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Sammanfattning

Traditionellt sett har hoga byggnader uppforts med stomme av antingen betong eller stal. Tra som
byggnadsmaterial har ddremot anvénts till storsta del i mindre hus. I takt med att byggnadstekniker
har utvecklats och byggnadssektorn letar efter mer miljovéinliga alternativ borjar dven hoga
trakonstruktioner bli mer eftertraktat. Ett problem med dessa konstruktioner ar att trd ar ett vekare
och ldttare material jamfort med betong och stal, vilket har lett till problem med svéngningar och
horisontalstabilisering.

Syftet med detta arbete dr att undersoka hur utformning och placering av horisontalstabiliserande
delar paverkar styvheten i hoga trikonstruktioner. For att undersdka detta har dels flera olika
varianter av ett referenshus och dels nagra mindre testkonstruktioner anvénts. Dessa modeller och
testkonstruktioner har belastats och utviarderats genom FEM-analys.

De vidrden som har tagits fram i de gjorda berdkningarna dr horisontell utbdjning, anviand
materialmassa och rotationer i konstruktionen. Sarskilt fokus har lagts pa horisontella utbdjningen
med hdnsyn till anvdnd materialmassa.

Undersokningen for de mindre testkonstruktionerna visar att den bésta stomstabiliseringsprincipen
sett till total horisontell utbdjning ar dé skivor av KL-trd anvinds. Med hédnsyn till utbdjning 1
relation till hur mycket materialmassa som anvinds dr dock vindkryss ett fordelaktigt val.

For en storre byggnad och mer komplex stomme kan det konstateras att en centralt placerad
stabiliseringsenhet inuti en byggnad dr mest fordelaktigt. Detta ger en jamnare utbdjning i de olika
vindriktningarna som en byggnad kan utsdttas for. Arbetet visar ocksd att placeringen av de
styvaste byggnadsdelarna paverkar rotationen som kan uppsta i en byggnad, vilket kan leda till
olika konsekvenser.

Nyckelord: Horisontalstabilisering, Horisontell utbdjning, Stomstabilisering, Hoga trdbyggnader,
Styvhet






Abstract

Traditionally, high buildings have been built with either concrete or steel. Wood as a building
material, however, has mostly been used in smaller buildings. As building techniques have been
developed and the construction sector are looking for more eco-friendly alternatives high wooden
structures are more sought-after. One problem with these designs is that wood is a weaker and
lighter materials compared to concrete and steel, which has led to problems with vibrations and
horizontal stabilization.

The aim of this work is to examine how the design and position of horizontally stabilizing units
affect the stiffness of tall wooden structures. To investigate this several different variations of a
reference building and some other small test structures are used. These models and test structures
have been evaluated by FEM-analysis.

The values that have been obtained in the calculations are the horizontal displacement, used
material mass and rotation in the structure. Special focus has been put on the horizontal
displacement with consideration to the used material mass.

The analysis of the test structures shows that the best principle for structural stability in terms of
the total horizontal displacement is when shear walls made from CLT is used. However, regarding
horizontal displacement in relation to how much material that is used the best choice is to use
braced frames.

For a larger building and more complex structure, the conclusion can be made that a centrally
placed stabilization inside a building is most beneficial. This provides a more even displacement
in the various wind directions that a building may be exposed to. The work also shows that the
placement of the stiffest building elements affects the rotation that can occur in a building, which
can lead to different consequences.

Keywords: Horizontal stabilization, Horizontal displacement, Structural stabilization, High-rise
wooden buildings, Stiffness
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Att anvdnda trd som stommaterial i byggnader har under lang tid varit populdrt i mindre
byggnadsprojekt, men pa senare tid har det blivit allt mer populdrt dven i storre projekt. [1] Det
forvéntas att trd som stommaterial kommer att bli &nnu mer attraktivt pa grund av de manga fordelar
som fOljer nér trd anviands. Tra dr en fornybar resurs, enkel att prefabricera och viager mindre én
exempelvis stal och betong, for att endast ndmna nagra fordelar. En nackdel med att bygga stora
trabyggnader dr ddaremot att trahus kommer i1 sviangning lattare jamfort med betonghus vid samma
hojd, vilket forsvarar mojligheterna att uppna godkénda komfortkriterier.

Tva aspekter som pdverkar byggnadens sviangningsegenskaper dr styvheten och massan for de
byggnadsmaterial som anvédnds. Jimfort med betong &r trd, som sagt, littare men samtidigt ett
vekare material. Detta betyder att trd har ett storre behov av tekniska losningar for att uppna kraven
for byggnader av samma hojd jamfort med betong eller stal.

1.2 Syfte

Malet med detta arbete ar att undersoka hur trakonstruktioners styvhet paverkas av utformning och
placering av stabiliserande enheter. Detta forvéntas leda till battre kunskap om projektering av hoga
trabyggnader, ddr en viktig parameter for byggnadens horisontalstabilitet och dynamiska
egenskaper ar styvhet.

1.3 Fragestallningar

e Hur pdverkas en byggnads totala styvhet vid olika utformning och placering av horisontal-
stabiliserande delar?

e Vad idr den bésta placeringen av horisontalstabiliserande delar?

e Vilken utformning av horisontalstabiliserande delar dr den mest fordelaktiga?

1.4 Metod

I borjan av arbetet utfordes en litteraturstudie om bland annat horisontalstabilitet, styvhet och
sviangningar hos byggnader. En metod som blev aktuell tidigt i arbetet var att anvinda finita
element-metoden (FEM) for berdkning av hur styvheten paverkar stabiliseringen. Programmet som
valdes for detta heter FEM-Design. [2] D4 bada forfattare saknade tidigare kunskap om FEM-
modellering paborjades arbetet med enkla konstruktioner. Dessa konstruktioner var antingen en
eller fem vaningar som bestod av i princip fyra vdggar och ett bjilklag.

I senare del av arbetet anvindes ett referenshus. Detta hus ar konstruerat med en hybridstomme
med stabiliserande delar av betong och stdlfackverk, resterande birande delar dr gjorda av tra.



Referenshusets stomme och stabiliserande delar har i studien varierats med olika material for att
undersdka hur konstruktionens totala styvhet paverkas. Byggnadens stabiliserande enheter har
placerats pa olika stéllen 1 huset for att undersdka hur det paverkar konstruktionen.

Béde de enkla modellerna och referenshuset varierades med bland annat stomstabiliserings-
principer och placering av stabiliserande enheter. Resultaten samlades in och jamfordes.

1.5 Avgransningar

For att minska arbetsvolymen och halla sig till en rimlig kunskapsniva for hogskoleingenjorer har
en del avgrdansningar gjorts. I studien kommer endast lasterna horisontallaster fran vind och
egentyngder fran de barande konstruktionsdelarna att beaktas. Horisontallaster fran snedstillning i
pelare kommer alltsa inte att beaktas, men da fenomenet paverkar horisontalstabiliseringen vid
verkliga fall kommer det att undersokas i litteraturstudien. Acceleration dr ocksé ett avsnitt som
endast kommer undersokas 1 litteraturstudien. FOr att utvirdera accelerationen pé ett korrekt sétt
krévs det en hogre kunskapsniva. Bjilklagen i modellerna anses vara vildigt styva for att enklare
utvirdera utformning och placering av horisontalstabiliserande enheter. Detta gor att inverkan av
deformation i bjdlklagen bortses ifrdn. Andra ordningens teori och eftergivlighet i knutpunkter
beaktas inte.

Vid dndring av de stomstabiliserande delarna i konstruktionen gors inte berdkningar for att hitta
ekvivalenta konstruktionsdelar utan de dimensioneras for att klara brottsgranstillstandet. Shutligen
kommer referenshusets stomlinjer och stomstabiliserande enheter att avvika lite fran verklighetens
matt, detta for att enklare skapa fungerande modeller.

1.6 Arbetsfordelning

Oliver Malmkvist har arbetat mycket med FEM-Design och andra berdkningar medan Philip
Sjogren arbetat med bakgrunden och rapportskrivning. Forfattarna har dock haft ett tatt samarbete
genom hela arbetet och deltagit aktivt i alla moment och diskuterat olika problem och 16sningar.



2. Teori

Bakgrundens syfte dr att ge ldsaren djupare kunskap om horisontalstabilitet och de parametrar som
paverkar. Denna bakgrund kan delas in i tva 6vergripande grupper, overgripande om stabilitet och
parametrar som paverkar horisontalstabilisering. Den forsta delen av bakgrunden handlar alltsa
Overgripande om horisontalstabilisering, komfortkriterier och horisontallaster, medan den andra
delen handlar om hur styvhet och andra parametrar paverkar stabiliseringen.

2.1 Horisontalstabilitet

Vindlaster som belastar en byggnad ger upphov till horisontallaster som gor att byggnaden eller
dess delar riskerar att tippa eller forflyttas i sidled. For att hantera dessa laster krdvs ett
stomstabiliserande system 1 byggnaden. Lasterna som leder till att byggnaden tippar eller forflyttas
1 sidled maste motverkas genom grunden, se Figur 2.1. Horisontallasterna leder till att grunden dé
utsitts for tryckkrafter 1 ena dnden och lyftkrafter i den andra. Dessa lyftkrafter motverkas delvis
av byggnadens egentyngd. Detta betyder att grunden ska dimensioneras for att klara av tryck-, lyft-
och horisontalkrafter. [3]
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Figur 2.1: Upplagskrafter vid belastning med horisontallast. I ena dnden utsdtts grunden for
tryckkrafter, i andra lyftkrafter.

For att en byggnad ska bli stabil mot horisontallaster krivs det att krafterna ska ha en vig ner till
grunden. Stabiliseringen mot horisontallaster kan utforas pa tre principiella sétt; fackverk,
skivverkan och ramverkan [4], se Figur 2.2.



Vid anvindning av fackverk som horisontalstabilisering utnyttjas stag som diagonaler i pelar-balk
system, se Figur 2.2-a. Detta bygger upp trianglar si att ett fackverk bildas. Stagen kan vara
dimensionerade for att ta upp bade drag- och tryckkrafter eller bara dragkrafter. Det ar vanligt att
dimensionera dem for att enbart ta upp dragkrafter eftersom de da kan goras mindre. For att undvika
att dimensionera ett vindstag att klara bade drag- och tryckkrafter kan dnnu ett stag placeras i den
andra riktningen, vilket gor att ett sa kallat vindkryss bildas. [4]

Ett annat sétt att stabilisera byggnader ar med skivor, se Figur 2.2-b. Skivor karakteriseras av hog
styvhet 1 sitt eget plan, men liten styvhet vinkelrdtt. Horisontalstabilisering med skivor bestar av
tva olika delar, vertikalt och horisontellt placerade skivor. Vertikalt placerade skivor innebar
viggar, och horisontellt dr bjilklag eller takskivor. [4]

Det tredje principiella sittet att stabilisera 4r med ramverkan, se Figur 2.2-c. Horisontalkrafter tas
upp 1 momentstyva knutpunkter som behaller sin vinkel ndr ramen belastas. [4]

a) b) c)
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Figur 2.2: Principer for att stabilisera en byggnad. Pilen dr en horisontallast som via systemen
fors vidare till grunden. [5]

Oavsett vilken stabiliserande metod som anvinds finns det en viss eftergivlighet hos byggnaden.
Detta skapar fenomen som bdjning och skjuvning hos byggnaden som helhet. [3]

Viggar som ér placerade vinkelrdtt mot vindriktningen samlar krafterna frén vindlaster och fordelar
dessa over bjilklagen som linjelaster, se Figur 2.3. Linjelasterna fordelas direfter genom bjélklaget
till stabiliserande vaggar, som dr riktade parallellt med vindriktningen. Véiggarna for i sin tur vidare
krafterna ner till grunden. Detta betyder att varje vaningsplan verkar som en horisontell skiva som
blir utsatt for vindlast. [3]



Figur 2.3: Princip for hur horisontella linjelaster pa bjdilklagen overfors till viggar.

2.1.1 Brottgranstillstand

Brottgrénstillstind avser ett tillstdnd da en del av en konstruktion eller hela konstruktionen ar pa
gransen att hamna i brott, ga sonder eller deformeras. Nar horisontalstabiliteten verifieras och
systemet dimensioneras ska brottgranstillstandsberdkningar anviandas. [4]

Brottgranstillstand ska verifieras enligt fyra olika typer som varierar beroende pa situation:
Equilibrium (EQU), Structure (STR), Fatigue (FAT) och Geotechnical (GEO). EQU avser en
forlorad statisk jamvikt hos en konstruktionsdel eller konstruktion som kan betraktas som en stel
kropp, dér hdllfastheten saknar betydelse. Det vill sidga att byggnaden har fallit eller forflyttats men
konstruktionsdelarna &r intakta. Alltsa ska EQU verifieras vid kontroll av stabiliteten med
dimensionerande laster enligt (1) och (2). Nir de permanenta lasterna som egentyngd é&r
ogynnsamma forstoras dessa med faktorn 1,1 och nér de dr gynnsamma reduceras de med faktorn
0,9.

Ogynnsam permanent last: 3y - 1,1 - Gyjsup +Va " 1,5 Q1 + Xva - 1,5 Yo - Ok, (1)
Gynnsam permanent last: 3y - 0,9 * Gyjsup +Va " 1,5 Q1 + Xva - 1,5 Yo Ok, 2)

dér karakteristisk egentyngd betecknas med Gy, karakteristisk variabel last Ok, sidkerhetsklassens
partialkoefficient ys och lastkombinationsfaktorn .

Dock mdste dven de enskilda konstruktionsdelarna kontrolleras och dimensioneras for att klara av
de laster som uppstar. For detta anvdnds typen STR som brottgranstillstind. Med denna typ av
berdkning tas hillfastheten hos materialet 1 beaktande. [4] I Sverige anvinds tva varianter av
granstillstindet STR som finns listade 1 Eurokod 0. De bendmns som ekvation 6.10a och 6.10b, dér



det mest ogynnsamma dr dimensionerande. [6] Skillnaden mellan de tva ekvationerna &r att 6.10a
ska anvdndas nér den storsta andelen av den dimensionerande lasten kommer frdn permanenta
laster. Jaimfort med 6.10b ska dé ett storre virde pa partialkoefficienten anvédndas. Det vanligaste
ar dock att variabla laster ar till storsta del dimensionerande, da ska 6.10b anviandas. For 6.10b ska
en variabel huvudlast viljas, vilket man inte gor med 6.10a. De variabla laster som inte &r
huvudlaster ska reduceras beroende pa lastens ursprung. [4]

(6.10a): 3 vq - 1,35 Gyjsup + 2Va " 1,5 P Ok (3)
(6.10b): Y4 " 1,2+ Grjsup + Va' 1.5 Qa + 2XVa - 1.5 Yo, Ok, 4)

2.2 Komfortkriterier

115 § 1 EKS 10 under krav 1 bruksgrinstillstind anges att en byggnad ska ha tillrdcklig stadga. Som
ett allmént rad till detta stér det:

“Ett byggnadsverk eller en byggnadsverksdel i det firdiga byggnadsverket har
tillrdcklig stadga ndr besvirande

ranglighet,

- svajning (svdngningar),

- vibrationer

- sprickbildning

- deformationer och

- liknande foreteelser

forekommer endast i acceptabel omfattning.” [7, s.12]

Detta innebdr alltsa att det inte finns ndgot specificerat virde for ndr en byggnad anses ha tillricklig
stadga. Det allmidnna radet innebér att byggnader ska vara sdkra att anvinda, motverka hdlsoskador
1 storsta mojliga méan och brukas utan storre besvir. Detta kan sammanfattas som att rorelser i en
byggnad ska begrinsas for att uppnd god komfort. Komforten har blivit ett mer aktuellt
samtalsdmne i takt med att littare material anvéinds for byggnader. Tidigare anvdndes ofta tyngre

byggnadsmaterial som begriansade byggnadens vibration och svingning. Nér littare
byggnadsmaterial anvinds innebar det alltsé att byggnaderna léttare borjar svinga. [8]

Redan 1 projekteringsfasen finns det behov av att kontrollera byggnadens svingningsegenskaper
for att uppna tillricklig komfort. ISO 10137:2007 som handlar om dimensioneringsregler for
barverk med hinsyn till vibrationer och sviangningar ger riktlinjer om detta. [§]



2.2.1 Vibrationer och svangningar

Vibrationer orsakas av tidsvarierande storningar som péaverkar konstruktionsdelar sa att de forsitts
i en form av rorelse, exempelvis svingning enligt Figur 2.4. Svingningen i detta fall innebér att
materialet ror sig mellan tva punkter med varierande acceleration, utbdjning och frekvens. Detta
beror av bland annat den paverkade kraften och troghetsegenskaper i konstruktionen. Byggnader
forsitts 1 denna form av rorelse och en kontroll med hansyn till komfort kan vara nodvandig att
gora. [8]
Vid kontroll av sviangningar hos byggnader dr egenfrekvens ett centralt begrepp. Egenfrekvenser
ar de frekvenser som en byggnad svinger med da den tillfalligt utsétts for en storning och sedan
lamnas for sig sjilv, vilket kan betraktas som en egenskap i konstruktionen. [5] Ett forenklat sétt
att kontrollera en byggnads egenfrekvens dr genom att se den som en fast inspénd pelare, se Figur
2.4. Detta mojliggéor att gora en forenklad berdkning av egenfrekvensen och
horisontalstabiliteteten. De parametrar som krévs for berdkning &r da vindlast, materialegenskaper
och byggnadens geometri. [9]

Skulle konstruktionen péverkas av en tidsvarierande storning med en frekvens ungefir lika stor
som en egenfrekvens kan konstruktionens svdngning bli kraftigare. Detta fenomen kallas for
resonans och innebir att svingningarna forstérks. Ett exempel pd fenomenet ér en tvattmaskin nér
den borjar eller slutar centrifugera. Inom vissa frekvenser uppstar da kraftiga vibrationer.

Detsamma giller byggnader. [5]
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Figur 2.4: En fast inspdnd pelare som dr utsatt for svingning. Den streckade profilen dr pelarens
forflyttning.



Det finns médnga olika egenfrekvenser i byggnader, men for att gora en enklare utvéirdering kan en
sa kallad en-parametermodell anvindas. For denna modell finns endast en egenfrekvens och
konstruktionen kan beskrivas som en punktmassa fastsatt i en fjader och ddmpare, se Figur 2.5.
Detta kan endast anvdndas som en forsta approximation av en byggnads egenfrekvens. Oftast krivs
det mer avancerade analyser av egenfrekvenser av byggnader vilket en-parametermodeller inte
bidrar till, utan da maste en fler-parametermodell anvindas. [5]

For att berdkna egenfrekvens for en en-parametermodell kan ekvationen

1 k

fo=— |~ Q)

_Zn m

Anviéndas, dér fy dr egenfrekvensen, k en fjiderkonstant och m dr massan. Fjaderkonstanten ar ett
matt pa styvhet och representerar byggnadens styvhet. Alltsa innebér det att egenfrekvensen i en
konstruktion beror pa massa och styvhet. [5]
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Figur 2.5: Princip for hur en byggnad kan ses som en en-parametermodell. Det dr mojligt att
approximera en byggnads egenfrekvens genom att anvinda forenklingen till hoger.



Déampning &r ett fenomen som orsakar energiforluster, och konstruktioner har oftast en hog naturlig
ddmpning. For en byggnad gor dimpningen att svingningsrorelser minskar. Exempel pé fenomen
som orsakar ddmpning for konstruktioner &r luftmotstdnd, vibrationer som O&verfors till
inspanningar och friktion mellan konstruktionsdelar. En storre ddmpning innebéar alltsa mindre
sviangningar i en konstruktion. [5]

Vibrationer som paverkar byggnader kan genereras bade fran utsidan och insidan. Till exempel kan
vagtrafik, byggnationer och vindar utanfor byggnaden kan ge upphov till vibrationer. Brukare och
maskiner inom en byggnad kan ocksa ge upphov till vibrationer. [8]

2.2.2 Acceleration

En av de parametrar som bor kontrolleras ur komfortsynpunkt &r den maximala accelerationen som
uppstar 1 vindriktningen nir byggnaden svédnger. For att kunna berdkna detta behdvs
accelerationens standardavvikelse och en spetsfaktor definierad av forhallandet mellan maxvéardet
och standardavvikelsen for accelerationens varierande del. Det finns flera olika metoder for hur
detta ska berdknas och tva av dessa presenteras 1 Eurokod, medan ytterligare en metod finns i EKS
10. Metoden i EKS 10 dr anpassad till den svenska modellen for vindhastigheter. [9]

2.2.3 Effekter av vibration

Problem som uppstar av vibrationer kan delas in i ménga olika klasser. Tva dvergripande klasser
som problem kan delas in i dr beroende pa vilken sorts kdlla som ger upphov till vibrationer. Dessa
kallas klass A och B. Inom klass A ar effekterna som uppstar varierande i bade tid och rum, medan
problemen som kategoriseras i klass B varierar 1 tid men kan anses paverka samma utrymme.
Exempelvis kan klass A vara nér en bil aker 6ver en bro eller med vind pa en byggnad, dar platsen
varierar beroende pa tiden. Exempel for klass B kan vara bjilklaget under en tvéttmaskin dar
samma omrade paverkas. [§]

Utover klassningarna A och B kan problemen som uppstar genom vibrationer kategoriseras i
mindre grupper med hdnsyn till exempelvis amplitud, varaktighet och frekvens. Genom att
kategorisera vibrationerna i dessa mindre grupper kan en analys utforas som undersoker vibrationer
beroende pa kalla, stricka och de material vibrationerna fardas genom. Till exempel kan vindar
vara kéllan till vibrationer nér det blaser pa ett hus, vilket leds vidare genom konstruktionen som
bdrjar vibrera. [8]

ISO 10137:2007 pépekar en tredje aspekt att ta hdnsyn till vid analyser av vibrationer, mottagaren.
Mottagaren av vibrationer kan exempelvis vara konstruktionsdelar, maskiner eller manniskor och
djur som nyttjar byggnaden. Skulle det vara en ménsklig mottagare sé finns det ménga aspekter
som paverkar uppfattningen av vibrationer och om de uppméirksammas som ett méarkbart problem.
Exempelvis kan det handla om bland annat forvarning att vibrationer kan uppsté sa brukaren inte
blir 6verraskad, vetskapen att man dr hogt ovanfor marken, tillit for konstruktionen och sjilva



personen som &r utsatt. De vibrationsproblem som uppstar och paverkar mianniskor kan klassas i
fem olika nivéer beroende pa mojlig konsekvens. [8]

a) Paverkan under ménniskans uppfattningsformaga.
b) Mairkbart men ej storande.

c) Mairkbart till den grad att det stor.

d) Paverkar aktiviteter.

e) Risk for skador och paverkad hélsa.

