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Sammanfattning

Vid dimensionering av en byggnad &r det viktigt att stabiliteten i
konstruktionen kan garanteras. Den horisontella vindlasten som en byggnad
utsatts for &r den last som till storst del bidrar till den stjdlpande effekten.
Darfor ar det viktigt att kunna uppskatta hur stor del av den som fordelas till
varje stabiliserande vagg.

Syftet med arbetet ar att hitta en enkel och anvéndbar analytisk metod for att
kunna analysera stabiliteten i hogre byggnader. Den analytiska metoden ska
korrelera bra med en FEM-berakning, vilken nagorlunda speglar verkligheten.
Detta undersoks genom att jamfora resultaten av olika berdkningar som gors
pa ett referenshus. Berékningarna ar gjorda dels for hand och dels med hjélp
av FEM.

| berékningarna granskas hur boj- respektive skjuvdeformation paverkar
véaggar av olika storlekar, déar det visade sig att for prefab-vaggar av den typ
som analyserats i referenshuset var andelen skjuvdeformation i vissa fall stor.

Styvhetsforhallandet mellan bjalklag och vdggar har kontrollerats for att
undersoka hur lastfordelningen till vaggarna kan ske. FoOr referenshuset var
styvheten for bjalklaget och vaggarna ungefar lika, for vilket fall litteraturen
foreslar att kraften i vaggarna skall fordelas efter andel av fasadytan. Vid
jamforelse med en FEM-berdkning visade det sig att denna metod och den
analytiska metoden da inte alls 6verensstamde. Daremot om bjalklaget hade
varit manga ganger styvare an vaggarna hade lastfordelningen skett som for en
stel skiva i den analytiska berédkningen, vilket visade sig stdmma bra Overens
med FEM-resultaten.

Av understkningarna i detta arbete kan konstateras att en analytisk berédkning
kan ge liknande resultat som en FEM-berakning. Utifran resultaten
rekommenderas att alltid beakta vaggarnas styvhet i forhallande till varandra
istallet for andel fasadyta, vid foérdelningen av last till vaggarna, om
styvhetsforhallandet, C, mellan bjalklaget och vaggarna ar stérre an 10. Vid
berdkning tas héansyn till vaggarnas styvhet beroende pa vilken vaning som
berakningen gors for. For att vara pa sékra sidan rekommenderas att gora ett 5
% paslag pa den resulterande horisontella lasten som angriper vaggarna.

Nyckelord: Stomstabilisering, Balkteori, Timoshenko, Styvhet, Skivverkan,
Lastfordelning, Stjalpning, FEM






Abstract

The overall stability of the structure must be ensured while designing a
building. When considering the tilting effect, the most urgent load to consider
Is the horizontal wind load and it is important to know in what proportion it
allocates to each stabilizing wall.

The purpose of this work is to find a simple and useful analytical method to
analyze the stability of high buildings. Comparing calculations made with the
analytical method and FEM on a reference house should ensure the viability of
the method.

The effect of bending and shear deformation in differently sized walls was
examined. Calculations showed that prefab-walls like those analyzed in the
reference house where in some cases highly affected by shear deformation

In order to examine the load distribution on the walls, the stiffness ratio
between the floor and walls has been calculated. The stiffness of the floor and
walls in the reference house came out alike, indicating that the load allocation
to the walls can, according to the literature, be made according to the
percentage of the surface of the facade. When hand calculations were
compared to a FEM-calculation the results did not agree. However, if the floor
slab had been many times stiffer than the walls, the allocation of load to the
walls would be as for a rigid floor according to the analytical method, which
showed good agreement with the FEM results.

Based on the research done in this report it can be stated that an analytical
calculation can produce similar results as FEM calculation. From these results
it is recommended to always use the analytical method that considers the
stiffness ratio between the walls instead of the method that allocate the load
according to the percentage of the surface of the facade, if the stiffness ratio,
C, between the slab and the walls is greater than 10. In the calculation, each
wall’s stiffness is taken into account depending on what floor the calculation
iIs done for. To be on the safe side it is recommended to add 5% on the
resulting horizontal load that is allocated to each wall.

Keywords: Structural stability, Beam theory, Timoshenko, Stiffness, Shear
wall, Load distribution, Tilting, FEM
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Tyréns &r ett byggkonsultforetag som ofta far in uppdrag pa stomstabilisering i
prefab-hus i betong. Arligen kommer det in cirka 10-15 liknande projekt dar
stabiliteten i byggnaden maste sékerstallas. For att stabiliteten av byggnaden
ska kunna garanteras, genomfors en lastnedrdkning av de vertikala och
horisontella lasterna och deras fordelning i byggnadens stabiliserande
byggelement.

Den aktuella hustypen har lagenhetsskiljande innervéggar i betong medan
ovriga innervaggar och yttervaggarna ar latta regelkonstruktioner. Bjalklagen
utgors av TT/F-plattor. Stabiliseringen bygger pa skivverkan i bjalklag och
betongvaggar.

Att avgora vilka som ar de mest lampliga férenklingarna ar ett centralt
problem for en konstruktor. FOr att analysera problem som stomstabilisering
anvands olika berakningsmodeller vilka inte ar kopior av verkligheten da det
ar omojligt att forutsdga hur alla komponenter i en byggnad exakt samverkar.
En modell &r alltsa en forenkling av verkligheten, vilken anpassas for att passa
verklighetens villkor sa bra som méjligt. Den ska ge sa relevanta resultat som
mojligt for den problemstélining som den &r avsedd att anvéndas for, men
helst vara sa enkel att anvanda som mojligt.

1.2 Syfte

Malet med arbetet &r att hitta en enkel och anvandbar handberdkningsmetod
som ar lamplig att anvanda for att analysera stabiliteten med avseende pa
stjdlpning i den studerade hustypen. En sadan metod skulle ge ett snabbt och
enkelt forfarande vid dimensionering, samtidigt som sakerheten inte aventyras
om forslaget grundar sig pa relevanta undersokningsresultat.

1.3 Metod

En grundlig litteraturstudie har genomforts for att samla ihop relevant
information om stomstabilisering och berdkningsmetoder for att analysera
stomstabiliteten for byggnader som &r uppemot 10 vaningar hdga. Fokus i
litteraturstudien &r stabilisering med skivverkan.

Olika satt att rakna pa stomstabilisering och deformation av véaggar har
identifierats och en rad olika handberékningar har genomforts for att analysera
skillnaden mellan de teorier som finns. Undersokningen avser en specifik
hustyp. Berdkningar har dels gjorts pa enkla grundfall och dels pa ett
referenshus som ar typiskt for hustypen.



Parallellt har huset och delar av huset, analyserats i FEM-programmet
Autodesk Robot for att jamfora de olika handberdkningsmetoderna med FEM-
analyser. Resultatet fran en FEM-berakning ger inte en exakt forutsagelse om
hur en konstruktion kommer att bete sig, men i detta arbete har FEM-
resultaten dnda fatt representera sanningen.

Utifran ovanstdende dras slutsatser om tillforlitligheten hos de olika
berakningsmetoderna och forslag pa ett lampligt angreppssatt tas fram.

1.4 Avgransningar och antagande

Det finns flera begransande fenomen vid dimensionering av en byggnad. Vid
dimensionering av stabiliteten finns det flera olika typer av stabilitet som ar
viktiga att ta hansyn till, se Figur 1.1. Vid den Overgripande stabiliteten, far
det inte finnas nagon risk for att huset stjalper eller glider ivag nar en byggnad
utsétts for horisontella laster[1].
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a) Overgripande stabilitet b) Inre stabilitet ~ ¢) Hallfasthet hos

enskilda element

Figur 1.1 Olika typer av brottfenomen.[1]

Byggnadens séatt att bevara sin form vid belastning beaktas genom att titta pa
den inre stabiliteten for byggnaden. En konstruktion kan t.ex. halla for
vertikala laster utan att nagot hander med konstruktionen, men nér istallet en
horisontal last angriper konstruktionen kan den borja ge vika. Detta maste da
forhindras genom olika stabiliserande lésningar, vilka kan vara allt fran att
sétta upp vindstag, hela skivor eller forstdrka knutpunkterna mellan elementen
sa att byggnaden kan bevara sin vinkel och styvhet. Den inre stabiliteten maste
uppnas i alla riktningar i konstruktionen [1].

Hallfastheten hos de ingaende elementen kan ocksa begransa en konstruktion.
Brotten ar olika beroende pa vilken last konstruktionen utsétts for. Exempel pa
olika brott som kan uppsta ar dragbrott, tryckbrott, bojbrott, skjuvbrott, brott
p.g.a. vridning och knéckning, utbver detta kan dven for stora deformationer
uppsta [1].



Nar konstruktionen utsatts for tryckkrafter kan konstruktionen som helhet eller
delar av konstruktionen riskera att knéckas. Denna risk blir storre ju hdgre och
smalare konstruktionen é&r. | detta arbete ligger fokus pa dimensionering mot
stjalpning.

Vid genomfdrandet av detta arbete har vissa avgransningar och antaganden

gjorts. Viktiga avgrénsningar &r att foljande inte beaktas i arbetet:

e Vaggar med haltagningar

e Snedstéllning

e Andra ordningens teori och knackning
e Uppsprickning i betongen

e Eftergivlighet i grunden

Fler antaganden och avgransningar anges efterhand i texten.

1.5 Beteckningar

De allménna beteckningarna i detta arbete utgors av féljande,

2

A = Tvérsnittsarea m
cpe= Formfaktor for utvandig vindlast

C = Styvhetsforhallande, bjalklags- och vaggskiva

e = Avstand mellan lastcentrum och skjuvcentrum m

E = Elasticitetsmodul Pa

G, = Egentyngd kN/ m?
G = Skjuvmodul Pa

h = Tvérsnittshojd m

I = Tréghetsmoment m?’

k = Styvhet i vagg Nm™*
k. = Konstant

K = Skjuvkorrektionsfaktor

L = Hojd m

M = Moment Nm

P = Last N

qy = Last kN/m
q,(z.)= Karakteristiskt vérde for vindens hastighetstryck kN/m?
Q,. = Variabel last kN/ m?
t = Tvarsnittstjocklek m

v = Uthgjning m

V = Tvérkraft N

z,= Referenshdjd for utvandig vindlast m



yq = Partialkoefficient som beaktar sakerhetsklass

6 = Vinkel °
v = Tvarkontraktionstal

1o = Reduktionskonstant

1.6 Arbetsfordelning

Arbetet har fordelats jamnt mellan forfattarna av denna rapport. Forfattarna
har ocksa varit lika delaktiga i samtliga moment.



2 Grundprinciper for stomstabilisering

Vid dimensionering av ett hus ar det flera saker som maste beaktas. Alla
komponenter i ett hus har en egenvikt som belastar de byggnadsdelar de vilar
pa, vilket byggnaden maste dimensioneras for. Utéver detta dimensioneras alla
hus for den sndélast, nyttig last och vindlast som huset utsétts for. | flera delar
av varlden maste husen aven dimensioneras for jordbavningar. Alla dessa
laster som huset utsatts for maste det klara av att st emot, och dimensioneras
for [2].

Stabilisering av en konstruktion handlar om att den ska vara dimensionerad for
att kunna ta alla de horisontella laster som den utsétts for. De horisontella
lasterna utgdrs i forsta hand av de vindlaster som angriper huset. Nar huset
utsétts for horisontella laster finns det en hog risk att huset stjdlper om det ar
fel dimensionerat. Stabilisering av byggnader kan uppnas genom olika
konstruktionslosningar. Dessa bygger pa grundprinciperna fackverk,
ramverkan och skivverkan, som illustreras i Figur 2.1, [2].

_Takbalk Fakskiva
Pendel-
pelare : ;
T Viggskiva :
| “Strava || l|
— i |
Fackverk Ramverkan Skivverkan

Figur 2.1 Stabilisering med hjalp av fackverk, ramverkan och skivverkan [2].

2.1 Stabilisering med fackverk

Vid stabilisering med fackverk anvands stravor som placeras diagonalt mellan
t.ex. tva pelare. Fackverk byggs upp av trianglar, vilket innebar att lasten kan
tas omhand pa ett effektivt satt som drag- eller tryckkrafter i fackverkets delar.
Vid byggande av storre hallbyggnader utnyttjas ofta denna metod. Da anvénds
vindkryss som bestar av tva stravor som satts som ett kryss, vilket spanner
mellan tva pelare. | detta fall ar det ena staget verksamt vid den ena
vindriktningen och det andra vid den andra vindriktningen. Stagen behéver da
bara dimensioneras for dragkraft. Alternativt kan man vélja att ha bara ett
snedstag, vilket da ocksa maste dimensioneras for tryckkraft. Vindkryss visas i
Figur 2.2, [2].



Ett vindkryss kan dven placeras i ett takfackverk, dar dven takbalkar ingar och
bidrar till en stabiliserande verkan i systemet. Vindkryssen i taket tar upp de
horisontella laster som angriper byggnaden, och for vidare lasterna till
vindkryssen i vaggarna [2].

Figur 2.2 Stabilisering av hallbyggnad med fackverk [2].

2.2 Stabilisering med ramverkan

Stabilisering av byggnader kan &ven goéras med hjalp av ramverkan.
Ramverkan innebér att de horisontella lasterna som angriper byggnaden kan
tas upp genom moment i knutpunkterna mellan konstruktionselement i
systemet eller i inspédnningssnittet mot grunden [2].

Tva olika vanligt forekommande stabiliseringsmetoder for hallbyggnader,
treledsram och balk/pelarsystem med i grunden fast inspanda pelare, visas i
Figur 2.3. Treledsramen &r okanslig for sattningar i1 grunden och
temperaturrorelser eftersom den d&r en statiskt bestdimd konstruktion.
Balk/pelarsystem medfor ofta stora moment i inspédnningssnitten vid grunden,
och leder da till mer komplicerade utformningar av infastningen mot grunden

2.



Led

Fritt upplagd takbalk 1 Momentstyva horn

Fixlager

Fast inspanda pelare

1. Balk-pelar-system 2. Treledsram eller bage
(tvaledsram)

Figur 2.3 Principskiss for balk-pelar-system och treledsram [2].

2.3 Stabilisering med skivor och torn

Att anvanda sig av skivor ar en vanlig metod vid stomstabilisering. Skivor har
liten styvhet vinkelratt sitt eget plan, men daremot mycket hég styvhet i sitt
eget plan.

Om bjalklagen betraktas som helt styva skivor, d.v.s. om bjalklagen & manga
ganger styvare an skjuvvéaggarna, vilket ofta ar fallet, ger vindlasten pa en
byggnad upphov till tva olika typer av forskjutningar. Den ena uppstar nar
vindlastens resultant angriper huset i dess rotationscentrum. Da sker
translation, som &r en parallellférflyttning av byggnaden. Den andra typen av
forskjutning ar en rotation. Rotation uppstar i en byggnad nar dess lastcentrum
inte sammanfaller med dess skjuvcentrum. Detta sker nédr tyngdpunkten for
skjuvvaggarna inte sammanfaller med lastcentrum. Ofta beror det pa att
skjuvvéaggarna ar osymmetriskt placerade, men det kan ocksa bero pa att
vindlasten upptrader osymmetriskt pa en vagg. Det maste alltsa finnas
stabiliserande enheter som kan forhindra bade translation och rotation [3].

Skivorna i ett stabiliserande system, som ofta ar stabiliserande vaggar, maste
alltsa placeras sa att de finns i bada huvudriktningarna for att kunna motsta
translation i husets huvudriktningar. Det maste finnas minst tre stycken skivor
i det stabiliserande systemet for att det aven skall kunna sta emot vridning. De
stabiliserande véaggarna far inte alla korsa varandra i samma linje, eftersom
systemet da inte kan sta emot vridningen [3].

Det &r naturligtvis en fordel att ha fler &n tre stabiliserande véggar, garna val
fordelade i vaningsplanet och gérna fler i den riktning dar vindlasten ar storst.
Figur 2.4 visar ett exempel pa placering av stabiliserande vaggar[4]. Som
stabiliserande skivor anvands ofta vaggar som gar att bevara relativt intakta,



som lagenhetsavskiljande vaggar eller vaggar i trapphus, da skivor med hal far
en mindre styvhet &n intakta [4].

-"
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Figur 2.4 Exempel pa placering av stabiliserande véaggar i ett vaningsplan [4].

Tak och bjélklag fungerar i manga fall ocksa som skivor. Det ar de som
fordelar de horisontella lasterna till de stabiliserande véggarna och darmed
utgor de en viktig del i stomstabiliseringen. | Figur 2.5 visas nagra olika
stabiliseringssystem och kombinationer av dessa. Den totala stabiliteten i en
byggnad kan alltsd &ven uppnas genom en kombination av de olika
grundsystemen som visas [4].

1. Tom 2. Pelarsystem 3. Skivor 4. Ror 5. Volymelement

G AT -1 s

Kombination mellan olika system

N e e Skt o

S| (SOSN N | M . R 4 k9
FTTTT T T T T T " L |
4 — 4 [ 1 |
= FEAIHII = 1+
(R S S S S S 1 1 |
-+ -1 T
+_+_!_+_* 1 B | 1 S | [
’ + #— +—-+ K=zoeess I |
— s

3 SEST:

Figur 2.5 Olika stomstabiliseringsprinciper och kombinationer av dessa [4].




| flervaningshus placeras oftast skivorna ovanfor varandra i vaningsplan efter
vaningsplan, vilket ocksa kallas att bygga med torn. Pa sa satt kan de
horisontella lasterna pa ett enkelt satt vandra ner till grunden genom
elementen. Att anvanda sig av torn &ar ett bra satt for att sakerstalla
stomstabiliseringen [4].

Vid stabilisering med torn i en byggnad racker det oftast inte med bara ett torn
som stomstabiliserande komponent. Detta da tornet &r vekt nér det utsatts for
rotation pa grund av horisontella laster. Placeras daremot ett torn till eller en
stabiliserande vagg i konstruktionen, blir konstruktionen stabil och kan ta upp
vridmomentet och fora ner det till grunden, se Figur 2.6, [4].

L] [] []

Figur 2.6 Exempel pa placering av stabiliserande byggnadsdelar [4].

2.4 Hbga byggnader

Ju hogre och mer komplex en byggnad &r, desto viktigare blir de stabiliserande
systemen, och kostnaderna blir darfor hdgre. Positivt ar dock att alla hogre hus
maste utformas med vertikala schakt for trappor, hissar och installationer, och
dessa medfor ofta automatiskt att stabiliteten 6kar i byggnaden [4].

Jamfort med forr byggs idag oftare flervaningshus. Forr var standard cirka 6-8
vaningsplan, medan det idag byggs hus med betydligt fler. I allménhet &r det
sa att ju fler vaningsplan ett hus har, desto mindre valmajligheter finns det néar
den genomgaende stomstabiliseringen av huset véljs. De tre metoderna for
stabilisering som presenterats i Figur 2.1 kan anvandas for relativt hdga
byggnader, upp till atminstone 15 vaningar. En stor skillnad mellan ett lagt
hus och ett riktigt hogt hus ar att det ar patagligt mer utsatt vid en jordbavning
an ett lagre hus, och maste dimensioneras for detta [2].

De flesta nybyggda hdga byggnader ar utformade med ett vertikalt schakt i sin
mitt, dar kommunikation i form av hissar och trapphus finns. Oftast
kompletteras detta med ett balk-/pelarsystem som bildar en relativt styv ram
runt huset. Denna ram tar upp stor del av vertikallasterna men hjélper ocksa
till att Overfora de horisontella lasterna till de stomstabiliserande
byggnadsdelarna. Figur 2.7 nedan visar sambandet mellan [l&mpligt
stomsystem och vaningsantal [2, 4].
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Figur 2.7 Samband mellan stomsystem och byggnadshojd [4].

| dldre hoga byggnader, beaktades inte fragan om nagot separat stabiliserande
system i lika stor grad som idag. Husen var da byggda med manga vaggar med
stabiliserande funktion, och &ven innervaggarna var ofta stabiliserande. Detta
gjorde att husen var sa pass stabila att man i manga fall inte beaktade fragan
om huset var stabilt eller inte. Att bygga flertalet vaggar i en byggnad med
tunga, stabiliserande vaggar kallas for att bygga med cellstomme, se Figur 2.8,

[4].

Vanligt i cellstommar var att vdggarna var uppmurade av tegel, dar vaggarna
var tjocka och fonsteroppningarna var sma. Bjalklagen var ofta uppbyggda av
tra- eller jarnbalkar eller en kombination av dessa. Dérefter utvecklades
byggtekniken och tegelvalv pa jarnbalkar blev vanligare, for att sedan
utvecklas till dagens vanliga betongbjalklag, [4].
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Figur 2.8 Aldre byggnadsstomme uppbyggd av korsande vaggar och betongbjalklag, en
s.k. cellstomme [4].

Eftersom byggtekniken med massiva, monolitiska cellstommar éar
tidskrdvande och kraver stora materialresurser, utvecklades under 1940- och
50-talet ett mer upplést byggsystem. Detta byggsystem anvénds fortfarande
idag och det typiska systemet bestar av vertikala pelare och ett minimum av
stabiliserande véggar. | stérsta mojliga utstrackning forsoker man att minimera
antalet barande véaggar for att minska produktionskostnaden for huset [4].
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3 Laster

Nar stabiliteten for en byggnad ska sakerstdllas beaktas vertikala och
horisontella laster. De vertikala lasterna utgors vanligen av egentyngder, nyttig
last, och sndlast. Egentyngden &r en permanent last medan nyttig last och
snolast ar variabla laster. De vertikala lasterna summeras vaning for vaning
och fors via de barande konstruktionsdelarna ner till grunden [4].

De vanligaste horisontella lasterna i Sverige ar vindlast och snedstéllningslast.
Av de laster som verkar pa ett hus ar det ofta vindlasterna som &r de viktigaste
att beakta nar det galler stomstabilisering. I manga omraden i vérlden ar dven
jordbavningslast en mycket viktig horisontell last [4].

3.1 Horisontell last

3.1.1 Vindlast
Vindlast ar en variabel och bunden last, som bestams enligt Eurokod 1 utifran
byggnadens geografiska beldgenhet, terrangtyp, h6jd och utformning [5].

For att kunna bestdmma vindens hastighetstryck, g,, maste man anvanda sig
av en referensvindhastighet, vy, som beskriver vindforhallandena i den region
som é&r aktuell. Vérdet pa vy, ar definierat som medelvindhastigheten under en
10-minutersperiod, pa hojden 10 m i en 6ppen terrang, (terrangtyp 1), som i
genomsnitt dverskrids en gang pa 50 ar [2, 5].

Beroende pa hur terrdangen ser ut runt omkring byggnaden véljer man
terrangtyp, 0, I, I, 11 eller IV. Terrangtyp O ar vid ett hav eller kustomrade
som ar exponerat for 6ppet hav. Typ | &r vid en sjo eller plant omrade med
forsumbar vegetation och hinder. Terrangtyp Il beskriver ett omrade med lag
vegetation, med enstaka trad och hinder. I typ Il & byggnaden beldgen i ett
omrade tackt med vegetation eller byggnader, ofta byar, skogsmark och
fororter. Den sista terrangtypen, 1V, beskriver ett hus beldget i en tatort, dar
minst 15 % av arean ar bebyggd och byggnadernas medelhdjd &r stérre &n 15
m [2, 5].

Vindlasten varierar gradvis efter hojden pa byggnaden, och hastighetstrycks-
fordelningen ser olika ut beroende pa hur forhallandet mellan byggnadens
h6jd och bredd ar. Vid lagre byggnader réknas det normalt med att det
vindtryck som rader vid byggnadens topp verkar pa hela byggnaden. Vid
hogre byggnader kan det dock beaktas att vindlasten ar lagre langre ner pa
byggnaden. FOr byggnader med rektanguldr planform varierar den utvandiga
vindlasten stegvis uppat beroende pa vaggens hojd. Referenshéjden for en viss
viggdel bestams utifrdn forhallandet hojd/bredd for byggnaden. Ar hojden
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lagre &n bredden antas ett konstant vindtryck langs hela vaggen. Om véggens
hojd &r storre &n bredden, men mindre &n dubbla bredden, antas vindtrycket
delas upp i tva delar dar den ovre delen av byggnaden utsatts for ett storre
vindtryck &n den undre. Sista fallet & om vaggens hojd ar mer dn dubbelt sa
stor som bredden. Vindtrycket dkar da i flera steg langs med vaggens hojd, se
Figur 3.1, [5].
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Figur 3.1 Fordelning av vindlast beroende av hdjden [5].

