt forstors.

Sjalvbarande férmaga

Kravet avser knutpunktens férmaga att verka sjalvbarande, da nagon del av
bérverket saknas, genom att fungera som en avvaxling.

Barformaga med hansyn till utatriktade krafter

Avser knutpunktens formaga att halla ihop bjalklag och vagg vid stora
utatriktade krafter, som vid exempelvis explosion. Se Figur 4.2, dragkraft.

Barformaga med hansyn till uppatriktade upplagskrafter

Vid avsaknad av en barande vdgg kan det uppsta uppatriktade krafter i
knutpunkten fran exempelvis ett kontinuerligt bjalklag som forlorar ett av sina
ytterstod. Detta krav avser knutpunktens formaga att hantera dessa
uppatriktade krafter.



2.4 Knutpunktslésningar yttervagg/bjéalklag

Funktionskraven som beskrivs ovan &r likartade oavsett vilket stommaterial
som anvands, men detaljlésningarna ser olika ut beroende pa material.

Vid anvandning av betongbjélklag och betongvaggar gjuts en armeringségla in
i bjalklag och véagg for att sakerstélla att bjalklaget inte trillar ner fran sitt
upplag. Lyftkrafter mellan vaggelement motverkas ocksa med hjalp av
ingjuten armering. Stalstommar, som vanligtvis ar av typen pelar-balk-system
och bjalklag i betong kan fastas pa liknande vis, dar armeringen svetsas eller
skruvas fast i stalet och gjuts in i betongen.

I "Massivtrd. Handboken 2006 [3] finns beskrivet hur upplagt trébjalklag bor
fastas till underliggande végg och hur Overliggande vagg bor fastas i
bjalklaget. Principen ar liknande for bade plattbjalklag och kassettbjalklag.

Vid anvéandning av massivtravaggar fasts bjalklaget till den underliggande
véaggen med skruv rakt uppifran. Innan montering av den 6verliggande vaggen
monteras en stodlist som verkar som styrning och stod vid montering. Déarefter
skraskruvas véggen fast i bjalklaget med ca 35 graders vinkel, se Figur 2.1.
Vid lyftkrafter i den overliggande vaggen uppstar ett moment i skruven p.g.a.
vinkeln. Stodlisten hjalper dven till att ta upp den tvérkraft som uppstar nar
skruven vill boja sig p.g.a. lyftkraften [3]. Forutsatt att stodlisten ar tillrackligt
monterad mot bjalklaget minskar d&ven momentet och héavstangseffekten i
skruven eftersom skruvens inb&ddningsdjup okar.

{ Styrlist

Figur 2.1: Infastning av upplagt bjalklag.

Med traregelvagg kan bjélklaget fastas till den underliggande vaggen pa
samma vis som for massivtravaggar. Dérefter skruvas en syllplanka med
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sylltatning mot bjalklaget. Den Ovre vaggen stalls pa plats och fasts i nedre
delen med skruvning horisontellt genom syllplanka och vagg fran insida.

Lyftkrafter mellan véggelementen i stabiliserande vaggarna ar nagot man
maste ta sarskild hansyn till for flervaningshus med trastomme p.g.a. lag
egentyngd. Detta kan I6sas genom att anvénda dragstanger som férankras i
grunden och loper genom hela byggnadens hojd. Dragstangerna kan féra ner
horisontallasterna till grunden och pa sa vis undviker man att lyftkraften
behdvs tas om hand i anslutningen. En annan fordel med dragstanger ar att de
ar mojliga att efterspdnna om krypning i traet eller andra deformationer gor att
de med tiden borjar forlora sin effekt. [6]

2.5 Upplagt och inhéngt upplag

| en knutpunkt mellan bjalklag och vagg Overfors bade vertikala och
horisontella laster, samtidigt som det stalls krav som paverkar komforten, pa
t.ex. ljud- och varmeisolering samt tathet. Bjalklaget kan méta yttervaggar
bade parallellt och vinkelratt barriktningen. Det finns tva principer for denna
infastning. Den ena principen &r att bjalklaget laggs upp pa véaggarna, den
andra &r att bjalklaget hangs in pa insidan av vaggen, se Figur 2.2. De tva
principerna skiljer sig nagot i funktion vad galler barformaga, stabilisering,
brand, ljudkrav och tathet och majlighet till reparation och underhall m.m.

Figur 2.2: Upplagt respektive inhangt bjélklag.
2.5.1 Upplagt bjalklag

Barformaga

Bjalklaget far en stor upplagsyta vilket ger hogre toleranser. Lasten fran
ovanliggande vaningar belastar bjalklaget vinkelratt fibrerna vilket kan ge
vertikala deformationer. A andra sidan &r anliggningsytan storre &n vid
inhangt bjalklag vilket gor det lattare att hantera koncentrerade upplagstryck.
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Stabilisering

Nackdelen ar svarigheten att 6verfora lasten till den stabiliserande skivan i
bjalklagets ovankant. Fran syllen i ovanliggande vagg ér detta normalt inget
problem, men for vaggen i underliggande plan kommer en linjelast i
bjalklagets underkant att uppstd, vilket riskerar att resultera vridning av
bjalklagsbalkarna. Liknande problem uppstar vid 6verforing av linjelast fran
skivan i bjalklaget till vaggen i vaningsplanet under eller lastoverforing mellan
vaningsplan da lasten maste ga genom bjalklaget.

2.5.2 Inhangt bjalklag

Barférmaga

Lasten fran ovanliggande vaningar paverkar inte bjalklaget. Eftersom
bjalklaget ar upphangt pa vaggen far man daremot vertikala tvarkrafter i spik-
eller skruvforband mellan bjalklaget och dess upplag. Man far dven en nagot
hogre excentricitet &n vid upplagt bjélklag.

Stabilisering

En stor fordel med inhéngt bjalklag ar att man slipper problematiken med
avstandet mellan den stabiliserande golvskivan och hammarband i
underliggande vagg, eftersom bjalklaget hanger vid sidan av
vagganslutningen. Detta medfor dven att laster mellan syll och hammarband
enkelt kan 6verforas via direktkontakt.



10



3 Referensobjekt

For berdkning av lasteffekter har ett referensobjekt anvants. Referensobjektet
ar ett hus i fyra vaningar med traregelstomme, se Figur 3.1 och Figur 3.2,

Figur 3.1: Referensobjektet i Svedala.

o3I I ,ll ,“F '*
e f\qss—gﬁ‘,
o) J ; "‘"l'm |‘W':f! ,
R

L | [ | _':' I.L J ’ml[ il Im)

Figur 3.2: Referensobjektet i Svedala.

Huset bestar av prefabricerade ytelement som tillverkas i A-hus fabrik och
monteras i Svedala under sommaren 2013. Plan- och sektionsritningar for
referensobjektet redovisas i Bilaga G.
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3.1 Knutpunkt — vaggelement i yttervagg och bjalklag

Den knutpunkt som undersoks ar anslutningen mellan bjalklag och béarande
yttervagg. Bjalklagsbalkarna ar inhangda vinkelratt pa en lejd som i sin tur ar
infast 1angs med véggarnas barriktning enligt Figur 3.3 nedan.

J _Shitt b Jolklag/vegg

\\-. il /

L% Shitt vBgg/vaag

Figur 3.3: Knutpunkt mellan bjalklag och yttervagg, utan ytskikt.

Véggelementen i yttervdggen ar prefabricerade traregelvaggar. De liggande
reglarna i vaggens 6ver- och underkant ar utformade som kortlingar mellan de
staende reglarna. Pa sa vis undviker man att de utsatts for punkttryck
vinkelritt fibrerna fran de vertikalt belastade staende reglarna. Detta &r sérskilt
viktigt langre ner i byggnaden dar storst vertikal last uppstar. Att det saknas en
kontinuerlig syll respektive hammarband medfor dock att dndarna i de staende
reglarna i varje vaningsplan kan tryckas mot varandra sa att trafibrerna tranger
in i varandra. FOr att forhindra detta har man mellan vaggelementen placerat
tva 22 mm MDF-skikt.

Eftersom knutpunkten utsétts for laster fran flera olika hall, ar konstruktionen
fast samman med hjdlp av 400 mm langa skruvar som skruvas snett genom
bjalklaget och genom de bada vaggelementen. Avstandet mellan skruvarna ar
200 mm. Skruvarna forhindrar skjuvning och lyftkrafter mellan végg-
elementen och faster bjélklaget i vaggen.
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4 Lasteffekter i brottgrans- och bruksgranstillstand

| detta kapitel beréknas de lasteffekter som uppstar pa detaljen. Lasteffekterna
redovisas i brottgrans- och bruksgranstillstandet.

4.1 Avgransningar

e Loftgangar och balkonger beaktas ej
e Uppatriktade vindlaster pa grund av takfot beaktas ej

4.2 Bestamning av varsta lastfall

Storst vindlast pa huset uppstar vid vind mot langsida, da vinden verkar pa en
storre vaggarea. Vid vind mot langsida verkar vaggarna parallellt med
vindriktningen, alltsa gavelvaggar och lagenhetsskiljande vaggar stom-
stabiliserande. Da den knutpunkt som undersoks endast finns i anslutning till
yttervagg ar den del av byggnaden dar knutpunkten antas vara hardast belastad
darfor i gavelvaggarna, mellan det forsta och andra vaningsplanet. Pa grund av
vindlasten mot langsidan kommer den del av gavelvaggen narmst lovartsidan
att vara utsatt for storst lyftkraft da dven vindsuget pa taket ar som storst pa
lovartsidan av taket. Vindsuget pa pulpettaket utgor aven ett tillagg till den
horisontella lasten pa grund av takets lutning. Samtidigt kommer en vind mot
langsidan &ven att leda till ett sug pa gavelvaggen, vilket dven det paverkar
anslutningen men inte kommer att beaktas i detta arbete.

Lasida

S (a)

Figur 4.1: Varsta lastfall vid vind mot langsida. (a) Kritisk forankring mellan
vaggelementen vid vind mot langsida.
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Tvarkraft tvars fogen Tvarkraft langs fogen
—> <
l—//
Dragkraft Tryckkraft

Figur 4.2: Oversiktsbild av laster pa anslutningen.

Figur 4.2 visar vilka laster som verkar pa anslutningens ingaende delar. | detta
arbete kommer endast tvarkraft 1angs fogen mellan vaggelementen och
dragkraft mellan vaggelementen undersokas.

4.3 Lastkombinationer och partialkoefficienter

Konstruktionen paverkas av flera laster samtidigt, bade permanenta och
variabla laster. Vid kombination av de olika lasterna maste hansyn tas till att
de variabla lasternas maximivérden sallan intraffar samtidigt. Darfér anvéands
en lastreduktionsfaktor, 1. Risken for personskador vid brott maste ocksa
beaktas, vilket gors med en partialkoefficient for sakerhetsklass, y.

Vid dimensionering av béarverksdelarna i brottgranstillstdndet anvéands
lastkombination STR, ekv.10b [7]. En av de variabla lasterna satts som
huvudlast och de Ovriga som 6vriga variabla laster, se Tabell 4.1. Flera
kombinationer av dessa maste provas da det inte ar uppenbart vilken variabel
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last som skall anvéndas som huvudlast. | detta fall &r det dock uppenbart att
det ar vindlasten som utgér huvudlast och darfér kommer endast detta lastfall
att undersokas i detta arbete. Laster i bruksgranstillstdndet redovisas ocksa i
detta kapitel da varden pa lasteffekter i bruksgranstillstdndet anvéands vid
bedomning av deformationer pa barverksdelarna. Vid berékning av laster i
bruksgranstillstandet anvands karakteristisk lastkombination, se Tabell 4.2.

Tabell 4.1: Lastkombination STR, brottgranstillstandet.

Lastkombination STR

Permanent last G

Ogynnsam G yqg * 1,2 x Gy,
Gynnsam Gy 1,0 * Gy,
Variabel last Q

Huvudlast Qy Ya * 1,5 % Qk
Ovriga variabla laster Qy; Ya * 1,5 x g * Qi

Tabell 4.2: Lastkombination karakteristisk, bruksgranstillstandet.

Lastkombination Karakteristisk

Permanent last G 1,0 * G,

Variabel last Q

Huvudlast Qy, 1,0 * Q1
Ovriga variabla laster Qy; Yo,i * Qi

Tabell 4.3: Lastkombination exceptionell, brottgranstillstandet.

Lastkombination Exceptionell

Permanent last G

Ogynnsam G Gy
Gynnsam Gy Gy,
Exceptionell huvudlast A Ay
Samverkande variabel last Q

Storsta last Qy ; Yy eller Yyq * Q1
Ovriga variabla laster 21, ; Qy ; Vo * Qp

Vid variabel last som verkar gynnsamt sétts Q, = 0. Det betyder att den
lastkombination som undersoks endast innehaller en variabel last (vind,
huvudlast) forutom egentyngen. Detta eftersom sno och nyttig last skulle bidra
till att motverka lyft orsakat av vind. Darmed &r den enda skillnaden mellan
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bruksgranstillstind och  brottgranstillstand  sakerhetsfaktorn 1,5  for
brottgranstillstandet och 1,0 for bruksgranstillstandet som multipliceras med
den variabla lasten, i detta fall vindlasten.

4.4 Egentyngder
Tabell 4.4 visar egentyngder fér byggnadens olika delar.

Tabell 4.4: Karakteristiska egentyngder for referensobjektet.

Karakteristiska egentyngder Gy
[KN/m?]
Takkonstruktion 0,6
L&genhetsskiljande bjélklag 0,6
Yttervaggar 1,0
Innervaggar 1,0

4.5 Vertikala laster

Vertikala laster pa varje vaning for lastkombinationen redovisas i brott- och
bruksgranstillstand i Tabell F 8 respektive Tabell F 17 i Bilaga F.

| kapitel 4.2 gors antagandet att den storsta lasteffekten som kommer att
paverka anslutningen kommer att uppsta i gavelvaggarna. Da bjélklagets
barriktning ar parallell med gavelvaggarna bar de inte nagon last fran
bjalklaget. Detta betyder att gavelvdggarna endast bar sin egen egentyngd
ackumulerat nedat i byggnaden, d.v.s. vaggen pa bottenvaningen kommer att
utsattas for den storsta lasten. | den vertikala lasten med vind som huvudlast ar
egentyngden gynnsam och multipliceras darfor med faktorn 1,0 enligt Tabell
4.1 i brottgranstillstandet. Da gavelvaggarna ar identiska med varandra
redovisas endast en tabell.

Tabell 4.5: Vertikal linjelast gavelvagg.

Total
Overkant Lastt Karakt. Last- Karakt. /¢ Dim.  dim.
vagg yp Vérde Dbredd Virde - linjelast linjelast
ch
[KN/m?]  [m]  [KN/m] [KN/m] [KN/m]
Vaning 4

Summa: 0,00 0,00

Vnings E9EMYNGd 450 300 300 1,0 3,00

yttervagg
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Summa: 3,00 3,00

Vining2 F98MYNOd 465 300 300 10 3,00
yttervagg
Summa: 3,00 6,00
Vaning1 C98YNOd 65 300 300 10 3,00
yttervagg
Summa: 3,00 9,00
Grund E98MYNAd 440 300 300 10 3,00
yttervagg
Summa: 3,00 12,00
4.6 Vindlast

Vindlast ar en variabel last som verkar pa ytor som ett utbrett tryck eller sug.
Vinden ger aven upphov till ett over- eller undertryck i byggnaden, vilket
skapar en invandig vindlast. Vilket invandigt tryck som anvands i
berakningarna beror pa vilket av 6ver- och undertryck som ar mest ogynnsamt
for den byggnadsdel som dimensioneras vid tillfallet. [8]

Vid berakning av utvandig vindlast kan tva olika metoder anvandas. Antingen
beraknas vindlasten pa varje vaning for sig eller sa fordelas den totala
vindlasten ut pa de olika vaningsplanen beroende pa husets proportioner. |
detta arbete anvénds den senare metoden for att beakta att vindlasten &r storre
pa det 6vre vaningsplanet vid vind mot langsida.

