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SAMMANFATTNING

Syftet med examensarbetet har varit att utvérdera styvhets - och
sviktegenskaperna hos ett massivt bjélklag av trd. En jaimf6relse mellan ett
tvarspant och ett hopspikat bjélklag har genomforts. Det hopspikade bjélklaget
uppvisar battre styvhets-egenskaper, frimst elasticitetsmodul, dessutom verkar det
vara enklare att bygga.

De métningar av elasticitetsmodulen som har genomforts visar att
elasticitetsmodulen 6kar med uppemot 37 % jamfort med medelvéardet for de
enskilda reglarna, for det hopspikade bjéalklaget. I de Amerikanska bronormerna
tillats enbart en 6kning med 15 %. Den stora 6kningen av elasticitetsmodulen som
jag far kan vara tillféllig, darfor véljer jag att rekommendera att en 6kning av
elasticitetsmodulen jamfort med den aktuella virkeskvalitén hos ett hopspikat
massivt trabjédlklag med 15 %.

Det dr emellertid inte nedbdjningen som blir dimensionerande for ett massivt
trabjélklag utan det dr punktlastkriteriet som blir dimensionerande. Ett problem
som uppstér nér en kontroll av punktlastkriteriet skall utféras &r vilken bredd som
man kan anta att punktlasten sprids ut pd. Mina métningar visar att det &r ett
komplext problem att berdkna den medverkande bredden. Métningarna visar att
den medverkande bredden 6kar med 6kande spannvidd, det vill séga att desto
vekare bjilklaget blir desto storre blir den medverkande bredden. Detta medfor 1
sin tur att reglarnas hojd och elasticitetsmodul dven de borde ha inverkan pa
vilken medverkande bredd som punktlasten sprids ut pa. Dessutom borde &ven
kraftens storlek ha betydelse.

Slutligen kan jag konstatera att det massiva trébjélklaget kan bli ett komplement
till de latta tribjdlklaget vid byggande av flervaningshus av trd. En ordentlig
ljudutredning av de massiva trébjdlklagen méste goras innan de massiva
trabjélklagen kan borja produceras i stor skala.
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Inledning

1. Inledning

Detta examensarbete har utarbetats vid Avdelningen fér Barande Konstruktioner,
Lunds Tekniska Hogskola. Examensarbetet har utforts under hésten 1996 och
under en del av varterminen 1997. Arbetet &r det sista momentet i min utbildning
innan jag tar min examen och &r klar att ta steget ut i arbetslivet.

Arbetet syftar till att studera styvhets - och sviktegenskaper hos massiva
trabjdlklag. En jamforelse av svikt och styvhetsegenskaper mellan ett tvarspant
bjdlklag och ett spikat bjélklag ska genomforas. Det tvérspénda bjélklaget ska
tvarspinnas med stélstdnger med olika centrum avstand. Dessutom ska
fuktegenskaper, brandmotstand, samt ekonomi studeras och undersokas.

For att kunna jamfora olika metoder att bygga bjalklaget, byggs bjdlklaget ihop
med tva olika metoder. De olika metoderna for ssmmanfogning av reglarna till ett
bjélklagselement &r dels att tvarspénna bjélklaget med sténger som dras tvérs
genom reglarna, det andra séttet &r att spika ihop bjdlklaget. For att fa en
uppfattning om hur mycket avstdndet mellan stdngerna betyder for svikt - och
héllfasthetsegenskaper provas ett antal olika c/c avstand. De resultat som erhalls
for de tvirspanda fors6ksuppstéllningarna jamfors sedan med det hopspikade
bjélklaget. Elasticitetsmodulen mits pa varje enskild regel for att sedan jimforas
med bjilklagens elasticitetsmodul. En slutgiltig jamforelse gors sedan med ett
redan producerat ldtt trébjélklag.

Bjélklagen byggdes och provades i laborationshallen vid Vég och Vattenbyggnad,
Lunds Tekniska Hogskola.
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2. Bakgrund

Byggnader hogre én tva véningar med en bdrande stomme av trd har under en
langre tid varit férbjudet att uppfora i Sverige. Férbudet mot flervaningshus med
en trastomme tillkom efter storbranden i Sundsvall 1888. Enligt Boverkets
Byggregler 94 (BBR-94) ér det aterigen tillatet att bygga byggnader hogre &n tva
vaningar med en bdrande stomme av tré.

Bjalklaget tillhor en av de mest kritiska konstruktionsdelarna i en byggnad. Detta
beror enligt Alsmarker [1993] pa att bjélklaget inte enbart skall béra nyttig last
och egentyngd, det skall dessutom kunna 6verfora horisontella laster via
skivverkan till de stabiliserande véggarna. For att ytterligare komplicera det hela
stélls det dven krav pa att bjélklaget skall uppfylla olika brandkrav, klara de krav
som stélls angaende svikt - och vibrationer dessutom ska bjélklaget ge en god
ljudkomfort. For att ett trébjélklag skall kunna bli ekonomiskt forsvarbart maste
uppbyggnaden av bjélklaget, detaljer samt arbetsutféranden vara enkla.

Avdelningen for Barande Konstruktioner har medverkat vid uppférandet av
flervaningshus med trastomme i till exempel Linkoping och Vixjo. Dessa
experimenthus har visat att ett av de svarare problemen som uppstér vid
byggandet av flerbostadshus av tré dr stegljudsisoleringen mellan de olika
vaningarna. For att klara stegljudsisoleringen i dessa hus har dyra och
komplicerade konstruktionslsningar valts. Ett massivt trabjdlklag mojliggor
forhoppningsvis en enklare uppbyggnad av bjélklaget med en bibehallen god steg-
och luftljudsisolering. Bjdlklagen kan dessutom prefabriceras i antingen
platsbyggda fabriker eller stationdra fabriker.

Tyskarna har, enligt Fiissen [1994], provat ett hopspikat bjdlklag bestdende av
22x140 mm reglar, spikarna slogs tva och tva med ett ¢/c avstdnd av 300 mm.
Eftersom spikarna var 70 mm langa gick de igenom tre reglar vilket medfor att det
verkliga c/c avstandet blir 100 mm. Svenska TRATEK [1996] har éven de
undersokt egenskaper hos ett massivt tribjilklag. TRATEKSs undersokning
behandlar mest ljud- och brandegenskaper hos tvirspanda bjélklag.




- Massiva trabjdlklag -
Bakgrund




- Massiva trébjélklag -
Normkrav

3. Normkrav

De normkrav som &r aktuella for detta examensarbete dr framst svikt - och
nedbdjningskraven, dven brandkraven kommer att behandlas 6versiktligt.
Ljudkraven for bjalklag kommer dessutom att redovisas trots att ingen
ljudutredning gors, detta pa grund av att ljudkraven har medf6rt komplicerade och
dyra l6sningar i de trébjdlklag som har byggts i flerbostadshus.

3.1 Svikt

De krav som maéste stillas pa ett bjélklag i ett vanligt bostads- eller kontorshus &r
enligt S. Ohlsson [1995]:

e Acceptabel ménsklig komfort.
o Forsdkran om att byggnadens och installationernas funktionskrav vidmakthalls.
e Den visuella komforten uppfylls.

Maénniskans kéanslighet till vibrationer kan beskrivas i termer med f6ljande fysiska
egenskaper:

e Minniskan dr kénslig for vibrationsaccelerationer med en frekvens lagre én
8 Hz.

e Minniskan &r kédnslig for vibrationshastigheter med en frekvens hogre &dn 8 Hz.

e Kinsligheten 6kar med vibrationernas varaktighet.

e Kinsligheten minskar med nérheten till vibrationskéllan och kédnnedom om
varifrén vibrationerna kommer.

e Kinsligheten minskar med ménniskans fysiska aktivitet, det vill sdga om
vibrationerna kommer fran ménniskor och inte fran maskiner eller dylikt.

Boverkets Konstruktions Regler 94 (BKR-94) anger i Kap. 5:323 att ” For
trabjdlklag skall risken for besvdrande svangningar beaktas”. BKR-94 anger
dessutom tva rad:

e Svingningsbendgenheten hos ett bjdlklag kan bedomas i enlighet med vad som
anges i Boverkets handbok Svdngningar, deformationspdaverkan och olyckslast
[1994].

e Nedbdjningen hos en enskild bjélke i ett tribjélklag bor inte verstiga 1,5 mm
under inverkan av en kortvarig punktlast (k. =1), vars dimensioneringsvérde ar
1,0 kN. Detta krav giller for bostadsbjélklag med massiva trébjélkar i
huvudbarriktningen.

Boverket har i samarbete med docent Sven Ohlsson vid Chalmers Tekniska
Hogskola utarbetat en metod for kontroll av svéingningsbenédgenheten i
bostadsbjilklag. Metoden finns beskriven i Svingningar, deformationspaverkan
och olyckslast [1994]. Denna metod géller endast for bjdlklag med en spannvidd
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Normkrav

mindre dn 4 m. [ Svikt, svingningar & styvhet hos bjclklag [1984] skriver
S.Ohlsson att om ett bjdlklag har stérre spannvidd en 4 m ska en faktor W'gys
berdknas och jamforas med W'y fr befintliga bjdlklag. Jamforelsen ska goras
med ett bjdlklag som har liknande hallfasthets- och lastegenskaper, dessutom ska
bjdlklaget vara acceptabelt ur sviktsynpunkt. Ett lampligt arbetsschema kan se ut
enligt Figur 3.1.

Etablera modell
av bjélklaget

Berikna statisk Modi-
nedbojning w av fier-
punktlast ing

w<
rekomen-
derad ?

Dimen-
sionera
med
tidigare
anvinda

Ja
metoder

Berdkna h',,, och
o', och jfr med
Fig 3.2

OK enl Fig 3.2
Ja
€j @

Ja
|Berdkna W' pys

intensiv
person
trafik

Nej I

Berdkna W'pys for
bjalklag som visat sig
acceptabelt under
motsvarande belast-
nings forhallanden.

Aktuellt W'pys
acceptabelt?

Dimensioneringen
avslutad

N* (1)
fn=f' 1+I14- - - b 3]
’ \/ (b) (E1), (3.1)
P (1), (3.2)
o 2.2 m
” _4-(04+0,6-n) (3.3)
M b1+ 200
40" »\* (EI) e
= —_— = | s 5 1
nyy = {(fl] 1] ([) (El)b (3.4)
hlmax,lim it < 100(/{—1) (3 5)
o'v=h-¢ (3.6)
w100 N{, +1
RMS_m-b-l-\/Z 5 £ (3.7)

Dér :

&hIH

max

max,limit

egenfrekvenser fér mod nummer n
forsta egenfrekvensen for ett bjalklag
med enhetsbredden 1m

mod nummer

langden

bredden

bojmotstand per breddenhet (Nm?/m)
index 1 och b refererar till riktning
massan (kg/m?)

maximal impulshastighetsrespons
tilldten maximal
impulshastighetsrespons

relativ ddmpning
dampningskoefficient
sviangnigshastighet

antalet forsta ordningens egenmoder
som har resonansfrekvenser <1,2-f,

Figur 3.1, Arbetsschema enligt S. Ohlsson [1984]
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T —— T

Stérande

Impulshastighetsrespons [mm/(sNs)] _.

Figur 3.1, Klassificering av ett bjdlklags respons pa stétartad belastning, enligt
S. Ohlsson [1984].

Dessa formler géller egentligen bjdlklag som ligger fritt upplagda ldngs alla fyra
randerna. I forsoksuppstéllningen ligger bjdlklaget enbart fritt upplagt pa
kortsidorna, langsidorna har fria réinder. Detta medfor att formlerna inte riktigt
giller for provbjélklaget. De bjdlklag som eventuellt kommer att byggas i ett
verkligt projekt kommer dock att vara fritt upplagda léngs alla fyra rdnderna.

3.2 Nedbdjningskrav

Néagra konkreta krav p4 maximal nedbdjning ges inte i BBR-94 eller BKR-94.
Emellertid finns det en praxis som é&r beskriven av Carling [1992]. Carling anger
en maximal tillaten nedbo6jning pa 1/300 eller maximalt 20 mm, for last i
bruksgrénstillstandet.
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3.3 Brandkrav

Myndigheterna har i januari 1994 6vergatt fran detaljregler i Nybyggnadsregler
(NR) till funktionsbaserade krav (BBR-94). Denna dndring har medfort att det
numera gar att bygga flerbostadshus och kontorshus med fler 4n tva vaningar med
en barande stomme av trd. De nya krav som stélls pa ett bjélklag beskrivs
kortfattat nedan.

3.3.1 Brandteknisk klass

I BBR-94 Kapitel 5:21 anges att byggnader dar brand medfor stor risk for
personskada skall utféras i klass Brl. Vidare anges ett rad dér det star att
byggnader med tre eller fler vaningsplan bor utforas i Brl. Detta medfor att
bjélklaget méaste utforas i brandteknisk klass Brl.

3.3.2 Brandteknisk klass pa brandavskiljande byggnadsdel

Enligt BBR-94 Kapitel 5:62, ska brandcellsskiljande byggnadsdelar vara tita mot
genomslédpp av flammor och gaser och vara s& varmeisolerande att temperaturen
pé den av brand opaverkade sidan inte medf6r risk for brandspridning. For
byggnader i brandklass Br1 giller:

Byggnadsdel Brandteknisk klass vid
brandbelastning ' (MJ/m2)
/< 200 [f<400 |f>400

Brandcellskiljande byggnadsdel i allménhet,
och bjdlklag 6ver kéllare. EI 60 EI 120 |EI240

Tabell 3.1, Foreskriven brandteknisk klass i avskiljande avseende i en
byggnad i brandteknisk klass Br1.

Bostadsldgenheter och kontorslokaler kan anses ha en brandbelastning f mindre dn
200 MJ/m’. Bjilklaget kommer allts4 att riknas till brandteknisk klass EI60.

3.3.3 Bérférmaga vid brand

BBR-94 kapitel 5:8 beskriver vilka krav som stélls pa konstruktionens béarformaga
vid en eventuell brand. En bédrande konstruktion skall utformas och dimensioneras
sd att sdkerheten mot materialbrott och mot instabilitet, dr betryggande vid brand
och foreskriven last. Barverkens delar, inklusive upplag, fogar, férband och dylikt
skall dessutom utformas sa att sammanstortning inte kan intraffa. For att klara
dessa krav skall ett bjilklag i ett 3-4 vAningshus, i Brl och /< 200 MJ/m?, utféras
i brandteknisk klass R60 i barande avseende.
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3.4 Ljudkrav

Detta examensarbete kommer inte att behandla bjalklagets ljudegenskaper.
Eftersom man tidigare har varit tvungen att ta till dyra och komplicerade 16sningar
for att klara av ljudkraven i bostadshus kommer de ljudkrav som BBR-94 (kapitel
7:2 och 7:3) stéller pa ett lagenhetsskiljande bjalklag att redovisas nedan. BBR-94
stéller ett allmént krav pa ljudisoleringen, bostéder/lokaler inklusive bjalklaget,
skall utformas sa att buller utomhus och i angrédnsande utrymmen ddmpas och inte
i besvirande grad paverkar dem som vistas i bostaden/lokalen.

3.4.1 Luftljud

Bostéder skall enligt BBR-94 utformas sa att luftljudsisoleringen, R’ , blir minst
55 dB. For en lokal, ex ett kontor, &r motsvarande krav pa luftljudsisoleringen R’ ,
minst 44 dB.

3.4.2 Stegljud

Motsvarande krav for stegljud i ett bostadshus och en lokal &r hogsta tillatna
stegljudsniva L’ 58 dB for bostdder och 68 dB for lokaler.

n,w
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4. Inledande berdkningar

For att i ett inledande skede fa en 6verslagsmaissig uppfattning om hur stor fri
spannvidd ett massivt trabjélklag kommer att kunna klara av gérs en berékning
enligt de amerikanska bronormerna, Standard Plans for Southern Pine Bridges
[1995]. I ett tidigt skede av examensarbetet valdes 45x170 mm reglar for att bygga
upp bjilklaget. Enligt TRATEK [1996] klarar ett massivt tribjalklag med 45x170
reglar en spannvidd pa 5,7 m. TRATEK uppskattar di elasticitetsmodulen for de
samverkande trareglarna till 10 000 MPa. For att ta hidnsyn till samverkan mellan
reglarna borde elasticitetsmodulen eventuellt kunna 6kas nagot. I de amerikanska
bronormerna finns en metod beskriven for att rdkna pa brobanor med tvérspénda
reglar, dér elasticitetsmodulen 6kas med 15% for samverkansbjalklaget.

I bilaga 1 genomfors en berdkning enligt Standard Plans for Southern Pine
Bridges [1995] pa bjélklaget med svenska laster och hallfasthetsegenskaper men
enligt den ovan ndmnda berékningsmetoden. Eftersom bjélklaget skall kunna
byggas av billigt virke antas att reglarna endast haller kvalité K12.

