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Abstrakt
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1. Inledning

Den inledande delen av arbetet kommer beratta allmint om bakgrunden fér byggande

av vaningshus i trd samt arbetets syfte, metoder och avgransningar.

1.1 Bakgrund

Bostadshus i tré har en stark tradition i Osterbotten sedan flera rhundranden tillbaka.
Aven idag star tra for tradition, men ocksa for miljomedvetenhet och férnybarhet.
Byggnadsbranschen anvander mera rdavaror dn nagon annan industrigren i Europa.
Byggandets forbrukning av ravaror i viktprocent ar 33 - 50 % av all ravaruférbrukning.
Dessutom gar endast 40 - 50 % av avfallet att atervinna vid en rivning (EU-

undersokningsprojekt, RELIEF 2003, s 7.).

Tra ar det enda byggnadsmaterial som hela tiden 6kar i mangd. Finland bestar till 70
% av skog och de finlandska skogarna producerar mera an vad vi anvander idag. Den
mangd tramaterial som gar at for att bygga ett medelstort vaningshus i tra producerar
vara skogar under en halv minut. (Puuinfo.fi, Puun tarina u.d). Genom att bygga i tra
kan man minska pa eller helt och hallet undvika anvandningen av icke férnyelsebara
material. [ synnerhet vid byggande kan man paverka mycket eftersom
materielmdngderna ar sd stora och man kan relativt enkelt kan ersédtta andra material

med tra.

Idag sker en kapplopning i utvecklingen mot lagre kostnader och hogre effektiviteti de
flesta industrier i ett syfte att 6ka sin konkurrenskraft, sa aven i byggindustrin. En
samverkan mellan trakomponenter och industriell prefabrikation av fardiga
volymdelar ar ett huvudspar i denna kapplopning. Trabyggnadsteknik med hog
prefabriceringsgrad har pa kort tid uppnatt en betydande stallning for hushojder pa 4-
5 vaningar inom bostider som dar prispressade, som t.ex. studentbostdder
(Traguiden.se, Att valja tra, u.d). Standardisering och ldmpliga matt pa volymerna

kommer att bidra till framtida konkurrenskraftighet och prispressning.



1.2 Syfte och uppgift

Syftet med examensarbetet dr att planera och Kkonstruera ett fyra vaningar hogt
vaningshus i trd av volymelement med regelsystem. Arbetet dr bestallt av Heikius Hus
AB och tanken ar att detta examensarbete ska resultera i handlingar och berdkningar

som behovs for att inleda byggandet av ett sddant hus.

1.3 Metod

For att genomfora arbetet har jag anvant Eurokoderna som utgangspunkt men har
dven studerat andra rapporter och handbécker. Dimensionering av stabiliserande
vaggar grundar sig pa Bo Kaéllsner och Ulf Arne Girhammars handbok
"Horisontalstabilisering av traregelstommar - Plastisk dimensionering med
trdbaserade skivor.” Idéer och kunskap har dven tagits fran de diskussioner och
intervjuer jag har haft med Goran Heikius pa Heikius Hus AB och med min handledare

Allan Andersson.

1.3 Avgransningar

Jag har i arbetet koncentrerat mig pa dimensionering i brottgranstillstdnd med fyra
lastfallskombinationer. For att minska pa arbetets omfattning beaktas inte t.ex. brand,
ljud, sviangningar och deformationer i dimensioneringsberdkningarna utan dessa
omndmns bara i arbetets teoridel. Vaningshus med CLT-stomme behandlas inte i detta

arbete.

Foljande antas galla i berdkningarna:

o Bjilklagen antas vara styva i sitt plan jamfort med vaggarnas
styvhet och dimensioneras inte for horisontalkraftoverforing.

e Den last som uppstar av vindens friktion langs med vaggar och tak
forsummas.

e Grunden dimensioneras inte, utan endast lastnedrakning och
kontroll mot glidning och stjalpning utfors till nivan fér 6vre kanten

av grundkonstruktionen.



2. Husets egenskaper

Detta kapitel innefattar den allminna byggnadsplaneringen och de l6sningar som har

anvants som grund for berakningar beskrivs.

2.1 Vaningshusets allminna egenskaper

Planlésningen &r planerad av Heikius Hus AB och innehéller 4 st ettor 4 45 m? och 2
stycken treor 4 68 m?. Varje ligenhet utgor en enskild volym, trapphus och korridor
likasa. Huset ar tankt att bli 4 vaningar sa att det totala antalet lagenheter blir 24 med

en total bostadsyta pa 1264 m?.

i E e +
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e

e
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A4y 11800 o 3074 o 11800 Al

- bk 24

Figur 1 Prelimindr planlésning av ett vdningsplan gjord av Heikius Hus AB.

[ planlésningen har man forsokt skapa dppna ytor for att fa lagenheterna att kdnnas
stora. Man har ocksa koncentrerat vatutrymmen och kéksutrustning nara korridoren
for att kunna utfora service och underhall pa alla vatten- och avloppsanslutningar fran
korridoren utan att behova ga in i lagenheterna. Mellan vaningarna gar vatten-,
avlopps-, och ventilationsroren i schakt som férses med kontrolluckor som kan 6ppnas

fran korridoren.
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De finska byggnadsbestaimmelserna (G1 4.2.1) kraver ocksa att byggnader med tre
eller flera vaningar ska vara utrustade med hiss. Ifall vaningsytan for hela byggnaden
overskrider 1200 m? vid nybyggnad, blir skyddsrum aktuellt. (Ridddningslag
379/2011 kap 11). De brandbestammelser som tillimpas behandlas i Kap 4.

Sammanstillning av berakningsbakgrund:

e Byggnaden har fyra vaningar.

e Byggnaden antas ligga i Vasatrakten med avseende pa snolast
(2 kN/m?).

e Terrdngen kring byggnaden antas vara av terrangtyp IlI, terrang med
enstaka stora hinder t.ex. smahusomraden i byar, for- eller tatort.

e Undergrunden bestar av friktionsjord (® = 34°).

e Konsekvensklass CC2

e Laster, partialkoefficienter och kombinationsfaktorer fas ur Eurokod 1

(EN-1991) och ur den nationella bilagan.

2.2 Konstruktionsbeskrivning

[ detta kapitel beskrivs de konstruktionstyper och losningar som har valts for
byggnadens barande stomme.

2.2.1 Innervaggar

Objektets konstruktionssystem har valts till skivregelviggar med trareglar av
virkesklass C24. Olika skivors lamplighet undersoks med avseende pa

tvarkraftskapacitet och brandklass.

3' 1. Tréiregel, C24, 45x120, c600.
2. Syll, C24, 45x120.
7 3. Hammarband, C24, 45x120.
- 4. Skiva, 1200x2400. fast med
skruv eller spik
2.

Figur 2. Principskiss pd en stabiliserande volyminnervdgg (Gyproc handbok 7 -

stomstabilisering, modifierad)



2.2.2 Yttervaggar

Yttervaggarna antas som grund for dimensioneringen ha en konstruktion som Heikius
Hus AB tidigare har anvint sig av och ar en vanlig typ av yttervaggskonstruktion. Enligt

figur 3, fran hoger till vanster:

1. Styv skiva

2. Plast

3. Stomme C24 42 x 223 c600
4. Mineralull100 + 125 mm

5. Vindskyddsskiva 25 mm
6. Spikregel

7. Panel

U-virde = 0,162 W/m?K

Figur 3 Ytterviggskonstruktionen (Heikius Hus AB)

Yttervaggens hammarband har valts till samma dimension som for ytterviaggsreglarna.
Som yttervaggens barbalk, pa stiende under hammarbandet, viljs ocksd samma
dimensioner som for ytterviggens reglar. Barbalken ska fordela lasten fran
ovanliggande bjalklag eller takstolar ner till reglarna som i sin tur fordelar lasten ner
till syllen. Barbalken antas i detta arbete ga runt hela yttervaggskonstruktionen. For
barbalken kontrolleras bojhallfasthet, skjuvhallfasthet och deformation (nedbdjning).
Barbalken kontrolleras i detta arbete framst ovanfor dorr- och fonsteréppningar p.g.a.
att det ar pa dessa platser dar den ar som mest utsatt. Balken dimensioneras som en
tvastodsbalk som ar fast inspand i ena dndan, vilket gor att man kan skarva balken pa

ena pelaren i 6ppningen.



2.2.3 Mellan- och bottenbjilklag

Volymernas bjdlklag bestar av Kerto-S balkar som for att klara av spannvidden

5800 mm har matten 51 x 360 mm. Som golvskiva anvdnds en 18 mm tjock
plywoodskiva som limmas och skruvas i golvvasorna. Tva forstyvningslinjer mellan
vasorna behovs, se figur 4. Forstyvningslinjer behovs da spannvidderna blir stora, 6ver
4 m, for att stabilisera vasorna mot horisontella krafter och instabilitet.
Forstyvningslinjen ger vasorna battre kapacitet mot punktlaster vilket i sin tur
forbattrar bjalklagets egenfrekvens och momentkapacitet. De forstyvande klossarna ar
tankta att fordela tryckande krafter mellan vasorna medan dragbradet tar upp

dragkrafter. (Puuinfo.fi, Puuvélipohjan vardhtelymitoitus 2011).

Forstyvande klossar mellan vasorna.

4,
e
Y
.

Dragbrade

Figur 4 Exempel pa forstyvande linje mellan golvvasorna (Puuinfo.fi, 6versatt).

I mellanbjélklaget vid yttervaggen placeras ocksa en ringbalk som vasorna fasts i.
Ringbalken ar av samma dimensioner och material som golvvasorna. Ringbalkens
uppgift ar att binda ihop bjdlklaget och tillsammans med hammarbandet och dess

barbalk fordela krafterna nerat.

Grundkonstruktionen ar tills vidare tdnkt vara av typen ventilerad krypgrund.



2.3 Byggnadens uppvarmning, virmeisolering och ventilation

Lagenheterna kommer att virmas upp med hjalp av golvvirme men husets virmekalla

ar dnnu inte bestamd.

Enligt Finlands byggbestimmelsesamling C3 kapitel 3.2.1 sa stélls foljande krav pa

varmegenomgangskoefficienten, U-vardet, for byggnadsdelar i ett uppvarmt utrymme:

e Yttervagg: 0,17 W/m?K
e Vindsbjalklag och bottenbjilklag: 0,09 W/m?K
e Bottenbjalklag mot krypgrund: 0,17 W/m?K
e Fonster och dorrar: 1,0 W/m?K

De konstruktionstyper som ar beskrivna i kapitel 2.2 kommer att ha féljande

varmegenomgangskoefficient:

e Byggnadens yttervagg: 0,162 W/m?K
e Byggnadens 6vrebjalklag: 0,081 W/m?K
e Byggnadens bottenbjalklag

mot krypgrunden: 0,108 W/m?K

Dessa U-varden ar enligt tidigare volymhuskonstruktioner byggda av Heikius Hus AB
och ar kontrollerade med Puuinfos program: Alapohjan U-arvo och Puurakenteet U-

arvo som hittas pa www.puuinfo.fi.

Ventilationen i byggnaden kommer att bestd av enskilda ventilationsaggregat for varje
lagenhet. Detta for att minska pa ventilationsror som ska sammankopplas mellan volymerna
vilket i sin tur underlattar monteringen av volymerna pa byggplatsen. Detta gor ocksa sa att
byggnadens tekniska utrymme minskas avsevart da man inte behdver ha ett skilt

ventilationsrum.



3. Teori

Detta kapitel forklarar hur dimensionering i allmanhet gar till och hur metoderna
tillampas i detta examensarbete samt hur valda lésningar dimensioneras. Sjilva

berdkningarna finns i bilagan.

3.1 Dimensionering

Fran och med ar 2007 sa har man i Finland tagit i bruk Eurokod standarderna, EN1990
- EN1999. Dessa reglerar dimensionering av konstruktioner i Europa inklusive
Finland. Varje land har dessutom kompletterande nationella bilagor dar varje land
sjalv far bestimma specifika parametrar och berdkningsgangar. Eurokoderna kan
skraddarsys for varje specifikt land med dess egna krav. I Finland ansvarar
miljoministeriet for de nationella bilagorna for de delar som hor till deras
ansvarsomrade. Eurokoderna publiceras i Finland av Standardiseringsforbundet SFS.

(Miljoministeriet - Fakta om eurokoder 2013).
I detta examensarbete har foljande standarder tillampats pa barande konstruktioner:

e EN1990: Eurokod 0: Grundlaggande dimensioneringsregler.

e EN1991-1-1: Eurokod 1: Allmdnna laster, egenvikter och nyttolaster.
e [EN1992-1-1: Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner

e EN1995-1-1: Eurokod 5: Dimensionering av trakonstruktioner

e EN1997-1-1: Eurokod 7: Dimensionering av geokonstruktioner

e NA(FID): Finlands nationella bilagor

For att gora tolkningen av standarder och regelverk enklare, anvidnds i detta arbete
handbdcker och manualer som ar baserade pa eurokoderna. Bland annat féljande
bocker och publikationer, samt 6versattningar och laromaterial grundade pa dessa, har

anvants vid tolkningen av regelverk:

e Suomen Rakennusinsinoéorien Liittos, RIL:s, handbocker.
e Boverkets konstruktionsregler, BKR (Sverige).
e Horisontalstabilisering av traregelstommar - Plastisk dimensionering av vaggar

med trdbaserade skivor. Bo Kéllsner och Ulf Arne Girhammar. (2008).



3.2 Laster

Framtagning av laster och lastfall som verkar pa den tankta konstruktionen ar en viktig
del av dimensionsering. Néastan alla konstruktioner ar hela tiden paverkade av flera
olika laster pa samtidigt. Dessa kombinationer av laster utgor lastfallskombinationer. I
detta avsnitt behandlas nyttolast, snolast, vindlast och egentyngder av konstruktionen.
Varden pa de Kkarakteristiska lasterna har tagits fran EN1991-1-1: Eurokod 1,

kompletterad med den nationella bilagan.

3.2.1 Dimensionerande laster

Vid dimensionering anvands tva granstillstand EN1990 kap 3:

e Brottgranstillstdnd: byggnaden ar pa gransen till att ett nagot slags brott

uppstar, sikerhetskoefficienter anvands for att forstora lasternas effekt.

e Brukgranstillstdnd: en barande konstruktion ar pa gransen till att den
inte uppfyller de krav som stélls pa dess funktion t.ex. egenfrekvens,
nedbojning eller deflektion. Da anvands lasternas karakteristiska effekt,
alltsa verkliga lasternas effekt pa byggdelen dd byggnaden ar i

anvandning.

