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Abstract

Due to the more slender structures constructed in modern time the serviceability limit-
state design is of increasing importance. Despite this, most inquiries done on limit-
state design codes have focused on the ultimate limit-states, leaving the serviceability
limit-state still thoroughly unexplored. One of the reasons for this imbalance is that
the consequence of collapse of the structure is much more serious then deflections or
vibrations. Another reason for the imbalance is that the serviceability limit-states are
much more difficult to define as they mainly are based on human perception.

The structure code used today in Sweden is Boverkets konstruktionsregler, BKR. The
Swedish history of structure codes go back to the 12" century. It has been in its
present form, as BKR, since 1994. Within the EU a common code, Eurocode, has
been available since the 1980’s. The objective of the code is to simplify technical
trade within the EU and EFTA.

The objective of this master thesis is to compare BKR and Eurocode regarding
serviceability limit-states. The thesis is limited to control deflections that occur
because of permanent and working loads on wooden joists placed in an office
building. Deflection calculations are made according to assumptions in BKR and
Eurocode. A reference floor structure is built and its deflections are measured
continuously during a period of about 100 days. A statistic analysis is also made on
the deflection calculations with the purpose to study how the reliability index 3 varies
with cross sections, limits and span.

The design in both BKR and Eurocode is based on the partial factor method. This
means that design values for material properties and loads are obtained by using the
characteristic values in combination with partial factors. The factors consider the
variance of loads and material properties and how serious the consequence of failure
is.

Deflection calculations according to BKR and Eurocode are based on the same
structural models. The main difference between the two is the description of live load
and the consideration of longterm loads. The live load is in Eurocode considered as
one load but in BKR it is divided in to two parts, i.e. fixed load and free load,
however is the design values of the live loads similar.

BKR consider longterm loads by reducing the modul of elasticity with the reduction
factor «, a factor considering load duration and the surrounding climate. In a similar
way Eurocode reduces the modul of elasticity with the factor kger. This modul gives, if
used in deflection calculations, the creep. This is to be added to the initial deflection.

Further more, it can be established, in accordance with the master thesis, that
calculated deflection according to BKR and Eurocode don’t differ to any great extent.
However, there is a big difference between the calculated deflections due only to
permanent load. The deflection according to BKR exceeds the measured deflection
for the reference floor after only a couple of days while the calculated deflection
accrued by permanent load in Eurocode is about double the amount of the measured
deflection of the reference floor during the period of 110 days.

By calculating the reliability index B it can be established that the safety of the
structure for a cross section optimized for deflection limits is independent of the span.
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For an invariant cross section it can be noted that  decreases with both increasing
span and stricter deflection limits.
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Sammanfattning

I dagens slimmade konstruktioner blir bruksgrianskravet oftast dimensionerande. Trots
detta ér konstruktionens beteende i brukstillstandet daligt utrett i jamforelse med
beteendet i brottgrinstillstindet. En anledning till att brottgrinstillstindet 4r mer utrett
ar att konsekvenserna da konstruktioner gar till brott &r mycket allvarligare &dn da
konstruktionen deformeras eller kommer i svingning. Vad som kan anses vara
relevanta krav i bruksgrénstillstdndet dr svért att definiera eftersom det frédmst baseras
pa ménniskans upplevelse.

I Sverige anvinds for ndrvarande Boverkets konstruktionsregler, BKR, vid
dimensionering av byggnader. Byggregler har funnits ldnge i Sverige men i sin
nuvarande form, som BKR, har den funnits sedan 1994. Inom EU finns en norm,
Eurocode, tanken ér att denna sa smaningom ska gélla for alla medlemsstater inom
EU och EFTA. Eurocode ir en relativt ny norm i tio delar som gavs ut forsta gdngen
pa 1980-talet for att frimja handeln med bygg- och konstruktionstjénster mellan
landerna.

Syftet med detta examensarbete &r att jimfora BKR och Eurocode med avseende pé
bruksgriansdimensionering. Detta arbete begrénsas till att enbart kontrollera
nedbdjningen som uppstar pa grund av nyttig last och egentyngd for ett trabjélklag i
en kontorsbyggnad. Nedbojningsberdkningar utfors for ett kontorsbjélklag med
forutséttningar enligt BKR och Eurocode. Ett referensbjélklag har byggts dér
deformationen mits kontinuerligt under en period pé drygt 100 dagar. Aven en
statistisk analys utfors pa nedbojningsberdkningarna med sékerhetsindex 3 for
varierande tvérsnitt, krav och spannvidder.

Béde Eurocode och BKR bygger sin dimensionering pé partialkoefficientmetoden.
Denna metod bygger pa att dimensionerande materialparametrar och laster berdknas
utifran karakteristiska virden med hjélp av partialkoefficienter. Partialkoefficienterna
beaktar osékerheter i laster och materialparametrar samt hur allvarliga
konsekvenserna blir vid ett eventuellt misslyckande.

Nedbojningsberidkning enligt BKR och Eurocode bygger pa samma
berdkningsmodeller. Vad som framst skiljer dem &t &r uppdelningen av variabla laster
och beaktandet av langtidslast.

Den variabla lasten ses enligt Eurocode som en enda last medan den i BKR delas
denna upp i en fri och en bunden lastdel, men det dimensionerande virdet pa den
variabla lasten &r 1 slutidndan lika.

Vid beaktandet av langtidslast i BKR reduceras elasticitetsmodulen med «, en faktor
som beaktar lastvaraktighet och omgivande klimat. P4 motsvarande sett beaktas
langtidslast i Eurocode genom att elasticitetsmodulen reduceras med hjilp av faktorn
kqer. Detta ger krypningen som ska adderas till initialnedbdjningen.

Vidare kan man med utgangspunkt frdn examensarbetet konstatera att
langtidsnedbdjning berdknad enligt BKR och Eurocode inte skiljer sig ndmnvirt.
Déremot blir det stora skillnader i resultatet d4 nedbdjningen endast beror pa
permanent last. Berdknad nedbdjning for permanent last enligt BKR 6verskrids redan
efter nagra dagars mitning pa referensbjilklaget, medan berdknad nedbdjning for
permanent last enligt Eurocode &r ungefar dubbelt sa stor som uppmétt nedbdjning
efter 110 dagar.
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Genom att berdkna B kan det konstateras att sékerheten av berdkningarna vid ett
tvdrsnitt som dr optimerat for maximal nedbdjning dr oberoende at spannvidd. For ett
tvirsnitt med konstant tvarsnitt kan noteras att B minskar med bade 6kande spannvidd
och striktare nedbdjningsgréns.
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1 Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid dimensionering av byggnadsdelar &r det viktigt att ta hdnsyn till att
konstruktionen inte gér till brott och att konstruktionens funktion sékerstélls under
hela livslingden. Det dr dérfor viktigt att man tar hansyn till variationer pa
belastningar och materialegenskaper samt att materialegenskaperna forandras med
tiden pa grund av korrosion, kemiska och biologiska angrepp m.m. (Isaksson,
Martensson & Thelandersson, 2004).

For att sdkerstilla att byggnadsdelar héller en acceptabel kvalitet med avseende pé
sdkerhet och brukbarhet finns det i de flesta lander standarder for dimensionering.
Skillnaderna mellan de olika standarderna kan vara variation 1 lastfall,
sdkerhetsfaktorer och skillnader i berdkningsmetoder.

I dagens slimmade konstruktioner blir bruksgranskravet oftast dimensionerande, trots
detta &r konstruktionens beteende i brukstillstdndet daligt utrett i jamforelse med
beteendet i brottgréinstillstindet. En anledning till att brottgranstillstindet &r mer utrett
ar att konsekvenserna dé konstruktioner gar till brott 4r mycket allvarligare dn da
konstruktionen deformeras eller kommer i svingning. Vad som kan anses vara
relevanta krav i bruksgrinstillstdndet ar svart att definiera eftersom det frimst baseras
pa ménniskans upplevelse. Lutande golv, sprickor, svikt, med mera medfor inte nagon
direkt fara for brukaren utan kan i vérsta fall medfora att brukaren kianner obehag eller
att sekundéra konstruktioner som icke barande véggar, dorrar eller fonster tar skada
(Hossain & Stewart, 2001).

Bruksproblem som uppstér rapporteras oftast inte eftersom brukaren forstar att det
inte &r ndgon fara for sdkerheten. De fall som vél rapporteras blir oftast inte ordentligt
utredda vilket medfor att tillforlitliga jaimforelser inte kan utforas (Hossain & Stewart,
2001).

I Sverige anvénds for ndrvarande Boverkets konstruktionsregler BKR som
konstruktionsnorm men det pagar en successiv overgang till den Europeiska normen
Eurocode och for nuvarande kan den enskilda konstruktdren anvéinda Eurocode som
ett alternativ till BKR vid konstruktion av broar och hus (SIS Eurocode Nytt, augusti
2007).

1.2 Syfte och avgrdansning

Detta examensarbete syftar till att jimfora skillnader och likheter vid kontroll av
nedbojning enligt Boverkets konstruktionsregler (BKR) och Eurocode. I det hér
arbetet genomfors teoretiska och praktiska undersdkningar som syftar till att
kontrollera hur osékerheter i dimensioneringsprocessen paverkar den slutliga
produkten.

Ett bjéilklag kan belastas med bade horisontella och vertikala laster samtidigt men
detta arbete begrinsas till att enbart kontrollera nedbdjningen som uppstér pa grund av
nyttig last och egentyngd for ett tribjélklag i en kontorsbyggnad.
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1.3 Fragestillning

Utifran ovanstiende syfte och avgransning har foljande fragestillningar formulerats:

e Hur utfors nedbojningsberdkning enligt BKR och Eurocode och vilka
skillnaderna &r det vid berdkning enligt de bada normerna?

e Hur vil 6verrensstimmer berdknad nedbdjning med verklig nedbdjning?
e Vilka krav stills pa ett bjalklag med avseende pa nedbdjning?

e Hur varierar sékerhetsindex § beroende pé spdnnvidden och tvérsnittets
utformning?

1.4 Metod och genomférande

Forfattarna till denna rapport har undersokt skillnader i berdknad nedbdjning med
forutsittningar enligt BKR och Eurocode genom att inledningsvis utféra en
omfattande litteraturstudie dér avsikten var att ta reda pé:

e hur berdkning av nedbdjning utfors enligt de bada normerna
e vilka krav som finns i normerna med avseende pa nedbdjning
e tidigare gjorda studier av deformation pé tribjélklag
e vad sédkerhetsindex P innebér och hur det berdknas.

Vidare:

e utfordes nedbojningsberdakningar for ett kontorsbjélklag i trd med
forutsittningar enligt BKR och Eurocode

e byggdes ett referensbjilklag som belastades med en jaimnt utbredd last varpa
berdknad deformation for den aktuella lasten och 6vriga forutsittningar enligt
BKR och Eurocode jaimfordes med verklig uppmaétt deformation.

e utfordes en statistisk analys dir sékerhetsindex B berdknades for varierande
tvarsnitt, krav och spannvidder.
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1.5 Begrepp och definitioner

BKR

Balk

COMREL

Deformation

Dimensionering

Dombkraft

EFTA
Elasticitetsmodul, E

Eurocode, EN
Fordelningsfunktion

Grdnstillstand

Klimatklass, KK

Kvasipermanent last

Lastkombination, LK

Lasttyp, LT
Medelvirde, u
Nedbaojning, o, u

Boverkets konstruktionsregler.

Langstréackt horisontellt barverkselement vars
huvuduppgift ar att dverfora vertikalt verkande last till
balkens upplag.

Datorprogram som anvinds for berdkning av
Scikerhetsindex, f.

Form- eller volyméndring som uppstar vid belastning.
Deformation kan vara permanent (plastisk) eller
atergdende vid avlastning (elastisk).

Faststillande av dimensioner som en byggnadsdel bor
ha for att konstruktionen ska uppfylla stillda krav.

Mekanisk eller hydraulisk anordning med vars hjélp
man pumpar upp ett tryck som via hydraulik 6vergér
till en lyftplatta.

European Free Trade Association.

En materialberoende parameter som beskriver
forhéllandet mellan spanning och deformation.

Europeisk standard for dimensionering.

Beskriver sannolikhetsfordelningen for en
slumpvariabel.

Fas dér konstruktionen precis uppfyller de krav som
stélls pa den.

Klassificering av omgivande klimat i BKR.

Virde pé lasten som Overskrids stor del av
referenstiden.

Last

VAN

L Kvasi-permanent last

>

Tid

Beskrivning av hur laster skall kombineras for att
erhalla dimensionerande last.

Indelning av laster pa grund av lastvaraktighet.
Genomsnittligt virde pa en parameter.

Uppmitt eller beriknad nedbojning.
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Nyttig last
Partialkoefficient

Permanent last, G

Samverkanskonstruktion

Serviceklass, SC
Spdnskiva

Standardavvikelse, o

Scdkerhetsindex,

Variabel last, Q

K24

kaer

Den del av variabla lasten som forknippas med
verksamheten som byggnaden ar avsedd for.

Sdkerhetsfaktor som beaktar osdkerheter for olika
parametrar.

Last som é&r konstant dver tiden, t.ex. egentyngd.

Konstruktion sammansatt av olika material, t.ex. balk
bestaende av konstruktionsvirke och spanskiva.

Klassificering av omgivande klimat enligt Eurocode.

Trabaserat skivmaterial tillverkad av sammanpressade
traspan.

Matt pa hur mycket olika parametrar avviker fran
medelvérdet.

Matt pd hur manga standardavvikelser ¢ som &r pé den
sékra sidan om det aktuella grénstillstdndet.
p=tz

Oy

Last som varierar med tiden, tex mobler, personer och
sno.

Konstruktionsvirke i hallfasthetsklass 24; styrkevirdet
fmk=24MPa

Reduktionsfaktor som 1 BKR beaktar klimatklass och
lastvaraktighet.

Reduktionsfaktor som i Eurocode beaktar
lastvaraktighet genom serviceklass och material.

Reduktionsfaktor som beaktar lastvariationer.



2 Teoretisk bakgrund

2 Teoretisk bakgrund

Dimensionering av barande konstruktioner utfors i tva olika grinstillstand. Med
granstillstind menas den fas dir konstruktionen precis uppfyller de krav som stills pa
den. Dimensionering av konstruktioner utfors i allménhet for att de ska:

e forbli funktionsdugliga under den avsedda livstiden
e klara de laster som kan upptrdda under uppforande och anvandning
e motsta eventuella olyckslaster sa att omfattningen av skador begrénsas

e ha lamplig bestdndighet med héansyn till framtida underhallskostnader
(http://www.euro-inox.org).

I dagens svenska och europeiska byggnormer delas dimensioneringsprocessen upp i
tva olika grénstillstdnd, brottgranstillstand och bruksgrinstillstind. Dimensionering i
brottgrdinstillstandet syftar till att minimera risken for allvarlig personskada da
konstruktionen gér till brott. Man vill alltsa sdkerstilla att konstruktionens béarformaga
med viss sédkerhetsmarginal kan motsté de lasteffekter som den kan komma att
utsittas for. Att en konstruktion gar till brott kan innebéra allt frén att en mindre
byggnadsdel gar sonder och maste bytas ut till att en hel byggnad rasar samman
(Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2004). Konsekvenserna vid brott kan alltsa
vara mycket allvarliga och dérfor regleras ofta sdkerhetsmarginalerna av nationella
lagar och férordningar (Hossain & Stewart, 2001). Dimensionering i
bruksgrdnstillstandet syftar till att byggnadens funktion vid normal anvdndning skall
sékerstéllas. Vid dimensionering i brukgrénstillstandet dr det fraimst deformationer
och vibrationer som beaktas (Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2004).

Vid dimensionering i de bada stadierna utgar man fran berdkningsmodeller som
beskriver konstruktionens beteende som funktion av belastningarna for det aktuella
tillstandet. I brottgranstillstandet sdger man att konstruktionen &r sdker om den
aktuella barformagan R ér storre dn eller lika med den maximala belastningen S

(R = S§). Vid kontroll av deformation sdger man att konstruktionen ar funktionsduglig
om deformationen u dr mindre &n eller lika med ett forutbestimt véarde

t.ex.u < L/300 elleru <10 mm, dar L= konstruktionens spannvidd
(Limtrdhandboken, 2001).

Sannolikheten for att ett visst grinstillstind skall 6verskridas i den fardiga
konstruktionen &r beroende av sannolikheten for att de antagna lasterna dverskrids och
sannolikheten for att barférmagan eller styvheten underskrids (Isaksson, Martensson
& Thelandersson, 2004).

Verkliga laster och konstruktionens verkliga barformaga kan i teorin ses som en
funktion av en samling slumpmaéssiga s.k. stokastiska variabler. Om man kéanner till
fordelningsfunktionerna for de stokastiska variablerna (materialparametrar och
lastvérden) kan man med hjilp av matematiska modeller berdkna sannolikheten for att
konstruktionen ska g till brott och sannolikheten for att deformationen ska dverskrida
de satta grinserna (Limtrahandboken, 2001).

