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Abstract

Each year, approximately 10 000 single-family houses are built in Sweden, a majority
of which are timber-framed. Even larger buildings are more commonly being designed
with timber structural systems as wood is considered having a lesser impact on the
environment compared to steel and concrete. In most single-family houses, prefabric-
ated timber roof trusses are used in combination with tongue-and-groove planking as
the load-carrying roof structure. The planking is partially used in order to distribute
the vertical loads but also in order to stabilise the structure against horizontal loads.
Even though tongue-and-groove planking has been used for decades in single-family
houses, there is currently no established method, in Sweden, in order to calculate its
in-plane load-carrying capacity.

Generally it is currently not required to check the horizontal stability of single-family
houses, however, in the early 2000s several collapses in timber-structures occured
throughout Europe due to insufficient horizontal stability. Thus, there is a possiblity
that the requirements in Eurocode might be tightend. Therefore, there is an interest
in being able to confirm the adequacy of the lateral stability even in small houses.
The purpose of this thesis is therefore to investigate the accuracy of theoretical cal-
culations by comparing theoretical results with experimental results. The objective is
to conclude whether or not a design-equation is applicable in structural engineering
calculations. In the early stages of the literature review, a canadian equation was
found which uses the force-couples in every pair of nails to calculate the structure’s
in-plane shear-capacity.

In this thesis, a literature review, tests and calculations were carried out. The literature
study was conducted in order to gain knowledge regarding the in-plane shear capacity
of timber structures. The tests comprised a total of 13 specimens with three different
assemblies. The specimens were 2,4 x 2,5 m? elements consisting of tongue-and-groove
sheets with pins nailed to timber studs with a cc of 1200 mm. Before the tests were
carried out, theoretical calculations of the specimen’s racking strength were executed.
Finally, an example of how the theoretical equation could be applied in a typical 1, 5-
storey single-family house was conducted with the intention to investigate whether or
not the results were sufficient to handle the lateral stability:.

The results from the tests showed that in the specimen where the pins were removed
and individual planks were used, the equation gave an accurate estimation of the in-
plane shear capacity whereas the specimen with pins had a capacity more than twice
that of the calculated value. Furthermore, the stiffness in the specimens with pins
were significantly higher than in the specimen without. It was also concluded that
the jointing method in between the sheets, friction and the moisture content did not
appear to affect the strength. In the example, the design-equation was applied to
a 1,5-storey single-family house exposed to large snow- and wind loads and it was
concluded that the tongue-and-groove planking provided sufficient lateral stability
without considering the extra capacity from the pins.
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Sammanfattning

Det byggs cirka 10 000 smahus i Sverige varje ar och en stor majoritet av dem byggs i
trd men det blir &ven allt vanligare att storre byggnader byggs i tra da detta byggnads-
material lyfts fram som ett miljovanligare alternativ till stal och betong. I smahusen
anvénds prefabricerade takstolar i trd i kombination med raspont i takkonstruktionen,
dels for att fordela de vertikala lasterna men édven for att stabilisera konstruktionen mot
horisontella laster. Trots att raspont &r vanligt i smahus och har anvénts i artionden
sa saknas det i dagsldget kunskap i Sverige for att berdkna vilken kapacitet raspont
har att hantera horisontella laster.

Idag stalls sdllan krav pa dimensionering av horisontalstabiliseringen fér smahus men
under borjan av 2000-talet har flera ras av takonstruktioner skett runt om i Europa pa
grund av undermaliga horisontalstabiliseringssystem. Detta har lett till att kraven i Fu-
rokod ser ut att skérpas. Med bakgrund i detta finns det ett intresse i smahusbranschen
att kunna berdkna kapaciteten i horisontalstabiliseringssystemen for att kunna redovi-
sa varfor byggsystemet ar palitligt. Syftet med denna studie &r att faststéilla rasponts
kapacitet mot belastning i sitt plan genom att jamfora en teoretisk berdkningsmodell
med praktiska forsok. Malsdttningen dr att bestdmma om berdkningsmodellen kan
vara tillimplig i konstruktionsberédkningar. I ett tidigt skede hittades en kanadensisk
berdkningsmodell ddr momentverkan i spikparen for dubbelspikade brddor motstar
skjuvbelastningen, denna modell anvéndes i de teoretiska berdikningarna.

I studien har en litteraturstudie, laborationsforsok och berdkningar pa en typisk 1,5-
plans villa genomforts. Litteraturstudien utfordes for att erhalla kunskap géllande
skjuvkapacitet i konstruktioner av tra. De praktiska forsoken utférdes pa totalt tretton
provkroppar med tre olika monteringar. Provkropparna byggdes som 2,4 x 2, 5 m stora
viaggelement dar raspontluckor monterades pa staende reglar med ett cc om 1200 mm.
Foregaende de praktiska forsoken beriknades provkropparnas skjuvkapacitet enligt
den kanadensiska berdkningsmodellen fér att undersoka overensstammelsen mellan te-
ori och verklighet. Efter de praktiska forsdken utfordes ett berdkningsexempel déar den
kanadensiska modellen applicerades pa en villa for att undersoka om berdkningsmodell-
en dven gav acceptabla resultat for horisontalstabiliseringen.

Resultatet fran de praktiska forsoken visade att beridkningsmodellen gav korrekta
varden pa skjuvkapaciteten i raspontkonstruktioner da enskilda raspontbriador dub-
belspikades pa de underliggande reglarna. Da raspontluckor med stift mellan de indivi-
duella bradorna dubbelspikades fast pa reglarna var skjuvkapaciteten ungefar dubbelt
sa stor som den teoretiska. Det konstaterades dérefter att stiftningen mellan bradorna
i raspontluckorna bade 6kade barférmagan och styvheten i konstruktionen. General-
skarv, friktion och sma skillnader i fuktkvot paverkar inte hallfastheten namnvért. I
berékningsexemplet tillimpades sedan berékningsmodellen pa en 1,5-plans villa med
stora sno- och vindlaster och resultaten visade att rasponten har erforderlig skjuvka-
pacitet for att verka stabiliserande i takkonstruktionen utan att bidraget fran stiften
inkluderas.
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1 Introduktion

I denna studie utreds vilken béarféormaga raspont har for belastning i sitt plan for att
undersoka dess lamplighet som horisontalstabiliserande element i takkonstruktioner
da det idag ar vanligt forekommande i Sverige. Detta utreds genom att analytiska
berékningar fran en befintlig berdkningsmodell jamfors med resultat fran laborationer
som utfors i V-husets labb pa Lunds Tekniska Hogskola.

1.1 Bakgrund

Nybyggnationen av smahus i Sverige 6kade kontinuerligt mellan 2012 och 2017 for att
sedan drastiskt minska under 2018. Under 2019 och 2020 forefaller antalet paborjade
smahus ha stabiliserats kring cirka 10 000 styck per ar (Boverket, 2019a). Av de smahus
som redan dr byggda i Sverige dr majoriteten byggda i trd och dven de flesta smahus
som byggs idag uppfors i tra (Svenskt Tré, 2019). Det blir allt vanligare att smahus
i varierande man prefabriceras pa fabrik for att mojliggora effektivare montage pa
plats (Svenskt Tra, 2019). Oavsett om smahus prefabriceras eller ar helt platsbyggda
ar generellt det barande systemet i de allra flesta hus av samma slag. Smahusen &ar
ofta uppbyggda av isolerade triaregelviggar samt takstolar i trd (Hansson och Gross,
1991). Dessa konstruktionselement &r effektiva for att fora vidare vertikala laster, fran
exempelvis sno och egentyngd, till grunden. Daremot erfordras att stommar av denna
typ kompletteras med exempelvis skivmaterial for att kunna fora vidare horisontella
laster till grunden.

For att sikerstélla byggnadens barférmaga mot horisontella laster erfordras att bygg-
naden utformas med ett genomténkt horisontalstabiliserande system (Crocetti, 2019).
I smahus uppnas oftast erforderlig horisontalstabilitet med hjélp av skivmaterial i
vaggar och tak. Exempel pa sadana skivor ar gips, vilket &r mycket vanligt i vaggar
och innertak da det dven bidrar med brandskydd, men &ven raspont anvénds flitigt.
Rasponten monteras da ovanpa takstolar som en del av yttertaket (Hansson och Gross,
1991). I artionden har raspont anvénts i takkonstruktioner trots att dess béarférmaga
och funktion, med avseende pa horisontalstabilisering, inte &r klarlagd. I Dimensio-
nering av Trikonstruktioner skriver Carling (1992) att raspont enbart kan ta mindre
skivkrafter men att kapaciteten generellt ar for lag for att anvindas som stabilise-
ring. Att raspont likval dr vanligt forekommande i takkonstruktioner beror pa att
horisontalstabilisering generellt inte kontrolleras i smahus utan av erfarenhet hévdas
det att véiggarnas bidrag till stabiliteten riacker (Carling, 1992). Diremot finns det
idag antydningar inom branschen att byggkraven, i detta fall de Europa-gemensamma
byggreglerna i Eurokod, kommer skirpas i kommande upplagor, bland annat vad det
galler stagning av takstolar. Sarskilt da det under 2000-talet under perioder med stora
snoméangder har skett flera ras av trakonstruktioner runt om i Europa pa grund av fel-
aktigt konstruerade eller utférda horisontalstabiliseringssystem (Frithwald m. fl., 2007).
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1.2. Syfte och malsittning Introduktion

Da branschen gérna fortsidtter nyttja raspont syftar denna rapport till att klarlagga
skjuvkapaciteten for raspont och att utreda vilken formaga den har att fora vidare
horisontella laster i takkonstruktionen samt att staga takstolarna.

1.2 Syfte och malsittning

Syftet med studien ar att genom jamforelse mellan teoretiska berdkningar och praktiska
laborationsresultat faststélla vilken kapacitet raspont har mot belastning i sitt plan.
Malsdttningen &r att prova en befintlig teoretisk berdkningsmodell som sedan kan
styrkas med resultat fran praktiska forsok samt att redovisa ett berdkningsexempel pa
ett typiskt svenskt smahus dar modellen kan appliceras.

De fragestallningar som utreds &r:

e Ger den teoretiska beréikningsmodellen en rimlig uppskattning pa en raspontkons-
truktions formaga att béra laster i sitt plan?

e Vilka faktorer paverkar béarformagan i raspontkonstruktioner?

e Kan berdkningsmodellen tillimpas for dimensioneringen av horisontalstabiliteten
i ett smahus och ger den da erforderig kapacitet for ett typiskt smahus?

Da malsattningen i denna studie enbart &dr att understka raspontens kapacitet att
motsta laster i sitt plan begrédnsas den genom att infdstningar och lastoverféringar
till andra element i konstruktionen ej undersoks. Vidare underscks ej raspontens
béarformaga med héansyn till vertikala laster sa som snélast och egentyngd.

1.3 Metod

Till grund for resultat och slutsatser i denna studie ligger en utférd litteraturstudie,
praktiska forsok och analytiska berdkningar. Forst genomfordes en litteraturstudie for
att erhalla en bakgrund och kunskap om dmnet. Den syftade framst till att utreda hur
raspont verkar som bérande konstruktion samt att undersoka pa vilket sdtt labora-
tionerna bor genomforas for att i hog grad overensstdmma med befintliga provnings-
standarder. De analytiska berédkningarna baserades pa en befintlig berdkningsmodell
som presenterats av den kanadensiska organisationen Canadian Wood Council for att
bestdmma skjuvkapacitet for horisontella bridor fastmonterade pa reglar. En teoretisk
skjuvkapacitet berdknades for de provkroppar av raspont som uppfordes for labora-
tionerna. Denna kapacitet anvéndes sedan som underlag for jamforelse med praktiska
forsok for att utvéirdera riktigheten i modellen. De praktiska forscken genomfordes pa
provkroppar i storleksordning 2,4 x 2,5 m? m. Tre olika typer av provkroppar med
variation pa montage mellan raspont och underliggande reglar uppfordes for att utre-
da vilka faktorer som paverkar konstruktionernas skjuvkapacitet. Berdkningsmodellen
tillampades slutligen &ven i ett berdkningsexempel for att analysera huruvida den kan
appliceras for dimensionering av horisontalstabilisering av en typisk 1,5-plans villa.



2 Litteraturstudie

I detta kapitel behandlas den teori som anses vara grundlidggande for att fa en tillrackligt
djup kunskap inom d&mnet. Forst presenteras vilka byggsystem som anvénds for smahus-
konstruktioner idag. Dérefter utreds vilka tillvidgagangssidtt som tillimpas for att

uppna stabilitet i tak, vilken last ett stagningssystem utsétts for samt betydelsen av

ett vialdimensionerat horisontalstabiliseringssystem. Slutligen presenteras en befintlig

berdkningsmodell for barféormaga i raspont och teorin for berékning av ett spikforbands

skjuvkapacitet.

2.1 Triahusbyggande idag

I slutet av 1800-talet blev trabyggandet hart reglerat och forbjods i byggnader med fler
an tva vaningar (Tillvaxtverket, 2019). Dérefter stannade trabyggandet av i Sverige
och teknikutvecklingen riktades at betong- och stalkonstruktion. Det drojde drygt 100
ar, till slutet av 1900-talet, innan EU gemensamt beslutade att byggreglerna i med-
lemslédnderna skulle ses over vilket fick till foljd att Boverkets regler, BBK och BBR
uppréittades. Detta gav en mojlighet att ater bygga trakonstruktioner i mer &n tva
vaningar. I en artikel fran Tillvéxtverket (2019) skrivs att sjélva orsaken till férbudet
pa 1800-talet var problemen med brander i trihus, nagot som teknik- och kunskaps-
utvecklingen i slutet av 1900-talet da hade kapacitet att hantera. De vanligaste bygg-
nadssystemen i trd i dagslédget kan, geometriskt, delas in i tre olika systemkategorier
(Lidelow, 2019a):

e Plansystem: Plana element, sa som viggar och bjilklag, kan prefabriceras i viss
utstrickning eller monteras helt pa plats.

e Modulsystem: Hela volymelement med véggar och bjalklag prefabriceras pa fa-
brik och komponeras ihop pa plats.

e Pelar-balksystem: Vanligt byggsystem i industribyggnader eller byggnader dér
stora, Oppna, ytor onskas.

Bade modulsystem och plansystem har ofta begrédnsade spannvidder, dels pa grund av
transporten av prefabricerade element och dels da bjilklagskonstruktionerna ofta ar
latta och ddrmed kénsliga for vibrationer (Lidelow, 2019a). Déremot ar spannvidderna
allt som oftast tillréckliga for smahus och dérfor dominerar de tva byggsystemen inom
smahuskonstruktion. I bade modulsystem och plansystem till smahus anvéinds huvud-
sakligen sa kallade ldtta stomsystem dér lasterna bérs upp av véggar med trareglar
placerade med ett visst centrumavstand samt forsedda med isolering mellan reglar-
na och ytterst beklddda med ett skivmaterial (Lidelow, 2019a). I takkonstruktioner
dominerar takstolar i tri beklddda med skivor av plywood, span eller raspont.
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2.2. Stabilisering i tak Litteraturstudie

2.2 Stabilisering i tak

Barférmaga med avseende pa horisontell belastning, fran exempelvis vindlast, kan ge-
nerellt sett astadkommas pa tre principiellt skilda sitt i byggnadssystem; momentstyva
ramar, snedstag (dven kallat vindkryss) eller styva skivor (Crocetti, 2019). I takkon-
struktioner ar de mest férekommande metoderna vindkryss eller styva skivor da styva
ramhorn, sarskilt i tré, ar relativt komplicerat att astadkomma och sérskilt svart att
astadkomma i takkonstruktioner (Crocetti, 2019). I smahus &r styva skivor i taket
vanligt da skivor vanligen dnda monteras for att bara upp taktdckningen. Dessutom &r
installationen av vindkryss i tak relativt komplex och vanligen &r lasterna pa smahus
av den storlek att ingaende skivmaterial utan stérre problem kan konstrueras sa att
systemet erhaller erforderlig kapacitet (Carling, 1992). Takkonstruktionen ska sedan
fora vidare laster till styva, vertikala, barverk (vanligtvis ytterviggarna i smahus) som
sedan for lasterna vidare till grunden (Carling, 1992). Utover att fora vidare horison-
tell last till byggnadens grund ska &ven horisontalstabiliseringen i taket staga takstolar
mot instabilitetsfenomen sa som knéckning och vippning.

Vanligt forekommande skivmaterial i takkonstruktioner, for att astadkomma skivver-
kan, kan vara plywood eller spanskivor men i de nordiska linderna, och sarskilt i
Sverige, ar ett vanligt takmaterial raspontbréddor som spikas fast som en téackande ski-
va pa takstolarna for att stabilisera dem (Hansson och Gross, 1991). I nuldget finns
ingen etablerad berdkningsmodell fér raspontens stabiliserande kapacitet, troligtvis
eftersom horisontalstabiliseringen i smahus séllan behover redovisas (Carling, 1992).
I en del smahus &r vinden inredd och takstolarna férsedda med gips pa insidan men
eventuell forekomst och stabilitetsbidrag av sadant skivmaterial beaktas inte i denna
studie da det enbart ar raspontens kapacitet som ar av intresse.

