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Sammanfattning

Vid dimensionering av en byggnad ar det viktigt att stabiliteten kan garanteras.
For att kunna garantera stabiliteten sa maste de krafter som en byggnad kan
forvéntas utsittas for kénnas till. For horisontella laster innebér det krafter i det
horisontalstabiliserande systemet.

Syftet med arbetet var att undersoka om FEM-design fordelar vindlast likt
traditionella handberdkningar. Detta genom att jimfora resultaten av
lastférdelning for de bada berdkningsmetoderna pé ett referenshus. Referenshuset
betraktas i fyra olika utféranden dédr dem varierar beroende pa styvheten i
skjuvviggar och bjilklag. Det for att beakta olika dimensioneringssituationer.
Lastfordelningen for de olika utférandena har klarlagts genom att berdkna
reaktionskrafter i grunden samt tvirkrafter 1 viggar.

Styvhetsforhdllande mellan skjuvviggar och bjilklag kontrollerades for att
undersdka hur lastfordelningen till viggarna skulle ske. For tva av referenshusets
utforanden var bjdlklaget vekt 1 forhallande till skjuvvdggarna, for vilket fall
litteraturen foreslér att lasten fordelas som for en kontinuerlig balk pa fasta stod.
Vid jamforelse av handberdkningar och FEM-design sé visade det sig att dem inte
Overensstimde speciellt bra. FEM-design gav en jamnare lastfordelning vilket
istéllet pAminner om ett utférande som litteraturen foreslar for en konstruktion
med samma styvhet i viggar som i bjadlklaget. Vidare utredning visar att det
sannolikt beror pd de olika metodernas sitt att berdkna styvhet for KL-tra.

Baserat pa de analyser som har gjorts i1 arbetet sd kan det konstateras att
lastférdelningen for byggnader bestdende av styvt bjilklag med samma styvhet i
skjuvviggarna overensstimmer for de olika berdkningsmetoderna. For utforandet
med styvt bjélklag och olika styvheter 1 viggar sa avviker resultaten. Sannolikt
beroende pé de olika metodernas sétt att berdkna styvhet for KL-tra.

Nyckelord: Lastfordelning, FEM-design, Styvhet, Stomstabilisering



Abstract

The stability of the structure must be ensured when designing a building. To
ensure the stability, the forces which a building can be exposed for must be
known. In case of wind loads it means forces in the horizontal stabilizing system.

The purpose with this project was to examine if FEM-design distribute wind loads
like traditional hand calculations. This by comparing the results of load
distribution for both calculation methods on a reference building. The reference
building is designed in four different versions where the stiffness in the walls and
the floor is what separate them. That to observe different design situations. The
load distribution has been clarified by calculating reaction forces in the ground
and shear forces in the walls.

The stiffness ratio between the walls and the floor has been calculated to examine
the load distribution on the walls. Calculations showed that the floor was weak in
relation to the walls for two of the building’s versions. A ratio which the literature
suggests that the load distributes like a continuous beam on fixed support. When
hand calculations where compared to FEM-design the results did not agree very
well. FEM-design gave a more uniform distribution of the loads, which reminds
of a design the literature suggests for a structure with the same stiffness in the
walls as in the floor. Further research indicates that it probably due to the different
methods way of calculating stiffness for CLT.

Based on the research done in this project it can be stated that load distribution for
buildings with stiff floors and walls with the same stiffness correspond for the
different calculation methods. For buildings with stiff floors and different stiffness
in the walls the results do not agree. Probably due to the different methods of
calculating stiffness for CLT.

Keywords: Load distribution, FEM-design, Stiffness, Structural stability
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1 Inledning

I f6ljande kapitel beskrivs bakgrunden till problemet samt arbetets syfte, mal och
avgransningar. Vidare sammanfattas referenshuset och arbetets avgriansningar for
att slutligen redogora for hur litteraturstudie och berdkningar har genomforts.

1.1 Bakgrund

Byggnadsbranschen dr en sektor som é&r i stindig utveckling och framfart dar
kortare projekteringstider och mer avancerade 16sningar dr nagot konsultféretagen
standigt méste anpassa sig efter. Den storsta fordndringen sker genom olika
program som har effektiviserat projekteringstiden och méjliggjort for mer
avancerade analyser, dir FEM-design ir ett av dessa program [1].

FEM-design ér en avancerad modelleringsprogramvara for analyser av barande
konstruktioner med finita element. Programmet har funnits med l&nge men
utvecklas stindigt med nya funktioner for att uppfylla marknadens behov. Det
innebdr att konstruktorer som anvénder sig av programmet maste f6lja med i den
utvecklingen och vara inforstaddd 1 de nya funktionerna. Diaphragm ir en av de
funktioner som tillkommit 1 FEM-design, vilket dr ett modelleringsverktyg som
definierar en plan skiva odndligt styv. Funktionen har kommit att mdojliggora
analyser for lastfordelning genom styv skiva [2].

TM-konsult har haft problem med att forlita sig pa resultaten frain FEM-design
gillande lastfordelning. Sarskilt nar det kommer till lastfordelning genom styv
skiva. Foretaget anser att resultaten avviker frén teoretiska handberdkningar. Det
har 1 sin tur resulterat i att konstruktorerna har gjort berdkningarna for hand. En
metod som inte dr hallbar om foretaget ska uppnd kortare projekteringstider. TM-
konsult dr 1 behov av en utredning av problemet.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet var att utreda skillnaden mellan fordelning av vindlast i en
FEM-analys och traditionella handberdkningar.

For att uppnd syftet har lastfordelning for ett referenshus berdknats for hand och
genom en FEM-analys. Lastfordelningen har klarlagts genom att berdkna
reaktionskrafter i grunden samt tvarkrafter i viggar. Berdkningarna for
referenshuset har utforts med olika styvhetsforhallanden mellan bjédlklag och
viggar. Det med syfte till att jimfora lastfordelningen for olika
dimensioneringssituationer.



1.3 Malformuleringar

Malet med arbetet var att redovisa om lastférdelningen for en vindbelastad
konstruktion skiljer sig at for FEM-design och teoretiska handberédkningar. Nagra
fragestéllningar har formulerats som besvaras i slutsatsen:

. Overensstimmer resultaten av berikningarna for lastfordelning vid styvt
bjilklag for FEM-design och handberékningar?

o Overensstimmer resultaten av berikningarna for lastfordelning da
styvheten 1 viaggar och bjélklag berdknas for FEM-design och
handberdkningar?

. Kan TM-konsult forlita sig pd FEM-designs sétt att fordela vindlast for en
konstruktion?

1.4 Beskrivning referenshus

For att kunna jamfora resultaten av berdkningarna for lastfordelning fran
handberdkningarna och FEM-design kommer dem att utforas pa ett och samma
referenshus. Referenshuset ar ett trevdningshus med en byggnadsarea pa 15x30
meter. Huset dr placerat i Stockholm bestdende av barande vdgg- och
bjalklagsskivor i KL-trd frdn Martinsons. Lastfordelningen berdknas endast for
vind mot langsida och darfor beaktas endast det horisontalstabiliserande barverket
1 den riktningen. Vindsbjélklaget tar horisontallast fran takkonstruktionen vilket
medfor att taklutningen har forsummats. Samtliga bjdlklag kommer att bestd av
likadana skivor. Figur 1 illustrerar referenshuset och hur vindlasten antas verka.

Figur 1. Illustration av referenshuset och hur vindlasten antas verka. Vindlasten illustreras i form av de pilar
som ér riktade mot referenshusets langsida.

Referenshuset analyseras i fyra olika utféranden. Samtliga utforanden bestér av
tre viaggar 1 lastriktningen och fyra viggar i den icke barande riktningen enligt
figuren ovan. Utforandena av referenshuset varierar beroende pa styvheten i de
lastbdarande vaggarna och styvheten i bjdlklagen enligt punkterna nedan.

Samma styvhet i viggar, vekt bjalklag
Samma styvhet 1 viggar, styvt bjdlklag
Olika styvhet i viggar, vekt bjdlklag
Olika styvhet 1 viggar styvt bjilkag



1.5 Avgransningar

Berdkningarna pé referenshuset gors for reaktionskrafter i grunden och tvirkrafter
1 viaggar. Arbetet innefattar ingen dimensionering av skivorna, istéllet antas
lampliga tvérsnitt. Arbetet omfattar endast berdkningar for vindlast mot langsida.
For lastkombinationen forsummas egentyngder da de inte anses ha ndgon
betydelse for resultatet. Vindbjélklaget antas ta vindlastenen fran
takkonstruktionen och darfor har taklutningen férsummats.

1.6 Litteraturstudie

For att ldra sig och sammanstélla information gjordes en litteraturstudie, dér
teoretiska berdkningsmetoder for lastfordelning genom skiva har studerats. Den
litteratur som frémst har studerats ar [3], som redogor for den teori som ligger till
grund for handberdkningarna av lastfordelning 1 det hér arbetet.

1.7 Berakningar

Den dimensionerande vindlasten och berdkningar for lastfordelning har utforts
genom ekvationerna fran kapitel 2 i enlighet med Eurokod och EKS.
Referenshuset som anges i kapitel 3 har dimensionerats for vindlast efter givna
forutséttningar och avgriansningar.

I FEM-design har en finita elementanalys utforts for samma referenshus och
samma dimensionerande véirden for lasten. Grundldggande teori enligt kapitel 2
och handledning har legat till grund for utférandet av analysen i FEM-design.



2 Teori

Foljande kapitel redovisar den teori som har legat till grund for arbetet. Den
dimensionerande vindlasten enligt Eurokod och EKS. Lastférdelning beroende pa
styvhet enligt [3] teori. I dvrigt s presenteras grundldggande teori for att forstd de
tva tidigare nimnda.

2.1 Allmant om lastbarande konstruktioner

En bérande konstruktion dr uppbyggd av olika typer av samverkande
strukturelement. Strukturelementen indelas 1 tva olika typer av geometrier,
linjeformande element och ytformande element. Linjeformande element &r
langstrackta med tvarsnittsméatt ménga ganger mindre dn ldngden. Ytformande
element har stor tvérsnittarea jimfort med tjockleken. De olika strukturelementen
som ingar i en konstruktion maste dimensioneras och utformas sa att de kan béra
de laster som konstruktionen utsétts for [4]. Den barande konstruktionen ska
dimensioneras si att det krav som stélls pa materialets hallfasthet och
konstruktionens prestanda och hallbarhet beaktas under den avsedda livslangden.
De grundldggande variablerna for dimensioneringsprocessen kan indelas 1
foljande kategorier:

. Laster
. Materialegenskaper
. Geometriska storheter

Dimensioneringen utfors genom partialkoefficientmetoden. Metoden anvénder sig
av sakerhetsfaktorer, partialkoefficienter som var och en for sig beaktar osékerhet
som paverkar berdkningarna. Syftet vid dimensionering av konstruktioner med
hjélp av partialkoefficientmetoden &r att verifiera att barformagan Ry dr storre &dn
lasteffekten Ey4 [5].

R, = E, (1)
2.2 Eurokod och EKS

Eurokod utgor tillsammans med europeiska konstruktionsstandarder, EKS, de
svenska reglerna for verifiering av barféorméiga. Eurokodsystemet utarbetas av den
Europeiska Standardiseringskommittén (CEN) och ges i Sverige ut av Svenska
institutet for standarder (SIS). Systemet bestar av tio Eurokoder dér var och en
innehéller en eller flera standarder som utgdr regler och metoder for
dimensionering. Standarderna ar beroende av och hinvisar till varandra.
Eurokoderna anpassas efter varje land med nationellt valda parametrar beroende
av olika forutsittningar. Boverket har sammanstillt dessa parametrar for att
underlétta anviandandet av Eurokod och samlat de i en skrift, EKS. Dessa
uppdateras kontinuerligt allt eftersom dndringar och kompletteringar sker. Den
nuvarande upplagan dr EKS 11 som tillampas i det hir arbetet. [6].