Vid dimensionering anvénds oftast partialkoefficientmetoden. Denna metod bygger pa
att dimensionerande materialparametrar och laster berdknas utifran karakteristiska
viarden med hjilp av partialkoefficienter. Partialkoefficienterna beaktar osékerheter i
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laster och materialparametrar samt hur allvarliga konsekvenserna blir vid ett
eventuellt misslyckande (Limtrdhandboken, 2001).

Partialkoefficienterna har tagits fram med hjélp av l&ng erfarenhet fran
dimensionering och statistiska modeller grundade pa experimentella forsék och
faltobservationer (Eurocode).

Materialparametrar

Den viktigaste materialparametern vid dimensionering med avseende pa deformation
och styvhet ar elasticitetsmodulen, E-modulen. De karakteristiska
materialparametrarna definieras som p-fraktilen av den statistiska fordelningen for
den aktuella hallfasthetsklassen (Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2004). Vid
deformationsberdkning géller att p=50% medan vid hallfasthetsberdkning ar p=5% (se
Figur 1). p=5% innebir att 5% av materialen har en E-modul som é&r ldgre dn vérdet
vid p=5% (BKR 03).

A Frekvens

Total yta=1

Yta motsvarar 0.05

R

Figur 1 Definition av karakteristiskt materialvdrde, p=5%, for hallfasthetsberdkning (Isaksson,
Martensson & Thelandersson, 2004).

Laster

En barande konstruktion belastas ofta av flera olika laster samtidigt. Lasterna kan
delas in i de olika grupperna permanent last, variabel last och olyckslast och
definieras enligt foljande:

e Permanenta laster bestar frimst av egentyngd fran konstruktionen.

e Variabla laster bestar frimst av nyttig last, snolast och vindlast,
enligt Figur 2.

e Olyckslast ér en last som forekommer valdigt sdllan och oftast pd grund av
explosion, brand eller annan olycka.

Som dimensionerande lastvirden anvinds 50%-fraktilen vid berdkning av egentyngd
och 98%-fraktilen av &rsmaximum vid berdkning av variabla laster. 98%-fraktilen
innebdr att lasten 6verskrids i genomsnitt en gang pa 50 ar (BKR 03). Lasterna
kombineras ihop till olika lastkombinationer vilkas utformning varierar mellan olika
normer. Hur lasterna ska kombineras finns angivet i respektive norm, men overlag
géller att laster som omojligt kan verka tillsammans i verkligheten heller inte kan
verka i samma lastkombination (Eurocode).
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a) AQ

b) AQ T;i
oo AT o0

o AQ

Figur 2 Tidsvariation for nyttig last pa bostadsbjélklag. a) Last av mdbler och inredning. b) Last av
personer i normala situationer. ¢) Kortvariga laster i speciella situationer (Isaksson, Mértensson &
Thelandersson, 2004).

2.1 Bruksgrédnsdimensionering

Dimensioneringen av biarande konstruktioner i bruksgranstillstandet syftar till att
sdkerstélla konstruktionens funktion. Bristande funktion kan uppsta i form av
permanent skada eller som en tillfallig oldgenhet. Med permanent skada menas
deformationer som kan medfora att t.ex. dorrar eller fonster inte gér att 6ppna eller
stinga. Med tillfillig oldgenhet menas deformationer, sprickor eller vibrationer som
medfOr att personer som vistas i byggnaden tycker det dr obehagligt eller irriterande
(Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2004). Orsakerna till att en konstruktion inte
fungerar som den é&r tdnkt kan vara att:

e cn lastsituation uppstar som inte har beaktats vid dimensionering
e fel begas vid dimensionering, materialtillverkning eller produktion

e en hog last kombineras oavsiktligt med délig styvhet i forhallande till
dimensionerande vérde.

Vid dimensionering i bruksgrénstillstandet dr konstruktionens geometri och E-modul
de viktigaste parametrarna (Limtrdhandboken, 2001).

2.1.1 Bruksgransdimensionering enligt BKR

Vid dimensionering enligt BKR (Boverkets konstruktionsregler) i
bruksgrénstillstandet skall deformation, svingningar, sprickor och bestdndighet
kontrolleras. Kraven som finns angivna i BKR é&r i huvudsak inriktade pa sdkerhet och
hélsa men byggherren kan éven stélla andra och tuffare krav med héinsyn till bl.a.
utseende, nedbdjning och komfort.
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2.1.1.1 Bakgrund

Landskapslagarna, som kom till innan 1300-talet, dr den &ldsta svenska lagstiftning
om byggande och behandlar bland annat byarnas bebyggelse. Lagarna utdkades under
aren med bland annat stadslagar som berérde gatornas bredd och bebyggelsens
utformning. I samband med den industriella revolutionen dé folket flyttade fran
landsbygden till stiderna tridde Byggnadsstadgan i kraft 1874. Denna inneholl
foreskrifter om byggnadsnamnder, byggnaders konstruktion och stadsplanering.
Byggnadsstadgan gillde for hela landet parallellt med de lokala regelsamlingarna.

1947 utfirdade Byggnadsstyrelsen de forsta statliga foreskrifterna som mest var
anvisningar for att samordna de byggtekniska kraven i Byggnadsstadgan.

Naista stora genombrott for byggregler kom 1959 da de lokala byggnadsordningarna
som dittills reglerat byggnaders kvalitet och utformning slutligen helt avskaffades och
ersattes av en ny byggnadslag och byggnadsstadga. Tanken med de nya lagarna var att
de léttare skulle kunna anpassas till en snabb teknisk utveckling och en allt mer
internationell byggmarknad.

Nir Statens planverk overtog Byggnadsstyrlesens uppgifter 1967 gav de ut en ny
regelsamling, Svensk byggnorm. Denna inneholl foreskrifter som 1 forsta hand
berdrde trygg hidlsa och sékerhet for dem som vistades i byggnaden och dven
allmédnna rad med exempel pa lampliga tekniska 16sningar. Efterhand tillkom flera
regler tex handikapskrav (http://www.ne.se).

Nér Svensk byggnorm skulle géras om trddde istillet Nybyggnadsrelgerna i kraft
1989. Inforandet av Nybyggnadsrelgerna innebar bland annat att de véldigt
detaljerade kraven i Svensk byggnorm blev utbytta mot funktionskrav utan tekniska
l16sningar. Det var i Nybyggnadsrelgerna som partialkoefficientmetoden infordes for
forsta gdngen i1 svenska byggregler.

Nér Nybyggnadsrelgerna skulle géras om resulterade detta i Boverkets byggregler,
BBR, som kom ut forsta gdngen 1 januari 1994. Detta dr en regelsamling med
lasanvisningar, forfattningsregler och lagar. Foreskrifterna stillda av regeringen finns
i Boverkets foreskriftsamling, BFS. Kapitel 4 i BBR, som beror
konstruktionsreglerna, gjordes som en egen bok for att halla nere BBRs volym. Detta
resulterade i Boverkets konstruktionsregler, BKR (Sjelvgren, 2008.02.08).

2.1.1.2 Bestindighet

Enligt BKR skall byggnadsdelar utformas sa att dess funktion med hjdlp av normalt
underhall kan sdkerstéllas under byggnadsverkets livsldngd. For konstruktioner som
ar atkomliga for inspektion och underhall satts livsldngden normalt till 50 ar och for
odtkomliga konstruktioner sétts livsldngden till 100 ar.

2.1.1.3 Svangningar

Byggnadsdelar skall dimensioneras sé att besvdrande svingningar inte uppkommer.
For svingningar i trakonstruktioner géller enligt BKR att ”Nedbdjning hos en enskild
bjélke i ett trébjilklag bor inte 6verskrida 1,5mm under inverkan av en kortvarig
punktlast (lasttyp C) vars dimensioneringsvérde dr 1,0kN. Bjélken forutsitts vara fritt
upplagd och belastad i sin mittpunkt. Den far antas samverka med golvpanel och
golvskiva. Lastfordelning till angriansande bjélkar fér tillgodordknas™.
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2.1.1.4 Sprickor

Byggnadsdelar skall dimensioneras sé att konstruktionens funktion eller bestandighet
inte forsdmras pé grund av uppkomna sprickor. I BKR finns inga angivelser pa hur
stora och ménga sprickorna fér vara. Daremot finns angivelser for sprickor i betong i
Boverkets betongkonstruktioner.

2.1.1.5 Deformation

Byggnadsdelar skall dimensioneras sa att det inte uppkommer deformationer som kan
paverka dess funktion eller orsaka skada pa andra byggnadsdelar.

I BKR finns inga angivelser pa hur stora deformationer som kan accepteras, utan det
ar upp till konstruktoren att bedoma storsta tilliten nedbdjning. Déremot finns det
foreskrifter som anger vilka lastkombinationer som skall beaktas vid dimensionering
med avseende pa tillfdllig oldgenhet och permanent skada.

Vid dimensionering finns en utbredd praxis som séger att konstruktionen &r
funktionsduglig om deformationen u &r mindre eller lika med ett forutbestimt viarde
beroende pé konstruktionsdel t.ex. u < L/300, u < L/150 eller u < 10 mm, dér L=
konstruktionens spannvidd (Limtrdhandboken, 2001).

2.1.1.6 Laster

Dimensionerande last berdknas utifran karakteristiska laster med hjélp av
lastkombinationer och lastreduktionsfaktorer y. Karakteristiska laster och
lastreduktionsfaktorer finns angivna i Tabell 1. I bruksgrinstillstdndet géller
lastkombination 8 och lastkombination 9 som finns angivna i Tabell 2.
Lastkombination 8 skall tillimpas vid dimensionering mot permanent skada som inte
innebdr att konstruktionen gar till brott och lastkombination 9 skall tillampas vid
dimensionering mot tillfallig oldgenhet. Berdknad deformation enligt lastkombination
8 ger deformation pé grund av en last som kan intriffa en gang var 50:e ar.
Lastkombination 9 ger ett lagre vérde pa lasten och ger ddr med en mindre
deformation som kan intréffa oftare.

I BKR finns dven angivet hur man ska bestimma langtidslast:
Gk + l/ll,i,bunden Qk,i,hunden + l/ll,i,ferkJ:fri

Det ér dock oklart i BKR nir denna kombination ska anvidndas. Idag anvinds den
endast for betong.
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Tabell 1 Karakteristiska laster och lastreduktionsfaktorer y (Utdrag ur Tabell 3:41a, BKR 03)

Lastgrupp Utbredd Utbredd last Koncen-
Lokaltyp/utrymme last kKN/m? | KN/m? trerad last'

Bunden Fri lastdel KN

lastdel

gk (w=1) Gk v | g(w=0)
1. Vistelselast 0,5 1,5 0,33 1,5

’

Rum i bostadshus och i ho-
tell inklusive kallarutrymmen.
Patientrum och personalrum
i vardanstalter.

Inredningsbara vindsvaning-
ar.

2. Samlingslast 1,0 1,5 0,5 3,0
Lektionsrum i skolor, rum i
daghem, féreldsningssalar.
Kontorsrum utan arkiv.
Lokaler for restauranter, ka-
féer samt matsalar och

kok i anslutning till dessa.

Laboratorier.
Fria utrymmen i bibliotek.

Utrymmen med fasta sittplat-
ser i samlingslokaler sasom
kyrkor, konsertsalar, teatrar
och biografer.

Tabell 2 Lastkombination 8 (Permanent skada) och Lastkombination 9 (Tillfillig oldgenhet). y ar
lastreduktionsfaktor som varierar mellan 0 och 1 beroende pa lastfall och byggnadsdel. (BKR 03)

Last Lastkombination

8 9
Permanenta laster Gy 1,0 Gy 1,0 Gy
Variabel last
En variabel last med karakteristiskt viarde Q, 1,0 Q, -
Ovriga variabla laster med vanligt virde yQ, 1,0 wQ, -
Alla variabla laster med vanligt vérde yQy - 1,0 wQx

10
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2.1.1.7 Dimensionerande materialvirden

Vid dimensionering i bruksgrénstillstandet skall de karakteristiska (50 %-fraktilen)
materialvirdena anvéndas. Trikonstruktioners egenskaper ar beroende av fukthalt och
lastvaraktighet vilket beaktas genom att dimensionerande styvhet och barformaga
berdknas med hénsyn till klimatklass och lastvaraktighet.

E
Ed :Ks ‘
Y n

e [E4 - dimensionerande E-modul
e E - karakteristisk E-modul

e 1 - faktor som tar hinsyn till systematiska skillnader mellan hallfastheten for
en provkropp och en konstruktion. Denna faktor tillimpas framst d& man
bestammer karakteristiska hallfasthetsvirden genom provning. Normalt sitter
man n=1

e v, - en partialkoefficient som tar hinsyn till konsekvensen av brott. Virdet
bestdms med avseende pa vilken sidkerhetsklass konstruktionen hanfors till. v,
dr lika for alla material (i bruksgrénstillstandet ar y,=1,0)

® v, - en partialkoefficient som tar hinsyn till osékerheter i hallfasthetsvirden,
osidkerheter i viarden for tvérsnitts dimensioner samt osdkerheter 1
berdkningsmodeller. vy, &r olika for olika konstruktionsmaterial (i
bruksgrénstillstandet &r yn=1,0)

e k. -reduktionsfaktor som tar hinsyn till klimatklass och lastvaraktighet
(Tabell 3 och Tabell 4)

2.1.1.8 Reduktionsfaktorer

Fuktens inverkan pé trakonstruktioners barférmaga och styvhet beaktas enligt BKR
genom reduktionsfaktorn k som dr beroende av omgivande klimat och lastvaraktighet.
k finns angivet i Tabell 3 for konstruktionsvirke och i Tabell 4 for spanskiva.

Tabell 3 Reduktionsfaktorerna « for konstruktionsvirke och limtrd anvands vid berdkning av
dimensionerande E-modul (BKR 03)

Lasttyp Klimatklass

0 och 1 2 3
P 0,55 0,45 0,30
A 0,65 0,55 0,40
B 0,80 0,70 0,55
C 1,0 0,90 0,80

Tabell 4 Reduktionsfaktorerna k, for spanskiva anvénds vid berdkning av dimensionerande E-modul
(BKR 03)

Lasttyp Klimatklass
0 och 1 2 3
P 0,30 0,20 -
A 0,40 0,30 -
B 0,55 0,40 -
C 0,80 0,55 -

11
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Klimatet delas i BKR in i fyra olika klimatklasser (Tabell 5) och lasterna delas in i
olika lasttyper (Tabell 6) beroende péa lastens varaktighet.

Tabell 5 Klimatklasser med avseende pa omgivande klimat for trd (BKR 03)

Klimatklass 0

karakteriseras av en miljé vars RF endast under ndgra f& veckor per &r
overstiger 65% och i genomsnitt inte dverstiger 40%.

Klimatklass 1

karakteriseras av en milj6 vars RF endast under nagra fa veckor per ar
overstiger 65% och aldrig nér 80%.

som svarar mot klimatklass 2.

Klimatklass 2 karakteriseras av en miljo vars RF endast under nagra fa veckor per ar
overstiger 80%.
Klimatklass 3 karakteriseras av en miljo som ger ett storre fuktinnehall i trimaterialet &n det

Tabell 6 Lasttyper pa grund av lastvaraktighet (BKR 03)

Lasttyp ' Sammanlagd varaktighet : Exempel pa lasttyper

Permanent last

Lasttyp P mer dn 10 ar Egentyngd av permanenta byggnadsdelar

Variabel last

Lasttyp A mellan 6 ménader och 10 &r Den bundna lastdelen av nyttig last av
inredning och personer. Sndlast med vanligt
vérde

Lasttyp B mellan 1 vecka och 6 manader | Den fria lastdelen av nyttig last av
inredning och personer. Vindlast med
vanligt virde, snolast med karakteristiska
virde. Last pa betongformar och liknande
provisoriska kontruktioner.

Lasttyp C mindre &n 1 vecka Vindlast med karakteristiskt virde. Enstaka
koncentrerad last pa yttertak.

2.1.1.9 Nedbojningsberikning

Totaldeformationen som orsakas pa grund av laster med olika varaktighet berdknas
som summan av deformationen fran de olika lasternas bidrag (Carling et al, 1992).

Uy =Upgp Y Uppy YU U e

12
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2.1.2 Bruksgransdimensionering enligt Eurocode

2.1.2.1 Bakgrund

Commission of the European Community, CEC, tog 1975 fram ett dtgidrdsprogram
inom konstruktionsomradet. Mélet med programmet var att ta bort befintliga hinder
for handel 6ver grianserna. Kommissionen inforde tekniska regler som forst skulle
anvindas som alternativ till de gillande nationella konstruktionsreglerna och sa
smaningom helt ersétta dessa, som Europeisk standard EN.

Med hjilp av representanter fran kommissionens medlemsstater kom den forsta
Eurocoden pa 1980-talet, efter 15 ars arbete. Arbetet togs sedan dver av European
Committee for Standardisation.