2.2.1 Skivverkan

For att berdkna barférmagan for en stabiliserande skiva i en takkonstruktion anvénds
ofta en forenklad modell dér taket beskrivs som en balk med ett I-tvérsnitt, se Fi-
gur 2.1. Da takstolar &r stabila i sitt plan ska skivmaterialet pa taket enbart motsta
transversella laster fran till exempel vind. Med vanlig skivverkansteori stélls kravet att
den stabiliserande skivan ska uppfylla ett lingd-bredd forhallande L > 1, 5b, darfor far
inte hela takskivan tillgodordknas som stabiliserande vid vind mot gaveln utan den
stabiliserande skivan antas enbart stréicka sig < 2/3b in pa taket (Isaksson m.fl., 2017).
Med det antagandet till grund brukar det antas att taket stabiliseras av tva delskivor
med en ldngd b och en bredd < 2/3b. Skivorna antas vara beldgna vid vardera gavel
och ska hantera lovart- respektive lidsidans vindlast da gaveln &r anblast.

Trots att balkanalogin dr en forenkling &dr det en vedertagen berdkningsmetod som
ar vanligt forekommande i konstruktionsbranschen, sannolikt dérfor att det &r en en-
kel metod att anvénda for att beskriva ett komplext system och den kan anvindas
i tidiga berdkningsskeden for att sedan jamforas med finita element modeller. I skiv-
verkansteori sa antas det att da skivan ska stabilisera huset mot horisontella laster
sa belastas den huvudsakligen av skjuvkrafter, likt livet i en I-balk. Skivmaterialets
infistningar dimensioneras da for ett skjuvflode som erhalls genom att dividera den
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Litteraturstudie 2.2. Stabilisering i tak

maximala tvirkraften med skivans bredd. Sjilva skivmaterialet dimensioneras for en
skjuvspdnning som erhalls genom att dividera skjuvflodet med skivans tjocklek. Nor-
malkrafterna och momentet antas i skivverkansteori tas upp av kantbalkarna som da
motsvarar flansarna i en I-balk (Crocetti, 2019).

Plate girder
model analogy

Lateral load
(for example wind
or earthquake)

Figur 2.1: Balkanalogin for en stabiliserande takskiva. Kdlla: Crocetti (2019)

For att principerna géllande skivverkan ska vara applicerbara erfordras att styva ski-
vor anvands (Carling, 1992). Det dr ocksa nédvindigt att skivorna, da de anvénds i
takkonstruktioner, infists utmed samtliga sidor vilket krédver att kortlingar monteras
i taket under tvirskarvar mellan skivorna (Carling, 1992). Enligt Carling (1992) kan
raspontkonstruktioner enbart ta upp mindre laster i tak och kapaciteten hos sadana
konstruktioner &r generellt otillricklig for att anvinda som stabiliserande system. For
vanligt forekommande skivmaterial finns virden pa dess skjuvstyvhet samt vilken
infdstning som erfodras for att ge tillracklig barférmaga. For raspont finns ingen sadan
data tillgédnglig och dérfor bor ej skivverkansteori tillampas pa raspontkonstruktioner
utan att dess likvardiga skivegenskaper utreds.

2.2.2 Stagning av takkonstruktioner

Stagning av ett element i en konstruktion erfordras for att forhindra att den ror sig i
den stagade riktningen (Crocetti, 2019). Att forhindra rorelse i den stagade riktningen
krévs for att ge konstruktionen i helhet 6kad styvhet eller for att forhindra instabili-
tetsbrott, som vippning, i elementet. For att det stagande systemet ska ha god funktion
erfordras bade en viss styrka och styvhet i stagningskonstruktionen (Crocetti, 2019).
Ett stagningssystem kan anvéndas for enskilda element, som en pelare, eller for ett
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system av element, sa som takstolar i ett tak. Da ett system av element ska stagas bru-
kar antingen fackverk eller skivverkan anvéndas (Crocetti, 2019). Stagningssystemet i
ett tak ar ofta samma system som hanterar de horisontella lasterna fran exempelvis
vindlast mot taket.

En grupp av element som ska stagas, som takstolar i ett tak, kan antas ha en ini-
tialavvikelse fran elementens plan med en storlek Ag da de blir tryckta (Crocetti,
2019). De tryckta elementen utsétts da for ett bojmoment med en storlek N x Ag. Det
béjmomentet kan representeras av att elementet betraktas som en fritt upplagd balk
utsatt for en horisontell jamnt fordelad last, g;,, som ska ge upphov till samma storlek
pa bojmomentet, det vill sdga: )

qnl

Stagningssystemet ska saledes kunna hantera lasten ¢, for att forhindra att de tryckta
elementen ror sig i den stagade riktningen. Da n st element ska stagas ger, i det virsta
fallet, varje element ett lika stort bidrag till avstyvningslasten g;,. For konstruktions-
virke brukar den initiella avvikelsen antas till Aqg = [/300 (Crocetti, 2019). Darmed
kan lasten g, i Ekvation 2.1 skrivas som (Crocetti, 2019):

NI N
= n—300l2 ~ n4—0l (2.2)

I Eurokod skriver man att den tryckande kraften N ska beriknas med (SIS, 2009):

qn

M
Dar k.,.;; dr en faktor som beaktar elementets slankhet, M &r det maximala dimensio-
nerande momentet i elementet och A dr héjden pa elementets tvarsnitt. Ekvation 2.2

formuleras i Eurokod som (SIS, 2009):

nN nM
=ki— = (1 —k,u)k
qn 1 ( t) lkf,ghl

(2.4)

Dér k; = 1 for spénnvidder under 15m och ky3 = 30 dr en rekommenderad korrek-
tionsfaktor. Ovriga parametrar har tidigare forklarats. Det horisontalstabiliserande
systemet i en byggnad ska saledes, utéver vindlast, &ven dimensioneras for en avstyv-
ningslast ¢ enligt Ekvation 2.4 for att sdkerstélla att horisontalstabiliseringen dven
har kapacitet att forhindra oonskad rorelse i det priméra barverket.

2.2.3 Vikten av ett erforderligt horisontalstabiliseringssystem

I en rapport fran Lunds Universitet fran 2007 utreds vilka lardomar géllande sékerhet
i dimensionering av byggnader, bland annat i trd, som kan dras baserat pa tidigare
ras (Frithwald m.fl., 2007). I rapporten har flera kénda fall med kollapsade byggnader
studerats, varav 31 st i Sverige. Dér konstateras det att en stor del av rasen beror
pa fel i projekteringen och sérskilt i dimensioneringen och utformningen. Det handlar
dven ofta om en kombination av fel som slutligen orsakar kollaps. Vidare konstaterar
Frithwald m.fl. (2007) att den vanligaste orsaken till ras &r instabilitetsfenomen, ofta
pa grund av inadekvat stagning av visentliga barverksdelar, delvis under byggnationen
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men dven efter att byggnaden har fardigstéllts. I rapporten skriver forfattarna att de
davarande byggreglerna i Sverige ej gav nagra tydliga riktlinjer for hur stagningssystem
till barverk ska dimensioneras och utformas. I dagslidget presenterar Eurokod, som &ar
den vedertagna byggstandarden i Sverige kompletterad av Boverkets EKS, riktlinjer
for avstyvningssystem i enlighet med det som skrivits ovan i Kapitel 2.2.2.

2.3 Skjuvkapacitet i raspont

Da raspontbriador anvéands for att koppla samman och stabilisera element, som till
exempel 6verramarna i takstolar, finns i dagsldget ingen etablerad berdkningsmodell i
Sverige. Teorin for skivverkan tillampas vanligtvis inte pa raspontkonstruktioner som
det konstaterats tidigare. Ett alternativt synsétt for funktionen i en konstruktion med
spikade brador pa reglar presenteras av Prion och Lam (2003) och visas i Figur 2.2.

—VA C—>Vyn (— T/} o Vin

<[ Vin <vn {TDVin {Ovin

Figur 2.2: Momentparsmodellen som den presenteras i litteraturen. Kdlla: Prion och Lam
(2003)

Figuren hérror fran Canadian Wood Councils bok Introduction to Wood Design (1996)
och under litteraturstudien var detta den enda forklaringsmodell till hur raspont kan
motsta laster i sitt plan som patréffades. Enligt Prion och Lam (2003) sa motstar
konstruktionen, uppbygegd av horisontella brador spikade pa reglar, laster i sitt plan
genom att varje spikpar pa en bridda bildar ett moment. Denna beridkningsmodell
kallas framover momentparsmodellen da varje spikpar ger upphov till ett moment.
Reglarna som bradorna dr monterade pa antas varat ledat infédsta i vardera dnde. Da
reglarna snedstélls av en yttre last vill bradorna behalla sin position vilket ger upp-
hov till motriktade normalkrafter pa spikarna vilket illustreras till vanster i Figur 2.2.
Dessa krafter ger saledes upphov till ett moment i varje infistning mellan bridorna
och reglarna, forutsatt att varje forband bestar av tva spikar med en hdvarm gentemot
varandra. Da konstruktionen belastas av en yttre kraft V' antas denna fordelas lika
mellan varje regel i konstruktionen. Bestar konstruktionen av n reglar belastas da varje
regel med en kraft V/n. Kraften V' multiplicerad med hojden pa konstruktionen ger det
totala stjalpande momentet som momentparen i infastningarna mellan bradorna och
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reglarna maste béra. Varje spikpar antas belastas lika mycket da de erfar samma vin-
keldndring ldngs regelns hojd. Konstruktionens totala kapacitet att béara yttre krafter
i sitt plan blir saledes summan av momentkapaciteten for varje momentpar i konstruk-
tionen. Om den yttre lasten benamns Vg och den mothallande kraften bendmns Vz och
antalet spikpar bendmns n, avstandet mellan spikarna bendmns sy;x,, konstruktionens
hojd bendmns h och spikarnas skjuvhallfasthet bendmns F, rq kan foljande samband
stallas upp (Prion och Lam, 2003):

Fv7Rd * Sspik © T

Ve = .

(2.5)

Spikarnas skjuvhallfasthet &r saledes viktig att bestimma for att kunna berdkna
raspontkonstruktionens hallfasthet, hur den berdknas presenteras i Kapitel 2.4. Aven
centrumavstandet mellan spikarna ar viktigt att bestimma, det avgors av bredden pa
briadorna och kravet pa kantavstand samt centrumavstand mellan spikarna, kraven
stalls i Eurokod 5 (SIS, 2009). Antalet spikpar i en raspontkonstruktion monterad pa
reglar med generalskarv kan bestdmmas med féljande ekvation:

H (L H
— (=41 - 2.
n b (CC + ) + nag b ( 6)

Dar:

H &r konstruktionens hojd

L &r konstruktionens langd

b &r en brédas bredd

cc ar centrumavstandet for reglarna

ngs ar antalet generalskarvar

Da raspont anvinds som stabiliserande system i ett tak ska dess kapacitet alltsa kun-
na berdknas enligt modellen som presenterats. For att bestimma en stabiliserande
raspontkonstruktions momentkapacitet kan Ekvation 2.5 istéllet skrivas:

MRd = Fv,Rd * Sspik © T (27)

Momentparsmodellen beriknar endast nédr konstruktionen gar till brott och tar ej
hénsyn till deformation. Hur denna modell kan tillampas i berdkningar for smahus
presenteras senare i Kapitel 4.
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2.4 Skjuvhallfasthet i spikforband

Sammanfogningen av ett eller flera trielement kallas ett tréaforband. Sadana kan utforas
pa tre prinicpiellt skilda satt (Lidelow, 2019b):

e Traditionella traforband
e Limmade forband

e Dymlade forband

De traditionella traférbanden anvéndes innan staldetaljer fanns tillgingliga vid byg-
gandet och bestar helt och hallet av tra, de anvénds inte i modernt husbyggande (Li-
delow, 2019b). Limmade forband &r vanliga idag men utfors i princip enbart pa fabrik
for att producera limtra, fingerskarvar eller fanertrd pa grund av limmets kénslighet
mot omgivningens miljé under hérdning (Lidelow, 2019b). Limforband uppvisar dven
ett sprott brott vilket ej dr onskvéart i konstruktioner da de &r svarare att uppécka
i tid innan kollaps (Lidelow, 2019b). Dymlade forband éverfor krafter via skjuvning
och innefattar flera olika typer av fdstdon, bland annat spikar, skruvar och dymlingar
(Lidelow, 2019b). Dymlade forband kan utforas sa att de uppvisar ett segt brott och
dr den vanligaste forbandstypen i Sverige (Lidelow, 2019b).

Nar hallfastheten for dymlingsférband beriknas antas dymlingarna fungera som balkar
belastade med en jamnt fordelad last (Lidelow, 2019b). Dymlingen uppvisar sedan olika
beteenden beroende pa hur styv den ér, se Figur 2.3. En kraftig dymling kommer inte
att bojas medan en vek dymling deformerar kraftigt vid belastning och den kan &ven
ta belastning fran dragkraftkomposanter, forutsatt att den har en forankringskapacitet
i triet (Lidelow, 2019b). Om den veka dymlingen belastas tillrickligt kan en eller flera
flytleder bildas i den och det &r da dymlingen &ven uppvisar en viss dragkapacitet.

!
Ll gt

-~

Figur 2.3: Kraftig och klen dymling. Killa: Lidelow (2019b)

Barformagan i ett dymlingsférband beror huvudsakligen pa tre egenskaper i forbandet,
traets halkanthallfasthet, dymlingens hallfasthet uttryckt som dess flytmoment M, och
dess forankringskapacitet F,, (Lidelow, 2019b). Halkanthallfastheten f, anger vilket
tryck som triaet runt dymlingen klarar av och det beror bland annat pa tréets densi-
tet (Lidelow, 2019b). Halkanthallfastheten f6r en dymling utan ett férborrat hal som
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belastas parallellt mot fiberriktningen berdknas med (SIS, 2009):
fnw = 0,082p,d™"° (2.8)

Flytmomentet M, &r ett matt pa dymlingens plastiska hallfasthet och anger vid
vilket moment i dymlingen som en flytled uppstar. Flytmomentet beror av stalets
brotthallfasthet f, och dymlingens diameter och beriknas for en rafflad spik som
(SIS, 2009):

Ju

My ri = @270&6 (2.9)

For spikar som inte ar sldta berdknas férankringskapaciteten F,, med (SIS, 2009):

ax dt en
Fop e = min Juielty (2.10)

Thead k@3

Hallfasthetsvérdena fg; 1 och freqqr kan antingen bestdmmas genom provning av dym-
lingen eller genom empiriska samband.

En dymling som forbinder tva triaelement och ar belastad i skjuvning kan ga till brott
pa sex olika sétt, indelat i tre olika brottmoder (Lideléw, 2019b). I brottmod I gar traet
kring dymlingen till brott och dymlingen forblir rak, i brottmod II bildas en flytled i
dymlingen och i brottmod III bildas tva flytleder, se Figur 2.4 (Lidelow, 2019b).

i H A E

a(D b (D) c(D) d (1) e (I f(111)

~
~

[

Figur 2.4: De sex mdjliga brotten i ett dymlingsférband med tva traelement. Kdlla:
Lidelow (2019b)

For ett forband med tva tréelement med olika karakteristiska halkanthallfastheter f, 1 x
}2—’; som anger skillnaden i halkanthall-
fasthet i de olika elementen. De tva olika elementens tjocklekar bendmns ¢; och t,.
Med ovanstaende angivna parametrar kan sedan sex olika ekvationer for de sex olika
brotten bestdmmas. Den ekvation som ger det ldgsta virdet pa skjuvhallfastheten

F, gy ger forbandets hallfasthet. De sex olika ekvationerna presenteras i Ekvation 2.11

(SIS, 2009):

respektive fj, 0 bestdms en parameter 3 =
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Jnaxti, d (a)
Jnaxta, d (0)
gt (oo froae ()] () -0 (0t)] 0

Fv,Rk = min <

,d
1,052 [ 28 (14 ) 4 P g (
1,0stnud [ o5 (14 g) + PO g ()
(

\ 1,154/ % 2My, g fr1,6d f)

(2.11)
I dymlingsférband finns det krav pa de minsta avstanden som far finnas mellan dym-
lingar, mellan dymlingar och &nden samt mellan dymlingar och kanten pa triet (SIS,
2009). Mellan tva rader med féistdon, vinkelrétt fiberriktningen, dr kravet att avstandet
ska vara storre an 5d, det vill siga fem ganger spikdiametern. Mellan spiken och den
belastade dnden pa elementet dr kravet (10 + becosa)d vilket saledes blir 15d da vin-
keln, «, mellan kraft- och fiberriktningen &r noll. Kravet pa minsta avstand mellan
spiken och kanten pa elementet ar (5 + 2sina)d da spikdiametern d < 5 mm vilket
blir 5d da vinkeln « ar noll. I fallet da raspont anvénds i takkonstruktioner &r tak-
stolarna generellt 45 mm breda vilket gor att kravet pa dndavstand, 15d, i praktiken
blir oméjligt att uppfylla. Andavstandet ar huvudsakligen viktigt att uppfylla sa att
traelementet inte spricker, Johansen (1949) presenterar ddremot i sin rapport att ett
andavstand om 7d ar tillrackligt for att undvika att tréet spricker. Darutover skriver
Jorissen (1998) i en rapport, déir han utreder skjuvhallfastheten i dymlingsférband i
tra, att for &ndavstand om 5d eller 7d verkar dndavstandet ej paverka barférmagan i
forbandet. Han skriver ddremot att mindre &ndavstand &n 5d bor undvikas da det kan
leda till spdnningskoncentrationer som riskerar att leda till brott i forbandet, sarskilt
under langtidsbelastning da han ej rekommenderar dndavstand mindre &n 10d. Jo-
rissen utreder sérskilt grupper av forbindare, dar han pavisar att sma dndavstand
kan vara kritiska. I fallet med raspont som monteras pa reglar ar det ddremot en-
bart en forbindare per rad. Saledes konstateras det att ett dndavstand om 7d bor
vara tillrdckligt i fallet med raspont monterat pa reglar, det ska da observeras att det
dndavstandet inte uppfyller kraven i Eurokod 5 (SIS, 2009).
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3 Praktisk bestimning av skjuvka-
pacitet i raspont

Genom praktiska laborationsforsok undersoktes rasponts skjuvhallfasthet i sitt plan.
I laborationerna priévades bada raspontluckor och enskilda raspontbridor. Luckorna
bestar av sex stycken raspontbridor som fiasts samman med stift, i form av sinusforma-
de tunna stalplatar, i fabrik. I detta kapitel beskrivs hur laborationsforsoken utfordes,
vilka faktorer som undersokts i olika forsok, hur uppstéllningen sag ut for respektive
forsok samt hur sjilva genomforandet gick till.

