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Sammanfattning
Vindstabilisering av smahus — En jamforelse av olika berakningsmetoder”

Vid nyetablering av bostadsomraden byggs ofta langsmala hus tatt intill varandra. Placering
av fonster ar da i princip samlad till gavlarna och 6ppna planlésningar anvands for att fa in
ljuset i huset. Vid dimensionering for horisontell vindlast maste tva fall undersokas for en
byggnad. Det forsta fallet beaktar statisk jamvikt for systemet, dvs. stjalpning, och det andra
fallet beaktar inre brott och stora deformationer pa grund av skjuvning. Da husen ofta har en
latt stomme maste man anvanda tunga betongsulor for att motverka eventuell lyftning. For att
klara horisontalstabilisering anvands vaggar som genom skivverkan tar upp de horisontella
lasterna. Nar planlosningarna ar 6ppna och man har manga fonster i fasaderna minskar antalet
stabiliserande vaggar och de som kvarstar maste ta mer last. Skivverkan i dessa vaggar
medfor stora vertikala dragande och tryckande krafter som ska forankras till grunden.

Detta examensarbete fokuserar pa att jamfora olika berdkningsmetoder for de stabiliserande
vaggarna. | metoderna undersoks olika forankringsprinciper samt hur utnyttjandet av bjalklag
och tak kan paverka den slutgiltiga lastfordelningen och den horisontella barférmagan. En
tvavaningsvilla har valts ut som jamforelseobjekt sa att forutsattningarna for metoderna ar
samma. For de olika kombinationerna av forankringar, utnyttjande av egentyngder och
berdkningsmetoder jamfors sedan de dimensionerande barférmagorna mot horisontell vindlast
for att se vilken metod som genererar den storsta barformagan i forhallande till storlek pa
forankringskraften. De olika metoderna baseras pa elastisk eller plastisk skivteori samt gors
aven en 3D-modellering med FEM (Finita Element Metoden).

Den metod som ger storst dimensionerande barformaga mot horisontella laster &r den
plastiska metoden. Detta pa grund av att denna metod kan utnyttja skivor som har en bredd
mindre &n 25 % av skivans hojd samt att skivor under éppningar kan anvéndas som
stabiliserande mot horisontella laster. Den FEM-baserade 3D-modellen ger nagot lagre
barformaga jamfort med den plastiska metoden, men har ett mer gynnsamt forhallande mellan
erhallen horisontell barformaga och den férankringskraft som behovs.






Abstract

“Wind stabilization of houses — A comparison between different calculation methods”

When constructing new residential areas, long and narrow houses are often built close
together. Due to this, most windows are placed on the gable and to make the houses brighter
indoors, large open spaces are used. When wind blows on these buildings, two cases need to
be examined. The first is if the house can tip over and the second case is if the house would
collapse due to shearing. To counter lifting of the house heavier concrete foundations are
used, and to counter shearing of a house stiff stabilizing walls are needed. Due to the open
indoor spaces and large areas of windows on the gables the number of stabilizing walls is
reduced. Therefore the remaining walls are built with rigid panels to counter the horizontal
forces. Due to diaphragm action in the stabilizing walls, high tension and compression forces
occur which needs to be anchored to the grounding.

This thesis will focus on the comparison of different methods for calculating the stabilizing
walls. The methods will be examined on how different anchor forces and usage of self
weights may affect the final capacity of horizontal forces. A specific two story house has been
selected for analysis so that the conditions for the different methods are equal. For various
compositions of anchor forces, self weights and methods a comparison is made between the
designed horizontal forces and anchoring forces needed. The various methods to be examined
are based on elastic or plastic theories; also a 3D-modeling with FEM (Finite Element
Method).

The method that can counter the largest horizontal forces is the plastic method. This due to
those boards smaller than h/4 and beneath windows can be used as stabilizing elements as
well. The FEM-based 3D-model results in slightly lower capacity of horizontal forces, though
this method has a more favorable ratio between the capacity and the anchoring force required.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid kontroll av den horisontella barformagan av en byggnad undersoks framst tva fall. Det
forsta fallet betraktar byggnaden som en stel kropp och kontrollerar forlorad statisk jamvikt.
Det andra fallet kontrollerar byggnaden mot brott dar materialhallfastheten &r avgorande. For
att klara det forsta fallet kan det finnas behov av att 6ka de mothallande lasterna i form av
exempelvis mer betong i grunden. | det andra fallet kontrolleras vaggar parallellt med vindens
riktning som genom skivverkan kan stabilisera mot skjuvning. Vid nyetablering av
bostadsomraden byggs ofta langsmala hus. For att fa husen ljusare invandigt anvands 6ppna
planlésningar och manga fénster i gavlarna. Genom att bygga hus med detta utférande
minskar antalet stabiliserande vaggar som kan anvéandas for att ta hand om horisontell vindlast
pa langsidorna. Resultatet blir att farre och starkare vaggar behévs och darigenom stérre
krafter som skall dverforas via anslutningar till grunden.

1.2 Problembeskrivning

Med ett mindre antal stabiliserande vaggar maste de som kvarstar dimensioneras for att klara
storre horisontella laster. Losningarna pa detta ar ofta komplicerade med kraftiga forankringar
och stora betongsulor som foljd. Fragestéllningen ar saledes: Hur kan man utnyttja bjalklag,
vaggar samt olika dimensioneringsmetoder for att undvika komplicerade I6sningar? Samt
Vilken beréakningsmetod ger storst dimensionerande horisontell barformaga mot horisontella
laster?

1.3 Syfte

Rapportens syfte ar att genom berakningar visa pa skillnaderna for hur olika utformningar pa
en villa kan oka barférmagan mot horisontella laster. Studien bygger pa att undersoka olika
dimensioneringsmetoder, samt hur utnyttjande av bjélklag, tak, barande innervéggar och
eventuellt tvarvaggar kan paverka den slutgiltiga horisontella barformagan. | rapporten
presenteras en jamforelse mellan de olika metoderna inklusive en 3D-modellering.

1.4 Avgransningar
Rapporten kommer

- att behandla ett fristdende tvavaningshus med en latt stomme av gipsskivor pa
trareglar.

- att inkludera tva alternativ pa fasader och tak dar det ena ar ett latt alternativ med
papptak och trapanel pa yttervaggarna och det andra &r ett tungt alternativ med tak av
betongpannor och tegelfasad.

- att utvardera tva olika orienteringar pa bjalklagets och takets barriktningar.

- att berdkna husets horisontella barférmaga enligt de olika metoderna.

- inte att dimensionera férankringarna av vaggarna.

- inte att undersdka bruksgranstillstandet for den horisontella lasten.

- endast undersoka 3D-modelleringen for fullt forankrade reglar.

13



1.5 Examensarbetets disposition

For att fa en uppfattning om vad teorin ska tillampas pa inleds rapporten med en kort
beskrivning av huset dar planlésningar, fasader etc. presenteras. Darefter redovisas en teoridel
som redogor for de olika dimensioneringsmetoderna samt tva olika metoder for att fordela den
horisontella vindlasten till de stabiliserande vaggarna pa. | teoridelen redovisas aven vilka
laster och lastkombinationer som behdvs for dimensioneringen. | metodavsnittet beskrivs
sedan husets uppbyggnad i detalj, hur metoderna har anvénts samt antaganden och
forenklingar som gjorts. | resultatet presenteras sedan foljande:

1. Horisontell barférmaga for varje vagg och hela huset for alla berdkningsmetoder.

2. Jamforelser mellan de tva orienteringarna av bjalklag och tak samt tva olika tunga
alternativ for fasader och tak.

3. Jamforelse mellan de tva olika metoderna att fordela horisontella laster.

4. Jamforelse av forankringskrafter som behdvs for de tva metoder som genererar hogst
dimensionerande barférmaga mot horisontell vindlast

1.6 Studerat objekt
| detta kapitel kommer en kort presentation av huset att goras dar &ven enkla beskrivningar

inkluderas. Detta fOr att ge en uppfattning om konstruktionen.

1.6.1 Ritningar

En tvavaningsvilla med en matt enligt Figur 1 och en hoéjd pa ca 8,3 m kommer att anvandas
som underlag for berédkningarna. | figuren ar dven de vaggar som behandlas som
stabiliserande mot horisontella laster markerade med gratt.

14
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Figur 1 - Planlosningar. Till vanster bottenvaning och till héger ovanvaning. De gramarkerade
vaggarna utnyttjas som stabiliserande.

Detta ar ett fristaende gavelhus som placeras i borjan och slutet av huslangor, och har darfor
fonster pa langsidorna. For mellanliggande hus finns generellt inga fonster pa langsidorna.
Gavelhuset valjs att undersokas da det har flest 6ppningar i langsidorna och darigenom ar det
vérsta fallet.

Det ar idag vanligt att bygga hus med utférande enligt Figur 1. F6r samma typ av hus kan
planlésningarna variera genom att innervaggar kan ha olika placeringar eller inte finnas alls.
Genomgaende ar dock att vaggarna vid trappan alltid finns pa bade botten- och ovanvaning
samt att vaggen mellan bad- och tvattrum alltid finns pa bottenvaningen. Da badrums- och
trappvaggar tillsammans med gavlarna alltid finns dar ar det lampligt att anvanda dessa som
stabiliserande véggar mot horisontella laster.

Bjalklag och tak ar idag orienterade sa att de har sina upplag pa langsidorna. Ett alternativ till
denna orientering &r att rotera barriktningen 90° sa att bjalklag och tak istallet har sina upplag
pa gavlarna. En sadan andring ar av intresse da egentyngden fran dessa konstruktioner kan
utnyttjas for att minska behovet av vertikala forankringar vid dimensionering mot horisontella
laster. | Figur 2 visas till vanster hur bjalklaget idag har sina upplag pa langsidorna och i den
hogra delen av figuren visas forslaget dar barriktningen ar andrad. P4 samma sétt visas i Figur
3 takets orientering idag med upplag pa langsidorna och ett forslag dar takbalkar istallet skulle
ha upplag pa gavlarna.
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Figur 2 - Bjalklagets orientering. Till vanster visas ursprunglig orientering och till hoger med &ndrad

orientering.
[m] [m]
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f } i I } i
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12,5 — 2,0 12,5 ’L 2,0
24 24
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Figur 3 - Takets orientering. Till vanster visas ursprunglig orientering och till hdger med &ndrad
orientering.
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Figur 4 - Gavlar

Figur 5 - Langsidor

1.6.2 Material

Fasad- och takmaterial kan variera mellan ett par olika alternativ. | denna rapport kommer tva
alternativ pa utforande att undersokas. Uppdelningen ar baserad pa materialens vikt, dar det
latta alternativet bestar av panel pa fasaden och ett papptak och det tunga alternativet har en
tegelfasad och betongpannor som yttersta skikt pa taket.

Stommen i huset bestar av trareglar varpa gipsskivor fasts. Generellt kan olika typer av
forbindare som skruv, spik eller klammer anvandas for att fasta en skiva mot tréreglar dar det
for gipsskivor ar vanligaste med en speciell gipsskruv.
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2 Teorli

2.1 Laster

En konstruktion ar generellt paverkad av flera olika laster samtidigt. Dessa laster kan vara
egentyngder, nyttiga laster, vind och snd. Da det ar osannolikt att ett hus samtidigt ar utsatt for
en stor samling av manniskor, kraftig vind och har stora mangder sno pa taket, satts lasterna
samman i olika kombinationer. Lastkombinationerna delas in i tva kategorier, en som &r
kritisk for att byggnadsdelar inte ska ga till brott vid extrema laster (brottgranstillstand) samt
en for normalt anvandande av en konstruktion (bruksgranstillstand).

| detta kapitel redogors i korthet for olika laster och lastkombinationer. Da sn6 och nyttig last
motverkar lyftningar i skivvaggar ar dessa gynnsamma och far darfor inte utnyttjas. Pa grund
av detta presenteras dessa laster endast oversiktligt.

2.1.1 Vindlast

Vind kan paverka en konstruktion genom statiskt tryck och sug, men kan dven astadkomma
dynamiska effekter. Tryck och sug pa en konstruktion varierar beroende pa en rad olika
faktorer sa som byggnadens hoéjd och bredd, var i landet huset star, vindhastighet och
landskapets topografi. Dessa maste pa férhand undersokas och bestammas innan vérden for
vindlast kan anges. Enligt [3] kan en forenklad metod anvandas dar vindlasten bestams utifran
terrangtyp, referensvindhastighet v, och byggnadens hojd. Terrangtypen kategoriseras i fem
olika omraden, se Tabell 1.

Tabell 1 - Definition av terréangtyper, [3].

Terrangtyp Beskrivning

0 Havs- eller kustomrade exponerat for 6ppet hav.

I Sjo eller plant och horisontellt omrade med férsumbar
vegetation och utan hinder.

Il Omrade med lag vegetation som gras och enstaka hinder (trad,
byggnader) med minsta inb6rdes avstand lika med 20 ganger
hindrens hojd.

Il Omrade tackt med vegetation eller byggnader eller med
enstaka hinder med stérsta inbordes avstand lika med 20
ganger hindrens hojd (t.ex. byar, fororter och skogsmark).

v Omrade dar minst 15% av arean ar bebyggd och dar
byggnadernas medelhdjd > 15m.

Sverige ar uppdelat i ett flertal omraden vilka &r tilldelade unika referenshastigheter. Dessa
har bestamts utifran en medelvindhastighet 10 meter 6ver markytan under 10 minuters tid
med en upprepningstid pa 50 ar.

Eftersom en byggnad aldrig ar helt tat skapar vindlasten dven en invéandig last. Detta maste
undersokas da man exempelvis endast analyserar en vagg. Den ger dock normalt sett inte
nagot tillskott till de stabiliserande elementen. Den slutgiltiga vindlasten we som verkar pa en
byggnad beror dven pa byggnadens form. Hansyn till detta tas genom formfaktorn c,e Som
varierar beroende pa vagg, taktyp, lutning samt forhallandet mellan byggnadens bredd och
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langd. Den slutgiltiga vindlasten kan beréknas enligt ekvation 2.1 dér qp(ze) ar vindlasten per
kvadratmeter for en byggnad med hojden ze, [3].

We = qp(ze) “Cpe (2.1)

Formfaktorn ges av ett varde for tryck och ett varde for sug pa lovart- respektive lasidan. Den
finns tabellerad for en rad olika konstruktioner dar man dven beaktar om det &r en lokal eller
global formfaktor [4].

2.1.2 Snolast

Utifran statistik har olika omraden i Sverige erhallit varden pa vilken sndlast som ska
anvandas. Denna varierar generellt fran hogre véarden i norr mot lagre i soder. Snélasten som
belastar en konstruktion modifieras av faktorer som beror pa takets lutning och utformning,
snofickor och topografi.

2.1.3 Nyttig last

Nyttig last delas in i olika kategorier beroende pa hur en byggnad anvands. Exempel pa
kategorier ar bostader, kontor och samlingslokaler sasom sjukhus och arenor, [3]. Nyttiga
laster delas in i bundna laster som inredning och mellanvéggar, och fria laster som ménniskor,
djur och bilar.

2.1.4 Permanent last
Den permanenta lasten bestar av egenvikter for olika komponenter i byggnaden. Dessa erhalls
av leverantorer eller som standardiserade vérden for t.ex. tré, gips, tegel, stal eller betong.

2.2 Lastkombinationer

2.2.1 Brottgréanstillstand

Vid unders6kning av en konstruktion anvands lastkombinationerna 2.2a eller b dér den
kombination som ger storst last ar den dimensionerande. Da det férekommer risk for lyftning
vid berékningar av vindlast pa en byggnad eller konstruktionsdel ska ekvation 2.2c anvéndas.
Dér tas sdrskild hansyn till de gynnsamma lasterna som motverkar lyftningen.

q=Ya 135 Gijsup + 1,0 Gijing +va 1.5 v, " Qui (2.29)
q=Ya 12" Gyjsup + 10" Grjing +Va 15 Qe +va 15wy, Qi (2.2b)
q=Ya 11" Gyjsup + 09 Grjing +Va 15 Qi +va 15 vy Qi (2.20)

Déar

Gyjsup 4arogynnsam permanent last

Gijing ar gynnsam permanent last

Q4 ar variabel huvudlast

Qk,i ar ovriga variabla laster

Ya ar en faktor for sakerhetsklass (SK1 = 0,83; SK2 =0,91; SK3 =1,0)
Vo ar reduceringsfaktor for icke huvudlaster
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2.2.2 Bruksgranstillstand

Vid dimensionering i bruksgranstillstandet sker en kontroll mot deformationer, vibrationer
och svikt. | denna rapport undersoks detta endast for bjélklag, och da for att kunna berakna
vilken spannvidd som kan anvéndas.

Det forekommer aven horisontella deformationer av de stabiliserande vaggarna pa grund av
skjuvning. Enligt [1] kan dessa deformationer antas vara sma for tvaplans hus. Det ar forst vid
fler vaningar en undersokning om horisontella deformationer bér genomféras.

2.2.2.1 Lastkombination i bruksgrdnstillstand

Vid kontroll av ett bjalklag i bruksgranstillstand tas hansyn till permanenta och nyttiga laster.
Det finns tre dimensionerande kombinationer som tar hansyn till om det vid anvéandande av
konstruktionen kan leda till permanent skada (karakteristisk, 2.3b), tillfalliga olagenheter
(frekvent, 6.15b) eller deformationer pa grund langtidslast (kvasi-permanent, 2.3b).

qg=10-" ij +1,0- Qk,l + WO,i ' Qk,i (233)
q=10"Gyj+ vy, Qrat ¥y, Qi (2.3b)
q=10"Ggj+ v, Qi (2.3c)

2.2.2.2 Svikt
Svikt ar en faktor som bjalklag ska dimensioneras for i bruksgranstillstandet. Detta beror pa
att bjalklag, som klarar krav i utbdjning, kan upplevas som obehagliga pa grund av svikt.

Vid dimensionering mot svikt for bjéalklag i bostader bor, enligt [5], en sérskild utredning
goras da bjalklagets egenfrekvens f; ar mindre an 8Hz. For egenfrekvenser 6ver 8Hz ska
féljande villkor uppfyllas

% <a mm/kN (2.4)
och
v<k m/(Ns?) (2:5)
déar
w ar den direkta vertikala utbdjningen av en vertikal statisk kraft F angripande var
som helst pa bjalklaget.
% ar bjélklagets impulshastighetsrespons, dvs. den maximala vertikala

initialhastigheten i m/s till foljd av en ideal stot av storlek 1Ns anbringad dar
den ger storst verkan. Vibrationskomponenter 6ver 40 Hz far bortses.
k ar=p1¢-1 (2.6)
¢ ar relativ dampning vilken, om inget annat anges, kan séttas till 1 % ({ = 0,01).
aoch b ar gransvérden enligt [5] med forhallande enligt Figur 6.
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a [mm/kN]

Figur 6 - Samband mellan a och b, [5]

| Figur 6 redovisas forhallandet mellan a och b, dar rekommendationen enligt svensk standard
[8] ar att a = 1,5 och b = 100. Véljs daremot varden i riktning 1 erhalls battre funktion medan
varden i riktning 2 ger samre funktion for bjalklaget.

Berakningarna ovan utfors da bjalklaget ar obelastat, dvs. dd endast permanenta laster ar
aktiva.