Byggnaden i Svedala har en rektanguldr planform med langden 22,45 m,
bredden 9,3 m samt en byggnadshdjd pa 13 m. Vindens vindtryck g, (z.)
varierar pa husets lovartsida [9]. Ett lagre tryck gy, , (b) verkar fran hjden 0 m
till 9,3 m medan det hogre trycket g, , (h) verkar fran hojden 9,3 m till 13 m.

Denna fordelning galler endast vid vind mot byggnadens langsida. Figur 4.3
visar hur vindtrycket fordelar sig pa vaggens lovartsida.
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I
o * Ze=h 9,(2)=q,(h) >
z=b _
z)=q,(b >
b<h<2b| , 1 9(2V=95(0) ;
b >
{” ’
anblast sida referenshojd hastighetstryckets
férdelning

Figur 4.3: Vindfbrdelning for byggnad med rektangular planform. [9]

Det karakteristiska vérdet for den utvandiga vindlasten beréknas enligt
Ekvation 4.1

We i = qpi(Ze) * Cpe Ekvation 4.1
Dar:
dpx(ze)  Vindtryck
Cpe Utvandig formfaktor

Det karakteristiska vardet for den invandiga vindlasten beréknas enligt
Ekvation 4.2

Wik = qp,k(zi) * Cpi Ekvation 4.2
Dar:
dpr(z;)  Vindtryck
Cpi Invandig formfaktor

Da den utvandiga och invandiga vindlasten verkar samtidigt pa byggnaden
och z, = z;, beréknas w; .

Werik(Ze) = Qpi(Ze) * (Cpe + Cy;) Ekvation 4.3

D4 vi har tva olika vindtryck som verkar pé olika hojder méste tvd g, (z.)
beréknas, q,(h) och q,,(b). q,(z.) beror pa referensvindhastigheten for

den ort byggnaden befinner sig pa samt vilken terrangtyp byggnaden
omgardas av. q, x (z.) bestams i detta fall genom linjar interpolering. [10]

v, =26 m/s Referensvindhastighet, Svedala
Terrangtyp 2 Omrade med lag vegetation och enstaka hinder

Linjar interpolering mellan 12 m och 16 m da byggnadens hojd ar 13 m:
18



1,04 — 0,96

Gy () = q,(13) = 0,96 + 1 * ( -

) = 0,98 kN/m?

Linjar interpolering mellan 8 m och 12 m da byggnadens bredd ar 9,3 m:

0,96 — 0,86

qpx(b) = q,(9,3) = 0,86 + 1,3 * ( o5

) = 0,89 kN/m?

Véggarna delas in i vertikala zoner som tilldelas olika formfaktorer enligt
Figur 4.5 och Tabell 4.6. Byggnadens dimensioner beaktas h&r genom att
dividera byggnadens hojd h med byggnadens bredd d. Fér mellanliggande

vérden h/d interpoleras C,, linjart. Global formfaktor anvénds dé& den
belastade arean &r storre 4n 10 m®.

Cpe 10 interpoleras linjart for zon E, byggnadens lasida:

-0,7) — (—=0,5
Cpe,10 = —0,5+ 0,4 * ( )~ ) = —0,52
5—-1
Cpe,10 = 10,8 Global formfaktor zon D, Byggnadens lovartsida
Cpe,10 = —0,52 Global formfaktor zon E, Byggnadens lasida

Den invandiga vindlastens formfaktor C,; anses vara mest ogynnsam for

anslutningen nar det ar ett overtryck i byggnaden. Saledes bestams den
invandiga formfaktorn till:

Cpi = +0,2 Invandigt tryck
Da byggnaden har ett invandigt tryck paverkas inte den totala horisontella
vindlasten eftersom last pa lovart- och lasidan tar ut varandra, daremot bidrar

det till vindlasten pa tak och de yttervaggar som star parallellt med vinden.
Figur 4.4 beskriver hur invandig vindlast verkar pa byggnaden.
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Figur 4.4: Invandig vindlast. [9]
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Figur 4.5: Zonindelning for vertikala vaggar. [9]

20



Tabell 4.6: Rekommenderade formfaktorer for vertikala vaggar. [9]

Zon A B Cc D E
h}fd cpejD cpej cpe:‘iﬂ Cpe:‘i CpejD Cpej Cpe:‘ID cpej cpejD Cpej
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 12 | 14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 12 | 14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Med formfaktorer och det karakteristiska vindtrycket bestdmt berdknas den
karakteristiska vindlasten w, ,; , (13) och w,; (9,3) enligt Ekvation 4.4

Wetik(13) = 0,98 % (0,8 — (—0,52)) = 1,294 kN/m?
We1ix(9,3) = 0,89 % (0,8 — (—0,52)) = 1,178 kN/m?

Den karakteristiska vindlasten som verkar per ytenhet summeras till
kraftresultanter som verkar pa varje bjélklag, H; ;; vilka ackumuleras nedat i
byggnaden for att slutligen g& ner till grunden, Hiorix. Hioriq &r det
dimensionerande vardet pa vindlasten och beraknas genom att multiplicera
Hqor i Med 1,5 enligt brottgrénstillstandet for variabel last. [7]

Vindsug Vindlast pa bjalklag ~ Ackumulerad vindlast pa bjalklag
H,_, H. ., =H_
tak tot, tak tak
H, H,, , = H, +H
, tot, 4 tak 4
vaning 4
H, Hept, 3 = HegetH HH;
Vaning 3
HZ Ht()t, 2
Vaning 2
H1 Hmt, 1
Vaning 1
H, M
2 : > o~ tot, O
Vind lovartsida Vind lasida

Figur 4.6: Vindlast pa byggnad.

Pa grund av vindsug pa taket samt det invandiga 6vertrycket uppkommer det
en horisontell vindlast, H,,;,. Da taket befinner sig pa hojden 13 m anvéands
vindtrycket g, (13). Formfaktorn for hela taket uppskattas pa sékra sidan till

—1,0 for att underlatta arbetsgangen.
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Weix(tak) = 0,98 % (0,2 — (—1,0)) = 1,176 kN/m?

Takets lutning & 5°och arean & 209 m? Darmed kan den ekvivalenta
horisontalkraften fran vindsuget, H, ., pa taket beraknas.

Hige = Wey ik (tak) * A * sin(5°)
Higie = 1,176 * 209 * sin(5) = 21,4 kN

H.,, och H, paverkar bada vindsbjalklaget, darfor adderas vardena och
betecknas i fortsatta berakningar H,.

Tabell 4.7: Vindlastens férdelning till bjalklagen, brottgranstillstandet.

H; Hix Hi g
[kN] [kN]
H, 94,0 141,0
Hs 82,5 123,7
H, 79,3 119,0
H, 79,3 119,0
Ho 39,7 59,5

Tabell 4.8: Vindlastens fordelning till bjalklagen, bruksgranstillstandet.

Hi Hi,k Hi,d

[KN] [KN]
H, 94,0 94,0
Hs 82,5 82,5
H, 793 79,3
H 793 79,3
Ho 39,7 39,7

4.7 Snedstallningslast

| tillagg till den utvéndiga horisontella vindlasten uppkommer &ven en
horisontell last som beror av de barande trareglarnas oavsiktliga snedstallning.
Snedstallningslasten  bestdims genom att berdkna en genomsnittlig
snedstallning, a,,4. Denna beror pa en systematisk del, a,, en slumpmaéssig
del, a5 och antal barande vaggar per vaningsplan som &r vinkelrdtta mot
vindriktningen, n. [11]
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Figur 4.7: Systematisk resp. slumpmassig snedstéllning pa ett vaggsystem. [11]

a, = 0,003 Systematisk snedstélining
as = 0,012 Slumpméssig snedstélining
n=3 Antal bérande véggar vinkelratt mot vindriktning

Vind mot langsida ger:
As
Apg = A +—= Ekvation 4.4

Vn

0,012
amg = 0,003 + 5 - 0,00993

Detta kan tolkas som att snedstallningen ger upphov till en horisontalkraft
motsvarande ca 1 % av den vertikala lasten som verkar pa respektive vaning,
som verkar pa varje bjalklag i tillagg till vindlasten.

Forutsattningar:
- Lastkombination vind huvudlast, nyttig last =0

- Vindsug pa tak beaktas
- Egentyngden fran de stabiliserande vaggarna i vindriktning medtas ej i
berdkning av verkande vertikal last.

Tabell 4.9: Snedstallningslast, brottgranstillstandet.

H; Dimensionerande vertikal last Hsned i
[kN] [kN]
H, — 241 -2,39
Hs 439 4,36
H, 439 4,36*
H, 439 4,36
Ho 0 0

*EX. pa berakning av snedstallningslast for vaning 2:
Hyneaz = 439 * 0,00993 = 4,36 kN
Snedstallningslaster i bruksgranstillstandet finns redovisat i Tabell F 11.
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Figur 4.8: Ekvivalent horisontalkraft pa bjalklagen pa grund av snedstéllning av
barande vaggar.

4.8 Fordelning av laster till vindstabiliserande vaggar

Stabilisering av huset sker genom skivverkan, vilket innebér att vaggar och
bjalklag verkar som kraftupptagande styva skivor.

Tabell 4.10: Horisontell last pa respektive bjélklag, brottgranstillstand.

H; Hsned,id Hiq Hed, bjk
[KN] [KN] [KN]
H, -2,39 141,04 138,64
Hs 4,36 123,68 128,04
H, 4,36 119,02 123,38
H, 4,36 119,02 123,38
Ho 0,00 59,51 59,51

Vindlasten pa respektive vagg fors in i bjalklagen dar halva lasten gar till det
ovre bjalklaget och halva lasten till det undre bjélklaget. Bjalklaget for i sin tur
vidare lasterna till de stabiliserande véggarna som maste kunna 6verfora de
skjuvkrafter och vertikala tryck- och lyftkrafter som uppstar, ner till grunden.

De vaggar som verkar stabiliserande vid vind mot referensobjektets langsida
ar gavelvaggarna, samt de tva lagenhetsskiljande vaggarna, se Figur 4.9.
Samtliga stabiliserande vaggar bestar av vertikala trareglar med staende OSB-
skivor spikade till reglarna.

Fordelning av horisontallast till de stabiliserande vdggarna goérs med hansyn
till den verksamma langden pa véaggen. Gyprocs handbok har anvants vid
berdkningarna. [12]
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Véggens lage beskrivs utifran origo som véljs som byggnadens nedre vénstra
horn.

Y; Véaggens lage i forhallande till origo
V; Avstand fran husets centrumlinje till respektive véagg
pi Avstand fran resultantens linje i huset till respektive vagg

Vid en jamnt utbredd vindlast pad ett symmetriskt hus angriper lasten i
centrumlinjen. D4 referensobjektet inte ar symmetriskt kring centrumlinjen
p.g.a. olika langd eller olika ldge pa de stabiliserande véggarna beraknas forst
laget for den resulterande kraften. Avstandet mellan centrumlinjen och
resultanten kallas excentricitetsfaktorn och betecknas med e.

L. .
e = M Ekvation 4.5
XL
Lasten pa respektive vagg H; kan sedan beraknas enligt:
* [ xexp: *L:
H; = @xL)_@ pi* Ekvation 4.6

XL X(pF* L)
Varden pa horisontallasten pa respektive vagg i de fyra vaningsplanen finns

redovisade i Tabell F 4 till Tabell F 7 i brottgranstillstandet och Tabell F 13
till Tabell F 16 i bruksgranstillstandet.
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| Centrumlinje
= LSV1
: GV1
Y

Figur 4.9: Planvy stabiliserande vaggar vid vind mot langsida.
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Gavelvagqg 1&2, Plan 2,3 .4

2y 1230 26 1240 1240 120 200 910

2000

Lagenhetsskiljande vagg 1&2, Plan 2 3.4

Figur 4.10: Stabiliserande vaggar.

GV1 och GV2 ar identiska och har 5,25 stomstabiliserande skivor till skillnad
fran LSV1 och LSV2 som har 7,25 stomstabiliserande skivor. Denna skillnad
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beror pa att gavelvaggarna har tva fonsteréppningar som redovisas i Figur
4.10.

Tabell 4.11: Horisontallast per skiva for GV1, brottgranstillstandet.

Vaning Heg
[kN/skiva]

6,7

6,2

5,9

RIN W

59

Tabell 4.12: Horisontallast per skiva fér GV1, bruksgranstillstandet.

Vaning Heg
[kN/skiva]

4,5

4,2

4,0

RIN W

4,0

4.8.1 Fordelning av laster inom stabiliserande vagg
Det finns ett antal olika dimensioneringsmetoder vid horisontalstabilisering av
skivbekladda tréregelstommar.

Elastisk dimensionering

Den elastiska metoden karakteriseras av att skiv-regelforbanden antas ha
linjart elastiska kraft-forskjutningssamband. N&ar det mest belastade skiv-
regelforbandet uppnar maximikapaciteten antas véaggens barférmaga vara
overskriden och darmed uttjant. Upplagskrafterna kommer att bli placerade i
frontregeln och slutregeln dar frontregeln utséatts for en dragkraft och
slutregeln for tryckkraft. De antaganden som gors nar denna metod tillampas
ar att inga av virkesdelarna bdjdeformeras och att de vertikala reglarna ar ledat
infasta i syll och hammarband. [13]

Plastisk dimensionering

Till skillnad fran den elastiska metoden tillats forbanden att ta stora
deformationer innan de anses uttjanta och barférmagan paverkas. Syllen anses
ocksa kunna 6verfora vertikala laster till skillnad fran den elastiska metoden
da endast vertikala reglar 6verfor de vertikala lasterna. [13]
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FEM-berakning

Lastfordelningen i vaggarna kan bestimmas med FEM. En sadan berékning
kan baseras pa olika varianter av antaganden och ha olika grad av komplexitet.
En enkel metod &r att berdkna lasteffekterna som uppstar pa underliggande
konstruktion genom att simulera att hela vaggens langd ligger pa fjaderbadd
och pa sa satt bestamma upplagskrafterna 6ver hela vaggens langd. [14]

Berakningsmetod

Metoden enligt Gyprocs handbok [12] anvands som utgangspunkt for
berdkningarna i detta arbete. Ett problem med denna metod ar att drag- och
tryckkrafterna antas Overforas som punktlaster vid front- och slutregel. Med
detta antagande skulle man bara kunna utnyttja en enda skruv per véggenhet.
Metoden modifieras genom istdllet anta att dragkraft dverférs langs halva
vaggen och tryckkraft langs halva. Priset for detta antagande som gor det
majligt att utnyttja fler skruvar ar att dragkraften okar till det dubbla eftersom
hévarmen halveras.

Vid berakningar i brottgranstillstandet anvands alltsa en berakningsmodell dér
halva skivans bredd hanterar dragkrafter respektive tryckkrafter och hela
vaggelementets bredd ar verksamt vid hantering av skjuvkraft enligt bilden till
vanster i Figur 4.11.

Samma princip anvéands for bruksgranstillstandet, med skillnaden att
spanningsfordelningen istéllet antas vara linjér, enlig bilden till héger i Figur
4.10. Anledningen till detta ar att de deformationer som erfordras for att
spanningsfordelningen i vanstra delfiguren skall uppsta ar for stora for att vara
acceptabla i bruksgranstillstandet. Antagandet gor att dragkraften 6kar med
ytterligare en faktor 1.5 jamfort med brottgréanstillstandet.
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Figur 4.11: Beskrivning av antagen kraftférdelning. Brottgranstillstandet till vanster
och bruksgranstillstandet till hoger.

b Skivans bredd [m]
b Hojd mellan lastens angreppspunkt [m]
‘ och undersokt anslutning

Heq van i Horisontalkraft/skiva [KN]

Vian i Vertikal linjelast pa vagg [KN/m]

Fsk juv,Ea Dimensionerande skjuvkraft [KN/m]
Dimensionerande dragkraft i

Farag a prott brottgranstillstandet [kN/m]
Dimensionerande dragkraft i

Fdrag,Ed,bruks g [kN/m]

bruksgranstillstandet
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Skjuv- och dragkrafter berdknas genom kraft- och momentjamvikt.

)2 AR _

Fogjuvpa = W Ekvation 4.7
Hggpani * hi x4 _

Faragpaprott = (z Ed’”anblz ! ) — Vs Ekvation 4.8

Fdrag,Ed,bruks = <z Ed'vanblz : ) —_ Vvéni Ekvation 4.9

Horisontallasterna pa vardera bjalklagen verkar pa olika hojder fran den
anslutning som &r storst belastad enligt Figur 4.1.