Berdkningarna enligt Standard Plans for Southern Pine Bridges [1995] visar att
bjdlklaget borde klara en fri spannvidd pa cirka 6 m. Berdkningarna tar enbart
hénsyn till deformationer och barighet, det vill sédga att ingen hénsyn tas till svikt.
Genom att bestélla reglar med langden 7 m sédkerstills att 1angden pa de bestillda
reglarna dr ldngre 4n den fria spdnnvidd som bjélklaget klarar. Reglarna dr
fingerskarvade for att klara denna ldnga lingd. Reglarna tillverkades av Algo som
ingar i S6dra Timber. Sodra Timber sponsrar dessutom projektet genom att skidnka
reglarna. Reglarna &r inte K mérkta, de &r av kvalitet V+ (Kvinta).

11
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5. Médtning av varje enskild regels elasticitetsmodul

For att kunna analysera hur mycket elasticitetsmodulen 6kar nér reglarna tvér -
spénnes samman till ett bjalklag maste varje regels elasticitetsmodul vara kénd.
Elasticitetsmodulen mits i regelns mittsnitt samt i regelns svagaste snitt. De svaga
snitten i reglarna plockas ut genom att okulérbesikta reglarna. Okulérbesiktningen
har genomforts enligt Bertil Thunell [1981].

Innan métningarna genomfors numreras reglarna och vilken sida av regeln som
skall vara upp eller ned bestédms slumpvis. Valet av sida sker med hjilp av en
enkrona. Reglarnas orientering bibehalls genom alla forséksserier.

5.1 Uppstéllning av utrustning vid elasticitetsmodulsméatning

Vid métningar av varje regels elasticitetsmodul anvinds European Standard EN
408 [1994]. Enligt denna standard ska forsoksuppstéllningen se ut enligt Figur 5.1
nedan.

F/2 F/2
h/2 a=6h+1,5h 6h a=6h+1,5h h/2

e
.
I

F/2 F/2
18h+3h

P |

Figur 5.1, Forsoksuppstdllning vid elasticitetsmodulsmditning med stdllda krav pa
matt.

Enligt standarden ska kraften paforas sa att deformationen sker med en konstant
hastighet. Denna hastighet ska vara 0,003-h mm/s. Eftersom reglarna har en hsjd
av 170 mm blir deformationshastigheten 0,51 mm/s. Vid métning av o har tva
forskjutningsgivare anvénts, en pa varje sida om regeln. Anvéndandet av tva
forskjutningsgivare ér till for att korrigera eventuella fel som kan uppsta pa grund
av att regeln vippar eller bojer snett. For att fa fram elasticitetsmodulen anger
normen foljande formel.

a-112(F2 —Fl)
) 16-[((02 —wl)

Dar I &r troghetsmomentet for regeln, det vill séga:

Ep [Pa] (5.1)

N al 4
=5 [m?] (3.2)
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5.2 Tillaten tryckkraft vid elasticitetsmodulsmétning

Innan métningen av reglarnas elasticitetsmodul borjar berdknas en 6verslags-
maéssig last som reglarna klara utan att brytas. Detta gors for att inte allt for manga
reglar ska ga sonder.
F/2 F/2
85 a=1020£255 1020 a=1020+£255 85

) |

H 1

| = —\\;ﬂ/_ - Z§I jﬁ 170

F/2 T F/2
3060£510

Figur 5.2, Foreskrivna matt for en regel med hojden 170 mm.

Den antagna virkeskvalitén dr enligt tidigare K12, vilket ger ett f, ,-vérde pa 12
MPa. Detta varde kommer att anvéndas for att rakna ut den maximalt tillatna
tryckkraften F. Den maximalt tilldtna tryckkraften blir 4 kN, enligt berdkningarna
i bilag 2.

5.3 Behandling av matdata

For att kunna berdkna elasticitetsmodulerna for varje enskild regel i forsoksserien
plottats kraften mot foérskjutningen. Férskjutningen tas som ett medelvirde av de
béda deformationsgivarna som placerades pa bada sidor om kraften. Anledningen
till att anvénda tva forskjutningsgivare dr att korrigera eventuella fel som kan
uppsta om regeln vippar eller bojer snett. For att ytterligare forhindra vippning
stagas regeln med hjdlp av tva tvingar. Tvingarna kan rora sig fritt i vertikalled.
Tryckkraften och de bdda deformationsgivarnas vérden registreras en gang per
sekund. Matvérdena ldaggs in 1 Excel och en kurva plottas, till denna kurva
anpassar sedan Excel en rit linje med hjdlp av regressionsanalys. Den réta linjens
riktningskoefficient motsvarar:

F -

Wy — n

(5.3)

i formel ( 5.1) for berékning av elasticitetsmodulen. Kurvan kan till exempel se ut
som for mittensnittet i regel 5
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4,5

y=2,49x+0,218
R?=0,9994

°,

3,5

2,5

Kraft (kN)

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1.2 1.4 16 1.8

Forskjutning (mm)
Diagram 5.1, Krafi- deformations diagram for regel nummer 5.

Varje elasticitetsmodul fas sedan fram genom att multiplicera
riktningskoefficienten med:

L 5.4
16-1 (39

1,020 0,8502

0,045-0,1703
12

=2500

16-

Eftersom de vérden som har registrerats har métts i kN och mm maste
riktningskoefficienten multipliceras med en faktor 1-10°. Riktningskoefficienten
far da vardet 2,5-10°. Resultaten for métningarna presenteras i tabell 5.1.
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Regel nr. Mittsnitt Svagt snitt
Avldst virde E-modul (MPa) | Avldst virde E-modul (MPa)

1
2 4,5652 11413 3,6643 9161
3 4,3676 10919
4 3,2458 8114 3,3524 8381
5 2,49 6225 3,3368 8342
6 4,5433 11358 4,4001 11000
7 3,6922 9230 3,766 9415
8 4,335 10837 2,239 5597
9 3,1726 7931 3,117 7792
10 4,3004 10751 5,0017 12504
11 4,1388 10347 3,7349 9337
12 3,1481 7870 3,9228 9807
13 2,1328 5332 3,3412 8353
14 3,5015 8754 2,3611 5903
15 35,3238 13309
16 3,9142 9785 3,5642 8910
17 4,1675 10419 2,7498 6874
18 3,3622 8405 4,4955 11239
19 3,4617 8654 3,5509 8877
20 5,0549 12637 3,8332 9583
21 3,7126 9281 2,828 7070
22 2,9926 7481 2,4512 6128
23 3,663 9157 2.9919 7480

Summa 83,285 2,08215E+5 68,702 1 71755E43

Medel 3,7857 9464 3,4351 8588

Tabell 5.1, Elasticitetsmoduler for alla reglarna.

Reglarna som anvénds i forsoksserien kan med hjdlp av de elasticitetsmoduler
som angivits ovan antas motsvara K12.
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6. Forsok pa bjalklagen
6.1 Hopbyggnad av bjalklagen

6.1.1 Tvérspant bjélklag

Bjélklaget ska bli 1 m brett och 7 m langt och tvdrspanns av 22 stycken reglar med
dimensionen 45x170 mm®. Tvirspénningen sker genom att 12 stycken M16
stanger fors genom bjélklaget med c/c 600 mm. Dessa stinger spinnes sedan med
ett moment av 125 Nm. For att kunna dra igenom sténgerna borras 12 hél i varje
regel med c/c 600 mm. Halen borras grovre dn stédngerna ¢ 22 mm, detta for att
gora det enklare att dra igenom stéingerna. Bjélklaget far d& utseendet enligt
figurerna nedan.

| o )
200 600 | 600 | 600 [ 600 [ 600 | 600 [ 600 [ 600 [ 600 | 600 | 600
[ oo |0 [ [oo0 [0 | an | o0 | o | o0 |

g 1 1 | 7

Figur 6.1, Skiss av det tvéirspdnda bjdlklaget.

Reglarna ligger i en inbérdes ordning enligt nedan.

Et23222|20]918171615141312]!10987653243:] 170

22x45

Figur 6.2, Reglarnas inbordes ordning

6.1.2 Spikat bjélklag

Det spikade bjélklaget byggs av exakt samma reglar som det tvdrspénda
bjélklaget. Reglarna laggs dessutom i samma inbordes ordning som det
tvarspanda. For att detta ska kunna genomfo6ras byggs forst det tvdrspanda
bjalklaget varefter mitningar genomfors pa bjdlklaget. Darefter plockas bjdlklaget
sonder och reglarna spikas samman till ett nytt bjilklag. Aven det hopspikade
bjalklaget kommer att ha ldngden 7 m och bredden 1 m. Spikarna som &r

100-3,4 mm (4"") slas med c/c avstdndet 300 mm, enligt Figur 6.3 nedan.
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| R —_" a - R . . T
200 | {600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 [600 [600 | 600 | 600 | 600 | |200
- 1 1 K a 1 (0 1 1 1 ) ) 1

7000 [

300 | 300 300

Figur 6.3, Spikavstand vid hop spikning av bjdlklaget.

6.1.3 Egna kommentarer vid hopbyggnad av bjalklagen

De enskilda reglarna i det tvarspanda bjélklaget kan réra sig i hojdled pa grund av
att de tvdrgdende halen har en storre diameter dn vad stédngerna har. Eftersom
reglarna dr skeva kommer det tvérspénda bjdlklaget darmed att fa en ojamn yta.
For att kunna fé en jamn yta behovs ndgon typ av press som kan tvinga reglarna
att ligga plant och rakt nér bjilklaget spénnes i hop. Problemet &r lattare att
undvika nér reglarna spikas samman. Eftersom reglarna spikas dit en i taget och
kan da under tiden héllas pa plats med exempelvis tvingar sa att bjdlklaget blir
plant. Ett problem som kan dyka upp vid spikning &r att hela bjdlklaget kan bli
vridet, det vill sdga att bjalklaget inte ligger plant mot stodet utan reser sig i den
ena kanten. Detta fenomen upptrader inte vid tvarspanning da reglarna kan réra
sig mer individuellt. Kupningen hos reglarna kan minskas genom att spikarna slés
i ett sicksack monster. Sicksack monstret medfor att kontaktytan mellan reglarna
blir storre dn vid tvédrspanning, skillnaden minskar dock med 6kande
tvarspanningskraft. En storre kontaktyta borde medféra att samverkan mellan
reglarna okar.

6.2 Uppstéllning for matning pa bjélklagen

For att kunna genomf6ra métningarna ldggs bjélklagen upp pé tva stalprofiler.
Dessa stélprofiler har forsetts med tva rullstdd respektive tva vippstod. Stoden
placerades sé att de hade ett inbordes avstdnd av 800 mm mellan mittpunkterna.
Stélprofilerna flyttades sedan sa att olika spannvidder pa bjélklaget erholls.
Underifran kommer férsoksutrustningen att se ut som Figur 6.4 nedan.

18



- Massiva trébjélklag -
Forsok pa bjélklagen

800 mm Vipplager Rullager

Stélprofil ]

Figur 6.4, Placering av vipp- respektive rullager for uppldggning av bjdlklaget,
sett underifran.

Lasten applicerades med hjélp av en manuell tryckkolv. For att méta vilken kraft
kolven utsatte forsoksuppstéllningen med anvéndes en lastcell. Deformationerna i
bjélklaget méttes med forskjutningsgivare. Lastcellen och f6rskjutningsgivare
kopplades samman med en métdator. Métdatorn méter alla vérden en gang per
sekund och lagrar resultaten i en métdata fil. Antalet férskjutningsgivare och deras
position varierades beroende pé vilket forsok som genomférdes. De f6rsok som
genomfordes var foljande:

e Elasticitetsmoduls métning, bjdlklaget belastas med tva linjelaster enligt
Europén Standard EN408.

o Sviktkriteriet, det vill séga en punktlast mitt pa bjilklaget d4r deformationen
maximalt far uppga till 1,5 mm.

e Mitning av hur bjdlklaget deformeras tvdrs huvudriktningen nér en punktlast
belastar bjdlklaget i mitten.

e Nedbdjning, maximal nedbdjning 1/300 for en utbredd last. Den utbredda lasten
simuleras med tre linjelaster.

e Dynamisk métning av accelerationer och krafter.
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Det spikade bjdlklaget har en viss skevhet pa grund av att de trireglar som anvénts
ar krokiga. For att 16sa detta problem spannes bjdlklaget ned 6ver stéden med
hjélp av trareglar, se Figur 6.5 nedan. Eftersom reglarna placeras éver stéden och
stalstdngerna som spénner ned reglarna dr veka kommer upplagen dven
fortséttningsvis att fungera som fritt upplagda. Det vill séga att
upplagsforhdllandena mellan det tvérspénda och det hopspikade bjilklaget inte
skiljer sig teoretiskt fran varandra.

Figur 6.5, Nedspcdnning av det spikade bjclklaget.

6.3 Matning av elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen pa det tvarspdnda bjélklaget méttes dels genom att utféra
métningarna enligt Europén Standard EN408 (standarden &r beskriven i kapitel 4)
samt genom en egen métmetod som i princip fungerar pa samma sitt som
standarden. Den egna métmetoden skiljer sig fran standarden genom att tre
forskjutningsgivare placeras under bjilklaget, en givare i mitten samt tvé givare pa
var sin sida av mitten. Givarna har avstandet 6h det vill siga 850 mm. Denna
metod dr den enda som har anvénts vid métning pa det hopspikade bjélklaget. For
métningen enligt Europén Standard EN408 anvéndes tvéa byglar med
forskjutningsgivare, en bygel pé varje sida av bjélklaget. For att sprida ut
punktlasten till tva linjelaster anvéndes tre stélprofiler. Hur dessa stalprofiler
placerades kan uttydas i figurerna nedan.

lager Stélprofiler

— v - Bjilklaget
I == Stalprofil
E A — i o
~~_lager
2

Forskjutningsgivare /

Figur 6.6, Sektion av forsoksuppstdllningen. Alternativ metod.
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F
a=1020%255 1020 a=1020%255
L y v
1,=850 ‘
,"/ /|‘/ Stélprofil som sprider ut lasten till tva linjelaster
——
- Ly § R e s s s e e ¥ | jj 170
- e/ 1
+
I 3060510 I/
| |

Figur 6.7, Forsoksuppstdllning for Europén Standard EN408

Figuren ovan visar en principskiss av forséksuppstillningen vid métning enligt
Europén Standard EN408. Pa bada sidor om bjélklaget placerades en bygel med
forskjutningsgivare. Elasticitetsmodulen rdknades sedan fram som ett medelvérde
av de bada forskjutningsgivarna. Eftersom forskjutningsgivarna placerades pa
sidorna av bjdlklaget och ddrmed ganska langt fran lastens angreppspunkt, fas
deformationer som inte dterspeglar de deformationer som fas mitt under lasten.
Darfor har den alternativa matmetoden tagits fram.

F
a=10204255 1020 L a=1020+255 -

1,=850 ‘
il Stalprofil som sprider ut lasten till tvé linjelaster
|

[ . !
| =

| 3}5170

= A o8

3 st forskjutningsgivare \V

30604510 l
T T

Figur 6.8, Forsoksuppstdllning for den alternativa mdtsmetoden.

Den egna mitmetoden fungerar som sagts innan i princip pa samma sétt som
standarden. I stéllet for byglarna anvénds hér tva forskjutningsgivare. Med hjélp
av dessa tva givare samt den tredje i mitten kan en deformationsskillnad réknas
fram. Det 4r denna deformation, o , som méts i standarden. Deformations-
skillnaden beréknas med hjdlp av f6ljande formel.

Wy + @4

: (6.1)

Dir o, dr mittdeformationen. Mellan bjélklaget och givarna har tre plattjérn spénts
fast for att ge en sé korrekt bild av deformationerna som majligt. Jarnen é&r till for
att jdmna ut lokalt stérre deformationer. Eftersom bjélklaget har en ganska ojdmn
yta kommer stalprofilerna som sprider ut punktlasten till linjelaster att vila pa
enstaka reglar. Reglarna som tar lasten kan déa tryckas ner, om friktionskraften till
de intilliggande reglarna 6verskrids. For att bland annat forhindra att sddana
deformationer kommer med i métningen har stalprofiler placerats under
bjélklaget.

=@y —
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Figur 6.9, Placering av forskjutningsgivare och plattjcrn i den alternativa
mdtmetoden.

6.3.1 Tvérspant bjélklag

Elasticitetsmodulen pé det tvdrspénda bjélklaget méttes endast med c/c avstandet
600 mm mellan de tvdargéende stidngerna. Den forsta métningen pa det tvirspanda
bjdlklaget genomfordes med ganska smaé laster, ungefar 10 kN. Detta medforde att
kraft- deformationskurvan blev olinjir. Anledningen till detta &r att reglarna stéller
in sig i borjan samt att hydraulkolven skéts manuellt, vilket medfor att
deformationshastigheten inte dr konstant. For att klara dessa problem belastades
bjélklaget istédllet med en kraft upp mot 70 kN.

