Avdelningen for Konstruktionsteknik
Lunds Tekniska Hogskola

Box 118

22100 LUND

Division of Structural Engineering
Faculty of Engineering, LTH

P.O. Box 118

S-221 00 LUND

Sweden

Horisontalstabilisering av smahus i tra — en jamforelse av
dimensioneringsmetoder

Horizontal stabilization of wooden houses — a comparison of design methods

Amanda Bender & Alice Stilgard

2022



Rapport TVBK-5290
ISSN 0349-4969
ISRN: LUTVDG/TVBK-22/5290

Examensarbete
Handledare: Eva Friihwald Hansson & Martin Heinegard
Maj 2022



Forord
Detta examensarbete pa 30 hogskolepodang satter punkt for vara fem ars studier pa
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gang. Till ganget pa Skanska i Malmg, det har varit kul att fa ta del av er gemenskap och att ni
har visat stort intresse for vart arbete.

Tack till respondenter och andra intressenter for att ni tagit er tid att besvara alla vara fragor.
Det har gett oss vardefulla insikter!

Till vara studiekamrater: ni har gett oss fem otroligt roliga ar som vi ser tillbaka pa med stor

gladje.
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Sammanfattning

De senaste tio aren har antalet sokta bygglov for smahus med traregelstomme mer &n
fordubblats. | dagslaget finns inget allmant krav att sakerstélla horisontalkapacitet for smahus
men dr nagot som bestéllaren kan efterfraga och som manga konstruktérer nagon gang upplevt
problematiskt. Projekteringsfasen kan bli tidskrdvande dar 16sningar for att faststélla kapacitet
mot vindlast blir dyra och komplicerade vilket inte alltid far ett positivt bemotande fran
produktionen. Med bakgrund av detta finns ett allmént intresse hos bade konstruktorer och
produktion att utvardera lampliga tillvagagangssatt for att mota bada parters intressen.

Examensarbetet utvéarderar olika dimensioneringsmetoder for berékning av en traregelstommes
horisontella barformaga. Syftet med arbetet &r att faststalla ett mer optimalt tillvagagangssatt
genom att undersoka tillgangliga berakningsmetodiker. Malet ar att undersoka vilka styrkor och
svagheter metoderna medfér samt under vilka forutsattningar de lampar sig.

Fallstudien inkluderar litteraturstudie, enkatstudie samt berékningar dar ett referensobjekt
ligger till grund for analysen. Objektet &r ett langsmalt kedjehus i tva plan som bestar av en
prefabricerad traregelstomme och ar belaget i Bunkeflostrand séder om Malmo. Omradet ligger
nara havet och ar i perioder mycket vindutsatt. For att mota framtida boendes 6nskemal ar
planlésningen Gppen och majoriteten av dorrar och fonster ar placerade pa gavlarna vilket leder
till fa stabiliserande vaggar. Da denna typ av hus blir alltmer vanlig och objektet i fraga kan
komma att bli ett standardhus for liknande etableringar ar det av intresse att studera.

Genom enkatstudien inhamtas information och erfarenheter fran konstruktérer och
smahustillverkare for att fa en bakgrund till hur branschen bemdter problematiken.
Respondenternas svar ligger till viss grund for val och antaganden i vidare analys. |
examensarbetet utvarderas olika dimensioneringsmetoder for berékning av en traregelstommes
horisontella barformaga. Metoderna som analyseras och jamfors ar Metod A och Metod B enligt
Eurokod 5, elastisk dimensionering enligt Gyprocs handbok 7 och nyanserad plastisk
dimensionering enligt A. Girhammar och B. Kéllsner. En enklare FEM-modellering genomfors
for att undersoka hur och om metoden kan implementeras vid berdkning av ett objekts
horisontella barformaga.

Analysen delas upp i tva delar vilka benamns som Studie 1 och Studie 2. | den férsta delen
undersoks berakningsmetoderna baserat pa val av skivmaterial samt skruvavstand for att na en
utnyttjandegrad sa nara 100% som mojligt. De olika metodernas kostnadsméssiga utfall
sammanstalls och jamfors. Vidare utvéarderas samtliga metoders horisontella barformaga under
samma antagande for att fa en bild av hur metoderna skiljer sig at. | den andra delen genomfors
sex geometriandringar for att underséka hur referensobjektets horisontella barférmaga
paverkas.

Resultatet visar att nyanserad plastisk metod med full forankring ger ungefar 20% hdogre
horisontell barféormaga jamfort med den rekommenderade metoden i Eurokod 5, Metod A, da
skivor dver och under 6ppningar kan nyttjas stabiliserande. Da val av skivmaterial ar den storsta
kostnadsdrivande faktorn ger detta ungefar 30% lagre kostnad &n Metod A. Att sénka
referensobjektets hojd fran 8,5 m till 7,0 m ger det mest fordelaktiga utfallet da vindlasten sanks
vasentligt och cirka 50% lagre utnyttjandegrad erhalls jamfort med Studie 1. | Metod A, Metod
B samt elastisk metod erhalls hogst horisontell barférmaga da fulla skivbredder anvéands. Vid
nyanserad plastisk dimensionering med partiell forankring erhalls en béttre horisontell
barféormaga vid kontinuerliga vagglangder dar ett plastiskt skjuvflode kan byggas upp under en



langre strécka. Vidare rekommenderas inte plastisk dimensionering om dppningar ar placerade
tatt intill varandra da kapaciteten i skivor ovan och under 6ppningar maste reduceras kraftigt.



Abstract

In the last ten years, the number of building permits applied for houses with timber frame
structure has more than doubled. Today, there is no general requirement to establish horizontal
capacity, but is something that can be demanded and that many structural engineers have
occasionally experienced as problematic. The design phase can then be time-consuming, where
solutions for determining capacity against wind loads can become expensive and complicated,
which does not always receive a positive response from production. Against this background,
there is a general interest among both structural engineers and production to evaluate
appropriate approaches to meet the interests of both parties.

The purpose of the work is to establish a more optimal approach by examining the available
calculation methods. The aim is to determine what strengths and weaknesses the methods entail
and under what conditions the methods are suitable.

The case study includes a literature study, survey study and calculations where a reference
object is the basis for the analysis. The object in question is a long and narrow two-floor single
family house that consists of a prefabricated wooden frame and is situated in Bunkeflostrand,
south of Malm@. The area is close to the sea and is at times very exposed to wind. To meet the
requests of future residents, the floor plan is open, and most openings are located on the gables,
which leads to few stabilizing walls. As this type of house is becoming more common and the
object in question may become a standard house for similar establishments, it is of interest to
study.

Through the survey study, information and experiences are gathered from structural engineers
and house manufacturers to get a background on how the industry responds to the problem. The
respondents’ answers form a basis for some choices and assumptions in further analysis. In the
thesis, different design methods are evaluated for calculating the shear resistance of a wooden
frame. The methods that are analyzed and compared are Method A and Method B according to
Eurocode 5, elastic design according to Gyproc's manual 7 and plastic design according to A.
Girhammar and B. Kallsner. A finite element method modeling is performed to investigate if
and how the method can possibly be implemented when calculating an object's horizontal
capacity.

The analysis is divided into two parts which are referred to as Study 1 and Study 2. In the first
part, the calculation methods are investigated based on the choice of board material and screw
distance to reach a degree of utilization as close to 100% as possible. The different methods
cost outcomes are compiled and compared. Furthermore, the shear resistances according to all
methods are evaluated under the same assumption to get an idea of how the methods differ. In
the second part, a number of changes in geometry are made to examine how the horizontal
capacity of the reference object is affected.

The results show that the plastic method with full anchoring gives approximately 20% higher
shear capacity compared to the recommended method in Eurocode 5, Method A, as stabilizing
boards above and below openings can be used for stabilization. As the choice of board material
is the largest cost-driving factor, this gives approximately 30% lower cost than Method A.
Lowering the reference object's height from 8.5 m to 7.0 m gives the most advantageous
outcome as the wind load is reduced and approximately 50% higher degree of utilization is
obtained compared to Study 1. The horizontal capacity regarding Method A, Method B, and
elastic method is higher when full board widths are used. Plastic design with partial anchoring
gives a higher shear capacity when continuous wall lengths are obtained since a plastic shear



flow can be built up over a longer distance. Furthermore, plastic design is not recommended if
openings are placed close to each other as the capacity in boards above and below openings
must be greatly reduced.
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1 Introduktion

| detta examensarbete utvéarderas ett antal olika dimensioneringsmetoder vid berékning av en
traregelstommes horisontella barformaga for att faststalla metodernas kostnadsmassiga utfall
och vid vilka geometriska forutsattningar de ar lampliga att applicera.

1.1 Bakgrund

Enligt Byggfakta (ud) 6kade antalet sokta bygglov for monteringsfardiga trahus med 6ver 100%
mellan aren 2012-2021. Just nu utvecklar Skanska kedjehus i tva plan med prefabricerad
traregelstomme i Bunkeflostrand sydvast om Malmé. Omradet ar belaget nara kusten och ar
under perioder hart vindutsatt. Denna principiella hustyp kan senare komma att bli ett
koncepthus for andra etableringar i Sverige. | examensarbetet studeras husbyggnadsprojektet
med avseende pa problematik kring horisontalstabilisering.

Kedjehusen projekteras med stabiliserande skivor som fasts med skruv eller spik pa stommens
vertikala och horisontella reglar. Tréregelvaggar kldadda med skivor har stor styvhet vid
belastning i sitt eget plan och genom att anvdnda denna typ av stabiliseringsmetod kan
horisontalkrafter, s som vindlast, éverforas till grunden genom skivverkan (Carling, 1992).

Skjuvbarférmaga genom skivverkan kan beraknas med olika metoder. Eurokod 5 presenterar
tva mojliga tillvagagangssatt vilka benamns som Metod A och Metod B. Brister i dessa &r dock
att endast skivor med en viss bredd kan nyttjas vid berakningar, samt att skivor med Gppningar
helt bortses fran i den forstnamnda metoden (SS-EN-1995-1-1:2004, 2009). Girhammar och
Kallsner har utvecklat en mer nyanserad plastisk berdkningsmetod i vilken kraftflodet kan
styras genom véaggen dar verkliga geometriska effekter beaktas och antalet komplicerade
forankringar kan reduceras (Kéllsner & Girhammar, 2009). Ett alternativ till ovan ndmnda
angreppssétt ar att utfora en elastisk dimensionering enligt Gyprocs handbok (2007).

For att tillfredsstalla manniskors varierande 6nskemdl om inredning och nyttjande av
bostadsytan designas de aktuella husen med 6ppen planldsning pa bada plan. Husen ar avlanga
och placeras nara varandra. For att skydda fran insyn ar langsidorna nastintill fria fran
oppningar och majoriteten av fonster och dorrar ar saledes placerade pa kortsidorna. Denna typ
av geometri ger fa stabiliserande vaggar da vind angriper langsidan.

Fran tidigare, liknande projekt i samma omrade har konstruktorer erfarit svarigheter att
faststélla tillracklig horisontalstabilitet for vindlast. Losningen har blivit att forankra véggarna
med kraftiga beslag, vilket har uppfattats tidskravande, tekniskt komplicerat och dyrt. Baserat
pa radande problematik har en 6nskan om en mer effektiv lsning initierats av Skanska.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie &r att, for fallstudien av kedjehus i Bunkeflostrand, faststélla den mest
ekonomiskt fordelaktiga berdkningsmetoden vid dimensionering av vaggars skjuvkapacitet vid
horisontalstabilisering. Olika berédkningsmetoder kommer utvérderas i kombination med dess
kostnad.



Foljande fragestallningar skall besvaras:
- Vilken dimensioneringsmetod ger den l&gsta kostnaden avseende stabiliserande
skivmaterial och forankringsbeslag?
- Hur kan infastningar forbéattras for att erhalla hog kapacitet och produktionsvénliga
I6sningar?
- Hur paverkas utnyttjandegraden vid justering av referensobjektets geometri?

1.3 Avgransningar
| arbetet gors en rad avgransningar. Rapporten behandlar:
- Endast permanenta laster och vindlastfallet mot langsida
- Endast horisontalstabilisering genom skivverkan
- Endast dimensionering i brottgranstillstandet
- Endast kostnadsbedomning med avseende pa stabiliserande skivmaterial samt
forankringsbeslag

1.4 Metod

For att fa en djupare forstaelse for vaggskivors och olika infastningars inverkan vid
stomstabilisering genomfors en litteraturstudie innefattande artiklar, standarder,
forskningsrapporter, handbdcker och kurslitteratur.

Litteraturstudien kompletteras med en enkétstudie dar konstruktérer med erfarenhet av
smahusdimensionering konsulteras. Detta gors for att undersoka hur problem med
horisontalstabilisering genom skivverkan kan bematas, samt for att fa en uppfattning om vilka
alternativa lésningar som finns for att sakerstalla tillracklig kapacitet.

En fordjupning gors &ven for att faststalla hur val av olika skivmaterial, &ndring av geometri
och val av berdkningsmetod kan paverka ett hus stabilitet. | rapporten utvarderas olika
berdkningsmetoder avseende skivverkan for referensobjektet: Metod A och Metod B enligt
Eurokod 5, plastisk metod enligt Kallsner och Girhammar (2009) samt elastisk metod enligt
Gyprocs handbok (2007). Slutligen genomfors en FEM-modellering och enklare analys i FEM
Design 21 (StruSoft).

1.5 Disponering av rapport

Rapporten tar avstamp i en litteraturstudie dar Kapitel 2 beskriver horisontalstabilisering via
skivverkan. Materialdata avseende forbindare for trabaserade skivor och gips presenteras samt
olika forankringssatt. | Kapitel 3 presenteras de dimensioneringsmetoder som finns tillgangliga
i Eurokod 5 och i 6vrig litteratur. Kapitel 4 behandlar vertikala och horisontella laster som
verkar pa en byggnad samt hur vindlast férdelas till husets véaggar.

Ovan namnda kapitel sammanfattar teorin fran litteraturstudien som anvands vid analys av
referensobjektet. Efterfoljande kapitel inkluderar de antaganden, berdkningar, bakgrundsdata
och resultat med mera som ligger till grund for att besvara fragestallningarna.

| Kapitel 5 presenteras en sammanfattning av enkétstudien dar erfarenheter har samlats in fran
konstruktorer med kunskap av horisontalstabilisering av smahus med traregelstomme.
Resultaten av studien anvands som grund for berdkningar och diskussion. Kapitel 6 ger en
synopsis av produktionens 6nskemal och erfarenheter av tidigare, liknande projekt. Kapitel 7
ger en kort beskrivning om vad kostnadsbedomningen baseras pa och vilka antaganden som



gors for att slutligen kunna utvédrdera vilka kostnadsmassiga effekter de olika
dimensioneringsmetoderna ger.

Som en del i analysen genomfors tva studier. | Studie 1, Kapitel 8 appliceras
dimensioneringsmetoderna med de givna geometriforutsattningarna for referensobjektet. Forst
anpassas skivmaterial och skruvavstand for att optimera kostnaden. Darefter genomfors
berakningar for samtliga dimensioneringsmetoder med samma ingangsparametrar. Jamforelsen
ger en uppfattning om vilken skillnad i kapacitet som erhalls beroende pa val av
dimensioneringsmetod. | Kapitel 9 presenteras Studie 2 som till viss del baseras pa svaren fran
enkatstudien. Sex geometriférandringar genomfors for att undersdka hur utnyttjandegraden
forandras.

Diskussion aterfinns i Kapitel 10 och i Kapitel 11 presenteras de viktigaste slutsatserna,
rekommendationer for industrin samt forslag pa framtida studier.

Genom ovan beskriven disposition ar forhoppningen att kontinuerligt ge lasaren tillgang till
nodvandig information. Delresultat och mer ingaende beskrivning av innehallet presenteras i
Bilaga A — Egentyngd till och med Bilaga F — Studie 2: Andring av geometri.

1.6 Referensobjekt

Referensobjektet ar beldget i sydvéstra Malmd och tillhér Skanskas projekt Séder om allén.
Gallande bygghandlingar ar annu inte faststallda varvid dimensioner och utformning baseras
pa tidigare, liknande projekt samt preliminara A-handlingar.

Kedjehusen bestar av tva vaningsplan med sadeltak. For att skydda fran insyn ar dorrar och
majoriteten av fonster belagna pa kortsidan. Kedjehusen ar relativt tatt placerade och kopplas
samman med forrad. For att ge framtida boende viss majlighet att sjalva vélja utformning pa de
bada vaningarna har husen delvis dppna planlésningar. Vid samtliga berdkningar frilaggs ett
hus och undersoks enskilt. Da en snabb produktionstakt efterstravas prefabriceras plan-
elementen.

Byggnadens geometri presenteras nedan.
- Léngd 12,1 m
- Bredd7,0m
- Hojd (inklusive tak) 8,5 m
- Hojd vaningsplan 1 2,5 m
- Hojd vaningsplan 22,5 m
- Taklutning 37°

Dimensioner i plan redovisas i Figur 1 och dimensioner i elevation redovisas i Figur 2.



4615

3230

4265

570 8102501010 1240 1800 880 480
w H/ W W 480 1150 1010 1230 1010 1680 480
1 7 1 7 1 7
F:::: F::::I F::::::::q i- 1 ? 1
N 2
‘ P
! :[[ 2005
| N
—_—T S
(___' f//"_ o
= [Wa]
C = WC 2
WC f% =
2550 L 2020 L1200 Lm 3130 L
[Wa]
(=
[+=)
B,
6080
| 1 | l | ] |
L0 960 MH 1210 ‘395 Jn«m/‘ 900 £80 4800 960 ‘ 1610 ‘ 1600 ‘1010 ‘900 +30‘
PLAN 1 PLAN 2
Figur 1 Referensobjektets dimensioner i plan
[os]
L
o
o~
=)
l — ot : l
o~
\ \ \ \
‘ 1010x 1010% | s ‘ 1010 ‘ e
\ 1610 1610 \ E \ 1610x1610 1610 \ Y
| - | | |
| 2 =t | |
o
| 17T | |
‘ 810x ‘ ‘ ‘
1800x7670 1010% |40 S 1010x || 210x 1010
| 20 ||g |8 | 2210 || 1610 2210 |
\ - =3 \ \
‘ % ‘ A< ‘ ‘ 4<
6080
4\/ 4\/
7040
TRADGARDSFASAD ENTREFASAD

040
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Bjalklaget ar upplagt pa kortsidorna samt tvargaende limtrabalkar och byggnadens tak ar
tvarledsorienterat. Egentyngden fran gavlarna och mellanbjélklaget kan saledes nyttjas som
gynnsamma permanenta laster for att motverka lyft av gavlarna. Figur 3 visar bjalklagets
béarriktning.