Vid dimensioneringen ska bada tillstinden beaktas och kontrolleras for
konstruktionen for att kunna bestimma sikerheten, hallfastheten och stabiliteten

under byggnadens anvandningstid.



3.2.2 Konsekvensklass
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Beroende pa hur allvarliga foljder ett brott kommer att ha, indelas byggnader i tre

konsekvensklasser enligt den finska nationella bilagan (tabell 1):

Tabell 1. Bestimning av konsekvenslast och lastkoefficient enl. den finska nationella

bilagan. (RIL 201-1-2011).

Konse- | Last- Beskrivning Exempel
kvens- | koefficient
klass Kri
cc1 0,9 | Sma konsekvenser genom | En- och tvavaningsbyggnader diar manniskor vistas
forlust av manniskoliv bara tillfalligt t.ex. lager.
eller sma ekonomiska,
sociala eller miljoskador. | Konstruktioner som inte orsakar markbar fara vid
skada som
- trossbottenbjalklag
- yttertak med krypvind, nara vindsbjalklaget, nara
den egentliga barande konstruktionen
- icke barande ytterviggar och mellanvaggar
CC2 1,0 | Medelstora konsekvenser | Byggnader och konstruktioner som inte hor till CC1
genom forlust av eller CC3.
manniskoliv eller sma
ekonomiska, sociala eller
miljoskador.
CC3 1,1 | Stora konsekvenser Byggnadens barande stomme inklusive sddana

genom forlust av
manniskoliv eller smé
ekonomiska, sociala eller
miljoskador.

byggnader dar det ofta vistas en stor mangd
manniskor som

- bostads, kontors- och affarsbyggnader med 6ver 8
vaningar, inklusive kallarvaning.

- konsertsalar, teatrar, sport- och utstéllningshallar,
laktare (6ver 1000 personer)

- byggnader som ar tungt belastade eller innehaller
stora spannvidder. Specialkonstruktioner som t.ex.
stora master och torn.

Lasterna paverkas av konsekvensklassen genom lastkoefficienten Kr som antingen

forstorar eller forminskar lasterna beroende pa konsekvenslast. Den hdr byggnaden

faller inom ramen for konsekvensklass CC2 eftersom det ar ett bostadshus med mindre

an 8 vaningar. Det ger lastkoefficienten Kr = 1,0.
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3.2.3 Tidsklass

Lasterna indelas i tidsklasser beroende pa hur lang varaktighet de har. Foljande fem

tidsklasser forekommer (RIL-205-1-2009, bilaga B):

e Permanent - over tio ar (t.ex. egenvikt)

e Langvarig - sex manader till tio ar (t.ex. lagerlast).

e Medellang - en vecka till sex manader (vanliga nyttolaster t.ex. snolast).
e Kortvarig - under en vecka.

e Momentan (t.ex. vindlast).

Tolkningen av till vilken varaktighetsklass en viss last hor varierar i olika lander men
enligt RIL ar varaktigheterna ovan de som giller i Finland. De laster och deras

tidsklasser som behandlas i detta arbete ar féljande:

e Egenvikter: Permanent
e Snolast: Medellang

e Vindlast: Momentan

3.2.4 Lastfallskombinationer

For att motsvara verkligheten dar det nastan alltid ar flera laster som verkar samtidigt
anvander man olika lastfallskombinationer. I dessa kan man kombinera all tankbar
belastning som byggnaden kan utsdttas for under dess brukstid.
Lastfallskombinationerna kan vara nastan oandligt manga men man brukar begransa
sig till de kombinationer som man antar ar dimensionerande. Speciellt vid
handberdkningar dar man tvungen att prioritera de kombinationer man vet ar
dimensionerande, men vid simuleringar i olika modelleringsprogram med dator kan

man ta med flera kombinationer.

I det har arbetet tillimpas de metoder som beskriv i RIL 201-1-2011 del 0, kapitel

6.4.6S for att kombinera lasterna.
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1,15 % Kpy * Gij + 1,5 % Ky * Qpq + 1,5 % Ky % Yi>1 Po,i * Qk,i 1
1'35*KF1*ij ( )

dar,
Gij = karakteristiskt varde for alla egenvikter som ingar i lasteffekten

Qx1 = karakteristiskt varde for den dominerande nyttolasten, huvudlasten
Qi = karakteristiskt varde for 6vriga samtidigt forekommande nyttolaster
Ks = lastfaktor enligt tabell 1 som beror pa byggnadsdelen konsekvensklass

Yo, = kombinationsfaktor enligt tabell 2 nedan, spalt y,anvands.

Den dvre raden galler da nyttolaster ingar medan den nedre galler da enbart egenvikt
ingar.

Tabell 2. Kombinationsfaktorer enligt den finska nationella bilagan (RIL 201-1-2011 del
0, tab A1.1).

Last “ W ¥h
Nyttiga laster 1 byggnader. klass (se SFS-EN
1001-1-1)
Klass A: bostadsutrymmen 07 05 0.3
Klass B: kontorsuirymmen 07 0.5 0.3
Klass C: samlingsutrymmen 07 0.7 03
Klass D: affarsutrymmen 0,7 0.7 0.6
Klass E: lagerutrymmen 1.0 09 0.8
Klass F: trafikerade utrymmen.

fordonsvikt < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Klass G: trafikerade utrymmen, )

30 kN < fordonsvikt < 160 kN 0.7 05 0.3
Klass H: yitertak 0 0 0
Snolast (se SFS-EN 1901-1-3)* nar
55 < 2,75 KN/me 0,7 04 0.2
5x2 2,75 KN/m? 0.7 0.5 0.2
Islast *=) 0.7 0.3 0
Vindlaster pa byggnader (se SFS-EN 1991-1-4) 0.6 02 0
Byggnaders mre temperatur (e brand) (se SFS- 0.6 0.5
EN 1901-1-5)
=) P4 uteterrasser och balkonger yo =0 1samband med klassema A, B,Foch G
Obs: Om det i byggnaden finns olika lastklasser som infe kan separeras till egna klara
grupper, anvands y-virden som ger mest ogynnsam nverkan.

** Tilldgg ull Finlands nationella bilaga.

[ detta arbete har det valts att ta med fyra lastfallskombinationer for att simulera de

dimensionerande belastningarna pa byggnaden. De fyra kombinationerna ar foljande:

a) Snolast som huvudlast + nyttolast (medellang varaktighet)
b) Nyttolast som huvudlast + snolast (medellang varaktighet)
¢) Vindlast som huvudlast + 6vriga nyttolaster (momentan varaktighet)

d) Endast full vindlast, reducerade egenvikter (momentan varaktighet)
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3.2.5 Egenvikt

Till egenvikter raknas alla konstruktioner, oberoende om de dr barande eller inte, samt
all fast inredning i lagenheterna. (RIL 201-1-2011 del 1.1 kap 5.0). Egenvikten ar en
permanent last som verkar pa alla konstruktioner. Varden fas ur tabell i RIL 201-1-
2011 bilaga A eller sd anvands tillverkarnas angivna viarden for materialet eller

konstruktionen.
Foljande egenvikter anvdnds i arbetet:

Tabell 3. Konstruktioners egenvikt.
Konstruktion Egenvikt

Bjilklag gk= 1,0 kN/m?
Viggar gk= 0,5 kN/m?

Takonstruktion | gk= 0,8 kN/m?

3.2.6 Snolast

Snolasten ar en vertikal nyttolast som verkar pa byggnadens takytor. Snolasten ar en
naturlast och ar foranderlig med en medelldng varaktighet upp till sex manader.
Snolastens effekt pa byggnaden baserar sig pa sndlastens grundvarde pa marken som
i sin tur fas enligt byggnadens region, se figur 6. Snolast pa tak fas genom att
multiplicera den karakteristiska lasten med en formfaktor som beror pa takets lutning

se figur 5. (RIL 201-1-2011, del 1.3 kap 5).
Karakteristiska vardet fas enligt formel (2):
Qk,s = Hi * Sk (2)
Dar:
u; = takets formfaktor ur figur 5

s, = snolastens karakteristiska varde ur figur 6 enligt region
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0 15° 30° 45° 680" @

Figur 5. Diagram ddr takets formfaktor kan utldsas beroende pd takets lutning (RIL
201-1-2011 del 1.3)

I detta arbete har vaningshuset ett astak vilket ger formfaktorn pi och med
taklutningen 15 grader fas vardet u = 0,8, vilket ocksa ar minimivarde ifall takets
forses med snohinder. Snolastens karakteristiska varde fas ur figur 6 Eftersom huset

ar tank att finnas lings kusten i Vasaregionen far vi sk = 2,0 kN/m?.

Figur 6. Snékarta ddr man kan utldsa snolastens karakteristiska vérde vid marknivdn

beroende pd region. (RIL 201-1-2011 del 1.3 bild 4.1)
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3.2.6 Vindlast

Vindlasten ar en nyttolast och, precis som snolasten, en naturlast och verkar med tryck
eller drag pa byggnadens mantel. Vind ger ocksa ett 6ver- eller undertryck inne i

byggnaden som maste beaktas.

Extern vindlast berdknas enligt formel (3)

We = Qp(Ze)*Cpe (3)

och intern vindlast berdknas enligt formel (4)

wi = gp(Zi)*Cpi (4)

Formlerna (3) och (4) kan forenklas eftersom det karakteristiska hastighetstrycket
gp(ze) = qp(zi) och att invdndig och utvandig vindlast verkar samtidigt. I den férenklade
formeln (5) anvands de mest ogynnsamma vardena pa formfaktorerna Cpe och Cpi da

man raknar ut we:

We = qp(Ze)*(Cpe + Cpi) (5)

Varden pa Cpeoch Cpifds ur EN1991-1-4 och kapitel 7.2. Forst tar man reda pa hur stora
de olika vindlastzonerna ar ur figur 7, vid vind mot byggnadens langsida. Vid vind mot

kortsidan vander man bara pa planet 90° och raknar fram ett nya varden.

Cpe vardena for zonerna A...E avlases ur tabell 4. Vardena beror ocksa pa forhallandet
mellan h och d. Ifall man vill ha ett noggrant viarde sa interpoleras mellanliggande

varden.
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Plan

& ar det minsta av b eller 2h

b: bredd vinkelrdtt mot vindrikiningen
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Figur 7. Zonindelning och beteckningar pad vertikala viggar (RIL 201-1-2011 del 1.4 bild
7.5).

Tabell 4. Rekommenderade formfaktorer fér utvdndig last pa vertikala viggar pd
rektanguldrt formade byggnader (RIL 201-1-2011 del 1.4).

Zon A B C D E
h/d Cpeto | Cpan Cpe1o | Cpan Cpe1o | Cpaa Cpe,10 Cpa,1 Cpa10 Cpe1
5 -1,2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1.4 -0.8 -1,1 -0.5 +0.,8 +1,0 -0.5
<0,25 -1,2 -1.4 0,8 -1.,1 -0.5 +0,7 +1,0 0,3




Samma principer galler dd man bestimmer vardet pa takets cpe-varden. Forst

bestams takzonernas indelning och storlekar enligt figur 8.
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Figur 8. Zonindelning fér dstak med vind frdn ldng- och kortsida. (ur RIL 201-1-2011 del

1.4, bild 7.8S).

Cpe — vardena for zonerna F...] fas ur tabell 5 beroende pa taklutningen. Bade de

positiva och negativa vardena beaktas, detta for att vindtrycket dndras snabbt pa tak.

De storsta eller minsta virdena inom zonerna F, G och H kombineras med de storsta

eller minsta vardena inom zonerna I och J. Positiva och negativa virden inom samma

takhalva far inte finnas.



Tabell 5. Formfaktorer for utvindig vindlast pa dstak. (RIL-201-1-2011 del 1.4)

Zon fér vindriktning §=0°

:f':;‘i F G H I J
:nn'ﬂ | {,, :w'ﬂ | J:Wl' “pm, 10 cwl' . :M'ﬂ ;_-“
45° 06 06 08 07 10 15
300 a1 | 20 | 08 | -15 08 06 08 14
-15° 25 | 28 | <13 | 20 | 09 1,2 05 o7 12
+0,2 +02
50 23 | 25 | 42 | 20 | 08 42
06 06
17 | 25 12 | 20 | -08 1,2 +0.2
5° 06
+0,0 +0,0 +0,0 06
0.9 | 20 0,8 | 15 03 04 1,0 A5
150
+0,2 +02 +0,2 +0,0 +00 | +00
0,5 | 1,5 0,5 | 15 02 04 05
30°
+0,7 +07 +0,4 +0,0 +0,0
0,0 0,0 0,0 02 03
45°
+0.7 +07 +06 +0,0 +0.0
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Vindtrycket kan utrdknas genom formler, men enklast ar det att avlasa fran figur 9. I

berdkningarna for detta arbete dr en lingre och noggrannare metod anvand.

Vindtrycket fas da som en funktion av h6jd 6ver markyta i olika terrangzoner. De olika

terrangzonerna kan lasas ur tabell 6.

Tabell 6. Terrdngtyper som vindtrycksgrafen baserar sig pd. (RIL 201-1-2011 del 1.4)

Klass

Terrdngens rahet och topologi

0

Oppet hav eller dppen strand mot hav

5j6 eller Gppet omrade med lite skyddande vegetation och utan hinder

Omrade med lagvuxen vegetation och enstaka trad eller byggnader vars avstand ftill

varandra ar minst 20 ganger hindrets hajd. Landsbygd i allmanhet.

Bebyggda omraden av typ farort eller industriort. Skogsmark i allmanhet. Smahusomraden och
byar.

I\

Enhetliga stadsomraden som bebyggts minst 15% da byggnademas medelhajd

Gverstiger 15 m.
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Figur 9. Definition av vindtryck som funktion av héjd 6ver markyta i olika terrdngzoner.