2.3 Klassificering av laster i Eurokod

Med hénsyn till variation i rummet indelas laster i bunden och fri last. Med
hansyn till variation i tiden indelas laster huvudsakligen in 1 permanent last (G)
och variabel last (Q). Den permanenta lasten avser den last som anses vara
konstant i tiden medan den variabla lasten utgoérs av normalt forekommande laster
som varierar i tiden. Den variabla lasten indelas sedan i olika lastnivéer dir det
karakteristiska virdet Qi dr den vérsta tdnkbara och kan uttryckas som att det
Overskrids en gang pa 50 ar [5].

2.4 Vindlast

Vid dimensionering sa betraktas vindlasten som en bunden och variabel last och
definieras som kraft per ytenhet riktad vinkelrdtt mot den aktuella ytan och
beréknas enligt ekvation 2 [7].

we = q,(2e) * Cpe N/m? (2)
Dar:
we ar vindlast per ytenhet vinkelrdt mot den belastade ytan.
qp(z.) dr det karakteristiskta hastighetstrycket.
z. ar referenshojden for den utviandiga vindlasten.
cpe dr en dimensionslos formfaktor som beror av vindriktning och byggnadens eller
byggnadsdelens form.

For att kunna bestimma hastighetstrycket i olika situationer sa kravs en
referensvindhastighet som beskriver vindfoérhdllandena i den region som dr
aktuell. Vardet gar att inhdmta frdn en vindreferenskarta. Vérdet dr definierat som
medelvindhastigheten under 10 minuter pa hojden 10 meter 6ver markyta i 6ppen
terrang och med upprepningstiden 50 &r. Vidare sa varierar dven hastighetstrycket
som en funktion av hojd 6ver mark och den aktuella terrdngtypen som &r
definierat enligt Eurokod. Formfaktorn &r kvoten mellan det acrodynamiska
trycket pd en yta och hastighetstrycket. Formfaktorn beror pa vindhastighet,
vindriktningar samt byggnadens form och storlek. For de vanligaste situationerna
finns det hjdlpmedel 1 Eurokod att tillga for bestimning av formfaktorer. Cpe, 10 &r
bendmningen for den globala formfaktorn och anvénds vid dimensionering av
lastareor storre dn 10 m? [5].

2.5 Lastkombinationer

En konstruktion belastas av antingen en eller flera laster samtidigt. Vid
tillampning av partialkoefficientmetoden definieras olika lastkombinationer efter
regler och villkor som specificeras i Eurokod. Den permanenta lasten och den
variabla lasten berdknas var for sig. For dimensioneringsfall dir flera variabla
laster verkar sa delas de in som huvudlast och 6vrig last. Det for att de variabla
lasterna inte anses kunna upptridda med sina maximivarden samtidigt. Det gor
dven skillnad beroende pa vilket grinstillstind som ska dimensioneras utifran [5].



2.6 Brottgranstillstand

Vid verifiering av konstruktionselement sa dimensioneras brottgransen utifran
fallet STR. Brottgriansen beskrivs enligt eurokod som ett inre brott eller att
deformationen é&r for stor dér materialhallfastheten ar avgdrande for barverket.
STR-B ér vanligen dimensionerande da den kombinationen ger storst viarde for
den variabla lasten. [8].

For variabel last s& kombineras den det karakteristiska lastvdrdet med
partialkoefficienten som beror av sékerhetsklass. Sékerhetsklass viljs med hinsyn
till risken for personskada vid brott och ar definierade i eurokod. Det finns tre
klasser dér sdkerhetsklass 3 har hogst sdkerhet mot personskador. [7].

I det hér arbetet s& kommer den dimensionerande lasten utgoras av en horisontell
last i form av vindlast. Vindlasten som &r variabel dimensioneras som huvudlast
da det dr den enda lasten som verkar 1 horisontell riktning. Den dimensionerande
lasten berdknas genom lastkombinationen for variabel huvudlast enligt ekvation 3

[8].

qa =Ya 15" Qk N/m? 3)
Dar:
ya ar en partialkoefficient beroende pa
sakerhetsklass
Ok ér den karakteristiska lasten. N/m

Stabiliserande system dimensioneras med sékerhetsklass 3, vilket innebér att yq
sétts lika med 1,0 [8]. Den karakteristiska lasten Ok utgors 1 arbetet av vindlasten
enligt ekvation 2.

2.7 Balkteori

En skiva kan betraktas som en balk. Skillnaden &r att skivan har en hdjd som ar av
samma storleksordning som spannvidden. Ibland kallas skivor f6r hoga balkar.
Skillnaden mellan skiva och balk ligger framforallt i att [5]:

. Euler-Bernoullis hypotes géller inte, plana tvarsnitt forblir inte plana vid
bdjning
. Skjuvspinningarna dr av samma storlek som bdjspanningarna

Det finns méinga olika teorier och berdkningsmodeller for hur balkar kan
analyserar. Den enklaste dr Euler-Bernoulli som endast beaktar bdjspanningarna i
balken. Utover denna sa finns 4ven Timoshenkos balketeori, som forutom
bodjspanningar beaktar skjuvspanningar i balken. Det innebér att plana tvérsnitt
fortfarande forblir plana, men inte lingre vinkelrdta mot balkaxeln. Timoshenkos
balkteori dr darfor battre anpassad for hoga balkar dér skjuvspénningar ar av
samma storlek som bdjspanningarna. For de bdda teorierna dr forutséttningarna att
materialet dr elastiskt och homogent samt att deformationerna ar sma. Utover
detta antas spidnningen proportionell mot t6jningen. I resultatet av
handberdkningar som redovisas i denna rapport har ekvationer baserade pa
Timoshenkos balkteori anvénts [5].



2.8 Mekanik

Det typiska for balkteorier &r att deras grundekvation innehéller funktioner som
varierar med bara en ldgeskoordinat, x. Det hir skiljer balkteorin fran skivteorin.
En balks verkningssitt kan delas upp i bojverkan och stangverkan. Vid
stdngverkan sa belastas balken ldngs med sin axel medan lasterna som ger upphov
till bojning av balken belastar balken vinkelrétt mot sin axel. Lasterna kan vara
koncentrerad eller utbredda. En koncentrerad last antas angripa i en punkt medan
en utbredd last antas verka ldngs en linje. Lasterna ger i sin tur upphov till
snittkrafter. De snittkrafter som upptréader i en balk ar tviarkraft V, och moment M.
For att jaimnvikten ska vara uppfylld enligt Newtons fOrsta lag sa maste det finnas
snittkrafter 1 balken som ar lika stora och motriktade som de yttre verkande
lasterna enligt figur 2 [4].
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Figur 2. Balk utsatt for bojning med snittkrafter V och M [4]

Snittkraftsfordelningen variera ldngs balken beroende pa randvillkor och de yttre
verkande lasterna. Infastningarna varierar i sin tur beroende pa upplagen dér tva

vanligt forekommande dr fixlager och rullager. En balk med fixlager i ena dnden
och rullager 1 den andra kallas for fritt upplagd, se figur 3. En skiva i form av ett
bjilklag betraktas ofta som en fritt upplagd balk [4].

O |
Rr‘\ RB

Figur 3. Fritt upplagd balk med en jamt utbredd last

En balk med fast inspénning pé ena sidan enligt figur 4 kallas for fast inspénd
konsolbalk. En skjuvvégg betraktas ofta som en fast inspand konsolbalk [4].

I qo

Figur 4. Fast inspand konsolbalk med jamt utbredd last



En balk med tre upplag enligt figur 5 kallas for trestodsbalk. En trestodsbalk &r
statiskt obestimd. Forutom jimnviktssamband sa kravs ett deformationssamband
for att bestimma snittkraftférdelningen. For de vanligaste elementarfallen finns
konstanter att himta for att berdkna upplagskrafterna [4].
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Figur 5. Trestodsbalk med jimt utbredd last

2.9 Allmant om stomstabilisering med skivor

En konstruktion maste dimensioneras for alla tinkbara laster den kan utsittas for.
Dessa laster kan vara bade vertikala och horisontella. Lasterna ska med hjalp av
konstruktionens stomsystem foras ned till byggnadens grundkonstruktion. Det
stomstabiliserande béarverket i en konstruktion har till uppgift att féra ner de
horisontella lasterna och kan utformas pa olika sétt. Det vanligaste séttet dr
stabilisering genom skivverkan hos bjélklag, vaggar och tak.

Skivverkan betyder att ett konstruktionsskikt upptar krafter i sitt eget plan.
Stabilisering genom skivverkan ir ett sétt att stabilisera byggnader mot
horisontella laster. Skivor har stor styvhet vid belastning i sitt eget plan. Vid
dimensionering sa anvidnds dérfor endast skivor parallellt den horisontella lasten.
Vindlasterna fors over via ytterviaggarna till bjdlklaget for att sedan via bjalklaget
overforas till de stabiliserande viggskivorna enligt figur 6 [5].

Figur 6. Stomstabilisering med skivverkan, [9]

Fordelning av lasterna mellan de stabiliserande viggarna beror pé relationen
mellan bjilklagen och viggarnas styvhet, se kapitel 2.12. Oftast antas
bjdlklagsskivan som helt styv i jimforelse med vdggarna [5]. Om bjdlklagen
betraktas som helt styva, det vill sdga om bjilklagen dr manga ganger styvare dn
viggarna ger viggarna upphov till tva typer av forskjutningar av konstruktionen:

. Translation — parallellforflyttning
. Rotation — vridmoment



Det méste finnas stabiliserande element som kan forhindra dessa. Skivorna maste
placeras i konstruktionens bada huvudriktningar for att stabilisera konstruktionen
mot translation. Det méste dven finnas minst tre skivor i det stabiliserande
systemet for att det ska kunna motsta rotation. Ofta anvénds skjuvvéggar som kan
ta upp rotationen och fora ner det till grunden [3].

2.10 Lastfoérdelning flervaningsbyggnad

Det horisontella krafter som bjilklag och viggar ska motsta vid stabilisering av
flervédningsbyggnader illustreras i figur 7. Om vindlasten antas vara konstant over
hela héjden sa belastas bjdlklag B och C av lika stora krafter medan A och D
belastas med hilften sa stora krafter. Tvarkraften i1 skjuvvaggar 6kar langre ner 1
byggnaden eftersom de horisontella lasterna adderas vaning for vaning [9].

Lastfordelning Lastpd  Lastpd Last pad
bjdlklag  vdggar grund

Ho Hp

----- - -

o  E

v E He He+Hg
""" A —) _)

Y

@ I Hg Hg+Hc+Hj,

@

< M H, Hy+Hg+Ho+Hp
""" = -> r——

Figur 7. Pékdnning pé bjilklag och viggar [9]

Vid bjilklag upplagt pa skjuvviagg som figur 8 illustrerar ska infastningen mellan
bjilklag och vigg dimensioneras for en tvirkraft som motsvarar den horisontella
lasten pa ovanliggande véagg [9].

Figur 8. Overforing av horisontella krafter mellan viigg och ett upplagt bjilklag [9]



Den horisontella kraften som uppstér i bjdlklaget av vindlasten ger upphov till
horisontella och vertikala reaktionskrafter i vdggens underkant pa grund av det
stjdlpande momentet. Kraftjimnvikten for en horisontellt belastad végg illustreras
1 figur 9 [9].