Vvé’m 2,brott—och bruksgranstillstand =9 kN/m

6,7*9*4) (6,2*6*4) (5,9*3*4

Farageabrott = ( 122 122 122 ) —9 =309,7kN/m

45%x9x6 4,2%6 %6 403 %6
deg"fd"’r““:( 1,22 ) ( 1,22 ) ( 1,22 )_9=314’8kN/m

6,7+ 6,2+5,9 +5’—9

2
Fskjuv,Ed,brott = 12 =18,1 kN/m

4,5+ 42 + 4,0 + 20

2 —12,3kN/m

Fop: =
skjuv,Ed,bruks
1,2

Tabell 4.13: Sammanstallning av lasteffekter.

Dimensionerande Dimensionerande
dragkraft skjuvkraft
[KN/m] [KN/m]
Brottgranstillstand 309,7 18,1
Bruksgranstillstand 314,8 12,3

Lasteffekter beraknade av A-hus

Nar A-hus beraknat lasteffekterna som verkar pa huset har de anvant tva olika
berdkningsmetoder. En berdkning med hjalp av FEM-programmet FEM-
Design och en som baserar sig pa Kallsner och Girhammars handbok
“Horisontalstabilisering av triregelstommar” [13]. Varfor konstruktoren pa A-
hus valjer att géra den senare ar for att det rader osakerheter i FEM-modellen
da det &r svart att simulera att fastdonen i skivregelvaggarna tillats plasticera. |
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berakningsmodellen som baserar sig pa “Horisontalstabilisering av triregel-
stommar” anvander dessutom konstruktoren sig av de tvargaende vaggarna
som ansluter till de stabiliserande védggarna i vindriktningen som forankring
och att de lagenhetsskiljande véggarna har en hogre styvhet an gavelvaggarna.
[15]

Figur 4.12 och Figur 4.13 visar resultat fran berékningar utférda i FEM-
Design pa skjuvkrafter respektive dragkrafter vid anslutningen som verkar pa
grundplattan. Berakningarna ar utforda i brottgranstillstandet.

Figur 4.13: Berdknade dragkrafter i FEM-Design [15]
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Tabell 4.14: Beraknade lasteffekter i brottgranstilistandet pa GV1. [15]

Berakningsmetod

Dimensionerande

Dimensionerande

dragkraft skjuvkraft
[KN/m] [KN/m]
FEM-Design 23,0 15,0
Kéllsner & Girhammar 14,0 10,4

| Tabell 4.14 redovisas de lasteffekter som anslutningen i GV1 kommer att
utsattas for. Observera att FEM-Designs varden galler for anslutningen mot
grunden och inte mellan plan 1 och 2 dar Kallsner och Girhammars metod
samt lasteffekterna enligt Tabell 4.13 &r berdknade. Den dimensionerande
dragkraften enligt Kallsner och Girhammars metod har forfattarna ingen

information om.
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5 Dimensionering med hansyn till olyckslast

Figur 5.1 nedan beskriver dimensioneringsprocessen for byggnader nér
olyckslast beaktas.
Exceptionella

dimensionerings-
situationer

1
Metoder baserade pa
begrinsning av ett
lokalt brott

Metoder baserade
pi kinda
olyckslaster
T.ex. explosion
och stot

| - . Dimensionera
Dimensionera Férhindra ell Dimensionera Okagar'vder'kets vasentliga
barverket for 05 1n r'?e er béarverket for reaundans bérverksdelar foér
tillracklig minsta reducera lasten lasten Alternativa aktuell olyckslast
robusthet T.ex. forebyggande lastvagar
atergirder

Figur 5.1: Metoder for exceptionella dimensioneringssituationer. [16]

5.1 Olyckslast

| byggnader dar det foreligger risk for nagon specifik olyckslast skall
barverket dimensioneras for denna last. | annat fall skall barverket utformas sa
att oproportionellt stor skada eller fortskridande ras forhindras vid intraffande
av en olyckslast. [16]

5.1.1 Allméant

Olyckslast &r en last som foranleds av en olyckshandelse t.ex. jordbavning,
brand, explosion eller pakérning. Det finns ingen definition av storleken pa
olyckslast, den kan yttra sig i allt fran lindriga stétar till kraftiga explosioner.
Olyckslasten har i de flesta fall kort varaktighet men kan &ven ha en lang
varaktighet vid t.ex. oversvamning [17]. Olyckslasten kan delas in i
identifierade laster respektive oidentifierade laster. Identifierade laster betyder
att det foreligger risk for att en oonskad handelse kan intraffa. Oidentifierade
laster ar laster som inte gar att forutse, t.ex. dolda fel eller konstruktionsfel
[18].

5.1.2 Brand

Brand &r en av de mest férekommande olyckslaster som byggnad kan utsattas
for [17]. Brand kan dven uppkomma som en féljd av en annan olycka t.ex.
explosion. Byggnadens barande konstruktion skall dimensioneras sa att
kollaps inte intraffar under den tidsperiod som barverkets brandtekniska
Klassifikation galler. [19]

5.1.3 Pakorning
Pakdrning ar en olyckslast som ar orsakad av ett fordon och yttrar sig i en hard
stot, ofta mot byggnadens nedre barverksdelar. Byggnader dar pakorning skall
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beaktas ar parkeringshus, dar anvandning av fordon som gaffeltruckar ar
tillatna och byggnader intill vag- eller jarnvéagstrafik. [16]

5.1.4 Inre explosion

Olyckslast i form av explosion kan orsakas av sprangmedel, gaser eller
dammoln. | byggnader dar gas forbranns, t.ex. bostadshus med gasspis vilket
ar vanligt forekommande, ska byggnadsstommens samtliga delar
dimensioneras utifran att explosion kan intraffa. Da energi hastigt frigors sker
en tryckokning som bildar en tryckvag som fortplantar sig i barverket.
Effekterna av en explosion skall beaktas for byggnader som tillhor
konsekvensklass 2 och 3, se Tabell 5.1. [16]

5.1.5 Oversvamning

Olyckslast till foljd av en Oversvamning kan uppsta vid t.ex. brott pa
vattenledningar. Det krévs dock en relativt kraftig dversvamning for att det
ska anses vara en risk for den barande konstruktionen. [17]

5.2 Fortskridande ras

Fortskridande ras ar en kollaps av en byggnads struktur som enklast kan liknas
vid en kollaps av ett korthus. Kollapsen fortplantar sig genom byggnadens
béarande struktur. En kollaps kan fortskrida i horisontell riktning, angransande
barande element i samma plan paverkas av lokalt brott. En kollaps kan dven
fortskrida i vertikal riktning, under- eller ovanliggande element paverkas av
lokalt brott. Bada fallen kan exemplifieras med brott i en vertikalt belastad
pelare. Horisontell fortplantning, angransande pelare gar till brott tillfoljd av
lastokning pa kvarstaende pelare som &r verksamma i byggnaden. Vertikal
fortplantning, lokalt brott i pelare som stodjer upp ett ovanliggande bjalklag,
bjalklaget rasar ned pa underliggande bjélklag vilket resulterar i en dynamisk
stotlast som leder till brott i underliggande pelare. [20]

Under de senaste aren har fortskridande ras blivit ett allt mer aktuellt omrade
till f6ljd av en mer industrialiserad byggprocess. Under 1900-talets borjan
fram till  miljonprogrammet byggdes manga hus med platsgjuten
betongstomme vilket leder till ett mer robust barverk. ldag byggs husen i
storre utstrackning av prefabricerade element vilket Okar risken for
fortskridande ras p.g.a. forsdmrad robusthet i form av forsvagade forband och
dolda konstruktionsfel [21]. Da riskerna for fortskridande ras har okat i takt
med att nya material och produktionsmetoder anvénds finns det krav pa att
fortskridande ras beaktas vid dimensioneringen av en byggnad. F6ljande text
ar citerad fran Eurokod.

“Tankbar skada ska undvikas eller begréansas genom lampligt val av en eller
flera av foljande atgarder:
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e undvika, eliminera eller reducera de olycksrisker som béarverket kan
utsattas for,

e valja en barverkstyp som &ar mindre kénslig for de aktuella
olycksriskerna,

e vilja en barverkstyp och utformning som pa ett tillfredsstallande satt
kan klara en kollaps av en enskild barverksdel eller en begransad del av
barverket, eller uppkomsten av en acceptabel, lokal skada,

e sa langt som mojligt undvika barande system som kan kollapsa utan
foregaende varning,

o fOrbinda birverksdelar med varandra” [22]

1994 havdes ett 120 ar langt forbud mot att bygga trahus med fler an tva
vaningar i Sverige. Detta betyder att tra ar ett relativt nytt material att bygga
flervaningshus med och att kunskaperna om fortskridande ras i flervaningshus
I tré fortarande &r mycket begransade.

5.2.1 Robusthet

Robusthet &r ett begrepp som anvands for att beskriva en byggnads bérverks
formaga att motsta en olyckshandelse i form av t.ex. lokalt brott i en vésentlig
bérande del utan att det leder stora skador eller kollaps av byggnaden. [20]

For barverk i1 trd ar det oftast inte praktiskt mojligt att utforma enskilda
barverksdelar som kan motsta olyckslaster da tréaets materialegenskaper &r
begrédnsande. De framsta orsakerna till traets samre egenskaper jamfort med
andra material dr avsaknad av formagan att plasticeras utan sprickbildning
eller att absorbera stétar samt den geometriska ickelinjariteten. Men & andra
sidan har tra en lag egentyngd vilket reducerar de dynamiska lasterna om ett
bjalklag skulle falla ner. De férband som idag anvénds i barverk av trd visar
dven en god formaga att plasticera om de ar korrekt utformade. [23]

Som alternativ till att dimensionera vésentliga barverksdelar kan byggnadens
barverk dimensioneras sa att det klarar bortfall av en barande véagg utan att det
leder till en oproportionellt stor skada eller fortskridande ras. [16]

For att skapa robusthet i ett barverk av tra finns det tva olika principer som
kan tillampas. Tillrackligt hallfasthet i forbanden mellan de barande
komponenterna i byggnaden och tillrdckligt inbyggd redundans i byggnaden
genom att lasten kan ta alternativa végar i barverket [20]. Dessa principer ar
dock i mycket hdg grad beroende av varandra for att de skall fungera.

5.2.2 Forband och alternativa lastvagar
| samband med det fortskridande raset som uppstod efter en relativt liten
gasexplosion i ett 22-vaningshus av prefabricerad betong i Ronan Point i
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Storbritannien 1968 foreslogs atgarder for att forhindra fortskridande ras. Ett
av forslagen géllde att anslutningarna mellan de bdarande elementen skall
inneha sadan hallfasthet att om en vagg tappar sin barighet skall anslutningen
klara att bara det hangande bjalklaget och forhindra att det rasar ner pa
underliggande bjalklag. [20]

En alternativ lastvag ar t.ex. ett vaggparti eller en balk som Overbryggar det
skadade omradet och leder lasten ner till grunden en annan véag &n den
ursprungliga. For att lasten ska ta en alternativ vag kravs att byggnaden kan
utnyttja skivverkan i vadggarna. [20]

Ett flervaningshus i trd med en stomme som bestar av barande vaggar kraver
relativt symmetriskt placerade vaggpartier i byggnadens bada riktningarna
med fa brutna ytor for att klara stabilitetskraven. Detta bildar goda
forutsattningar for en natverksstruktur i barverket som &r fordelaktig nér laster
till foljd av en oonskad handelse maste omfordelas, t.ex. vid bortfall av ett
vaggparti som redovisas i Figur 5.2. [3]

Figur 5.2 redovisar fallet da tva barande véggpartier i byggnadens hérn pa
bottenvaning har tappat sin barighet. Detta resulterar att skivverkan uppstar i
véaggpartierna pa vaningarna ovanfor skadan. For att skivverkan skall kunna
tillgodorédknas kravs det att de forband som forbinder véggpartierna med
varandra bade horisontalt och vertikalt &r tillrackligt hallfasta samt att
bjalklaget &r tillrackligt forankrat till vaggpartierna. [18]

Omfordelar lasterna
som en konsolbalk

Omfordelar lasterna
som en hdg balk

Bortfall av vaggpartier

Figur 5.2: Bortfall av vaggparti.
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5.3 Konsekvensklasser

Genom att kategorisera byggnader efter byggnadstyp i tre konsekvensklasser
CC1, CC2 och CC3 avgors om sarskilda dimensioneringsatgarder maste
vidtas. Kategoriseringen av byggnadstyp baseras bl.a. pa foljande faktorer:

e Antalet manniskor som kan tdnkas befinna sig i byggnaden.

e Vilka manniskor som kan tdnkas befinna sig i byggnaden, t.ex. &ldre
eller barn.

e Vilken typ av verksamhet byggnaden hyser, t.ex. byggnader som ger
plats at viktiga samhéllsfunktioner.

e NOdutrymningstid

e Vilken typ av konstruktion det ror sig om, t.ex. antal vaningar, golvarea
m.m.

Nodutrymningstid syftar oftast till vilken brandteknisk klassifikation
byggnaden tillhér som stéller krav pa den tid en byggnad skall sta innan
kollaps intraffar, det ska finnas tid for nodutrymning och eventuella
raddningsaktioner av manniskor som befunnit sig inne i byggnaden under
olyckstillfallet. [16]

Konsekvensen av olyckslast delas in pa foljande vis:

e CC1: Ringa konsekvenser av brott
e CC2: Mattliga konsekvenser av brott
e CCa3: Svara konsekvenser av brott

Tabell 5.1 nedan redovisar exempel pa vilka byggnader som tillhor vilken
konsekvensklass.

Tabell 5.1: Indelning i konsekvensklasser. [16]

Konsekvens- | Exempel pa indelning efter byggnadstyp och anvandning
klass

CC1 Enfamiljshus i hogst fyra vaningar.
Lantbruksbyggnader.

Byggnader som manniskor séllan vistas i, férutsatt att ingen
del av byggnaden d&r placerad nérmare &an halva
byggnadshojden fran en annan byggnad eller yta dar
maéanniskor vistas.
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CC2a
Lagrisk

Enfamiljshus i fem vaningar.
Hotell i hogst fyra vaningar.

Flerbostadshus eller andra byggnader avsedda for boende i
hogst fyra vaningar.

Kontorsbyggnader i hogst fyra vaningar.
Industribyggnader i hogst tre vaningar.

Butikslokaler i hogst tre vaningar och med en golvarea som
inte dverstiger 1000 m* per vaning.

Envaningsbyggnader avsedda for undervisning.

Alla byggnader i hogst tva vaningar som allméanheten har
tilltrade till och med en golvarea som inte 6verstiger 2000 m?
per vaning.

CC2b
Hogrisk

Hotell och flerbostadshus eller andra byggnader avsedda for
boende i fem till femton vaningar.

Byggnader avsedda for undervisning i tva till femton
vaningar.

Butikslokaler i fyra till femton vaningar.
Sjukhus i hogst tre vaningar.
Kontorsbyggnader i fem till femton vaningar.

Alla byggnader som allméanheten har tilltrade till och som har
2000 till 5000 m* golvarea per vaning.

Parkeringshus i hdgst sex vaningar.

CC3

Alla byggnader beskrivna enligt ovan i konsekvensklass 2a
och 2b som o6verskrider begrénsningarna for golvarea och
antal vaningar.

Byggnader med stora samlingslokaler.
Arenor for minst 5 000 askadare.

Byggnader som rymmer farligt gods eller riskfyllda processer.
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5.4 Dimensionering for olyckslast och fortskridande ras

Konsekvensklasserna som beskrevs i foregaende avsnitt bestammer vilka
rekommenderade atgarder som skall vidtas. | Tabell 5.2 redovisas
rekommenderade metoder pa utformning for att skydda byggnadens barverk
mot en oproportionellt stor skada eller ett fortskridande ras vid ett lokalt brott.

Referensobjektet som undersoks i detta arbete har ett barverk som bestar av
béarande vaggar och darfor redovisas endast rekommenderade utformningar for
byggnader med barande vaggar.