70

60 + S

50 } P 4

30 | ®

Kraft (kN)
2
@
%

20 + ¢ ¢ i

10 +

0 (I L I L . . . .
T T T T T S

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,256 0,3 0,35 0,4 0,45

Forskjutning (mm)

Diagram 6.1, Diagrammet visar elasticitetsmodulen for den alternativa
mditningen pa det tvirspdnda bjdlklaget, det vill sciga den mditning
ndr tre forskjutningsgivare placerades under bjdlklaget och

forskjutningen, w, rdknas ut som skillnaden mellan givarna.
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Diagrammet visar att elasticitetsmodulen kar med lasten, detta beror antagligen
pa att nér lasten 6kas “aktiveras” fler reglar och lokala forsvagningar i de enskilda
reglarna far mindre och mindre betydelse. Eftersom brukslasten kommer att
motsvaras av en punktlast pa ungefar 10-20 kN, &r det den undre delen av kurvan
som dr mest intressant. Kurvan for elasticitetsmodulen dr ganska linjér mellan 10
och 30 kN, efter 30 kN borjar elasticitetsmodulen att 6ka med dkande last. Darfor
véljs védrden mellan 10 och 30 kN nér elasticitetsmodulen for brukslasten skall
utvérderas. Plottas viarden pa kraften mellan 10 och 30 kN fés en kurva enligt

nedan.

35
y =91,097x + 5,3884

2
5 | R?=0,9811 *

25 +

20

15 +

Kraft (kN)

10

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Forskjutning (mm)

Diagram 6.2, Diagrammet visar elasticitetsmodulen for den alternativa mdit
metoden pa det tvdrspdnda bjdlklaget med kraften mellan 10 och
30 kN, det vill sciga den forsta delen av mditningen ndr tre
Jforskjutningsgivare placerades under bjclklaget och

forskjutningen, o, réknas ut som skillnaden mellan dem.

Elasticitetsmodulen for hela bjalklaget kan nu réknas ut med hjélp av foljande
formel.

PIAL [Pa] (6.2)

Dér:

a=1,020 m enligt Figur 6.8

1,=0,850 m enligt Figur 6.8

K=91,097 riktningskoefficienten enligt diagram 6.2.
I=bh*12  tréghetsmomentet for balken
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Elasticitetsmodulen, E,, blir d& for det tvirspéanda bjélklaget med c/c avstdndet 600
mm mellan de tvirgédende stédngerna:

~ 1,020 0,850% - 91,097 - 10°
- 1,0 -0,170°
2

Detta vérde skall jimforas med 9,46-10° Pa som #r medelvirdet for de enskilda
reglarna. Elasticitetsmodulen ¢kar alltsa med 8% jamfort med de enskilda
reglarna.

E

m

=10,24 -10° [Pa)

16

6.3.2 Hopspikat bjalklag

Elasticitetsmodulsmétningarna pa det hopspikade bjélklaget genomfordes i princip
pa samma sitt som for det tvédrspénda bjdlklaget. Hér méttes dock
elasticitetsmodulen enbart med den alternativa métmetoden.

70

60 |
50 +

40 / *
30 | 24
20 | /“'/

10f o

Kraft (kN)

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Foérskjutning (mm)

Diagram 6.3, Elasticitetsmodulsmdtning pa det hopspikade bjclklaget med den
alternativa mdtmetoden.

Elasticitetsmodulen i diagrammet ovan minskar vid en last pa ungefar 45 kN.
Minskningen av elasticitetsmodulen kan bero pé att spikarna borjar att deformeras.
Eftersom brukslasten kommer att ligga mellan 10 och 20 kN kan denna minskning
bortriknas. For att fa ett vérde pa elasticitetsmodulen for det hopspikade
bjélklaget anvdnds endast vdrden mellan 15 och 35 kN. Den delen av kurvan ser i
princip ut som for det tvérspianda bjélklaget och redovisas inte hér utan i bilaga 5 .
Berdkningen av elasticitetsmodulen sker pa samma sétt som for det tvérspénda
bjélklaget med den skillnaden att riktningskoefficienten K @ndras till 115,28, se
bilag 5. Vilket medfor att elasticitetsmodulen for det hopspikade bjalklaget blir
12,97-10° Pa. Aven detta virde skall jimforas med 9,46-10° Pa som 4r medelvérdet
for de enskilda reglarna. Elasticitetsmodulen ¢kar alltsa med 37% jamfort med de
enskilda reglarna.
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6.3.3 Sammanstéllning

Elasticitetsmodulen for det tvdrspénda bjédlklaget med ett avstdnd av 600 mm
mellan de tvirgéende stingerna blir 10,24-10° Pa och fér det spikade bjilklaget
12,97-10° Pa. Elasticitetsmodulsmitningarna visar att elasticitetsmodulen kar
bade for det tviarspdnda och det hopspikade bjélklaget jamfort med medelvérdet pa
de enskilda reglarna. Okningen #r betydligt storre for det hopspikade 4n for det
tvdrspédnda, 37 procents 6kning jamfort med 8 procent. Dessa varden kan jamforas
med de 15 procents 6kning som anges i Standard Plans for Southern Pine Bridges
[1995]. Att det spikade bjélklaget far en hogre elasticitetsmodul @n vad det
tvarspanda far, kan beror pa att nér det spikade byggdes slogs spikarna i ett
sicksack monster vilket leder till att kupning hos reglarna blir mindre. Reglarna
far da en st6rre anliggningsyta och pa sa vis okar friktionen och samverkan mellan
reglarna. Spikarna sjélva (det vill siga om man bortser fran de friktionskrafter som
fas) medverkar dessutom till att 6ka reglarnas samverkan.

6.4. Svikt

For att ett bjalklag skall klara sviktkraven, skall bjdlklaget uppfylla foljande krav
enligt BKR-94 (Kap. 5:323). Nar en punktlast av 1 kN appliceras i mitten av
bjélklaget far den maximala mittnedbdjningen uppga till 1,5 mm.
Forsoksuppstallningen kom att se ut enligt nedan.

Lastcell
Forskjutningsgivare /—
Tryckkolv
o, /L__
Metallplatta 200x200 mm
[
N (@

Figur 6.10, Forsoksuppstillning for svikimditning pa bjdlklagen. Bilden dr tagen
vid forsok pa det tvirspdnda bjdlklaget.

Lastcellen och forskjutningsgivaren kopplas till en métdator som registrerar
tryckkraften samt forskjutningen en géng per sekund. Bjélklaget belastades med
en successivt 6kande last, nér lasten var mellan 5 och 6 kN avbréts métningen och
stoden flyttades sé att bjdlklaget fick en ny spdnnvidd. For att fa nedbdjningen for
1 kN anvinds linjér regression for att ta fram funktionen for en rét linje. Med hjélp
av denna funktion kan sedan nedbdjningen for 1 kN berdknas.
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6.4.1 Tvérspént bjalklag

For att undersoka vilken maximal spannvidd bjélklaget far ha for olika antal
spénnstag genomfordes ett antal forsok. Forsokserien inleddes med att endast
stdngerna i ytterkanterna pa bjdlklaget spandes (se Figur 6.11).

Sténg som spédnnes med 125 Nm Sténg som spénnes med 125 Nm

L
=

Figur 6.11, Placering av stdanger samt vilka stinger som dr atspdnda i det forsta
sviktforsoket.

For att méta mittnedbdjningen applicerades en punktlast mitt pa bjalklaget, lasten
spreds ut med en metallplatta som var 200x200 mm®. Nedbdojningarna i mitten av
bjéalklaget méttes for spannvidderna 3000 mm, 4200 mm, 5400 mm samt 6600
mm. Forsokserien utdkades med att en golvspanskiva 22 mm lades mellan
metallplattan och bjélklaget. Spanskivan plockades sedan bort och c/c avstandet
mellan stdngerna varierades istéllet, stingerna spéndes in med c/c 1800 mm, c/c
1200 mm samt c/c 600 mm. Figuren nedan visar kraft- deformationskurvan for
bjélklaget sammanspant med stédnger pa c/c 600 mm och spannvidden 6600 mm.
Resultatet fér de andra métningarna redovisas i bilaga 5.

9
8| y = 1,6268x - 0,2813
R%=0,9985
7 <
2 5+
=
341
=
:5 31
L.
9 |-
9l =k
0
0 1 2 3 4 5

Kraft (kN)

Diagram 6.4, Kraft- deformationskurva for bjdilklaget med spdnnvidden 6600 mm
samt ett avstand mellan stingerna pa 600 mm. I figuren kan man
avldsa att en tryckkraft pa 1 kN medfor en nedbojning av bjdlklaget
pa ungefdr 1,4 mm, vilket ligger precis under den tillatna
deformationen enligt BKR94 Kap5:323.
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6.4.2 Hopspikat bjéalklag

Mitserien pa det hopspikade bjalklaget har i princip genomforts pa samma sétt
som for det tviarspanda, men med den skillnaden att métningar med spannvidden
3000 mm inte genomfordes. Detta pa grund av att de tidigare forséken visade att
denna spénnvidd var onddig att méta pé, eftersom de uppmaétta nedbdjningarna lag
betydligt under de krav som stélls pa bjalklaget. Kraft- deformationskurvorna for
det tvdrspanda bjdlklaget och det hopspikade bjélklaget skiljer sig inte
utseendemdssigt fran varandra, dérfor redovisas resultatet for det hopspikade
bjélklaget i bilaga 5.

6.4.3 Sammanstéllning

Resultaten for alla sviktmétningar pa bjélklagen redovisas nedan i Diagram 6.5.
De deformationer som aterges géller for en punktlast mitt pa bjalklaget med
storleken 1 kN. Normkravet dr inlagt som en linje med 1,5 mm nedb6jning.

Deformation (mm)

2,5 o
u
, | s B
; OAndarna
15 _T| ' 5 Sp-skiva
’ e ; g || Oc/c 1800
: | ||@mele 1200
1 Tk G i
: | || mc/c 600
= | || mSpikat
0,5 - :
O & Ji T =
3000 4200 5400 6600

Spanvidd (mm)
Diagram 6.5, Nedbojningar for en punktlast av 1 kN.

Diagrammet ovan visar att spanskivan inte hjalper till med att sprida ut lasterna pa
en storre bredd och pa sa vis minska nedbdjningarna, det ser snarare ut som om
spanskivan 6kar deformationerna. Detta kan eventuellt bero pé att spanskivan inte
ligger riktigt plant utan vilar pa lokala férhojningar i 6verytan pé bjdlklaget, vilket
kan medfora att spanskivan kommer att deformeras innan den kommer i kontakt
med bjilklaget under kraften. Vidare gar det, ur diagrammet ovan, att konstatera
att det inte dr ndgon ndmnvird skillnad pa nedbdjningen for stangavstanden c/c
1800 mm och c/c 1200 mm. Avsténdet c/c 600 mm skiljer inte heller speciellt
mycket frén de ovan angivna avstanden. Vid spannvidden 6600 mm é&r skillnaden
dock nagot stérre, detta kan eventuellt vara en tillfdllig forbéttring. Vérdena for
det spikade bjélklaget &r i samma storleksordning som for det tvédrspanda
bjélklaget med c/c avstandet 600 mm. Vidare visar diagrammet ovan att
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sviktkravet, enligt BKR-94 Kapitel 5:323, pa maximalt 1,5 mm nedbdjning f6r en
punktlast av 1 kN klaras utan négra stérre problem fér en spédnnvidd av minst
5400 mm, om bjélklaget spannes ihop med ett minsta stdngavstand av c/c 1800
mm. Spannvidden 6600 mm kan eventuellt klaras av om stidngerna spénnes in med
att avstdnd av 600 mm eller om det spikas hop, detta &r dock en aning tvivelaktigt.
Ur statisk sviktsynpunkt borde bjdlklagen klara en spannvidd pa 6000 mm.

6.4.4 Berédkningar av det statiska sviktkriteriet

Teoretiska berdkningar av bjalklagets nedbdjning till f61jd av en punktlast kan
goras med den uppmdtta elasticitetsmodulen samt med en antagen
elasticitetsmodul. Den antagna elasticitetsmodulen sétts till 1,15-8000 MPa (K12).

L 6.3
U= 148 5 [m] (6.3)
(04 +5-8-20- 8 0<B<0,1
0,6+ f3 0,l<B<02
7=1068+06-8 02< /<03 (6.4)
0,8+02-8 03<B<10
1,0 B>10
B= (EI)/ ) (ET
(e1), \I (6.5)
Dér:
(ED), ar styvheten i ldngsled
(ED), ar styvheten i breddriktningen

S

ar reglarnas centrumavstiand

Eftersom y beskriver hur lasten sprids ut till olika reglar vid ett “normalt” bjélklag
med trireglar pa olika c/c avstand och det aktuella bjélklaget inte fungerar pa det
viset, antas att y kan sittas till 1,0 i berdkningarna. Vidare antas sedan att
elasticitetsmodulen kan 6kas med 15 % som beskrivits innan. Punktlasten antas
tillhora lasttyp C varfor «, blir 1,0 och féljaktligen blir elasticitetsmodulen
9200-10° Pa. Vidare antas i dessa berdkningar att den medverkande bredden &r en

meter.

3 3
11:41;[EI= 1000.[10 T et

48-9200-10° —T

Med elasticitetsmodulen antagen som 1,15-8000 MPa blir nedbdjningen for en
punktlast:
0,15 mm for spannvidden 3000 mm
0,41 mm for spannvidden 4200 mm
0.87 mm for spannvidden 5400 mm
1,59 mm for spannvidden 6600 mm

28



- Massiva trabjilklag -
Forsok pé bjélklagen

Motsvarande berdkning kan dven goras med de uppmaétta virdena pa
elasticitetsmodulerna. Aven hér antas att den medverkande bredden ir 1 m.

Elasticitetsmodulerna sitts i berdkningarna till:

Eqy;=10,24-10° Pa samt E_;=12,97-10° Pa

Tvir

Deformationerna till f61jd av punktlasten pa en kN blir da:

Inspanning | Spannvidd | Deformation vid | Deformation | Deformation
(mm) F=1 kN vid uppmaitt vid antagen
(mm) E-modul E-modul
(mm) (mm)
Andarna 3000 0,805 0,13 0,15
inspianda 4200 1,066 0,37 0,41
125 Nm 5400 1,635 0,78 0,87
6600 2,414 1,43 1,59
Stanger 3000 0,301 0,13 0,15
med c/c 4200 0,676 0,37 0,41
1800 mm 5400 0,901 0,78 0,87
6600 1,699 1,43 1,59
Stédnger 3000 0,234 0,13 0,15
med c/c 4200 0,598 0,37 0,41
1200 mm 5400 0,983 0,78 0,87
6600 1,657 1,43 1,59
Sténger 3000 0,319 0,13 0,15
med c/c 4200 0,560 0,37 0,41
600 mm 5400 0,965 0,78 0,87
6600 1,346 1,43 1,59
Spéanskiva 3000 1,119 0,13 0,15
4200 1,350 0,37 0,41
5400 1,665 0,78 0,87
6600 2,272 1,43 1,59
Hopspikat 3000 - - -
Bjélklag 4200 0,520 0,29 0,41
5400 0,936 0,62 0,87
6600 1,330 1,13 1,59

Tabell 6.1, Nedbojningar och medverkande bredd for olika spdnnvidder och
inspdanningsgrader.
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6.4.5 Medverkande bredd

Den medverkande bredden kan nu beréknas som kvoten mellan den upmdtta
nedbdjningen och den beréknade nedbdjningen, for en punktlast pa 1 kN. I

tabellen nedan, Tabell 6.2, redovisas den medverkande bredden.

Inspénning Spannvidd Medverkande Medverkande
bredd (antagen bredd (uppmétt

(mm) E-modul) (m) E-modul) (m)
Andarna 3000 0,18 0,16
inspdnda 4200 0,38 0,35
125 Nm 5400 0,53 0,48
6600 0,66 0,59
Stanger 3000 0,50 0,43
med c/c 4200 0,61 0,55
1800 mm 5400 0,97 0,87
6600 0,93 0,84
Stanger 3000 0,64 0,56
med c/c 4200 0,68 0,62
1200 mm 5400 0,88 0,79
6600 0,96 0,86
Stanger 3000 0,47 0,41
med c/c 4200 0,73 0,66
600 mm 5400 0,90 0,81
6600 1,18 1,06
Spéanskiva 3000 0,13 0,12
4200 0,30 0,27
5400 0,52 0,45
6600 0,70 0,63

Hopspikat 3000 - -

Bjélklag 4200 0,79 0,56
5400 0,93 0,66
6600 1,19 0,85

Tabell 6.2, Medverkande bredd for bjdlklagen.
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I tabellen ovan ses att den medverkande bredden 6kar med ckande
tvarspanningsgrad, detta dr ganska sjélvklart. Mindre sjédlvklart 4r det att den
medverkande bredden 6kar med spannvidden, men efter att fundera ett litet tag &r
det ganska rimligt att den medverkande bredden 6kar med ckande spénnvidd.