3.1 Metod

For att utreda raspontkonstruktionens skjuvkapacitet beslutades det att utfora forsoken
likt standardforsoken for skjuvviggar. Raspont anviands vanligtvis i takkonstruktioner
med en viss lutning men det antogs att lutningen &r irrelevant for provuppstéllningen
sa lange den stjidlpande lasten verkar i raspontens plan. Déarfor testades rasponten som
en vigg enligt svensk standard SS-EN 594:2011 (SIS, 2011) med vissa modifieringar for
att mer efterlikna ett standardtak for ett svenskt smahus. Den anvénda standarden &ar
amnad for att testa styrka och styvhet hos skivbeklddda traregelelement. Da raspont
inte klassas som ett skivmaterial uppfylldes inte samtliga krav i standarden. De krav
som ej uppfylldes var bland annat;

e Centrumavstand 1200 mm anvandes istallet for 600 mm da det ar branschstan-
dard for takstolar i smahus (Hansson och Gross, 1991).

e Den nedre samt 6vre kanten av rasponten var ej infdst i ramen da rasponten
vanligtvis ej fasts in i nock och fotbrida.

e Centrumavstanden for spikarna var mindre i provkropparna &n for en vanlig
vaggskiva.

e Ingen vertikal last paférdes viggen.

3.1.1 Provuppstillning

Provkropparna var uppbyggda av 45295 mm trareglar i hallfasthetsklass C'14. Reglarna
monterades ihop till en 240022500 mm regelram, se Figur 3.2, med tva skjutspik i
kopplingen mellan vertikala och horisontella reglar sa att infastningen blev ledad och
eventuell skjuvkapacitet i ramen forsummades da ramen i sig med enkelhet gick att
rucka pa med handkraft. Ramen técktes sedan med raspontluckor fran Derome pa en
sida. Raspontbriadorna hade matten 20295 mm med en téckande bredd om 90 mm och
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var enligt tillverkare av hallfasthetsklass C'14. Luckorna bestod av sex raspontbrador
vilka gav en total bredd per lucka om 540 mm. De brddor som utgjorde en lucka var
ihopstiftade med jaimna mellanrum med en sinusformad, tunn, stiftplat, se Figur 3.1.

Figur 3.1: Nérbild pa stiften som kopplar samman briadorna i en raspontlucka.

Innan rasponten fistes in i ramen kryssméttes ramen for att undvika att de vertikala
reglarna blev snedstéillda. Bradorna monterades fast pa ramen med en spikpistol och
75x2,9 mm tdtbandad stavspik, se fullstdndigt produktblad for spiken i Appendix B.
Tre olika typer av provkroppar monterades ihop, fem styck av typ I, fem styck av typ
IT och tre styck av typ III. Uppbyggnaden for typ I, IT och III beskrivs mer detaljerat
i Avsnitt 3.3.1, 3.3.2 och 3.3.3.

Provkropparna monterades sedan i en provrigg enligt Figur 3.2. Provkroppens syll
skruvades fast med fyra skruvpar med ett centrumavstand om 600 mm i provriggens
botten. Den hogra regeln skruvades i underkant fast i en vertikal plat som var infést
i provriggen for att forhindra vertikal rorelse for provkroppen, se nedhall i Figur 3.2.
Denna inféstning var utford sa att den mojliggjorde rorelse ut ur och i skivans plan
och ddarmed inte bidrog till skjuvkapaciteten fér provkroppen. I ovankant stodde tva
rullager hammarbandet for att forhindra rorelse ut ur provkroppens plan. I underkant
pa den vénstra sidan fanns ett mothall som lag an syllen och en liten del av regelns
understa kant sa att provkroppen inte kunde forflyttas horisontellt i underkant. I hoger
ovankant applicerades lasten. Denna uppstéllning syftade till att provkroppen skulle
utséttas for sa ren skjuvning som mojligt. Tre deformationsgivare monterades i ovan-
och underkant pa motsatt sida sett fran lastens angreppspunkt. Givaren i underkant
placerades centrerat 6ver regelns bredd och dven de tva givarna i ovankant placerades
centrerat i regelns bredd och cirka fem cm nedanfér hammarbandet kant, se Figur 3.2.
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Figur 3.2: Hlustrering av provuppstéllning.

3.2 Forstudie

Innan de huvudsakliga laborationsforsoken genomfordes sa utfordes tva fristaende tes-
ter for att bilda en uppfattning om bland annat hur lang tid ett test skulle ta att
genomfora fran montering till demontering, att givare satts ut pa alla relevanta de-
lar och att uppstéllningen var fungerande. Aven andra fragestillningar kunde dirmed
undersokas i ett tidigt skede, exempelvis om skarvningen hade nagon storre inver-
kan. I forstudien testades tva olika provkroppar, en bestaende av generalskarvade
raspontluckor, det vill séiga en genomlopande skarv mitt éver mittregeln och en prov-
kropp med 6verlappsskarvning, se Figur 3.3. Provkropparna till forstudien byggdes likt
de senare provkropparna med en 240022500 mm regelram. En regel i ovankant samt en
i underkant sammankopplade tre vertikala, parallella, reglar vilket ger ett cc 1155 mm.
Aven 45295 mm reglar och 20295 mm spont anvindes i forstudien och samtliga spont-
brador var dubbelspikade i férbanden med 7522,9 mm spik. Till forstudien anvindes
ej Deromes raspontluckor och dessa luckor hade ej en bestdmd hallfasthetsklass.
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Figur 3.3: t.v. generalskarv med dubbelspikade forband 6ver mittregel.
t.h. 6verlappsskarv med varannan lucka med dubbelspikad skarv éver mittregel.

3.3 Forberedelser och utforande

Efter utvirdering av forstudien utfordes totalt 13 forsok pa tre olika raspontkonstruk-
tioner. De olika uppstéallningarna utformades for att utreda i vilken utstrackning olika
faktorer paverkade skjuvkapaciteten hos en raspontsbekladd regelram for att sena-
re kunna utvérdera riktigheten i momentparsmodellen som presenterades i Avsnitt
2.3. Efter forstudien beslutades det att samtliga provkroppar skulle utféras med ge-
neralskarv da forstudien visade att provkroppen med o6verlappsskarv hade en ldgre
hallfasthet d&n den generalskarvade. Da generalskarv dr enklare att utfora i praktiken
gjordes bedomningen att den skarvningen var mer aktuell att underscka vidare. Prov-
kropparna monterades ihop enligt Avsnitt 3.1.1. Vid monteringstillfallet uppméttes
fukthalten genom resistansmétning i slumpmaéssigt utvalda element i provkroppen och
véirdena noterades i ett laborationsprotokoll. For att inte provkropparna skulle torka
ut och dédrmed krokas méarkbart till provningen och for att inga extremvérden skulle
paverka laborationsresultaten forkastades alla element som lag utanfor intervallet 10
till 17 procent fukthalt. Uppmétta fukthalter redovisas i Appendix C. Efter att en
provkropp monterats pa plats i provriggen applicerades en last, F', manuellt med en
hydraulpump. I Figur 3.2 illustreras hur provuppstéllningen sag ut.

I enlighet med teststandarden utfordes palastningen i en hastighet sa att 90 procent
av brottlasten uppnaddes inom 300 s. Det efterstriavades att lasten skulle appliceras
under ett sa konstant tryck som mdojligt. Mellan palastningskolven och provkroppen
placerades en stalplat for att lasten skulle spridas ut och for att forhindra stora lokala
deformationer pa den regel dédr angreppspunkten verkade. Denna stalplat placerades
over skarven mellan den yttre, i Figur 3.4, hogra, regeln och hammarbandet och var
saledes ej 1 kontakt med rasponten. Bade lastvirden och deformation registrerades
kontinuerligt under provningen via hydraulpumpen respektive deformationsgivarna.
Provkroppen belastades tills dess att den gick till brott eller att den deformerade 100
mm i enlighet med SS-EN 594:2011 (SIS, 2011). Efter avslutad provning demonterades
viaggen och fukthalten uppméttes genom resistansmétning.
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Figur 3.4: Provkroppens uppstéllning i provrigg. Numrering enligt Figur 3.2.

For att sékerstdlla kontinuitet mellan férsoken anvéndes en checklista fran lossning av
material till provtryckning av varje provkropp samt att det fordes ett laborationspro-
tokoll for att notera temperatur, relativ luftfuktighet och avvikelser (se Appendix C).
Checklistan sag ut enligt foljande:

e Mit upp fukthalt 300 mm fran énden i reglarna och rasponten i enlighet med
svensk standard for skattning av fukthalten i sagat virke med resistansmetoden
(SIS, 2003). Notera temperatur och RF i omgivningen och anteckna i labora-
tionsprotokoll.

e Kapa tre reglar till en lingd 2410 mm, tva reglar till 2400 mm samt fem raspontluckor
till 1200 mm segment.

e Spika ihop regelramen och kryssmét den till 3465 mm.

e Montera raspontluckorna pa ramen med spikpistol. Markera alla sprickor, spik
som missat reglarna och snedskjutna spik och anteckna i laborationsprotokollet.

e Placera provviggen vertikalt och rakt i provriggen, kontrollera med vattenpass.
Rita ut ett vertikalt, lodat, streck som loper Gver raspontluckorna for att il-
lustrera deformationen. Anteckna genomsnittligt &ndavstand och s-avstand for
spiken. Fotografera viggen. Montera givare och koppla upp deformationsgivare
samt lastcell till dator.

e Genomfor testet till brottlast, Fj,.., eller 100 mm deformation. Dra ett nytt
lodat streck 6ver raspontluckorna och mét upp de enskilda bradornas horisontella
forflyttning. Mét upp fukthalt i reglar och raspont efter avslutad provning.
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3.3. Forberedelser och utforande  Praktisk bestdmning av skjuvkapacitet i raspont

Montering och provning av viggarna delades upp i etapper for att undvika att virket
skulle torka ut innan det prévades. De praktiska forscken delades darfor upp i tre
etapper. I den forsta etappen konstruerades samtliga fem provkroppar av Typ I samt
en provkropp av Typ II och de prévades under en dag. I den andra etappen byggdes
resterande fyra provkroppar av Typ II som provades under en dag. I den tredje och
sista etappen byggdes tre provkroppar av Typ III som prévades under en dag. Orsa-
ken till att enbart tre provkroppar av typ III byggdes var att folkhdlsomyndigheten
uppmanade till social distansiering pa grund av Covid-19 och det beslutades déarfor
att tre provkroppar var tillréackligt och vidare provning avbréts.

3.3.1 Typ I - Dubbelspikade luckor

Provkropparna av Typ I bestod av forband déar varje raspontbriada var dubbelspi-
kad i regelramen, se Figur 3.5. Raspontluckorna var generalskarvade 6ver mittregeln.
Provkropparna av Typ I efterliknar den konstruktion som &r vanligt forekommande i
smahus. Provkropparna 1-5 av typ I benamns PK11 - PK15.

Figur 3.5: Nirbild pa dubbelspikat forband.

3.3.2 Typ II - Enkelspikade luckor

Provkropparna av Typ II bestod av forband dér alla raspontbriadorna var enkelspikade
i reglarna, se Figur 3.6. Raspontluckorna var generalskarvade ¢ver mittregeln. Prov-
kropparna av Typ II ska enligt momentparsmodellen inte ha nagon kapacitet da det
inte finns nagra spikpar och syftar till att utreda andra eventuella faktorer som bidrar
till konstruktionens hallfasthet. Provkropparna 1-5 av typ II bendmns PK21 - PK25.

Figur 3.6: Nirbild pa enkelspikat forband.



Praktisk bestamning av skjuvkapacitet i raspont 3.4. Utvérdering av resultat

3.3.3 Typ III - Dubbelspikade bridor

Provkropparna av Typ III bestod av enskilda bréddor som demonterats fran luckorna.
Sponten pa bridorna plockades bort med kniptang och stiften som haller ihop luc-
korna knécktes av, se Figur 3.7. Briadorna spikades sedan pa regelramen med cirka 3
mm mellanrum vilket kontrollerades med bladmatt. Varje brada var dubbelspikad i
regelramen. Denna uppstéllning syftade till att prova momentparsmodellen utan nagra
bidrag fran andra faktorer sasom sponten, stiften etcetera. Provkropparna 1-3 av typ
[T bendmns PK31 - PK33.

Figur 3.7: Sarskild atgéirder fér provkroppar av typ III.

3.4 Utvardering av resultat

I enlighet med teststandarden berdknades provkropparnas styvhet och styrka for att
erhalla ett matt pa skillnaden mellan olika typer av monteringar. Styvheten berdknades
som den aktuella lasten genom uppnadd deformation enligt

Fy—F,

Vg — V2

R=|

J[N/mm] (3.1)

Dar:

F; ér lasten vid 0, 2F,4, [N]

Fy ér lasten vid 0, 4F,,q. [N]

v9 och vy &r tillhérande virde for deformationen [mm]
Deformation bestdms enligt skillnaden mellan deformation vid den 6versta deforma-
tionsgivaren i ovankant och deformationsgivaren i underkant for att eliminera even-

tuell stelkroppsforskjutning. Styrkan uttrycks som den maximala lasten provkroppen
utsétts for innan brott, F,...

I enlighet med teststandarden (SIS, 2011) sa berédknades de karakteristiska 5-percentils
vérdena fran testresultaten enligt SS-EN 14358 (SIS, 2016) {or att mojliggora jamforelse
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3.5. Berédkning av brottlast Praktisk bestdmning av skjuvkapacitet i raspont

med de teoretiskt berdknade karakteristiska hallfasthetsviardena. Det antogs att resul-
taten fran laborationerna var normalférdelade medelvirden av hallfastheten sa att den
karakteristiska hallfastheten kunde beréiknas enligt

Fmam,k = Fmax,mean - ks(”)sy (32)

Dar:

Fraz i 8r det karakteristiska vérdet pa brottlasten
F ooz mean 81 det uppmétta medelvardet av brottlasten vid provning
ks(n) ar en koefficient som beror av antalet provkroppar som har anvénts

s, &r standardavvikelse for medelvérdet av brottlasten vid provning

Da tre provkroppar anviandes var k; = 3,15 och da fem provkroppar anvéndes var
ks = 2,46 (SIS, 2016).

3.5 Beridkning av brottlast

Utover de praktiska forsoken utfordes analytiska berdkningar av provkropparnas teo-
retiska skjuvkapacitet. Kapaciteten berdknades enligt momentparsmodellen som pre-
senterats tidigare med Ekvation 2.5. Saledes erfordrades spikarnas skjuvhallfasthet,
s-avstand, antal spikpar och provkroppens hojd for att berikna vilken kapacitet prov-
kroppen har. Med tidigare angivna dimensioner och material pa raspont, reglar och
spik erhalls materialegenskaper enligt Tabell 3.1

Tabell 3.1: Materialdata for provkroppen (Borgstrom, 2016).

Cl14 Spik

Pk 290kg/m? | f, 600 MPa

tq 20 mm d 2.9 mm

to 95 mm dp, 7,0 mm
l 75 mm

fil, 7.1 MPa

a

(1]
head 12,8 MPa

Lpen 55 mm

1] = hallfasthetsvirden enligt tillverkaren, se Appendix B

Spikarnas skjuvkapacitet bestdmdes enligt avsnitt 8 i Eurokod 5 (SIS, 2009). De sex
ekvationerna i Ekvation 2.11 representerar vardera en brottmod. Den ekvation som ger
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Praktisk bestamning av skjuvkapacitet i raspont 3.5. Berédkning av brottlast

den ldgsta skjuvhallfastheten F), r; motsvarar provkroppens aktuella brottmod. Med
materialdata fran Tabell 3.1 berdknades foljande:

fhak = frnox = 0,082p,d ™" = 17,28 MPa (3.3)
8= Tnzk _ 1,0 (3.4)
Jhak
My gy = ﬂzmdl6 = 4301,29 kN'm (3.5)
’ 600

axr dt en
Fop r1 = min Juailltpen. Foo.p = 627N (3.6)

fhead x5,

Sedan berdknades skjuvhallfastheten for de olika brottmoderna enligt Ekvation 2.11.
De erhallna skjuvhallfastheterna presenteras i Tabell 3.2.

Tabell 3.2: Beridknad skjuvhallfasthet for de olika brottmoderna. Bidraget fran linverkan
dr ej inkluderat.