Beroende pa hur en byggnad forvéntas att brukas har /SO 10137 listat tre grupper. Dessa grupper
delas in efter hur brukarna av en byggnad forvintas reagera pa vibrationsstorningar. [8]

e Kinsliga brukare, de vill ha si lite storningar som mojligt, till exempel i1 operationssalar.

e Vanliga brukare, klarar av lite vibrationer utan storre missndje och obehag, till exempel 1
boende och kontor.

e Aktiva brukare, klarar av mycket mer vibrationer pa grund av omgivningen, till exempel i
industrilokaler och sporthallar.

Vid utvérdering av komfortkrav och brukbarhet i en byggnad bor bade vibrationsproblemen och
den planerade anvdndningen for byggnaden beaktas. Det kan exempelvis vara mer accepterat att
det svianger markbart 1 en lokal for aktiva brukare, da kan komfortkraven vara lite lagre. I lokaler
for kansliga brukare dir vibrationsproblem knappt ska mirkas dr kraven mer strikta, 1 jamforelse
med lokaler for aktiva brukare. [8]

2.2.4 Dimensioneringskriterium fér svangningar

ISO 10137 visar nivéer for maximala horisontella rorelser som anses vara accepterade for kontor
och bostider genom ett diagram, baserat pa acceleration och egenfrekvens, Figur 2.6.
Utvirderingskurvan har baserats pa metoder som berdknar den hogsta accelerationen som uppstar
genom antingen vridning eller svingning i en byggnads huvudriktning. Denna huvudriktning
definieras som riktningen som bidrar till storst problem. Diagrammet dr planerat att anvdndas som
en grund for dimensionering ndr brukare av en byggnad forviantas kénna obehag av vibrationer i
byggnaden. Utvirderingskurvan for bostdder ér satt till 90 % sannolikhet att ménniskan kommer
att uppmarksamma rorelser. Om diagrammet &r tidnkt att anvdndas vid dimensionering och
utvirdering maste en extra undersékning om hur vibrationskillorna beter sig 6ver tid utforas. I ISO
10137 listas tre grunder som ska unders6kas under projekteringen. Dessa tre grunder &ar
kontinuerligt pdverkande killor, impulsiva kéllor och oregelbundet aterkommande kéllor.
Beroende pa den planerade verksamheten i en byggnad och hur ofta vibrationerna forvintas uppsta
fordndras den accepterade grinsen for vibrationer och svingningar. Exempel péd detta kan utldsas
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fran Figur 2.6, dédr kontorslokaler har mildare grinser jamfort med bostidder. De accepterade
accelerationsvérdena for kontorslokaler dr 50 % hogre jamfort med bostider. [§8]
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Figur 2.6: Diagram med rekommenderade nivaer for att minska risk for obehag hos brukare, med
hénsyn till acceleration, A (m/s), och frekvens, fy (Hz). Notera att kurva (1) dr for kontorslokaler
och (2) dr for bostdder. Figuren dr hdamtad fran SS-1SO 10137:2008 och dr atergiven med
vederborligt tillstand av SIS, Swedish Standards Institute www.sis.se, 08-555 523 10 [8]

Detta utvdrderingsdiagram kan fordelas i tre olika zoner, som kan kallas for Zon I, Zon Il och Zon
III. Zon I beskriver accepterade nivaer av acceleration for frekvenser pa 0,05 — 1 Hz, dir godtagbar
acceleration sjunker nér frekvensen dkar. Zon II beskriver godtagbarheten for frekvenserna 1 — 2
Hz, déir nivan pa accelerationen dr konstanta och ldgst tillaitna. Zon III beskriver godtagbar
acceleration for frekvenser pd 2 — 5 Hz, dir acceptabel acceleration 6kar med hogre frekvens.
Denna zonindelning kan anvindas som underlag vid beslut av nddvindiga atgirder for att
sakerstilla komfort. [9]

2.2.5 Utbojning

For att uppna tillrdacklig stadga 1 en konstruktion kriavs det att byggnadens utbdjning begriansas. Det
finns inget krav pd maximal utbdjning, utan det dr upp till varje konstruktor att géra en egen
bedomning beroende pa aktuellt fall. [3] Tidigare fanns det krav pd maximal tilldten utbdjning for
ett helt byggsystem 1 SBN 1980 som var satt till #/500, dér h anger aktuell hojd. [10] Samma sak

11



géller viggskivor. Enligt en tidigare Eurokod fanns det en begriansning for den totala utbdjning
som viaggskivor fick utséttas for. Denna sattes till #/300, dér h anger skivans hdjd. [3]

Det rdder tvivel om vad for kriterier som ska anvdndas vid dimensionering, dirfor brukar
konstruktorer anvinda de gamla kraven for olika fall. For en byggnads totala utbdjning brukar
h/500 anvidndas, medan enskilda delar dimensioneras efter 4/300. Genom att dimensionera s att
konstruktionen har tillrdckligt god styvhet kan béade obehag fran rorelser och risk for
sprickbildningar i konstruktionen begrinsas. [11]

2.2.6 Bruksgranstillstand

Bruksgrénstillstand avser ett tillstand ddr en byggnads funktion &r pd grénsen till att inte vara
acceptabel vid normal anviandning. Detta innebér till exempel en begransning av hur mycket en
konstruktion fir deformeras innan skador i konstruktionsdelar eller obehag for en brukare uppstér.

[4]

Det finns tre olika lastkombinationer som ska anvindas vid bruksgranstillstandsberdkningar som
beror pd vad som ska dimensioneras. Dessa dr karakteristisk, frekvent och kvasipermanent.
Exempelvis ska frekvent lastkombination anvéndas vid dimensionering mot tillfilliga oldgenheter
som orsakar obehag vid normal anvindning och riknas ut enligt [4]

Frekvent lastkombination: 1,0 - Gy j + P11 Q1 + X2 - Ok, (6)

En byggnads anviandbarhet ska alltsd utvarderas genom ett bruksgrénstillstindsperspektiv med
hansyn till bland annat komfort och sikerhet. For att uppna tillrackligt god komfort och sékerhet
krdavs det att deformationer och obehagliga vibrationer begréansas. [9] Enligt Eurokod 1-4 (2005)
ar det den maximala utbdjningen och accelerationen i vindriktningen som édr dimensionerande
varden for utvérdering. [7]

2.3 Horisontallaster

2.3.1 Vindlast

Vindlast pa viggar dr en horisontell last, vilket innebér att den har stor betydelse nir det handlar
om horisontalstabilitet och vibrationer. Nar konstruktionsdelar ska dimensioneras for att klara
vindlast kan ett karakteristiskt hastighetstryck, w, anvindas. Enligt Eurokod 1—4 berdknas det
karakteristiska hastighetstrycket, w, genom

W = qp(Cpe t+ Cpi) (7)

dar cpe och ¢p; dr formfaktorer for utvindig respektive invindig vindlast. [7] Det karakteristiska
hastighetstrycket, ¢,, baseras pa referensvindhastighet, terrdngtyp och referenshéjd for en byggnad.
Den utvidndiga formfaktorn beror av mot vilken sida av byggnaden som vinden kommer, samt
byggnadens form. ¢, beror av Oppningar i konstruktionen. Virdet bestdms genom att beakta
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oppningarnas storlek och hur de ir fordelade dver byggnadens omslutande area. Oppningarna kan
vara Oppna fonster och dorrar men ocksé ldckage och otdtheter kring exempelvis fonster och dorrar.
[4] Den invdndiga formfaktorn bidrar sillan till den totala nettolasten da den oftast motverkar sig
sjilv, eftersom lasterna pa motsatta sidor av byggnaden &r riktade sé att de ej ger en nettolast.
Vindhastigheterna ér virden baserade pa medelvindhastigheter under tio minuter och pa hojden tio
meter 1 en Oppen terrdng. Referensvindhastigheterna baseras pa varden med en upprepningstid av
50 ar, vilket innebdér att det karakteristiska viardet som anvénds har en sannolikhet att Gverskridas
med 2 % under ett ar. For svensk praxis har Boverket skapat en tabell med karakteristiskt
hastighetstryck som varierar beroende pa referensvindhastigheter for omraden 1 Sverige, samt
terrdngtyp och byggnadens referenshojd. [7, 12]

Vindlaster &r till naturen varierande over tiden vilket innebédr att det ibland kan behovas extra
analyser for faststdllande av det virsta lastfallet. Detta kan ge upphov till asymmetriska laster och
for vissa konstruktioner dr det av stor betydelse att undersoka hur de paverkas. Vridning kan vara
en kritisk aspekt som bor beaktas och kan till exempel uppstéd i symmetriska konstruktioner som
belastas osymmetriskt, exempelvis genom vindlaster. Byggnader dédr de horisontalstabiliserande
delarna inte dr symmetriskt utplacerade ér speciellt kénsliga for vridning. Vridningseffekten kan
for dessa fall beaktas genom att anvdnda lastfordelning enligt Figur 2.7. [7]
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Figur 2.7: Principfigur hur en vindlast kan pdverka en byggnad. Trycket pa en yta kan variera i
storlek vilket kan ge upphov till en vridning. Figuren dr hdmtad fran SS-EN 1991-1-4:2005 och dr
atergiven med vederborligt tillstand av SIS, Swedish Standards Institute www.sis.se, 08-555 523
10. [7]
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Karakteristiskt hastighetstryck mot en vigg kan delas in i olika delar beroende pa hur hog viggen
ar 1 forhallande till byggnadens bredd.

- omh < b ska en del anvéndas som dr lika dver hela viggen
- omb < h <2b ska tva delar anvédndas, en lidgre del med hojden b och en resterande del.

- om & > 2b ska flera delar anvindas déar den nedersta och dversta delen har hdjden » medan
den mellersta delen delas in i horisontella strimlor med hojden Ay

dér 4 ar byggnadens hdjd och b ar byggnadens bredd sett fran den anblésta sidan av byggnaden.
Det hastighetstryck som ska anvidndas beslutas beroende pa vilken hojd ovankant av varje del ar
beldgen pa vilket illustreras i Figur 2.8. [7]
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Figur 2.8: Principfigur hur vindtrycket bor fordelas 6ver hojden beroende pa byggnadens slankhet.
Figuren dr hdmtad fan SS-EN 1991-1-4:2005 och dr dtergiven med vederborligt tillstind av SIS,
Swedish Standards Institute www.sis.se, 08-555 523 10. [7]

2.3.2 Snedstallning

Snedstillning dr ett fenomen som ofta uppstar i pelar-balk system. Det innebir att pelare i ett plan
oavsiktligt hamnar snett. Normalkrafterna 1 pelarna hamnar dd ocksa snett och ger upphov till
horisontallaster i bjdlklagen. Beroende pd hur manga pelare det finns i ett system och 1 vilken
riktning snedstéllningen sker kan krafterna samverka, vilket resulterar 1 storre horisontallaster. I ett
flervdningshus beror den totala horisontallasten av snedstédllningen pa bada sidor pa bjilklaget. [4]
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2.4 Styvhet

Inom hallfasthetsliran &r styvhetsegenskaper ett centralt begrepp nir det handlar om
konstruktionsegenskaper. Med styvhetsegenskaper menas egenskaper kopplade till hur
konstruktionsdelar deformeras av en belastning, alltsa ett motstand mot deformation. [5] Styvheten
paverkar egenfrekvensen och accelerationen som uppstér i en konstruktion. Enligt utforda studier
bidrar en hogre styvhet till en ldgre acceleration, men hogre egenfrekvens for en konstruktion. [9]
Utover att styvheten paverkar acceleration och frekvens, ger en 6kad styvhet en lagre deformation
pa konstruktionsdelar. [5]

Det som paverkar konstruktionens styvhet ar materialegenskaper, konstruktionens form och i vissa
fall den paverkande kraften. De materialegenskaper som paverkar styvheten ér elasticitets- och
skjuvmoduler, som varierar beroende pa materialval. Tvérsnitt och lingd hos de enskilda
konstruktionsdelarna, samt hur de orienteras och kopplas paverkar styvheten hos en konstruktion.
Beroende pé orienteringen och belastning av olika konstruktionsdelar kan det uppsta olika
spanningar i tvérsnitten som resulterar i olika metoder for att berdkna styvheten. Exempelvis ger
en vridning upphov till andra spénningar i tvérsnittet jamfort med tryck- och dragbelastningar. For
att berdkna en konstruktionsdels styvhet, &, behdvs information om elementets tvérsnitt, material,
langd och hur det blir belastat. Denna information ger upphov till f6ljande styvhetsuttryck [13].

cE-A

(Stangverkan, tryck/drag) (8)
E-l
CL3 (Balkverkan, bijning) 9)
‘G'K
CTV (S:t Venantsk vridning) (10)
IE (Vlasovsk vridning) (11)

som beror pa belastningen. Dir en konstant, ¢, varierar beroende pd den paverkande belastningens
placering och aktuella randvillkor. Aven Elasticitetsmodulen, E, tvirsnittsarean, 4, lingden, L,
yttroghetsmomentet, /, skjuvmodulen, G, vridstyvheten, Ky och vilvtroghetsmomentet, I,
paverkar styvheten hos ett element. Utdver styvhetsuttrycken paverkas styvheten dven av
normalkrafter i konstruktionselement. Dragkrafter gor ett element styvare, medan tryckkrafter gor
ett element vekare. [13]

2.4.1 Upplag

For att konstruktionsdelar ska vara brukbara krivs det att det finns tillrackligt med stod fran upplag
och kopplingar, samt att dessa kombineras pd ritt sétt. Saknar till exempel en balk ndgot av dessa
stod finns det ingen styvhet och elementet blir en sa kallad mekanism. Daremot om konstruktionen
har exakt antal nodvdndiga upplag kan den ses som statiskt bestimd, respektive om det finns fler
upplag dn nodvindigt, statiskt obestimd. Skillnaden mellan den bestimda och obestimda &r att
upplagskrafterna kan berdknas med hjilp av en jamviktsberdkning for en statiskt bestimd
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konstruktion. For en statiskt obestimd konstruktion kriavs det att deformationssamband tas i
beaktande. [13]

Antalet upplag hos enskilda element paverkar alltsa byggnadens styvhet, ju fler upplag desto storre
styvhet 1 en konstruktion. Detta innebér att kopplingarna mellan konstruktionsdelarna har stor
betydelse for hur konstruktionen kommer att bete sig under belastning. [13] Det finns fyra
principiella sitt att koppla enheter till varandra, som illustreras i Figur 2.9. [5]

1. Rullager. Enda upplagskraften som finns dr i det vertikala ledet, enheterna har fritt att rora
sig horisontalt och rotera.

2. Fixlager. Upplagskrafterna finns 1 vertikalt och horisontalt led, enheterna kan endast rotera
1 upplagspunkten.

3. Glidlager. De upplagskrafter som finns motverkar rotation 1 upplagspunkten och rorelse i
horisontalt led, enheterna kan endast rora sig 1 vertikalt led.

4. Fast inspdanning. Upplagskrafterna motverkar rorelser 1 horisontalt och vertikalt led, samt
motverkar rotation i upplagspunkten. Denna infdstning skapar mest stdd till enheterna.

ey 1
o~

2) _’T
3)

('_H
4)

]

-
Figur 2.9: Infdstningar med dess upplagskrafter, pilarna visar de upplagskrafterna som uppstar
genom varje principlosning.

Beroende pé vilken princip for upplag och infastning som anvénds far konstruktionsdelarna alltsa
olika styvhet. Att anvdnda infastningar som principiellt anvinder fixlager och fast inspdnning som
upplagsmetod, ger mer stod och darmed hogre styvhet dn rullager. [5, 13]

Den totala styvheten hos en konstruktion pdverkas, som sagt, av hur de olika konstruktionsdelarna
kopplas samman. For dimensionering av en byggnads totala styvhet kan kopplingar mellan
konstruktionsdelar goras pd tvd olika principiella sétt, antingen genom seriekoppling eller
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parallellkoppling. En parallellkoppling ger en konstruktion en hdgre styvhet jimfort med en
seriekoppling. Genom att anvénda foljande ekvationer

kiot = kq + k, + -+ + k,, (Parallellkopplade fjadrar) (12)
t 1 + L + -4 1 (Seriekopplade fjadrar) (13)
ktor k1 ko kn

kan en total fjaderkonstant, k., berdknas for konstruktionen. [5]

2.4.2 Inverkan av ej barande konstruktionsdelar

Ofta bortses det fran effekten av icke-barande konstruktionsdelar under analyser, vilket kan vara
ett resultat av okunskap om att styvheten paverkas av dessa. En undersdokning som Edskér hénvisar
till visar att en byggnads egenfrekvens Okade efter att trappor och invdndiga gipsskivor
installerades. Samtidigt kan det vara svért att berdkna den inverkan som invéndiga gipsskivor har
pa konstruktionen dé det dr en del av den stabiliserande konstruktionen. [9]

Mitningar gjorda péd projektet Treet 1 Norge, ett hoghus av trd med 14 vaningar, visade att de
berdknade virdena for egenfrekvensen var for laga jamfort med de uppmatta. Detta antyder Edskér
ar bevis pa att en dver- eller underskattad total styvhet leder till en oséker komfortanalys av en
byggnad. Som tidigare nimnt leder en styvare konstruktion till en hogre egenfrekvens. Beroende
pa vilken av de tre zonerna som det berdknade virdet av egenfrekvensen befann sig i kan det vara
en negativ eller positiv dndring. En hogre egenfrekvens kan leda till att de slutgiltiga vardena
hamnar i zon tre, dir godkand acceleration dkar tillsammans med egenfrekvens. Enligt Edskar kan
missbedomningen 1 samband med 77reef ha en grund i en underskattning av styvheten, eller att
effekten fran icke-barande konstruktionsdelar ej togs i beaktande. [9]

2.4.3 Styvhetsrelation mellan bjalklag och vaggar

Fordelningen av laster fran bjélklaget till stabiliserande védggar &r beroende av bada
konstruktionsdelars styvhet. Ar styvheten i bjélklaget lika stor som viiggens styvhet fordelas lasten
i forhallande till hur stor fasadyta de tar laster frdn. Om bjélklaget &r vekare dn de stabiliserande
kan bjdlklaget ses som en kontinuerlig balk. Vore istéllet bjdlklaget styvare kan det ses som en styv
balk pa elastiska stod, d& ska dven vridning beaktas for byggnaden. Vindlasten fordelas dé i
forhallande till de stabiliserande delarnas styvhet, en styvare del far mer last. Vridning sker da
byggnadens skjuvcentrum inte sammanfaller med lastcentrum for lasten. Detta fenomen orsakas
av att horisontalstabiliseringen inte sker symmetriskt, till exempel att tva stabiliserande viggar
placeras med tva olika avstand fran en central punkt. [14]

For att kontrollera hur relationen mellan bjilklag och stabiliserande viggar dr kan kvoten mellan
deras deformation vid en enhetslast berdiknas med ekvationen

C :% (14)
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dir konstanten C ér styvhetsforhdllandet, a dr den stabiliserande védggens deformation vid
enhetslasten 1 och ¢ ér bjélklagets deformation vid enhetslasten 1. Ett hdgre véirde pa C indikerar
ett styvare bjilklag 1 forhallande till de stabiliserande vdggarna. Om bjilklaget ar styvt &r
forhallandet 100 eller hogre, ungefdr lika styvhet omkring 10 och vekt bjilklag néra 0.
Upplagskrafter kan riknas ut hos ett kontinuerligt bjdlklag med lika stora fack och lika styva upplag
med ekvationen

R=k-q-L (15)

dir R ér upplagskraften, £ dr en konstant som ges av tabellerna 2.1-2.3 for fallen med 2-4 fack
enligt Figur 2.10 a-c med konstanten C som ingangsvérde, ¢ dr den paverkande utbredda lasten och
L dr langden pa ett fack. [14]
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Figur 2.10: Kontinuerliga balkar pa olika antal elastiska upplag.
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Tabell 2.1: Konstanten k for en balk eller kontinuerlig skiva pa tre upplag, se Figur 2.10 a).

Styvhetsforhallandet C och vilket stod som beaktas pdverkar konstanten. [14]

stoa~_ € 0 1 3 10 30 100 0
R4 0,375 0,42 0,48 0,56 0,62 0,65 0,667
Rz 1,250 1,16 1,04 0,88 0,76 0,7 0,667

Tabell 2.2: Konstanten k for en balk eller kontinuerlig skiva pa fyra upplag, se Figur 2.10 b).

Styvhetsforhallandet C och vilket stod som beaktas paverkar konstanten. [14]

stoa~~_ € 0 1 3 10 30 100 0
R 0,4 0,41 0,45 0,52 0,61 0,69 0,75
Rs 1,100 1,09 1,05 0,98 0,89 0,81 0,75

Tabell 2.3: Konstanten k for en balk eller kontinuerlig skiva pa fem upplag, se Figur 2.10 c).