Tanken ér att EUs och EFTAs medlemsstater ska anvdnda Eurocode som
hinvisningsdokument for att man vid dimensionering och konstruktion av byggnader
och anldggningar i dessa lander ska uppfylla likvirdiga krav géllande framforallt
héllfasthet och stabilitet samt sdkerhet vid brand. Dokumenten kan dven anvéndas vid
upprittande av kontrakt avseende bygg- och anldggningskonstruktioner. Dokumenten
ska dven ses som ett ramverk vid uppréttande av tekniska handlingar for
byggprodukter.

Eurocode ér uppdelad i foljande tio delar med tillhérande appendix
EN 1990: Allmén

EN 1991: Laster

EN 1992: Betongkonstruktioner

EN 1993: Stalkonstruktioner

EN 1994: Armerade betongkonstruktioner
EN 1995: Trakonstruktioner

EN 1996: Murverkskonstruktioner

EN 1997: Geotekniska konstruktioner
EN 1998: Jordbdvningssékring

EN 1999: Aluminiumkonstruktioner

Till ovanstdende delar i Eurocode finns Nationella Anpassningsdokument, som &r
specifika for varje anvandningsland. Dessa far endast innehélla parametrar som i
Eurocode ér ldmnade for nationell tolkning, t.ex. nir véirdet i Eurocode representeras
av en symbol eller vid landsspecifik data som snélast, och endast anvandas vid
dimensionering och byggnation i det aktuella landet. Har far d4ven finnas
kompletterande information till hur Eurocode skall anvéndas.

13
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2.1.2.2 Laster

I likhet med BKR bygger dimensionering enligt Eurocode pa
partialkoefficientmetoden dér dimensionerande virden berdknas genom att
karakteristiskt virde for laster kombineras med aktuella partialkoefficienter enligt:

F,o=y, v F
e T, - lastens dimensionerande virde.
e T - lastens karakteristiska vérde.
e 7, - partialkoefficient som tar hénsyn till lastvariationer (i

bruksgriénstillstandet &r y ,=1,0).

e i - koefficient som varierar mellan 0 och 1 beroende pa lastfall och
byggnadsdel. Koefficienternas virde beroende pa lasttyp ges i Tabell 7.

Tabell 7 Rekommenderade y-virden (Eurocode EN 1990:2001)

Action W wi v

Imposed loads m buildings, category (see
EN 1991-1-1)
Category A : domestic, residential areas 0,7 0.5 03
Category B : office areas 0,7 0,5 03
Category C : congregation areas 0.7 0.7 0.6
Category D : shopping areas 0,7 0,7 0.6
Category E : storage areas 1.0 0,9 0.8
Category F : traffic area,

vehicle weight < 30kN 0.7 0.7 0.6
Category G : tratfic area,

30kN < vehicle weight < 160kN 0.7 0.5 0.3
Category H : roofs 0 0 0
Snow loads on buildings (see EN 1991-1-3)*
Fmland, Iceland, Norway, Sweden 0,70 0.50 0.20
Remainder of CEN Member States, for sites 0,70 0,50 0,20
located at altitude H > 1000 m a.s.l.
Remamder of CEN Member States, for sites 0.50 0.20 0
located at altitude H< 1000 m a.s.1.
Wind loads on buildings (see EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Temperature (non-fire) m buwldings (see EN 0,6 0.5 0
1991-1-5)
NOTE The  values may be set by the National annex.
* For countries not mentioned below, see relevant local conditions.

De olika lastkombinationer som anvinds vid bruksgransdimensionering enligt
Eurocode ér:

o Karakteristisk lastkombination som anvénds vid plastiskt gréanstillstdnd
(irreversible).

o Frekvent lastkombination som normalt anvinds vid tillbakagaende
gréanstillstand (reversible).

o Kvasipermanent lastkombination anvinds vid langtidslast och d& byggnadens
utseende beaktas.

14
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Hur lasterna kombineras i de olika lastkombinationerna anges i
Tabell 8.

Tabell 8 Lastkombinationer som anvénds i Eurocode i bruksgrénstillsténdet, (Eurocode EN 1990:2001)

: Permanent last G4 i Variabel last Qq
Kombination ' .
Ogynnsam Gynnsam Huvudlast Ovriga
Karakteristisk Gig, sup Gy, int Qk. W0,iQxi
Frekvent G, sup Guj, inf W 1,1Qk W 2,iQx;i
Kvasipermanent Gy, sup Gy, int W 2,1Qk1 V2, Qi

2.1.2.3 Dimensionerande materialvirden

Lastvaraktighetens inverkan pa deformationen beaktas genom att elasticitetsmodulen

reduceras med reduktionsfaktorn k4er genom:
E

mean

- { +‘//2kdef)

mean, fin

e\, — lastreduktionsfaktor for kvasipermanent last

o kg.r— reduktionsfaktor som tar hinsyn till serviceclass och material

Vid berdkning av deformation ska medelvirdet (50%-fraktilen) for E-modulen
anvindas.

2.1.2.4 Reduktionsfaktorer

Fuktens inverkan pé trakonstruktioner beaktas enligt Eurocode genom kger. kqer for det
aktuella elementet véljs utifrdn material och yttre miljopaverkan (service classes, SC)
och finns angivet i Tabell 9. SC finns angivna i Tabell 10.

Om byggnadsdelen bestér av tva samverkande trielement tas ett gemensamt kqer fram
genom:

kdef =2 kdef,lkdef,z >

dar keer,1 och kgef dr kger for de olika elementen.
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Tabell 9 Reduktionsfaktorn ky.r for tribaserade material (Eurocode EN 1995:2003)

Material Standard Service class
1 2 3

Solid timber EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Glued Laminated timber | EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL EN 14374, EN 14279 0,60 0,80 2,00
Plywood EN 636

Part 1 0,80 - -

Part 2 0,80 1,00 |-

Part 3 0,80 1,00 2,50
OSB EN 300

OSB/2 2,25 - -

OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -
Particleboard EN 312

Part 4 2,25 - -

Part 5 2,25 3,00 (-

Part 6 1,50 - -

Part 7 1,50 2,25 -
Fibreboard, hard EN 622-2

HB.LA 2,25 - -

HB.HLA1, HB.HLA2 2,25 3,00 —
Fibreboard, medium EN 622-3

MBH.LA1, MBH.LA2 3,00 - -

MBH.HLS1, MBH.HLS2 | 3,00 4,00 —
Fibreboard, MDF EN 622-5

MDF.LA 2,25 - -

MDF.HLS 2,25 3,00 —

Tabell 10 Serviceclasses for trikonstruktioner med avseende pad omgivande klimat enligt Eurocode
SC1 | motsvarar ett fuktinnehall i byggnadsdelen motsvarande 20°C och dér RF
endast dverstiger 65% nagra veckor per ar

SC 2 | karakteriseras av ett fuktinnehall i byggnadsdelen som motsvarar 20°C och RF
som endast ndgra veckor per ar dverstiger 85%

SC 3 | giller for de element som har ett fuktinnehdll som dverstiger de for SC 2

2.1.2.5 Nedbojningsberikning

Enligt Eurocode kan nedbdjning i bruksgrénstillstindet intrdffa som elastisk
nedbdjning och vid lang belastningstid som krypning. Total nedb6jning berdknas som
summan av elastisk nedbojning och krypning.

Nedbojningsberidkningarna baseras pa:
o Gy— permanent last
o  Oi— karakteristiskt virde pd variabel last

o y,0— vdrde pd kvasipermanent last
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Elastisk nedbojning uppstar antingen pa grund av belastning i form av:
e cgentyngder Gy tillsammans med en variabel last Qy som intraffar sdllan

u =u +u

inst tot ,var inst,perm inst,var

e cller egentyngder Gy och virdet pa den kvasipermanenta lasten y,Qy vilken ar
aktuell under léngre tidsperioder

u +u

inst tot kvasi uinst,perm inst kvasi

Krypning ér den tilliggsdeformation som uppkommer pa grund av att belastningen
verkar under en ling tidsperiod. Denna nedbdjning baseras pé elastiska nedbdjningar
for de olika lasterna

Mcreep, perm = uinst, perm kdef
® ucreep,var = uinst,varl//2kdef
¢ ucreep,kvasi = uinst,kvasi k def

Krypningen for den variabla lasten bestdms under forutsittning att endast en mindre
del av den variabla lasten ( = kvasipermanent last) verkar under en ldngre tidsperiod.
Alltsa ar u

creep,var ucreep,kvasi

Summan av elastisk nedbdjning och krypning ger foljande tva fall av total
slutdeformation:

® U =u

tot,var inst,perm

+u +u +u

inst,var creep,perm creep,var

= uinsl,perm (1 + kdef )+ uinst,var (1 + lr//2kdef )

® U +u

tot kvasi — uinst, perm inst kvasi + ucreep,perm + ucreep,kvasi

= uins[,perm (1 + kdqf' )+ uinst,kvasi (1 + kdcf/" )

Rekommenderad maximal nedbdjning kan ges i de Nationella
Anpassningsdokumenten, dock finns inga rekommendationer for Sverige utan det &r
upp till konstruktoren att gora en ingenjorsméssig bedomning.

2.2 Statistisk analys (Sdkerhetsindex f3)

Praktisk dimensionering syftar till att sékerstilla att en viss sdkerhetsniva uppnas. |
svenska och europeiska normer finns sikerhetsindex 3 angivna for olika risknivaer. 3
ar ett matt pa hur manga standardavvikelser ¢ som dr pd den sikra sidan om det
aktuella granstillstandet enligt Figur 3 (Carlsson, 2006).
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Figur 3 Sikerhetsindex 3 for Z=R-S didr R= barformagan och S= belastningen (Isaksson, Martensson
& Thelandersson, 2004)

2.2.1 Brottgranstillstand

Vid dimensionering i brottgrdnstillstandet séger man att konstruktionens barformaga
R ér lika stor som belastningen S, dér R och S dr normalfoérdelade med
medelvérdena y;, och g samt standardavvikelserna o, och o . Belastningen S

definieras som den maximala belastningen under en viss referenstid, oftast 1, 50 eller
100 ar.

e Konstruktionen befinner sig i brottgrinstillstdindet om Z=R-S=0
e Konstruktionen ér sdker om Z=R-S>0

e Konstruktionen gér till brott om Z=R-S<0

Sannolikheten for att brott intréffar kan berdknas enligt:

P, =P(Z<0)= cb[o_—”ZJ =O(-f)=1-D(f)
’ o

z

Hz = Hp — Hg
o} =0% -0
gtz

Oy

Py— sannolikheten for brott
P(Z<0) — sannolikheten att Z<0
@D(-x) — normalfordelningen av x
1 - medelvdrdet

o - standardavvikelsen
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2 Teoretisk bakgrund

I brottgrinstillstandet satts ett griansvérde for  beroende pé konsekvenserna av
eventuellt brott. I Tabell 11 finns vérde pé f satta av BKR for dimensionering i
brottgrinstillstindet med avseende pa respektive sékerhetsklass (Isaksson, Martensson
& Thelandersson, 2004).

Tabell 11 Sikerhetsindex B vid brott enligt BKR

Sakerhetsklass | Konsekvens av kollaps B Sannolikhet for kollaps
1 Liten risk for allvarliga personskador >37 10*
2 Négon risk for allvarliga personskador ~ >4,3 ' 107
3 Stor risk for allvarliga personskador >48 10°

2.2.2 Brukgranstillstand

Vid dimensionering i brukgrdnstillstandet kan man analogt med dimensioneringen i
brottgranstillstdndet sdga att tillaten deformation o, 4r lika stor som berdknad

rav

deformationd . &, _ér ett konstant viarde som bestims av konstruktoren

krav

och ¢ definieras som den maximala deformationen under en viss referenstid. o ar
normalfordelad med medelvirdet 15 och standardavvikelsen o5 ( Isaksson, Martensson

& Thelandersson, 2004).

e Konstruktionen dr i brukgranstillstindet om Z=¢,,,, — 6 =0

rav

e Konstruktionen har mindre deformationer dn kravvirdet om Z=6, , — >0

e Konstruktionen har for stora deformationer om Z=6, — 6 <0

krav

Sannolikheten for att stora deformationer intrdffar kan berdknas enligt:

P, =P(Z<0)= q{o_—”ﬁj — O(-p)
’ o

5

Hz =Hs, —Hs
oi=ol o
otz

Oy

Py— sannolikheten for storre deformationer dn kravet
P(Z<0) — sannolikheten att Z<0

D(-x) — normalférdelningen av x

1 — medelvdrdet

o — standardavvikelsen

For bruksgrénstillstandet, dar konsekvensen av ett misslyckande inte &r lika stor som i
brottgréanstillstandet, giller enligt BKR att £ >1,3 for tillfillig oldgenhet (LK 9)
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och > 2,3 for permanent skada (LK 8). For Eurocode géller att > 2,9 for permanent
skada for referenstiden ett ar och £ > 1,5 for referenstiden 50 ar.
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3 Metod — Berékningar och experiment

3 Metod - Berakningar och experiment

Kapitel 3.1 Bruksgrdnsdimensionering bestar av att undersoka BKR och Eurocodes
beaktande av nedbojning pa bjilklag jamfort med varandra genom att berékna
nedbdjningen enligt de bada normerna. Berdkningarna i detta arbete begrinsas till att
omfatta ett kontorsbjélklag i trd med dimensioner enligt referensbjélklaget.

I kapitel 3.2 Praktiskt forsok med referensbjilklag undersoks hur vél berdknad
nedbdjning enligt BKR och Eurocode stimmer 6verens med verklig nedb6jning.
Diérfor loggas nedbdjningen kontinuerligt pa ett bjilklag av trd som byggts i full skala
i laborationshallen i V-huset p4 LTH och belastats med utbredd last pa 250 kg/m?,
vilket motsvarar den variabla lasten pé ett kontorsbjélklag enligt BKR. For att
kontrollera klimatets inverkan pa nedbdjningen méts dven fukthalt och
temperaturvariationen i laborationshallen under hela forsoket. Den uppmatta
nedbodjningen jamfors med nedbdjningarna beréknade enligt principerna for BKR och
Eurocode.

I kapitel 3.3 analyseras sékerhetsindex 3 for nedbojningsberdkningar enligt de bada
normerna beroende pé krav, spannvidd och tvirsnitt.

3.1 Bruksgrdnsdimensionering

Vid berdkningen av nedbdjning gors antagandet att bjdlklaget fungerar som en fritt
upplagd balk pa tva stdd som i Figur 4.

Nedbdjningsberikning enligt BKR och Eurocode bygger pa samma
berdkningsmodell. Nedbojningen u for en fritt upplagd balk med jamnt utbredd last
berdknas enligt:

4
= SqL

384FE1

e ¢ —last(N/m)

e [ —spiannvidd (m)
e [ —clasticitetsmodul (Pa)

e J—troghetsmoment (m®)

8
O B
k 4000 i}

Figur 4 Berdkningsmodell for fritt upplagd balk med utbredd last

3.1.1 Nedbdjningsberakning enligt BKR

Nedbdjningsberdkningar ska utforas enligt BKR for ett kontorsbjilklag i trd som
befinner sig inomhus i uppvarmd lokal, i klimatklass 0. Berdkningen kommer endast
att utforas for bjilklagets mellersta balk. Bjélklaget bestar av trareglar (K24) och
skruvlimmade spanskiva (22 mm).
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3.1.1.1 Laster

Laster vid berdkningar av langtidsdeformation for ett kontorsbjélklag bestdende av
K24-balkar och spanskivor finns i Tabell 12. Vidrden pd Nyttig last och y dr himtade
frin BKR 03 medan densiteterna dr hamtade frdn EN 1991-1-1:2001.

For att ta hinsyn till 1&ngtidslast anvénds reduktionsfaktorerna i Tabell 3 och Tabell 4.
Tabell 12 Berdkningsforutsittningar for BKR for kontorsbjilklag i trd

Last Last \Vj Lasttyp
Nyttig last

Bunden last 1000 N/m* 1 A

Fri last 1500 N/m’ 05 B
Koncentrerad last 3000 N 0

Permanent last

Densitet spanskiva 7500 N/m’ P
Densitet k-virke 4200 N/m’ P

3.1.1.2 Dimensionerande laster

I bruksgrénstillstandet berdknas dimensionerande laster utifran karakteristiska laster
enligt:

e Lastkombination 8 (permanent skadat)
q, =1,0G, +1,00,

o Lastkombination 9 (tillfillig oldgenhet)
q, =1,0G, +1,0p0Q,

3.1.1.3 Total nedbojning

Langtidsdeformation berdknas enligt BKR genom att addera deformationen som
orsakas av varje lasttyp.

Uy =Upgp YUy YU YU =

5L ( q.rp + 974 + 918 + dirc ] _
fie,C

- * * * *
3BAE N\ Kpp "L yop Kppg "L pos Kpg * Lo Kppe *1

SqLT,iL4

iy
384E, KLT,i]ﬁc,i

I, - Troghetsmomentet for det sammansatta tvarsnittet, berdknas i Bilaga A.