Brottmod Ekvation Kapacitet [IN]
Halkantbrott i raspont a 1002
Halkantbrott i regel b 7265
Brott i raspont och regel ¢ 2498
Spik flyter i regel d 549
Spik flyter i raspont e 2574
Spik flyter i bade raspont och regel f 755

Det konstaterades att brottmod d var avgorande for provkroppen med en skjuvhallfasthet
for forbanden pa 549 N. Darutover adderades bidraget fran linverkan, vilket berdknades
enligt foljande:

Fax,Rk

—— = 157N .
. 57 (3.7)

Enligt Kapitel 8 Eurokod 5 (SIS, 2009) sa ska bidraget fran linverkan begrénsas till
25 procent av forbandets totala skjuvkapacitet da réfflade spikar anvénds. 25 procent
av skjuvkapaciteten blir saledes 137 N vilket ger att varje spik hade en karakteristisk
skjuvhallfasthet enligt:

F, rr = 549 + 137 = 686 N (3.8)

Saledes ska forbandet ga till brott vid en pakdnning om 686 N. Provkropparna av typ
I hade ett medelvirde pa centrumavstand mellan spikar om 55 mm vilket uppméttes
vid laboration, se Appendix C. Detta ger att varje spikférband i provkropparna av
typ I skulle klarat av ett moment om 686 - 0,055 = 38 Nm. For provkropparna av typ
ITT som hade ett uppmétt medelviarde pa centrumavstand mellan spikarna pa 54 mm
gav det att varje spikforband skulle klarat av ett moment om 686 - 0,054 = 37 Nm.
Varje raspontlucka bestar av sex briador och har en héjd pa 540 mm. Saledes bestod
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en provkropp av en héjd pa 2500 mm av 27 bridor. Varje brada var generalskarvad
vilket innebar att varje provkropp hade tva brédor i bredd och vardera brada hade i
sig tva momentpar vilket gav ett totalt antal om 2-2-27 = 108 momentpar. Teoretiskt
skulle dédrmed en provkropp av typ I klara av ett moment om 108 - 38 = 4104 Nm
vilket motsvarade en yttre last, F', enligt Figur 3.2 om:

~ 4104Nm

- — 1642 N .
= e 6 (3.9)

En provkropp av typ III skulle klara av ett moment om 108 - 37 = 3996 Nm vilket
motsvarade en yttre last, F', om:

3996Nm
Frpp= — T —1 N 1
TIT 5 5m 598 (3.10)

Saledes skulle teoretiskt sett samtliga provkroppar med dubbelspikade brador, det vill
sdga typ I och III, klara av en yttre last, F', enligt Figur 3.2 om ca 1,6 kN. I de
provkroppar som monterades med enbart en spik mellan raspont och underliggande
reglar, typ II, blev den berdknade teoretiska skjuvkapaciteten:

Fiy=0N (3.11)

da det inte fanns nagot momentpar med spikar i bradorna.

22



4 Analys av en typisk villa

For att undersoka om berdkningsmodellen gar att applicera i praktiken pa smahus,
med godtagbara resultat, genomfors ett berikningsexempel pa en mindre 1,5-plans
villa fran A-hus. Villan anvénds enbart som underlag till berdkningarna och alla matt
och forutsédttningar anvinds inte nédvandigtvis exakt.

4.1 Forutsidttningar

1,5-plans villan fran A-hus, som har tillhandahallits av Deromegruppen, visas i Figur
4.1 nedan. Dér redovisas fasadritningar pa en langsida och en gavel.

ENTREFASAD GAVELFASAD
™ ™

Figur 4.1: Fasadritningar pa en 1,5-plans villa fran A-hus sett fran lang- och kortsida.

Relevanta matt redovisas i Tabell 4.1 nedan.

Tabell 4.1: Relevanta matt for en 1,5-plans villa fran A-hus.

Element Virde Enhet
Lingd 12530 mm
Bredd 8300 mm

Hojd (grund-nock) 7771 mm
Hojd (grund-bjl) 3188 mm
H6jd (bjl-nock) 4538 mm
Taklutning 45 °

Huset antas vara konstruerat likt manga smahus i Sverige med ett bérande system
av traregelviggar, takstolar i tré, raspont i takkonstruktionen och en grundplatta i
betong. Ytterviggen ar uppbyggd av en fasadtackning, fasadskiva, reglar, OSB-skivor,
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4.2. Laster och lastkombinationer Analys av en typisk villa

gipsskivor samt isolering och tédtning. De huvudsakliga vertikala lasterna kommer fran
snolast, nyttiglast och egentyngder och fors via takstolar till vaggar till grunden. De ho-
risontella lasterna bestar av vindlast och en fiktiv snedstéallningslast pa takstolarna. De
horisontella lasterna mot huskroppen fors dels via takkonstruktionen till skjuvvéggar
i langsidorna till grunden och dels via bjalklaget till skjuvviggar. Det forutsiatter att
bjalklaget fungerar som en styv skiva, detta undersocks inte vidare. En del av den
horisontella lasten fors dven direkt via skjuvviggarna till grunden, denna del av las-
ten &r inte relevant for takkonstruktionen och undersoks ej heller vidare. Huset an-
tas uppforas i ett omrade runt Are dir det forekommer bade mycket stora snélaster
och vindlaster for att dimensioneringen ska utforas i en extrem-situation. De antagna
grundlastvéirdena presenteras nedan. I analysen av huset beaktas enbart raspontens
bidrag i byggsystemet och &vriga komponenters dimensionering, som takstolar och
skjuvviggar, utelimnas. Vidare bortses det i berdkningarna fran kupan pa taket for
att fokusera berdkningarna enbart pa hur rasponten sjilvt stabiliserar huset.

4.2 Laster och lastkombinationer

4.2.1 Egentyngd och nyttiglast

De, for rakneexemplets skull, relevanta egentyngderna och nyttiglasterna i huset ar de
som verkar pa takstolarna da de bidrar till avstyvningslasten som rasponten utsétts
for. Lasterna &r bestdmda baserat pa uppgifter fran A-hus samt egna antaganden och
redovisas i Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Egentyngder och nyttiglast.

Last Viarde Enhet

Egentyngd yttertak 650 N/m?
Egentyngd innertak 300 N/m?
Nyttiglast bostider 2000  N/m?

4.2.2 Vindlast

Vindlaster &r egentligen komplexa, dynamiska laster men de uttrycks férenklat i Fu-
rokod (SIS, 2008) med en statiskt ekvivalent vindlast uttryckt som kraft per ytenhet
(Isaksson m.fl., 2017):

We = Gp(2e)Cpe (4.1)
Dar:

w, ar vindlasten per ytenhet vinkelrédtt den aktuella ytan

¢p(z.) ar det karakteristiska hastighetstrycket beroende av referenshéjd och terrdngtyp
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Cpe ar en dimensionslos formfaktor

Rasponten anvinds i takkonstruktioner for att stabilisera hus frimst mot vindlast men
aven for att staga takstolarna. Da takstolarna antas vara stabila i sitt plan dimensione-
ras rasponten endast for vind som verkar mot gavlarna. Villan i exempelberdkningen
antas vara beldgen i ett omrade med maximal referensvindhastighet, det vill séiga
v, = 26 m/s. For att bestdmma vilket ekvivalent tryck som referensvindhastighe-
ten ger pa huset erfordras husets hojd och omgivningens beskaffenhet, det vill séiga
dess terrdngtyp (0-IV). Referenshojden ar husets hojd vilken avlases ur Tabell 4.1 till
7,77 m. Terrdngtypen far antas fran hus till hus. Huset i berédkningsexemplet antas
uppforas i ett omrade med lite vegetation och nagra enstaka storre hinder, ddrmed an-
tas terrangtyp I1 (SIS, 2008). Da terrdngtypen och referenshéjden dr bestdmda kan det
karakteristiska hastighetstrycket interpoleras ur Tabell C-10a i kapitel 1.1.4 i EKS11
(Boverket, 2019b). Dérmed erhalls en interpolering enligt foljande:

0,86 —x x — 0,69

- (4.2)
§—7,771  7,771—4

Da z 16ses ut ur ekvationen erhalls det karakteristiska hastighetstrycket ¢,(z.) = 0,85
kN/m?. Vindlasten beriknas for villan som ett globalt system, det vill siiga att vind-
trycket pa anblast lovartsida samverkar med vindsuget pa ldsida. Formfaktorn c,. for
vindlasten mot gaveln pa ett hus med sadeltak interpoleras sedan ur Tabell 7.1 i Eu-
rokod (SIS, 2008) for zon D samt zon E och en kvot h/d = 0,62 dar h = 7,77 m och
d = 12,53 m. Detta ger formfaktor, c,e;, = 0,75 for lovartsida och ¢, ; = 0,40 for
lasida. Darmed kan den karakteristiska vindlasten som verkar pa det globala systemet
bestdmmas till;

wy, = 0,85-0,75 = 0,64 kN/m? (4.3)
wig = 0,85-0,4 = 0,34 kN/m? (4.4)
— Qhind = We = 0,64 + 0,34 = 0,98 kN /m? (4.5)

4.2.3 Snolast

Det karakteristiska vérdet pa snolast berdknas enligt Eurokod med foljande ekvation
(SIS, 2005):

s = p1;CeChsy (4.6)
Dar exponeringsfaktorn ansétts till C, = 1,0 och den termiska koefficienten ansétts
till Cy = 1,0. Snélastens grundviirde antas till s, = 4,5 kN/m? da huset uppfors i

trakterna kring Are. For ett sadeltak med en lutning pa 45 °blir viirdet pa formfaktorn
is = 0,45 for den sida av taket dér sn6 antas anhopas, se Figur 4.2 fran EKS 11 nedan.
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“““ Hy Hs

0 15 30 45 60

Taklutning (a)

Figur 4.2: Formfaktorer for snolast pa sadeltak. Kdlla: Boverket (2019b)

Saledes blir den karakteristiska snélasten Q s = s = 2,0 kN /m?,

4.2.4 Lastkombinationer enligt EKS11

Denna rapport begréansas endast till berdkningar i brottsgranstillstandet. For berdkning
av takstolens dimensionerande moment anvinds dimensioneringsprogrammet Frame
Analysis 1 vilket dven lastkombinationerna berdknas automatiskt. De kombinatio-
ner som berdknas visas i avsnitten nedan. Alla berdkningar avser séikerhetsklass 2,
Y4 = 0.91 da barande element i enbostadshus enligt EKS11 tillhor den sékerhetsklassen
(Boverket, 2019b). Hér noteras det &ven att lasterna qq; s och g4, verkar i olika plan
och de skrivs darfor separat. Foljande i-faktorer anvinds for de variabla lasterna;

7vbO,sn(')' = 07 8
wO,nyttig = 07 7
wO,vind - 07 3

Lastkombination 1

STR B 6.10a.
qa,1,s = Val, 35Gy, (4.7)

Lastkombination 2

STR B 6.10b dar snolast ar huvudlast bland de variabla lasterna. K,,,q = 0,90
4d,2,s = /Yd(]w 2Gk + 17 5Qk,sn6 + 17 5¢0,nyttig@k,nyttig) (48)
qd2v = ’Yd(la 5w0,vinko,vind) (49)
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Lastkombination 3

STR B 6.10b dar nyttiglast d&r huvudlast bland de variabla lasterna. K,,,q = 0,90
4d3,s = ’Yd(]w QGk + 17 5Qk,nyttig + 17 5¢0,5n6@k,sn6) (410)

qd30 = ’Yd(la 5¢0,vind@k,vind) (411)

Lastkombination 4

STR B 6.10b déar vindlast ar huvudlast bland de variabla lasterna. K,,,q = 1,10
qda,s = 7d(1a 2Gk’ + 17 5w0,nyttngk,nyttig + L 5w0,sn6Qk’,sn6) (412)

Qdap = de(la 5Qk,vind) (413)
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4.3 Statik

I detta kapitel redovisas statiken bakom berikningarna, relevanta snittstorheter och
samband som erfordras fér dimensionering av rasponten.

4.3.1 Vindlastens verkan pa rasponten

Vindlasten antas verka enligt Figur 4.3.

=458

]

ToT

b=8,3

Figur 4.3: Skiss 6ver vindlastens antagna verkan pa gaveln.

Da takstolarna ej kan béra laster i den riktning som vindlasten verkar sa erfordras
raspontkonstruktionen for att fora vidare lasterna till ytterviggarna lings langsidan
och slutligen ner till grunden. Hur de yttre lasterna antas angripa rasponten &r upp
till konstruktorens bedémning, nedan presenteras tva alternativa synsétt beroende av
gavelviggens uppbyggnad.

I det forsta synséttet antas gavelviggen besta av balkar (reglarna i ytterviggen) som
ar fritt upplagda mellan takkonstruktionen och bjilklaget. Varje staende regel har
en influensbredd som multipliceras med vindlasten for att erhalla en jimnt fordelad
last langs regeln. Denna last ger sedan upphov till lika stora reaktionskrafter pa tak-
konstruktionen respektive bjiaklaget. Dessa reaktionskrafter verkar i takkonstruktio-
nens plan och ger upphov till ett moment i den stabiliserande raspontskivan. Detta
forutsétter att gavelviggen i sig inte dr styv utan att enbart reglarna i vaggen &r styva
och fordelar lasten uppat och nedat samt att reglarna ar kontinuerliga. For att kunna
berékna reaktionskrafterna erfordras dven kunskap om styvheten i de olika upplagen.

Om gavelviggen istéllet beaktas som en styv skiva fordelas lasten 6ver hela bjélklaget
och takkonstruktionen istéllet for i punkter. Gavelviggen beaktas i detta antagande
likt en platta upplagd léngs sin rand. Daremot ar upplagens styvhet okdnd och ddarmed
erfordras ett antagande géllande hur lasten fordelas mellan upplagen da ett styvare
upplag tar en storre del av lasten jamfort med ett vekare (Carling, 1992).

I den aktuella villan skiljer sig vagguppbyggnaden mellan den nedre delen av yt-
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terviggen, det vill siga viggen utanfor den inredda delen av ovanvaningen, mot den
ovre delen av ytterviaggen, delen utanfor vinden. Ytterviggen utanfér den inredda
delen har en typ av reglar och ytterviggen utanfor vinden har en annan typ. Reg-
larna dr saledes inte kontinuerliga 6ver hela ovanvaningen. Detta i kombination med
att yttervaggen ar uppbyggd av tre skivmaterial, fasadskiva, OSB-skiva och gipsski-
va, gor att denna gavelviagg beaktas som en styv skiva istéllet for ett balksystem.
Saledes erfordras ett par antagaden géllande kraftfordelningen mellan bjélklaget och
takkonstruktionen. Da gavelviggen pa ovanvaningen ar trianguldr antas vindlasten
som verkar pa den ha en kraftresultant som verkar pa en tredjedel av héjden mellan
bjélklaget och nocken enligt Figur 4.4.

2h/3

_vindlast

h/3

b=8,3

Figur 4.4: Position for vindlastens kraftresultant.

All vind som traffar gaveln pa 6vervaningen antas belasta takkonstruktionen vilket
ar ett konservativt antagande da en del av lasten egentligen kan antas tas upp av
bjalklaget. Resultantens position i kombination med att gavelviaggens area avtar linjart
uppat ligger till grund for antagandet att vindlasten antas variera linjért 6ver respekti-
ve takhalva, se Figur 4.5. Det innebar att mer last bérs av det horisontalstabiliserande
systemet, rasponten, narmre infidstningen i de styva skjuvviggarna och en mindre del
av lasten bars av den 6vre delen av rasponten nirmre nocken.

Figur 4.5: Hur vindlasten verkar med linjir variation i raspontens plan.

Den totala lasten fran vinden pa taket kan beriknas som volymen av den vindlast som
angriper, ddrmed kan resultanten bestammas till:

bh
Fiot = Qd,i,U? (4.14)
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Lasten Fj, angriper gavelviggen mellan nocken och bjilklaget pa en tredjedel av
héjden upp till nocken enligt Figur 4.4. De stabiliserande takhalvorna antas da vardera
belastas av en kraftresultant F} = % Da vindlasten pa takhalvorna antas variera
linjart med raspontens hojd verkar kraftresultanten pa en tredjedel av raspontens hojd,
se Figur 4.5. Saledes ger vindlasten upphov till ett stjdlpande moment, M, i vardera

takhalva med storleken: ;
M, = Flg (4.15)

4.3.2 Takstolarnas stagning och avstyvningslast

Utover att fora vidare vindlasten till skjuvvéiggar utan att takkonstruktionen gar till
brott ska dven rasponten stabilisera takstolarna mot knéckning. Da takstolarna be-
lastas av vertikala laster uppstar tryckkrafter i vissa bérverksdelar. Om de vertikala
lasterna &r stora finns det en risk for att de slanka, tryckta, delarna av takstolarna (i
detta exempel 6verramen, pa vilken rasponten dr monterad) kndcker ut ur sitt plan. I
avsnitt 9.2.5 i Eurokod 5 (SIS, 2009) introduceras en utbredd last g, som motsvarar
den last som rasponten utsitts for da 6verramen forhindras fran att knécka. Lasten gy,
berdknas med:
nM(qd,i,s)

= 1_kcm’ k
dh ( t) 1 Ky ahi

(4.16)

M(qq;s) dimensionerande moment orsakat av den vertikala lasten gg;

n antal element som ska stagas

ky min : (1;4/15/1)

[ elementets spannvidd

ks en korrektionsfaktor, rekommenderat varde 30 anvéands
Kerit en reduktionsfaktor baserad pa elementets slankhet

h elementets tvarsnittshojd

Reduktionsfaktorn for vippning k..;; beror enligt avsnitt 6.3 i Eurokod (SS-EN-1995-
1-1) av slankhetsparametern A, enligt Tabell 4.3.

Tabell 4.3: Virden for k..;; som funktion av Apej .