Horisontell vindlast dverférd via bjdlklag

S
rd

Tvarkraft
Férankringskraft Tryckkraft

Figur 9. Kraftjamnvikt for stabiliserande viggskiva [9]

2.11 Styvhet skiva

Styvheten 1 en skiva varierar beroende av dess tvirsnitt och material. Den
parameter som bestammer styvhet utifran tvérsnittet dr yttroghetsmomenet. Ju
storre yttroghetsmoment desto styvare dr skivan. Den materialparameterar som
framforallt pdverkar styvheten ér elasticitetsmodulen. Elasticitetsmodulen
beskriver forhallandet mellan spédnning och deformation ddar modulen forutsétter
att materialet dr linjért elastiskt. Det innebdr att en kropp atergér fullstandigt till
sin odeformerade form efter belastning (elastiskt) och att spanningen ar
proportionell mot tdjningen (linjér). Ju storre elasticitetsmodul desto styvare &r
skivan [4].

Referenshuset bestar av skivor i KL-trd. For att bestimma yttroghetsmomentet for
KL-trd sa maste man beakta dess skikt och bérriktningar. For att bestimma
elasticitetsmodulen som maste man beakta skivan ingadende hallfasthet 1 de olika
skikten. Styvheten for KL-trd beskrivs mer noggrant i kapitel 2.11.1 —2.11.3.

2.11.1 Allmant om KL-tra

KL-trd byggs upp av minst tre och vanligtvis maximalt sju skikt med korsvis
lagda bréador, dér tvérsnittet ofta utférs symmetrisk och med udda antal bradskikt
med samma tjocklek. Vanligtvis anvdnds brador med hallfasthetsegenskaper
enligt SS-EN 338 eller av KL-trétillverkaren presenterade och verifierade véirden
dar KL-traskivans egenskaper bestims av de ingdende bradornas egenskaper. Det
finns flera olika teorier och metoder som &r mer eller mindre noggranna och som
kan anvindas vid berdkning av egenskaper hos KL-trd. Om det finns en tydlig
huvudbérriktning, vilket ofta ar fallet, sa kan KL-trdskivan betraktas som en balk.
Dimensioneringen kan dé 1 princip utforas enligt balkteori [9].

KL-trd kan ta upp och fordela laster i tre huvudbarriktningar, i langsled (x-led), i
tvirled (y-led) och vinkelritt mot skivans plan (z-led). Vid berdkning av
horisontala laster sa ar det de bérriktning parallellt med skivans plan som beaktas,
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det vill séga x-led och y-led. I den nuvarande standarden for KL-trd, SS-EN
16351, anvinds foljande bendmningar for riktningar, se dven figur 10 [9]:

x-axeln &r parallell med yttersta bradskiktets fiberriktning, vilken dven
bendmns som global axel 1 x-riktningen
y-axeln dr vinkelrdt mot fiberriktningen i yttersta bradskiktet, vilken dven
bendmns som global axel i y-riktningen
0 betecknar lokal axel for brador eller skikt, parallella med fiberriktningen
90 betecknar lokal axel for brador eller skikt, vinkelrdta mot

fiberriktningen

090 betecknar lokala planet med riktningen 0 och 90
9090 betecknar lokala planet med riktningen 90 och 90

Figur 10. Definiering av en KL-trdskivas huvudaxlar och lokala axlar [9]

2.11.2 Elasticitetsmodul for KL-tra

En KL-tréskivas elasticitetsmodul beror pa de ingédende bradornas hallfasthet och
finns oftast att tillga hos tillverkaren. Referenshuset bestar av KL-traskivor fran
Martinsons som har elasticitetsmodulerna givna for deras olika skivor. Tabell 1
redovisar elasticitetsmodulen for nagra av deras skivor. For skivverkan géller
bdjning kring y-axeln, dér y1 representerar den styva riktningen och y2 den svaga.

Tabell 1. Styvhetsvérden for deformationsberdkningar (50 %-fraktilen)

Tjocklek
[mm]?

LIT®
60-3s
70-3s
80-3s
90-3s

100-3s

E-modul, bdjning kring i-axeln, E™*

z X Y1 Y2
Styv Vek Skivv.styv  Skivv.vek

10606 764 7457 3913

10152 892 6384 3211

10832 474 8308 2028

10601 616 7410 2580

10311 794 6692 3022

E-modul, drag // i-axeln E**

X z Y

Styv Vek Tvardrag
7457 3913 370
6384 3211 310
2028 2028 335
7410 2580 323

6692 3022 314

11

E-modul, tryck // i-axeln E5°

X 4 Y
Styv Vek Fibrerna

Samma varden som for drag.

Skjuvmodul, G**°

Xy YZ pv4
Boj.styv  Boj.vek Boj.skiv
117 96 690
95 108 582
148 87 627
117 96 606

100 104 590



2.11.3 Yttréghetsmoment for KL-tra

For att bestimma troghetsmomentet for KL-trd maste dess skikt och barriktningar
beaktas. De ingdende bradskikten for den aktuella riktningen summeras, det vill
sdga parallellt med huvudbarriktningen eller vinkelrdtt mot huvudbarriktningen.
For definition av méttangivelser i foljande berdkningar se figur 11.

For bojning runt z-axeln parallellt huvudbérriktningen beréknas
yttroghetsmomentet enligt ekvation 4 [9].

E.; tib3 m? 4)
Iz,x,net = Z E . ’ 12
re

For bojning runt z-axeln vinkelrdtt mot huvudbérriktningen berdknas
yttroghetsmomentet enligt ekvation 5 [9].

Ey,i t; b; m4 (5)

Lzynet = Z Ener 12
Dar:
E ;ar elasticitetsmodulen i x-led for MPa
skiktet i.
E, ; ér elasticitetsmodulen 1 y-led for MPa
skiktet i.
Eerér referensvirde for MPa
elasticitetsmodulen.
t; ar bradskiktets tjocklek enligt figur 11. m
b, ér bradskiktets bredd enligt figur 11. m
b, ar bradskiktets bredd enligt figur 11. m

o>

Figur 11. Definition av numrering for tvarsnitt av KL-trd med huvudbérning i x-riktning [9]
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2.12 Lastférdelning beroende pa styvhet

Nir vindlast angriper en yttervdgg sa fordelas lasten genom tak och bjilklag
vidare till viggar parallellt vindriktningen for att sedan tas upp 1 grunden, se figur
6. Hur lasten kommer att fordelas beror pé forhallandet mellan bjélklaget och
vaggarnas styvhet i skivans plan. Vid berdkning av lastférdelning sa antas ofta
bjilklaget odndligt styvt i forhéllande till skjuvvéiggarna. Men vid lagre
konstruktioner s &r det hér séllan sanningen. Istillet far vaggarna och bjilklaget
liknande styvheter dé tvérsnittet i lastriktningen oftast dr ganska sé likt. Darfor bor
styvhetsforhallande kontrolleras innan lastférdelningen berdknas. Nedan foljer
ekvationer for att bestimma styvheten i bjélklag och vidare vilken
berdkningsmetod som lampar sig for det aktuella fallet [3].

Hur lasten kommer att fordelas beror enligt [3] pa forhdllandet mellan bjilklaget
och skjuvvéggens styvhet. Forhdllandet utrycks som en kvot mellan deras
deformationer, dér ju mindre vérde pa C desto vekare dr bjilklagsskivan och ju
storre virde pd C desto styvare ar bjdlklagsskivan.

_ skjuvviggens deformation

bjalklagets deformation

Som illustration kan en balk pa tre stod enligt figur 12 undersokas. For en
trestodsbalk sa har [3] tagit fram vérden for konstanten &, fOr att berdkna
upplagskrafterna beroende pa styvhetsforhallandet C, se tabell 2.
Upplagskrafterna berdknas enligt ekvation 6.

R=k-qq"L (6)

Ra /) Rb Re )
| L ' L '

Figur 12. Trestodsbalk med facklangden L belastad med en jamnt utbredd last

Tabell 2. Virden for konstanten & beroende av styvhetsforhéllandet C [3]

C 0 1 3 10 30 100 0

R.=R: 0,375 042 048 0,56 0,62 0,65 0,667

Rb 1,25 1,16 1,04 088 0,76 0,7 0,667

Tabellen redogdr for en tydlig skillnad for konstanterna & beroende pa
styvhetsforhallandet. Dér ju storre virde pa C desto jamnare fordelas lasten dver
stoden. Det som avgor lastfordelningen ér alltsd enligt [3] forhdllandet mellan
bjalklaget och skjuvviggarnas styvheter. Berdkningsmetoder redovisas i kapitel
2.12.1-2.12.3.
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Forhéllandet mellan bjédlklaget och skjuvviggarnas styvheter berdknas enligt
ekvation 7 [3].

a 7)
C== (
é
Dar:

o ar bjélklagets deformation enligt ekvation 8.

a ar skjuvviggens deformation enligt ekvation 10.

Bjilklagets deformation, ¢ berdknas for det 1angsta facket, betraktat som en fritt
upplagd hog balk med enhetslasten F= /MN pa mitten enligt figur 13.
Deformationen bestar av bdjdeformation och skjuvdeformation och berdknas
enligt ekvation 8 [3].

L3 BL m (8)

o=
28E,1, T 4 x 0,4E,A,

For ett bjdlklag med rektangulart tvarsnitt dr f = 1,2. Deformation kan d&
beréknas enligt ekvation 9 [3].

L > 3 m %)
6= — + -
Dar:
L ar bjalklagets knéacklangd. m
B ar 1,2 for rektanguldra tvérsnitt. m
Ej ar dimensionerande elasticitetsmodul MPa

for bjilklaget 1 brottgréinstillstdndet, se
kapitel 2.11.

Ip ar bjélklagets yttroghetsmoment, se m
kapitel 2.11.

Ap ar bjélklagets tvérsnittsarea.
tp ar tvarsnittstjocklek for bjilklaget. m
hp dr tvérsnittshdjd for bjalklaget.

3

3

1 MN

|

Figur 13. Deformationen & for en fritt upplagd skiva med en enhetslast pa | MN
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Skjuvvdggen betraktas som en fast inspand konsolbalk med en enhetslast F= /MN
enligt figur 14. Deformationen bestar av bojdeformation och skjuvdeformation
och berdknas enligt ekvation 10 [3].

H3 L m (10)
3E, I 0A4E.A_

a =

For skjuvviagg med rektanguldrt tvarsnitt dr f = 1,2. Deformationen kan da
berdknas enligt ekvation 11.

H [4H? m (11)
a=——|—+3
Eth| h?
Dir: m
H &r skjuvvéggens hojd.
B ér 1,2 for rektanguldra tvérsnitt. m
E ar den dimensionerande MPa

elasticitetsmodulen for skjuvvéggen 1
brottgrinstillstandet, se kapitel 2.11.

I, ar skjuvviggens yttroghetsmoment, se m*
kapitel 2.11.

An ar skjuvviggens tvirsnittsarea. m’
t ar skjuvviggens tjocklek. m
h ér tvarsnittshojd for skjuvviggen. m

F=1MN 1 a 4
H
h

Figur 14. Deformationen a, for en fast inspand skjuvvigg med en enhetslast pd 1 MN [3]
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2.12.1 Vekt bjalklag

Om bjilklaget istdllet &r vek 1 forhallande till skjuvvédggarna sé fordelas vindlasten
som for en kontinuerlig skiva pa fasta stod enligt figur 15. Bjélklaget deformeras
innan ett vridmoment uppstar och dérfor beaktas inte vridmomentet vid denna
metod. Konstanten C, ska enligt ekvation 7 for det hir fallet vara [3]:

' 7‘)7'
:K}qu B|11gL C 111ql Df04q
: L - A

)!L L = Cal al

Figur 15. Lastfordelning for vekt bjélklag pa styva skjuvviggar [3]

2.12.2 Ungefar lika styvhet for bjalklag som for vaggar

Om bjilklaget dr ungefar lika styvt som skjuvviggarna sa fordelas vindlasten i
forhéllande till varje skjuvvaggs andel av fasadytan enligt figur 16. I det hér fallet
behdver inget vridmoment beaktas. Konstanten C, ska enligt ekvation 7 for det hir
fallet vara [3]:

210
5~
— - Q.. — —
I T ¥ 1
4 [} J Y
|
Eply |
|
79»[ r - F Il
q q
k'“:‘?‘" B|al C|al D'_g‘
-ﬂL l J‘| L ﬂ]’ L ﬂL

Figur 16. Lastfordelning for bjdlklag som &r ungefar lika styva som viggar [3]

16



2.12.3 Styvt bjalklag

Om bjilklaget &r manga ganger styvare dn skjuvviggarna sa fordelas vindlasten
som for en odndligt styv skiva pa elastiska stdd enligt figur 17. Det innebér att
bjalklaget forblir odeformerad under belastning och fordelar lasten 1 proportion till
respektive vaggs styvhet, dir mest last fordelas till den styvaste viggen.
Konstanten C, ska enligt ekvation 7 for det hir fallet vara [3]:

a
5%
q -
L i
Eolo
_qu J-_J:]L _-iqL ;jcl
M E Bl 2 il & 0l ¢
O T N .