—
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—
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N

Figur 3 Bjélklagets upplagsriktning

De prefabricerade traregelvaggarna i referensprojektet bestar av vertikala reglar av kvalitet C24
vilka fasts till hammarband och syll. Syllen sitter i anslutning till en styrregel, vilken anvénds
for att styra in vaggen i korrekt lage. For att mojliggora installationsskikt fasts horisontella
reglar pa insidan av vaggen. En principskiss av en traregelvagg redovisas i Figur 4.
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Figur 4 Uppbyggnad av tréregelvdgg mot grundplatta i betong






2 Horisontalstabilisering

For att sakerstdlla horisontalstabilisering anvéands framst tre grundldggande metoder;
diagonalstagning, ramverkan eller skivverkan. Den sistndmnda metoden ar vanligast i mindre
hus med trastomme och ligger darfor till grund for examensarbetet varvid de 6vriga tva
metoderna inte berors vidare.

Vanligtvis finns inget behov att kontrollera horisontalstabilitet for smahus genom berakning.
For byggnader med fa och korta stabiliserande véaggar bér dock berdkningar utforas for att
sakerstalla att kapaciteten ar tillracklig. Detta galler speciellt for hus i vindutsatta omraden dar
fasadlangden &r storre an 2,5 ganger langden av de tvargaende véaggarna, minus Gppningar
(Carling, 1992).

2.1 Skivverkan

Skivverkan baseras pa att skivan ar styv i sitt eget plan och kraver att vaggskivor monteras pa
ena eller bada sidor av vaggen samt att de fasts in i dess yttre rand. For att forhindra
skivbuckling skruvas eller spikas dven vaggskivan till den vertikala mittregeln, vilket saledes
medfor att skivan fasts till tre reglar. Reglarna tillsammans med skivan bildar en skjuvvagg vars
skjuvstyvhet &r kopplat till infastningen mellan bekladnad och ram (Svenskt trd, 2019a). Genom
att variera parametrar s som regelavstand, antal skivlag och skruvavstand kan skjuvstyvheten
for ett vaggelement justeras (Gyproc, 2007).

Att limma skivan till reglarna kan ge upphov till stora spanningskoncentrationer och sedermera
lokala brott, vilket medfor att infastningen inte ar lampligt i denna typ av konstruktion (Carling,
1992).

En byggnads stabilitet paverkas av vaggarnas placering dar minst tre verkningslinjer maste
motas i minst tva punkter och sammankopplas av ett bjalklag tillrackligt styvt for att 6verfora
laster (Isaksson, et al., 2017). Nar stomstabilitet analyseras maste erforderlig kapacitet mot
stjalpning och glidning sakerstallas. Rotation av en byggnad pa grund av horisontalbelastning
ger upphov till tryck- och dragkrafter i vertikala reglar. Sakerhet mot rotation kontrolleras
genom att faststalla att det mothallande momentet ar storre an det stjalpande. Forflyttning i
sidled kontrolleras mot tillracklig skjuvkapacitet i férbindarna mellan syll och grundplatta.



Vindlast som verkar pa en byggnad éverfors till grunden via skjuvning, vilket redovisas for fullt
forankrade traregelvaggar i Figur 5. Lasten Overfors som horisontella skjuvkrafter mellan
byggnadsdelar till tvarvaggar och langsgaende vaggar samt som vertikala tryck- och dragkrafter
I véggarna parallellt med vindriktningen. Lasten ger &ven upphov till deformationer vilket
redovisas som punktstreckade linjer.

Bdj- och skjuvdeformationer for en vindbelastad byggnad redovisas i Figur 6.

! e - -« -4

Figur 5 Schematisk kraftoverforing mellan bjéalklag och vaggar da vindlast (vilka markeras som stora pilar)
verkar pa en fullt forankrad traregelvagg. Punktstreckade linjer avser deformationer pa grund av
horisontalbelastning

Figur 6 Schematiska boj- och skjuvdeformationer da vindlast verkar pa langsidan

2.2 Vaggskivor
For att uppfylla arbetsmiljokrav ar maximal tillaten bredd pa skivor pa arbetsplatsen begransad
till 900 mm. For prefabricerade element kan bredder upp till 1200 mm anvandas.

Dimensionerande tvérkraftskapaciteten hos forbindare mellan skiva och stomme beréknas
enligt (Isaksson & Martensson, 2008)

Fri
Frq = kmod
Ym

(1)



déar

Frk ar karakteristisk barformaga for forbandet [N];

M ar partialkoefficient for material enligt Tabell 2 [-];

Kmod,i ar hallfasthetsmodifieringsfaktor for materialet som ingar i forbandet enligt Tabell
1[-]

Effekten av forband mellan olika material regleras genom omrékning av faktorn kmod (Isaksson
& Martensson, 2008).

kmoa = V kmod,lkmod,z

(2)

déar
Kmod,i ar respektive materials omrakningsfaktor.

kmoa fOr olika material presenteras i Tabell 1. Da ingen omréakningsfaktor for gips presenteras i
tillganglig litteratur antas samma vérde som for OSB.

Partialkoefficient for material i brottgranstillstandet presenteras i Tabell 2.

Tabell 1 Omrakningsfaktor kmog fOr berakning av barformaga i klimatklasserna 1, 2 och 3 (Isaksson & Martensson,
2008)

Material Klimatklass Kortvarigaste last
P L M S I

0,60 (0,70 0,80]0,90 1,10
0,60 (0,70 0,80]0,90 | 1,10
0,50 | 0,55 | 0,65 | 0,70 | 0,90
0,600,701 0,80 0,90 | 1,10
0,60 (0,70 0,80 0,90 | 1,10
0,50 | 0,55 | 0,65 | 0,70 | 0,90
0,600,701 0,80 0,90 | 1,10
0,60 (0,70 0,80]0,90 | 1,10
0,50 { 0,55 | 0,65 | 0,70 | 0,90
0,40 10,50 | 0,70 | 0,90 | 1,10
0,30 { 0,40 | 0,55 | 0,70 [ 0,90
0,40 0,50 | 0,70 | 0,90 | 1,10
0,30 0,40 | 0,55 | 0,70 [ 0,90

Konstruktionsvirke

Limtra

Plywood

0SB

Gips

NIFRPINPFRPIWINRFRPIWINRFRPIWIN|F-

Tabell 2 Partielkoefficienter for olika material och forband (Isaksson & Martensson, 2008)

Material ™

Konstruktionsvirke | 1,3
Limtra 1,25
Gips 12
Traforband” 1,3

*Avser alla typer av forband i en trakonstruktion



Tvérkraftskapaciteten hos férband mellan trafiberbaserade skivor och traregelstomme beréknas
i ett berakningsprogram som baseras pa kapitel 10.2 i Dimensionering av trakonstruktioner del
2 (Svenskt tr4, 2019b). Dimensionerande tvérkraftskapacitet for forbindare i trafiberbaserade
skivor redovisas i Tabell 3. Spanskiveskruv med elforzinkning (4,2x55 mm) anvands for
samtliga forband.

Tabell 3 Tvarkraftskapacitet for férbindare i plywood och OSB

Skivmaterial | Tjocklek | Tvérkraftskapacitet
t [mm] Fra [N]

9 770
Plywood 12 810

15 870

9 780
OsSB 12 820

15 880

| Tabell 4 presenteras tvarkraftskapaciteten for forband mellan gipsskivor fran Gyproc och
trareglar samt tillhérande val av férbindare. Dimensionerande varde berdaknas enligt ekvation (
1). Gipsskivorna nyttjas i klimatklass 1 och vindskyddsskiva i klimatklass 2.

Tabell 4 Tvarkraftskapacitet med olika gipsskivor (Gyproc, 2019)

Skiva Forbindare Tvérkraftskapacitet
Skivtyp | Tjocklek t [mm] | Skivlag Typ och dimension Fi [N] Fa [N]
GN 13" 12,5 Inre lag | QT Quick 3,9 x 32 370 313
Yttre lag | QT Quick 3,9 x 41 290 245
GR 13™ 12,5 Inre lag | QSTR Quick 3,9 x 35 520 440
Yttre lag | QSTR Quick 3,9 x 41 330 279
GHS 9™ 9,5 Inre lag | QSTW Quick 3,9 x 32 240 184

“GN 13 = Gyproc Normal
™ GR 13 = Gyproc Robust (hard gipsskiva)
™ GHS 9 = Glasroc H GHS 9 Storm (vindskyddsskiva), klimatklass 2

Nar ett antal fastdon placeras pa rad blir spridningen for den totala barformagan mindre &n for
ett enskilt fastdon varvid kapaciteten kan dékas med 20% (Carling, 1992). For véarden framtagna
genom laboratorieforsok pa fullskaliga traregelvaggar med skivor ar effekten av flera fastdon
pa rad vanligtvis redan inkluderad nar testen genomfors.

Tvarkraftskapaciteten for Gyprocs gipsskivor hamtas fran handbdcker. 1 samtal med Gustav
Bodin, teknisk radgivare pa Saint-Gobain Sweden AB Gyproc, framkom att foretagets
presenterade varden baseras pa forbandstest dar ett forband testats i taget. Nar testerna
genomfordes forekom avvikande resultat vilka inkluderades da Gyproc raknade om de testade
varden till karakteristiska forbandsvarden enligt metoderna for dimensionering genom
provning. Dessa varden har kontrollerats genom fullskaleprovning och det finns saledes grund
att anta att kapacitetsvardena kan dkas med 20% &ven for Gyprocs gipsskivor *.

! Gustav Bodin, teknisk radgivare, Saint-Gobain Sweden AB, Gyproc, telefonsamtal 8 april 2022.
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2.3 Forankringar

Generellt galler att syllen forankras langs hela sin langd for att motverka skjuvning. Om de
vertikala, permanenta lasterna som verkar pa skiv-regelvaggen &r otillrackliga kravs aven
forankring mot lyft (Kallsner & Girhammar, 2009).

Forankring av végg till grund kan definieras enligt tva ytterligheter; fullstandig férankring och
ofullstandig forankring. Skillnaden mellan forankringssatten beror pa hur infastningen och
kraftoverforingen till grunden sker. Figur 7 redovisar full foérankring till véanster dar lyft
motverkas av en fullt férankrad frontregel. Den hogra bilden visar ofullstandig foérankring dar
lyft forhindras av forankrad syll. | praktiken forankras &ven vertikala reglar till
hammarband/syll, vilket motverkar lyft och leder till partiell férankring.

4 >

\/J: LS T S / J/ 7 J/ \I//// /\L \L”/: /

Figur 7 Kraftéverforing da en skivregelvagg belastas horisontellt

2.3.1 Full férankring

| fullt forankrade véggar &r frontregeln samt vertikala reglar vid 6ppningar fullstandigt
forankrade till grunden. Detta leder ofta till stor koncentrerad last i férankringspunkten och
krdver darmed ett kraftigt vinkelbeslag for att forhindra lyft av vaggen. Full férankring kan
uppnas genom att fasta vinkelbeslag inuti regelvaggen vilka forankras genom syll till grund.
Forankringssattet ar ocksa mojligt pa évre vaningsplan dar infastningen kan utféras genom att
exempelvis anvanda vinkelbeslag och/eller genomgéaende gangstang mellan vaningsplanen
(Girhammar, et al., 2010). Principskiss pa ett vinkelbeslag visas i Figur 8.

Figur 8 Principskiss pa ett kraftigt vinkelbeslag
11



2.3.2 Partiell forankring

| en partiellt forankrad véagg overfors kraft som ett skjuvflode via skiv-regelforbandet i syllen.
Lyft motverkas genom fdrankringsbultar mellan syll och grund, vilket ger en utbredd
lastupptagande formaga langs syllen. For att forankringstypen ska vara applicerbar maste ett
segt brott av syllen och skiv-regelforbanden sékerstéllas (Caprolu, 2012). En studie av Caprolu,
et al (2015) som undersoker mojliga brott vid partiell forankring visar pa tre mojliga
brottmoder:

1) delning av syllens undersida (sprott brott),

2) delning langs sidan av syllen (sprott brott) samt

3) plasticering/flytning av skruven och utdragning av forbandet som &r fast
genom skiva och syll (segt brott).

Den forsta brottmoden beror av tvargaende bojning dar horisontell dragkraft verkar vinkelratt
fibrerna och brottet uppkommer pa undersidan av syllen utmed raden av bultar. Den andra
brottmoden beror av att vertikal tvarkraft dverfors via traférbanden till syllen som vertikal
dragkraft vinkelratt fibrerna, varvid brottet/sprickan uppkommer l&ngs raden av skruvar. Den
tredje brottmoden uppkommer pa grund av bojning och utdrag av férbanden mellan skivor och

syll.

En slutsats av studien ar att typen av brottmod &r beroende av bultens placering i syllens
tvarriktning samt brickans storlek, det vill saga avstandet fran brickans kant till den belastade
kanten. Genom att minska detta avstand reduceras risken for ett sprétt brott, och den lastbarande
formagan okar (Caprolu, et al., 2015). Plastisk dimensioneringsmetod kan endast anvandas om
segt brott kan sékerstéllas (brottmod 3) och att delning av syllen undviks (brottmod 1 och 2)
(Caprolu, 2014).

Principskiss pa en forankring mellan syll och grund visas i Figur 9. | kombination med att syllen
forankras mot lyft forankras ofta de vertikala reglarna med ett konventionellt vinkelbeslag.

Figur 9 Principskiss pa en forankring av syll
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3 Dimensioneringsmetoder

Bjalklag och tak maste vara tillrackligt styva for att mojliggora kraftoverforing till
stabiliserande véaggar, och hammarbandet ska vara utformat pa sadant vis att resulterande
krafter fran bjalklaget kan dverforas. Vid roterande moment pa grund av horisontalbelastning
pa skivans ovankant forhindras lyft av reglarna genom motverkande vertikala krafter, sdsom
egentyngd fran ovanliggande byggnadsdelar, och/eller genom erforderlig férankring. Drag- och
tryckkrafter i skivans kanter overfors via de vertikala reglarna varvid risk for knéckning av
reglar och tryck vinkelratt syllen maéste kontrolleras. Aven erforderlig styvhet hos
forankringsdonen maste verifieras. Vid rotation av en skiva overfors tryckkrafter mellan
intilliggande skivdelar varvid risk for krossning av skivdelar maste undersokas (Caprolu, et al.,
2012).

Nedan beskrivs de olika berakningsmetoderna Metod A och Metod B i Eurokod 5, nyanserad
plastisk dimensionering samt elastisk dimensionering. For respektive metod beskrivs
forutsattningar och berakningsgang. Antaganden och resultat for referensobjektet aterfinns i
kapitel 8 for Studie 1 och kapitel 9 for Studie 2. Referensobjektets yttervdggar modelleras i
FEM Design 21 for att studera vilka forankringskrafter som genereras i programmet samt
skjuvspanningar i traregelvaggens skivor.

Den elastiska metoden bygger pa elasticitetsteori och Metod A, Metod B samt nyanserad
plastisk dimensionering grundar sig pa plasticitetsteorin.

Elasticitetsteori innebdr ett proportionellt forhallande mellan spanning och tdjning.
Barférmagan uppnas nar det mest belastade foérbandet nar sin kapacitet vilket betyder att man
antar ett sprott brott och att plastisk omlagring i forbindarna inte tillgodoraknas. |
plasticitetsteorin antas ett icke-linjart forhallande mellan spénning och tdjning dar
momentomlagring kan ske i materialet. Detta betyder att ett férband kan t6jas och pa sa satt
tillats sprida lasten till andra forband innan den gar till brott, vilket ger ett segt brott.

| den elastiska metoden forutsatts full forankring och att kapaciteten &r uppnadd nér det mest
belastade fastdonet nar sin maximala kapacitet. De fastdon som forst gar till brott ar de som &r
belagna i skivans horn. Med detta resonemang utgor saledes den elastiska metoden den nedre
kapacitetsgransen jamfort med den plastiska metoden. Kraftférdelningen i forbindarna for den
elastiska metoden redovisas i Figur 10.

Figur 10 Kraftfordelning pa en traregelstomme enligt elasticitetsteori vid full férankring
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Enligt den plastiska teorin kan forankring och kraftoverforing ske genom ofullstandig eller
fullstandig forankring. Forankringsatten kan kombineras till en partiell forankring for ett
fordelaktigt angreppssétt dar forankring av frontregeln tar en viss del av lyftet.

Om front- och slutregeln ar fullt férankrade mot lyftning och skivorna ar infasta med samma
skruvavstand langs randerna leder det till att ett konstant skjuvflode uppkommer langs randerna
pa skivan. Enligt den plastiska metoden ar samtliga forbindare lika mycket belastade och de
utnyttjas saledes till ssmma grad. Forankringskraften 6verfors i skivornas ytterkanter via de
vertikala reglarna till grunden. Det forutsétts da att de vertikala reglarna ar forhindrade att
forskjutas vertikalt i forhallande till grunden.

Tryck parallellt fiberriktningen har inledningsvis ett linjart spannings-tdjningsforhallande som
senare overgar till ett icke linjart beteende och traet erhaller ett segt brott. Forklaringen till detta
ar att spanningen till en borjan sker parallellt med fibrerna for att vid brott knackas och da
fordelas till andra fibrer och plasticering uppstar (Svenskt trd, 2019b).