Viarde for k.;  Slankhetsparameter A,
1 Aretm < 0,75

1,56 — 0, 75\ rerm 0,75 < Mpetm < 1,4

1/ Avetm” Aretym > 1,4

Den relativa slankheten for bojning (ovan kallad slankhetsparametern) bestdms som
kvadratroten ur kvoten mellan den karakteristiska bojhallfastheten, f,, , och den kritis-
ka bojspénningen, o,, .. Da takstolarna antas vara tillverkade av konstruktionsvirke
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i hallfasthetsklass C24 &r den karateristiska bojhallfastheten f,,, = 24 MPa. Den
kritiska bojspéanningen berédknas med:

0, 78b%
Om,erit = ———Fo 05 (4.17)
hi.;

Tvérsnittets bredd och hojd antas till b = 45 mm samt h = 340 mm baserat pa takstols-
ritningar. Elementets spannvidd ansétts till lingden pa éverramen mellan hanbalken
och nocken, [ = 2,66 m se Figur 4.6, da hanbalken antas staga éverramen mot béjning
i sin styva riktning. Den effektiva lingden [.; tar hénsyn till hur lasten paférs balken
samt var langs tvarsnittet lasten pafors. Da overramen &r belastad med en jamnt ut-
bredd last fran snolast och egentyngder och da lasten pafors i ovankant (i de fall dar
elementet dr tryckt i ovankant) blir [,y = 0, 9l+2h = 3,07 m. Elasticitetsmodulen E; o5
ar b%-fraktilviardet for elasticitetsmodulen parallellt med fiberriktningen som &r 7400
MPa for C'24 konstruktionsvirke. Saledes kan den kritiska bojspanningen bestdmmas
till oy erie = 11,18 MPa. Darmed erhalls den relativa slankheten:

Arelam = | | S _ 1,47 (4.18)
Om,crit

Dérmed kan vérdet pa reduktionsfaktorn for vippning, k..;;, bestimmas enligt Tabell
4.3 och blir saledes:
Kerie = 1/)\rel,m2 = 0,47 (419)

For att berdkna det dimensionerande momentet i 6verramen anvinds programvaran
Frame Analysis med lastkombinationer enligt Avsnitt 4.2.4. Takstolen som anvéinds i
berékningarna visas i Figur 4.6. Indata for berdkningarna i Frame Analysis redovisas
i Appendix A.

|

7135

3645 1

7448

Figur 4.6: Mattséttning takstol

Antalet element som ska stagas sétts till det totala antalet takstolar i taket, det vill
sdgan = 9 st, da det antas att hela takets stabiliseringssystem samverkar for att motsta
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vindlasten pa ldsidan, lovartsidan och den stjdlpande lasten gj,. Den stjialpande lasten
gn kan med ovan angivna och beriknade parametrar skrivas sa att den ar beroende av
det dimensionerande momentet enligt:

qn = 0,18 M (qa,i ) (4.20)

Denna last verkar pa takskivan enligt Figur 4.7, det antas har att ¢, har samma stor-
lek 6ver hela den stabiliserande takhalvan. Langden pa den stabiliserande takhalvan
ansétts till overramens ldngd exklusive takfoten. Lasten g, kan representeras av en
resulterande punktlast F5 placerad pa halva héjden av den stabiliserande rasponten.
F5 har saledes storleken ¢ - I = 0,18M(qass) - 5,98 = 1,05M (g4 ). Denna resul-
tant multiplicerad med halva 6verramens liangd ger det stjalpande momentet fran
stagningslasten ¢, som saledes blir My = 3,14M(qq; ). I Figur 4.7 illustreras en av
de stabiliserande takhalvorna med kraftresultanterna F} fran vindlasten och F, fran
snedstéillningslasten.

/qh
//vmdlasf

Figur 4.7: Krafter i den stabiliserande takskivan.

4.3.3 Totalt stjilpande moment

Det totala stjdlpande momentet pa takskivan kan nu berdknas som det stjalpande
momentet fran vindlasten, M;, adderat med det stjidlpande momentet fran sned-
stéallningslasten, M, och skrivs:

5,98 5,98 5,98 qg.i0 2
My = My + My = 222 F, 4 222, = 220000

14M (qq.; 4.21
3 2 3 2 + 37 (Qd,z,s) ( )

I ekvation 4.21 behalls vindlasten och det stjalpande momentet som variabler och
de ska bestimmas med de fyra olika lastkombinationerna enligt Avsnitt 4.2.4 for att
erhalla det maximala, totala, stjadlpande momentet. I Tabell 4.4 redovisas de olika
lastkombinationerna, det observeras i tabellen att lastkombination 4, da vinden &r hu-
vudlast, ger det maximala, stjalpande, momentet som &r 30,04 kNm per stabiliserande
takhalva.
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Tabell 4.4: Dimensionerande stjalpande moment.

Lastkombination M; [kNm] M(qq:s) [kNm] My [kKNm] M, kNm]
LK1 7,58 1,58 4,98 12,56
LK2 7,58 2,61 8,28 15,85
LK3 7,58 1,52 4,80 12,38
LK4 95,26 1,51 477 30,04

4.4 Dimensionering

4.4.1 Materialdata

I Tabell 4.5 redovisas relevant materialdata for att berikna skjuvhallfastheten i spikforbandet
mellan rasponten och takstolarna.

Tabell 4.5: Materialdata for raspontskonstruktionen.

Parameter Virde Enhet
Cl14
Pk 290  kg/m3
t1 20 mm
C24
Dk 350 kg/m?
to 220 mm
Spik
fu 600 MPa
d 2,9 mm
dy, 7,0 mm
l 75 mm
fal, 71 MPa
ik 12,8  MPa
Lpen 55 mm

[ = hallfasthetsviirden enligt tillverkaren, se Appendix B
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4.4.2 Momentkapacitet for raspont

Som det visades i Avsnitt 2.3 sa kan raspontens momentkapacitet berdknas enligt
Ekvation 2.7. Det antogs tidigare att hela taket samverkar till horisontalstabiliseringen.
Alla nio takstolar bidrar alltsa till stabiliseringen fér vindlast samt sa antas det att
den konstruktion som finns i gavelviggarna utfors sa att rasponten kan fastas i den.
Den stabiliserande skivan blir saledes 5,98 m hog och 12,53 m bred, se Figur 4.8.

SKARVAR
l l TAKSTOLAR

C{/// RASPONT-
LUCKOR
)CJ

5976

1465 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1465

Figur 4.8: Skiss 6ver den stabiliserande takhalva.

Antalet momentpar i takhalvan berdknas approximativt enligt Ekvation 2.6 med:

_ 990 4.22
n= o T +3 960 (4.22)

5,98 (12,53 5,98
0,09

Det observeras att takhalvans hojd inte ar ett jamnt antal brador samt att vid &ndarna
avviker centrumavstandet mellan takstolarna nagot vilket innebér att berdkningen av
antal spikpar inte blir exakt men kan avrundas till 960. Spikparens hdvarm ansétts till
maximalt méjliga med hansyn till avstandskraven i kapitel 8 i Eurokod 5 (SIS, 2009).
Skjuvkapaciteten for spikférbandet beréiknas i enlighet med Avsnitt 2.4 som det ldgsta
av de ingaende ekvationerna i Ekvation 4.23.

(

fraxtid

froxtad
fh,l,ktld 2 2 1 to to 2 3 ( t2 2 1 to F 4
BEFT B+ 28 +o TG &4 H - f +a)| T wz, Rk

FVI,’R]C = min

d
1,052 | 28 (1 + ) + PEs 6] 4 B4
1,05 25052 [ /282 (14 ) + U200 — gl 4 Py /4

fr,kdts

1,154/ %\/QMy,kah,l,kd + Fopri/4

(4.23)
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Dar:

frixk = 0,082p,d"%% = 17,46 MPa
frox =0,082p,d"%% = 21,07 MPa

6 _ fh,2,k — 1721

T fhak
My pi, = £2270d%5 = 3928,22 kN'm

ax dt en
Fax,Rk = min f K — Fax,Rk = 627N

Thead k3

I Tabell 4.6 nedan presenteras de berdknade kapaciteterna for de olika brottmoder-
na inklusive deras bidrag fran linverkan, som dock maximalt far vara 25 procent av
kapaciteten av forsta termen i ekvationerna ¢, d, e, f i Ekvation 4.23.

Tabell 4.6: Skjuvhallfastheten for olika brottmoder. Linverkan #r inkluderad.

Brottmod F, g [N]
a 1002
b 8769
¢ 3107
d 711
e 3155
f 946

Ur Tabell 4.6 observeras det att skjuvhallfastheten for spikférbandet blir F), gy = 711
N for brottmod d. Denna brottmod uppstar da en av virkesdelarna har en tillrickligt
stor tjocklek for att spiken ska kunna bilda en flytled inne i den grova virkesdelen.
Denna kapacitet ar karakteristisk och gors dimensionerande enligt:
F, 711
Fypa = kmoa—2% = 1,1-— = 602N (4.24)
7 TMm ]-7 3
I Ekvation 4.24 anvands k,,,q = 1,10 da den dimensionerande lastkombinationen var
da vindlast var huvudlast. Ddrmed kan momentkapaciteten for takskivan berdknas
med:

Mpa = Fy Rra - Sspir - = 602 - 0,062 - 960 = 35,8 kN m (4.25)
Saledes kan det konstateras att:
M 30,0
=—=0,84<1,0 4.26
Mpg 35,8 ’ ’ ( )
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5 Resultat och analys

I detta kapitel presenteras forst resultaten fran laborationsforsoken tillsammans med
resultaten fran de teoretiska berdkningarna for provkropparnas skjuvkapacitet. Dérefter
presenteras resultatet fran berédkningsexemplet ddr momentparsmodellen tillimpades
pa en 1,5-plans villa. Resultaten analyseras i respektive avsnitt och jamfors sedan med
varandra for att kunna dra slutsatser.

5.1 Laborationsforsok

5.1.1 Typ I - Dubbelspikade luckor

Enligt de teoretiska berdkningarna i Avsnitt 3.5 skulle provkroppar av typ I ga till brott
vid en last om cirka 1,6 kN. Da brottmod d var dimensionerande for spikens kapacitet
antogs det att spiken skulle bilda en flytled inne i reglarna. I Figur 5.1 nedan redovisas
det erhallna sambandet mellan deformation och last for de fem provkropparna av typ
I. T diagrammet redovisas trendlinjer fér respektive provkropp i form av ett glidande
medelvirde for att jamna ut hydraulpressens inverkan pa kurvornas utseende.

4,5

3,5

2,5
= 2
wn
[
—
15
PK11
1 PK12
PK13
0,5 PK14
PK15
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Deformation [mm]

Figur 5.1: Trendlinjer for samband mellan last och deformation for provkroppar av typ 1.

Baserat pa resultaten fran provningarna beriknas sedan medelvérde, standardavvikel-
se samt karakteristiskt virde pa brottlasten. Det karakteristiska virdet pa brottlasten
beridknas med Ekvation 3.2. Viardena redovisas i Tabell 5.1.
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Tabell 5.1: Registrerad last, medelvirde, standardavvikelse och beriknad karakteristisk
brottlast for provkroppar av typ I.

Provkropp Last vid 100 mm
deformation [kN]

PK11 3,5

PK12 3,7

PK13 4,1

PK14 3,5

PK15 3,1

Medelvarde 3,6

St.av (Sy) 0,3

Karakteristiskt vérde 2,9

Ur tabellen kan det konstateras att provkroppar av typ I hade en hogre skjuvkapacitet
an den teoretiskt berdknade. Vid provtillfillena konstaterades dven att det inte tydligt
gick att faststélla vilken brottmod som uppstod i respektive provkropp utan brottet
forefoll intraffa successivt i de olika forbanden. Vid samtliga provtillfallen uppnaddes
brottdeformation, det vill sdga 100 mm, innan provkroppen tydligt gick till brott, det
vill séiga att den inte kunde ta mer last. Den brottlast som registrerades fér respektive
provkropp vid brottdeformation redovisas i Tabell 5.1. Da den teoretiskt beriknade
brottlasten var cirka 1,6 kN kan det konstateras att den faktiska karakteristiska brott-
lasten var ungefir 180 procent storre &n den teoretiska. Den 6kade hallfastheten antas
bero pa bidraget fran stiften mellan bradorna samt eventuell friktion mellan not och
spont. Det kan heller inte uteslutas att forbandens, det vill séiga spikens, skjuvkapa-
citet &r storre d4n den berdknade. I Figur 5.2 nedan visas tva bilder fran laborationen
som redovisar en provkropp av typ I fore belastning (t.v.) samt efter belastning (t.h.).
I figuren observeras en tydlig skjuvdeformation i provkroppen vilket var forvéntat.

Figur 5.2: T.v. provkropp fore provning och t.h. provkropp efter provning.
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Fran formen pa trendlinjerna i Figur 5.1 observeras en tendens att kurvan ar brantare,
vilket innebér en storre styvhet, upp till en last om 1,5 till 2,0 kN for att darefter
uppvisa ett mindre styvt beteende med en flackare kurva. Detta tyder pa att prov-
kropparnas styvhet minskar successivt och forefaller ha en vandpunkt vid 1,5 till 2,0
kN. Det observeras dven att trendlinjerna for de olika provkropparna av typ I visar
samma forhallande mellan last och deformation upp till cirka 1,5 kN, dérefter skiljer
de sig mer at for att sedan na skilda brottlaster vid en deformation om 100 mm. Ef-
ter att provningen slutforts sa holls belastningen kvar medan bradornas horisontella
rorelse, relativt sitt ursprungslige, uppmaéttes vilken illustreras i Figur 5.3. I figuren
observeras att provkropparna tryckts nagot langre &n brottdeformationen vid denna
métning, daremot paverkar det ej det illustrerade sambandet.

2,5 ®
°
L ]
°
= e
M2 ]
= ®
2 . ®
2 .
g 15
2, °
2 °
o ®
e °
A °
°
°
0,5 -
°
°
°
®
0
0 20 a0 60 80 100 120

Bradornas horisontella rérelse [mm]

Figur 5.3: Medelvirdet pa de enskilda bridornas horisontella rorelse langs med hojden pa
viggen for provkroppar av typ I. Den nedersta bridan &dr utgangspunkt for
forflyttningen.

Varje punkt i diagrammet illustrerar en raspontbrida. Pa x-axeln redovisas briadans
horisontella rorelse gentemot sitt ursprungsldge och pa y-axeln redovisas bradans lage
langs provkroppens hojd. I diagrammet observeras det att punkterna ligger i grupper
om sex déar varje punkt har ungefir samma avstand till ndsta punkt medan avstandet
skiljer mer mellan dessa grupper. Denna tendens antas bero pa att varje ihopstiftad
lucka bestod av sex briador. Fran den oversta luckan i provkroppen aterstod enbart
tva ihopstiftade brador vilket forklarar varfor den sista gruppen enbart bestar av
tva punkter. Denna tendens tyder pa att stiftningen mellan bréddorna ger ett bidrag
till styvheten och hallfastheten. I Figur 5.4 redovisas bilder fran laborationerna. Det
kan observeras dels en tydlig skjuvdeformation mellan brddorna samt &ven att de
fyra stiften forefaller ha skjuvats av efter laborationsférsok. Vid nédrmare observation
upptécktes dock att stiften ar intakta och har bojts samt dragits inne i tréet.
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Resultat och analys

(a) Stiftning i provkropp av typ I fore forsok.

(b) Stiftning i provkropp av typ I efter forsok.

Figur 5.4: Bilder fran laboration som visar deformation och lastupptagning av stift.

For att sdkerstélla att skillnader mellan olika typer av provkroppar huvudsakligen
berodde pa de medvetet varierade parametrarna kontrollerades det att andra para-
metrar som skulle kunna paverka resultatet, sa som fukthalt, &ndavstand samt cent-
rumavstand, ej varierade i nagon stor omfattning. Fukthalten i rasponten och reglarna
kontrollerades fore och efter provning. Resultatet redovisas i Tabell 5.2. Det konsta-
teras att fukthalten i rasponten i snitt har minskat med 1,7 procentenheter medan
fukthalten i reglarna var nagot hogre fran borjan och i snitt minskade med 3,7 procen-
tenheter. Saledes torkade rasponten mindre och fukthalten skiljde sig mindre mellan

de olika provkropparna én vad reglarna gjorde.

Tabell 5.2: Medelvirde av uppmaétt fukthalt i raspont och reglar vid montering- samt
provningstillfille fér provkroppar av typ L.

Provkropp Fukthalt raspont [%] Fukthalt reglar [%]
Vid montering | Vid provning | Vid montering | Vid provning

PK11 12,1 10,9 14,4 10,1
PK12 12,7 10,5 15,0 11,2
PK13 13,2 10,9 15,2 10,5
PK14 12,1 10,9 14,7 11,5
PK15 12,3 10,9 14,9 12,5
Medelvarde 12,5 10,8 14,8 11,1
St.av 0,5 0,2 0,3 0,9

Vid provtillfiallet observerades ingen skevhet i varken raspont eller reglar pa grund
av uttorkningen. Som tidigare ndmnts sa kontrollerades dven centrumavstand och
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andavstand for spiken vid provtillfallet. Da centrumavstandet mellan spikarna &r
avgorande for hallfastheten enligt momentparsmodellen kontrollerades det vid prov-
ningen for att ge mojlighet att korrigera de teoretiska berékningarna mot férsoken.
Aven #ndavstandet kontrollerades da det &r kravstillt i Eurokod 5. Resultatet fran
kontrollerna redovisas i Tabell 5.3.