Da vindlasten angriper huset har den olika effekter pa olika delar av huset. For
att bestamma vindlasten pa husets olika delar multipliceras hastighetstrycket
med olika formfaktorer, som beror pa husets geometriska utformning och hur
ytan forhaller sig till vindriktningen. Zonindelningen pa huset bestimmer
vilken formfaktor som ska tas hansyn till beroende pa vilken del av huset som
beaktas [5].

Momentana variationer i vindtrycket kan ge upphov till asymmetrisk vindlast.

Detta gor att byggnader med symmetrisk planform kan utséttas for ett
vridmoment da det blaser mer pa ena sidan av fasaden an den andra. For
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byggnader som &r kénsliga for vridning bor detta lastfall beaktas.
Formfaktorer for detta finns i Eurokod 1, se Figur 3.2, [5].
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Figur 3.2 Lastfordelning for beaktande av vridningseffekten [5].

3.1.2 Snedstallning

Snedstéllning &r en oavsiktlig lutning av pelare och vaggar vilket kan bero pa
monterings- eller utforandefel. Da en pelare eller vagg uppfors finns risken att
den inte blir helt vertikal utan att det blir en liten vinkel mellan pelaren och
vertikalen. Denna vinkel orsakar en horisontell last pa bjalklagen, som det
stomstabiliserande systemet maste dimensioneras for, [2, 4].

Star det flera pelare med systematisk snedstéllning pa en rad adderas den
horisontella kraften pa konstruktionen. Vid slumpmassig snedstéllning lutar
pelarna, som star i en rad, at olika hall. Det kan gora att de horisontella
lasterna som uppstar kan ta ut varandra i en konstruktion. Snedstallning
kommer inte att beaktas ndrmare i det hér arbetet [2, 4].

3.2 Vertikal last

De vertikala lasterna som verkar pa en byggnad utgors av egentyngd, nyttig
last och sndlast.

3.2.1 Egentyngd

Egentyngden for en byggnad ar en permanent, bunden last. Egentyngden
berdknas som summan av tyngderna i1 de olika konstruktionsdelarna i
byggnaden. Tyngden berdknas baserat pa nominella matt och karakteristiska
varden pa tungheten, tyngdkraft per volymsenhet. Tungheter for olika material
och konstruktionsdelar anges i Eurokod 1, eller i produktblad och handb6cker
[2, 6].
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3.2.2 Nyittig last

Nyttig last ar en variabel och fri last. Det &r en last som paverkar en bjalklags-
eller takyta beroende pa vilket anvandningsomrade byggnaden ar avsedd for.
Vanligast &r att det ar last fran personer, moblemang och flyttbara foremal i en

byggnad [2].

Den del av lasten som utgdrs av inredning flyttas sallan, medan personlasterna
varieras hela tiden beroende pa aktiviteten i byggnaden. Det finns &ven
extrema laster som uppstar t.ex. vid fester eller folksamlingar pa en liten yta
eller tillfalliga ansamlingar av mobler och saker pa ett litet omrade. Dock
forutsatts att nyttig last ar en jamnt utbredd last. Att lasten ar fri innebér att
den skall forutséttas vara noll pa delar av bjalklaget om detta ar ogynnsamt.
Bjalklag bor &ven dimensioneras efter att en koncentrerad punktlast kan
angripa bjalklaget, dock aldrig samtidigt som den jamnt utbredda lasten. Detta
lastfall &r framst av intresse vid dimensionering av ytbarverket [2].

Vid bestamning av vilken nyttig last som ska anvandas maste aktiviteten i
byggnaden eller for olika byggnadsdelar vara kand. Dessa karakteristiska
nyttiga laster véljs enligt bestdmmelserna i Eurokod 1, [6].

3.2.3 Snolast

Snolast ar en variabel och bunden last som bestdms som kraft per horisontell
ytenhet. Vid bestamning av byggnadens snélast maste byggnadens geografiska
l&ge, utformning och omgivningens topografi vara kand [2].

Snolastens grundvarde pa mark, s, ar bestamt efter snélast pa marken
beroende pa snons djup och dess tyngd. Det avlanga landet Sverige har delats
in i olika snézoner dar detta varde varierar mellan 1,0 och 5,5 kN/m?, [6].

For att gora en sa korrekt bedomning av snolasten som mojligt, bor aven
omgivningens topografi vara k&nd. Den har betydelse fér hur mycket av snon
som blaser bort fran taket, alternativt blaser till taket fran omgivningen [2].

Takets utformning har ocksa inverkan pa snolasten, eftersom det pa platta tak
ligger storre mangder snd kvar till skillnad fran tak med branta taklutningar.
Ett kritiskt moment vid dimensionering av sndlasten ar att det kan forekomma
snodrift, som gor att snon fordelar sig ojamnt pa taket. Det kan ocksa uppsta
snofickor, dar det kan samlas en storre mangd sno pa ett visst stalle uppe pa
taket. Detta maste beaktas om takkonstruktionen har en utformning som kan
bidra till att snén kan samlas pa ett visst stélle. For att bestimma snolasten for
en konstruktion anvénds standarderna i Eurokod 1, [2, 6].
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3.3 Lastkombinationer

Byggnader dimensioneras enligt de normer och foreskrifter som finns i
Eurokod. Dessa normer och foreskrifter reglerar hur permanenta laster,
variabla laster och olyckslaster véljs. De reglerar ocksa hur dessa laster skall
kombineras i lastkombinationer. Lastvarden &r indelade i karakteristiska
varden, reducerade varden och langtidvarden. Lastvardena kombineras sedan
enligt regler i Eurokod och ges partialkoefficienter, [4].

Grundprincipen ar att alla mgjliga lastkombinationer maste undersokas. Nar
byggnadens stomstabilisering undersdks ar den horisontella lasten, vindlasten,
oftast den kritiska som bor séttas till karakteristiskt varde (huvudlast) [4]. Vid
dimensionering mot stjalpning ar det i regel farligast med sa liten vertikal last
som mojligt, vilket innebér att variabla vertikala laster som sn6 och nyttig last,
sétts till noll. For just detta fall skall lastkombinationen EQU véljas, dér dven
egentyngden ges ett reducerat vérde [7].
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4 Referenshustyp

4.1 Generellt om hustypen

Referenshuset i detta arbete enligt bilaga A &r en typ av hus som byggs med
ett forutbestamt komplett byggsystem. Manga av byggnadsdelarna é&r
prefabricerade och produceras i fabrik, vilket gor det enkelt att anvanda dem i
olika projekt. Fordelarna med ett byggsystem av denna typ ar manga,

e Tillverkningsprocessen blir snabbare da den sker pa fabrik
e Fa konstruktiva begransningar

e Friarkitektonisk utformning

e FOrbattrad effektivitet

e Byggtiderna kan forkortas vasentligt

e Behovet av arbetskraft pa byggplatsen minskar

e Béttre arbetsmiljo

Dock krévs vél planerad och samordnad projektering och styrning av
byggprocessen i tidiga skeden. [8] Referenshuset &r tankt att spegla en stor
merpart av de hus som byggs med den hér typen av byggsystem, dar de
specifika byggkomponenterna och detaljlésningarna ar desamma och endast
Overgripande geometri av huset skiljer.

4.2 Stabiliserande system

Referenshusets stabiliserande system bestar av en tung stomme av betong,
gjord av fortillverkade prefab-element. Dessa &r bade stabiliserande vaggar
och bjalklag vilka dimensioneras for att kunna ta upp de horisontella och
vertikala laster som huset utsétts for. For vertikala laster finns dven pelare
utmed yttervaggarna. Centrerat i huset finns bade hiss och trapphus, vilka ar
forankrade i 6versta vaningens takbjalklag.

4.3 Grundplatta

Grundplattan ar gjord som platta pa mark i betong, och ar dimensionerad for
att klara alla husets laster.
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4.4 VVaggar

Prefabelementen finns uteslutande inne i husets uppvarmda delar, vilket gor
att de inte behdver isolering, utan bestdr endast av vertikal och horisontal
armering och betong. De &r 2,58 m hdga (L) och finns med flera olika langder
(h), men generellt &r langden pa ett enskilt vaggelement inte langre an 5 m. |
vissa prefabvaggar pa varje vaningsplan finns det hal for dorrar. Yttervaggarna
ar uppbyggda av en latt konstruktion i tré, vilken i huvudsak halls uppe av
pelare. Aven innervaggarna ar byggda med en latt konstruktion av tra. Varken
yttervaggar eller dessa latta innervéaggar ar dimensionerade for att medverka i
det stabiliserande systemet.

4.5 Bjalklag

Bjalklaget utgors av TT/F-plattor som finns i flera olika storlekar, vilka valjs
beroende pa utformning av vaggar osv. Plattorna dr av modellen TT/F 270/60.
Detta géller &ven vindsbjalklaget.

4.6 Badrumsmodul

| varje lagenhet installeras en badrumsmodul, denna &r fortillverkad och lyfts
pa plats med kran. Badrumsmodulen &r monterad pa ett sadant sétt, att den inte
gar att rakna hem som stabiliserande element.

4.7 Tak/Vind

Taket dr en latt konstruktion av typen uppstolpat tak och ar gjord direkt pa
oversta bjalklaget. Trapphuset gar hela vagen upp till dversta bjalklaget dar
aven hisschaktet ar forankrat. Pa vindsvaningen finns utover ett trapphus och
hisschakt ett flaktrum.

4.8 Referenshuset

Det specifika referenshuset som analyseras i arbetet ar placerat i Helsingborg,
Skane lan. Staden ligger vid Oresunds smalaste del och &r en titbebyggd
stenstad, vilket gor att vindberdkningarna utgar fran terrangtyp Il
Sékerhetsklass 2 ar vald.

Referenshuset som ar valt i kommande berdkningar &r ett 8-vaningshus, med
fyra lagenheter pa varje vaning, forutom pa entréplan dar endast tre lagenheter
finns. Lagenheterna ar antingen 2 eller 3 rum och kok. Kéllare finns inte och
alla gemensamma utrymmen, som tvattstuga och cykelférvaring finns pa
entréplan. Huvudentrén leder fram till en hiss och trappor som leder hela
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vagen upp i huset. Det dr 19,8 m langt och 15,6 m brett, hojden till taknock &r
24,8 m.

4.9 Olika planlésningar

Referenshustypen kan vara uppbyggd pa olika satt, med olika geometri och
olika placering av stabiliserande vaggar. Nedan visas fyra olika planlésningar
for referenshustypen dar de stabiliserande innerviggarna dar utritade.
Referenshuset som ar analyserat i detta arbete &r det i Figur 4.1.

| |
| |

Figur 4.1 Planlésning for referenshuset vilket anvands i detta arbete.

|
|

|
|

Figur 4.2 Planlosning dar tva rektanglar forskjutits i forhallande till varandra.
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Figur 4.3 Planlésning med rektanglar i vinkel.

{

|

Figur 4.4 Planlosning dar tva rektanglar placerats intill varandra.
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5 Styvhet i skivor

5.1 Metoder for att bestamma styvhet

For att bestdmma vilken styvhet en skiva har, finns flera olika metoder. Det
gar att anvanda sig av balkteori, skivteori och numeriska metoder, t.ex. finita
elementmetoden (FEM). Balkteori och FEM kommer att anvindas i detta
arbete. Utover dessa metoder kan experimentella matningar goéras, for att ta
fram vilken styvhet en viss skiva har [9].

FEM tillater analys av komplexa strukturer med godtyckliga former och
randvillkor, det gar aven att a&ndra material eller tjocklek pa elementen. Dock
kan det vara en tidskrdvande process att vélja ratt indata for programmet. |
vissa fall ger analytiska metoder som balkteori enklare och tillrackligt bra
I6sningar[9]. | detta kapitel jamférs FEM och analytiska metoder, i syfte att
hitta en analytisk metod som ger tillrackligt bra resultat for de skivor som ar
aktuella i den studerade hustypen.

5.2 Parametrar som paverkar styvheten i en skiva

En intressant fraga ar var gransen gar mellan en skiva och en balk. Skivans
tvarsnittshojd &r ungefar lika stor som dess langd, medan balkens langd ar
betydligt storre an dess tvarsnittshojd, Figur 5.1, [2].

h h

Figur 5.1 Till hoger syns en balk och till vanster en skiva som ofta kallas for en hog balk.

| P.J. Gustafssons Kompendium i balkteori 2013, definieras skivor som att
langden, L, skall vara mindre &n fyra ganger skivans tvérsnittshojd, h, Figur
5.1. Ett uttryck for sambandet mellan spannvidden och tvarsnittshéjden &r
L/h < 4. Gréansen mellan balk och skiva &r flytande och detta ar bara ett
approximativt uttryck [10].
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Styvheten i en langsmal balk beror pa tvarsnittets form och matt, se Figur 5.2.
Den parameter som beskriver detta &ar |, yttroghetsmomentet.
Yttroghetsmomentet for rektanguléra tvarsnitt ar [11],

_ bh?
12

Dar b &r bredden och h ar hojden pa tvarsnittet. Ju storre | &r desto styvare blir
balken [11].

Figur 5.2 Tvarsnitt med hjoden h, och bredden b, dar tvarsnittet bojs kring y-axeln.

De materialparametrar som spelar in ndr styvheten bestams &r framforallt
elasticitetsmodulen, E, och skjuvmodulen, G. Dessa beror av vilket material
skivan ar tillverkad av. | detta arbete antas linjart elastiskt material, vilket
betyder att om ett material utsétts for belastning, atergar det fullt till sin
odeformerade form nér belastningen avlagsnas (elastiskt) samt att spanningen
ar proportionell mot téjningen (linjart). Ett linjart elastiskt isotropt material
kan t.ex. beskrivas med elasticitetsmodulen E och skjuvmodulen G. Ju storre
E och G éar desto storre styvhet far skivan [1].

For ett isotropt material bestdms G ur ekvationen,

E

¢ =2d+0)

(5.1

Hur infastningen av skivan eller balken ser ut har betydelse for styvheten. Ett
upplag definieras i [1] som balkens infastning i omgivningen Vid berékning av
utbéjning av en balk, maste upplagsvillkoren vara kéanda. Tva vanligt
forekommande upplag ar fixlager och rullager [1].

Olika typer av upplag motsvarar olika typer av randvillkor. En konsolbalk &r
fast inspand i den ena balkénden och fri i den ena andra, Figur 5.3. | detta fall
ar randvillkoren for den fast inspanda balkdnden att utbojningen och
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vinkelandringen maste vara noll. Randvillkoren delas upp i kinematiska och
statiska randvillkor, vilka &ar relaterade till forskjutningsstorheter respektive
kraftstorheter [1].

Figur 5.3 Konsolbalk med fast inspand balkande respektive fri topp.

Dessa typer av upplag ar idealiserade, i verkligheten fungerar en balks
infastning i regel inte helt friktionsfritt eller oandligt styvt, vilket fixlager
respektive fast inspanning foreskriver. Dock ligger det oftast tillrdckligt nara
verkligheten, och gar darfor att anvanda vid berakningar, om det ar pa sékra
sidan [1].

Nar ett helt vaningsplan med vaggar som samverkar med bjalklag ska
modelleras kan det vara svart att vélja ratt typ av upplagsvillkor. Véaggen
monteras i tva bjalklag, darfér kan randvillkor anvandas som fast inspand i
nederkant, och foreskriven noll rotation i 6verkant. Detta eftersom véggen &r
monterad i bjalklaget i topp, vilket gor att utbjning for vaggen forsvaras. Om
tva vaggar star bredvid varandra i samma plan och de utsatts for en last som
vill deformera dem, vill bada vaggarna boja ut, men en viss samverkan mellan
de bada vaggarna begransar utbojningen. Detta ar en komplicerad typ av
randvillkor, da det inte ar givet hur mycket deformationen begransas av att
vaggarna star i samma plan, detta kommer beskrivas mer i kapitel 5.6.

5.3 Balkteori

Foljande beskriver P.J. Gustafsson, Kompendium i balkteori 2013,
”Balkteorier dr berdkningsmodeller som &ar utformade for att berdkna
spanningar och deformationer i balkar”, vidare beskrivs, ”Det typiska for
balkteorier ar att deras grundekvation innehaller funktioner som varierar med
bara en lageskoordinat, x. Detta skiljer balkteorier fran t.ex. skiv- och
platteorier” [10].. En balks verkningssétt kan delas upp i stangverkan och
bojverkan. Da balken belastas langs balkaxeln verkar den som en stang.
Lasterna som ger upphov till béjning av balken belastar balken vinkel&att mot
balkaxeln, se Figur 5.4. Dessa laster kan vara i form av punktlaster eller
utbredda laster [1].
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Figur 5.4 Till vanster, en fritt upplagd balk och till htger en konsolbalk som bada angrips
av en punktlast, vilken verkar vinkelratt mot balkaxeln.

Den enklaste av balkteorierna ar framtagen av Bernoulli-Euler, och beaktar
endast bojdeformationen i balken [1]. Utéver denna finns Timoshenkos
balkteori. Timoshenkos balkteori utgar fran Bernoulli-Eulers balkteori, och
adderar skjuvverkan till denna [10]. Detta innebdr att plana tvarsnitt
fortfarande forblir plana enligt Timoshenkos balkteori, men inte langre
vinkelrata mot balkaxeln. For de bada teorierna &r forutsattningarna att
materialet ar elastiskt och homogent samt att deformationerna ar sma [2].
UtOver detta antas spanningen proportionell mot téjningen [1]. Skillnaden
mellan Bernoulli-Euler och Timoshenkos balkteori ar alltsa att Bernoulli-
Eulers balkteori inte tar hansyn till skjuvdeformation [10].

Né&r en fast inspand balk utsétts for en horisontell last i dess topp kommer
balken att deformeras, enligt Figur 5.5, [3].

h

Figur 5.5 En balk som ar fast inspand i underkant, vilken far utbojningen, v, nar den utsétts
for en horisontallast, P.
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5.3.1 Styvhet enligt Timoshenkos balkteori

| Timoshenkos balkteori tar man héansyn till skjuvtojningar. 1 Bernoullis
balkteori antas plana tvarsnitt forbli plana, och vinkelrdta mot balkens
medellinje. | Timoshenkos teori &r tvérsnitten fortfarande plana men inte
langre vinkelrdta mot medellinjen. Tvarsnittens rotation beskrivs darfér med
en ny variabel 8, utdver v, som betecknar medellinjens férskjutning, [10].

| Barande tegelmurverk, [3] finns det angivet ett uttryck for att rakna fram
styvheten for en fast inspand vagg och en fritt upplagd bjalklagsskiva. Dessa
uttryck jamfors i kapitel 5.3.1.1 och 5.3.1.3 med Timoshenkos balkteori, for
att visa att uttrycken bygger pa Timoshenkos balkteori [3].

Bojverkan i en  Timoshenkobalk beskrivs av tva okopplade
differentialekvationer,

EI6" = q,
i 5.2
EIUIIII — qy_EIGZl);( ( )

Den homogena losningen till ekvationerna, som géller for fall utan utbredd
last ar,

A
vl x3 x? x 1]|B
[9]‘[3(x2+2a) 2 1 0l|C (5.3)
D

Déar A, B, C och D &r konstanter som bestams av randvillkoren, x beskriver
laget langs balken och,

El

= GAK

(5.4)

Detta ger ett antal ekvationer for storheter som motsvarar randvillkor, vilka
kan anvandas for att ta fram olika lastfall for Timoshenkobalkar, se kapitel
5.3.1.1-3,

v(x) = Ax3+Bx*+ Cx+ D (5.5)
v'(x) = 34x% + 2Bx + C (5.6)
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0(x) = 3A(x?* +2a) + 2Bx + C (5.7)

0'(x) = 6Ax + 2B (5.8)
M(x) = E16’ M(x) = EI(6Ax + 2B) (5.9)
V(x) = GAK(v' — 6) V(x) = —6AEI (5.10)

| Timoshenkos balkteori infors en skjuvkorrektionsfaktor, K. Denna
korrektionsfaktor kompenserar for att plana tvarsnitt forutsatts forbli plana.
Detta antagande gor att balkens skjuvstyvhet dverskattas. Korrektionsfaktorn
beror pa balkens tvarsnittsform och ar < 1,0, [10].

Skjuvkorrektionsfaktorn, K, for ett rektangulart tvarsnitt berdknas enligt,

10(1 +v)

S 12+ (11v) 1D

Dar v ar tvarkontraktionstalet, vilken ar en materialkonstant som beror pa hur
materialet deformeras i tvarsriktningen nér det utsatts for tyck och dragkrafter.
Material dras oftast ihop i tvarsriktningarna nar materialet utsatts for dragkraft.
Tvérkontraktionstalet ar ett matt pa hopdragningens storlek [10]. Enligt
Eurokod 2, kan tvarkontraktionstalet sattas till 0,2 fér osprucken betong och 0
for sprucken betong [12].

Om v satts till 0 i ekvation (5.11) blir K = 5/6, detta &r ett antagande som
enligt Figur 5.6 ar véldigt ndra K nar v sétts till 0,2. Figur 5.6 visar relationen
mellan skjuvkorrektionsfaktorn och tvarkontraktionstalet. Figuren visar att
tvarkontrationstalets betydelse for skjuvkorrektionsfaktorn &r valdigt liten.
Skjuvkorrektionsfaktorn okar bara lite, da tvarkontraktionstalet okar.

11

0,9

0,7

Skjuvkorrektionsfaktor K

0,5 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tvarkontraktionstalet v

Figur 5.6 Forhallandet mellan skjuvkorrektionsfaktorn och tvarkontraktionstalet.
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5.3.1.1 Fast inspand konsolbalk

Utbojningen v, i den fria anden skall bestdammas for en fast inspand konsolbalk
med en punktlast, P i den fria &nden, med Timoshenkos balkteori, se Figur
5.7, [10].

| | v —axel

x =0 x=L

Figur 5.7 Fast inspadnd konsolbalk med en punktlast P i den fria anden.

Randvillkoren for den fast inspadnda konsolbalken &r,

v(0) =0 V(L) =P
6(0)=0 M(L) =0

Med randvillkoren ovan insatta i ekvationerna (5.5; 5.7; 5.9; 5.10) fas,

v(0)=D=0
6(0)=6Aa+C=0

V(L) = —6EIA=P

M(L) = EI(6AL+2B) =0

Konstanterna A, B, C och D blir d3,
P

T —6EIl

B__PL
"~ 2EI
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For att fa ut utbojningen vid laget x pa konsolbalken, satts konstanterna in i
ekvation (5.6), vilket ger,

()_P +L2 1, 512
vx—EI(a’x 2x—6x) (5.12)

For att fa fram utbojningen i konsolbalkens fria &nde, x=L, satts L in i
ekvationen (5.12). Utbdjningen i den fria anden fas da som,

_PL3 PL 5 13
V=351 T GAK (5.13)

Motsvarande berdkning med Bernoullis balkteori skulle resultera i endast den
forsta termen 1 ekvation (5.13). FoOrsta termen beskriver inverkan av
bojdeformationer i en balk, medan den andra beskriver inverkan av
skjuvdeformationer.  Skivor utsatts for bade bojdeformation och
skjuvdeformation.

For detta fall finns ett uttryck for topputbdjningen vid belastning med en
enhetslast i Bérande Tegelmurverk [3], ekvation (5.14). 1 [3] &r konsolbalken
illustrerad som en véggskiva, se Figur 5.8. Formeln ger oss skjuvvaggens
utbdjning a (v), av béjdeformation och skjuvdeformation [3].

F=1 11

e -

7 P A P

h |

Al
Figur 5.8 Fast inspand konsolbalk, illustrerad som en skiva [3].