(RIL 201-1-2011 del 1.4, bild 4.5S)

3.3 Stabilisering

I detta kapitel behandlas lastférdelningen pa barande vaggar bjdlklag och forband i
byggnaden. Konstruktionerna ska dimensioneras mot horisontella krafter sa som
vindlast och snedstéllningslaster. Stabiliteten i byggnaden ska kollas med avseende pa
vind mot langsida och vind mot kortsida. Krafterna gar fran varje vanings bjalklag
vidare som skjuvkrafter till de underliggande vaggar som ar parallella med
vindriktningen och sedan vidare tills de tas upp av grunden. Teorin i detta kapitel
baserar sig framst pa bocker och rapporter av Bo Kallsner och Ulf Arne Girhammar

samt Gyprocs handbdcker for latta trastommar.
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3.3.1 Stomstabilitet

Speciellt i latta byggnader som byggnader med triaregelstomme bor kontrolleras att
inte horisontella laster av t.ex. vind och snedstallning hos de lodrita vaggarna ger
upphov till risk for stjalpning och glidning av byggnaden. Vid kontroll mot stjalpning
och glidning anvinds det mest ogynnsamma lastfallet vilket ar ”full storm pa
sommaren” d.v.s. vindlasten verkar som huvudlast, ingen snélast och egenvikterna
reduceras. Lasterna som verkar pa byggnaden bildar ett stjdlpande moment och en

horisontell kraft och férenklas enligt figur 10 har nedan.

Gl-HP

—
1

o

h

m‘_ w?
il e

Figur 10. Momentet pd byggnaden beskrivs som punktlaster som verkar med en
excentricitet. G stdr for egenvikten fér hela byggnaden och grundplatta medan H dr
summan av alla horisontella krafter. (Kdllsner o Girhammar 2008)

Sakerheten mot stjalpning kontrolleras genom att visa att det stjdlpande momentet ar
mindre an det stabiliserande momentet. Ifall det finns risk for stjdlpning kan man 6ka

pa egenvikterna, dndra grundplattans utformning eller forankra den till undergrunden.
Mstjélpning = Megentyngd
Mstjélpning = Egentyngd * e

Dar e ar excentriciteten som far vara max 1/6 - del av byggnadens bredd.

(Massivtrahandboken, 2006)
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Sakerheten mot glidning kontrolleras sa att skjuvspdnningen inte oOverskrider
byggnadens dimensionerande skjuvhallfasthet mot underlaget. Skjuvhallfastheten for
byggnaden bestims i det hdr arbetet genom att rdakna ut den odrdnerade
skjuvhallfastheten vid grundlaggnind pa friktionsjord enligt formel (6)
(Massivtrahandboken, 2006)

T = 0 * tan(Pa) (6)

dar
o = kontaktryck av vertikal last

®4 = 2/3 * k= materialets dimensionerande friktionsvinkel, dar ®xar
friktionsvinkeln for friktionsjorden.

3.3.2 Byggnadens stabiliserande konstruktioner

Krafterna som illustreras i figur 10 verkar ocksa lokalt pa varje vaningsplan. For att
den stomstabilitet som kontrollerades i férra kapitlet ska galla bor lasterna foras ner
till grunden av stabiliserande konstruktioner och dess forband. Den horisontella
lasten tas upp av de stabiliserande vaggar som ar parallella med vindlasten enligt

figur 11.

Figur 11. Horisontella laster overférs via bjdlklaget till viggskivorna i en byggnad som
stabiliseras med skivverkan. (Massivtrdhandboken 2006)
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Horisontallasten fran bjalklaget verkar i viggens 6vre kant och fordelas pa de enskilda

vaggarna enligt deras styvhet. Viggarna utsitts for bade bojdeformation och

skjuvdeformation enligt figur 12.

Skjuvmod

Figur 12. Horisontella laster ger upphov till bade bdj- och skjuvdeformationer (Kdllsner

och Girhammar 2008)

Underliggande vaggar tar upp horisontella skjuvkrafter fran bjalklaget enligt figur 13.

Det ar viktigt att anslutningarna dimensioneras sa att de kan 6verfora skjuvkrafterna.

Detta for att det antagna verkningssattet ska sdkerstdllas bade i upplagt bjalklag och

inhangt bjalklag.

e

T

\

]
\

. e

\

Ff/

=

Figur 13. Principfigur éver hur horisontella krafter éverférs frdan bjdlklag till vigg.

(Kdllsner och Girhammar 2008)
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Som tidigare namnts i kapitlet tas vindlasterna upp av de férstyvande vaggarna enligt
deras styvhet. Ifall samma typer av vaggar anvants sker fordelningen enligt deras
langd. Om planets styvhetspunkt inte faller samman med husets centrumlinje uppstar
ett excentricitetsmoment. Horisontalkraften pa varje vagg berdknas med formel (7),

(baserad pa berdkningsmetoderna i Gyprocs handbok 7, 2007)

H = Qa*Li  QgxexpixL;
;=

SL | S(pitly) )

Dar

Qa = vindlasten och snedstallningslasten

Li=langden pa de stabiliserande vaggarna
Pi = vi- e = avstandet mellan vagg i och styvhetspunkt
e = (2 Li*vi) / » Li) = excentriciteten for planets styvhetspunkt

vi = Xi— B/2 = avstdndet fran varje vagg till byggnadens centrumlinje

B = byggnadens bredd vinkelridtt mot den horisontella kraften

3.3.3 Elastisk dimensionering

Byggnaden stabiliseras av skivverkan i de viaggar som ligger i samma riktning som den
horisontella kraften. Skivverkan i skivregelviggarna kan dimensioneras enligt en
elastisk modell ifall man antar att de ar fullt féorankrade. Vid elastisk dimensionering
ser man pa vilken kraft som behovs for att hornspikarna ska uppna sin maximala
skjuvkapacitet for skivregelverk forbandet. Da kan dnnu férbandet belastas eftersom
spikarna ocksa har en plastisk kapacitet. Darfor kan den elastiska modellen anses ha
det lagsta vardet pa formagan att ta upp horisontalkrafter. (Kallsner och Girhammar

2008).
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Farankringskrafi
vid lrontregel
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Tryckkrafi
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Figur 14. Krafter som verkar pd en enskild vigg dad frontregeln dr fullstdndigt

férankrad mot lyftning. (Kdllsner och Girhammar 2008).

[ figur 15 nedan sa ser vi kraftfordelningen pa regelverket vid olika modeller:

a) elastisk modell och fullstandig forankring av frontregel
b) plastisk modell och fullstindig forankring av frontregel

c) plastisk modell men icke forankrad frontregel med fullt férankrad syll.

Front- och slutregel ska dimensioneras mot de vertikala reaktionskrafterna sa att de

med sdkerhet tar upp det stjadlpande moment som bildas i de olika modellerna.

—
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t |
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§
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Figur 15. Kraftfordelning pad reglar i skivbeklddd vigg. (Kdllsner och Girhammar 2008).
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3.3.4 Plastisk dimensionering

Vid plastisk dimensionering av vaggskivorna antas att den statiska jamvikten for
konstruktionen ar uppfylld samt att férbanden har en tillrackligt plastisk karaktéar och
att dessa har en tillrackligt stor téjbarhet innan deras kapacitet minskar betydligt. Man

vill alltsa undvika spréda brott.

Dimensioneringsprincipen, se figur 16, utgar fran att vaggen ar belastad med ett antal
yttre krafter Vi som verkar pa samtliga vertikala reglar. De vertikala lasterna kommer
fran de nyttolaster och egenvikter som verkar pa ovanstdende vaggar och bjalklag.
Sedan delas vaggen upp i tva delar med langderna l1 och l2. Langden |1 dr den langd som
kravs for att vaggens fulla plastiska tvarsnittskapacitet ska nas och den vénstra delen
kommer att befinna sig i ett elastiskt tillstand. Den vanstra delen kommer endast att ha
sma forskjutningar mellan skivorna och de vertikala lasterna, som har motverkar

lyftning, férdelas av skivorna via reglarna ner till syllen.

Fy Vi Ve Via Vna W
1 11+ 101111
—
H
h
!

Vo vi V, Vit Vaa Py
__’l + e 1 + 1
H T H, 1 B

s ‘l L
A
s L LN R - g
EREEEEERREY’ t F 1 9
Xi Rn +1 RN—-I -RN
Il ZQ ‘
) |

Figur 16. Antagen kraftfoérdelning i vdgg med forankrad syll da den plastiska
skjuvkapaciteten uppnads i snittet 1 frdn frontregeln. Pd strdckan Iz har den plastiska
kapaciteten uppnadtts.(Kdllsner och Girhammar 2008).
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Den hogra delens forband har uppnatt sin plastiska kapacitet och stora forskjutningar
mellan skivorna uppstar. Detta leder till att de vertikala lasterna inte kommer att
upptas i denna del av vaggen utan 6verfors via reglarna rakt till syllen och bidrar inte

till stabiliseringen. (Kallsner och Girhammar 2008).

Berdkningsgang:
Rakna ut vaggens horisontella barformaga H:
H = fp * leff (8)

Dar fp ar skjuvflodet som kraft per langdenhet och fas ur:

fp="7 ©)

s = spikavstand

Fp = Fpa = Dimensionerande tvarkraftskapacitet for skiv-regelférbandet
Effektiv langd pa vagg fas ur;

— ; Vekv
Ly = (Zhwt + f,,*h) wl + 1, (10)

h = vaggens hojd

Dar Vekv, den ekvivalenta kraften pa frontregeln fas ur:

Li—x;
Vet = 2 1 (Vi #*77) (11)

Langden l1 4r langden pa den vanstra delen av vaggen och xi ar koordinaten for regel
nummer i. Frontregeln satts i origo och har nummer 0.

XnV;
I, =h=x <1 - }::h ) (12)

h = vaggens hojd

L=1-1 (13)
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3.4 Dimensionering av yttervagg

Detta kapitel behandlar teorin bakom dimensioneringen av yttervagg. Noggrannare
berdkningar finns i bilagan. Det dimensionerande lastfallet for yttervaggen blev lastfall
b, nyttolast som  huvudlast + snodlaster (medelling varaktighet).
Yttervaggskonstruktionen definieras i kapitel 2.2.2. Yttervaggsreglarna dimensioneras
mot instabilitet som knickning, tryckbelastning, bdjbelastning. Innervaggsreglarna

och deras syllar dimensioneras ocksa enligt samma principer som for yttervaggen.

3.4.1 Knackning

Knéackning ska kontrolleras for tryckta stavar i allmédnhet och kommer att kontrolleras
pa flera stdllen dn i yttervaggen, men teorin gas igenom har. Yttervaggsreglarna ar
forstyvade i den vekare riktningen av skivorna pa bada sidorna. De kollas darfér mot

knackning i den styvare riktningen, y.
Berdkningsgang vid kontroll mot knackning enligt Eurokod 5:
Krav:
0 cod < Kerit * feya (14)
Dar
Kerit fas ur figur 17 som beror pa slankheten A och materialets egenskaper.
Ay = Ley /0y (15)
Dar Ley dr regelns k
nacklangd.
Tvdarsnittets bojradie iy fas ur:
iy = h/V12 (16)
Dar h = tvarsnittets kantmatt i knackningens riktning

fcyd = dimensionerande tryckhallfastheten i fiberriktningen, i det har fallet

for C24.
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Figur 17. Kndckningsfaktor kerit, i diagrammet ke, ldses ut som funktionen av slankheten

A. (RIL 205-1-2009)

(17)

1

O-m,d <
fmd

[ det har lastfallet finns ingen vindlast som bidrar med moment pa reglarna. Ifall det

finns moment sa ska foljande krav galla:

Oc0,d
kcrit*fc,y,d

dar den forsta delen av uttrycket ar enligt tidigare och i andra uttrycket ar

omd = Ncd/ A = tryckspanningen orsakad av normalkraften pa tvarsnittsarean.

i det har fallet for C24.

fmd = dimensionerande bojhallfastheten,
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3.4.2 Sylltryck

Syllen har valts till samma dimensioner som yttervaggsreglarna d.v.s. 42 x 223 mm.
Syllen ska kontrolleras mot sylltrycket, vilket ar stampeltryck som orsakas av de
krafter som verkar pa ovanliggande konstruktioner och som ska fordelas nerat i

konstruktionen till grunden.

Berakningsgang vid kontroll mot sylltryck enligt Eurokod 5:

Krav:
Oc90d < Kei * fe90d (18)
dar
fc904 = dimensionerande stimpelhadllfasthet for materialet

ke 1 = forstorande stampeltrycksfaktor som berdknas ur:

lcooef
key == le * koo (19)

1 = kontaktytans langd i fiberriktningen

kc90 = stampelfaktor beroende pa material.
t.ex.

keo90 = 1,25 for massivt virke av barrtrad

Kke90= 1,5 for limtra

lc90.ef = kontaktytans effektiva langd som fas ur:

leooef=min(14+ 30+ 30;14+30+a;1+1;14+11/2) (20)
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Figur 18. Forklaring till mdtten i formel (20). (RIL 205-1-2009)
Matten till formel (20) fas ur figur 18 dar:
| = kontaktytans langd i fiberriktningen.

a = mattet fran kontaktytans kant till syllens kant.

l1 = avstdndet mellan tva kontaktytors (reglars) kanter.

30
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4. Brandsakerhet

Pa grund av brander i stdderna under 1800-talet var hoga trahus férbjudna under
storre delen av 1900-talet. Under 1990-talet inforde man i Norden funktionsbaserade
brandkrav, se tabell 7. Ar 2011 dndrades byggbestimmelserna i Finland s3 att man fick
bygga upp till dtta vaningar i tra.

Tabell 7 Artal och tilldtet antal vdningar i de nordiska linderna.
(Brandsdkra trédhus 2012)

1994 1997 1999
Finland 2 4 4
Sverige X X 0
Danmark 1-2 4 4
Norge 3 0 0

4.1 Brandklasser

Byggnader delas in i brandklasser beroende pa brandbelastning, vaningsantal samt
deras anvandningsdndamal. Det finns tre brandklasser for byggnader. P1, P2 och P3.
P1 har de hogsta kraven och P3 de ldgsta. Kraven d&r wur Finlands

Byggbestimmelsesamling E1 2011.

Brandklass P1: Barande konstruktioner i byggnaden ska klara av brand utan att
mista sin barande formaga. I denna brandklass finns inga
begransningar pa antal vaningar, areal, hojd eller antal personer

tillatna i byggnaden.