Styvhetsforhallandet C och vilket stod som beaktas paverkar konstanten. [14]

siod™~_ € 0 1 3 10 30 100 o
R4 0,393 0,42 0,44 0,495 0,575 0,675 0,800
Rz 1,143 1,07 1,03 0,96 0,91 0,86 0,800
Rc 0,929 1,02 1,06 1,09 10,3 0,93 0,800

2.5 Tras egenskaper

Heterogena, homogena, isotropa, anisotropa och ortotropa ir klasser som material kategoriseras
1 for att beskriva hur materialegenskaper beter sig beroende pd omraden och riktningar. Att ett
material dr heterogent innebir att egenskaperna varierar inom materialet. Exempelvis har de morka
och ljusa arsringarna 1 trd olika vitskepermeabilitet och hallfastheten 1 trd pdverkas av grenar.
Motsatsen till denna sorts material klassas som homogena, vilket innebér att materialegenskaperna
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ar samma genom hela materialet. Anisotropa material har olika egenskaper beroende pa riktningar.
Till exempel har trd ligre E-modul vinkelrdtt fibrerna jaimfort med parallellt fiberriktningen.
Isotropa material har istidllet samma egenskaper i alla riktningar. Orfotropa material karakteriseras
av att egenskaperna har tre vinkelrdta huvudriktningar. [5]

Tra &r ett ortotropt material, vilket innebér att det spelar en stor roll hur fibrerna riktas. Strukturen
pa fibrerna gor att de tre huvudriktningarna som egenskaperna fordndras genom &r parallellt,
vinkelrétt och tangentiellt fiberriktningen och arsringarna. [5] Trad har under en lang tid formats
for att klara en viss typ av laster bra, ndmligen lings med fiberriktningen. Uppbyggnaden é&r
utformad att bira sin egentyngd samtidigt som de belastas av en vindlast, viket skapar stora moment
1 tradet. P4 grund av att det naturligt inte forekommer stora dragkrafter vinkelrétt fibrerna gor det
att hallfastheten dr lag for sadana krafter. Da fibrernas riktning spelar en stor roll for hallfasthet i
trakonstruktioner har olika konstruktionsmaterial utvecklats for att optimera anvindningen av tra.
Exempel pa dessa losningar dr korslimmat trd, KL-trd, och limtra. [4]

2.5.1 KL-tra

KL-trd dr skivor som vanligtvis limmas av plankor eller briddor med fiberriktningen vriden 90
grader pa vartannat skikt. Skivorna limmas i ett udda antal lager vilket leder till att ytterlagren har
samma fiberriktning. Vanligt antal lager dr 3, 5 eller 7 stycken. Nir trdet limmas med olika
fiberriktningar leder det till att traets egenskapsskillnader som hor ihop med fiberriktningen jamnas
ut. Bland annat minskar fuktrorelser. [15]

Hallfastheten 1 KL-trd dr beroende av tvarsnittets uppbyggnad. Olika leverantorer har olika
uppbyggnad pa sina skivor, vissa ganger kan tva lager vara riktade at samma hall och ibland kan
da ingaende bradskikten ha olika tjocklek. Dessa effekter innebar att skivornas hallfasthet ofta
varierar mellan olika leverantorer. Det ar darfor viktigt att anvianda tillverkarens varden nar KL-trd
dimensioneras. Eftersom KL-trd kan ha flera funktioner i en stomme ar det viktigt att detta beaktas
vid dimensionering av delarna. Skivorna kan anvdndas bdde som vertikalbdrande och som
stabiliserande. [15]

2.5.2 Limtra

Limtrd kan byggas upp pa flera olika sitt. Nér limtrd dr uppbyggt av virke som har samma
héllfasthetsklass betecknas detta med bokstaven h, exempelvis GL30h, dér h star for homogeneous
(homogent). Nir det ddremot dr uppbyggt av virke med olika hallfasthetsklass dér det battre virket
ar placerat i ytterlamellerna betecknas detta med ¢, exempelvis GL30c, dér ¢ star for combined
(kombinerat). Anledningen till att det bdttre virket dr placerat 1 ytterlamellerna ar for att det blir
hogre spanningar dir vid bojning av en balk. Detta gor att det bdsta virket &r placerat dér det gor
storst nytta. [16]
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3. Metod

Syftet med denna del &r att beskriva arbetsgdngen for att fi resultat for olika modeller och
testkonstruktioner. Berdkningar har gjorts med FEM-programmet FEM-design. [2] For att ldsaren
ska forsta hur programmet fungerar och hur forfattarna av arbetet valt att anvdnda det har nagra
berdkningar forst gjorts pd enkla testkonstruktioner. Den andra delen av detta kapitel beskriver hur
referenshuset har modifierats pa olika sétt for att undersoka hur resultat av utbojningar, laster i
grunden och rotationer paverkas av forandringarna.

3.1 FEM-analys

Programmet som har anvénts i studien dr utvecklat av StruSoft och heter FEM-Design 18, detta
kommer hddanefter att refereras som programmet. Det ar ett avancerat modelleringsprogram for
finita element-analyser och for att dimensionera birande betong-, stdl- och trikonstruktioner enligt
Eurokod. Programmet dr anvidndarvénligt vilket gjorde det litt att forstd sig pa och borja arbeta
med. [2]

Resultat som kan fis genom olika berékningar dr bland annat utbdjningar vid olika lastfall, laster
vid upplag, konstruktionens massa samt egenfrekvenser och periodtid. 1 detta arbete var det
utbdjningar och konstruktionens massa som var intressanta att undersoka. Resultaten kan redovisas
antingen som grafer eller genom fargplottar dér fargen varierar beroende pa varde for visad storhet.
Exempelvis varierar fairgen mellan gront och rott beroende pa utbdjningen i en konstruktionsdel.

Vid analys av konstruktioner finns det mdjlighet att gora instillningar pa om programmet ska ta
hiansyn till bland annat 2:a ordningens teori, materialmodeller och elementtyper. For att
programmet ska kunna ta hdnsyn till 2:a ordningens teori krdvs det att anvdandaren utfor berakningar
for att bestimma stabilitet och bucklingsformer for konstruktionen. Detta dr bade tids- och
kunskapskrdvande vilket innebér att detta arbete inte kommer ta hénsyn till detta fenomen. Som
tidigare ndmnt dr det ocksd mojligt att stdlla in hur programmet ska hantera materialmodeller. 1
detta arbete kommer programmet att stéllas in for att ta hinsyn till elastisk-idealplastiska och icke-
linjdrt elastiska material.

For att utfora berdkningar pa modeller kravs det att programmet vet hur det ska hantera olika
elementtyper och hur de kopplas till varandra. Berdkningarna sker med hjdlp av ett nit av olika
element och noder som beskriver hur olika konstruktionsdelar forhéller sig dver en yta och/eller ér
kopplade till varandra. Det innebér att skivor, balkar och pelare fordelas in i mindre element och
far olika nodpunkter som anvidnds i berdkningarna. Denna fordelning utfors automatiskt i
programmet FEM-Design beroende pd ndgra forinstéllda forutsattningar som paverkar hur stora
dessa element blir och hur manga noder som ska anvdndas. En fordelning med mindre element
innebdr ett storre antal element beroende pa elementets utformning och dirmed mer detaljerade
berdkningar. Det sistndmnda giller ocksd for antalet noder, fler noder innebdr mer detaljerade
berdkningar men ocksd langre berdkningstid. [17]
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I detta arbete anvindes plattelement och balkelement. Plattelementen var till storsta del fyrkantiga
och sidan pa dessa element var aldrig storre é&n 1 m. Elementen kunde dven vara trianguléra.
Nodantalet for plattorna dr kopplat till elementtyp. Om elementet ar en fyrhorning finns det minst
nio noder och da omréddet bestdr av en triangel finns det sex noder. Balkelementens indelning
gjordes sa att alla balkar ar endast ett helt element med tva noder.

Vid deformationsberdkningar med trd ska hénsyn till klimatklassen som den enskilda
byggnadsdelen kommer att befinnas i tas. I detta arbete antas alla byggnadsdelar av trd ha
klimatklass 1. Vid berdkning av elasticitetsmodulen i bruksgrénstillstindet ska da en
omrikningsfaktor, ks, anvdndas. Denna omridkningsfaktor dr 0,6 for konstruktionsvirke och
limtrd, samt anvéands 1 [4]

— Emean (16)

1+kdef

Emean,fin

3.2 Testkonstruktioner

For att undersoka hur varje stomstabiliseringsprincip paverkar styvheten genomfordes till en borjan
analyser pd olika testkonstruktioner. Totalt undersoktes nio olika konstruktioner dir antalet
véaningar, dimensionering av konstruktionsdelar och stabiliseringsprincip varierade. Det som alla
konstruktioner hade gemensamt var att alla bjdlklag var véldigt styva jamfort med viaggarna. De
paverkande lasterna var endast delarnas egentyngd och en horisontellt riktad linjelast.
Planlésningen dr samma pa alla konstruktioner. Den bdrande konstruktionen utformades sa att
hojden pa testkonstruktionen var 3,0 m och planldsningen var 5x5 m?. Konstruktionen utsattes for
en horisontellt riktad linjelast pa en av sidorna som var 20 kN/m. Denna antas verka som en vindlast
vilket innebdr att den ska reduceras enligt frekvent lastkombination for berdkningar av den
horisontella utbdjningen. Alltsa reduceras den med 0,2 och lasten enligt bruksgranstillstand blir da
4 kN/m. De horisontalstabiliserande enheterna placerades parallellt med den horisontella lastens
riktning, se Figur 3.1
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Har placerades det
stabiliserande systemet

vvvy

Figur 3.1: Principfigur av testkonstruktion sett ovanifran.

Testkonstruktionerna stabiliserades med hjilp av de tre olika stabiliseringsprinciperna, Figur 3.2.
Testkonstruktionerna och lasterna dr symmetriskt utformade, vilket innebar att det inte kan uppsta
vridning 1 konstruktionen. Detta innebédr att mojliga effekter av vridning inte studeras for
testkonstruktionerna.

25



Eurocade (NA: Swedish) Eurocode (NA: Swedish)

Eurocode (NA: Swedish)

C

Figur 3.2: Testkonstruktioner med de olika stabiliseringsprinciperna. A) Vindkryss, B) Skivor och
C) Momentstyva knutpunkter.

I testkonstruktionerna anviands momentstyva knutpunkter, och i fallet med vindkryss é&r
knutpunkterna ledade. Knutpunkterna i1 testkonstruktionerna antas sakna eftergivlighet. Att
knutpunkterna betraktas som oeftergivliga innebar att deformationerna underskattas.

For testkonstruktionerna genomfordes tre olika serier dar dimensioneringen av det béarande
systemet fordndrades i de olika testkonstruktionerna. De forsta tvd serierna genomfordes med en
vaning och den tredje genomfordes med fem vaningar. Dimensionerna for den bérande
konstruktionen for de forsta tva serierna med en vaning valdes pa tva olika sétt, antingen slimmad
eller lika dimensioner. Da dimensioneringen utfordes genom den slimmade metoden
dimensionerades de stabiliserande delarna sd att nyttjandegraden var 90-100 % enligt
brottgrinstillstindet. Detta gjordes for att delarna skulle vara ungefar lika hart utnyttjade med
avseende pa héllfasthet. Nir metoden [lika dimensioner anviandes valdes alla delar for
testkonstruktionerna att vara av ungefar samma dimension oavsett vilken princip som anvinds.
Referenskonstruktionen for denna metod blev den dir principen momentstyva knutpunkter
anviandes. Anledningen dr att denna konstruktion hade storst dimensioner enligt den slimmade
dimensioneringen.

Dimensionerna for den biarande konstruktionen for fem véningar utférdes pé ett sitt, /ikadana
vaningar. Genom denna metod dimensionerades den virst utsatta viningen forst si att
konstruktionsdelarna har en nyttjandegrad mellan 90—-100 % enligt brottgréinstillstdnd. Darefter
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gjordes resterande vaningar till exakta kopior av den vérst utsatta. Anledningen till att denna metod
valdes var for att hitta dimensioner som fungerar pd alla vaningar.

I bilaga A presenteras dimensioneringsberdkningarna for Al, Bl och Cl. De andra
konstruktionerna har dimensionerats pa samma vis.

Pelare och skivor har enligt Eurokod 5 del 1-1 kontrollerats for:

- 6.2.3 Samtidig bojning och axiell dragning

- 6.1.4 Tryck parallellt fiberriktningen

- 6.2.4 Samtidig bojning och axiellt tryck

- 6.1.7 Skjuvning

- 6.1.8 Vridning

- 6.3.2 Pelare utsatta for enbart tryck eller for samtidigt tryck och bojning
- 6.3.3 Balkar utsatta for bojning eller for samtidig bdjning och tryck

- 6.43 Sadelbalkar, krokta balkar och bumerangbalkar

Alla fall dr dock inte aktuella att kontrollera. Del 6.4.3 &r till exempel inte relevanta att kontrollera
i nagot fall da den typen av balkar inte forekommer i konstruktionerna.

Konstruktioner maste uppfylla uppsatta krav i bade brottgrinstillstdndet och bruksgrinstillstandet.
Dock finns det inga tydliga krav om vad som dr godkéant enligt bruksgrinstillstandet och darfor
dimensionerades konstruktionerna endast enligt brottgranstillstindet. I detta fall jamfordes
styvheten for en utformning som klarar kraven i brottgranstillstandet, men det ar inte sikert att
konstruktionerna klarar mojliga krav i bruksgranstillstaind. Den horisontella utbojningen beraknas
for frekvent lastkombination i bruksgrinstillstandet.

I verkligheten &r det svart att utforma vindkryss av trd sa att de endast hanterar dragkrafter, men pa
grund av att det dr principen som ska kontrolleras kommer konstruktionen att utformas sa att de
endast hanterar dragkrafter. Annu en sak som egentligen paverkar i verkligheten men som inte
kommer att beaktas i testkonstruktionerna &r att vid monteringen av vindkryss maste stagen
placeras bredvid varandra. Det kommer orsaka tjockare viggar och darmed pdverka utbdjningen. I
testkonstruktionerna kommer detta inte att beaktas utan i modellerna kommer de att ligga i samma
plan.

De materialkvaliteter som har anvénts i berdkningarna presenteras i [17]

Tabell 3.1. Héllfasthetsvirdena for de olika materialen ar framtagna fran programmet, som baserar
vardena pa Eurokod 5, se bilaga A. [17]
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Tabell 3.1: Tabell som beskriver materialkvaliteten som anvints i de material som ingar i
undersokningen.

Material Kvalitet
Limtra GL30h
KL-triskiva (en vaning) L(T)60-3S
KL-triskiva (fem vaningar) L(T)280-7S

For att underlitta dimensioneringen har alla dimensioner kvadratiska matt i storsta mojliga
utstrackning. Denna metod fungerar inte for dimensionering av skivor, vilket innebér att dar
fordandras endast tjockleken av skivorna. De dimensionerade matten ar i regel fiktiva och finns
dérmed inte som standardmatt i verkligheten. Dimensionerna pa det stabiliserande systemet for de
olika testkonstruktionerna redovisas i Tabell 3.2.

Tabell 3.2: Dimensioner och utformning av testkonstruktionerna.

Antal

Stabilisering vaningar

Dimensioneringstyp | Dimensioner (mm) | Kodning

. Pelare: 105x105
Snedstag 1 Slimmad Snedstag: 8585 Al

Skivverkan 1 Slimmad Skiva: 30 Bl
Momentstyva . .
knutpunkter 1 Slimmad Pelare: 285x285 Cl1

. . ) Pelare: 285x285
Snedstag 1 Lika dimensioner A2
Snedstag: 285x285

Skivverkan 1 Lika dimensioner Skivor: 285 B2
Momentstyva 1 Lika dimensioner Pelare: 285x285 C2
knutpunkter

. . Pelare: 240x240
Snedstag S Al by lilke Snedstag:190x1190 A3

Skivverkan 5 Alla vaningar lika Skiva: 280 B3
Momentstyva 5 Alla vaningar lika Pelare: 525x525 C3
knutpunkter
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Kodningen av de olika testkonstruktionerna anvénds for att beskriva vilket av de olika modellerna
som undersoks. Bokstaven beskriver vilken stabiliseringsprincip som anvénts dér A indikerar
vindkryss, B indikerar skivor och C indikerar momentstyva knutpunkter. Siffran beskriver hur
dimensioneringen av konstruktionsdelarna gétt till. I Serie 1 anvindes metoden slimmad dér
konstruktionerna dimensionerades till en nyttjandegrad inom 90—100 % enligt brottgranstillstdnd.
I Serie 2 anvindes lika dimensioner déar konstruktionerna har ungefar samma dimensioner med
konstruktion C1 som referens. Slutligen i Serie 3 var testkonstruktionerna fem véningar hdga och
alla vaningar hade samma dimension.

3.2.1 Relativt styvhetsmatt

Forutom att enbart jimfora utbdjningen av bjédlklaget ar det av intresse att jimfora utbdjningen med
hinsyn till materialatgangen ocksa. Darfor har foljande ekvation tagits fram

1

§=— (17)
dér S ér ett relativt matt for styvheten relaterat till materialatgdng som beror av utbdjningen, u, och
massan 1 det stabiliserande systemet, m. Med denna ekvation gér det att jamfora hur de olika
systemen stabiliserar jaimfort med varandra da de utsitts for samma last. Det kan antas vara
fordelaktigt att ha en sa liten massa och utbdjning som mojligt. Med ekvation (17) innebdr da ett
hogre virde pa S att byggnaden stabiliserar béttre med hénsyn till den anvdnda materialmassan.
Alltsé ar konstruktionen styvare med hiansyn till materialmassan i det barande systemet ju hogre S
ar.

Detta matt ar framtaget for att enklare kunna jamfora hur olika principer forhaller sig till varandra.
Da styvhetsegenskaper kan ses som ett motstdnd mot deformation anvénds utbdjningen som en del
1 detta principviarde for att kunna jamfora olika konstruktioner med varandra. En lagre
materialmassa innebér i vissa fall att antalet transporter kan minskas och ifall det ar samma
materialklass pa de byggnadsdelar som anvinds innebér det lagre materialkostnader.

3.3 Referenshus

Referenshuset dr ett 10 vaningar hogt flerbostadshus som byggdes &r 2017-2018. Huset byggdes i
Skovde och data ddrifrdn anvdndes ndr laster bestimdes. Byggnadens forsta tvd véningar har
bjédlklag av betong och stdlpelare, resterande véningar bestdr av bjilklagskassetter och pelare av
trd. Det finns dven ett trapphus av betong fran den forsta vaningen till den nionde vaningen.
Trapphuset ar excentriskt placerat med den ena kortsidan pa en av byggnadens langsidor, samt
ungefdr 1 m fran langsidans mittpunkt. Byggnadens tak borjar pa den nionde vaningen vilket gor
att bjilklaget blir mindre for vdning 10. For att se hur planlésningen ar utformad se bilaga B. Se
Figur 3.3 och Figur 3.4 som visar den befintliga stommen och Figur 3.5 visar hur det fardiga
resultatet forvintades bli.
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Figur 3.4: Bilder tagna under resning av stomme. Bild tillhandahallen av WSP.
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Figur 3.5: Bild som visar hur resultatet forvintades att bli. Bild tillhandahallen av WSP.

Stomstabiliseringen for byggnaden sker med hjdlp av trapphuset, stdlramar och trafackverk. For att
stabilisera byggnaden mot vind som verkar pa byggnadens ldngsida anvinds stdlramarna
tillsammans med trapphuset. Vid vind mot kortsidan sd anvinds trapphuset tillsammans med
snedstagen i trd. Snedstagen ar dimensionerade for att klara av bade tryck- och dragkrafter. For att
enklare redovisa de olika resultaten och orienteringen av de horisontalstabiliserande delarna har
riktningar och beteckningar definierats enligt Figur 3.6.
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Positiv rotationsriktning

Kortare langsida

IVind mot Y+

Figur 3.6: Referenshus med definition av riktningar. De fetmarkerade linjerna visar byggnadens
vdggar, de streckade linjerna markerar horisontalstabiliserande delar och de svagare linjerna
markerar balkongernas placering.

WSP var ansvariga for den totala stomstabiliseringen av byggnaden och Moelven konstruerade
husets trdelement, bland annat bjdlklagskassetterna. Dessa kassetter ar gjorda av limtrabalkar och
kertoskivor enligt bilaga C.

Eftersom trapphuset anvdnds som en stabiliserande del uppstar det stora moment som
grundlidggningen ska hantera under trapphuset. Detta resulterade i en 16sning som innebar en stor
grundliggning med en 14x14x1,5 m® betongplatta under trapphuset. For att fi information om
stabiliseringen och eventuella problem som uppstod har en intervju med konstruktdren for
stomstabiliseringen genomforts. Denna intervju genomfordes muntligt dver Skype.
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Figur 3.7: En visualisering av referenshusets stomme.

De vindlaster som anvdnds i studien har berdknats enligt bilaga D. Virden ar baserade pa
referenshusets utformning och placering, alltsa Skovde. Referensvindhastigheten ar da 24 m/s,
referenshdjden 31,5 m och terrdangtypen II. Dessa viarden anviands for att ta fram ett karakteristiskt
vindtryck genom tabell c10-a 1 EKS 10. [12] Det karakteristiska vindtrycket omvandlas beroende
pa vilken del av byggnaden som blir belastat genom olika formfaktorer och partialkoefficienter.
Detta ger den karakteristiska vindlasten som verkar pa huset. I programmet har olika
lastkombinationer angivits for att géra de karakteristiska viardena dimensionerande. Dessa virden
fordelas som linjelaster pa varje bjilklag beroende pa viggarnas influensyta. Alltsa beror
lastfordelningen av vaningshdjden pa bada sidor om bjdlklaget. Bjilklagen i sin tur fordelar dessa
laster till stabiliserande delar beroende pa styvhetsforhdllandet mellan bjilklag och de
stabiliserande delarna. Det innebir att styvheten for de bdda konstruktionsdelarna bor undersokas.