Formeln i [3] &r skriven som,

H3 N GH
3E,I, O04E,A,

a= (5.14)
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Med beteckningar enligt foljande,

a = Skjuvvaggens deformation m
H = Vaggens hojd m
E,, = Elasticitetsmodul Pa
I,, = Troghetsmoment m*
A,, = Tvérsnittsarea, t-h m?
t = Vaggens tjocklek m
h = Vaggens langd m

B = 1,2 for rektangulara tvarsnitt
Timoshenkos balkteori &r enligt ekvation (5.13) [10],

PL® PL

V=3t cax

(5.13)

For att se vad som skiljer ekvationerna at jamfors ekvationerna, (5.14) och
(5.13), med varandra

H3 N GH PL3+ PL
3EpL, 0,4EnAn 3EI GAK

(5.15)

For att kunna gora en beddmning av detta satts lasten P, till 1, som é&r
foreskrivet for ekvationen (5.14), vilket gor att lasten P, kan strykas fran
Timoshenkos formel. Sétts den forsta delen av varje ekvation lika med
varandra ges,

H3 L3
3E, L, 3E]

(5.16)

Det visar sig att forsta delen av de bada formlerna ar likadana. Fortséttningsvis
undersoks andra delen av formeln. Har kan langden L forkortas bort,

4 . 5.17
0,4E,, A, GAK (5-17)
Med skjuvmodulen G, insatt i ekvationen (5.17) blir,

2(1+v
_P 2+ (5.18)
0,4E,, A, EAK
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Eftersom bada delarna innehéller elasticitetsmodulen, E och tvarsnittsarean, A
kan dessa strykas, detta ger,

201 +
0% % (5.19)

Med insattning av skjuvkorrektionsfaktorn K och konstanten g = 1,2, vilket
anges for rektangulart tvarsnitt, far vi foljande,

1,2 2(1+v)- (12 + 11v)
= (5.20)
0,4 10(1 + v)

Enligt Eurokod 2, kan tvarkontraktionstalet, v sattas till 0,2 for betong, detta
ger oss, [12]

2(14+0,2)- (12+11-0,2) _ 5 84
10(1+0,2) -

Formlerna 6verensstammer alltsa inte helt da 3#2,84

Alltsa raknar [3] med ett storre varde pa tvarkontraktionstalet an vad [12]
foreskriver for betong. | ovrigt kan det dock ségas att formeln i1 [3]
overensstammer med Timoshenkos balkteori.

Barande Tegelmurverk [3] beskriver skjuvdeformationen enligt,

BH
0,4E,, A,

medan Timoshenkos balkteori beskriver den som,

PL
GAK

£ 1 [3] motsvarar K i Timoshenkos balkteori. Nar det generella uttrycket for
skjuvkorrektionsfaktorn, K anvands blir g = 1,2.
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1

576 = 1,2

Oversattningsvis menar [3] att G = 0,4E. Skjuvmodulens ekvation (5.1)
innehaller tvarkontraktionstalet.Fér att G ska vara lika med 0,4E maste v
sattas till 0,25. Vilket ar det tvarkontraktionstalet som [3] anvant sig av. | detta
arbete kommer tvarkontraktionstalet sattas till 0,2 som Eurokod 2 foresprakar,
och hela uttrycket, ekvation (5.11), for skjuvkorrektionsfaktorn kommer att
anvandas vid vidare berakning.

5.3.1.2 Fast inspand konsolbalk med noll rotation i toppen

Utbojningen i den fria &nden skall bestdmmas for en fast inspadnd konsolbalk
med noll rotation i toppen, med en punktlast P i den fria &nden, enligt
Timoshenkos balkteori, se Figur 5.9.

| | X —axel

X:O x=L

Figur 5.9 Fast inspand konsolbalk med noll rotation i toppen.

Randvillkoren for konsolbalken i Figur 5.9 ar,

v(0) =0 V(L) =P
6(0)=0 O(L) =0

En berdkning motsvarande den i foregaende avsnitt ger

()_P +L2 1, 529
vx—EI(a 4x 6x) (5.22)
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For att fa fram utbojningen i konsolbalkens fria dnde, x=L, satts L in i
ekvationen (5.22). Utbdjningen i den fria anden erhalls da som,

PL3 PL

= 1281 T Gax (5.13)

v

Detta innebar alltsa att bojstyvheten okar en faktor fyra jamfort med om
balken ar fri att rotera i den belastade dnden, medan skjuvdeformationstermen
ar oférandrad.

5.3.1.3 Fritt upplagd balk

P

! ! ! X -axel
x =0 x=L/7 x=L
Figur 5.10 Fritt upplagd balk.

Utbdjningen mitt pa balken enligt Timoshenkos balkteori, skall bestimmas for
en fritt upplagd balk med en punktlast, P, mitt pa balken, se Figur 5.10.
Eftersom symmetri rader analyseras endast vanstra halvan av balken. En
snittlinje satts darfor i balkens symmetrilinje, vid x = L/2, for att anvanda
randvillkoren vid denna. For balkdnden med fixlagret blir utbdjningen och
momentet noll. I balkens symmetrilinje, i snittlinjen, blir vinkel&ndringen noll,
och tvarkraften ar har halva lasten.
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Figur 5.11 Konsolbalken i Figur 5.10 med symmetrilinje, snittlinje, vid halva langden.

Randvillkoren for konsolbalken i Figur 5.11 ér,

v(0) = 0 0 (g) ~0
o o (-2
Detta ger,

()_P ax+L2 1, 594
v =g e %) (5.24)

For att fa fram utbdjningen mitt pa konsolbalken, vid x = L/2, sétts L/2 in i
ekvation (5.24). Utbojningen mitt pa konsolbalken erhalls da som,

(L) B PL3 +PaL

V\2) T a8E1 T 2EI

Vilket forenklat med « insatt i ekvationen kan skrivas,
B PL3 N PL

V= 48El T 2GAK

(5.25)

For fallet med en fritt upplagd konsolbalk med ett fixlager i ena &nden och ett
rullager i andra, som &r en statiskt bestamd balk, finns en formel i [3],
ekvation (5.26). Den fritt upplagda balken &r har illustrerad som en

bjalklagsskiva, se Figur 5.12. Formeln ger oss bjalklagets utbdjning ¢ (v) [3].
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19 B

Figur 5.12 Fritt upplagd balk [3].
Formeln enligt [3] med beteckningar enligt detta arbete,

L3 AL

o =
48Eb1b T 4 - OJ4EbAb

(5.26)

Alltsa ar ekvation (5.26) lik (5.25). Detta ger att slutsatsen for den fritt
upplagda balken blir samma som for den fast inspadnda konsolbalken [3].

5.3.2 Forhallande mellan bojning och skjuvning

| Timoshenkos balkteori beaktas bade bojdeformation och skjuvdeformation.
En intressant fraga ar hur stor del av den totala deformationen som utgérs av
skjuvdeformation vid olika langd/hojdforhallanden. Detta illustreras i Figur
5.13. Da skivan é&r lika lang som hdg vid en konsolbalk med fast inspanning i
nedankant och fri ovankant, utgor skjuvdeformationen ca 43 % av den totala
deformationen, vilket visas i Figur 5.14 Vidare géller for en skiva med
rektanguldr sektion och langden fem ganger hojden, att skjuvdeformationen
utgor cirka 3 %, se Figur 5.15. Detta innebar att ar skivan lang och har en liten
tvarsnittshojd, vilket liknar en pelare, har inte skjuvdeformationen nagon stor
inverkan pa den totala deformationen. Detta dr intressant da prefabvaggar av
betong ofta placeras ovanfor varandra i vaningshojd i hoga hus, och beroende
pa hur de sitter ihop kan ibland skivorna raknas som en enda hog skiva, och
langd/hojdforhallandet, kan ligga runt 5. Da utgor skjuvdeformationen i
manga fall en relativt liten del av den totala deformationen och kan eventuellt
forsummas. Ar langd/hojdforhallandet istallet 3 blir den totala
skjuvdeformationen cirka 7,3 %, Figur 5.15, [4].
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Figur 5.13 Forhallandet mellan skjuvdeformation och total deformation vid nedtill fast

inspand timoshenkobalk med fri ovankant.
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Figur 5.14 Figur 5.13 forstorad i intervallet 0<L/h< 1,5
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Andel skjuvdeformation

Figur 5.15 Figur 5.13 forstorad i intervallet 1,6<L/h<5.

5.4 Finita elementmetoden

For att ge mojlighet till analys i fall da analytiska metoder inte fungerar eller
blir for komplicerade finns en alternativ numerisk berdkningsmetod. Denna
kallas Finita elementmetoden, FEM, och berdknar systematiskt hur lasten
fordelas i elementen, se Figur 5.16, och kan &ven hantera komplicerade
sammansatta element, till exempel stomsystem. Berakningarna utfors pa
matrisform for att fa en systematisk uppstéllning av berékningarna. En stor
fordel med denna berdkningsmetod &r att det enkelt gar att kombinera
inverkan av olika byggnadsdelar, till exempel skivor, ramar och fackverk, for
att direkt fa ut ett resultat istallet for att rakna dessa var for sig [4].

Med FEM kan man analysera komplicerade system i en snabbare och enklare
takt. Dock &r det en missbeddmning att anta att detta ar en exakt avbildning av
verkligheten. | slutdndan &r det vilka varden som véljs som indata och vilka
avgransningar som gors, som avgor kvalitén pa resultatet av berdakningen.
Vanligen forsummas till exempel betongens sprickbildning nar metoden
anvands, likasa finns osakerhet i undergrundens elastiska inspanning, men
detta forsummas ocksa ofta [4].
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CLEMENT

NOD

Figur 5.16 Indelning av en enhet i flera element, med noder, i punkter mellan varje
element. Detta &r huvudprincipen for finita elelementmetoden.

Elementindelningen i detta arbete har valts efter tvd metoder, enligt Coon’s
metod och genom manuell bestdmning av elementens storlek. FOr
elementindelning vid FEM-berdkningar galler, att resultatet blir mer noggrant ju
mindre elementindelningen blir. Ar elementindelningen for grov fas alltsa dalig
noggrannhet pa resultatet. Darfor valjs for alla analyser med FEM en
elementindelning som &r liten nog for att fa ett sa korrekt svar som majligt. For
varje berdkning har detta testats. | detta arbete har vaggskivorna delats in i
element i tva riktningar. Har har for alla vaggskivor foreskrivits samma antal
element i x- respektive y-riktningen, t.ex. 5x5, 10x10 o.s.v. For alla analyser av
bjalklagsskivor och vaningsplan har manuell bestamning av elementens storlek
anvants. Har har for de flesta analyser anvéants 0,5 m stora kvadratiska element.
Samma elementindelning har alltsa inte anvénts for de olika analyserna som har
gjorts i detta arbete. Efter undersokning ger de tva metoderna i princip samma
resultat, dar skillnaden ar sa pass liten att den &r irrelevant for de undersokningar
som gjorts i detta arbete [13].

5.4.1 Autodesk Robot Structural Analysis

Ett program som har utvecklats for att modellera byggnadsverk med hjélp av
finita elementmetoden &r Autodesk Robot. Det &r en avancerad mjukvara som
gor det mojligt for konstruktorer att snabbare kunna utféra simuleringar av en
mangd olika strukturer. Programvaran erbjuder ett brett utbud av
analysfunktioner vilket medfor stora analysmojligheter for komplexa
strukturer. Det gar att undersoka linjara och olinjara beteenden hos olika
strukturer [14]. Denna programvara har anvénts i detta arbete.

5.4.2 Verifiering av Bernoullis balkteori i Autodesk Robot

For att sékerstélla att FEM-berékningar med Autodesk Robot dverensstdmmer
med analytiska berdkningar for renodlade fall har detta testats. Detta gors
genom att valja en vagg med ett hogt varde pa L/h, alltsa en mycket slank
vagg. For att pavisa att Autodesk Robot ger samma resultat ska utbdjningen
bli sa lik den analytiska berakningen enligt Bernoulli-Euler som mojligt.
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Eftersom balken ar sapass langsmal har skjuvdeformationen en férsumbar
inverkan.

e e

h=072m

b=02m

Figur 5.17 Fast inspand konsolbalk, med langden 2,6 m, tvarsnittshdjden 0,2 m och
tjockleken 0,2 m med punktlast pa 100 kN i topp.

Figur 5.18 Figur 5.17 forstorad i toppen av vaggbalken. Observera att vid berdkning enligt
balkteori angriper lastens resultant centrerad i horisotalled pa balken.

Med handberékning for inspand konsolbalk, Figur 5.17-18, enligt Bernoulli-
Euler &r berdkningen foljande,

_PI® 100-10°-2,6° 01331 s
VT3E1T3.33-10°-133-10-% m= 13,5 ¢m
dar,

E=33GPa
b-h*> 02-0,2° a4
I = - —133-10~%m

12 12

Detta ger alltsa en utbdjning pa 13,3 cm.

For att jamfora handberdkningen med Autodesk Robot, modelleras samma
konsolbalk 1 programmet enligt Figur 5.19. Berdkningen som gors i
programmet har samma varden pad P, L, E och | och &r fast inspand i
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underkant, precis som i handberdkningen. For att ta fram ett representativt
varde pa utbdjningen tas medelvardet av alla varden i noderna i balkens
ovankant. For att fa resultaten i Tabell 5.1 kravdes en elementindelning enligt

Coon’s metod, pa 5x5 element.

FX=100.00

X —
Figur 5.19 Véagg modellerad i .Au.tod.esk Robot.

70 ) 120 145 170 195 20 13

Figur 5.20 Fdfstoring av Figur 5.19, toppeh pé vaggbalkén.
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' | FX=100.00 | -
134 33 133 133 133 133 J33 133, 134

Figur 5.21 Ytterligare forstoring av Figur 5.19, av toppen av vaggbalken. Berdknad
utbdjning at hoger ar aven utskriven vid varje forflyttad nod.

Tabell 5.1 Uthtjning av balken i Figur 5.19 for varje nod pa toppen av balken enligt Figur
5.21.

Nod Utbojning [cm]
1 13,4
2 13,3
3 13,3
7 13,3
8 13,3
9 13,3
10 13,3
11 13,3
12 13,4
> Summa [cm] 119,9

Utbdjningen ar inte exakt lika i alla noder och det slutgiltiga resultatet tas som
medelvardet av dessa,

119,9
5 - 13,322 cm = 13,3 cm

Verifierat &ar alltsd att Autodesk Robot stimmer med den analytiska
berédkningen for detta fall, dar elementindelningen var 5x5.

5.4.3 Olika satt for horisontallasten att angripa skivan
| en FEM-berékning finns det olika satt att lagga pa lasten pa skivan. | Figur
5.22 visas nagra exempel pa olika metoder:

a) Punktlast som angriper i vanstra kanten av skivan
b) Konstant linjelast

¢) Linjelast med parabolisk fordelning

d) Foreskriven forskjutning
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a) b) c) d)

Figur 5.22 Olika antaganden om hur den horisontella lasten angriper i ovankant pa skivan,
dar, a) visar en punktlast, b) en linjelast, c) linjelast med parabolisk férdelning d)
foreskriven forskjutning.

| litteraturen ar ofta en last endast redovisad som att den ligger i ovankant av
skivan, men sallan hur, se Figur 5.23, [11].

-

Figur 5.23 De ovan redovisade angreppssatten av horisontella lasten Figur 5.22, ar ofta
endast redovisade i litteraturen som en last som ligger i ovankant av skivan.

For att undersoka om sattet att lagga pa lasten har ndgon betydelse for
resultatet har detta testats. De satt som ar testade &r fall b) och d) enligt Figur
5.22.

Timoshenkos balkteori, ekvation, (5.13), anvdnds som jamférelse for att ta
fram deformationen i form av utbdjningen for vaggen i Figur 5.24.

= IkH *_JT

Figur 5.24 Vaggskiva som ar utsatt for en horisontal last pa 3 kN. Langden L for vaggen &r
2,58 m, tvérsnittshdjden h &r 3 m.
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Med Timoshenkos balkteori for vaggen i Figur 5.24 ar berdkningen féljande,

_PL3+ PL 3-103-2,583 N 3-10%-2,58
Vo = 3EI T GAK  3-33-10°- 0,45 1,3753-101°-0,2-3-0,845
= 2,266739+ 107°m ~ 0,0022667 mm (5.27)
dar,
E=33 GPa
I_b-h3_0,2-33_045 .
12 T 12 T omm

Utbdjningen blir alltsa 0,0022667 mm nar Timoshenkos balkteori anvéands.

Motsvarande berakning gors med FEM. Lasten angriper pa tva olika sétt,
redovisade som b) och d) i Figur 5.22, som en konstant linjelast eller som en
foreskriven forskjutning av vaggen. Linjelasten som anvéands blir da,

LU 0,001 KN/mm, enligt Figur 5.25a, och utbodjningen v, blir

3000 mm ] ] ] ) o
resultatet. Den foreskrivna forskjutningen satts till  utbdjningen,

1,=0,0022667 mm som réknades fram med Timoshenkos balkteori, ekvation
(5.27), se Figur 5.25b. Detta ger upplagskrafter R, i x-led, vilka totalt sett ska
vara lika stora i under-, som 6verkant.

w=0 0022667 mm

1
] R
wotre |, T By T
S = S =
S —
R
h=3m h=23m
(e (b

Figur 5.25 a) VVagg med linjelast och b) Férskjutning i topp.

Viggarna delas in 1 20x20 element med Coon’s elementindelningsmetod, detta
ger 21 noder i ovankant pa varje vagg, liknande Figur 5.20. I varje nod kan
upplagskraft och utb6jning lésas ut.
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Vid konstant linjelast fas varden enligt Tabell 5.2,

Tabell 5.2 Resultat fran Autodesk Robot, dar utbéjning i varje nod i ovankant ar redovisad,
for en vagg med linjelast, 0,001 KN/m i topp.

Nodnummer | Utbdjning i x-led [mm]
1 0,002480
2 0,002372
3 0,002437
4 0,002400
5 0,002362
6 0,002325
7 0,002291
8 0,002259
9 0,002231
10 0,002208
11 0,002190
12 0,002179
13 0,002174
14 0,002175
15 0,002184
16 0,002199
17 0,002220
18 0,002247
19 0,002278
20 0,002312
21 0,002345

> Summa 0,047866

Medelférskjutningen for vaggen med linjelast i topp, Tabell 5.2 ges av,

_0,047866

1 = 0,002279 mm

V1

Vid foreskriven forskjutning fas vardena enligt Tabell 5.3,

Tabell 5.3Resultat fran Autodesk Robot, dar upplagskrafter i varje nod i ovankant och
underkant &r redovisade, for en vagg med foreskriven forskjutning, 0,0022667 mm i
ovankant.

Nodnummer | Reaktioner i x-led [KN]

Ovankant | Underkant
1 -0,005010 0,143003
2 0,018693 | -0,428890
3 0,035479 0,102288
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4 0,068481 | 0,062356
S 0,098959 | 0,021442
6 0,126884 | -0,013200
7 0,152099 | -0,043460
8 0,174361 | -0,070280
9 0,193378 | -0,094320
10 0,208831 | -0,116130
11 0,220391 | -0,136160
12 0,227726 | -0,154820
13 0,230497 | -0,172580
14 0,228364 | -0,189890
15 0,220985 | -0,207350
16 0,208025 | -0,225670
17 0,189165 | -0,245830
18 0,164127 | -0,269230
19 0,132697 | -0,298020
20 0,094759 | -0,337540
21 0,050330 | -0,364940

Y Summa 3,039219 | -3,039220

Den foreskrivna forskjutningen, som presenteras i Tabell 5.3 pavisar att for att
generera denna forskjutning kravs en last pa 3,039 kN.

Alltsa verifieras foljande, vid en elementfordelning med 20x20, blir de
resulterande krafterna i under- och ovankant for vdggen med foreskriven
forskjutning ar lika och stimmer néstintill exakt med Timoshenkos teori. Dock
fas en kraft som ar nagot storre an 3 kN. Detta ar som forvantat eftersom en
foreskriven forskjutning innebér att skivan inte kan deformeras som den vill
och detta innebar att skivan blir lite styvare. Likasa, utbéjningen for vaggen
med linjelast i topp &r i hogsta grad lika, v, ~ v;. Alltsa verifieras att
resultaten med Autodesk Robot ger ett liknande resultat som med berakning
med Timoshenkos balkteori och att det inte blir stor skillnad beroende pa hur
lasten laggs pa. Fortsattningsvis kommer anda bada sétten for hur lasten
angriper skivan att testas.

5.5 Jamforelse balkteori - FEM

For att kunna beddma hur horisontallasten fordelas mellan de stabiliserande
vaggarna behovs ett matt pa deras styvhet. | detta avsnitt jamfors
styvhetsberédkningar for Bernoullis och Timoshenkos balkteorier med
styvhetsberakningar med FEM for att undersdka hur resultaten forhaller sig till
varandra.
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Styvhet hos vaggskivor beror pa parametrar som presenterats i kapitel 5.2. For
styvheten anvands generellt ett uttryck dar styvheten k, &r kvoten mellan last
och utbdjning.

k=— (5.28)

dar v ar utbojningen for vaggskivan nar den utséatts for en last P.

For att undersoka hur stor skillnaden &r mellan olika berdkningsmetoder har
samma vagg analyserats med fyra olika berdkningsmetoder,

Bernoullis balkteori.

Timoshenkos balkteori.

Finita elementmetoden dar skivan utsatts for linjelast i Overkant.
Finita elementmetoden dar skivan utsatts for foreskriven forskjutning i
overkant.

Hwbh e

For varje berakningsmodell har vaggar med tva olika tvarsnittshojder, h valts,
1 m respektive 5 m. Dessa representerar storleksordningen for de minsta
respektive storsta vaggarna i referenshustypen. For varje tvérsnittshojd har
flera olika langder, L, analyserats. Styvheten, k, enligt ekvation (5.28) anvéands
for att enkelt kunna jamfora resultaten fran de olika berakningsmetoderna.

Véaggskiva med tvarsnittshdjd h=1 m.

For en fast inspand véaggskiva med langden 10 m och punktlasten 1 kN i topp
réknar vi fram styvheten, k, enligt Bernoullis och Timoshenkos balkteori.
Véggskivan i Figur 5.26 har L/h-forhallandet 10. Detta gors sedan for vaggar
med flera olika langder och resultaten presenteras i Tabell 5.6.

P=TkN

Figur 5.26 Vaggskiva med tvérsnittshdjden 1 m, langden 10 m och tjockleken 0,2 m.
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Bernoullis balkteori:

_PP__110°-10° 6,06303 - 10~* m ~ 0,6063
V=3E1 T 3-33-10°-0,0166 m= "5 mm
E=33GPa
po b 021 eemd

~T12 T 12 TV m
r=FPIENL 1o~ 165 kN 5.29

= p[mm]  0,6063 _ 049~ 165 kN/mm (5.29)
Timoshenkos balkteori:

_PL3+PL_ 1-103-103 N 1-103-10
V=3E1 T GAK T 3-33-10°- 0,0166 1,3753-1019-0,2-1-0,845
= 6,10364-10~*m ~ 0,6105 mm
k= g105 = 16383 ~ 164 kN/mm (5.30)

For att ta fram varden for k med hjalp av finita elementmetoden anvands
Autodesk Robot pa samma satt som i kapitel 5.4.3, med elementindelningen
5x5. Ett exempel pa en berakningsmodell for en vaggskiva med langden 0,5
m, tvarsnittshojden 1 m och tjockleken 0,2 m, dar L/h-forhallandet blir 0,5,
visas i Figur 5.27. | det ena fallet belastas den med en linjelast i topp och i det
andra med en foreskriven forskjutning av vaggskivan. Linjelasten som

anvands ar for denna skjuvvagg 10(1);(im = 0,001 KN/mm. Forskjutningen har

tagits som ett medelvarde av forskjutningarna for noderna i ovankant och
styvheten har berdknats enligt,

B Total last
~ Medelforskjutning

(5.31)

Den foreskrivna forskjutningen har valts enligt Timoshenkos balkteori,
0,0002909 mm, och har har lasten utvarderats som summan av upplagskraften
I ovankant och styvheten enligt,
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Y Last i ovankant

Forskjutning

| pX=0.00100 |

e e

L

i

=

(5.32)

"UX=0.0002909 |

e

e

B

|

Figur 5.27 Berakningsmodell i Autodesk Robot, till vénster en vaggskiva med linjelasten
0,001 kKN/mm och till hdger en vaggskiva med foreskriven forskjutning 0,0002909 mm.