Figur 17. Lastfordelning for styvt bjdlklag pé eftergivliga skjuvviggar [3]

For en konstruktion med styvt bjilklag och olika styvhet i skjuvviggar fordelas
lasten 1 proportion till viggarnas styvhet. Vaggens proportion av styvheten kan
berdknas genom att bestimma styvhetsforhdllandet k. Forhdllandet berdknas
genom att dividera styvheten for vardera viggtyp med summan av de ingaende
viggtypernas styvhet enligt ekvation 12.

Iy, (12)

k =
Iyy + Iy + Iys

Dar:
1,; ar yttroghetsmomentet for viggtypen i.

Om bjilklaget &r manga ganger styvare dn viggarna sd paverkas lastfordelningen
av ytterligare en faktor beroende pé ifall skjuvviggarna dr symmetriskt placerade
eller inte. Ar de osymmetrisk uppstar ett moment som paverkar lastfordelningen. I
det hér arbetet kommer det inte att beaktas da planerna for referenshuset ar
symmetriska.
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2.13 Finita elementmetoden

Genom utveckling av numeriska berdkningsmetoder anpassade till datorn sa har
det blivit mgjligt att studera komplicerade sammanhang och processer som inte
har kunnat géras med traditionella handberékningar. Finita elementmetoden &r en
numerisk berdkningsmetod som loser partiella differentialekvationer och som har
kommit att revolutionerat berdkningsarbetet [10].

Finita elementmetoden berdknar systematisk hur lasten fordelas i elementen och
kan hantera komplicerade sammansatta element sd som stomsystem. Berdkningen
gors pa matrisform for att f en systematisk uppstéllning av berdkningarna.
Metoden bygger pa att berdkningsmodellen delas in i ett antal element déar de
enskilda elementens styvhetsegenskaper ér kidnda, se figur 18. Genom att ldgga
thop de olika elementens styvheter kan hela strukturens styvhet berdknas. Darefter
gér det att berdkna strukturens deformationer och spanningar. Metoden &r en
approximativ metod. Forutsatt att elementets ekvationer 6verensstimmer med
konstruktionens egenskaper innebér det att desto fler element som geometrin delas
in 1, desto mer exakt blir I6sningen [11].

En stor fordel med att anvénda sig av denna metod dr mdjligheten till att kunna
kombinera inverkan av alla element i en konstruktion. Dirav ges att direkt resultat
utan att behdva analysera elementen var for sig. Det gor att konstruktionen kan
analyseras snabbt och enkelt. Som konstruktor &r det daremot viktigt att veta att
det inte dr en exakt avbildning av verkligheten. I slutdndan ar det vilka virden
som viéljs som indata och vilka avgransningar som gors, som avgor kvalitén pa
resultatet av berdkningen [11].

ELEMENT
-

NOD

N X

Figur 18. Indelning av en enhet i flera element, med noder, i punkter mellan varje
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2.14 FEM-Design

FEM-design ér en avancerad modelleringsprogramvara for analyser av finita
element for barande konstruktioner enligt Eurokod och de nationella valen i EKS.
Med hjélp av programmet s& kan man gora berdkningar for alla typer av material,
dér ibland KL-trd som ingar i det hér arbetet. For KL-tréd sa finns produkter fran
de mest kénda tillverkarna inladdade i programmet, dar Martinsons &r en av dem.
Vid modellering véljs skivtyp och sedan definieras dess inspédnningsvillkor.
Eftersom programmet utgar ifrdn Eurokod sa ar koefficienter och
sakerhetsfaktorer forutbestimda. I programmet dr det mojligt att analysera en hel
byggnad sé vil som detaljer [2].

I programmet sa modelleras en struktur likt den konstruktion som ska analyseras.
Nar strukturen ar bestimd sa definieras material, laster och stod for att sedan
bestimma aktuella lastkombinationer. Dérefter delar programmet in modellen i
finita element fOr att sedan genomfora berdkningen. Det finns flera olika
funktioner i programmet dir diaphragm &ar en av dem. Diaphragm ér ett
modelleringsverktyg som definierar en plan skiva odndligt styv [2].
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3 Referenshus

Referenshuset ér ett bostadshus pé tre vaningar. Huset bestar av birande vigg-
och bjdlklagsskivor 1 KL-trd. Viggplaceringen i x-led dr vald med hansyn till den
valda bjdlklagsskivans maximala spannvidd. Vdggarna i y-led &r placerad si att de
bildar en symmetrisk plan. Lingden pa huset dr vald med hénsyn till att rymma ett
jamt antal skivor for standardiserade métt hos tillverkaren. Skivornas ér férdelade
over varje fack 1 y-led med en given bredd.

3.1 Dimensioneringsfoérutsattningar

Vindlasten berédknas endast mot langsida. Samtliga anslutningar mellan viggar
bjilklag ar ledade. Da infdstningarna dr ledade s fordelas lasten pd bjélklagen likt
figur 7. Vindsbjilklaget tar horisontallast fran takkonstruktionen, dérav
forsummas taklutningen helt i arbetet. Bjdlklagsskivorna antas vara fullt
samverkande med varandra enligt figur 22, vilket medfor att hela bjélklaget
riknas som ett sammansatt element. Dimensioneringsforutsittningarna for vinden
pa referenshuset och lastfordelningen pé bjilklagen illustreras i figur 27.

vindlast
b b bl S D]
By
' _DETALJ1
4
a - /,i \ é
L=1al a =
s a
- AR BN
T
. L /!/ b —~
PLAN SEKTION DETALJ 1
AA

Figur 19. Dimensioneringsforutséttning for referenshus

Dimensioneringsforutsittningar for referenshuset vid berdkning av vindlast enligt
foljande:

. Huset ér placerat i Stockholm
. Terrdngtyp 2 antas
. Zon D for vind mot langsida
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3.2 Utforanden

Referenshuset betraktas i fyra olika utféranden for att kunna studera olika typer av

lastfordelningar.

3.2.1 Samma styvhet i vaggar

Tvé av referenshusets utféranden utfors med samma styvhet i de lastbdrande
skjuvviggarna, men skiljer sig at med styvheten i bjdlklagen. Den ena utfoérs med
styva bjdlklag och den andra med bjélklag som inte &r styva. I figur 19 redovisas
dimensioner, vigglitteran och bérriktning for bjilklag. Végglittreringen 1 figuren
redogdr for att samtliga vaggtyper dr densamma for alla viggar. Se figur 23 for

vaggtyp V1.

8500
—

T
. [ [ —1 | | | | [
L I
B ] | | | [ | [ ]
.Y
A/
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3000

3000

3000

30000

Figur 20. Planritning pa referenshusets utforanden bestaende av likadana véggar i den lastbérande riktningen.
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3.2.2 Olika styvhet i vaggar

Tva av referenshusets utféranden utfors med olika styvhet 1 de lastbarande
skjuvviggarna, men skiljer med styvheten i bjélklagen. Den ena utfors med styva
bjdlklag och den andra med bjdlklag som inte dr styva. I figur 20 redovisas
dimensioner, vigglittereran och bérriktning for bjédlklagen. Végglitterering i figur
redogor for att de tre viggarna i den lastbiarande riktningen ar olika. Se figur 23 —
25 for de olika véggtyperna.
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Figur 21. Planritning pa referenshusets utféranden bestdende av olika vaggar i den lastbarande riktningen.

3.3 Elevation

Referenshuset har en total byggnadshjd pa 9 meter, med 3 meter mellan varje
vaningsplan enligt figur 21. S1, som redovisas i figur &r littereringen for
bjalklagsskivorna. Skivtypen for bjélklaget aterfinns 1 kapitel 3.4.2. Den inringade
bjilklagsskivan till vinster i figur 21 redovisar en detalj som &terfinns i figur 22.
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Figur 22. Elevation av referenshuset
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Samtliga bjélklag antas vara upplagda pé ytterviggarna enligt figur 22.

Fullt samverkande skarv —

I
I
I
[

[ T T T T T T T T T T T 1
I T ) T |
LU L L L L LT L L L]
[ T T T T T T T T T T T

T T T 1T I T T T [ T T 1T
I T T 1T Y ) ) )
I T T 1T L L L T [ T 11
[ T T 1T [ T T T T T T T

—— — — |
e s s s e o | o e s s

Figur 23. Detalj 1, upplagsforhéllande

3.4 Materialforutsattningar

Samtliga KL-tréskivor for referenshuset &r Martinssons produkt. Bjdlklaget har
valts utifrdn Martinssons tabellvirden for maximal spidnnvidd, ddr ndrmast
intilliggande skiva som klarade spdnnvidden valdes. Véiggarna har valts utifran ett
antagande om rimlig viggtjocklek. Syftet med de olika véggtyperna ér att de ska
ha olika styvheter, vilket har kontrollerats for Martinssons tabellvérden.

3.4.1 Vaggar

Viggtypen V1 dr en T150-5s, vilket dr en 5 skikts KL-trdskiva med en
tvarsnitth6jd pa 150 millimeter med det yttre traskiktet 1 skivans tvirriktning, se
figur 23.
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Figur 24. Tvérsnitt for viggtyp V1

Viggtypen V2 dr en T140-5s, vilket dr en 5 skikts KL-trdskiva med en
tvarsnitthojd pa 140 millimeter med det yttre traskiktet 1 skivans tvirriktning, se
figur 24.
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Figur 25. Tvérsnitt for viggtyp V2
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Viggtypen V3 dr en T160-5s, vilket dr en 5 skikts KL-trdskiva med en
tvarsnitth6jd pa 160 millimeter med det yttre traskiktet 1 skivans tvirriktning, se
figur 25.
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Figur 26. Tvérsnitt for vaggtyp V3

3.4.2 Bjalklag

Bjélklaget S1 ar en L240-7s, vilket dr en 7-skikts KL-traskiva med en
tvarsnittshdjd pa 240 millimeter med det yttre tréskiktet i skivans ldngsriktning, se
figur 26.

S1
2 c24
& | C14
g c24
g § ci4
& c24
Sl | c14
2 c24

3000

Figur 27. Tvérsnitt bjalklagsskiva for referenshus
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4 Handberakningar

Foljande kapitel redovisar genomforandet och resultatet av handberidkningar.
Samtliga resultat presenteras i tabell. For fullstindigt berdkningar se bilagor.

4.1 Dimensionerande vindlast

For att kunna bestimma den dimensionerande vindlasten sa maste den
karakteristiska vindlasten vara kind. Den karakteristiska vindlasten dr beroende
av byggnadens hojd, utformning, terrdngtyp och geografiska beldgenhet och
berdknas enligt regler och foreskrifter 1 Eurokod.