3.3.1 Undersokning av styvhetsférhallande

Styvhetsforhdllandet mellan bjilklagskassetterna och de stabiliserande enheterna undersoktes
genom berdkningar med FEM-design. De olika stabiliserande enheterna som undersoktes var
snedstag av trd, stlramar, skivor med KL-trd respektive med betong. Undersokningen utfordes
genom att bjilklagskassetterna, som utformats enligt bilaga C, placerades pa fyra stabiliserande
viggar enligt Figur 3.8. Avstandet mellan dessa viggar dr 4,1 m. Detta gjorde att undersokningen
blev lik en balk pa fyra stod. Dimensioner for de stabiliserande delarna som undersdkts finns i
Tabell 3.3. Ddrefter belastades bjilklaget med en linjelast pd 10 kN/m. Upplagskrafterna som
verkar i de stabiliserande védggarna frdn undersokningen sattes in i ekvation (15) for att berdkna
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konstanten k. Konstanten kunde direfter anvidndas tillsammans med tabell Tabell 2.2 for att fi ett
vérde pa konstanten C.

Figur 3.8: Konstruktioner som styvhetsforhallandet undersokts genom. Fran vinster till hoger:
Snedstag, skivor av KL-trd, skivor av betong och stdlramar.

Tabell 3.3: Dimensioner och materialkvalitet som undersékts for styvhetsforhallandet.

Stabiliserande del Dimensioner (mm) Materialkvalitet
Pelare: 215x315
Snedstag av tri GL30h
Snedstag: 215x270
Skivor av KL-tra Skivor: 120 L(T)120-3S
Skivor av betong Skivor: 200 C40/50
Ramar av stal Pelare: VKR 250x250x12,5 S 355

3.3.2 Undersokning av bjalklagskassett

Efter forsok att anvinda det verkliga bjdlklaget i modellerna visade det sig att filerna blir for stora
for datorn att hantera. Detta innebér att en forenkling av bjdlklagskassetterna behdver goras for att
f4 hanterbara modeller. Den enklaste forenklingen bor vara att se bjdlklaget som en valdigt styv
skiva, men resultatet frdn undersokningen av styvhetsforhidllandet visade att det skulle ge
orealistiska virden pa utbdjning och lastfordelning. Alltsa behdver det goras en undersdkning av
om det gar att hitta en forenkling av bjdlklaget som har liknande lastférdelning och utbdjning som
det verkliga. For de vdggar som stabiliseras med snedstag av trd och stalramar kan det verkliga
bjilklagskassetterna ses som styva, dock giller detta inte for de viggar som stabiliseras med KL-
traskivor och betong.
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For att hitta en ekvivalent skiva som kan anvdndas som bjilklag utfordes tva olika undersdkningar.
En av undersokningarna kontrollerade hur lastfordelningen foréndras beroende péd forenklingen
och en undersdker den horisontella utbdjningen.

Utformningen av testkonstruktionerna i undersdkningen av bjélklagen dr lik undersdkningen i
3.3.1. Skillnaden dr att i denna undersokning varieras bjilklagen istillet for de stabiliserande
vaggarna, se Figur 3.9. Stabiliseringen i denna undersdkning utfors med samma konstruktion som
snedstag av trd som presenteras i metoden 3.3.1. De olika bjdlklagen som undersoktes var de riktiga
bjalklagskassetterna, endast den dversta kertoskivan hos kassetterna, en valdigt styv skiva och en
kertoskiva med varierande tjocklek. Tjockleken pa den varierande kertoskivan dndrades flera
ganger for att undersoka om lastfordelningen blev lik de riktiga kassetternas lastfordelning.
Konstruktionen belastades ocksd med en linjelast pa 10 kN/m 1 husets y-riktning, upplagskrafterna
och den horisontella utbojning som uppstod dokumenterades.

Figur 3.9: De undersokta bjdlklagen fran vdnster till hoger: styvt bjdlklag, det verkliga bjdlklaget,
Kerto 33-skiva och Kerto-skiva med varierande tjocklek.

Aven lastfordelningen i den vinkelrita riktningen, husets x-riktning, undersdktes for att kontrollera
om styvhetsfordelningen skiljer i olika riktningar. Den undersdkningen gjordes genom att tre
kopior av de olika konstruktionerna kopplades ihop lings med langsidorna och konstruktionerna
utsattes for en linjelast pd 10 kN/m som riktades vinkelrdtt jimfort med den tidigare
undersokningen, se Figur 3.10. Avstandet mellan dessa viggar dr 6 m.

35



Figur 3.10: De undersokta bjdlklagen fran vinster till hoger: styvt bjdlklag, det verkliga bjdlklaget,
Kerto 33-skiva och Kerto-skiva med varierande tjocklek.

Precis som i undersdkningen av styvhetsforhédllandet, 3.3.1, anvinds ekvation (15) for att berdkna
konstanten k och Tabell 2.2 for att fi ett virde pad konstanten C. Detta gors for bada

lastfordelningsberdkningarna.

I Tabell 3.4 presenteras indatan som anvédndes for de olika bjilklagen som undersoktes. Da det
verkliga bjilklagets uppbyggnad dr komplex hianvisas ldsaren till bilaga C som visar utformningen

av det verkliga bjalklaget.

Tabell 3.4: Materialdata for de undersokta bjdilklagen

Plattjocklek, 7, Eox Eooi
Bjilklag

(mm) (MPa) (MPa)
Styvt bjilklag 200 10 -10° 10-10°
Verkligt bjilklag Se bilaga C for utformning
Kerto 33-skiva 33 8800 1700
Kerto-skiva
(varierande Varierande 8800 1700
tjocklek)

3.3.3 Utformning och utvardering av modeller

Da ingen av forenklingarna fungerade tillfredsstdllande jaimfort med det verkliga bjdlklaget var en
kompromiss tvungen att goras. Det enda forenklade bjdlklaget som hade ungefir samma
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lastfordelning som det verkliga bjélklaget hade en annorlunda lastfordelning da det belastades fran
en annan riktning. Samtidigt hade de andra tvé forenklingarna ett avstand fran det verkliga som var
ungefir lika stor, men bjilklaget med Kerto 33-skivan har ungefar lika lastfordelning jaimfort med
verkliga bjédlklaget. Kompromissen som valts ér att indd anvanda det styva bjélklaget da det ar ként
hur lastfordelningen blir, ndmligen i proportion till de stabiliserande delarnas styvhet. Detta innebéar
att utbdjningen inte kommer att bli densamma som om det verkliga bjilklaget skulle ha anvénts,
utan det blir en form av medelviarde av den totala utbojningen eftersom bjélklaget forflyttas som
en stel kropp. Det verkliga bjalklaget skulle ge en ojamn utbdjning.

De olika lastkombinationerna som anvénts dr STR (6.10b) enligt brottgranstillstand och frekvent
lastkombination enligt bruksgranstillstdnd. Nér resultaten for lasterna som verkar i grunden och
dimensioneringen for byggnadsdelarna har gjorts dr det brottgranstillstandsberdkningar som
anvants. Nar det var resultat fran utbdjningar och rotationer som berdknades anvdndes bruksgréans-
tillstdndsberékningar. Den horisontella lasten riktades i endast tre av de fyra olika huvud-
riktningarna for en byggnad. Y+, Y- och X+ dr de riktningar som analyserades. Anledning till att
riktningen X- inte analyserades &r for att de flesta modeller troligtvis beter sig pa samma vis som
ndr modellen belastas i riktningen X+. Nir det endast dr nagon enstaka modell som inte kommer
bete sig pa detta sétt anses det inte tillfora nagot till arbetet.

Att vilja en fixerad utvdrderingspunkt for utbdjning som dr generell for alla modeller har varit i
princip omdjligt av den anledningen att de flesta modeller roterar, vissa mer dn andra. For att fa
béttre viarden har da utvarderingspunkten for varje bjdlklag valts genom att undersoka var den
storsta horisontella utbdjningen sker pa den nionde vaningen och dérefter ar utvarderingspunkten
placerad pa samma position pa bjilklaget 1 vaningarna nedanfér. Anledningen till att den metoden
valdes ar att bjalklaget pa den nionde vadningen dr hogst upp av de bjilklag som éar lika varandra
och bor ha den storsta utbojningen av dessa. For den tionde vaningen och taknocken placerades
utviarderingspunkten didr den horisontella utbéjningen dr som storst. Den horisontella utbdjningen
1 byggnadens x- och y-led undersoks och tillsammans med Pythagoras sats berdknas den totala
horisontella utbdjningen. Den vertikala deformationen i modellerna bortses ifrdn. Da referenshuset
ar asymmetriskt utformat innebdr det att det kommer uppsta en vridning i alla undersokta fall.
Darfor valdes en rotation som hanteras som en positiv riktning enligt Figur 3.6.

I Tabell 3.5 presenteras kvaliteterna i de material som anvénts i berdkningarna. Programmet baserar
materialvirdena pa Eurokod 2, Eurokod 3 och Eurokod 5. [17] Anledningen till att det finns flera
olika indata pd KL-traskivor beskrivs i2.5.1, hallfastheten i KL-trd varierar beroende pa tvirsnittets

uppbyggnad.
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Tabell 3.5: Kvalitet pa de material som anvinds i de olika modellerna. For hdllfasthetsvirden, se
Eurokod 2, Eurokod 3 eller Eurokod 5.

Material Kvalitet
Betong C40/50
Stal S355
Limtra GL30h
KL-triaskiva (Byggnad IX) L(T)60-3S
KL-triskiva (Byggnad V) L(T)100-5S
KL-triskiva (Byggnad III) L(T)300-7S

Modellen som finns i parentesen beskriver vilken byggnad som KL-trdskivan anvéindes i da det
anvénds olika skivor i modellerna. Observera dven att dessa material inte finns i alla byggnader,
utan det varierar om de finns i byggnaden eller inte.

Flera olika modeller som grundas pa referenshuset har skapats. For att skilja de olika modellerna
at refereras de i denna rapport som Byggnad I-X. 1 foljande avsnitt kommer de olika modellerna
att beskrivas med en text om utformning, en bild av planlosningen, samt ytterligare en text om
forfattarnas hypotes om vad som hinder med byggnadens egenskaper for respektive modell.
Planlosningen ér likadan pd de étta forsta vaningarna i byggnaden, de sista tva ar annorlunda da
snedtaket borjar dar.
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3.3.3.1 Byggnad |

Denna modell ér relativt lik det verkliga referenshuset se Figur 3.11. Matten som anvénds i denna
modell skiljer sig med ndgra millimeter jamfort med den riktiga byggnaden. Denna forenkling har
gjorts for att underlitta arbetet pa grund av att pelarna inte foljer en rak linje, pelarna forflyttades
maximalt 20 mm. Mittpunkten av trapphusets ena kortsida dr, som tidigare nimnt, asymmetriskt
placerat pa den lingre av de tva langsidorna med ungefér 1 m frdn mitten. Detta trapphus bestar av
betong och har haltagning for flera dorrar och fonster. Da trapphuset dr asymmetriskt placerat ar
ocksa pelare 1 byggnaden asymmetriskt utplacerade. Det horisontalstabiliserande systemet &r, d&ven
det tidigare ndmnt, utformat av stalramar placerade pa byggnadens kortsidor och tva fackverk 1 trd
placerade pa den kortare langsidan.

Trapphus av betong

Trafackverk

Byggnad |

Figur 3.11: Planritning over typbjdlklaget for byggnad 1. De fetmarkerade linjerna visar
byggnadens viiggar, de streckade linjerna markerar horisontalstabiliserande delar och de svagare
linjerna markerar balkongernas placering.

Da byggnaden dr asymmetrisk kan det uppsta problem med vridning, vilket dr intressant att
undersdka och jaimfora mellan olika de olika modellerna. Dessutom ar detta referenshuset vilket
innebdr att resultaten fran de andra modellerna kan jimforas med resultatet fran denna modell.
Denna modell kan mojligtvis bete sig annorlunda dd byggnaden belastas i riktningen X- jamfort
med da lasten riktas enligt X+.
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3.3.3.2 Byggnad Il

Symmetrisk modell for vind mot ldngsida, se Figur 3.12. Denna modell &r ungefdr likadant
utformad som Byggnad 1. Den storsta skillnaden mellan Byggnad I och denna modell ar att
trapphuset och alla konstruktionsdelar dr symmetriskt utplacerade i byggnaden. Trapphuset &r alltsa
placerat i mitten pd den ldngre av de tva ldngsidorna och det inre barande systemet &r placerat
symmetriskt pad var sida om trapphuset. Trapphuset har haltagningar for fonster och dorrar.
Resterande del av det horisontalstabiliserande systemet bestar av tva fackverk i trd, placerade pa
den kortare av de tva langsidorna, och stalramar, placerade pa kortsidorna.

Trapphus av betong

Trafackverk

Byggnad Il

Figur 3.12: Planritning 6ver typbjdlklaget for byggnad II. De fetmarkerade linjerna visar
byggnadens viggar, de streckade linjerna markerar horisontalstabiliserande delar och de svagare
linjerna markerar balkongernas placering.

Da trapphuset som dr den styvaste stabiliserande delen i huset ér placerat i mitten bor effekterna av
vridning bli mindre i denna modell jimfort med den forsta modellen. Denna modell anvdnds som
grundmodell for de resterande modellerna for att stommen dr mer symmetrisk jamfort med
Byggnad .
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3.3.3.3 Byggnad lil

Allt &r gjort 1 trd, se Figur 3.13. Den bakomliggande tanken med den hir modellen ar att undersoka
hur horisontalstabiliseringen skulle se ut om stabiliseringsprinciperna var samma som i
verkligheten men alla delar skulle vara tillverkade av trd. Med andra ord ar trapphuset placerat i
mitten pa den langre av de tva langsidorna men &r i denna modell istdllet tillverkat av KL-tréskivor.
Haltagningar har gjorts pa samma stéllen som i tidigare modeller och de tva fackverken av tré ar
placerade pa den kortare av de tva langsidorna. Istéllet for att ha ramar av stal pa kortsidorna &r de
nu tillverkade av limtrdbalkar men har samma placering. Tvérsnittsdimensionerna pa de
konstruktionsdelar som ingar i det stabiliserande systemet har fordndrats for att materialets
héllfasthet dr annorlunda.

Trapphus av KL-traskivor

Trafackverk

Byggnad llI

Figur 3.13: Planritning over typbjdlklaget for byggnad IIl. De fetmarkerade linjerna visar
byggnadens viiggar, de streckade linjerna markerar horisontalstabiliserande delar och de svagare
linjerna markerar balkongernas placering.

Som tidigare ndmnt dr tanken att undersdka hur byggnaden skulle betett sig d& alla ingdende
konstruktionsdelar skulle vara tillverkade av trd. Jimfort med de tidigare modellerna bor denna
modell ha en storre horisontell utbdjning men ligre anvind materialmassa da trd &r ett vekare och
lattare material jamfort med stal och betong.
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3.3.3.4 Byggnad IV

Central kérna, se Figur 3.14. Istéllet for att ha trapphuset placerat pd en ytterkant undersoks det vad
som skulle hinda om den styvaste stabiliserande delen placerades mitt i byggnaden. Trapphusets
centrum ar alltsa placerat i byggnadens centrum, och riktningen &r ofordandrad jamfort med modell
I och II. Det ar tillverkat av betong och haltagningar for fonster och dorrar dr ocksé ofordandrade.
Det 6vriga horisontalstabiliserande systemet bestar av stalramar placerade pa byggnadens kortsidor
och totalt fyra trafackverk placerade pa byggnadens langsidor.

Trafackverk

Trapphus av betong |
1

__

Trafackverk

Byggnad IV

Figur 3.14: Planritning over typbjdlkiaget for byggnad IV. De fetmarkerade linjerna visar
byggnadens viggar, de streckade linjerna markerar horisontalstabiliserande delar och de svagare
linjerna markerar balkongernas placering.

Med denna modell avses det, som sagt, att undersoka vad som hidnder om den styvaste
horisontalstabiliserande delen placeras i centrum av en byggnad. Forvéantningarna ar att byggnaden
inte kommer att rotera ndr det utsitts for vindlast da den &r symmetrisk for vind mot bade lang- och
kortsida.
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3.3.3.5 Byggnad V

Stabilisering med KL-tréskivor, se Figur 3.15. Denna modell avser att undersoka vad som hiander
med referensbyggnaden om alla horisontalstabiliserande delar istéllet vore tillverkade av KL-
traskivor. Trapphuset dr alltsa i denna modell, likt modell III, tillverkat av KL-trdaskivor och
placerat i mitten pa den lingre av de tva langsidorna. Resterande horisontalstabiliserande system
ar, till skillnad fran tidigare modeller, tillverkat av KL-trdskivor placerade i utkanten av bada
kortsidorna och i utkanten av den kortare ldngsidan. Aven det vertikalt birande systemet &r
utformat med trépelare istéllet for stalpelare pa de nedersta tva vaningarna.

Trapphus av KL-traskivor

o e

KL-traskivor KL-traskivor

KL-traskivor

Byggnad V

Figur 3.15: Planritning o6ver typbjdlklaget for byggnad V. De fetmarkerade linjerna visar
byggnadens viggar, de streckade linjerna markerar horisontalstabiliserande delar och de svagare
linjerna markerar balkongernas placering.

Med denna modell avses det att undersoka hur skivor skulle kunna anvédndas for att stabilisera
byggnaden. Forvintningarna ér att denna modell har lagst horisontell utbdjning av de modeller som
ar helt tillverkade av trd, men dr samtidigt det tyngsta av dessa.
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3.3.3.6 Byggnad VI

Stabilisering med pelar-balksystem av limtrd, se Figur 3.16. I denna modell undersoks vad som
hidnder med byggnaden om den stabiliseras med endast ett pelar-balksystem. Trapphuset, som
tidigare endast varit tillverkat av skivor med olika material, dr i denna modell byggt av vindkryss i
trd. Resterande del av det horisontalstabiliserande systemet bestér av tva fackverk i trd placerade
pa den kortare langsidan och vindkryss av trd placerade pa byggnadens kortsidor. Skillnaden
mellan fackverk och vindkryss ar att i fackverket finns endast ett snedstag mellan véningarna,
medan i vindkrysset finns det tva korsade snedstag. For denna modell dr dven det vertikalt barande
systemet helt och hallet tillverkat av tra.

Vindkryss av tra

Vindkryss av tra Vindkryss av tra

Trafackverk

Byggnad VI

Figur 3.16: Planritning 6ver typbjdlkiaget for byggnad VI. De fetmarkerade linjerna visar
byggnadens viggar, de streckade linjerna markerar horisontalstabiliserande delar och de svagare
linjerna markerar balkongernas placering.

Med denna modell undersoks det alltsd vad som hdnder om byggnaden stabiliseras med endast ett
pelar-balksystem. Forvidntningarna dr att detta dr den modell som kommer ha storst horisontell
utbdjning av alla modeller. Trots det forvéintas styvhetsmattet vara hogt pa grund av den laga
materialmassan som anvénds.
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3.3.3.7 Byggnad Vi

Trapphus i1 hornet av byggnaden, se Figur 3.17. Tanken med denna modell &r att vara ett extremfall
jamfort med de tidigare modellerna for att undersdka vad som hinder med hénsyn till vridning om
den styvaste konstruktionsdelen placeras i ett horn av byggnaden. Trapphuset dr alltsa nu placerat
i ett av hornen pa den lédngre langsidan. Det &r tillverkat av betong och héltagningarna for fonster
och dorrar #r placerade pa samma stillen som tidigare. Ovriga stabiliserande delar bestir av tva
fackverk tillverkade av trd placerade pa den kortare langsidan och stalramar pa kortsidorna. Till
skillnad fran tidigare modeller &r det tva serier med stalramar pa den kortsida dér trapphuset inte
star, och en serie med stalramar pa den sida dér trapphuset star.

Trapphus av betong

Stalramar Stalram

Trafackverk

Byggnad VI

Figur 3.17: Planritning éver typbjdilklaget for byggnad VII. De fetmarkerade linjerna visar
byggnadens viggar, de streckade linjerna markerar horisontalstabiliserande delar och de svagare
linjerna markerar balkongernas placering.

Som tidigare ndmnt dr tanken med denna modell att undersdka vridningen i huset. Mest troligt
kommer det att uppstd mest vridning i denna modell jamfort med tidigare modeller av den
anledningen att det dr storst asymmetri i denna byggnad. Denna byggnad bor bete sig annorlunda
dé byggnaden belastas enligt riktningen X- jamfort med dé lasten riktas enlig X+. Dock ar detta
néstan den enda modellen som kommer ha denna sortens variation.
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3.3.3.8 Byggnad Vil

Tva trapphus, se Figur 3.18. Syftet med denna modell 4r att undersoka effekten av att anvdnda tva
stycken styva stabiliserande delar pa varsin sida av en byggnad. I referenshuset anses det vara
trapphuset som dr den styvaste stabiliserande delen, vilket gor det &r denna som kopieras och
anvinds ytterligare en gang. Likt modell VII placeras ett av dessa trapphus pa en av den lingre
langsidans horn och det andra trapphuset placeras i det andra hornet. Trapphusen ér tillverkade av
betong och speglade mot varandra. Det resterande horisontalstabiliserande systemet bestar av tva
trafackverk placerade pa den kortare langsidan, samt tva serier av stalramar placerade pa
byggnadens kortsidor dér trapphusen inte stér.

Trapphus av betong

Stalram Stalram

Trafackverk

Byggnad VilI

Figur 3.18: Planritning over typbjdlklaget for byggnad VIII. De fetmarkerade linjerna visar
byggnadens viggar, de streckade linjerna markerar horisontalstabiliserande delar och de svagare
linjerna markerar balkongernas placering.