Vore spannvidden oéndligt liten skulle den medverkande bredden endast vara den

bredd som stélplattan sprider ut lasten pa. Okas den o#ndligt lilla spannvidden till
en mer normal spdnnvidd maste den medverkande bredden givetvis dka. Att den
medverkande bredden 6kar med en 6kande spannvidd medfor att det inte gér att
rekommendera en medverkande bredd vid berdkning av punktlastkriteriet.
Dessutom verkar det som om den medverkande bredden minskar med en styvare
konstruktion. Det vill sdga att dven elasticitetsmodul och troghetsmoment
(konstruktionshdjden) paverkar den medverkande bredden, lastens storlek borde

dven den ha betydelse for den medverkande bredden. Figuren nedan visar hur den

medverkande bredden varierar med spénnvidden.

—8—
—_—A—
——
+

Andarna
c/c 1800
c/c 1200
c/c 600
Spanskiva
Hopspikat

3000 4200 5400 6600
Spéannvidd

Diagram 6.6, Medverkande bredd som funktion av spdnnvidden
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6.5 Métning av deformationer tvirs bjilklaget

For att fa en battre forstéelse av hur deformationerna tvirs bjélklaget ser ut, samt
dven fa en lite béttre forstéelse for hur den medverkande bredden varierar gjordes
métningar med forskjutningsgivare spridda tvirs bjélklaget. Totalt placerades nio
forskjutningsgivare ut, givarna placerades tvérs bjilklaget under punktlasten med
ett avstand av ungefdr 1 dm se Figur 6.12. Lasten utgjordes av en punktlast mitt pa
bjélklaget.

centrumlinje
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Figur 6.12, Placering av forskjutningsgivare langs med bjdlklagets centrumlinje

Mitningen gjordes for spannvidden 5400 mm med ett stdngavstand av 600 mm,
samt for det hopspikade bjélklaget med spannvidden 5400 mm. Resultatet av
forsoket for de spikade bjélklaget redovisas nedan.

10

8
6
M —
2
0

'—T_\ T ; — L 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Matpunkt

Diagram 6.7, Deformationerna tvdrs bjdlklaget ndr bjdlklaget utsdtts for en
punktlast i mitten. For det tvdrspdnda bjdlklaget ser kurvorna i
princip ut pa samma sditt, se bilaga 5.

Det syns tydligt i diagrammet att reglarna i mitten deformeras mer an reglarna pa
kanterna. Kurvorna ligger dock forskjutna nagot at vénster, det beror antagligen pa
att pa vénster sida av mitten ligger reglarna 12 och 13 som bada tva har en ganska
liten elasticitetsmodul. Utseendet pa kurvan ser ungefir likadan ut for alla lasterna
det &r endast storleksordningen som varierar.
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6.6 Kontroll av nedbdjningen av en utbredd last

Enligt Carling [1992] bor nedbdjningen hos ett golvbjilklag understiga L./300
eller maximalt 20 mm, for en utbredd last i bruksgrénstillstandet. For att
kontrollera att bjélklaget klarar av detta krav har en provserie genomforts dér
nedbdjningen hos bjilklaget méts. Den utbredda lasten har simulerats genom tre
linjelaster som placeras tvérs bjalklaget. Dessa tre linjelaster skall ge samma
mittnedbdjning som den utbredda lastens mittnedbdjning. Linjelasterna placerades
1 métningarna med ett inbordes avstand pa 1,0 m.

Figur 6.13, Bild av uppstdllningen for nedbojningsforsok med tre linjelaster.

1000 1000
|4 %4 L
7 q —r
: ‘ l l l 1
Ko N
L
L L

1 I

Figur 6.14, Skiss av linjelasterna som ska simulera en utbredd last.

2/3L 1/3L Lingsgéende stélprofiler

i f
A4 /
L2 |
1
[ ]
[ = : :
= m i 8
\ Tvirgdende stalprofiler

Figur 6.15, Punktlasten fordelas till tre linjelaster med hjdlp av ett system av
stalprofiler.
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Den utbredda lasten ersétts med tre linjelaster som fordelas ut fran en punktlast.
Mittnedbdjningen for de tre linjelasterna skall vara lika stor som mittnedbojningen
for den utbredda lasten. Den punktlast som motsvarar den utbredda lasten kan
enkelt rdknas fram med hjélp av nedbdjningsformler. Den utbredda lastens storlek
hédmtas ur BKR-94, lastkombination 9, samt de egentyngder som kan foérvéantas pa
bjalklaget.

Egentyngder:

Material Tjocklek (mm) Egentyngd (N/m’) Last (kN/m)
Golvspéanskiva 22 6000 0,132
Isoleringsmatta  forsumbar forsumbar
Reglar 170 5000 0,85
Undertak gips  2x13 12400 0,322

Summa egentyngder 1,30 kN/m

Nyttig last (samlingslast)
Bunden lastdel: q.=1,0 kN/m* , y=1,0

Fri lastdel: q.=1,5 kN/m? , y=0,5
Total last pé bjilklaget:

0=(1,0-G+1,0-yQp) (6.6)
Q=(1,0-1,30+1,0-(1,0-1,0+1,5-0,5))=3,05 [kN/m]

For att rdkna ut vilken punktlast som motsvarar en nedbdjning av den utbredda
lasten anvinds nedbdjningsformlerna.

Mittnedbdjningen for en utbredd last kan tecknas som:

4
5:0-1
Ymitt,Q = %f—_ﬂ [m] (6.7)

Samtidigt kan mittnedbdjningen for de tre linjelasterna kombineras i hop av en
last placerad centriskt pa bjalklaget och tva laster som placeras 1 m fran centrum.
Nir nedbdjningsformlerna for dessa laster har kombinerats ser uttrycket for
mittnedbdjningen ut som nedan.

/ ;52
P-(——I,Oj- 3-12—4-(ﬁ—1,o)
5. 2 2

. = +2- m 68
Ymitt,L = 4g" gy 48 - EI B (65
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Deformationsmétningarna for den utbredda lasten har gjorts for spannvidden 5400
mm samt for spannvidden 6600 mm. Eftersom EI &r lika for konstruktionen vare
sig det dr en utbredd last eller en punktlast som verkar pa bjdlklaget kan EI
forkortas bort ur uttrycken. Satts mittdeformationerna lika och spénnvidden sitts
till 5400 mm respektive 6600 mm maste bjilklaget belastas med foljande
linjelaster, alla tre linjelasterna ar lika stora for en spénnvidd.

5400 mm spannvidd ger tre linjelaster pa 3,90 kN/m
6600 mm spénnvidd ger tre linjelaster pa 4,57 kN/m

Eftersom stalprofilerna kommer att fordela ut hydraulpressens punktlast till tre
lika stora linjelaster maste punktlasten minst uppga till:

11,70 kN for spannvidden 5400 mm. Samtidigt far bjalklaget maximalt boja ned
5400/300= 18 mm for denna last.

13,71 kN for spannvidden 6600 mm. Samtidigt far bjalklaget for denna last
maximalt boja ned 6600/300= 22 mm.

Maétningarna av nedbdjningarna for bjélklagen blir:

Spénnvidd Nedbdjning (mm)
Tvérspant 5400 10,2
c/c 600 6600 20,6
Spikat 5400 8,9

6600 17,4

Tabell 6.3, Nedbojningar i mitten av bjdlklagen till foljd av en utbredd last, som
simulerats med tre linjelaster

Maitningarna redovisas i bilaga 5.
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6.6.1 Sammanstéllning

En teoretisk berdkning dédr den forvantade nedbdjningen berdknas, med
elasticitetsmodulen satt till 10,24-10° Pa for det tvirspinda bjilklaget samt
12,97-10° Pa for det hopspikade bjilklaget, gors som en jimforelse med de nu
uppmaitta nedbdjningarna. Berdkningarna gors for bade spannvidden 5400 mm
och 6600 mm. Berdkningarna redovisas i bilaga 5. En berékning fo6r de bada
spéannvidderna gors dessutom enligt normerna dér reglarna antas besta av virke
med kvalité K12.

Spéannvidd Teoretisk Uppmiaitt Nedbdjning

nedbdjning nedbdjning | med E,=8000
MPa
(mm) (mm) (mm) (mm)
Tvérspént 5400 8,15 10,2 16,4
Bjélklag 6600 18,0 20,6 36,5
Spikat 5400 6,36 8,9 16,4
Bjélklag 6600 14,2 17,4 36,5

Tabell 6.4, Nedbojningar pa bjdlklagen.

Beridkningarna visar att nedbdjningarna berdknade enligt normen blir betydligt
storre dn provresultaten och de teoretiskt berdknade nedbdjningarna. Alltsé skulle
normen bli dimensionerande om en dimensionering av bjélklaget skulle
genomforas. Samtidigt tar inte normen hénsyn till att elasticitetsmodulen for ett
massivt tribjédlklag 6kar ndr reglarna samverkar. Vid nedbdjnings berdkningar
skulle elasticitetsmodulen, vid berdkningar enligt normen, kunna 6kas med
exempelvis 5% for det tvdrspdnda bjélklaget och 15 % for det hopspikade. For att
kunna ange mer exakta siffror ricker inte mitt enda forsok speciellt langt utan en
mer omfattande provning borde genomforas.

Alla de teoretiskt berdknade nedbdjningarna ligger nagot under nedbdjning som
faktiskt erhélls nir métningarna genomfores. Skillnaden minskade nagot nér
bjélklaget utsattes for en férbelastning. Minskningen hérav kan dels bero p4 att
elasticitetsmodulen 6kar med lasten, for det tvérspdnda bjdlklaget, se diagram 6.3,
den kan #ven bero pa att vissa initiella deformationer vid upplag inte fas med i
berdkningen, se Figur 6.16.

Figur 6.16, Bjdlklaget har vissa skevheter vid upplagen, vilket medfor
att bjdlklaget inte vilar plant mot stéden.
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6.7 Dynamisk kontroll av bjidlklaget

En alternativ metod for att kontrollera svikten pa ett bjalklag dr dynamiska
métningar eller berdkningar. S. Ohlsson [1984] anger en dynamisk berdknings-
metodik for att kontrollera bjélklaget med hénsyn till svikt, berdkningsmetoden
har tidigare redovisats i kapitel 3.1. De krav som S. Ohlsson anger for
berdkningarna kan dven anvindas for att kontrollera att bjalklaget &r acceptabelt ur
sviktsynpunkt nér dynamiska forsok genomfors.

6.7.1 Dynamiska métningar pa bjélklagen

For att gora en praktisk métning av de dynamiska sviktegenskaperna kan en metod
dér bjilklaget drivs av ett kontinuerligt, bredbandigt brus anvéndas. Bjélklagets
vibrationshastighet samt kraften mellan bruskéllan, shakern, och bjilklaget méts.
Dessa resultat kan sedan anvindas till att berékna bjilklagets mobilitet samt
impulshastighetsrespons. Impulshastighetsresponsen fas genom att invers-
fouriertransformera mobiliteten frén frekvensplanet till tidsplanet. All métdata
kommer att behandlas med ett filter som plockar ut de vdrden som ligger i
frekvensomradet 2-40 Hz. Forsoksuppstéllningen ser ut enligt nedan:

6
1. Shaker 5. Signalforstérkare till shakern
2. Kraftgivare 6. Datorenhet med MLSSA

3. Accelerometer
4. Signalforstarkare fran accelerometern och kraftgivaren

Figur 6.17, Uppstdllning vid dynamiska mdtningar.

37



- Massiva trébjalklag -
Forsok pa bjdlklagen

Figur 6.18, Bild pa forsoksuppstdllningen vid de dynamiska forsoken.

6.7.1.1 Mobilitet

Mobiliteten dr ett matt pa hur latt bjélklaget &r att fa igdng, en 14g mobilitet
medfor att det gar at en stor kraft for att fa bjélklaget i svangning. For att kunna se
hur mobiliteten varierar med frekvensen maste forst hastigheten rdknas fram ur
accelerationen. Berdkningarna av mobiliteten gors i frekvensplanet dér
harmoniska sviangningar anvinds. Det dr ganska enkelt att ta fram
sviangningshastigheten nédr accelerationen dr kénd. Detta gors med f6ljande
formel:

wp)=2) Pt} (6.9)
)

Dér:

a(w) = acceleration [m?/s]

i = komplexa talplanet

o = vinkelfrekvens [rad/s]

Mobiliteten for bjdlklaget kan nu rédknas fram som:

¥l = ;((‘;)) [ms-1.N-1] (6.10)

Dér:
F(w) ar kraften mellan shakern och bjdlklaget.

Mobiliteten kan nu plottas som funktion av frekvensen. Mobiliteterna for
spannvidderna 5400 mm samt 6600 mm med alla olika inspanningsgrader
redovisas i bilaga 5. Diagram 6.8 visar ett exempel pa hur mobilitetskurvan for ett
bjélklag kan se ut. Topparna i kurvan utgors av bjalklagets egenfrekvenser. De
mindre topparna som aterkommer regelbundet ar bakgrundsbrus fran
omgivningen.
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Ok 1 f 1 L L 1 L 1 H
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [Hz]

Diagram 6.8, Mobiliteten som funktion av frekvensen for spdnnvidden 6600 mm
och c¢/c avstandet 600 mm mellan stingerna.

6.7.1.2 Impulshastighetsrespons

Impulshastighetsresponsen beskriver bjélklagets vekhet (dynamiska flexibilitet).
Definitionen for impulshastighetsresponsen ér den vertikala hastigheten hos ett
bjélklag i en godtycklig punkt direkt efter det att en impuls med storleken 1 Ns
triaffat bjalklaget, det vill sidga att exempelvis en Diracpuls tréffar bjalklaget.
Impulshastighetsresponsen avldses som amplituden for den forsta svingningen i
en impulshastighetskurva, det vill sdga mobiliteten som funktion av tiden.
Inpulshastighetsresponsen for métningen med spannvidden 6600 mm samt c¢/c 600
mellan stdngerna redovisas nedan, resterande métningar redovisas i Bilaga 5.
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Diagram 6.9, Impulshastighetsresponsen for spannvidden 6600 mm och c/c
avstandet 600 mm mellan stingerna, dven hdr bestar de mindre
topparna av bakgrundsbrus.

6.7.1.3 Bjalklagets dampning

Démpningen kommer att variera med frekvensen samt med spannvidd och

stdngernas c/c avstdand. Ddmpningen for de olika bjédlklagen kommer endast att tas

fram for den forsta egenfrekvensen, detta pa grund av att det &r den forsta

egenfrekvensen som &r storst. Ddmpningen, forlust faktorn, kan beréknas enligt:
fr=h

R 6.11
n 7 (6.11)

Dir frekvenserna fas enligt Figur 6.19 nedan:
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Mobilitet

| | ! | | |
T T T T T 1

Frekvens

Figur 6.19, Beskrivning av hur ddampningen ska plockas fram.

6.7.1.4 Svikt

Nér bade den forsta egenfrekvensen och ddimpningen &r kénda for de olika
forsoksuppstéllningarna kan den storsta tilldtna impulshastighetsresponsen
beriknas enligt ekvation (3.5).

& 100(/'4—1) [m 'S'2 .N-]]

' 3
max,limit =

h

Denna berdknade maximala impulshastighetsresponsen, h’, ., imi kan sedan
jamforas med den uppmétta. S. Ohlsson har med ett diagram beskrivit ekvation
3.5. Impulshastighetsresponsen ritas in i diagrammet som funktion av
ddmpningskoefficienten, c,. Dar o, berdknas som den forsta egenfrekvensen
génger dess relativa ddmpning, o,=f,-C. Den relativa ddmpningen kan beskrivas
som c/c, dér c, dr den kritiska ddmpningen. Sambandet mellan £ och n dr {=n/2
enligt C.W. Bert [1973]. Den inritade punkten bor ligga under den kurva som
motsvarar ekvation 3.5, se Figur 6.20.

Impulshasighetsrespons [mm-s2N']

MM

Stérande
100’::::::::::::::::::iiiiii::’:,::1i:::::_’

Battre
10’,:iii::::::i:::::::iZ&ZZZ:IZ:Z:::i:::i:::

Figur 6.20, Samband mellan impulshastighet och inre ddampning enligt S. Ohlsson
[1984]
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6.7.1.5 Matvarden hos det tvarspanda bjalklaget

Resultatet for métningarna pa det tvarspanda bjilklaget med spinnvidden 5400
mm och 6600 mm redovisas nedan. Resultaten redovisas i tabellform. En mer

ingéende beskrivning av berékningsmetodiken &r beskriven i bilaga 5.

Nummer c/c avstand | Forsta relativ Dampnings- | Impulshastig-
mellan egenfrekven | ddmpning | koefficient |hetsrespons
stdngerna  |sen & o
[mm] [Hz] [1/5] [mm-s2N"]

1 600 12,0 0,066 0.78 0,016

2 1200 11.5 0,073 0,86 0,018

3 1800 11,7 0,048 0,56 0,060

4 5400 11,6 0,051 0,59 0,052

Tabell 6.5, Dynamiska mdtvirden for spdannvidden 5400 mm.