For rektanguléra bjalklag av trd, med spannvidden | och bredden b, som &r fritt upplagda langs
alla sidor kan egenfrekvensen f; approximeras med

_ T /@ 27
f1_2-12 m @7

m ar bjalklagets massa per ytenhet

I ar bjalklagets spannvidd

(EI); ar bjélklagets ekvivalenta plattb6jstyvhet vid bojning kring en axel vinkelratt
mot bjalkarnas riktning

dar:

For ett rektangulart bjalklag med matten | x b med fritt upplagda sidor kan v uppskattas till:

_ 4 ) (0,4 + 0,6 ) n40)

= 2.8
VT T b1+ 200 (@8)
dar:
% ar impulshastighetsresponsen, i m/(Ns?)
Na4o ar antalet forsta ordningens moder av egenfrekvenser upp till 40Hz
b ar bredden pa bjalklaget
I ar bjalklagets spannvidd
m ar bjalklagets massa per ytenhet
Vérdet pa ngo erhalls ur:
40 b (151)1}0'25
Nan = d((—)2 — 1) - (=) . £ (2.9)
10 {«fl) )P ED,
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dar (El)p ar bjalklagets platthojstyvhet vid bojning parallellt med bjélkarnas. Det ar krav pa att
(EDp < (ED.

For att bestamma plattbojstyvheten i ett bjalklag maste det sammansatta tvarsnittet i ett
bjalklag identifieras. Eftersom bjélklag ofta bestar av olika ingdende material med olika
elasticitetsmoduler maste dessa vagas samman till ett gemensamt varde. Detta kan enligt [6]
for trafiberskivor eller spanskivor géras pa foljande sétt.

En tryckt flans av span- eller trafiberskivor far maximalt utnyttja den effektiva bredden

b= mi 0,2-1 m.h.t. skjuvdeformation 210
ef — mm{30_hf m. h.t. skivbuckling (2.10)
dar
I ar spannvidden pa bjalklaget
hy ar flansens hojd
_____ bc._q! b ef "
0,5b 0,5b,
Bt T *
I R I I 2 \ / 2 1 I \\
V.S -
i \/ 371V 3 )<
=N T T A
}_L T i E
Lg, 050 - 0,5b,
ot f—
¥ b!ief ¥

Figur 7 - Sammansatt tvarsnitt. [6]

Om ingen kontroll av buckling av flansen mellan liven gors, bor inte flansbredden vara storre
an den dubbla effektiva flansbredden.

For enkelsymmetriska tvarsnitt bestaende av olika material kan de fiktiva tvarsnittsstorheterna
bestammas enligt [6].

Tvarsnittsarean bestams som

E.-t.- bef,c +E -t bef,t

Ag = by, - hy, + = (2.11)
Neutrala lagrets hojd kring livets mitt erhalls genom
o= Ec "t bef,c ' (hw + tc) - Et T bef,t ' (hw + tt) (2.12)
2 " E " At
Yttroghetsmomentet I; fas darefter genom
b " h3 E -t Et " tt (213)
It = le W+ ;_Ec'bef,c'(hw"'tc)z"' 4-F 'bef,t'(hw+tt)2_At'ez
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For de fall da det inte finns en dragen flans far b, sattas till 0.
2.3 Horisontalstabilisering enligt den elastiska metoden

2.3.1 Forutsattningar

Den elastiska skivteorin ligger till grund fér den metod som exempelvis Gyproc beskriver i
sin handbok [2], och &r vanligtvis den som anvénds vid dimensionering for horisontell
vindlast. For att kunna anvanda metoden maste foljande forutsattningar vara uppfyllda:

- Bjélklagen maste kunna 6verfora horisontella krafter till de stabiliserande vaggarna.
- Hammarbanden maste utforas sa att horisontella krafter kan 6verforas i langdled.

- Vertikala reglar bor kontrolleras mot knackning och lyftning.

- Syllen bor kontrolleras for tryck vinkelratt mot fibrerna.

- Krav for fastdonens inbdrdes avstand och kantavstand ska uppfyllas.

- Skivor med en bredd mindre &n 25 % av skivhojden far inte utnyttjas

2.3.2 Berékningsmodell for horisontalkraftskapacitet for en vaggenhet

Nar hus stomkompletteras pa arbetsplatsen, far gipsskivornas bredd inte dverstiga 900 mm pa
grund av arbetsmiljokrav. Med skivor pa 900 mm ska de staende reglarna vara placerade pa
cc450 mm dar skruvarna mellan skivan och mittregeln far ha ett strsta centrumavstand pa
300 mm. For varije skiva beraknas den horisontella barformagan, beroende pa skivbredd,
enligt foljande ekvationer. Darefter summeras skivornas barférmagor till en gemensam for
hela vaggen.

Hpai=F4-b/s om b =900 mm (2.14)
Hpa; = 0,25 F4-b/s om 450 < b < 900 mm (2.15)
Hgg; =0 om b <450 mm (2.16)
dar

Hrgi  &r den dimensionerande horisontalkraften per skivlag

b ar skivans bredd

S ar det inbordes avstandet mellan forbindare

Fq ar den dimensionerande kapaciteten for forbindaren

2.4 Horisontalstabilisering enligt den plastiska metoden

Den plastiska dimensioneringsmetoden framtagen av Kallsner och Girhammar, [1], ger
konstruktdren mojlighet att i storre grad sjélv vélja hur det stabiliserande systemet ska
utformas. Detta uppnas genom att kraftflodet i konstruktionen kan dndras for att maximera
utnyttjandegraden av olika konstruktionsmaterial. Vid en dimensionering enligt den plastiska
metoden tillats stérre horisontella forskjutningar vilka bér undersokas for. Vid deformationer
kan problem som sprickor i tapeter eller andra véggytor uppkomma samt nedférdelning av
vertikala laster.

Den plastiska dimensioneringsmetoden omfattar tva metoder, en generell och en forenklad.
Den férenklade metoden &r utformad sa att den dimensionerande horisontella barformagan
alltid a&r mindre &n eller lika med den generella. Eftersom den generella metoden alltid ger
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hogre eller samma horisontella barférmaga som den férenklade ar det av storre intresse att
jamfora den generella varianten med de 6vriga metoderna i denna rapport.

Forklaringar nedan beskriver dimensioneringsgangen for en vagg nar den horisontella lasten
verkar fran vanster. For detta fall borjar berakningarna av skivan langst till vanster och
fortsatter sedan at hoger i vaggkombinationen. Da en horisontell last belastar en vagg fran
andra hallet borjar dven dimensioneringen fran det hallet.

Beskrivningen av den plastiska metoden inleds det med att for en enkel vagg utan 6ppningar
tydliggora hur metoden &r uppbyggd. Dérefter behandlas vaggar med Gppningar.

2.4.1 Forutsattningar

Den plastiska metoden ar baserad pa horisontalstabilisering av trabyggnader dar férbindarna
mellan skivor och trareglarna har plastiska egenskaper. Saledes maste skiv-regelvaggens
kraft-forskjutningskurva uppvisa ett plastiskt forhallande mellan kraft och forskjutning. For
att forsakra sig om detta bor sproda brott sdsom genomstansning (spikhuvudet dras genom
skivan), sprickbildning i virket eller utstansningsbrott vid skivkanter (vid for laga kantavstand
till skivkanten) undvikas. For att undvika dessa brott och istéllet lata brottet vara plastiskt, bor
spik eller skruv och dess dimensioner anpassas sa att ett forankringsbrott uppstar, dvs. att
forbindaren dras ur virket.

2.4.2 Horisontal lastupptagning i vagg utan éppningar

En vagg som belastas med en horisontell kraft H har det inre kraftflédet enligt Figur 8. Om
den plastiska barformagan for en forbindare beskrivs med Fy, och férbindarnas inbordes
avstand betecknas s ges det plastiska skjuvflodet f,, langs skivkanterna av

f, = % (2.17)

K
|

R ] | f— —p—)——bh

il; R!

Figur 8 - Skjuvkraftsflodet i regelvagg. [1]
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En vagg med langden | utan 6ppningar kan antas besta av de tva langderna I; och I sa att
l=1,+1,,seFigur9.
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Figur 9 — Kraftfordelning. [1]

Langden ;s huvuduppgift ar att férankra vaggen mot lyftning fran syllen, ytterligare kan en
liten horisontell skjuvkraft dverforas till syllen. Argumentet for att har kunna 6verfora
skjuvkrafter ar att spikférbanden mellan reglar och syll har en liten éverforingskapacitet.
Langden av |, definieras av att den plastiska tvérkraftskapacitet f,h ska uppnas inom langden
och bestdms genom en vertikal jamvikt

XV
l,=h- <1 -5 h) (2.18)

Antalet yttre vertikala laster Vo till V,, som ingdr i ekvation 2.18 bestams utifran hur manga
som finns inom langden |;. Varje vertikallast bidrar till att minska langden I; genom att tka
vertikalkraften mot syllen och da dven bidra som forankringskraft. Det enklaste sattet att
bestdimma antalet vertikalkrafter V; ar att betrakta ett tvarkraftsdiagram for vaggen som
redovisar summan av forankrande krafter langs syllen. Nar de vertikala krafterna uppgar till
foh &r syllen forankrad mot lyftning. Om Vo > foh ges specialfallet att 1, = 0, vilket &r det
samma som om att den forsta regeln i vaggen ar fullstandigt forankrad. Det ar inte alltid att
tvarkraftskapaciteten uppnas inom vaggens langd I, detta kan till exempel ske for korta
vaggdelar vilket ger att |; = |I.

Nar langden I, ar bestamd &r resterande langd av vaggen automatiskt I,. Da vaggen forankras
mot lyftning i den vanstra delen I; kvarstar det for hdgra delen |, att endast 6verfora de
horisontella skjuvkrafterna till syllen. Den dimensionerande horisontella barférmagan for den
sammansatta vaggen ges av

dar den effektiva langden le &r en sammanséttning av I, och I, enligt

ll Vekv
leff = <ﬂ fp ; h " ll + l2 (220)

Den vanstra delen i ekvation 2.20 ar langden |;’s bidrag till den horisontella barforméagan.
Den ekvivalenta vertikallasten Ve, som har bidrar till barformagan &r placerad éver den forsta
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regeln i delelementet, och ar en resulterande ekvivalent last fran de vertikala lasterna V; som
finns inom omrade |; med avstandet x; fran den forsta regeln. Ve, bestams enligt

v\ (b, 221
ekv — I Vi (2.21)
i=o !

Alternativt kan man lata Vo, verkande pa frontregeln, vara den enda vertikala kraften verkande
pa forsta regeln. Ekvationerna 2.20 och 2.21 ovan kan da erséattas med

v
zl=h.<1_f?h> (2.22)
p
s = (4 00 L+l (2.23)
eff 2-h fp'h

Inom l&ngden |; befinner sig vaggen i det elastiska stadiet, vilket betyder att
forbandsfarskjutningarna sma. De vertikala lasterna 6verfors har fran regelstommen till
skivorna. Daremot har den plastiska kapaciteten uppnatts till langden I, dar de vertikala
lasterna istéllet dverfors genom reglarna ner till syllen, se Figur 9. For reglarna i det plastiska
omradet blir reaktionskrafterna

R =V, (2.24)

Upplagskraften Ry for den sista regeln i vaggen bestar av bade den vertikallasten Vi och den
vertikala kapaciteten fph.

2.4.3 Vaggar med 6ppningar

Fortséttningsvis anvands begreppet delelement till vanster och till hdger om en Gppning.
Skivor under dppningar tillhor delelement till vanster om 6ppningen medan skivor Gver
oppningar tillhor delelementet till hdger om dppningen. Som exempel &r det oftast skivor
bade 6ver och under éppningar runt fonster medan det vid 6ppningar for dorrar endast finns
skivor ovanfor 6ppningen. Da skivor 6ver och under éppningar har olika funktioner i en vagg,
delas berakningarna upp i tva fall.

2.4.3.1 Vidggdel till vinster om é6ppning

| védggar med Oppningar for fonster antas att skivorna under 6ppningarna kan bidra till den
horisontella barformagan pa grund av att de kan 6verfora horisontella laster till syllen. | Figur
10a visas samma kraftfordelning for langderna I, och |, i en vagg utan éppningar medan Figur
10b visar kraftférdelningen i vaggen for tillskottet av skivan under 6ppningen med langden 5.
For berakning av skiva I3 s bidrag till barférmagan behandlas tva huvudfall. Uppdelningen
gors for da den plastiska skjuvkapaciteten antingen har eller inte har uppnatts innan skivan
under 6ppninge.
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Figur 10a och 10b — Kraftférdelning i vagg med 6ppning. [1]

Huvudfall ett

Forsta huvudfallet forutsatter att den plastiska skjuvkapaciteten uppnatts innan 6ppningen, det
vill séga att I, > 0. Detta tillater att en fullstandig skjuvkraftséverforing kan ske for skivan
under 6ppningen i proportion till sin hojd. Eftersom skivan bidrar till barférmagan gors ett
tillagg i ekvation 2.20 for langden ls dar hansyn tas till forhallandet mellan skivans h6jd hynder

och vaggens hojd h.

lefr = <2l—1h + }:ek’;) L+, h”’;ld” Al (2.26)
Kontaktkraft Hc, se Figur 10b, som uppstar mellan véaggen till vanster och den underliggande
skivan ska fordelas som skjuvkrafter pa hammarbandet fi, och syllen fs sa att
momentjamvikt uppfylls. Om kontaktkraften blir for stor finns risk for krossning av skivor
eller att hammarband och/eller syll inte kan 6verfora kraften. FOr att undvika dessa bor kraften
H. i dessa fall reduceras med en reduktionsfaktor 4 enligt

( h [( _ l_l _ Vekv) nknutFknut] Fall 1
lShunder 2h fp fp
ekv
N e L +1 Fall 2 2.27
A = min s l3(h hunder) [<2h fp ) ! * 2] ¢ ( )
b
ult Fall 3
l3
\1 Fall 4
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déar

fall 1 galler om kontaktkraften dverfor for stora skjuvkrafter till hammarbandet.

fall 2 galler om kontaktkraften éverfor for stora skjuvkrafter till syllen.

fall 3 galler om kontaktkraften &r for stor med hansyn till krossning av skivorna.
fall 4 galler om det inte foreligger nagon risk for att de dvriga tre fallen intraffar.

| ”fall 1 utnyttjas dven att knutpunkterna mellan reglar och
hammarband har en viss dverféringskapacitet av skjuvkrafter. 1

Faktorn nyn,t anger antalet knutpunkter som bidrar och Fyny
anger forbandets kapacitet. Enligt [1] kan man anvénda 2 kN a) b)

for skraspikning och 0,97 kN for vinkelrét spikning, se Figur ~ Figur 11 - a) skraspikning
11. b) vinkelrat spikning

Upplagsreaktionen Ry till vanster om 6ppningen, Figur 10, beror pa om den plastiska
skjuvkraftskapaciteten har uppnatts innan 6ppningen eller inte. For forsta huvudfallet kan
upplagsreaktionen Ry bestdmmas enligt

R, = {fp(ll — 2y + 2 V. forl,=0 02%)
fo(h—=2Ah) +Vy  forl, >0
For regeln till hoger om 6ppningen ar upplagskraften Repp

Ri:')pp = fp’lhunder (2.29)
Rspp kan sedan utnyttjas som en forankringskraft for skivan till hoger.

Huvudfall tva
Det andra huvudfallet &r nar den plastiska skjuvkapaciteten uppnas en bit in pa skivan under
oppningen. Det fulla plastiska skjuvflodet f, kan i detta huvudfall inte utnyttjas for skivan
under 6ppning utan maste reduceras. Det reducerade skjuvflodet fsp, SOM kan utnyttjas
berdknas vid éppningens vénstra kant genom en vertikal jamvikt

_fh + X Vi

forp = T (230)

29



hunder

-— -
f app T R(jpp

!‘i_"

Figur 12 - Skiva under éppning. [1]

Den effektiva langden l¢s och reduktionsfaktorn A kan for andra huvudfallet berdknas med

ll Vekv fopp under
_ — 2.31
lepr = (2 h + foh Lt f h s (2.31)
fp h [( l1 Vekv) I+ nknutFknut] Fall 1
foppl hunder 2h fP fp
fp < ekv) ]
. l, +1 Fall 2
A=miny fop 13 (h — hunder) 2h foh )T (2.32)
b
Jo Druu Fall 3
fépp l3
\1 Fall 4

| det andra huvudfallet antas att den plastiska skjuvkapaciteten inte har uppnatts fram till
Oppningen, det vill saga att I, = 0. Med andra ord tillhér vaggdelen fram till Gppningen
langden l; och som definierat sker har en forankring mot lyftning av vaggen. Pa grund av att
denna vaggdel forankrar vaggen finns det ingen upplagsreaktion for regeln direkt till vanster
om Oppningen. | regeln direkt till hger om 6ppningen, se Figur 12, beréknas
upplagsreaktionen Rgpp

Rﬁpp = fépplhunder (2.33)

2.4.3.2 Vaggdel till h6ger om éppning

| vaggen till hbger om en 6ppning inkluderas skivan ovanfor dppningen, se Figur 13. Denna
skiva har endast en formaga att 6verfora vertikala krafter till den forsta regeln hoger om
dppningen. Har kan den vertikala kraften utnyttjas som en forankringskraft och da 6ka
vaggens horisontella barformaga. Overforingskapaciteten av vertikala krafter fran skivor 6ver
Gppningar begransas av tva fall. Det forsta galler att antalet forbindare langs skivans hogra
kant ska overfora kraften och det andra fallet begransar sa att kontaktkraften H, inte blir sa
stor att skivorna krossas.
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Figur 13 - Krafter pa konsol. [1]

Forst maste det kontrolleras att de vertikala krafterna inte Gverstiger forbindarnas
overforingskapacitet i konsolen. Den maximala 6verforingen av krafterna begransas av antalet
forbindare som finns pa hojden hgyer i konsolens hogra del.

-1

Z Vi < fphﬁver (2-34)

i=—k

Ytterligare maste det kontrolleras sa att kontaktkraften He mellan konsolen och véggskivan
inte blir for stor med hansyn till krossning skivorna. Enligt [1] kan ett maximalt vérde pa
H. = fybnsger anvandas. Genom en momentjamvikt erhdlls villkoret

-1

(—x;V}) < hgperHe = héverfpbhﬁger (2.35)
i=—k

Den effektiva langden for vaggen till hdger om 0ppningen beraknas sedan enligt kapitel 2.4.2.
Att notera dr att den ekvivalenta tvarkraften Ve, dven far bidrag fran den kraft konsolen kan
overfora och saledes utnyttjas som en forankringskraft.

2.4.4 Tvarvaggar

| den plastiska dimensioneringsmetoden kan forankring av en vagg ske via tvarvaggar.
Forankringskraften som en tvarvagg kan bidra med begransas av dverforingskapaciteten i
anslutningen mellan tvarvaggen och den horisontellt belastade véggen. Ytterligare begransas
tvarvaggens forankrande formaga av dess mojlighet att 6verfora vertikala skjuvkrafter. Da det
betraktade huset har Oppningar ute vid gavlarna i nastan varje tvarvagg, bortses det fran denna
forankringsmojlighet i rapporten.