Tabell 5.2: Rekommenderad utformning av barverk med hansyn till konsekvensklass.
[24]

Konsekvensklass | Rek. utformning for byggnader med barande vaggar

CC1 Inga sarskilda atgarder behovs.
CC2a Natverksstruktur i barverket.
Lagrisk _ _ _
Forankring av bjalklag till vagg.
CC2b Horisontella och vertikala forband eller,
Hogrisk

Byggnaden dimensioneras for att klara bortfall av en del
av en barande véagg eller,

Sérskild dimensionering av vasentliga barverksdelar.

CC3 Byggnaden ska genomga en riskanalys som beaktar bade
forutsdgbara och oférutsdgbara handelser.

Vid dimensionering av barverket i en barande yttervagg bestams langden pa
det skadade omradet d.v.s. dverbryggningen, till langden mellan de narmaste
tvargaende vaggarna. Storleken pa ett tillatet lokalt brott rekommenderas i
Eurokod att bestdmmas som det minsta av, 15 % av tva intilliggande
véningsplans golvarea eller 100 m? i golvarea i tvd intilliggande vaningsplan
[16]. Se Figur 5.3.
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Figur 5.3: Rekommenderad gréans for tillaten skada. [16]
(A) Skada
(B) Bortfall av pelare/vagg

For byggnader som tillhor konsekvensklass 2a eller hogre finns det krav pa
tillrdcklig forankring av bjalklag till byggnadens vaggar. Denna férankring
skall dimensioneras sa att laster fran en oénskad handelse inte ger upphov till
att bjalklaget lossnar fran vaggen och rasar ner pa underliggande vaningsplan
och vérsta fall initierar ett fortskridande ras.

For byggnader som tillhor konsekvensklass 2b eller hogre finns det krav pa
horisontella forband i bjalklagen samt vertikala forband som forbinder
vaggpartierna. De horisontella forbanden bestar av yttre forband och inre
forband. De yttre forbandens funktion &r att skapa en sammanhallning mellan
bjalklagselementen som I6per runt byggnadens omkrets. De inre ligger i tva
ortogonala riktningar varav en ar i bjalklagets barriktning. Forbanden bor vara
kontinuerliga i bjalklaget for att 6ka interaktionen mellan barverkets delar.

I byggnader som tillhér konsekvensklass 2b eller hogre kan principen
alternativa lastvagar/d6verbryggning anvédndas som alternativ till vertikala
forband. [18]

5.4.1 Referensobjektet med avseende pa olyckslast

For referensobjektet foreligger det inga risker for att identifierade laster skall
intraffa. Detta betyder att barverket istallet skall dimensioneras for att motsta
skada som kan leda till en kollaps. Med denna metod utformas barverket efter
vilken konsekvensklass byggnaden tillhor vilket i sin tur stéaller krav pa
robustheten i barverket.
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Referensobjektet tillhor konsekvensklass 2a enligt Tabell 5.1 da byggnaden &r
ett flerbostadshus med fyra vaningsplan. Det betyder att den rekommenderade
utformningen for byggnaden enligt Tabell 5.2 &r natverksstruktur i barverket
samt tillracklig forankring av bjalklag till vagg. Berdkningar pa vilken
forankringskraft mellan bjalklag och végg som fordras for referensobjektet
redovisas i kapitel 5.4.1.3.

For att fa en uppfattning om storleksordningen for de laster som forbanden
maste kunna hantera berdknas i kapitel 5.4.1.1 och 5.4.1.2, detta med kraven
for om referensobjektet hade tillhort konsekvensklass 2b. Dessa varden kan
ses som en Gvre grans pa vad forbanden i referensobjektet skall klara av.

5.4.1.1 Horisontella forband
Nedan foljer rekommenderad berakningsgang for att bestamma vilken kraft de
horisontella férbanden ska dimensioneras for i konsekvensklass 2b.

Yttre forband:
Tyttre = Ft KN/m Ekvation 5.1
Dar:
F; Det minsta av 60 KN/m och 20 + 4ns KN/m
Ng Antalet vaningar
Inre forband:
F; KN/m
Tinre = max? Fe(Gy + 9 * Q) . z KN /m Ekvation 5.2
7,5 5
Dar:
Gy, Karakteristisk egentyngd bjalklag, kN/m?
Q Karakteristisk nyttig last bjalklag, kN/m?
V) Frekvent kombinationskoefficient for variabla huvudlasten
Z Det minsta av:

= 5 ganger vaningshojden,

= Det storsta avstandet i forbandets riktning matt mellan
centrum for barverksdelar for vertikala laster, t.ex.
avstandet mellan narmast tvargaende barande vaggar

| nedanstdende berdkningar anvands referensobjektets varden for att berdkna
den kraft det yttre och inre forbandet skall dimensioneras for enligt Ekvation
5.1 och Ekvation 5.2.

ne =4 Antalet vaningar
G, = 0,6 kN/m? Egentyngd bjélklag
Qx = 2,0 kN/m? Nyttig last for bostader
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Y =05 Y1 fOr bostader
z=85m Avstand mellan barande tvarsgaende vaggar, GV1 och
LSV, se Figur 4.9

Yttre forband:

F, = min{ 60

20+ 4«4

60

= min {36

= 36 kN/m

Tyeere = 36 KN/m

Inre forband:

36 kKN/m
= 36(0,6 + 0,5 % 2,0) 8,5 =
Tinre = maxy 36( - ) . S 131 N/m 36 kN/m

Tinre = 36 KN/m

5.4.1.2 Vertikala forband
Den dimensionerande kraft ett vertikalt forband skall bara ar minst 100 kN/m
enligt Ekvation 5.3 [16].

2
T = detstorsta av 34+ 4 * (§> N och 100 kN/m vagg  Ekvation5.3
8000 t
Dar:
A Den lastbarande tvarsnittsarean i mm? av viggen
H Fri vagghojd
t Véggtjocklek

Denna rekommendation av barformaga ar dock svar att uppna i en byggnad
med traregelstomme med skruvforband som vertikala forband da tréets
materialegenskaper inte tillater krafter av denna storleksordning. Det finns
dock mojlighet att anvanda sig av andra typer av forband som klarar stora
krafter t.ex. kontinuerliga dragstag som beskrivs narmare i kapitel 2.4.

5.4.1.3 Forankring av bjalklag till vagg

Vid konsekvensklass 2a eller hogre finns det krav pa tillracklig forankring
mellan bjalklag och vagg se Figur 4.2, tvarkraft tvars fogen. Detta krav stalls
da bjalklaget inte skall rasa ner pa underliggande vaning och initiera ett
fortskridande ras. Storleken pa den last som forbandet skall klara av bestams
av bjalklagets egentyngd samt den nyttiga lasten. Nedan foljer berakningar pa
den forankringskraft som erfordras mellan referensobjektets bjalklag och
vagg. Denna forankringskraft paverkar snitt bjalklag/vagg enligt Figur 3.3
men undersoks inte i detta arbete. Berakningarna gors i brottgréanstillstandet
med exceptionell lastkombination enligt Tabell 4.3.
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Dar:

bek/véigg = (G + Q. xY) =L Ekvation 5.4

G, = 0,6 KN/m? Egentyngd bjélklag, enligt Tabell 4.4
Qx = 2,0 kN/m? Nyttig last for bostader, [7]

Y = 0,5
L=215m

Y, for bostéder, enligt Tabell 4.3
Bjalklagets storsta halva spannvidd, se Figur G 1

Fy ik pagg = (0,6 + 2,0 % 0,5) = 2,15 = 3,44 kKN/m
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6 Berakning av barformaga for skruvforband

|
< d}? o | K-Virke C24

Q Densitet 350 kg/m3
v
e 2
‘5\;‘ | _—MDF
N \B\X(\_) | Densitet 720 kg/m?
oL
o~
R N\ X
> SFS WR-T-9,0-400,0
7z 55 Gangdiameter: 9,0 mm
Q G Karndiameter: 5,7 mm

Langd: 400 mm

Figur 6.1: Sektion av skruvforband mellan vaggelement.

Figur 6.1 visar ett snitt av provkroppen som anvands for att prova drag- och
skjuvkraftskapaciteten mellan vaggelementen. Provkroppen beskrivs narmare i
kapitel 7.

Syftet med berékningarna av barférmagan ar i forsta hand att kunna jamfora
den berdknade barformagan med lasteffekterna som forbandet kommer
utsattas for. Berdkningarna ger ocksd en uppskattning om vilken
storleksordning pa lasterna som kommer att behdva hanteras vid
provningarna. Figur 6.1 visar skruvens position och inbaddningsdjup i reglar
och MDF som anvands vid berékningar i detta kapitel.

Drag mellan vaggelementen kommer att uppsta vid tva olika typer av last pa
huset. Vid vindlast kommer det att uppsta en lyftkraft mellan vaggelementen i
de stabiliserande véaggarna, vilket beskrivs mer ingaende i kapitel 4.2.

Skjuvning mellan tva vaggelement uppstar framférallt vid horisontell vindlast
da de stabiliserande vaggarna utsatts for skjuvkrafter i sin langsgaende
riktning, vilket beskrivs i kapitel 4.8.1.

Vid dragbelastning mellan vaggelementen dar kraften inte parallell med
skruven. Kraften kan delas upp i en utdragskraft som ar parallell med skruven
och en tvérkraft som &r vinkelrdt mot skruven. Darfor beréknas
utdragsharformaga och tvarkraftskapacitet forst var for sig.

45



Vid berdkning av skruvens utdragsbarformaga antas endast inbaddningsdjupet
i den undre virkesdelen vara verkande da det ar kortare an i den Ovre
virkesdelen. Spikningen av MDF-skivorna mot trdet antas inte vara tillracklig
for att kunna utnyttja inbaddningsdjupet i MDF-skivorna i berdkningarna. Da
endast den undre virkesdelen utnyttjas ska konstruktionsvirkets densitet
anvandas i berékningarna.

Vid berékning av forbandets tvérkraftskapacitet anses spikningen mellan
MDF-skivorna och konstruktionsvirket vara verksam och darmed kan MDF-
skivorna utnyttjas i berakningarna. Darmed tillgodoraknas intrangningsdjupet
i bade MDF-skivan och regeln i berdkningarna. Eftersom skjuvningen sker i
snittet mellan de tva MDF-skivorna gors berakningarna av baddhallfasthet
med densiteten for MDF.

6.1 Skruvforbandets karakteristiska utdragsbarférmaga

For skruvforbandet beraknas den karakteristiska utdragsbarférmagan per skruv
enligt Ekvation 6.1. [25]

F _ Ner * fax,k * d * lef * kd Ekvation 6.1
axRk =1 7 % cos?a + sinZa
Dar:
Foxarr  Karakteristisk utdragsbarformaga, i N
Nef Effektiva antalet skruvar
faxk Karakteristisk utdragshallfasthet vinkelratt mot fiberriktning, i
N/mm?
d Skruvens diameter, i mm
lef Intréngningsdjup for gangad del, i mm
Pk Karakteristisk densitet, i kg/m®
a Vinkel mellan skruvens axel och fiberriktning, med a« > 30°

Det effektiva antalet skruvar beréknas enligt:
nes =n% =1 =1,0
Karakteristisk utdragshallfasthet beraknas enligt:
faxk = 0,52 % d™0% x 72"« p® Ekvation 6.2

faxk = 0,52 %9705 % 78,5701 4« 35008 = 12,152 N/mm?
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Dar:
d = 9 mm Skruvens ytterdiameter
lef = 78,5 mm Intrangningsdjup i den undre virkesdelen

pr = 350 kg/m3 Densitet K-virke C24
d 9
kg = min{§ = min{§ =1

1 1
a = 90° Skruvens axel ar vinklad 90 grader mot tréets fiberriktning

Karakteristisk utdragsbarformaga kan nu beraknas:

F _ 1,012,152 %«9 % 78,5 %1
ax,Rk ™ 1 2 x c0s290° + sin290°

= 8,585 kN

6.2 Skruvforbandets karakteristiska tvarkraftskapacitet

Johansen presenterade 1949 en teori i vilken han observerade att tvarkrafter i
skruvforband kan leda till olika brottmoder, beroende pa baddhallfasthet och
tjocklek pa de sammansatta delarna samt flytmomentet i skruven, se Figur 6.2.

Denna teori avser egentligen da forbindaren ar vinkelrat mot virkesdelarna.
Eftersom skruven i anslutningen ar skraskruvad i reglarna ar denna teori
troligen inte direkt applicerbar for berédkning av tvérkraftskapaciteten. Men
den anvands anda for att den antas ge en rimlig uppskattning.

Figur 6.2: Brottmoder for enskarigt forband, tra mot tra. [25]

Brottmoderna a, b och c innebéar att skruven inte plasticeras, utan att traet
deformeras p.g.a. otillracklig baddhallfasthet. | brottmoderna d och e
deformeras skruven i nagon av tradelarna, och i brottmod f uppstar flytleder i
skruven i bada tradelarna.

Barformagan for samtliga sex brottmoder berdknas enlig Johansens flytteori,
inklusive inverkan av linverkan, termen F,, r./4. Fallet med minst
tvarkraftskapacitet blir dimensionerande:
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frik xti*d
frox *xty*d

fraextixd 5 t, | (t2)’ ta\? [ Fox i
s b2 oo (2) ] p (2 - p (1)
frae*tixd 4B (2 + B) * My,Rk] _ Fax ri Ekvation
Fore =min{ Y0275 Uw(l P [ fordet? | P|T 2 6.3

Sk xtyxd

1,05
1428

4ﬂ(1 + ZB) * My,Rk _ ,8 + Fax,Rk
frage * d * t5° 4

/ 2p Fox ri
1,15 a+p * JZ * My picfnap * d + a);

\/2[)’%1 +£) + [

Dar:

F, ric Karakteristisk barformaga per skjuvningsplan och férbindare, i N

t; Virkestjocklek eller intrdngningsdjup, i mm

frok Karakteristisk baddhallfasthet parallellt med fiberriktning, i
N/mm?

d Skruvens diameter, i mm

M, ri Karakteristiskt flytmoment for skruven

I Forhallandet mellan virkesdelarnas baddhallfasthet

Fox ric Karakteristisk utdragsbarformaga

t; = 111 mm Tjocklek virkesdel 1

t, = 105 mm Tjocklek virkesdel 2

d = 9 mm Skruvens ytterdiameter

p = % =1 Forhallandet mellan virkedelarnas baddhallfasthet.

Baddhallfastheten beraknas for forborrad MDF-skiva. | dessa berdkningar
anvands ekvationen for konstruktionsvirke, vinkelratt fibrerna med densiteten
for MDF. En mer utforlig beskrivning av bestamning av baddhallfastheten
finns i Bilaga A.

frox = 0,082 % (1 —0,01*d) * py Ekvation 6.4
frox = 0,082 % (1—0,01%9) * 720 = 53,726 N/mm?
Dar:
d = 9 mm Skruvens ytterdiameter [26]

pr = 720 kg/m3 Densitet MDF

Karakteristiskt flytmoment i skruven beréknas enligt:

M

yrk = 0,3 % fyp * deff2’6 Ekvation 6.5
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My

Dar:

fur =1010 N/mm? Skruvens karakteristiska draghallfasthet [26]
Skruvens innerdiameter [26]

deff = 5,7 mm

rk = 0,3%1010 = 5,72° = 27972 Nmm

For brottmoderna ¢, d, e och f kan ett bidrag fran den axiella
utdragshéarférmagan, F,, zi/4 tillgodoraknas till tvérkraftskapaciteten till
foljd av linverkan. Beroende pa vilken typ av forband som anvéands kan endast
en viss andel av Johansen-delen tillgodoréknas. | detta fall anvéands traskruv
som forband. Darfor begransas F,y gz /4 till 100 % av Johansen-delen, vilket

adderas till den totala tvarkraftskapaciteten. [25]

| Tabell 6.1 redovisas tvarkraftskapaciteten beréknad enligt Ekvation 6.3

Tabell 6.1: Brottmodernas tvarkraftskapacitet

Brottmod Johansen-delen Linverkan F, gy

[kN] [kN] [kN]
a 53,67 - 53,67
b 50,77 - 50,77
c 21,65 2,15 23,80
d 19,05 2,15 21,20
e 18,05 2,15 20,20
f 5,98 2,15 8,13

Enligt Tabell 6.1 ar brottmod f dimensionerande. Tva flytleder kommer att
bildas pa skruven enligt Figur 6.3.