Véaggskivan har langden 0,5 m, tvarsnittshéjden 1 m och tjockleken 0,2 m.

Resultaten presenteras i Tabell 5.4 respektive 5.5 for de bada modellerna i

Autodesk Robot.

Tabell 5.4 Utbdjningen [mm] i varje nod, summan av dessa och medelvardet av den totala

utbdjningen, vid linjelast som i Figur 5.27.

L/h 0,25 0,5 0,75 1
Nod 1 0,000168 0,000362 0,000647 0,001096
Nod 2 0,000133 0,000314 0,000599 0,001050
Nod 3 0,000117 0,000305 0,000589 0,001035
Nod 4 0,000101 0,000269 0,000551 0,000100
Nod 5 0,000099 0,000262 0,000544 0,000994
Nod 6 0,000109 0,000284 0,000567 0,001018
Y. Summa [mm] 0,000728 0,001796 0,003497 0,006192
Medelvarde 0,000121 0,000299 0,000583 0,001032
L/h 1,5 2 3 5 10
Nod 1 0,002719 | 0,005686 | 0,017440 | 0,076799 | 0,600091
Nod 2 0,002672 | 0,005631 | 0,017363 | 0,07/6645 | 0,599576
Nod 3 0,002657 | 0,005622 | 0,017373 | 0,076700 | 0,599793
Nod 4 0,002621 | 0,005584 | 0,017325 | 0,076632 | 0,599629
Nod 5 0,002617 | 0,005579 | 0,017316 | 0,076609 | 0,599557
Nod 6 0,002642 | 0,005604 | 0,017340 | 0,076625 | 0,599549
> Summa [mm] | 0,015927 | 0,033705 | 0,104156 | 0,460010 | 3,598194
Medelvarde 0,002655 | 0,005617 | 0,017359 | 0,076668 | 0,599699
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Tabell 5.5 Upplagskraften [KN] i varje nod, samt summan av dessa vid foreskriven
forskjutning, som i Figur 5.27.

L/h 0,25 0,5 0,75 1
Nod 1 0,032348 0,016890 0,014053 0,012320
Nod 2 0,070911 0,058750 0,056122 0,054740
Nod 3 0,212678 0,182030 0,179744 0,184460
Nod 4 0,261392 0,280050 0,282804 0,285010
Nod 5 0,263005 0,290240 0,293289 0,291310
Nod 6 0,221019 0,204980 0,199861 0,195630
> Summa [KN] 1,061353 1,032940 1,025873 1,023470
L/h 1,5 2 3 5 10

Nod 1 0,004787 | -0,006940 | -0,038940 | -0,163930 | -1,036188
Nod 2 0,053571 | 0,053660 | 0,054510| 0,055070 | 0,030188
Nod 3 0,191756 | 0,194500 | 0,196960| 0,225120 | 0,540785
Nod 4 0,289359 | 0,292350 | 0,300940| 0,332200 | 0,555964
Nod 5 0,289747 | 0,292180| 0,301680| 0,333590 | 0,517656
Nod 6 0,192097 | 0,194310| 0,203260 | 0,234660 | 0,409838
>SummalkN] | 1,021315| 1,020060 | 1,018410| 1,016710 | 1,018242

For vaggskivor med L /h-forhallande mellan 0,25 < L/h < 10 har styvheten k
tagits fram enligt ekvation (5.31-32). Styvheten for de olika fallen &r
sammanstéllda i Tabell 5.6 och illustreras i Figur 5.28 och Figur 5.29.

Tabell 5.6 Sammanstéllning av styvheten k [KN/mm] for 0,25 < L/h < 10, enligt de fyra
ovan beskrivna berdakningsmetoderna.

L/h Bernoulli Timoshenko Linjelast | FOrskjutning
0,25 105600,00 8543,03 8245,16 9067,18
0,50 13200,00 3437,29 3341,50 3550,51
0,75 3911,11 1728,80 1716,00 1773,53
1,00 1650,00 964,88 969,07 987,52
1,50 488,89 371,61 376,71 379,54
2,00 206,25 175,16 178,02 178,67
3,00 61,11 56,64 57,61 57,69
5,00 13,20 12,84 13,04 13,05
10,00 1,65 1,64 1,67 1,67
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Figur 5.28 Styvheten, k, enligt Tabell 5.8, for 0,25 < L/h < 10, enligt de fyra olika
berdkningsmetoderna.
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Styvhet k [kN

Figur 5.29 Forstoring av Figur 5.28 som visar styvheten, k for 0,5 < L/h < 1,5.

For att fortydliga hur stor skillnad det blir mellan styvheterna berdknade med
de olika metoderna, visas i Tabell 5.7 hur manga procent av styvheten
beraknad med FEM och féreskriven forskjutning de olika styvheterna utgor.
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Tabell 5.7 Styvhetens andel av styvheten berdknad med FEM och foreskriven forskjutning.

L/h Bernoulli Timoshenko Linjelast | FOrskjutning [%0]
[%0] [%0] [%0]
0,25 1164,6 94,2 90,9 100,0
0,50 371,8 96,8 94,1 100,0
0,75 220,5 97,5 96,8 100,0
1,00 167,1 97,7 98,1 100,0
1,50 128,8 97,9 99,3 100,0
2,00 115,4 98,0 99,6 100,0
3,00 105,9 98,2 99,9 100,0
5,00 101,2 98,4 99,9 100,0
10,00 98,8 98,1 99,9 100,0

Vaggskiva med tvarsnittshdjd h=5 m.

Motsvarande berékningar som for fallet h=1 m har gjorts for fallet h=5 m, och
resultaten redovisas i Tabell 5.10 och Tabell 5.11. Vid FEM-berdkningar har
en elementindelning pa 10x10 element valts for att berdkningen galler

vaggskivor med storre area an foregaende berakning.

Tabell 5.8 Uthdjningen [mm] i varje nod, summan av dessa och medelvardet av den totala
utbéjningen, vid linjelast.

L/h 0,52 1,03 1,55 2,06
Nod 1 0,000651 0,001376 0,003132 0,006442
Nod 2 0,000063 0,000940 0,002762 0,006010
Nod 3 0,000550 0,001263 0,003007 0,006305
Nod 4 0,000489 0,001213 0,002955 0,006241
Nod 5 0,000421 0,001165 0,002915 0,006198
Nod 6 0,000348 0,001118 0,002886 0,006166
Nod 7 0,000279 0,001076 0,002866 0,006145
Nod 8 0,000217 0,001041 0,002854 0,006132
Nod 9 0,000167 0,001020 0,002850 0,006125
Nod 10 0,000134 0,001010 0,002848 0,006119
Nod 11 0,000119 0,001004 0,002840 0,006102
> Summa [mm] 0,003438 0,012226 0,031913 0,067985
Medelvarde 0,000313 0,001112 0,002901 0,006180
L/h 2,58 3,1 3,61 4,13

Nod 1 0,011756 0,019563 0,030360 0,044645
Nod 2 0,011229 0,018925 0,029596 0,043740
Nod 3 0,011604 0,019392 0,030169 0,044430
Nod 4 0,011525 0,019298 0,030057 0,044299
Nod 5 0,011475 0,019238 0,029985 0,044215
Nod 6 0,011438 0,019195 0,029934 0,044154
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Nod 7 0,011412 0,019163 0,029896 0,044109
Nod 8 0,011394 0,019139 0,029866 0,044072
Nod 9 0,011381 0,019120 0,029840 0,044037
Nod 10 0,011368 0,019099 0,029808 0,043993
Nod 11 0,011337 0,019053 0,029746 0,043912
> Summa [mm] 0,125918 0,211184 0,329257 0,485605
Medelvarde 0,011447 0,019199 0,029932 0,044146

Tabell 5.9 Upplagskraften [KN] i varje nod, samt summan av dessa vid foreskriven
forskjutning, som i Figur 5.27.

L/h 0,52 1,03 1,55 2,06
Nod 1 -0,12495 -0,12370 -0,14631 -0,18748
Nod 2 0,14457 0,14095 0,16100 0,19862
Nod 3 -0,06752 0,01179 0,05242 0,05543
Nod 4 -0,05401 0,03333 0,09285 0,09849
Nod 5 0,00547 0,06758 0,12253 0,12860
Nod 6 0,07871 0,10993 0,14212 0,14606
Nod 7 0,14967 0,15126 0,15098 0,15115
Nod 8 0,21040 0,18040 0,14773 0,14415
Nod 9 0,25136 0,18622 0,13098 0,12531
Nod 10 0,25285 0,15963 0,10009 0,09494
Nod 11 0,17973 0,09607 0,05571 0,05331
> Summa [kN] 1,02628 1,01346 1,01010 1,00858
L/h 2,58 3,1 3,61 4,13

Nod 1 -0,24104 -0,30647 -0,38399 -0,47370
Nod 2 0,24764 0,30754 0,37850 0,46064
Nod 3 0,05443 0,05418 0,05431 0,05472
Nod 4 0,09721 0,09691 0,09691 0,09677
Nod 5 0,12761 0,12740 0,12753 0,12763
Nod 6 0,14568 0,14579 0,14618 0,14665
Nod 7 0,15153 0,15206 0,15273 0,15353
Nod 8 0,14528 0,14624 0,14719 0,14833
Nod 9 0,12708 0,12837 0,12960 0,13108
Nod 10 0,09704 0,09846 0,09982 0,10156
Nod 11 0,05521 0,05660 0,05789 0,05915
> Summa [KN] 1,00767 1,00708 1,00667 1,00636
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Tabell 5.10 Sammanstéllning av styvheten k for 0,52 < L/h < 4,13, for de fyra ovan
beskrivna berdkningsmetoderna.

L/h Bernoulli Timoshenko Linjelast Forskjutning
0,52 12009,77 3275,25 3199,91 3361,32
1,03 1501,22 900,71 899,71 912,83
1,55 444 81 343,13 344,69 346,60
2,06 187,65 160,84 161,80 162,22
2,58 96,08 86,82 87,36 87,48
3,10 55,60 51,77 52,09 52,13
3,61 35,01 33,21 33,41 33,43
4,13 23,46 22,52 22,65 22,66
Resultaten presenteras i Figur 5.30.
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Figur 5.30 Styvheten, k, enligt Tabell 5.10, fér 0,25 < L/h < 10, enligt de fyra olika
berdkningsmetoderna.

Tabell 5.11 Styvhetens andel av styvheten berdknad med FEM och féreskriven

forskjutning.

L/h Bernoulli Timoshenko Linjelast Forskjutning
[%6] [%6] [%6] [%6]

0,52 357,3 97,4 95,2 100,0

1,03 164,5 98,7 98,6 100,0

1,55 128,3 99,0 99,4 100,0

2,06 115,7 99,1 99,7 100,0
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2,98 109,8 99,2 99,9 100,0
3,10 106,7 99,3 99,9 100,0
3,61 104,7 99,3 99,9 100,0
4,13 103,5 99,4 100,0 100,0

Av Tabell 5.7 kan utlasas att for en mycket lang och slank véggskiva,
L/h = 10, ar styvheten for de olika berakningsmetoderna alla mycket lika
varandra, med elementindelningen 5x5. Detta eftersom geometrin for skivan
ar sadan att i princip hela deformationen kommer vara béjdeformation. For en
vaggskiva med ett lagt L/h-forhallande, 0,25, ar det Timoshenkos balkteori
som Overensstimmer bast med skivan som ar modellerad med foreskriven
forskjutning. Detta sager oss att Timoshenkos balkteori ger en sa pass bra
beskrivning av deformationen att den &r saker att anvanda for denna typen av
vagg, med tvarsnittshojden 1 m. For laga L /h-forhallanden kan dven sdgas att
Bernoullis balkteori som endast beaktar béjning ger fel resultat och ger 10
ganger storre styvhet.

Av Tabell 5.11 kan utlasas att for en vagg med tvarsnittshdjden 5 m &r det
aven hdr Timoshenkos balkteori som ger ndrmst varden jamforelsevis med
foreskriven forskjutningen, med elementindelningen 10x10. Tabellen visar
aven att med den utbredda linjelasten blir vardena mer lika den féreskrivna
forskjutningen &n vad de blev fér vaggen med tvarsnittshéjden 1 m. Ju lagre
vaningshojd pa skivan, desto mer fel blir det att rdkna deformationen for
skivan med Bernoullis balkteori. Detta beror pa att Bernoullis balkteori inte
beaktar skjuvverkan dverhuvudtaget, utan bara bdjdeformation.

For de bada vaggarna med tvarsnittshojden 1 m respektive 5 m, fungerar alltsa
den analytiska berékningsmetoden for Timoshenkos balkteori bast att utga
fran.

5.6 Styvhet i vaggar

5.6.1 Stabiliserande vaggar i samma plan

| de stabiliserande vaggarna i en konstruktion kan det forekomma véggar med
haltagningar i. En skiva med haltagningar, t.ex. en vagg med ett fonster eller
dorroppning, far en annan utbdjning an vad en véagg utan hal far, Figur 5.31.
Framforallt &r det deformationen av tvarkraft som okar, och sprickbildningar
och brott kan uppsta i de smalare partierna. Darfor minskar styvheten och dess
funktion som stabiliserande skjuvvégg, ganska kraftigt nar det finns 6ppningar
I vaggen [3, 4].
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Figur 5.31 Stabiliserande vaggar med haltagningar [2].

| det stabiliserande systemet ingar ofta véaggskivor med olika dimensioner,
som é&r forankrade i varandra, se Figur 5.32. Dessa samverkar eftersom
forankring mellan dem kan férdela den horisontella lasten i vertikalled mellan
vaggarna. Detta gOr att den totala styvheten blir stérre, ju mer last
forankringen mellan vaggarna klarar att ta. VVaggarna har alla olika styvheter
kq, k,, och k3, men skulle forankringarna vara fasta pa ett sadant satt att det
foreligger en total samverkan kan alla tre vaggarna rdknas som en véagg. Detta
hade gett den minsta deformationen i form av uthdjning, v. Dock ar
verkligheten sallan sadan, vilket gor berakningen av vaggarnas totala styvhet
komplicerad [3].

FORANKRING BJALKLAG-VAGG |
VIND +—+
ﬁ | - > = E | BJALKLAG

AGG T VvAGG  IVAGG S/
0 E L,

(m ) i

FORANKRING VAGG-VAGG

Figur 5.32 Tre vaggar med styvheter k,, k, och k5 vilka ar forankrade i varandra och
utsatts for en vindlast som vandrar genom bjélklaget.

Om flera vaggskivor med olika dimensioner star pa en och samma rad far de
genom hopkopplingen med bjalklaget samma utbdjning, v,, forutsatt att
bjalklaget ar tillrackligt styvt. Den vagg som ar styvast, vilket for Figur 5.33 &r
k., ar den som har storst betydelse for vilken utbojning som uppstar [3].
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Figur 5.33 Vaningshoga 6ppningar i en skjuvvagg.

Den resulterande styvheten berdknas genom att addera de olika véaggarnas
styvhet enligt, [3]

kTotal == kl + k2 + k3 (533)

Vid vidare berékningar ar det denna metod som kommer att anvandas dar flera
stabiliserande vaggar i samma plan star i en och samma rad.

5.6.2 Stabiliserande vaggar i flera plan

Vindlasten som paverkar bjalklaget fordelas ut till vaggarna beroende pa hur
styva de ar. Mest last fordelas till den styvaste vaggen. Hur horisontallasten
fordelas mellan véggskivorna har ocksa att gora med hur vaggarna &r
forankrade i varandra i vertikalled. Ar kopplingarna mellan véggskivorna
mycket bra kan skivorna samverka och far da en storre styvhet. Finns det
daremot inga kopplingar mellan vaggarna samverkar de inte utan verkar som
enskilda vaggar vaning for vaning [5].

5.6.3 Modellering av vaggar i referenshuset

For referenshuset ar vaggarna prefabricerade och kommer som férdiga
element till byggarbetsplatsen. VVaggarna kan komma att vara placerade kloss
intill en annan vagg 1 samma plan, men mellan dem finns inga
fastanordningar. Detta gor att vaggarna inte kan samverka som en lang végg,
utan ur stabiliserande synpunkt ses de som enskilda element och styvheten
berdknas enligt ekvation (5.33). Hade forankringar existerat hade det kunnat
leda till att vaggarna agerar som en enda lang skiva och darmed blir betydligt
styvare.

Vid berékningarna i detta arbete har det valts att inte rakna med de vdggar som
har nagon form av 6ppning, och pa sa sétt bidrar de inte till den stabiliserande
verkan. Detta ar en forenklad berdkning som ar pa sékra sidan da vaggarna
med haltagningar givetvis bidrar till stabiliseringen, dock inte lika bra som ett
solitt vdggelement.

S7



Vid berdkningarna i detta arbete betraktas vaggarna som sammankopplade i
vertikalled. Detta antagande goOrs eftersom det ar mycket komplicerat att
uppskatta hur fogen mellan elementen inverkar pa styvheten.

5.7 Styvhet i bjalklag

5.7.1 TT/F plattor

TT/F-plattor gors prefabricerade i fabrik. De ar utformade med en betongplatta
som samverkar med tva symmetriskt placerade balkar vilka tillverkas antingen
breda for bjalklag eller tunnare for takbjélklag. Plattorna tillverkas i stalformar
och forspanns med tradar eller linor. Den vanliga betongkvaliteten &r C60.
Fordelen med TT/F-plattorna &r att de har lag egentyngd och stor barférmaga.
Ur deformations- och hallfasthetssynvinkel ar elementen i stort sett likvéardiga
for alla olika tillverkare [8].

5.7.2 Modellering av bjalklag i referenshuset

Referenshusets bjalklagsskivor ar sa kallade TT/F bjalklag. Modelleringen av
huset i detta arbete utgar fran en bjalklagsskiva som endast ar den solida
plattan utan dess balkar. Denna &r i referenshuset 0,06 m tjock. L&ngs
ytterkanterna i bjalklagsskivan finns det extra dragstagsarmering som spanner
runt ytterkanten pa huset, och hjalper till sa att alla bjalklagsskivor som ligger
pa en vaning verkar som en hel skiva. Detta gor att ett antagande om att de
olika bjalklagsskivorna fungerar som en enda stor platta kommer att véljas i
detta arbete. Det bortses fran plattornas ortotropi som orsakas av att balkarna
och spannarmeringen ligger i ena riktningen.

Vid monteringen av védggar och bjélklag gjuts de prefabricerade elementen
fast med ny betong pa plats. Fogarna maste kontrolleras sa att de inte gar
sonder ndr den dimensionerande horisontella lasten angriper i fogen.
Bjalklagen har urgropningar langs langsidan som bildar fogarna och gor att
den nya betongen gjuts in ordentligt mellan bjéalklagsskivorna. Over och under
fogen placeras &ven de prefabricerade vaggarna som gjuts fast.

Vid bestdmning av bjalklagets styvhet, som behdvs for att veta hur lasten
fordelas mellan véggarna, anvands Timoshenkos teori for att berdkna
utbdjningen av en fritt upplagd balk med en langd som motsvarar det langsta
facket i huset [5]. Utifran denna utbdjning bestams styvheten pa bjalklaget
enligt ekvation (5.28).
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6 FOrdelning av horisontallast till vaggar

Nar en horisontell vindlast paverkar en byggnad fordelas lasten till varje
bjalklag, och darefter till varje vagg. Vindlasten fordelas olika mycket till de
olika stabiliserande véaggarna som finns. Hur mycket last som fordelas till
varje vagg beror pa vaggens styvhet, vilken i sin tur beror pa flera olika
parametrar, beskrivna i kapitel 5.2. Fordelningen beror ocksa pa forhallandet
mellan bjalklagsskivans och vaggarnas styvheter [3].

Ovanstaende galler sa lange betongen kan rdaknas som linjart elastisk, alltsa
innan den har borjat spricka eller liknande. Om de olika delarna har kapacitet
till plastisk deformation under konstant eller nastan konstant last sa kan lasten
omférdelas efter uppsprickning. Nar en vagg inte kan ta mer last omférdelas
tillkommande last till andra enheter. | ett ytterlighetsfall da alla delar i
systemet har tillracklig plastisk deformationskapacitet kan antas att lasterna i
brottgranstillstandet fordelas efter deras barformaga. Detta antagande
forekommer till exempel i samband med stabiliserande skivbekladda
regelvéggar. [15] | detta arbete antas lasterna fordelas efter styvhet.

Ytterligare en faktor som spelar roll vid fordelning av laster till vdggar & om
skjuvvaggarna dr symmetriskt placerade eller ej. Ar de inte det sd
sammanfaller inte lastcentrum med skjuvcentrum, se Figur 6.1. Detta gor att
vaggarna kommer att utsattas for dels translation direkt fran vindlasten, dels
en rotation som uppstar da skjuvvaggarna inte ar symmetriskt placerade, se
Figur 6.2. | ett flervaningshus, dar alla skjuvdggar ofta ar identiskt placerade i
alla vaningar, ligger skjuvcentrum pa samma stalle for alla vaningar [3].

,SC - skjuvcentrum

= Al LC - lastdentrum
/) :
8]
% JIM=Q~e
L 1e -
' .
I Il I

Q=q-4L tolal vindlast pa tak

Figur 6.1 Moment vid osymmetrisk vaggplacering vilket uppstar da skjuvcentrum inte
sammanfaller med lastcentrum [3].

59



Figur 6.2 Bjalklagsskiva som utsatts for translation och rotation p.g.a. vindlast.

Ett vanligt antagande vid fordelning av vindlast till vaggar ar att bjalklaget
antas verka som en styv skiva. Detta ar dock ett antagande som maste
kontrolleras. | manga fall maste sarskilda atgarder inforas i projekteringsfasen
for att sékerstélla att skivan verkligen verkar som en styv skiva. Att dversta
bjalklaget verkar som en styv skiva ar en viktig del for att binda ihop
byggnadens stabiliserande vaggar. Detta kan t.ex. géras genom att vélja en
styv takskiva eller genom att utnyttja fackverk [4].

6.1 Principer for lastférdelning

Fordelning av horisontell vindlast till véggar kan ske enligt [3], dar
fordelningen sker beroende pa skivans respektive bjéalklagets styvhet. For att
beskriva forhallandet mellan bjalklagsskivan och skjuvvéaggarnas styvheter
infors en storhet, C, som indikerar hur styvhetsforhallandet mellan dessa ér,

3],

_ UFast inspand konsolbalk

C = (6.1)
UFritt upplagd balk

VFast inspand konsolbalk = SKjuvvaggens utbojning vid enhetslast
Vrritt upplagd baik = Bjalklagsskivans utbdjning vid enhetslast

Ju mindre varde pa C, desto mer vek &r bjalklagsskivan. Ju stérre varde pa C,
desto mer narmar man sig att bjalklagsskivan ar oandligt styv. For att enklare
se sambandet mellan dessa kan en balk pa fyra stod studeras, se Figur 6.3. For
denna har [3] tagit fram vérden for konstanten k., i upplagskraftens ekvation
(6.2). [3] Tabell 6.1 illustrerar tydligt att fordelningen av lasten till stéden
beror pa C.
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R=kc q-L (6.2)

A
|

| L
|

Figur 6.3 Balk pa 4 stod.

3

O O O
|
|

Tabell 6.1 Konstanten k- = R/qL for kontinuerlig skiva eller balk pa fjadrande stod.
Tabellen avser en balk pa 4 stod med inbordes lika facklangd [3].

C 0 1 3 10 30 100 00
Ry 0,400 0,41 0,45 0,52 0,61 0,69 0,75
Rp 1,100 1,09 1,05 0,98 0,89 0,81 0,75

Det som avgor fordelningen av vindlasten pa vaggarna ar alltsa enligt [3] det
relativa forhallandet mellan bjalklagsskivans och skjuvvaggarnas styvheter.
Med hjdlp av detta kan det bestdmmas vilken berdkningsmetod som ar mest
relevant vid fordelning av laster till vaggar. | kapitel 6.1.1-6.1.3 &r tre olika
metoder redovisade [3].