Da modell VII var ett extremfall for att undersoka effekter som uppstar av vridning ar detta den
modell som bor svara &t andra héllet, vridningen i denna byggnad bér vara vildigt liten. Aven
utbdjningen bor vara liten men styvhetsmattet kan déremot bli 14gt pad grund av den stora
materialmassan som det extra trapphuset ger.
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3.3.3.9 Byggnad IX

Stabiliserande hjéartviggar, se Figur 3.19. For att undersdka vad som hinder om man placerar de
stomstabiliserande delarna mitt i huset istédllet for i byggnadens skal anvinds denna modell.
Hjartviggar som tillverkas av KL-traskivor placeras som ldgenhetsavskiljande delar och behdver
ddrmed inte utformas med dorrhal och dylikt. Trapphuset dr placerat i mitten av den lingre
langsidan, och materialvalet och héltagningarna for trapphuset adr oforindrade jamfort med
referenshuset. Det resterande horisontalstabiliserande systemet som tidigare placerats i
ytterkanterna av huset &r borttaget i denna modell, alltsa utfors byggnadens horisontalstabilisering
med hjélp av hjartviaggarna och trapphuset.

Trapphus av betong

el e el e g e e ——

Hjartvaggar av KL-traskivor,~

Byggnad IX

Figur 3.19: Planritning over typbjdilklaget for byggnad IX. De fetmarkerade linjerna visar
byggnadens viggar, de streckade linjerna markerar horisontalstabiliserande delar och de svagare
linjerna markerar balkongernas placering.

Med denna modell dr det intressanta att undersoka effekten av att placera det horisontal-
stabiliserande systemet dér det dr mer belastat vertikalt. Enligt litteraturstudier och intervjun bor
denna modell ha relativt god stabilisering d& tyngden som verkar pa det stabiliserande systemet
paverkar.

47



3.3.3.10 Byggnad X

Spegelvint stabiliseringssystem, se Figur 3.20. Syftet med denna modell 4r att undersoka vad som
hinder om den styvaste stabiliserande delen placeras pa husets kortare ldngsida. Trapphuset ar
alltsd placerat pd den kortare langsidan och jimfort med tidigare modeller dr héltagningarna
spegelvinda. De olika materialen dr ofordndrade jimfort med referenshuset med stalramar,
fackverk av trd och trapphus i betong. Stalramarnas placering &dr fortfarande pa byggnadens
kortsidor, men trafackverket dr i denna modell placerad pa byggnadens ldngre langsida.

Trafackverk

\Trapphus av betong
Byggnad X

Figur 3.20: Planritning o6ver typbjdlklaget for byggnad X. De fetmarkerade linjerna visar
byggnadens viggar, de streckade linjerna markerar horisontalstabiliserande delar och de svagare
linjerna markerar balkongernas placering.

Som tidigare nidmnt dr det intressant att undersdka hur byggnaden paverkas om den styvaste
stabiliserande delen placeras pa den andra sidan jamfort med tidigare fall. Det bor bli en liten
fordndring, men det &r oklart hur stor fordndringen kan bli.
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4. Resultat och analys

I denna del analyseras de resultat som tagits fram genom underskningarna som beskrevs 1 Kapitel
3. Efter att resultaten har presenteras kommer det att folja en diskussion om hur forfattarna har
uppfattat resultatet och vad som kan ha paverkat dessa. Resultaten av undersokningarna fran
styvhetsfordelningen och bjilklagskassetterna dr beroende av varandra och paverkar ocksa
berdkningarna for referenshuset och dess modeller. Déarfor rekommenderas ldsaren att ldsa igenom
dessa tva undersokningar noga.

4.1 Testkonstruktioner

I Tabell 4.1 och Figurerna 4.1 - 4.4 redovisas resultatet fran analyserna av testkonstruktionerna dér
testfallen kodats med en bokstav och en siffra enligt Tabell 3.2. Bokstaven i kodningen beskriver
vilken stabiliseringsprincip som anvints dir A indikerar vindkryss, B indikerar skivor och C
indikerar momentstyva knutpunkter. Siffran beskriver vilken serie av dimensionering som anvénts.
I Serie 1 anvidndes den slimmade metoden, 1 Serie 2 anvindes lika dimensioner och 1 Serie 3
anvindes likadana vaningar.

I berdkningarna har alltsa konstruktionerna forst dimensionerats efter brottgrénstillstaindet och
dérefter har utbdjningen undersokts enligt bruksgrénstillstdandet. Det kan innebdra att
konstruktionerna kan vara obrukbara ur komfortsynpunkt, men sett ur ett barformageperspektiv
kommer de att hélla. Alltsa innebadr det att ndr dimensioneringen utfors, sdkerstills det endast att
konstruktionerna inte gar till brott.

Andra ordningens teori ér inte beaktad i dessa berdkningar. Skulle detta fenomen beaktas sé kan de
dimensionerande lasteffekterna bli annorlunda i1 bade brottsgrinstillstinds- och bruksgréins-
tillstdndsberdkningarna. Alltsa skulle dimensionerna i konstruktionerna och den horisontella
utbdjningen kunna bli storre.

Den horisontella utbdjningen 1 bjélklaget hos testkonstruktionerna i serie 1 och 2 visas med punkter
i Figur 4.1. Konstruktionerna r alltsa en vaning héga och utbdjningen som presenteras avser den
horisontella utbdjningen.
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Figur 4.1: Utbojning for en vaning héga testkonstruktioner. Notera att C1 och C2 dr samma punkt
da CI anvdndes som referens.

Resultaten i Figur 4.1 visar att testkonstruktionen da stabiliseringen sker med hjélp av skivor ér det
basta alternativet med hdnsyn till utbdjning 1 bada serier. De konstruktioner som ar sdémst med
hiansyn till horisontell utbdjning 1 bada serier dr de dir momentstyva knutpunkter anvinds som
stabiliserande princip.

Resultaten visar att det 4r en méarkbar skillnad mellan de olika konstruktionerna i den fOrsta serien,
men 1 den andra dr principen dér snedstag anvinds ndstan lika bra som konstruktionen dér skivor
anvénds. Det ska dock beaktas att KL-traskivornas utbdjning i dessa serier kan antingen vara for
héga, men de kan ocksé visa ett for lagt resultat pa grund av tvirsnittsuppbyggnaden. Som det
tidigare ndmndes 1 litteraturstudien dr KL-trdskivors héllfasthet beroende av tvirsnittets
uppbyggnad och kan variera beroende pa antalet lager eller lagrens tjocklek. Variationen i sig kan
innebdra att héllfastheten antingen dr for hog eller 14g i dessa berdkningar da tjockleken varierats
fran en befintlig skiva. Denna variation beaktades inte nér de fiktiva skivorna skapades. Samma
problem finns inte i de andra testkonstruktionerna da limtrabalkars hallfasthet endast beror pa
trakvaliteten och tvdrsnittsdimensionerna.

I dessa resultat maste det beaktas att kopplingarna som anvénts i modellen ér svéra att &stadkomma
1 verkligheten. Det dr omgjligt att skapa helt momentstyva punkter i verkligheten, for det finns
alltid en viss eftergivlighet som inte beaktats i undersékningarna. Detta innebir att de utbojningar
som resultatet visar kan vara for 1dga jamfort med verkliga konstruktioner, sirskilt for fallet fast

inspdnda pelare.
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For serie 3 presenteras resultatet med viarden pd utbdjningen i varje bjilklag i Figur 4.2.
Konstruktionerna har fem véningar med vaningshdjden 3 m och virdena avser, precis som i Figur
4.1, den horisontella utbdjningen.

16 B3 3 A3

14
12

10

Hojd (m)
[ee]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utbojning (mm)

Figur 4.2: Utbéjning for fem vaningar hoga testkonstruktioner.

Resultaten 1 Figur 4.2 visar att testkonstruktion B3 har en mindre utbojning &n de andra
konstruktionerna pa en hogre hojd. Alltsa har konstruktionen med skivor en liagre utbdjning och
konstruktionen med vindkryss har storst utbdjning.

Resultaten visar ocksa att i den fOrsta viningen sa dr utbdjningen mindre i1 konstruktionen med
vindkryss jamfort med da momentstyva knutpunkter anvénds. Att utb6jningen darefter dr mindre i
konstruktionen som anvinder momentstyva knutpunkter jamfort med da vindkryss anvinds kan
bero pa dimensioneringen av testkonstruktionerna. De forsta undersdkningarna avsag endast en
vaning, vilket innebar att alla konstruktioner dimensionerades for att hantera en vertikal egentyngd
och en mindre horisontell linjelast pd 20 kN/m. I Serie 3 tillkom fyra véningar till vilket innebar en
storre vertikal last och fler linjelaster, som innebir storre dimensioner dd dimensionerna pa alla
vaningar skulle vara lika stora. For att konstruktionen med momentstyva knutpunkter skulle klara
av att hantera lasterna utan att gé till brott blev dimensionerna véldigt stora, ndmligen 525x525
mm?. De stora dimensionerna kan da innebira en stdrre styvhet mot horisontella deformationer,
speciellt pa de 6vre vaningarna som inte &r lika hért belastade.

I berdkningarna har hdltagningar inte heller beaktats, vilket paverkar konstruktionerna med skivor
till storre del. Den enda konstruktion som haltagningar inte pdverkar dr di momentstyva
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knutpunkter anvidnds. Mindre haltagningar kan goras i1 viggar som stabiliseras med vindkryss, utan
att paverka stabiliseringen. Dock krivs det da att hdltagningarna inte korsar snedstagen.

[ Tabell 4.1 redovisas resultatet for styvhetsmattet, S, enligt (16), som beror pa massan i det birande
systemet bortsett fran bjidlklaget och den maximala horisontella utbdjningen i det Oversta
bjalklaget. Alltsé bortses ocksa i dessa berdkningar fran den vertikala deformationen.

Tabell 4.1: Massa och utbojning hos testkonstruktionerna.

Massa, Utbojning, Styvhetsmatt,
Testfall m u S

('10° kg) (107 m) (103(mkg)™")
Al 0,1 1,6 4451,6
B1 0,4 0,6 4629,6
C1 0,5 3,0 721,9
A2 1,4 0,2 4538,9
B2 3.4 0,1 4177,1
C2 0,5 3,0 721,9
A3 3,7 8,9 30,5
B3 16,1 4,7 13,1
C3 7,9 6,5 19,3

Vid analys av resultatet gar det at utldsa att testkonstruktionen med skivor som stabiliserande
princip har 1 Serie 1 det storsta virdet pa S. For Serie 2 och Serie 3 ar det konstruktionen med
vindkryss. Detta betyder generellt att utb6jning i forhallande till anvéind materialmassa dr vindkryss
den bista principen att anvinda.

Resultatet visar att konstruktionerna med vindkryss och skivor beter sig pa olika sétt vid jimforelse
av hur styvhetsmattet fordndras i Serie 1 och Serie 2. Konstruktionen med vindkryss far ett storre
vérde pa styvhetsmattet, respektive blir styvhetsmattet lagre for konstruktionen med skivor mellan
de tva testserierna. Alltsd blir vindkryssen béttre pa att stabilisera med hédnsyn till vikt jamfort med
skivorna, trots att utbdjningen ar mindre i konstruktionen med skivor. Det dr ett tecken pa att det
finns en grians dér skivor stabiliserar simre med hédnsyn till den anvinda materialmassan, och
vindkryss da stabiliserar battre med hinsyn till anvind materialmassan. Det kan dven forklara
varfor konstruktionen med skivor har det ldgsta styvhetsméttet i Serie 3, dd dven momentstyva
knutpunkter stabiliserar battre med hidnsyn till anvdnd materialmassa. Trots att utbojningen &r
mindre sd anvinds det for mycket massa sé styvhetsvardet paverkas negativt.

Trots att utbdjningen &r storre 1 den konstruktion som stabiliseras med vindkryss jamfort med da
momentstyva knutpunkter anvdnds, sd dr styvhetsmattet storre for vindkryssen. Det ér ett tecken
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pa att trots att utbdjningen &r storre sé stabiliserar konstruktionen med vindkryss biéttre i forhallande
till materialmassan. Den anvéinda materialmassan dr mindre &n hélften sa stor, och utbdjningen &r
omkring en tredjedel storre i jamforelse av de tva.

Skillnaderna som uppstar i styvhetsmattet 1 de olika serierna &r ett tecken pa att utformningen av
de stabiliserande delarna péverkar. Skivor &r den princip som har minst utbdjning i alla fall, men
vid en viss punkt av anvind materialmassa stabiliserar det simre med hansyn till anvidnd vikt. Da
detta sker blir vindkryss som stabiliserande princip battre sett till hur mycket material som anvands.

I Figur 4.3 och Figur 4.4 redovisas det anvdnda materialet 1 forhallande till utbdjning. Detta visar
ungefdr samma sak som Tabell 4.1, skillnaden &r att i figurerna visualiseras virdena istillet for
lattare jimforelse. Enligt dessa diagram dr det mest fordelaktigt att vara nédra origo, da det
motsvarar lag materialvikt och liten utbdjning. Det innebér att dessa diagram kan anvédndas for
beslutsfattande. Antingen kan det anses att utbOjning inte &ar lika viktigt som att halla nere
kostnader, det innebér att punkten helst ska ligga sa lagt som mojligt. Alternativt dr utbdjningen
det viktiga att kontrollera, da ska punkten helst ligga till vinster i omradet.

Figur 4.4 idr ett mer detaljerat diagram som visar jamforelsen for serie 1 och serie 2.
18
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Figur 4.3: Utbojning i forhdllande till de stabiliserande enheternas materialvikt test-
konstruktionerna.
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Figur 4.4: Mer detaljerad figur som visar utbojning i forhallande till de stabiliserande enheternas
materialvikt for en vaning héga testkonstruktioner. Notera att C1 och C2 dr samma punkt da CI
anvdndes som referens for dimensionering i serie 2.

Som tidigare ndmnt dr punkterna ndrmast origo de mest fordelaktiga, de har en mindre utbdjning
och en mindre materialmassa 1 jamforelse med de andra virdena. Detta resultat visar att
konstruktionen med skivor &r bast i Serie 1 och 1 Serie 2 &r det konstruktionen med vindkryss som
ligger ndrmas origo. Det ska dock beaktas att detta giller for denna skala i y- och x-axeln, &dndras
skalan dér dndras dven punkterna. I serie 3 dr det konstruktionen med momentstyva knutpunkter
som dr den konstruktion som ligger ndrmast origo. De andra konstruktionerna har da antingen mer
utbdjning eller mer anvdnd materialmassa.

Som tidigare ndmnt gér det alltsd att anvdanda Figur 4.4 och Figur 4.3 for att grunda beslut i olika
konstruktioner. Till exempel gar det att anvinda Figur 4.3 for att besluta vilken stabiliserings-
princip som blir mest fordelaktig ur egna synpunkter for en konstruktion pa fem vaningar. Antingen
ar komforten det viktigaste och kostnader kommer i andra hand, da kan konstruktionen med skivor
vara bist. Eller sd dr det tvirtom och att hédlla nere kostnader dr det viktiga, vilket innebar att
konstruktionen med vindkryss &r béttre, trots att utbdjningen &r storre.

4.2 Referenshus

I f6ljande tabeller och diagram kommer resultatet frdn de olika berdkningarna att presenteras. |
Tabell 4.2 definieras beteckningar for de olika berdkningarna med hinsyn till byggnad och
vindriktning.
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Tabell 4.2: Forklaring av beteckningar, siffran anger vilken modell som avses och bokstaven
tillsammans med tecknet anger riktning pa lasten.

Vindriktning
Modell

Y+ Y- X+
Byggnad I Iy" Iy Ix"
Byggnad II ny* Iy I x*
Byggnad 111 Iry* Iy I x*
Byggnad IV IvVy" IVy IV x*
Byggnad V Vy' Vy Vx'
Byggnad VI Viy' Vliy VI x*
Byggnad VII VIIy* VI 'y VII x*
Byggnad VIII VI y* VI y VI x*
Byggnad IX IXy" IXy IX x*
Byggnad X Xy" Xy X x"

4.2.1 Intervju

Hur stabiliseringen skulle fungera 1 byggnaden ténktes enligt konstruktoren inte igenom noga fran
bdrjan utan det var ndgot som kom in senare i projekteringen. Det gjorde att planlosningen inte var
optimal sett till stabilisering av en tribyggnad. Grundlaggningen for huset var problematisk. En av
16sningarna enligt konstruktoren hade varit att pala som en del andra narliggande byggnader hade
gjort. En annan 16sning pd grundliaggningsproblemen hade varit att gora en killare av platsgjuten
betong som pé ett bdttre sitt hade kunnat fordela lasterna till marken. Dock kom konstruktéren in
i projektet for sent for att detta skulle vara ett alternativ och istdllet blev ett stort grundfundament
den slutgiltiga l6sningen.

I gavlarna av huset dir balkongerna finns var det tvunget att placera 6ppningar for balkongddrrar
och fonster. Detta ledde till att stdlramar anvindes istédllet for andra alternativ som hade kunnat
vara fackverk av trd. Konstruktorerna frain WSP insdg ganska tidigt nir de kom in i projektet att
det fanns brister 1 konstruktionen. Bland annat att betongtrapphuset skulle bli mycket styvare dn
stdlramarna sa det skulle fa ta storre delen av lasten och eftersom trapphuset ligger excentriskt
antog konstruktorerna att det skulle bli problem med lyft. Detta kan antingen l6sas genom

55



forankring eller stora betongfundament. Hir blev 16sningen fundament, dven for stalramarna och
trafackverken.

Ett annat problem som ockséd dr vanligt i andra typer av konstruktioner &r att de stabiliserande
delarna placeras ute vid gavlar eller horn for att de passar bist in i planlosningen dér. Problemet
med detta dr att de inte far sd mycket vikt pa sig och darfor uppstér problem med lyft. Detta r extra
relevant for trahus som dr litta i sig. Hade konstruktoren sjilv fatt bestimma skulle de jobba mer
med trd for de stabiliserande delarna, detta for att fa en mer enhetlig byggnad. Enligt konstruktoren
hade de kunnat I6sa stabiliseringen med hjilp av KL-trd.!

4.2.2 Undersokning av styvhetsforhallande

For unders6kningen som beskrevs i 3.3.1 av hur styvhetforhdllandet mellan bjdlklag och de olika
stabiliserande vidggarna redovisas resultatet 1 Tabell 4.3. Detta resultat dr intressant for att ta reda
pa hur lastfordelningen i byggnaden kan forvintas bli. Genom att interpolera vérdet av konstanten
k for stod A har konstanten C berédknats. Berdkningarna finns i bilaga E.

Tabell 4.3: Berdkning av konstanten C for fyra olika stabiliseringskonstruktioner

R4 (KN) Rz (kN)

Stabiliserande del C
k() k()
25,5 36,1

Snedstag av tri 39
0,62 0,88
22,54 39,2

Skivor av KL-tri 17
0,55 0,96
19,9 41,7

Skivor av betong 7
0,49 1,02
28.9 32,7

Ramar av stil >100
0,70 0,80

Resultatet av berdkningarna visar hur bjilklaget kan antas vara i jimforelse med de stabiliserande
viaggarna som finns i referenshuset. Med hénsyn till snedstag av trd och skivor av KL-trd kan
bjdlklaget ses som nagonting mellan en styv eller ungefar lika styv skiva i jamforelse med
viaggarna. Jaimfort med viggarna av betong dr ddaremot bjdlklaget lite vekare. Enda gdngen som
bjdlklaget kan ses som en styv skiva édr vid jimforelse med ramar av stal. Alltsd betyder detta att

! Muntlig intervju med konstruktér WSP Goteborg. 2019-04-24
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lastfordelningen i konstruktionen kommer att variera beroende pé viggarna. Om mojligt bor darfor
det verkliga bjilklaget anvindas d& styvheten i bjilklagskassetterna gor att lastfordelningen
varierar.

Det finns nagra parametrar som kan paverka sa att resultatet blir annorlunda i jimforelse med
verkligheten. Dels anses knutpunkterna sakna eftergivlighet nir de olika delarna kopplas till
varandra, dels kan materialegenskaperna vara annorlunda mellan berdkningarna som gjorts i
programmet och i det verkliga bjdlklaget.

4.2.3 Undersokning av bjalklagskassetter

I denna del presenteras resultatet for undersokningen av bjéilklagskassetter som gjorts enligt
metoden presenterad i1 3.3.2. Som tidigare sagt var anledningen till denna undersokning att den
verkliga uppbyggnaden av bjilklaget inte fungerade att anvinda i modellerna pa grund av att filerna
blev for stora. Tre forenklade bjdlklag undersoktes déarfor och jimfordes med det riktiga for att se
om ett ekvivalent bjdlklag gick att fa fram som har samma egenskaper som det riktiga. Resultatet
av lastfordelningen i de olika skivorna och bjilklagskassetterna presenteras i Figur 4.5 och Tabell

SR T

| ol | o H! 3 . =

sl aiig o D HTRT NfOFOE N o ghngr @

M 72 e e s ~N N S S ~ ~

Styv skiva Riktigt bjalklag Kerto 33-skiva Kerto 300-skiva

M s (] ™ © ©
pe I ) el gl o~ @l @l @l = 4 M M WA
<+ <+ <+ < 9 o 9 o = 4 F
i = 3

Figur 4.5: Bjdlklagets lastfordelning vid stabilisering med snedstag av trd med en last pa 10 kN/m.

Virdet for konstanten C har berdknats och interpolerats med hjdlp av konstanten k£ och
berdkningarna finns redovisade i bilaga E.
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Tabell 4.4: Lastfordelningsvdrden for de olika bjdilklagen.

Riktning Y Riktning X
Bjilklag R4 (kN) Rz (kN) Ri(kN) | Rg(kN)
C C
k(-) k(-) k(-) k(-)
30,8 30,8 45,3 44,7
Styvt >100 >100
0,75 0,75 0,76 0,75
Verkligt 25,5 36,1 36,7 53,3
e 39 30
Jalklag 0,62 0,88 0,61 0,89
et S 20,2 41,4 ; 36,8 53,2 “
skiva 0,49 1,01 0,61 0,89
el | 258 36,1 40,4 49.6
” 39 83
skiva 0,62 0,88 0,67 0,83

Det ar inget bjdlklag som helt 6verensstimmer med det riktiga med hénsyn till lastfordelning. Kerto
300-skivan overensstimmer nar skivan belastas i riktning Y men ar for styv i riktning X. Kerto 33-
skivan 0verenstimmer istéllet for riktning X men dr daremot for vek i riktning Y.