Nummer c/c avstdnd |Forsta relativ Dampnings- | Impulshastig-
mellan egenfrekven | ddmpning | koefficient |hetsrespons
stingerna  |sen € o
[mm] [Hz] [1/5] [mm-s*N"]

1 600 7,8 0,10 0,78 0,023

2 1200 7,9 0,10 0,85 0,017

3 1800 7,9 0,10 0,81 0,020

4 6600 6.7 0,10 0,78 0,045

Tabell 6.6, Dynamiska mditvérden for spannvidden 6600 mm.

6.7.1.6 Matvarden hos det hopspikade bjalklaget

Resultatet for métningarna pé det spikade bjélklaget med spannvidden 5400 mm
och 6600 mm redovisas nedan. Resultaten redovisas i tabellform.

Spénnvidd Forsta relativ Dampnings- | Impulshastig-
egenfrekvensen |ddmpning koefficient hetsrespons
[mm] [Hz] £ o, [mm-s?N"]
[1/s]
5400 10,4 0,054 0,56 0,029
6600 6,3 0,13 0,83 0,020

Tabell 6.7, Dynamiska mditvirden for det hopspikade bjdlklaget.

Impulshastighetsresponserna for bjdlklagen blir oerhort sma. En teoretisk
berdkning som genomfors i bilaga 5 visar att storleksordningen pa métvardena ar
riktiga. Eftersom métvardena &r sd sma ritar jag inte in dem i S. Ohlssons
jamforande kurva, utan ndjer mig med att konstatera att ndgon jamforelse inte &r
mojlig. Det jag kan ldsa ut ur de dynamiska
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métningarna &r bjélklagens egenfrekvenser samt ddmpning. Egenfrekvenserna
visar att bade det spikade och det tvérspénda bjdlklagen far egenfrekvenser nira

8 Hz. For spannvidden 6600 mm blir till och med egenfrekvensen mindre én 8 Hz.
Med hjélp av dessa egenfrekvenser sluter jag mig till att bjélklagen med
spannvidden 6600 mm inte klarar den grins pa 8 Hz som S. Ohlsson har angivit.
Dampningen,&, pa bjdlklagen varierar mellan 5 och 10 %. Denna ddmpning kan
anses som mycket hog, varfor jag stiller mig en aning fragande infor dessa
métvirden. En av anledningarna till att den uppmétta ddmpningen &r betydligt
storre en den verkliga ddmpningen for ett bjélklag i full skala, kan vara det att
métutrustniongen tolkar en délig kontakt mellan upplag och stéd som en dkad
dédmpning. Ddmpningen borde dock bli stérre for det massiva bjalklaget d4n vad
den blir for ett traditionellt bjélklag, detta pa grund av att friktionen mellan
reglarna 6kar ddmpningen. For att f4 ndgon uppfattning av bjélklagets dynamiska
sviktegenskaper har nagra personer gétt och hoppat pa bjalklaget. For att fi ndgon
referens har de dessutom fatt ga pa ett “traditionellt” bjdlklag. Det jamforande
bjalklaget dr uppbyggt av 300 mm hoga kertobalkar med spannvidden ungefar 3,6
m, ovanpé balkarna ligger det en 22 mm golvspanskiva och under &r det gips. Pa
det jamforande bjélklaget star det dessutom lite gips och spanskivor vilket leder
till att massan pa bjélklaget 6kar och ddrmed minskar svikten. Undersékningen
tyder pa att en spannvidd pa ungefér 4,8 m kan vara acceptabel. Nu dr det spikade
bjalklaget endast en meter och det finns ingen spanskiva eller gipsskiva som
styvar upp konstruktionen, dessutom ligger bjélklaget endast upplagt pa tva stod
vilket borde leda till att svikten 6kar. Ett bjdlklag i en byggnad kommer antagligen
att upplevas styvare @n provbjélklaget upplevs. Som exempel pa detta kan ndmnas
ett massivt bjédlklag som dr byggt av 145 mm hoga reglar med en spénnvidd pa
4,7 m. Ovanpa bjélklaget ligger det 45x70 mm reglar och sedan en 22 mm
spanskiva, under bjélklaget dr det 28x70 mm reglar och sedan 2x13 gips. Svikten
upplevs inte som besvirande pa detta bjélklag.
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6.7.2 Berakningar av dynamiska storheter

Egensvingningsberdkningar kan goras med hjélp av ett antal olika metoder. I
bilaga 4 genomf6rs egensvangningsberdkningar enligt S. Ohlson [1995] fér bade
det spikade- och det tvirspénda bjélklaget med spannvidderna 5400 mm samt
6600 mm. Alla berdkningar genomfors med de i kapitel 6.3 uppmétta
egenskaperna, pa elasticitetsmoduler. Berdkningarna redovisas i bilaga 4
.Berdkningsmetoden enligt S. Ohlsson har tidigare beskrivits i kapitel 3.1. Vid
berdkningen enligt S. Ohlsson uppkommer tva problem. Det f6rsta dr vilken
bojstyvhet, EI, som ska antas i tvérriktningen hos bjélklaget. Eftersom det
kommer att ligga en spanskiva ovanpé bjalklaget méste bojstyvheten minst uppga
till spanskivans styvhet, sedan &r fragan vilken béjstyvhet det massiva bjalklaget
har i tvérriktningen. Ett forsok av elasticitetsmodulen tvirs bjdlklaget har
genomforts. Forsoket visar att det &r spikarnas utdragningskraft och
tryckresultanten i ovankant som bildar det kraftpar som tar upp momentet.
Eftersom spikarnas utdragningskraft dr liten blir d&ven elasticitetsmodulen liten,
storleksordningen 1-10° Pa. Detta medfor att bjilklagets styvhet i tvirriktningen
blir forsumbar och det endast &r spanskivans styvhet som kan medriknas. Det
andra problemet &r vilken ddmpning som ska inga i berdkningen. De tidigare
dynamiska métningarna visar att ddmpningen varierar mellan 5 och 10 %. Dessa
siffror dr antagligen en aning hoga, jag véljer darfor att rdkna med en ddmpning pa
1%, som dr den ddmpning S. Ohlsson anger for ett traditionellt trabjélklag.
Berdkningarna i bilaga 4 visar att det tviarspanda bjélklaget klarar en spannvidd pa
6,8 m och det spikade en spannvidd pa 7,2 m. I bada fallen 4r det egenfrekvensen
som inte far understiga 8 Hz som dr dimensionerande.

6.8 Bojhallfasthet

For sékerhets skull gors en 6verslagsmaissig berdkning pé bjélklaget i
brottgranstillstand. For att gora denna berdkning maste forst bojhallfastheten
uppskattas fran elasticitetsmodulen. Bojhéllfastheten kan enligt J. Brundin [1981],
berdknas som:

f, =—-2,42+3,828-107 “E ) [MPa] (6.12)

Dir E,,, sitts in med enheten MPa och f6ljaktligen far d& bojhallfastheten ocksa
enheten MPa. Bojhallfastheten for bjélklagen blir da:

Fn=-242+3828-1073.1024 -103 = 36,7 MPa for det tvirspanda bjalklaget
med stdnger med c¢/c 600 mm.

=-2,42 +3828- 1073 12,97 - 103 = 47,2 MPa for det hopspikade bjélklaget
m
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6.8.1 Berékning i brottgréanstillstand

En ungefirlig maximal spannvidd pa bjilklaget kan nu berdknas med avseende pa
bérigheten i brottgréanstillstandet.

Laster:

Bjélklagets egenvikt samt de samlingslasterna som bjilklaget utsitts for har
tidigare rdknats fram i kapitel 6.8. For att fa de dimensionerande lasterna i
brottgrénstillstandet behdvs nu endast lasterna kombineras enligt lastfall 1 1 BKR-
94.

Qs=b-(1,0.G,+1,3-Q,) = 1,0-(1,0-1,3+1,3-(1,0+1,5)) = 4,55 [kN/m]

Om ldngden sétts som obekant blir det dimensionerande momentet.

6.8.1.1 Tvarspant bjalklag

Den dimensionerande bojhallfastheten &dr enligt BKR-94.

fog = L X [MPa] (6.13)
Ym Vn
36,7-0,90
=t SO MP
CETTRY sl

¥, sétts till 0,90 da lasten tillhor lasttyp B, bjélklaget antas tillhora sidkerhetsklass
Sk2 vilket medfor att y,=1,1.

Den dimensionerande barférmagan blir nu:

1,0-0,170?
Mpy = fra W =24,0-105 . ———=115,6-10° [ Nm]

Maximal tilldten spannvidd blir, /,, = % =14,2 m. Vilket &r betydligt léngre dn

¥

de spannvidder som &r dimensionerande i bruksgransstadiet.
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6.8.1.2 Spikat bjalklag

47,2 -0,90
w VT 369 [MP
f;ud 1,25 1’1 [ a]

¥, satts till 0,90 da lasten tillhor lasttyp B, bjélklaget antas tillhora sdkerhetsklass
Sk2 vilket medfor att y,=1,1.

Den dimensionerande béarférmégan blir nu:

1,0 - 0,170°

Mpq = fua - W =309 10 . =148,8 - 103 [Nm]

Maximal tillaten spannvidd blir , /,, = ’%‘% =16,1m . Vilket dr betydligt ldngre &n

de spdnnvidder som &r dimensionerande i bruksgransstadiet.

Berékningarna ovan visar att berékningar i brottgrénstillstandet i princip &r
onddiga att genomfora bade for det tvdrspanda- och det spikade bjalklaget for
normala lastfall.

6.9 Slutsatser

Forsoken pa det tviarspanda bjdlklaget samt det spikade bjdlklaget har visat att
héllfasthetsparametrarna okar for ett massivt bjdlklag jamfort med 16st liggande
reglar. Elasticitetsmodulen okar till exempel med ungefér 8 % for det tvarspianda
bjdlklaget, da de tvdrgaende stédngerna har ett c/c avstand av 600 mm, och 37 %
for det spikade bjdlklaget jamfort med de enskilda reglarnas
medelelasticitetsmodul. Okningen beror p4 att reglarna kommer att samverka i de
massiva bjédlklagen och en lokalt styvare regel kommer dé att ta last fran sin
vekare granne. Hallfasthetsegenskaperna jémnas pa sa vis ut och lokala svagheter
far en mindre betydelse.

Nir det spikade bjdlklaget spikas hop slas spikarna i ett sicksack monster vilket
medfor att reglarnas skevhet samt kantkrokighet i langsled ritas ut nagot.
Reglarna kommer dé att fa en storre anliggningsyta mot varandra. Detta gor att
samverkan mellan reglarna kan komma att 6ka, vilket i sin tur medfor att
elasticitetsmodulen 6kar. Alltsa den storre 6kningen av elasticitetsmodulen for det
spikade bjélklaget jaimfort med det tvérspanda bjélklaget kan bero pa att
samverkan mellan reglarna okar.

De statiska sviktmétningarna visar att det &r en stor skillnad pé bjélklagets
sviktegenskaper om det tvarspanns med endast de yttersta stdngerna inspanda eller
om bjélklaget spannes in med stdnger pa ett c/c avstand av 1800 mm eller mindre.
Skillnaden pé sviktegenskaperna mellan bjélklagen med en stangavstand av 1800
mm och 600 mm visar sig vara ganska sma. Det framgér dock att bjdlklaget som
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spidnnes med c/c avstdndet 600 mm &r ndgot béttre. De statiska sviktegenskaperna
pévisar inte ndgon stérre skillnad mellan det tvirspidnda bjdlklaget med stinger pa
c/c 600 och det spikade bjdlklaget. Eftersom elasticitetsmodulen for det spikade
bjélklaget ar betydligt storre 4n for det tvirspidnda bjélklaget med c/c avstdndet
600 mm, borde det spikade bjélklaget ha bittre sviktegenskaper &n det tvirspénda.
Att det inte dr ndgon storre skillnad pa dessa bjdlklag kan bero pa att
elasticitetsmodulen &r storre for det spikade bjélklaget och ddrmed minskar
antagligen den medverkande bredden, eftersom bjélklagets totala styvhet blir
storre.

Nedbdjningsmétningarna pa bjélklagen visar att de i praktiken uppmétta
nedbojningarna blir storre dn de teoretiskt berdknade med de uppmaétta
elasticitetsmodulerna. Deformationsdifferensen &r i storleksordningen 2-3 mm. De
forklaringar till storleksskillnaden som jag kan komma pa &r dels att bjélklaget
inte ligger plant mot stoden (se Figur 6.16), samt att elasticitetsmodulen méts pa
en striacka av 1,02 m och nedbdjningen méts pa en stricka av 5,4 m samt 6,6 m.
Vilket kan medfora att det svagaste snittet 1 bjalklaget inte befinner sig inom det
omrade dér elasticitetsmodulen méts utan i ett omrade utanfor. Dessutom varierar
elasticitetsmodulerna med var nagonstans i kraft- deformationskurvorna
riktningskoefficienten for elasticitetsmodulen avldses.

De dynamiska métningarna visar att egenfrekvenserna for bjélklagen ligger 1 ett
omrade mellan 6 och 12 Hz. Métningarna visar vidare att den relativa ddmpningen
ar stor. Detta medfor att ddmpningskoefficienten ocksa blir stor. En stor ddimpning
ar enligt S. Ohlsson fordelaktigt ur sviktsynpunkt.

En jamforelse mellan det tvarspianda och det hopspikade bjélklaget visar att det
hopspikade bjdlklaget &r lattare att bygga, ett jamnare bjélklag erhalls. Det spikade
bjélklaget uppvisar dessutom bittre sviktegenskaper. Punktlastkriteriet dr ungefar
lika for det tvdrspanda bjalklaget och det hopspikade. Elasticitetsmodulen &r dock
betydligt storre for det hopspikade. Eftersom elasticitetsmodulen é&r storre for det
hopspikade blir nedb6jningarna fo6r det hopspikade bjélklaget mindre dn for det
tvarspanda bjédlklaget. Sammanfattningsvis konstaterar jag att det spikade
bjdlklaget verkar vara béttre dn det tvarspanda bjdlklaget. Bjdlklagen borde klara
en fri spadnnvidd av 6 m utan att de statiska sviktkrav som stélls pé ett bjélklag
overskrids.

Dynamiska berdknigar har dessutom genomforts enligt STEP 1 [1995], dér

S. Ohlsson har skrivit ett kapitel om dynamisk svikt. Berdkningarna visar att
bjélklaget borde klara en spannvidd pa 6,8 m for det tvdrspanda och 7,2 m for det
hopspikade bjilklaget. De dynamiskt tilldtna spédnnvidderna ligger 6ver de statiskt
tilldtna, detta medfor att det 4r punktlastkriteriet som dr dimensionerande.
problemet med punktlastkriteriet dr att den medverkande bredden &r svér att
bestdmma, vilket i sin tur leder till att det blir svart att berdkna tilldten spannvidd
for ett massivt trabjélklag. Vid kontroll av nedbdjning for en utbredd last pa
bjdlklaget dr det enklast att héja vérdet pa elasticitetsmodulen med 5 procent for
det tvirspdnda bjalklaget och 15 procent f6r det hopspikade bjalklaget.

47



- Massiva trabjilklag -
Forsok pé bjélklagen

48



- Massiva trébjdlklag -
Brand

7. Brand

[ kapitel tre beskrivs de brandkrav som BBR-94 stiller pa ett bjdlklag i ett
bostads/kontorshus med tre eller fyra vaningar. Kraven kan sammanfattas med att
byggnaden skall klara barigheten i minst en timma.

7.1 Bérighet

Redan vid 120°C kan trd borja missfargas om trét utsitts for vairmen under en
langre tid. For att trdt skall missfargas utan att det utsétts for en lédngre tids
paverkan méste temperaturen upp 1 200-250°C, enligt J. Ondrus [1990]. Vid
300°C borjar strukturen att brytas ned och smé sprickor uppstér vid ytan. Dessa
sprickor vaxer och fordjupas, det vill sdga kolskiktet tilltar. Kolskiktet skyddar det
underliggande of6rstorda trat. Nar tjockleken pa kolskiktet 6kas, dkar dessutom
svarigheterna for pyrolyserna att ta sig igenom kolskiktet. Pyrolyser dr de gaser
som har utvecklats frén den fasta materian.

l Mindre &n 100°C

l
| i

'200—280°C. | ZonB

ZonC

Figur 7.1, Temperaturen i de olika skikten i en trdregel utsatt for brandpaverkan.
Figuren tagen fran Carling [1990].

Samtidigt som det skyddande kolskiktet tillvéxer i tjocklek okar sprickbildningen.
Virmen kan da ganska enkelt transporteras genom det allt mer utvecklade
spricksystemet och angripa det oskyddade traskiktet.

Yttre varmeflode

Ursprunglig yta

. ) Kol skikt

R

Pyrolys -
zon

Osprucken
zon

Opdverkat
trd

< Fiberrikining =

Fyllda pilar visar trolig flodesriktning av pyrolysgaser

Figur 7.2, Sprickbildning och pyrolysgasernas rorelser vid forbrinning av trd.
Figuren tagen fran Carling [1990].
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Detta medfor att koltillvaxten dr ganska konstant. Férkolningshastigheten for ett
massivt bjdlklag kan antas till 0,67 mm/min eller 40 mm/h, enligt STEP 1 [1995].