Kraftflode i forbindarna enligt plasticitetsteorin vid full férankring av frontregeln redovisas i
Figur 11.
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Figur 11 Kraftfordelning pa en traregelstomme enligt plasticitetsteori vid full forankring
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Vid ofullstandig och partiell férankring nyttjas skivornas styvhet for att via skiv-regelfoérbanden
overfora dragkraften till grunden genom att forankra syllen. | detta fall tillats reglarna att
forskjutas vertikalt i forhallande till syllen. Nar enbart syllen ar forankrad mot lyft byggs
forankringskraften kontinuerligt upp mellan skiva och syll (Kéllsner & Girhammar, 2009).
Kraftflode i forbindarna for plastisk metod och ofullstandig forankring redovisas i Figur 12.
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Figur 12 Kraftférdelning pa en traregelstomme enligt plasticitetsteori vid oforankrad frontregel och forankrad
syll (ofullsténdig forankring)

3.1 Eurokod5

| Eurokod 5 presenteras tva metoder for att berdkna skivverkan i vaggar, Metod A och Metod
B. Gemensamt for de bada &r att vaggen ska vara forankrad mot stjalpning och glidning. Metod
A motsvarar en fullt férankrad skjuvvagg och en vagg berdknad enligt Metod B kan bade
fullstandigt och partiellt forankras (Caprolu, 2014).
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3.1.1 Metod A

3.1.1.1 Forutsdttningar

Kraftoverforing i skiva och reglar pa grund av horisontell belastning redovisas i Figur 13. Till
vanster redovisas vertikala och horisontella kraftkomposanter, dér det den dragna sidan maste
forankras mot lyft. I mitten redovisas det kraftflode som uppkommer i traregelstommen och till
hoger flodet langs skivans kanter.

b;
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Figur 13 Kraftfléde langs regelverket samt langs skivans kanter

Vid berékning av dimensionerande barformaga enligt Metod A kravs konstant avstand mellan
forbindarna langs skivans kant och att bredden av varje enskild skiva inte understiger h/4. For
att mittregeln ska betraktas som stottande for skivan kravs att forbindarnas avstand inte
overstiger det dubbla avstandet mellan forbindarna langs skivans kanter.

Dubbelsidiga, identiska skivor med samma forbindare har en skjuvbarférmaga ekvivalent med
summan av de tva enskilda elements barformaga. Om skivorna daremot ar av olika material,
men med liknande forskjutningsmodul, reduceras den svagare sidans kapacitet med 25%. Om
dubbelsidiga, icke-identiska skivor med olika forskjutningsmodul anvénds tillgodoréknas 50%
av barférmagan.

For Metod A inkluderas inte kapaciteten av ytor ovan och under éppningar. Yttre krafter som
alstras vid oppningar eller vid en vaggdel dér den enskilda skivans bredd & mindre &n h/4
overfors till dver- eller underliggande konstruktion.

3.1.1.2 Berdkningsgang
Den dimensionerande skjuvbarférmagan, Fyvrd, for angripande kraft horisontellt mot skivans
overkant, Fy g, faststalls genom summering av varje delelements motstand

Fv,Rd = Z Fi,v,Rd

(3)

dar

Fiv,rd ar dimensionerande skjuvbarformaga for varje delelement [N];
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Ett delelements motstand begransas av forbindarnas kapacitet enligt

Fr pabic;
Fi,v,Rd = f,Rt; i

(4)
déar
FtRrd ar dimensionerande tvarkraftsbarformaga for en forbindare [N];
bi ar delelementets bredd [m];
S ar forbindarnas inbordes avstand [m];
Ci ar reduktionsfaktor avseende skivans bredd i férhallande till dess hojd [-];

1
i = ﬁ
bo

(5)
déar
bo =h/2 [m];
h ar delelementets hojd [m].
De yttre vertikala krafterna Ficeq och Fiteq beréknas enligt

F; h
Ficpa = Fitpa = L'vlfd
l

(6)
déar
Fiv.Ed ar dimensionerande horisontallast [N].

Skivbuckling behtver beaktas om % > 100

déar

Bret ar det fria avstandet mellan staende reglar [m];
t ar skivans tjocklek [m].

3.1.2 Metod B

3.1.2.1 Foérutsdttningar

Metoden forutsatter att trdbaserade skivor, som uppvisar ett segt brott, anvands. Som namnt i
Metod A kréver dven Metod B att vaggskivans bredd minst ar h/4 for att antas bidra till vdggens
horisontella barférmaga. Forbindarna mellan mittregeln och skivan bor inte ha ett avstand som
dverstiger det dubbla avstandet mellan forbindarna langs skivornas kanter.

Om sammansatta delelement studeras som en véggskiva rekommenderas att delelementens

ovansida forbinds med en horisontell virkesdel som l6per 6ver elementfogarna. Den vertikala
fogen mellan tva delelement dimensioneras for radande kraft, dock minst 2,5 kN/m. | Metod B

17



ndmns inget om huruvida skivor under och ovan éppningar kan inkluderas i berédkning av den
totala horisontalstabiliseringen.

Figur 14 visar hur en vagg kan delas upp i delelement och véggdelar. Vid en 6ppning betraktas
delarna bredvid éppningen som separata delelement.

I . I ||| D I . . ===l (N
| I I = | I = | |
| I I \ I I \ Lol |
| I I \ I Il \ Il |
| I I \ I I \ [l |
| I \ Lo I \ Lol |
| | I | | I \ | |
| I I | L/ I \ I A |
| I I —— =1 A /| I \ A |
| I I I f I/ Il \ rall |
S| R | | AN | | SR |
/III /III /III /III /|II /II’
Delelement 1 Delelement 2 Delelement 3  Delelement &  Delelement 5

Figur 14 Exempel pa en vagg uppdelad i delelement

3.1.2.2 Berdkningsgdng
Den dimensionerande skjuvbarformagan, Fvrd, for angripande kraft horisontellt mot skivans
overkant, Fy gq, faststéalls genom summering av varje delelements motstand.

Fyra = Z Fivra

(7)
déar
FivRrd ar den dimensionerande skjuvbarférmagan [N].
Delelementens dimensionerande skjuvbarformaga bestams enligt
Fr rab;
Fi,v,Rd = SR kdki,qkskn
So
(8)
déar
FtRrd ar den enskilda forbindarens tvarkraftbarformaga [N];
bi ar delelementets bredd [m];
So ar basavstandet for forbindare [m];
Kd ar faktorn for véaggens dimension [-];
Kiq ar faktorn for utbredd last pa vaggskivan [-];
ks ar faktor for forbindaravstand [-];
Kn ar faktor for skivmaterial [-].
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Basavstandet beréknas enligt

9,7d
Sn =
° Pk
(9)
déar
So ar basavstandet for férbindare [m];
d ar forbindarens diameter [mm];
Pk ar karakteristisk densitet for traramen [kg/m?].
Faktorn kg, som tar hansyn till vaggens dimension, bestdms enligt
( b; .. b
— —_<
A for S 1,0
b 0% b.
kg =< (#) fbrzl > 1,00chb; <4,8m
48\ b
k(T) forz >1,00chb; >48m
(10)
déar
h ar delelementets hojd [m].
Faktorn kiq bestams utifran antagandet att delelementet &r en solid kropp
24 0,4
ki, =1+ (0,083q; — 0,0008¢7) (b )
i
(11)
dar
qi ar den ekvivalenta utbredda vertikala lasten mot delelementet, i > 0 [kN/m].
Faktorn ks, som tar hansyn till férbindaravstand, bestams enligt
1
ky=————
0,86—+4 0,57
So
(12)
dar
s ar forbindaravstandet utmed skivkanterna [m].
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Faktorn kn, faktor for skivmaterial, berdknas enligt

1,0
kn = Fi,v,Rd,max + 0'5Fi,v,Rd,min

F i,v,Rd,max
(13)
dar

Fivramax  ar dimensionerande skjuvbarformaga for det starkare skivmaterialet [N];
Fiv.Rdmin ar dimensionerande skjuvbarformaga for det svagare skivmaterialet [NI].

Den ekvivalenta lasten, gi, rekommenderas att bestammas utifran permanenta laster,
resulterande vindlast samt inverkan av punklaster.

g = zaFi,vsrt,Ed
b;

(14)
déar
a ar det horisontella avstandet mellan kraften F och delelementets horn pa lasidan
b Fa'rrn(]j’elelementets bredd [m].
De yttre vertikala krafterna Ficeq och Fiteq beréknas enligt

Ficka = Fitga = Fi'vl;fdh

(15)
déar
h ar delelementets hojd [m].
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Exempel pa yttre och inre krafter som verkar pa en vaggskiva visas i Figur 15.
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Figur 15 Exempel pa yttre och inre krafter som verkar pa en vaggskiva

Skivbuckling behtver beaktas om % > 100

déar
Bret ar det fria avstandet mellan staende reglar [m];
t ar skivans tjocklek [m].

3.2 Nyanserad plastisk dimensionering

Den nyanserade plastiska dimensioneringsmetodiken &r baserad pa plasticitetsteorin. Metoden
ar framtagen av Kaéllsner och Girhammar (2009) och &r ett mer avancerat och utvecklat
angreppssatt an det som presenteras i Eurokod 5. Metoden baseras pa Eurokod samt svenska
normer och har verifierats genom omfattande analyser och experimentella studier.

Metoden tillater att kapaciteten fran skivor under och ovan 6ppningar inkluderas i berakningar
av den horisontella barférmagan.

3.2.1 Forutsattningar

Vid tillampning av Girhammar och Kallsners plastiska dimensioneringsmetod presenteras ett
antal krav for tillampning. Skivregelforbandet maste uppvisa ett segt brottbeteende och det &r
darfor av stor vikt att vélja ratt typ av forbindare. Sprott brott, som exempelvis
genomstansningsbrott, ska undvikas och forankringsbrott, det vill sdga att forbindaren dras ut
ur materialet, efterstravas. Da gips uppvisar ett sprott brottbeteende kan materialet endast
anvandas om plastiska egenskaper kan sékerstéllas for forbanden.

Metoden, som beskrivs i Kallsners och Girhammars handbok, forutsétter att skivbredder pa

1200 mm. Vid anvandning av mindre skivbredder kan det uppkomma problem vid berékning
av deformationer, vilket examensarbetet inte behandlar.
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| den nyanserade plastiska dimensioneringsmetoden kan byggnadens verkliga beteende och
infastningsforhallande beskrivas genom berékningar. Genom att styra kraftflodet kan
materialutnyttjandet effektiviseras och typ och placering av férankringar optimeras.

Den plastiska metoden tillater bade full och partiell férankring. Vid partiell férankring nyttjas
skivornas styvhet for att via skiv-regelforbanden Overfora dragkrafter till grunden genom att
forankra syllen. | detta fall tillats att reglarna forskjuts vertikalt i forhallande mot syllen. Genom
att deformationer tillats i véaggarna ges storre mojligheter att styra kraftflodet genom
konstruktionen, vilket aterspeglar byggnadens verkliga beteende. Dessutom kan byggnadens
tvarvaggar nyttjas for horisontalstabilisering, vilket ger ett tredimensionellt verkningssatt. Detta
behandlas inte i examensarbetet.

3.2.2 Envaning med Oppningar

Vid analys av en véggs horisontella barformaga separeras en vindbelastad vagg, av typen som
presenteras Figur 16, vid 6ppningen och studeras som tva delelement, se Figur 17. Metoden gar
ut pa att uppna maximal skjuvkraftséverforing i anslutningen till 6ppningen. I den principiella
skissen nedan angriper vindlasten i vaggens vanstra, évre horn.

—

Figur 16 En vindbelastad vagg med 6ppning dar vinden angriper i 6vre, vanstra hornet

Figur 17 Vaggen separeras i tva delar dar skjuvkraftséverforingen studeras i snittet mellan delarna

Den horisontella barformagan hos en skivvagg med en eller flera 6ppningar kan beréknas enligt
tva tillvagagangssatt; huvudfall 1 och huvudfall 2. Huvudfall 1 galler alltid vid full férankring
och huvudfall 1 och 2 galler vid partiell forankring. Vilket huvudfall som anvands for partiell
forankring beror pa om den plastiska tvéarkraftskapaciteten uppnas innan eller efter en 6ppning.
Foljande generella teori baseras pa att lasten angriper i vaggens vanstra kant och saledes verkar
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at hoger. Motsvarande angreppssétt géller da vinden verkar i vaggens hogra horn men behandlas
ej vidare.

Det plastiska skjuvflodet langs skivans kanter ges av

FP
=3
(16)
déar
Fp ar den plastiska barférmagan for en forbindare [N];
S ar forbindarnas inbordes avstand [m].

3.2.2.1 Ettvaningsplan - huvudfall 1

Huvudfall 1 appliceras vid full forankring och ibland, beroende pa forhallandena, vid partiell
forankring. Kraftfordelningen i en vagg med forankrad syll presenteras i Figur 18 och Figur 19.
Vaggen belastas av yttre krafter V; som verkar pa samtliga vertikala reglar i konstruktionen.
Vaggens langd innan 6ppning representeras av de fiktiva langderna I och I, dar 11 r den langd
dar vaggens fulla plastiska tvérkraftskapacitet foh uppnas. I dr vaggens resterande langd innan
oppning och I3 &r Oppningens langd. | Figur 18 och Figur 19 har véggens plastiska
skjuvkapacitet uppnatts i det fiktiva snittet l1. | Figur 18 presenteras kraftfordelning orsakad av
de fiktiva delarna 1 och 2. Krafter som orsakas av vaggskivan under dppningen presenteras i
Figur 19. Kontaktkraften Hc ges av en horisontell jamviktsekvation (Hc=fyl3) och genererar
skjuvkrafter langs syll och hammarband, fsyn och fip.

j i Va Vs ¢ V-1 i\f
O = -V~ =
f i | fo
fo
1 |
1 |
h
1 !
f '
fp hunder
f ! | fa
“— — 44— 4 —— 4—— 44— —
fol 3 & ¥ 4+ 34 tt ot
Rt Rn-1 o Rwiz
l1 2 £}

Figur 18 Kraftspridning till foljd av de fiktiva delarna I, och I,
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Figur 19 Kraftspridning till foljd av skivan under vaggoppningen

Huvudfall 1 antar full skjuvkraftséverforing till skivan under 6ppning, vilket bendmns som
fullstandigt plastiskt skjuvflode fp.

Den effektiva langd som kravs for full 6verforing av skjuvkrafter, sett fran vanster vaggdel,
berdknas enligt

l %4 h
leff :( 1 + ekv) 11 + lz + underM3

2h " f,h h
(17)
déar
I1 ar vaggdelens langd dar den plastiska skjuvkapaciteten i vaggen uppnatts [m];
I2 ar resterande vagglangd innan 6ppning med plastiskt skjuvflode [m];
I3 ar langden pa skivan under 6ppningen [m];
h ar vaggskivans hojd [m];
Nunder ar vaggskickans hojd under 6ppningen [m];
Vekv ar den ekvivalenta vertikala kraften som verkar pa frontregeln [N];
fo ar det fullstandiga plastiska skjuvflodet [kN/m];
A ar reduktionsfaktorn for skjuvflode under fonsteréppning [-].
Ekvation ( 17 ) kan férenklat uttryckas
L= (2 o) 4
eff =\3p + ﬂ 111
(18)
dar enbart kraften som verkar pa frontregeln, Vo, tas i beaktning.
Langden pa den vaggdel dar den plastiska skjuvkapaciteten uppnas ar
n v
l — h 1 _ =0"1
(-5
(19)

dar V; ar vertikallast pa regel nummer i.
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Ekvation ( 19 ) kan forenklat uttryckas

(20)

dar enbart kraften som verkar pa frontregeln, Vo, tas i beaktning.

Den ekvivalenta vertikala kraft som verkar pa den forsta regeln i delelementet bestams enligt

n

l; — x;
Vekvzz<ll lVi)
1

i=0

(21)

dar x; ar det horisontella avstandet fran regeln nummer i till frontregeln.

Reduktionsfaktorn 4 anvands da skjuvflodet i skivan under en 6ppning eventuellt bor reduceras.
Tre fall presenteras:
1. Kontaktkraften Hc 6verfor for stor skjuvkraft till ovanliggande vertikal regel (1= A1).
2. Kontaktkraften Hc Overfor for stor skjuvkraft i underliggande vertikal regel (A= 42).
3. Kontaktkraften Hc ar for stor och kan orsaka krossning av skivorna (A= 13).

1
/11 — h [(1 _ l_l _ Vekv> ll + nknutFknut]
l3hunder 2h fph fp
2h l %
A=min{ ) :—[<_1_|_ 9’“’>l +l]
g l3(h— hunder) 2h fph ! 2
b
13 _ full
l3
\
(22)
déar
Nknut ar antalet nyttjade knutpunktsférband som éverfor skjuvkrafter [st];
Frnut ar skjuvkraftskapaciteten hos en knutpunkt [N];
brun ar den fulla skivbredden [m].

Dimensionerande barformaga for skjuvning, Finutd, hos ett knutpunktsforband med vertikal
spikning presenteras i “Horisontalstabilisering av traregelstommar” (2008) dar Fknutd = 970 N
for parallell spikning och Finuitg = 2000 N for skraspikning. Skisser for respektive
knutpunktsforband visas i Figur 20. Verksamma knutpunktsférband ar forbanden i mittreglarna.

X

Figur 20 Knutpunktsférband vid parallell spikning (vanster) skraspikning (hoger)
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Reduktionsfaktorn for fall 1 och 2 ovan kopplas ihop med att summan av langderna |1 och I»
inte ar tillrackligt stor, det vill sdga mindre &n halva vagghojden. Vid kraftoverforing i fall 1
utnyttjas vanligtvis enbart de vertikala mittreglarna. Gallande kraftdverforing till underliggande
vertikala regel kan stora motriktade skjuvfloden genereras. Detta beaktas genom reducering av
den hogerriktade kontaktkraften Hc. Om avstandet mellan férbanden mellan skiva och regel &r
otillrackligt och/eller om langden I3 ar storre &n bredden pa en skiva bor reduktionsfaktorn i3
anvandas. Aven vid fall 3 reduceras kontaktkraften H. for att undvika for stor kraftkontakt.

Beroende pa om vaggens plastiska skjuvkapacitet uppnas pa hoger eller véanster sida om regeln
I snittet I, berdknas upplagskraften Ry enligt nedan

N
Ry = fp(ll — Ahynder) + z Vi forl,=0
N i=0

fp(h - Ahunder) + VN fﬁT lZ >0

(23)
dar Vn ar den vertikala kraft som verkar pa slutregeln.
Reaktionskraften i regeln hoger om 6ppningen, Rgpp, bestams enligt
Rﬁpp = fplhunder
(24)

3.2.2.2 Ettvaningsplan - huvudfall 2

Huvudfall 2 beaktar fallet da det plastiska skjuvflodet ar fullt utvecklat en bit in pa skivan under
en Oppning. Forenklat antas att skjuvflodet f, inte verkar under dppningen. Skjuvflodet vid
skivan under 6ppningen betecknas som fspp. Kraftfordelningen i en vdgg med forankrad syll
presenteras i Figur 21.