Brandklass P2: [ denna brandklass far man maximalt bygga atta vaningar och
byggnadens hojd far vara max 26 m, ifall byggnaden ar en
bostads- eller arbetsplatsbyggnad. For bostadshus finns det
ingen begransning i antal personer som far vistas i byggnaden

och brandsektionering sker lagenhetsvis.
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Brandklass P3: [ denna brandklass far man bygga maximalt tva vaningar och
maximalt 9 m hogt. Denna brandklass galler fraimst

egnahemshus, radhus och enklare hallar.
Studieobjektet i detta arbete kommer att klassas som P2 vilket innebar foljande:

e Brandcellerna sektioneras ladgenhetsvis och trapphuset skilt. (tabell 5.2.1 i E1)
e Byggnadens stomme ska uppfylla kravet R60. (tabell 6.2.11 E1)
e Ett automatiskt slackningssystem av klass 2 eller battre, enligt SFS-5980, maste

monteras i alla lagenheter och trapphus. (11.5.4 i E1, anvisning)

4.2 Byggnadsdelarnas brandklasser

Byggnadens olika delar indelas i olika klasser beroende pa deras brandegenskaper.
Byggnadsdelen klassas med hansyn till barformaga R, isolering I, och integritet E. Dessa
beteckningar kombineras med ett tal (15, 30, 45, 60, 120, 180 och 240) som anger hur
lange materialet motstar brand, enligt en standardbrandkurva i minuter, med hansyn

till den egenskap bokstavskombinationen anger, se figur 19 och tabell 8.

W & %

Barformaga R Integritet/tathet E Isolering |

T

Figur 19. Funktionskrav fér brandmotstdnd hos byggnadsdelar. (Trdguiden.se)



Tabell 8. Klasser for brandmotstdnd for konstruktioner enligt EN13501-2.
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(Trdguiden.se)
Konstruktionselement Birande AvskKiljande Isolerande
R E I
Vaggelement X X X
Bjalklag X X X
Balkar X -
Pelare X -
Balkonger och loftgangar X -
Trappor X -
Ddérrar och luckor (inkl. fénster) X X

4.2.1 Barande stommen

[ detta studieobjekt maste byggnadens barande stomme uppfylla kravet R60 vilket

betyder att den ska bara da huset varit fullt patdnt i 60 minuter. Detta innebar att

stommen i yttervaggen ska vara av klass D-s2, d2 samt att isolering och dvrig fyllning

ska vara minst av klass A2-s1, d0. Med andra ord sa kan enligt tabell 9 trastomme och

mineralull anvandas.

Tabell 9. Materials brandklasser och exempel pd produkter. (Trdguiden.se)

Huvud- |Rékklass |Droppklass Krav enligt FIGRA Exempel pa produkter
klass
Obriann- |SBI| Liten | Wis
barhet laga
AT X Sten, glas, stal
A2 51,52 | dO, d1 eller X X - = 120 | Gipsskivor (tunt papper).
gller s3 dz2 mineralull
B s1,s2 | dO, d1 eller X X = 120 | Gipsskivor (tfjockt papper).
eller s3 dz brandskyddat tra
C s1,s52 | d0.d1 eller X X = 250 |Tapet pa gipsskiva,
eller s3 d2 brandskyddat tra
D s1,s52 | d0. d1 eller X X = 750 | Tra och trabaserade skivor
gller s3 d2
E - eller dz X Vissa syntetmaterial
F Ingen brandklass bestamd
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4.2.2 Ovriga ytor

Véaggar, golv och tak inreds enligt kraven i tabell 9. Figuren ger att vaggarna takets och
golvets ytor ska vara av ett material i klass B-s1, d0 vilket innebér enligt tabell 9 att de
kan vara bekladda med gips. Ifall byggnadens utrymmen ar utrustade med automatiska
slackningssystem, som i detta fall, sa far vaggar, tak och golv klas med material av klass
D-s2, d2, vilket mojliggor trabaserade skivor eller trdpanel. Detta ifall hela
konstruktionen uppfyller de brandkrav som ar stédllda pa konstruktionen i fraga. T.ex.

i vart fall ska de barande yttervaggarna ha brandklass R60.

Yttervaggens utsida ska for detta objekt bestd av material av klass D-s2, d2 da
byggnaden ar forsedd med en automatisk slackningsanlaggning och vaggen ar
projekterad sd den forhindrar brandspridning tillrackligt effektivt. Detta ger oss
mojligheten att anvianda vanligt trd som fasadmaterial. Ifall byggnaden inte hade ett
automatiskt slackningssystem skulle det kravas ett material pa fasaden av klass B-s1,
d0 som t.ex. obrannbara skivor, plat eller brandskyddat tra. Materialkraven ar tagna ur

tabell 8.2.2 och 8.3.4 i E1 samt ur anvisningarna, se tabell 10.

Tabell 10 Materialkrav fér invdndiga ytor i Finlands byggbestdmmelsesamling. (Del av
tabell 8.2.2 i E1)

TABELL 8.2.2 KLASSKRAV FOR INVANDIGA YTOR
Anviindningsssiit Objekit Byggnadens brandklass
rl P2 P3
Bostader viiggar och tak Des2, d2 B-sl, d0o D-s2, d2 M
golv — — —
Anmiirkningar till tabellen: " Mindre delar av viigaytorna kan bekladas med byggnadsvara utan klass.

¥ Mindre delar av vagaytorna kan bekladas med byegnadsvara av klass D-s2, d2. Detta
galler aven vaggar forsedda med skyddsbekladnad.

Vagg- och takytor kan bekladas med byggvaror av lagst klass D-s52, d2 nir utrymmet br
utrustat med for andamdilet lamplig automatisk slackningsutrustning.

4.2.3 Utformning av fasad

Enligt Finlands Byggbestammelsesamling E1 kravs det att ifall man anvander sig av
material klassat D-s2, d2 som fasadmaterial maste man beakta att brandspridning i
vaggen som orsakats av brand utanfor huset har forhindrats tillrackligt effektivt. Pa
luftspaltens insida mdste materialet vara klassat A2-s1, d0 vilket betyder att man bor

anvanda vindskyddsskiva av gips eller hard mineralull. Se tabell 11.
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Foljande krav stalls pa fasaden enligt tabell 11 och dess anvisningar ur E1:

Horisontell spridning av brand i ventilationsspalt ar helt forhindrad i
trapphusets ventilationsspalt och vaningsvist i resten av fasaden.

Spridning av brand fran fasad till vindbjalklaget ar forhindrad med en EI 30 -
konstruktion.

Nedfall av stora delar av fasaden vid brand ar férhindrat

Avstandet till andra byggnader ar minst 8 meter fran fasaden om man inte pa

annat satt hindrar spridning av brand till fasaden.

Tabell 11 Materialkrav fér fasadens och luftspaltens ytor i Finlands

byggbestdmmelsesamling. (Del av tabell 8.3.41 E1)

Tabell 8.3.4 KLASSKRAY FOR YTTERVAGGARS UTSIDOR OCH

VENTILATIONSLUFTSPALTENS YTOR

Bygenadens brandklass och anviindningssiitt

Pl P2 P3
Byggnader 1 Bostads- och  Vardinratt- Bostads- och  Owniga
klass P11 arbetsplats- ningar arbetsplats- byggnader i
allmianhet bveenader byggnader klass P2
med hégst 8 med 3-8
vianingar vaningar
Utsidan pa
yitervigg B-sl_dn" B-s2, d0 * B-s2, d00 B-s2, d0 D-s2, d2 D-s2, d2
Utsidan pa
ventilationslufispalt B-s1, d0 " B-s2,do * B-s2, d0 B-s2, d0 * D-s2, d2 D-s2, d2
Insidan pa
ventilationsluftspalt  B-sl, d0 B-sl, di B-sl, di A2-51_d0 D-52, d2 —
Beteckning i — = inget krav
tabellen:

¥ 1 bostads- och arbetsplatsbypgnad med hégst 4 vamingar samt bostads- och arbetsplatsbygpnad
med hogst & wviningar som  dr utrustat med en for dndamalet lamplig  automatisk
slickningsanldggming far man, med undantag for bygenadens understa vaning samt ytor ovanfor
och nedanfér fonster och andra Gppningar som fungerar som utgéng och reservutgang, 1 utvindiga
ytor till yttervige och ventilationsluftspalt, anvinda byggnadsvaror av klass D-s52, d2 forutsatt att
— spridning av brand 1 ventilationsluftspalt &r atminstone vamngsvis tillrackligt effektivt begransad
— horisontell spridning av brand till ventilationsluftspalt 1 trapphusets ytterviige &r forhindrad,

— spridning av brand fran fasad till vind och vindshyalklag ar férhindrad med El 30-konstruktion,
— nedfall av stora delar fran fasadkonstruktion vid brand ar tillrdckhgt forhindrat, samt

— byggnader eller konstruktioner inte placeras nirmare dn 8 meter fran fasaden, om man inte med
bygenadstekniska eller andra medel firhindrar spridning av brand till fasaden.

Forslagsvis skulle detta ske enligt Puuinfos rekommendationer dar ett brandsakrare

takutskifte skulle se ut enligt figur 20. Detta for att skilja pa fasadens och

vindbjalklagets ventilation. Man skull ocksa satta in brandstopp i fasadens ventilation

i form av perforerade platar minst 1 st/vaning. (Puuinfo.fi, Puujulkisivun palokatko

2011)
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En annan 16sning pa ventilation av vindsutrymmet ar att anvanda specialtillverkade
takfotsventiler som star emot brand och uppfyller kravet EI 30. Dessa takfotsventiler
slapper igenom luft vid normala forhallanden till vindsbjalklaget men stangs vid brand

sa att branden inte sprider sig vidare. (Puuinfo, Puutalojen palosuojaventtiilit)

luftstrammen med rikining utat

[']
N

brandstopp i
fasadventilering A

= T T

Figur 20. Brandutskifte enligt Puuinfo ddr panelens ventilation dr skild frdn

vindsbjdlklagets ventilation. (Puuinfo.fi - Palordystds, modifierad och dversatt)
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5. Sammanfattning och diskussion

Syftet med detta arbete var att ta fram de dimensioneringsberakningar som behovs for
ett 4-vaningshus i tra. Berdkningarna och de valda dimensionerna redovisas skilt i

bilagan for varje konstruktion.

Trahoghusen kommer att bli vanligare i Finland allt eftersom nya lésningar och
standarder tas fram for att effektivera byggandet i trd och gora det mera
konkurrenskraftigt. De storsta utmaningarna blir att hitta ekonomiska brandtekniska

l6sningar som gor att vaningshus i tra klarar de krav som normerna stéller.

Mojligheterna att bygga hogre dn fyra vaningar i trd finns och normerna tillater
vaningshus i trd upp till atta vaningar. Utmaningarna blir att fa den latta
traregelstommen stabiliserad och forankrad. Detta stiller hogre krav pa konstruktoren
och pa att denna kan analysera stommens stabilitet och forstd hur de horisontella
krafterna paverkar byggnaden. Ifall man viljer att bygga vaningshusen av
volymelement blir utmaningen ocksa att hitta anslutningar mellan elementen som
klarar av att fora vidare de krafter som uppstdr volymerna emellan utan att
ljudisoleringen forsamras. Anslutningarna ska ocksa vara utformade sa att den inte
paverkar och stor montageordningen av volymerna, byggnadens sattningar med tiden

eller byggnadens utseende.

Har med detta examensarbete lart mig mycket om dimensioneringsprocessen i ett
projekt, speciellt att ldsa och tolka de normer och bestimmelser som finns i
byggnadsbranschen idag. Har ocksa lart mig hur olika laster tas upp av
konstruktionerna i en byggnad och hur man ska hantera dessa. Speciellt
horisontalstabiliseringen av den latta traregelstommen var en utmaning och att fa
arbeta med de metoder och teorier som tillimpades for att 16sa stabiliseringen gav mig
en bra forstaelse for hur vaningshusens konstruktioner reagerar under olika

belastningar.

Det finns dnnu mycket att forska i angdende konstruktionerna i vaningshus i trd, men
pa grund av den tidsatgang som ar tankt for ett ingenjorsarbete sd maste man satta
avgransningar for hur omfattande arbetet ska bli. Personligen ar intresset storre an
den tankta tidsatgangen sa det retar mig att inte hinna utveckla arbetet vidare. Det

finns dnnu utmaningar med att bygga hoga trahus och problem som behdover losas.
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Jag hoppas darfor att &ven ndgon gang i framtiden fa chansen att jobba med ett dylikt

projekt.

Jag vill ocksa sdga tack till min handledare Allan Andersson och tack till Goran Heikius

pa Heikius Hus AB for stod och hjalp med utférandet av detta arbete.
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Husgeometri
Biot := 14506mm Hvéning = 2500mm sula := 800mm
Brot
Liot == 28662mm mellanbjalklag := 636mm  tak := tan(15deg)-7 =1.943m
hiot = sula + 4Hvéning + 3mellanbjalklag + tak = 14.651m
Hp := sula=0.8m
Hq = sula + Hvéning =33m
Ho := sula + 2Hvéning + mellanbjélklag = 6.436 m
Hg := sula + 3Hvéning + 2mellanbjalklag = 9.572 m
Hy = sula + 4Hvéning + 3mellanbjalklag = 12.708 m
Hg := sula + 4Hvéning + 3mellanbjalklag + tak = 14.651 m
Lyvagg i= 2Bygt + 2-Lyop = 86.336m Lopmeter yttervagg per vaning
Livégg = 58m Lopmeter barande innervagg per vaning
+14.65<
Tak
+12.71 =
Vaning 4
+9.57-
Mellanb jélklag 3
Vaning 3
+6.44 -
Mellanb jalklag 2
Vaning 2
+3.30<
Mellanb jdlklag 1
Vaining 1
+0.80<
Sula

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Laster
Nyttolaster:

Vistelselast (EN 1991-1-1)

ok
Okvistelse = < ) Vistelselast: klass A

m

Sndlast (EN 1991-1-3)
p:=0.8 Formfaktor ur figur 5.1

Sy = z_ok_N.LL = 1,6.k—N Dimensionerande sndlast (5.3)

m m

Snedstallningslast:

Snedstallningslasten ar en horisontell kraft som &r en 1/150 - del av de vertikala lasterna
per vaningsplan. Snedstallningslasten maste beaktas vid stabilisering.

De vertikala lasterna tas fran lastfall b) som gav den stérsta lasten. Lastfallen beskrivs
mera senare i bilagan.