Figur 6.3: Brottmod f

6.3 Dimensionerande barférmaga
Den dimensionerande barférmagan berdknas enligt Ekvation 6.6. [25]
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Ry

R; =kpoq*— Ekvation 6.6
M
Dar:
Kmoa = 1,1 Korrektionsfaktor som beaktar momentan
lastvaraktighet och fuktkvot enligt klimatklass 1. [25]
Ry Karakteristiskt véarde pa barformaga
vy = 1,3 Partialkoefficient for forband. [25]

6.4 Barformaga provkropp drag

&5 FS WRT-9,04000
S | Forborrat hal: 5,7 mm

Figur 6.4: Provkropp for dragprov.

Den vertikala lyftkraften mellan vaggelementen ger bade tvérkraft och
axialkraft i skruvarna i férbandet, eftersom de ar vinklade 34° mot lyftkraften.
Lyftkraften kan darfor delas upp i vinkelrdta komposanter, vilka motsvarar
tvar- och axialkraft.

Provkroppen innehaller 2 WR-T-skruvar,
n =299 =1,866
ef,provkropp drag ’

6.4.1 Utdragsbarformaga
Utdragsbarformagan for provkropp drag bestams genom att multiplicera
utdragsbarférmagan enligt Ekvation 6.1 med n,, da det vérdet endast avser 1

skruv.
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Fax,Rk,provkropp drag = 1,866 = 8,585 = 16,02 kN
Det dimensionerande vérdet bestams enligt Ekvation 6.6.

)
*

Fax,Rd,provkropp drag — 11 = 13,56 kN

)

6.4.2 Tvarkraftskapacitet

Tvérkraftskapaciteten for provkropp drag bestdms genom att multiplicera
Johansen-delen med antalet skruvar i provkroppen. Vérdet pa bidraget fran
linverkan i Tabell 6.1 skall multipliceras med n, enligt Ekvation 6.1.

Fy, R provkropp drag = 2 * 5,98 + 1,866 * 2,15 = 15,97 kKN

Det dimensionerande vardet bestdms enligt Ekvation 6.6.

15,97
Fv,Rd,provkropp drag = 1,1+ 13 = 13,51 kN

6.4.3 Provkroppens barformaga
For skruv med samtidig tvar- och axialkraft bor foljande villkor uppfyllas.

[25]

Fooea\’  (Fyra\’

< ax,Ed) +( v,Ed) <1 Ekvation 6.7
Fax,Rd FU,Rd

Vilket for det aktuella skruvforbandet innebér:
Fax Ed 2 Fv Ed ?
' ' <
<13,56) * (13,51) =1
For att berdkna vid vilka F,, 4 Och F, g4 brott uppstar sétts foljande samband
upp:

Fv,Ed 2
Foxpa = |[1-— (13 51) * 13,56

Ekvationen visar vilken axiell last skruven Kklarar vid en viss given tvarkraft,
vilket kan ritas upp i ett diagram tillsammans med riktningen for lyftkraften
som fas av ekvationen:

Fax,Ed = tan(56°) * v,Ed
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Numerisk 16sning av dessa ekvationer ger
E, = 6,560 kN, F,,, = 9,726 KN
Den vertikala dragkraft som leder till brott:

Faragra = /FUZ +F,,% =65602+9,7262 = 11,73 kN

Sambandet illustreras i Figur 6.5 nedan, dar interaktionsdiagrammet &r
overlagrat pa provkroppens geometri.

Figur 6.5: Interaktionsdiagram dragprov.

Da provkroppen ar 0,4 m lang kan barférmagan per meter beraknas enligt
Ekvation 6.8:
Fdrag,Rd
0,4 m

Ekvation 6.8
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11,73 kN

am = 2931kN/m

6.5 Barférmaga provkropp skjuv

SFS WR-T-9,0™4Q0,0
Forborrat hal: 5,7 mn

Figur 6.6: Provkropp for skjuvprov.

Provkroppen innehaller 3 WR-T-skruvar
Nef provkropp drag = 399 = 2,688

6.5.1 Tvarkraftskapacitet
Tvarkraftskapaciteten for provkropp skjuv bestdms genom att multiplicera
Johansen-delen med antalet skruvar i provkroppen. Vérdet pa bidraget fran
linverkan i Tabell 6.1 skall multipliceras med n,cenligt Ekvation 6.1.

Fy i provkropp skjuv = 3 * 5,98 + 2,688 * 2,15 = 23,72 kN

Det dimensionerande vérdet bestams enligt Ekvation 6.6.

)

Fv,Rd,provkropp skjuv = 1,1 = = 20,07 kN

)

Da provkroppen dr 0,6 m lang kan barformagan kan barformagan per meter
berdknas enligt Ekvation 6.9.
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Fv,Rd,provkropp skjuv
0,6 m

Ekvation 6.9

20,07kN 33 & kN
06m oo kN/m
6.6 Sammanfattning

Tabell 6.2: Provkropparnas dimensionerande barférmaga.

Drag Skjuv
[KN/m] [KN/m]
29,3 33,5

Barformaga for skruvforbandet har i detta kapitel beraknats for drag- och
skjuvkrafter var for sig. Anslutningen i huset kommer daremot att behdva
hantera de bada lasterna samtidigt vilket troligtvis kommer att ge ett
interaktionssamband som ger en lagre barformaga.
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7 Provning

7.1 Syfte

Provningarnas syfte ar att undersoka hur deformationer och brott sker i
anslutningen, och for vilken laststorlek detta sker. Provningsresultaten kan
sedan jadmforas med berdkningarna for att se hur vél berékningsmodellen
beskriver verkligheten. Resultaten kan &ven jamféras med de laster som
forvantas 1 referensobjektet for att utvardera om detaljlosningen uppfyller
kraven.

7.2 Planering infér provningar

Utformningen av provmetod och provkroppar kom att bli en stor del i arbetet.
Provkropparna maste vara tillrackligt hanterbara och enkla i sin utformning
for att den tillgangliga provutrustningen skulle kunna anvandas samt att
kostnaden inte skulle bli for stor.

Att prova hela anslutningen som den &r utford i huset var inte méjligt p.g.a.
komplexiteten och kostnaderna fér en sadan provning. En alltfor komplicerad
provkropp med manga ingdende delar riskerar ocksa att forsvara
deformationsmatningar sa att de inte bara mater de deformationer som avser
att matas.

Provkropparnas utformning ar darfér en avskalad version av den verkliga
anslutningen. Da provningarna avser att mata deformationer och undersoka
brott mellan de tva vaggelementen innehaller provkropparna bara de delar som
ar verksamma for detta. Detaljer kring provkropparnas utformning beskrivs i
respektive kapitel for drag- och skjuvprov.

7.3 Metod, dragprov
11 provkroppar, numrerade 00-10 provas.

7.3.1 Utformning av provkropp fér dragprov
Provkropparna bestar av foljande komponenter:

2 tréreglar, 170 x 70 X 400 mm

2 MDF-skivor, 170 x 70 x 400 mm

2 skruvar av typen SFS WR-T, 9,0 mm diameter
2 skikt plastfilm
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Figur 7.1: Provkropp 10 for dragprov.

Reglarna ar sammanskruvade med tva skruvar av typen SFS WR-T, i en 56°
vinkel. Mellan reglarna ligger tva skikt MDF-skivor, spikade fast i vardera
reglar, samt tva skikt plastfilm mellan MDF-skivorna, for att efterlikna
konstruktionen i knutpunkten sa mycket som majligt.

Den del av WR-T-skruven som sticker ut ur trareglarna kapas bort pa
provkroppen for att den ska kunna placeras i provanordningen. Den del av
skruven som kapas antas sakna funktion for draghallfastheten i snittet mellan
MDF-skivorna.

Det ar 6nskvart att prova anslutningen med fler &n en skruv at gangen men for
att undvika for stora laster i provutrustningen utformas provkropparna med
endast tva skruvar.

7.3.2 Provrigg och dragprovsanordning
Provningen utfors med hjalp av féljande utrustning:
e 1 provrigg, dimensionerad for laster upp till 100 kN
1 hydraulkolv for tryck, 100 kN
1 lastcell for tryck, 100 kN
1 balk, typ UPE-80, langd 400 mm
2 dragstanger
Dragprovsanordning i stal
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Figur 7.2: Provrigg fér dragprov med monterad provkropp.

En av svarigheterna infor dragprovningen ar att det inte finns nagon kolv som
klarar tillrackligt stora dragkrafter. Genom att vanda en tryckkolv sa att den
verkar uppat och en anordning med en UPE-balk och géangade dragstag kan
dragande krafter uppnas i provkroppen. For att forhindra snedstallningar p.g.a.
horisontella laster i kolven, stagas den fast i riggen med en trdanordning vilken
kan ses i Figur 7.2.
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Figur 7.3: Dragprovsanordning.

Dragprovsanordningens funktion ar att verka som inféastning for provkroppen i
provriggen. Berékningar och nérmare beskrivning av dragprovsanordningen
och infastningen mellan anordningen och provkroppen finns i Bilaga B och
Bilaga C.

7.3.3 Genomférande av dragprov

Provkroppen fasts i dragprovsanordningen med 38 skruvar i varje regel. Den
undre delen av dragprovsanordningen fasts i riggen med en bult och den Gvre
fasts i gangstangerna som i sin tur ar fasta i UPE-balken i toppen pa
hydraulkolven. Da kolven trycker uppat, drar gangstangerna i den 6vre delen
av dragprovsanordningen vilket leder till en dragkraft mellan trareglarna i
provkroppen. Detta forfarande kan liknas vid den verkliga anslutningen dar
reglarna utsatts for dragkrafter fran OSB-skivorna som spikats fast i reglarna.
Kraften pa provkroppen mats med lastcellen mellan UPE-balken och
hydraulkolven.

Deformationerna mats med 4 LVDT-givare som fasts i de bada regeldndarna,
tva pa var sida, enligt Figur 7.6.

7.4 Resultat, dragprov

Vid provning av de forsta tva provkropparna (nr 00-01) anvéandes en
anordning mot vilken den &vre regeln kunde glida for att undvika
snedstallningen p.g.a. den vinklade skruven. Denna anordning bidrog istallet
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till att den 6vre delen av provkroppen och provanordningen kilades fast, vilket
gav ett felaktigt varde pa bade brottlast och deformationer. Darmed
forkastades provresultaten fér provkropp 00 och 01.

7.4.1 Brottlast
Brottlast for de nio provkropparna visas i Figur 7.4 nedan.

B Maxlast = Medelvarde
16,0 - 15,2 145
14,0 - 128 13,3
12,6 ’ 121
12,0 11,2 105
— - 9,3
= 10,0
=
& 8,0 ~
I
|
= 6,0
4,0 -
2,0 -
0,0 -
02 03 04 05 06 07 08 09 10
Provkropp nr.

Figur 7.4: Brottlast och medelvarde vid dragprov, for samtliga provkroppar.

Medelvarde: 12,4 kN
Standardavvikelse: 1,78
Medelvéardets standardfel: 0,59

Dragprovets statistiska fordelning antas vara normalférdelad trots den laga
stickprovstorleken. For statistisk bestdamning av en enstaka egenskap enligt
Eurokod [22] kan det karakteristiska vardet for barformaga beraknas med
hjalp av Ekvation 7.1. Det karakteristiska vardet motsvarar 5-
procentsfraktilen, d.v.s. fem procent av provningsresultaten understiger detta
varde i den statistiska fordelningen.

fi =fm—C*s Ekvation 7.1
Dar:
fr Karakteristiskt varde
fm = 12,4kN Medelvéarde
c =196 Koefficient for 9  provkroppar och okéand

variationskoefficient V.. Linjart interpolerat mellan 8
och 10 ur Tabell 7.1.
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Tabell 7.1: Varden pa c for 5 % karakteristiska varden. [22]

n 1 2 3 4 5 B 8 10 20 30 ]
Vi kand 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
Vx okénd - - 337 | 263 | 233 | 218 | 200 | 1,92 | 1,76 1,73 1,64
s =1,78 kN Standardavvikelse

fi =12,4kN —-196 x 1,78 kN = 8,91 kN

Det karakteristiska hallfasthetsvardet for anslutningen utifran provningarna &r
8,91 kN. Med det karakteristiska vérdet kan déarefter det dimensionerande
vardet raknas ut pa samma satt som i Ekvation 6.6.

_ L8 7,54 kN
fd - 1’3 — /7
Dar:
kimoa = 1,1 Klimatklass 1, momentan lastvaraktighet
Yu = 1,3 Partialkoefficient for forband

Den dimensionerande barformagan per meter beraknas enligt Ekvation 6.8.

7,54 kKN
0,4 m

= 18,9kN/m

7.4.2 Brottmod

Berdkningarna av brottmod enligt Johansens flytteori i kapitel 6.2 visar att
brottmod f &r dimensionerande, d.v.s. skruven forvéntas plasticeras pa tva
stallen. Provningarna visar dock att brottet inte sker i skruven. Brottet i
provkropparna uppstar istallet genom att den nedre regeln spricker langs
fiberriktningen, se Figur 7.5. Denna brottmod &r konsekvent genom samtliga
provningar.
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Figur 7.5: Spruken regel fran provkropp 02.

Regeln som ar infast i provanordningen kan liknas vid en balk som utséatts for
en uppatriktad punktlast fran skruven. Skruven kan aven antas ha en viss
bandande effekt i traregeln da den utsatts for bojning och sitter med en vinkel
ner i traet. Detta leder till slut till sprickbildning l&angs fiberriktningen p.g.a.
det drag vinkelratt fibrerna som uppstar i regelns ovankant. Da
sprickbildningen uppstatt faster inte langre skruven i traet och lossnar darfor
fran den undre regeln.

61



7.4.3 Deformationer

Skruv
/ Deformationsgivare
D l
2 4
Provkropp
A ovansida B
1 3
C

Figur 7.6: Provkroppen uppifran med givare numrerade och sidor namngivna.

Under denna rubrik anvénds Figur 7.6 for att den beskrivande texten skall bli
tydligare och mer lattforstaelig.

Pa grund av provkropparnas asymmetri, som beror pa att skruven skraskruvats
i reglarna fran sida D, blir deformationerna olika stora pa provkroppens
langsidor. Pa sida C uppstar storre deformationer an pa sida D.

| Figur 7.7 nedan visas deformationsforloppet till brott for en provkropp vid
okande last sett fran sida B. Diagram Over last-deformationssamband for
samtliga provkroppar finns redovisade i Bilaga D. Bild 1 visar provkroppen
innan den utsatts for last. | bild 2 och 3 syns tydligt att sidan motsatt skruven
deformeras mest. Bild 4 visar provkroppen efter brott da skruven lossnat ur
den nedre regeln.

Deformationsmatningarna med LVDT-givarna visar ocksa att det sker storre
deformationer pa sida C. Givare 1 och 3, narmast sida C, visar i Figur 7.8 en
storre deformation vid en viss given last &n 2 och 4, narmast sida D.
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Figur 7.8: Last-deformationssamband, provkropp 3.

Oppningen vid provkroppens kortandar ar ocksa olika pa de olika sidorna.
Detta ses i diagramet med hjalp av kurvornas likheter for givare 1 och 2 pa
sida A, respektive 3 och 4 pa sida B. Sida A deformeras mindre &n sida B.
Atergangen av deformationen pé& givare 3 och 4 i figuren, efter att maxlasten
uppnatts, beror pa att éverdelen hastigt lossnar fran den undre regeln pa sida
A, vilket resulterar i att deformationen pa sida B minskar en aning.

Samtliga diagram visar linjra last-deformationssamband med visst
mjuknande innan sprickbildning sker i den undre virkesdelen. Da
sprickbildning har uppstatt sker brottet nast intill omedelbart vilket
karaktériserar ett sprott brott.