3.1.2 Nedbodjningsberdkning enligt Eurocode

Nedbéjninsberdkningar ska utforas enligt Eurocode for ett kontorsbjélklag i trd som
befinner sig inomhus i uppvarmd lokal, i Service Class 1. Berdkning kommer endast
att utforas for bjalklagets mellersta balk. Bjdlklaget bestar av trareglar och
skruvlimmade spanskiva.
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3.1.2.1 Laster

Laster vid berdkningar av langtidsdeformation pa ett kontorsbjilklag bestaende av
K24-balkar och spanskivor finns i Tabell 13. Vérden for nyttig last, densitet och y &r
hiamtade fran Eurocode EN 1990, EN 1991, EN 1995 och Nationella
anpassningsdokumenten *(BFS 2004:10).

For att ta hinsyn till l&ngtidslast anvénds reduktionsfaktorerna ur Tabell 7 och Tabell
9.

Tabell 13 Berdkningsforutsittningar for Eurocode for kontorsbjalklag i trd

Last Last Lasttyp
Nyttig last

Utbredd last 2500 N/m” Variabel
Koncentrerad last 3000 N Variabel

Permanent last
Egentyngd spanskiva 7500 N/m’ Permanent
Egentyngd K24 4200 N/m’ Permanent

3.1.2.2 Total nedbojning

Total deformation efter lang tid beaktas enligt Eurocode genom addition av varje
deformation pa grund av permanent och variabel last respektive permanent och
kvasipermanent last.

® utot,var = uinst,perm (1 + kdcff )+ uinst,var (1 + Wdecf )

— 56] ""mL4 quarL4
= 23827&(1 +kyy )+ M(l + ‘//zkdef')

¢ u inst, perm (1 + kdef ) + U tovasi (1 + kdef )

tot kvasi u

5¢ pern L’

B S W W ST

384E1 384E1

I - Troghetsmomentet for det sammansatta tvarsnittet, berdknas i Bilaga A.

3.2 Praktiskt fors6k med referensbjélklag

Den praktiska delen av examensarbetet gar ut pa att jamfora berdknad nedb6jning
med verklig nedbdjning. Undersdkningen utfors genom att ett referensbjélklag
belastas med en jimnt utbredd last se Figur 5, varpa verklig uppmaétt nedbdjning
jamfors med berdknade nedbdjning.

Referensbjdilklaget byggs som en skruvlimmad samverkanskonstruktion med fem
45x170 mm K24-balkar som bérande konstruktion i ldngdriktningen, 22 mm
spanskiva som barande golvmaterial och ldakt s600 mm pé undersidan (for detaljer se
Figur 6 och Figur 7).
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Referensbijilklaget belastas med en jamnt utbredd permanent last pa 2,5 kN/m” i form
av 10 st cementsickar 4 25 kg per m”.

a
o
o
ay
o
o
o)}
o
o
a
o
o
a
o
o
a
o
o
ay
o
o

QaJ

gV

(o]

I I I i

€00 L 600 L 600 | 600 N
A K A

2400 o

Figur 7 Bjilklag med maétt, kortsidan.

3.2.1 Berakning av nedbojning for referensbjalklaget

Berikningen av bade initial och langtidsnedbdjningen for referensbjilklaget utfors for
verklig belastning, uppmatta E-moduler och berdkningsmodeller enligt BKR och
Eurocode (kapitel 3.1).

Berikningarna utfors for ett forenklat tvérsnitt enligt Figur 8.

. 600 .
1 T
]

, |, 45

Figur 8 Forenklat tvérsnitt

170
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3 Metod — Berédkningar och experiment

Vid berdkning av initial nedbojning sitts reduktionsfaktorn k=1,0 (BKR) och kge=0
(Eurocode) for att bortse fran langtidseffekter. Forutsattningar for berdkning av
initialnedbdjning finns i Tabell 14.

Tabell 14 Forutsittningar vid berdkning av initialnedbdjning f6r bAde BKR och Eurocode.

Berdlkningsmodell
Initialnedbdjning 5q I?

u=————(m)

384EI ;.

Belastning
Yttre last 2500 N/m”
Egentyngd Beriknas utifrdn egentyngder i Tabell 17.
Elasticitetsmodul
E-modul k-virke Mits separat for varje balk (kapitel 3.2.1.1)
E-modul spanskiva Mits separat (kapitel 3.2.1.2)
Ovriga parametrar
Troghetsmoment Beriknas for fiktivt tvérsnitt

Forutsattningar for berdkning av langtidsdeformation med berdkningsmodell enligt

BKR finns i Tabell 15.

Tabell 15 Forutsittningar vid beréikning av langtidsdeformation enligt BKR

Berdkningsmodell
Lot - i
angtidsdeformation ~ ~ 5¢, 5L
U =Uprp = 3R4F 7 (m)
«Krred fie,p

Belastning
Yttre last 2500 N/m” (permanent)
Egentyngd Beréknas utifran egentyngder i Tabell 17.
Elasticitetsmodul

E-modul k-virke

Mits separat for varje balk (kapitel 3.2.1.1)

E-modul spanskiva

Mits separat (kapitel 3.2.1.2)

Ovriga parametrar
K Viljs for lasttyp P och Klimatklass 0
Troghetsmoment Beréknas for fiktivt tvirsnitt

Forutsattningar for berdkning av ldngtidsdeformation med berékningsmodell enligt

Eurocode finns 1 Tabell 16.

Tabell 16 Forutsittningar vid berékning av langtidsdeformation enligt Eurocode

Berdkningsmodell
Langtidsdeformation 59L°
q
U = ey A+ k) (m)
384EI ,,
Belastning
Yttre last 2500 N/m” (permanent)
Egentyngd Beréknas utifran egentyngder i Tabell 17.
Elasticitetsmodul

E-modul k-virke

Miits separat for varje balk (kapitel 3.2.1.1)

E-modul spanskiva

Miits separat (kapitel 3.2.1.2)

Ovriga parametrar

Kaer Viljs for Service Class 1
kdef = 2\[ kdef,lkdef,z

Troghetsmoment Beridknas for fiktivt tvérsnitt
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Tabell 17 Laster for referensbjélklaget

Last Last Lasttyp
Yttre last

Cementsédckar 2500 N/m* Permanent
Egentyngd

Densitet spanskiva 7500 N/m’ Permanent
Densitet k-virke 4200 N/m’ Permanent

3.2.1.1 Mitning av elasticitetsmodul for trabalkar

E-modulen for de fem trdbalkarna som referensbjélklaget bestar av bestams enligt ISO
8375-1985 (E) — Solid timber in structural sizes - Determination of modulus of
elasticity in static bending. Balkarna riggas var for sig i testriggen enligt Figur 9 och
belastas i tva punkter med en successivt 6kande kraft varpd deformationen méts. Foto
pa forsoket visas i Figur 10. Kraften pafors med hjilp av en handpumpad domkraft,
vilket medfor att laststegringen blir ojaimn. Testmetoden é&r en icke forstdrande metod,
vilket innebir att balken ej belastas till brott. Fran méitdata beréknas

elasticitetsmodulen E for tridbalkarna enligt:

*[2*AF

E=I AR
16* 1 * Au

e [ - avstdnd mellan infistningen av mdtskenan=>5h (m)

o [ -troghetsmoment (m?)

o AF - skillnad i kraft (N)

e Au - deformation pd grund av AF (m)

e a- avstdind mellan den inrve lastpunkten och ndrmsta stédet (m)

F/e F/e

a=1020 (=2a=1020 0=1020

11=3h

f—

h=170

[=18%Nh=3060

Figur 9 Uppstillning vid kontroll av Elasticitetsmodul for trébalkar
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P

Figur 10 Foto pa testriggen

3.2.1.2 Miitning av elasticitetsmodul for spanskiva

Elasticitetsmodulen for spanskivan kontrolleras genom tryckforsok enligt EN
789:1995 E — Timber structures — Test methods — Determination of mechanical
properties of wood based panels. Mitningen utfors genom att provkroppen belastas
med en successivt stegrande last medan deformationen méts (se Figur 11 och Figur
12). Testet utfors pé tva provkroppar varpd medelvirdet av E-modulen berdknas.

Tjockleken pa provkropparna méste enligt tesmetoden dverstiga 40 mm. Om skivans
tjocklek ej uppgér till 40 mm limmas bitar ihop till en provkropp med en tjocklek som
overstiger 40 mm. Ovriga matt pa provkropparna beror pé tjockleken och standarden.

Eftersom tjockleken pa referensbjilklagets spanskivor dr 22 mm limmas tv4 bitar av
skivan pa varandra sa att provkropparna far dimensionerna 44x100x210 mm.

F

[ ]— Spherical seated

platten
59 é» Transducer
B mTest piece

F
Figur 11 Uppstillning f6r provtryckning av provkropp
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\ R/
Figur 12 Foto pa tryckforsoksuppstillning

Frén mitresultatet berdknas E-modulen for spanskivan enligt:
_ (F. 2 F1) * ll

EC
(u, —u)* A4

(Pa)

[, - avstand mellan infistningen av mdtanordningen (m)

F,- kraft (N)

u,- deformation pd grund av F, (m)

A - tvirsnittsarea (m’)

F; och F viljs enligt testmetoden sd att de dr 10 % respektive 40 % av brottlasten.

3.2.2 Matning av nedbdjning med tiden

Maitningen av nedbdjningen loggas automatiskt med hjilp av 11 st métare. En skiss
over forsoksuppstéllningen visas i Figur 13 och métpunkternas placering finns i
Tabell 14.

Under forsokets forsta vecka mittes fuktkvoten i balkarna med en fuktkvotsmétare
och under hela forsokstiden loggas dven omgivningens temperatur och relativa
fuktighet.

28



3 Metod — Berékningar och experiment

Q
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Figur 13 Uppstéllning vid deformationsforsok, vi fran sidan
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Figur 14 Placering av métpunkter, vy uppifran

3.3 Statistisk analys (sdkerhetsindex )

I den statistiska analysen utfors berdkningar av sikerhetsindex B for ett
kontorsbjélklag i trd med olika tvérsnitt (Figur 15) och spédnnvidder som varierar
mellan L= 0,5 och 10 m. Berékningarna utfors i brukgrénstillstindet med
datorprogrammet COMREL (se kap 3.3.1) for funktionen Z= dyay - & dir dxray =
maximal tillaten deformation och & = berdknad deformation. Foljande forutséttningar
géller:

® Oy sitts till L/150, L/300 och 20 mm (vanligt forekommande gransvérden for
nedbdjning).

e § berdknas med berdkningsmodeller enligt BKR och Eurocode samt laster och
fordelningsfunktioner enligt JCSS (Joint Committee on Structural Safety).
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v 600 v

, 1,45

Figur 15 Tvirsnitt som anvénds vid berdkning av f3

De olika fall som kontrolleras ér:

e Tribalk dér tvdrsnittet 45xh mm optimeras sa att 6= Oy uppfylls vid
belastning med respektive norms kontorslast (samverkan mellan trdbalkar och
spanskiva beaktas inte). Optimerat tvdrsnitt berdknas i kapitel 0.

e Tribalk med dimensionerna 45x220 mm (samverkan mellan tridbalkar och
spanskiva beaktas inte).

e Tribalk med dimensionerna 45x220 mm och fullstindig samverkan med
spanskiva 22x600 mm.

3.3.1 COMREL

COMREL ir ett datorprogram som anviands vid berdkning av sékerhetsindex 3 enligt
FORM och SORM (First- och Second order reliability methods). Vid berékning enligt
FORM approximeras problemet i nérheten av dimensioneringspunkten till en linjar
funktion och vid berdkning enligt SORM approximeras problemet till en kurva.

Vid berdkning av § med hjélp av COMREL skrivs den matematiska funktionen och
de statistiska fordelningarna for ingdende parametrar in i programmet. Eftersom
funktionerna i véra analyser &r linjira utfors enbart berdkningarna enligt FORM.

(Carlsson, F, 2008.02.05)

3.3.2 Berakning av  med COMREL

Ingéende parametrar med fordelningstyper, medelvirden och standardavvikelser som
anvinds vid berdkning av f med forutsittningar enlig BKR och Eurocode finns
angivna i Tabell 18. Berdkningen av 3 gérs under antagandet att
berdkningsmodellerna stimmer och att dven reduktionsfaktorerna ar korrekta.

Ekvationen som anvinds vid berdkning av B med forutsittningar enligt BKR lyder:

4
FLIM(){BKR}=c,0,,, —¢, 5L [ O.1p n O,r4 + Ourp J
384E N\ L pkprp L yKppy  LpKppg

% 7,3
,_b*h

12

Foér sammansatt tvdrsnitt sdtts I; till en konstant berdknad for ett fiktivt tvdirsnitt.

QLTP = 0’6 * 0’022’ * }/spc?nskiva + b * h * yK—virke
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Ekvationen som anvinds vid berdkning av  med forutsdttningar enligt Eurocode
lyder:

4
FLIM (1){Eurocode} =c 5, —c, 3854% (G 14Ky )+ O (1w ki )+ O 1+ 07k, )
k
b
12

For sammansatt tvdirsnitt sdtts I; till en konstant berdknad for ett fiktivt tvirsnitt.

GK = 076 * 07022 * yspdnskivu + b * h * 7/K7virke

3.3.3 Laster och fordelningsfunktioner

Samtliga laster, fordelningar, medelvarden, standardavvikelser och vriga variabler
som anvénds vid berdkning av B finns sammanfattade i Tabell 18. Yttre laster som
verkar pa tvarsnittet i Figur 15 &r berdknade i Bilaga C.
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Tabell 18 Laster, fordelningar, medelvirden, standardavvikelser ¢ och dvriga variabler som anvinds

vid berdkning av

Variabel Fordelning p o Kalla Kalla
medelvarde standard-

avvikelse

-Laster

Variabel, bunden Qira | Gamma 300,0 540,0  N/m JCSS JCSS

Variabel, fri Qs Exponential | 120,0. 339,4 N/m JCSS JCSS

QLTPa

Permanent, Egt1 Gy N/m - -

-Material

E-modul Ex Lognormal 10,5 1,365 GPa BKR JCSS

Tvérsnitt

Langd® L Konstant - - -

Bredd b Normal 45 2 mm - JCSS

Hojd> h Normal 2. mm - JCSS

-Densitet

Spanskiva Yspin Normal 7500 750 | N/m® Eurocode JCSS

K-virke Yvirke | Normal 4200 420 N/m® Eurocode JCSS

-Modell, BKR

KLTp Konstant 0,55 - BKR -

KLTA Konstant 0,65 - BKR -

KLTB Konstant 0,80 - BKR -

-Modell, Eurocode

Wa Konstant 1,0 - BKR -

Ws Konstant 0 - BKR -

Kaef, tra Konstant 0,6 - Eurocode -

Kdef, spanskiva Konstant 2,25 - Eurocode -

-Modellosékerhet

Last Ci Lognormal 1 0,2 JCSS JCSS

Krav Cr Lognormal 1 0,1 JCSS JCSS

"Permanentlast beraknas med avseende pa aktuellt tvarsnitt
2 Langd varierar mellan 0,5 och 10m
® Hojden varieras i berakningarna

3.3.4 Optimerat tvarsnitt

Hojden pé en trédbalk med tvérsnitt 45x h mm optimeras med avseende pa hojden for
att 0= Oxray med fOrutsittningar enligt respektive norms kontorslast skall uppfyllas.

Eftersom egentyngden 4r beroende av det aktuella tvérsnittets utformning méste ett
optimerat tvarsnitt itereras fram.
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3.3.4.1 BKR
Optimeringen sker for kontorslast och lastkombination 8.
— Z 5QLTt L4
384F Kk, ;1
5 — 5L4 QLTP + QLTA + QLTB + QLTC
Y384, T K K
O, =0,6%0,022*
o
12
L=0,5tll 10m
E, =10,5 GPa

krav

K

KLTP LTA LTB LTC

+ h * 07045 * j/K—virke

7 spanskiva

5L O + O + Orrs " Oyre
32E 0,..b

krav

Kirp Ky K Kire

Lastforutsittningar och « finns angivna i Tabell 19.