2.45 Tvaplanshus

Vid en analys av ett tvaplanshus kan bada vaningarna undersékas samtidigt genom att anta att
de tva vaningarna samverkar. | en férenklad beskrivning av detta utnyttjar en skiva pa dvre
vaningen halften av forbindarna fér samma skiva pa nedre vaningen. For ett hus dar
oppningarna har samma placering pa bade ovan och bottenvaning &r det en smidig
berdkningsmodell. Nar daremot éppningarnas placeringar i fasaden skiljer sig mellan ovan-
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och bottenvaningen blir analysen mer komplicerad. Metoden i [1] klargor inte hur utnyttjandet
av forbindare fran bottenvaningen till ovanvaning sker da till exempel skivan pa
ovanvaningen ar hel och skivan pa bottenvaningen ar antingen halv eller har en 6ppning. Det
forklaras inte heller hur utnyttjandet av forbindare fran bottenvaningen till ovanvaningen sker
da regelstommarna sinsemellan &r forskjutna. Pa grund av detta gors ingen djupare
undersdkning av denna del.

2.5 Eurokods dimensioneringsmetoder

| den Europeiska standarden, [5], redovisas de tva dimensioneringsmetoderna A och B. Enligt
[5] bor en vagg dimensioneras enligt den rekommenderade metoden A. Som alternativ finns
dven en utdkad metod B. For att fa anvanda ndgon av metoderna kravs enlig [5] att foljande

uppfylls.

1. Vaggar med skivverkan ska dimensioneras fér bade horisontella och vertikala krafter.

2. Vaggen ska vara forankrad mot stjalpning och glidning.

3. Véggelement avsedda att motsta skjuvkrafter ska styvas upp i sitt plan med
skivmaterial, diagonaler eller momentstyva forband.

4. Barférmagan hos en vaggskiva vid skivverkan ska bestammas antingen genom
provning enligt EN 594 eller genom berékning med lamplig analytisk metod eller
dimensioneringsmetod.

5. Dimensionering av vaggskivan ska beakta saval egenskaper hos ingaende material
som den geometriska uppbyggnaden.

6. Vaggskivans funktion vid belastning ska beddmas for att sékra att helhetens
brukbarhet inte paverkas med hansyn till krav i brukgranstillstand.

7. Delelement som innehaller 6ppningar bor inte anses bidra till vaggens barformaga.

8. Bredden hos en enskild skiva bor inte vara mindre &n ¥4 av skivhojden.

251 Metod A
En végg bestar oftast av flera delelement, dér vaggens totala barformaga F, rq berdknas som
summan av delelementens barférmagor Fi .

Fura = ) Finra (236)

Vidare beror varje delelements barformaga endast pa forbindarens egenskaper, dess inbordes
avstand, skivans bredd samt ett forhallande c¢; mellan skivans héjd och bredd enligt nedan
Frra*bi-c

Fiopa = L5—— (2.37)

déar

FtRrd ar dimensionerande tvarkraftskapacitet for en forbindare
o] ar delelementets bredd
s ar avstand mellan forbindare

1 fOT' biZbO
ci =1/, for b <by (2:38)
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bo =h/2
h ar skivans hojd

Da en vagg har samma skivor pa bada sidor om regelstommen kan dessa enkelt summeras.
Om daremot om tva olika skivor, med olika forskjutningsmoduler, anvands maste en
jamforelse av forskjutningsmodulerna undersokas. Forskjutningsmodulen ses genom ett
diagram som redovisar hur stor forskjutningen av en skiva ar beroende pa hur stor belastning
den &r utsatt for. Har de liknande forskjutningskurvor far 75 % utnyttjas av den svagare
skivans horisontella barférmaga. Skiljer sig daremot forskjutningsmoduler at far endast 50 %
utnyttjas av den svagare skivans horisontella barférmaga.

2.5.2 Metod B
For en vagg uppbyggd av flera delelement beraknas barférmagan som summan av
delelementens kapacitet.

Fyra = Z FivRra (2.39)

Till skillnad fran metod A tar metod B hénsyn till fler faktorer som kan paverka barformagan,
jamfor ekvation 2.37 med 2.40. Nedan foljer de ekvationer och beteckningar som redovisas i
[5], vilka behdvs for att berdkna en véaggs horisontella barformaga.

F¢ ra = by

Fi,v,Rd = ) kd ) ki,q ' ks ' kn (2-40)
0

dar:

FtRrd dimensionerande tvarkraftsformaga for en forbindare

bi delelementets bredd

So basavstand mellan forbindare

kg faktor for vaggens dimension

kiq faktor for utbredd last pa vaggskivan
k faktor for avstand mellan forbindare
k, faktor for ingaende skivmaterial

Berdkning av de olika faktorerna ovan redogdrs nedan.

So = —=— (2.41)
Pk . ]

d forbindarens diameter

Pk karakteristisk densitet for trareglar
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dar

34

i for b1/, <10
bi/ 0,4 .. bl/
ky=4{ /R for i/, >1,00chb; <48
(4'8/h)0'4 for bi/h > 1,0 och b; > 4,8
\

kiq = 1+(0,083-q; — 0,0008- g?) - ()0

qi ekvivalent utbredd vertikal last pa delelementet. For punktlast beraknas
q; enligt:
__ 2a'FiyertEd
i— b—LZ
A ar horisontellt avstand fran lasidans horn till kraften F.
Se Figur 14.
_ 1
s (0,86-%+0,57)
S aktuellt avstdnd mellan forbindare
1,0 for ensidig skivbekladnad
ken = Fi'”'Rd'm;x+°'5'Fi'”'Rd'mi" for dubbelsidig skivbekliadnad
i,v,Rd,max

F; » ra.max &r den dimensionerande barférmagan for det starkare skivmaterialet

F; » ramin &r den dimensionerande barférmagan for det svagare skivmaterialet

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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Figur 14 - Bestdmning av en ekvivalent utbredd vertikal last g;. [5]

2.6 Vertikala krafter
De staende reglarna i en skiv-regelvagg maste i samtliga metoder kontrolleras mot lyftning
och tryck.

A

v

F F
Figur 15 - Tryckande och lyftande krafter

Genom att betrakta momentet i mitten av den nedre delen av skivan erhalls momentjamvikten
nedan.

pofh (2.47)

Vid dimensionering déar det finns risk for knackning av en regel kan antagande om att den ar
knackavstyvad i den veka riktningen géras. Om den tryckande eller dragande kraften F skulle
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overstiga en regels barférmaga kan man i de flesta fall anvanda dubbla reglar. Da lsningen &r
enkel kommer rapporten inte att fokusera pa denna typ av kontroll.

Ekvation 2.47 kan aven anvandas for att berakna den horisontella barférmagan om en
forankringskraft F ar given. En kontroll bor da ocksa goras sa att forbindarna i skivan kan
Overfora dessa krafter.

2.7 Metod for fordelning av horisontella krafter till stabiliserande vaggar
Det finns tva alternativ pa hur fordelningen av horisontella krafter 6verfors till de
stabiliserande véggarna. Den forsta metoden utnyttjar endast de stabiliserande véggar vars
orientering ar parallell med vindens riktning medan den andra metoden &ven utnyttjar de
tvarvaggar som ar orienterade vinkelratt mot vindens riktning.

For att kunna utnyttja dessa metoder forutsatts att bjalklag och tak fungerar som styva skivor
for att fordela horisontallasten.

2.7.1 Fordelning endast till véaggar parallella med vindriktningen
FOrst antas att de stabiliserande vaggarna har en gemensam styvhetskoefficient k mot
snedstéllning. | Figur 16 representeras de olika vaggarna i huset av fjaderupplagen.

q . ,

7j7 77%7 7 /e

Figur 16 — Huskropp, fran ovan, utsatt for vindlast q. [7]

Den jamnt utbredda vindlasten g raknas om till en punktlast Q i husets mittlinje. Da de
stabiliserande vaggarna kan vara ojamnt fordelade flyttas lasten Q strackan e fran mittlinjen sa
att alla vaggar erhaller samma deformation 6, = 5, = --- = ,, se Figur 17. Deformation av en
vagg antas vara proportionell mot vaggens langd L och styvhet enligt

8 = (2.48)

k " Li
dar

Hi  &r horisontalkraft pa vaggens hammarband (kN)
k ar vaggens styvhetskoefficient (kN/m?)
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Figur 17 - lllustration av beteckningar. [7]

Summan av alla horisontalkrafter H; ska motsvara punktlasten Q. Forutsatt att deformationen
for alla vaggar ar lika kan féljande 16sas ut
H; H, Hy

- H =—%-1 2.4
k'Ll k'Ll_) ¢ Ll ¢ ( 9)

Givet att summan av alla horisontalkrafter H; motsvarar vindlasten Q galler att

ZHi = IZ—;-E% (2.50)

H, ~
o Z L =Q (2.51)

Ekvation (2.51) insatt i (2.49) ger att forhallande mellan horisontalkraften H; och vindlast Q &r

_ QL

H. =
YL

(2.52)

Detta ger den totala horisontella kraften pa vaggen med hansyn till direkt vindlast.

For att alla vaggar ska erhalla deformation forflyttades lasten Q avstandet e. Genom detta
uppstar ett moment Q - e, vilket ger upphov till deformationer som ar proportionella mot
avstandet p; fran végg i till det nya laget av Q. Med momentjamvikt erhalls

Z(Hi "pi)=0Q-e (2.53)

Om « betecknar konstruktionens vinkelandring ges deformationen av vagg y; av
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61’ =pi-a (254)

Vinkelandringen kan da skrivas som

H; Y H;
a= = (2.55)
k-Li-pi k-X(Lip)
Med ekvation (2.53) insatt i den hogra delen i ekvation (2.55) &r
Q-e
XA=——% 2.56
k3P (259

Genom att 16sa ut den horisontella kraften H; erhalls slutligen en ekvation for hur momentet
paverkar en vagg i.

Q-e-Li-p;
H=————— 2.57
I D (257
Den sammanlagda horisontalkraften pa en vagg ar da
- L: e L:*p:
Hi_Q i, Qe Lip; (2.59)

XL X(Lirpd)

2.7.2 Fordelning till vaggar parallella och vinkelrata mot vindens riktning
Fordelningen av horisontell vindlast sker pa liknande satt som ovan. Skillnaden mellan dessa
tva metoder ligger i den senare delen dar momentet ska fordelas pa de stabiliserande
vaggarna. | denna metod utnyttjas inte vaggarna parallellt med vinden for att ta upp
momentet, utan det ar endast de stabiliserande tvarvaggarna som anvands. Forutsatt att de tva
yttervaggarna pa langsidorna har liknande uppbyggnad av skivor och dppningar, fordelar sig
moment jamt mellan dessa tva. Skulle det daremot vara skillnader mellan vaggarna behdver
kraftfordelningen mellan vaggarna undersokas. Om langsidorna framst bestar av stora
mangder fonster ar oftast fordelningen i féregaende metod (2.7.1) den mest fordelaktiga.
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3 Metod

| detta kapitel forklaras forutsattningar, gjorda antaganden och berékningsgangen for de
metoder som ingar i rapporten. Totalt undersoks de fem metoderna

e Elastisk dimensioneringsmetod
e Plastisk dimensionering av traregelstommar
e Eurokod SS-EN 1995-1-1
— Metod A
— Metod B
e 3D-modell i Strusofts 3d Structure som baseras pa FEM (Finita Element Metoden).

Till detta kommer aven nagra varianter pa husets utformning att undersokas for att se hur de
paverkar husets horisontella barférmaga. Foljande varianter analyseras:

e Olika tunga yttervaggar och tak
e Olika orientering pa bjalklag och tak
e Olika typer av forankringar

3.1 Husbeskrivning

Huset som undersoks i denna rapport &r byggt med lattbyggnadsteknik. Med
lattbyggnadsteknik menas en stomme som bestar av bade staende och liggande trareglar varpa
skivor fasts med forbindare. Forbindarna kan antingen vara skruv, spik eller klammer. Vilken
typ som valjs beror pa valt skivmaterial. For latta byggnader ar det vanligast med gipsskivor
som skruvas mot reglarna.

3.1.1 Ritningar
Med utgangspunkt fran planlésningarna i kapitel 1.6 delas vaggarna upp och namnges enligt
Figur 18.

[m]
6,5 6.5
 —  —

© I ®

55 55

125 @ 20 125 @ 20
24

11 50

olIE o

BV ov

Figur 18 — Planl6sning och vaggnamn. Till vanster bottenvaning BV och till hoger
ovanvaning OV

Véggarna 1 till 4 &r gavlarna, TV1 och TV2 bestar bada av de tva vaggarna intill trappan pa
botten- respektive ovanvaning och BV1 ar badrumsvaggen pa bottenvaningen. Nedan
presenteras i Figurerna 19 till 25 detaljritningar for hur de olika vaggarna ar uppbyggda.
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| vagg 1, Figur 19, ar reglarna av 45x220 C24 placerade med inbordes avstand pa cc450 mm
varpa vindskivor monteras pa utsidan och robusta gipsskivor pa insidan. | berdkningarna delas
véggen upp i de tva omradena Véagg 1a pa 490 mm och Vagg 1b pa 1800 mm.

£ 0 A | AN | S| S | | N N AN | NN | | OO |
©
| | ||
e
N
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S X
= D
Q215 | 1990 490 , 1010 1815
5520 _

Figur 19 - Vagg 1

| vagg 2, Figur 20, ar reglarna av 45x220 C24 placerade med inbordes avstand pa cc450 mm
varpa vindskivor monteras pa utsidan och robusta gipsskivor pa insidan. | berdkningarna delas
vaggen upp i de tre omradena Végg 2a pa 645 mm, Vagg 2b pa 900 mm och Vagg 2¢ pa 1800
mm.
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Figur 20 - Vagg 2
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| vagg 3, Figur 21, ar reglarna av 45x220 C24 placerade med inbordes avstand pa cc450 mm
varpa vindskivor monteras pa utsidan och robusta gipsskivor pa insidan. | berdkningarna delas
véggen upp i de tre omradena Véagg 3a pa 605 mm, Vagg 3b pa 885 mm och Vagg 3¢ pa 1800

mm.
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Figur 21 - Vagg 3

| vagg 4, Figur 22, ar reglarna av 45x220 C24 placerade med inbordes avstand pa cc450 mm
varpa vindskivor monteras pa utsidan och robusta gipsskivor pé insidan. | berakningarna delas
vaggen upp i de fyra omradena Vagg 4a pa 477 mm, Vagg 4b pa 734 mm, Vagg 4c pa 900
mm och Vagg 4d pa 645 mm.
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Figur 22 - Vagg 4
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| trappvaggarna, Figur 23, ar reglarna av 45x220 C24 placerade med inb6rdes avstand pa
cc450 mm varpa robusta gipsskivor monterats pa bade in- och utsidan. I berédkningarna
betraktas vaggen endast som en del pa 1800 mm.

| badrumsvéggen, med samma utseende som trappvaggarna, ar reglarna av 45x220 C24
placerade med inbdrdes avstand pa cc450 mm varpa vatrumsskivor monteras inat badrummet
och robusta gipsskivor monteras bort fran badrummet. | berakningarna betraktas vaggen
endast som en del pa 1800 mm.

2560

1815

K

Figur 23 - TV1, TV2 och BV1.

Langsidorna i huset, Figur 24 och Figur 25, ar reglarna av 45x220 C24 placerade med
inbordes avstand pa cc450 mm varpa vindskivor monteras pa utsidan och robusta gipsskivor
pa insidan.
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Figur 24 - Stabiliserande langsida
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Figur 25 - Stabiliserande langsida

3.1.2 Egenvikter

Manga hus har en fasad bestaende av antingen tegel eller trapanel. Darfor har det valts att
analysera hur dessa tva paverkar konstruktionens horisontella barformaga. Da varken tegel
eller trapanel far utnyttjas som stabiliserande aterstar att utnyttja deras egentyngder for att 6ka
de nedatriktade krafterna. De tva olika alternativen som undersoks representerar ett tungt och
ett latt alternativ. Det tunga bestar av ett tak med betongpannor och en fasad av tegel medan
det latta bestar av papptak och en fasad av trapanel. Stommen i de bada alternativen &r annars
samma med gipsskivor som skruvas mot trareglar.

Syftet med de olika egenvikterna ar inte att berdkna en exakt egentyngd for det specifika fallet
av varje konstruktionsdel, utan att visa vilken skillnad det &r mellan de olika alternativen och
hur mycket de paverkar den slutgiltiga barférmagan i resultatet. Darfor har material sa som
isolering inte inkluderats. Nedan foljer en mer detaljerad beskrivning for hur respektive
konstruktion ar uppbyggd, dar materialens egenvikter presenteras och har antingen erhallits
fran leverantorer eller standardiserade tabeller.

3.1.2.1 Tak

Den barande stommen i taket ar uppbyggt av tratakstolar for bade det latta och tunga
alternativet. Den stora skillnaden mellan dem ar att det latta alternativet har papp som yttersta
skikt medan det tyngre alternativet har betongpannor.

Tabell 2 - Egentyngder for tak

L tt alternativ kg/m® KN/m*
1-Lags papp 58 kg/m> |0,01
Icopal Mono 501P 5,8 kg/m” | 0,01
50 Paroc Ros 50 - -
Underlagspapp 0 0,01
22 Raspont 500 0,11
Takbalkar 45x220 ¢1200 500 0,04
Summa | --- 0,18
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Tungt alternativ kg/m® KN/m*
Betongpannor 1700 0,4
Béarlakt 25x38 400 0,01
Strolakt 28x70 c600 400 0,01
50 Isolering EPS - -
2,5 Papp YEP2500 2,5 kg/m® | 0,01
22 Raspont 500 0,11
Takbalkar 45x220 c¢1200 500 0,04
Summa | --- 0,57

3.1.2.2 Yttervigg
De barande yttervaggarna ar utformade som skiv-regelvaggar. Har bestar det tunga
alternativet av tegel som ytskikt medan det latta har en fasad med 22 mm trépanel.

Tabell 3 - Egentyngder for yttervaggar

Latt alternativ kg/m® KN/m?

22 Panel 400 0,09

13 Vindskiva, gips 900 0,11

45x145 Regelverk c450 500 0,07

145 Isolering - -

13 Gips 900 0,11
Summa | --- 0,38

Tungt alternativ kg/m® kN/m*

108 Tegel 1300 1,38

Luftspalt 0 0

30 Stenull - -

13 Vindskiva, gips 900 0,11

45x145 Regelverk c450 500 0,07

145 Isolering - -

13 Gips 900 0,11
Summa | --- 1,67

For det tunga alternativet har yttervéggen en fasad av tegel vilken fasts med kramlor till den
béarande stommen. Kramlornas funktion &r att 6verfora horisontella lasterna till den barande
stommen medan tegelfasaden ar sjalvbéarande i vertikalled. D& kramlorna inte kan Gverfora
nagra vertikala laster som egentyngden fran tegel, maste den gynnsamma lasten for det tunga
alternativet reduceras sa att teglet inte utnyttjas. Den nya gynnsamma lasten blir istéllet g, =
0,29 kN/m?.

3.1.2.3 Mellan- och vindsbjdlklag
Mellan- och vindsbjalklag har sasmma uppbyggnad i bade det tunga och latta alternativet.
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Tabell 4 - Egenvikter for bjalklag

Mellanbjilklag kg/m’ KN/m*
15 Parkett 500 0,07
22 Spanskiva 600 0,13
45x220 C24 ¢600 500 0,08
28x70 Glespanel ¢300 400 0,03
12 Takskiva 900 0,11
Summa | --- 0,42
Vindsbjalklag kg/m® kN/m?
45x220 C24 ¢1200 500 0,08
Isolering - -
28x70 Glespanel ¢300 400 0,025
12 Takskiva 900 0,11
Summa | --- 0,21

3.1.2.5 Innervdgg

De stabiliserande innervaggarna har samma uppbyggnad i bade det tunga och latta

alternativet.