7.5 Diskussion, dragprov

| kapitel 6.4.3 beraknades den dimensionerande dragbarformagan till 11,73
KN. Infor provningarna antogs det faktiska brottet ske vid hogst det tredubbla,
d.v.s. ca 35 kN. Detta antagande kan motiveras da variansen i traets hallfasthet
ar stor, vilket leder till att det dimensionerande vérdet ligger langt under
medelvérdet. | berdkningarna antogs brottet ske genom flytleder i skruven
enligt brottmod f. Provningarna visar daremot istallet att brottet sker p.g.a. att
den undre regeln spricker langs fiberriktningen och att detta sker vid ca 12,4
KN. Sprickbildningen orsakas av att momentkapaciteten i den nedre regeln
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Overskrids samt att skruven har en bandande effekt vinkelratt fiberriktningen i
trdet. Berdkningar for regelns momentkapacitet redovisas i Bilaga E.
Johansens flytteori beaktar endast brott i skruven vilket gjorde att den faktiska
brottmoden forbisags i berakningarna. Detta visar att det finns en risk med att
anvanda forenklade berédkningsmodeller vid komplexa férbandstyper.

Under provningarna observerades att arsringarna i provkropparnas nedre regel
gick at olika hall. Det gar dock inte att ur provningsresultatet utlasa nagon
skillnad i barformaga eller brottets utseende p.g.a. arsringarnas orientering.

7.6 Metod, skjuvprov
11 provkroppar, numrerade 00-10 provas.

7.6.1 Utformning av provkropp for skjuvprov
Provkroppen bestar av foljande komponenter:

2 tréreglar, 170 x 70 X 600 mm

2 MDF-skivor, 170 x 22 x 600 mm

2 skruvar av typen SFS WR-T, 9,0 mm diameter
2 skikt plastfilm

Provkroppen bestar av tva reglar, sammanskruvade med 3 skruvar av typen
SFS WR-T, i en 56° vinkel. Mellan reglarna ligger tva skikt MDF-skivor,
spikade fast i vardera reglar, samt tva skikt plastfilm mellan MDF-skivorna,
for att efterlikna konstruktionen i knutpunkten sa mycket som mojligt.
Plastfilmen i provkroppen simulerar den angsparr som viks in mellan de bada
véaggelementen i huset och maste finnas i provkroppen for att ge samma
friktionsforhallande som mellan vaggelementen i den verkliga byggnaden.

MDF-skivorna antas ha en hogre baddhallfasthet &n vanligt konstruktionsvirke
med tanke pa deras hoga densitet. Eftersom provkroppen kommer att skjuvas
mellan MDF-skivorna kommer troligen dess baddhallfasthet, enligt
berdkningarna i Bilaga A, att vara av stor betydelse for vilken barférmaga
provkroppen kommer att ha.

Hornorna pa provbiten ar kapade med en vinkel pa 9,3°, se Figur 7.10, for att
en sa stor anliggningsyta som mojligt skall tryckas i provriggen. Pa sa vis
minskar risken att reglarnas andar deformeras och ger ett felaktigt varde pa
deformationsmatningarna mellan MDF-skivorna.

7.6.2 Provrigg

Samma provrigg, lastcell och tryckkolv som i dragprovet anvands i
skjuvprovningen. Tryckkolven ar dock vand sa att den istéllet verkar nedat, pa
provkroppen.
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Figur 7.9: Provkropp for skjuvning placerad i riggen.

7.6.3 Genomférande av skjuvprov

Provkroppen stills pa hogkant i provriggen. Det kapade nedre hornet pa
provbiten placeras pa det nedre stddet i provriggen och pa det 6vre hornet
placeras en stalplatta som kolven sedan i sin tur kommer att trycka pa.
Stalplattans funktion &r att se till att tryckkraften fran kolven far en sa stor
anliggningsyta mot traet som mojligt. Da kolven trycker pa provkroppen och
deformation uppstar kan en succesivt 6kande horisontalkraft riskera att uppsta
i kolven. Denna horisontalkraft forhindras genom rullager i form av stalplattor
och rullcylindrar som placeras mellan kolven och provbiten. Kolven stagas
ocksa mot riggen for att minimera horisontella rérelser.

Da kolven trycker nedat pa provkroppen kommer reglarna att skjuvas i
forhallande till varandra. Det kommer &ven att uppsta en liten normalspéanning
mellan reglarna da kraftvagen gar diagonalt genom provkroppen, se Figur
7.10.  Tryck mellan reglarna  verkar troligtvis  positivt  for
skjuvningskapaciteten da den okar friktionen, medan drag troligtvis forsamrar.
Normalspanning mellan reglarna samtidigt som skjuvning kommer &ven att
uppsta i den verkliga anslutningen i huset, p.g.a. egentyngder och vindlast.
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Figur 7.10: Kraftvagen som gar diagonalt genom provkroppen visas med den
streckade linjen.

Deformationsmatningarna sker i skjuvplanets riktning, d.v.s. ej i
kraftriktningen. Detta gors med hjélp av LDV T-givare, placerade pa vardera
sidan av provkroppen pa en av reglarna. | den andra regeln skruvas en L-
profil, mot vilken LVDT-givare méater deformationen.

Vid 6kande deformationer kommer dven skjuvplanets vinkel i forhallande till
kraftriktningen att Oka da provkroppen successivt snedstdlls. Denna
vinkelokning kommer troligtvis att paverka hur diagrammet for deformationer
ser ut for stora laster. Kompensering for denna vinkel kommer inte att utforas
eftersom det anses for komplicerat da vinkeln &dndras under
provningsforloppet.

7.7 Resultat, skjuvprov

Vid skjuvprovning av provkropp nr O anvéndes inget rullager mellan
tryckkolven och provkroppen, varpa horisontallaster uppstod i hydraulkolven.
Lastvardena i denna provning ar signifikant hogre &n for proven dar rullager
anvants. Provningsresultatet for provkropp nr 0 forkastades darfor.

7.7.1 Brottlast
Brottlast for de nio provkropparna visas i Figur 7.11 nedan.
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Figur 7.11: Brottlast och medelvarde vid skjuvprov, for samtliga provkroppar.

Medelvéarde: 33,5 kN
Standardavvikelse: 4,31
Medelvéardets standardfel: 1,30

Skjuvprovets karakteristiska och dimensionerande varden raknas ut pa samma
séatt som for dragproven i kapitel 7.4.1.

fx =fm—c*s
Dar:
fr Karakteristiskt varde
fm = 33,5kN Medelvérde
c=192 Koefficient fér 10 provkroppar och okéand
variationskoefficient V... Ur Tabell 7.1.
s = 4,31 kN Standardavvikelse

fi = 33,5kN —1,92 x 4,31 kN = 25,22 kN
Det karakteristiska hallfasthetsvardet for anslutningen utifran provningarna ar
25,22 kN. Med det karakteristiska vardet kan darefter det dimensionerande
vardet raknas ut pa samma satt som i Ekvation 6.6.

- LIr2522 sakn
fd - 1’3 - )
Dar:
kmoa = 1,1 Klimatklass 1, momentan lastvaraktighet
yy = 1,3 Partialkoefficient for forband
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Den dimensionerande barformagan per meter beraknas enligt Ekvation 6.8.

21,34 kN

e = 356 KN/m

7.7.2 Brottmod

Enligt berdkningar pa provkroppen for skjuvprov bedémdes brottmod f vara
dimensionerande d.v.s. att tva flytleder bildas pa skruven. Provningsresultaten
stodde hypotesen att skruven plasticeras pa tva stillen men baddhallfastheten i
MDF-skivan var betydligt lagre an forvantat. Figur 7.12 visar deformationerna
I MDF-skivan,

Figur 7.12: Deformationer i MDF-skiva pa provkropp 06.

Under provningarna var det endast for provkropp 10 som virkesdelarna
skiljdes helt fran varandra till foljd av brott i alla tre skruvar.
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7.7.3 Deformationer
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Figur 7.13: Diagram over kraft och deformation pa provkropp 08.

Samtliga diagram fran skjuvproverna visar liknande deformationsforlopp fram
till brott, vilket kan indelas i tre delar med olika lutning svarande mot olika
styvhet i forbandet. De tre delarna visas med numrerade linjer i Figur 7.14.
Det som antas ske ar att skruven forst paverkas av elastisk bojning for att
sedan flyta en period. Vid okande deformation béar skruven i 6kande
omfattning genom drag, vilket ger en stérre styvhet. Skruven dras ocksa i viss
man ut ur den undre virkesdelen. Slutligen uppstar dragbrott i skruvens
flytleder.
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Figur 7.14: Diagram skjuvprov 08.

| Figur 7.15 nedan redovisas deformationsforloppet fran nar lasten &r noll tills
att maxlast har uppnatts.

Figur 7.15: Deformationsférloppet for provkropp 08.
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Figur 7.16: Skruvarnas deformationer efter provning i provkropp 08.

Figur 7.17: Uttagen skruv ur provkropp 08.

7.8 Diskussion, skjuvprov

Medelbrottlasten for de tio provkropparna ar 33,5 kKN och en uppskattning av
det dimensionerande vérdet utifran provningarna ar 21,34 kN. | kapitel 6.5
berdknas provkroppens dimensionerande tvérkraftskapacitet till 20,07 kN.

Det karakteristiska vardet for brott utifran provningarna ar 25,22 kN. Enligt
dimensioneringsunderlag  fran skruvtillverkaren, Tabell 7.2, éar den
karakteristiska draghallfastheten 35,9 kN per skruv. Den stora differensen kan
antas bero pa att skruven gar till brott i de forsvagade flytlederna.
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Tabell 7.2: SFS Intec, dimensioneringsunderlag for skruv.

-T- WR-T-13,0 x L

Product characteristic WR-5-9,0x L WI';;’I&?pX - half-tip
Characteristic yield moment M,k Nm 19,2 19,2 84,6
Characteristic withdrawal
parameter faxkoor | N/mm? 12,8 13,5 12,9
angle screw-axis to grain: 90°
(p=350kg/m?)
Characteristic tensile strength frensn kN 35,9 35.9 58.4
Characteristic yield strength fox N/mm? 1010 1010 930
Characteristic torsional strength frork Nm 33,35 33,35 111,10
Insertion moment (p=450kg/m?) | Rk Nm 16,3 13,9 57.0

Figur 7.18: Avdréén skruv fran provkropp 06.

Figur 7.18 visar mittdelen av en skruv som gatt till brott pa tva stallen under
provningen. Skruven i Figur 7.18 ar 40 mm lang vilket stammer val 6verens
med tjockleken pad de bada MDF-skivor som ar 44 mm tillsammans. Den
avdragna delen &ar dessutom helt rak. Detta styrker observationen att
flytlederna uppstar i skiktet mellan tra och MDF vilket betyder att MDF-
skivans baddhallfasthet ar betydligt lagre an forvantat. | berdkningarna antogs
MDF:s hoga densitet vara fordelaktig for dess baddhallfasthet och darfor
anvandes uttrycket for wvanligt trd, dar densiteten beaktas. Av
provningsresultatet att doma ger troligtvis uttrycken for spanskiva och OSB
battre uppskattning om MDF:s baddhallfasthet p.g.a. liknande mikrostruktur.
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8 Diskussion

8.1 Dragkraft
Tabell 8.1: Jamforelse dragkraft

Dragkraft
[KN/m]
Lasteffekt, brottgranstillstand 309,7
Lasteffekt, bruksgranstillstand 314,8
Lasteffekt, brottgranstillstand, A-hus 23,0
Beraknad dimensionerande barformaga 29,3
Provad dimensionerande barformaga 18,9

Den berdknade barformagans varde ar framraknat baserat pa att brottet sker i
skruven. Provningarna visar dock att brottet uppstar i den undre regeln da
momentkapaciteten 6verskrids till féljd av den dragkraft som skruven utévar
pa regeln. Dragspanningarna vinkelratt fiberriktningen i den undre regeln ger
ett sprott brott. Sproda brott sker utan tydliga deformationer och bor darfor
undvikas i barverksdelar da de sker utan forvarning. Att brottet sker i regeln
innebér att det inte &r skruvens egenskaper som é&r begransande for
anslutningens barférmaga vilket forst antogs. Istallet blir traets egenskaper
begransande da momentkapaciteten for den undre regeln Gverskrids. Darfor
kan barférmagan pa forbandet inte 6kas genom att 6ka antalet skruvar.

Vid berdkningar av fordelning av laster inom stabiliserande végg i
brottgranstillstandet utnyttjades forbandets formaga att plasticera. Det sproda
brott som uppstar p.g.a. sprickbildning tillater dock ingen plasticering av
forbandet. Da man anvénder en plastisk dimensioneringsmetod ar det valdigt
viktigt att forsékra sig om att plasticering verkligen ar mojlig.

Diagrammen over last-deformationssambanden fran dragprovningarna visar
att deformationer pa flera millimeter sker i anslutningen redan vid laga laster.
Dessa deformationer medfor otatheter i klimatskalet vilket i sin tur kan leda
till fuktrelaterade skador och problem med inomhusklimatet. Deformationerna
kan &ven leda till att installationer inuti vaggen, fasaden eller komponenter i
fasaden skadas.

Dragkrafterna i bade brott- och bruksgrénstillstand &r flerdubbelt stérre dn A-
hus beraknade lasteffekt i brottgranstillstandet vilket beror pa att, denna
berakning har gjorts kraftigt pa sakra sidan vilket leder till en dverskattning av
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lasteffekten. A-hus mer noggranna berdkning av den dimensionerande
dragkraften Overstiger dock den provade barformagan vilket betyder att
slutsatsen kan dras att anslutningen inte lever upp till att hantera de dragkrafter
som uppstar mellan vaggelementen da byggnaden utsatts for vindlast. Utover
dragkrafter kommer &ven forbandet behOva hantera samtidiga skjuvkrafter
vilket forsamrar forutsattningarna ytterligare. En mer forfinad berakning av
lasteffekten kan goras, men problemet med stora deformationer redan vid sma
laster kvarstar.

| kapitel 5.4.1 berdknades lasteffekter pa referensobjektet med avseende pa
olyckslast. For konsekvensklass 2a kravs en natverksstruktur i bjalklaget, men
inga varden pa erforderlig barférmaga ges. For att fa en uppfattning om vilka
laster som forbandet mellan vdggelementen kan komma att utsattas anvéndes
uttrycken for konsekvensklass 2b som en Ovre grans. Rekommenderad
utformning enligt Tabell 5.2 ar vertikala forband som hanterar laster pa minst
100 kN/m och horisontella forband som hanterar laster pa minst 36 kN/m eller
att anslutningen skall klara ett bortfall av en bérande végg. | fallet med bortfall
av barande végg forutsétts att lasten den skadade vaggen burit kan omférdelas
till intilliggande véggar vilket forutsatter att forbandet i snitt bjalklag/vagg
enligt Figur 3.3 klarar att bara bjalklaget utan den lejd som bjalklaget
ursprungligen vilade pa innan bortfall. | kapitel 5.4.1.3 beraknades detta varde
till 3,44 kN/m. Forbandet mellan bjalklag och vagg har inte undersokts i detta
arbete och darfor kan inga slutsatser dras om forbandet ar tillrackligt
dimensionerat.

8.2 Skjuvkrafter
Tabell 8.2: Jamforelse skjuvkraft.

Skjuvkraft
[KN/m]
Lasteffekt, brottgranstillstand 18,1
Lasteffekt, bruksgranstillstand 12,3
Lasteffekt, brottgranstillstand, A-hus 14,0
Beréknad dimensionerande barférmaga 33,5
Provad dimensionerande barférmaga 35,6

Berdknad och provad barformaga overstiger den berdknade lasteffekten i
brottgranstillstandet. Detta tyder pa att skruvférbandet med ett avstand pa 200
mm mellan skruvarna kan anses vara tillrackligt for att hantera de aktuella
skjuvkrafterna.
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Dimensionerande last i bruksgranstillstandet &r 12,3 kN. Deformationerna vid
denna last & genomgaende ungefar 3-5 mm under provningarna. Enligt teorin
om deformationsforloppet, beskrivet i kapitel 7.7.3, innebdr detta att skruven
deformeras elastiskt eller att endast en liten plasticering sker. Da den
dimensionerande lasteffekten i bruksgranstillstandet endast ger valdigt sma
kvarstaende deformationer anses knutpunkten aven tillrackligt dimensionerad i
bruksgranstillstandet.