Tabell 19 Lastforutsittningar och k for kontorsbjilklag i trd (BKR)

Last Last Lasttyp K
Nyttig last

Bunden last 1000 N/m” A 0,7
Fri last 1500 N/m” B 0,8
Permanent last

Densitet spanskiva 7500 N/m’ P 0,6
Densitet k-virke 4200 N/m’ P 0,6

3.3.4.2 Eurocode

Optimeringen sker for kvasipermanent lastkombination. Eftersom den variabla lasten i
Eurocode inte &r uppdelad i bunden och fri lastdel utan anges som en last. Pa grund av
att fordelningen for denna last inte dr kdnd anviands BKRs uppdelning och virde pa
kontorslasten for berdkning av det optimerade tvérsnittet. Detta har till f61jd att 4ven
reduktionsfaktorer y hamtas fran BKRs langtidslast. De Nationella
anpassningsdokumenten i Eurocode tillater att information fran nationella
standarderna vid behov.

qperm q
= + var 1+ k
Sve =0= 2 3ear T 384E, 1 k) Z384E 1( Vakay)

G W+ Wk ) =01y (1 + kg )+ Oz (1 + WBkdcff')
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4
krav — % (GK (1 + kdef )+ 014 (1 + l//Akdef )"‘ O,1p (1 + ‘//Bkdef ))
Gy =0,6%0,022%y o +H*0,045% y
;b
12
L=0,5tll 10m
E, =10,5 GPa
ko =0,6
V4 =Y\ Bunden = LO} BKR
Ve =Vipi =
v, och v, beror pad ldngtidslast

4
"= 3\/32;{% (GK (1 + kdef)+ 0114 (1 + ‘//Akdfzf )+ Ourp (1 + l//Bkdef ))

krav

Lastforutséttningar finns angivna i Tabell 20.

Tabell 20 Lastforutséttningar for kontorsbjélklag i trd (Eurocode)

Last Last Lasttyp
Nyttig last

Bunden last 1000 N/m* Bunden
Fri last 1500 N/m” Fri

Permanent last
Densitet spanskiva 7500 N/m’ Permanent
Densitet k-virke 4200 N/m’ Permanent

34
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4 Resultat och analys

4.1 Bruksgrdnsdimensionering

Nedbojningsberidkning utfors nedan for ett kontorsbjilklag med dimensioner enligt
referensbjélklaget (kapitel 3.2) och berdkningsforutsittningar enligt BKR och
Eurocode. Nedbojningen berdknas i detta avsnitt endast for den mellersta balken i
referensbjélklaget.

Tvérsnittet som anvinds vid berdkning av nedbdjning aterfinns i Figur 16 och i Tabell
21 finns mer information om tvérsnittet.
p 600 .

1 T

| 45

Figur 16 Dimensionerande tvérsnitt

Tabell 21 Information om berdkningstvérsnitt

b [m] him] | A[m’ | e[m] | Lim] | E,[MPa]
K24 0,045 0,170 | 0,00765 | 0,085 | 4 10500
Spanskiva 0,600 0,022 | 001320 | 0,181 |4 2200

Fiktivt troghetsmomentet for det sammansatta tvirsnittet beréknas i Bilaga A.

4.1.1 Nedbodjningsberakning enligt BKR

Langtidsdeformationen uy, beréknas enligt kap 3.1.1 som summan av de olika
lasttypernas bidrag.

50,,L

384EkKLTiIﬁc

Uy =Uppp T Uppy T U +U e :Z

4.1.1.1 Laster
Karakteristiska laster for kontorsbjélklaget beréknas i Tabell 22.
Tabell 22 Karakteristiska laster for kontorsbjélklaget, BKR

Lasttyp

Permanent last

Egentyngd Spénskiva (LT P) 7500*0,022*0,6= 99 N/m

Egentyngd Trabalk (LT P) 4200*0,170*0,045= 32,13 N/m
Summa 131,13 N/m

Variabel last

Fri last (LT B) 1500*0,6= 900 N/m

Bunden last (LT A) 1000*0,6= 600 N/m
Summa 1500 N/m
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4.1.1.2 Nedbojning enligt lastkombination 8

Dimensionerande last med hinsyn till permanent skada berdknas enligt:
q, =1,0G, +1,00,

De olika lasttyperna ger pa grund av olika varaktighet upphov till olika
langtidsdeformationer som berdknas i Bilaga A, resultat och delresultat anges i Tabell
23.

Tabell 23 Berdknad deformation enligt BKR, Lastkombination 8

LTP LT A LTB Hiénvisning

qa 1*131,13  1*600 1*900 N/m Tabell 22
Ki-virke 0,55 0,65 0,80 Tabell 3
Kepanskiva | 0,30 0,40 0,55 Tabell 4
Age 0,009159 0,009352  0,009551 |m’ Bilaga A
€fic 0,1008 0,1025 0,1041 m Bilaga A
It 30,0975 31,3232 32,5355 10-6 m*  Bilaga A

Ex 10,5 10,5 10,5 GPa Tabell 21

u 0,0025 0,0094 0,0110 m

Den totala langtidsdeformationen for kontorsbjélklaget beréknat med lastkombination
8 blir:

Uy =Upgp YUy YU YU e =

5% 44 ( 131,13 . 600 900 j

= +
384%10,5%10° | 0,55%30,0975*%10°  0,65%31,3232*%10°  0,8*32,5355*10°°
u,,, =0,0025+0,0094 +0,0110 = 0,0229 m

4.1.1.3 Nedbojning enligt lastkombination 9

Dimensionerande last med héansyn till tillfallig oldgenhet berdknas enligt:
q, =10G, +1,0p0,

dar lasterna hamtas ur Tabell 23 och lastreduktionsfaktorn y ur Tabell 1.

De olika lasttyperna ger pa grund av olika varaktighet upphov till olika
langtidsdeformationer som berdknas i Bilaga A, resultat och delresultat anges i Tabell
24.
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Tabell 24 Beriknad deformation enligt Lastkombination 9

LTP LTA LTB Hiénvisning

qQa 1*#131,13  1*1*600 = 1*0,5%900 : N/m Tabell 22
Ki-virke 0,55 0,65 0,80 Tabell 3
Kspanskiva | 0,30 0,40 0,55 Tabell 4
A 0,009159 0,009352 1 0,009551 | m’ Bilaga A
€fic 0,1008 0,1025 0,1041 m Bilaga A

Isic 30,0975 31,3232 32,5355 10-6 m* Bilaga A

Ex 10,5 10,5 10,5 GPa Tabell 21

u 0,0025 0,0094 0,0055 m

Den totala langtidsdeformationen for kontorsbjilklaget berdknat med lastkombination
9 blir:

Uy =Uppp TUppy TUpgp T Ue =

_ 5% 4% ( 131,13 N 600 N 450 j
384*10,5%10° { 0,55*%30,0975*10°°  0,65*%31,3232*10°  0,8%32,5355*10°°

u,, =0,0025+0,0094 +0,0055 = 0,0174 m

4.1.2 Nedbdjningsberakning enligt Eurocode

Langtidsdeformationen u berdknas som summan av initialdeformation och
krypdeformation for respektive lasttyp enligt kap 3.1.2.

_ querm L4 SQVarL4
utot,var - z 384E1m (1 + kdef)+ Z 384E1ﬁc (1 + l//2kdef)

4

_ quermL Sl//zqvarL4
i utot,kvasi - Z 384E1ﬁc (1 + kdef)+ Z 384E]ﬁc (1 + kdef)

4.1.2.1 Laster
Karakteristiska laster for kontorsbjélklaget berdknas i Tabell 25.
Tabell 25 Karakteristiska laster for kontorsbjilklag, Eurocode

Lasttyp

Permanent last

Egentyngd spanskiva 7500 *0,022*0,6= 99 N/m

Egentyngd K24 4200*0,170*0,045= 32,13 N/m
Summa 131,13 N/m

Nyttig last

Utbredd last 2500*0,6= 1500 N/m

37



Bruksgransdimensionering av trébjélklag
- En jamforelse mellan BKR och Eurocode

4.1.2.2 Nedbdéjning pa grund av de olika lasttyperna

For trd galler reduktionsfaktorn k4.=0,6 och for spanskiva 2,25, himtade fran Tabell
9.

Kvasipermanent lastfall och kontorslast ger enligt Tabell 7 y,=0,3 for kvasipermanent
last.

Da material med olika langtidsdeformationsegenskaper dr sammansatta till ett
tvérsnitt berdknas gemensamt Kaer genom k,,, =2,k 0 1K ypy

De initiala nedbodjningarna beréknas for permanent, variabel och kvasipermanent
lasttyp 1 Tabell 26 enligt:

54 L'
Winst, permanent = W
. _ 5q,,L°
inst,variabel 3 84E]ﬁc
54,0, L'
inst kvasi — m
Berédkningarna utfors i Bilaga A.

Tabell 26 Berdknad elastisk nedbdjning enligt Eurocode med hénsyn till de olika lasttyperna

Lasttyp : Permanent  Variabel Kvasi Hénvisning
Jk 131,13 1500 1500 N/m Tabell 25
LU - - 0,3 - Tabell 7
Age 1,04 1,04 1,04 10°m’ | Bilaga A
Chic 0,110 0,110 0,110 m Bilaga A

Lie 37,3 37,3 37,3 10°m*  Bilaga A

Ex 10,5 10,5 10,5 GPa Tabell 21

u 0,0011 0,0127 0,0038 m

Krypning beréknas for permanent, variabel och kvasipermanent lasttyp i Tabell 27
enligt:

4
_ 5 qpermL *
creep,permanent ~ 38 4 E 1 def
fic
4
_5q,, L,
creep,variabel — 384E]
fie

u

u 4 decff'

5 l//Z qva rL4
ucrcep e A — * def
: 384E1,

Berékningarna utfors i Bilaga A.
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Tabell 27 Berdknad krypning enligt Eurocode med hénsyn till de olika lasttyperna

Lasttyp : Permanent | Variabel Kvasi Hinvisning
qk 131,13 1500 1500 N/m Tabell 25
28 - 0,3 0,3 - Tabell 7
Kot i 0,6 0,6 0,6 - Tabell 9
Kaef spin 1 2,25 2,25 2,25 - Tabell 9
Age 1,04 1,04 1,04 10%?m? | Bilaga A
Cfic 0,110 0,110 0,110 m Bilaga A

Ie 37,3 37,3 37,3 10°m*  Bilaga A

Ey 10,5 10,5 10,5 GPa Tabell 21

u 0,0026 0,0089 0,0089 m

4.1.2.3 Total deformation

Den totala langtidsdeformationen for bjélklaget berdknad enligt variabel
lastkombination for Eurocode blir:

qu r S5q r
Uy or =Y — N+ kb, )+ ) ——\l+y,k
tot,var Z 384E[ﬁc ( def) Z 384E1ﬁ6 ( l//2 def)
5%131,13%4* .
- : 142%,J0,6%2,25) +
384%10,5%10° *37,3*%10°° ( )
5%1500*4*

3847105107 *37,3%10 (T O 2TN0.6T229)

u,, =0,0037+0,0217 = 0,02541 m

Den totala langtidsdeformationen for bjalklaget berdknad enligt kvasipermanent
lastkombination for Eurocode blir:

utot,kvasi = ZM(I + kdef )+ ZM(I + kdef)

384K, 384EI,
5%131,13*4* .
= : 14+2%,/0,6%2,25)+
3847105107 *373%10° )
5%0,3%1500*4*

384%10,5%10° *37,3%10°° "(1+2%40,6%2,25)

u,, =0,0037+0,0127 = 0,0164 m
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4.1.3 Jamforelse av nedbdjning berdaknad enligt BKR och
Eurocode

En sammanstéllning av de berdknade totalnedbdjningarna med forutsittningar enligt
BKR och Eurocode finns i Tabell 28.

Tabell 28 Total nedbdjning berdknade enligt BKR och Eurocode.

BKR Eurocode
LK 8 LK9 Variabel Kvasipermanent
0,0229 m 0,0174 m 0,0254 m 0,0164 m
L/1753 L/230 L/160 L/250

Beriknad nedbdjning enligt lastkombination 8 i BKR och den variabla
lastkombinationen i Eurocode far liknande resultat. Detsamma giller BKRs
lastkombination 9 och Eurocodes kvasipermanenta kombination.

Om man jamfor berdknad 14ngtidsnedbdjning p.g.a. permanent och variabel last
berdknad enligt BKR (Tabell 29 och Tabell 30) och Eurocode (Tabell 31 och Tabell
32) ser man att:

e deformation p.g.a. permanent last blir stérre om man raknar med
forutsattningar enligt Eurocode dn om man riknar enligt BKR.

e for deformation pa grund av variabel last inte gar att dra nagra 6vergripande
slutsatser eftersom de olika lastkombinationerna skiljer sig at. Men det kan
konstateras att bade den storsta och minsta deformationen pé grund av variabel
last ges av berdkning enligt Eurocode.

Tabell 29 Permanent och variabel langtidsnedbdjning berdknad enligt BKR for lastkombination 8.
BKR (Lastkombination 8)

Permanent Last | Variabel last
LT P LT A LT B LTA+LTB
2,5 mm 9,4 mm 11 mm 20,4 mm

Tabell 30 Permanent och variabel langtidsnedbdjning berdknad e

BKR (Lastkombination 9)

Permanent Last : Variabel last

LTP LT A LTB LTA+LTB
2,5 mm 9,4 mm 5,5 mm 14,9 mm

nligt BKR for lastkombination 9.

Tabell 31 Permanent och variabel 14ngtidsnedbdjning berdknad enligt Eurocode for variabel
lastkombination.
Eurocode (Variabel lastkombination)
Permanent Last Variabel last
3,7 mm 22 mm

Tabell 32 Permanent och variabel langtidsnedbdjning berdknad enligt Eurocode for kvasipermanent
lastkombination.
Eurocode (Kvasipermanent lastkombination)

Permanent Last

Variabel last

3,7 mm

12,7 mm
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4.2 Praktiska fors6k med referensbjélklaget

4.2.1 Matning av elasticitetsmoduler

E-modul méts for de balkar och spanskivor som ingar i referensbjélklaget enligt
standarder i kapitel 3.2.1.1 och 3.2.1.2

4.2.1.1 Mitning av elasticitetsmodul for trabalkar

Vid tryckprovningen av reglerna loggades deformationen som funktion av last och
sedan berdknades E-modulerna for balkarna enligt:

Ca*IPFAF
S 16% 1% Au
For alla balkar géller indata enligt Tabell 33.
Tabell 33 Indata for berékning av E-modul for balkarna i referensbjdlklaget.

Indata

b= 45 mm
b= 170 mm
I= 18423750 mm'
= 1020 mm
l;= 850 mm

I Figur 17 visas métresultat for balk 1 och i Bilaga B redovisas resultaten for samtliga
balkar.

Balk 1

0,60

0,50

0,40 J

0,20 ~

Nedbdjning [mm]

0,10

0,00 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Kraft, F [N]

Figur 17 Deformation som funktion av last for balk 1.

Ur métdatan viljs tvé lampliga F och sedan tas motsvarande deformation u fram.

* 2 % _
E = 1020*850° *(1556,0—471,9) ~ 11293 MPa
16*18423750%*(0,32—0,08)
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For sammanstéllning av resultat for alla balkar se Tabell 34.

Tabell 34 Resultat frin deformationsmétningar och utriknade E-moduler

Balk 1 2 3 4 5

F4 4719 2001,0 598,3 570,6 702,2 N
Fs 1556,0: 27422 1656,4 1807,1 1393,2 N
AF 1084, 1 741,20 1058,10 1236,5 691 N
d1 0,08 0,15 0,12 0,11 0,05 mm
2 0,32 0,37 0,40 0,42 0,27 mm
Ao 0,24 0,22 0,28 0,31 0,22 mm
E-modul | 11292,7  8422,7 9447,3. 9971,8: 78523 MPa

Medelvirdet for balkarnas E-modul blir:
~ 11292,7 +8422,7 + 9447,3 + 9971,8 + 7852,3

medel ~— 4

=9397,4 MPa

Detta kan jamforas med karakteristisk E-modul for K24 som enligt litteraturen &r
10500 MPa.

Eftersom lasten pafordes med handdriven domkraft blir kurvan nigot hackig, speciellt
1 borjan av mitningarna.

4.2.1.2 Mitning av elasticitetsmodul for spanskiva

Efter trycktestet pa provkropparna erhalls métresultat enligt Figur 18 varpa E-
modulen berdknas enligt:

_ (Fz _Fl)*ll

EC
(u, —u)* 4

Ur métdatan viljs F;=0,1*F.x och F,=0,4*F,,,x och motsvarande deformation u.

Spanskivor

0,8 -

spanskiva 1

------- spanskiva 2

0,6
04 /

0,2

Deformation [mm]

0,0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Kraft [kN]

Figur 18 Deformation som funktion av kraft for spanskiva
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(33,356 -8,339) *0,08

.= = & = 2600,65 MPa
(2,110 —5,1%10°) *0,00484

Sammanstillning av resultat for bada provkropparna finns i Tabell 35.

Tabell 35 Resultat fran elasticitetsberdkningar for spdnskivan

Span 1 Span 2

F1=10%"F max 8,339 8,7165 | kN
F»>=40%"F nax 33,356 34,866 | kN
51(F1) 5,1E-05 4,9E-05 m
d2(F») 2,1E-04 22E-04 m
ly 0,08 0,08 m
A 0,00484 0,00484 i m
E. 2600,65 2527,62 MPa
Medelvirdet for spanskivans E-modul blir:

2600,65 + 2527,65
E = : ~— =2564,14 MPa

medel 2

Detta kan jaimforas med karakteristisk E-modul for K-spanskiva som enligt
litteraturen &r 2200 MPa.