Tabell 5 - Egenvikter for innervaggar

kg/m® KN/m?
13 Gips 900 0,11
45x70 Regelverk c450 500 0,03
13 Gips 900 0,11
Summa | --- 0,25

3.1.3 Skivor och forbindare

Skivorna som anvands & 900 mm breda gipsskivor med placeringar i huset enligt Tabell 6.
Eftersom det ar gipsskivor som anvénds skruvas skivorna mot trareglarna. Da det ar olika
skivor med olika styvheter anvénds &ven olika skruvar. | Tabell 6 visas den dimensionerande
barférmagan for kombinationen av skiva med respektive skruv.

De dimensionerande vérdena ar direkt tillampbara pa de elastiska metoderna medan de inte &r
anvandbara for den plastiska metoden. Brottet som sker nar den horisontella barformagan
dverskrids for skiv-regelvaggen ar oftast att baddhallfastheten mellan skruv och skiva
overskrids, men for ett plastiskt brott bor det istéllet vara att skruven dras ur virket. Om olika
skruvar skulle anvandas mellan de elastiska och plastiska metoderna skulle det inte ga att
jamfora de slutgiltiga horisontella barférmagorna. For att faktiskt kunna jamféra metoderna
med varandra anvands samma vérden, oavsett metod, se Tabell 6.

Tabell 6 — Dimensionerande barférmaga for skruvar for respektive skiva

Skivor pa gavel Fa (N)
Vindskyddsskiva 175
Robust 380
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Skivor pa trappvaggar

Robust 380
Skivor i badrumsvéagg

Robust 390
Vatrumsskiva 190

3.1.4 Tak- och bjalklagsorienteringar

| dagslaget byggs husen med bjélklag upplagda enligt Figur 26 till vanster. For att kunna
andra orientering pa bjalklagen gors en dimensionering i brottgranstillstandet samt i
bruksgranstillstandet dar nedbdjning och svikt kontrolleras. Enligt berakningar i bilaga A och
G &r det godtagbart att ha spannvidder pa upp till 4 m vilket passar bra da precis tre fack for
bjalklaget kan anvandas. De tre facken motsvarar 12 m spannvidd och enligt Figur 26 kvarstar
da 0,5 m av husets langd vilket &r de tva yttervaggarnas tjocklekar.

m m
60 [m] 60 [m]
: | : |
55 1 55
e
— ! .
12,5 | 20 125 1 2,0
— -+ —1 4
i [ U P ——
| | 24 2,4
— | — = —
‘ 1
’ 26 26
4 | -4 L -4

Figur 26 - Bjalklagsorienteringar. Till vanster utan andrad orientering, till héger med andrad
orientering.

Till véanster i Figur 27 visas hur takstolarnas orientering ar idag med en spannvidd pa 6,0 m.
For att utnyttja takets egentyngder till gavlarna visas dven ett forslag med en &ndrad
orientering till hoger i Figur 27. Da det finns takstolar av fackverk som har spannvidder pa
6ver 12,5 m utfors ingen dimensionering for den andrade orienteringen.
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Figur 27 - Takets orientering. Till vanster utan andrad orientering, till h6ger med &ndrad orientering.

3.1.5 Gynnsamma laster

Vid berakning av vindstabilitet ar nedatriktade krafter gynnsamma da dessa motverkar
lyftkrafterna fran skivverkan. | detta fall bestar de gynnsamma lasterna av egentyngder fran
olika barverksdelar som tak, vinds- och mellanbjalklag samt inner- och yttervaggar. P& grund
av att risk for lyftning finns ska lastkombinationen i ekvation (2.2c) anvandas och enligt
denna ska de gynnsamma egentyngderna reduceras med 10 %. Ovriga laster som sné och
nyttig last far enligt lastkombinationen inte utnyttjas da dessa ar gynnsamma.

Vid en &ndring av bjalklagets och takets orienteringar antas att de belastar de barande
vaggarna som linjelaster. De reducerade egentyngderna per kvadratmeter redovisas i Tabell 7.

Tabell 7 - Sammanstallning av egentyngder for konstruktionsdelar reducerade med 10 %.

[kN/m?] Latt alternativ | Tungt alternativ
Tak - Gk 0,16 0,51
Bjélklag - gy 0,37 0,37
Vlndsbjalklag = Qindsbjl 0,18 0,18
Yttervagg - gy 0,34 1,5
Innervagg - Qi 0,22 0,22

3.1.6 Forankringskrafter

De tre olika forankringsméjligheterna med fullsténdigt, partiellt och ej férankrade reglar
kommer att undersokas for hur mycket de paverkar den horisontella barformagan i de olika
metoderna. FOrankringarna ar placerade vid den forsta regeln i en vagg samt i de reglar som &r
direkt efter en 6ppning, se markerade reglar i Figur 28.
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Figur 28 - Reglar som foérankras ar gramarkerade.

Nér reglarna inte ar férankrade innebér det att ingen extra forankring av reglar sker till
grunden. For den partiella férankringen satts ett varde pa 4 kN i forankringspunkten. Valet av
en forankringskraft pa 4 kN ar endast for att detta ar enkelt att dstadkomma med vinkelbeslag
och expanderbult. Da det finns beslag som klarar betydligt stérre férankringskrafter undersoks
det inte i detalj vilken kombination av vinkelbeslag och expander som skulle behtvas. For den
fullstdndiga forankringen antas att reglarna och forankringen klarar den lyft- och tryckkraft
som uppstar fram tills det att skiva eller skruvarna gar till brott. For de tre olika fallen &r
syllen aven forankrad mot glidning och egentyngder kan utnyttjas som extra
forankringskrafter.

3.2 Vindlast

Den dimensionerande vindlasten beréknas endast for att anvandas som ett referensvarde till
vad de olika metoderna erhaller for horisontell barformaga. | det har fallet véljs terrangtyp |
eftersom manga nybyggnationer sker i utkanten av stader samt fororter. Till detta viljs dven
en referensvindhastighet pa 26 m/s. Med en byggnadshéjd h = 7,55 m erhalls ur [4], beraknat
da vind ar huvudlast, ett karakteristiskt vindtryck g, = 1,52 kN/m?.

Formfaktorn cp for vindlast pa lovart- och lasidan kan adderas da bjalklaget kommer fordela
lasterna pa de barande innervaggarna. Vidare forutsatts bristande korrelationen mellan vind pa
lovart- och lasidor far da reducera vindtrycket med 0,86 enligt 7.2.2.(3) i [4]. Utan att dela
upp huset i olika vindzoner, och genom att bortse fran vindens verkan pa taket, erhalls
foljande forenklade last

we = 1,52 - (0,8 + 0,5) - 0,86 = 1,7 kN/m?

Den totala vindlasten berdknad som en punktlast Q i husets centrumlinje fas genom att
multiplicera vindlasten med den area den verkar pa.

)

5
-—) 17 = 133 kN

Q=b-h-w, =125 (7,55 —

Vindlastens resultant kommer att jamforas med de dimensionerande barférmagorna mot
horisontella laster som de olika metoderna ger.
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3.3 Dimensioneringsmetoder

| detta avsnitt redogdrs for hur beréakningarna av den horisontella barférmagan enligt de olika
metoderna utfors. Detta gors genom att for varje kombination av metod och forutsattning
berdkna en véaggs horisontella barformaga. Nar vaggarnas barformagor for en kombination &r
berdknade, kan husets barformaga beraknas med de tva olika fordelningsmetoderna for
horisontella laster enligt kapitel 2.7. Detta gors genom att stegvis 6ka vindlastens horisontella
kraftkomposant Q tills det att nagon av vaggarnas kapacitet dverskrids. For den last da en
vaggs horisontella barformaga éverskrids ar husets horisontella barformaga bestamd.

Nedan beskrivs dimensioneringsgangen for en vagg beraknad enligt de olika metoderna.

3.3.1 Elastisk dimensioneringsmetod

Den elastiska metoden beskriven i [2] &r en forenklad metod av den elastiska teorin om
skivverkan. For att bestimma barférmagan for en vagg undersoks hur manga skruvar som far
plats langs skivans kortsidor, alltsd mellan den betraktade skivan och syllen samt skivan och
hammarbandet.

3.3.1.1 Forutsdttningar

Enligt [2] far skivor som har en bredd mindre &n ¥4 av skivhojden (= 640mm) inte anvandas
som stabiliserande mot horisontella laster. For skivor med en bredd mellan h/4 och en fullbred
skiva pa 900mm far endast 25 % av barférmagan anvandas.

3.3.1.2 Antaganden

Vid dimensionering av ett delelement utnyttjas egentyngder for att 6ka forankringskraften.
Har antas att endast egentyngderna pa en bredd, bnsger | Figur 29, upp till 2000 mm intill
forankringen kan utnyttjas. Ytterligare antas att halften av de egentyngder som finns ovanfor
oppningar gar till hoger och halften gar till vanster om 6ppning.

bh(’igur

Figur 29 - Forklarande bild for egentyngder. [1]

3.3.1.3 Berdkningsgdng

Fullt forankrade reglar

For fullt forankrade reglar beréknas barformagan for varje delelement med ekvationerna 2.14
- 2.16. Darefter summeras barformagorna till en total horisontell barformaga for varje végg.

Partiellt forankrade reglar
| detta fall ar delelementen forankrade med en kraft pa 4 kN mot lyftning dar ytterligare
forankringskrafter kan tillgodoraknas fran egentyngder. Nar den totala férankringskraften ar
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kénd kan den dimensionerande horisontella kraften berdknas genom momentjamvikten enligt
ekvation 2.47. For varje delelement satts hojden h till 2,56m och bredden b till det betraktade
delelementets bredd. Nar den dimensionerande horisontella barférmagan &r kand bor en
kontroll goras sa att skruvarna i delelementet kan 6verfora den horisontella kraften. En
kontroll bor dven goras for skivor mindre an en full skivbredd sa att de inte dverstiger det
reducerade vardet pa 25 % av barférmagan for ett fullt férankrat delelement.

Ej forankrade reglar
Dimensioneringen for ej forankrade reglar utférs pa samma satt som for partiellt forankrade
reglar, bortsett fran att ingen extra forankringskraft pa 4 kN finns.

3.3.2 Plastisk dimensioneringsmetod
Den plastiska dimensioneringsmetoden beréknas i enlighet med [1].

Under den plastiska metoden undersoks tre huvudfall. De tre fallen bestar av ej forankrade,
partiellt férankrade och fullt forankrade reglar. Dessa tre fall kommer att dimensioneras i
kombinationer med de tva olika orienteringarna av bjalklag och tak samt dven for de tunga
och latta alternativen pa fasader.

3.3.2.1 Berdikningsgdng
Nedan forklaras vilka antaganden som har gjorts under dimensioneringsprocessen.

Geometri

Som forsta steg kontrolleras vaggens geometri samt gors en uppdelning av
berdkningsomraden. Indelningen bor vara enligt Figur 30, dar skivor under éppningar tillhor
berdkningsomradet till vanster och skivor éver 6ppningar tillhor berakningsomradet till hoger.
Om det istéllet for en dorr skulle vara ett fonster i Figur 30, skulle skivan under denna
oppning hora till berakningsomrade tva.

Figur 30 - Indelning av vagg delelement.

Skjuvkapacitet f,
Inom varje delomrade undersoks om den plastiska skjuvkapaciteten uppnas inom langden dar
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skivorna ar av fullh6jd. Laster som paverkar ar till exempel egentyngder fran ovan,
forankringskrafter samt nedatriktade krafter fran intilliggande skivor under 6ppningar. For att
tydliggora langden av stracka Iy, som kravs for att uppna den plastiska skjuvkraftskapaciteten,
ar det enklast att betrakta ett tvarkraftsdiagram som redovisar summan av de foérankrande
vertikala krafterna langs syllen. Alternativt kan strackan |, berdknas med ekvation 2.18.

Under Oppningar

Om den plastiska tvarkraftskapaciteten har uppnatts innan 6ppningen, kan dven skivan under
Oppningen utnyttjas for skjuvkraftsoverforing. | vissa fall behover 6verforingskapaciteten
under 6ppningar reduceras enligt brottfallen beskrivna i ekvation 2.27. Vid betraktande av
skivan under 6ppningen kommer denna att medféra en tryckande upplagsreaktion pa regeln
till hoger om Gppningen. For fallet i Figur 30 skulle detta motsvara en nedatriktad kraft fran
den underliggande skivan i omrade 1 till skivan i omrade 2. Denna kraft kan hér utnyttjas som
ett tillskott pa forankringskraften. Skulle daremot den plastiska tvarkraftskapaciteten inte
uppnas innan dppningen, bortses helt fran bidraget fran skivan under 6ppningen.

Over dppningar

Skivor éver 6ppningar har formagan att dverfora egentyngder till intilliggande reglar.
Egentyngden som kan Gverforas far inte vara storre an den konsolande skivans
overforingskapacitet eller gora sa att kontaktkraften H. krossar skivorna, se Figur 31. Om
egentyngden skulle vara for stor, tillats en kraft motsvarande konsolens kapacitet att 6verforas
till regeln till hoger om dppningen. Den resterande kraften som Overstiger kapaciteten
overfors istéllet till regeln till vanster om 6ppningen och utnyttjas darmed inte.

Ekvivalenta kraften Vexy

| de olika formlerna ingar ofta den ekvivalenta kraften Ve, vilken ér den vertikala
kraftresultanten ovanfar en regel och som erhalls fran de intilliggande gynnsamma lasterna.
Denna tar hansyn till de gynnsamma lasternas storlekar samt deras inbordes proportionella
avstand till den forsta regeln i delelementet. Vid berdkning av Ve, gors antagande om att den
gynnsamma lasten ar en utbredd last verkande ovanfor skivan.

A
hé'ver

<
-

l

l‘. b hoger \‘ b hoger

Figur 31 - Ekvivalenta kraften V.
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Effektiv langd

Den effektiva langden bestams separat for varje berakningsomrade i vaggen. Darefter
summeras de effektiva langderna till en gemensam langd for att sedan berékna den
dimensionerande horisontella barférmagan for vaggen.

3.3.3 Eurokod - Metod A

3.3.3.1 Forutsdttningar

Da tva skivor arbetar efter samma kraft-forskjutningskurva far 100 % av bada skivornas
horisontella barformagor utnyttjas. For tva olika skivor med liknande arbetskurvor far 75 %
av den svagare skivans horisontella barformaga utnyttjas. For 6vriga bor endast 50 % av den
svagare skivans horisontella barformaga utnyttjas.

Skivor éver och under 6ppningar samt skivor med en bredd mindre an h/4 far inte anvandas i
de stabiliserande berakningarna.

3.3.3.2 Antaganden
Det antagande som gors &r att de olika gipsskivorna har samma kraft-forskjutningskurva.
Utifran det antas att 100 % av kapaciteterna far utnyttjas.

Vid dimensionering av ett delelement utnyttjas egentyngder for att reducera
forankringskraften. For detta antas att endast ovanfdrliggande egentyngder inom en bredd upp
till 2000 mm intill férankringen kan utnyttjas. Vidare antas att halften av de egentyngder som
finns ovanfor éppningar gar till hdger och halften gar till vanster om 6ppning.

3.3.3.3 Berdkningsgdng

Denna metod kontrolleras endast for fullt forankrade reglar eftersom séttet att utnyttja
egentyngder som forankring &r samma som for den elastiska metoden. For partiellt forankrade
och oférankrade reglar beraknas bade den elastiska metodens och eurokod metod A’s
horisontella barférmaga utifran ekvation 2.47 dar samma forankringskrafter och skivbredder
ingar.

Nar varje delelements horisontella barférmaga beraknats for de fullt forankrade reglarna,
kontrolleras vilken forankringskraft som behdvs for delelementet. Forankringskraften kan
darefter reduceras beroende pa vilka egentyngder som &r gynnsamma.

3.3.4 Eurokod - Metod B

3.3.4.1 Forutsdttningar
Skivor 6ver och under éppningar samt delelement med bredd mindre an h/4 = 640 mm far inte
anvandas.

3.3.4.2 Antaganden
De olika forbindarna antas ha en diameter pa 3,5 mm.

Reglarna ar av klass C24 och har darmed en karakteristisk densitet pa 350kg/m? [3].
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Vid berékning av faktorn k; 4 antas den gynnsamma lasten verka som en utbredd last l&angs
ovankanten av stommen. | de fall en eventuell punktlast beaktas berdknas denna om till en
ekvivalent last g; och summeras till den 6vriga utbredda lasten.

3.3.4.3 Berdkningsgdng

For de partiellt forankrade och oférankrade reglarna foljer berakningsgangarna de ekvationer
som ar givna i kapitel 2.5.2. For de fullstandigt forankrade reglarna definieras inte i metoden
vad full férankring innebar och forankringskraften ingar som en parameter for berdknande av
den ekvivalent utbredda lasten pa delelementet. For detta fall utfors berakningen iterativt dar
forankringskraften okar till det att ett maximalt varde for delelementets barformaga uppnas.

For varje delelement i en vagg bestams de olika faktorerna givna i kapitlet och darefter
berdknas den horisontella barformagan for varje delelement och summeras till vaggens
barformaga.

3.3.5 Modellering med FEM i 3D

3.3.5.1 Reglar

Vid modellering i 3D ritas forst regelstommen upp enligt de vaggsektioner som visas i Figur
19 till Figur 25. Alla reglar ritas in som 45x170 av virkeskvaliteten C24 och knutpunkterna
mellan reglar, syll och hammarband definieras som ledade da dessa endast spikas samman
med vinkelrét spikning, Figur 32.

Figur 32 - Vinkelrat spikning.

Alla reglar som har skivor pa bada sidor kan till féljd av spikningen mellan skiva och regel
ses som avstyvade mot knackning i den veka riktningen. I modellen sker avstyvningen i veka
riktningen genom att andra knacklangdens faktor B fran 1 till 0,1. I den styva riktningen
behalls B = 1 da upplagen ses som ledade och ingen avstyvning finns i denna riktning.

53



Figur 33 - Modell av huset.

3.3.5.2 Skivor

| programmet gar det inte att modellera skivor pa bada sidor om en regel, istallet maste tva
skivor beskrivas som en skiva i mitten pa regelstommen. For detta maste skivornas
elasticitetsmoduler viktas samman till en gemensam. Egentligen &r elasticitetsmodulen nagot
hogre for vindgipsen jamfort med den robusta gipsen, men pa grund av att den robusta skivan
ar den som tar mest last anvénds istallet dennes elasticitetsmodul. Den viktade skivans
tjocklek sétts till den sammansatta tjockleken pa 26 mm. Vidare definieras dven poissons tal v
till 0,3.

For anslutningen mellan skiva och reglar gar det inte att modellera nagra fastdon.
Valmojligheten ar endast mellan att ha ledat férband eller fast inspant férband. Skivorna
skruvas tatt mot reglarna kring skivkanterna samt till regeln langs mitten pa skivan, ett rimligt
antagande ar genom detta att skivan inte roterar kring infastningarna och darav valjs kanterna
som fast inspanda.

Det som inte syns i Figur 33 &r bjalklag och tak. Dessa &r transparenta i bilden for att kunna se
innervéaggar och uppbyggnaden av husets stomme. Bjélklagets och takets framsta syfte ar att
fordela den horisontella lasten till de stabiliserande skivorna och modelleras darfor endast
som spanskivor av kvaliteten P6 fastsatta pa golvbalkarna (C24-virke).
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3.3.5.3 Upplag

Langsidor

Langs underkanten pa vaggarna satts linjeupplag som bara kan éverfora tryckkrafter, detta
motsvarar att huset inte ar vertikalt forankrat mot grunden. Upplaget sétts &ven till att ta upp
axiella krafter och krafter i sidled motsvarande att syllen ar forankrad till grunden, se Figur

34.
i { |k ) _ré"f : = ]
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Figur 34 — Upplag modellerade i underkant pa vaggar.