Lastférdelningen som sker mellan bjalklagsskivor och skjuvvaggar kan i ett
flervaningshus bero pa hur hogt det ar. Ar skjuvvaggarna pa bottenplan manga
ganger vekare an bjalklagsskivan kan lasten fordelas som for en styv skiva pa
elastiska stod, enligt kapitel 6.1.1. Ar det daremot s att forhallandet mellan
deformationen i skjuvvaggen och bjalklagsskivan skulle vara avsevart olika i
byggnadens olika vaningar, kan det uppsta en situation dar metoden for
berdkning av lasterna varierar. Den 6versta delen av byggnaden kan fungera
som en styv skiva pa elastiska stod, for att langre ner dverga till att
lastfordelningen sker i proportion till varje skjuvvaggs andel av vindutsatt
fasadyta enligt kapitel 6.1.2, till att berdkningen gors som en kontinuerlig balk
pa fasta stod langst ner i byggnaden enligt 6.1.3. Det ar darfor lampligt att
kontrollera  forhallandet mellan  bjalklagsskivan och  skjuvaggarnas
deformation, vilket kontrolleras genom att rdkna fram konstanten C, enligt
Ekvation 6.1. Om C for den nedersta vaningen skulle vara > 100, kan
lastfordelningen goras med antagandet att alla bjalklagsskivor ar styva skivor
pa elastiska stod [3].
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6.1.1 Mycket styvt bjalklag

For en mycket styv bjalklagsskiva, vilken ar manga ganger styvare &n
skjuvvaggen, kommer vindlasten att fordelas som for en o&ndligt styv
skiva/balk pa elastiska stod, se Figur 6.4. Vid detta fall tas hansyn till ett
eventuellt vridmoment som uppstar vid osymmetriskt placerade vaggar, se
Figur 6.2. Bjalklagsskivan kommer att forbli odeformerad, helt styv under
lastens inverkan. Lasterna fordelas till skjuvvéaggarna beroende pa véaggens
styvhet. Konstanten C, for forhallandet mellan bjéalklagsskivan och
skjuvvaggen ar for ett mycket styvt bjalklag, [3],

C = VFast inspand konsolbalk o (6.3)

UFritt upplagd balk

| de fall dar ett vridmoment uppstar i byggnaden kommer lastférdelningen
dven att bero av detta vridmoment. For vaggar som ar placerade pa ena sidan
om rotationscentrum kommer effekten av vridmomentet att adderas pa den
redan existerande kraften p.g.a. translation. De véaggar som ligger pa andra
sidan om rotationscentrum kommer att fa sin kraft reducerad, eller byta hall
och bli riktad mot vindlasten [3, 4].

q
L il l

Eplp

= = = =
3ql 3ql 3ql _3q_l
Al Bl %™ o A 0Dl

T S A S

A

Figur 6.4 Styv bjalklagsskiva pa eftergivliga skjuvvaggar dar vindlasten fordelas som for
en styv skiva/balk pé elastiska stod [3].

6.1.2 Lika styvhet pa bjalklag och véagg

Enligt [3] finns en metod att fordela vindlasten till skjuvvdggarna om
bjalklagets och skjuvvaggarnas styvheter ar nagorlunda lika varandra. Den
foreskrivna metoden ar en forenklad variant av verkligheten och &r att
vindlasten fordelas till varje skjuvvagg efter dess andel av fasadytan. | detta
fall behover inte vridmomentet beaktas enligt [3].Metoden anvéndas da
konstanten C ar, [3],
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_ UFast inspand konsolbalk

C= ~ 10 (6.4)
UFritt upplagd balk

g
. [ |
4 J Wy
Enlp
A
gl gl
Al B|aL clat 0|7

bt b ow pow |

A

Figur 6.5 Ungefar lika styvhet for bjalklagsskivan som for skjuvvéggar, vindlasten fordelas
pa det forenklade sattet i forhallande till varje skjuvvaggs andel av fasadytan [3].

6.1.3 Vekt bjalklag

En bjélklagsskiva som &r mycket vekare &n skjuvvaggarna deformeras innan
ett vridmoment uppstar, darfor beaktas inte vridmomentet enligt denna metod.
Lasten fordelas som for en kontinuerlig balk eller skiva pa fasta stod.
Konstanten C skall for berdkning med denna metod vara, [3],

VUFast inspand konsolbalk
C = d =0 (6.5)
UFritt upplagd balk

Enlp

7 5 T
I:T(’)AQL B {11qgl C|11gl D OAQL
[ L L L L |

A A -

N~

Figur 6.6 Vek bjalklagsskiva pa styva skjuvvaggar, vindlasten fordelas som kontinuerlig
balk eller skiva pa fasta stod [3].

6.2 Handberakningsmetoder

6.2.1 Mycket styvt bjalklag

For att undersoka om skjuvcentrum inte sammanfaller med lastcentrum, se
Figur 6.1, bestams skjuvcentrum enligt ekvationerna (6.6) och (6.7). Detta for
att se om eventuella rotationskrafter verkar pa huset. De nya koordinater som
ekvation (6.6) och (6.7) ger, anvands som origo i det foljande [3].
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Var skjuvcentrum hamnar i x-led, berdknas enligt,

Zky,i " X
ey = Ty,l (6-6)
Var skjuvcentrum hamnar i y-led, beréknas enligt,
Ry Vi
e, = Tk, (6.7)
e, =Skjuvcentrums lage i x-led m
e,, =Skjuvcentrums lage i y-led m
k, = Styvhet i vdgg i x-led Nm™
k, = Styvhet i vagg i y-led Nm™
x; = Vdggarnas placering fran kortsida m
y; = Véggarna placering fran langsida m

En last som inte angriper i skjuvcentrum ger translation och rotation, Figur
6.1. Den yttre lasten ersatts med en last som angriper i skjuvcentrum och ett
moment. Vid ren translation férdelas lasterna ut i védggarna efter hur stor andel
av den totala styvheten en végg har. Detta enligt [3],

ki
fi=sy0 (6.8)
l
dar,
Q = Horisontella lasten kN

Den horisontella lasten som ger upphov till translation fordelas till vdggarna
som dar placerade parallellt med vindriktningen. Darfor satts i ekvation (6.8)
endast styvheterna for de vaggar som &r parallella med vindriktningen in. |
verkligheten tar vaggarna som &r placerade vinkelratt mot vindriktningen viss
last, eftersom att de har en tjocklek parallellt med vinden. Dock ar styvheten i
den riktningen sa liten att den ar forsumbar och beaktas darfor inte [3].

Da lastcentrum inte sammanfaller med skjuvcentrum uppstar ett vridmoment
vilket beréknas enligt,

M=Q-e (6.9)
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Dar Q ar den totala vindlasten som angriper pa hela husvaggen, och e
avstandet mellan lastcentrum och skjuvcentrum.

Lasten som uppkommer av vridmomentet fordelas till vaggarna bade parallellt
och vinkelratt mot vindriktningen. Den fordelas med hansyn till styvheteten pa
vaggen och dess avstdnd frdn skjuvcentrum. Lasten som uppstar av
vridmomentet, beskrivs enligt, [3],

ki-xi

Lhki-xi+ Xk yf (610)

E;

Vissa vdggar kommer att utsattas for en storre last da vridmomentet
tillkommer, medan andra vaggar kommer att fa en reducerad last dar
vridmomentet och translationen verkar i motsatta riktningar. Total kraft for en
vagg i1 x-riktning ges av ekvation (6.11), och for en vagg i y-riktning ekvation
(6.12) [3, 8].

=g i xi ‘M (6.11)

Xk Lhi-x}+ Xk yf '
ki yi

FE, = -M 6.12

6.2.2 Lika styvhet pa bjalklag och véagg

Enligt kapitel 6.1.2 kan vindlasten fordelas pa det forenklade sattet i
forhallande till varje skjuvvaggs andel av fasadytan, da konstanten C &r cirka
10. Denna metod illustreras genom ett exempel. Fasadytan pa en vaning
angrips av en last pa 4,65 kN/m, vilken fordelas mellan véaggarna. Enligt
denna metod kommer lasten som fordelas till vagg Bl vara, 4,65 kN/m -
6,95 m =~ 32,29 kN, se Figur 6.7 och Tabell 6.2.
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Figur 6.7 Vindlasten fordelas i forhallande till varje skjuvvaggs andel av fasadytan.

Tabell 6.2 Vindlast fordelas efter forhallandet mellan varje skjuvvaggs andel av fasadytan.

Vagg | Fasadlangd, vaggen tar Andel av Total kraft i varje
last av [m] fasaden [%] vagg [KN]

Bl 6,95 35,10 32,29

B2 3,65 18,43 16,95

B3 1,1 5,56 511

B4 2,7 13,64 12,55

B5 54 27,27 25,08

Vérdena i Tabell 6.2 grundas pa metoden i boken Béarande Tegelmurverk [3].
Dar appliceras den pa en skiva med samma facklangd mellan vaggarna. Denna
metod ger ett mycket litet varde pa vagg B3, och storre véarde pa de yttersta
vaggarna B1 och B5, trots att B3 dr en i sammanhanget styv vagg som borde
ta mer last an vad den gor enligt denna metod. Darfor foreslas en alternativ
metod for denna berédkning som gors efter andel av fasadyta men som tar
hansyn till styvhetsforhallande mellan de vaggar som star tatt tillsammans.
Detta gors eftersom vaggarna i Figur 6.7 ar osymmetriskt placerade och har
oregelbunden facklangd, darfor testas att fordela lasten i tre fack, tva fack for
vagg B1 och B5 och ett fack for de tre vaggarna i mitten, vagg B2, B3 och B4.
Dérefter fordelas lasten procentuellt till de tre vaggarna i mitten efter deras
individuella styvhet. Detta redovisas i Tabell 6.3 och 6.4 och sammanstalls i
Tabell 6.5.
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Tabell 6.3 Vindlast fordelas efter forhallandet mellan varje skjuvvéaggs andel av fasadytan
for tre fack.

Vagg Fasadlangd, vaggen tar Andel av Total kraft i varje
last av [m] fasaden [%] vagg [KN]

Bl 6,95 35,10 32,29
B2,B3,B4 7,55 38,13 35,07
B5 54 21,27 25,08
Tabell 6.4 Vindlast fordelas efter styvhetsforhallande for de tre vaggarna i mitten.

Vagg Styvhet Styvhetsforhallande Total kraft i varje vagg

[Nm~!] [%] [kN]

B2 1310727626 27,45 9,63
B3 2154222766 45,11 15,82
B4 1310727626 27,45 9,63

Tabell 6.5 Vindlast fordelas efter forhallandet mellan varje skjuvvaggs andel av fasadytan
och efter styvhetsforhallande for de vaggarna som star tétt ihop i mitten.

Vagg | Total kraft i varje vagg [KN]
Bl 32,29
B2 9,63
B3 15,82
B4 9,63
B5 25,08

6.2.3 Vekt bjalklag

Bjalklaget modelleras som en kontinuerlig balk eller skiva pa fasta stod enligt
kapitel 6.1.2, for att kunna fa fram den resulterande vindlasten i varje stod.
Detta har gjorts i Autodesk Robot och vardena visas i Tabell 6.6, har &r
styvhetsforhallandet C = 0,002 [3] Analytiskt kan detta t.ex. goras med
stodvinkelmetoden [1].

Tabell 6.6 Vek bjalklagsskiva pa styva skjuvvaggar, vindlasten fordelas som kontinuerlig
skiva pa fasta stod [3].

Vagg | Total kraft i varje vagg [KN]
Bl 29,67
B2 17,64
B3 12,37
B4 13,59
B5 18,80
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6.3 Finita elementmetoden

For berdkningar for fordelning av laster kan finita elementmetoden anvandas
for alla tre fall i kapitel 6.1, alltsa for alla olika typer av bjalklag. Dock har
metoden begrasningar dar nagra av dessa ar beskrivna i kapitel 5.4.

For att verifiera att finita elementmetoden fungerar pa liknande vis som [3]
verifieras att vardena for k., Tabell 6.1, som &r framtagna av [3], stimmer.
Detta gors genom att modellera en bjalklagsskiva med stor styvhet i
programmet Autodesk Robot. Bjéalklagsskivan har vaggar i linjerna A-D,
darfor satts fjaderkonstanter i dessa, alla med samma styvhet. For denna
berakning valdes att valja en elementstorlek pa 1 m.
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Figur 6.8 Bjalklagsskiva modellerad i Autodesk Robot med fjadrande upplag i linjerna A-
D och anslutande vindlast i samma plan som skivan.

For modelleringen av bjalklagsskivan i Figur 6.8 har bjalklagsskivans matt
valts till 15 m x 15 m, med tjockleken 0,06 m och elasticitetsmodulen 10000
TPa, vilket ger en skjuvmodul pa 4,16 TPa. | linjerna A-D é&r fjadrar
modellerade, alla med samma styvhet, 100 - 106 Nm~?1. Lasten som angriper
bjalklagsskivan ar 1 kN/m, se Figur 6.8. Ur Autodesk Robot gar att utldsa
upplagskraften for varje nod i linjerna A-D, i Tabell 6.2 ar dessa redovisade
for noderna i linje A.
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Tabell 6.7 Reaktionskraft i varje nod i linjen A, enligt Figur 6.8.

Nod Ry

1 0,12
2 0,25
3 0,25
4 0,25
5 0,25
6 0,25
7 0,25
8 0,25
9 0,25
10 0,25
11 0,25
12 0,25
13 0,25
14 0,25
15 0,25
16 0,13
> Summa [kN] | 3,75
L 3,75 .

C_qL_l-S_O'7

Detta verifierar att for en oandligt styv skiva i Autodesk Robot ar konstanten
kc = 0,75, vilket ar angivet i [3], med elementindelningen dér en sida pa
kvadraten &r 1 m.

6.4 Jamforelse handberakningsmetoder - FEM

| detta kapitel har handberédkningsmetoder jamforts med finita element-
metoden for olika typer av vaningsplan och vaningshojder.

6.4.1 Fordelning av last vid en vaning

For ett vaningsplan dar skjuvvaggarna ar fast inspanda i grunden och dér
toppen av véggen ansluter till ett bjalklag, se Figur 6.9, har inverkan av
bjalklagets styvhet testats. Referenshusets planlésning har anvants. Detta har
gjorts genom att modifiera bjalklaget sa att olika varden pa konstanten C,
enligt ekvation (6.1) erhalls.
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Figur 6.9 Ett vaningsplan med hojden L=2,85 m.

| Autodesk Robot har resulterande krafter i grunden for olika forhallanden
mellan bjélklagsskivans och skjuvvéggarnas styvhet tagits fram. De
resulterande krafterna i grunden ar redovisade i Figur 6.10, 6.11 och Tabell
6.8. For bjalklagsskivan i referenshuset ar vardet pa C = 13,54, varfor denna
ocksa redovisas har, denna berdkning finns i kapitel 8.4.

Tabell 6.8 VVarden for resulterande krafter i grunden for varje vagg [kN], for olika
styvhetsforhallanden mellan bjalklagsskivan och skjuvvaggarna. Berakningarna utforda i
Autodesk Robot.

C 1 10 13,54 50 100

Bl 32,34 29,26 28,77 217,07 26,38
B2 10,75 12,78 13,07 14,10 14,93
B3 17,98 19,03 19,11 20,05 19,80
B4 7,64 11,21 11,47 12,52 13,53
B5 23,27 19,47 19,03 17,56 16,82

For tre olika varden pa konstanten C har berékningar gjorts enligt metoderna i
kapitel 6.2, dessa ar redovisade i Tabell 6.9. For fallet att C &r litet modelleras
bjalklaget som en kontinuerlig balk eller skiva pa fasta stod och vérdena ar
framtagna i Autodesk Robot, Tabell 6.6. For ett bjalklag som ar lika styvt som
vaggarna, dar C &r cirka 10 har lasterna analytiskt fordelats i forhallande till
varje skjuvvaggs andel av fasadytan, for att fa fram resulterande krafter i
grunden under varje vagg, Tabell 6.2. FOor ett mycket styvt bjalklag, dar
konstanten C &r o&ndligt har handberdkningen enligt kapitel 6.2.1 utforts,
Tabell 6.10.

Dessa &r redovisade i Figur 6.10 och 6.11.
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Tabell 6.9 Resulterande krafter i grunden for varje vagg [kN], for styvhetsforhallandena 1,
10 och 100, dé&r véardena for konstanten C =10 och C=100 &r analytiskt berdknade och
vardet for C=1 &r framtaget med hjalp av Autodesk Robot.

C 1 10 100

Bl 29,67 32,29 26,70
B2 17,64 16,95 14,21
B3 12,37 5,11 22,09
B4 13,59 12,55 13,00
B5 18,80 25,08 15,99
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Figur 6.10 Forhallandet mellan den resulterande kraften i grunden for varje vagg for olika
varden pa konstanten C, dels for berakningar utforda med Autodesk Robot (linje med
kryss), dels med berékningar enligt boken Barande Tegelmurverk (punkter).

For ett styvhetsforhallande mellan bjalklaget och skjuvvéaggarna dar C ar 100
ger berékning for hand och med modellering i Autodesk Robot liknande
varden, enligt Figur 6.10. Vid fallet att bjalklaget &r oandligt styvt kan alltsa
berdkning for hand goras. Daremot skiljer de tva berdkningsmetoderna
avsevart vid ett forhallande pa C mellan bjélklagsskivan och skjuvvaggen pa
cirka 10. Alltsa ar berakningen enligt kapitel 6.2.2, Tabell 6.2, inte applicerbar
pa referenshuset enligt kapitel 4 i detta arbete. Detta kan bero pa att vaggarna i
referenshuset &r osymmetriskt placerade. Darfor redovisas i Figur 6.11 den
alternativa berakningen for C cirka 10, lastfordelning efter fasadyta med
hansyn till styvhetsforhallande, vilken &r redovisad i kapitel 6.2.2, Tabell 6.5.
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Figur 6.11 Forhallandet mellan den resulterande kraften i grunden for varje vagg for olika
varden pa konstanten C, dels for berakningar utforda med Autodesk Robot (linje med
kryss), dels med berékningar enligt boken Barande Tegelmurverk C=1 och C=100

(punkter) och med alternativa varden pa C cirka 10 (romb).

Tabell 6.10Procentuell skillnad mellan FEM-berakning i Autodesk Robot med C =13,54

och dels for berakning med skiva pa fasta stod dar C=0, dels den alternativa

lastfordelningen efter fasadyta + styvhetsforhallande dar C=10 och dels med handberikning

for C>100.
Vagg | SKIVAPA FASADYTA + ROBOT HAND-
FASTASTOD |  STYVHETS- C=1354 | BERAKNIN
C=0 FORHALLANDE [%6] G
[%6] C=10 C >100
[%0] [%0]
B1 3,03 3,13 0 7.19
B2 25,91 34,97 0 8,72
B3 54,49 35,27 0 15,59
B4 15,60 18,48 0 13,34
B5 1,22 1,21 0 15,97

Punkterna som redovisas i Figur 6.11, for C =~ 10 d&r berdkning gjorts efter
bade fasadyta och styvhetsforhallande, stammer béattre Gverrens med FEM-
berékningen an punkterna for C = 10 i Figur 6.10. | Tabell 6.10 redovisas den
procentuella skillanden mellan en FEM-berékning for referenshuset och de
olika analytiska metoderna. Den pavisar att det &nda ar stora skillnader mellan
FEM-berékningen och handberdkningen for C = 10. Ber&kningarna med
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Autodesk Robot ger daremot mer liknande resultat vid samma férhallande,
som nar forhallandet gar upp mot odndligheten, da den procentuella skillnaden
mellan FEM-berdakningen och den analytiska berékningen ar lagst. Detta visar
pa att en berakning for hand, dar bjéalklaget ar oandligt styvt, inte avsevért
skiljer sig fran en modellering i Autodesk Robot med styvhetsforhallandet
cirka 10. Eftersom bjalklaget i referenshuset har styvhetsforhallandet 13,54
kan alltsd berakning goras for hand enligt kapitel 6.2.1 for att fa fram
resulterande krafter i grunden, for en wvaning. Foljaktligen kommer
lastfordelningen i handberdkningsmetoden ske efter ekvation (6.9).

| det foljande presenteras hur lastférdelningen sker for berdkning for hand
enligt kapitel 6.2.1 och modellering i Autodesk Robot for tva olika styvheter
pa bjalklaget. Anledningen till att tva olika styvheter pa bjalklaget redovisas ar
att det ena ar det mest verklighetstrogna C = 13,54 och det andra en variant pa
handberdakningen, C > 100. | detta fall &ar det verklighetstrogna och
handberakningen tva ytterligheter. Detta ger oss tre olika varden att jamfora,
ett for handberékningen, ett for fallet som &r mest likt verkligheten och ett som
ar ett mellanting av dessa tva.

Detta gors for ett vaningsplan, enligt Figur 6.12, dar bjalklaget ar oandligt
styvt i handberdakningen, och dar tva olika véarden pad C har testats for
modellering i Autodesk Robot, 13,54 och >100. FOr dessa tre metoder har
resulterande laster i grunden tagits fram for varje vagg i vaningsplanet, se
Tabell 6.11. Med berakning forhand har metoden enligt kapitel 6.2.1 anvants.

B3
J £6,1 J
B1 B5

B2 Bi

TOALETT TOALETT+

[ 1 ‘ MODUL[ 2 [ 3 MODUL[ L/w‘ [ 5

TOALETTH TOALETT-
MODUL MoDUL

[ |74

L 65kN/m :
c J 6,2 J
S B3

19,8m 19.8m

15,6m

Figur 6.12 For ett vaningsplan med hojden L=2,85m, har for handberéakning och
modellering i Autodesk Robot, tagits fram resulterande laster i grunden.
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Tabell 6.11 Resulterande krafter i grunden for ett vaningsplans véaggar.

L=2,85m HANDBERAKNING ROBOT ROBOT

C >100 C >100 C =13,54
Vagg Kraft i vagg [KN] Kraft i vagg Kraft i vagg

[KN] [KN]

Bl 26,70 25,76 28,77
B2 14,21 15,49 13,07
B3 22,09 20,46 19,11
B4 13,00 14,20 11,47
B5 15,99 15,72 19,03
C6,1 1,21 1,29 1,17
C6,2 -1,21 -1,29 -1,17
C1-5 0 0,36 0,53
> Summa kraft 91,98 91,98 91,98

Enligt Tabell 6.11 foérdelas lasterna mellan vaggarna relativt lika for de tre
olika metoderna. For ett vaningsplan kan alltsa berdkning forhand anvandas
vid fordelning av vindlast till vaggarna i vaningsplanet. Anledningen till att
kraften for handberakningen i vaggarna C1-5 blir noll, &r att de hamnar exakt i
skjuvcentrum, vilket gor att hdvarmen for kraften blir noll.

6.4.2 Fordelning av last vid flera vaningar

Eftersom referenshuset enligt kapitel 4 &r 8 vaningar hogt har samma tre
berakningar som i foregaende kapitel gjorts for vaggar som &r 8 vaningar
hoga. Detta har testats eftersom védggarnas styvhet reduceras om de verkar
som hushdga, jamfort med vaningshdga. Véaggarna modelleras som hushoga
med hojden, L = 22,8 m, med endast ett bjalklag som sammanbinder dem pa
oversta vaningen, se Figur 6.13. Vindlasten som angriper det Oversta
vaningsplanet ar 91,98 kN och ar alltsd den summerade punktlasten som
angriper ett bjalklag. For detta har véarden tagits fram for bade Autodesk Robot
och handberékning, vilka ar redovisade i Tabell 6.12.
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Figur 6.13 Hushoga vaggar med en punktlast pa 6versta bjalklaget, P=91,98 kN.

Tabell 6.12 Resulterande krafter i grunden for varje vagg vilka & modellerade enligt Figur

6.13.