Lastfall b) nyttloast som huvudlast + sndlaster (medellang varaktighet)

Matt:
utskifte := 900mm
bvolym := 5800mm = 5.8m
véggtjocklek := 314mm

Laster och faktorer:

Nyttolaster:

Egenvikter:
kN
KN Quitnet = 1.6——
Gi,p = 0.8— snolast
tak m2 m2
kN
Qmellanbjalklag = 20—
kN me
Crellanbjilklag = 10—
me ¥y:= 0.7 Kombinationsfaktor
kN
Gyvigg = 05—
m

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Laster nedréknade till 1 vaningens syll

b

b
VO volym
Pdy1 = 1'15'{Gtak'(

Crmellanbjalklag ™ j + Gyyagy (Ha = ¢

m + vaggtjocklek + utskiftej + 4(

b b
volym N . volym
""1'5'{anblast'(T + vaggtjocklek + utsklftej-\llo} + 1-5'(4Qmellanbjalklag'—2 j

Laster nedréknade till 2 vaningens syll

b b
volym . . volym
pdyz = 115|:Gtak[T + véggtjocklek + UtSkIﬁej + 3(Gmellanbjalklag—2 j + Gyvagg(H3 - ¢

b b
volym _ . volym
---1-5'{Q5ndlast'(T + vaggtjocklek + utsk|ftej.\po} + 1'5'(3Qmellanbjalklag'—2 j

Laster nedréknade till 3 vaningens syll

b b
volym . . volym
pdyS = 115|:Gtak[T + véggtjocklek + UtSkIﬁej + Z(Gmellanbjalklag—z j + Gyvagg(H:

b b
volym _ . volym
|:15|:an0|6-“(7 + vaggtjocklek + U'[Sklf[6j~\110:| + 15(2QmellanbjalklagTﬂ

Laster nedréknade till 4 vaningens syll

b b
volym . . volym
pdy4 = 115|:Gtak[T + véggtjocklek + UtSkIﬁej + 1(Gmellanbjalklag—2 j + Gyvagg(Hl - ¢

b b
volym R . volym
"'{1'5'{andlast'[7 + vaggtjocklek + UtSkIftEJ"IJO:| + 15(1QmellanbjalklagTﬂ

Sammanfattning Snedstéllningslast per vaning

1
kN H = — -Lynt = 12.551-kN
Pay1 = e,5f,83.F snedl ™~ 75 Pdy1 ot
kN 1
pdyz = 51845? HSHEdZ = —150 'pdyZ'Ltot = 9.907-kN

kN
= 38.007-—
Pdy3 m

1
H =— Lyt = 7.262-kN
" sned3 = 75 Pdy3 ot

= 24.169-—
Pdy4 m

1
H =— ‘Lt = 4.618-kN
sned4 = 7o Pdy4 ot

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Vindlast (EN 1991-1-4)

Terrangtyp Il (tabell 4.1)

zp:=0.3m rdhetslangd
Zpin = 5m enl. tab 4.1
Zg)) == 0.05m terrangtyp Il tab 4.1

Znax = 200m enl. tab 4.1

Vind mot langsida

Raknar ut q_pvind for fiarde vaningen:

0.07

z

Ky = 0_19.[_0 =0.215 terrangfaktor (4.5)
Zo11

z

r kr.ln[ } =0.807 forz_min <z << z_max rdhetsfaktor (4.4)
z
0

Cseason = 1.0 arstidsfaktor, rekomenderat varde
Cgir= 1.0 riktningsfaktor, rekomenderat varde
Vpo = 21? referensvindhastighetens grundvéarde ur NA(FI)
p:= 1.25k—g Luftens densitet
m
k=10 turbulensfaktor
CO =1

topografifaktor, rekomenderat varde

m
Vi = Cdir Cseason Vb0 = 21: referensvindhstighet (4.1)

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstaende

412212015



Detta dokument &r en del av Magnus Sjéholms ingenjorsarbete Bilaga 5/48

m medelvindhastighet (4.3)
Vi, = C-Ch-vp, = 16.945 —
m r~0Vb S

Upz = 1-p-vb2 = 0.276-k—N referens hastighetstrycket (4.10)
2 m2
KpvpKi turbulensintensiteten (4.6) och (4.7)
7= = 0.267
Vm

2
z
Upze = (1 + TIVZ).(kr.In(z_;B Upz = 0,515.k—’\2l karakteristiska hastighetstrycket (4.8)
m

Berakning av formfaktorn, c_f:

el := mi”('—tobz‘htot) =28.662m  hjalpvarde till figur 7.5

d = Bipt = 14.506 m bredd i vindriktningen

b= Lyt = 28.662m bredd vinkeratt mot vindriktningen
h N .

% _ 0511 varde som behovs till tabell 7.1

Om h < b véljes samma vindtryck for hela ytan. Detta innebar att vindtrycket som beraknats pa
nivan for o6k_takas antas verka p& hela vaggen.

Vid stabilseringsberakning har innertrycket betydelse endast for taket och Lasfallet "Storm pa
sommaren”, uppatriktad effekt.

For yttervaggarnas del verkar inre trycket i motsatta riktningar och tar ut varandra. For yttervaggar

adderas trycket pd omrade D +0.8 (tryck p& sidan dar vinden verkar) och omradet E -0,5 (lasidan)
och blir sammanlagt 1,3. (Vilket ar en vanlig formfaktor for vindlast pa slutna byggnader.

Vindlasten pa langsida blir da:

¢s:= 10 parverksfaktomn Cs*Cd rekomenderat vérde for under 15 m héga
cq:=10 byggnader enl. (6.2 a)

cf=08+05=13 Byggnadens formfaktorer, faktorer fér delytorna D och E ur tabell
7.1 adderas.

Fwa = Cq Cq Cf-Upze = 0.669-k—N vindkraften per kvadratmeter vid vind mot

me l&ngsida. (5.3)

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Lastfall: d) endast full vindlast (storm p& sommaren), egenvikter reduceras.

Vindkraft som huvudlast i brottgranstillstdnd momentan varaktighet
Kgj:= 1.0 Séakerthetsfaktor for last ur Tabell B3. EN1990

kN
Qq = K§i'1.5Fya = 1,004.—2 kraft per kvadratmeter

m

Total horisontell kraft som verkar pa vaningen som ska tas upp av stabiliserande
vaggarna inklusive snedstallning:

Qqa = Kfi'1'5'FW4'(Hvé’1ning + meIIanbjéIkIag)-Ltot + Hgpega = 94.844-kN

Tabell dar de horisontella krafterna ar utraknade for varje vaning:

(vind + snedstallningslast)

Hi |van Q_di [kN]
H_5 |tak 58.58
H 4 4 94.84
H_3 3 88.17
H 2 2 78.82
H 1 1 61.70
H 0 |grund 15.73

Krafterna ar punktlaster och verkar pd mellanbjélklaget som i sin tur for vidare
krafterna till stabiliserande vaggarna.

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Lastfordelning pa stabiliserande vaggar (Kallsner och Girhammar 2008):

1 "L]lvﬁgagi ngssitt:

L 1'-'..'l]-'| I:'H'lg{}. ]:unp]:lgast 1 l'II:d.]'E VaAnstra I'.H.'.IT'I'IE'E P.I ]'I'IIE-I:t.

*  Berikna centrumlinjerna for bade x- och y-led som belastas av vindlasten [k N].

*  Numrera samitliga stabiliserande viiggar i x- och y-led och mit lingden I, pi viggarna,

* Mt avstandet X, frin nrign till va r_il: n‘}igg.

®  Berikna avstindet = X — B2, det vill sig:t avstandet frin cn:ntrl,nn]in_i: rill TtHPEktiVE

v:'igg I

*  Berikna prndukttn L:*v, och bestim excentriciteten mede =3 L% SY 1L

*  Avstindet g, frin resultatens ]:'ig: beriknas g -m—e,

#  Berikna prndu]cl:tn L:*07 och krafterna for rvrsptkti'.rr: vigg i Fis cn]igt H: = II'{Q:. *1 S
l;'f.lr_.IrQ"' Yoo YL /Y jpl I"'.-'IJr'

Eftersom byggnaden ar symmetrisk sett fran langsidan (e=0)s& behoévs egentligen inte en del
av utrdkningarna har under utan man hade bara kunnat férdela lasten enligt vaggens langd.
Har nedan &r en tabell dver krafterna som vaggarna pa vaning 4 ska hantera. H_i &ar
Horisontalkraften i KN som verkar i frontregelns 6vre kant.

Nr Li[m] Y i[m] v_i[mLi*v_ i[m?] e roo_i L _i*rooH_i[kN]
1 3.65 0.0 -14.0 -51.16205 0.0 -14.0 717.14 6.59
2 4.38 0.0 -14.0 -61.39446 -14.0 860.57 7.90
3 3.66 0.0 -14.0 -51.30222 -14.0 719.1 6.60
4 5.80 124 -19 -11.1882 -1.9 21.582 10.47
5 5.80 16.3 1.9 11.3042 1.9 22.032 10.47
6 3.65 28.4 14.0 51.20585 14.0 718.37 6.59
7 4.38 28.4 14.0 61.44702 14.0 862.04 7.90
8 3.66 28.4 14.0 51.34614 14.0 720.33 6.60
9 5.80 8.1 46.8524 8.1 378.47 10.47
10 5.80 0.0 0 0.0 0 10.47
11 5.80 8.1 46.8524 8.1 378.47 10.47

Totalt: 52.38 0.25628 94.52

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstaende
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4308

el

Storst kraft tar vagg 4, 5, 9, 10 och 11 upp (de ar alla lika langa)

och bestar av samma reglar och skivor. Underséker vagg 10 narmare.

Hax := 10.47kN Maximala horistontalkraften som ska tas upp av skivorna
Lvégg = 5.80m Vaggens langd
bgiva := 1200mm Skivbradd
_ Lvagg Antal skivor, véler 4 st
Nekivor = " = 4.833 ntal skivor, véljer 4 st.
skiva

vagg = Pskiva4 = 4-8'm

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstaende

Effektiv vaggangd
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Elastisk Dimensionering

9/48

Baserar sig pd EC5 och Puuinfos manual "EC5 Sovelluslaskelmat - Asuinrakennus: 6.
Paatyseinan levyjaykistys" som finns pa www.puuinfo.fi och Bo Kallsenr och UIf Arne

Girhammars handbok "Horisontalstabilisering av traregelstommar”

Resultaten for en elastiska dimensioneringen jamfordes mellan de tva olika

manualerna/handbdckerna och eftersom de bada baserar sig pa EC5 sag gav de

samma resultat (formlerna var i grund och botten samma).

H ) 4800

a
]
O
L)
N
Y
1200 1200 1200 1200
hskiva = 2.5m
fyrk = 0.65kN karakteristisk sjuvkapacitet per skruv for GEK 13, fast med gipsskruv

QMST 32 (rekomendationer och varden ur Gyprocs handbok)

s, := 200mm centrum avstand mellan skruvar

QMST 32 38x32
momentant lasftall och brottgranstillstdnd: g0 R
Kmog == 11 , 32
’\{M =14
k

mod

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstaende
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Eftersom det &r flera spikar/skruvar som tillsammans ger vaggens kapacitet far man anvanda
en systemfaktor 1,2 som Okar vaggens kapacitet. 9.2.4.2 (5) i EN-1995-1-1.

b .
skiva
Ci = 2- v

= 0.96 reduceringsfaktorn nar skivhéjden &r hogre an dubbla bredden.
skiva

1.2-Fenq-bapiva:Ci
f, = fRd “skiva ':3.53-kN skjuvkapaciteten per skiva
s
r

Véaggens fulla tvarkraftskapacitet vid elastisk dimensionering uppnas
omedelbart till héger om frontregeln vilket leder till att:

|1:: Om

Iy = 'v'agg =4.8m den "hogra delens" langd, eftersom full tvarkapacitet nds omedelbart
sa ar hogra delen = hela vaggens langd.
IEff = |2 =48m

Hyq = f,-4 = 14.12:kN hela vaggens kapacitet, 4 st skivor.

Himax for mellanvaggar:tva ganger
Nskiva = = = 37.074-% kapaciteten for att de vaggar som
2Hy4 kollar s& har skivférband pa bada
sidorna.

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Plastisk dimensionering

Baseras pa Bo Kallsenr och UIf Ame Girhammars handbok "Horisontalstabilisering av
traregelstommar"

Hiax = 10.47-kN Horisontal kraft

S := 150mm Spikavstand

Tvarkraftskapacitet, sékerhetsklass 2,

Ffrg = 0-511-kN lasttyp C.

E . Fir 3405 kN Spikforbandets platsiska skjuvkapacitet per
P 5 R langdmeter skivfog.

Hy = Fp'leff = 16.343-kN Dimensionerande horisontal barférméaga

for vaggen

Vaggens egenvikt (gynnsam) anvands som vertikala laster:
Egenvikter:

Gi,p, = 0.8—
tak 5

m
kN

Crmellanbjalklag = 10—

kN
Gyvagg = 05— e
Yegenvikt == ¥

egenvikten reduceras med faktorn

De egenvikter som verkar pa vaggen antas vara fran halva volymlangden

| = 11800mm

volym *

kN

h =125-—
m

Gyagg = Cyvagg Nskiva

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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| |
volym volym
{’Yegenvikt'(Gvagg + Grellanbjalklag > Gtak’ 2 ﬂ"vagg
111 = Nekiva| L - —— — ~12.561r
p*'skiva

Vaggens fulla tvarsnittskapacitet uppnas pa langden |_11 som &r utanfor
vaggens fysiksa langd..

|1 = IVagg =4.8m

Enligt Kallsner och Girhammar da specialfallet V_0 > f_p*h_tot och den plastiska
skjuvkapaciteten inte uppnas i vaggen sé satts |_1 = | vagg.

Den vanstra vaggedlen fungerar som stel kropp och den
ekvivalenta vertikallasten V_ekv réaknas har nedanom:

3444444343
Variabeln x_i betecknar x-kordinaten for regel nummer i ? [t |
dar regel nummer O (frontregeln) ar placerad i origo. h=2b
Xg = 0m Xq = 2.4m ; bl bbb
Xq = 0.6m Xg = 3.0m i |
x2::1.2m x6::4.2m vV VVVFVVFVV
Xg = 1.8m X7 = 4.8m e e b e o
H

Centrumavstand mellan reglar:

EELTE A A b b 4R

Cregel = 0.6m . .