Huset dr beldget i Stockholm och terrdngtyp 2 har antagits vilket ger ett varde for
vindens hastighetstryck som é&r 0,75. Med kdnnedom om byggnadens geometri
och att det endast dr zon D som ska beaktas sd kan formfaktorn bestimmas 1
enlighet med eurokods foreskrifter. Fullstindiga berdkningar for den
karakteristiska vindlasten presenteras 1 bilaga 1. Resultaten fran berdkningen av
den karakteristiska vindlasten redovisas i tabell 3.

Tabell 2. Sammanstéllning resultat frén berékning av karakteristisk vindlast

h/d Cpei0(zon D) gx (KN/m?)  we (KN/m?)
0,56 0,74 0,75 0,56

Vindlasten berdknas som huvudlast d& det 4r den enda verkande lasten pa
referenshuset. For huvudlaster sa multipliceras en karakteristisk last med en
partialkoefficient ys, med en faktor 1,5 enligt ekvation 3.

Partialkoefficienten dr beroende av sdkerhetsklass vilken vid stabiliserande system
viljs till 1,0. Fullstdndiga berdkningar for den dimensionerande vindlasten
presenteras 1 bilaga 1. Resultatet fran berdkningar av den dimensionerande
vindlasten redovisas i tabell 4.

Tabell 3. Sammanstallning resultat fran berdkning av dimensionerande vindlast

Yd we (KN/m?)  gq(KN/m?)
1,0 0,56 0,84

Den dimensionerande vindlasten dr nu bestdmd som en ytlast verkande pa en
vigg. For att vidare kunna berédkna lastfordelningen sa maste ytlasten rdknas om
till linjelaster verkande lédngs bjilklagen. Linjelasterna beror pa vilken lastarea
bjdlklagen har i forhallande till viggen och konstruktionens upplagsfall enligt
kapitel 2.10.

For referensbyggnaden dr samtliga upplag ledade vilket innebér att bjalklag 1 och

2 upptar vindlast frdn halva nedre respektive halva dvre viggen, medan grunden
och vindsbjilklaget upptar vindlast fran hélften av respektive vigg enligt figur 28.
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Figur 28. Lastfordelning bjilklag

Linjelasterna kan siledes berdknas genom att multiplicera ytlasten med den
belastande hojden for det aktuella bjélklaget. Fullstdndiga berdkningar for
linjelasterna presenteras i bilaga 1. Resultaten fran berdkningarna redovisas i
tabell 5 dir linjelasterna for de olika bjélklagen redovisas langst till hoger.

Tabell 5. Sammanstéllning resultat frén berékning av dimensionerande linjelast

¢4 (KN/m?) Belastad hojd (m) ¢4 (KN/m)

Grund 0,84 1,5 1,25
Bjilklag 1 0,84 3 2,5
Bjilklag 2 0,84 3 2,5
Vindsbjilklag 0,84 1,5 1,25

4.2 Yttroghetsmoment och elasticitetsmodul

For att bestimma styvheten for KL-trd behdver man ta fram yttroghetsmoment
och elasticitetsmodul. Styvhetsberdkningar har utforts enligt kapitel 2.11 dér
samtliga ekvationer dr baserade pa [9] teori for skivor 1 KL-trd. Geometriska och
materiella forutsittningar for bjélklaget beskrivs i kapitel 3.

Den parameter som bestimmer styvhet med hinsyn till tvérsnittet ar
yttroghetsmomentet. For varierande tvidrsnitt s& méste hinsyn tas till alla
komponenter och dess hallfasthetsegenskaper. For en KL-traskiva innebér det de
ingdende triskikten. Enligt [9] sd kan yttroghetsmomentet for KL-trd beréknas
genom att endast beakta de skikt som ligger parallellt den aktuella lastriktningen.
Det innebir séledes att skivans yttroghetsmoment varierar beroende pa
lastriktning.

Bjilklagen i referenshuset dr placerade sa att de yttre bradskikten pa KL-traskivan
ar parallella med byggnadens bredd. Viggar dr placerade s att de yttre
bradskikten pé skivan dr parallella med byggnaden h6jd. Med kdnnedom om
lastriktningen sa kan yttroghetsmomentet for KL-trdskivorna som beskrivs i
kapitel 3.4 berdknas. Berdkningen gors genom att summera de ingdende
bradskikten for den aktuella riktningen enligt ekvation 4 eller 5. Vilken ekvation
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som har valts beror pa vilken riktning som lasten angriper de aktuella skivan.
Fullstindiga berdkningar av yttroghetsmomenten presenteras i bilaga 2.
Resultaten fran berdkningar av yttroghetsmomentet 7, redovisas i tabell 6.

Tabell 4. Yttroghetsmoment for bjdlklag och viggtyper

I(m%
Bjilklag, L240-7S 50,6
V1, T150-5S 16,875
V2, T140-5S 22,5
V3, T160-5S 11,25

Elasticitetsmodulen dr den materialparameter som bestammer styvheten, dar
elasticitetsmodulen for KL-trd dr beroende av héllfasthetsklasserna i det ingdende
virket. For referenshuset har Martinsons KL-trdskivor valts som 1 sin tur har givna
virden for elasticitetsmodulen for sina produkter, se tabell 1. Lastriktningen méste
vara kénd vid val av elasticitetsmodul da hallfasthetsklasserna pa det ingdende
virket kan variera.

For Martinsons KL-trdskivor har virket 1 den styva riktningen hallfasthetklassen
C24 medan virket i den veka riktningen har C14. Det innebar séledes att
elasticitetsmodulen blir annorlunda beroende pé vilken riktning som skivan utsétts
for last. For referenshuset sa géller att bjédlklaget belastas i sin styva riktning
medan viggarna belastas i sin veka riktning. Med kdnnedom om lastriktning och
vald produkt sa kan elasticitetsmodulen hidmtas frén tabell 1. Elasticitetsmodulen
E, for bjilklaget och de olika viggarna redovisas i tabell 7.

Tabell 5. Elasticitetsmodul for bjalklag och vaggtyper

E (MPa)
Bjilklag, L240-7S 8308
V1, T150-58 3022
V2, T140-5S 4159
V3, T160-5S 2028

4.3 Styvhetsfoérhallande

Nir vindlast angriper en yttervdgg sa fordelas lasten via bjélklagen till
skjuvvaggar. For att kdnna till vilket sitt lasten kommer att fordelas fran
bjédlklaget till skjuvvidggarna s& méaste forhallandet mellan bjédlklagen och
skjuvviggarnas styvheter bestimmas.

Lastfordelningen for referenshuset berdknas for styvt verkande bjédlklag men dven
utifran styvhetsforhallandet. Dirav s méste styvhetsforhdllandet och séledes
vaggarna och bjélklagets deformationsegenskaper klargoras.
Deformationsegenskaper beaktas for alla viggtyper for att kunna kontrollera
styvhetsforhallande for samtliga vdggar.
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Bjélklagets deformation o, berdknas for det ldngsta facket betraktat som en fritt
upplagd hog balk med enhetslasten F'=/MN pa mitten. Deformationen bestar av
bdjdeformation och skjuvdeformation och berdknas for en rektanguldr skiva enligt
ekvation 8. Resultatet for bjdlklagets deformation redovisas i tabell 8.

Skjuvviggen betraktas som en fast inspénd konsolbalk med en enhetslast F'=/MN.
Deformationen a, bestdr av bojdeformation och skjuvdeformation och beréknas
for en rektanguldr skjuvvigg enligt ekvation 10. Resultatet for de olika
viggtypernas deformation redovisas i tabell 8.

Tabell 6. Deformation for bjdlklag och véaggtyper

Deformation (mm)

Bjilklag, 1.240-7s (3) 2,1
V1, T150-5s (a) 1,49
V2, T140-5s (a) 1,12
V3, T160-5s (a) 22

Med hjilp av deformationsvirdena sd kan deformationsforhallandet berdknas
genom att dividera deformationen for den aktuella viaggtypen med bjélklagets
deformation enligt ekvation 7. Resultatet av deformationsforhallandet C,

redovisas 1 tabell 9.
Tabell 7. Konstanten C, for vaggtyperna

C
vl 0,71
V2 0,54
V3 1,07

Som tabellen redogdr sé dr deformationsforhéllandet mellan bjélklaget och
viggarna for samtliga viggtyper grinsande mot noll. Ett deformationsforhdllande
grinsande mot noll innebér enligt [3] att bjdlklaget ar vekt 1 forhéllande till
viggarna. Forutom lastfordelning via styva bjélklag i referenshuset kommer
darfor dven lastfordelning via veka bjilklag att beaktas. Fullstindiga berdkningar
av styvhetsforhallandena presenteras i bilaga 3.

4.4 Lastfordelning

Foljande kapitel redogor lastfordelning for referenshusets tva olika utféranden.
Lastfordelningen berdknas for vekt- och styvt bjilklag.

4.4.1 Vekt bjalklag

Lastfordelningen beror pa styvhetsforhdllandet mellan bjélklag och viaggar. For
referenshuset s har berékningar enligt [3] teori redogjort for att bjélklaget ar vekt
1 forhallande till skjuvvaggarna. Vidare menar [3] att lastfordelningen for ett vekt
bjilklag berdknas som for en kontinuerlig balk pa fasta stod enligt kapitel 2.12.1.
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Referenshusets tvd utféranden med veka bjélklag skiljer sig med styvheten i
viaggarna. En med samma styvhet i viggarna och en med olika styvhet i viggarna.
For lastfordelningen sa utgdr ddremot inte de olika utférandena ndgon skillnad.
Det for att styvhetsforhéllande mellan bjédlklagen och viggarna gréansar mot noll
for samtliga véiggtyper, se tabell 9. Det innebér att lastfordelningen for vekt
bjalklag kommer att bli densamma for bada utférandena av referenshuset och
saledes endast maste berdknas for en av dem.

Referenshusets bada utféranden dr symmetriska bestaende av tre skjuvviggar.
Lastfordelning blir dirmed kontinuerlig 6ver fasta stod enligt figur 29. Som
figuren anger sé kan fallet betraktas likt en trestodsbalk med jamt utbredd last. For
det hér fallet har [3] angivit upplagskonstanterna, se tabell 2.

Frilaggning J’ J, ‘L J l J I Jf LA J’ J

El El Ell = |:‘,\ :
- ]

0,375q] 1,25q 0,375q|

El

Figur 29. Illustration av lastfordelning for vekt bjélklag

Berdkningen utfors for de bjilklag med storst linjelast, vilket &r bjélklag 1 och 2,
se tabell 5. Genom att multiplicera linjelasten g4, med fackldangden L, med
upplagskonstanterna enligt figur 28 sa kan upplagskrafterna tas fram. Fullstdndiga
berdkningar presenteras 1 bilaga 4. Resultatet av berdkningarna for upplagskrafter
redovisas i tabell 10.

Tabell 8. Upplagskrafter for de mest belastade bjélklagen

Upplagskraft (kN)
R1 14,06
R2 46,9
R3 14,06

Med kdnnedom om upplagskrafterna i bjélklagen kan pakénningar i
skjuvviggarna bestimmas. Det genom att summera de upplagskrafter som verkar
ovanfor den skjuvvégg som ska berdknas. Det innebér att for Oversta vaningen
kommer tvirkrafterna i skjuvvdggarna att bestd av de upplagskrafterna som
uppstar 1 vindsbjilklaget. For vdningen nedanfor sa summeras upplagskraften fran
vindbjalklaget med motsvarande upplagskraft i bjilklag 2 och sa vidare.
Fullstindiga berdkningar presenteras i bilaga 7. Resultatet av berdkningarna for
tvarkrafter 1 skjuvviggar redovisas i tabell 11.
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Tabell 9. Tvérkrafter i skjuvviggar for varje vaningsplan

R1(kN) R2(kN) R3 (kN)
Vindsbjilklag 7,03 23,5 7,03

Véning 2 21,09 70,4 21,09
Véning 1 35,15 117,3 35,15
Grund 42,18 140,8 42,18

4.4.2 Styvt bjalklag med samma styvhet i skjuvvaggar

Konstruktorer antar ofta bjilklaget styvt i forhallande till skjuvvédggarna. Darfor ar
det av relevans att studera lastfordelning for referenshuset bestdende av styva
bjilklag. Berdkningarna kommer att goras for referenshusets tva olika utféranden
1 enlighet med kapitel 2.12.3.