Stabiliserande vaggar

Likt vaggarna pa langsidorna sétts linjeupplag langs underkanten pa de stabiliserande
vaggarna som bara kan dverfora tryckkrafter, som motsvarar att huset inte &r vertikalt
forankrat mot grunden. Linjeupplaget satts aven till att ta upp krafter i sidled for att vaggarna
inte kan kndcka ut i sidled, vilket aven forhindras av syllens férankring till grunden. Vidare
satts ett axiellt punktupplag i slutet pa varje delelement som kommer att redovisa summan av
den horisontella lasten de stabiliserande véggarna 6verfor till grunden.

For att erhalla den fullstandiga forankringen satts punktupplag pa motsvarande stallen dar
forankringskrafterna skulle placerats, det vill sdga intill varje 6ppning i vdggarna samt vid
vaggstart och vaggslut.

3.3.5.4 Egentyngder och horisontell vindlast

Egentyngderna for respektive véagg, bjalklag och tak placeras ut som linjelaster, se Figur 35.
De roda nedatriktade lasterna visar egentyngder fran vaggar samt det fall da tak och bjélklag
har sina upplag pa langsidorna. De blaa uppatriktade pilarna redovisar endast vaggarnas

upplag.
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Figur 35 - Placering av laster i modellen. Roda linjelaster &r egentyngder och blaa ar linjeupplag
under vaggar.

3.3.5.5 Ldsning av resultat av kérning

Eftersom programmet &r tankt att dimensionera en konstruktion for redan givna
kombinationer av laster blir det komplicerat att istéllet soka efter den dimensionerande lasten
for en given konstruktion. FOor en normal process definieras de krafter som belastar ett hus,
hur huset ar uppbyggt med uppskattade dimensioner, upplag och eventuellt andra
forutsattningar. Darefter analyseras konstruktionen och resultat redovisas som krafter for vilka
man kan kontrollera dimensioner och erhalla krafter for att exempelvis dimensionera ett tra-
eller stalférband.

| denna rapport ar daremot skivornas barformagor for horisontella laster redan definierade
med skruvarnas barférmaga och deras centrumavstand. For de givna forutsattningarna ska nu
istallet en dimensionerande horisontell last hittas. Detta maste goras successivt genom att ka
eller minska den horisontella lasten pa huset beroende pa om de stabiliserande vaggarnas
barformagor éverskrids eller inte. De horisontella punktupplagen for alla stabiliserande
vaggar kommer vid berdkningar redovisa den horisontella kraft som en véagg 6verfor, och pa
sa satt ses hur stor horisontell kraft de stabiliserande vaggarna ar utsatta for. | Figur 36 ses hur
reaktionskrafterna erhalls fran en berékning. De horisontella krafterna (-12,46 kN, -9,44 kN
etc.) ar vaggarnas resultanter for overford horisontell last till grunden och vérdet pa t.ex. 6,87
kN &r den forankringskraft, inklusive egentyngder, som behdvs for att erhalla barformagan i
delelementet.
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Figur 36 - Avlasning av reaktionskrafter.

For varje kdrning maste alla vaggar parallellt med den horisontella lasten kontrolleras sa att
barférmagan for varje vagg inte 6verskrids. Nar den horisontella barformagan hittats noteras
aven de tillhdrande forankringskrafterna. Att successivt andra vindlasten upp och ner for att
hitta ett sa exakt varde som mojligt ar tidskravande och kommer darfor endast att undersokas
for fullt forankrade reglar for de tva fallen av fasad- och takbekladnad samt de tva olika
orienteringarna av bjalklag och tak.

3.4 Summering av barférmagor

Nar respektive vaggs horisontella barformaga har beraknats enligt de olika metoderna aterstar
att berakna den resulterande barférmagan for huset som ett system. Detta gors genom att for
varje kombination av forutsattningar och berakningsmetoder kontrollera vilken
fordelningsmetod som genererar den storsta barformagan. Den storsta barférmagan ar den
som presenteras och jamfors.

3.4.1 Fordelning av vind till de stabiliserande vaggarna parallellt med vinden
Undersokningen gors genom att stegvis dka vindlasten tills det att barférmagan for nagot
vaggelement i huset dverskrids. Berékningar utfors i enlighet med fordelningsmetoden
beskriven i kapitel 2.7.1.

Eftersom vaggarna i huset ar uppbyggda pa samma satt med robusta skivor, antas att den
horisontella barférmagan for en vagg i proportion mot den totala barformagan pa
vaningsplanet kunna anvandas som styvhet for vaggen. Detta ger den procentuella
fordelningen av den horisontella lasten mellan de olika vaggarna.

Vaggarnas kraftresultant berdknas och dess verkningslinje, med excentriciteten e fran husets
mittlinje, bestdms. Excentriciteten e genererar ett moment for vindlasten och det ar detta
moment som ska fordelas till de stabiliserande véggarna parallellt med vindlasten. For varje
iteration gors en kontroll om barformagan 6verskrids for nagon av vaggarna. Skulle
barformagan dverskridas avbryts itereringen och en resulterande horisontell barférmaga har
bestamts.
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3.4.2 Fordelning av vind till de stabiliserande tvarvaggarna

Denna undersokning gors pa samma satt som i avsnitt 3.4.1, med skillnaden att momentet
istallet fordelas till husets tvarvaggar, som i detta fall &r de tva yttervaggarna pa langsidorna.
Nar den horisontella barférmagan hos en vagg 6verskrids avbryts iterationen och
dimensionerande horisontell barférmaga har bestamts.

3.5 Jamforelse av resultat

Jamforelserna for de olika vdggarna och huset sammansatt som en konstruktion goérs mellan
olika kombinationer av metoder och forutsattningar. Forutsattningarna satts samman till fall
bestaende av olika forankringskrafter, egentyngder pa fasader och tak samt olika orienteringar
pa bjalklag och tak. For dessa jamfors vaggarnas och husets horisontella barférmagor mot
varandra for att studera hur olika faktorer paverkar deras barférmagor.

Nér reglarna ar fullstandigt forankrade i huset gors dven en jamforelse som redovisar
forhallandet mellan behovd forankringskraft och erhallen horisontell barformaga. Detta visar
dels hur stor horisontell barférmaga som kan erhallas per forankringskraft, men aven
sinsemellan metoderna hur vél de utnyttjar forankringarna.
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4 Resultat och diskussion

Denna rapport behandlar endast en undersokning av horisontella barférmagor utifran vissa
forutsattningar. | resultat och diskussioner som foljer kommer darfér endast den horisontella
barférmagan att diskuteras och benamns darfor i korthet endast for barformagan for till
exempel en vagg, ett delelement eller hela huset som ett system.

4.1 Val av kombinationer

Vid berékningar for oférankrade och partiellt férankrade reglar ger den elastiska metoden och
Eurokods metod A samma barformagor. Detta pa grund av att delelementens barférmagor inte
ar begransade av skivornas barformagor, utan ar istallet begransade av den forankringskraft
som valts. Eftersom bada metoderna beraknar delelementens barférmagor med ekv. 2.47 blir
barférmagorna samma och redovisas som sa under den elastiska metoden.

4.2 Resultat

| bilaga B redovisas sammanstallningar av resultat fran utférda berakningar i bilagorna C till
F. Fran tabellerna har sedan olika barformagor valts ut och presenteras under respektive
kapitel.

4.2.1 Horisontell barférmaga

Forst gors en jamforelse av de tva fordelningsmetoderna dar momentet som uppstar antingen
kan fordelas till de stabiliserande véggarna parallellt eller vinkelratt med vindens riktning. For
de tva fordelningsmetoderna erhalls den storsta barformagan for den metod som utnyttjar
tvarvaggarna vid fordelningen av momentet, se Tabell 14 och Tabell 15 i bilaga B. | detta fall
ar det inte ett ovantat resultat da langsidorna, vilka &r de tvarvaggar som tar upp momentet,
har en liten andel fonster och har darfor en stor formaga att ta upp momentet. Om langsidorna
daremot skulle ha ett storre antal fonster &r det inte lika sakert att just denna foérdelningsmetod
hade varit den bast lampade. Man ska darfor generellt inte anta en specifik férdelningsmetod,
utan bor fran fall till fall undersoka vilken fordelning som ska anvandas. | Tabell 8
presenteras resultatet av barformagorna for de olika metoderna och kombinationerna for
fordelningsmetoden ndr momentet fordelas till tvarvéggarna.

Tabell 8 - Horisontell barformaga for huset vid férdelning av momentet till tvarvaggar, [kN].

Oféréandrad orientering Andrad orientering
Metod Ovanvaning | Bottenvaning | Ovanvaning | Bottenvaning
Elastisk metod
Ofodrankrad, Latt 2,1 6,6 5,8 11,6
Oft6rankrad, Tung 1,8 5,6 11,2 16,7
Partiellt férankrad Latt 15,6 23,1 17,5 27,6
Partiellt férankrad Tung 15,2 22,1 20,6 32,5
Fullstandigt forankrad 56,8 79,5 56,8 79,5
Eurokod
Metod A, fullt férankrad 446 55,2 44,6 55,2
Metod B
Ofodrankrad Latt 19,3 30 21,7 33,2
Ofdrankrad Tung 19,1 29,4 25,2 36,4
Partiellt forankrad Latt 29,9 43,2 32,2 45,3
Partiellt forankrad Tung 29,7 41,6 35,8 48,6
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Fullstandigt forankrad 76 98,1 76 98,1
Plastisk metod

Oforankrad Latt 20,4 32,3 22,6 39,7
Ofdrankrad Tung 20,4 31,2 33 443
Partiellt forankrad Léatt 35,1 49,2 40,6 55,1
Partiellt forankrad Tung 35,1 48,5 46,9 59
Fullstdndigt forankrad 84,3 88,4 84,3 88,4
FEM modell

Fullstandigt forankrad, Latt 75,5 74,8
Fullstandigt forankrad, Tung 77,1 73,8

Baserat pa Tabell 8 sammanstélls under respektive kapitel nedan barférmagorna i mindre
tabeller for att enklare kunna jamféra metoderna sinsemellan.

4.2.1.1 Oférankrade reglar

| Tabell 9 redovisas resultaten for barférmagorna av ovan- och bottenvaningen for
oférankrade reglar. Da bjélklag och tak har sina upplag pa langsidorna, den oférandrade
orienteringen, ar skillnaderna sma for de olika tunga alternativen i metoderna. Det ar forst nar
de gynnsamma egentyngderna okar genom att dndra pa orienteringarna som det blir storre
skillnader pa barformagorna. Storst skillnader, med avseende pa barformaga, blir det for den
plastiska barformagan vilket visar pa att denna bast kan utnyttja de gynnsamma lasterna.
Déremot &r den procentuella 6kning betydligt mycket storre for den elastiska metoden och
Metod A, detta ar endast for att barférmagorna vid oférandrad orientering ar sma och vid en
andring av orienteringen okar egentyngderna markant och da dven barformagan for dessa tva
metoder.

| Tabell 9 presenteras okningen i form av 6kad barformaga samt som den procentuella
okningen for hur en forandring av orienteringarna av tak och bjalklag kan paverka resultatet.

Tabell 9 - Jamforelse av resultat for oférankrade reglar, [kN].

Oférandrad | Andrad Okning av

Ovanvaning orientering | orientering | barférmaga %

Elastisk metod

& Metod A

Latt 2,1 5,8 3,7 176
Tung 1,8 11,2 9,4 522
Metod B

Latt 19,3 21,7 2,3 12,3
Tung 19,1 25,2 6,1 32,2
Plastisk metod

Latt 20,4 22,6 2,2 11,1
Tung 20,4 33 12,6 61,7

Bottenvaning
Elastisk metod

& Metod A

Latt 6,6 11,6 5 75

Tung 5,6 16,7 11,1 198
Metod B

Latt 30 33,2 31 10,5
Tung 29,4 36,4 7,04 23,9
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Plastisk metod
Latt 32,3 39,7 7.3 22,8
Tung 31,2 443 13 41,8

4.2.1.2 Partiellt forankrade reglar

For de partiellt forankrade reglarna, se Tabell 10, visar resultaten pa hdgre barférmagor an for
de oférankrade dar de i snitt har 6kat med 35 % genom att endast forankra reglarna med 4 kN
extra. Nar orienteringarna ar oférandrade ar skillnaderna mellan det tunga och latta
alternativet sma inom varje berakningsmetod. Dock ses att det dven hér att den plastiska
metoden har hogre barformaga och att skillnaden mellan metoderna 6kar da orienteringen
andras. Den plastiska metoden har i snitt mer an dubbelt sa stor barférmaga jamfort med den
elastiska metoden och i snitt 20 % hogre an Metod B.

Tabell 10 - Jamforelse av resultat for partiellt forankrade reglar, [KN].

Ovanvaning | Oforandrad | Andrad Okning av
orientering | orientering | barférmaga %

Elastisk metod

& Metod A

Latt 15,6 17,5 1,9 12,2
Tung 15,25 20,6 54 35,5
Metod B

Latt 29,9 32,2 2,3 7.8
Tung 29,7 35,8 6 20,3
Plastisk metod

Latt 35,1 40,6 53 15,7
Tung 35,15 46,99 11,84 33,6

Bottenvaning
Elastisk metod

& Metod A

Latt 23,11 27,68 4,57 19,7
Tung 22,16 32,5 10,34 46,6
Metod B

Latt 43,23 45,37 2,14 49
Tung 41,64 48,6 6,96 16,7
Plastisk metod

Latt 49,27 55,14 5,87 11,9
Tung 48,52 59,09 10,57 21,7

Enligt resultaten ovan for bade oférankrade och partiellt férankrade reglar ger den plastiska
metoden konsekvent hogre barformaga an 6vriga metoderna. Detta visar pa att den plastiska
metoden béast utnyttjar egentyngder, forankringskrafter och skivor jamfért med den elastiska
metoden och metoderna A och B.

4.2.1.3 Fullstindigt forankrade reglar
Vid jamforelse av de horisontella barformagorna i Tabell 11 ses stora skillnader mellan
metoderna dar den plastiska metoden ger hogst barformaga pa ovanvaningen och metod B pa
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bottenvaningen. Den som ger lagst barférmaga ar Eurokods Metod A medan den elastiska
metoden och 3D-modellen ger sinsemellan liknande barférmagor.

Tabell 11 - Horisontell barformaga for fullt forankrade reglar, [kN].

Barformaga

Andrad Oforandrad
Ovanvaning orientering | orientering
Elastisk metod 56,8 56,8
Metod A 44,6 44,6
Metod B 76 76
Plastisk metod 84,3 84,3
3D-modell - -
Bottenvaning
Elastisk metod 79,5 79,5
Metod A 55,2 55,2
Metod B 98,1 98,1
Plastisk metod 88,4 88,4
3D-modell, Latt 75,5 74,8
3D-modell, Tung 77,1 73,8

For alla metoder, utom 3D-modellen, férandras inte barférmagorna beroende pa olika tunga
fasader eller orienteringar av bjalklag och tak. Istéllet kan férankringskraften som behdvs for
reglarna reduceras olika mycket beroende pd metod och kombination av orienteringar och
fasadtyp. Forankringskrafterna jamfors mer noggrant i kapitel 4.2.2.

For 3D-modellen sanks barformagan da egentyngderna forflyttas fran langsidan till gavlarna.
Detta kan forklaras genom att de lyftkrafter skivverkan astadkommer i viaggarna 6verfors via
bjalklagen till langsidorna i huset. Ett test med att hoja styvheten for bjalklaget medforde att
forankringskrafterna minskade ytterligare.

4.2.2 Forankringskrafter

De forankringskrafter som anvénds i de oférankrade och partiellt forankrade fallen &r pa
forhand definierade till 0 kN respektive 4 kN. Da forankringskrafterna redan ar bestamda ar
det endast av intresse att jamfora hur dessa paverkar barférmagan enligt kapitel 4.2.1.1 och
4.2.1.2. 1 Tabell 12 presenteras vad de fullt forankrade reglarna behdver forankras med for att
erhalla den barformaga de stabiliserar for. Forankringskrafterna som presenteras i tabellen &r
reducerade for den egentyngd respektive metod kan utnyttja.
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Tabell 12 - Férankringskrafter for de fullt férankrade reglar. Oférandrad och andrad syftar till
orienteringen av bjalklag och tak, [kN].

Vagg | 1la 1b 2a 2b 2¢C Trappvagg | Badrumsvagg
FEM-modell
Latt, oférandrad 3,1 0,8 3,5 6,6 5,6 11,6 9,4
Tung, oférdndrad | 3,3 1 3,5 6,8 59 114 9,5
Latt, andrad 2,1 0 3 4,8 3,7 11,4 10,2
Tung, dndrad 1,4 0 2,2 3,8 2,4 11,1 10
Elastisk metod
Latt, oférdndrad 15,5 3,3 15,6 15,5 23,1 17
Tung, oférandrad 16 3,5 16,1 16 23,1 17
Latt, andrad 12,5 2 12,7 12,5 23,1 17,9
Tung, andrad 9,7 0,9 10 9,7 23,1 17,9
Metod A
Latt, oférandrad 10,2 7 9,4 10,2 15,9 10,4
Tung, oférandrad 10,8 7,3 9,9 10,8 15,9 10,4
Latt, andrad 7,2 5,7 6,4 7,2 15,9 11,3
Tung, andrad 4.4 4,6 3,8 4.4 15,9 11,3
Metod B
Latt, oférandrad 44,5 15,5 21,3 44,5 46 45
Tung, oférandrad 45,1 15,9 21,7 45,1 46 45
Latt, andrad 41,7 13,9 19,4 41,7 46 46,5
Tung, andrad 39,2 12,4 17,7 39,2 46 46,5
Plastisk metod
Latt, oférandrad 16 15,1 16,6 10,1 15,1 23,1 16,5
Tung, oférandrad | 16,4 15,7 16,8 10,7 15,7 23,1 16,5
Latt, andrad 12,9 11 15,3 6 11,2 23,1 17,9
Tung, andrad 10,4 7,4 14,1 2,9 9,4 23,1 17,9

| Tabell 12 &r félten tomma vid vagg la for den elastiska metoden, metod A och metod B.
Anledningen till detta ar att vagg 1a har en bredd pa mindre &n h/4 och far i dessa metoder
inte utnyttjas.

Det som tydligt ses i jamforelse mellan den elastiska och plastiska metoden &r att den
plastiska generellt har lagre varden for alla foérankrings krafter. Dock ar det en stor skillnad
for vaggarna 1a och 2a med anledningen att dessa delelement & mindre an en full skivbredd
pa 900 mm och har darfor reducerats till 25 % av barformagan i den elastiska metoden. Néar
barformagan reduceras minskar aven behovet av forankringskraft. Bortsett fran dessa ar alltsa
forankringskrafterna mindre for den plastiska jamfort med den elastiska metoden. Till detta
bor tillaggas att den plastiska dven har en storre horisontell barformaga for huset som ett helt
system.