Tvarkraftsdiagram [kN]:

Reducerad vertikallast uppifran pa forsta regeln:

Xz

Yegenvikt = 09 s

Ivolym I

volym || Cregel
Vovant = “fegenvikt{Gvégng(Gmellanbjélklag' 2 + Gtak’ 2 ﬂ 2 = 3.205-kN

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Reducerad vertikallast pa mittenreglar uppifran:

| I
volym volym
—2 + Gtak'—2 ﬂ'cregel = 6.41-kN

Ekvivalenta kraften pa frontregeln fas ur ekvation (5.4):

Vovan2 = ”fegenvikt{ev'agg + (Gmellanbjélklag'

I, —x l, — X I — x l; — x I, —x
1 0 1 1 1 2 1 3 1 4
Vekv = I Vovan1 + Vovan2 + I Vovan2 + I Vovan2 + I Vovan2 +

Ve = 24.037-kN

Den effektiva langden for vaggen fas ur ekvation (5.3):

| Vv

b e | —— 4+ — Y 40—~ 18.163m

o2 | ohi . Frhapis | -
skiva p 'skiva

Vaggskivans plastiska horisontella barférmaga blir da:

Hyp = lefroFp = 61.84-kN

Hmax

Mplast = = 8.465-% Utnytjandegraden med tva skivforband raknat, ett
2Hyp

pa vardera sidan av vaggen.

Inom langden |_1, i det har fallet hela vaggen, &r vaggen i ett elastiskt stadie vilket betyder att
det sker mycket sma forbandsforskjutningar. Den vertikala lasten 6verfors da fran regelstommen
till skivorna. Inom |_2 6verfors den vertikala lasten genom reglarna till syllen.

Kommentar:
De laga utnytjande graderna som denna beréakningsgang med dessa varden ger for den plastiska
horisontella barférmagan sa kan man vara lite skeptisk mot.

En orsak till detta kan vara att den plastiska metoden lampar sig battre pa trabaserade skivor dar
kraven pa forbandets plastiska egenskaper med sékerhet ar uppfyllda. Vaggar med gipsskivor kan
ge for hog kapacitet da risken for sproda brott inte beaktas. | handboken som féljdes for den
plastiska dimensioneringen beaktas inte heller buckling av skivor, knackning av vertikala reglar eller
spanningar i skivmaterialet.

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Vind mot kortsidan, de symboler som har blivit anvant tidigare
for vind mot langsida far tillagget k i sitt index.

hiot = 14.651m husets hgjd till nock
Lot = 28.662m husets langd
by := 14506mm bredd vinkelratt mot

vindriktningen

ey = mi”(b’z'htot) = 28.662m hjalpvarde till figur 7.5

Raknar ut q_pvind for fjarde vaningen, vind mot kortsida:

Zgy = Hy = 12.708m

k= 0.215 terrangfaktor
(4.5)
C,=0.807 forz_ min<z <<z max  rahetsfaktor
4.4)
faktorer:  cepaon =1 Ccgjr=1 Co=1 k=1

kg .
p=125— luftens densitet

m3

referensvindhastighetens grundvarde ur NA(FI)

VbO =21—

s
Vp = 21m referensvindhastighet (4.1)

Vi, = 16.945 m medelvindhastighet (4.3)

S
kN .
Qpz = 0.276-— referens hastighetstryck (4.10)
m2
l,; = 0.267 turbulensintensiteten (4.6) och (4.7)

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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cg:= 10 = 0,515.k—N karakteristiska hastighetstrycket (4.8)
2

Apze
Cd =10

Berdkning av C_pe:

€2 := min(Byyr, 2-hygy) = 14.506m hjalpvarde till figur (7.5)
dy == Liot = 28.662m bredd i vindriktning
Niot
ol 0.511 varde till tabell (7.1)
K

Vindlasten mot kortsida blir da:

barverksfaktorn Cs*Cd rekomenderat varde for under 15 m héga
byggnader enl. (6.2 a)

cf:=08+05=13 Byggnadens formfaktorer, faktorer fér delytorna D och E ur tabell
7.1 adderas.

kN vindkraften per kvadratmeter vid vind mot

F ‘= CoCq-Ce-Oprn = 0.669-
w4k s~d ~f Hpze
P m?  langsida. (5.3)

Vindkraft som huvudlast i brottgranstillstdnd momentan varaktighet
kN

Qdk = kmOdlSFW4k = 1104—2
m

Total kraft som verkar pa vaningen och som skall tas upp
av stabiliserande vaggarna:

Qd4gavel = kmod'1'5'Fw4k'(Hv51ning + mellanbjalklag)-Btot + Hgnedq = 54.848-kN

Tabell dar de horistontella lasterna ar utraknade for varje vaning:
(Vindlast + snedstallningslast)

H_i van Q_di [kN]
H 5 |tak 32.81
H 4 4 54.85
H_3 3 52.62
H 2 2 48.70
H 1 1 43.00
HO (grund 8.64

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Vid vind fran kortsida fordelar sig lasterna med exentricitet for att huset inte ar

symmetriskt sett fran kortsidan. Har nedan ar en tabell p& hur lasterna fordelar sig pa de

17148

forstyvande vaggarna da vinden verkar vinkelratt mot kortsidan. De allra kortaste vaggarna
har lamnats bort for att deras forstyvande effekt anses vara sa pass liten.

Nr L i[m] Y_i[m] v_i[m] Li*v.i[m?] e roo_ i L_i*roo i*zH_i[kN]
12 7.26 6.3 -1.0 -726  -05 -05  2.12662 6.46
13 3.87 6.3 -1.0 -3.87 -0.5 1.1336115 3.44
14 6.15 6.3 -1.0 -6.15 -0.5 1.8014756 5.47
15 7.24 6.3 -1.0 -7.24 -0.5 2.1207615 6.44
16 3.62 8.3 1.0 3.62 1.5 7.7034647 3.39
17 7.00 8.3 1.0 7 1.5 14.896202 6.55
18 3.56 8.3 1.0 3.56 1.5 7.575783 3.33
19 2.46 0.0 -6.9 -17.0724 -6.5 103.33539 1.85
20 1.90 0.0 -6.9 -13.186 -6.5  79.81189 1.43
21 3.56 0.0 -6.9 -24.7064 -6.5 149.54228 2.68
22 1.9 0.0 -6.9 -13.186 -6.5 79.81189 1.43
23 2.5 0.0 -6.9 -17.35 -6.5 105.01564 1.88
24 1.78 14.2 6.9 12.3532 7.4 97.440571 1.91
25 1.95 14.2 6.9 13.533 7.4 106.74669 2.09
26 2.1 14.2 6.9 14.574 7.4 114.95798 2.25
27 2 14.2 6.9 13.88 7.4 109.48379 2.15
28 1.96 14.2 6.9 13.6024 7.4 107.29411 2.10
Totalt: 60.81 -27.8982 1090.7982 54.85
314, 5800 7800 o a0 s800 14
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Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstaende
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Storst kraft tar vagg 17 upp och denna undersdks narmare:

Hq7 = 6.55kN Kraft som véaggen dimensioneras mot
L17:=7.00m Vaggens langd
L g .
Nekivorl7 = E = 5.833 Valjer 5 antal skivor som deltar.
l17:=12m-5=6-m Véaggens effektiva langd
bl7 = Il7 =6-m
F{ L 6000 L
ﬁ > :v/l /I
Q
Q
~
N
T+

1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200

Elastisk Dimensionering, vind mot kortsida

f, = 3.53-kN skjuvkapacitet per skiva. Enligt tidigare berdknignar, se vind fran langsida.

Véaggens fulla tvarkraftskapacitet vid elastisk dimensionering uppnas
omedelbart till héger om frontregeln vilket leder till att:
Il = Om

li7=6m den "hogra delens" langd, eftersom full tvarkapacitet nds omedelbart
sa ar hogra delen = hela vaggens langd.
IEfﬂ( = |2 =48m

Hyqk = f,-5 = 17.65-kN hela vaggens kapacitet, 5 st skivor.

H for mellanvaggar:tva ganger
Tiskivak = = = 18.555.-% kapaciteten for att de vaggar som
2H o . .. o o
dik kollar sa har skivférband pa bada
sidorna.

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Plastisk dimensionering

Hq7 = 6.55-kN Horisontal
kraft
Sy=0.15m Spikavstand
fy, = 353 x 103 N skjuvkapacitet per skiva. Enligt tidigare beraknignar.
Hg12 = f,-5 = 17.65-kN Dimensionerande horisontal barférmaga
for vaggen
Egenvikter:
kN kN
Giak = O.8~—2 Gyvéigg = O.5~—2
m m
kN
Cmellanbjalklag = 1,
m
Yegenvikt = 0-9

egenvikten reduceras med faktorn

De egenvikter som verkar pa vaggen antas vara fran halva volymbredden
bvolym =58m
kN

Gyaggk = Gyvagg Nskiva = 125'?

b b
volym volym
{’Yegenvikt'(evéggk *+ Cmellanbjalklag 5 Gtak 5 ﬂ'lvégg
= 1.099r

li, = hepival 1 —
1k -~ "'skiva
I:p'htot

Vaggens fulla tvarsnittskapacitet uppnas pa langden |_1k:

Den vanstra vaggedlen fungerar som stel kropp och den ekvivalenta
vertikallasten V_ekv rdknas har nedanom ut med formel (5.4):

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Variabeln x_i betecknar x-kordinaten fér regel nummer i dar regel nummer 0
(frontregeln) &r placerad i origo.

Xg=0-m VVVVVVﬁii
1433
Xq = 0.6m -;;*J'*
X2 =12m h=2b
Centrumavstand mellan reglar: I_j b, b, b,
c =0.6m
regel VFEVIEVYFVVYFEF
Reducerad vertikallast p& forsta regeln _’-l- 34444333
uppifran: H
Vegenvikt = 09
_ RIS
Vgyany = 3-205-kN Jr E?j A tr

Reducerad vertikallast p& mittenreglar uppifran:
Tvarkraftsdiagram [kN]:

V,

ovan2 = 6:41kN

1

Ekvivalenta kraften pa frontregeln fas ur
ekvation (5.4):

l1k = %o l1k = X1 l1k = X2

Vekvk = | Vovan1 + | Vovan2 + | Vovan
1k 1k 1k

5 = 5.529-kN

Den effektiva langden for vaggen fas ur ekvation (5.3):

Lo 1k L Vekvk
eff2k -~
2Ngkiva Fp'hskiva

]Ilk + I2k =5.856m

Vaggskivans plastiska horisontella barférmaga blir
da:

_ Hy7 — 16.425.% Utnytjandegraden med tva skivférband, ett
Nplastk = 2Hgx e pa vardera sidorna av vaggen.

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Inom langden |_11k &r vaggen i ett elastiskt stadie vilket betyder att det sker mycket sma
forbandsforskjutningar. Den vertikala lasten éverfors da fran regelstommen till skivorna. Inom
|_22k overfors den vertikala lasten genom reglarna till syllen.

Samma kommentarer som i den plastiska dimensioneringen for vind mot langsida....

Vertikala laster
1. Dimmensionering av mellanbjélklagsbalkar
1.1 mot vibration

Med puuinfos program:

Spannvidd: 5800 mm
c/c-avstand: 600 mm

Resultat:  Kerto-S 51x360
Plywood 18 mm
Limmas och skruvas
2 forskjuvningslinjer mellan vasorna behovs.

Ibalk = 5.8m spannvidd E := 13800 l Elastisitetsmodul for Kerto-S
mm2
bbalk := 0.051m balkens bredd 3
— bpaneh
hpalk := 0.360m balkens hojd . balk 'balk _ 1083 108~mm4
12
=1 Ok—N Bjalklagets egenvikt
9palk = * 2 : g g Chalk == 0.6m c/c-avstand
m
—20KN " Nyttolast pa bjalkl -
Apalk = 2.0—2 yttolast pa bjalklag 11,2 .= 0.3
m
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Kontrollerar med handberakning:
Egenfrekvens:
: kN lagd Ivets egentyngd och
Mgolv = Ibalk *+ Vo Qpalk = 1.6:— soamma_n agd massa av golvets egentyngd oc
m langvarig nyttolast.
|
E —_—
f = T 0.6 = 10.08-Hz Den lagsta karakteristiska frekvensen for
2|balk2 Mgolv golvkonstruktionen enl formel 7.4-FI
C .
balk™g g1m
\l 2
S
Kravet enligt den nationella bilagan ar att egenfrekvensen ska vara 6ver 9 Hz. OK!
1.2 mot moment
Kmod1 = 0-8 medellang varaktighet
~y=12
: KN injelast pa balk
Pdbalk = Chalk (115 Opalk + 1-5Upalk) = 249~ linjelast pa ba
Pttt
dbalk'balk
Mmax = = 10.47-kN-m maximalt moment for balken
2
bpapeh
wee 2akBalk 160« 108mm’
M
max e
Omd = = 9.505-MPa bojspanning
fok=44-MPa  karakteristisk bojhallfasthet, Kerto-S
f = 41MPa  karakteristisk skjuvhallfasthet
fnk . . _—
fq=k .—— =29.333-MPa  dimensionerande bojhallfasthet, Kerto-S
md mod1 ~
g
m
Nmd = _md = 32.403-% OK!
fmd
Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015



Detta dokument &r en del av Magnus Sjéholms ingenjorsarbete Bilaga

1.3 mot skjuvkraft

Valjer upplagsreaktionen till kritisk skjuvkraft

|
balk
RA = deaIkT = 7221|(N
Vd = RA
Vd
T:=1.5-———— = 0.59-MPa dimensionerande skjuvkraft
bpalk Nbalk
: vk kjuvkraftskapacitet
fug = kmodl'T = 2.733-MPa skjuvkraftskapacite
— L _21584.%
nvd = f_ = .584-%
vd

1.4 mot nedbéjning

nedbdjning av enhetslast

pgr = 1 Kgef = 06
m Wy:=03

Eyerto = 13800MPa

bt Npatic:
balk™*'balk —4 4
lhalk = T =1983x10 m
a1 balk
5 d1 'balk =1.—
Wy = ————2_ _ 5.385.mm Ipalk = 1
384 Eyerto'Ibalk m
: mm Nedbgjni ikt
Wg = chbalkgbalkW = 3.231-mm ednojning av egenvi
: mm Nedbajni tolast
Wq = chbalkqbalkW = 6.462-mm edbojning av nyttolas

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstaende
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me = (1 + kdef)Wg + (1 + \Ifzkdef)Wq = 12.794-mm

Ihalk 12.794

krav: = . e o e = .0
rav. 0 14.5-mm T]nedbojnmg . 145 88.234-%
|
balk_ _ 15 704.mm
453.35

momentan nedbdjning:

mm mm
Wmomentan = Cbalk Sbalk W1~ * Chalk ball W1~ ~ = 9-693-mm  OK! (max 14.5)

2. Yttervaggsreglar

lastfall : a) snolast som huvudlast + nyttolaster (medellang varaktighet)
b) nyttloast som huvudlast + snélaster (medellang varaktighet)
¢) vindlast (momentan varaktighet) + évriga nyttolaster
d) endast full vindlast, orkan pa sommaren (kollades tidigare)

‘ Q(sndlast)

) J & i J Gtak)

%‘ /\
G+Q(mellanbjalklag)
L~
ﬁ
K I A A -
o
% % K L | | .
]
J,.‘ C I o] ] 5
K I A A -
%

Férfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstaende 4/22/2015
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LASTFALL a) snélast som huvudlast + nyttloaster (medelldng varaktighet)

(Det upptaktes efter att lastfall a) var klart att det egentligen var lastfall b) som gav
en storre linjelast. S& de kritiska utnytjandegraderna kommer under lastfall b).