Styva bjdlklag forblir odeformerade under belastning och fordelar pé sé sitt last i
proportion till skjuvvéggarnas styvhet. Lastfordelningen dr dérfor beroende av
vaggarnas styvhet, dir den styvaste viggen upptar mest last. For utférandet av
referenshuset med samma styvhet i samtliga viggar kommer dérfor lasten att
fordelas jamnt dver alla vaggar enligt figur 30.
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Figur 30. Illustration av lastfordelning for styvt bjélklag

Varje skjuvvigg upptar darfor 1/3 av den totala lasten pa bjélklaget dar
berdkningen utfors for det bjdlklag med storst linjelast. Genom att multiplicera
linjelasten g4, med fackldngden L, med upplagskonstant enligt figur 30 sa kan
upplagskrafterna tas fram. Fullstindiga berdkningar presenteras i bilaga 5.
Resultatet av berdkningarna for upplagskrafter redovisas 1 tabell 12.

Tabell 12. Upplagskrafter for de mest belastade bjalklagen

Upplagskraft (kN)
R1 25
R2 25
R3 25
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Med kénnedom om upplagskrafterna i bjdlklagen kan pakdnningar i
skjuvviggarna bestimmas. Det genom att summera de upplagskrafter som verkar
ovanfor den skjuvvdgg som ska berdknas. Fullstindiga berékningar presenteras i
bilaga 8. Resultatet av berdkningarna for tvarkrafter 1 skjuvvéggar redovisas i
tabell 13.

Tabell 10. Tvérkrafter i skjuvviggar for varje vaningsplan

R1(kN) R2(kN) R3(kN)

Vindsbjalklag 12,5 12,5 12,5
Véaning 2 37,5 37,5 37,5
Véning 1 62,5 62,5 62,5
Grund 75 75 75

4.4 .3 Styvt bjalklag med olika styvhet i skjuvvaggar

For styvt bjélklaget sé fordelas lasten i proportion till viggarnas styvhet. For en
konstruktion med olika viggtyper maste darfor viggarnas styvheter vara kénda.
Med styvheterna kénda sa kan andelen styvhet for varje vigg bestimmas. Den

vigg som har storst andel och saledes ar styvast kommer att dra dt sig mest last.

For utforandet av referenshuset med olika styvhet i viggarna kommer darfor
vaggarna att uppta olika mycket last. Hur mycket last varje vagg upptar beror pa
styvhetsforhallandet k. Forhallandet berdknas genom att dividera styvheten for
vardera viaggtyp med summan av de ingdende vaggtypernas styvhet enligt
ekvation 12.

Eftersom styvheten for samtliga viggtyper dr kdnda fran tabell 6 s& kan
styvhetsforhallandet berdknas. Resultatet av berdkningar for
styvhetsforhdllandena for varje viggtyp redovisas i tabell 14.

Tabell 14. Styvhetsforhallande viaggtyper

k
V1, T150-5s 0,33

V2, T140-5s 0,44
V3, T160-5s 0,22

Noterbart dr att viggtypen V2 upptar mest last trots att den har minst tvirsnitt. Det
beror pé att den KL-tréskivan har styvast skikt i den lastriktningen. For att studera
det hir ndrmare hinvisas l4saren till kapitel 3.3.1 dér de olika viggtyperna
presenteras.

Nar nu styvhetsandelarna for de olika viggtyperna ar kénda sa kan
upplagskrafterna berdknas. Berdkningarna gors for de bjilklagen med storst
linjelast. Upplagskrafterna berdknas genom att multiplicera styvhetsandelen &,
med linjelasten gq, for de mest belastade bjélklagen. Fullstdndiga berdkningar
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presenteras i bilaga 6. Resultatet av berékningarna for upplagskrafter redovisas i

tabell 15.
Tabell 15. Upplagskrafter for de mest belastade bjilklagen

Upplagskraft (kN)
R1 24,75
R2 33
R3 16,5

Med kdnnedom om upplagskrafterna i bjélklagen kan pakénningar i
skjuvviggarna bestimmas genom att summera de upplagskrafter som verkar ovan
den berdknade skjuvdggen. For att klargora principen hénvisas l4saren till figur 6.
Fullstidndiga berdkningar presenteras i bilaga 9. Resultatet av berdkningarna for
tvarkrafter 1 skjuvvaggar redovisas i tabell 16.

Tabell 16. Tvérkrafter i skjuvviggar for varje vaningsplan

R1 (kN) R2 (kN) R3 (kN)

Vindsbjilklag 12,38 16,5 8,25
Vaning 2 37,13 49,15 24,75
Vaning 1 61,88 82,5 41,25
Grund 74,26 99 49,25
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5 FEM-design

Foljande kapitel redovisar genomforande och resultat av FEM-analysen.

5.1 Modellering

Utgangspunkten for utformningen av modellerna som presenteras nedan ar att de
ska dverensstimma med de som berdknats i kapitel 4. Dirav har fyra olika
modeller upprittats med de dimensioner som anges i kapitel 3. Bjélklagstyvhet
och de ingaende viaggtyperna dr vad som skiljer modellerna at. Tva av modellerna
bestar av viggar med samma styvhet, men med olika bjélklagstyvheter. De andra
utforandena bestéar av viaggar med olika styvheter och med olika
bjilklagsstyvheter. Bjélklagen utfors enligt punkterna nedan.

. FEM-design berdknar styvheten 1 bjdlklag och véggar, ej styvt bjilklag.
. FEM-designs funktion “diaphragm”, styvt bjilklag.

Notera att bjilklagen som utfors enligt FEM-designs sitt att berdkna styvheten i
bjalklag och viggar bendmns som “ej styvt bjdlklag”. Det med anledning till att
det inte gér att konstatera hur styvheten i bjalklaget kommer att vara forhallande
till vdggarna enligt [3] teori. Ddaremot kan det konstateras att bjdlklaget inte
kommer att verka som styvt, ddrav bendmning “ej styvt”.

I punkterna nedan tydliggors vilka modeller som uppréttas och som kommer att
analyseras 1 arbetet.

Samma styvhet i viggar, vekt bjélklag.
Samma styvhet i viggar, styvt bjélklag.
Olika styvhet 1 viggar, vekt bjdlklag.
Olika styvhet i viggar styvt bjdlkag.

Programmet erbjuder KL-traskivor fran de storsta tillverkarna. KL-traskivorna ar
uppbyggda enligt tillverkarnas produkter med samma skikttjocklekar och
héllfastheter. For referenshuset s har Martinsons produkt for KL-tré valts. KL-
traskivorna modelleras in 1 strukturen enligt referenshusets tva olika utforanden.

Efter att materialet i strukturen for modellerna dr uppréttad sa ar nésta steg att
bestimma inspdnningsvillkoren. Inspanningsvillkoren har valts i enlighet med
referenshuset vilket innebér att samtliga anslutningarna mellan bjilklag och
viggar antagits ledade.

Forutom att bestimma inspanningsvillkoren sd maste lastarean definieras for
bjalklagen. Det blaa faltet 1 figur 31 illustrerar lastarean for varje bjdlklag i form
av morkbld linjer. Ddrmed gar det dven att urskilja att lasten kommer att fordelas 1
proportion till bjédlklagets lastarea.
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Figur 31. Illustrering av modell och bjilklagens lastarea. Strecken mellan bjélklagen illustrerar
lastindelningen.

Med givna inspanningsvillkor si kan lasten definieras. Den vindlast som
definieras i programmet bestdms 1 enlighet med de resultat som anges i kapitel 4.
Enligt de givna dimensioneringsforutsittningarna for referenshuset s& definieras
endast vindlast 1 programmet. Eftersom programmet utgér ifran eurokod s&
kommer lastkombination att berdknas enligt ekvation 3.

For lasten pd modellen sa definieras ddrmed en ytlast verkande mot strukturens
l4ngsida. Lastens storlek hiimtas fran tabell 4 vilken dr 0,84 kN/m?.
Lastkombinationen utfors i brottgrinstillstind och sdkerhetsfaktor véljs till 1,0.
Figur 32 illustrerar hur lasten har modellerats 1 programmet. Lasten utgors av det
roda faltet i figuren.

Figur 32. Det skraferade monstret pa langsidan illustrerar vindlasten for modellerna

Efter att lasten dr definierad s& delas modellerna in i1 berdkningsnit, d&ven kallat
element. DA finita elementmetoden dr en approximativ 16sning &r elementens
storlek av viktig betydelse for resultatet av berédkningar. Ju mindre element desto
noggrannare berdkningar. Elementen varierar vanligtvis beroende pa strukturens
uppbyggnad dér kritiska konstruktionslosningar automatiskt genererar mindre
element i programmet.
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Den struktur som dr modellerad i det hér arbetet har inga kritiska
konstruktionslosningar. Darmed fordelar programmet ett jamt berdkningsnét 6ver
hela modellen. Figur 33 visar berdkningsnétet for en av modellerna, bestdende av
kvadrater 1 samma storlek.

Figur 33. Det rutiga monstret illustrerar berdkningsnitet for modellerna

For en modell med definierad struktur, given last och ett genererat berdkningsnét
sé kan analysen utforas. Definierade lastkombination véljs och berdkningar for
modellerna utfors av programmet.

5.2 Lastfordelning

Foljande kapitel redogor lastfordelningen i FEM-design for de upprittade
modellerna. Lastfordelningen berdknas for modeller i fyra olika utféranden dér
utforandet av modeller har deltats in i kapitel nedan.

Vid genomford finita elementanalys sa kan lastfordelningen studeras.
Lastfordelning presenteras likt som 1 kapitel 4 med reaktionskrafter i grunden och
tvirkrafter i vaggar. Krafterna har berdknats genom finita elementmetoden.
Resultatet av tvérkrafter 1 vaggar illustreras i figur 34 med kraftpilar for varje
vaningsplan. Resultatet av reaktionskrafter i grunden illustreras i figur 35 med
kraftpilar for varje vigg.
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Figur 34. Illustration av tvdrkrafter 1 viggar for varje vaningsplan. Figuren &r en sektion fran en av de
lastbdrande vaggarna. Pilarna motsvarar tvarkrafterna.
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R1 i R3

Figur 35. Illustration av reaktionskrafter i grunden. Pilarna motsvarar reaktionskrafterna mellan viggarna och
grundplattan.

5.2.1 Ej styvt bjalklag med samma styvhet i skjuvvaggar

En finita elementanalys utfors for modellen bestaende av skjuvviaggar av samma
typ och bjilklag ddr FEM-design berdknar styvheten. For att klargora
lastfordelningen sa ar resultatet i1 arbetet baserat pa reaktionskrafter i grunden
samt tvérkrafter i skjuvviggar. Resultatet fran analysen redovisas i tabellerna
nedan. Tabell 17 redovisar reaktionskrafterna i grunden och tabell 18 redovisar
tvarkrafter i skjuvviggar for varje vaningsplan.

Tabell 17. Reaktionskrafter i grund

R1(kN) R2(kN) R3(kN)
Grund 63 98 63

Tabell 18. Tvirkrafter i skjuvviggar for varje vaningsplan

R1(kN) R2(kN) R3(kN)

Vindsbjilklag 13 11 13
Véaning 2 34 44 34
Véaning 1 54 80 54

5.2.2 Ej styvt bjalklag med olika styvhet i skjuvvaggar

En finita elementanalys utfors for modellen bestdende av skjuvvidggar med olika
styvhet och bjdlklag dir FEM-design berdknar styvheten. For att klargora
lastférdelningen sa ar resultatet i1 arbetet baserat pa reaktionskrafter i grunden
samt tvérkrafter i skjuvviggar. Resultatet fran analysen redovisas i tabellerna
nedan. Tabell 19 redovisar reaktionskrafterna i grunden och tabell 20 redovisar
tvarkrafter i skjuvviggar for varje vaningsplan.