I Tabell 4.5 redovisas resultatet da den horisontella utbojningen for konstruktionerna undersoks.
Utbdjningen ar varierande och inte heller har dr det ndgot av bjidlklagen som dverensstimmer med
det riktiga.

Tabell 4.5: Horisontell utbéjning hos de olika bjdlklagen i Y-riktning respektive X-riktning

Utbojning, u, Utbojning, u,
Bjilklag (mm) (mm)
Y-led X-led
Styvt 0,61 0,88
Verkligt bjilklag 1,65 2,93
Kerto 33-skiva 2,17 3,97
Kerto 300-skiva 0,94 1,53
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Resultaten visar att det ar svart att hitta ett forenklat bjilklag som &r ekvivalent med det riktiga.
For detta krdvs det mer noggranna undersékningar. Darfor krdvdes det en forenkling av bjélklaget,
da inget utav de framtagna alternativen ar helt ratt. Som det tidigare skrivits beslutades det att det
styva bjilklaget skulle anvindas i undersokningen da det &r varierande styvhet for de stabiliserande
delarna och med en styv skiva fordelas lasten i forhallande till de stabiliserande delarnas styvhet.
Till skillnad frén dé bjdlklaget har lika styvhet som de stabiliserande delarna, da lastfordelningen
ar 1 forhallande till delens andel av den vindutsatta ytan. Detta gor att nir betongtrapphus anvénds
tillsammans med styvt bjdlklag far det en storre del av lasten &n vid det riktiga bjdlklaget. De dvriga
delarna fir ddrmed en mindre last vid styv skiva dn med det riktiga. Samma sak giller for andra
modeller dir den styvaste delen far mest last och dvriga mindre last. Detta gor att de styvaste
delarna kan 6verdimensioneras i jimforelse med den last de 1 verkligheten utsitts for och tvartom
for de vekaste delarna, de underdimensioneras.

4.2.4 Utbdjning for modell I-X

Resultaten for den stdrsta horisontella utbdjningen pé varje plan presenteras i Figur 4.6, Figur 4.7
och Figur 4.8. Den anvinda lastkombinationen &r frekvent, som innebdr att vindlasten reduceras.
De tre olika figurerna representerar de tre olika riktningarna for vindlasten. Resultatet av
utbdjningen avser den storsta horisontella utbdjningen som sker pa varje vaning, alltsé bortses den
vertikala deformationen.

Figur 4.6, som ar resultaten fran vindriktningen Y+, visar att Byggnad VI ar den modell som ger
storst utbojning. Detta dr modellen med pelar-balksystem tillverkat av limtrd och ddrmed utan ett
stabiliserande trapphus. Den modell med positiv och minst utbojning dr Byggnad IV, dar trapphuset
ar placerat helt i centrum av byggnaden. Det som menas med positiv utbojning &r att byggnaden
bojer ut i samma riktning som den horisontella lasten verkar i.
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Figur 4.6: Diagram over den storsta horisontella utbojningen som uppstar i varje vaningsplan da

lasten verkar i riktningen Y+. I dessa berdkningar anvinds frekvent lastkombination.
Markeringarna ldngst upp visar vilken modell som anvints for den specifika kurvan.

Resultatet av utbdjning 1 vindriktningen Y+ visar att Byggnad I, Byggnad II, Byggnad VIII och
Byggnad IX dr de modeller som ger lagst utbdjning, men det dr ocksa en negativ utbdjning. Alltsa
bdjer modellen ut mot den horisontella lasten riktning. En forklaring till detta fenomen presenteras
efter genomgéngen av resultatet for utbdjningarna, alltsé 14.2.4.1. Resultatet i Figur 4.6 visar ocksé
att det uppstér en diskontinuitet pa den tionde vaningen i modell VII y*, dir utbdjningen blir mindre
i jimforelse med den &ttonde och nionde véningen. Aven detta kommer att forklaras i4.2.4.1.

Figur 4.7 visar resultaten av den maximala horisontella utbdjningen d& den horisontella lasten
verkar i riktningen Y-. Notera att X-axeln i denna figur ar mindre jamfort med Figur 4.6.
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Figur 4.7: Diagram over den storsta horisontella utbdjningen som uppstar i varje vaningsplan da
lasten verkar i riktningen Y-. I dessa berdkningar anvinds frekvent lastkombination.
Markeringarna ldngst upp visar vilken modell som anvdnts for den specifika kurvan.

Precis som i Figur 4.6 visar resultatet att den minsta horisontella utb6jningen sker i Byggnad IV
dven ndr lasten riktas enligt Y-. Daremot visar resultatet att den horisontella utbdjningen ar som
storst 1 Byggnad VII, trots att den maximala horisontella utbdjningen néstan dr samma dé lastens
riktning dndrats till skillnad fran de andra modellerna.

Resultatet visar att for denna vindriktning dr det Byggnad X som har en negativ utb6jning och de
andra modellerna som tidigare hade en negativ utbdjning &dr nu istéllet positiva. Detta innebdr att
modellens horisontella utbdjning gar i samma riktning i bade Y+ och Y-, men storleken pé denna
utbdjning varierar. Att Byggnad X har en sddan utbdjning dr troligtvis av samma anledning som
for de negativa utbdjningarna i riktningen Y+. Byggnad VII har dven i denna riktning en likadan
diskontinuitet som da byggnaden belastades enligt Y+.

Resultatet i Figur 4.7 visar att utbdjningarna i Byggnad III, Byggnad IV, Byggnad V och Byggnad
VI varierar jamfort med resultatet som presenteras i Figur 4.6. Forklaringen till att utbojningarna i
dessa modeller varierar kan dven de ha samma orsak som de negativa utbdjningarna, alltsa
presenteras forklaringen 14.2.4.1.

Figur 4.8 visar resultaten for den horisontella utbdjningen 1 vindriktningen X+. Notera att X-axeln
1 denna figur &r lika stor som 1 Figur 4.6.
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Figur 4.8: Diagram over den storsta horisontella utbdjningen som uppstar i varje vaningsplan da
lasten verkar i riktningen X+. [ dessa berdkningar anvinds frekvent lastkombination.
Markeringarna ldngst upp visar vilken modell som anvdnts for den specifika kurvan.

Resultatet 1 Figur 4.8 visar att dven i denna riktning har Byggnad IV, vilket dr byggnaden med
centralt placerat trapphus, den ldgsta horisontella utbdjningen. Den modell som ger storst

horisontell utbdjning dr Byggnad VI, som ocksé hade storst horisontell utbdjning dé lasten riktades
enligt Y+.

Figur 4.8 visar att for denna riktning har Byggnad VII, modellen med trapphuset i ett horn pa den
lingre langsidan, en negativ utbdjning i forhdllande med vindens riktning. Som tidigare sagt
kommer anledningen presenteras i 4.2.4.1 tillsammans med de tidigare negativa resultaten. Notera
dven att diskontinuiteten som tidigare funnits i Byggnad VII inte visas i resultatet d lasten riktas
enligt X+, ddremot har Byggnad VI samma sorts diskontinuitet.

Som tidigare namnt skiljer resultaten for den stdrsta horisontella utbojningen sig fran verkligheten
pa grund av gjorda forenklingar. Dels paverkas den horisontella utbojningen av att bjilklaget ses
som vildigt styvt 1 forhallande till viggarna. Detta ger en jamnare lastfordelning och ett sorts
medelvirde pd den horisontella utbojningen. Dessutom anses alla infastningar vara vildigt styva
och sakna eftergivlighet, vilket ger ett ldgre virde pd utbdjningen.
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Enligt de gamla konstruktionsreglerna dr maximal tilldten utbdjning antingen h/500 eller h/300
beroende pé vad som beaktas. h/500 dr da mer krédvande och for en byggnadshdjd pa ungefir 31 m
innebdr det att utbdjningen maximalt far vara cirka 62 mm. Alltsa &r ingen av modellerna i narheten
av att inte klara av detta gamla krav. Trots detta innebér det inte att konstruktionen ér godkénd med
hénsyn till accepterade virden géllande acceleration och frekvens. Da lattare byggnadsmaterial
anvinds innebdr det att byggnader ldttare kommer i svingning vilket kan orsaka obehag for brukare
av en byggnad. Accelerationen dr en av de aspekter som bor undersokas for att kontrollera om
byggnaden ar brukbar eller inte genom att utfora berdkningar som inte genomforts i detta arbete.

Skillnaden i1 utbdjningen mellan de olika riktningarna dr generellt stor for varje modell, forutom
for byggnad IV dér utbdjningsskillnaden mellan de olika riktningarna ar liten. For byggnad IV ér
skillnaden mellan den stérsta och minsta utbdjningen mindre dn 0,5 mm pa den nionde vaningen.
Pa samma vaning dr den storsta skillnaden for de andra modellerna 1,2 - 7,1 mm.

Det ska beaktas att dimensioneringen som utforts i de modifikationer av referenshuset som gjorts
har blivit utforda likt metoden som presenteras for testkonstruktionerna. Alltsé att de delar som inte
finns i referenshuset sen tidigare har dimensionerats enligt brottgrénstillstdnd med en nyttjandegrad
pd ungefir 90:100 %. Dock klarar inte alla skivor i Byggnad III dimensioneringen enligt
brottgranstillstandet. Utnyttjandegraden for tva av skivorna ér 101 respektive 103 %. Anledningen
ar att det inte finns storre dimensioner pa KL-traskivor i programmet. Lastfordelningen med styva
bjalklag gor dock att trapphuset far mer last &n om det verkliga bjilklaget skulle anvénts. Déarfor
antas de klara brottgrénstillstandet vid dimensionering med det verkliga bjalklaget.

En jamforelse av de olika konstruktionerna som &r helt tillverkade av tré visar att Byggnad III ar
den konstruktion som far lagst utbojning. Detta kan dock grundas i att skivorna som anvénds i
trapphuset for Byggnad III ar vildigt tjocka i jamforelse med de skivor som anvédnds 1 Byggnad V.
Pelar-balksystemet av limtrdbalkar dr enligt resultaten det vekaste alternativet med hansyn till den
horisontella utbojningen.

Enligt resultaten har Byggnad II mindre horisontell utbdjning jamfort med Byggnad 1. Den enda
skillnaden mellan dessa tva modeller, géllande horisontalstabilisering, dr att trapphuset &r placerat
mer centriskt 1 Byggnad II. Alltsa dr Ovriga horisontalstabiliserande delar exakt likadana och
placerade pa samma stéllen i de tva olika modellerna.

4.2.4.1 Udda resultat for utbojning

Enligt de olika resultaten har testerna I y", Il y", VIII y", IX y", X y och VII X" en negativ utbdjning,
och dessutom skiljer sig vdrdet méarkbart i riktningen Y+ och Y- i bland annat Byggnad III,
Byggnad IV och Byggnad V. Efter att ha gjort nigra tester visade det sig att den troliga anledningen
till skillnaderna 1 den horisontella utbojningen dr bland annat de forenklingar som gjorts och
placeringen av den stabilaste byggnadsdelen.

I Figur 4.9, Figur 4.10 och Figur 4.11 visas den horisontella utbdjningen som uppstar pa den nionde
vaningen for Byggnad X i olika lastfall. I Figur 4.9 presenteras utbdjningen da byggnaden belastas
enligt Y+, dd den horisontella utbgjningen var som storst enligt resultatet. I Figur 4.10 presenteras
virdet pd den horisontella utbdjningen dd modellen belastas i riktningen Y-, den riktning som
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modellen hade en negativ utbdjning enligt resultatet. I Figur 4.11 presenteras den horisontella
utbdjning som uppstar da endast egentyngd ar det som belastar byggnaden, det finns alltsd ingen
horisontellt riktad last.
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Figur 4.9: Horisontell utbdjning pa den nionde vaningen i Byggnad X. Den horisontella lasten
riktas enligt Y+.
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Figur 4.10: Horisontell utbojning pa den nionde vaningen i Byggnad X. Den horisontella lasten
riktas enligt Y-.
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Figur 4.11: Horisontell utbojning pd den nionde vaningen i Byggnad X. Endast egentyngd,
modellen belastas inte av nagon horisontell last.

Figur 4.10 visar som sagt den horisontella utbdjningen nér den horisontella lasten riktas enligt Y-,
vilket dven var dd den horisontella utbdjningen anségs vara negativ. Denna utbdjning ar ocksa
mindre dn den storsta som visas i Figur 4.9. Figur 4.11 visar att &ven om byggnaden inte utsétts for
en horisontellt riktad last uppstar det danda en horisontell utbdjning. Detta fenomen syns mest i
hybridkonstruktionerna med trapphuset av betong placerat pa en av byggnadens langsidor, da det
endast finns trd- och stalpelare pa den andra sidan.

Detta fenomen uppstér egentligen i de flesta modeller men marks mest pa hybridkonstruktionerna
med ett trapphus av betong. Anledningen &r att betong ar ett styvare material jamfért med trd och
deformeras darmed mindre. Forenklat sett kan det sdgas att modellerna med hybridkonstruktion
har en sida gjord av betong och den andra utformad med mestadels trd. D& betong &r ett styvare
material kommer alltsa sidan med betong deformeras mindre vertikalt jamfort med sidan av trd pa
grund av egentyngden.

Anledningen till att de olika modellerna har en annorlunda utbdjning dé den horisontella lasten
riktas enligt Y+ jimfort med Y- dr densamma. Den stabilaste och styvaste byggnadsdelen placeras
excentriskt i byggnaden. I Byggnad IV ir skillnaden inte lika stor jamfort med de andra modellerna,
men d& byggnadens ena langsida &r storre och har dirmed olika egentyngd pé var sida av trapphuset
kommer den ena sidan deformeras mer dn den andra.

I detta arbete har det bortsetts fran effekter av snolast, nyttig last och snedstéllning. Sndlast och
andra nyttiga laster kan leda till storre vertikala laster, vilket kan bidra till att detta fenomen
forstarks om inte lastfordelningen gor att den styvaste byggnadsdelen utsitts for mer laster och
didrmed mer deformation. Snedstédllning dr ocksa ett fenomen som inte beaktats i berdkningarna.
Snedstdllning innebdr att pelares och andra byggnadsdelars lutning bidrar till en horisontellt riktad
kraft 1 bjdlklagen. Detta innebér att de horisontella krafterna som kommer frdn fenomenet antingen
kan forstirkas eller motverkas genom snedstéllning.
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Om deformationen istillet méts fran da byggnaden inte &r belastad av nagon horisontellt riktad
vindlast gar det att se att de &r lika stora. Deformationerna blir da 0,58 mm dé& byggnaden belastas
for vindriktningen Y+ och 0,57 mm da byggnaden belastas for vindriktningen Y-.

I Byggnad VII uppstar det som tidigare nimnt en diskontinuitet pa den tionde vaningen da den
horisontella lasten verkar i riktningarna Y+ och Y-. Detta ar troligtvis pa grund av den rotation som
uppstar i byggnaden och att bjilklaget pa den tionde vaningen &r mindre jamfort med de andra. Da
bjalklaget dr mindre innebar det ocksa att miatpunkten omplaceras. Figur 4.13 och Figur 4.14 visar
den horisontella utbdjningen som uppstar i bjdlklagen da byggnaden belastas i riktningen Y+ och
Figur 4.12 visar hur de placerats i modellen.

Figur 4.12: Jimforelse av den nionde och tionde vaningen for Byggnad VII. Pa den tionde
vaningen uppstod en diskontinuitet pd den horisontella utbojningen jamfort med vaningarna innan.
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Figur 4.13: Resultat av horisontell utbojning pd den nionde vaningen, det mindre vdirdet avser en
punkt rakt under punkten som mdits i den tionde vaningen.
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Figur 4.14: Resultatet av utbojning pa den tionde vaningen, ddr diskontinuiteten uppstdr.

Som det gér att se i figurerna uppstér det en rotation i Byggnad VII da trapphuset av betong
placerats i hornet pa den ena langsidan. Genom att anvinda Pythagoras sats med de presenterade
véirdena kan det utldsas att pd den nionde vaningen ir resultanten av punkt 1 4,74 mm och punkt 2
4,35 mm. Resultanten i Figur 4.14 dr ungefir 4,46 mm.

Maitpunkten for punkt 2 i Figur 4.13 dr placerat rakt under matpunkten pa den tionde vaningen. Da
vardet 1 Figur 4.13 dr mindre jaimfort med resultanten i Figur 4.14 visar det att utbojningen
egentligen 6kar likt de andra modellerna som inte hade samma sorts diskontinuitet. Hade bjéalklaget
varit lika stort hade alltsd den horisontella utbojningen fortsatt att 0ka pad samma sétt som tidigare
1 modellen.

Déa samma diskontinuitet uppstod i Byggnad VI, fast da lastens riktning dr X+ dr detta troligtvis av
samma anledning. Métningarna av modellerna visade att Byggnad VI hade en noterbar rotation da
lasten riktas enligt X+.

4.2.5 Relativa styvhetsmattet

I Tabell 2.1 och Figur 4.15 presenteras resultatet av forhdllandet mellan utbdjningen och total
massa i det barande systemet da modellerna belastas i riktningen Y+. Styvhetsmattet som anvénts
for att jamfora de olika modellernas utbdjning med hénsyn till den totala massan i det barande
systemet, bortsett frdn bjilklaget, ar presenterade i kolumnen lingst till hoger. Det som kan utldsas
i tabellen dr att hybridkonstruktionerna har ungefir samma totala massa i det stabiliserande
systemet forutom modell VIII som har tva trapphus tillverkade av betong. De konstruktioner som
ar gjorda helt 1 trd har alla mindre dn hilften s& mycket anvind materialmassa jamfort med
hybridkonstruktionerna, vilket dr rimligt dd ingen betong eller stdl anvinds 1 modellerna av tra.
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Tabell 4.6: Massa och utbojning for lastfallet Y+ samt dven styvhetsmattet. Utbojningen berdknas
fran den nionde vaningen och massan dr det bdrande systemet bortsett fran bjdlklaget.

Massa, Utbojning, | Styvhetsmatt,
Testfall Y+ m u S
(10°kg) | (107 m) (10 (m'kg)™")
Byggnad I — Likt verkliga huset 537,89 (-)0,51 3,41
Boyggflad II — Symmetriskt modell for vind mot 539,56 (90,23 821
langsida
Byggnad III — Allt gjort i tra 235,81 2,95 1,44
Byggnad IV — Central kirna 535,85 0,87 2,14
Byggnad V — Stabilisering med KL-triskivor 174,43 4,32 1,33
Byggnad VI - "Stablllserlng med pelar- 171,61 9.26 0,63
balksystem av limtri
Byggnad VII — Trapphus i hérnet av byggnaden | 524,29 4,74 0,40
Byggnad VIII — Tvéa trapphus 910,41 (-)0,29 3,79
Byggnad IX — Stabiliserande hjéirtviggar 544,88 (-)0,35 5,19
Byggnad X — Spegelvint stabiliseringssystem 537,95 2,04 0,91

Enligt Tabell 4.6, med hdnsyn till styvhetsmattet da modellerna belastas 1 riktningen Y+, ar det
basta alternativet Byggnad II. Dock ska det beaktas att utbdjningen i denna riktning dr “negativ”.
Det innebir alltsd att den horisontella utbdjningen kan vara storre 1 de andra riktningarna som
byggnaden kan belastas i. Med detta i beaktande innebér det alltsa att Byggnad IV édr den modell
som har bist styvhetsmatt dd det inte uppstér en negativ utbdjning. Detta resultat visar att med
hénsyn till styvhetsmittet och att byggnaden belastas i riktningen Y+ dr det Byggnad VII,
trapphuset placerat i ett av langsidornas horn, som har det ldgsta virdet.

Styvhetsmaéttet fungerar pa samma sitt som det gjorde i testkonstruktionerna, ett mindre virde pa
den horisontella utbdjningen och mindre anvdnd materialmassa ger ett hogre virde pé
styvhetsmattet. I dessa konstruktioner har hybridkonstruktionerna generellt ett hdgre virde pa
styvhetsmattet, men de flesta av dessa har dven ett negativt virde pa den horisontella utbdjningen.
Det innebdr att styvhetsmaéttet mest troligen kommer att variera, likt utbdjningen, dd modellerna
belastas i en annan riktning. D3 utbdjningen 6kade 1 andra riktningar kommer styvhetsmadttet att
forsamras.

Resultaten 1 Figur 4.15 kan anvindas likadant som i testkonstruktionerna, som ett beslutsunderlag
gillande utbdjning och anvdnd massa. Beroende pa vad som anses vara viktigast kan det beslutas
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vilken axel som virdet helst ska ligga ndrmast. Ar det viktigt att kostnader hélls nere ska girna
vérdet ligga sd ndra x-axeln som mojligt, om det istéllet &r viktigt med komfort och sdkerhet ska
véardet girna ligga sd ndra y-axeln som mojligt. Dock ska det dven beaktas att vid lag anviand
materialmassa kan det innebér att byggnaden maste forankras for att motverka lyft.
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Figur 4.15: Forhallandet mellan total massa i det birande systemet bortsett fran bjdlklaget och
den maximala horisontella utbojningen pd den nionde vaningen. Riktningen dr Y+ och frekvent
lastkombination anvdinds.

Resultatet 1 Figur 4.15 visar att trots att byggnad VII har ungefir samma totala massa i det barande
systemet jamfort med de andra hybridkonstruktionerna ér utbdjningen mer dn dubbelt s stor. Detta
kan vara ett resultat av att det uppstér en rotation i byggnaden. Byggnaderna I, II, IV och X har
liknande uppbyggnad och didrmed ungefir samma vikt och trots detta har bade byggnad IV och X
storre utbdjning jamfort med den totala massan.