4.2.2 Berakning av nedbojning for referensbjalklaget

Nedbdjning for referensbjélklaget beriknas enligt BKR och Eurocode. E-modulerna
for spanskiva och balkar ar berdknade i kapitel 4.2.1.1 respektive 4.2.1.2. Spannvidd
och dimensioner for bjdlklaget finns angivna i Figur 6 och Figur 7. Nedbdjningen
berdknas for den mellersta balken i referensbjilklaget.

4.2.2.1 Initial nedbojning
Initiala nedbdjningen for referensbjdlklaget berdknas for BKR och Eurocode enligt:

T 5qL'
initial

384F,1 fie
Parametrar
L 4 m
L' 411%¥10° m*
Enmict 9,4%10° Pa
q 131,13+1500 N/m

* x4
. 5 (131,134;1500) 4752050141’%
384%9,4*10" *4,11*10

"I 4r berdknat for det sammansatta tvérsnittet utan hénsyn till « i Bilaga A
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4.2.2.2 Langtidsnedbdjning enligt BKR
Langtidsdeformationen for referensbjilklaget berdknas for BKR enligt:

" =y = SqLTPL4
o 384E, K ppl ji p

Parametrar

L 4 m

i’ 6,4010° m"

Eqmit 9,4%10° Pa

q 131,13+1500 N/m

K 0,55
5*(131,13+1500) * 4*

"= . —=0,0164m
384%0,55%9,4%10° *6,40* 10

4.2.2.3 Langtidsnedbojning enligt Eurocode

Langtidsdeformationen for referensbjilklaget berdknas for Eurocodes permanenta
lastkombination enligt:

4
u =4
384E1 ,,

kdef = 2\/ kdef,lkdef,z

(l +kdef)

Parametrar

L 4 m

Lo 4,11%10° m*

Epnie  9,4%10° Pa

q 131,13+1500 N
Kaerr 0,6

kdefZ 2:25

5% (131,13 +1500) * 4*
U= 1+2%,/0,6%2,25 )= 0,0468m
384%9,4%10° *4,11*10-5( )

4.2.3 Uppmaitt nedbojning pa referensbjalklaget

Uppmitt nedbdjning for referensbjélklaget i métpunkterna som visas i Figur 19 och
omgivningens klimat finns angivna i Figur 20. Uppmiitt fuktkvot i balkarna finns i
Tabell 36 for forsokets sju forsta dagar.

I Figur 21 visas nedbdjningen i punkt 6 tillsammans med omgivande klimat och i
Figur 22 till Figur 24 finns nedbdjningen for méitpunkt 1-3, 4-8 respektive 9-11.

% I ar beriknat for det sammansatta tvirsnittet i Bilaga A
3 15 r berdknat for det sammansatta tvirsnittet i Bilaga A

44



4 Resultat och analys

N ] N Batk 5| |
N o]
N
. N ] Balk 4
x— o J o] o
g
: © . Balk 3
x— o J o] o
3
3 7 1
— o] (o7 [O) Balk 2
3
¢ Balk 1
N [N
100 A\j\, 1000 ‘ 1000 | 1000 1000 Ai 100
Figur 19 Métpunkter pa bjilklaget
Tabell 36 Uppmiitt fuktkvot i balkarna under de férsta sju dagarna av forsoket
20071017 : 20071018 : 20071019 | 20071022 ;| 20071023 : 20071024 ;| 20071025
Balk @ (11.30) (13:30) (13:20) (11:30) (11:30) (11:30) (14:30)
1 9 9 8,7 8,9 8,8 8,9 9
2 9,1 9 8,7 8,8 8,7 8,8 8,8
3 9 8,9 8,6 8,7 8,7 8,7 8,8
4 9,1 9,1 8,6 8,8 8,7 8,8 9
5 9 8,9 8,8 8,9 8,7 8,8 8,9
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Nedbdjning av alla reglar

Nedbdjning [mm]

50

Tid [dygn]
Klimatvariation i labbhallen under testperioden

401 -
30}

20 SV RRIAVERWWES W

T

Temperatur [0C] och RF [%]

10— (R I R e .
0 l l l l l
0 20 40 60 80 100 120
Tid [dygn]

RF

Figur 20 Alla balkars nedbdjning och klimatvariation under forsoket. Siffrorna i legenden anger

métpunkterna

frén Figur 19

Nedbdjning av méatpunkt 6 tillsammans med klimatvariation

50

Nedbdjning [mm], Temperatur [0C], RF[%]

RF
Matpunkt 6
T

0 120

Tid [dygn]

Figur 21 Uppmitt nedbdjning i métpunkt 6 och klimatet under forsoket
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Nedbdjning av punkt 1-3

[wuw] BuiulogpeN

120

60
Tid [dygn]

Figur 22 Nedbdjning for métpunkt 1-3

Nedbdjning av punkt 4-8 (mellersta raden)

[ww] BuiulogpsN

120

60
Tid [dygn]

Figur 23 Nedbdjning for méitpunkt 5-8, mitpunkterna i mittenraden
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Nedbdjning punkt 9-11

Nedbdjning [mm]

Tid [dygn]

Figur 24 Nedbdjning for métpunkt 9-11

4.2.4 Jamforelse mellan beraknad och uppmatt nedbojning

En sammanstéllning av de berdknade och uppmaétta nedbdjningarna for mitten pa den
mellersta balken (méatpunkt 6) av referensbjilklaget finns 1 Tabell 37.

Tabell 37 Uppmiitt och beréknad initial- och langtidsnedbdjning fér métpunkt 6

Initialnedbdjning | Langtidsnedbdjning Krypning
(=langtid — initial)
BKR 0,014 m 0,016 m 0,002 m
Eurocode 0,014 m 0,047 m 0,033 m
Uppmditt (punkt 6) 0,017 m 0,028 m (110 dygn) 0,011 m (110 dygn)

Direkt efter palastningen avtar nedbdjningshastigheten successivt med tiden och efter
110 dagar dr hastigheten néra noll, men nedbdjningen péagar fortfarande. Vid denna
tidpunkt har nedbdjningen berdknad enligt BKR redan overskridits.

Den beriknade langtidsdeformationen for Eurocode ar ndstan tre génger sa stor som
deformationen berdknad med forutsattningar enligt BKR.

For bade BKR och Eurocode stimmer den berdknade initialnedbdjningen ganska bra
overrens med den uppmitta initialnedbdjningen i méatpunkt 6.

I Figur 20 och Figur 21 syns det tydligt hur variationer i klimatet paverkar
nedbdjningen. D& RF okar 6kar dven nedbdjningshastigheten. Under forsoket ligger
klimatet i laborationshallen inom de grénser som géller for Klimatklass 0 och

Serviceklassl.
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Mitpunkt 4 och 8 skiljer sig markant fran 6vriga métpunkter. Dessa &r de tva yttersta
balkarna och dr dérfor bara belastade med hélften av den last som dvriga balkar dr
belastade med. Innan bjélklaget belastades noterades dven att balk 8 var nagot
overhdjd vilket kan forklara varfor den avviker mest frén de dvriga métningarna.

4.3 Statistisk analys (sdkerhetsindex )

I detta kapitel genomfors berdkning av sékerhetsindex B for tribjilklag med
varierande nedbojningskrav Oy, tvirsnitt och spannvidd utifrén berdkningsmodeller
baserade p4 BKR och Eurocode.

Berékning av 3 utfors i kapitel:

e 4.3.1 for ett tvdrsnitt som &r optimerat sa att berdknad nedbdjning 6 blir lika
stor som det satta kravet Ox,y vid aktuell spannvidd L.

o 4.3.2 for ett konstant tvarsnitt (45x220 mm) med avseende pa kravet Sk, och
spannvidden L.

e 4.3.3 for ett konstant tvarsnitt (45x220 mm) med avseende pa kravet Sk, och
spannvidden L. Hér beaktas samverkan mellan spanskiva och balk.

I samtliga kapitel berdknas P for nedbdjningskravet dy,,—= L/150, L/300 och 20 mm.

Ekvationen som anvinds vid berdkning av B med forutsittningar enligt BKR lyder:

4
FLIM(1){BKR}=¢,d,,,, —¢, SL [QLTP I O " Oi1s ]
384E, \ Ik, rp Ik, IaKips
% 7,3
Ii:b h
12

For sammansatt tvdrsnitt sdtts I; till en konstant berdknad for ett fiktivt tvdrsnitt.

QLTP = 0’6 * 09022 * yspa’nskiva + b * h * 7K—virke

Ekvationen som anvénds vid berdkning av B med forutsittningar enligt Furocode
lyder:

4
FLIM (1){Eurocode} =c,8,. —c, 3854% (G (14 )+ Oy (147 ey )+ Quy (147, )
k
_b*H
12

For sammansatt tvdrsnitt sdtts I; till en konstant berdknad for ett fiktivt tvirsnitt.

GK = 0’6 * 03022 * }/spc?nskiva +b*h* 7/K—virke

Ingdende parametrar med fordelningstyp, medelvérde och standardavvikelse finns
angivna i Tabell 18.
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Bruksgransdimensionering av trébjélklag
- En jidmforelse mellan BKR och Eurocode

4.3.1 Optimerat tvarsnitt (utan samverkan)

Optimering av tvérsnittet med avseende pa Oxq.y och aktuell spannvidd utfors enligt
kapitel 0.

4.3.1.1 Berikning av P for optimerat tvarsnitt enligt BKR

Resultat finns angivna for:
®  Ouav=L/1501 Tabell 38
®  Ouav—L/300 1 Tabell 39
e  Jiav=20 mm i Tabell 40

Tabell 38 Berikning av  for optimerat tvérsnitt for att klara 6,,,,=L/150 enligt BKR

L(m) L/50 I (m’) h(m) du (N/m) 5 B
0,5 0,003 520E-08 0,024 103,5 0,003 1,487
1,0 0,007  4,18E-07 0,048 108,1 0,007 1,513
20 0013 3,36E-06 0,096 117,2 0,013 1,513
30 0020 1,14E-05 0,145 126,4 0,020 1,527
40 0,027 273E-05 0,194 1356 0,027 1,529
50 0,033 537E-05 0,243 144,9 0,033 1,528
6,0 0,040 9,36E-05 0,292 154,2 0,040 1,524
70 0047 1,50E-04 0,342 163,6 0,047 1,528
8,0/ 0,053 225E-04 0,391 173,0 0,053 1,521
90 0,060 3,23E-04 0,441 182,4 0,060 1,520

10,0 0,067  4,46E-04 0,492 191,9 0,067 1,524

Tabell 39 Berikning av  for optimerat tvérsnitt for att klara 6,,,,=L/300 enligt BKR

L(m) L/300 I (m") h(m) gure (N/m) 5 8
05 0002 1,04E-07 0,030 104,7 0,002 1,478
1,0 0,003 8,37E-07 0,061 110,5 0,003 1,540
20 0,007 6,76E-06 0,122 122,0 0,007 1,535
3,0/ 0010 2,30E-05 0,183 133,6. 0,010 1,526
40 0013 551E-05 0,245 1453 0,013 1,528
50 0017 1,09E-04 0,307 157,0 0,017 1,526
6,0 0020 1,89E-04 0,370 168,8 0,020 1,528
70 0023 3,03E-04 0,432 180,7 0,023 1,521
8,0 0027 457E-04 0,496 192,7 0,027 1,524
90 0030 6,56E-04 0,559 204,7 0,030 1,520

10,0 0,033 9,09E-04 0,623 216,8 0,033 1,518
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4 Resultat och analys

Tabell 40 Berdkning av  for optimerat tvérsnitt for att klara 6,,,,=20 mm enligt BKR

L(m) 20 mm I (m*) h(m): q.rp (N/m) <] B
0,5: 0,020 8,65E-09 0,013 101,5: 0,020 1,362
1,0 0,020 1,39E-07 0,033 105,3: 0,020 1,481
20 0,020 2,24E-06 0,084 114,9 0,020 1,519
3,00 0,020 1,14E-05 0,145 126,4 0,020 1,527
40 0,020 3,65E-05 0,214 139,4. 0,020 1,533
50, 0,020, 9,02E-05 0,289 153,6 . 0,020 1,530
6,0, 0,020, 1,89E-04 0,370 168,8 . 0,020 1,528
7,0 0,020/ 3,55E-04 0,456 185,1. 0,020 1,525
80 0,020, 6,14E-04 0,547 202,4: 0,020 1,522
9,0 0,020 9,96E-04 0,643 220,5 0,020 1,521
10,0 0,020 1,54E-03 0,743 239,5 0,020 1,517

4.3.1.2 Berikning av B for optimerat tvirsnitt enligt Eurocode
Resultat finns angivna for:

® Ouav=L/1501 Tabell 41
®  O1.v=L/300 i Tabell 42
® Juav=20 mm i Tabell 43

Tabell 41 Berdkning av [ for optimerat tvérsnitt for att klara 6y,

=L/150 enligt Eurocode

L(m) L/M150 I (m*) h (m) Gy (N/m) 5 B
0,5 0,003: 4,71E-08 0,023 103,4 0,003 1,367
1,0 0,007 3,78E-07 0,047 107,8 . 0,007 1,448
2,0 0,013 3,05E-06 0,093 116,6 0,013 1,419
3,0 0,020 1,04E-05 0,140 125,51 0,020 1,423
4,0 0,027 2 47E-05 0,187 134,4 0,027 1,422
5,0 0,033 4,86E-05 0,235 143,4 0,033 1,429
6,0 0,040 8,45E-05 0,282 152,4 0,040 1,423
7,0 0,047 1,35E-04 0,330 161,4 0,047 1,424
8,0 0,053 2 03E-04 0,378 170,5! 0,053 1,423
9,0 0,060 291E-04 0,427 179,6 . 0,060 1,428

10,0 0,067 . 4,02E-04 0,475 188,8 0,067 1,424
Tabell 42 Berikning av B for optimerat tvérsnitt for att klara 6y,,,=L/300 enligt Eurocode

L(m) L/300 I (m?) h (m) Gy (N/m) 5 B
0,5 0,002 9,43E-08 0,029 104,5 0,002 1,381
1,0 0,003 7,57E-07 0,059 110,1. 0,003 1,440
2,0 0,007 6,11E-06 0,118 121,2 0,007 1,435
3,0 0,010 2,08E-05 0,177 132,5: 0,010 1,428
4,0 0,013 4,98E-05 0,237 143,7. 0,013 1,431
5,0 0,017 9,80E-05 0,297 155,1 0,017 1,429
6,0 0,020 1,71E-04 0,357 166,5 0,020 1,425
7,0 0,023 2 74E-04 0,418 178,0 0,023 1,426
8,0 0,027 4,12E-04 0,479 189,5. 0,027 1,425
9,0 0,030 5,92E-04 0,540 201,11 0,030 1,422

10,0 0,033 8,19E-04 0,602 212,8; 0,033 1,422
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Bruksgransdimensionering av trébjélklag
- En jidmforelse mellan BKR och Eurocode

Tabell 43 Berdkning av  for optimerat tvérsnitt for att klara 5y,

=20 mm enligt Eurocode

L(m) 20 mm I (m?) h (m) Gy (N/m) 5 B
05 0,020 7,84E-09 0,013 101,4 0,020 1,361
1,0 0,020 1,26E-07 0,032 1051, 0,020 1,391
2,0 0,020 203E-06 0,081 114,4 0,020 1,412
30 0,020 1,04E-05 0,140 1255 0,020 1,423
40 0,020 3,30E-05 0,207 138,0 0,020 1,435
50 0,020 8,15E-05 0,279 151,7 0,020 1,427
6,0 0,020, 1,71E-04 0,357 166,5 0,020 1,425
70 0,020, 3,20E-04 0,440 182,2 0,020 1,423
8,0 0,020 553E-04 0,528 198,9 0,020 1,422
90 0,020 897E-04 0,621 216,3: 0,020 1,423
10,0, 0,020 1,39E-03 0,718 2346 0,020 1,423

4.3.1.3 Jamforelse av p for optimerade tvarsnitt
Resultaten pa B som funktion av spannvidden L frén berdkningar med forutséttningar

enligt:

e BKR finns plottade i Figur 25.
e FEurocode finns plottade i Figur 26.

1,8

Siakerhetsindex

1,4

1,2

BKR med optimerat tvarsnitt

1,7 4

1,6

1,5 4

1,3 1

2 3 4

5

6 7

—e—L/300
—=—L/150

—A—20mm

Spannvidd [m]

Figur 25 B for optimerat tvérsnitt enligt BKR

52



4 Resultat och analys

Eurocode med optimerat tvarsnitt

1,8

1,7

x 16
2 —e—L/300
g 15 = U150
£
° —A—20mm
X ﬁ;ﬁ:‘ ——a— - S —
® 14 7~

13

12 :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Spannvidd [m]

Figur 26 B for optimerat tvérsnitt enligt Eurocode

For det optimerade tvirsnittet kan konstateras att sékerhetsindex B ar lagre &n
rekommenderade 3 i baide BKR (B >2,3) och Eurocode (f >2,9). Under forutséttning
att berdkningsmodeller och parametrar dr sanna kan det konstateras att sdkerheten i
berdkningarna ar for 1ag. Kravet pa 8 dr hogre i Eurocode &n i BKR, men det
framrdknade P for Eurocode &r ldgre. Alltsa dr Eurocodes berdkningsmodell i
forhallande till kravet mindre sékert 4&n BKR.