Tabell 5.3: Medelvirde och standardavvikelse for uppmétt dnd- samt s-avstand for
spikférband vid provningstillfille fér provkroppar av typ 1.

Provkropp Andavstand [mm] | S-avstand [mm]
Medelvérde | St.av | Medelvirde | St.av

PK11 17 4 . .
PK12 17 3 57 ;
PK13 18 4 56 ;
PK14 19 5 . A
PK15 19 4 5 ’
Medelvérde 18 55

St.av 1 9

Det konstateras att bade &ndavstand och s-avstand for spikarna var av samma, storleks-
ordning for de olika provkropparna av typ I. Dédremot observerades det att &ndavstandet
inte &r tillrackligt enligt standarden, detta da det inte gar att erhalla ett erforderligt
andavstand eftersom reglarna inte &r tillrackligt breda som det konstaterats tidigare i
teorin. Diaremot dr det genomsnittliga dndavstandet tillrickligt enligt Johansen (1949)
och Jorissen (1998) vilket presenterats tidigare i Avsnitt 2.4.

Enligt provningsstandarden (SIS, 2011) sa berdknas ett matt pa provkropparnas styv-
het med ekvation 3.1 vilken redovisades mer ingaende i Kapitel 3.4. De olika provkrop-
parnas styvhet, R, presenteras i Tabell 5.4.
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Tabell 5.4: Berdknad styvhet for provkroppar av typ 1.

Provkropp | 0,2F 0. [N] | 0,4F 0, [N] | vo [mm] | vy [mm)] R [N/mm)]
PK11 691 1390 43 13,7 74
PK12 765 1442 2,1 13,8 78
PK13 793 1660 5,8 16,9 78
PK14 701 1405 2,3 15,1 72
PK15 623 1261 5.4 14.9 67
Medelvirde 4
St.av >

5.1.2 Typ II - Enkelspikade luckor

Enligt de teoretiska berdkningarna skulle provkropparna av typ II inte uppvisa nagon
skjuvkapacitet da de enkelspikade forbanden inte skulle ge nagra momentpar. Vid
provningen konstaterades ddremot att provkropparna klarade en last mellan 2,0 till
2,5 kN innan de uppnadde brottdeformationen 100 mm. Resultaten redovisas likt
resultaten for provkropparna av typ I med trendlinjer for sambandet mellan last och
deformation i Figur 5.5.
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Figur 5.5: Trendlinjer for samband mellan last och deformation fér provkroppar av typ II.

Trendlinjerna uppvisar tendenser liknande de for provkropparna av typ I. Det obser-
veras tva olika tendenser i samtliga grafer dédr den forsta delen av graferna &r brantare
vilket innebér att provkropparna dér har en hogre styvhet. Vid cirka 1 kN dndrar sedan
kurvorna beteende for att senare uppvisa ett nytt mindre styvt beteende med en flacka-
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re kurva. Samtliga provkroppar av typ II uppnadde brottdeformationen 100 mm innan
nagot tydligt brott, i form av att provkropparna inte lingre hade nagon bérférmaga,
observerades. Den uppmétta brottlasten vid 100 mm deformation, medelvardet pa
brottlasten, standardavvikelsen och den berdknade karakteristiska brottlasten redovi-
sas i Tabell 5.5.

Tabell 5.5: Registrerad last, medelvirde, standardavvikelse och berdknad karakteristisk
brottlast fér provkroppar av typ IL.

Provkropp Last vid 100 mm
deformation [kN]

PK21 2,1

PK22 2,3

PK23 2,5

PK24 2,3

PK25 2,5

Medelvarde 2,3

St.av (Sy) 0,1

Karakteristiskt varde 2,1

Efter provningarna av PK21 till PK25 diskuterades det vilken inverkan stiften kunde
ha pa hallfastheten. Da provkropparna teoretiskt sett inte hade nagon skjuvkapaci-
tet diskuterades det om den teoretiska modellen var felaktig, om regelramen hade
en egen hallfasthet, om spikférbanden hade en hogre kapacitet &n den beridknade
eller om stiften mellan luckorna gav ett bidrag till hallfastheten. Inget skl till att
momentparsmodellen skulle vara felaktig kunde konstateras. Regelramens bidrag till
skjuvhallfastheten kontrollerades genom att med handkraft rucka pa ramen, detta be-
kriftade antagandet att ramen #r ledad. Samtliga provkroppar av typ II var enkelspi-
kade sa om spikarna hade en hogre hallfasthet &n den beridknade skulle det inte ge
ett bidrag i dessa provkroppar. Saledes aterstod enbart alternativet att stiften mellan
raspontbridorna gav ett méarkbart bidrag till skjuvkapaciteten. Det var efter denna
provning som uppliagget pa den sista provkroppstypen beslutades.

Likt for provkropparna av typ I sa méttes den horisontella deformationen for varje
enskild brida vilket redovisas i Figur 5.6. Aven for provkropparna av typ II observeras
en tendens att punkter samlas i grupper om sex respektive en grupp om tva. Saledes
verkar stiften ge ett liknande bidrag i detta fall och minska deformationen mellan
brador inom samma lucka.
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Figur 5.6: Medelvirdet pa de enskilda bridornas horisontella rorelse lings med hojden pa
viggen for provkroppar av typ II. Den nedersta bridan dr utgangspunkt for
forflyttningen.

Fukthalten och &ndavstanden kontrollerades &ven fér provkropparna av typ 11, dels for
att kunna konstatera att samtliga provkroppar av samma typ har samma férutsiattningar
men dven for att kunna jamfora provkroppar av olika typer pa ett korrekt sétt. Fukt-
halten i reglar och raspont kontrollerades fore och efter provning och resultatet pre-
senteras i Tabell 5.6. Det konstateras att fukthalten i rasponten har i snitt minskat
med 1,9 procentenheter medan fukthalten i reglarna var nagot hogre fran borjan och
i snitt minskade med 2,7 procentenheter. Saledes torkade rasponten mindre mellan de
olika provkropparna &n vad reglarna gjorde men variationen mellan dem var liknande.

Tabell 5.6: Medelvirde av uppmétt fukthalt i raspont och reglar vid montering- samt
provningstillfille fér provkroppar av typ IL.

Provkropp Fukthalt raspont [%] Fukthalt reglar [%)]
Vid montering | Vid provning | Vid montering | Vid provning

PK21 14,5 11,7 15,9 12,2
PK22 13,2 11,0 14,2 12,2
PK23 13,2 11,4 14,6 11,9
PK24 13,1 11,8 14,8 12,2
PK25 12,7 10,9 14,2 11,6
Medelvéarde 13,3 11,4 14,7 12,0
St.av 0,7 0,4 0,7 0,3
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Rasponten i provkropparna av typ II har saledes nagot hogre fukthalt &n provkrop-
parna av typ I men skillnaden antas inte vara tillrackligt stor for att ge ett signifikant
bidrag till resultatet. Da forbanden i typ II ar enkelspikade finns inget centrumavstand
att kontrollera utan endast dndavstand, vilket redovisas i Tabell 5.7 nedan.

Tabell 5.7: Medelvirde och standardavvikelse for uppmétt dndavstand for provkroppar av

typ IL.

Provkropp Andavstand [mm]
Medelvérde | St.av

PK21 - -
PK22 17 3
PK23 17 3
PK24 17 3
PK25 15 3
Medelvérde 16
St.av 1

Andavstandet i provkropparna av typ II &r i snitt storre &n 5d vilket &r lagt men
acceptabelt enligt Jorissen (1998). Efter att méitdata fran provningarna hade samlats
in sa berdknades provkropparnas styvhet enligt Avsnitt 3.4, Ekvation 3.1. Ingaende
véarden samt berdknad styvhet presenteras i Tabell 5.8 nedan. Det konstateras att
styvheten for provkropparna av typ Il dr 76 procent av styvheten i typ I.

Tabell 5.8: Berdknad styvhet for provkroppar av typ II.

Provkropp | 0,2F 0 [N] | 0,4F 0, [N] | vo [mm] | vy [mm)] R [N/mm)]
PK21 414 851 6,1 15,8 45
PK22 499 940 5,2 13,8 51
PK23 448 999 4.4 13,2 63
PK24 454 900 4.4 11,7 61
PK25 452 953 3,7 13,1 53
Medelvirde %)
St.av 7
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5.1.3 Typ III - Dubbelspikade bridor

Enligt de teoretiska berdkningarna skulle provkroppar av typ III ga till brott vid en last
om cirka 1,6 kN. Enligt berdkningar av spikforbandens skjuvkapacitet, och darmed
brottmod, skulle spiken bilda en flytled inne i reglarna, vilket &r samma brottmod som
for typ I. Fore provningen antogs att ett liknande resultat som for typ I skulle erhallas
da dessa typer har samma skjuvkapacitet enligt momentparsmodellen. I Figur 5.7
redovisas, likt tidigare, trendlinjer med glidande medelvéarde for de olika provningarna.
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Figur 5.7: Trendlinje fér samband mellan last och deformation fér provkroppar av typ III.
Uppmiitt brottlast vid 100 mm deformation, medelviarde pa brottlasten, standardav-

vikelse och berdknad karakteristisk brottlast redovisas i Tabell 5.9.

Tabell 5.9: Registrerad last, medelvérde, standardavvikelse och beridknad karakteristisk
brottlast fér provkroppar av typ III.

Provkropp Last vid 100 mm
deformation [kN]

PK31 1,6

PK32 1,6

PK33 1,5

Medelvarde 1,6

St.av (Sy) 0,1

Karakteristiskt varde 1,3
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Det observeras att den karakteristiska brottlasten for provkropparna av typ III var
ungefir 20 procent mindre dn den teoretiskt beréiknade. Det observeras dven att styv-
heten &r lagre &n vad den ar for provkroppar av bade typ I och I samt att brottlasten
ar den lagsta av samtliga typer.

Till skillnad fran de tidigare laborationerna kan ingen tendens anas att kurvan skulle
ha en tydlig vindpunkt och besta av tva delar med olika lutningar utan de har en
relativt konstant styvhet. Likt provkropparna av typ I och II sa uppnadde samtliga
provkroppar en deformation om 100 mm. Det observeras att samtliga provkroppar
av typ III erholl liknande deformation vid samma last och variationen mellan de tre
olika provkropparna forefaller mindre gentemot den inbérdes variationen i de tidigare
provkropparna. I Figur 5.8 visas hur briadorna deformerar i férhallande till varandra
och den bakomliggande regeln under provningstillfiallet. Det observeras dven att stiften
ar demonterade och att det finns ett avstand mellan varje brida.

Figur 5.8: Skjuvdeformation mellan brédor i en provkropp av typ III.

Den horisontella rorelsen hos de enskilda briddorna illustreras i Figur 5.9. I figu-
ren kan inga grupper av punkter observeras utan den horisontella rorelsen forefaller
jamnt fordelad 6ver héjden. Detta antas sannolikt bero pa avsaknaden av stift mellan
bradorna i luckorna.
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Figur 5.9: Medelvirdet pa de enskilda bridornas horisontella rorelse ldngs med hojden pa
viggen for provkroppar av typ III. Den nedersta bridan ar utgangspunkt for
forflyttningen.

Fukthalt, d&ndavstand och centrumavstand uppmiittes och redovisas i Tabell 5.10 re-
spektive 5.11.

Tabell 5.10: Medelvirde av uppmaétt fukthalt i raspont och reglar vid montering- samt
provningstillfille for provkroppar av typ III.

Fukthalt raspont [%] Fukthalt reglar [%]
Provkropp

Vid montering | Vid provning | Vid montering | Vid provning
PK31 13,0 10,9 16,6 13,2
PK32 13,9 12,2 16,3 12,7
PK33 12,5 11,5 15,5 11,8
Medelvarde 13,1 11,5 16,1 12,5
St.av 0,7 0,7 0,6 0,7

Det konstateras att fukthalten i rasponten har minskat med 1, 6 procentenheter medan
fukthalten i reglarna var nagot hogre fran bérjan och minskade med 3,6 procentenhe-
ter. Saledes torkade rasponten mindre men hade en nagot storre variation mellan de
olika provkropparna &n vad reglarna hade. Ur tabellen avldses dven att fukthalten i
provkropparna av typ III &r i snitt lik fukthalten i typ II och ddrmed nagot hogre &n

ityp L.

Ur Tabell 5.11 avlises att &ndavstandet i provkropparna av typ III var i snitt ungefar
6d vilket &r ldgre dn kraven i standarden men acceptabelt enligt Jorissen (1998).
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Tabell 5.11: Medelviarde och standardavvikelse for uppmétt dnd- samt S-avstand for
spikforband vid provningstillfille for provkroppar av typ IIL.

Andavstand [mm] | S-avstind [mm]
Provkropp

Medelvérde | St.av | Medelvarde | St.av
PK31 20 5 51 5
PK32 20 7 56 4
PK33 18 4 56 4
Medelvarde 19 54
St.av 1 3

Styvheten for provkropparna beridknas enligt Avsnitt 3.4, Ekvation 3.1, dér ingaende
viarde samt berdknad styvhet presenteras i Tabell 5.12. Det konstateras att styvheten
ar betydligt ldgre &n for bade typ I och typ II. Provkropparna av typ III har 34 procent
av styvheten for typ II och 26 procent av styvheten for typ I.

Tabell 5.12: Beriknad styvhet for provkroppar av typ III.

Provkropp | 0,2F,.: [N] | 0,4F,.0x [N] | v2 [mm] | vy [mm)] R [N/mm]
PK31 317 640 9,9 26,2 20
PK32 325 627 8.3 95.1 18
PK33 301 605 9,3 25,0 19
Medelviarde 19
St.av 1
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5.2 Analys av en typisk villa

Villan i berdkningsexemplet antogs vara belédgen i ett omrade med bade stora snolaster
och vindlaster, till snolasten antogs det nést hogsta grundvérdet och fér vindlasten an-
togs det hogsta. Géllande de yttre lasterna fick ett flertal antaganden goras, bland an-
nat gillande egentyngder for material och terrangtyp for vindlasten. Antagandena gjor-
des huvudsakligen konservativt for att undersoka vilka marginaler berdkningsmodellen
har. Antaganden gjordes dven géllande vilka ingaende material som var lampliga, ex-
empelvis val av spik och hallfasthetsklass pa konstruktionsvirket, de antagandena gjor-
des baserat pa information fran branschaktérer. Aven gillande hur de yttre lasterna
fordelar sig mellan de bérande elementen gjordes konservativa bedémningar. Exem-
pelvis antogs all den yttre vindlasten mot den 6vre vaningen béras av taket medan
ett vanlig antagande &dr att dven bjélklaget kan béra en del last via skivverkan. Taket
antogs fungera som tva skjuvviaggar som lutats mot varandra sa att varje del kan analy-
seras for sig. Taket pa villan antogs vara konstruerat med raspont som spikats dubbelt
pa varje takstol. Da rasponten spikats pa takstolarna skulle den fungera horisontalsta-
biliserande, dels genom att fora de horisontella lasterna vidare till yttervaggarna utan
att taket gick till brott samt forhindra takstolarna fran att knédcka da de belastades
av vertikala laster. Att bada takhalvorna antogs verka likt skjuvviggar lutade mot
varandra gor att de kunde antas fungera likt provkropparna i laborationerna sa till
vida att de motstod laster i sitt eget plan genom momentparen i spikférbanden. Kapa-
citeten for vardera takhalva i berdkningsexemplet berdknades genom att multiplicera
momentkapaciteten for ett spikpar med antalet spikpar per takhalva vilket blev 35,8
kNm. Det totala dimensionerande stjalpande momentet som verkade pa vardera tak-
halva berdknades till 30,0 kNm. Detta moment erholls da vindlasten var huvudlast.
I samtliga lastkombinationer blev det stjdlpande momentet fran vindlasten storre &n
det stjalpande momentet fran stagningslasten.

I berdkningsexemplet konstaterades det saledes att rasponten i en typisk 1,5-plans
villa har en momentkapacitet om cirka 36 kNm per takhalva och att en sadan vil-
la kan klara av bade stora sno- och vindlaster utan att konstruktionen, teoretiskt,
gar till brott. Utnyttjandegraden i exemplet var 84 procent for den dimensionerande
lastkombinationen. Da momentparsmodellen anvédndes i berdkningsexemplet for att
bestdmma raspontkonstruktionens brotthallfasthet beaktades ej deformation. Vida-
re beaktades enbart spikparens inverkan pa hallfastheten och stiftningens eventuella
tillagg tillgodordknades ej. I berdkningsexemplet dimensionerades inte infastningarna
mellan takstolarna och skjuvvéiggar, det var enbart raspontens motstand mot yttre
laster som undersoktes.
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6 Diskussion

Provkropparna av typ I syftade till att efterlikna en vanlig takkonstruktion i sa stor
utstriackning som mojligt. I dessa provkroppar var samtliga forband dubbelspikade och
raspontluckorna var noggrant sammanfogade. Pa forhand antogs det att resultatet fran
provkropparna av typ I skulle stimma 6verens med de teoretiska berdkningarna, eller
mojligen ha en hogre hallfasthet pa grund av eventuellt bidrag fran stift och samverkan
mellan not och spont. Provkropparna av typ II hade enbart enkelspikade férband men
konstruerades i 6vrigt likt typ I. Pa forhand antogs dessa kroppar ha en mycket lag
hallfasthet da de enligt momentparsmodellen inte har nagra momentpar och ddarmed
ingen barformaga. Upplagget pa provkropparna av typ III bestdmdes efter att de
forsta tva typerna hade provats. Provkropparna byggdes upp av enskilda brador fran
vilka sponten samt stiften demonterats. De syftade till att prova momentparsmodellen
sa rent som mojligt genom att isolera kapaciteten till att enbart bero av bidraget
fran momentpar. Sammanfattningsvis erholls resultat fran laborationer och analytiska
berdkningar enligt Tabell 6.1.