W Vi V,

vy

—
H

fﬁF’P Runder

ool
“— .+ “+ D

fo & & 33 fopp 1 Riss

[1 [3 )

Figur 21 Kraftférdelning i vaggen da den plastiska skjuvkapaciteten inte uppnatts i skivan under éppningen
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Skjuvflodet fspp 1angs strackan Is’s vinstra kant &r

_ foli + Xl Vi

opp
hunder

(25)

Den effektiva langden lesr samt reduktionsfaktorn A berdknas som enligt huvudfall 1, dock
inklusive faktorn fopp/fp.

l % —
leff :< 1 + ekv) l1 +l2 +foﬁ underll

2h " f,h f, h 7
(26)
( 1
fépp h [( _l_l_ Vekv>l _I_nknutFknut]
fp l3hunder 2h fph ! fp
= mi 5 2h l %
A =miny fopp [(_1+ ekv> L + lz]
fp l3 (h - hunder) 2h fph
fbpp bfull
fp l3
(27)

Upplagskraften Rspp hGger om éppningen berdknas enligt nedan. Om det vertikala skjuvflodet
fp inte fullt uppnatts vid 6ppningen ar vaggdelens vanstra upplagskraft noll.

Rﬁpp = fépplhunder
(28)

Principskiss pa krafter som verkan pa en skiva dver en 6ppning visas i Figur 22. Kontaktkraften
mellan skivorna, Hc, bor inte dverstiga fpbnsger.

Vi

T Tone

bhdger

Figur 22 Krafter som verkar pa skivan dver dppningen
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Summan av de vertikala lasterna maste vara storre an elementets skjuvhallfasthet och
kontrolleras enligt villkoret nedan. Till skillnad fran huvudfall 1 inkluderas de vertikala laster
som verkar pa vaggdelen ovan 6ppningen.

-1
Z Vi < fphéver

i=—k
(29)

dar hsver & hojden hos skivan dver ppningen [m].
Kontaktkraften Hc far inte vara for stor och satts maximalt till det fullstindiga plastiska

skjuvflodet multiplicerat med bredden pa skivan héger om éppningen. Momentet runt héger
kant om 6ppningen ovan skivan kontrolleras.

-1

Z (—=x; Vi) < hsperHe = héverfpbhéger
=k
l (30)

Om ekvation ( 29 ) och (/30 ) inte uppfylls maste en del av den vertikala last som verkar pa
skivan ovan Oppningen tas upp av regeln till vanster om Gppningen.

Den effektiva langden les for skjuvoverforing beraknas enligt

ll Vekv
leff = min <ﬁ + fph ll + lz

L+,
(31)
Langden I och den ekvivalenta kraften Veky ar
nov
_ _Li=—k 71
L= foh )
(32)
=/
—_— x.
Verw = Z ( : lVi)
. Ly
i=—k
(33)

Upplagskraften Ry beror av huruvida vaggens plastiska tvarkraftskapacitet uppnas till vanster
eller héger om slutregeln enligt foljande villkor

N
foly +Zvi forl, =0
Ry = =0

foh+Vy forly >0
(34)
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3.2.3 Flera vaningar med 6ppningar
Kraftfordelningen i flera vaggar placerade ovan varandra beréknas enligt detta avsnitt. FOr

tillampning av denna metod kravs att samtliga 6ppningarna ar placerade vertikalt ovan varandra
samt att vaningsplanen ar lika hdga. En godtycklig vagg redovisas i Figur 23.

—>

Figur 23 Tvaplansvagg med vaggoppning belastad av vindlast pa bada plan

Horisontallasterna delas upp i tva lastfall dar vinden verkar i det vanstra, évre hornet hos
respektive vaningsplan. For berdkning av horisontalkapaciteten hos vaggen pa det nedre
vaningsplanet hanvisas till kapitel 3.2.2. Horisontallasten som belastar det Gvre vaningsplanet
tillampas enligt kapitel 0 och lastfallet visas i Figur 24.

— .
H

h}m‘

\ ! |

Figur 24 Lastfall for vaning 2
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Véggen separeras vid Oppningarna. | hammarbandet pa vaning tva Gverfors horisontella
tryckkrafter mellan snitten, se Figur 25.

— — —
H / p + /
4 /

T v

LS 7S 7 / L e LS 4 / 7 s 7 7/

Figur 25 Tvaplansvaggen delas upp i tva delar

Horisontal barférmaga hos vaggar med 6ppning hos flera vaningar kan berdknas enligt tva
tillvagagangssatt; huvudfall 1 och huvudfall 2.
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3.2.3.1 Tva véningsplan - huvudfall 1

Precis som enligt kapitel 3.2.2 delas vaggen upp i tre fiktiva delar, 11, I och Is. Figur 26 visar
kraftfordelningen orsakad av de fiktiva delarna 1 och 2 och Figur 27 visar krafterna som orsakas
av skivor under fonsteréppningar.

RER

Vn 1 VN

R

HuH, =5 5 = s 5 H, e
f to
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R
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Figur 26 Kraftfordelning i vaggdelen till vénster om dppningarna orsakade av de fiktiva langderna I, och I,
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Figur 27 Kraftfordelning i vaggen till vanster om dppningarna orsakade av den fiktiva langden I3
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| huvudfall 1 ar skivor under fonsterdppningar paverkade av det fulla plastiska skjuvflodet fj.

Den effektiva langd som dverfor skjuvkrafter, les, uttrycks som

l1 Vekv hunder
l =|—+—]1 lL, +——Al
eff <2hm+fphm PR

(35)

dar den fiktiva langden |1 samt den ekvivalenta tvéarkraften pa frontregeln, Veky, beskrivs enligt

nov.
Iy = hype [ 1220 )
1 tOt( fphtot

<
1~ X
Verv = ZVil—L
i=0 1

Reduktionsfaktorn 4 anvands da skjuvflodet i skivan under en 6ppning eventuellt bor reduceras.
Tre fall presenteras:
1. Kontaktkrafterna Hc Overfor for stor skjuvkraft till hammarbandet pa det nedre
vaningsplanet (A= 11).
2. Kontaktkrafterna Hc 6verfor for stor skjuvkraft till syllen pa det nedre vaningsplanet (1=
A2).
3. Kontaktkrafterna Hc &r for stora och kan orsaka krossning av skivorna (A= 13).

(36)

(37)

( 1
h 1\* 1 14 Nt F)

Al — 1— (1 _ ) _ 1 ekv ll + knut® knut

lShunder Nyan thot fphtot fp

A =min- 2h L Voo > ]
Ay = + L +1
2 l3 (h - hunder) [<2htot fphtot ! 2
b
/13 _ full
l3

\

(38)

Beroende pd om vaggens plastiska skjuvkapacitet uppnas till vanster om Gppningen eller gj
berdknas upplagskraften for regeln pa den vanstra sidan av 6ppningen, Ry, enligt ekvation ( 39
). Upplagsreaktion beraknas genom summering av de tva kraftbidragen.

N
fp (ll - Anvé’mhunder) + Z Vi f('jT' 12 =0

Ry = =
=
fp(h - Anvénhunder) + VN ff)T' l2 >0
(39)
Upplagsreaktionen i regel till hdger om dppningen berdknas enligt
Ropp = fpﬂnvénhunder
(40)
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3.2.3.2 Tvd vdningsplan - huvudfall 2

| huvudfall 2 antas att det plastiska skjuvflodet uppnas forst en bit in pa skivan under
fonsteroppningen. Forenklat ses skjuvflodet under fonsteréppningar, fspp, SOm konstant. Figur
28 visar en antagen kraftfordelning i vaggdelen till vanster om 6ppning.

o Vi i
K2R
H
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He
- —
t l
f opp hunder
t '
— H( “—
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-— —
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et
f p EEED f app TR@‘W

0 [3

Figur 28 Kraftférdelning i en vaggdel till vanster om dppningarna

Skjuvflodet under fonsteréppningar, fspp, ges av

_ fpll + Z?=0 Vi

fépp a nvé’mhunder
(41)
Den effektiva langden beraknas enligt
ll Vekv > fi)'pp hunder
lofr = - L+l +—=2="2
o <2hwt fohot) 1" 2 f, R P
(42)
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Reduktionsfaktorn 4 berdknas enligt tidigare med den tillkommande faktorn fp/fspp.

1
h 1\* 1 14
Alzf_p 1_(1_ ) - L - eky l1+
ft‘)pp l3hunder Nysn thot fphtot
A =minX 2h l V
min A, = Jo [( L kv >11 + lz]
fbpp l3 (h - hunder) thot fp htot
/13 — fp bfull
L f opp L3

Upplagsreaktionen pa hoger sida 6ppningen beraknas enligt
Rspp = fp’lnvﬁnhunder

Tvarkrafterna i vaggskivan far inte 6verskrida skjuvkapaciteten enligt

-1

Z Vi < fphéver
i=—k

Kontaktkrafterna till hoger om 6ppningen far inte bli for stora och kontrolleras

-1
z (SjVj) < h(")verfpbh(")ger

j=—k
Den langd som overfor skjuvkrafter, let, ges av

!

ekv
L+1,
leff = min <2htot fphtot>
L+,

Langden |1 och den ekvivalenta kraften Veky bestams enligt

nov
Iy = heoe [ 1 — 255 l)
1 tOt( fphtot

<
2 : 1%
Verv = Vi ] .
1

i=—k

34

nknutFknut‘

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)



Upplagsreaktionen Ry beror pa om den plastiska skjuvkraftskapaciteten uppnatts till vanster om
Oppningen eller ej.

N
foli + Z V. forl, =0
Ry = =
&
fohtot +Vn forl, >0
(50)

Oppningar i vdggen gor det inte mojligt att fullstandigt 6verfora skjuvkrafter runt fonster.
Darfor kravs att reglar till héger om 6ppningen férankras mot lyft pd bada vaningsplanen.
Kontaktkrafterna vid éppningar maste kontrolleras mot risk for lokal krossning av skivorna och
for stora resulterande krafter i syll och hammarband.

3.3 Elastisk dimensionering

3.3.1 Forutsattningar

Den elastiska metoden aterfinns i Gyprocs handbok (2007). Nar en elastisk dimensionerings-
metod tillampas antas skiv-regelférbanden uppvisa linjart elastiska kraft-forskjutningssamband
och kapaciteten anses uppnadd nar den mest belastade skivan nar sin maximala belastning
(Kéllsner & Girhammar, 2009). Metoden forutsatter att regelstommen bestar av styva element
som &r ledat infasta. Skivorna antas inte buckla ur sitt plan och deformationerna &r sma i
forhallande till elementets bredd och hojd (Carling, 1992). For att motverka lyft av elementen
kravs att frontregeln ar fullt forankrad och belastningen pa enskilda beslag blir saledes stor
(Kéllsner & Girhammar, 2009).

Minsta bredd som kan anvéndas for att nyttja en skivas skjuvkapacitet uppgar till halften av
dess fullstandiga bredd, det vill sdga minst 450 mm for 900 mm breda skivor, och 600 mm for
1200 mm breda skivor. For skivsegment smalare an en skivas fullstandiga bredd férsummas
saledes kapaciteten.

3.3.2 Beradkningsgang

Enligt Gyprocs handbok definieras en vagg som ett antal sammansatta vaggenheter bestdende
av vaningshoga skivor med tillhdrande regelstomme. For fullstandiga skivbredder bsui med
vertikalt regelavstand halften av skivans bredd, bi/2, och skruvavstandet minst 300 mm i
mittregeln, berdknas den dimensionerande horisontalkraften per védggenhet och skivlag, Haii,
som

Hd,i = Fd g omb= bfull
(51)

Om skivan minskas upp till 50% av dess fullstdndiga bredd berdknas den dimensionerande
horisontalkraften per vaggenhet och skivlag, Ha, enligt

Hy; =0,25-Fy 'g om brun/2 < b < b
(52)
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Vid minskning av mer an 50% av den fullstdndiga skivbredden &r den dimensionerande
horisontalkraften per vaggenhet och skivlag, Ha,, noll.

Hy; =0 om b < brn/2
(53)
déar
Fq ar dimensionerande kapacitet for ett fastdon [N];
b ar den enskilda vaggskivans bredd [m];
S ar avstandet mellan infastningarna enligt Figur 29 [m].

Brui

Figur 29 Redovisning av full skivbredd samt skruvavstand

For stdende skivor pa horisontella reglar beraknas dimensionerande horisontalkraft per
vaggenhet och skivlag som (Gyproc, 2007)

Hai=034-Fy 2 om b = brun
(54)

Genom att montera upp till tva skivor pa vardera sida av regelstommen kan den horisontella
barformagan okas. Den totala barférmagan beraknas

Hd,tot = Hd,lagl,sidl + Hd,lagz,sidl + Hd,lagl,sidz + Hd,lagZ,sidZ

(55)
Den totala barformagan for vaggen ar summan av de enskilda barférmagorna:
Hy = Z Hg,
(56)
Forankringskrafter i de vertikala reglarna berdknas genom momentjamvikt:
F;,gqah
Ficpa = Fitpa = wb.
l
(57)
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3.4 FEM-modellering
Modellering sker i Strusoft FEM Design 21. Da antaganden och forutsattningar ar specifika for
referensobjektet presenteras modellens uppbyggnad i Bilaga E.4 FEM-modellering.
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4 Laster

Foljande kapitel behandlar vertikala och horisontella laster samt vindlastens foérdelning till
innervéggar.

4.1 Lastnedrakning

Den enda horisontellt verkande lasten som beaktas i fallstudien &r vindlast som bestams enligt
Eurokod 1 (SS-EN-1991-1-4:2005, 2015). Vertikal lastnedréakning samt berékning av vindlast
for referensobjektet presenteras i Bilaga A — Egentyngd och Bilaga B — Vindlast.

| hus som belastas med horisontella laster fungerar bjéalklag som lastéverforande till tvargaende
element sd som inre och yttre vaggar. Detta kan antas da bjélklaget uppvisar stor styvhet vid
belastning i sitt eget plan (Carling, 1992). Bjélklaget kan vara uppbyggt av spanskiva i ovankant
och gips i underkant vilket leder till skivverkan i bjalklaget. Horisontella lastresultanter pa taket
och langsidorna ackumuleras nedat i byggnaden. Plan 2 maste stabilisera och forankra vindlast
som verkar mot taket samt halva plan 2. Plan 1 dimensioneras for anblasning pa halva plan 1,
plan 2 och taket. Vindlasten som verkar pa den nedre halvan av plan 1 antas fordelas direkt till
grunden.

For att i fallstudien kunna jdmfora yttervaggarnas kapacitet samt forankringskrafter beroende
pa val av dimensioneringsmetod baseras fordelningen mellan husets stabiliserande véaggar pa
antagandet att innervdggarna nyttjar 100% av sin kapacitet vid samtliga metoder, och att
resterande horisontell last fordelas till yttervdggarna. Genom att anta att innervéggarnas
kapacitet halls konstant erhalls en enklare jamforelse mellan dimensioneringsmetoderna.
Berakningarna for att fordela lasten till stabiliserande innervéggar utfors enligt Metod A i
Eurokod 5 som presenteras i kapitel 3.1.1. Metod A véljs eftersom det &r den rekommenderade
metoden i Eurokod 5 samt att gips kan anvandas som stabiliserande material.

Stabiliserande ytter- samt innervaggar da vindlast verkar vinkelratt mot langsidan redovisas i
Figur 30 och Figur 31.

VL IVS
j\ A
V2 wC V3
YV1 YV3

N N

IS

=

PLAN 1

Figur 30 Skrafferade vaggar avser stabiliserande ytter- samt innervaggar pa plan 1 da vinden verkar mot
langsidan
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PLAN 2
Figur 31 Skrafferade vaggar avser stabiliserande ytter- samt innervaggar pa plan 2 da vinden verkar mot
langsidan

4.2 Lastkombination
Kombinationer enligt SS-EN 1990 tabell A1.2(B) samt EKS11.

Néar inre brott eller stor deformation hos barverk ar dimensionerande anvands det minst
gynnsamma av ekvation ( 58 ) eller (59 ).

da = Ya 135" Grjsup + 1,0 Gyjing

(58)
qa =Ya 115 Gyjsup + 1,0 Gijing +Va " 15 Q1 +va 15 Yo" Qi
(59)
dar
d ar partialfaktor for sékerhetsklass vid dimensionering i brottsgranstillstandet
enligt EKS 11 [-];
Gij,sup ar permanent ogynnsam last [N];
Gujinf ar permanent gynnsam last [N];
Wo,i ar reduceringsfaktor for variabla laster (ej huvudlast) [-];
Qxk.1 ar variabel huvudlast. 0 nér lasten &r gynnsam [N];
Qi ar ovriga variabla laster. O nér lasten ar gynnsam [N].

Sékerhetsklass beaktar vilken byggdel som avses samt vager in vad konsekvensen av ett brott
blir.
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5 Enkatstudie

For att erhdlla information om hur smahusproducenter bemdéter problem med horisontal-
stabilisering och stora forankringskrafter kontaktas konstruktorer pa foretag med hus liknande
det aktuella referensobjektet. De tillfragade respondenterna viljs baserat pa deras kunskap och
erfarenhet inom husbyggnadsteknik.

Enkatstudiens tillvagagangssatt baseras pa “Forskningsmetodikens grunder > (Davidson &
Patel, 2018).

Information inhdmtas om respondentens bakgrund och ansvarsomrade/tjanst for att sakerstélla
att de har den kunskap och erfarenhet som onskas for studien. For att ge de tillfragade en
bakgrund till deras medverkan presenteras enkatstudiens syfte, 6vergripande fragestallningar
och langsiktiga mal. Totalt tillfragades 16 personer fran 8 foretag varav 7 personer deltog i
studien. Deras erfarenhet inom huskonstruktion varierar mellan 1-30 ar, dar medeltalet ar 11
ar.

Fragorna formuleras for att ge en overblick over hur respondenterna bemoéter eventuell
problematik med att berédkningsmassigt faststalla tillrdcklig horisontalkapacitet samt stora
forankringskrafter. Enkaten utformas med dppna fragor som respondenten kan besvara fritt
vilka blandas med mer avgransade fragor. Genom att ha fragor av varierande karaktar finns en
forhoppning att dels erhalla svar dar respondenten har méjlighet att tanka 6ppet och fritt, dels
att fa mer specifika svar.

Enkatsvaren utvérderas och sammanstalls objektivt i kapitel 5.1. Nar svaren har analyserats
gors en bedomning vilka forslag och infallsvinklar som &r anvandbara for examensarbetet och
som kan anvéndas vidare i studien.

Enkat med fragor aterfinns i Bilaga C — Enkatstudie.