For 3D-modelleringen erhalls laga varden pa forankringskrafterna jamfort med de andra
metoderna. Detta kan delvis forklaras av att golvbjalklaget och takbjélklaget har en viss
formaga att ta upp uppatriktade krafter och fordela detta till andra vaggar som kan motverka
lyftningen. Detta till skillnad fran de andra berakningsmetoderna som endast kan utnyttja
egentyngderna fran andra konstruktionsdelar.
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Den metod som sticker ut mest i undersokningen jamfort med de 6vriga metoderna ar metod
B med, for de flesta vaggelement, betydligt stérre behov av foérankringskrafter.

Yiterligare jamfors forhallandet for de summerade forankringskrafterna for varje kombination
och metod i forhallande till den totala barformagan, se Tabell 13. For hallandet redovisas i
form av hur stor horisontell barformaga som erhalls per forankringskraft, dar ett hdgre
forhallande visar pa béattre utnyttjande av forankringskrafter.

Tabell 13 - Forhallande mellan férankringskraft och horisontell barformaga, [kN].

¥ Summa av Horisontell Forhallande

forankringskrafter barformaga [KN] / [kN]
FEM-modell
Latt, oférdndrad orientering 52,5 75,5 1,43
Tung, oféréndrad orientering 53,2 77,1 1,44
Latt, &ndrad orientering 46,9 74,8 1,59
Tung, dndrad orientering 42,3 73,8 1,74
Elastisk metod
Latt, oférdndrad orientering 113,5 0,7
Tung, oféréndrad orientering 115,3 79.5 0,69
Latt, &ndrad orientering 104,1 ' 0,76
Tung, dndrad orientering 94,8 0,83
Metod A
Latt, oférdndrad orientering 79,3 0,69
Tung, oféréndrad orientering 81,1 55 9 0,68
Latt, &ndrad orientering 69,8 ' 0,79
Tung, dndrad orientering 60,4 0,91
Metod B
Latt, oférdndrad orientering 263,1 0,37
Tung, oféréndrad orientering 265 98.1 0,37
Latt, &ndrad orientering 255,2 ' 0,38
Tung, dndrad orientering 2471 0,39
Plastisk metod
Latt, oférdndrad orientering 135,8 0,65
Tung, oférandrad orientering 138,3 88.4 0,63
Lé&tt, andrad orientering 120,9 ' 0,73
Tung, &ndrad orientering 108,7 0,81
Plastisk metod utan Vagg la
Latt, ovandrad orientering 119,8 0,71
Tung, oférédndrad orientering 121,9 85 0,69
Lé&tt, andrad orientering 107,9 0,78
Tung, &ndrad orientering 98,3 0,86

For den elastiska metoden och metod A &r férhallandena mellan férankringskraft och
barférmaga lika, som sig bor da de grundar sig pa samma elastiska skivteori. Den plastiska
metoden visar pa lite lagre forhallanden jamfort med de elastiska metoderna, vilket beror pa
att fler mindre delelement ska forankras for att erhalla den nagot storre barformagan. Skulle
daremot exempelvis delelementet pa 0,49 m (véagg 1a), som inte finns med i den elastiska
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metoden och metod A, helt bortses fran i den plastiska metoden erhalls ett forhallande som ar
liknande forhallandet for den elastiska metoden har, se de sista raderna i Tabell 13.

Att notera ar att Eurokods Metod A har liknande forhallande mellan forankringskrafter och
barférmaga som den elastiska och den plastiska metoden. Daremot ar barformagan betydligt
lagre for Metod A, vilket dr den rekommenderade berédkningsmetoden som ska anvéndas i
dagens standard.

Den hogre barformagan hos den plastiska metoden till skillnad fran den elastiska metoden kan
delvis forklaras med hur metoderna ar uppbyggda. Till skillnad fran den elastiska far den
plastiska metoden utnyttja fler skivor som stabiliserande mot horisontella laster. Det storre
skivantalet bestar av skivor som har en bredd pa mindre an h/4, samtidigt som skivor under
oppningar bidrar med bade horisontell barférmaga och férmagan att éverfora en viss
forankringskraft till intilliggande skiva.

3D-modellen visar pa klart bast forhallande mellan férankringskraft och barférmaga. En trolig
forklaring ar att bjalklagen har en formaga, med sin styvhet, att Gverfora de uppatriktade
krafterna via bjélklaget till intilliggande vaggar som kan forhindra att vaggarna lyfts. Att
overfora en del av krafterna via bjélklaget ger att lagre forankringskrafter behdvs. Ytterligare
en forklaring kan vara att modellen innebér att en storre del av egentyngderna utnyttjas for att
minska pa forankringskrafterna. Trots att 3D-modellen har lagre forankringskrafter erhaller
den liknande vérden for horisontell barformaga som den elastiska metoden.

Den samsta metoden pa att utnyttja forankringskrafter & metod B med en utnyttjande grad pa
ungefar hélften jamfort med de 6vriga metoderna.

Som extra forankringskrafter kan tvarvaggar utnyttjas i den plastiska metoden. | denna rapport
har detta bortsetts ifran da det dels i det betraktade huset finns fonster nara gavlarna och dels
ar rapporten inriktad pa hur egentyngder och andring av orienteringar av bjalklag och tak kan
paverka den horisontella barformagan. 1 de berdkningar som gjorts kan de partiella och
fullstandiga forankringarna antingen besta av endast en typ av férankring som kemankare till
grunden, alternativt kan férankringen vara sammansatt av flera olika forankringar som
tvarvaggar och varianter av skruv och vinkeljarn till grunden.

4.3 Andring av barlinornas orientering

Genom att andra orienteringen pa bjélklag och tak forflyttas egentyngderna fran langsidorna
till gavlarna. De storre lasterna pa gavlarna erhallna fran egentyngderna, kan utnyttjas som
forankringskrafter for de oférankrade och partiellt férankrade reglarna och leder i sin tur till
okad horisontell barférmaga. For de fullt forankrade reglarna kan lasterna istéllet utnyttjas for
att minska pa forankringskrafterna for att fortfarande vara fullstandigt forankrade. For de
oforankrade och partiellt férankrade reglarna 6kar barformagan for det latta alternativet med
10 — 20 % och for det tunga alternativet ca 20 — 40 % for i princip alla metoder, se Tabell 9
och Tabell 10 ovan. For de fullt forankrade reglarna kan, genom &ndringen,
forankringskraften reduceras med mellan 20 — 40 % for det l4tta alternativet och med mellan
35 — 60 % for det tunga alternativet, se Tabell 47 i bilaga H.
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Det ar endast for 3D-modellen som en éndring av bjalklagets och takets orienteringar
paverkar barférmagorna negativt. Skillnaden dr endast ett par procent lagre horisontell
barférmagorna for en andrad orientering medan férankringskrafterna som behovs reduceras
med 10 % for det l&tta alternativet och med 20 % for det tunga alternativet.

4.4 Berakningsmassiga skillnader mellan metoderna

Vid berakningar insags snabbt att den elastiska metoden samt Metod A ar enklare och
snabbare i berakningsgangen. Detta framst for att de tar hansyn till farre parametrar an den
plastiska metoden och Metod B och darigenom har mindre antal kontrollpunkter och
koefficienter som ska beréknas och undersokas.

Den mest tidskravande metoden &r den plastiska metoden som kraver manga berakningssteg
for att erhalla ett slutgiltigt dimensionerande varde. Till samma kategori hor Metod B som
kraver en del berakningar, dock inte riktigt lika manga som den plastiska metoden.

Den datorbaserade 3D-modelleringen med hjalp av FEM éar svar att jamfora med de 6vriga
metoderna. Tidsmassigt tar det tid att bygga upp modellen samt att definiera alla laster,
upplag etc. Fordelen, nar modellen val &r uppbyggd, ar att den kan utnyttjas till véldigt
mycket mer &n att bara kontrollera stabiliteten mot horisontella laster. Exempel pa omraden &r
lastnedrakning och dimensionering av konstruktionen for olika lastkombinationer. Nackdelen,
framst vid betraktande av vindstabilitet, &r att olika skivor samtidigt inte kan anvéandas pa
olika sidor om reglarna utan maste viktas samman till en skiva och placeras vid mitten pa
reglarna. Vidare sd kan man inte heller styra kraftflodet till olika vaggar beroende pa hur tat
skruvningen ar av skivorna pa olika vaggar. En skiv-regelvagg med skruvning s400 mm
deformeras mycket mer &n samma vagg med skruvning s100 mm for samma last. Genom att
anvanda olika tata skruvningar kan fordelningen av horisontella laster till exempel styras dit
det forslagsvis ar enklare att forankra reglarna. En mojlig metod att beakta inféstningarnas
styvhet och antal kan vara att berékna en fiktiv styvhet for en skiva som sedan anvands i
FEM-modellen. Den fiktiva styvheten skall ge vaggen egenskaper motsvarande de som fas
genom att anvanda den elastiska metoden.

4.5 Eurokod och dess inverkan pa horisontell barférmaga

Den 2:a Maj 2011 infoérdes Eurokod och dess regelverk som standard for dimensionering av
konstruktioner. | tidigare normen BKR (Boverkets Konstruktionsregler) togs ingen hénsyn till
hur dimensioneringen av stabilitet mot horisontella laster utférdes med skivverkan for
traregelstommar med skivbekladnader. Tidigare anvéndes den elastiska metoden beskriven
ovan och framdver ska dimensionering istéllet goras enligt Eurokod.

| Eurokod SS-EN 1995-1-1 finns metoderna A och B presenterade med respektive
forutsattningar, antaganden och hur metoderna ska anvéndas, dar rekommendation &r att
Metod A ska anvandas. Till skillnad fran den elastiska metoden, som tidigare anvants, ska en
strangare reduktionsfaktor c; anvandas for skivor med en bredd mindre dn halva hojden (h/2).
For det betraktade huset dar skivor med en bredd pa 900 mm anvands, medfor detta en sankt
barférmaga med 30 %, enligt Tabell 13, for fullt forankrade reglar jamfort med den elastiska
metoden.
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Utanfor rapportens avgrénsningar har aven en vindlast berdknats enligt Eurokods och BKRs
regelverk for det betraktade huset. Detta har endast gjorts for att presentera vilka skillnaderna
ar och hur det paverkar stabiliseringen mot horisontella laster.

| badda metoderna har likvéardiga omraden for terrangtyp och referensvindhastighet valts att
analysera. Jamforelsen utfors for vind pa vaggar och vind pa pulpet- och sadeltak.

Vaggar
Nér vinden belastar vaggar ar skillnaden marginell mellan Eurokod och BKR.
Mo = 0,86} _
BKR ger = 0,265 = 1,12
c =0,8
Eurokod ger pe.lo } =13:-0,85=1,1
Cpe,ld = 0,5

Vilket endast, beroende pa formfaktorn, &r en skillnad pa 1,3 %.

Tak

Nar vinden belastar pulpet- eller sadeltak med lag lutning (< 5°) &r det i princip ingen skillnad
mellan de tva normerna. Det &r vanligt att pulpettak har en lag lutning medan det for sadeltak
ar vanligare med lutningar mellan 20° och 30°. Da den karakteristiska vindlasten &r lika kan
en jamforelse av formfaktorerna mellan Eurokod och BKR for ett sadeltak istallet géras. Som
ett standardvarde jamfors det med en lutning pa 25° och erhaller foljande skillnad.

Hio = 0,2 } —
BKR ger = 032§ = 0,52
c = 0,33
Eurokod ger pelo _ } =0,73
Cpe,lii = 0,4‘

For sadeltak med en lutning pa 25° ger Eurokod en 6kning av vindlasten med 40 %. For en
lutning pa 30° &r dkningen 16 %, sa det &r inte generellt en 6kning pa 40 %, utan 6kningen
varierar beroende pa lutning.
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5 Slutsats

Syftet med rapporten var att undersoka hur val av berakningsmodell paverkar fordelning av
laster och vaggars kapacitet med avseende pa stabilisering av smahus samt om mojligt se
vilken modell som ger bést resultat. Resultatet visar att den plastiska metoden och 3D-
modellen &r bast anpassade for dimensionering mot horisontella vindlaster. Den plastiska
metoden anses béttre an de 6vriga metoderna da den erhaller nastan hogst horisontell
barformaga samtidigt som forhallandet mellan horisontell barférmaga och behévd
forankringskraft ar bra i jamforelse med de andra metoder. 3D-modellen daremot har det
absolut basta forhallandet mellan beréknad horisontell barférmaga och forankringskraften och
ar saledse ocksa en bra kandidat till val av metod. Hogst horisontell barférmaga erhaller
metod B, men har det absolut samsta vardet i forhallandet mellan horisontell barférmaga och
forankringskraft. Forankringskrafterna for metod B &r véldigt stora och kommer i hus som i
denna rapport vara véldigt svara att forankra mot. Metod B &r pa grund av detta inte en
rekommenderad metod att anvénda.

Enligt berdkning av ett hus med detta utseende byggt i terrangtyp I och i ett omrade med
referenshastigheten for vind pa vy, = 26 m/s ar den horisontella resultanten fran vindlast 133
kN. Med barformagor for de olika metoderna pa runt 75 kN till 85 kN skulle séledes &nnu
styvare skivor, forslagsvis plywood, beh6va anvandas. Med hdgre horisontella laster och
styvare skivor okar dven forankringskrafterna som behdvs ytterligare. Som rekommendation
ar det i sa fall att dimensionera det stabiliserande systemet med hjalp av 3D-modellering da
forankringskrafterna blir betydligt mindre &n for de dvriga berdkningsmetoderna och
fortfarande ar majliga att férankra pa ett rimligt satt. Denna rekommendation trots den
begransade valmagjligheten i metoden.

Om en 3D-modellering inte & mojlig ska de stabiliserande vaggarna dimensioneras enligt
Eurokod, antingen Metod A eller B. Detta ar en klar nackdel da barformagan ar betydligt
samre an dvriga metoder. For detta bor, enligt forutsattningarna i denna undersokning,
orienteringarna for bjalklag och tak andras samt &ven anvénda en tung stomme for att i
mojligaste man minska pa forankringskrafterna.

Vid en dimensionering enligt den plastiska teorin forutsatts att stérre deformationer av
delelementen i vaggarna tillats. Om projektet tillater storra deformationer bor, istallet for
metod A och B, den plastiska metoden anvéandas vilken har betydligt battre forutsattningar
och ger hogre horisontell barformaga.
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Bilaga A — Gynnsamma laster

| denna bilaga réknas de gynnsamma lasterna i form av egentyngder fran bjélklag, tak och
vindsbjalklag om till linjelaster som verkar pa vaggarna. Egentligen verkar dessa laster genom
bjalkarna och takbalkar ut till vaggarna. Reaktionen fran golvbjalkarna ger punktlaster pa
véaggen. Punktlasterna forenklas hér till att verka som en linjelast i vaggen.

Bjalklag

Vid andrad barriktning av bjalklagen kravs att en kontroll gérs for svikt och utbdjning av
golvet.

I sviktkontrollen utford i bilaga F fas att ett bjalklag kan ha en spannvidd upp pa 4,15 m.
Eftersom villan har en langd pa 12,5 m som yttermatt kan tre fack med spannvidder pa 4,0 m
anvéndas.

For utbajning gors en kontroll da nyttig last ar huvudlast i det karakteristiska
bruksgranstillstandet. Den utbredda lasten q langs en balk bestams fran ekvation 2.3a.

q=10"Gy; + 1,0 Qr1 + ;" Qi

Golvbjalkarna har ett inbordes avstand pa cc600 mm och belastas endast med en egentyngd
pa 0,42 kN/m? samt en nyttig last p& 2 kN/m?. Detta ger den utbredda lasten q langs en
golvbjélke till

q=(10-042+10-2)-0,6=145kN/m
Utbdjningen v blir, med spannvidden | = 4,0 m,

_5-q-1*  5-1,45-4*
" 384-FEI, 384-762732

v = 6,2 mm

Dar El, berdknats under sviktkontrollen.

Vid dimensionering av bjélklag ar en utb6jning pa L/300 acceptabelt vilket motsvarar
4000/300 = 13,3 mm. En utb6jning pa 6,2 mm &r da ok.

Som forenkling beraknas upplagsreaktionen fran bjalklaget pa vaggen som ett linjeupplag.
Med halva spannvidden pa 4 m till upplaget pa vaggen och en reducerad egentyngd pa 0,37
kN/m? blir upplagsreaktionen g som linjelast

qpju = 0,37 -4/,-0,9 = 0,67 kN/m

Vindsbjalklag

Vindsbjalklaget har en reducerad egentyngd pé 0,18 kN/m?. Antagande om att vindsbjalklaget
har samma spannvidd som golvbjalklaget ger en linjelast pa

Qinaspji = 0,18 - 4/2 = 0,36 kN/m
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Tak

For takkonstruktionen antas spannvidden vara 12,5m. Ingen kontroll av takstolar utfors
eftersom spéannvidden ar hanterbar. Egentyngden for taket utgdrs av en tung och en latt
stomme och bada &r av intresse att undersoka da de ger tva olika stora linjelaster pa upplagen.
Det latta taket har en reducerad egentyngd pa 0,16 kN/m? och det tunga taket har en reducerad
egentyngd pa 0,51 kN/m?. Detta ger linjelasterna for upplagen pé gavelvaggarna till

Quaee = 0,16 - 125™M/, = 1 kN/m

Qrunge = 0,51+ 12°M/, = 3,18 kN /m
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Bilaga B — Sammanstallning fran berékningar

Nedan sammanstalls resultaten fran berakningar av horisontella barférmagor som utfors i

Bilagorna C till F.

| Tabell 14 och 15 redovisas de totala barformagorna for de tva olika fordelningsmetoderna

dar momentet antingen fordelas till vaggar parallellt med vinden alternativt fordelas momentet
till tvarvaggar. I tabellerna skrivs endast Véaggar parallellt med vind” for d& fordelningen av

momentet gar till de stabiliserande vaggarna parallellt med vindens riktning, och
“Tvéarvaggar” star for da momentet fordelas till tvarviaggarna istillet.

Tabell 14 - Husets dimensionerande totala barformaga for byggnaden vid oforandrad orientering av

barriktningarna, [kN].

Fordelning av moment till
vaggar parallellt med vinden

Ovanvaning

Bottenvaning

Fordelning av moment till
tvarvaggar

Ovanvaning

Bottenvaning

Elastisk metod

Ej forankrad, Latt 1,7 4.3 2,1 6,6

Ej forankrad, Tung 15 3,4 1,8 5,6

Partiellt forankrad, L&tt 14,5 14,2 15,6 23,1
Partiellt férankrad, Tung 14,2 13,4 15,2 22,1
Fullt forankrad 47,9 50,1 56,8 79,5
Eurokod Metod A

Fullt forankrad 40,2 35,1 44,6 55,2
Eurokod Metod B

Ej forankrad, Latt 13,7 19,9 19,3 30

Ej forankrad, Tung 13,6 19,4 19,1 29,4
Partiellt forankrad, Léatt 25,2 26,4 29,9 43,2
Partiellt férankrad, Tung 25,1 26,1 29,7 41,6
Fullt forankrad 56,1 65,3 76 98,1
Plastisk metod

Ej forankrad, L&tt 14,7 23,1 20,4 32,3
Ej forankrad, Tung 14,7 22 20,4 31,2
Partiellt forankrad, Lé&tt 29 34,6 35,1 49,2
Partiellt férankrad, Tung 29 33,7 35,1 48,5
Fullt forankrad 83,9 57,7 84,3 88,4

75



Tabell 15 - Husets dimensionerande totala barformaga for byggnaden vid andring av orientering av
barriktningarna, [KN].