Tabell 6.1: Beridknad karakteristisk brottlast da provkroppar av typ I, II och III
deformerats 100 mm, teoretisk brottlast samt uppmitt styvhet.

Karakteristisk | Teoretisk Styvhet [N/mm)]
Provkropp
brottlast [kN] | brottslast [kIN] | Medelvéirde | St.av
Typ I
P 2.9 16 74 5
Dubbelspikade luckor
Typ 11
P 2.1 0 55 7
Enkelspikade luckor
Typ III
P 1,3 1,6 19 1
Dubbelspikade brador

Enligt Tabell 6.1 blev den karakteristiska brottlasten for provkropparna av typ I
180 procent av den last som bestamts i de teoretiska berdkningarna innan de nadde
brottdeformationen. Provkropparna av typ II har enligt momentsparsmodellen ingen
béarformaga men hade en karakteristisk brottlast om 2,1 kN vid provningen. Prov-
kropparna av typ III hade en bérformaga som var cirka 20 procent mindre &n vad
de teoretiska berdkningarna angav. Som det tidigare observerats sa var deformationen
avgorande i samtliga provkroppar da alla nadde brottdeformationen utan att prov-
kropparna forlorade bérformagan, vilket brukar vara definitionen av brott. Dédremot
sa antas det fortfarande att flytleder bildades i flera av spikarna. Da uppkomsten av
flytleder &r ett duktilt brott sa ar det svart att konstatera exakt i vilken utstriackning
provkroppen har gatt till brott. Sarskilt da brottet sker inuti regeln och det dérmed
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ar svart att observera brottet. Efter nagra provningar sagades en del av regeln av
och rasponten demonterades i hopp om att kunna observera vilket brott som skett i
spikarna. Det gick dock ej att avgora med sikerhet da vissa spikar skjutits in snett.
Da provkropparna fortsatte ta last efter brottdeformationen uppnatts sa antas det
ddremot att inte samtliga spikar gatt till brott och det saledes &r styvheten som é&r
avgorande for provkropparnas barférmaga.

Styvheterna som redovisas i Tabell 6.1 har beridknats efter forsoken och viardena kan
jamforas med styvheter fran liknande forsok som utforts av Ni och Karacabeyli (2007)
och Zhiyong m. fl. (2016). I de studierna testades skjuvviggar med horisontella 192140
mm brador respektive skjuvviaggar med gipsskivor och OSB. I de bada studierna var
provuppstéillningen lik den som anvénts i denna studie, den storsta skillnaden var att
de anviande centrumavstand 600 mm for reglarna i provkropparna. Ni och Karacabeyli
(2007) uppmétte styvheten for provkroppen med horisontella, dubbelspikade, 192140
mm brador till 72 N/mm. Spikarna som anvéindes i den studien hade en diameter om
3,33 mm och en langd om 64 mm vilket kan jamféras med de spik som har anvints
i denna studie som hade en diameter om 2,9 mm och en lingd om 75 mm. Hade
den spiken anvints i denna studie hade hallfastheten i férbandet blivit nagot hogre
men det relativa dndavstandet hade samtidigt blivit mindre. Zhiyong m.fl. (2016)
provade tva skjuvviggar, en bekladd med gips och en med OSB. De hade en styvhet
om 2260 N/mm respektive 1190 N/mm. Saledes kan det konstateras att den styvhet
som bestdmdes i denna studie for dubbelspikade raspontluckor stimde 6verens med
resultaten fran Ni och Karacabeyli (2007) medan de dubbelspikade enskilda bradorna
hade en betydligt ldgre styvhet &n den som presenterats av Ni och Karacabeyli (2007).
Zhiyong m. fl. (2016) visade att skivmaterial som OSB och gips har en betydligt storre
styvhet.

I Figur 6.1 redovisas medelvirdet for sambandet mellan last och deformation for de
tre olika typerna av provkroppar. En tydlig tendens som observeras i Figur 6.1 &r att
trendlinjerna for typ I och II initialt visar ett styvare beteende, brant kurva, i prov-
kropparna som sedan 6vergar till ett mindre styvt beteende med en flackare kurva. For
provkropparna av typ I sker fordndringen kring 1,5 till 2,0 kN och fér provkropparna
av typ II ar fordndringen mer subtil men kan uppskattas till att ske kring 1,0 kN.
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Figur 6.1: Medellast och deformation fér de tre olika provkroppstyperna.
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Forst sa misstédnktes det att utseendet hérérde fran att provkropparnas styvhet mins-
kade da flytleder bildas i spikarna och att den senare delen av kurvan visar provkrop-
parnas beteende da forbanden har gatt till brott. Daremot sa kunde samma tendens
inte observeras i provkropparna av typ III vilket tyder pa att den forsta teorin var
felaktig. Darmed antas fordndringen snarare bero pa att stiften har bildat flytleder
och att det ar stiften som ger det stora bidraget till styvheten da tendensen é&r likadan
for typ I och II som bada har stift men inte i typ III dér stiften har demonterats.

Olika anledningar till skillnaden i resultat mellan den teoretiska momentparsmodellen
och de praktiska forsoken har diskuterats. Provkropparna av typ III var utformade sa
att, teoretiskt sédtt, momentparen var de enda som bar last. Den teoretiskt bestdmda
kapaciteten var cirka 20 procent hogre &n den praktiska karakteristiska kapaciteten
vilket talar for att momentparsmodellen skulle kunna uppskatta hallfastheten i en
dubbelspikad raspontkonstruktion med enskilda briador. Héar ska det observeras att
aven om medelviardena pa brottlasten stimmer nistan exakt 6verens med den teore-
tiska brottlasten sa &r det den karakteristiska lasten som skiljer cirka 20 procent mot
den teoretiska. Anledningen &r att enligt Ekvation 3.2 fran SS-EN 14358 (SIS, 2016) sa
ska det karakteristiska vérdet reduceras olika mycket gentemot medelvérdet beroen-
de pa antal provkroppar och standardavvikelsens storlek. I fallet med provkropparna
av typ III var standardavvikelsen liten, 0,1 kN, men antalet provkroppar var lagt, 3
st, vilket gav vardet 3,15 pa faktorn kgs(n) vilket kan jimforas med faktorn 2,46 for
typ I och II. Hade antalet provkroppar varit storre men standardavvikelsen lika stor
hade saledes det karakteristiska virdet hamnat nédrmre det teoretiska vérdet. Det ar
dock omojligt att sdga om standardavvikelsen hade &ndrats utan att prova det. Den
uppmiitta karakteristiska hallfastheten for typ I avvek ddremot fran den uppskattade
och blev 180 procent storre &n den teoretiska. Detta ledde till ett antagande att stiften
mellan brddorna sannolikt har ett stort bidrag till hallfastheten. Friktionen mellan
not och spont verkade vara lag da den provades handgripligen fére montering. Dértill
minskade fukthalten nagon procentenhet mellan montage och provning och det kunde
noteras att noten och sponten mellan flera briador hade ett glapp sinsemellan. Vidare
kontrollerades dven den vertikala deformationen mellan briadorna med en tumstock vid
en av provningarna och den var mycket liten, det innebér att inga stora normalkrafter
kan uppkomma mellan brddorna. Friktion anvands sdllan i konstruktionsberédkningar
da den &r svar att bestdmma, eftersom den varierar kraftigt med olika faktorer, utan
anvands istéllet som en tillgodomarginal. Darmed bestdmdes att inte utreda friktio-
nen vidare da den #nda inte med sdkerhet kan laggas till hallfasthetsberdkningarna.
Daremot ska det ndmnas att trots att not och spont inte verkar ge ett ytterligare bidrag
till skjuvhallfastheten kan det vara meningsfullt av andra anledningar, exempelvis for
den vertikala lastspridningen.

Vidare noterades det att om medelvéirdena pa hallfastheten fran typ II och III adderas
sa motsvarar det ungefar medelvérdet pa hallfastheten for typ I. Detta kan antas styrka
teorin om att hallfastheten som uppvisades i provkropparna av typ II huvudsakligen
motsvarar bidraget fran stiftning och hallfastheten i typ III enbart motsvarar den rena
momentverkan i spikparen. Inverkan fran stiftningen har &dven observerats i Figurerna
5.3, 5.6 och 5.9. Varje bradas horisontella rorelse i foérhallande till varandra uppméttes
och verkade vara storre mellan luckorna &n inom luckorna. Foljaktligen konstateras
det att stiften mellan bradorna har en stor inverkan pa hallfastheten och styvheten.
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Det ytterligare bidraget till barférmagan fran stiftningen mellan brddorna i luckor-
na ar fordelaktigt vid konstruktionsberdkningar da momentsparsmodellen foérefaller ge
en konservativ uppskattning av raspontens hallfasthet om konstruktionen utfors med
raspontluckor med liknande stiftning. Da bidraget fran stiftning forefaller vara signifi-
kant ges ett forslag till en mojlig forbattring av raspontens kapacitet som skulle kunna
vara att utreda stiftens kapacitet och anvéanda fler stift i respektive lucka. Ett annat
mojligt forbattringsforslag som diskuterades var att om stiften monteras i en vinkel
mot briadan kommer de sannolikt att kunna béra mer last da stiften i sa fall kommer
att belastas mer i drag och mindre i ren skjuvning. I Figur 6.2 visas en bild fran en
laboration dédr den antagna brottmoden i stiftet illustreras.

Figur 6.2: Nérbild pa hur stiften antas ha gatt till brott.

Dock diskuterades att om fler stift anvénds kan raspontluckans beteende komma att
mer och mer likna beteendet hos en skiva. Om sa #r fallet kan det bli aktuellt att
utreda om luckorna fortfarande bér last genom momentpar och stiftning eller med
skivverkan. Bidraget fran stiftningen bor darfér undersokas i fortsatta studier for att
utreda om det kan kombineras med momentparsmodellen for att mer noggrant kun-
na bestiamma hallfastheten i raspontkonstruktioner. I dagsldget kan dock stiftningen
enbart ses som en tillgodomarginal men med vidare studier kan med enkelhet stiftens
bidrag till styvheten tas med i hallfasthetsberikningarna. Darmed kan de teoretiska
berdkningarna ge resultat som mer liknar den praktiska hallfastheten.

En nackdel med momentparsmodellen i nuldget &dr att den ej beaktar deformationen i
konstruktionen. Som det kan avlidsas ur resultaten fran laborationerna har konstruk-
tionen en lag styvhet och uppvisar stora deformationer innan den gar till brott, sarskilt
i de provkroppar som saknade stift. Troligtvis kommer ddrmed deformationen av kon-
struktionen vara avgérande vid dimensioneringsberékningar. Momentparsmodellen ha-
de déarfor behovts kompletteras med ett empiriskt samband fér beteendet mellan last
och deformation, det vill sdga styvheten. I resultatet presenterades ett empiriskt sam-
band for styvheten enligt provningsstandarden (SIS, 2011) men det bor observeras att
det sambandet ej beaktar att styvheten i konstruktionen forefaller minska med ckad
last. Den berdknade styvheten géller dven for en provkropp med tva fack och huruvi-
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da den ar beroende av héjden pa provkroppen och antalet fack &r oként. I slutet av
diskussionen presenteras ett resonemang géllande deformationen i berdkningsexemplet
baserat pa resultatet fran forsoken.

I och med den laga styvheten i rasponten noteras det d&ven att raspontens interaktion
med eventuella andra byggnadsmaterial pa takstolarna i huset dr viktig att undersoka.
I det utforda berdkningsexemplet ar takstolarna av modellen ramverkstakstolar vilket
innebér att det finns en inredd ovanvaning som med storsta sannolikhet &r bekldadd med
gipsskivor, vilka dr monterade pa delar av overramarnas insida. Da dessa skivor kan
antas vara styvare édn rasponten finns det en risk att de bar en stor del av de horisontella
lasterna. Ett forslag till vidare understkning hade varit att genomféra provningar
pa raspont i kombination med gipsskivor och undersoka hur lastférdelningen mellan
raspont och gips ser ut da de dr monterade pa samma stomme. Det hade dven varit
intressant att undersoka om det gar att minska antalet fastdon i gipsen sa att dess
styvhet minskar sa att enbart rasponten bidrar till horisontalstabiliseringen.

I det utférda berdkningsexemplet hade rasponten en utnyttjandegrad pa 84 procent.
Det antogs verka bade stora sno- och vindlaster, vilket innebar att om modellen
tillimpas pa hus med mindre laster, vilket dr mer realistiskt i manga delar av Sve-
rige, sa kan utnyttjandegraden vara betydligt ldgre. Med lédgre laster kan troligt-
vis dven deformationen hamna inom tillatna krav trots den laga styvheten. Det ska
ddremot observeras att innan ett empiriskt samband for last-deformation i rasponten
undersokts utforligare sa bor hallfasthetsberikningarna tillampas med forsiktighet.
Det blir ddrmed upp till konstruktéren att gora en ingenjorsméssig bedomning, dar
denna berdkningsmodell kan vara ett tillampligt verktyg for att géra bedémningen. Da
resultatet fran exemplet var att den laga hallfastheten i rasponten verkar tillracklig for
smahus, i kombination med att momentparsmodellen forefaller vara konservativ om
stiftade raspontluckor anvinds, sa verkar anvindandet av raspont i smahus vara befo-
gat. Det verkar som att de branschméssiga erfarenheterna, att rasponten ar tillracklig
i smahus, stdmmer. Daremot har det under diskussioner med erfarna personer in-
om smahusbranschen kommit fram att det ar vanligt att det enbart dubbelspikas vid
skarvar och enkelspikas i 6vrigt. I vissa fall, da smalare raspont anvénds, enkelspikas
rasponten pa samtliga takstolar. Hur dessa konstruktioner tar last forblir obesvarat
men sannolikt kan det fungera da smahus ofta belastas av sma laster tillsammans
med att enkelspikade provkroppar bevisligen tar en viss last. I manga 1-plans hus blir
sannolikt dven vindlasten pa taket betydligt mindre &n i det utforda exemplet da and-
ra takstolsvarianter med en mindre anblast area anvéinds, exempelvis i takstolar med
kallvindar.

En eventuell felkélla som diskuterats dr fuktinnehallet i de olika provkropparna. Som
beskrivits tidigare sa uppméttes den vid tillverkning av provkropparna och vid prov-
ning. Rasponten till samtliga provkroppar hade en fukthalt om cirka 13 procent (£0,5
procent) vid montering och torkade till cirka 11 procent (40,5 procent) vid provning.
Aven om skillnaden mellan provkropparna var lag sa fanns det en skillnad, ddremot sa
observerades ingen variation i den uppmétta hallfastheten som kunde antas bero pa
fuktinnehallet, exempelvis sa torkade PK13 mest av provkropparna av typ I men ha-
de hogst hallfasthet. Saledes antas fukten ej paverka hallfastheten inom de uppmétta
intervallen och eventuellt bidrag fran friktion till styvhet och hallfasthet till f6ljd av
fuktvariationer forefaller lagt.
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En annan mojlig felkélla var centrumavstandet mellan spikarna. Da spikarna skots med
spikpistol sa finns det en ménsklig faktor i utférandet som medfor att varje spikpar
och varje provkropp ej &r identiska nér det géller centrumavstandet mellan spikarna.
Vid forsoken uppméttes ett snitt pa 55 mm fér provkropparna av typ I och 54 mm
for provkropparna av typ III. Enligt Eurokod 5 ska spikarna ha ett minsta centru-
mavstand om 14,5 mm. Da briddorna har en téckande bradd pa 90 mm uppfylls d&ven
kravet pa kantavstand. Det maximalt mojliga centrumavstandet, for att fortfarande
kunna uppfylla kantavstandet, &r 61 mm. Det faktiska centrumavstandet i provkrop-
parna av typ I och III &r saledes nagot mindre &n det optimala. Daremot skiljer endast
centrumavstanden med 1 mm och antas ej ha paverkat resultaten. Aven #indavstanden
kravstills i Eurokod 5 och kontrollerades vid provning. De uppmaéttes till, i snitt, 18
mm for typ I, 16 mm for typ IT och 19 mm for typ III. Kravet pa éndavstand i Eurokod
5 &r 43 mm vilket saledes inte uppfylls vid forstken. Med grund i Johansen (1949) och
Jorissen (1998) sa antas daremot de uppmétta dndavstanden vara tillrackliga. Vidare
antas det att dndavstandet huvudsakligen ar avgorande om brottmoden skulle vara
halkantbrott. Da brottmoden i férbanden &r att det bildas en flytled i regeln och da
inget halkantbrott observerades vid laboration antas den antagna brottmoden fortfa-
rande gélla. Dessutom é&r skillnaden mellan dndavstanden for de olika provkropparna
forhallandevis liten i jamforelse med kraven som stélls i Eurokod 5, vilket innebér att
om det lagre dndavstandet skulle paverka resultaten sa paverkas samtliga provkrop-
par i samma utstrickning. Andavstanden kan ej uppfyllas vid skarvar for material pa
takstolar med en bredd pa 45 mm da det finns for lite utrymme. Med det sagt ér
det viktigt att vara medveten om den aktuella brottmoden och att sma dndavstand
eventuellt kan paverka detta. Vid en snabb kontroll konstaterades det att om kraven
pa andavstand enligt Eurokod 5 ska uppfyllas sa far samtliga spikpar vid skarvarna
bortses fran och i det utférda berdkningsexemplet hade da antalet spikpar minskat
fran 960 till 390 vilket hade gett en momentkapacitet pa 14,6 kNm. Saledes hade
villan i berdkningsexemplet inte klarat av att stabilisera huset utan att ga till brott,
déremot &r lasterna i exemplet stora och med mindre laster &r det sannolikt mojligt
att kapaciteten kan bli tillracklig utan att skarvarna tillgodoriknas.