Tabell 19. Reaktionskrafter i grund

R1(kN) R2(kN) R3 (kN)
Grund 67 92 67
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Tabell 20. Tvérkrafter i skjuvviggar for varje vaningsplan

R1(kN) R2(kN) R3(kN)

Vindsbjilklag 14 9 14
Véning 2 37 39 37
Véaning 1 57 73 57

5.2.3 Styvt bjalklag med samma styvhet i skjuvvaggar

En finita elementanalys utfors for modellen bestdende av skjuvviggar med samma
styvhet och styvt bjélklag enligt FEM-designs funktion diaphragm. For att
klargora lastfordelningen sé ar resultatet i arbetet baserat pa reaktionskrafter i
grunden samt tvarkrafter i skjuvvdggar. Resultatet fran analysen redovisas 1
tabellerna nedan. Tabell 21 redovisar reaktionskrafterna i grunden och tabell 22
redovisar tvirkrafter 1 skjuvvaggar for varje vaningsplan.

Tabell 21. Reaktionskrafter i grund

R1(kN) R2(kN) R3 (kN)
Grund 75 75 75

Tabell 22. Tvirkrafter i skjuvviggar for varje vaningsplan

R1(kN) R2(kN) R3(kN)

Vindsbjilklag 12,5 12,5 12,5
Vaning 2 37,5 37,5 37,5
Véning 1 62,5 62,5 62,5

5.2.4 Styvt bjalklag med olika styvhet i skjuvvaggar

En finita elementanalys utfors for modellen bestdende av skjuvviaggar med olika
styvhet och styvt bjdlklag enligt FEM-designs funktion diaphragm. For att
klargora lastfordelningen sa &r resultatet i arbetet baserat pa reaktionskrafter i
grunden samt tvarkrafter i skjuvvéggar. Resultatet fran analysen redovisas i
tabellerna nedan. Tabell 23 redovisar reaktionskrafterna i grunden och tabell 24
redovisar tvirkrafter i skjuvvéggar for varje vningsplan.

Tabell 23. Reaktionskrafter i grund

R1(kN) R2(kN) R3 (kN)
Grund 75 75 75

Tabell 24. Tvirkrafter i skjuvviggar for varje vaningsplan

R1(kN) R2(kN) R3(kN)

Vindsbjilklag 13 11 13
Véaning 2 40 33 40
Véaning 1 67 54 67
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6 Jamforelse av lastfordelning

I f6ljande kapitel redovisas en jamforelse av lastfordelningen mellan resultaten
frén handberékningar och FEM-analysen.

For de bdda berdkningsmetoderna har lastfordelningen klarlagts i form av att
berdkna reaktionskrafter i grunden och tvérkrafter 1 viggar. Skjuvviggarna ar
bendmnda som upplag, se figur 34 for viggarnas placering.

Da berdkningarna har genomforts for samma krafter sa kan resultaten jamforas.
Resultaten jamfors for berdkningar pa samma utférande av referenshuset for de
bada metoderna. Resultaten jamfors genom differensen av de berdknade krafterna
fran de olika berdkningsmetoderna.

Anledningen till att de ena utforandet av bjilklagstyvheten bendmns som ej styv”
ar for att det i FEM-analysen inte gér att konstatera hur bjélklaget kommer att
verka enligt [3] teori, beskrivet i kapitel 2.12. Daremot kan det konstateras att
bjilklaget inte kommer att verka som styvt, ddrav bendmning “ej styvt”.

6.1 Ej styvt bjalklag med samma styvhet i skjuvvaggar

I foljande tabeller jamfors resultaten for referenshusets utférande med samma
styvhet 1 skjuvviggar och bjilklag som inte &r styvt. Tabell 25 redogdr differensen
for resultatet av reaktionskrafter i grunden och tabell 26 redogoér differensen for
tvarkrafter 1 skjuvvaggarna.

Tabell 25. Differens reaktionskrafter i grunden

Handberikning FEM (kN) Differens (k)

(kN)
Upplag R1 R2 R3 Rl R2 R3 R1 R2 R3
Grund 42 141 42 63 98 63 21 43 21

Tabell 26. Differens tvirkrafter i skjuvviggar for varje vaningsplan

Handberikning FEM (kN) Differens (k)

(kN)
Upplag Rl R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3
Vindsbjilklag 7 23 7 13 11 13 6 12 6
Vaning 2 21 70 21 34 44 34 13 26 13
Vaning 1 35 117 35 54 80 54 19 37 19

Som tabellerna ovan redogér sa dr differensen av krafter tydlig mellan de olika
berdakningsmetoderna. FEM-analysen ger for samtliga planer en jdmnare
lastférdelning dn vad handberdkningarna gor.
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6.2 Ej styvt bjalklag med olika styvhet i skjuvvaggar

I f6ljande tabeller jimfors resultaten for referenshusets utforande med olika
styvhet 1 skjuvviggar och bjélklag som inte verkar styvt. Tabell 27 redogor
differensen for resultatet av reaktionskrafter i grunden och tabell 28 redogor

differensen for tvarkrafter 1 skjuvviggar.

Tabell 27. Differens reaktionskrafter i grunden

Handberikning FEM (kN) Differens (kN)

(kN)
Upplag R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Grund 42 141 42 67 92 67 25 49 25

Tabell 28. Differens tvérkrafter i skjuvvéggar for varje vaningsplan

Handberikning FEM (kN) Differens (kN)
(kN)
Upplag Rl R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3
Vindsbjilklag 7 23 7 14 9 14 7 14 7
Vaning 2 21 70 21 37 39 37 16 31 16
Véning 1 35 117 35 57 73 57 22 44 22

Som tabellerna ovan redogor s ér differensen av krafter tydlig mellan de olika
berdkningsmetoderna. FEM-analysen ger for samtliga planer en jamnare
lastférdelning dn vad handberdkningarna gor.

6.3 Styvt bjalklag med samma styvhet i skjuvvaggar

I foljande tabeller jamfors resultaten for referenshusets utférande med samma
styvhet 1 skjuvviggar och styvt bjélklag. Tabell 29 redogor differensen for
resultatet av reaktionskrafter i grunden och tabell 30 redogor differensen for
tvarkrafter 1 skjuvviggar.

Tabell 29. Differens reaktionskrafter i grunden

Handberikning FEM (kN) Differens (kN)

(kN)
Upplag R1 R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3
Grund 75 75 75 75 75 75 0 0 0

Tabell 30. Differens tvarkrafter i skjuvvaggar for varje vaningsplan

Handberikning FEM (kN) Differens (kN)
(kN)
Upplag R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Vindsbjilklag 13 13 13 13 13 13 0 0 0
Véning 2 38 38 38 38 38 38 0 0 0
Véning 1 63 63 63 63 63 63 0 0 0
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Som tabellerna ovan redogér sé 6verensstimmer resultaten fran de olika
berdkningsmetoderna med varandra.

6.4 Styvt bjalklag med olika styvhet i skjuvvaggar

I f6ljande tabeller jimfors resultaten for referenshusets utforande med olika
styvhet 1 skjuvviggar och styvt bjélklag. Tabell 31 redogor differensen for
resultatet av reaktionskrafter i grunden och tabell 32 redogor differensen for
tvarkrafter 1 skjuvviggar.

Tabell 31. Differens reaktionskrafter i grunden

Handberikning FEM (kN) Differens (k)

(kN)
Upplag R1 R2 R3 Rl R2 R3 R1 R2 R3
Grund 74 99 49 75 75 75 1 24 26

Tabell 32. Differens tvarkrafter i skjuvvaggar for varje vaningsplan

Handberikning FEM (kN) Differens (k)
(kN)
Upplag R1 R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3
Vindsbjilklag 13 17 8 13 11 13 0 6 5
Vaning 2 35 49 25 40 33 40 5 16 15
Vaning 1 62 83 41 67 54 67 5 29 26

Som tabellerna redogdr sa fordelar metoderna lasten annorlunda. Frén tabell 31
kan vi utldsa att berdkningen for grundens reaktionskrafter i FEM-design inte har
tagits hansyn till de olika styvheterna i viggarna. Frén resultaten som presenteras i
tabell 32 kan vi konstatera att lasten kommer att fordelas lika till ytterviggarna
enligt FEM-design. I 6vrigt sé géller en nist intill inverterad lastfordelning mellan
metoderna.
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7 Diskussion

For en vindbelastad konstruktion sa paverkas lastférdelningen av ménga faktorer.
I det hir arbetet sd har lastfordelning berdknats for en konstruktion i olika
utforanden, dér styvheten pa viaggar och bjélklag har varit skillnaden. Det med
hénsyn till att jamfora lastfordelningen for konstruktioner med olika
styvhetsforhallanden.

Efter att ha sammanstéllt och jamfort resultaten sa verensstimde
berdakningsmetoderna endast for utférandet med samma styvhet i skjuvviggar och
styvt bjalklag. Det enda utforandet av referenshuset dir berdkningarna inte tar
hénsyn till inbordes styvheter. Dérfor kan avvikelsen for de andra utférandena av
referenshuset antas bero pa hur metoderna berdknar styvhet for KL-tré.

For de utféranden som bestod av bjélklag som inte verkar styvt s& gav FEM-
design en jamnare lastfordelning &n handberékningarna. D& FEM-design berdknar
styvheten pa matrisform sa ar det svart att tyda vilken styvhet KL-traskivorna har.
Om vi ddremot utgér ifran [3] teori sd kan vi genom resultatet fran
lastfordelningen anta att styvheten i viggarna angrinsar till styvheten 1 bjilklagen.
Det da lastfordelningen enligt kapitel 2.12.2 paminner om lastfordelningen for
utforandet. Vilket innebdr att vidggar och bjdlklag har samma styvhet. Orsaken kan
vara att FEM-design baserar styvheten for KL-trd pa ett homogent tvirsnitt.
Istéllet for att basera styvheten for KL-trdskivans skikt och barriktningar s
betraktar programmet skivan som homogen och reducerar styvheten for de
svagare skikten dérefter. Det innebdr 1 sin tur att bjdlklaget och viggarna ges ett
yttroghetsmoment baserat pa den totala bjilklagstjockleken och reduceras
darefter. Mojligen ligger den reduktionen till grund varfor styvheten blir lik for
elementen.

Differensen fran utforandet med styvt bjélklag och olika styvheter i skjuvvéggar
stirker teorin om att FEM-design berdknar styvheten baserat pa ett homogent
tvarsnitt. Genom handberékningar har styvheten i viggarna baserats pa skikten 1
barriktningen. For det hir utférandet sa hade den smalaste viggen hogst
barformaga dé skikten parallellt vindriktningen var tjockare &n de andra viggarna.
FEM-design redogor daremot for resultat som visar annorlunda. Istillet sa ar den
viggen svagast, vilket stimmer om programmet betraktar tvérsnittet som
homogent. Négot forvirrande i resultatet var att tvarkrafter i1 yttervidggarna var
densamma trots olika tvérsnitt. Anledningen antas vara viggarnas laga
nyttjandegrad. S& lidnge inte lasten dverstiger viggens barforméga sé behdver den
inte fordelas vidare. Dérav resultatet da belastningen pd den svagare av
ytterviggarna inte overstiger barformagan. Som ett test sd 0kade jag vindlasten till
den grad att den Gversteg barformégan for den smalare av ytterviggarna. Nagot
som bekriftade teorin da lasten fordelades till den vigg med storst
tvarsnittstjocklek.