Sett till utbdjningen i resultatet som presenteras i Figur 4.15 har Byggnad II den bésta
stabiliseringen i forhdllande till materialvikten av de olika hybridkonstruktionerna. Den simsta
byggnaden med ungefir lika stor materialvikt 4n Byggnad VII. For resultatet att Byggnad II &r bast
av hybridkonstruktionerna ska det beaktas att resultatet av utbdjningen dr negativ, och som tidigare
visats 1 arbetet blir utbdjningen mindre.

I Tabell 4.7 och Figur 4.16 presenteras resultatet av forhdllandet mellan utbdjningen och total
massa i det barande systemet da modellerna belastas i riktningen Y-. I jaimforelse med resultaten
fran d4 byggnaden belastas i riktningen Y+ &r det endast byggnad X som har en negativ utbdjning.
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Tabell 4.7: Massa och utbojning for lastfallet Y- samt dven styvhetsmattet. Utbojningen berdknas
fran den nionde vaningen och massan dr det bdrande systemet bortsett fran bjdlklaget.

Massa, Utbojning, | Styvhetsmatt,
Testfall Y- m u S
(10°kg) | (10°m) | (10 (mkg)™")
Byggnad I — Likt verkliga huset 537,89 1,57 1,10
Boyggflad II — Symmetriskt modell for vind mot 539,56 131 1.41
langsida
Byggnad III — Allt gjort i tra 235,81 3,92 1,08
Byggnad IV — Central kirna 535,85 0,40 4,63
Byggnad V — Stabilisering med KL-triskivor 174,43 2,71 2,12
Byggnad VI - "Stablllserlng med pelar- 171,61 4.58 1.27
balksystem av limtri
Byggnad VII — Trapphus i hérnet av byggnaden | 524,29 5,11 0,37
Byggnad VIII — Tvéa trapphus 910,41 1,00 1,10
Byggnad IX — Stabiliserande hjéirtviggar 544,88 1,48 1,24
Byggnad X — Spegelviint stabiliseringssystem 537,95 (-)0,89 2,09

Resultatet som presenteras 1 Tabell 4.7 visar att styvhetsmattet for vissa av hybridkonstruktionerna
ar lagre jamfort med de resultat som presenterades i Tabell 4.6. Narmare bestimt &ar det
hybridkonstruktionerna dédr det uppstod en negativ horisontell utbdjning som har ett ldgre
styvhetsmatt da modellen belastas i riktningen Y-. I detta resultat ar det istdllet Byggnad IV som
har det storsta styvhetsmadttet och likt det tidigare resultatet har Byggnad VII det sdmsta.

I jimforelse mellan resultaten i Tabell 4.7 och Tabell 4.6 &r styvhetsmattet markbart storre for
Byggnad X dé den belastas i riktningen Y-. Dock var det ocksa dd@ modellen belastades i riktningen
Y- som Byggnad X hade en negativ utbdjning, vilket dr ett tecken pé att den negativa horisontella
deformationen leder till ett 6kat virde pa styvhetsmaéttet.

I Figur 4.16 presenteras resultaten av utbojning i forhallande till anvind materialmassa. Notera att
Figur 4.16 visar ett mindre intervall pa x-axeln jamfort med Figur 4.15. Det innebér att skillnaden
maste beaktas vid jimforelse av de olika resultaten.
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Figur 4.16: Forhallandet mellan total massa i det bdrande systemet bortsett fran bjdlklaget och
den maximala horisontella utbéjningen pa den nionde vaningen. Riktningen dr Y- och frekvent
lastkombination anvdinds. Notera dven att intervallet pa X-axeln varierar jamfort Figur 4.15.

Resultatet som presenteras i1 Figur 4.16 visar att dd modellerna belastas i riktningen Y- har de flesta
hybridkonstruktioner en storre utbdjning jamfort med déd lasten riktades enligt Y+. En pataglig
skillnad som kan ses dr att trots att den negativa utbdjningen har Byggnad IV en mindre utbojning
jamfort med Byggnad X.

Enligt Figur 4.15 var det Byggnad VI som hade storst horisontell utbdjning, 1 Figur 4.16 dr denna
horisontella utbdjning ndstan hélften sa stor. En trolig anledning till detta kan vara samma sak som
for de negativa utbdjningarna. Det dr en storre vertikal deformation pé den langre ldngsidan vilket
bidrar till horisontella laster som verkar i samma riktning som Y+. Nu nér den horisontella lasten
verkar 1 riktningen Y- motverkar de bada krafterna varandra och bidrar till en mindre total
utbdjning. Detta forklarar varfor de bdda riktningarna skiljer sig vad géller utbojning. Da det inte
finns en lika styv stabiliserande byggnadsdel, till exempel trapphus av betong, som stabiliserar mer
effektivt resulterar det i att utbdjningen aldrig blir negativ.

I Tabell 4.8 och Figur 4.17 presenteras resultatet av forhdllandet mellan utbdjningen och total
massa i det birande systemet dd modellerna belastas i riktningen X+. I jamforelse med de tidigare
resultaten frin da byggnaden belastas i riktningarna Y+ och Y- dr det byggnad VII som har en
negativ utbdjning.
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Tabell 4.8: Massa och utbojning for lastfallet X+ samt dven styvhetsmdttet. Utbojningen berdknas
fran den nionde vaningen och massan dr det bdrande systemet bortsett fran bjdlklaget.

Massa, Utbojning, | Styvhetsmitt,
Testfall X+ m u S
(10°kg) | (10°m) | (10*(mkg)")
Byggnad I — Likt verkliga huset 537,89 1,09 1,58
Boyggflad II — Symmetriskt modell fér vind mot 539,56 1,05 1,77
ldngsida
Byggnad III — Allt gjort i tri 235,81 1,40 3,04
Byggnad IV — Central kirna 535,85 0,38 4,93
Byggnad V — Stabilisering med KL-triskivor 174,43 6,27 0,91
Byggnaq VI — Stabilisering med pelar-balksystem 171,61 721 0.81
av limtra
Byggnad VII — Trapphus i hornet av byggnaden 524,29 (-)0,92 2,07
Byggnad VIII — Tvéa trapphus 910,41 0,67 1,64
Byggnad IX — Stabiliserande hjéirtviggar 544,88 1,28 1,44
Byggnad X — Spegelvint stabiliseringssystem 537,95 1,73 1,07

Resultatet som presenteras 1 Tabell 4.8 visar, likt Tabell 4.7, att styvhetsmattet ar storst for Byggnad
IV. Det innebér alltsé att Byggnad IV ar den enda modell som har det storsta styvhetsmattet i tva
av de tre undersokta riktningarna, och det dr ocksd en av de modeller som aldrig har en negativ
horisontell utbdjning. Vid vidare jimforelse av de tidigare resultaten kan det ockséd utldsas att
Byggnad VII har ett mérkbart storre virde pa styvhetsmattet nir den horisontella lasten riktas enligt
X+. Detta dr dock ocksé da byggnaden har en negativ utbdjning.

Resultaten i Figur 4.17 visar utbdjning i forhdllande till anvind materialmassa. Till skillnad fran
Figur 4.16 anvinds samma intervall pa x-axeln som for Figur 4.15.
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Figur 4.17: Forhallandet mellan total massa i det bdrande systemet bortsett fran bjdlklaget och
den maximala horisontella utbojningen pa den nionde vaningen. Riktningen dr X+ och frekvent
lastkombination anvdinds.

Resultaten som presenteras 1 Figur 4.17 visar aterigen att med hiansyn till utbdjning ér Byggnad IV
det bidsta alternativet, alltsd da trapphuset placeras i centrum av byggnaden. Jaimfort med de tidigare
figurerna, samt resultatet som presenterades 1 Tabell 4.8, har nu Byggnad VII en mindre utbojning
da den horisontella lasten riktas enligt X+. Det innebar alltsd att byggnaden stabiliserar béattre mot
horisontella laster som verkar pd kortsidan jimfort med da de verkar pa langsidan. Stor del av detta
kan pédverkas av rotationen som uppstdr da modellen belastas olika riktningar. Jimfort med da
modellen belastades i riktningen Y+ och Y-, ér rotationen mérkbart mindre da byggnaden belastas
i riktningen X+. Dock ska det dterigen beaktas att utbdjningen dr negativ i denna riktning for
Byggnad VII.

Vid analys av de resultat som presenterats gillande utbdjning i forhallande till anvind material-
massa kan det vara svért att jimfora de olika modellerna pd grund av att alla modeller varierar
beroende pa belastningens riktning. Vid vanlig dimensionering undersdks oftast det virsta fallet
for olika byggnadsdelar, vilket dven kan goras i detta fall. I Tabell 4.9 presenteras déarfor den
anvinda materialmassan, den storsta utbojning pd den nionde vaningen och diarmed det lagsta
styvhetsmattet for de olika modellerna.
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Tabell 4.9: Jimforelse av det virsta fallet for de olika modellerna med hdnsyn till anvind
materialmassa och utbojning.

Modell xassa Etbﬁ jning gtyvhetsmﬁtt Yéirs t.a
(10° kg) (10 m) (10%(mkgy") | FKtmingen
Byggnad I 537,89 1,57 1,10 Y-
Byggnad II 539,56 1,31 1,41 Y-
Byggnad III 235,81 3,92 1,08 Y-
Byggnad IV 535,85 0,87 2,14 Y+
Byggnad V 174,43 6,27 0,91 X+
Byggnad VI 171,61 9,26 0,63 Y+
Byggnad VII 524,29 5,11 0,37 Y-
Byggnad VIII 910,41 1,00 1,10 Y-
Byggnad IX 544,88 1,48 1,24 Y-
Byggnad X 537,95 2,04 0,91 Y+

Enligt resultatet som presenteras 1 Tabell 4.9 dr alltsd den modell som stabiliserar bast med hinsyn
till anvind materialmassa Byggnad IV. Alltsa da trapphuset placeras som en central kdrna 1 mitten
av huset. Den modell som dr simst ur samma perspektiv dr Byggnad VII.

Vidare visar resultaten i Tabell 4.9 att Byggnad II har den nidst bésta konstruktionslosningen och
Byggnad IX den tredje bista 16sningen. En pataglig likhet mellan Byggnad IV och Byggnad IX ér
att i dessa konstruktioner dr den storre delen av det stabiliserande systemet placerat inuti byggnaden
istéllet for 1 byggnadens skal, till skillnad fran de andra modellerna. Detta antas vara en bidragande
faktor till att de stabiliserar béttre i jimforelse med de andra konstruktionerna.

Som tidigare ndmnt i analysen av de horisontella utbdjningarna finns det nagra felkdllor som bor
beaktas vid analys av dessa resultat. De forenklingar som gjorts dr att ett vdldigt styvt bjélklag
anviands for att det dr ként hur lastfordelningen blir och alla infdstningar saknar eftergivlighet.
Dessa parametrar paverkar den totala horisontella utbojningen. Daremot har alla modeller i detta
arbete samma forenklingar vilket innebir att det gr att jamfora de olika resultaten med varandra
for att hitta vilken sorts princip som dr bdst med hinsyn till olika aspekter.

I denna delanalys undersdktes den horisontella utbojningen for de olika modellerna i forhdllande
till den anvinda materialmassan for de olika riktningarna som belastningen varierar 1. De modeller
som har hela det birande systemet tillverkat av trd, Byggnad III, V och VI, har i regel storre
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utbdjning i jamforelse med de andra modellerna som bestar av en hybridkonstruktion. Denna
undersokning kunde dirfor anvéndas for att kontrollera hur stabiliseringen i forhéllande till den
anvinda materialmassan &r i de olika modellerna. Da trikonstruktionerna generellt har en storre
utbdjning 1 jimforelse med hybridkonstruktionerna, men har ungefir lika stora styvhetsmatt
innebdr det att stabiliseringen fungerar ungefar lika bra i forhallande till anvind materialmassa.

En lag anvind materialmassa kan vara bra ur flera olika aspekter, bland annat med héansyn till miljo,
ekonomi och i vissa fall konstruktionsméssigt. Exempelvis kan ett lagt virde pa anvind material-
massa innebdra att det anvdnds lite material, krdvs firre transporter av material eller att
byggnadsdelar kan dimensioneras for att hantera mindre egentyngder. Daremot kan det ibland vara
positivt med en hogre materialanvindning ur ett konstruktionsperspektiv. Som tidigare ndmnt i
testkonstruktionerna kan ett ldgre viarde pa anvand materialmassa innebdra att det finns behov av
att forankra byggnaden for att forhindra lyftkrafter 1 grunden. Detta kan dven motverkas av att ha
en hogre egentyngd 1 konstruktionen. D4 trd dr ett lattare material jAmfort med betong och stal r
det ett vanligt problem som maste beaktas under olika projekt i hus med tristomme.

Enligt resultaten dr Byggnad III den bésta modellen av de olika trikonstruktionerna trots att det
anvinds mycket mer material jamfort de andra byggnaderna. Som tidigare sagt kan detta aterigen
bero pa de enorma skivorna som anvinds i trapphuset pa Byggnad III. Dock visar resultatet
presenterat i Tabell 4.7 att Byggnad V stabiliserar béttre jaimfort med Byggnad III da den
horisontella lasten riktas enligt Y-.

Resultaten som presenteras i Tabell 4.9 visar att skillnaden i styvhetsméttet mellan Byggnad I och
Byggnad II dr markbar. Som tidigare ndmnt dr den enda skillnaden mellan de tvd modellerna var
trapphuset har blivit placerat. Den extra materialmassan som tillkommer dr pelare utan en
stabiliserande funktion i Byggnad II.

4.2.6 Rotation

Rotationen i modellerna visas i Figur 4.18, Figur 4.19 och Figur 4.20 for respektive vindriktning.
Generellt dr rotationen liten 1 alla modeller men det gar att se en storre rotation i fyra av fallen.
Byggnad VII har en stor rotation nir den belastas i vind mot Y+ och Y-, Byggnad I nir den belastas
1 Y- och Byggnad VI i X+. Det var vintat att Byggnad VII skulle rotera i vindfallen Y+ och Y-.
Aven att Byggnad I skulle rotera lite var viintat d4 trapphuset ir osymmetriskt placerat.
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Figur 4.18: Stapeldiagram som jamfor rotationen mellan de olika modellerna. Lasten dr riktad
enligt Y+ och frekvent lastkombination anvdnds
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Figur 4.19: Stapeldiagram som jamfor rotationen mellan de olika modellerna. Lasten dr riktad
enligt Y- och frekvent lastkombination anvdnds.
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Figur 4.20: Stapeldiagram som jamfor rotationen mellan de olika modellerna. Lasten dr riktad
enligt X+ och frekvent lastkombination anvinds.

Generellt sett &r rotationerna storre vid vind mot X+ vilket ar véantat d& det bara dr Byggnad 1V
som dr symmetrisk for denna riktning. Den modell som har en mérkbart storre rotation dn de andra
ar Byggnad VI. Byggnad VIII har en nist intill obefintlig rotation 4ven om den &r osymmetrisk.
Dock har den modellen tva trapphus av betong som stér langt ifran varandra vilket gor den valdigt
styv.

Rotationen 1 modellerna paverkas markbart av att bjilklaget anses vara vildigt styvt. Att den
forenklingen har gjorts innebdr att alla byggnadsdelar far samma rotation mellan de olika
vaningarna. I verkligheten bor rotationen som uppstar i modellerna egentligen vara storre, da de
vekare stabiliseringsdelarna utsittas for storre laster och ddrmed deformeras ytterligare. Denna
deformation bor dé leda till en storre rotation i byggnaden.

Dessa resultat visar att rotationerna generellt dr sma och behover knappt beaktas vid
dimensionering. Trots detta ska det beaktas att i de konstruktioner dir den styvaste byggnadsdelen
placerats excentriskt har det uppstdtt storre rotationer. Vid verkliga fall &r det darfor att
rekommendera en symmetriskt placerad stabilisering.

I Figur 4.18 har Byggnad I en storre rotation, medan Byggnad II saknar en lika stor rotation.
Placeringen av trapphuset dr dirmed viktig for att forhindra rotation i det barande systemet.
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5. Slutsats

5.1 Testkonstruktioner

For en enkel konstruktion som undersoktes visar resultaten att med hénsyn till utbojning ar en
stabilisering med skivor det bésta alternativet. Dock ska det beaktas att stabiliseringen har gjorts
utan haltagningar, vilket paverkar hallfastheten i de stabiliserande delarna. Den stabiliserings-
princip som kan antas vara den enda dar haltagning inte behovs tas i beaktande &r momentstyva
knutpunkter. Dock visar resultaten att detta dr den sdmsta principen att anvinda med hénsyn till
utbdjning.

Den bésta principen att anvinda med hénsyn till utbdjning 1 forhdllande till anvind materialmassa
ar vindkryss. I Serie 2 och Serie 3 &r vardet pa styvhetsmattet hdgst 1 forhallande till de andra. Dock
ska det beaktas att det ar svirt att i verkligheten skapa vindkryss lika de som anvints i1
berdkningarna. Skivor, som var den bésta stabiliseringsprincipen i forhdllande till utbdjning, kréver
stora mingder material. Dérfor dr den sdmre jamfort med vindkryss géllande utbdjning i
forhallande till anvdnd materialmassa.

5.2 Modeller

Styvheten i en byggnad paverkas mycket av materialval, vilken princip for stomstabilisering som
anviands och hur placeringen i byggnaden dr. Enligt arbetet var det de modeller som hade ett
trapphus av betong som stabiliserade bast 1 jamforelsen av de olika modellerna. Av de tre
modellerna som var helt tillverkade i trd var Byggnad III dock bast sett till horisontell utbéjning.
Dock ska det beaktas att konstruktionen i trapphuset inte haller pa grund av att den storsta delen av
de horisontella lasterna gar genom trapphuset och en mindre del gar genom de Ovriga
horisontalstabiliserande delarna. Med hidnsyn till det, och att momentstyva knutpunkter ar svara att
tillverka 1 verkligheten, kan slutsatsen faststdllas till att skivkonstruktioner &r den bdsta
utformningen.

Enligt undersokningarna som har gjorts visar resultaten att placeringen av den styvaste
byggnadsdelen har en stor betydelse med hinsyn till stabilisering. Storsta beviset pd detta ar
skillnaden mellan Byggnad I och Byggnad II, dér skiljer placeringen av trapphuset med endast 1 m
och alla andra horisontalstabiliserande delar ér likadana. Sett till hela konstruktionen &r placeringen
av den styvaste byggnadsdelen bist da den placeras centralt i en byggnad. Byggnaden far da en
jdmnare horisontell utbdjning nir den belastas i olika riktningar.

Placeringen av den styvaste byggnadsdelen hade en stor pdverkan pa hur stor den horisontella
utbdjningen blev for varje vaning. D4 trapphuset i studierna placerades pa en langsida och modellen
sedan belastades pa den motsatta sidan gav berdkningen generellt ett ligre virde pd utbdjningen.
Dédremot ndr belastningen placerades pa samma sida blev denna utbdjning mycket storre, vilket
skedde pa grund av skillnaden i1 den vertikala deformationen pd de bdda langsidorna. Alltsd har
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vertikal deformation en stor pdverkan for den totala horisontalstabiliseringen for den typen av
modeller som anvénts i arbetet.

Resultaten for den horisontella utbdjningen i forhédllande till anvéind materialmassa visade ocksa
att stabiliseringen var bdst da den styvaste byggnadsdelen var placerad centralt i modellen,
Byggnad I'V. En annan modell som hade ett hogt viarde pé styvhetsmattet var Byggnad X, dér det
inte fanns stabiliserande delar i byggnadens skal utan stabiliseringen utfordes med hjartvaggar av
KL-trd. I denna modell anvédndes vildigt tunna KL-traskivor, 60 mm tjocka med tre lager, och ett
trapphus av betong. Flera andra modeller hade ocksé detta trapphus av betong, men denna
konstruktion hade mindre horisontell utbgjning dn de flesta.

Resultatet av styvhetsmattet visar att den simsta modellen &r Byggnad VII, dér trapphuset placeras
1 ett av hornen pa byggnaden. En stor anledning till detta dr den rotation som uppstar niar modellen
belastas i riktningarna Y+ och Y-. De modeller som det uppstar en storre rotation dr ocksa de
modeller med den styvaste byggnadsdelen asymmetriskt placerad. Rotationerna som uppstar 1 de
modeller som anvindes i detta arbete var inte speciellt stora, men i de modeller som det uppstod
en storre rotation blev utbdjningen ocksa storre. Detta innebdr att for asymmetriska byggnader bor
rotationens inverkan pa horisontalstabilisering undersikas.