5.1 Sammanstallning enkatstudie

Samtliga respondenter har nagon gang under sitt yrkesliv sttt pa problem vid
horisontalstabilisering av smahus i tra. Bland respondenterna finns en variation pa fragan
géallande om horisontalstabilisering vanligtvis faststalls berakningsmassigt eller ej. Om det
beddms att ett hus kan ha stabilitetsproblem (exempelvis vid hoga vaggar, 6ppna planlésningar
och stora 6ppningar i bjalklaget) utfors berakningar for att faststélla att kapaciteten ar tillracklig.
Av de som berdkningsmassigt sékerstéller den horisontella kapaciteten upplever vissa att det
kan bli problem vid berékning, vanligtvis av anledningen att méngden stabiliserande vaggar ar
for fa och att de tillgangliga berakningsmetoderna inte &r lampligt utformade for problematiken.
Bland de tillfragade som réknar pa horisontalstabilisering anvander majoriteten Metod A fran
Eurokod 5. Aven elastisk metod fran Gyproc samt handledning fran EKS och Svenskt tra
anvénds. Valet att anvdnda Metod A motiveras med att det &r en enkel metod och att den &r
rekommenderad i Eurokod 5, samt att resultaten av berédkningarna &ar enkla att dversétta till det
praktiska arbetet pa byggarbetsplatsen. I de fall da kapaciteten inte bedéms genom beréakningar
utan antagande gors att stabiliteten ar tillracklig baseras pa erfarenhet gallande lastsituation och
husets geometri. De som svarade att de inte sakerstaller horisontalkapacitet berakningsmaéssigt
motiverar framst detta genom erfarenhet fran tidigare projekt vilket gett kunskap om
konstruktioners beteende. Respondenterna styrker sina pastaenden med att fa hus blaser omkull,
eller att hus aldrig blaser ner.
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Av de som anser att horisontalkapacitet kan vara problematiskt finns en enighet om att
utformningen av husen styrs av arkitekter och séljavdelningar och att stabilitetsproblemen &r
ett faktum nér processen ar i konstruktionshandlingsstadiet. Konstruktérerna kommer in for
sent i projekteringsprocessen for att kunna paverka utformningen. Om konstruktoren varit
delaktig tidigare i processen hade designen kunnat paverkas for att minska risken for
konstruktioner dar horisontalstabiliteten ar svar att verifiera berakningsmassigt.

Respondenterna presenterar flera olika forslag pa hur de har bemdétt problematiken nar
kapaciteten hos en traregelstomme inte ar tillracklig. En vanlig I6sning &r att undersdka och
optimera valet av skivor. Genom att byta fran gips till trabaserade skivor, komplettera
gipsskivor med traskivor eller 6ka antalet skivor forbattras kapaciteten. Att fasta ringspik eller
annat typ av fastdon med tatt avstand langs skivornas rander okar ocksa den stabiliserande
formagan. Om mojlighet finns rekommenderar de tillfrdgade att oka antalet stabiliserande
vaggar, dels genom att addera till den befintliga planlésningen alternativt genom att forsoka
paverka arkitekten att undvika 6ppna planlosningar och stora fonsterpartier. Om forestaende
I6sningar inte &r tillrackliga lamnas ocksa forslag att komplettera traregelvaggarna med
vinddragband i fasaden och att forankra med kraftiga beslag. Respondenterna menar dock att
det sistnamnda kan leda till stora forankringskrafter vilket staller krav pa mangden betong i
grundplattan och dess mothallande férmaga.

Genom enkatstudien framkommer det att gips ar det vanligaste skrivmaterialet pa
innervéaggarna, vilket vid behov kompletteras med OSB eller spanskiva. Pa yttervaggen
anvands framst OSB eller hardgips som kompletteras med plywood eller OSB nér det kravs.

| enkaten efterfragas forslag pa hur stabiliteten for referensobjektet kan forbattras. Pa
planritningar som bifogades enkaten kunde respondenterna skissa och foresla forandringar. Ett
forslag &r att gora samtliga vaggar runt WC plan 1 stabiliserande och férankra dem till varandra
och sakerstalla férankringen till grunden genom forstarkt infastning. Respondenterna anser att
samspelet for utformningen mellan plan 1 och plan 2 kan forbéttras genom att flytta
darroppningar och vaggar pa respektive plan med syftet att fa genomgaende vaggar fran tak ner
till grunden. For att 6ka andelen stabiliserande vaggar foreslas att forlanga den s6dra vaggen
vid WC plan 1 till langsidan. Mangden Oppningar pd gavlarna anses kritiskt varvid det
rekommenderas att minska bredden pa 1800 mm-fonstret till 12200 mm samt flytta entrédorren
till langsidan. En ytterligare I6sning som presenteras &r att lata 6ppningarna ha samma bredd
(1200 mm) och linjera dem mellan plan 1 och plan 2.

| enkéten tillfragas respondenterna om hur de hade onskat att 6ppningarna pa gavlarna skulle
vara placerade. Genomgaende trend i svaren ar att placera dessa for att fa s langa, obrutna
vaggdelar som mojligt for att sékerstélla hog kapacitet mot vindlast. Hur detta ska genomforas
varierar mellan de svarande. Oppningarna kan placeras pa en sida av respektive gavelvigg,
nagot som eventuellt inte &r estetiskt tilltalande men som uppfyller det som efterfragas. Nagra
respondenter foreslar att fordela 6ppningarna i gavlarnas kanter, alternativt samla dem i mitten
av respektive gavel. Det sistndmnda motiveras med att ha sammanhangande skivor néra vindens
angreppspunkt (det vill saga langsidorna) for att horisontella tryck- och sugkrafter ska kunna
foras ner till grund.
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For att berékna kapacitet for skjuvning och lyft anvander konstruktdérerna berdkningsmodellen
enligt Figur 32. Syllen fasts med skruv mot grund och mellanbjélklag.

4

!
Figur 32 Berakningsmodell fér skjuvning och lyft

Majoriteten av de tillfragade faster skivor till vertikala reglar med motiveringen att skivor fasta
pa horisontella reglar ger samre stabilitet pa grund av farre infastningspunkter och att skivan da
inte kan nyttjas optimalt.

Samtliga respondenter forankrar vaggelement till grund med hénsyn till skjuvning genom att
fasta en 16s styrregel (hel eller delad) till grund och darefter fasta vaggen till styrregeln med
skruv. Anslutning mellan styrregel och syll kan genomfdras med diagonalskruv eller horisontell
skruv. Forankring mot lyft sker enligt de tillfragade med vinkelbeslag som placeras inne i
vaggen eller pa insidan av véaggen. Vid anvandning av beslag pa insidan av vaggen kan
fastdonet placeras bakom eller framfor installationsskiktet.

For att fasta innervaggar pa plan 2 till mellanbjélklaget foreslar de tillfragade l6sningen att
sammanbinda byggdelarna genom att anvanda skruv eller stalband som fasts i kortling i
bjalklaget.

Ett 6nskemal nér bakgrunden till examensarbetet formulerades var att undersoka mojligheten
att leverera fullt bekladda vaggar till arbetsplatsen. Vid leverans av fullt beklddda véggar
uppkommer svarigheter med forankring mot lyft och skjuvning. Respondenterna instammer i
problematiken men lamnar kreativa forslag pa losningar. Férankring mot skjuvning kan ske
genom att skruva styrregel till grunden och darefter skraskruva syll och vagg. Lyft kan
motverkas genom att gjuta in beslag eller svetsplat i grunden som fdrankras till danden pa
vaggen, alternativt gjuta in halband som fasts pa utsidan av vaggen mot de vertikala reglarna.

Vid sammanstallning av enkatsvaren ses en trend dér en del av respondenterna anser att
berakningsmodellerna for horisontalstabilisering ar éverdrivna for smahus, men dven en del
som anser att de svenska normerna inte tar stabilitetsproblematiken i smahus i tra pa lika stort
allvar som i exempelvis Tyskland, Danmark och Norge dar stabilitet &r en vésentlig del i den
statiska berdkningen.
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6 Produktionens dnskemal

En aspekt i fallstudien &r att vaga in produktionens énskemal. Information har tillhandahallits
genom platsbesok, en workshop samt mejlkontakt med produktionsansvarig for ett tidigare,
liknande projekt.

For att Oka effektiviteten pa byggarbetsplatsen levereras de prefabricerade yttervaggarna
fordelaktigt helt stangda fran fabrik. En fullstindigt stangd yttervagg innebar att
vindskyddskiva, syll, hammarband, stomme, plastfolie och horisontella reglar prefabriceras och
enbart installationsskikt och invandigt ytskikt kompletteras pa plats. Vid fullt stangda vaggar
vid leverans kan det finnas praktiska svarigheter att vertikalt forankra syll till grund.
Problematiken ligger i att det &r svart att komma at de punkter dar forankringen mellan syll och
grund sker.

Tidigare har dragkrafter i vertikala reglar, genererade av vindlast, forankrats till grund genom
dragband. Dragbanden har gjutits in runt armering i grundplattan och dragits uppmed husets
yttervagg for att skruvas fast i stommens vertikala reglar. Produktionen har upplevt detta bade
tidskravande och komplicerat. Nar betongen i grundplattan hardar kan en forflyttning av
dragbanden ske vilken férsvarar infastningen, som enligt konstruktionsritningar ska skruvas i
ett bestamt monster. For att mojliggora infastningen kravs en nastintill perfekt precision da
dragbanden behdver bdjas pa plats vilket kan vara komplicerat att genomféra. Dragbanden &r
grova och maste kapas med vinkelslip. | Figur 33 visas tva principskisser pa dragband som fasts
mot en traregelstomme. Markerade hal symboliserar skruvmonster. P4 grund av namnd
problematik vid anvandning av dragband féredrar produktionen beslag sharare dn dragband,
varvid denna rapport inte beaktar detta infastningsalternativ.
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Figur 33 Principskiss pa dragband som fasts mot en traregelstomme. Vanster bild visar hur dragband bor fastas
enligt ett skruvmonster och i hoger bild visas svarigheter med att sékerstalla ett korrekt skruvmonster vid
forflyttning av dragband. Skrafferad ruta symboliserar vindskyddsskiva.

Pa plan 2 vill produktionen undvika genomgaende férankring av innervaggar, det vill siga
gangstang som kraver forankring émse sidor mellanbjalklag. For att sakerstalla vaggarnas och
gangstangens placering maste infastningens position vara belagen vid exakt samma punkt pa
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bada plan samt genom mellanbjalklaget. Saledes &r forankringsmetoden tidskravande och
komplicerad att utfora.

Produktionen foredrar sa stora skruvavstand som majligt nar skivor fasts till traregelstommen.

Att sétta tata tra-regelforband ar upprepande och slitsamt att utféra eftersom infastningarna sker
pa olika hojder, och kan saledes bli ett kostsamt arbetsmoment.
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7 Kostnadsbeddmning

Kostnadsbedomningen i analysen grundar sig pa tillgangliga produktdatablad och erhallna
prislistor. Forbindare och 6vriga fastdon valjs for att uppfylla erforderlig kapacitet mot lyft for
de olika metoderna. Genom att variera skivmaterial och skruvavstand ar malet att optimera de
olika dimensioneringsmetoderna och hitta den vagguppbyggnad som genererar lagst kostnad.
Enbart pris for skivmaterial och férankringsbeslag med tillbehoér behandlas i kostnadskalkylen
da kostnad for 6vriga material antas vara likvardiga oberoende av val av metod.

Vid kostnadsbeddomningen for dimensionering enligt den nyanserade plastiska
dimensioneringsmetoden vid partiell férankring inkluderas inte syllens forankring i kostnaden.
Detta da bultarna som tar lyftkrafter da syllen forankras ar samma beslag som motverkar
skjuvning. Dock kravs troligtvis en storre bricka for att undvika brott i syllen.

Prislistor for olika skivmaterial och forankringsbeslag inhdmtas och ar aktuella vid tidpunkten
da examensarbetet forfattas. Kvadratmeterpriset for plywood cirka dubbelt s stort jamfort med
for gips. Priset for olika forankringsbeslag skiljer sig marginellt upp till en dragkraft pa ungefar
30 kN. Dérefter kravs betydligt kraftigare beslag for forankring av dragkrafter och kostnaden
nastintill tredubblas.

Kostnadsutfallet for de olika metoderna undersoks och jamfors i Studie 1 dar resultatet aterfinns
I kapitel 8.2.
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8 Studie 1: Ursprungliga dimensioner

Referensobjektets horisontella barformaga och vertikala reglars férankringskraft beréknas
enligt tidigare presenterade dimensioneringsmetoder: Metod A, Metod B, nyanserad plastisk
dimensioneringsmetod samt elastisk dimensioneringsmetod. FEM-modelleringen anvénds for
att diskutera och utvardera metodens lamplighet genom att underséka modelleringsprocessen.
Dessutom jamfors resulterade forankringskrafter i FEM-modellen med genererade
forankringskrafter vid nyanserad plastisk dimensionering med full férankring da skivor under
och ovan Oppningar nyttjas stabiliserande i de tva angreppssétten. Antaganden samt
modelleringsprocessen, inklusive modelleringsresultat, hittas i Bilaga E.4 FEM-modellering.

Dimensionering av innervéggar och dess kapacitet redovisas i Bilaga E.1 Lastférdelning av
innervéaggar Studie 1. I den forsta delen av Studie 1 optimeras yttervaggarna dar skivmaterial,
av gips eller plywood, och skruvavstand varieras for att na en sa hog utnyttjandegrad som
mojligt utan att 6verskrida 100%. Deras kostnadsmassiga utfall jamfors dér endast val av
material och férankringsbeslag inkluderas.

| den andra delen av Studie 1 genomfors en jamforelse av horisontalstabiliteten mellan de
olika dimensioneringsmetoderna. Resultaten ger en uppskattning av hur en vaggs horisontella
barformaga varierar da skivor under och 6ver dppningar kan nyttjas stabiliserande samt vilken
metod som ger storst barformaga under givna antaganden. | Figur 34 och Figur 35 visas
exempel pa skivor som kan nyttjas stabiliserande vid nyanserad plastisk metod respektive
Metod A, Metod B samt elastisk metod.

Figur 34 Skivor som nyttjas vid berékning av horisontell barférmaga for nyanserad plastisk metod

Figur 35 Skivor som nyttjas vid berdkning av horisontell barformaga for Metod A, Metod B och elastisk metod
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8.1 Antaganden och forutsattningar
Da dragband inte &r att 6nska av produktionen utesluts denna forankringsmetod. En maximal
forankringskraft pa 30 kN ansatts da en storre dragkraft antas kunna ge utdrag ur betongplattan.

Forbindarna mellan véaggskiva och reglar anpassas for att uppna tillracklig horisontalkapacitet
samt en forankringskraft under 30 kN. Minsta skruvavstand 100 mm efterstravas i det fall det
ar mojligt baserat pa produktionens 6nskemal. Under den iterativa berakningsgangen andras
skruvavstandet stegvis med 50 mm da det inte anses praktiskt tillampbart att ange ett mer exakt
skruvavstand.

For att halla nere kostnaden anvéands gipsskivor pa referensobjektets innervaggar. Hard
gipsskiva nyttjas dubbelsidigt, férutom pa insida WC dar 15 mm plywoodskivor anvéands i
enlighet med branschrekommendation (SP, 2014). Samtliga innervaggar dimensioneras enligt
Metod A och antas nyttja 100% av sin kapacitet. Resterande last fordelas till yttervaggarna.
Innervaggar monteras pa arbetsplatsen och skivbredderna ar darfér maximalt 900 mm breda.
Yttervéggarna antas prefabriceras och skivbredder upp till 1200 mm kan darfor anvéndas.

Enligt Metod B kan vaggelement troligtvis forankras bade fullt och partiellt. | fallstudien
undersoks endast full forankring for denna metod.

| referensobjektet &r Oppningarna inte linjerade pa de bada vaningsplanen, vilket &ar en
forutsdttning for att anvénda nyanserad plastisk dimensionering enligt Girhammar och
Kéllsners handbok (2009). For att kunna nyttja metoden gors forenklingen att Gppningarna pa
plan 2 har samma bredd som motsvarande 6ppningar pa plan 1. Genom detta angreppssétt kan
de vertikala tryck- och dragkrafter som uppstar pa plan 2 forankras till grunden via de vertikala
reglarna pa plan 1. Om denna forenkling inte gérs maste tillracklig kapacitet mot tryck och drag
sékerstéallas i hammarbandet. Vid partiell forankring ansétts forankringskraften till 12 kN vid
frontreglar samt de vertikala reglarna vid 6ppningar pa plan 1 och till 6 kN pa plan 2.

8.2 Resultat

For att beddma kostnadsutfallet optimeras dimensioneringsmetoderna enligt tidigare
antaganden och forutsattningar. For val av skivmaterial, skruvavstand, horisontalkapacitet samt
genererad forankringskraft for respektive metod, se Bilaga E.2 Optimering for
kostnadsbedémning.

Kostnaden for Metod A sétts till 1,0 och resterande dimensioneringsmetoder presenteras som
en andel i forhallande till denna kostnad. Eftersom de optimerade berakningsresultaten inte har
erhallit en utnyttjandegrad pd exakt 100% normeras dimensioneringsmetoderna dven med
avseende pa deras horisontalstabilitet for att fa ett jamforbart resultat over vilken
kostnadsmaéssig trend som kan utldsas.
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Resultatet redovisas i Figur 36 dar morkgra stapel visar kostnaden vid en optimerad vagg, dar
malet har varit att na en utnyttjandegrad sa nara 100% som mojligt genom val av skivmaterial
och forbindaravstand. Ljusgra stapel ar kostnad normerad mot horisontalkapaciteten, vilket
motsvarar kostanden om utnyttjandegraden hade varit 100%. En lagre stapel motsvarar lagre
pris och en stor skillnad i hojd mellan mérkgra och ljusgra stapel for respektive metod visar pa
svarigheter i att utnyttja vaggarnas kapacitet fullstandigt. Resultatet visar att full férankring vid
nyanserad plastisk metod &r den mest kostnadseffektiva dimensioneringsmetoden for
fallstudien.
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Metod A Metod B Nyanserad plastisk Nyanserad plastisk Elastisk
dimensionering - dimensionering-  dimensionering
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Figur 36 Kostnadshedémning per metod. Mdrkgra stapel avser kostnad for optimerade vaggar och ljusgra
stapel avser kostnad normerad till utnyttjandegraden

For att gora en kvalitativ jamforelse av den horisontella barformagan for gavelvaggarna i
referensobjektet undersdks horisontalkapaciteten for Metod A, Metod B, nyanserad plastisk
dimensionering med full respektive partiell forankring samt elastisk dimensionering. Vid
berdkningarna anséatts vaggar med plywood 12 mm samt skruvavstand 100 mm. For delresultat,
se Bilaga E.3 Jamforelse av horisontell barformaga.
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Resultatet redovisas i Figur 37 dar utnyttjandegraden for Metod A normeras till 1,0. Resultatet
visar att den horisontella barférmagan enligt Metod B ar mindre an halften jamfort med vriga
dimensioneringsmetoder.
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Figur 37 Studie 1 - Jamforelse av utnyttjandegrad vid samma vagguppbyggnad for samtliga
dimensioneringsmetoder
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9 Studie 2: Andring av geometri

Enligt vad som ligger till grund for rapporten samt tidigare berakningar finns svarigheter att
faststalla tillracklig horisontalkapacitet utan att erhalla stora forankringskrafter och dyra
skivmaterial. Dé&rfor undersoks &ndringar av referensobjektets geometri déar enkat-
undersokningen ligger till grund for analysen. Geometriférandringarna genomfors sa att boarea
och 6ppningsareor &r oférandrade jamfort med Studie 1. Vid &ndring av geometri analyseras
horisontalkapaciteten och foérankringskrafterna enligt Metod A och nyanserad plastisk
dimensioneringsmetod. Dessa val baseras pa resultat i Studie 1 samt att Metod A &r
rekommenderad metod i Eurokod 5. Nyanserad plastisk metod ar intressant da kapaciteten ovan
och under 6ppningar kan inkluderas i berdkningarna.