7.1.1 Berédkning av bédrférmaga efter en timmes brand

I Carling [1992] beskrivs en berdkningsmetod for hur héllfastheten for en
trakonstruktion utsatt for brand kan réknas fram. Metoden bygger pé
nybyggnadsreglerna, dérfér kommer vissa partialkoefficienter att skilja sig fran
BKR-94. Skillnaden torde dock vara férsumbar vilket medfor att berdkningarna
kommer att genomf6ras enligt metoden som beskrivs av Carling [1992]. P4
undersidan av bjilklaget kommer nagon sorts undertak att monteras och pa
ovansidan kommer négon typ av flytande golv att ldggas ut. Dessa béda skikten
kommer att under en viss tid av branden att skydda trdt mot brandpaverkan, detta
tas dock inte med i berékningarna nedan. Bjilklaget borde klara belastningarna
utan att dessa bada skikt medréknas.

Tillaten béjspénning blir da enligt Carling [1990]:

¥ b
}/11.7111

o = [MPa] (7.1)

x =1,33 Vid béjning och skjuvning av konstruktionsvirke
¥, =Omrékningsfaktor for lasttyp A eller P ,x,=0,75 for K12
v, =1,0

Y =1,0

Antas vidare att branden lite orealistiskt kommer &t bjélklaget fran bade ovan- och
undersidan, fas foljande ytryck for bojmotstandet:

b-(h-2-1-p)

: [m3] (7.2)

W =

Dar:

t dr den tid som konstruktionen blivit utsatt fér brandpéverkan
B 40 mm/h for tétt packat konstruktionsvirke

Ber#kningar av barférmagan vid brand gérs endast for det spikade bjélklaget.
Tidigare i kapitel 6.10 har karakteristiska bojhallfastheten, £, , for det spikade
bjélklaget berdknats till 47,2 MPa. Den dimensionerade bojhallfastheten, £, , vid
brand blir dé:

1,33:0,75-4,2
=222 50T B 47,1[MPa
fmd 1’0 . 1,0 [ ]
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Bérformagan blir da:

1,0-(0,170 - 2.+ 1-0,040)°
6

My, =47,1-10° . = 63,6[kNm]

7.1.2 Berédkning av erforderlig barformaga vid brand

Vid berdkning av laster vid brand ska lastkombination 7 anvéndas:

04=(1,0 Gp+1,0 Qp+1,0 Qgk) b (7.3)

Nagon last Q,, till foljd av brand antas inte férekomma, den dimensionerande
lasten blir d&, med egentyngder utréknade i kapitel 6.8:

Q,=(1,0 1,30+1,0(1,0-1,0+1,5:0,5)+1,0 0)-1,0=3,05 [kN/m]

Dimensionerande moment blir d Mg,=3,05-1%/8=0,381-1* kNm. Maximal tillaten
langd blir:

63,6>0,381-1> = 1,,=12,9 [m]
Den maximalt tillatna spannvidden vid brandpéaverkan ar 12,9 m vilket ar

betydligt langre &n de spannvidder som dr maximalt tillatna nér det géller svikt
och nedbojningskrav.
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8. Fuktrorelser

Tréts krympning &r en viktig parameter pa grund av att krympningen &r relativt
stor for trd jamfort med andra byggnadsmaterial. Krympningen for trd kan bli upp
till 100 génger storre dn for betong, Arne Hillerborg [1985]. Dessutom uppvisar
trd anisotropa egenskaper vilket leder till att krympningen blir olika for de tre
olika riktningarna (fiberriktning, tangentiellriktning samt radiellriktning).
Vattenmolekylerna i trd kan bindas i cellviggarna samt i cellhaligheterna. Vattnet
i cellhédligheterna kan torka bort utan att paverka tréits krympning. Detta beror pa
att vattnet i cellhaligheterna dr mycket 16st bundet och kan betraktas som fritt
vatten. Den fukthalt, som trdt har nér det fria vattnet i cellhaligheterna ar uttorkat
samt att cellvdggarna dessutom &r helt vattenméttade, kallas
fiberméttnadspunkten. Det &r alltsa fukthaltsfordndringar under
fiberméttnadspunkten som ger krymprorelser. Forandringar i fukthalten for trd
som byggs in i byggnader kommer att ske i ett omrade som ligger under
fiberméttnadspunkten. Alltsa kommer fukthaltsférdandringar i de inbyggda
reglarna att medf6ra volyméndringar av trét.

Den relativa fuktigheten i en byggnad varierar med utomhusklimatet och arstiden.
Denna variation av den relativa fuktigheten medfor att fuktkvoten i tréreglarna
varierar. Andringen av fuktkvoten medfor att reglarnas volym 4ndras. Denna
volyméndring kan medfora tvangskrafter i byggnaden, exempelvis kan véggar och
dylikt skjutas ut om ingen hénsyn till trits volyméndring tas.

Enligt Tomas Alsmarker [1993] bor trd som byggs in i byggnader ha en fuktkvot
pa 12-13 %. Alsmarker skriver vidare att fuktkvoten pé virke som har byggts in i
byggnader kommer att ha en varierande fuktkvot pa 2-3 %, denna variation bygger
givetvis pa att trét har en fuktkvot pa 10-13 % nér det byggs in. Eftersom ett
massivt bjélklag har storre massa/volym én ett vanligt tréregel bjdlklag kommer
det massiva bjilklaget att fa en mindre variation av fuktkvoten, detta pa grund av
att ’trégheten” mot fuktvariationer blir storre.

8.1 Volymaéndringar till féljd av fuktkvotsvariationer

Langdédndringen AL till foljd av fordndringar i fuktkvoten kan enligt Arne Nielsen
[1969] berdknas som:

AL=[-Ac

U,-U
Uy
U,-U, =2-3 % (enligt Alsmarker [1993])
U =30-34%  (enligt Nielsen [1969])
Ot Krympkoefficient, beror pa vilken riktning éndringen berdknas

I de fortsatta berdkningarna sitts U,-U, till 3 % och U, till 30 %.
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8.1.1 Langdéndring i fiberriktningen

Langdandringen i fiberriktningen beréknas for ett bjélklag med langden 6 m.

| ]
6000
J :

Figur 8.1, Aktuell ldngd hos konstruktionen vid berdkning av ldngddndring i
fiberriktningen till foljd av fuktkvotscndring.

Krympningen i langsled for ett bjélklag av gran kan enligt Nielsen [1993] antas
till:

0,=0,3%

Langdandringen for ett 6 m langt bjélklag blir da.
3 -3
AL = 6000 - —u 0,3:-10 ~ =0,18 [mm]

Bjélklaget bor alltsa ha mojlighet till en langdokning och en ldngd minskning av
0,2 mm. Vid byggande av bjilklaget borde det vara ganska enkelt att ge bjdlklaget
denna rorelse frihet.

8.1.2 Langdandring radiellt

For att fa en uppfattning av fuktrorelserna i bjalklagets breddriktning berdknas hur
mycket bjélklaget kan rora sig per breddmeter.

. 1000

Figur 8.2, Bredd hos konstruktionen vid berdkning av krympning radiellt fibrerna.

Krympningen i radiell riktning for ett bjédlklag av gran kan enligt Nielsen [1969]
antas till:

0=3,6%
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Andringen av bredden for ett 1,0 m brett bjélklag blir da.
AL =1000 - 3 3,6 10_2 =3,6 [mm]
30

Bjalklaget kan alltsa rora sig med 3,6 mm per breddmeter. Eftersom golvet
kommer besta av ett flytande golv ovanpa bjélklaget bor inte dessa rorelser
paverka golvet. Emellertid kan undertaket, som antagligen kommer att fstas i
bjélklaget, fa vissa problem med bjélklagets rorelser till foljd av fuktvariationer.
Vid stora bredder bor nagot slag av dillatationsfog byggas in i bjalklaget, for att
bjalklaget inte ska skjuta ut vaggar och dylikt. Vid prefabricering av bjdlklaget ar
det fordelaktigt att ligga dillatationsfogarna i skarvarna mellan bjélklagen.

8.1.3 Langdéndring tangentiellt

Bjilklaget kommer att ha en konstruktionshéjd av 170 mm.

T

Figur 8.3, Konstruktionshojd pa bjdlklaget.

Krympningen i tangentiell riktning for ett bjalklag av gran kan enligt Nielsen
[1969] antas till:

0=7,8%

Andringen av konstruktionshojden blir da:
3 -3
AL=170-%-7,8-10 =1,3[ mm]

Denna borde inte medfora nagra problem.
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9. Jamforelse med Walludden projektet

For att kunna forsvara ett massivt trabjélklag vid ett verkligt byggprojekt méaste
bjélklaget inte enbart uppfylla de krav som myndigheterna stéller, bjalklaget
maste dessutom vara ekonomiskt férsvarbart. Tidigare utredningar av bland annat
P-E. Eriksson [1995] visar att ett trahus kan bli 6% billigare &n en byggnad med
platsgjuten betongstomme. I USA dér de har hunnit ldngre i utvecklingen av
trdbyggnader é&r prisskillnaden nagot storre. Detta visar att trédhusen dr konkurrens-
kraftiga ur ekonomisksynpunkt vid byggnation. Tr4 har dessutom den fordelen
jamfort med betong och ménga andra byggmaterial att den dr en ren naturprodukt,
som gar att atervinna fullt ut. Gér det inte att ateranvénda virket i nya projekt sé ar
det enkelt att omvandla virket till energi. Ett trdbjélklag har dessutom den foérdelen
jamfort med ett bjdlklag av betong att trabjélklaget inte innehaller ndgon egentlig
byggfukt. Vilket i sin tur leder till en snabbare byggprocess. Far inte
betongbjdlklaget torka ut ordentligt innan golvbeldggningar och dylikt ldaggs pa
plats kan det uppsta fuktproblem senare i huset.

Den ekonomiska jamforelsen kommer att goras med ett “traditionellt” trd bjdlklag
som byggts i kvarteret Walludden, Véxjo.

9.1 Beskrivning av det jamférda bjilklaget i Walludden

Willudden é&r ett forskningsprojekt som drivs av Sédra Timber, Skanska samt
avdelningen for Biarande Konstruktioner vid Lunds Tekniska Hogskola. Alla
bjdlklag i Willudden projektet &r i princip uppbyggda pa samma sitt. Bjdlklagen
prefabriceras i en platsfabrik och lyfts sedan upp pa plats. De jamforande
bjélklaget har en fri spannvidd pa 4,7 m, och &r uppbyggt enligt Figur 9.1.

2x13 GYPROC GOLVSKIVA

PLAT TRP 45 t=0,45

KERTOBALK H=300

PACKAD ISOLERING 315 MM STENULL

25 GYPROC AKUSTIKPROFIL C 400

2x13 GIPS GN ‘

WiiaRTb

Figur 9.1, Detaljskiss av bjdlklaget i Willudden
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9.2 Ekonomisk jamforelse

De ekonomiska berdkningarna i bilaga 6, visar att ett massivt trébjélklag kan bli
billigare dn bjélklaget som &r byggt i Walludden. Priset pa Walludden bjélklaget
4r enligt mina berdkningar 697 Kr/m? detta ska jimforas med 558 Kr/m* som &r
priset for det hopspikade bjdlklaget. Till detta pris tillkommer dock
transportkostnader for virket samt spikkostnaden. Behovs dessutom en
akustikprofil for att klara ljudkraven blir det spikade bjdlklaget en aning hogre.
Priset for ett hopspikat bjilklag med akustikprofil blir 660 Kr/m>. Det skall dock
observeras att dessa priser endast dr 6verslagsmassigt berdknade och att priserna
varierar mellan olika delar av landet samt att entreprendrerna ofta har olika
rabatter. Det spikade bjélklaget borde dock ga att kunna férsvara ekonomiskt.
Jamforelsen mellan styvhetsegenskaperna nedan visar att det spikade bjdlklaget
har stora fordelar jaimfort med bjélklaget i Walludden.

9.3 Jamforelse av styvhetsegenskaper

Jamf6relsen av styvhetsegenskaper kommer att goras genom att jamfora
nedbdjningen och det statiska sviktkriteriet. Berdkningar som tidigare gjorts for
Willudden projektet visar att bjélklaget knappt klarar en fri spannvidd pa 4,7 m.
Berdkningarna visar namligen att bjdlklaget bojer ner 1,6 mm for en punktlast av
1 kN pa mitten. Detta dr egentligen lite stérre dn de 1,5 mm som normen tillater.
Bjilklaget kan dock godkénnas pa grund av att samverkan mellan reglar och de
olika skivorna i konstruktionen inte medréknas. Spannvidden 4,7 m borde dock
vara den absolut ldngsta spdnnvidd som denna typ av bjélklag klarar av. For det
hopspikade bjdlklaget med en spannvidd av 5,4 m har en nedbdjning till f6ljd av
en punktlast uppmiitts till 0,94. Nedbodjningsberdkningar for en nyttig utbredd last
samt egenvikt visar att nedbdjningarna blir mindre for det hopspikade bjalklaget.
Nedbdjningarna for Walluden blir 6,7 mm enligt de redan gjorda berékningarna
for det hopspikade bjdlklaget blir sasmma nedbdjning endast 4,5 mm. Denna
berdkning kan dock ge nagot for sméd deformationer dé det &r samma typ av
berdkning som tidigare gjorts och som visat sig vara optimistisk i jamforelse med
de matningarna som gjorts pé bjédlklaget. Sammanfattningsvis kan jag konstatera
att det hopspikade bjélklaget borde vara béttre én det som tidigare byggts i
Willudden.
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10. Slutdiskussion

Forsoksserierna har genomforts for att jamfora olika metoder att sammanfoga ett
massivt trabjdlklag. Bjédlklagen har dessutom jamforts mot normen och mot ett l#tt
trabjélklag som &r byggt i Walludden.

Forsoken har visat att ¢/c avstdnden for stédngerna i det tvérspédnda bjalklaget inte
har n&gon storre betydelse om avstédndet &r mindre d&n 1800 mm. Styvhets-
egenskaperna hos det tvdrspanda bjilklaget 6kar givetvis med mindre c/c avstand
mellan stdngerna men denna skillnad ér relativt liten. Det hopspikade bjdlklaget
visade sig ha bittre egenskaper én det tvérspanda. Det var endast vid métning av
den statiska svikten som det hopspikade bjélklaget inte hade en markant 6kning av
styvheten. Detta kan beror pa att lastspridningsbredden antagligen minskar med
okande styvhet hos bjélklaget, det vill sdga att jag antar att den medverkande
bredden beror pé spéannvidden, tvérsnittsmétten, elasticitetsmodulen samt kraften.
Jag upplevde dessutom att det spikade bjélklaget var enklare att bygga samt att
ytorna pa bjélklaget blev jaimnare én for det tvirspanda bjélklaget. Vid spikning av
bjélklaget spikas varje regel dit var for sig vilket medfor att det &r enklare att rikta
reglarna jamfort med det tvarspanda bjalklaget da alla reglar tvarspanns samtidigt.
Jag har déarfor dragit slutsaten att det hopspikade bjélklaget &r ett battre alternativ
dn vad det tvdrspanda bjélklaget &r.

Jamforelsen med det latta trabjdlklaget i Walludden visar att de massiva
bjdlklagen &r betydligt styvare dn vad det latta trabjalklaget dr. Det létta
trabjalklaget klarar en fri spannvidd pa 4,7 m De overslagsméssiga
prisberdkningar som jag har gjort visar att det massiva bjélklaget blir billigare &n
det latta bjalklaget. Konstruktionshéjden dr dessutom mindre for det massiva
bjalklaget (280 mm for det massiva mot 422 mm for l4ttbjdllaget). En mindre
konstruktiosnhéjd medfor att byggnaden blir ldgre och fasader och dylikt blir
billigare att bygga. Eventuellt maste en akustikregel fungera som fastdon mellan
reglarna och gipsskivan i det massiva bjélklaget. Méaste en akustikregel monteras
blir det massiva bjélklaget en aning dyrare.

Brandegenskaperna for det massiva bjdlklaget bedomer jag som mycket goda. Tra
har ett relativt hogt virmegenomgangsmotstand vilket leder till att det tar lang tid
innan temperaturen pa den icke brandutsatta sidan av bjdlklaget blir sa hog att en
brandspridning kan ske. Trd forkolnar dessutom langsamt detta medfor att det tar
lang tid innan bjélklaget mister sin barférmaga.