Enbart skjuvkrafter mellan vaggelementen kommer séllan att intraffa. Som
dven papekats tidigare maste forbandet kunna hantera samtidiga skjuv- och
dragkrafter vilka troligtvis kommer att interagera pa ett ofdrdelaktigt satt.
Deformationer mellan vaggelementen kan komma att paverka hur skjuvkrafter
fordelar sig pa vaggen vilket leder till osakerheten kring den lastfordelning
som gors i kapitel 4.8.1.

8.3 Forslag pa forbattringar

Forslagen i detta kapitel ar idéer som uppstatt utifran de brister i forbandet
som upptéackts under arbetets gang. Dessa idéer och resonemang ar inte styrkta
med berakningar eller provningar.

8.3.1 Oka hojden pa kortling i ovankant pa vaggelement

Eftersom dragkrafter mellan vaggelementen leder till att momentkapaciteten i
kortlingen &verskrids kan dimensionerna for kortlingens tvarsnitt 0Okas.
Tvarsnittets hojd & av stor betydelse for momentkapaciteten. Om
tvarsnittshojden okar fran nuvarande 70 mm till 95 mm Okar
momentkapaciteten fran 326 Nm till 602 Nm, om man bortser fran eventuell
inverkan av storlekseffekt.

8.3.2 Anvanda olika skruvférband

Det &r riskabelt att lata en typ av forband hantera samtliga laster som
anslutningen utsétts for. Ett forslag ar att anvénda flera typer av forband for att
hantera de olika lasterna.

8.3.3 Styrlist for att minska deformationerna

Styrlistens funktion beskrivs i kapitel 2.4. Den anvands vid upplagt bjélklag
men eventuellt skulle en liknande 16sning kunna anvandas dven pa inhangt
bjalklag.
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8.3.4 Kontinuerliga vertikala dragstag

Kontinuerliga vertikala dragstag beskrivs 1 kapitel 2.4. Ett kontinuerligt
dragstag skulle kunna anvandas pa antingen samtliga eller enstaka vaningsplan
dar dragkraften ar som storst.

8.3.5 Alternativ till MDF mellan vaggelementen

MDF visade sig i skjuvprovningarna ha samre baddhallfasthet dn forvantat.
Figur 7.12 visar hur MDF-skiktet deformerades kraftigt. Kanske hade ett annat
material, t.ex. plywood, kunnat fylla samma funktion som MDF-skivorna.
Detta forslag paverkar dock endast skjuvhallfastheten i anslutningen. Om
plywooden limmas mot trdet med de flesta lamellernas fiberrikting riktade
vinkelratt mot vaggen skulle aven barformagan i undre kortlingen 6kas genom
Okad tvarsnittshojd samt att det ogynnsamma draget uppstar plywoodens
fiberriktning.

8.3.6 Omlottplacerade skivor
OSB-skivorna pa regelverkets utsida skulle kunna utnyttjas for att ta hand om
dragkrafter om de delvis monteras i efterhand och 6verlappar vaningsskarven.
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9 Forslag pa fortsatt arbete

Det kan vara intressant att gora en noggrannare berdkning av lasteffekter,
t.ex. med plastiska metoden och FEM-brékningar for att undersoka hur
lasten fordelar sig i vaggen. Detta arbete har fokuserat pa barformagan
mellan yttervéggselementen, det skulle darfor vara intressant att &ven
undersbka forbandet mellan bjélklaget och yttervaggselementen. Vid
provningarna i detta arbete belastades forbandet med antingen dragkraft
eller skjuvkraft, dessa tva laster verkar samtidigt pa forbandet nar husets
utsatts for vindlaster. Det kan d&arfor vara intressant att kontrollera
barformagan nar bade drag- och skjuvkrafter verkas samtidigt pa forbandet.

Det hade varit intressant att utveckla alternativa lésningar pa forbandet
mellan yttervdggselementen i en traregelstomme med likvardig
prefabriceringsgrad som den i detta arbete.

Ett mer omfattande forslag pa fordjupning ar att utreda hur

dimensioneringsprocessen for byggnader med traregelstomme som tillhor
konsekvensklass 2b skall se ut da olyckslast och fortskridande ras beaktas.
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Bilaga A - Baddhallfasthet

Da skruven skruvas igenom olika skikt av tra och MDF-skiva ar det inte
sjalvklart hur baddhallfastheten for forbandet skall berdknas. Da snittet dar
skruven kommer att skjuvas ligger mellan tva skikt av MDF-skivor kan dock
MDF-skivans egenskaper antas ha storst betydelse. Darfor anvands densiteten
for MDF vid berdakningarna av baddhallfastheten. Enligt Eurokod skall
baddhallfastheten for skruvférband berdknas pa olika satt beroende pa vilket
material som avses.

For trd med forborrning:

frnr = 0,082(1 — 0,01d)py Ekvation A 1
For spanskiva & OSB:
fur = 50d706¢02 Ekvation A 2
For plywood:
ok =0,11(1—0,01d)pg Ekvation A 3
Dar:
frx Karakteristisk baddhallfasthet parallellt
fiberriktningen
frook Karakteristisk baddhallfasthet vinkelratt
fiberriktningen
Prmpr = 720 kg/m? Densitet MDF
Pr.cza = 350 kg/m?3 Densitet K-virke, C24
d = 9 mm Skruvens ytterdiameter
t =22mm Skivans tjocklek

| Eurokod finns inget uttryck for berakning av baddhallfasthet for MDF.
Mikrostrukturen for MDF liknar spanskivor och OSB mer an vanligt trd, men
Ekvation A 2 beaktar inte materialets densitet. Da densiteten antas ha stor
betydelse for baddhallfastheten anvéands istallet Ekvation A 1 med densiteten
for MDF. Baddhallfastheten vinkelratt mot fiberriktning berdknas enligt
Ekvation A 4, och beaktas endast for trd i Tabell A 1. For MDF, spanskiva och
OSB kan fiberstrukturen antas vara lika i alla riktningar i skivans plan och
darmed ar dven baddhallfastheten lika i alla riktningar i skivans plan.

Karakteristisk baddhallfasthet:

fh,k

- Ekvation A 4
koo * sin?(a) + cos?(a)

f hak =

Dar:
a =90° Vinkel mellan fiberriktning och kraft

81



1,35+ 0,015d for barrtra 1,485
koo =14 1,30 + 0,015d for fanertra =14{1,435
0,90 + 0,015d for 1ovtra 1,035

Tabell A 1: Baddhallfasthet for olika material.

Baddhéllfasthet  Baddhallfasthet

Material (Sjgrl:q\ggf Densitet _ paralle_llt _ vin_kelr_att
fiberriktningen fiberriktningen
[mm]  [kg/m’] [N/mm?] [N/mm?]

Forborrad tra 9 350 26,12 17,59
Forborrad MDF 9 720 53,73
Plywood 9 720 72,07
Spanskiva &
e 9 24,83
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Bilaga B - Dimensionering av dragprovanordning

Da dragstangerna drar i anordningen finns en risk att plattan som de faster i
bojdeformeras och ger ett felaktigt varde pd den uppmatta deformationen i
provkroppen. Forstarkning av plattan vid infastningen sker med hjalp av platar
pa undersidan vilka syftar till att férhindra denna deformation.

Det dimensionerande draghallfasthetsvardet for provkroppen berdknas i
kapitel 6.4.3 till 11,73 kN. Den faktiska brottlasten for provkroppen har i detta
kapitel antagits till det tredubbla, d.v.s. 11,73 kN = 3 = 35,19 kN. Da lasten
fordelas ut pa tva infastningar i anordningen beraknas de bada dragstangerna
dra med 35,19 kN/2 = 17,60 kN.

Det totala momentet som de bada platarna skall hantera beraknas enligt
Ekvation B 1, platen antas vara fritt upplagd.

M. = @ Ekvation B 1
y 4
Dar:
P =17,60 kN
L=017m
17,60 x 103 x 0,17
My,tot = 2 = 0,748 kNm

Stalkvaliteteten for stlet antas till S235. Minsta erforderliga bojmotstand for
platen i provanordningen kan da raknas ut enligt:

M
W = _Ed Ekvation B 2
fyd
fyd = 235 MPa

Mgq 0,748 % 10°

— —6 13
i 235108 _ o18x107m

Wiot =

Den forstarkning pa 100 * 170 * 15 mm som anvands i provningarna har
bojmotstandet:

b*h? 0,1%0,0152 e s
Wfbrstéirkning = 6 = 6 =3,75%107° m

Forstarkningen &r darmed tillracklig.
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Bilaga C - Dimensionering av skruvfdorband till provkropp

Traskruvarna som anvands for forbandet mellan dragprovsanordningen och
provkroppen har en diameter pa 5 mm, inkl. gangor, och innerdiameter pa 3,7
mm.

Vid forband mellan metallskiva och trd berdknas den Kkarakteristiska
barformagan per skjuvningsplan och forbindare ut enligt [25]:

c d e
Figur C 1: Brottmoder for enskarigt forband, stal mot tra. [25]

Brottmod c innebér att endast traet deformeras. Brottmod d och e innebér att
det bildas en respektive tva flytleder pa skruven.

( frp *ty xd
4+M Rk Fax Rk
24+ —— 1 : .
Fv,Rk = min { T b x <\/ * fog *d * ty? ) + 4 Ekvation C 1
F,
\ 2,3 JMy_Rk  fo x d+ =55

Den karakteristisk baddhallfasthet parallellt med fiberriktning utan férborrning
beréknas enligt Ekvation C 2 och

frr = 0,082 % py xd %3 Ekvation C 2
Dér:
pr = 350 kg/m3 Densitet K-virke, C24
d =5 mm Skruvens diameter

fur = 0,082 %350 * 57%° = 17,71 N/mm?

For att berdkna baddhallfastheten vinkelratt mot fiberriktningen satt f, ;. in i
Ekvation A 4.

Dar:
a =90° Vinkel mellan fiberriktning och kraft
koo = 1,485 Barrtréa
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17,7

- — 12,43 N/mm?
Thak = 1285+ sin2(90) + cos2(90) /mm

Skruven flytmoment M, ;. berdknas enligt Ekvation 6.5 genom att anta dess
hallfasthetsklass till 4.6 vilket ger brottgransen, f,, , = 400 N/mm?. [27]

M

yrk = 0,3 %400 % 3,7%° = 3600 Nmm

Vardena satts in 1 Ekvation C 1.

t; = 45 mm Intrangningsdjup i tréet
M, gx = 3600 Nmm Karakteristiskt flytmoment for skruven
Foxrr =0 Karakteristisk  utdragsbarformaga  for
skruven. Satts till 0 for att rakna pa sakra
sidan.
( 12,43 45 5 = 2797

12,43 * 5 = 452 4

4 %3600 0
. 112,43 45 % 5 % 2+ —1]4+-==2952
Fy, gk = min

0
L 2,3\/3600 * 13,219 * 5 + 1= 1088

Da brottmod e 4ar dimensionerande &r skruvens karakteristiska
tvérkraftskapacitet, F, g, = 1088 N. Tva flytleder uppstar pa skruven enligt
Figur C 1.

Dimensionerande barformaga per skjuvningsplan och skruv beraknas enligt
Ekvation 6.6:

1088
Fypra = 1,1 13 = 920,6
Dar:
Fy ra Dimensionerande barférmaga
kmoa = 1,1 Korrektionsfaktor som tar hansyn till inverkan av
lastvaraktighet och fuktkvot
Yu =13 Partialkoefficient for forband

Infastningen mellan provanordningen och provkroppen maste klara en total
skjuvkraft pa 35 kN. Antalet skruvar berdknas enligt:
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For  35%10%
Fope 9206

Det behovs saledes 38 stycken skruvar i var regel for att anslutningen skall
halla for en dragkraft pa 35 kN.
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Bilaga D - Diagram oOver kraft och deformation fran

provningar

Diagram dragprov

Dragproy 00
20 T T T T ' '
Givare 1
18 I (I .......... ............ ............ ............ Gwarez .
- [y : : : o | ——— Givare 3
Givare 4 | |

14 L L [ A | A ............ ............ ............ ............ ]

1L ....... ............ ............ ............

1] S S XS | PO ............ ............ ............ ............ ............

10k ............ ............ ............ ............ ............

Kraft (kM)

. o :
a 10 20 30 40 50 B0 70
Defarmation (mm)

Figur D 1: Last-deformationssamband dragprov 00. Forkastat resultat.
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Figur D 2: Last-deformationssamband dragprov 01. Forkastat resultat.
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Figur D 3: Last-deformationssamband dragprov 02.
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Kraft (kM)
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Figur D 4: Last-deformationssamband dragprov 03.
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Figur D 5: Last-deformationssamband dragprov 04.
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Kraft (kM)
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Figur D 6: Last-deformationssamband dragprov 05.
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Figur D 7: Last-deformationssamband dragprov 06.
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Figur D 8: Last-deformationssamband dragprov 07.
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Figur D 9: Last-deformationssamband dragprov 08.
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Kraft (kM)

20

18

16

14

12

10

Dragprov 09

T T T T T T
: : Sivare 1
S A S Givare 2 1
: : Sivare 3
S Givare 4 [

: o
10 20 30 40 a0 B0 70
Defarmation {mm)

Figur D 10: Last-deformationssamband dragprov 09.
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Figur D 11: Last-deformationssamband dragprov 10.
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Diagram skjuvprov

Kraft (kM)

Figur D 12: Last-deformationssamband skjuvprov 00. Forkastat resultat.
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Figur D 13: Last-deformationssamband skjuvprov 01.
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Figur D 14: Last-deformationssamband skjuvprov 02.
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Figur D 15: Last-deformationssamband skjuvprov 03.
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Skjuwprov 04
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Figur D 17: Last-deformationssamband skjuvprov 05.
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Figur D 18: Last-deformationssamband skjuvprov 06.
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Figur D 19: Last-deformationssamband skjuvprov 07.
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Figur D 20: Last-deformationssamband skjuvprov 08.
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Bilaga E - Berakning av momentkapacitet for undre

traregel

Berdkning av momentkapacitet
Momentkapaciteten for regeln ges av Ekvation E 1:

Mpg = froom * W Ekvation E 1

Ovre halvan av regeln kommer att utséttas for drag och undre halvan av regeln
kommer att utsdttas for tryck vinkelratt fibrerna. Hallfastheten for drag
vinkelratt fibrerna &r hogre for sma travolymer [28]. Vardet tas ur boken
“Timber Engineering” och avser limtrd, men konstruktionsvirke antas ha
samma draghallfasthet vinkelrétt fibrerna.

Volym for dragen del i regeln: 1,7 x 0,35 * 4 = 2,38 dm?

Medelvérde for draghéllfasthet for volymer pé 2,5 dm®: fo0,, = 1 MPa
Hela provbitens langd antas medverka som balkens bredd.

W b * h?
06

Ekvation E 2

_0,4%0,072

6 = 3,267 * 10~* m?3

Mgy =1x10°% 3,267 * 10™* = 326,7 Nm

Berdkning av lasteffekt

Regeln skruvas fast i dragprovsanordningen som om den vore fast inspénd,
men anordningen &r en aning eftergivlig. Inspanningen av regeln i
dragprovsanordningen antas vara ett mellanting mellan fast inspand och fritt
upplagd. Berakning gors darfor pa bada fallen. Lastfallet forenklas till att
lasten verkar mitt pa regeln eftersom den i verkligheten kommer att verka
ganska néra mitten och precisionen vid monteringen inte ar tillracklig for att
sékerstélla exakt var lasten kommer att verka.
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Figur E 1: Lastfall: fast inspand.

PL :
Mgy =M, g0 = ? Ekvation E 3
Dar:
P=12,4kN Brottlastens medelvarde enligt provningarna
L=017m Balklangd/regelbredd
12,4 % 103 % 0,17
Mg, = 5 = 263,5Nm
Mg; 2635
= =081<1
Mgp; 3265
P
L L2 I
| |
A jueky
0 1 2
Figur E 2: Lastfall: Fritt upplagd.
PL :
Mgy =M 00 = T Ekvation E 4
Dar:
P =12,4 kN Brottlastens medelvarde enligt provningarna
L=017m Balklangd/regelbredd
12,4 103 % 0,17
Mg, = 2 =527 Nm
Mgy 527
= =161>1
Mgp; 3265 oL >
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Berdkningarna visar att momentkapaciteten Overskrids vid fritt upplagt, men
inte vid fast inspant. Antagandet att det verkliga fallet & nagonstans mitt
emellan de tva verkar darmed stamma.
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Bilaga F - Lasteffekter

Lasteffekter i brottgranstillstandet

Horisontella laster

Tabell F 1: Vindlaster langsida, brottgranstillstand.