Foljande fall undersoks:
- Fall 1 - Flytt av 6ppningar till gavelns kanter
- Fall 2 - Flytt av Oppningar till gavelns mitt
- Fall 3 - Flytt av groventrédarr till langsida
- Fall 4 - Sénkt tak
- Fall 5 - Addering av stabiliserande innervéagg pa plan 1 och plan 2
- Fall 6 - Andrad taklutning

9.1 Antaganden och forutsattningar

| Studie 2 galler samma antaganden och forutsattningar som i Studie 1. For att kunna gora en
kvalitativ jamforelse berdknas samtliga fall med plywood 12 mm och forbindaravstand 100
mm. Specifika antaganden och forutsattningar for respektive fall presenteras i Kapitel 9.1.1-
9.1.6.

9.1.1 Fall 1 - Flytt av 6ppningar till gavelns kanter
Oppningarna placeras med lika avstand fran gavelns centrumlinje. Exempel pa forflyttning av
Oppningar till kortsidans kanter redovisas i Figur 38.

For resulterande horisontalkapacitet samt forankringskrafter enligt Fall 1, se Bilaga F.1 Fall 1
— Flytt av gaveldppningar till kortsidans kant.

Figur 38 Skiss over flytt av gaveléppningar till kanterna. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade
linjer vid kanterna avser langsidans vaggtjocklek
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9.1.2

Fall 2 - Flytt av Oppningar till gavelns mitt
Oppningarna placeras vid gavelns centrumlinje. Exempel pa forflyttning av 6ppningar till

gavelns mitt redovisas i Figur 39.

For resulterande horisontalkapacitet samt forankringskrafter enligt Fall 2, se Bilaga F.2 Fall 2

— Flytt av gaveldppningar till kortsidans mitt.

]

Figur 39 Skiss over flytt av gaveldppningar mot mitten. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade
linjer vid kanterna avser langsidans vaggtjocklek

9.13

For resulterande horisontalkapacitet samt forankringskrafter enligt Fall 3, se Bilaga F.3 Fall 3

Fall 3 - Flytt av groventrédorr till langsida
Groventrédorren flyttas fran YV2:s gavel till husets langsida. For skiss av flytt av
groventrédorr, se Figur 40.

— Flytt av groventrédorr till langsida.

Figur 40 Skiss over flytt av groventréddrr. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid
kanterna avser langsidans vaggtjocklek

-
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9.1.4 Fall 4 - Sankt tak

Genom att sanka taket minskar arean som vindlasten verkar pa. For att behalla boarean sanks
taket sa att rumshojden inte blir lagre an lagsta tillatna hojd, vilken ar 1,90 meter vid snedtak
(Boverket, 2011). For skiss av sankt tak, se Figur 41.

For resulterande horisontalkapacitet samt forankringskrafter enligt Fall 4 se Bilaga F.4 Fall 4 —
Séankt tak.

Figur 41 Skiss éver sankning av tak. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek
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9.1.5 Fall 5- Addering av stabiliserande innervaggar pa plan 1 och plan 2

Stabiliserande innervédggar adderas enligt Figur 42 dar de befintliga stabiliserande vaggarna
enligt Studie 1 ar skrafferade och de tillagda véggarna ar markerade med tjocka linjer. Under
den tillagda stabiliserande vaggen pa plan 2 finns en balk vilket gor denna forflyttning majlig.
Schaktet, som visas som en kvadrat med ett diagonalt streck, flyttas till vanster i bild. Detta
antas inte vara ett problem da schaktet fortfarande ar placerat i teknikrummet pa plan 1.

For resulterande horisontalkapacitet samt forankringskrafter enligt Fall 5, se Bilaga F.5 Fall 5
— Addering av stabiliserande innervaggar pa plan 1 och plan 2.
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=
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Figur 42 Adderade stabiliserande vaggar pa plan 1 (1V6) och plan 2 (1V9) markeras med heldragna linjer
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9.1.6 Fall 6 - Andrad taklutning

| Studie 1 &r taklutningen 37° vilket skapar en hog byggnad samt ett stort vindfang pa taket.
Genom att sdnka vinkeln minskar den lastupptagande arean vilket saledes ger lagre
dimensionerande vindlast. Genererad vindlast undersoks for taklutningar pa 37°, 30°, 25°, 20°
och 15°.

Taklutningens forandring fran 37° till 15° redovisas i Figur 43.

For genererad vindlast nar takvinkeln sinks, se Bilaga F.6 Fall 6 — Andrad taklutning.

|
Figur 43 Skiss av sankt taklutning; 37°, 30°, 25°, 20° och 15°. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala
streckade linjer vid kanterna avser langsidans vaggtjocklek

9.2 Resultat

For varje dimensioneringsmetod normeras motsvarande utnyttjandegrad enligt Studie 1 till 1,0,
vilket mojliggor en jamforelse mellan resultatet baserat pa referensobjektets ursprungliga
geometri och resultatet av geometriférandringarna.

| Figur 44 redovisas hur utnyttjandegraden forandras for fall 1 till fall 5 enligt Metod A.
Utnyttjandegraden blir lagst for fall 4 dar taket ar sankt. Da vagguppbyggnaden &r densamma
for samtliga fall motsvarar en lagre utnyttjandegrad hogre kapacitet och/eller mindre last pa
grund av sénkt tak.

Figur 45 redovisar forandrad utnyttjandegrad for nyanserad plastisk metod med full férankring.
Resultatet visar att utnyttjandegraden blir lagst nér taket sanks och vilket motsvaras av fall 4.

Forandrad utnyttjandegrad for fall 1 till fall 5 enligt nyanserad plastisk metod med partiell
forankring redovisas i Figur 46. Aven har ger fallet med sankt tak lagst utnyttjandegrad.

| fall 6 undersoks hur vindlasten forandras med sankt takvinkel. Vindlastens forandring pa plan
1 och plan 2 vid olika takvinklar redovisas i Figur 47.
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Figur 44 Studie 2 — Metod A. Foéréndrad utnyttjandegrad for fall 1-fall 5
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Figur 45 Studie 2 — nyanserad plastisk metod med full férankring. Férandrad utnyttjandegrad for fall 1-fall 5
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Figur 46 Studie 2 — nyanserad plastisk metod med partiell férankring. Férandrad utnyttjandegrad for fall 1-fall
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Figur 47 Forandrad vindlast vid sankt taklutning: 37°, 30°, 25°, 20°, 15°. Punktlinje avser last pa plan 1 och
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10 Diskussion

| foljande kapitel diskuteras och analyseras resultaten samt erfarenheter som uppkommit under
examensarbetets gang. Syftet med arbetet &r att undersoka hur olika berakningsmetoder kan
anvéndas for att faststalla tillracklig skjuvkapacitet vid horisontalstabilisering samt att gora en
bedémning av det kostnadsméssiga utfallet genom att besvara fragestéllningarna;

- Vilken dimensioneringsmetod ger den lagsta kostnaden avseende stabiliserande
skivmaterial och forankringsbeslag?

- Hur kan infastningar forbéattras for att erhalla hog kapacitet och produktionsvénliga
I6sningar?

- Hur paverkas utnyttjandegraden vid justering av referensobjektets geometri?

10.1 Studie 1

Resultaten fran Studie 1 visar pa skillnader i kostnaden da horisontalkapaciteten och genererade
forankringskrafter berédknas med de olika dimensioneringsmetoderna. Vid jamforelsen
normeras kostnaden for Metod A till 1,0 mot vilken kostnaden fran évriga metoder jamfors. Att
valja Metod A till grundvardet baseras pa att det & den rekommenderade metoden for
skivverkan i Eurokod 5. Nar metoderna har utvarderats i fallstudien har inte malet om att na
100% utnyttjandegrad kunnat uppnas i alla fall. For att jamféra och utvardera metoderna
kostnadsmassigt normeras kostnaderna mot horisontalstabiliteten. Pa sd vis genereras ett
resultat for kostnaderna om utnyttjandegraden hade varit samma for samtliga metoder, det vill
sdga 100%.

Kostnadsbeddmningen inkluderar endast kostnader for skivmaterial och férankringsbeslag med
tillbehor for yttervaggarna. Valet att bortse fran ovriga kostnader, sa som arbetskostnad,
leveranskostnad och andra materialkostnader motiveras med att omfattningen av att faststélla
marknadsmassiga priser anses tidskravande kontra fallstudiens syfte. Dessa kostnader antas
aven vara relativt oberoende av de olika dimensioneringsmetoderna.

Nyanserad plastisk dimensionering med full forankring ar den dimensioneringsmetod som ger
det mest gynnsamma kostnadsutfallet nar metoderna jamfors. | relation till Metod A erhalls
ungefar 30% lagre kostnad avseende stabiliserande material och erforderliga forankringsbeslag.
Baserat pa kostnadsbeddmningen i Studie 1 & Metod B den minst fordelaktiga
dimensioneringsmetoden med en kostnad cirka 34% hogre an for grundvardet, Metod A. Den
hogre kostnaden férmodas bero pa osakerheter i hur metoden ska tillampas. | Eurokod 5 finns
ingen tydlig information huruvida kapaciteten i skivor ovan och under 6ppningar kan raknas
med eller ej. Inte heller i litteraturen finns nagot presenterat tillvagagangssatt hur denna
kapacitet eventuellt kan inkluderas. Det beskrivs inte hur delelement kan delas upp och om ett
delelement avser ett, max tva eller flera skivor. Dimensioneringsmetoden nyttjas saledes inte
optimalt och antas paverka berékningarna och i forlangningen kostnadsutfallet. Metod B bor
utvarderas nadrmare for att sakerstalla att den anvands korrekt.

Genom att anvanda nyanserad plastisk dimensioneringsmetod kan kapaciteten i skivor ovan
och under 6ppningar inkluderas nar horisontalkapaciteten beréknas. Eftersom skivor langs hela
vaggens strdcka kan inkluderas i1 berdkningarna kan mer skivmaterial nyttjas som
lastupptagande i relation till 6vriga metoder.

Tva huvudfall for nyanserad plastisk dimensionering presenteras; huvudfall 1 och huvudfall 2.
| fallstudien ar huvudfall 2 det dominerande vid partiell forankring, vilket beror pa att
oppningarna ar placerade relativt nara varandra och att det plastiska skjuvflodet uppnas forst en
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bit in pa skivan under en Gppning. Om den nyanserade plastiska dimensioneringsmetoden
anvands ar det ur denna aspekt saledes intressant att undersoka 6ppningars placering sa att en
hogre horisontell barformaga kan tillgodoraknas. Vid full férankring appliceras huvudfall 1 dar
det plastiska skjuvflodet uppnas innan en 6ppning vilket leder till att den effektiva langden inte
behdver reduceras i lika hog grad och den horisontella barformagan blir da hogre.

Resultaten i fallstudien visar att full forankring genererar hdgre horisontell barférmaga och
hogre forankringskrafter kontra partiell forankring. | de fall da svarigheter finns att uppna
erforderlig kapacitet vid full forankring kan saledes partiell forankring helt uteslutas eftersom
kapaciteten ar lagre for partiell forankring &n full férankring.

Vid full forankring forankras vaggens fulla plastiska tvarkraftskapacitet vid frontregeln samt
vid 6ppningar. Det plastiska skjuvflodet ar saledes uppnatt direkt vid den vertikala regeln vid
en Gppning eller i gavlarnas dndar. Att forankra frontreglarna och reglar vid 6ppningar ger en
storre horisontalkapacitet i vdggen men den genererade forankringskraften blir hégre. Detta
leder till att kraftigare forankringsbeslag maste anvandas. Nar examensarbetet forfattas skiljer
sig priset for olika forankringsbeslag marginellt upp till en dragkraft pa cirka 30 kN. Darefter
kravs betydligt kraftigare beslag for forankring av dragkrafter och kostnaden for beslagen
nastintill tredubblas. Fallstudiens kostnadsbedémning visar att val av skivmaterial har stor
inverkan pa priset dar plywood kostar mer &n det dubbla jamfort med gips.

Att anvanda partiell férankring vid nyanserad plastisk dimensionering ter sig vid forsta anblick
som ett gynnsamt angreppssétt. Genom att bygga upp skjuvflédet kan forankringen ske via
syllen. Detta visar sig inte vara helt effektivt nar referensobjektet studeras. Oppningarnas
relativt tata placeringar genererar korta strackor for att bygga upp det plastiska skjuvflodet. Vid
berdkningar faststélls att Oppningarna &r for tatt placerade for att den partiella
forankringsmetodiken ska kunna nyttjas optimalt. Féljden blir att den effektiva langden maste
reduceras mycket vilket leder till att dven horisontalkapaciteten reduceras. For att uppna
tillracklig kapacitet nar referensobjektet studeras maste reglar vid dppningar forankras. Att
applicera partiell forankring paverkas aven av hojden da byggnaden studeras som en enhet
enligt denna metod. Den effektiva langden, langs vilken skjuvkraftsoverféring sker och som
paverkar horisontalkapaciteten, ar forknippad med summan av vaningsplanens hojder. Som
redovisas i Ekvation ( 60 ) reduceras den effektiva langden med hansyn till den totala hojden.
Detta blir patagligt vid korta vaggdelar innan 6ppningar eftersom I, strackan dar skjuvflodet
byggs upp, behdver reduceras.

ll Vekv)
lfr=|—+—= )1, +1
eIt <2hm foheot) = Z
(60)
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Vid partiell forankring begrénsas berékningarna av att den plastiska tvarkraftskapaciteten
reduceras pa plan 1 om de stabiliserande vaggarna pa plan 2 fullt utnyttjas. For att kompensera
for den minskade kapaciteten maste skruvavstandet minskas pa plan 1 jamfort med plan 2,
alternativt nyttja skivor med battre kapacitet pa plan 1. Detta beror pa skjuvkraftsoverforingen
mellan syll och hammarband. Om tvarkraftskapaciteten ar samma pa plan 1 och plan 2 blir det
resulterande flodet f noll och foljden blir att ingen kapacitet kan 6verforas till det nedre planet.
Pa grund av detta ar darfor partiell forankring snarare att foredra for enplanshus an
flervaningshus. For att kompensera for detta ansétts i fallstudien ett dubbelt sa stort skjuvflode
pa det nedre planet. Resulterande flode vid partiell forankring redovisas i Figur 48.

Figur 48 Flode f mellan hammarband och syll vid partiell forankring

| praktiken forankras vanligtvis syll mot skjuvning. Enligt den nyanserade plastiska
dimensioneringen med partiell férankring kan denna infastning da nyttjas for att forhindra
lyftkrafter. Detta sparar tid for produktionen och &ven pengar da mindre forankringsbeslag kan
anvéndas vid frontreglar och dppningar. | Girhammar och Kallsners handbok presenteras en
forenklad metod vilken ar applicerbar for ett vaningsplan. Eftersom fallstudien behandlar ett
tvaplanshus bortses den fran men kan med fordel nyttjas for byggnad bestaende av en vaning.

Nyanserad plastisk dimensionering begrénsas av att enbart trdbaserade skivor kan anvéndas.
Gipsbaserade skivor &r dock mojligt att anvanda om ett segt brott kan sakerstéllas.
Berakningsgangen for nyanserad plastisk metod med partiell forankring ar komplicerad,
upplevs tidskravande och inkluderar flertalet specifika fall. Detta leder till att det &r svart att
utveckla ett standardiserat berakningsverktyg, exempelvis kalkylark, nagot som hade varit
gynnsamt for att kunna implementera metoden i konstruktorers vardagliga arbete.

Som brist i metoden kan namnas att det i litteraturen inte presenteras hur skivbekladnad pa tva
sidor av en végg ska hanteras. Detta &r intressant att faststédlla om nyanserad plastisk metod
amnas att anvandas vid berakning av innervaggar, eller vid yttervaggar om ett segt brott kan
sakerstallas for vindskyddsskivan. Dessutom antar metoden att 6ppningar pa vaningsplanen ar
placerade ovanfor varandra samt ar lika stora, vilket i verkligheten séllan uppnas. | fallstudien
gors forenklingen att Gppningarnas storlek pa vaning tva anpassas sa att de vertikala lasterna
direkt kan 6verforas till plan 1. Férdelen med detta blir att inga vertikala resultanter verkar mitt
i en Oppning pa det nedersta planet. Om inte detta antagande gors kan lasterna fordelas via
hammarbandet, men da bor tryck- och dragresultanternas storlek kontrolleras.

Kontentan av Studie 1 blir saledes att nyanserad plastisk metod med full férankring ger det mest
ekonomiskt gynnsamma utfallet. Genom denna metod kan en stor andel skivmaterial och
vaggens langd anvéandas for att erhalla en hog horisontell barformaga, utan att reducera for
antalet vaningsplan, vilket &r ett krav vid partiell forankring.