L=22,8 HANDBERAKNING ROBOT ROBOT
C >100 C >100 C =13,54

Vagg Kraft i vagg [KN] Kraft i vagg Kraft i vagg

[KN] [KN]

Bl 27,47 23,58 26,87

B2 12,75 12,69 12,62

B3 23,48 22,83 22,38

B4 11,68 12,37 11,29

B5 16,6 20,4 18,23

C6,1 1,07 0,32 1,66

C6,2 -1,07 -0,32 -1,65

Cl1-5 0 0,11 0,59

Y Summa 91,98 91,98 91,98

kraft

Om man jamfor Tabell 6.11 och 6.12 sa ser man att lasten fordelas olika
beroende pa om lasten angriper pa en hoéjd motsvarande en vaning eller pa en
hojd som motsvarar hela husets hojd. Om alla vaggar hade varit identiska sa
hade deras andel av den totala styvheten inte forandrats med hojden dar lasten
angriper. Om vaggarna inte ar identiska, och inte samtliga vaggar domineras
helt av skjuv- eller bojdeformation, sa kommer deras andel av den totala
styvheten daremot att dndras med hojden och detta orsakar da att lasten
fordelas olika beroende pa vilken vaning lasten angriper.
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De resulterande krafterna for vaggarna overensstimmer ganska val med
varandra. Detta kan bero pad att det enda som skiljer de tre
berakningsmetoderna at ar bjalklaget. Har modelleras det som om det endast
finns ett bjalklag i toppen av vdggarna. FOr handberdkningen dér det antas att
bjalklaget ar o&ndligt styvt blir vardena mer lika det mest verklighetstrogna
fallet dar C = 13,54. Detta ar nagot 6verraskande da de tva berdkningarna med
C >100 i princip har samma indata, men skiljer sig mer at dn handberakningen
och det mest verklighetstrogna fallet. Detta sager oss att metoden att rakna pa
hushbga véaggar for att fordela lasten sinsemellan ar okej.

Ett hus som ar sa likt referenshuset som majligt har modellerats for att kunna
jamféra en handberdkning med en finita elementberdkning. Vid
handberikningen anvands olika styvheter for varje vaningshojd. Aven fast det
inte ar speciellt stor skillnad mellan vilken kraft som hamnar i respektive vagg
om det ar 1 vaningshojd eller 8 vaningar tas har hansyn till varje styvhet pa
respektive vaningshojd. For att fa en bild av detta har alla stabiliserande
véaggar och bjalklag modellerats i Autodesk Robot, se Figur 6.14. Resulterande
laster i grunden for varje vagg, har sedan sammanstéllts i Tabell 6.13.
Vaningshdjden &r 2,85 m, vindlasten ar 4,65 kN/m i varje bjalklag, forutom i
topp dar vinden ar 7,90 kKN/m i bjalklaget p.g.a. takets hojd. Antaganden har
gjorts enligt kapitel 5.6.3 och 5.7.2.

L2m

7.91kN/m S

L 65kN/m

L 65kN/m

L 65kN/m B3
4 65kN/ J o J
m
' § B1 B5
- B2 Bk
TOALETT-| ALETT-
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22,8m

4 65kN/ :
, m 1 U (3 P s || 8
[Ng]

L 65KN/m woour '] hoou N

4 4
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L 65kN/m _ J (67 J
5 B3
(\;‘ —4
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Figur 6.14 Modell av alla stabiliserande véaggar och bjalklag i Autodesk Robot. Vindlasten
angriper i varje bjalklag, dversta bjalklaget ar utsatt for en storre last p.g.a. takets hojd.
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Tabell 6.13 Resulterande krafter i grunden for varje vagg da referenshuset har modellerats
for handberakning som tar hansyn till varje vaggs inbérdes styvhet beroende pa
vaningsplan, och Autodesk Robot.

L=24,8m HANDBERAKNING ROBOT ROBOT
C >100 C >100 C =13,54
Vagg Kraft i vagg [KN] Kraft i vagg [KN] Kraft i
vagg [KN]
Bl 237,79 223,06 235,57
B2 113,32 136,41 122,15
B3 202,01 176,45 186,42
B4 103,77 125,17 107,58
B5 143,50 136,98 151,65
C61 8,79 12,27 14,59
C62 -8,79 -12,27 -14,15
C1-5 0 2,34 3,41
> Summa kraft 800,40 800,40 800,40

Den totala vindlasten ska bli samma som den resulterande kraften for
véaggarna. Den totala vindlasten ges av,

1,63 kN/m? - 19,8 m - 24,8 m = 800,395kN

Den totala vindlasten blir alltsa samma som den resulterande kraften i grunden
for vaggarna, alltsa uppfyller vardena fran berdkningen med Autodesk Robot
jamvikten. Vid narmare granskning av de bada vérdena framtagna med
Autodesk Robot kan ségas att de skiljer nagot, detta kan bero pa att bjalklaget
for C=13,54 deformeras vid fordelning av last till vdggarna. Detta gor inte
bjalklaget for C >100, da det kan anses vara odndligt styvt och darmed
odeformerbart.

| handberakningen fordelas lasterna for en vaning i taget, och hansyn tas inte
till att vaggarna ar lasta till varandra av bjalklag pa flera olika nivaer. Om alla
vaggar ar identiska sa spelar detta ingen roll eftersom alla vdggar da
deformeras identiskt. Ar vdggarna daremot olika s& har de inte samma
deformationsform och detta satt att fordela lasten ar da en approximation. Att
resultaten blir sa pass lika tyder pa att detta har ganska liten betydelse for
typhuset.

Resultaten fran Tabell 6.13, visar pa att antagandet om att berékna styvheterna

for varje enskild vaning och anta att bjalklaget ar oéandligt styvt
Overensstammer bra med berékningarna i Autodesk Robot.
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6.4.3 Fordelning av last i hus med stor skillnad i vaggars styvhet

For att undersoka om lastférdelningen mellan véggarna skiljer nér vaggarna
har inbordes stor skillnad i tvérsnittshdjden, har vaningsplanet enligt Figur
6.15 berdknats enligt samma metoder som for kapitel 6.4.1. Tre vaggar med
stor skillnad pa véaggarnas tvarsnittshojd h har modellerats, de tre vdaggarna ar
B1, B3 och B5, diar B1 och B3 & 1 m, och B5 10 m. Endast ett bjélklag
modelleras pa Oversta vaningen. Védggarna ar osymmetriskt placerade vilket
gor att ett vridmoment uppstar i konstruktionen. Skjuvcentrum hamnar 0,1 m
fran vagg B5, pa vanstra sidan i Figur 6.15. Denna modell jamfors jamforas
med de ovan beskrivna metoderna, for tva olika vaningshojder, 2,85 m och
11,4 m. De resulterande krafterna for vadggarna i Figur 6.15 &r sammanstéllda i
Tabell 6.14 och 6.15.

BS

15.6m

19,8m

Figur 6.15 Vaningsplan med tre vaggar dar B1 och B3 har tvarsnittshdjden h=1 m, och B5

h=10 m.

Tabell 6.14 Resulterande krafter i grunden for varje vagg, med vaningsplan enligt Figur
6.15 och vaningshojden 2,85 m.

L=2,85 HANDBERAKNING ROBOT ROBOT

C >100 C >100 C =13,54
Vagg Kraft i vagg [KN] Kraft i vagg Kraft i vagg

[KN] [KN]

Bl 41,69 39,52 40,46
B3 17,78 17,54 18,38
B5 32,51 34,92 33,15
Y Summa 91,98 91,98 91,98
kraft
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Tabell 6.15 Resulterande krafter i grunden for varje vagg, med vaningsplan enligt Figur
6.15 och vaningshojden 11,4 m.

L=11,4 HANDBERAKNING ROBOT ROBOT

C >100 C >100 C =13,54
Vagg Kraft i vagg [KN] Kraft i vagg Kraft i vagg

[KN] [KN]

Bl 41,7 15,66 34,82
B3 17,75 6,71 14,87
B5 32,53 69,61 42,29
Y Summa 91,98 91,98 91,98
kraft

Vérdena blir relativt lika varandra nar endast en vaning beaktas, enligt Tabell
6.14. Daremot nar hushojden gar upp mot 11,4 m, Tabell 6.15, skiljer de sig
markant, speciellt for modellen dar C >100. B5 som &r den klart styvaste
vaggen angrips och tar den mesta lasten som konstruktionen utsatts for. Att
denna skillnad uppstar kan bero pa att vid modellering och berdkning med
Autodesk Robot, har véggarna dven en styvhet 1 x-led, som inte
handberakningarna kan ta hansyn till. Denna styvhet ar valdigt liten men far
stor inverkan nar rotation kommer in vid lastfordelning. Jamfors véardena for
Autodesk Robot dér C =13,54 med handberékningen &r de mer lika varandra,
dock ar vardena opalitliga vilket gor inte att nagon tydlig slutsats inte kan dras
fran detta.

For att understka fenomenet som uppstod vid modellering av Figur 6.15, med
vaningshojden 11,4 m har detta undersokts ytterligare. Vid samma
uppstéllning av vaggarna som Figur 6.15 placeras nu lasten i skjuvcentrum.
Detta gor att det inte uppstar nagot vridmoment i konstruktionen. | Tabell 6.16
redovisas hur krafterna fordelar sig mellan de olika vaggarna ndr endast
translation verkar pa huset.

Tabell 6.16 Resulterande krafter i grunden under varje vagg da lasten ar placerad i
skjuvcentrum, med vaningshojden 11,4 m.

L=11,4 HANDBERAKNING ROBOT ROBOT

C >100 C >100 C =13,54
Vagg Kraft i vagg [KN] Kraft i vagg Kraft i vagg

[KN] [KN]

Bl 0,10 0,06 -0,20
B3 0,10 0,19 0,00
B5 91,77 91,73 92,19
Y Summa kraft 91,97 91,98 91,99

79




Avrundning av vdarden leder till att det inte blir totalt 91,98 kN i
handberékningsmetoden. Har ses att resultaten blir valdigt lika varandra. Fran
detta dras slutsatsen att nagot hander med vridmomentet i konstruktionen som
Autodesk Robot beaktar men som inte handberékningen kan ta hansyn till. Att
ett hus skulle konstrueras pa detta satt, enligt Figur 6.15 ar inte speciellt
troligt, men av detta kan slutsatsen dras att det hénder nagot med
lastférdelningen beroende pa hojden och rotationen i konstruktionen.
Handberédkning bor inte gdras om véaggarna i planlésningen har en valdigt stor
inbordes styvhetsskillnad eller ar placerade pa sa sétt att ett stort vridmoment
uppstar i byggnaden.

6.5 Val av metod vid lastfordelning till vagg

Utifran de undersokningar som har gjorts i kapitel 6 kan en handberakning
goras. Forslagsvis bor vindlasten fordelas i vaggarna efter deras styvheter och
ett antagande om att bjélklaget &r oandligt styvt bor goras trots att
styvhetsforhallandet mellan bjalklaget och vaggarna ar ca en faktor 10.
Skillnaden pa lastférdelningen mellan de krafter som hamnar i vaggarna som
beror pd om de ar hushoga eller vaningshdga inte ar speciellt stor, men det
sker en viss omfordelning beroende pa det ar en vaningshojd pa 1 eller 8
vaningar Vid handberékningen anvands darfor olika styvheter pa vaggarna for
respektive vaningshojd for att fa ett sa noggrant resultat som mojligt.
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7 Analys av stjdlpning av vagg

7.1 Stabiliserande verkan

Nar de stabiliserande vaggarna utsatts for de horisontella lasterna bidrar det till
att vaggen vill stjalpa. Detta ger i sin tur upphov till tvarkrafter och moment
vid inspanningen i grunden. FoOr att motverka stjalpning av véggarna, och
bidra till den stabiliserande verkan tillgodordknas egentyngderna, och
eventuellt andra permanenta vertikallaster som dar direkt kopplade till
stjdlpande horisontallaster. Det stjalpande momentet maste vara mindre an det
stabiliserande momentet. Det forutsatter ocksa att vaggarna kan fordela de
horisontella krafterna och féra ner dem i grunden, annars bidrar inte vaggen i
nagot stabiliserande syfte. Om det ar sa att det stjalpande momentet skulle
dverstiga det stabiliserande momentet, maste vaggen fastas med dragstag i
grunden och vertikalt upp i vaggen sa att den halls pa plats, [2, 3].

De stabiliserande vaggar som utsatts for den horisontella lasten maste alltsa
klara av att halla emot det stjalpande momenten utan att vélta. Detta problem
atgardas med dragstag. Hur hogt upp i vaggen de maste fastas beror pa hur
stort det stjalpande momentet &r, dragstagen kan spanna over en vaning eller
flera stycken. Dragstagen monteras pa bada sidor i vaggen da vinden givitvis
kan angripa fran olika hall pa bygganden [3].

7.2 Berakning med stelkroppsmodell

Né&r de vertikala och horisontella lasterna har fordelats till varje vagg kan en
analys goras av om huset stjalper pga. vindlasterna. Forhoppningsvis visar det
sig att vindlasterna inte &r stora nog, och att husets egentyngd ar stor nog for
att se till att huset inte stjalper. For stelkroppsmodellen antas att vaggen valter
runt nedersta, hogra punkten. Modellen uppfyller jamvikten och ju mindre
vertikallasten dr desto mindre moment kan klaras. Problemet med denna
modell &r att spanningen blir odndlig i anliggningspunkten, och det tas inte
hansyn till att materialhallfastheten éverskrids. [2, 16]
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Figur 7.1 Vagg med langden L, tvarsnittshéjden h, och tjockleken t, vilken utsatts for
vertikallast, Gk och horisontallast, P; i form av vind.

Momentjamvikt kan stallas upp for vaggen i Figur 7.1,

Gk'h
d:_Pl'L'l' 2 =0

Storsta kraft som kan fordelas till vdggen utan att stjalpning uppstar ar,

p,=Cxl 7.1
2 2 . L ( " )
K
be
VAGG -
| d <L-n
\y 1
stag GWFSTaQ
h
!
Figur 7.2 Frilaggning motsvarande Figur 7.1 for fallet med dragstag.
Om inte detta racker till berdknas erfoderlig kraft i dragstag genom,
P1 - L — sz. h
Fstag = d (7.2)

82



7.3 Berakningsmodell med plasticitetsantagande och jamn
fordelning av lasten

Den har berdkningsmodellen uppfyller jamvikten och tar héansyn till
materialhallfasthet. Det antas att materialet kan plasticeras. Ofta ar den totala
horisontella lasten som ska foras ner i vaggarna storre &n vad vaggen klarar av
att sta emot, vilket innebdr att de stabiliserande enheterna kan behdvas
forankras i grunden, sa att de kan ta dragkrafter [2, 16].

s,

R

/A
vV ALU

N

Figur 7.3 Vagg med langden L, tvarsnittshéjden h, och tjockleken t, vilken utsatts for
vertikallast, Gy och horisontallast, P; i from av vind. Jamt utbredd last antas fran
underlaget.

Kraft- och momentjamvikt kan stéllas upp fér vaggen i Figur 7.3,

c h x; _ 0
Ot Py L+ G35 ) = (7.3)
T: —Gk+fcd't'x1 =0
Ur ekvation (7.3) kan ett varde pa x; fas,
o (7.4)
X1 = .
! fea-t

Ett absolut krav pa x, ér,

X1 <h

Storsta kraft som kan fordelas till vaggen utan att stjalpning intréffar ar,
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; <h G, )
k\2  fq-t-2
p, = {cd (7.5)

Klarar vaggen sig utan dragstag ar P; < P,, dar P, &r den kraft som angriper
vaggen.

7.4 Berakningsmodell med linjar fordelning av lasten

Berdkningsmodellen med linjar fordelning av lasten uppfyller jamvikten och
tar hansyn till materialhallfasthet, dessutom fordelas lasten linjart. Denna
berakningsmodell a&r mer pa sakra sidan an vad de tva foregaende eftersom
lasten antas fordelas linjart, darfor &r det denna som anvénds i rapporten. FOr
att analysera om huset stjalper, och om dragstag behdvs, analyseras en vagg i
taget [2, 16].

VAGG -

T —fcd

Figur 7.4 Vagg med langden L, tvarsnittshéjden h, och tjockleken t, vilken utsatts for
vertikallast, G och horisontallast, P; i from av vind. Med en linjért férdelad last i grunden.

Kraft- och momentjamvikt kan stallas upp for vaggen i Figur 7.4,

h x,
A: _Pl'L+Gk(§_?>=O

fcd't'xzz
2

(7.6)

T:—Gk‘l' 0

dar G, ar den totala tryckkraften i form av egentyngd, nyttig last och sndélast.
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Ur ekvation (7.6) kan ett varde pa x, fas, vilket ar den referensbredden som
behovs for att vaggen ska kunna sta emot det tryck som den utsatts for utan att
brott sker.

Xo = .
? feat

Ett absolut krav pd x, ar,
X, < h
Storsta kraft som kan fordelas till vdggen utan att stjalpning intréffar &r,

c (h Gy * 2 )

K\2" fiq-t-3

p, = Jed (7.8)

L

Klarar vaggen sig utan dragstag ar P; < P,, dar P,ar den kraft som angriper
vaggen.

Vid beaktande av en byggnad med flera vaningar och laster som angriper
byggnaden i bjéalklagsniva langs hela hushéjden kan det stérsta momentet
berdknas istéllet, detta gors enligt,
h Gk b 2

) (7.9)

M:G<———
27 7k\2 fqrt-3

Vérdet pa M, jamfors mot de moment som uppstar av de horisontella lasterna
som angriper huset. Denna kontroll gérs pa varje vaning, med start ovanifran.
Oversta vaningen utsatts for lasten P; pa en hojd L berakningen utfors
exempelvis enligt,

P; - L = My, ochom M; < M, sa behdvs inga dragstag i vaggen.
For vaningen under éversta vaningen kommer tva vindlaster att angripa i
oversta bjalklaget och bjalklaget under. Vid kontroll om dessa tva évre

vaningar stjalper gors berékningen enligt,

P,-Ly +P,-L, =M;,ochom M; < M, sa behovs inga dragstag i vaggarna.

85



Denna metod kan implementeras pa vaggar i flera vaningar, for att se om
dragstag behdvs. Risken att det stjdlpande momentet ar storre an det
stabiliserande momentet blir storre langre ner i huset.

Vilken tryckkraft G; som berdkningen gors for kan variera. FOr de flesta fall
reduceras tryckkraften att med lastkombinationen EQU, enligt kapitel 3.3 nar
det stjalpande momentet ska berdknas. Dock kan det for vissa fall vara den
storsta tryckkraften som &r dimensionerande. Den tryckkraften som valjs att
dimensioneras efter &r den som ligger pa sékra sidan, vilket kan beréknas.

7.5 Laster i grunden

Lasterna fran konstruktionen kommer ner i grundplattan genom de
stabiliserande vaggarna. Dessa laster fordelas ut under véggarna till utbredda
laster. Grundplattan maste darfér dimensioneras for de laster som kommer
ovanifran samtidigt som markens barférmaga inte far overskridas. Ar det s att
lasten Overskrider markens barformaga finns det risk for sattningar och
deformationer i marken  under  konstruktionen.  Darfér  gors
grundkonstruktioner oftast i armerad eller oarmerad betong, vilket beror av
évriga tyngden i stommen. Grundkonstruktionen nedfors pa ett frostfritt djup
for att undvika tjalskador pa byggnaden, och kan goras [2],

e Direkt pa berg
e P4 plintar och palar
e P4 utbredda plattor

For den utbredda lasten vid vertikal och horisontal belastning i en vagg som
fordelas till grunden, kommer det uppsta storre krafter i motsatt sida om
vaggen som det blaser pa. Denna last kan vara en punktlast, en jamt utbredd
last eller en linjart fordelad last. Fordelas lasten som en triangellast kan &ven
denna goras om till en punktlast med en kraftresultant, se Figur 7.5, [2].
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VERTIKAL LAST

HORISONTAL LAST

VAGG

GRUNDPLATTA

| |
| |
| —x |
| |
| |

KRAFTRESULTANT

Figur 7.5 Stabiliserande vagg som utsétts for bade vertikal och horisontal last, detta ger en
linjar triangellast vilken kan ersdttas med en kraftresultant.

7.5.1 Eftergivlig grund

For att kunna rakna pa vaggar som till exempel star direkt pa grundplattan
forutsatter man ofta att vaggarna ar fast inspanda i plattan, men sa ar endast
fallet da grunden ar helt oeftergivlig. Detta kan endast intraffa da plattan direkt
ansluter pa berget. | alla andra fall maste man forutsatta att skivorna ej ar
oeftergivligt inspanda i inspanningssnitten. Ett satt att se inspanningen pa ar
att den ar elastisk. Inspanningen bygger dock oftast pa samverkan mellan jord
och konstruktion, och detta fall fungerar séllan elastiskt. Tyvarr finns ingen
enkel metod for att rakna pa detta. Den elastiska inspanningen &ar den enda
som inte kraver komplexa berdkningsmetoder och svarbedomda
materialparametrar. Det rader alltsa inget linjart samband mellan
inspanningsmomentet och deformationen, utan detta ar endast en forenkling
for att kunna ta fram en berdkningsmodell [4].
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8 Berakning for referenshus

Referenshuset som beskrivs i kapitel 4.8 och Bilaga A har i detta kapitel
analyserats med avseende pa stjalpning, med de handberakningsmodeller som
tidigare foreslagits. Berakning gors endast for fallet vind mot husets langsida.

8.1 Vertikal lastnedrakning

For referenshuset har en vertikal lastnedrékning gjorts for att i kapitel 8.6
kunna berdkna det stabiliserande momentet for varje vagg, och darmed kunna
avgora om dragstag behdvs. Berdkningarna har gjorts enligt regler och
foreskrifter i Eurokod [11].

Forutsattningar
Sékerhetsklass 2
Terrangtyp 111

Lastkombination i brottgranstillstandet
EQU

Permanent last G, -gynnsam

da = 0,9 ' Gk

Variabel last Q, -huvudlast

qa =Ya 15" Qy

Variabel last Q, -6vriga variabla laster

da = Ya 15 Yo Q

Dimensioner referenshus
Langd: 19,8 m

Bredd: 15,6 m
Vaningar: 8 st.
Végghojd: 2,58 m

Egentyngder

Tabell 8.1 Egentyngder av olika konstruktionsdelar.
Konstruktionsdel Egentyngd [KN/m?]
Tak 0,7 kN/m’
Bjalklag Badrumsmodul 4,9 kKN/m?
Bjalklag 3,3 kN/m’
Betongvégg 5 kKN/m*
Tréaregelvagg 0,3 kN/m*
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Dimensionering
Tak: 0,9-0,7 = 0,63 kN/m?

Vaggar staende pa vindsplan

Véggarna som ar placerade pa vindsplan ar tillverkade av trd medan de som
kommer upp fran hisschaktet bestar av betong. Darfor har foljande vaggar
olika egentyngd.

Véggarnas langd mats pa ritning och deras resulterande bestams utifran,

Total egentyngd = hojd - langd - egentyngd per ytenhet

Tabell 8.2 Total egentyngd for vaggarna som star pa 6versta bjalklaget, vindsplanet.

Vagg AL | A2 | A3 | A4 | A5 | A6

Hojd [m] 258| 2,58| 2,58| 258 258| 258
Langd [m] 57| 57| 59| 99| 28| 28
Egentyngd [kN/m?] 03/ 03] 03] 03] 50| 50
Total egentyngd [KN] 441 441] 457| 766| 3612| 36,12

Summan av punktlasterna som angriper det 6versta bjalklaget i Tabell 8.2 ar
93,29 kN. Denna last fordelas sedan ut till en jamt utbredd dimensionerande
last Over hela det dversta bjalklaget enligt,

09 93,29
" 19,8-15,6

= 0,272 kN/m?

Vanligt bjalklag dimensionerande egentyngd,

0,9 - 3,3 = 2,97 kN/m?