5.3 Forslag till vidare arbete

Da berdkningar visade att styvheten hos bjilklag paverkade hur horisontalstabiliseringen i en
byggnad fungerar ar det ett forslag att undersoka hur mycket bjdlklagets styvhet paverkar hela
byggnadens styvhet och hur ett bjilklag av tri kan goras styvare. Annu ett forslag pa vidare studier
kan vara en utveckling av styvhetsmattet som utformats i detta arbete. Det kan vara av intresse att
undersoka om madttet och diagrammet kan anvdndas som en tidig utvarderingsmetod av olika
system for stomstabilisering for andra byggnadstyper och projekt.
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Bilaga A: Dimensioneringsberakningar

Eurocode (NA: Swedish)

C.3.1 Pelare i motsatt sida av lastens placering (Symmetrisk
konstruktion, pelarna belastas lika)
Load combination: '0.89*1.35*Egentyngd + 1.50*vind Y+’

GL 30h
(Glued laminated), Service class 1

Eo.05 = 11300 N/mm? figo = 0.50 N/mm?
Go.05 = 540 N/mm? f o, =30.00 N/mm?
™ = 1.25 fooox = 2.50 N/mm?
YMaccsseis. = 1-00 fux = 3.50 N/mm?
Ksys = 1.00

Glulam 105x105
A = 11025

W, = 1.929e+05
W, = 1.929e+05
i, = 30
i, = 30
1.013e+07
|| =1.709e+07

mm?  fio, =26.40 N/mm?
mm?®  f 4 =33.00 N/mm?
mm?®  f 5, =33.00 N/mm?
mm
mm
mm

mm

Combined bending and axial tension - 6.2.3

Not relevant

&3



Project Details

Combined bending and axial compression - 6.1.4, 6.2.4
x = 0.00 mm

6o 04=4.96 NImm?2<f, ; ;=14.40 N/mm? (6.2)- OK
2
0c,0,d om,1.d omz2d _ [ 4.96 0.00 0.00
(fwvd) #ELL i S ‘(m) 200 +0.70 2% =0.12<1.00 (6.19) -
2
0c¢,0,d omA,d , Omz2d _ [ 4.96 0.00 0.00
(fwld) o T84 om0 ‘(m) +0.70 2%+ 2% -9 12<1.00 (6.20) -

Combined shear and torsion - 6.1.7, 6.1.8
x = 0.00 mm

14=0.00 N/mm?<f, ;=1.68 N/mm? (6.13) - OK

Flexural buckling around axis 1 - 6.3.2

x = 0.00 mm
B, =01 (6.29)
lb, 3000

_ fe,0k 9897 30.00
Aoyt = /5005 ST [5%0 = 1,623 (6.21)

ky =05 (1 + B (xreu —0.3) + 4ey12) = 05 (14 0.1 (1623 — 0.3) + 1.623) = 1.884
1 1

Ke1 = = = 0.352 (6.25)
g +\/ e 1.884+\/ 1.884%1,6232
0c0d . Omid Ompd__ 496 . 0.00 0.00

kot Tooa | Tmto k- foog 03521440 " 15.84 +0.70- 755;=0-98<1.00 (6.23) - OK

Flexural buckling around axis 2 - 6.3.2

x = 0.00 mm

B, = 0.1 (6.29)

L b _3000 oo
275,730 T

fe,0k 98 97 30.00
Aoz = /EO - /moo 1.623 (6.22)

ky = 0.5 (1 + B, (}\rem —0.3) + A2?) = 0.5 (1 +0.1 (1.623 — 0.3) + 1.623%) = 1.884
1 1

Keo = = = 0.352 (6.26)
‘ k2+\/k22_}\rel22 1 884+J 1,884 1,623
Oc,0,d Om,1,d 4 Om.2,d — 4.96 0.00 0.00
kcvz-fcvovd-'-km' [ + fnog 0.352-14.40 +0.70- 7555 15.84 W“O 98<1.00 (6.24) - OK

Lateral torsional buckling -
6.3.3
Not relevant

Bending at apex -6.4.3
Not relevant

Tension at apex - 6.4.3
Not relevant

84

(6.27)

(6.28)



Summary

A Utilization [%]
100 e ee————————————u 1oion___
Compression
60 Shear effects
Flexural b. 1
60 Flexuralb. 2_
Torsional b.
40 Apexb. __ _
20
0.0 0.8 1.5 2.3 3.0

T.1.1 Snedstag utsatt for drag (Symmetrisk konstruktion, stagen
belastas lika)
Load combination: '0.89*1.35*Egentyngd + 1.50*vind Y+'

GL 30h
(Glued laminated), Service class 1
Eo,05 = 11300 N/mm?  figox = 0.50 N/mm?
Go.0s = 540 N/mm? f,o, =30.00 N/mm?
Yum = 1.25 foook = 2.50 N/mm?
YM.acciseis. = 1-00 fu« = 3.50 N/mm?
Ksys = 1.00
Glulam 85x85
A = 7225 mm?  fo, =26.40 N/mm?

W, = 1.024e+05 mm? f,, = 33.00 N/mm?
W, = 1.024e+05 mm® f ,, =33.00 N/mm?
iy = 25 mm
i, = 25 mm
4.350e+06 mm*
li =7.338e+06 mm*

Combined bending and axial tension - 6.2.3

x = 0.00 mm

ot0,d 4 Om,1d Om2d_ 12.11, 0.00 0.00 _

m-*-—fmﬂ,d +Km o _W+@+0'70 @—O.QGSLOO (6.17) - OK
Ot,0,d Om1,d 4 Om2d — 12.11 0.00 0.00 _

ros KM Tt g 1267 1070 Togat 15y 0-96<1.00 (6.18) - OK

Combined bending and axial compression - 6.1.4, 6.2.4
Not relevant
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Project Details

Combined shear and torsion - 6.1.7, 6.1.8
x = 0.00 mm

14=0.00 N/mm?<f, 4=1.68 N/mm? (6.13) - OK

Flexural buckling around axis 1 - 6.3.2
Not relevant

Flexural buckling around axis 2 - 6.3.2
Not relevant

Lateral torsional buckling - 6.3.3
Not relevant

Bending at apex - 6.4.3
Not relevant

Tension at apex - 6.4.3
Not relevant

Summary
A Utilization [%]
e Tension___
Compression
80 Shear effects
Flexural b. 1
60 Flexuralb. 2_
Torsional b.
40 Apexb. _ _
20
Y R R }Jm]
0.0 1.5 2.9 4.4 5.8
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Eurocode (NA: Swedish)

TP.2 KL-traskiva
Load combination: '0.89*1.35*Egentyngd + 1.50*vind Y+'

L(T)60-3S—30 (Materialdata for en 3-skikts 60 mm tjock skiva som dndrats till 30 mm)
Service class: 1,yy = 1.25, Kgys = 1.00, Kpoq = 0.60
t = 30 mm frox =23.10 N/mm?
Eomean = 7126.00 N/mm? g, = 0.90 N/mm?
Egomean = 274.00 N/mm? fo, = 9.30 N/mm?

Eo,  =4933.00 Nmm? figo = 4.70 N/mm?
Ego: =2467.00 N/mm? f.,, =14.00 N/mm?
Eoc  =4933.00 N'mm? f,gq, = 7.00 N/mm?
Ege =2467.00 NNmm? f, = 1.30 N/mm?
Gy = 690.00 N'mm? fo, = 1.10 N/mm?
Gy = 117.00 N/mm? f g = 1.10 N/mm?

Tension and bending, x - 6.2.3
Panel: 'TP.2.1", Coordinates [m]: { 2.00; 2.00; 0.00}

700l omal - 3801, 000 ) 812,00 (6.17) - OK

fax  fmax 446  11.09

Tension and bending, y - 6.2.3
Panel: 'TP.2.1', Coordinates [m]: { 2.00; 2.36; 0.38}

lovso] 4 lomyl B33+ 1891 =0,04<1.00 (6.17) - OK

Compression and bending, x - 6.1.4, 6.2.4
Panel: 'TP.2.1", Coordinates [m]: { 2.00; 7.00; 0.00} 87



Project Details

0c,0,d —3.88 _
fcixd —67—05851 OO (62) - OK
2 2
0c,0.d omx _ (3.88 0.00 _
(f) o (555) *i25=0-33<1.00 (6.19)- OK

Compression and bending, y - 6.1.4, 6.2.4
Panel: 'TP.2.1", Coordinates [m]: { 2.00; 6.64; 0.38}

0c,00,d _ 0.10 _
fcz.(;d -ﬁ—0.0351 .00 (6.2) - OK
2 2
0¢,90,d omy _ (0.10 0.00 _
(_fcd,y ) +ﬁ— (E) +m—0.0051 .00 (6.19) - OK
Shear, xy - 6.1.7

Panel: 'TP.2.1", Coordinates [m]: { 2.00; 3.79; 1.50}

Ty _ 1765324  _
1000 mr}:1~t~fvyd ~ 1000 mm-30-0.62 =0.94<1.00 (6.13)-OK

Shear, xz - 6.1.7
Panel: 'TP.2.1", Coordinates [m]: { 2.00; 5.93; 1.50}
190Te o 190999 -0 00<1.00 (6.13) - OK

1000 mm-tf, 4, 1000 mm-30-0.53

Shear, yz-6.1.7
Panel: 'TP.2.1", Coordinates [m]: { 2.00; 5.93; 1.50}

150Ty;  _ 150000  _
1000 mm.ty-frldly = 7000 mm 30053 - 0-00=1.00 (6.13)- OK

Summary
A Utilization [%)]
100
X >
80 > >
x > o °
S S & o
60 < = Nl o
2 (R
(0] (0] © ©
40 |2 = c c
© © o o)
S P ) )
® © a b > N N
c c ) @ x x >
20 |o S = 5 e = o
(%) n E E © © ©
[ c (O] (O] (0]
() () O ] < < <
0 - =1 ] O Ommmm 0 n n -
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Eurocode (NA: Swedish)

s
\

C.3.1 Pelare i motsatt sida av lastens placering (Symmetrisk
konstruktion, pelarna belastas lika)
Load combination: '0.89*1.35*Egentyngd + 1.50*vind Y+'

GL 30h

(Glued laminated), Service class 1

Eo.05 = 11300 N/mm? figo = 0.50 N/mm?
Go.05 = 540 N/mm? f,o, =30.00 N/mm?
Y™ = 1.25 foook = 2.50 N/mm?
YMaccsseis. = 1-00 fo« = 3.50 N/mm?2
Ksys = 1.00

Glulam 285x285
A = 81225 mm? fo) =25.85 N/mm?

W, =3.858e+06 mm® f, ;. =32.32 N/mm?
W, = 3.858e+06 mm® f ,, =32.32 N/mm?
= 82 mm
i, = 82 mm
5.498e+08 mm*
| =9.275e+08 mm*

Combined bending and axial tension - 6.2.3
Not relevant

Combined bending and axial compression - 6.1.4, 6.2.4
x =0.00 mm

06,04=0.41 N/mm2<f, o ;=14.40 N/mm? (6.2) - OK
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Project Details

2 2
Oc,0,d Om,1,d Om2d _ [ 0.41 14.60 0.00 _
(fwvd) + 0 4y P20 (L40)+149046.70 2% =0.94<1.00 (6.19) - OK
2
Oc,0,d om,1,d , Om,2,d _ K 14.60 , 0.00
(fwvd) o 7219 4 2020 = (W) +0.70 1420, 090 _4 66<1.00 (6.20) - OK

Combined shear and torsion - 6.1.7, 6.1.8
x = 3000.00 mm

1,=1.03 N/mm2<f, 4=1.68 N/mm? (6.13) - OK

Flexural buckling around axis 1 - 6.3.2

x = 0.00 mm
B.=0.1 (6.29)
IO 3000 _ 3646
' 82
fook _ 3646 [30.00
A1 = Eoos w1300 =0.598 (6.21)
=05 (1 + B (Aret1 — 0.3) + Aremz) =05(1+0.1(0598—-0.3) + 0.5982) = 0.694 (6.27)

ko1 = ——= 1 = 0957 (6.25)

‘ kq +J Ki%=rei1? 0.694+J 0694205982

0c0d _, Om, Om2d_ 041 14.60 0.00
kc,1'?c,[:),d+ fm,11,;j +km'ﬁ_o.957~14.40+ﬁ+0'70 ﬁ_o 97<1.00 (6.23) - OK

Flexural buckling around axis 2 - 6.3.2

x =0.00 mm
B, = 0.1 (6.29)
IO 3000 _ 3646
2= 82
fook _ 3646 [30.00

Arel2 = B /11300 0.598 (6.22)
k, =0.5 (1 + B. (Kreuz - 0.3) + }\re,‘zz) =05 (1 + 0.1 (0.598 — 0.3) + 0.5982) = 0.694 (6.28)
Koo = ! = ! = 0.957 (6.26)

© k2+\/ ko2 ~Are1.22 0694+JO.6942 0.598%

Oc,0, Om om2,d — 0.41 14. 60 0.00
kc,z-?c,ifkm'ﬁJ'ﬁ__o 5571435 F0.70- =55 +25:=0.69<1.00 (6.24) - OK

Lateral torsional buckling - 6.3.3

x = 0.00 mm
- 12.5 - Mypax toh
ef‘/2.5-Mmax+3~|v|2+4-|\/|3+3-|\/|4
12.5 - 56.32
= 3000/ +2-285 = 1890 mm

25-56.32+3-2820+4-0.07 + 3 - 28.05
_ m\/Foos2Cogs Tt _ mTT3005498e+08540-9.2756+08

_ 2

Omerit = le- Wi 1890-3.858e-+06 = 75983 N/mm (6.31)
fm, 1k 30.00

Arelm = \fomcm 75983 0.199 (6.30)

Aetm = 0199 < 075 > kg = 1.000 (6.34)

Omid — 1460 _

s 5 =0.94<1.00 (6.33) - OK
2 2

Om,1,d 0c0d _ [ 1460 041  _
(kcrirfmmd) +k012~fcyoyd_(1.000-15.51) * oo61a40 =0.92<1.00 (6.35) - OK
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Bending at apex - 6.4.3
Not relevant

Tension at apex - 6.4.3
Not relevant

Summary

A Utilization [%]
100

80

60

40

20

Tension

Flexuralb. 1_
Flexural b. 2

L [m]
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Bilaga D: Berakning av vindlast

Vindlaster

Referensvindhastighet vy =24 %
Terrangtyp TT:=92
Langsida [;;:=35m
Kortsida l,:=15m
Hojd h:=31.5 m
Takvinkel o:=40 °

Vind mot langsida
h:=31.5m
h<b Samma referensvindhastighet géller pa hela langsidan.

l:=35m

Karakteristiskt hastighetstryck hiamtas fran tabell C-10a i EKS 10 och interpoleras.

vyi=24
S
31.5—30 kN
TT:=2 @=1.03+——"—.(1.07-1.03)=1.04 ——
35—30 m?
h:=31.5 m

Formfaktorer pa vigg:
h:=31.5m

d:=15m

—=2.1

Cpe.lo.D’:O-8

21-1

Cper0.p=—0.5+ +(=0.7—-0.5)=—0.56

17/04/2019
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Formfaktorer pa tak:

Cpe.lO.G:: 0.7

40-30
-(

c i=—0.5+
pe.10.J 45—30

—0.3—-0.5)=-0.37

Karakteristiskt vindtryck pa viagg:

ZonD wy, :=1.04.0.8=0.83 k—J\;
m
ZonE wy, p=1.04-—0.56=—0.58 k—]\;
m
Karakteristiskt vindtryck pa tak:
N
Zon G wy, ;=1.04+0.7- cos (40 "):0.5€>k—2
m

kN
Zon]J wy, 7:=1.04-—0.37 - cos (40 °) =—0.29 —

m

Vindlast berdknas som linjelaster till varje vaningplan.

Tryckta sidan
Bjilklag 1 ).ty pe [ | L 1 3g BV
2 m
Bjilklag 2 w) gl o |t | 28] b g | | EV
2 2 m
Bjilklag 3 ) gr 1ty e |2 SP6 o gy | [V
’ ’ 2 2 m
Bjilklag 4| | w,  eufy e |00 1508 _oms | |V
2 2 m
Bjilklag 5 ) oy o [ 500 J506) b e | [EN
2 2 m
Bjalklag 6 w] gy e [200 36 b s | [ KN
2 2 m
98
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Bjélklag 7

Bjélklag 8

Bjalklag 9

Bjilklag 10

Taknock

Dragna sidan

Bjélklag 1

Bjalklag 2

Bjilklag 3

Bjilklag 4

Bjélklag 5

Bjélklag 6

Bjilklag 7

Bjilklag 8

Bjilklag 9

17/04/2019

Wy =Wk p*

Wy g:=Wkp*

Wy 9 =Wkp-*

Wy 10=Wg.g*

Wy 11=Wg.g*

W =Wk p-*

Wy oi=Wrp-*

Wy 3 =WLE*

Wy 4 =WpE*

Wy 5:=WkEp-*

Wi =Wkp-*

W =Wk p-*

Wy g =WkE*

Wy.9'=Wrp*

3.06 3.06):255 kN
2 m
3.06 ﬁ):z.% kN
2 m
3.06 3.00
— |t Wp o | —|=2.11
: ) ( . )
B00] 3947V _Jq) [EV¥
2 2 m
3.947
AR
2 m
3.33):_097 EN
2 m
333 288) o MV
2 2 m
288 |3D6)_[ 79 [EV
2 2 m
306 1306) | lng | RV
2 2 m
3.06 13.06) [ [0 [EV
2 2 m
3.06 [306) [ [rg [FV
2 2 m
3.06 306)_ .. KNV
2 2 m
3.06 4 3.06 —_1.78 kN
2 2 m
3.06 3.00
——|twp | —|=—-1.33
2 2
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Bjilklag 10w y=w, - (ﬂ+ 3'947):—1.02 kN
2 m
Taknock wk,H::wa-(3'947):—0.58k—N
m

Vind mot kortsida
h::31.5 m

h>2 b Sidan delas in 1 3 strimlor dir den nedersta och 6versta har
l:=15m hoéjden b=15 m och resteranda 1.5 m 4r den mittersta strimlan.

Karakteristiskt hastighetstryck hidmtas fran tabell C-10a 1 EKS 10 och interpoleras.

Strimla 1
Vy = 24 m
S
15—12 N
TT:=2 q,:=0.82+ i -(0.88—0.82)=0.87 k
16—12 m?
h:=15m
Strimla 2
vpi=24
S
16.5—16 kN
TT:=2 q,=0.884+————+(0.93—0.88)=0.89
20—16 m?
h:=16.5 m
Strimla 3
Vy = 24 E
s
TT:=2 qk::1.03+m-(1.07—1.03):1.04 il
35—30 m?
h:=31.5m
100

17/04/2019



Formfaktorer pa vigg:
h:=31.5m

d:=35m

-2209
d

0.9-0.25
Cre100=0.T+———F7—

1-0.25
0.9-0.25

1-0.25

-(0.8-0.7)=0.79

Chperop=—0.3+ -(-0.5—-0.3)=—0.47

Karakteristiskt vindtryck pé vigg, strimla 1:

kN
Zon D Wi pD.S1 :087'079:069—2
m
kN
ZOH E wkESl = 0.87'_0.47:_0.41—2
m

Karakteristiskt vindtryck pa vigg, strimla 2:

kN
ZOI’ID wk'D‘s2 ::0.89'0.79:0.7 —2
m
kN
ZonE Wy p.527=0.89+-—0.47=—0.42—
m
Karakteristiskt vindtryck pé vigg, strimla 3:
kN
m
kN
Zon E Wy p.s3:=1.04--0.47=—0.49——
m

101
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Vindlast berdknas som linjelaster till varje vaningplan.

Tryckta sidan

Bjélklag 1

Bjilklag 2

Bjilklag 3

Bjélklag 4

Bjélklag 5

Bjélklag 6

Bjalklag 7

Bjilklag 8

Bjélklag 9

Bjélklag 10

Taknock

102
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Wy.1*=Wkp.s1*

Wy 2'=Wkp.s1®

Wy 3 =Wk p.s1*

Wy 4*=Wkps1*

Wy 5:=Wk p.s1*

Wy 6:=Wg p.S1

Wy 7*=Wkp.s3*
Wy 8 =Wk p.s3°
Wy 9*=Wk p.s3*
Wg.10=Wk.D.S3°*

W11 =W ps3* k

33114
2
3.33 2.88
—+—
2 2
2.88 3.06
—_|_—
2 2
3.06 3.06
—+—
2 2
3.06 3.06
—+—
2 2

. 1.14+wk.D'52

3.06 N 3.06 B
2 2
3.06 N 3.06 _3 o0
2 2
3.06 N 3.00 _ 1 b
2 2
3.00 3.947
-+
2 2
3.947\:1'62 kN
2 ) m

=2.13

=2.04

=2.1

=2.1

1.5+ wj, pgz+0.42=2.18

kN

m



Dragna sidan

3.33 kN

Bjilklag 1 O L A T2 A P
2 m
Bjalklag 2 a0yt tly e | Lo | = L by | Y
2 2 m
Bjilklag 3 0] gkt ol Ao WO N |4 by | KV
2 2 m
Biilklag 4] | |w) ey plega|oot 598 Lq by | KV
2 2 m
Bjilklag 5 O R N LA EL ) Y
2 2 m
kN
BJalklag 6 wk,G::wk.E.Sl . 1.14+wklE'S2' 1.5+wk.E,53- 042=-—-1.3 ——
m
Bjilklag 7 P N L AP oy ey " 2
2 2 m
Bjilklag 8 0] gt gl dpoto0 WO N[ | KV
2 2 m
Bjilklag 9 ) g1t e oot WO [ | KV
2 2 m
Bjalklag 10 | |wy jor=1 f.gqe (ﬂ+ 3‘947) LMY
2 m
Taknock W11 =Wy p.g3° (3'947) =-0.96 —kN
m
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Bilaga E: Berakning av styvhetsfordelning

Interpolering av konstanten C for 4.2.2 Undersokning av styvhetsforhdllamde

Snedstag av trd k,:=0.62
Skivor av KL-tré k,:=0.55
Skivor av betong k,:=0.49
Ramar av stal k,:=0.70

104

62—0.

C=304 2822061 | 140_30)|=38.75
0.69—0.61
55—0.52

C:=10+ M-(30—10) =16.667
0.61—0.52

0.49-0.4
C:=3+ M.(lo_g) =7
0.52—-0.45

0.70—0.69

C=100+ ———-
0.75—-0.69

(c0—100)=1.667-10""



Interpolering av konstanten C for 4.2.3 Undersdkning av bjalklagskassetter

Styvt bjalklag k,:=0.75 C:=00

(riktning Y)

Styvt bjalklag k,:=0.75 C:i=00

(riktning X)

Riktigt bjalklag k= 0.62 C:=30+ [ 2627061 1450 _30)|=38.75
(riktning Y) 0.69—-0.61

Riktigt bjdlklag k,:=0.61 C:=30

(riktning X)

Kerto 33-skiva k,:=0.49 C::3+M-(10—3):7

(riktning Y) 0.52—-0.45

Kerto 33-skiva k,:=0.61 C:=30

(riktning X)

Kerto 300-skiva k,:=0.62 C:=30+ w-(lOO—SO) =38.75
(riktning Y) 0.69—D.61

Kerto 300-skiva k,:=0.67 C:= 30+M-(100—30):82.5
(riktning X) 0.69—-0.61
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