Att beddma kostnaden vid olika dimensioneringsmetoder bor inkludera andra typer av
kostnader som denna studie inte behandlar. Berédkningsmetodernas varierande komplexitet
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bidrar till varierad tidsatgang i projekteringsstadiet. Saledes bor en avvagning goras beroende
pa omfattningen av ett projekt. For fallstudien finns en vision om att referensobjektet ska
standardiseras for att kunna produceras i en stor skala. Om denna implementering mojliggors
finns ett incitament till att nyttja en mer komplex dimensioneringsmetod om en mer
kostnadseffektiv 16sning kan uppnas. Vissa forankringsutforande ar mer tekniskt komplicerade
vilket ger en 6kad produktionstid och déarmed en 6kad kostnad. Detta &r en faktor som bor
utvérderas men som inte har inkluderats i fallstudien.

Studie 1 inkluderar &ven en jamforelse mellan samtliga berédkningsmetoder dar
referensobjektet, med samma vagguppbyggnad vad avser val av skivmaterial och skruvavstand,
undersoks. Resultatet visar pa att dimensionering enligt elastisk metod erhaller liknande
horisontella barformaga som Metod A. Jamforelse mellan Metod A och nyanserad plastisk
metod med full forankring ar intressant da de vertikala reglarna férankras likadant i de tva
metoderna. Resultatet, se Figur 49, visar att cirka 20% hogre horisontell barférmaga uppnas da
hela vaggen inkluderas, vilket ger en indikation pa att skivor ovan och under éppningar har en
betydande effekt pa stabiliteten.

1,2

0,8

0,6

Normerad utnyttjandegrad [-]

Metod A Nyanserad plastisk dimensionering - full
féorankring

Figur 49 Jamforelse av horisontell barformaga mellan Metod A och nyanserad plastisk dimensionering med
fullstdndig forankring

Det ar dock svart att dra en generell slutsats av hur mycket mer kapacitet som finns att
tillgodorakna da nyanserad plastisk metod anvands jamfort med Metod A. Metod A begréansas
av att skivbredder vars kapacitet som kan inkluderas i berakning av skjuvbarférmagan minst ar
b>h/4. Detta leder till, beroende pa hur 6ppningar &r placerade, att skivmaterial bortses fran
vilket ger ett missvisande resultat i kontrast till en byggnads verkliga kapacitet.
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FEM-modellen visar sig vara svar att jamfora mot handberakningar vilket beror pa en rad
faktorer som diskuteras nedan. Baserat pa fallstudiens resultat jamférs FEM-modellens
resulterande forankringskrafter med handberékningar enligt nyanserad plastisk metod med full
forankring. Metoderna jamférs genom att ansdtta samma skivmaterial. Resultatet, vilket
sammanstalls i Tabell 5, visar att forankringskrafterna skiljer sig ndgot mellan handberéakning
och FEM-modellen. Detta antas bero pa att det i FEM-modellen endast ar mojligt att beskriva
skivans egenskaper och att hansyn inte tas till tvarkraftskapaciteten i férbindarna eller dess
inbordes avstand.

Tabell 5 Storsta forankringskrafter fran FEM-modell och handberékning for nyanserad plastisk metod, full
forankring

Storsta forankringskraft [KN]

YV1|YV2|YV3]|YV4
Nyanserad plastisk metod — full férankring | 22,5 | 22,5 | 15,6 | 15,6
FEM 17,11 19,3 | 20,9 | 21,6

| modellen ansitts styva linjeupplag, vilket motsvarar styvheten fran mellanbjalklaget och taket.
Ett alternativt angreppssétt ar att modellera samtliga barande vaggar och bjélklag i huset for att
studera hur lasterna mellan dem sprids och hur forankringskrafterna paverkas.

Med hjélp av FEM kontrolleras skjuvfloden i skivornas rander vilket visar att skivornas
kapacitet ar storre an skjuvflodet och att de saledes inte gar till brott vid den aktuella
belastningen.

Att modellera hela huset, definiera laster och upplag i FEM ar komplicerat och tidsatgangen &r
stor i relation till genererat resultat. Dessutom kan inte dubbelsidig skivbeklddnad modelleras
utan maste foljaktligen viktas samman till en skiva och placeras i mitten av stommen, vilket
inte motsvarar en konstruktions verkliga uppbyggnad. Det &r tidskrdvande att modellera varje
skruv i FEM och for en mer exakt modell bor skruvarna modelleras som en fjadrar. Saledes kan
inte inverkan av olika skruvavstand och olika forbindares kapaciteter 6verséttas till FEM. |
examensarbetet valjs att ansatta skivorna som fast inspanda, detta da det antas att skivans kanter
ar relativt styva mot reglarna.

Om skruvavstandet i en skiva ar stort blir skjuvbarformagan mindre &n for en skiva med ett tatt
forbindaravstand. Eftersom skivorna i FEM far sina egenskaper baserat pa exempelvis
elasticitetsmodul och densitet gar skruvavstandets inverkan for kapaciteten forlorad. Eftersom
skjuvbarformagan ar beroende av forbindarnas styvhet och inbdrdes avstand ar detta en viktig
aspekt att beakta. Ett alternativ for att inkludera detta &r att vikta samman forbindarnas styvhet
med skivans styvhet. Detta dr dock inget som har studerats i fallstudien men kan vara intressant
for framtida projekt. Om styvheten for forbindare och skivan viktas ar fordelen med FEM-
modellen att den kan anvandas for att exempelvis kontrollera deformationer och genomféra
olika lastkombinationer. Metoden har saledes fler anvandningsomraden &n att resulterande
krafter och skjuvspénningar, vilket dr det som nyttjats i fallstudien.

10.2 Studie 2

| Studie 2 genomfors sex geometriandringar som baseras pa resultat fran. | enkéatstudien gavs
forslagen att flytta 6ppningarna till gavelns kanter respektive mitt for att 6ka véggens
horisontella barformaga. Resultatet i Studie 2 visar dock att dessa utformningar inte alltid &r
gynnsamma och &r beroende av vilken metod som konstruktionen dimensioneras enligt.
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Baserat pa rekommendation i Eurokod 5 samt resultaten fran Studie 1 appliceras forandringarna
endast pa Metod A och nyanserad plastisk metod med full férankring respektive partiell
forankring. For Fall 5 analyseras forhallandet mellan vindlast och taklutningen.

De sex fall som analyseras ér:
- Fall 1: Flytt av 6ppningar till gavelns kanter
- Fall 2: Flytt av 6ppningar till gavelns mitt
- Fall 3: Flytt av groventré till langsida
- Fall 4: Sénkt tak
- Fall 5: Addering av stabiliserande vaggar pa plan 1 och plan 2
- Fall 6: Andrad taklutning

For Metod A erhalls lagst hogst utnyttjandegrad for fall 1 jamfort med fallstudiens ursprungliga
geometri i Studie 1. Att flytta 6ppningarna till gavelns kanter leder till att skivbredderna vid
vaggens andar ar mindre dn h/4 och saledes inte kan betraktas som stabiliserande enligt
berdkningsmetoden. Fall 2 & mer gynnsamt &n fall 1 da storre skivbredder kan nyttjas.

Vid partiell férankring ger fall 1 en storre horisontell barformaga jamfért med Studie 1. Detta
beror pa att en sammanhangande vaggdel utan avbrott av en 6ppning leder till att det plastiska
skjuvflodet hinner byggas upp. Samtidigt verkar flera vertikala laster pa den kontinuerliga
strackan vilket ger en stor ekvivalent kraft Veky. Ekvation ( 61 ) visar att en stor ekvivalent kraft
leder till att strackan 1 reduceras mindre och saledes ger en langre effektiv stracka. Ekvationen
visar aven att det ar fordelaktigt att en vagg har en langd dar fullt plastisk skjuvfléde har hunnit
byggas upp, l2, dad denna stracka inte reduceras vid berdkning av den effektiva langden.
Sammantaget ger detta en gynnsam effekt for vaggens totala horisontella barformaga.

ll Vekv hunder

(61)

Déremot, om det plastiska skjuvflodet inte hinner byggas upp langsmed den kontinuerliga
vaggdelen, finns en risk for en stor reaktionskraft Rn 1 regeln som grénsar till en 6ppning efter
den oavbrutna véagglangden. Detta medfér risk for kndckning av den vertikala regeln samt ett
stort skjuvflode fspp 1&ngs vaggskivan under 6ppningen.

Fall 2 vid partiell forankring, nyanserat plastiskt dimensionerat, ger en lagre horisontell
barformaga an partiell forankring i Studie 1. Den breda, sammanhangande Gppningen ger en
lag reduceringsfaktor (X) och liten andel av strackan under 6ppningen kan darfor bidra till den
horisontella stabiliteten.

| Studie 2 &r den mest gynnsamma andringen av referensobjektets geometri for samtliga tre
dimensioneringsmetoder att sdnka taket enligt fall 4. Detta ger en kraftig reducering av
vindlasten. Eftersom husets hojd blir lagre minskar foljaktligen kostnaderna da exempelvis en
mindre mangd fasad- och konstruktionsmaterial behdver anvéndas. For fall 1 och fall 2 ger full
forankring endast en marginell skillnad jamfoért med utfallet i Studie 1 och férankringsmetoden
ger saledes storst inverkan for fall 3, fall 4 och fall 5. Detta beror pa att den effektiva langden
ar nastintill oférandrad i de tva forsta fallen.

Att addera stabiliserande vaggar enligt fall 5 &r ocksa gynnsamt ur stabilitetssynpunkt, men ger
hogre kostnader for de tillagda innervéggarna.
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Fall 6 visar pa en tydlig minskning av vindlasten nar takvinkeln sanks. Genom att studera
trendlinjen som erhalls for lastens forandring avseende referensobjektet, se Figur 50,
framkommer det att lasten minskar 1% per grad for plan 1 och 2% per grad for plan 2.
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Figur 50 Lastens forandring nar referensobjektets takvinkel forandras enligt fall 6. Punktlinjen avser plan 1 och
streckad linje avser plan 2. Tillsammans med linjerna presenteras ocksa trendlinjen vilken anvands for att
bestdmma den procentuella minskningen av vindlasten per minskad grad taklutning

Resultatet av Studie 2 visar saledes att olika placeringar av vaggoppningar har varierad
lamplighet beroende pa val av dimensioneringsmetod. Metod A &r en relativt enkel metod som
ar applicerbar for alla typer av skivor och som lampar sig val om skivor med minsta bredd h/4
anvands. Nyanserad plastisk metod med partiell férankring anvénds foérdelaktigt om en
tillrackligt lang stracka for att bygga upp erforderligt skjuvflode finns. For att erhalla en bra och
kostnadseffektiv konstruktion som inte tummar pa det arkitektoniska uttrycket bor en god
kommunikation mellan arkitekter och konstruktorer implementeras tidigt i projekteringsfasen.

10.3 Produktionstekniska aspekter

Vid berdkningarna i Studie 1 och Studie 2 ansatts skruvavstand i 50 mm-intervall i skiv-
regelforbanden. | vissa dimensioneringsmetoder blir effekten avseende utnyttjandegraden
pataglig nar skruvavstandet forandras fran exempelvis 100 mm till 150 mm. En traregelvéaggs
skjuvbarformaga ar starkt kopplat till vilket skruvavstand som ansatts i berakningarna och rent
praktiskt finns en risk for avvikelse mellan projekterat och resulterande skruvavstand i
produktionen. | detta avseende kan nagot konservativa berdkning vara att foredra.

Att ange ett tatt skruvavstand ar for vissa dimensioneringsmetoder som utvérderas i fallstudien
nodvandigt for att erhalla en utnyttjandegrad som inte dverstiger 100%. Dock kan detta vara
komplicerat att forankra hos den produktionspersonal som utfér det praktiska arbetet. Att
skruva tatt ar ett upprepande och slitsamt arbetsmoment och kan saledes ha en negativ effekt
pa personalens arbetsmiljo. Aven tidsatgangen och féljaktligen projektkostnaden péaverkas. |
projekteringsskedet bor saledes en avvagning goras mellan att vélja ett dyrare skivmaterial som
berdkningsmassigt tillater ett storre skruvavstand, och forsamrad arbetsmiljo.
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For att oka effektiviteten ute pa byggarbetsplatsen kan de prefabricerade yttervaggarna
levereras helt stangda fran fabrik. En fullstandigt stangd yttervagg innebér att vindskyddskiva,
syll, hammarband, stomme, plastfolie och horisontella reglar prefabriceras och enbart
installationsskikt och invandigt ytskikt kompletteras pa plats. For att nyttja vaggskivors
kapacitet optimalt vid horisontalstabilisering bor vaggskivor placeras pa vertikala reglar.

| tidigare, liknande projekt har stommens vertikala reglar och syll férankrats inne i
traregelstommen. | Figur 51 och Figur 52 presenteras principskisser av detta tillvagagangssatt.
Vid anvéandning av gipsskivor for stabilisering kan dessa fastas mellan vindskyddsskivan och
stommen och darmed prefabriceras. Trafiberbaserade skivor bor inte placeras pa utsida stomme
for att undvika eventuella fuktproblem for skivmaterialet. Ett alternativ kan darfor vara att fasta
trafiberbaserade véaggskivor pa insida vagg, mellan de vertikala och horisontella reglarna, och
komplettera vaggen utvandigt pa plats for att mojliggora atkomst for forankring mellan syll och
grund enligt férankringsprincipen som redovisas i Figur 51 och Figur 52. Detta kréver dock att
yttervdggen tatas snabbt for att bilda ett klimatskal och undvika att fukt tranger in i
vaggkonstruktionen. Ett alternativ kan vara att anvénda véaderskydd.

Forankring vertikal regel/grund

Forankring syll/grund

Prefabricerad syll i tva delar Styrregel

Figur 51 Principskiss av forankring mellan vertikala reglar/grund och syll/grund dar vinkelbeslaget ar placerat
inne i stommen

- Forankring
syll/grund

Figur 52 Principskiss av forankring mellan syll/grund

For att undvika en Oppen yttervdaggskonstruktion under byggskedet om trafiberbaserat
skivmaterial anvands ar en l6sning som kan vara intressant att understka vidare att férankra de
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vertikala reglarna och syllen fran insida véagg, se Figur 53 och Figur 54. Detta forutsatter dock
en storre dimension an standard 45 mm pa de horisontella reglarna som utgor
installationsskiktet. Stommen bor dessutom tillatas att smalnas av och eventuellt att vertikala
reglar bredare dn 45 mm anvéands. Pa sa satt kan vinkelbeslaget doljas i installationsskiktet och
bade syllen och de vertikala reglarna forankras fran insida vagg. Denna typ av forankring ger
dock en viss excentricitet som bor kontrolleras.

- g' P e R _~ Prefabricerat infastning
D " mellan syll i tva delar

Infastning syll/styrregel

: __— Styrregel

Prefabericerad syll
i tva delar

Figur 53 Principskiss av forankring mellan vertikala reglar/grund och syll/grund dar vinkelbeslaget ar placerat
pa insida vagg

; Prefabricerad infastning
/" mellan syll i tva delar

Infastning -~ ™
syll/styrregel — i

"~ Férankring
syll/grund

Figur 54 Principskiss av férankring mellan syll och grund da yttervaggen prefabriceras stangd. Streckade linjer
avser prefabricerad infastning mellan syll i tva delar, vilken ar belagen i ett annat snitt

Pa plan 2 6nskar produktionen att undvika genomgaende forankring av innervéggar, det vill
sdga gangstang, som kraver forankring pa bada sidor av mellanbjélklaget. For att forankra
eventuellt stora dragkrafter pa plan 2 ar en alternativ 10sning att partiellt férankra syll till
mellanbjalklaget. Denna losning kréaver fler forankringspunkter men ger mindre belastning pa
varje enskild forbindare. For att mojliggora partiell forankring av syll kravs att ett duktilt brott
av forbindare mellan reglar och véggskiva garanteras. Denna kontroll behandlas inte i
examensarbetet. | stallet antas att ett duktilt brottbeteende sker vid anvéndning av
trafiberbaserade skivmaterial.
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10.4 Generella lardomar

For fullstandig stabilitetsdimensionering kréavs att stjalpning och glidning av byggnaden
forhindras, nagot som studien inte faststéller. Inte heller kontrolleras knackning av vertikala
reglar, buckling av vaggskivor, tryckspanningar i syll eller kantavstand vid férband mellan
skivor och reglar. Erfarenhetsmassigt ar det sistnamnda kravet ofta svart att uppfylla for
standard virkesdimensioner. Spénningar i skivmaterialet undersoks inte heller férutom den
kontroll som utfors i FEM-modellen.

Tréfiberbaserade skivors kapacitet berdknas enligt Eurokod 5. Resultaten i fallstudien baseras
dven pa val av material fran gipstillverkaren Gyproc. Hade gipsskivor fran andra tillverkare
anvants ar det troligt att andra tvarkraftskapaciteter hade erhallits. Kapaciteten for gips varierar
mycket vilket kan bero pa hur tillverkaren har testat sina skivor och utvarderat sina resultat.
Genom att inkludera sakerhetsfaktorer och ta héjd for variationer pa grund av forandringar i
gipsrecept kan presenterade varden variera och vara missvisande mot verklig kapacitet. FOr att
konstruktorer ska kunna motivera sina val hade det sdledes varit intressant om tillverkare
presenterade hur tvarkraftskapaciteten erhalls.

Att veta hur tillverkare faststaller sina kapacitetsvarden ar intressant for att kdnna till om
kapaciteten kan 6kas for att ta hansyn till gruppeffekt vid flera fastdon i rad. Om erhallna varden
ar testade for ett fatal forankringspunkter kan kapaciteten 6kas med 20% jamfort med nar en
full vagg testas dar gruppeffekten inkluderas i kapacitetsvardena. Detta &r intressant for att
kunna beddma olika skivors inverkan nar skivverkan nyttjas fér horisontalstabilisering.

| fallstudien har plywood och/eller gips anvants i samtliga berdkningar. For plywood ar
forbindarnas tvérkraftskapacitet beroende av materialets densitet vilket &r komplicerat att hitta
ett korrekt vérde pa. | tillgangliga produktdatablad presenteras densitetsvarden i intervall och
varierar dessutom mellan olika tillverkare.

| enkatstudien framkommer det via respondenternas svar att vissa husproducenter och
konstruktorer ibland valjer att, nar den horisontella barformagan inte ar tillracklig, forstarka
vaggar med OSB. Materialet har marginellt hogre tvarkraftskapacitet &n plywood (vilket visas
i Tabell 3), och vid en kontroll av tillgangliga prislistor framkommer det att OSB &r nagot
billigare an plywood. Saledes kan det vid en forsta anblick te sig som att OSB ar mer
fordelaktigt &n plywood — béade sett ur stabilitets- och ekonomisk synpunkt. Dock finns andra
aspekter att ta hansyn till om OSB anvéands.