4.3.2 Konstant tvarsnitt (45x220 mm utan samverkan)

4.3.2.1 Berikning av p for konstant tvarsnitt 45x220 mm enligt BKR

Resultat finns angivna for:
®  Okav—=L/1501 Tabell 44
®  Ouav=L/300 i Tabell 45
e Oiav=20 mm i Tabell 46

Tabell 44 Berikning av  for tvdrsnittet 45x220 mm med J,,,=L/150 enligt BKR

L(m) L/M50 I (m?) h(m) que (N/m) 5 B
0,5, 0,003 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,000 17,621
1,0 0,007 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,000 10,377
20 0013 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,001 5,054
30 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 0,006 2,980
40 0027 3,99E-05 0,220 1406 0,018 1,912
50 0,033 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,045 1,250
6,0 0,040 3,99E-05 0,220 1406 0,093 0,771
7,0 0,047 3,99E-05 0,220 1406 0,172 0,378
8,0 0,053 3,99E-05 0,220 1406 0,293 0,042
9,0, 0,060 3,99E-05 0,220 1406 0,469 -0,241

10,0 0,067 3,99E-05 0,220 1406 . 0,715 -0,477
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Bruksgransdimensionering av trébjélklag
- En jidmforelse mellan BKR och Eurocode

Tabell 45 Berdkning av  for tvdrsnittet 45x220 mm med Jy,,,=L/300 enligt BKR

L(m) L/300 I (m%) h(m)  que (N/m) 5 8
05 0002 3,99E-05 0,220 1406 0,000] 15,036
1,0 0,003 3,99E-05 0,220 140,6 0,000 8,358
20 0,007 399E-05 0,220 140,6 0,001 3,782
30 0010 3,99E-05 0,220 140,6 0,008 2,101
40 0013 399E-05 0,220 1406 0,018 1,228
50 0017 3,99E-05 0,220 1406 0,045 0,647
6,0 0020 3,99E-05 0,220 140,6 0,093 0,184
70 0023 3,99E-05 0,220 1406 0,172 -0,194
8,0 0027 3,99E-05 0,220 140,6 0,293 -0,494
90 0030 3,99E-05 0,220 140,6 0,469 -0,733

10,0 0,033  3,99E-05 0,220 1406 0,715 -0,927

Tabell 46 Berdkning av f for tvdrsnittet 45x220 mm med Jy,,,=20 mm enligt BKR

L(m): 20 mm [ (m4) h(m): qure (N/m) <] B
0,5 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,000
1,0, 0,020; 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,000 14,009
20 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,001 5,915
3,0, 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,006 2,980
40 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,018 1,614
50: 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,045 0,802
6,0 0,020; 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,093 0,184
7,0, 0,020, 3,99E-05 0,220 1406 . 0,172 -0,313
8,0, 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,293 -0,691
9,0 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 0,469 -0,978
10,0, 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,715 -1,196

4.3.2.2 Berikning av B for konstant tvirsnitt 45x220 mm enligt
Eurocode
Resultat finns angivna for:
® Ouav=L/1501 Tabell 47
®  Ouav=L/300 i Tabell 48
e Juav=20 mm i Tabell 49

Tabell 47 av B for tvérsnittet 45x220 mm med Jy,,,=L/150 enligt Eurocode

L(m) LM50 I (m*) h (m) Gy (N/m) 5 B
05 0,003 3,99E-05 0,220 140,6 0,000 17,473
1,0/ 0,007  3,99E-05 0,220 140,6 0,000 10,261
20 0013 3,99E-05 0,220 140,6 0,001 4,984
30 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 0,005 2,941
4,0 0,027 3,99E-05 0,220 140,6 0,017 1,896
50 0,033 3,99E-05 0,220 140,6 0,040 1,254
6,0, 0,040 3,99E-05 0,220 140,6 0,084 0,798
7.0 0,047 3,99E-05 0,220 140,6 0,155 0,430
80 0,053 3,99E-05 0,220 140,6 0,265 0,107
9,0 0,060 3,99E-05 0,220 140,6 0,425 -0,183

10,0 0,067 3,99E-05 0,220 140,6 0,648 -0,436
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4 Resultat och analys

Tabell 48 av B for tvirsnittet 45x220 mm med Jy,,,=L/300 enligt Eurocode

L(m) L/300 I (m%) h(m) Gy (N/m) 5 8
05 0002 3,99E-05 0,220 1406 0,000] 14,896
1,0 0,003  3,99E-05 0,220 140,6 0,000 8,256
20 0,007 399E-05 0,220 140,6 0,001 3,729
30 0010 3,99E-05 0,220 1406 0,005 2,079
40 0013 399E-05 0,220 1406 0,017 1,233
50 0017 3,99E-05 0,220 140,6 0,040 0,681
6,0 0020 3,99E-05 0,220 140,6 0,084 0,245
70 0023 3,99E-05 0,220 1406 0,155 -0,133
8,0 0027 3,99E-05 0,220 140,6 0,265 -0,455
90 0030 3,99E-05 0,220 1406 0,425 -0,725

10,0 0,033 3,99E-05 0,220 140,6 0,648 -0,952

Tabell 49 av 3 {or tvirsnittet 45x220 mm med Jy,,,=20 mm enligt Eurocode

L(m) 20 mm I (m?) h (m) Gy (N/m) 5 B
0,5, 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 0,000
1,0 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 | 0,000 13,874
20 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 0,001 5,835
3,0 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,005 2,941
40 0020 3,99E-05 0,220 1406 0,017 1,605
50 0,020 3,99E-05 0,220 140,6 . 0,040 0,827
6,0, 0,020 3,99E-05 0,220 1406 0,084 0,245
70 0,020 3,99E-05 0,220 1406 0,155 -0,259
8,0 0,020 3,99E-05 0,220 1406 0,265 -0,676
9,0 0,020 3,99E-05 0,220 1406 0,425 -1,014
10,0, 0,020  3,99E-05 0,220 1406 . 0,648 -1,291

4.3.2.3 Jamforelse av beriknade f for konstant tvirsnitt 45x220mm

Resultaten pa B som funktion av spannvidden L frén berdkningar med forutséttningar
enligt:

e BKR finns plottade i Figur 27

e FEurocode finns plottade i Figur 28.
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Bruksgransdimensionering av trébjalklag
- En jamforelse mellan BKR och Eurocode

BKR, 45x220

20,0
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x
S 100 —e—L/300
.}% —=a—L/150
Q
£ —a—20mm
_% SO~ | Grans =2,3
n
0,0
-5,0
Spannvidd [m]
Figur 27 B med 45x220 balkar enligt BKR utan samverkan mellan balk och spénskiva
Eurocode, 45x220
20,0
15,0
—e—L/300

10,0
—a—1L/150

—A&—20mm
------- Gréns =2,9

5,0

Sakerhetsindex

0,0

-5,0

Spannvidd [m]

Figur 28 B med 45x220 balkar enligt Eurocode utan samverkan mellan balk och spanskiva

Med det konstanta tvérsnittet, ddr inte samverkan beaktas, avtar f med 6kande
spannvidd. De spannvidder som dr godtagbara for att klara kraven pa B for respektive
norm och nedbdjningskrav finns i Tabell 50.

Tabell 50 Storsta tilldtna spannvidder for att klara nedbdjningskravet och f-kravet utan samverkan

Nedbojningskrav p=2,3, BKR p=2,9, Eurocode
L/300 L=28m L=2,3m
L/150 L=3,5m L=3,0m
20 mm L=3,4m L=3,0 m

56



4 Resultat och analys

De spannvidder som dr klarar bade kravet pa § och nedbdjning ér korta for att vara
bjilklag.

4.3.3 Konstant tvarsnitt (45x220 mm och samverkan)

Berdkning av fiktivt troghetsmoment for ett sammansatt tvirsnitt dr svéra att utfora i
COMREL och dérfor berdknades If. separat och skrevs in i datorprogrammet som en
konstant.

4.3.3.1 Berikning av B for konstant tvirsnitt 45x220 mm och
samverkan mellan balk och spinskiva enligt BKR
Resultat finns angivna for:
®  Ouav=L/1501 Tabell 51
®  Ouav=L/300 1 Tabell 52
®  01.v=20 mm i Tabell 53

Tabell 51 Berdkning av  for tvdrsnittet 45x220 mm och samverkande spanskiva med 8y, =L/150
enligt BKR

L(m) LM50 lb(m*) la(m') Ig(m®) h(m) aue(N/m) 5 B
0,5 0,003: 5,92E-05: 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6 ¢ 0,000 | 36,754
1,0, 0,007: 5,92E-05: 6,13E-05: 6,34E-05 0,220 140,6: 0,000]11,923
2,0 0,013 592E-05: 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,61 0,001| 6,009
3,00 0,020 5,92E-05: 6,13E-05| 6,34E-05! 0,220 140,61 0,004 | 3,639
40 0,027 592E-05i 6,13E-05i 6,34E-05| 0,220 140,61 0,012] 2,410
5,0 0,033 592E-05: 6,13E-05: 6,34E-05; 0,220 140,61 0,029| 1,661
6,0 0,040 592E-05 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6: 0,060| 1,141
7,0: 0,047 592E-05: 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6: 0,111] 0,738
8,0i 0,053 592E-05: 6,13E-05: 6,34E-05! 0,220 140,61 0,189| 0,395
9,0, 0,060: 592E-05: 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,61 0,302 0,090
10,0 0,067 592E-05: 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6: 0,461 | -0,177

Tabell 52 Berdkning av B for tvérsnittet 45x220 mm och samverkande spénskiva med Jy.,,=L/300
enligt BKR

L(m) L300 le(m*) Ila(m*) Ig(m') h(m) que(N/m) 8 B
0,5 0,002: 592E-05 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6 : 0,000 16,995
1,0; 0,003 5,92E-05: 6,13E-05 6,34E-05: 0,220 140,6 . 0,000| 9,702
2,0, 0,007 5,92E-05: 6,13E-05 6,34E-05; 0,220 140,6 . 0,001| 4,560
3,0, 0,010 592E-05! 6,13E-05| 6,34E-05 0,220 140,6 | 0,004 | 2,626
40: 0,013: 592E-05: 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6 : 0,012 1,637
5,0 0,017 592E-05 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6 . 0,029| 1,012
6,0, 0,020 5,92E-05: 6,13E-05 6,34E-05: 0,220 140,6 : 0,060| 0,541
7,0 0,023 592E-05: 6,13E-05! 6,34E-05: 0,220 140,6: 0,111 0,142
8,0 0,027 592E-05 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6 | 0,189 -0,197
9,0 0,030: 592E-05 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6 . 0,302| -0,479
10,0 0,033 5,92E-05: 6,13E-05 6,34E-05: 0,220 140,6 . 0,461| -0,715
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Tabell 53 Berdkning av f§ for tvdrsnittet 45x220 mm och samverkande spanskiva med y,,=20 mm
enligt BKR

L(m 20mm (Mm% la(m') Ig(m*) h(m) ae(N/m) 5 B
0,5 0,020 5,92E-05: 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6 . 0,000

1,0 0,020: 5,92E-05: 6,13E-05: 6,34E-05 0,220 140,61 0,000]15,881
2,0 0,020 592E-05: 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,61 0,001| 6,980
3,00 0,020: 592E-05: 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,61 0,004 | 3,639
40 0,020 592E-05i 6,13E-05i 6,34E-05| 0,220 140,61 0,012] 2,070
5,0 0,020 592E-05: 6,13E-05: 6,34E-05; 0,220 140,61 0,029| 1,174
6,0 0,020: 5,92E-05 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6: 0,060| 0,541
7,0 0,020 5,92E-05! 6,13E-05 6,34E-05: 0,220 140,61 0,111] 0,010
8,0, 0,020: 5,92E-05: 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6: 0,189( -0,428
9,0, 0,020: 5,92E-05: 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,61 0,302 | -0,779
10,0 0,020 5,92E-05: 6,13E-05: 6,34E-05: 0,220 140,6 . 0,461 | -1,062

4.3.3.2 Berikning av B for konstant tvarsnitt 45x220 mm och
samverkan enligt Eurocode

Resultat finns angivna for:
¢ Ouav=L/1501 Tabell 54
®  Okav=L/300 i Tabell 55

®  Oav=20 mm i Tabell 56
Tabell 54 Berdkning av  for tvdrsnittet 45x220 mm och samverkande spanskiva med Sy, =L/150
enligt Eurocode

L(m) LM50 I (m%) h(m) Gy (N/m) 5 8
05/ 0003 7,17E-05 0,220 1406 0,000] 36,756
1,0 0,007 7,17E-05 0,220 1406 0,000 12,325
20 0013 7,17E-05 0,220 140,6 0,001 6,288
30 0020 7,17E-05 0,220 1406 0,005 3,846
40 0,027 717E-05 0,220 1406 0,015 2,578
50 0033 7,17E-05 0,220 1406 0,036 1,811
6,0 0040 7,17E-05 0,220 1406 0,075 1,289
70 0047 7,17E-05 0,220 140,6 0,140 0,898
80 0053 7,17E-05 0,220 1406 0,238 0,577
90 0060 7,17E-05 0,220 1406 0,381 0,295

10,0 0,067 7,17E-05 0,220 140,6 0,581 0,038

Tabell 55 Berdkning av  for tvdrsnittet 45x220 mm och samverkande spanskiva med &y, =L/300
enligt Eurocode

L(m) L/300 I (m%) h(m) Gy (N/m) 5 8
05/ 0002 7,17E-05 0,220 1406 0,000] 17,461
1,0 0,003 7,17E-05 0,220 1406 0,000| 10,067
20 0,007 717E-05 0,220 140,6 0,001 4,797
30 0010 7,17E-05 0,220 1406 0,005 2,800
40 0013 717E-05 0,220 1406 0,015 1,786
50 0017 7,17E-05 0,220 140,6 0,036 1,161
60 0020 7,17E-05 0,220 140,6 0,075 0,712
70 0023 7,17E-05 0,220 140,6 0,140 0,344
8,0 0,027 7,17E-05 0,220 140,6 0,238 0,018
90 0030 7,17E-05 0,220 140,6 0,381 -0,270

10,0 0,033 7,17E-05 0,220 140,6 0,581 -0,521
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4 Resultat och analys

Tabell 56 Berdkning av f for tvdrsnittet 45x220 mm och samverkande spanskiva med y,,=20 mm
enligt Eurocode

L(m) 20 mm I (m* h (m) Gy (N/m) 5 B
05 0020 7,17E-05 0,220 140,6 . 0,000
1,0 0,020 7,17E-05 0,220 140,6 0,000 16,335
20 0,020 717E-05 0,220 140,6 . 0,001 7,285
30 0020 7,17E-05 0,220 1406 0,005 3,846
40 0,020 7/17E-05 0,220 1406, 0,015 2,228
50 0,020 7,17E-05 0,220 1406 0,036 1,321
6,0 0020 7,17E-05 0,220 140,6 0,075 0,712
70 0,020 7,17E-05 0,220 140,61 0,140 0,22
80 0020 7,17E-05 0,220 140,6 0,238 -0,217
90 0020 7,17E-05 0,220 1406 0,381 -0,589
10,0 0,020 7,17E-05 0,220 1406 0,581 -0,9

4.3.3.3 Jamforelse av beriknade p for konstant tvirsnitt 45x220 mm
och samverkan

Resultaten pa B som funktion av spannvidden L fran berdkningar med forutsittningar
enligt:

e BKR finns plottade i Figur 29

e Eurocode finns plottade i Figur 30.

BKR, 45x220 med samverkan

10,0 4 —e—L/300
—=—L/150
—4&—20mm

------- Gréns =2,3

5,0 4

Sakerhetsindex

0,0

-5,0

Spannvidd [m]

Figur 29 f med samverkan mellan spanskiva och 45x220 balkar enligt BKR
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Eurocode, 45x220 med samverkan

20,0 ;
15,0 \ \A\

10.0 \\\ —e—L/300

x
[}
T 10,
B —m=—L/150
©
£ —&—20mm
£ SO e Gréans =2,9
»n
0,0
-5,0

Spannvidd [m]

Figur 30 B med samverkan mellan spanskiva och 45x220 balkar enligt Eurocode

Med det konstanta tvérsnittet, dir samverkan beaktas, avtar B med 6kande spannvidd.
De spénnvidder som dr godtagbara for att klara kraven pa 3 for respektive norm och
nedbojningskrav finns 1 Tabell 57.