De avvikande resultaten antas ddrmed bero pé de olika metodernas sitt att berdkna
styvhet for KL-trd. Da jag har valt att inte fordjupa mig nagot i FEM-design och
teorin hur programmet beréknar styvhet i KL-tréd s har det inneburit svérigheter i
att tyda resultatet. Istillet for att ha gjort referenshuset i KL-trd sa hade ett
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material med homogent tvédrsnitt varit mer rattvist for resultaten. Det d4 homogena
tvarsnitt ges samma styvhet i FEM-design som for handberdkningar.

For ett rittvisare resultat sa hade dven en hogre nyttjandegrad i konstruktionen
kravts. Det d& FEM-design inte verkar fordela lasten efter viggarnas styvhet sa
lange inte en omfordelning kriavs. Dédrav hade en slankare konstruktion och storre
variation av vaggtjocklekar varit till arbetets fordel.
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8 Slutsats

Foljande kapitel besvarar malformuleringarna, dar svaren redogor for arbetets
slutsatser.

. Overensstimmer lastfordelningen for styvt bjilklag for de olika
berdkningsmetoderna?

Baserat pd de analyser som har genomforts 1 arbetet sa kan det konstateras att
lastfordelningen for styv skiva med samma styvhet i viggarna dverensstimmer for
de olika berdkningsmetoderna. For utférandet med styv skiva och olika styvheter i
viggar sd avviker resultaten. Sannolikt beroende pa de olika metodernas sitt att
berdkna styvhet for KL-tra.

. Overensstimmer lastfordelningen for de olika metoderna di styvheten i
vaggar och bjilklag berdknas?

Da styvhetsberdkningar av bjélklag och viggar utfors for de olika metoderna sa
overensstaimmer inte lastfordelningen. FEM-design ger en jdmnare lastfordelning.
Sannolikt beroende pa de olika metodernas sitt att berdkna styvhet for KL-tré.

. Kan TM-konsult forlita sig pd FEM-designs sétt att fordela vindlast for en
konstruktion?

Da samtliga resultat 4r ssmmanstdllda s& kan det konstateras att
berdkningsmetoderna fordelar lasten annorlunda for de flesta av referenshusets
utforanden. Vilken metod som é&r ritt eller fel ar svart att avgdra. Som konstruktor
ar det ddremot av yttersta betydelse att vara medveten om varfor och vilka
berdkningar som har gjorts. Da resultatet for tva olika berdkningsmetoder avviker
mot varandra rekommenderas darfor det resultat dir berdkningsgingen ar kind.
For att forlita sig pa FEM-design bor anvéndaren vara insatt 1 programmets teori.
For referenshuset sa hade det sérskilt innefattat teorin bakom hur programmet
berdknar styvhet for KL-tré.
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9 Forslag till fortsatt arbete

Berdkningsmetoderna fordelar lasten annorlunda for de flesta av referenshusets
utforanden. Sannolikt beroende pa de olika metodernas sétt att berdkna styvhet for
KL-trd. For vidare undersokningar hade det dérfor varit intressant att se hur
resultatet for samma berdkningar hade blivit for ett referenshus i betong.

For tydligare resultat av lastfordelningen sa hade dven en storre last varit

nddvéndig. Det i kombination med en slankare konstruktion med storre variation i
vaggtjocklekarna.
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Bilaga 1

Dimensionering av vindlast

I denna bilaga éterfinns berdkningar och antagande for framtagandet av den
dimensionerande vindlasten som har anvénts i arbetet. I figur 1.1 redovisas
berékningar av den karakteristiska vindlasten.
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Vidare berékningar av den karakteristiska vindlasten redovisas i figur 1.2.
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I figur 1.3 redovisas avslutande berdkningar av den karakteristiska vindlasten.
Vidare f6ljer berdkningar av den dimensionerande vindlasten.
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I figur 1.4 redovisas berdkningar av den dimensionerande vindlasten pa
referenshusets bjilklag.
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Figur 1.4. Berdkningar av den dimensionerande vindlasten pa bjilklagen



I figur 1.5 redovisas avslutande berdkningar av den dimensionerande vindlasten
pa referenshusets bjilklag.
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Figur 1.5. Berdkningar av den dimensionerande vindlasten pa bjilklagen



Bilaga 2
Styvhet bjilklag och viggar

I denna bilaga aterfinns berdkningar av elasticitetsmodul och yttroghetsmoment
for den bjalklagsskiva och de viaggskivor som har anvénts i arbetet. I figur 2.1
redovisas berdkningar av elasticitetsmodul och yttroghetsmoment for
referenshusets bjalklagsskiva.

OBJEKT DATUM

tl“ 5}!7\““\—, é)o’fura755kfl/4

|

Euliﬂ- MecHussow KL~ triseivor  Vayjer

e

Biélkiagsseiva @ L240 - %y ty Klard e 59 nnvickl (% 1%)
Sl Fiu  refecensias (65w jéu\j&a f—cctﬂi?’j

Ll4s - s

 Palfsrutdes Mlﬁ'(umﬂjl ' Zirf—ha'ujt.,-

&2y & us 3

{iy H 20

52'1 : us YL
1y 26 ;

£ty h ys i 3

1y e 29

i “)
£ lasHcite kS mooful
Mactinsson ar grins 5*7[/[.46(‘5\)(:?4(“ Lor Blu Seifvor:
E-modul ter Veld bjlela4seiva er Ulmbaks thiu Michussom
\

f_:'ﬁM" (b@'u;uj 'r-cr-,“,,-? y -axel, .50-71;,' 557 freerl

/

YHreahetsmoment . Exi = Eeer ger:

JADIE ! T e
wXinet v =~
= 0015 I0s s raosedons (3 . 50,4 m Y
2
i Votere st 7‘*}-(0‘;“:%‘»7':”1&"“}' ae berienc t s hele
% bjcleleget. Dys bx=i5m.
Bl
TM.KONSULT

TEKNIK & ARKITEKTUR

Figur 2.1. Berdkningar av elasticitetsmodul och yttroghetsmoment for referenshusets bjilklagsskiva



I figur 2.2 redovisas berdkningar av elasticitetsmodul och yttroghetsmoment {or
referenshusets viggskivor.

OBJEKT DATUM

1] R

| 2

Elas Rci RFSioad]
V‘-}?ﬁthh 6"‘“7}- Markusson, 3 sk dlica Stiver her

Velbs ' fer arbebet,  Elasncdiiesmodulen  war Velk

Lo J‘jv:w dou S0 -fravh|

A —

\. X T.ig: av Seive dew E-mco[u.l'

] Y . '
ik i THEO ~5%

=) = = = =

) E = 3622 Mp.
g\,_ = - 7140 ~-353

1yt cy E = 4155 Mgn

T oSS
b E = 2028 Mpa
k N:jhcl-srnomiﬂt‘_

Ly ner = f-%;—*Lb Y. 003408 157 L8O mT

'y
e -ss
1 Ly
12,9, nelk= t‘“_"j.b £ dﬁ?ﬂ?:lo’“'z 225 m",
1 / /2
T léd -5
Yy 5 O ERBIOR . kT s
I?,y‘vlff'- -—}’l—l--é; & 2z \ o i
i
i
; ) Ll b1
TM.KONSULT

TEKNIK & ARKITEKTUR

Figur 2.2. Berdkningar av elasticitetsmodul och yttroghetsmoment for referenshusets viggskivor



Bilaga 3
Styvhetsforhdllande mellan vigg och bjélklag
I denna bilaga aterfinns berdkningar av styvhetsforhallandet for de tre viggtyper

som har anvints i arbetet. I figur 3.1 redovisas berdkningar av
styvhetsforhallandet for vaggtypen T150-5s.
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Figur 3.1. Berikningar av styvhetsforhéllandet for viggtypen T150-5s



I figur 3.2 redovisas berdkningar av styvhetsforhéllandet for viggtypen T140-5s

och T160-5s.
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Figur 3.2. Berdkningar av styvhetsforhallandet for vaggtypen T140-5s och T160-5s.




Bilaga 4

Lastfordelning bjilklag for referenshusets utféoranden med vekt
bjilklag

I denna bilaga aterfinns berdkningar av lastférdelning for referenshusets mest
utsatta bjilklag. Bilagan innefattar berdkningar av lastférdelning for
referenshusets utféranden med vekt bjdlklag. Figur 4.1 redovisar berdkningar av
lastfordelningen for referenshuset bestaende av vekt bjilklag och skjuvvéggar

med samma styvhet.
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Figur 4.1. Berdkningar av lastfordelningen for referenshuset bestdende av vekt bjélklag och skjuvviaggar med

samma styvhet
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Figur 4.2 redovisar berdkningar av lastfordelningen for referenshuset bestdende av
vekt bjilklag och skjuvviggar med olika styvhet.
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Figur 4.2. Berdkningar av lastférdelningen for referenshuset bestaende av vekt bjélklag och skjuvviggar med
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Bilaga 5
Lastfordelning bjilklag for referenshusets utférande med styvt
bjilklag och samma styvhet i skjuvvéggar

I denna bilaga aterfinns berdkningar av lastférdelning for referenshusets mest
utsatta bjédlklag. Figur 5.1 redovisar berdkningar av lastférdelningen for
referenshuset bestaende av styvt bjdlklag och skjuvviaggar med samma styvhet.
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Figur 5.1. Berdkningar av lastfordelningen for referenshuset bestadende av styvt bjélklag och skjuvviggar
med samma styvhet
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Bilaga 6
Lastfordelning bjilklag for referenshusets utférande med styvt

bjilklag och olika styvhet i skjuvviggar

I denna bilaga aterfinns berdkningar av lastférdelning for referenshusets mest
utsatta bjilklag. Figur 6.1 redovisar berdkningar av lastférdelningen for
referenshuset bestaende av styvt bjdlklag och skjuvviaggar med olika styvhet.
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Figur 6.1. Berikningar av lastfordelningen for referenshuset bestdende av styvt bjélklag och skjuvvaggar
med olika styvhet
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Bilaga 7
Lastfordelning skjuvviggar for referenshusets utforande med vekt
bjilklag

I denna bilaga aterfinns berdkningar av lastférdelning for skjuvviaggarna. Figur
7.1 redovisar berdkningar av lastfordelningen for referenshuset bestaende av vekt
bjalklag och skjuvviggar med samma styvhet.
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Figur 7.1. Berikningar av lastfordelningen for referenshuset bestaende av vekt bjdlklag och skjuvvaggar med
samma styvhet
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Figur 7.2 redovisar berdkningar av lastfordelningen for referenshuset bestdende av
vekt bjilklag och skjuvviggar med olika styvhet.
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Figur 7.2. Berdkningar av lastfordelningen for referenshuset bestdende av vekt bjélklag och skjuvviaggar med
olika styvhet

15



Bilaga 8
Lastfordelning skjuvviggar for referenshusets utforande med styvt
bjilklag och samma styvhet i skjuvvéggar

I denna bilaga aterfinns berdkningar av lastférdelning for skjuvviaggarna. Figur
8.1 redovisar berdkningar av lastfordelningen for referenshuset bestaende av styvt

bjalklag och skjuvviggar med samma styvhet.
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Figur 8.1. Berdkningar av lastfordelningen for referenshuset bestdende av vekt bjélklag och skjuvviaggar med

samma styvhet
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Bilaga 9

Lastfordelning skjuvviggar for referenshusets utforande med styvt

bjilklag och olika styvhet i skjuvviggar

I denna bilaga aterfinns berdkningar av lastférdelning for skjuvviaggarna. Figur
9.1 redovisar berdkningar av lastfordelningen for referenshuset bestaende av styvt

bjalklag och skjuvviaggar med olika styvhet.
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Figur 9.1. Berikningar av lastfordelningen for referenshuset bestdende av styvt bjélklag och skjuvvaggar

med olika styvhet
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