Linjelast i nivd med uk-vagg i brottgranstillstand:

Yttervaggen tar last fran:
utskifte = 0.9m  véggtjocklek = 0.314 m
bvolym =58m hvagg := 12000-mm

Laster och faktorer:

Egenvikter:
kN ,
Giak = 0.8-—2 Takets egenvikt
m

kN

Gmellanbjalklag = 1.—2 Mellanbjalklagets egenvikt
m

0.5-k—N Yttervaggens egenvikt

Cyvagg = 05—,
m

0.6m

Cregel = Centrumavstand mellan reglar

Nyttolaster:

kN . : .
; =16— Snoélastens dimensionerande last
Qsnolast 2
m
kN
Onmellanbjalklag = 2—, ~ Nyttolast
m
¥y=07 Kombinationsfaktor fér nyttolaster och
bostadsutrymmen

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Den markerade yttervaggen dimensioneras (bild till nedan, lasten tas fran det grda omrédet):

T4 A
3
4,
L
L
_VAR+KIOH+
P 235m?
i - ~are,
RS
=
=~ TAMBET :
% S \3am 3
A w
i SRIMH b
i <o ooo
Al
bregel = 42-mm regelns bredd
hregel == 223-mm regelns hojd
'regel := 2500-mm + 52-mm = 2.552 m regelns langd
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b b
volym _ . volym
pdy = 115{Gtak(T + VagQUOCklEk + UtSkIﬁej + S(Gmellanbjalklag—z j + Gyvagghvagg:| +

b b
volym _ . volym
et 1'5'{anblast'(T + vaggtjocklek + UtSkIﬂ6j:| + 15[3QmellanbjalklagT‘I’Oj

Py = 48.833-%\l linjelast pa vaggen
Ng = Cregel Pdy = 29.3-kN tryckkraft per regel
Ng
Oug:= T =3.128-MPa tryckspanning per regel
bregel'hregel

Kontroll mot knackning

Reglarna ar férstyvade i den vekare riktningen. Virke C24.

fok = 21MPa tryckhallfasthet langs med fibrerna C24
Y= 14 partialkoef. pga materialtyp
f . . °
ck dimensionerande tryckhallfasthet C24
de = kmod'_ = 16.5-MPa
m
h . .
troghetsradie
i 2% _ 64 .375.mm g
V2
I
slankhetsfaktor (5.9
A= iel = 39.643 (5-9)
i
knackningsfaktor (ur fig 5.5
ke =087 g (urfig 5.5)
Ingen vindlast i detta fall (inget moment)
(of
«d_51793.%
Ke'Ted
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Kontroll av sylltryck

Ocq = 3.128-MPa 0c00d = Tcd = 3-128-MPa verkande kontakttryck mellan ytorna

lcooef = bregel + bregel = 84-mm kontaktytans effektiva langd
Kegoj = 125 stampelfaktor for massivt virke av barrtrad
I
Kego = CO0ef ‘Kegpj = 2.5 stampeltrycksfaktron (5.2a)
regel
fogg = 2.5-MPa  C24 tryckhallfastheten vinkelratt mot
fiberriktning
feo0 o .
fe90d = Kmog—— = 1.964-MPa dimensionerande tryckhallfasthet
m
(of
_ “cood — 63.704-% krav < 100 % (5.2)
Kego fegod

Kontrollerar fénstrets reglar mot stampeltryck:

dagmatt := 1100mm fonsterdppningens matt

dagmétt  Cregel
> T, ° bregel =

lastpreqq = 0.892m bredd som fonsterregeln tar linjelast fran

b 0.042m h 0.223m

regel = regel =

En "vanlig" regel i yttervaggen hade utnytjandegraden 64% mot stampeltryck.
Vilket betyder att en regel klarar av en stérre bredd an 600 mm:

X = @'Cre | =0.938m pa bredden 0.94 m blir utnytjandegraden 100%
64 '€9€
Isafall klarar sig regeln da den vid fonstret tar lasten fran bredden 0.90 m

0.9
"ifonsterregel = g ~ 95.745-%

Har nedan kollas iallafall utnytjandegraden med dubbla regler
for att mojliggora andringar av fonstermatt:

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Negf = IaStbredd'pdy = 43.559-kN last pa reglar
o et s
Gcoodfaonster = 2-Dregel Mregel = coco-Mra verkande kontakttryck mellan ytorna

lco0effonster == Z'bregel + 30mm + 30mm = 0.144 m kontaktytans effektiva langd

Kegoj = 125 stampelfaktor for massivt virke av barrtrad
| )
k = M.k .= 2.143 stampeltrycksfaktron (max 2*k_c90i)
c90f 2b c90i
regel (5.29)
tryckhallfastheten vinkelratt mot
fegp = 2.5-MPa fiberriktning C24
feo0 .
fe90d = Kmog—— = 1.964-MPa dimensionerande tryckhallfasthet
m

9co0dfonster

— 55.246.% krav < 100 % (5.2)
keoof-feood

Kontrollerar fonsterbalken:

Konstruktionen ar enligt Heikius tidigare fonsterkonstrutioner

Bjalklagets ringbalk bestar av Kerto-S och hammarbandets balk &r C24 och har
samma matt som yttervaggsreglarna 42*223. Lasten fordelar sig p& balkarna i enlighet
med deras bojstyvhet E*I.

Kerto-S: Coa:

Exps := 13800MPa Ecoq = 11000MPa
bpalk = 0-051m bfnsterbalk = 42mm
Npalk = 0-36m Nfonsterbalk = 223mm
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1 3 2
Elkps = EKPS'(E'bbaIk'hbalk ) = 2.736-MN'm

1 3 2
Elcog = EC24'(E'bf6nsterbalk'hft')nsterbalk j = 0.427-MN-m

2
Elcog
= 13.497-% andel last som tas av fonsterbalken
Eliot
El .
KP andel last som tas av ringbalken
S _ 86.503-% g
Eliot

last ovanfor fonster:

Pay = 48_333.k—N linjelast nerraknad till syll
m
kN linjelast ovan fonster
pdyfdnster = pdy - 3OmGyva99115 = 47108?

Vi tanker oss att balkarna ar inspanda i ena &ndan och ena andan
kan vara skarvad pa fonsterregeln.

Moment kollas:

lsnster == dagmétt + bregel + bregel =1.184m spannvidd ifall dubbelregel anvands

0.865p P

: dyfonster 'fonster
MmaxfbnsterKPS = . = 7.14-kKN-m kertobalkens moment
(86,5 % av linjelasten)

1 2 6 3
) MmaxfdnsterKPS
okps = —————— = 6.482-MPa

Wkps

fq = 29.333-MPa

OKPS
"ifonsterkPS = ~r = 22.098-%
md
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skjuvkapaciteten kollas
Rbfénster1 = 0'625'pdyf6nster'Ift‘)nster = 34.86-kN upplagsreaktion
Vakps = Rpfonstery = 34-86-kN

Last pa avstand h_balk fran upplagets kant fra subtraheras bort

VEdKPS = Vdkps ~ Nbalk 0-865 Pgyfenster = 20-191-kN

v
EdKPS :
Tkpg = 15— =165-MPa  Skjuvkraft

bhalk Mbalk
fyk = 4.1MPa karakteristisk skjuvkapacitet

Kmod1 =08 - 12

f
fyg = kmOdl'yV_Mk = 2.733-MPa Dimensionerande skjuvkapacitet

TKPS

MskjuvKPS = = 60.35-%

vd

Skjuvkapacitet for hammarbandets barbalk:

Rbft’)nsterZ = 06(1 — 0865)pdyf0nster|f0nster = 4518-kN
Vdc24 = Rpfonsterz = 4-518-kN
VEdc24 = Vdc24 — (1 — 0.865)-pyyfonster Nonsterbalk = 3-1kN

VEdc24

. = 0.741-MPa
0'67bf6nsterbalk'hf‘c‘msterbalk

Tcz4 =15

fukcoa = 25MPa = L4
htsnsterbalk = 0-223m
fukco4
Ym

fvac24 = Kmod1: — 1.429-MPa

Tc24
NskjuvC24 = P = 51.866-%

vdC24

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstaende
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Lastfall b) nyttloast som huvudlast + sndlaster (medellang varaktighet)

(Det upptéktes efter att lastfall a) var klart att det egentligen var lastfall b) gav en storre linjelast
pa vaggen.)

linjelast i nivd med uk-vagg i brottgranstillstand:

Yttervaggen tar last fran:

:[Sk'ﬁe - sz vaggtjocklek = 0.314 m Cregel = 06m
=5.8m
volym hvagg := 12000-mm
34 5800 ffj,
2
h(
VAR+KOH
1 235
e E
= '
i e
.
[ L
% 1 I|E*_
TAMB/ET E
a8 agm
E g =
=
ko ™
ko
2 <:: T
— N
SR/MH
a5 m 00O
§
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Laster och faktorer:

Egenvikter: Nyttolaster:
kN kN
Gtak = 0'8'_2 Qsnolast = 1'6'_2
m m
kN kN
Cmellanbjalklag = 1=, Cmellanbjalklag = 2",
m m
5 s k_N \I’O =0.7
yvagg — ",
m

Den markerade yttervaggen dimensioneras (bild till ovan, lasten tas fran det grda omradet och
raknas ner till syllen for forsta vaningen):

bregel = 42-mm regelns bredd
hregel == 223-mm regelns hojd
'regel := 2500-mm + 52-mm = 2.552 m regelns langd

b

b
. volym volym
pdy2 = 115|:Gtak(

+ vaggtjocklek + utskiftej + 3(GmellanbjalklagT} + Gyvagghvagg:|

b b
volym . . volym
o 1-5'[andlast'(T + vaggtjocklek + utsk|ftej.\110} + 1'5'(3Qmellanbjalklag'Tj

linjelast p& vaggen, jamfor med lastfall a): Pay = 48.833-k—N

m
N5 = =32.221-kN tryckkraft per regel Pdy2 = 109.968- %
d2 = Cregel Pdy2 = 32-221- ry per reg W = 109.968-%

Yy
Na2 o
Ocqp = ——— = 3.44-MPa tryckspanning per regel
bregel'hregel
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Kontroll mot knackning

Reglarna ar forstyvade i den vekare riktningen. Virke C24.

fok = 21MPa tryckhallfasthet langs med fibrerna C24
Ym = 14 partialkoef. pga materialtyp
f ; : o
ck dimensionerande tryckhallfasthet C24
de = kmod'— = 16.5-MPa
m
h . .
P regel — 64.375-mm troghetsradie
Jiz
I
N regel — 39643 slankhetsfaktor (5.9)
i
ke = 0.87 knackningsfaktor (ur fig 5.5)
. . , Ocd2
Ingen vindlast i detta fall (inget moment) = 23.965-%
c'cd

Kontroll av sylltryck

Ocd2 = 3.44-MPa 0:90d2 == 9¢cd2 = 3.44-MPa verkande kontakttryck mellan ytorna

lcooef = bregel + bregel = 84-mm kontaktytans effektiva langd
Kegoj = 125 stampelfaktor for massivt virke av barrtrad

I

c90ef i

Kego = . ‘Kegpj = 2.5 stampeltrycksfaktron (5.2a)
regel
fogg = 2.5-MPa  C24 tryckhallfastheten vinkelratt mot
fiberriktning
fe90 N .
fe90d = Kmog—— = 1.964-MPa dimensionerande tryckhallfasthet
m
(o}
9002 _ 25 055.% krav < 100 % (5.2)

keoo-feood
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Kontrollerar fonstrets reglar mot stampeltryck:

dagmatt := 1100mm fonsterdppningens matt
. Sagmatt Cregel bredd som fonsterregeln tar linjelast fran
lastyeqq = > + ; + bregel =0.892m edd som fénsterregeln tar linjelast fré

bregel =0.042m hregel =0.223m
En "vanlig" regel i yttervaggen hade utnytjandegraden 64% mot stampeltryck.
Vilket betyder att en regel klarar av en stérre bredd &n 600 mm:

100

by = 251 Cregel = 0856 pa bredden 0.856 m blir utnytjandegraden 100%

Is&fall klarar sig inte regeln da den vid fonstret tar lasten fran bredden 0.90 m

% = 105.15-%

X

m
Har nedan kollas utnytjandegraden med dubbla regler:

Nfonsterregel =

Nedf2 = lastpredq-Pdyz = 47-902-kN last pé reglar

N
edf2
Ic90dfonster2 = 5, h = 2.557-MPa verkande kontakttryck mellan ytorna
regel 'regel

lco0effonster = Z'bregel + 30mm + 30mm = 144.-mm kontaktytans effektiva langd

stampelfaktor for massivt virke av barrtrad

Kegoi = 125
| )
c90effonster .
Keoof == ————Kcgpj = 2143 stampeltrycksfaktron (5.2a)
2brg
gel
. tryckhallfastheten vinkelratt mot
fego = 2:5-MPa fiberriktning C24
feo0 . .
f-90d = Kmod—— = 1.964-MPa dimensionerande tryckhallfasthet
m

9c90dfénster2
keoof-feood

= 60.753-% krav < 100 % (5.2)
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Kontrollerar fonsterbalken:

Hammarbandskonstruktionen ar enligt tidigare projekt.