Fordelning av moment till Fordelning av moment till
vaggar parallellt med vinden tvarvaggar
Ovanvaning | Bottenvaning | Ovanvaning | Bottenvaning
Elastisk metod
Ej forankrad, Latt 4.7 8,5 5,8 11,6
Ej forankrad, Tung 9,1 12,5 11,2 16,7
Partiellt forankrad, Latt 15,4 18,7 17,5 27,6
Partiellt forankrad, Tung 17,1 22,8 20,6 32,5
Fullt forankrad 47,9 50,1 56,8 79,5
Eurokod Metod A
Fullt forankrad 40,2 35,1 446 55,2
Eurokod Metod B
Ej forankrad, Léatt 15,9 22,9 21,7 33,2
Ej forankrad, Tung 19,1 25,5 25,2 36,4
Partiellt forankrad, Lé&tt 27,1 29,6 32,2 45,3
Partiellt férankrad, Tung 30,1 32,2 35,8 48,6
Fullt forankrad 56,1 65,3 76 98,1
Plastisk metod
Ej forankrad, Léatt 17,3 31,5 22,6 39,7
Ej forankrad, Tung 26,2 37,4 33 443
Partiellt forankrad, L&tt 33,8 41,4 40,6 55,1
Partiellt forankrad, Tung 40,3 46,1 46,9 59
Fullt férankrad 83,9 57,7 84,3 88,4
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Tabell 16 - Sammanstallning av dimensionerande horisontell barférmaga Hgq vid oférandrad
orientering av barriktningar, [kN].

Ovanvaning Vagg 3 | Vagg4 | Trappvagg | Summa

Elastisk metod

Ej forankrad, Latt 0,8 0,5 0,4 2,1

Ej forankrad, Tung 0,6 0,4 0,4 1,8

Partiellt forankrad, Léatt 5 41 3,2 15,6

Partiellt férankrad, Tung 4,8 3,9 3,2 15,2

Fullt forankrad 14 8,6 17,1 56,8

Eurokod Metod A

Fullt forankrad 11,9 8,7 12 44,6

Eurokod Metod B

Ej forankrad, Latt 6,4 2,8 5 19,3

Ej forankrad, Tung 6,2 2,8 5 19,1

Partiellt forankrad, Létt 9,6 6,3 6,9 29,9

Partiellt forankrad, Tung 9,5 6,2 6,9 29,7

Fullt forankrad 18,2 7,8 24 74

Plastisk metod

Ej forankrad, Latt 5,8 2,5 5,9 20,4

Ej frankrad, Tung 5,8 2,5 59 20,4

Partiellt forankrad, Létt 10,8 6,7 8,7 35,1

Partiellt férankrad, Tung 10,8 6,7 8,7 35,1

Fullt forankrad 26 24,1 17,1 84,3

Bottenvaning Vaggl | Vagg?2 | Trappvagg | Badrumsvagg | Summa
Elastisk metod

Ej forankrad, Latt 15 2,5 0,8 1 6,6
Ej forankrad, Tung 11 1,9 0,8 1 5,6
Partiellt forankrad, Léatt 4,3 7,7 3,6 3,8 23,1
Partiellt férankrad, Tung 3,9 7,1 3,6 3,8 22,1
Fullt forankrad 12,4 19,8 171 13 79,5
Eurokod Metod A

Fullt forankrad 8,7 14,1 12 8,3 55,2
Eurokod Metod B

Ej forankrad, L&tt 57 8,1 52 5,6 30
Ej forankrad, Tung 5,5 7,7 5,2 5,6 29,4
Partiellt forankrad, Lé&tt 7,7 13,3 7,2 7,6 43,2
Partiellt férankrad, Tung 7,4 12 7,2 7,6 41,6
Fullt forankrad 14,7 20,1 24 15,3 98,1
Plastisk metod

Ej forankrad, Latt 6,3 8,1 6,3 51 32,3
Ej forankrad, Tung 5,8 7,4 6,3 51 31,2
Partiellt forankrad, Létt 9,9 13,1 9,1 7.9 49,2
Partiellt férankrad, Tung 9,4 12,8 9,1 7,9 48,5
Fullt forankrad 15,8 25,2 17,1 13 88,4
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Tabell 17 - Sammanstallning av dimensionerande horisontell barférmaga Hgq vid andrad orientering
av barriktningar , [KN].

Ovanvaning Vagg 3 | Vagg4 | Trappvagg | Summa

Elastisk metod

Ej forankrad, Latt 3 2 0,4 5,8

Ej férankrad, Tung 6,2 4,2 0,4 11,2

Partiellt forankrad, Léatt 6,3 47 3,2 17,5

Partiellt férankrad, Tung 8,5 5,7 3,2 20,6

Fullt forankrad 14 8,6 17,1 56,8

Eurokod Metod A

Fullt forankrad 11,9 8,7 12 44,6

Eurokod Metod B

Ej forankrad, Latt 7,8 3,8 5 21,7

Ej forankrad, Tung 9,8 5,3 5 25,2

Partiellt forankrad, Létt 11 7,3 6,9 32,2

Partiellt forankrad, Tung 13 8,7 6,9 35,8

Fullt forankrad 18,2 7,8 24 74

Plastisk metod

Ej forankrad, Latt 7 3,6 5,9 22,6

Ej frankrad, Tung 13 7,9 59 33

Partiellt forankrad, Létt 14 91 8,7 40,6

Partiellt férankrad, Tung 17,3 12,1 8,7 46,9

Fullt forankrad 26 24,1 17,1 84,3

Bottenvaning Vaggl | Vagg?2 | Trappvagg | Badrumsvagg | Summa
Elastisk metod

Ej forankrad, Latt 3,6 6 0,8 0,4 11,6
Ej forankrad, Tung 5,6 9,1 0,8 0,4 16,7
Partiellt forankrad, Latt 6,4 10,7 3,6 3,2 27,6
Partiellt férankrad, Tung 8,4 13,6 3,6 3,2 32,5
Fullt forankrad 12,4 19,8 171 13 79,5
Eurokod Metod A

Fullt forankrad 8,7 14,1 12 8,3 55,2
Eurokod Metod B

Ej forankrad, L&tt 7,1 10,3 52 5,2 33,2
Ej forankrad, Tung 8,4 12,3 5,2 5,2 36,4
Partiellt forankrad, Lé&tt 9 14,5 7,2 7,2 453
Partiellt férankrad, Tung 10,3 16,5 7,2 7,2 48,6
Fullt forankrad 14,7 20,1 24 15,3 98,1
Plastisk metod

Ej forankrad, Latt 10,1 12,2 6,3 45 39,7
Ej forankrad, Tung 12,8 14,2 6,3 45 443
Partiellt forankrad, Léatt 12,9 16,5 91 7,3 55,1
Partiellt férankrad, Tung 15 18,4 9,1 7,3 59
Fullt forankrad 15,8 25,2 17,1 13 88,4
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Bilaga C — Elastisk dimensioneringsmetod for vaggar

Fullt férankrade reglar
| denna metod tas endast hansyn till hur manga forbindare som far plats per skiva. Ar en skiva
mindre an en full skivbredd och storre &n b/2 far endast 25 % av barformagan utnyttjas.

Tabell 18 - Elastisk metod, fullt forankrade reglar.

Vagg 1l | bi[m] | Fivramax [KN] | Fivramin [KN] | Hrd [KN]
a 1,8 8,5 3,9 12,4
Vagg 2
a 0,64 0,7 0,3
b 0,9 4,2 1,9 19,8
c 1,8 8,5 3,9
Tvagg 1
a 1,8 8,5 8,5 17,1
Bvagg
a 1,8 8,7 4,2 13
Vagg 3
a 0,88 1 0,4
b 18 85 3.9 14
Vagg 4
a 0,64 0,7 0,3
b 0,73 0,8 0,3 8,6
C 0,9 4,2 1,9
Tvagg 2
a 1,8 8,5 8,5 17,1

b; ar varje delelements skivbredd.

Fh.rdmax 0Ch Fiiramin ar de horisontella barformagorna for den starkare respektive svagare
skivan dar dessa forekommer, sa som i yttervaggar och badrumsvagg.

Hrq betecknar den beraknade horisontella barférmagan for en hel vagg.

Partiellt forankrade reglar

For den elastiska metoden gors aven en berakning av den dimensionerande barformagan for
de olika vaggsegmenten da de endast ar forankrade med 4kN vid frontreglarna. Till detta
tillgodoréaknas dven egentyngd som paverkar respektive del. Undersokningen gors for de tva
olika alternativen for barriktning som finns for bjalklag och tak for att kunna jamféra med de
6vriga metoderna.

Vid utnyttjande av egentyngder antas hélften av egentyngden 6ver 6ppningar foras ner till
frontreglar.
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| tabellerna anvands foljande beteckningar
b; ar varje delelements skivbredd.
Hrq ar den beréknade horisontella barformagan for en hel vagg.

Tabell 19 — Partiellt férankrade reglar, oférandrad barriktning, latt alternativ.

bi | Forankringskraft | Barférmaga Hrd

Véggl | [m] [kN] [kN] [kN]

a 1,8 6,1 4,3 4,3
Végg 2

a 0,64 51 1,1

b 0,9 6 2,1 7,7

C 1,8 6,1 4,3
Tvagg 1

a 1,8 51 3,6 3,6
Bvagg

a 1,8 5,4 3,8 3,8
Végg 3

a 0,88 4,7 1,5 5

b 1,8 4,8 3,4
Vagg 4

a 0,64 4,5 1,1

b 0,73 4,6 1,2 4,1

C 0,9 4,7 1,6
Tvégg 2

a 1,8 4,5 3,2 3,2

Tabell 20 - Partiellt forankrade reglar, oférandrad barriktning, tungt alternativ.

bi | Forankringskraft | Barformaga Hgg
Vaggl | [m] [kN] [kN] [KN]
a 1,8 5,6 3,9 3,9
Végg 2
a 0,64 4,8 1,1
b 0,9 55 1,9 7,1
C 1,8 5,6 3,9
Tvagg 1
a 1.8 51 3,6 3,6
Bvagg
a 1.8 54 4,2 3,8
Viégg 3
a 0,88 4,5 1,5
b | 18 46 3.2 48
Végg 4
a 0,64 4,4 1,1
b 0,73 4.4 1,2 3,9
C 0,9 4,5 1,6
Tvagg 2
a 1,8 4,5 3,2 3,2
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Tabell 21 - Partiellt forankrade reglar, andrad barriktning, latt alternativ.

bi | Forankringskraft | Barformaga Hrd
Véggl | [m] [KN] [KN] [KN]
a 1,8 9,2 6,4 6,4
Végg 2
a 0,64 6,4 1,1
b 0,9 8,9 3,1 10,7
C 1,8 9,2 6,4
Tvagg 1
a 1,8 51 3,6 3,6
Bvéagg
a 1,8 4,5 3,2 3,2
Végg 3
a 0,88 6,7 1,5 6.3
b 1,8 6,9 4,8 '
Vagg 4
a 0,64 6,1 1,1
b 0,73 6 1,2 4,7
C 0,9 6,6 2,3
Tvagg 2
a 1,8 4,5 3,2 3,2

Tabell 22 — Partiellt férankrade reglar, andrad béarriktning, tungt alternativ.

a 1,8 11,9 8,4 8,4
Vagg 2
a 0,64 7,5 1,1
b 0,9 11,6 4,1 13,6
c 1,8 11,9 8,4
Tvagg 1
a 1,8 51 3,6 3,6
Bvagg
a 1,8 4,5 3,2 3,2
Viégg 3
a 0,88 9,8 1,5
b 1,8 9,9 7 8,5
Végg 4
a 0,64 8,6 1,1
b 0,73 8,1 1,2 57
c 0,9 9,5 3,3
Tvagg 2
a 1,8 4,5 3,2 3,2




Ofdrankrade reglar

For den elastiska metoden gors berakningar av den dimensionerande barférmagan for de olika
vaggarna da de endast utnyttjar egentyngder som forankring. Till detta undersoks aven de tva
olika alternativen for barriktningar som finns for bjéalklag och tak. Vid utnyttjande av
egentyngder antas hélften av egentyngden 6ver dppningar foras ner till frontreglar.

Tabell 23 — Oftrankrade reglar, oférandrad orientering, latt alternativ, [KN].

bi Forankringskraft | Barférmaga Hgrq

Véaggl | [m] [kN] [kN] [kN]

a 1,8 2,1 15 15
Végg 2

a 0,64 11 0,2

b 0,9 2 0,7 2,5

c 1,8 2,1 15
Tvagg 1

a 1,8 1,1 0,8 0,8
Bvagg

a 1,8 1,4 1 1
Végg 3

a 0,88 0,7 0,2 0.8

b 1,8 0,8 0,6 ’
Vagg 4

a 0,64 0,5 0,1

b 0,73 0,6 0,1 0,5

c 0,9 0,7 0,2
Tvagg 2

a 1,8 0,5 0,4 0,4

Tabell 24 - Of6rankrade reglar, oférandrad orientering, tungt alternativ, [KN].

bi | Forankringskraft | Barformaga Hrg
Vaggl | [m] [kN] [kN] [kN]
a 1,8 1,6 1,1 1,1
Végg 2
a 0,64 0,8 0,2
b 0,9 1,5 0,5 1,9
C 1,8 1,6 1,1
Tvagg 1
a 1,8 1,1 0,8 0,8
Bvagg
a 1,8 1,4 1 1
Végg 3
a 0,88 0,5 0,2 0.6
b 1,8 0,6 0,4 ’
Végg 4
a 0,64 0,4 0,1
b 0,73 0,4 0,1 0,4
c 0,9 0,5 0,2




Tvégg 2

a 1,8 0,5 04 0,4

Tabell 25 - Of6rankrade reglar, &ndrad orientering, latt alternativ, [kN].

bi | Forankringskraft | Barformaga Hrd
Véaggl | [m] [KN] [KN] [KN]
a 1,8 5,2 3,6 3,6
Végg 2
a 0,64 2,4 0,6
b 0,9 4,9 1,7 6
C 1,8 5,2 3,6
Tvagg 1
a 1,8 1,1 0,8 0,8
Bvagg
a 1,8 0,5 0,4 0,4
Végg 3
a 0,88 2,7 0,9 3
b 1,8 2,9 2
Vagg 4
a 0,64 2,1 0,5
b 0,73 2 0,5 2
c 0,9 2,6 0,9
Tvégg 2
a 1,8 0,5 0,4 0,4

Tabell 26 — Oférankrade reglar, andrad orientering, tungt alternativ, [KN].

bi | Forankringskraft | Barformaga Hrg
Vagg1l | [m] [kN] [kN] [kN]
a 1,8 7,9 5,6 5,6
Végg 2
a 0,64 3,5 0,8
b 0,9 7,6 2,6 9,1
c 1,8 7,9 5,6
Tvagg 1
a 1,8 1,1 0,8 0,8
Bvagg
a 1,8 0,5 0,4 0,4
Vagg 3
a 0,88 5,8 2
b 1,8 59 4,2 6.2
Végg 4
a 0,64 4,6 1
b 0,73 4,1 1 4,2
C 0,9 55 1,9
Tvagg 2
a 1,8 0,5 0,4 0,4
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Bilaga D — Eurokod 5 Metod A

Vid dimensionering enligt metod A tas ej hansyn till gynnsamma laster och darmed paverkas

inte resultatet av en eventuell andrad barriktning i bjalklag och tak.

Vid summering av ett skivelement bestaende av tva olika typer av skivor far endast 75 % av
den svagare skivans hallfasthet tillgodoréaknas.

Tabell 27 - Eurokod Metod A, fullt férankrade reglar

Vaggl | b |[antaln | ¢ | Fivrdmax | FivRrdmin | Hrd

a 0,9 2 0,7 3 1,3 8,7
Vagg 2

a 0,64 1 0,5 15 0,7

b |09 | 3 |07 3 13 | 1
Tvagg 1

a 0,9 2 0,7 3 12
Bvagg

a 0,9 2 0,7 3 1,4 8,3
Vagg 3

a 0,88 1 0,68 2,8 1,3

b |09 | 2 |07 3 13 | 9
Vagg 4

a 0,64 1 0,5 15 0,7

b 0,73 1 0,57 1,9 0,9 8,7

c 0,9 1 0,7 3 1,3
Tvagg 2

a 0,9 2 0,7 3 12

b; ar varje delelements skivbredd, m.

n ar antalet skivor med bredden b;.

c; ar reduktionsfaktor beroende pa forhallande mellan skivhéjd och skivbredd

Fr.rdmax 0Ch Fiiramin ar de horisontella barformagorna for den starkare respektive svagare
skivan dar dessa forekommer, sa som i yttervaggar och badrumsvagg, kN.

Hrq betecknar den berdknade horisontella barformagan for en hel vagg, kN.
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Bilaga E — Eurokod 5 Metod B

Vid berakningar av den dimensionerande barformagan enligt Eurokods metod B for fullt
forankrade reglar maste det undersokas nar metoden anser att delelementet ar fullt férankrat. |
ovriga metoder anges att man uppnar full férankring da skivans barférmaga éverskrids,
medan férankringen istallet ingdr som en faktor i metod B for att berakna delelementets
barformaga. For metod B gjordes darfor iterativa berakningar dar forankringskraften ckades
tills det att ett maximalt varde kunde finnas for delelementen, se Fel! Hittar inte
eferenskalla..
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Figur 37 - Barformaga for fullt forankrade reglar enligt metod B. YV = Yttervagg, TV = Trappvagg,
BV = Badrumsvagg.

De varden som anvants for att berakna den horisontella barférmagan for fullt forankrade
reglar redovisas i Tabell 28.

Tabell 28 - Sammanstéallning av ingaende varden vid dimensionering med fullt férankrade reglar.

Vaggtyp bi h So Kqg Kn Ks
Yttervagg | 1,8 0,7
0,9 0,35
0,88 0,34 1,23
0,73 | 2,56 | 0,097 | 0,28 0,78
0,64 0,25
Trappa | 1,8 0,7 ] 2
Badrum | 1,8 0,7 | 1,24

| tabellerna i denna bilaga anvands beteckningar enligt:
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b; ar varje delelements skivbredd, m.
n ar antalet skivor med bredden b;
c; ar reduktionsfaktor beroende pa forhallande mellan skivhéjd och skivbredd

FH.rdmax 0Ch Friramin ar de horisontella barformagorna for den starkare respektive svagare
skivan dar dessa forekommer, sa som i yttervaggar och badrumsvéagg, kN.

Hrq betecknar den berdaknade horisontella barférmagan fér en hel véagg, kN.

Tabell 29 - Eurokod Metod B, fullt forankrade reglar, [kN]

Vaggl bi HRrqd

a 1,8 14,7 | 14,7
Vagg 2

a 0,64 1,8

b 0,9 3,6 | 20,1

C 1,8 14,7
Tvagg 1

a 1,8 24 | 24
Bvagg

a 1,8 15,3 | 15,3
Vagg 3

a 0,88 3,5

b | 18 14,7 182
Vagg 4

a 0,73 2,4

b 0,9 36 | 7,8

c 0,64 1,8
Tvagg 2

a 1,8 24 | 24

Tabell 30 — Eurokod Metod B, oféréandrad barriktning, tungt alternativ, [kN].