Véggar i betong dimensionerande egentyngd,

0,9-5-2,58=11,61kN/m

Takets egentyngd och den fordelade lasten fran vaggarna pa vindsvangingen
adderas pa det Oversta bjalklagets egentyngd. Tillsammans utgor de en
dimensionerande last som angriper vaggarna pa den éversta vaningen, och

blir,

0,63 + 0,272 + 2,97 = 3,87 kN/m?
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For att veta hur mycket av den ovanliggande lasten som férdelas till varje
véagg 1 Figur 8.1, har vi uppskattat och genom métning gjort ett antagande om

hur stor area av bjéalklaget som var och en av vaggarna tar last fran.

C1

B11

B31
l

|

B2

TOALET T+

MODUL
(2 3

TOALETT-
MODUL

BL 1 B51

TOALETTH

MODUL
Ch

€5

TOALETTH
MODUL

19,8m

|

Figur 8.1 Vaningsplan med stabiliserande vaggar i x- och y-riktningen.

15,6m

Lasten fran Oversta vindsvaningen fordelas ut i varje vagg i Figur 8.1. Dock ar
det sa pa flera av vaggarna att det blir olika stor last i olika delar av vaggen.
Att lasten blir stérre pa vissa stallen kan t.ex. bero pa att en badrumsmodul
star pa bjalklaget. Detta redovisas i Figur 8.2, dar lasten ar konstant i varje

véaggdel, D1-8.

|
oo
o

|

|

D7

D4

|

|
B
J

19

8m

15 6m
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Figur 8.2 Vaningsplan med stabiliserande vaggar i y-riktningen, badrumsmodul och
vaggdelar i x-riktningen vilka har kallas D1-8, for vilka lasten ar konstant.

Bjalklagen ligger upplagda pa vaggarna i x-led, vaggarna C1-6 i Figur 8.1.
Bjalklagen &r hopgjutna med varandra ldngs sina langsidor, och aven
ihopgjutna med vaggarna. Darfor antar vi att vdggarna i y-led som bendmns
som B-véggar bar upp lite av lasten som kommer fran bjalklagen.

Pa de 7 Oversta vaningarna finns det 10 vaggelement placerade i y-led, B-
vaggarna. Samma last fordelas 1angs med hela vaggen, darfor redovisas t.ex.
vaggarna B1,1 och B1,2 som en végg, B1.

Pa 6versta vaningen dar bjalklaget ar tyngre pga. egentyngden av taket, utsétts
de undre vaggarna for féljande last,

Tabell 8.3 Oversta vaningen, B-véggar.

Vigg BL | B2 | B3 | B4 | B5

Bar last fran x meter bjalklag [m] 1 1 0,6 1 1

Dimensionerande last av egentyngd 387 387 232| 387| 387
fran dversta bjalklaget [KN/m]

Dimensionerande last fran vaggar + | 15,48 | 15,48 | 13,93 | 15,48 | 15,48
oversta bjalklaget [kN/m]

Tabell 8.4 Oversta vaningen, D-véggar.

Vagg D1 D2 D3 D4
Langd pa vaggdel [m] 5,1 2,6 1,5 1,8
Bar last fran x meter bjalklag [m] 7.4 2,2 7,4 7,4

Dimensionerande last av egentyngd av | 28,64 8,561| 28,64| 28,64
oversta bjalklaget [kN/m]

Dimensionerande last fran vaggar + 40,26 | 20,13| 40,26| 40,26
oversta bjalklaget [KN/m]

Tabell 8.5 Oversta vaningen, D-véggar.

Vagg D5 D6 D7 D8
Langd pa vaggdel [m] 2,6 2,6 2,4 2,4
Bar last fran x meter bjalklag [m] 2,2 7.4 1,5 1,5

Dimensionerande last av egentyngd av 8,51 28,64 5,81 5,81
Oversta bjalklaget [KN/m]

Dimensionerande last fran vaggar + 20,13 | 40,26 17,42 17,42
Oversta bjéalklaget [kN/m]

Pa vaning 2-7 ar egentyngden likadan pa varje vaning. Darfor kan vaggarnas
egentyngd summeras, samt lasten som fordelas till vaggarna fran bjalklaget.
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Dessa laster kan sedan multipliceras med antal identiska vaningar som finns i

huset, i detta fall ar det 6 stycken.

qq = 0,9 - egentyngd - meter last vaggen bar fran bjalklaget

Tabell 8.6 Vaning 2-7, B-vaggar.

Vagg Bl B2 B3 B4 B5
Langd pa den vagg som bar last [m] 58| 4,8 6,0, 48| 58
Bar last fran x meter bjalklag [m] 1 1 0,6 1 1
Dimensionerande last av egentyngd 2,97 | 2,97 1,78 | 2,97 | 2,97
fran bjalklag [kN/m]

Dimensionerande last fran vaggar + 1458 | 14,58 | 13,39 | 14,58 | 14,58
bjéalklag [KN/m]

Dimensionerande last fran vaggar + 87,48 | 87,48 | 80,352 | 87,48 | 87,48
bjalklag multiplicerat med antal

vaningar [KN/m]

Tabell 8.7 Vaning 2-7, D-véggar.

Vagg D1 D2 D3 D4
Langd pa vaggdel [m] 51 2,6 1,5 1,8
Egentyngd bjélklag [kN/m?] 3,3 4,9 3,3 3,3
Bar last fran x meter bjalklag [m] 7.4 2,2 7,4 7,4
Dimensionerande last av egentyngd av | 21,978 | 9,702 | 21,978 | 21,978
bjéalklaget [kN/m]

Dimensionerande last fran vaggar + 33,588 | 21,312| 33,588 | 33,588
bjéalklaget [KN/m]

Dimensionerande last fran vaggar + 201,582 | 127,872 | 201,528 | 201,528
bjalklag multiplicerat med antal

vaningar [KN/m]

Tabell 8.8 Vaning 2-7, D-véggar.

Vagg D5 D6 D7 D8
Langd pa vaggdel [m] 2,6 2,6 2,4 2,4
Egentyngd bjalklag, kN/m* 4,9 3,3 3,3 3,3
Bar last fran x meter bjalklag [m] 2,2 7.4 1,5 1,5
Dimensionerande last av egentyngd av 9,702 | 21,978 | 4,455 | 4,455
bjalklaget [KN/m]

Dimensionerande last fran vaggar + 21,312 | 33,588 | 16,065 | 16,065
bjalklaget [KN/m]

Dimensionerande last fran vaggar + 127,872 | 201,528 | 96,390 | 96,390
bjalklag multiplicerat med antal vaningar

[KN/m]
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I planl6sningen for entréplanet i detta hus star det en extra vagg, B6, som inte
finns med pa de andra vaningarna, vilken bidrar till extra last i grunden, men
som inte beaktas i senare i stabilitetsberakningarna.

Tabell 8.9 Entréplan, B-vaggar.

Vagg Bl B2 B3 B4 B5 B6
Langd pa den vagg som bér last 58| 48| 60| 48| 58 3,0
[m]

Bar last fran x meter bjalklag [m] 1 1/ 06 1 1 1
Dimensionerande last av 297 | 2,97 | 1,78 2,97 | 297 | 2,97
egentyngd fran bjalklag [kN/m]

Dimensionerande last fran 14,58 | 14,58 | 13,39 | 14,58 | 14,58 | 14,58
véaggar + bjalklag [kN/m]

Tabell 8.10 Entréplan, D-vaggar.

Vagg D1 D2 D3 D4
Dimensionerande last fran vaggar + 33,588 | 21,312 | 33,588 | 33,588
bjalklaget [kN/m]

Vagg D5 D6 D7 D8
Dimensionerande last fran vaggar + 21,312 | 33,588 | 16,065 | 16,065
bjalklaget [kN/m]

Den totala lasten i grunden fas fram genom att lagga ihop entréplan, 6 vanliga

vaningar och den 6versta vaningen.

Tabell 8.11 Total last i grunden fér B-véggarna.

Vagg Bl B2 B3 B4 B5 B6
Total last i grund [KN/m] | 117,54 | 117,54 | 105,68 | 117,54 | 117,54 | 14,58
Tabell 8.12 Total last i grunden fér D-vdggarna.

Vagg D1 D2 D3 D4
Total last i grund [KN/m] 275,38 169,31 275,38 275,38
Vagg D5 D6 D7 D8
Total last i grund [KN/m] 169,31 275,38 129,87 129,87

Den totala lasten i varje vagg kommer att bidra till att motverka det stjalpande

momentet i vaggen.

8.2 Berékning av vindlast

Vindlasten som paverkar referenshuset har berdknats for att kunna gora

berdkningarna for det stjalpande momentet i kapitel 8.6. Berdkningarna har
gjorts enligt kapitel 3.1.1 och enligt regler och foreskrifter i [11].
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Forutsattningar

Séakerhetsklass 2

Terrangtyp 111

Helsingborg — referensvindhastigheten v, = 26 m/s

Dimensioner referenshus
Langd: 19,8 m
Bredd: 15,6 m
Hojd: 24,8 m

Fordelningen av vindlasten pa héjden gors enligt beskrivning i kapitel 3.1.1.

Referenshuset uppfyller 15,6 m < 24,8 m < 2:15,6 m, darfoér far vinden pa vart
hus far fordelas enligt Figur 8.3.

< >
A A TSTSISTXY A z.=h 9p(2)=q,(h) [ ‘
/ e N P P
h-b f /"»\'\,g N X :
= I = azgeb (2)=q,(b) -
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Figur 8.3 Fordelning av vindlast beroende av héjden [5].

For att vara pa sakra sidan valjer vi att den mest kritiska lasten som angriper
hogst upp pa byggnaden angriper hela vagen ner i grunden.

Utvandig vindlast bestdms enligt,

We = Qp(ze) " Cpe

dér,

cpe= Formfaktor for utvandig vindlast

qp(z.)= Karakteristiskt varde for vindens hastighetstryck enligt [11]
z,= Referenshdjd for utvandig vindlast

For v, = 26 m/s och Terrangtyp 11 l&ses véarden ut ur [11],

Foér hojden 20 m &r g, (z,) = 0,84 kN/m?
For hojden 25 m &r g, (z,) = 0,90 kN/m?
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Hojden pa referenshuset ar 24,8 m, darfor maste en interpolering genomforas
for att fa ut det exakta vardet for vindlasten pa var referenshojd, detta gors
enligt,

24,8 — 20

qp = 0,84 + (0,90 - 0,84) . (m

) = 0,8976 kN/m?

Den utvandiga vindlasten som angriper huset i Zon D och Zon E enligt Figur
1.4 i [11] fas genom formfaktorn, c,,.. Eftersom det &r total last pa hela huset
som berédknas, anvénds vardet for c,.1,, som fas ur tabell 1.13 i [11].

ZonD
h 24,8
E = R =159 - Cpe,10 = 0,8

Utvandig vindlast bestdms enligt,
w, = 0,8976 - 0,8 = 0,718 kN/m?

Zon E
h_24,8_159
d 156 '

Interpolering gors for att fa fram c,, 14, i Zon E enligt,

1,59 -1

qp = —0,5 + (—0,7 — (—0,5)) . (ﬁ

) = —0,529

Utvandig vindlast bestdms enligt,
w, = 0,8976 - —0,529 = —0,475 kN/m? (Sugkraft pa vaggen)

Vindlasten i Zon D och Zon E bidrar till att en hogre total utvandig vindlast

verkar pa huset, da Zon D utsatts for en tryckkraft och Zon E en sugkraft,
darfor adderas dessa enligt,

0,718 + 0,475 = 1,193 kN/m?

Dimensionerande vindlasten pa huset blir da,

qq = 0,91-1,5-1,193 = 1,63kN/m?

Efter antagandet att dimensionera vindlasten efter den mest kritiska lasten,

vilken angriper hdgst upp i byggnaden, fas den dimensionerande vindlasten till
1,63 kN/m?, vilken anvénds i de kommande berakningarna i kapitel 8.
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8.3 Skjuvning i fog

Mellan bjalklagen, och mellan bjalklagen och vaggarna finns en fog som efter
montering av dessa gjuts igen for att gora konstruktionen mer stabil. Detta ar
beskrivet i kapitel 5.7.2. Denna fog kontrolleras i detta kapitel sa att den haller
for den tvarkraftsoverforingen som sker i fogen p.g.a. den horisontella last
som Overfors mellan plattorna och mellan platta och vagg. | Eurokod 1 [6]
finns ett krav som maste uppfyllas for skjuvspanningar i fogar gjutna av
betong vid olika tidpunkter. Detta krav ér,

Veai < Vgai

dar Vgg4; ar dimensioneringsvardet pa skjuvspanningen i fogen och bestams
enligt,

-V
Ve = it
dar,

Konstanten £ ar 1 enligt [6]. Tvéarkraften Vz,; som fogen utsétts for bestams
efter vilken av vaggarna som utsatts for mest kraft. | vart referenshus ar det
vagg B1 som utsatts for en kraft pa 26,70 kN. Vaggdel B1 bestar av tva vaggar
som star efter varandra och delar darfor pa den totala tvarkraften. Langs en av
vaggarna finns det tva fogar. Kraften kommer aven att delas upp pa de bada
bjalklagen pa vardera sidan om vaggen, men for att vara pa sakra sidan raknar
vi pa att all last ska kunna komma i fogen pa ena sidan.

26,70 kN

Vey =
Ed =5 (vaggar) - 2 (fogar)

= 6,675 kN

z &r det sammansatta tvarsnittets inre hdavarm och b; ar fogens hojd,

b; = 0,0645 m
z= 1,25m
1-6,675-103
= 82,790 kPa

Veg: =
Edt ™ 00645 - 1,25
Vrai =€ fetat - 0n+p - fya(u-sina+cosa) <0,5-v-fq

dar ¢ och u ér faktorer som beror pa fogytornas rahet, v reduktionsfaktor for
hallfastheten och dar f,., ar draghallfastheten,

c =020

u=0,60
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_ fetjko,0s

feta = et
C C yC

a.= 1 enligt [6]
fetjko,0s = 2 MPa, for betongkvalitet C30
fe = 30 MPa, for betongkvalitet C30

Yc = 115

6

1,5

fg=1" = 1,333 MPa

Minsta yttre kraft per ytenhet o,,, verkande vinkelrat mot fogen samtidigt med
skjuvkraften ar positiv vid tryck o,, < 0,6f.4, och negativ vid drag. Om g,, ar
negativ bor c - f,;4 sattas till 0.

dar A &r arean for armeringen som korsar fogen, inklusive eventuell ordinarie
tvarkraftsarmering, med tillracklig forankring i bada sidor om fogen. A; ar
fogens area och a armeringens vinkel i fogen.

Vi raknar med att det inte finns nagon armering i fogen for att se om den
haller utan, men i den verkliga fogen finns det forankringsarmering. Denna
term sétts alltsa till 0.

fck
250

=0,6 [1 30 = 0,528
o 250]

v=20,6" [1 —
Vea; = 0,2+ 1,333+ 10° < 0,5 - 0,528 - 20 - 10°
Veqi = 0,267 MPa < 5,28 MPa

Veai < VRai

82 kPa < 267 kPa

Fogen haller for den tvarkraft som den utsatts for utan att skjuvas av.
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8.4 Berakning av styvhet i vdggarna

For att kunna fordela vindlasten till vaggarna maste styvheterna beréknas for
varje vagg. For att veta hur detta ska goras maste forhallandet, C, mellan
bjalklagsskivans och skjuvvaggarnas styvhet bestdammas enligt ekvation, (6.1).

VFast inspiand konsolbalk
C= E (6.1)

Vrritt upplagd balk

For att kontrollera detta ska den styvaste vaggen i planlésningen jamféras med
den bjalklagsskiva som spanner éver det langsta facket. | vart hus &r det B3,1
och B3,2 som tillsammans kommer att bidra till att bli den styvaste vaggen.
Den ar som styvast vid en hojd pa 2,85 m.

Forutsattningar vagg

P =1N
L = 285m
h = 3m
b =02m
A=b-h=02-3=0,6m?

bk’ _02:3° .,
I'=—5 =1 =0bm
E = 33 GPa
v = 0,2

E 33

G = = 13,75 GPa

T 20+v) 2(1+02)

10(1 +v) B 10(1+0,2)

= = = 0,845
12+ (11v) 12+ (11-0,2)

Véggens deformation, av bojdeformation och skjuvdeformation blir da enligt
ekvation (5.13),

B PL3 N PL 1-2,853 N 1-2,85
Vvigg = 3E1 T GAK ~ 3-33-10° - 0,45 13,75-10°-0,6- 0,845
=9,284-10"1%m

Da véaggarna B3,1 och B3,2 star efter varandra i langdriktningen kommer
dessa tva vaggar att samverka och vi gor antagandet att se dem som en végg
enligt kapitel 5.6.3. Detta ger véggens utbojning kommer att utgoras av
9,284-1071°+9,284-1071° = 1,857 -10"° m.
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Forutsattningar bjalklag

P =1N

Langsta facklangd, L = 5,7 m

Tjocklek, t = 0,06 m

Husbredd, h = 15,6 m

Tvarsnittsarea, A = b-h = 0,06 - 15,6 = 0,936 m?
b-h® 0,06-15,63

_ _ 4
I 17 B 18,98 m
E = 33 GPa
v = 0,2
E 33
G = 13,75 Gpa

T 2(0+v) 2(1+02)

_10(1+v)  10(1+0,2)
124+ (11-v) 124+ (11-0,2)

= 0,845

Bjalklagets deformation, av bojdeformation och skjuvdeformation blir da
enligt ekvation (5.25),

B PL3 N PL
Ybit = 48E1 T 4GAK
B 1-5,73 N 1-5,7
"~ 48-33-102-18,98  4-13,75-10°-0,936 - 0,845
=1,372-10"1%m

Forhallandet mellan vaggarnas och bjalklagets styvheter blir foljaktligen,

 Vyagg  1,856-107°
vy 1,372-10710

= 13,54

Att anta att bjalklagsskivan endast &r 0,06 m solid betong ar ett extremfall som
enligt ovan visar att bjalklagsskivan och skjuvvaggarna &r ungefér lika styva.
Eftersom att det ligger spannarmering i bjalklaget och det har stdd i underkant,
ar det mer troligt att det i verkligheten &r nagot styvare. Forhallandet mellan
styvheten for vaggen och bjélklaget hade troligtvis legat nagonstans mellan
ungefér lika styvheter och att bjalklaget ar valdigt mycket styvare &n véaggen,
alltsa 10< C <100.

Styvhet i vaggar,

Efter antagandet som gjordes i kapitel 5.6.3, att vara vaggar ar fast inspanda i
underkant och fria i ovankant gors berédkningar for styvheten for varje vagg i
referenshuset. Detta gors forst for ekvation (5.13) for en fast inspénd
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konsolbalk, och darefter enligt ekvation (5.28), en fritt upplagd balk, da blir
formeln, last genom deformationsenhet,

k=~
v

(5.28)

Styvhetsberdkningarna har gjorts for varje vagg pa ett vaningsplan i Figur 8.3
och &r redovisade i Tabell 8.13. Lasten ar vald till P=1 kN vid framtagning av
styvheterna. Vagg B6 som endast finns med pa entréplan kommer inte bidra
nagot speciellt till stabiliseringen i det stora hela darfor véljer vi att inte ta med
den i berdkningen.

B1.1

C1

J

TOALETT-
MODUL
(2

B21

3

B31
6,1

BL 1 B5 1

TOALETT-
MODUL
Ch

‘

5

TOALETT-
MODUL

TOALETT-
MODUL

C6.2
B3,2 J

:

19

8m

15.6m

Figur 8.3 Vaningsplan for referenshuset med beteckningar pa vaggar.

Tabell 8.13 Styvhet for varje vagg, pa en vaningshojd, i Figur 8.3.

Vagg B1,1 B1,2 B2,1

k [N/m] 1001869456 1001869456 655363813
Vagg B2,2 B3,1 B3,2

k [N/m] 655363813 1077111383 1077111383
Vagg B4,1 B4,2 B5,1

k [N/m] 655363813 655363813 1001869456
Vagg B5,2

k [N/m] 1001869456
Vagg Cl C2 C3

k [N/m] 1901841734 1901841734 201023392
Vagg C4 C5 C6,1

k [N/m] 2255205191 928420299 655363813
Vagg C6,2

k [N/m] 655363813
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Styvheterna for vaggarna som star efter varandra i samma plan kommer att
sammanslas till en styvhet, enligt ekvation (5.33). Dessa styvheter ar
redovisade i Tabell 8.14.

Tabell 8.14 Sammanlagda styvheter for vaggar i samma plan, med en hojd pa 2,85 m,
vilket motsvarar 1 vaning.

Vg B1 B2 B3

k [N/m] 2003738912 1310727626 2154222766
Vigg B4 B5

k [N/m] 1310727626 2003738912

Vigg C1-5 C6,1 C6,2

k [N/m] 7188332349 655363813 655363813

Styvheten fordndras med hojden for vaggarna, darfor bestdms dven
styvheterna for vaggarna for att de hade varit hushoga, 22,8 m, se Tabell 8.15.
Detta ar ett extremfall, eftersom vid korrekt berédkning hade skett for en vagg
som var helgjuten i 8 vaningar, sadana vaggar gors inte. Dock kommer detta
leda till den minsta styvheten som kan uppsta i huset.

Tabell 8.15 Styvhet for vaggar med en hojd pa 22,8m, vilket motsvarar 8 vaningar

Vg B1 B2,3 B4 B5 B6

k [N/m] 6713413| 3818914 | 3818912 6713413| 7426210
Vigg C1-5 C6,1 C6,2

k [N/m] 32483422 | 1909457 | 1909457

Likadana berakningar gors for styvheterna pa vaggarna for varje vaning, alltsa
om véggen har hojden 2,85 m, 5,7 m, 8,55 m osv. Dessa styvheter anvénds i
kommande berdkningar.

8.5 Lastfdrdelning till vaggar

For att kunna gora en lastfordelning maste skjuvcentrum bestamas enligt
ekvation (6.5) och (6.6), for att se om eventuella vridmoment verkar pa
referenshuset.

Var skjuvcentrum hamnar i x-led, beréknas enligt ekvation (6.5),

Zky,i " X

= T3k,

Forst mats i ritning var B-vaggarna ar placerade i x-led, fran kortsidan till
centrum pa vaggen, Tabell 8.16.
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Tabell 8.16 Avstand fran kortsida till centrum pa respektive vagg.

Vagg Bl | B2 B3 B4 B5

Avstand x; [m] 4 9,9 11,3 12,1 16,7

Styvheterna for varje vdgg tas fran Tabell 8.14, dock kvittar det om
styvheterna fér en vagg med hojden 2,85 eller 22,8 m véljs. Skjuvcentrum blir
detsamma for de bada hojderna.

ex
B ((2003 -4) +(1310-9,9) + (1310 - 12,1) + (2003 - 16,7) + (2154 - 12,2))

(2003 + 1310 + 1310 + 2003 + 2154)
+10° = 10,777 m

Skjuvcentrum hamnar pa ett avstand fran kortsidan i x-led pa 10,78 m.

Var C-vaggarna ar placerade i y-led mats pa ritningarna, fran langsidan till
centrum pa vaggen, Tabell 8.17.

Tabell 8.17 Avstand fran langsida till centrum pa respektive vagg.

Vigg Cl5 | C61 | C6,2
Avstand y;[m] 7,8 3,4 12,2
. = Tk " Vi

Y Xk, i

e = (7188 + 655 + 655) -

Skjuvcentrum hamnar pa ett avstand fran langsidan pa 7,8 m vilket i detta fall
ar precis i mitten i y-led. Detta kan ses direkt pa planlésningen da C-vaggarna,
tillskillnad fran B-vaggarna ar symmetriskt placerade.

Skjuvcentrum ar alltsa i punkten (x;y)=10,78;7,8, med origo placerat i nedre
vanstra hérnet. Eftersom skjuvcentrum inte sammanfaller med lastcentrum
medfor detta att ett vridmoment uppstar i huset. Detta moment beror pa
vindlasten och avstandet mellan skjuvcentrum och lastcentrum. Momentet
bestams enligt ekvation (6.9),

M=Q-e

Varje vaningsplan utsatts for en punktlast enligt,
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Q=qz-L-h=1,63-19,8-2,85=91,98 kN

Det dversta vaningsplanet utsatts dock for en storre vindlast da hojden ar
storre hér.