Vid nedbdjningsberdkningar kan elasticitetsmodulen for det spikade bjélklaget
okas med 15% av reglarnas medelelasticitetsmodul. Denna siffra &ér betydligt ldgre
dn den jag har uppmatt, men eftersom AASHTO [1991] (den amerikanska bro-
normen) okar elasticitetsmodulen vid sammanspanning av trareglar till massivt
broddck med 15% har jag valt att rekommendera en 6kning med 15%.
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Det massiva bjélklaget kan antingen byggas pa plats eller prefabiceras i fabrik. De
prefabricerade bjdlklagen kan antingen byggas i en fabrik pa byggarbetsplatsen
eller i en stationér fabrik. Bjdlklagen blir vid en prefabricering uppdelade i olika
bjélklagselement. Vissa problem kan uppsta nér dessa element ska sammanfogas
pé byggarbetsplatsen. En metod for att ssmmanfoga bjélklagen beskrivs i Figur
10.1. De prefabricerade bjédlklagen kommer automatiskt att fa dillatationsfogar sé
att bjdlklaget kan ta upp eventuella fuktrérelser utan att skjuta ut sidovidggarna. Ett
platsbyggt bjélklag kan byggas utan skarvar, for att klara fuktrérelsern bor
bredden pé ett sadant bjélklag begrinsas. Blir bredden alltfor stor sa att
fuktrorelserna inte kan tas upp vid upplagen maste nagon sort av dillatationsfog
byggas in. Nedan redovisas ett exempel pa hur ett massivt prefabricerat bjilklag
kan se ut.

S

22 GOLVSPANSKIVA
25x25 LAKT C/C 300
45x170 TRAREGLAR )
13 GIPS ' « i
) ) D PLATTJARN
URFRASNING FOR Vel
SAMMANFOGNING AV ‘ q ‘
ELASTISK
Ly E‘g BUEMENY | </\ — FOGMASSA
]
‘ : : —
\\ 45X220 TRAREGLAR DETALJ AV SAMMANFOGNING
AV BIALKLAGSELEMENT

Figur 10.1, Snitt genom ett massivt bjdlklagselement samt en
detaljskiss av sammanfogning av tva element

Genom att anvdnda reglar med héjden 220 mm pa ett c/c avstdnd pa 600 mm fas
ett utrymme som kan anvandas for installationsdragning. Ett problem som kan
uppsté nér installationerna ska byggas ér avloppsledningar. Avloppsroren dr for
grova for att kunna dras i detta utrymme. For att kunna dra avloppsror kan ett spér
i bjélklaget frasas ut. Det bésta dr dock att placera installationerna sa att
avloppsledningarna kan dras i védggar eller speciella kanaler.

Innan de massiva bjdlklagen kan borja anvindas i stor skala bor en ljudutredning
genomgas. Detta for att kontrollera att ett massivt triabjalklag uppfyller de krav
som normerna stéller pa stegljudsisolering och luftljudsisolering. Vi Svenskar har
vant oss vid betongbjdlklagen som har en mycket bra ddimpning av steg- och
luftljud. Detta har medfort att hyresgésterna stéller hogre krav pa bjalklaget dn
vad myndigheter och normer goér. Klarar bara det massiva bjélklaget av dessa
ljudkrav kan massivbjédlklaget bli ett konkurrenskraftigt alternativ till
betongbjélklag och létta trébjélklag.
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1. Berakningar enligt Amerikansk norm

Berékningarna genomfors i enlighet med Standard Plans for Pine Bridges [1995]. Laster och

vissa andra faktorer himtas frdn den svenska normen.

1.1 Férutséttningar

Golvbjilklag 1 Kontorshus.

Bredd Im
Langd Soks
Virke K12 45x170

1.2 Materialparametrar

K12: =12 MPa
E, =8000 MPa
Y :1,25
KLIMATKLASS: 0 =
Krm = 0,90
Laster Lasttyp _
Egenvikt P “1c00 =07
= KSP = 0,5
Bunden A B
Fri B xga =06
K'SB = 0,8
Je=2
fd g Ay
}/n ' }/m
0,90-12
0,75-7 _
fmc90d :m—3,82MPa

Ex E,

E,~0,5-8000 = 4000 MPa
E,=0,6-8000 = 4800MPa
Ez=0,8-8000 = 6400 MPa
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1.3 Laster:
Nyttig: Bunden: Q, =1,0 kN/m* ¥=1,0
Fri: X =1,5 kN/m> ¥=0,5
Egenvikt: Tré: G,=4,5-0,170=0,77 kN/m?
Ovrigt G, =0,5 kN/m?

Brottgrins:q,=1,3:(1,0+1,5)+0,5+0,77 = 4,5 kN/m’

1.4 Dimensionering

Dimensionerande bojhéllfasthet

F’,=F, Cp- Cyy Cpr Cyg

F’ =Tillaten spénning
F,=Karakteristisk tillaten spdnning

C=Storleksfaktor =1,0

C,~Fuktkvotsreduktion =0,85
Cp=Lastvarighetsfaktor =1,15
C,s=Lastspridningsfaktor =1,50

Fukt- och lastvarighetsfaktorerna tas e¢j med i den fortsatta berdkningen, da de redan &r
inbakade i £, enligt BKR-94.

F’,=7,85-1,0-1,0-1,0-1,50=11,77 MPa

Dimensionerande Elasticitetsmodul

E’=E-Cy
C, dr redan inbakad i E, enligt BKR-94 alltsd E’=E,

Dimensionerande tryckhallfasthet vinkelritt fibrerna

Foi=Fer'C,

Aven hir 4r C,, inbakad i £, enligt BKR-94 alltsd F’,= .9,

Bilaga 1 2



- Massiva trébjélklag -

Bilagor
Last spridnings bredd
l P
P Lasten i (Ib)
t b, Spridningsbredd i (in)
¥ t lamellhojd i (in)
.

Figur 1.1, Lastspridningsbredd

Eftersom bjalklaget utsitts for en utbredd last sétts b, till 1 m. Detta medfor vidare att en
overgang fran amerikanska enheter till standardenheter enkelt kan goras.

Dy~1,0+2-0,170=1,34 m

I forsoksuppstdllningen ér plattbredden enbart 1 m, byggs bjélklaget in i ett hus kommer den
totala bredden pa bjdlklaget vara storre én 1m dérfor sétts Dy,~=1,34 m.

Troghetsmoment och Bojmotstand

23 o
[:blhz _134 {)5170 :5’48.10_4’”4
b-h?  134.01702 3 3
W= = = 64510 m

Berikning av tilldten lingd i brotterinstillstdnd

_DL-(Dyy)  45.1,34

DL = 5 == 75 =0,50kN /' m
W =Statisk last som verkar dver fordelningsbredden
DL =Statisk last

B Wpr-I*  050-103. 12
DL=" 8 ~ 8
Mp; 12 103.12.
£ = DL =0,50 10~ =4, 312 MPa
b w 8-6,45-10~ = L=10,0m

'y =1177 MPa
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Berékning av tillaten ldngd i bruksgrénstillstand

Tilldten nedbdjning dr enligt Carling [1992] maximalt L/300 eller en st6rsta nedbdjning pé
maximalt 20 mm.

_ 5-q-l4
TN

Enligt AASHTO GS 3.25.5.3 kan EI 6kas med 15% vid samverkansbjdlklag. Lasterna i
bruksgrénstillstandet dr berdknade enligt lastkombination 9 i BKR-94.

Lasttyp P:
5.(0,5+0,77)-103 .14

-6 4
Yp= = =6,56-10 "L
P 384.4000-100 -548-107% 1,15
Lasttyp A:
5.1,0-103 .74 6 4
Yya= 3 -, =430-10 - - L
384-4800-107 -5,48-10 " - L15
Lasttyp B:
3 /4
5-1,5-107 -/ =
yp = z ———=484.107%. 1%
384-6400-10" -5,48-10 " -1,15
Total nedbdjning:_1,57-10°-L* m
Tillaten nedbdjning L/300 = 1=5,96 m
Tillaten nedbdjning 20 mm = 1=5,97 m
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2. Berakning av maximalt tillaten tryckkraft vid provning av E-
modul pa de enskilda reglarna

Forutséttningarna for berdkningarna redovisas i kapitel 5. Enligt handboksformler blir
momentet i reglarna:

P-a-bj
[

F 1,020-2-1,020) _ .
'2— = W) = 0,68 F Nm

=2
M=2'[

Reglarna har dimensionen 45x170 mm?, vilket medfér att de fér ett bojmotstand (W):

_b-n?

"="%

_ 0,045-0,170°

v 6

=0,00021675 m*

Den maximalt tillatna lasten vid forsoken blir da:

S

fme

12.100 > 288 L p a5y
=0.00021675

Reglarna klarar alltsé av en tryckkraft pd ungefar 4 kN.
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3. Berdkning av deformationer

3.1 Teoretiskt
For de teoretiska berdkningarna anvénds formel 6.9 for att berdkna nedbsjningen.

I 5 I .
P =10 ] 8 ~d] = -1
pP.B 2 2

). = +2
Yuinl = 48 I 48 EI

Punktlasten som péverkar konstruktionen sitts till den last som motsvaras av den utbredda
lasten som tidigare har rdknats fram, i kapitel 6.7

Berdkning av den forvéintade mittnedbdjningen for det tvérspénda bjdlklaget med spénnvidden
5400 mm:

Brukslasten kan ersdttas med tre linjdraster pa 3,90 kN/m. Den férvéntade nedb6jningen blir:

2
54 5.4
390-10° ( d —1,0)(3.5,42 —4-(’——1,0) J
3,90-10% 547 o5 2 2

3 3
1,0-0,170 481024 - 10° - 1,0-0,170
12 12
Beréikning av den forvintade mittnedboiningen for det tvirspinda bjilklaget med spdnnvidden

6600 mm:

=8,15mm

Ymint, 1. =

48-10,24-10° -

Antag en punktlast, F pa 13,71 kN, de tre linjelasterna blir d4 4,57 kN/m. Den forvéntade
nedbdjningen blir:

2
6,6 6,6
4,57-10° -(;— 1,0) -(3-6,62 —4-(;— 1,0) ]
4,57-10° - 6,6° . 2 2

+
1,0 0,170 1,0-0,170°
48-10,24 -10° -% 48-10,24 -10° SOBTH

Berdkning av den férvintade mittnedbdjningen for det hopspikade bjdlklaget med

spannvidden 5400 mm:

=18,0mm

Yomin =

Brukslasten kan erséttas med tre linjéraster pa 3,90 kN/m. Den forvéntade nedbdjningen blir:

2
54 5.4
s 3’90'103'(é —1,0)-[3-5,42—4-(2 —1,0)]
. .54
Yumin, 1, = e 15(,) 1T +2- T = 6,36 mm
48.12,97-109-’—'1é— 48~12,97-1o9-"T

7 Bilaga 3



- Massiva trébjélklag -
Bilagor

Berdkning av den forvéntade mittnedbojningen for det tvarspanda bjélklaget med spannvidden
6600 mm:

Brukslasten kan erséttas med tre linjelaster pa 4,57 kN/m. Den f6rvéntade nedbsjningen blir:

2
. 4,57-10° -(6:;6 - 1,0} -[3-6,62 -4-(?— 1,0) J
4,57-10° - 6,6
Ymin, 1, = 10-0.170° t+2- TR =142 mm
48-12,97-10° T 48.12,97 -10° T

3.1.1 Enligt normen

Berédkningar enligt normen sker i princip pa samma sétt som for den teoretiska nedbdjningen
men med den skillnaden att den karakteristiska elasticitetsmodulen stts till 8000 MPa (K12).
Nedbdjningen kommer i de normbaserade berédkningarna att berdknas enligt ekvation (6.6):

5 gl

Y 384 E 1
Dir den dimensionerande elasticitetsmodulen E; beskrivs som:

Ed = .Ek

7"!

Om klimatklassen antas vara 0 blir:

k=0,55 for lasttyp P, det vill sdga for egenvikten

k=0,65 for lasttyp A, det vill séga den bundna lastdelen av nyttiglast
x=0,8 for lasttyp B, det vill séga den fria lastdelen av nyttig last

Lasterna som belastar bjélklaget &r enligt kapitel 6.7

Egenvikt: G,=1,30 kN/m
Bunden lastdel: Q,=1,0 kN/m, y=1,0
Fri lastdel: Q,=1,5 kN/m, y=0,5

Nedbdjningen pé bjélklaget for lastkombination 9 kan nu berdknas som:

g0 [ 1,0-1,30-10° 1,0-1,0-10° 0,5-1,50-10°
y: ¥ + +

1,0-0,170> \0,55-8000-10°  0,65-8000-10° 0,8 8000-10°
12

] =1,9239-107°. /4
384
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Spéannvidden 5.4 m
Nedbdjningen for spannvidden 5400 mm blir 16,4 mm , vilket precis klarar nedbdjningskravet
pa en maximal nedbdjning av 1/300=18 mm.

Spénnvidden 6.6 m
Nedbdjningen for spannvidden 6600 mm blir 36,5 mm , vilket ligger 6ver nedbojningskravet
pa en maximal nedbdjning av 1/300=22 mm.

De framréknade nedbdjningen enligt normerna &r dock betydligt storre dn den teoretiska och
den uppmétta nedbdjningen. Detta beror pa att elasticitetsmodulen i normberdkningarna ér
betydligt mindre 4n den som anvénds vid de teoretiska berékningarna och den som bjélklaget
egentligen har. Resultatet av sviktmétningarna och berdkningarna redovisas i tabell 6.1.
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4. Dynamiska berakningar

4.1 Dynamisk sviktberakning

De dynamiska sviktberékningarna genomfors enligt S. Ohlssons berdkningsmodell som
beskrivs i kapitel 3.1. Berdkningarna genomf6rs med de uppmatta virdena pé
elasticitetsmodulerna, det vill séga att styvheten tvérs bjalklaget férsummas och endast
spanskivans styvhet i tvarriktningen medriaknas. Ddmpningen antas vidare till 1%.

4.1.1 Tvarspént bjilklag

Berdkningarna genomfors endast for bjélklaget med c/c 600 mm mellan stdngerna.
Elasticitetsmodulen kan da sitts till 10,24-10° Pa

Spannvidd 5.4 m:

1024107 -1,0.0,1703 5.9
(EI)p = =S =419-10° Nm

-
(E1); =1800-109 . L3022 _ 1507 i

m=450-0,170=76,5 kg / m? Densiteten antagen som450kg / m3

™ f41,9-105_
f1=f0=2.542' 765 =12,61 Hz

025
. (ﬂ)z_l.[Lf.LHO_S _sap
40 12,61 5.4 1597 g
4.(04 +0,6-2,30)

max = 765.1.0-54 + 200
(12,61:0,01-1)

n =0,0116(m/ s) - (Ns)

H max limi = 100 =0,018 (m/ s) - (Ns) OK!
Berdkning av Wpys ¢
N, =1 ty det 4r endast en egenmod som har resonansfrekvensen lagre én
1,2-f=15,1 Hz.
100 12 +1

W' pus = : —0,054 (m/s
G 76,5-1,0-54-,/001 \2.12,613 m 1) pass

11 Bilaga 4
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Spédnnvidd 6.6m:
102 -1.0- 3
(EI), = 10,24 -10 121,0 0,170 :41’9.105 N2
1.0 3
(E1); =1800- 106 200022 _ 1597 N
m=450-0,170="76,5 kg / m? Densiteten antagen som 450kg / m
PP S 0 Ly
7075662 V765 777
0,25
S LA Y 8 T ] RPEY
40 71 (8,43 6,6 1597 ’

_4.(04+06-233)
ax = 76.5-1,0-6,6 + 200
(8,43-0,01-1)

n =0,010 (m/ s)-(Ns)

h max,limit <100 =0,015 (m/ s)-(Ns) OK!
Berdkning av W' RMS:
N, ,=1 ty det 4r endast en egenmod som har resonansfrekvensen ldgre én
1,2-f=10,1 Hz.
100 12 +1

W' pis = : =0018 (m/s
RMS ™ 765.10-66 ool \2.8433 (m/5) puss

4.1.2 Spikat bjilklag

Elasticitetsmodulen i berdkningarna nedan kan enligt férséken i kapitel 6.4.2 antas till
12,97-10° Pa.

Spannvidd 5.4 m:

12,9710 -1,0-0,1703

(El), = 5 =53,1-10° Nm?
. 3
(E1); =1800-100 202022 ~ 1597 N
"m=450-0,170=76,5 kg / m? Densiteten antagen som450kg / m
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PR Sy - LR YP S
1770 2.542 76,5 ’
0,25
- 60" 28
40 71| (142 54 1597 .

g & (0.4 +0,6-2,28)
MaX ™ 765-1,0-54 + 200
(14,2:0,01-1)

=0,0115 (m/ 5) - (Ns)

W max limir < 100 =0,019(m/ s) - (Ns) OK!
Berdkning av W’y ¢
N, ,=1 ty det dr endast en egenmod som har resonansfrekvensen ldgre 4n
1,2-f=17,0 Hz.
100 1 31

w = . =0,045 (m/s
RMS ™ 765.10-54-J001 \2.1423 (m79) pugs

Spinnvidd 6.6m:

12,97-109-1,0-0,1703 _ 5.9
(ED), = 3 =53,1-10° Nm
. 3

(E1); =1800-100 L0022 _ 1507 N2
m=450-0,170=76,5 kg / m? Densiteten antagen som 450 kg / m
=y B P o5

7075662 V765 7

0,25

ny0 = (ﬂjz—l ,[LJ4,53,1_-105 =233

40 7| \9,50 6,6 1597 oo

I _4-(04+06-233)

max = 755 1066200 010 (m/8) (M)

. (9,5:0,01-1)
h max,limit < 100 =0.016 (m/ s)-(Ns) OK!
Berdkning av W'y
N, =1 ty det dr endast en egenmod som har resonansfrekvensen ldgre 4n

1,2-f,=11,4 Hz.
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100 12 41

W' Rss = - =006
RMS =765.10-66- 001 \2.9503 000"/ ) Russ

4.1.3 Berdakning av maximal tillaten spannvidd enligt S. Ohlsson

En maximalt tilldten spannvidd beréknas nedan for det tvédrspianda samt det hopspikade
bjélklaget enligt Ohlssons berdkningsmetod. Den forsta berdkningen som genomfors ir att se
till att egenfrekvensen Gverstiger 8 Hz.