Hi  Plan z 0p(2) Cpe,10 Cpe,10 Cpil0 Cpe,10 We+i Las;hijj La;t(;én Le;s;ar Hix  Huotx Hiot
[an [kl\i/m2 Lovz;rtsid Lé;id Ir;\;?;éillg S/Fljr;dtztlj( [kl\i/m2 (m] (m] [m] [k]N [KN] [KN]
Ha Tak 13 098 0.2 10 1,176 209 214 214 321
H, Tak 13 098 08 052 02 1294 25 2245 726 940 1410
H, 4 13 098 08 052 02 1294 12 2245
825 1765  264,7
Hs 4 93 089 08 052 02 1178 18 2245
H, 3 93 089 08 052 02 1,178 3 22,45 793 2558 3837
Hi 2 93 089 08 052 02 1,178 3 22,45 793 3352 5028
Ho 0 93 089 08 052 02 1178 15 2245 397 3748 5623
Tabell F 2: Snedstallningslast, brottgranstillstand.
H;i Dim. Vertikal last Hsnedi Hsned,i, tot
[kN] [kN] [kN]
Hq -241 -2,39 -2,39
Hs 439 4,36 1,97
H, 439 4,36 6,32
H, 439 4,36 10,68
Tabell F 3: Horisontella laster pa bjalklag, brottgranstillstand.
Hi Hsned,i.d Hig Heg
[kN] [kN] [kN]
H, -2,39 141,04 138,64
Hs 436 123,68 128,04
H, 436 119,02 123,38
H, 4,36 119,02 123,38
Ho 0,00 59,51 59,51
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Fordelning av last till stabiliserande véaggar vid vind mot langsida.
Tabell F 4: Lastfordelning van. 4, brottgranstillstand.

Y-led L Y Vi Li*v; e pi=vi*e Li * pi? H; n Heg
[m] [m] [m] [m?] [m] [m?] [kN] [st] [kN/skiva]
GV2 13,8 22,5 11,2 154,9 0,53 6,0 490,3 24,1 5,25 4.6
LSV2 18,6 15,5 43 79,5 2,3 95,9 37,0 7,25 51
LSV1 18,6 8,8 -2,4 -45,1 -1,3 30,8 41,4 7,25 57
GV1 13,8 0,0 -11,2 -154,9 -6,0 490,3 35,0 5,25 6,7
Summa: 64,8 34,41 1107,3 137,4

Tabell F 5: Lastfordelning van. 3, brottgranstillstand.

Y-led Li Y Vi Li*v; e pi=Vvi*e Li * pi? H; n Heq
[m] [m] [m] [m?] [m] [m?] [kN] [st] [kN/skiva]
GV2 13,8 22,5 11,2 154,9 0,53 6,0 490,3 22,2 5,25 4,2
LSV2 18,6 15,5 4,3 79,5 2,3 95,9 34,2 7,25 47
LSV1 18,6 8,8 -2,4 -45,1 -1,3 30,8 38,2 7,25 53
GV1 13,8 0,0 -11,2 -154,9 -6,0 490,3 32,3 5,25 6,2
Summa: 64,8 34,41 1107,3 126,9

Tabell F 6: Lastfordelning van. 2, brottgranstillstand.

Y-led Li Y Vi Li*v; e pi=vi*e Li* p H; n Heg
[m] [m] [m] [m?] [m] [m°] [kN] [st] [kN/skiva]
GV2 13,8 22,5 11,2 154,9 0,53 6,0 490,3 21,4 5,25 41
LSV2 18,6 15,5 43 79,5 2,3 95,9 32,9 7,25 45
LSV1 18,6 8,8 -2,4 -45,1 -1,3 30,8 36,8 7,25 51
GV1 13,8 0,0 -11,2 -154,9 -6,0 490,3 31,1 5,25 5,9
Summa: 64,8 34,41 1107,3 122,3
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Tabell F 7: Lastfordelning van. 1, brottgranstillstand.

Y-led L; Yi Vi Li*v; e pPi=Vi *e L * [)i2 H; n Heq
[m] [m] [m] [m’] [m] [m’] [kN] [st] [kN/skiva]
GV2 13,8 22,5 11,2 154,9 0,53 6,0 490,3 21,4 5,25 41
LSV2 18,6 15,5 4,3 79,5 2,3 95,9 32,9 7,25 45
LSV1 18,6 8,8 -2,4 -45,1 -1,3 30,8 36,8 7,25 51
GV1 13,8 0,0 -11,2 -154,9 -6,0 490,3 31,1 5,25 59
Summa: 64,8 34,41 1107,3 122,3
Vertikala laster
Tabell F 8: Vertikal last, brottgranstillstand.
- 4 Karakt. Karakt. Dim. Total dim.
Overkant vagg Lasttyp Vérde Lastyta Varde va  resp.yty Vertikal last ~ Vertikal last
[kN/m?] [m? [kN] [kN] [kN]
Vaning 4 Egentyngd tak 0,6 209 125 1,0 125
Vindsug tak -1,172 209 -244 1,0 -366
Summa: -241 -241
Vaning 3 Egentyngd bjélklag 0,6 209 125 1,0 125
Egentyngd 1 191 191 1,0 191
yttervaggar
Egentyngd 1 123 123 1,0 123
innervaggar
Summa: 439 198
Vaning 2 Egentyngd bjélklag 0,6 209 125 1,0 125
Egentyngd 1 191 191 1,0 191
yttervaggar
Egentyngd 1 123 123 1,0 123
innervaggar
Summa: 439 637
Vaning 1 Egentyngd bjélklag 0,6 209 125 1,0 125
Egentyngd 1 191 191 1,0 191
yttervaggar
[Egentyngd 1 123 123 1,0 123
innervaggar
Summa: 439 1076
Grund Beaktas ej
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Tabell F 9: Vertikal linjelast GV1, brottgranstillstandet

Oygten o s S R 4
cd
[kN/m?] [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Vaning 4
Summa: 0,00 0,00
Vaning 3 Egentyngd yttervagg 1,00 3,00 3,00 0,0 3,00
Summa: 3,00 3,00
Vaning 2 Egentyngd yttervagg 1,00 3,00 3,00 0,0 3,00
Summa: 3,00 6,00
Vaning 1 Egentyngd yttervagg 1,00 3,00 3,00 0,0 3,00
Summa: 3,00 9,00
Grund Beaktas ej

Lasteffekter Bruksgranstillstandet

De deformationer som uppkom under provningarna anses vara permanenta
och ddarmed oacceptabla. Vid berakning av lasteffekter i bruksgranstillstandet
anvands darfor karakteristisk lastkombination i enlighet med Eurokod.

Horisontella laster
Tabell F 10: Vindlaster langsida, bruksgranstillstand.

Last
Last 5
Hi Plan Ze qp(2) Cpe,10 Cpe,10 Cpi,10 Cpe,10 We+i hjd Lastlangd  are Hix Hiork Hiot
a

[m [kN/m? Lovar
] ] tsida

Invandi  Vindsug

Lasida gt tryck pa tak

[kN/m?]  [m] m [ [kN] [kN]  [kN]

Hea Tak 13 098 0,2 -1,0 1,176 209 214 214 214
k
H, Tak 13 098 08 -0,52 0,2 1,294 25 22,45 726 940 94,0
Hs 4 13 098 08 -0,52 0,2 1,294 1.2 22,45

825 1765 1765
Hs 4 93 0,89 08 -0,52 0,2 1,178 18 22,45
H; 3 93 0,89 08 -0,52 0,2 1,178 3 22,45 79,3 2558 2558
Hi 2 93 089 08 -0,52 0,2 1,178 3 22,45 79,3 3352 33572
Ho 0 93 089 08 -0,52 0,2 1,178 15 22,45 39,7 3748 3748
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Tabell F 11: Snedstallningslast, bruksgranstillstand.

H; Dim. Vertikal last Hanea
[kN] [kN]
Hy -119 -1,18
Hs 439 4,36
H, 439 4,36
Hi 439 4,36
Tabell F 12: Horisontella laster pa bjalklag, bruksgranstillstand.
Hi Hsned,id Hig Heq
[kN] [kN] [kN]
Ha -1,18 94,02 92,84
Hs 4,36 82,46 86,82
H, 4,36 79,35 83,70
H; 4,36 79,35 83,70
Ho 0,00 39,67 39,67

Fordelning av last till stabiliserande vaggar vid vind mot langsida.

Tabell F 13: Lastfordelning van. 4, bruksgréanstillstand.

Y-led L; Y; Vi Li*v; e pi=Vi*e L * pi? Hi n Heg
[m] [m] [m] [m’] [m] [m’] [kN] [st] [kN/skiva]
GV2 13,8 22,5 11,2 154,9 0,53 6,0 490,3 16,1 5,25 31
LSV2 18,6 15,5 4,3 79,5 2,3 95,9 24,8 7,25 34
LSV1 18,6 8,8 -2,4 -45,1 -1,3 30,8 27,7 7,25 3,8
GV1 13,8 0,0 -11,2 -154,9 -6,0 490,3 23,4 5,25 45
Summa: 64,8 34,41 1107,3 92,0
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Tabell F 14: Lastfordelning van.

3, bruksgranstillstand.

Y-led L; Y Vi Li*v; e pi=vi*e L * pi? Hi n Hea
[m] [m] [m] [m?] [m] [m’] [kN] [st] [kN/skiva]
GV2 13,8 22,5 11,2 154,9 0,53 6,0 490,3 15,1 5,25 2,9
LSV2 18,6 15,5 43 79,5 2,3 95,9 23,2 7,25 3,2
LSV1 18,6 8,8 -2,4 -45,1 -1,3 30,8 25,9 7,25 3,6
GV1 13,8 0,0 -11,2 -154,9 -6,0 490,3 21,9 5,25 42
Summa: 64,8 34,41 1107,3 86,1
Tabell F 15: Lastfordelning van. 2, bruksgranstillstand.
Y-led Li Y Vi Li*v; e pi=Vi*e Li * p H; n Heg
[m] [m] [m] [m?] [m] [m°] [kN] [st] [kN/skiva]
GV2 13,8 22,5 11,2 154,9 0,53 6,0 490,3 145 5,25 2,8
LSV2 18,6 155 43 79,5 2,3 95,9 22,3 7,25 31
LSV1 18,6 8,8 -2,4 -45,1 -1,3 30,8 25,0 7,25 34
GV1 13,8 0,0 -11,2 -154,9 -6,0 490,3 21,1 5,25 4,0
Summa: 64,8 34,41 1107,3 83,0
Tabell F 16: Lastfordelning van. 1, bruksgranstillstand.
Y-led L; Y Vi Li*v; e pi=Vvi*e L * pi? Hi n Hea
[m] [m] [m] [m?] [m] [m’] [kN] [st] [kN/skiva]
GV2 13,8 22,5 11,2 154,9 0,53 6,0 490,3 14,5 5,25 2,8
LSV2 18,6 15,5 4,3 79,5 2,3 95,9 22,3 7,25 31
LSV1 18,6 8,8 -2,4 -45,1 -1,3 30,8 25,0 7,25 34
GV1 13,8 0,0 -11,2 -154,9 -6,0 490,3 21,1 5,25 4,0
Summa: 64,8 34,41 1107,3 83,0
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Vertikala laster
Tabell F 17: Vertikal last, bruksgranstillstand.

Overkant Lastt Karakt. Lastvta Karakt. ya  resp. Dim. Vertikal Total dim. Vertikal
véagg yp Varde vt Vaérde ¥y last last
[kN/m?] [m?] [kN] [kN] [kN]
Vaning 4 Egentyngd tak 0,6 209 125 0,0 125
Vindsug tak -1,172 209 -244 1,0 -244
Summa: -119 -119
Vaning 3 Egentyngd bjélklag 0,6 209 125 0,0 125
Egentyngd 1 191 101 0,0 191
yttervaggar
Egentyngd 1 123 123 0.0 123
innervaggar
Summa: 439 320
Vaning 2 Egentyngd bjalklag 0,6 209 125 0,0 125
Egentyngd 1 191 191 00 191
yttervaggar
Egentyngd
innervaggar 1 123 123 0,0 123
Summa: 439 759
Vaning 1 Egentyngd bjélklag 0,6 209 125 0,0 125
Egentyngd 1 191 191 00 191
yttervaggar
Egentyngd
innervaggar 1 123 123 0,0 123
Summa: 439 1198
Grund Beaktas ej
Tabell F 18: Vertikal linjelast GV1, bruksgranstillstandet
= . Total dim.
Overkant Karakt. : Karakt. ya  Tresp. Dim. L
vagg Lasttyp Vérde Last-bredd Vérde ¥y linjelast Ilner LaSt
C
[kN/m?] [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Vaning 4
Summa: 0,00 0,00
Vaning 3 Egentyngd yttervagg 1,00 3,00 3,00 0,0 3,00
Summa: 3,00 3,00
Vaning 2 Egentyngd yttervégg 1,00 3,00 3,00 0,0 3,00
Summa: 3,00 6,00
Vaning 1 Egentyngd yttervdgg 1,00 3,00 3,00 0,0 3,00
Summa: 3,00 9,00
Grund Beaktas ej
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Bilaga G - Ritningar

Lo
2955 3 960¢ 1 0Lt
= HWLE N
kg } ,
= |/
SLvIIN SLVIaLn ge £E = SN
L . vl ™ o] o =
= = N7 =% |2
/ _,\ 6811 il 6871 \
T I 1 =
90 eI 0S¢ eI 0oL jij (5% 75E i
= | — = v Iz = — E ]
Z \ = w2 2 \ = 3
/ / Z
a0 WA — 4R — E 0z
XA FUIN 3 oy T E I | 3 A0
o n - )
m = D z 2 009 3 w
B e N i o 7
m Mo T i Mot
oge 5c 185G, 009 \ o Gc "86g; 009
2 AN & g 2 g B - "
|| - 08/ A0¢ T 5 — 0¥8/ ATy T 2
Y Y
= =1
\ ® | = i \ o | = i N
= = = J
$
b-ZU-L0pE b-Lul-LO%E b-0L4-L0ve]
£-604L-107E £-80L-L07E £-L01-L0%H
-90L-L0pE Z-50L-L07E Z-901-07
507 768t qon 7 78t 00 75 BOLE 502 TIE
L zs LU Z4 11z 9EL
WIHADS WITSTYTREYA WIADS WISV A ANASTHTY A L WMAGS
,\ \ \ \
! f
—n —0 N
- - - ¥
| = 3 _ , S |
i

NOXT¥E

I
/
/w.@ém

[ 744

\ OO YR

Planvy referensobjekt.

Figur G 1

113



IRAUIVAVANAY WAVAED [AVATAVAVANINNTA | (AVAVAVAVAVAVAVAVN IAVAVAVAVAVAVAVADAVA

LUAVAVAVAVAUAVANE IAVAVAVAVAUANAVAVAUAY!

b AVASIVVAAY FAVEE CTATEVRARARNY

o L g
o AR W
P,

"'\ s >’
T JARAVANAVATN TAVARRVANATA | FAUAVAUMVAVRVANANE AVAVAVAVARANAUANIAN |
ST J
7 |
bR e LG
3 e

ITINTIGTILININGTI == TN == W ATATIaTi N 1m=-5 I TENATHNATEN AR AN LA NATANAT

JH‘ Tl ‘VW\/\/\/\E/\N\/W\I\A AR T

Flgur G "2: Sektionsvy referensobjekt.

114



110SB/3
SPIKAS TILL STOMME MED RINGSPIK 2.3-60

45x220 mNp/
SKRUVAD TILL BJALKLAG /

/,

£

/
i

\ \
22 SPANSKIVA

5
.

-~

SFS WR-T 9X400

N

P

\

e
//
\

KORTLING 70x170 (24

110SB/3
\mv_xb.w TILL STOMME MED RINGSPIK 2,3-60

22 MDF

'KORTLING 70x170 C24

Figur G 3: Knutpunkt mellan bjalklag och yttervagg.
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