KONS TR T [OM:

—GIFS  EK 13mm

PLAST
i -STOMME, 42x223
-BERGULL 100+125 mm
WVINDSKYODSSRIV A Z5mm
-SPIKREGEL 30x70 stéende
-PANEL SPONT. UTK Z3x145

e |
(=)

(s =]

________.E_h—______.\F__--_
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Bjalklagets ringbalk bestar av Kerto-S och hammarbandets balk ar av C24 och har

samma matt som yttervaggsreglarna 42*223. Lasten fordelar sig p& balkarna i enlighet
med deras bojstyvhet E*I.

Kerto-S:

C24.
Exps := 13800MPa Ecpq = 11000MPa
bygii = 0-051m bfgnsterpalk = 42mm
Npalk = 0-36m Nfonsterbalk = 223mMM

1 3 2
Elps = EKPS'(E'bbaIk'hbalk ) = 2.736:-MN-m

1 3 2
Elcog = EC24'(E'bf('jnsterbalk'hft’)nsterbalk j = 0.427-MN-m

2
Elcog
= 13.497-% andel last som tas av fonsterbalken
Eltot
El :
andel last som tas av ringbalken
KPS = 86.503-% 9
Eltot

last ovanfor fonster:
kN . R .
Pgy2 = 53.701.— linjelast nerréknad till syll
Yy m

. kN linjelast ovan fonster
Payfonster2 = Pdy2 ~ 3:0M-Gyyagq-115 = 51976~

Vi tanker oss att balkarna ar inspanda i ena andan och ena andan
kan vara skarvad pa fonsterregeln.

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstaende
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Moment kollas:

ltanster = dagmétt + bregel + bregel =1.184m spannvidd ifall dubbelregel anvands
0.865p | 2
: dyfonster2 'fonster
M maxfonsterkKPS2 = S = 7.878-kN-m kertobalkens moment
1 2 6 3
WKPS = gbbalkhbalk =1.102 x 10 -mm
) MmaxfonsterkPS2
KPS

fg = 29.333-MPa

OKPS2
= 24.381-%

NfonsterKPS =
md

Skjuvkapaciteten kollas
Rbfonster12 = 0-625Pqyfonster2 lfonster
Vikps2 = Rpfonster12 = 38:463-kN

Last pa avstand h_balk fran upplagets kant fra subtraheras bort

VEdkps2 = Vdkps2 ~ Nbalk 0-865-Payfonsterz = 22-277-kN

V
EdKPS2 .
Tkps2 = 1.5 ——— = 1.82-MPa Skjuvkraft

Bhalk Nbalk

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstaende
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fyk = 4.1MPa karakteristisk skjuvkapacitet

kmOdl =08

f
fud1 = kmodl'Ll\: =2.733-MPa  Dimensionerande skjuvkapacitet
Al

AM = 1.2

TKPS2

"skjuvKPS2 = = 66.586-%

vdl

Skjuvkapacitet for hammarbandets barbalk:

Rpfnster22 = 0.6:(1 — 0.865)-pgyfinster2 Honster = 4-985-kN

Vdc242 = Rofonster2z = 4-985-kN Nfonsterbalk = 0-223m

VEdc242 = Vdc242 — (1 — 0-865)-Pgyfinster2 Msnsterbalk = 3-42-kN

V,
EdC242
Tcz42 =15

. = 0.818-MPa
0'67bf6nsterbalk'hft’)nsterbalk

kacz4 = 2.5MPa ’\{m =14

fukc24

deC24 = kmOdl = 1.429-MPa

m

T

NskjuvC242 == % = 51.866-%

vdC24

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Kontrollerar den barande vagg mellan volymerna som &r markerad i bilden nedan:

Mellanvaggen antas ta last endast fran de golwasor (lagenhet 1) som ligger pa
vaggen samt vaggar och golwasor frdn ovanstaende lagenheter. Ingen last fran taket
antas ligga pa denna vagg.

i 278 i
31‘&,’? 5800 ke 7800 v

— | DDD 4 |
( :
= ]l SR/MH
g I <> 185 ma VARIGH
: 235m? S
] | - o
P T /3 2. cofiic
§ 235m? [ 1011 I o .
Q 1 nmmHm ._._._.@:._.
1
g3 = —0L COHC
| b S 1 i “
H “§- ===a | TRPH E\
1 :’;'\: 66m* || & B :: A
o = byt Se - BT JTAMBIET
= = = -
g 10.0m* 2 S .{; :':5. — 3&m Ty
4 = T0x21M
TAMB/ET -
2 hxmeg  DADKPH g 38m? B / KORRIDOR/KAY
¥ ol #gr BEMT — = 27.3m
4 e
s 2L ' - = 10x21M|
i

& [ug) == R kT
e i ]
: : ./ =Tt — 1 TamRrEil=—— oy 1*3 i : ;

b =5.8m volymens innerbredd

volym

Cregel2 = 0.4m centrumavstand mellan vaggreglar

Reglarnas centrumavstand véljs i mellanvaggen till c400
mm da det inte holl med c¢600 p.g.a stampeltrycket.

hvag g= 12m ovanstaende vaggars totala hojd

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Laster och faktorer:
Nyttolaster:

Egenvikter: kN
Qsnolast = 1'6_2
Cmellanbjalklag = 10— KN
m Cmellanbjalklag = 20—
. kN m
Gmellanv‘cigg = 0-5_2
Ty = 0.7

Den markerade yttervaggen dimensioneras
(bild ovan, lasten tas fran det grda omradet):

biregel = 45-mm regelns bredd

h | == 120-mm regelns hojd

irege

Iregel == 2500-mm + 52-mm = 2.552m regelns langd

b b
volym volym
Pgi = 1'15{3(Gmellanbjalklag'Tj * Gmellanvégg'hvagg} * 1-5'(3Qmellanbjalklag'Tj +1

b
volym
""" 1'5'{andlast'(Tj"I’0}

Pgi = 47377.@ linjelast pa vaggen
m

Ngi = Cregel2 Pdi = 19.151-kN tryckkraft per regel

N4:
Ocdi = _a = 3.546-MPa  tryckspanning per regel

biregel'hiregel

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015



Detta dokument &r en del av Magnus Sjéholms ingenjorsarbete Bilaga 42148

Kontroll mot knackning

Reglarna ar forstyvade i den vekare riktningen. Virke C24.

fok = 21MPa tryckhallfasthet langs med fibrerna C24
Ym = 14 partialkoef. pga materialtyp
f : : o
ck dimensionerande tryckhallfasthet C24
de = kmod'— = 16.5-MPa
m
h: .. .
P iregel _ 34.64L.mm tréghetsradie
V12
I
N regel 7367 slankhetsfaktor (5.9)
i
ke = 0.87 knackningsfaktor (ur fig 5.5)

Inget moment i detta fall:

.
cdi _ 54.705.%

c'cd

Kontroll av sylltryck

Ocdi = 3:546-MPa G gqj == Ocgj = 3.546-MPa verkande kontakttryck mellan ytorna

lc90ef = biregel + biregel = 90-mm kontaktytans effektiva langd

Kego = 1.25 stampelfaktor for massivt virke av barrtrad

|
c90ef
Kego = T —keoo = 25
iregel

stampeltrycksfaktron (5.2a)

tryckhallfastheten vinkelratt mot

fego = 25-MPa C24 fiberriktning

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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f
fa90q = kmod'ﬂ = 1.964-MPa dimensionerande tryckhallfasthet

m

9c90di

— 72.219-% krav < 100 % (5.2)
Keoo-feood

Kontrollerar dérréppningens reglar mot stampeltryck:

dagmatt s,y := 1000mm fonsterdppningens matt

dagméttys  Cre
) gel . - o
lastyeqdy = > + . + bregel =0.842m bredd som fonsterregeln tar linjelast fran

bil'898| =0.045m hil'898| =0.12m

En "vanlig" regel i mellanvaggen hade utnytjandegraden 73% mot
stampeltryck.Vilket betyder att det maste vara dubbla regler vid dérréppningen.

Nedd = 18Sthreqd Pgi = 42-706-kN last p& reglar

N
O ea0ddirr = % _ 3.954.MPa

verkande kontakttryck mellan ytorna
iregel'hiregel i yn

kontaktytans effektiva langd

'cQOefdt'Jrr = Z'biregel + 30mm + 30mm = 0.15m

stampelfaktor for massivt virke av barrtrad

Kegoi = 125
| N u
c90efdorr stampeltrycksfaktron (5.2a)
Kegodorr = —p ——Keopi = 2083

iregel

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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tryckhallfastheten vinkelratt mot

fego = 2.5-MPa fiberriktning C24
feo0 .
fe90d = Kmod—— = 1.964-MPa dimensionerande tryckhallfasthet
m

Keoodorr feaod = 4.092-MPa

o 0 krav < 100 % (5.2
€90ddorr — 96.628.% rav 6 (5.2)

kcoodorr feood

Eftersom ovanliggande balkar & samma som ovanfor fonster och lasterna ar
mindre s& dimensioneras de inte en gang till fér dérrens 6ppning.

LASTFALL c) vindlast (momentan varaktighet) + dvriga nyttolaster

"{1 =15

b b
volym . . volym
Pa2 = 1.15~|:Gtak-(T + vaggtjocklek + UtSkIftej + 3(Gmellanbjalklag'—2 j + Gyvagg-hvagg:| +

b b
volym . L volym
ot '{1-5'{‘D0'anélast'(7 + utskifte + vaggtjocklekﬂ + 1'5'(Qmellanbjélklag'T"I’Oﬂ

P2 = 33_691.k—N formfaktor for vaggomrade D + inre underyck
m

Cfp:=08+03=11 linjelast pa vagg, vertikalt

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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kN
Quindk = 0'7_2 linjelast pa vagg, horisontalt. P& sékra sidan.
m

kN
Quind = 1 Quindk ¢f2 = 1-155-—
m
ke =0.87
Regelns matt
lregel = 2552M  bygge) = 0.042m hyegel = 0-223m
knécknings koeff. enl. tidigare
C24 och momentant lastfall:
Kmogr = 1.1 momentant lastfall
Ym =14
fok = 21-MPa tryckhallfasthet C24
fr = 24MPa béjhallfasthet C24
ok fodmom = K dl-f—m - 18.857-MPa
fcdmom = kmole = 16.5-MPa mamom mo m
m

NEd2 = Cregel-Pd2 = 20.215-kN  Normalkraft pa regel

kN . ..
Wy = 1-5'Qvind'cregel = 1_04.F Horisontal last per langdmeter regel

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstaende
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2
Wd'lregel . o .
Mmax = = 0.846-kN-m Maximalt moment pa regel p.g.a vind
Mmax -
o, = = 2.431-MPa kantspanning p.g.a moment
mdregel -~ 4 )
g'bregel'hregel
. NEd2 o Kraft
Ocdregel = o T = 2.158-MPa spanning p.g.a normalkra
regel " 'regel

Ocdregel . Omdregel

k = 27.927-% OK! Utnytjandegraden mot knackning +
¢

cdmom fmdmom vindlast

Kontroll av global stabilitet (ur massivtrahandboken)

Lastfall d) full vindlast och reducerade egenvikter (orkan pd sommaren)

Ctak = 1.3 formfaktor for tak

kN
FW =07—

2
m
Snedstallningslast per vdning och momentet av denna last.

Hgneg1 = 12.551-kN Mgned1 = Hsned1-Hq = 41.418-kN-m
Hgned2 = 9-907-kN Mgned2 = Hgpego Ho = 63.759-kN-m
Hgneds = 7-262-kN Mgned3 = Hgpega Ha = 69.516-kN-m
Hgneda = 4.618-kN Mgneda = Hgneda Hg = 58.688-kN-m

Msnedtot = Msned1 + Msned2 * Msned3 + Msneds = 233.38-kN-m

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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h
tot 3
MStjaIp = A{l(CfFW LtothtotT + Msnedtotj = 4.549 x 10"-kN-m

Biot = 14.506m

E o 055 kN Tryckkoefficient d& maximala sugkraften pa taket
wtak = =927, preds ut pa hela bredden (pessimistiskt).
m

Mothallande moment: 90% av egenvikten rdknas som mothallande kraft.

kN kN
Gyvagg = 0.5-—2 Giak = 0.8-—2
m m
hvagg =12m
Lyvagg = ZBtot + 2'Ltot = 86.336m Lopmeter yttervagg per vaning
Liv'agg = 58m Lopmeter barande innervagg per vaning
kN kN
Gvéggar = 2-8m‘0-5_2"-yvagg'4 + 2-5m'0-5_2'|-ivagg'4 = 773.482-kN
m m
Btot

4
Mstab = [0'90'(5'Gmellanbjélklag + 1'Gtak>'Btot'|—tot + Gvéggar]' 5 2135 x 10 -kN-m

Bottenbjalklaget uppskattas ha samma tyngd som ett mellanbjalklag.

. . Btot 3
Mstjélptot = Mstjélp + Vlndsugtak-T = 2.393 x 10"-kKN-m

Moz
_SGAIptOt _ 11 50g.96 OK!

Mstab

47148

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015
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Glidning
Lastfall d) full vindlast och reducerade egenvikter (orkan pd sommaren)
Cf =13
kN
Fy = 07—
w 2
m

Fhtot := 'Yl'(cftak":w' Ltot'htot) = 573.217-kN Vindlasten fran langsida

Jordens antas vara en friktionsjord och vara drenerad och friktionsvinke antas vara 34
grader. D& blir kapaciteten:

d:=34 friktionsvinkel

_ tan(¢-deg)
T125

= 0.54 friktionskoefficient

Vindsugyyy, = —297.276-kN
. 3
Ngg = O'9'[(5'GmelIanbjalklag + 1'Gtak)'l?’tot'l-tot + Gvaggar] + Vindsuggay = 2.569 x 10-kN
Heq = 1igNgg = 1.386 x 10%kN  Mothallande kraft

Fhtot
HRd

= 41.347-% OK!

Ingen risk for glidning.

Forfattaren tar inget ansvar for tillampningen gentemot utomstéende 4/22/2015