Tvérspant bjélklag:
iy ~ 2t 107-10-0170% _ 4105165 N2 /
b 12 :
m=450-0,170=76,5 kg / m? Densiteten antagen som 450 kg / m

B
f=8< ”2-‘/41’9726510 Hz= L<68m
% L :

Kontrollera om impulshastighetsresponsen uppfylls for lingden 6,8m.

0,25
o (@Jz_l .(Lf.m s
40 8 63 1597 :
404 +06-233)
max  765-10-68 3+ 200

!

=0,0099 (m/ s) - (Ns)

.+ OK!
(8,-0.01-1)
K s timir < 100 = 0,014(m/ 5)- (Ns)
Spikat bjiilklag:
12,97-107-1,0-0,170° _ 5 . 2
(ED), = B =53,1-10° Nm* / m
m=450-0,170=76,5 kg / m? Densitetenantagen som 450 kg / m

e
fi=8x< ”2~‘/53’;6150 Hz= L<72m
2k ;
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Kontrollera om impulshastighetsresponsen uppfylls for lingden 7,2 m.

0,25
Hg = (@jz‘l ( : j4'53’1'105 =293
40 8 73 1597 g

4.(04+06-23
N (0.4+06-233) _ 03096 (m/5) - (M)
X~ 765.1,0-72 +200 -
n 100(8 Ut~ 1)=0,014(m/s)-(Ns)

max, llmzt

4.2 Hérledning av formel for egensvédngningsberédkning

S. Ohlsson [1984] anger en metod for berdkning av egenfrekvenser. Denna formel hérleds
nedan. I Dynamic of structures [1993] beskrivs en metod for berdkning av egenfrekvenser
som:

k*

=
m*

[
m* = g)m(x) : (0(.\7)2 dx
[
&Y= (I)E[(x) . go"(x)2 dx

Eftersom styvheten, EI, och massan, m, dr konstanta kan dessa tva faktorer brytas ut utanfor
integralen. @(x) dr en formfunktion som beskriver nedbdjningsformen pa bjdlklaget. For att
hirleda S. Ohlssons formel anvinds en sinusfunktion som formfunktion.

Nedbojningsformen for ett bjdlklag med en punktlast kan approximativt séttas till en
sinusfunktion. Formfunktionen kan dé beskrivas som:

p(x) = sin(x . 71[ ' n)

; _ TX 1 7[—”1
(/’(x)_cos( I ) I

p—e I
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k" och m" kan nu uttryckas som:

m*=m- isinz(” ' ; . n)dx {sm2 {h)= (1 - cos(2t))} =m- j( 1 cos(m)Jdt =

[
1 [ . (2-m-n-x / [ , m-1l
= = x = . = S S S S— . . = = 2 caill S
m {2 - sm( ; ﬂo m(z o sin2- 7 n)j [7=123,..] 3

1 'Sin(2'7r-x-nj B
4.-7-n ')

Egenfrekvensen blir da:

E[ 4 4

212

Om n antas till ett fis samma uttryck som S. Ohlsson anvénder sig av for att berdkna den
forsta egenfrekvensen f;,. Alltsa dr beviset genomfort.

Bilaga 4 16
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5. Matresultat
5.1 Méatning av bjédlklagens elasticitetsmodul
5.1.1 Tvarspant bjdlklag

Diagrammen nedan visar métresultaten fran elasticitetsmodulsmétningarna pa det tvérspinda
bjélklaget. Bjdlklaget har c/c avstandet 600 mm mellan de tvdrgaende stidngerna.

Elasticitetsmodulsmatning

70 <
60 | ¥ 3

Kraft (kN)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Foérskjutning (mm)

Delkurva for matning av Elsticitetsmodul

4 Y =97,007% + 53884
30 | R?=0,9811 ®

25
20
15

Kraft (kN)
L 2

10 |

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Forskjutning (mm)
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5.1.2 Hopspikat bjilklag

Diagrammen nedan visar métresultaten for métning av elasticitetsmodul pa det hopspikade

bjdlklaget.

70

60 |

50

Kraft (kN)

20 |

10 |

40 |

30 |

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Férskjutning (mm)

Delkurva for matning av elasticitetsmodul

40

35 +

25 |

20 |

Kraft (kN)

15 |

10

y = 115,28x + 2,2339
R? = 0,991

0,1

0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3

Forskjutning (mm)
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5.2 Mdtning av statisk svikt

[ tabellen nedan redovisas de uppmitta nedbdjningarna till f6ljd av en punktlast pa 1 kN som
belastar bjdlklaget centriskt.

Inspdnning Spannvidd (mm) Deformation vid F=1kN (mm)
Andarna inspinda 3300 0,805
4200 1,066
5400 1,633
6600 2,414
Stanger med c¢/c 1800 mm 3300 0,301
4200 0,676
5400 0,901
6600 1,699
Stdnger med c/c 1200 mm 3300 0,234
4200 0,598
5400 0,983
6600 1,657
Stdnger med c¢/c 600 mm 3300 0,319
4200 0,560
5400 0,965
6600 1,346
Spénskiva 3300 1,119
4200 1,350
5400 1,665
6600 22l
Spikat bjalklag 3300 -
4200 0,520
5400 0,936
6600 1,330

5.3 Méatning av deformationer tvérs bjélklaget

I diagrammen nedan redovisas métningarna av hur deformationerna varierar tvérs bjdlklagen
nér bjdlklagen belastas av en punktlast pa mitten. Spannvidden dr 5400 mm fér bade det
tvdrspianda och det spikade bjalklaget. Det tvdrspanda bjélklaget har c¢/c avstdndet 600 mm
mellan de tvidrgdende stingerna. Det bor observeras att diagrammen nedan endast visar hur
deformationerna ser ut tviirs bjilklagen. Storleksordningen for det spikade och det tvérspdnda
bjédlklaget kan inte jamforas da lasthistorien ser olika ut for de bada forsoken.

19 Bilaga 5




- Massiva trébjdlklag -
Bilagor

5.3.1 Tvéarspént bjalklag
Deformation tvirs bjilklaget
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5.4 Nedbdjningsmétningar

Nedbdjningen for en utbredd last simulerad av tre linjelaster redovisas nedan.

5.4.1 Tvirspant bjilklag

Nedbdjningarna i bruksstadiet kontrollerades endast med c/c avstandet 600 mm, mellan de
tviargdende stidngerna.

Spannvidd 5400 mm

y = 0,8525x + 0,2173
R?=0,9997

Kraft (kN)
(o))

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Forskjutning (mm)

Spannvidd 6600 mm

N
(¢, ]

y = 1,4927X + 0,1248
R?=0,9999

— N
o o
f t

Kraft (kN)
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Foérskjutning (mm)
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5.4.2 Spikat bjilklag

Spannvidd 5400 mm
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5.5 Dynamiska métningar

5.5.1 Mobilitetskurvor

5.5.1.1 Tvarspant bjalklag

Spédnnvidden 5400 mm och c/c avstdndet 600 mm.
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Spannvidden 5400 mm och c/c avstandet 1200 mm.
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Spannvidden 5400 mm och c/c avstandet 1800 mm.
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Spédnnvidd 6600 mm c/c avstand 600 mm.
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Spannvidd 6600 mm c/c avstand 1800 mm.
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5.5.1.2 Spikat bjalklag

Spénnvidden 5400 mm.
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5.5.2 Impulshastighetsrespons
5.5.2.1 Tvarspant bjalklag

Impulshastighetsresponsen for tvarspint bjélklag med spidnnvidden 5400 mm och c/c
avstandet 600 mm.
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Spannvidden 5400 mm och c/c avstdndet 1800 mm
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Spannvidden 6600 mm och c/c avstandet 600 mm

-5
x 10

2.5| : : ; ,
o1
1.9
1
0.5}
oL

-0.5-
AL

-1.5

Tid

Spéanvidden 6600 och c/c avstdndet 1200 mm

-5
x 10
2 : : T :

1.5¢

0.5

Tid

S| RSO,

Bilaga 5 30



- Massiva tribjilklag -
Bilagor

Spannvidden 6600 mm och c/c avstandet 1800 mm.
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5.5.3 Spikat bjilklag

Spannvidd 5400 mm
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5.5.4 Teoretiska berdakningar av impulshastighetsresponsen

Eftersom de uppmitta impulshastighetsresponsvérdena blir sd sma genomgas hér en teoretisk
berdkning for att visa hur virdena har plockats fram. Dessutom genomgés en berdkning for en
fiktiv balk.

Vid utvérdering av de dynamiska forséken har virdena bearbetats i matlab. Mobiliteten for
varje bjélklag har forst rdknats fram som Y=accelerationen/kraften/(-2-pi-i-freq), dér freq 4r en
vektor som innehaller alla frekvenser. Mobiliteten har sedan behandlats med hjélp av ett filter
for att endast fa med de vdrden som ligger 1 omrddet 2-40 Hz. For att bestimma ddmpningen
har mobilitetskurvorna anpassats med en Spline funktion f6r att minska fel pa grund av dalig
upplésning i frekvensplanet. Anpassningen av mobilitetskurvorna har gjorts med féljande
matlab funktion.

slask=find(freq>a & freq<b),
antal=freq(slask(1)).0.01.freq(max(slask)),
Yny=spline(freq(slask), Y (slask),antal),
plot(antal,abs(Yny)),

Dir a och b dr mellan vilka frekvenser som Spline funktionen ska genomftras.

Direfter har en inversfouriertransform genomforts. Funktionen som genomfér denna
berdkning i matlab &r skriven av Jonas Brunskog och har utseendet enligt nedan.

Sfunction [xt,xfout |=invfftny(xp,b,a)

xp=xp.";

n=length(xp),

xn=fliplr(xp);

xf=[xp conj(xn(1:n-1))],% Negativa frekvenser medtages

if nargin == 1 % ger konstanter till filtrering
a=[1-5.75910201129450 13.82577138526276 -17.71017118727324...
12.76692740073748 -4.91091659037578 0.78749100338157];
b=1e-3*[0.18940083032670 -0.00000000000355 -0.56820249096212 -
0.00000000003553...
0.56820249101897 -0.00000000001954 -0.18940083032315];

end;

xtprim=ifft(xf);

xt=filter(b,a,xtprim)*2;

if nargout ==
xfout=fft(xt),

end
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For att verifiera de uppmitta virdena som ligger oerhort lagt gérs dessutom en teoretisk
berdkning pd en dndlig balk. Berdkningen har gjorts med hjélp av Jonas Brunskog.

Vibrationshastigheten i frekvensplanet for en éndlig balk &r enligt Cremer-Heckl [1988]

3 @, (x) . . _
=2 (PR Pemm— Lpr(x) 0, (X)ds

dér ¢y, dr modformen, p det applicerade trycket, 7 ddmpningen och A, en norm:

A, = Jmo? )as
L

Balken &r belastad av en punktlast, som kan beskrivas med:

p()=F-5(x~x,)

=
fiap)- o, () = JioF - 5(c~x,) - g, ()dx =i0F - 9, (x,)
L L
Ansitt nu:
. TN
¢, (x)= Sln(T X)
Vilket ger att:
/
[ . (27171 x).’
git(——
Y NI PRy I i Bl
A, —L.[m @, (x)dx—!m sin” ( ; x)dx = m]| 2 P J =m'>
! 0
Alltsa:

2 . 3 @, (x)
xX)=—iwkF - b
Wi mi? ;(a)“z -(1+i77)—a)2)(0" (%0)

=
X@_:lwi 3 (D,I(X) o (Y )
F m’l n=1 (0)3 (1+l'7)_0)2) n \""0

V(XO) . 2 S gl)” (x0)2
P it -
Fo nzl(a)nz (1+in)-w?)

Om kraften appliceras mitt pa balken, s& dr Xp=I/2. Om vi vidare introducerar var modansats,
sa har vi mobiliteten i angreppspunkten:

sin® ()
2

v(l/2) . 2 i

= -l =1 (a)f -(1+i77)—a)2)

F m'l
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Vidare &r egenfrekvenserna givna av:
EI n’
G, g v
" Nm
Mobiliteten for en odndlig balk ges enligt Cremel - Heckl [1988]:

1 1 A~

Y= . =
208 -c,(1+i EI [EI
A, (1+1) 2m’-4;-\/a)-(l+i) dm' -4 — o

m

dér p &r densiteten, S tvérsnittsarean och c, dr bojvaghastigheten.

Mobiliteterna for de olika balkarna kan nu plottas:
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2H- kWA M-
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)i === et frCR SRR e el L e L] it it ]

I figuren ovan syns det att storleksordningen pa den teoretiska balkens mobilitet och det
verkliga bjilklagets mobilitet ligger i samma tiopotens. Alltsa dr métningarna trovérdiga. Den
oéndliga balkens mobilitet ska motsvara medelvirdet fér de andra tva kurvorna. Aven hér
syns det att storleksordningen é&r riktig. Berdkningarna av de teoretiska mobiliteterna har
gjorts med f6ljande matlab sekvens:

freq=[1:0.05:200];

w=freq*2*pi;

m=76.5;

E=10.24e9,;% tvdrspdnt bjdlklag

[=4.094e-4,

L=5.4;

n=[1:10];% antal egenfrekvenser

wn=sqrt(E*l/m)*n."2/L;

ng=[0.26 0.16 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036]; %ddmpningen
[W,Ng]=meshgrid(w,ng),

[W, Wn]=meshgrid(w,wn),

[W,N]=meshgrid(w,n);

d=i*Wn."2. *Ng,
R=sum(sin(pi*N/L*(L/2.111))."2./(Wn."2-W."2-d)) ;% mobiliteten
Yteo=-i*w*2/m/L.*R; % mobiliteten for odindlig balk
Yinf=1./2*m*(E*l/m)"0.25 *sqrt(w) *(1+i));
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5.6 Uppmatta fuktkvoter i reglarna

Fuktkvoten i1 reglarna méttes innan forsokserierna inleddes, det vill sdga 25 /9-97.

Regel nummer : |Fuktkvot

(%)

1 12,5
2 14,8
3 13,3
4 15,6
5 13,6
6 14,3
7 13,7
8 13,9
9 13,6
10 14,2
11 13,9
12 185
13 13,4
14 14,2
15 14,0
16 13,9
17 14,3
18 13,9
19 13,6
20 13,9
21 13,8
22 13,6
23 14,2
Medel 13,9
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6. Ekonomiska berdkningar
Priser enligt sektionsfakta 96/97
Arbete 102 Kr/h
Virke (inkl. Hyvling exkl. frakt) 1600 Kr/m3 (Pris av Sodra Timber)
Ombkostnadspaldigg 231 %
Wiilludden
Material Pris (Mtrl.) /m* |Tid | Arbete
2x13 Gips 51,00 0,26 |26,52
Plat trp 45 t=0,45 57,95 0,16 |[16,32
Kerto balk 45x300 112,50 0,27 (27,54
Packad stenull 315 mm 46,10 0,14 |14,28
25 Gyproc akustikprofil ¢ 400 |34,58 0,20 |20,40
2x13 Gips 34,40 0,36 36,72
SUMMA 227,58 1,39 (141,78
Totalpris 696,87 Kr/m*
Massivbjilklag (spikat)
Material Pris (Mtrl.) /m* |Tid |Arbete | Tiden f6r hopspikning av
22 Golvspanskiva 45,35 0,22 |22,44 bjilklaget antagen till
25x25 Lékt c/c 300 7,33 0,04 |4,08 0,2 h. Enligt Per
45x170 Tribjilklag 272,00 0,20 (20,40 | Gustavsson pA NCC i
13 Gips 17,20 0,18 |18,36 Skellefted. Tiden ar dock
SUMMA 341,88 0,64 [65,28 | endastungefirlig.
Totalpris 557,96 Kr/m*
Massivbjilklag (spikat, inkl. Akustikregel)
Material Pris (Mtrl.) /m* |Tid |Arbete
22 Golvspanskiva 45,35 0,22 (22,44
25x25 Lkt c/c 300 7,33 0,04 |4,08
45x170 Tréabjalklag 272,00 0,20 120,40
25 Gyproc akustikprofil 34,58 0,20 {20,40
13 Gips 17,20 0,18 |18,36
SUMMA 376,46 0,84 |85,68

Totalpris 660,06 Kr/m®
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