Vagg 1 bi kd kn Qi kiq Hrg

a 18 | 0,7 |1,23|066|106| 5
Vagg 2

a 0,64 | 0,25 1,09

b 09 [035]123|0,66|108]| 6,9

C 18 | 0,7 1,06
Tvagg 1

a 18 | 0,7 2 |057]105| 8,1
Bvagg

a 18 | 0,7 124 O 1 4,7
Vagg 3

a 0,88 | 0,34 0 1

b 18 | 0,7 123 0 1 58
Vagg 4
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a 0,73 10,28 0 1

b 09 103]123| 0 1 2,5

c 0,64 | 0,25 0 1
Tvagg 2

a 18 | 0,7 2 0 1 7,7

Tabell 31 - Eurokod Metod B, oférandrad barriktning, latt alternativ.

Vagg 1 bi kd kn Qi kiq HRd

a 18 | 0,7 | 1,23 0,87|1,08| 51
Vagg 2

a 0,64 | 0,25 1,12

b 09 103|123 (087| 11| 7,1

C 18 | 0,7 1,08
Tvagg 1

a 18 | 0,7 | 123]0,87|105]| 8,1
Bvagg

a 18 | 0,7 [ 124 | O 1 4.7
Vagg 3

a 0,88 | 0,34 1

b 18 [ 07 123 | O 1 5,8
Vagg 4

a 0,73 | 0,28 1

b 09 [035/]123| 0 1 2,5

C 0,64 | 0,25 1
Tvagg 2

a 18 | 0,7 2 0 1 7,7

Tabell 32 - Eurokod Metod B, dndrad barriktning, tungt alternativ.

Vagg 1 bi kd kn Qi kiq HRd

a 18 | 0,7 | 1,23 1483|142 | 6,7
Vagg 2

a 0,64 | 0,25 1,64

b 09 [{035]123|483|156| 9,6

C 18 | 0,7 1,42
Tvagg 1

a 18 | 0,7 2 1,05| 8,1
Bvagg

a 18 | 0,7 | 1,24 1 4,7
Vagg 3

a 0,88 | 0,34 1,49

b 18 | 0,7 123 1,37 8,2
Vagg 4

a 0,73 | 0,28 1,53

b 09 035 1,23 1,49 | 3,9

C 0,64 | 0,25 1,56
Tvagg 2




a | 18] 07| 2 | | 1 ] 77 |

Tabell 33 - Eurokod Metod B, @ndrad barriktning, latt alternativ.

Vagg 1 bi kd kn Qi kiq Hrd

a 18 | 0,7 | 1,23 1286 |125| 59
Vagg 2

a 0,64 | 0,25 1,39

b 09 1035|123 (286|134 | 84

c 18 | 0,7 1,25
Tvagg 1

a 18 | 0,7 | 1,23 105| 8,1
Bvagg

a 18 | 0,7 | 1,24 1 4,7
Vagg 3

a 0,88 | 0,34 1,24

b | 18 | 07 | 23 118] '
Vagg 4

a 0,73 | 0,28 1,26

b 0,9 | 0,35 1,23 1,23 | 3,2

c 0,64 | 0,25 1,27
Tvagg 2

a 18 | 0,7 2 1 7,7
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Bilaga F — Plastisk dimensioneringsmetod
| denna bilaga anvénds beteckningar for foljande:

A

ar en reduktionsfaktor som bestammer hur stor del av skivor under 6ppningar som far
utnyttjas

betecknar langden inom dar den vertikala plastiska skjuvkraftskapaciteten uppnas och
forankring av syllen sker, m.

betecknar langden for dar den horisontella skjuvkraftsoverforing sker, m.
betecknar langden pa skivor under 6ppningar, m.

betecknar den nedatriktade kraft en skiva under en éppning 6verfor till intilliggande
skiva, kN.

betecknar den effektiva langden som kan Gverfora horisontella skjuvkrafter, m.
betecknar den summerade horisontella barférmagan for en vagg, kN.

betecknar den totala vertikala kraften som verkar som forankring av forsta regeln i
delelementet, kN.

betecknar den ekvivalenta vertikala kraften som verkar pa forsta regeln i delelementet,
kN.
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Fullt forankrade reglar

Tabell 34 - Plastisk metod, fullt férankrade reglar, &ndrad barriktning, latt alternativ.

Vagg 1 A |2 |3 Rapp Ieff H
a 0,49 0,49
b 18 18 | 8
Vagg 2
a 081/064| 11| 51 095
b 0,9 0,9 | 25,2
c 1,8 1,8
Tvagg 1
a 1,8 1,8 | 17,1
Bvagg
a 1,8 1,8 13
Vagg 3
a 0,75] 06 | 1,2 | 467|091
b 09 | 09 1 [311]105| 26
c 1,8 1,8
Vagg 4
a 0,731047| 06 | 7,68 | 0,73
b 09 0,73 1 |311| 0,9 241
c 08109 |11]51 121 '
d 0,64 0,64
Tvagg 2
a 1,8 18 | 17,1
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Tabell 35 - Plastisk metod, fullt férankrade reglar, &ndrad barriktning, tungt alternativ.

Vagg 1 A |2 |3 R(‘jpp Ieff H
a 0,49 0,49
b 18 18 | P8
Vagg 2
a 081]064| 11 | 51 | 0,95
b 0,9 09 | 252
c 1,8 1,8
Tvagg 1
a 1,8 1,8 | 17,1
Bvagg
a 1,8 1,8 13
Vagg 3
a 0,75 06 | 1,2 | 467|091
b 09 | 09 1 [311]105| 26
c 1,8 1,8
Vagg 4
a 0,73 1047 | 0,6 | 7,68 | 0,73
b 09 073 1 |311| 09 04 1
c 08109 | 11| 51 121 ’
d 0,64 0,64
Tvagg 2
a 1,8 18 | 17,1
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Ofdrankrade reglar

Tabell 36 - Plastisk metod, of6rankrade reglar, oférandrad barriktning, latt alternativ.

Vaggl | Vit | Ve | 4 l1 o | I3 | lesr H
a 2,39 | 1,97 0,49 0,1 6.3
b 2,76 | 1,89 1,8 0,82 '
Vagg 2
a 0,83 | 0,27 0,64 0,09
b 2,71 | 1,93 0,9 0,25 | 8,1
c 29 | 2,03 1,8 0,83
Tvagg 1
a 1,18 | 0,5 1,8 0,67 | 6,3
Bvagg
a 1,5 | 0,84 1,8 0,71 | 51
Vagg 3
a 0,52 0,6 0,07
b 0,76 0,88 0,15 | 5,8
Cc 0,87 1,8 0,63
Vagg 4
a 0,4 0,47 0,04
b 0,63 0,73 0,1 95
c 0,78 0,9 0,15 '
d 0,55 0,64 0,08
Tvagg 2
a 0,57 1,8 0,63 | 59
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Tabell 37 - Plastisk metod, oférankrade reglar, oférandrad barriktning, tungt alternativ.

Vaggl | Vit | Ve | 4 l1 o | I3 | lesr H
a 183 ] 1,5 0491| 0 | 0 | 0,08 58
b 2,11 | 1,44 1,8 0 | 00,77 '
Vagg 2
a 0,63 | 0,21 064| 0 | 0 | 0,08
b 2,07 | 1,47 0,9 0 |0]023| 74
c 2,11 | 1,44 1,8 0 | 00,77
Tvagg 1
a 1,18 | 0,51 1,8 0 | 0]067]| 63
Bvagg
a 1,41 | 0,84 1,8 0 |0]071] 51
Vagg 3
a 039 0 0,6 0 | 0 |007
b 059 | 0 0,9 0 | 0015 58
c 066 | 0 1,8 0 | 00,63
Vagg 4
a 031 O 0471 0 | 0 | 0,04
b 048 | O 0,73 0 | 0| 01 95
c 059 | 0 0,9 0 | 0015 '
d 042 | 0 064| 0 | 0 | 0,08
Tvagg 2
a 057 | 0 1,8 0,63 | 59

Tabell 38 - Plastisk metod, partiellt forankrade reglar, oférandrad barriktning, latt alternativ.

VAagg 1l | Viet | Ve | 4 I L | Iz | leg H
a 6,39 | 5,97 0,49 0,21 9.9
b 6,72 | 5,85 1,65 | 0,15 1,22 '
Vagg 2
a 4,83 | 4,27 0,64 0,23
b 6,71 | 5,93 0,9 0,45 | 131
c 6,72 | 5,85 1,65 | 0,15 1,22
Tvagg 1
a 509 | 451 1,8 09 | 9,1
Bvagg
a 541 | 4,84 1,8 1,1 79
Vagg 3
a 452 | 4 0,6 0,2
b 4,78 | 4 0,88 0,34 | 10,8
C 487 | 4 1,8 1,03
Vagg 4
a 4.4 4 0,47 0,14
b 463 | 4 0,73 0,26 6.7
c 4,78 | 4 0,9 0,36 '
d 455 | 4 0,64 0,22
Tvagg 2
a 457 | 4 1,8 092 | 8,7




Tabell 39 - Plastisk metod, partiellt forankrade reglar, oférandrad barriktning, tungt alternativ.

Vaggl | Viet | Ve | 4 Iy o | 13 | lesr H

a 583 | 55 0,49 0,19 9.4

b 6,09 | 1,43 1,73 | 0,07 1,18 '
Vagg 2

a 4,63 | 4,21 0,64 0,23

b 6,07 | 5,47 0,9 0,43 | 12,8

c 6,2 | 1,53 1,71 | 0,09 1,19
Tvagg 1

a 5,09 | 4,51 1,8 09 | 9,1
Bvagg

a 541 | 4,84 1,8 1,1 | 79
Vagg 3

a 439 | 4 0,6 0,2

b 458 | 4 0,88 0,34 | 10,8

c 466 | 4 1,8 1,03
Vagg 4

a 431 | 4 0,47 0,14

b 448 | 4 0,73 0,26 6.7

c 4,6 4 0,9 0,36 '

d 442 | 4 0,64 0,22
Tvagg 2

a 457 | 4 1,8 0,92 | 87

Tabell 40 - Plastisk metod, oforankrade reglar, &ndrad barriktning, l&tt alternativ.

Vaggl | Vit | Ve | 4 Iy L | I3 | e H

a 6,99 | 6,57 0,49 0,22 101

b 6,71 | 6,05 1,51 | 0,29 1,25 ’
Vagg 2

a 1,48 | 0,92 0,64 0,11

b 788 | 7,1 0,9 0,51 | 12,2

C 5,91 | 5,04 16 | 0,2 1,15
Tvagg 1

a 5,09 | 0,51 1,8 0,67 | 6,3
Bvagg

a 087 | 0 1,8 0,63 | 45
Vagg 3

a 093] 04 0,6 0,08

b 4,11 | 3,33 0,9 0,32 | 9,2

c 3,83 | 2,96 1,8 0,93
Véagg 4

a 0,72 | 0,31 0,47 0,05

b 2,28 | 1,64 0,73 0,17 9.2

C 3,51 | 2,72 0,9 0,29 '

d 3,77 | 3,21 0,64 0,19
Tvagg 2

a 057| 0 1,8 063 ] 59




Tabell 41 - Plastisk metod, oférankrade reglar, &ndrad barriktning, tungt alternativ.

Vaggl | Vit | Ve | 4 Iy | I3 ] less H
a 10,85 | 10,52 0,49 0,33 128
b 10,2 | 9,53 1,11 | 0,69 1,52 '
Vagg 2 A
a 1,98 | 1,56 0,64 0,13
b 10,38 | 9,78 0,9 0,65 | 14,2
c 6,76 | 6,09 1,33 | 0,47 1,27
Tvagg 1
a 509 | 051 1,8 0,67 | 6,3
Bvagg
a 4,87 0 1,8 0,63 | 45
Vagg 3
a 1,46 | 1,06 0,6 0,1
b 7,38 | 6,8 0,88 0,48 | 13
c 7,37 | 6,7 14 | 04 1,31
Vagg 4
a 1,14 | 0,83 0,47 0,06
b 4,77 | 4,28 0,73 0,28 79
Cc 7,04 | 6,44 0,9 0,48 ’
d 7,35 | 6,93 0,64 0,33
Tvagg 2
a 0,57 0 1,8 0,63 | 5,9
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Partiellt forankrade reglar

Tabell 42 - Plastisk metod, partiellt forankrade reglar, dndrad barriktning, latt alternativ.

Vagg 1 Vtot Vekv A |1 |2 |3 Ieff H

a 10,99 | 10,57 0,49 0,33 129

b 10,48 | 9,81 1,11 | 0,69 1,54 '
Vagg 2

a 548 | 4,92 0,64 0,25

b 11,22 | 10,44 0,9 0,68 | 16,5

c 9,54 | 8,67 1,19 | 0,61 1,46
Tvagg 1

a 509 | 451 1,8 09 | 91
Bvagg

a 5,41 4 1,8 102 7,3
Vagg 3

a 493 | 44 0,6 0,21

b 8,1 | 7,34 0,88 051 | 14

c 7,7 | 6,83 15 | 03 1,31
Vagg 4

a 4,72 | 431 0,47 0,15

b 6,28 | 5,64 0,73 0,33 01

c 7,51 | 6,72 0,9 0,5 ’

d 7,77 | 7,21 0,64 0,34
Tvagg 2

a 4,57 4 1,8 0,92 | 8,7
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Tabell 43 - Plastisk metod, partiellt forankrade reglar, andrad barriktning, tungt alternativ.

Vaggl | Vit | Vew | 4 | |k o | I3 | lefr H
a 14,85 | 14,52 0,49 0,44 15
b 14,32 | 13,65 0,77 | 1,03 1,73

Vagg 2
a 5,98 | 5,56 0,64 0,28
b 14,56 | 9,96 0,77 | 0,13 0,85 | 184
C 10,3 | 9,64 0,99 | 0,81 1,53

Tvagg 1
a 509 | 451 1,8 09 | 9,1

Bvagg
a 5,41 4 1,8 102 | 7,3

Vagg 3
a 5,46 | 5,06 0,6 0,24
b 11,38 | 10,8 0,88 0,68 | 17,3
c 11,11 | 10,45 1,01 | 0,79 1,58

Vagg 4
a 514 | 4,83 0,47 0,17
b 8,77 | 8,28 0,73 0,44 121
c 11,04 | 10,44 0,9 0,68 ’
d 11,35 10,93 0,64 0,47

Tvagg 2
a 4,57 4 1,8 0,92 | 8,7
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Bilaga G — Bjalklagskontroll
Ett par olika spannvidder undersoks for ett fritt upplagt bjélklag. Forst tas tvarsnittskonstanter
fram for ett tvarsnitt av bjalklaget.

Den effektiva bredden for flans far med hansyn till skjuvbuckling och skjuvdeformationer
max vara:

Skjuvbuckling: 660 mm

Skjuvdeformation: 680 mm

Dock &r maximalt avstand mellan liven 600 mm, dérav ar bec = 0,6 m.
Kvalitet pa vald trabalk som liv & C24 och vald spanskiva ar av kvalitet P6.

Tabell 44 - Indata for berakningar

Bjalklagsbredd 58m

Bredd liv, b, 0,045 m
Hojd liv, h, 0,22 m
Bredd flans, b, | 0,6 m
Hojd flans, t; 0,022 m

Massa bjdlklag | 55 kg/m’
E-modul C24 11 GPa
E. spanskiva 2,1 GPa
E., spanskiva 3,5 GPa

Tvérsnittskonstanter och svikt beraknas enligt 2.2.2.2 for nagra olika bjalklagslangder 1. For
dessa utfors berékningar for att kontrollera kraven

28RS

<a

och
v<k

Det forsta kravet ger ett krav for den direkta vertikala utbojningen w i forhallande till en kraft
F och det andra kravet staller krav pa bjalklagets impulshastighetsrespons pa grund av en stét
pa bjalklaget.

Vid forsta kontrollen anvands b = 100 och a = 1,5 vilket & rekommendationen i det svenska
annexet EKS 8, BFS 2011:10 till [5].

Tabell 45 - Resultat for b =100 ocha=1,5

I A e Iy fy Nao v k
2,8 23,5 10 0,025 0,029
2,9 21,9 11 0,025 0,027
3,0 | 0,01242 | 0,0245 | 6,933E-05 | 20,5 11 0,024 0,025
3,05 19,8 11 0,024 0,024
31 19,2 11 0,024 0,024
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| A e I F w w/F a
2,8 0,59 0,59
2,9 0,66 0,66
30 | 0,012 | 0,024 | 6,933E-05 1kN 0,73 0,73 1,5
3,05 0,77 0,77
31 0,81 0,81
Dar

| ar bjalklagets spannvidd, m.
ar tvarsnittets area, m-.
e &rdet neutrala lagrets hojd kring livets mitt, m.

l;  &r det sammansatta tvarsnittets yttroghetsmoment, m*.
f;  ar den uppskattade lagsta egenfrekvensen for tvarsnittet, Hz.

ar antalet forsta ordningens moder av egenfrekvenser upp till 40 Hz
ar impulshastighetsresponsen for en stot pa 1 Ns pa bjalklaget, m/(Ns?).
ar ett gransvarde for impulshastighetsresponsen, m/(Ns?).
ar en vertikal kraft angripande pa bjalklaget, kN.
ar den direkta vertikala utbdjningen av den statiska vertikala kraften F, mm.

ar ett gransvarde for forhallandet mellan utbéjningen w och kraften F, mm/kN.

Vid jamforelserna av w/F < a ses att alla spannvidder ar ok. Dock erhalls att v > k da

spannvidden uppgar till 3,1 m. Déarav blir den maximala spannvidden 3,0 m for ett enkelspént

bjalklag med dessa krav for vibrationer.

Nedan utfors dven en kontroll for det fall da man skulle acceptera ett bjalklag med lite samre

funktion. Genom att testa b = 80 och a = 2 erhalls resultaten enligt Tabell 40.

Tabell 46 - Resultat for b = 80 och a =2

| detta fall &r det vid | = 4,2 m som w/F = 2,02 > 2 = a och inte uppfyller tidigare stallda krav.

| A e I f, Nag Vv k
3,9 12,1 11,8 0,0207 0,021
40 11,5 11,8 0,0203 0,02
41 0,012 0,024 | 6,933E-05 11 11,8 0,0199 0,02

4,15 10,7 11,9 0,0198 0,02
42 10,4 11,9 0,0196 0,019

| A e Iy F w w/F a
3,9 1,62 1,62
40 1,74 1,74
41 0,012 0,024 | 6,933E-05 1kN 1,88 1,88 2

4,15 1,95 1,95
4,2 2,02 2,02

Dérmed blir den maximala spannvidden 4,15 m.
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Bilaga H — Forandring av forankringskraft vid andring av

barriktning
Tabell 47 redovisas den procentuella férandringen av férankringskrafter som blir da
orienteringen andras fran upplag pa langsidorna till upplag pa gavlarna.

Tabell 47 - Procentuell forandring avforankringskrafter

Végg la | Vagg 1b | Vagg 2a | Vagg 2b | Vagg 2c | Trappvagg | Badrumsvéagg
FEM
Modell
Latt 0,47 1 0,16 0,37 0,5 0 0
Tung 0,42 1 0,62 0,55 0,4 0 0
Elastisk
Metod
L&tt 0,20 0,39 0,19 0,20 0 0
Tung 0,39 0,75 0,38 0,39 0 0
Metod A
L&tt 0,30 0,18 0,31 0,30 0 0
Tung 0,58 0,37 0,62 0,58 0 0
Metod B
Lé&tt 0,06 0,1 0,09 0,06 0 0
Tung 0,13 0,21 0,18 0,13 0 0
Plastisk
Metod
Latt 0,19 0,27 0,08 0,40 0,26 0 0
Tung 0,37 0,52 0,16 0,73 0,40 0 0
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