Q=qq L-h=163-19,8-4,85= 156,53 kN
Avstandet e, mellan lastcentrum och skjuvcentrum ér,

)

19,8
e = 10,78 — (T) = 0,877 m

Detta ger ett moment enligt,
M =9198-0,877 = 80,667 KNm

Lastfordelningen till varje vagg pa respektive vaning gor enligt ekvation
(6.11) foljande resultat erhalls, i Tabell 8.18

Tabell 8.18 Last i varje vagg pa respektive vaning [KN].

Vaning [kN] B1 B2 B3 B4 B5
8 46,74 21,70 39,95| 19,88| 28,25
7 2746| 1276| 2346| 1169| 16,60
6 2745| 1278| 2345| 1171| 16,59
5 2744 | 1281| 2342| 1173| 16,58
4 2741| 1286| 2337| 11,78| 16,56
3 2736 | 1296| 2327| 1187| 1652
2 2722| 1323| 2301| 1211| 1641
1 2670 | 1421| 2209| 1300| 1599

8.6 Kontroll med hansyn till stjalpning

For att kontrollera om dragstag behdvs i vaggarna i referenshuset gors en
kontroll for stjalpning av varje vaningsplan enligt metoden vilken ar redovisad

I kapitel 7.4.

Det Oversta bjalklaget angrips av en vindlast pa 156,53 kN eftersom

lasten

som angriper pa taket hamnar i det, resterande bjéalklag angrips av en last pa

91,98 KkN.

Forst bestams vertikallasten som verkar pa varje vagg, for varje vaning, med

hjalp av de redan framtagna vertikallasterna enligt kapitel 8.1.
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Tabell 8.19 Dimensionerande vertikallast for vagg for dversta bjalklaget och resterande

bjalklag.

Vagg Bl B2 B3 B4 B5
Dimensionerande last fran vaggar | 15,48 | 15,48 | 13,93 | 15,48 | 15,48
+ Oversta bjalklaget [KN/m]

Dimensionerande last fran vaggar | 14,58 | 14,58 | 13,39 | 14,58 | 14,58
+ bjalklag [kN/m]

Lasten i Tabell 8.18 multipliceras for langden pa respektive vagg. For vaning
8 blir lasten G féljande,

15,482 - 5,8 = 89,80 kN

Darefter blir lasten for vaning 7 féljande,

89,80 kN + (14,58 5,8) = 174,36 kN

Detta ar redovisat i Tabell 8.21.

Tabell 8.20 Langden pa respektive vagg.

Vagg Bl B2 B3 B4 B5
Langd [m] 5,8 4,8 6 4,8 5,8
Tabell 8.21 Total last i respektive vagg och vaning.

Vertikal last [KN] Bl B2 B3 B4 B5
Vaning 8 89,80 74,31 83,560 74,31 89,80
Vaning 7 174,36 144,30 163,95 144,30 174,36
Vaning 6 258,92 214,28 244,30 214,28 258,92
Vaning 5 343,49 284,27 324,65 284,27 343,49
Vaning 4 428,05 354,25 405,01 354,25 428,05
Vaning 3 512,62 424,23 485,36 424,23 512,62
Vaning 2 597,18 494,22 565,71 494,22 597,18
Vaning 1 681,74 564,20 646,06 564,20 681,74

Darefter beraknas hur stort moment som var och en av véaggarna pa varje
vaning tal, utan att behodva anvanda dragstag. Detta gors med hjalp av ekvation
(7.6) och foljande resultat erhalls,
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Tabell 8.22 Stérsta moment som vaggen tal utan dragstag.

M, [KNm] B1 B2 B3 B4 B5
\Vaning 8 259,06 177,43 249,63 17743| 259,06
Vaning 7 500,58 341,11 485,13 341,11 498,04
Vaning 6 734,18 502,8 717,99 502,80 | 734,12
Vaning 5 976,45 668,77 956,40 668,77| 976,45
Vaning 4 1210,81 829,28| 1187,68 829,28 | 1210,81
Vaning 3 1442,79 988,17 | 1416,81 988,17 | 1442,79
Vaning 2 1672,38 | 114541| 1643,79| 114541| 1672,38
Vaning 1 189959 | 1301,03| 1868,62| 1301,03| 189959

Ovanstaende varden maste darefter jamforas med de stjalpande moment som
vaggen utsatts for. Denna kontroll gors pa varje vaning for varje vagg, med
start ovanifran. Berakningen gors pa foljande vis,

En vagg pa oversta vaningen, vaning 8, utsatts for lasten P; pa en hojd L.

Py Lyyan = MBi,véning8

Pgi1* Lyyan + Ppi2 " L1van = Mpivaning 7

Pa detta satt rdknas momentet fram for alla vaggar pa alla vaningshojder,

resultaten redovisas i Tabell 8.23. P for varje vagg respektive vaning finns
redovisade i Tabell 8.18.

Tabell 8.23 Stjalpande moment som verkar i respektive vagg och vaning.

M; [KNm] B1 B2 B3 B4 B5

Vaning 8 133,21 61,85 113,86 56,66 80,53
Vaning 7 344,69 160,09 294,58 146,65| 208,36
Vaning 6 634,40 20474| 542,15 270,00 383,48
Vaning 5 1002,31 465,91 856,45 426,80 | 605,85
Vaning 4 1448 34 673,72| 1237,35 617,16 | 875,43
Vaning 3 1972,36 918,47 | 1684,56 841,35| 1192,08
Vaning 2 2573,96 | 1200,93| 2197,35| 1100,07| 155551
Vaning 1 3251,66 | 1523,88| 2773,08| 139583 | 1964,49

For att dragstag inte ska behOvas maste kravet M; < M, uppfyllas. Vid
jamforelse mellan Tabell 8.22 och Tabell 8.23 erhalls om dragstag behovs och
var det behovs. For att underlatta jamforelsen har Tabell 8.24 gjorts.
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Tabell 8.24 | vilken vaning och vagg det behovs dragstag.

Behdvs dragstag?

M, <M, Bl B2 B3 B4 B5
Vaning 8 OK OK OK OK OK
Vaning 7 OK OK OK OK OK
Vaning 6 OK OK OK OK OK
Vaning 5 Dragstag OK OK OK OK
Vaning 4 Dragstag OK Dragstag OK OK
Vaning 3 Dragstag OK Dragstag OK OK
Vaning 2 Dragstag | Dragstag | Dragstag OK OK
Vaning 1 Dragstag | Dragstag | Dragstag | Dragstag | Dragstag

Det visar sig att for referenshuset behdvs det dragstag i alla vaggarna.
Tabellen 8.24 visar i vilken vigg dragstag behdvs och hur hogt upp i
byggnaden de ska sattas.
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9 Diskussion

Den standiga fragan som genomgaende dykt upp under genomférandet av
detta arbete ar vilka antaganden som bor goras, om de ar pa sakra eller pa
osakra sidan och om de &r verklighetstrogna eller ej. Med detta i atanke skrivs
foljande diskussion.

Med Timoshenkos balkteori visas i Figur 5.13 att for en fast inspand
vaggskiva som &r fri i toppen, och har en stor langd, L och en liten
tvarsnittshojd, h, utgor skjuvdeformation en liten del av den totala
deformationen. Detta eftersom andra termen i ekvationen fér utbdjning enligt
Timoshenkos balkteori blir sa pass liten. Detta innebéar att den deformation
som uppstar framst utgors av bojdeformation, inte skjuvdeformation. For en
sadan vagg kan Bernoullis balkteori anvandas. Detta &r intressant da
prefabvdaggar vanligtvis placeras ovanfér varandra vaningsplan efter
vaningsplan. Om de forankras i varandra och gjuts ihop kan de ses som en
enhet som har en stor langd, L, och en liten tvarsnittshdjd, h. For en sadan
vagg kan L/h-forhallandet komma upp i runt 10, vilket innebér att i princip all
deformation sker via bojdeformation om vaggen belastas i ovankant.

For en vaggskiva med liten langd, L, och stor tvérsnittshéjd, h, blir
forhallandet daremot tvartemot, har kommer den storsta delen av
deformationen fran andra termen i ekvationen enligt Timoshenkos balkteori.
For en normal prefabvagg, lik de som finns i referenshuset ar L/h-forhallandet
cirka 0,5-1 for en vaningshdg vagg, vilket innebér att vaggarna far runt 40-
70% skjuvdeformation.

Olika metoder att bestimma styvhet pa en vaggskiva har undersokts. Detta har
gjorts med tva analytiska berdakningar, Bernoulli och Timoshenkos balkteori,
och med tvd FEM-berakningar, med utbredd linjelast och foreskriven
forskjutning. For varje berakningsmodell undersoktes tva vaggar med olika
tvarsnittshojder, h, 1 m respektive 5 m. Dessa valdes eftersom de representerar
storleksordningen for de minsta respektive storsta vaggarna i
referenshustypen. For bada vaggarna visade det sig att Timoshenkos balkteori
bast overensstamde med FEM-berdkningarna. Baserat pa detta resultat valdes
att fortsatta anvanda Timoshenkos balkteori vid fortsatta handberakningar.

For styvheterna for vaggar har i den analytiska berdkningen valts att summera
styvheterna for de vaggar som star i samma plan. Vaggar med haltagningar
bortses ifran. Bada dessa antaganden gor att styvheten blir lagre an vad den i
verkligheten antagligen ar. Hade vaggarna med haltagningar adderats och alla
vaggar varit forankrade i varandra hade styvheten Okat vasentligt och mer last
hade fordelats till dessa vaggar. Dock anvands styvheten som ett relativt matt
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och hade en annan metod valts for att valja styvhet hade styvheterna 6kat med
ungefar samma andel for varje vagg, vilket gor att den totala andelen last som
fordelas i vaggarna antagligen hade blivit lika. UtOver detta kan sdgas att den
totala last som fordelas till varje vagg ar nagot storre &n i verkligheten da
vaggarna med haltagning, som bortses fran, bade kan bara vertikal- och
horisontallast.

Bjalklagsskivan i referenshuset bestar av TT/F-plattor, vilka &r svara att
analysera da de samverkar pa ett mer komplext sétt &n en solid betongplatta.
Utdver det medfor haltagningen for trapphuset och hisschaktet att bjalklaget
forsvagas, detta ar ocksa svar-analyserat. Runt bjalklagsplattan finns extra
dragarmering som spanner runt ytterkanten pa huset, dessutom gjuts plattorna
samman med fogar mellan varandra och mellan plattorna och vaggarna. Detta
hjalper till sa att alla bjalklagsplattor verkar som en. For att kunna gora
antagandet om att bjalklaget verkar som en skiva vags olika for- respektive
nackdelar, halet i bjalklaget forsvagar det medan ribborna under TT/F-
plattorna stabiliserar dem ndr de utsatts for last, dessutom &r de
spannarmerade. Darfor gors alla berdkningar, bade de som gors for hand och
de som gors i FEM-program, med en 0,06 m tjock solid betongplatta som
verkar som en. Alltsa bortser vi fran haltagningen, ribborna under plattorna
och att de ar spannarmerade.

Vid undersokningen av styvhetsférhallandet mellan bjalklag och véagg, erholls
resultatet att styvhetsforhallandet var, C = 10. Figur 6.10 visar resultaten for
handberékningar och analys i Autodesk Robot. Om férdelningen av last skulle
ske enligt vad Barande Tegelmurverk foreskriver nar styvhetsforhallandet ar
lika, stdmmer handberdkningen inte sarskilt bra Overrens med Autodesk
Robots resultat. Den mittersta vaggen B3 &r den som avviker mest. Vid
fordelning av last enligt andel av fasadyta, far B3 en valdigt liten andel av den
totala fasadytan, och far darfor liten last vid lastfordelningen. Samtidigt ar B3
den styvaste vaggen i referenshuset, vilket tyder pa att den bor ska ta en stor
del av den totala lasten i konstruktionen. Analysen i Autodesk Robot visar pa
att sa ocksa ar fallet. Det ar alltsa inte rekommenderat att fordela lasten efter
andel fasadyta for varje vagg nar vaggarna inte star pa lika avstand fran
varandra.

Den foreslagna alternativa analytiska berdkningsmetoden, da lastférdelningen
sker efter fasadyta och styvhetsforhallande, visade sig stimma battre Gverens
an att helt och hallet fordela efter fasadyta. Baserat pa en procentuell
jamforelse mellan de olika analytiska metoderna och en FEM-berékning for C
= 13,54 dras anda slutsatsen att en analytisk berakning for ett C > 100 ar den
analytiska metod som stammer bast dverens med en FEM-berédkning for
referenshuset.
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Om bjalklaget skulle vara manga ganger styvare an vaggarna, C = 100, i
konstruktionen visar resultatet i Figur 6.10 att handberdkningsmetoden och
analysen 1 Autodesk Robot ger snarlika vérden. Noterbart &r att for
modellering dar forhallandet mellan bjalklag och vagg ar C > 100 i Autodesk
Robot, matchar inte handberédkningens metod for att rdkna ut krafterna, for C
> 100 lika bra som for C =100. Skillnaderna &r valdigt sma men de finns.
Figuren visar &ven att trots att vdggarna och bjalklaget ar ungefar lika styva, C
~ 10, ger det for referenshuset ett battre resultat att anta att lasten ska férdelas
som om bjalklaget var oandligt styvt.

| rapporten presenteras resultat fran tva olika vaningshojder, motsvarande en
vaning respektive hela husets hojd. Jamforelsen har gjorts mellan
handberékningen och Autodesk Robot for ett odndligt styvt bjalklag och for
modellering av ett 0,06 m tjockt bjalklag i Autodesk Robot. Sett pa en
vaningshojd ar resultaten fran de olika metoderna valdigt lika. Differensen &r
endast +/- 3 KN mellan handberdkningen och modelleringen av det mest
verklighetstrogna huset i Autodesk Robot. Vi anser att skillnaden ar sa liten att
det inte behover gdras nagon kompensation mellan handberékningen och
FEM-berékningen i Autodesk Robot for att fa handberékningen att stimma
battre Gverens for att vara pa sékra sidan vid dimensionering mot stjalpning.
Skillnaderna mellan handberdkning och modellering i Autodesk Robot kan
bero pa att vaggarna i y-riktningen har en styvhet i bade x- och y-led i
Autodesk Robot, medan handberékningen endast beaktar styvheten i y-led.

Vid jamforelse mellan berdkningar som gjorts pa hojd motsvarande atta
vaningar med de olika metoderna, ar resultaten aven har valdigt lika. Har ar
den storsta differensen mellan handberékningen och modelleringen av det
mest verklighetstrogna huset i Autodesk Robot, endast +/- 1,5 KkN.
Lastfordelningen mellan vaggarna skiljer sig nagot mellan de olika héjderna,
vilket det gor i bade handberdkningen och FEM-berakningen, detta beror pa
att styvhetsandelen mellan vaggarna omférdelas med hojden. Denna skillnad
ar som hogst 2 kN mellan den hogsta och lagsta vaningen. For ett
attavaningshus utgor detta en liten procentuell skillnad vilken inte paverkar
lasterna 1 vaggarna speciellt mycket. Hade daremot byggnaden varit betydligt
hogre hade kanske denna procentsats varit annorlunda, nagot som hade kunnat
undersokas.

Eftersom undersékningarna visar att skillnaden i lastférdelning mellan 1 och 8
vaningar ar sa pass liten, kan styvhetsberakningen goras for en vaning och sen
appliceras pa resterande vaningar och ge ett nagorlunda korrekt resultat for
lastfordelingen mellan vaggarna. Detta skulle dock ge en lite for hog total last
i grunden for vissa vaggar och for 1ag pa andra. Men som tidigare namnt ar
skillnaden sa pass liten att ur ett dimensionerade syfte ar den inte avgorande.
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For en noggrannare berdkning bor styvheten for varje vagg pa respektive
vaning beréknas och lastfordelningen mellan vaggarna och vaningarna goras
utifran detta. Det ar denna metod som ér tillampad i handberakningarna for
referenshuset i1 detta arbete. Vid jamforelse i Tabell 6.7 ar skillnaden for de
storsta krafterna for respektive vagg +/- 9 kN, mellan handberdkningen och
modelleringen av det mest verklighetstrogna huset i Autodesk Robot. Aven
denna skillnad ar sa pass liten att den inte bor vara avgorande vid
dimensionering av om huset stjalper eller inte.

Vid analys av ett vaningsplan dar vaggarna har inbordes stor tvarsnittshojds-
skillnad fordelas lasten pa liknande sett vid de tre fallen. Nar undersékningen
gjordes pa en hojd av fyra vaningar gav de olika modellerna spridda resultat.
Héar kan tyckas att handberakningen bor stimma 6verens med modelleringen i
Autodesk Robot for forhallandet mellan bjéalklagsskivan och véaggarna, C =
100. Det visar det sig att den stdimmer mer Overens med den mest
verklighetstrogna modelleringen i Autodesk Robot, dock inte bra nog for att
verifiera att handberakningen gar att applicera pa en hustyp som denna. Det
kan ha att gbra med att vaggarna har styvhet i fler riktningar an vad de har i
handberakningen. Darfor rekommenderas utifran detta resultat att inte anvanda
handberdkningsmetoden nar en konstruktion ar bade hdg och har vaggar med
valdigt stor inbordes skillnad i tvarsnittshojd. Ar fallet sadant bor detta
analyseras med finita elementmetoden.

Vid kontrollen av om huset stjalper eller inte, kontrollerades varje vagg for sig
pa respektive vaningsplan och vaningshojd. For att vara pa sékra sidan, med
hansyn till stjdlpning, berdknas den vertikala kraften med lastkombinationen
EQU. Vid kontrollen av risk for stjalpning i referenshuset visade sig den
vertikala lasten inte vara tillrackligt stor for att halla emot den horisontella
vindlasten. Darfor maste dragstag dimensioneras for vaggarna, for att
motverka de stjalpande momenten. Dragstagen maste monteras pa bada sidor
av vaggen da vinden givetvis kan angripa fran olika hall pa bygganden.

Berékningarna i detta arbete &r gjorda efter antagandet att byggnaden ar fast

inspand i grunden. | verkligheten kan det dock finnas viss eftergivlighet i
grunden som bidrar till att horisontallasten omfdrdelas.
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10 Slutsatser

Baserat pa de analyser som har gjorts under arbetets gang, dras slutsatsen att
for ett hus likt referenshuset kan stomstabiliteten sdkras med en forenklad
analytisk berakning.

For att berdkna respektive vaggs styvhet kan, och bor Timoshenkos balkteori
anvandas.

Att gora den horisontella lastfordelningen genom att utga fran vad boken
Barande Tegelmurverk [3] foreskriver fungerar relativt daligt for ett hus med
osymmetrisk planlésning. Styvhetsforhallandet C blev for referenshuset 13,54
och [3] foreskriver da att lastfordelningen ska ske genom den férenklade
metoden efter varje vaggs andel av fasadytan. For att utveckla denna metod
foreslas en alternativ metod av detta, da lastfordelning forst sker efter andel
fasadyta och darefter for de véaggar som star tatt tillsammans efter
styvhetsforhallande, med en berékning dér styvhetsforhallandet var oandligt,
C = 100. Med denna metod visade det sig, trots att styvhetsforhallandet C =
13,54 for referenshuset, att FEM-berdkningen battre Gverensstimde med
berakningen dar styvhetsforhallandet var oandligt. Av detta resultat dras
slutsatsen att, om lastfordelningen av vindlasten ska géras analytiskt, bor den
goras med berdkningar dar bjalklaget antas odndligt styvt.

Ska en berdkning goras dar vaggarna pa vaningsplanet har stor inbordes
tvarsnittshojdsskillnad, eller & osymmetriskt placerade b6r den analytiska
berdkningen inte anvandas, utan for detta fall rekommenderas en FEM-
berakning.

En FEM-berékning kan goras mer forfinad &n vad en analytisk berékning kan,
bl.a. eftersom FEM-berdkningen kan beakta styvheter i flera riktningar i
respektive vagg. Dock visar det sig att skillnaderna ar sma, och darfor starks
anvandbarheten av den analytiska berakningen som gjorts for ett oandligt styvt
bjalklag med respektive vaggs individuella styvhet.

Dock rekommenderas att lagga pa ett 5 % paslag pa alla resulterande krafter
som gar in i respektive vagg for den analytiska berakningen, for att vara pa
sékra sidan.

Undersokningarna visar att lasten omférdelas mellan védggarna med hojden.
Darfor gors lastfordelningen vid stjalpnings-berdkningen med hjélp av
styvheten for respektive vaggs vaningshojd. Denna berdkning ar ett mellanting
mellan att rdkna fram styvheten for en vaningshdg véagg och addera
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vaningarna pa varandra, och mellan att rakna styvheterna for hushoga vaggar
och gora lastfordelningen efter detta.

Fran de undersokningar som gjorts i detta arbete, kan slutsatsen dras att en
handberakning kan ge realistska resultat som val 6verensstimmer med en
FEM-berdkning. Referenshuset i detta arbete har en nagorlunda symmetrisk
planlsning och ett nagot forskjutet skjuvcentrum fran lastcentrum. For vidare
unders6kningar hade det varit intressant att se hur bra en handberdkning
korrelerar med en FEM-berdkning, nar ett hus har storre avvikelser, for att se
om det dven da gar att gora en handberékning som kan ge tillrackligt bra
resultat.

114



11 Referenser

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

Heyden, S., et al., Introduktion till Strukturmekaniken. 2008, Lund:
Studentlitteratur.

Isaksson, T., S. Thelandersson, and A. Martensson, Byggkonstruktion :
baserad pa Eurokod. 2010, Lund: Studentlitteratur.

Cajdert, A., Barande tegelmurverk : en konstruktionshandbok for
beréakning av barande tegelmurverk. 1997, Visby :: Mur och puts
information (MPI) ;.

Lorentsen, M., T. Petersson, and H. Sundquist, Stabilisering av
byggnader. Trita-BKN. Rapport, 1103-4289 ; 27. 2000, Stockholm:
Institutionen for byggkonstruktion, Kungl. tekniska hdgskolan.
Eurokod 1: Laster pa barverk - Del 1-4: Allmanna laster- Vindlast. SS-
EN 1991-1-4. 2010, Stockholm, : Swedish Standards Institute, Sis
forlag AB.

Eurokod 1: Laster pa barverk -Del 1-1: Allmanna laster- Tunghet,
egentyngd, nyttig last for byggnader. SS-EN 1991-1-1. 2011,
Stockholm, : Swedish Standards Institute, Sis forlag AB.

Eurokod - Grundlédggande dimensioneringsregler for barverk. SS-EN
1990. 2010, Stockholm, : Swedish Standards Institute, Sis forlag AB.
Bygga med prefab : en handbok i teknik, estetik, kvalitet, ekonomi,
miljo. 1998, Bromma: Betongelementféreningen.

Zalka, K.A. and G.S.T. Armer, Stability of large structures. 1992,
Oxford: Butterworth-Heinemann.

Gustafsson, P.J., Kompendium i balkteori 2013. 2013, Avdelningen for
byggnadsmekanik, Lunds universitet: Lund.

Isaksson, T. and A. Martensson, Byggkonstruktion : regel- och
formelsamling : baserad pa Eurokod. 2010, Lund: Studentlitteratur.
Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner -Del 1-1:
Allménna regler och regler for byggnader. SS-EN 1992-1-1. 2008,
Stockholm, : Swedish Standards Institute, Sis férlag AB.

Saabye Ottosen, N. and H. Petersson, Introduction to the finite element
method. 1992, New York: Prentice Hall.

Autodesk.com. 2014-05-05; Available from:
http://www.autodesk.com/products/autodesk-simulation-
family/features/robot-structural-analysis/all/list-view.

Gyproc handbok. A. 1997, Balsta: Gyproc AB.

Westerberg, B., Kompendium i stomstabilisering. 1999, Tyréns
Byggkonsult: Stockholm.

115


http://www.autodesk.com/products/autodesk-simulation-family/features/robot-structural-analysis/all/list-view
http://www.autodesk.com/products/autodesk-simulation-family/features/robot-structural-analysis/all/list-view

116



12 Bilagor

Bilaga A: Ritningar
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