I efterhand diskuterades det att det hade varit intressant att bestimma skjuvkapacite-
ten i forbanden praktiskt och jamfora de resultaten med de teoretiska for att kontrol-
lera hur vl berdkningarna av sjilva forbandens kapacitet stdmmer med verkligheten.
Sarskilt da det finns en méansklig faktor i tillverkningen av provkropparna som gor
att inte alla férband blir identiska, det observerades dven da provkropparna byggdes
att trdet hade en tendens att spricka da spikarna skots i. Nar detta upptacktes sa
antecknades antalet sprickor per provkropp, det redovisas i Appendix C, men inget
samband mellan ett hogt antal sprickor och en ldgre hallfasthet kunde observeras,
dérfor beslutades det att samtliga forband i provkropparna kunde rdknas med till ka-
paciteten oberoende av antalet spruckna forband. De parametrar som hade kunnat
bestdmmas praktiskt for att kontrollera riktigheten i teorin dr exempelvis flytmomen-
tet och draghallfastheten men da leverantéren baserar sina virden pa egna prover
enligt standard sa antas de vara palitliga. Det hade &ven varit intressant att prova
hallfastheten i luckorna for att kontrollera att de uppfyller hallfasthetsklass C'14.

En osdkerhet i resultaten som bor ndamnas ar det relativt begrédnsade antalet provkrop-
par. Da arbetet ar begrénsat till 20 veckor fick en avgrinsning goras for att forhindra
att det laborativa arbetet skulle ta for lang tid och gora analysen av resultatet och
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den nagot tidskrédvande berdkningen tidspressad. Att enbart tre provkroppar av typ I11
byggdes beror pa en kombination av det tidskridvande arbetet att demontera spont och
stift fran varje enskild brdda samt virussmittan i samhéllet som gjorde att universitetet
stangde sin verksamhet. Med det sagt stdngdes inte V-husets labb men bedémningen
gjordes att tre provkroppar kunde anses tillrdckligt, sdrskilt da de tre provkropparna
av typ III gav snarlika resultat. Det ska observeras att standardavvikelsen pa brott-
lasterna &r 0,3 for provkropparna av typ I och 0,1 for bade provkropparna av typ II
och III vilket innebér att resultaten inte forefaller ha séarskilt stor inbordes variation.
Sjalvklart hade ett storre antal provkroppar gett ett sidkrare resultat men inom den
givna tidsramen far resultaten dnda ses som intressanta och trovirdiga och bor inte
avisas pa grund av det begridnsade antalet provkroppar.

Slutligen gors en analys av deformationen i berdkningsexemplet baserat pa sambandet
mellan last och deformation som bestamts for provkropparna av typ I. Denna analys ar
spekulativ och genomfors for att ytterligare uppskatta i vilken storleksordning defor-
mationen i konstruktionen hamnar. For att fa en mer riktig uppskattning hade de teo-
retiskt berdknade karakteristiska hallfastheterna ddaremot behévts beridknas om till me-
delvérden. Detta har dock inte genomférts i denna analys da det ansags finnas manga
osikerheter gillande medelvirden pa materialparametrar. Exempelvis da de tidigare
teoretiska berdkningarna har utgatt ifran tillverkarens produktblad, med karakteristis-
ka véarden, sa ansags det osékert att 6verga till empiriska berdkningar med medelvérden
fran tabell vilket gav véldigt skilda resultat gentemot tillverkarens véirden. Darutover
var det vissa materialparametrar, exempelvis stalets draghallfasthet, som inte hitta-
des. Med det sagt sa hade provkropparna av typ I uppskattningsvis ett medelvirde pa
deformationen om ungefir 20 mm da de hade natt sin teoretiska brottslast om 1,6 kN
i enlighet med Figur 6.1. For en provkropp med en hojd om 2,5 m innebér det en rela-
tiv deformation om L/125. Da deformationen i en byggnad kontrolleras anvéinds inte
lastkombinationen for brottgrinstillstand, som har anvints i berdkningsexemplet och
antagits i de teoretiska berdkningarna, utan for bruksgranstillstand. For den karakte-
ristiska lasten, med den fordelning mellan egentyngd, snélast, vindlast och nyttiglast
som rader i berdkningsexemplet, kan lasten uppskattas till 70 procent av brottlasten
medan den frekventa lasten kan uppskattas till 50 procent da den dominerande vindlas-
ten reduceras stort i frekvent lastkombination. Uppskattningen av férhallandet mellan
de olika brott- och bruksgrénslasterna grundar sig pa forhallandet mellan storleken pa
de ingaende lasterna samt storleken pa deras -faktorer. Den karakteristiska lasten blir
isafall 0,70-1,6 = 1,12 kN och den frekventa blir 0,50 - 1,6 = 0,80 kN vilket enligt
Figur 6.1 hade motsvarat ett medelvirde pa deformationen om 9 respektive 6 mm. Det
motsvarar sedan en relativ deformation i provkroppen om L /278 respektive L/417 vil-
ket hade varit acceptabla deformationer om provkropparna hade anvénts som viggar.
Hur stor deformationen hade varit i takhalvan i berdkningsexemplet maste understkas
ytterligare med praktiska forsok men indikationerna fran ovan ndmnda deformationer
ar att den eventuellt kan hamna inom acceptabla intervall.
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Forslag till vidare studier

Resultaten fran arbetet &r mycket intressanta och det var ett ldrorikt arbete. Att
forsoka forklara varfor nagot fungerar som har anvénts vedertaget under en lang tid
var intressant och darfor avslutas diskussionen med att presentera nagra forslag pa
fortsatta studier som kan vidareutveckla berédkningsmodellen fér raspont och kanske
dven mojliggéra anvindandet av den i fler byggnader &n smahus da trabyggandet dkar
for kontorsbyggnader och flerfamiljshus.

e Undersok stiftens skjuvkapacitet. Undersok och bestdm vilket bidrag stiften har
till konstruktionens hallfasthet. Undersck vilken inverkan som vinkeln pa stiften
och antalet stift har pa hallfastheten.

e Bestdm sambandet mellan last och deformation och kontrollera mot det hér
bestdmda, empiriska, sambandet.

e Bestidm skjuvkapaciteten av en enskild raspontlucka och undersok hur de jamfor
sig mot skivmaterial som plywood och OSB.

e Undersok samverkan mellan raspont och skivmaterial som gips i de fall bada
anvands i takkonstruktioner.

e Prova raspontkonstruktionen med cyklisk belastning vilket mer liknar fallet da
den anvands for att stabilisera mot vindlaster som varierar over tid.

e Testa en montering med enskilda raspontbridor, utan stiftning, men med not och
spont dar fukthalten kan varieras for att undersdka under vilka forutsédttningar
det kan finnas ett bidrag fran friktion.

58



7 Slutsatser

Syftet med arbetet var att faststilla en berdkningsmodell fér rasponts kapacitet att
motsta last i sitt eget plan. Efter utfort arbete konstateras féljande:

e Momentparsmodellen fungerar for att uppskatta brottlasten men beaktar ej den
laga styvheten i konstruktioner med enbart momentpar.

e Stiftningen som anvénds i raspontluckorna som testades ger ett stort bidrag till
hallfastheten.

e Da momentparsmodellen anvénds i ett berdkningsexempel for ett smahus ger den
tillrackligt hog kapacitet for vindlast och snedstéllningslast utan att rasponten
gar till brott.

e Vidare studier erfordras for att kontrollera det empiriska sambandet for styvhet
som redovisats héar samt for att undersoka hur stiftens bidrag till hallfastheten
kan implementeras i berdkningsmodeller for raspont.
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Appendix A

Takstolsberikning i ramanalys

Snolast, takets och takstolens egentyngd och nyttiglaster ger upphov till ett moment i
takstolens 6verram. Detta moment ger sedan snedstéllningslasten, g, som rasponten
ska kunna motverka. Detta moment beriknas med olika lastfall, med hjilp av Frame
Analysis. I denna bilaga redovisas vilka ingangsvarden, matt, lastkombinationer med
mer som anvands i programmet. Takstolens noder och element dr placerade enligt

Figur A.1.

Noder

Element

Figur A.1: Tilldelning av noder och element

Nodernas och elementens koordinater visas 1 Tabell A.1

Noder
X (m) Y (m) X Y M X (m) ¥ (m) X ¥Y M X (m) ¥ (m) X ¥ M
1. &:.000 4.070 5 8.925 -0.785 g 0970 0.778
2 0 0 F 6 0.770 0 F 10 [ 5. 580 ELE03
3 B.140 0 F F 7 EE3TH g F 11 2.203 2.203
4 -0.785 -0.785 Bl B A
Element
Namn Nod 1

(L=Le

L5 IS SR R T

Tabell A.1:

Nod 2 Init- Namn Nod 1 Nod 2 Init-

d) (L=Led) krok.

] 1L Ja, e0 = 0.0025
1: Ja, el = 0.0025
4 2 Ja, 0 = 0.0025
3 5 Ja, e0 = 0.0025
2L 6L Ja, 0 = 0.0025

(L=Led) (L=Led) krok.

& gar 3L |Jda; 0 = 0.0025
i 6L 9L Ja, 0 = 0.0025
8 7L 8L, Ja, 0 = 0.0025
9 11L 10L Ja, e0 = C 25

Koordinater for noder och element
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De laster som antas verka pa takstolen visas i Figur A.2. Grundvérden for lasterna

visas 1 Tabell A.2.

Qs

Qg,2

LRI UHANTE S NSARTE AR EERALE SAWEEER ¢

Figur A.2: De laster som antas verka pa takstolen.

Tabell A.2: Grundvirden for antagna laster.

Last [kN/m] | Last [kN/m)]
G1 0,780 Lastfall 1
G2 0,300 Qs,1 2,160
G3 0,360 Qs,2 2,160
G4 0,360 | Lastfall 2
G5 0,300 Qs 1,080
Qn1 1,200 Qsp2 2,160
Qn2 0,600 | Lastfall 3
Qs 2,160
Qs 1,080

De lastkombinationer som berdknas dr de som tidigare ndmnts i Avsnitt 4.2.4 dér
alla de olika lastfallen for snolast inkluderas. Det lastfallet som blir dimensionerande,
enligt Avsnitt 4.3.3, dr da vindlast &r huvudlast bland de variabla lasterna. Det vill
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séga att lastkombinationen i Frame Analysis, da bade nyttiglasterna och snolasten inte
ar huvudlast, ger det dimensionerande féaltmomentet for 6verramen, se Figur A.3.

Figur A.3: Moment som verkar 6ver de olika elementen for lastkombination da vind &r
huvudlast bland de variabla lasterna.
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Appendix B

Tekniskt datablad for spik

AERFAST -

q

14592

Tekniskt datablad
RINGAD SPIK MED D-SKALLE

Diameisr Total Bngd Hurvad diameter LaAngd spess minl Langd ring MAX Lingd Bm WA
@ de [mm] L mmj an immi Lp jmm] Lring [mmj Liim [men]
28 a0 7.00 3.00 25,00 45.00
28 7.00 3,00 23,00 33,00
28 (] 7,00 3.00 30,00 60,00
28 75 7.00 3.00 35.00 70.00
31 90 .00 3.00 40,00 85,00
MATERIAL KARAKTAR L]
Dameter Total ingd Utdragsiast Geromdrag Bajrings grins EfrSchgrans
2 da [mm] LE [mm) Fapy NIMAY] | Trgmy [HIMIMT] M, [Nmm] Tarns [RN]
28 50-75 710 12,79 2,53 NPD
34 a0 633 16,13 3.05 NPD
1]:]
Lt Lring
D wirgen som gekinreras B
utdragsias, gEremarTgsIass
pajningsardns och Rrickgrans ar Llim
baserade pd en karakisristisk ird
gersier v 3E0kQmT (024}
Lp
APPLIKATION MATERIAL INFORMATION
i i - Dokurment nr:
Applikation: AER - 1304185E (B)
WTBEHANDLING Ml \Wdrkning
DT NG O
Rost Utomihus Grd 2831
[Materal:
Vamizinkad Utomhus . Fs |
ibehandling: VFZ, EFZ min 12, BLANK
Inomhus/skyddad
Elftirzinkad uinmbnis au
Fodjer clandard
Blank Inombwus . Bd EM 14582
Aeriast, Van Asrden Group 2012 "NPD: Non Preformance Deciearsd

Figur B.1: Tekniskt datablad for spiken fran tillverkare Kyocera Senco Sweden AB.

67



Tekniskt datablad for spik

68



Appendix C

Laborationsprotokoll

Fukthalt rispont [20] Fukihalt reglar [%0] Antal spricker i
Provkropp . B . . . - . .
Vid montering Vid provning Vid montening  Vid provning firband [%0]

PK11
Medelvarde 12,1 109 14.4 10,1 41
Stav 0.4 0.4 0.6 0.4
PK12
Medelvirde 12,7 10,5 15.0 112 42
Stav 0,5 03 0.9 03
PK13
Medelvarde 132 109 152 10,5 72
St.av 0.6 05 0,7 0,5
PK14
Medelvarde 12,1 109 14,7 11,5 57
St.av 03 0,5 0,7 0.4
PK15
Medelvarde 123 109 149 125 61
Stav 05 05 0,7 11
TOTALT
Medelvarde 125 10.8 14.8 11.1 55
Stav 0,5 02 03 0.9

= - - Antal spik som

Provkropp S avstind [mm] Andavstind [mm] RF [%] Temp [grader] missat regeln

PK11
Medelvarde 57 17 337 195 9
St.av 4 4
PK12
Medelvarde 57 17 34,7 19.7 8
St.av 3 3
PK13
Medelvarde 56 18 30,1 20,1 1
St.av 3 4
PK14
Medelvarde 55 19 332 20,0 o
St.av 4 5
PK15
Medelvarde 52 19 343 19.8 3
Stav 6 4
TOTALT
Medelvirde 55 18 332 19.8 4
Stav 2 1 1.8 02 4

Figur C.1: Sammanstéllning av laborationsprotokoll fér provkroppar PK11-PK15. De
spruckna férbanden anges i procent av det totala antalet férband fore
provning.
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Laborationsprotokoll

Provkropp Fukthalt rispont [%] Fukthalt reglar [%] Antal sprickor i
Vid montering ~ Vid provning Vid montening ~ Vid provning Tirband [%]
PK21
Medelvarde 145 11,7 159 122 26
Stav 16 12 0.6 0.3
PE22
Medelvarde 132 110 142 122 38
Stav 1.9 1.0 0.5 1.0
PK23
Medelvarde 132 114 14.6 119 30
Stav 1.7 0.9 1.4 1.3
PK24
Medelvarde 131 11,8 14.8 122 30
St.av 2,1 1,1 12 02
PK25
Medelvarde 12,7 10,9 142 116 32
Stav 20 0.8 1.8 1.8
TOTALT
Medelvarde 133 114 14.7 12,0 31
Stav 0,7 04 0,7 03
N - o Antal spik som

Provkropp S-avstind [mm] Andavstind [mm] RF [%] Temp [grader] missat regeln
PK21
Medelvarde - - 26,1 212 3
Stav - -
PK22
Medelvarde - 17 327 20,7 1
Stav - 3
PK23
Medelvarde - 17 36,7 20,8 1
Stav - 3
PK24
Medelvarde - 17 35.0 20.8 0
St.av - 3
PK25
Medelvarde - 15 35.0 20.8 1
Stav - 3
TOTALT
Medelvarde - 16 33,1 209 1
Stav - 1 42 02 1

Figur C.2: Sammanstéllning av laborationsprotokoll fér provkroppar PK21-PK25. De
spruckna férbanden anges i procent av det totala antalet férband fore
provning. Andavstandet for PK21 uppméttes inte.
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Laborationsprotokoll

Provkropp Fukihalt rispont [%] Fukihalt reglar [%] Antal spricker i
Vid montering Vid provning Vid montering  Vid provning firband [%5]

PK31
Medelvarde 13,0 109 16,6 132 45
Stav 2.1 11 03 0.6
PK32
Medelvirde 139 122 163 127 56
Stav 17 08 0.6 0.9
PK33
Medelvirde 12,5 11,5 15,5 11,8 52
Stav 13 03 0.6 03
TOTALT
Medelvarde 13,1 115 16,1 12,5 51
St.av 07 07 0.6 07

Provkropp S-avstind [mm] Andavstind [mm] RF[%] Temp [grader] 1:::‘ ?::‘gse“:
PK31
Medelvarde 51 20 345 204 0
Stav 5 5
PK32
Medelviarde 56 20 343 21,1 0
Stav 4 7
PK33
Medelvarde 56 18 343 21,1 0
Stav 4 4
TOTALT
Medelvarde 54 19 344 209 0
Stav 3 1 0.1 04 0

Figur C.3: Sammanstillning av laborationsprotokoll fér provkroppar PK31-PK33. De
spruckna férbanden anges i procent av det totala antalet férband fore

provning.
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