Tabell 57 Storsta tilldtna spannvidder for att klara nedbdjningskravet och f-kravet med samverkan

Nedbdjningskrav p=2,3, BKR p=2,9, Eurocode
L/300 L=32m L=3,0m
L/150 L=42m L=3,7m
20 mm L=3,8m L=3,5m

4.3.3.4 Jimforelse av beriknade f for konstant tvirsnitt 45x220 mm
med och utan samverkande spanskiva

Berékning av I for ett ssammansatt tvirsnitt dr svart att utfora i COMREL, darfor
berédknas I separat och skrivs in i datorprogrammet som en konstant. Detta medfor
att B berdknas utan nagra variationer pa Ig.. Men det kan dnda konstateras att p ligger
hogre for det sammansatta tvarsnittet &n det utan samverkan.
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5 Diskussion

Berdkningsmodellen som anvinds for berdkning av langtidsnedbdjning i Eurocode ér
att foredra framfor berdkningsmodellen i BKR. Berdkningarna i Eurocode dr enklare

att folja pa grund av uppdelningen i initial nedbdjning och krypdeformation. Dock é&r
texten i Eurocode mer komplicerad och mer svartolkad till vissa delar, vilket medfor

att Eurocode till en borjan kan vara svarare att anvénda.

Vid jamforelsen mellan berdknad och uppmitt nedbojning utférdes endast
undersokningarna pa ett bjdlklag. Om hade métningarna utforts pa fler bjélklag hade
kanske resultaten blivit annorlunda.

En intressant fortsatt studie hade varit att undersdka hur dimensionerna pa bjilklaget
paverkar hur vil berdkningarna stimmer. Langtidseffekterna som &r beroende av
lasttyp och omgivande klimat bor rimligtvis dven vara beroende av hur stora tvarsnitt
som anvénds. Ett stort tvérsnitt bor till exempel inte vara lika kénsligt for
klimatvariationer som ett mindre 4r. Hade bjélklaget utforts med storre dimensioner
hade kanske berdkningsmodellerna gett béttre resultat.

Anledningen till att det blev stora skillnader mellan berdknad ldngtidsnedb6jning for
referensbjélklaget dr att BKR och Eurocode beaktar langtidseffekterna olika. Om
berdknad langtidsnedbojning for det aktuella fallet ska bli lika for de bada normerna
maste langtidseffekterna pa grund av permanent last beaktas lika och fiktivt
troghetsmoment beréknas utifrdn samma elasticitetsmoduler. For att
langtidseftekterna ska bli de samma maste foljande gélla:

%z (1+l//kdef)‘

Hur troghetsmomentet for ett sammansatt tvérsnitt, Ig., beréknas skiljer sig lite mellan
BKR och Eurocode. I BKR beriknas I, med dimensionerande elasticitetsmodul
medan de karakteristiska elasticitetsmodulerna anvénds i Eurocode. Detta avspeglar
sig givetvis i nedbdjningsresultaten.

For ett tvdrsnitt med samverkan mellan material med olika reduktionsfaktorer
avseende omgivande klimat ska enligt nuvarande Eurocode ett gemensamt ks
berdknas for konstruktionen enligt:

ko = 2\/ K ger 1K ger 2

I tidigare utgavor av Eurocode och dven i Dimensionering av trikonstruktioner
(Carling, 1992) star det att ett gemensamt k4. ska berdknas enligt:

kdqf' =4 kdef,lkdqf',z

Berikningen av kg enligt nuvarande Eurocode kénns inte helt ritt da 2:an i
ekvationen for vissa samverkanskonstruktioner medfor att berdknad
langtidsnedbdjning blir stérre dd samverkan beaktas 4n om samverkan ej beaktas.
Detta kan vara av intresse for fortsatta studier.
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6 Slutsats

Med utgéngspunkt fran denna rapport kan foljande konstateras:

e Langtidseffekterna vid nedbéjningsberdkning beaktas pé olika sdtt i BKR och
Eurocode.

o Enligt BKR berdknas langtidsnedbdjningen separat for varje last
genom att tvérsnittets elasticitetsmodul reduceras med avseende pa
lastens varaktighet och omgivningens klimat. Total ldngtidsnedbdjning
berdknas som summan av langtidsnedbdjningar for de olika lasterna.

o Enligt Eurocode berédknas initialnedbdjning och krypeffekter separat
for varje last. Total langtidsnedbdjningen berdknas som summan av
initialnedbdjning och krypeffekter.

e For referensbjilklaget:

o stdmmer uppmiétt initialnedbdjning vl dverens med initialnedbdjning
berdknad enligt BKR och Eurocode.

o oOverskrids berdknad langtidsnedbdjning med berékningsmodell enligt
BKR, och detta intraffar da referensbjilklaget endast har belastats ett
fatal dagar.

o har berdknad langtidsnedbdjning med berdkningsmodell enligt
Eurocode fortfarande god marginal da bjilklaget har belastats i 110
dagar.

e [ Sverige stélls samma krav pa den fardiga konstruktionen oavsett om den
dimensioneras enligt BKR eller Eurocode.

o Enligt bdda normerna géller att byggnadsverksdelar skall dimensioners
sé att uppkomna deformationer inte piverka dess funktion eller orsakar
skada pé andra byggnadsdelar.

e Att sdkerhetsindex B:

o som anges i de bada normerna ligger i samma storleksordning.
Berdkningarna i denna rapport indikerar att sdkerhetskraven enligt
dessa index ofta underskrids vid dimensionering i
bruksgrénstillstandet.

o &r oberoende av spidnnvidden da trabjdlklaget dr dimensionerat for att
uppfylla ett visst nedbdjningskrav

o é&r beroende av spinnvidden och nedbdjningskravet for ett tribjilklag
med konstant tvérsnitt
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Bilaga A

Bilaga A Nedbojningsberakning

Fiktivt troghetsmoment

Berikning av troghetsmoment for sammansatt balk med fullstdndig samverkan mellan
material med olika styvhetsegenskaper med forutséttningar enligt BKR och Eurocode.
Berékningarna utfors for tvérsnittet i Figur A 1, matt och E-moduler finns angivna i
Tabell A 1.

3 600 - L bf o
’ a 1 1<
[ | [ ]
N - e ﬁm K
L Jokl
Figur A 1 Tvérsnitt
Tabell A 1 Tvérsnittsdata
b [m] h[m] E,[MPa]
K24 0,045 0,170 10500
Spanskiva 0,600 0,022 2200

Av ingaende tvirsnittsdelar véljs ett material som referensmaterial. Alla 6vriga delar
skall viktas mot denna med avseende pa E-modul.

E,
Ag = ZE_I *4, Den fiktiva tvdrsnittsarean
ref
Y| ot are
. E, Det fiktiva tvirsnittets tyngdpunkt
fie T
Aﬁc
d=a. —e Avstdnd mellan tvdrsnittsdels TP och
b T fiktiv TP

E, bh’

Iﬁc = Z I —* (E +4;* afJ Det fiktiva tréghetsmomentet
ref

b= bredd

h= hojd

Ei= E-modul for aktuell del **

E,o/= E-modul for referenstvirsnittet och ddr med fiktiva tvirsnittet*

* For BKR giller att E=E,’«
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Berakning av fiktivt troghetsmoment, BKR
Vid viktningen med E-modul tas hinsyn till reduktionsfaktorn «.
_2,2%10°*%0,3
€710,5%10° *0,55
N 10,5%10% *0,55
10,5%10% *0,55

*0,022*0,6 +

*0,045%0,17 = 0,0092 m*

*10° *
22107703 6 000 %0,6% (0,17 + 2022
10,5*10° *0,55
pe = +
0,0092
*10° *
10,5 109 0.5 40 oas* 0,17+ %17
N 10,5*10° *0,55 2
0,0092
az =0,101m
a, =0101-27 — 00158 m
@, =0,101-(0,17 + 0022, _ 0,08 m

2

~22%10°*%0.3 [ 0,6%0,022°
10,5%10° 0,55 12

. 10,5*%10% *0,55 , ( 0,045*0,17°
10,5*10° *0,55 12

1, =30%10" m'

+0,6*0,022* (- 0,08)’ ] +

+0,045*0,170*0,01582J

Fiktiva troghetsmoment berdknade for med « for lasttyp P, A och B finns i Tabell A 2.

Tabell A 2 Fiktiva troghetsmoment berfiknade med reduktionsfaktorer enligt BKR
Ksnén Kiri Iﬁc

Lasttyp P 0,3 0,555 |3,0%10° m*
Lasttyp A |04 |0,65 |3,13*10° m'
Lasttyp B 0,551 0,8 |325%10° m*

68



Bilaga A

Berédkning av fiktivt troghetsmoment, Eurocode
Vid viktning med E-modul enligt tas inte hinsyn till nagra reduktionsfaktorer.

*10° *10°
= ng*o,ozz*o,mw*oms*o,n =0,01042 m>
10,5%10 10,5*10
%*10° *1N9
2,2%10° 109 *0,022*0,6*(0,17+0’022)+10’5 109 *0,045*0,17*—0’17
. - 105%10 2 10,5*10 2
fie 0,01042
ag, =0,110 m
atm.=0,110—0’17=0,025m
s =O,110—(0,17+¥)=—0,071m
% 9 % 3
e = 22 109* 0,670,022 +0,6%0,022*%(-0,071) |+
10,5*10 12
% 9 % 3
+105 109* 0,04570,17 +0,045%0,170*0,025>
10,5*10 12

1, =373%10" m"
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Nedbdjningsberdkning, BKR

Langtidsdeformationen uy, beriknas som summan av de olika lasttypernas bidrag.

SqLTL4

384F k/cm[ fe

Upy =Upgp tUppy T Upg H U0 = Z

For lastkombination 8 berdknas deformationen genom:

qd = l’OGk + laOQk

qup =4200 N/m®*0,045 m*0,17 m+7500 N/m**0,6 m*0,022 m=32,13+99=131,13 N/m

4,7, =1000 N/m**0,6 m=600 N/m
qipy =1500 N/m**0,6 m=900 N/m

L=4m

E=10,5 GPa

1 =30,1%10"° m® for utrikning se annat avsnitt
I,.,=313*10"° m’

1,5 =325%10"° m?

K =0,55
K = 0,65
K, =08

Uy =Upgp YUy TU g FU e =

B 5%4* 1*13L13 N 1*600
384*10,5*10”  0,55%30,0975*10°°  0,65%31,3232*10°°
u,, =0,0025+0,0094+0,0110 = 0,0229 m

tot
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For lastkombination 9 beriknas deformationen genom:

q, =1,0G, +1,0p0,
Gy =1%(4200 N /m**0,045 m*0,17 m+7500 N/m’*0,6 m*0,022 m)=32,13+99=131,13 N /m
{qm =1*#(1000 N /m>*0,6 m) =600 N /m

Vi =1

{qm =0,5%(1500 N /m>*0,6 m)=450 N/m

Wi =05

L=4m

E=10,5 GPa

Iip= 30,1%10°° m?> for utrdkning se annat avsnitt
1., =313%10"° m?

1, 5 =325355%10" m’

K, =055

Ky = 0,65

K, =08

Uy =Upgp YUy TUpp YUppe =
B 5%44 131,13 N 600 N 450
384*10,5%10° { 0,55%30,0975*%10°°  0,65%31,3232*10° 0,8*32,5355*10°°

u,, =0,0025+0,0094+0,0055 = 0,01736 m
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Nedbdjningsberdkning, Eurocode

Langtidsdeformationen g, beriknas som summan av initialdeformation och
krypdeformation for respektive lasttyp:

erm 5¢ L'
tat var — Z3ZZEI ( def )+ 38q4'Tﬁc(1+W2kd€f)

4
® Uiy jvasi = ZM(I + kg )+ ZM(I + kdef)

384EI 384EI

For det sammansatta tvdrsnittet ar &, = 2\/k . 1K 4

De initiala nedbodjningarna berdknas for permanent, variabel och kvasipermanent
lasttyp enligt:

5¢ L' * * 44
Uinse permanent = qpe’m = > 15090 4 3 = 0,0011 m
’ 384El ;. 384%*10,5*10° *37,3*10
Lt * * 44
uinst variabel quar = > 131’13 : 6 = 0,0127 m
’ 384E7, ~ 384*10,5*%10° *37,3*10
5 Lt % % %* 44
_dWLq., L 5%0,3*1500*4 — 0,0038 m

u. . i -
inst kvasi 384Elﬁc 384*10’5*109 *37’3*1076

Krypning beréknas for permanent, variabel och kvasipermanent lasttyp enligt:
4

u _ 5 q perm L

creep, permanent

384Kl ,,

54 L'

Z’lcreep,variabel =

384El ;.

5 L s
ucreep,kvusi = :;/;24# * kdcf/" = 0,0038 *2 0,6 * 2,25 = 0,0089 m
Jie

*kgr =0,0011%24/0,6*2,25 = 0,0026 m

*W ok =0,0127%0,3%2,/0,6 *2,25 = 0,0089 m

Totala ldngtidsdeformationen for bjélklaget berédknat enligt variabel lastkombination
for Eurocode blir:

o 5o 5¢ L'
U oy var Z382E] ( def)+ 384EL (1+‘/’zkdef)

* x4
S*13L13%4 *(1+2%4/0,6%2,25) +

- 384*10,5*10° *37,3*10°°

5%1500*4*
+ *1+0,3%2%*,/0,6*2,25
384%10,5*10° *37,3*10°° ( )

u,, =0,0037+0,0217 = 0,02541 m
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Totala langtidsdeformationen for bjilklaget berdknat enligt kvasipermanent
lastkombination for Eurocode blir:

quermL4

5 L
utot,mﬂ. = Zm(l + kdé_’f )+ Z;/;Zq#rﬂc(l + kdef)

5¥131,13% 4 .
= ’ 142%,/0,6%2,25) +
3841057107 *37,3%10° )

5%0,3*1500*4*
+ ’ *(142%40,6%2,25
384*10,5%10° *37,3*10°° ( )

u,, =0,0037+0,0127 =0,0164 m
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Bilaga B Referensbjalklag
Vid berdkning av nedbdjning for referensbjélklaget utfors samtliga berdkningar med
avseende pa verklig last och uppmitta E-moduler.

Elasticitetsmodul for trdbalkar
E-modulen tas fram genom testning for fem balkar

Balk 1

Balk 1

0,60

0,50

0,40

0,20 ///
0,10 /
0,00 ‘

Nedbdjning [mm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kraft, F [N]

~ 1020%850° *(1556,0—471,9)

| = =11293 MPa
16*18423750*(0,32-0,08)
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Balk 2

Balk 2

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

Nedbojning [mm]

0,10

0,00
500 1000 1500 2000 2500 3000

Kraft [N]

o

_ 1020%850” *(2742,2 - 2001,0)
> 16*18423750%(0,37—0,15)

=8423 MPa

Balk 3

Balk 3

0,60

o ©
S a
o o

Nedbdjning [mm]
o
‘w
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kraft [N]

~ 1020%850% *(1656,4—598,3)
P 16*18423750* (0,40 —0,12)

=9447 MPa

76




Bilaga B

Balk 4

Balk 4

o
&
=}

=}
N
o

o
w
=}

Nedbdjning [mm]
o
N}
o

o
-
o

0,00
500 1000 1500 2000 2500 3000

Kraft [N]

o

_ 1020*850 *(1807,10—570,6)

, = =9972 MPa
16*18423750* (0,42 —0,11)

Balk 5

Balk 5

0,60

Nedbdjning [mm]
o o o o
N w N (41
o o o o

=4
-
o

0,00
0,0 500,0 1000,0 1500,0  2000,0 2500,0  3000,0

Kraft [N]

~ 1020%850% *(1393,2-702,2)

s = =7852 MPa
16*18423750*(0,27—0,05)
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Bilaga C

Bilaga C Statistisk analys

Laster och férdelningsfunktioner

Foljande laster med tillhérande fordelningsfunktioner, medelviarden och
standardavvikelser dr berdknade enligt JCSS (Joint Committee on Structural Safety).
Samtliga laster berdknas for tvérsnittet i Figur C 1.

) 600 .
1 T
|, 45

Figur C 1 Tvirsnitt som anvénds vid berékning av f3

Bunden variabel last

Fordelning: Gammafordelad
Medelvirde, u: 500N/m*~> 500*0,6=300 N/m
Standardavvikelse, o: A
2 2 0
o=,l0,+o,*—K
A
o, =300 N/m’
o, =600 N/m?
A, =20 m*

A =belastad area (m*)
A
di A4,>A—>—"=1
A
K=2

o =+/(300%0,6)” +(600*0,6)> *1*2 =540 N /m

Fri variabel last
Fordelning: Exponentialfordelad
Medelvirde, u: 200N/m29200*0,6=120 N/m

Standardavvikelse, o: A
o=,lo, *701('

di A > d—0 4
A
k=2
o, =400 N/m’
o =+/(400%0,6)° *1%2 =339 N'/m
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