OSB ér ett material som & mer kansligt for fukt jamfort med plywood. Vid
deformationskontroll tas hansyn till fuktberoendet genom deformationsfaktorn Kger (SS-EN-
1995-1-1:2004, 2009). Om en OSB-skiva i anslutning till gips svéller kan det exempelvis
medf6ra problem med deformationer. For att ta hojd for eventuella fuktproblem vid anvéandande
av OSB bor skivorna séttas med ett storre inbordes avstand sinsemellan jamfért med plywood.
Pa sa vis tillats skivorna att svélla. For att erforderligt kantavstand ska vara moéjligt att uppfylla
och for att stora tryckspéanningar inte ska uppkomma mellan skivorna boér traregelstommen
antingen vara tillverkad av en bredare dimension, eller genom att satta tva reglar av
standarddimension tillsammans.

Examensarbetets dimensionering av referensobjektets yttervaggar utgar fran antagandet att
innervaggarna nyttjar 100 % av sin kapacitet. Det forutsatter att bjalklaget och taket &r helt
styvt. Risk for rotation av byggnaden kontrolleras inte, vilket motiveras med att huset ar relativt
symmetriskt.
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| enkatstudien framkommer varierade asikter huruvida kontroll av horisontalstabilitet enligt
svensk byggstandard ar Gverdriven eller ej. Nagra smahustillverkare menar att tillracklig
horisontalkapacitet ar mycket svar att faststilla vid berdkning och att standarder ar for
konservativa i sina dimensioneringsmetoder. Andra menar att stabilitetsproblematiken boér tas
pa storre allvar och vara en mer etablerad del i konstruktorers arbete. Generellt géller att
stabilitetsdimensionering innehaller manga sakerhetsfaktorer och ett fatal, eller nastintill inga,
parametrar som ger mojlighet till reducering av exempelvis vindlast. Referensobjektets hdga
hojd och geografiska placering gor att stora vindlaster genereras i det studerade omradet.
Exempelvis kan husens inbordes avstand i praktiken leda till att vindens hastighet eventuellt
minskar och bor da berakningsmassigt kunna reduceras, vilket i dagens lage inte ar tillatet enligt
branschstandarder. Dock kan detta bli komplicerat i framtiden om ett eller flera hus demonteras.
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11 Slutsats

11.1 Slutsatser fran fallstudien
| detta avsnitt presenteras nagra viktiga slutsatser avseende fragestallningarna.

- Vilken dimensioneringsmetod ger den lagsta kostnaden avseende stabiliserande
skivmaterial och forankringsbeslag?
Fallstudien visar att nyanserad plastisk dimensioneringsmetod med full férankring ger den
lagsta kostnaden for referensobjektet, se Figur 36. Utfallet beror pa att skivor ovan och under
oppningar bidrar till vaggens stabilitet. Resultatet baseras pa antaganden dar till exempel
forankringskraftens storlek begrénsas och att metoden kan nyttjas trots att symmetri av
oppningars placering inte rader mellan plan 1 och plan 2.

Vidare forutsatts metoden enbart vara tillampbar for trafiberbaserade skivor vilket beror pa att
ett duktilt brott i skiv-regelforbanden maste uppfyllas. Saledes ar det intressant att faststalla ett
plastiskt brottbeteende vid anvéndning av exempelvis gips for att mojligen kunna sénka
kostnaden ytterligare.

Viktigt att ha i atanke ar att kostnadshedémningen baseras pa det studerade referensobjektet
och att resultatet saledes inte ar direkt applicerbart for alla typer av smahus. Om husets geometri
och lastsituation tillater gipsskivor enligt Metod A kan kostnaden eventuellt minska da
materialet ar billigare an tréfiberbaserade skivor. Férankringskraften i fallstudien begransas till
30 kN och néstintill samtliga dimensioneringsmetoder kraver trafiberbaserade skrivmaterial for
tillracklig skjuvbarformaga. Upp till denna dragkraft dikterar framst val av tréafiberbaserat
skivmaterial kostnadsutfallet. Om gipsskivor i stallet anvands kan eventuellt priset pa beslag
vara den kostnadsdrivande faktorn.

- Hur kan infastningar forbéattras for att erhalla hog kapacitet och produktionsvanliga
I6sningar?
Vid komplicerade inféastningar av vertikala reglar kan det vara intressant att utvardera
majligheten att anvanda partiell forankring. Forankringssattet ar praktiskt enklare att genomfora
men genererar lagre horisontell barférmaga.

Om tréfiberbaserade skivor anvands i en vaggkonstruktion genereras storst barformaga nar
dessa placeras pa vertikala reglar. For att undvika fuktproblem i en yttervagg bor skivorna
placeras pa insidan av stommen. Ett mojligt alternativ, som bor undersokas vidare, ar att tillata
ett storre installationsskikt och smalare stomme. Detta leder till att forankringsbeslag kan
placeras pa insidan av vaggen, se Figur 53, och yttervaggarna kan da levereras stangda till
byggarbetsplatsen.

- Hur paverkas utnyttjandegraden vid justering av referensobjektets geometri?
Horisontalkapaciteten blir for Metod A lagst da 6ppningarna placeras vid gavelns kanter, fall
1, vilket beror pa att vissa skivbredder ar for sma for att inkluderas i berékningarna enligt
metoden. FOr nyanserad plastisk metod med partiell forankring blir den horisontella
barférmagan daremot minst gynnsam nar oppningar placeras i mitten, fall 2. Det beror att
strackan |z maste reduceras kraftigt vilket paverkar den effektiva langden och saledes den
horisontella barférmagan. Detta visar pa metodernas berakningsmassiga skillnader och att de
lampar sig olika vél beroende pa lastsituation och geometriska forutsattningar. Nar takvinkeln
sanks minskar vindlasten och ar saledes en majlig forandring som &r intressant att beakta nar
stabiliseringsdimensionering genomfors.
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Det mest positiva utfallet avseende utnyttjandegraden genereras vid fall 4, se kapitel 9.2. Nar
taket sanks blir vindlasten vasentligt lagre och utnyttjandegraden minskar saledes.

11.2 Rekommendationer for industrin

Det ar inte fullt okomplicerat att generellt rekommendera en typ av berdkningsmetod da flera
faktorer och antaganden paverkar utfallet. Aven tidsatgangen for berakningar skiljer sig mellan
metoderna. Beroende pa om det ar enstaka hus eller ett typhus som kan komma att
massproduceras i vindutsatta omraden ar det fordelaktigt att gora en avvagning mellan
projekteringsfasens tidsatgang och genererad horisontell barférmaga da detta kan paverka det
slutliga kostnadsutfallet. Den nyanserade plastiska dimensioneringsmetoden kan, da den
tillampas forsta gangen, upplevas svarbegriplig och darfor vara tidskravande. Dessutom kan
inte metoden pa ett enkelt vis standardiseras i exempelvis ett kalkylark.

For att undvika husutformningar vars stabiliserande férmaga &r svar att faststilla
berakningsmassigt bor nyckelpersoner, till exempel arkitekter och konstruktérer, samarbeta i
den inledande projekteringsfasen.

| Tabell 6 presenteras en Kkortfattad sammanstallning av dimensioneringsmetodernas
egenskaper. Metod B rekommenderas inte da det finns osékerheter i hur metoden ska tillampas.
Inte heller rekommenderas elastisk metod da den bygger pa framfor allt tva antaganden som &r
svara att uppfylla i verkligheten; att de vertikala reglarna ar bojstyva samt att knutpunkterna &r
ledade (Ké&llsner & Girhammar, 2009).

Tabell 6 Sammanstéllning av dimensioneringsmetodernas egenskaper. N.p.m = Nyanserad plastisk metod

Metod A Metod B N.p.m full N.p.m partiell Elastisk
forankring férankring metod

Kapacitet Medel Lag Hog Medel Medel
Tid for Kort Medel Medel Lang Kort
berékning

- Ej komplicerad Vaggar med - Enplanshus
Rekommenderas | geometri - mycket - Langre avstand -
vid - Dé gips kan éppningar mellan Gppningar”

anvéandas
Skivmaterial Alla typer Trébaserade | Trébaserade Trébaserade Alla typer

Stor, Stor, Stor, Utbredd langs syll | Stor,
Forankring koncentrerad koncentrerad | koncentrerad koncentrerad

punktlast punktlast punktlast punktlast

*Med langre avstand mellan 6ppningar menas tillracklig vagglangd for att det plastiska skjuvflodet ska hinna
byggas upp. Detta &r beroende av vilket skivmaterial som anvénds. En fingervisning ges av ekvation ( 20 ).
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11.3 Forslag pa framtida studier
Baserat pa lardomar och slutsatser har intressanta férslag pa framtida studier identifierats.

- FOr att ytterligare utvéardera dimensioneringsmetodernas rimlighet &r det intressant att
genom laboratorietester undersoka fullskaliga vaggar med oppningar. P& sa vis
forvantas att en slutsats kan tas av hur mycket kapacitet som finns att hamta i skivor
ovan och under 6ppningar samt om en konstruktions beteende stammer Gverens med
berékningar.

- | fallstudien undersoks olika skivmaterial for dimensioneringsmetoderna. For att ta
hansyn till framtida miljoutmaningar bor klimatavtrycket for metoderna utvarderas.

- For att undvika konstruktioner dar erforderlig skjuvbarférmaga ar komplicerad att
faststélla bor en kommunikationsplan mellan berérda parter i ett projekt utvecklas.
Genom att ha ett tydligt samarbete tidigt i projekteringsfasen ar férhoppningen att dyra,
avancerade och tidskrévande Igsningar kan undvikas.

- Vid anvandning av Metod B har brister gallande metodens anvandning identifierats. Det
presenteras inget generellt satt huruvida skivor ovan och under dppningar kan anvandas
eller hur skivor vid sidor av éppningar ska bemdtas. Resultaten i studien visar att
metoden inte ar gynnsam vilket antas grunda sig i brister i hur den presenteras. Av denna
anledning hade det varit av intresse att undersoka bakgrunden till metoden samt hur den
kan anvandas optimalt.
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Bilaga A — Egentyngd

Byggnadens tak ar tvarledsorienterat och enbart gavlarnas och mellanbjélklagets egentyngd
motverkar lyft av vertikala reglar pa gaveln. Den bundna permanenta lasten verkar gynnsamt.
Da fasaden ar en temporar konstruktion inkluderas inte fasadens egentyngd i lastnedrakningen.

Ingaende materials egentyngder aterfinns i Tabell 7.

Tabell 7 Ingéende byggnadsmaterials karakteriska egentyngder

Material Karakteristisk tyngd
[KN/m?]
Plywood 6,0
Gips 7,2
Spanskiva 6,0
Mineralull 0,28
C24 3,5
Cl4 2,4
GL28cs 3,9

Gynnsam lastnedrakning presenteras i Tabell 8 till Tabell 11.

Tabell 8 Lastnedrakning for gavelns yttervagg

Gavel - Yttervagg
Byggnadsdel Material | Bredd | Hojd | Langd | Tjocklek | c/c-avstand | Utbredd last g;
[m] | [m] | [m] [m] [m] [kN/m]
Vindskiva Gips 7,04 2,5 0,009 0,16
Vertikala reglar C24 0,045 | 0,17 2,5 0,45 0,15
Isolering Mineralull | 7,04 2,5 0,17 0,095
Vaggskiva Plywood 7,04 25 0,012 0,18
Horisontella reglar | C14 0,045 | 0,045 | 7,04 0,45 0,092
> 0,68
Tabell 9 Lastnedrakning triangulér gavel vid tak
Gavel - Takvdgg
Byggnadsdel Material | Bredd | Hojd | Langd | Tjocklek | c/c-avstand | Utbredd last g;
[m] | [m] | [m] [m] [m] [kN/m]
Vindskiva Gips 7,04 | 1,25 0,009 0,081
Vertikala reglar | C24 0,045 | 0,095 | 1,25 0,45 0,042
> 0,12
Tabell 10 Lastnedrakning mellanbjélklag
Mellanbjélklag
Byggnadsdel | Material | Bredd | Hojd | Langd | Tjocklek | c/c-avstand | Utbredd last g
[m] | [m] | [m] [m] [m] [kN/m]
Balk GL28cs 0,045 | 0,22 0,45 0,16
Isolering Mineralull 1,9 7,04 0,22 0,094
Golvskiva Spanskiva | 1,9 7,04 0,02 0,23
> 0,49
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Tabell 11 Lastnedrakning innervégg

Innervagg
Byggnadsdel Material | Bredd | Hojd | Langd | Tjocklek | c/c-avstand | Utbredd last g
[m] | [m] | [m] [m] [m] [KN/m]
Vertikala reglar C24 0,045 | 0,095 | 2,5 0,45 0,083
Isolering Mineralull 2,5 0,095 0,053
Vaggskiva Plywood 2,5 0,012 0,18
> 0,563

Karakteristiska och dimensionerande varden pa den linjelast som verkar langs med gavlarna pa
plan 1 och plan 2 redovisas i Tabell 12.

Tabell 12 Permanent linjelast 1angsmed gavlarna

Karakteristisk linjelast g | Dimensionerande linjelast gq;
[KN/m] [KN/m]
Plan 1 1,96 1,96
Plan 2 0,80 0,80

Karakteristika och dimensionerande varden pa den linjelast som verkar langs med
innervéaggarna pa redovisas i Tabell 13. Da lasten ar gynnsam &r den dimensionerande lasten
ekvivalent med den karakteristiska lasten.

Tabell 13 Permanent linjelast langsmed innervaggarna

Karakteristisk linjelast qx; | Dimensionerande linjelast g
[KN/m] [KN/m]
Plan 1 0,53 0,53
Plan 2 0,53 0,53
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Bilaga B — Vindlast

Den enda horisontella lasten som inkluderas i berakningarna &r vindlasten som bestams enligt
den forenklade modellen som presenteras i Eurokod 1 (SS-EN 1991-1-4:2005) och EKS 11.
Anblasning pa langsidan ar mest kritisk varvid anblasning pa kortsidan inte undersoks.
Vindlasten & av momentan karaktar da den verkar som variabel huvudlast (Boverket, 2019).

Det karakteristiska vindtrycket bestams utifran referenshastigheten i omradet, referenshojden
samt terrangtyp.

Vindlasten ger upphov till en tryck- och en sugkraft nar den angriper byggnaden. Hansyn tas
till lastens inverkan pa lov- och lasida genom formfaktorer. Formfaktorn for utvandig vindlast
beror av byggnadens hojd i forhallande till dess bredd samt vilken zon av byggnaden som
beaktas. Invéandigt tryck beror av Oppningars storlek dér den relativa éppningsaren ges av
kvoten mellan samtliga Oppningsareor, givet att formfaktorn for utvandig vindlast &r mindre
eller lika med noll, samt alla 6ppningsareor. Formfaktorer for invandig vindlast inkluderas inte
i berakningarna da mangden 6ppningar och lackagevagar inte kan faststallas.

Zonindelning for vertikala vaggar samt sadeltak redovisas i Figur 55.
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| d lovartsida lasida
I 1 \ /

— N 7 kY
el4 F

o
m
o
[e»}
I
o
o
@
T
nock eller ranndal
o
o

eMI F
T L3

——————— Elevation == ===~ | e/10 e/10

Figur 55 Zonindelning for vaggar respektive sadeltak vid anblasning pa langsidan (Isaksson & Martensson,
2008)

Den utvandiga vindlasten beréknas enligt

We = (p (ze) Cpe

dar

Op(ze) ar karakteristiskt virde pé& vindens hastighetstryck [KN/m?];
Ze ar referenshojd for utvandig vindlast [m];

Cpe ar formfaktor for utvandig vindlast [-].

For berakning av resulterande horisontella punktlaster som verkar pa varje enskilt plan anvands
nettovindlasten med hansyn till den minst gynnsamma kombinationen yttre formfaktorer.
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B.1 Berakningar

For vindlast pa vaggar och tak beraknas det karakteristiska vindtrycket g, genom interpolering
av tabellerade varden for aktuell referenshojd for vaggar och tak. | Malmd éar
referensvindhastigheten v,=26 m/s och terrangtypen valjs till typ | da referensobjektet ar belaget
i ett plant och horisontellt omrade med forsumbar vegetation och utan hinder. Vindlasten, med
hansyn till inre och yttre formfaktorer, for vertikala vaggar och sadeltak erhalls ut
berdkningsprogrammet FIN EC, viket baseras pa Eurokod 1.

Indata da vindlasten beréknas for vertikala vaggar i FIN EC presenteras i Tabell 14.

Tabell 14 Indata vid berakning av dimensionerande vindlast pa vertikala vaggar

Vindutsatt area [m?] | 70,2
Lastfaktor ve [-] 15
Total hojd, z. [m] 5,4
Bredd, b [m] 12,1
Léngd, d [m] 7,0

Det karakteristiska vindtrycket pa vaggarna berdknas genom interpolering med hjélp av
tabellerade varden till gp=0,95 kPa.

Vindlasten som verkar pa sadeltaket ger upphov till tryckande och sugande krafter. I enlighet
med Eurokod 1 undersoks i FIN EC fyra olika fall for férdelning av lasten for att faststalla det
fall som ger storst paverkan. Referenshojden sétts till ze=8,5 m.

Det karakteristiska vindtrycket pa sadeltaket beraknas genom interpolering med hjalp av
tabellerade véarden till g,=1,04 kPa

Karakteristisk utvandig vindlast for yttervaggarna presenteras i Tabell 15.

Tabell 15 Horisontell karakteristisk vindlast for vertikala vaggar

Horisontell karakteristisk last Hii [KN/m?]
h[m] [ ZonA | ZonB | ZonD | Zon E
543 |-114 -0,76 | 0,63 -0,37

Eftersom global stabilitet beraknas &r det resulterande vindtrycket
qr = 0,63 — (0,37) = 1,0 kN/m?
Verkande horisontella laster pa bada planen beraknas och sammanstalls i Tabell 16.

Hk,véigg =k hplan,il

Tabell 16 Resulterande horisontella punktlaster for plan 1 och plan 2

Verkande horisontella laster [KN]
Plan 1 Plan 2
Hk,végg 55,3 22,5
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Motsvarande berékningar genomférs for sadeltaket dér vinkelrat karakteristisk last redovisas i
Tabell 17 och Figur 56.

Tabell 17 Vinkelrat karakteristisk last pa sadeltak

Vinkelrat karakteristisk last Hi 1 [KN/m?]
h[m] | ZonF | ZonG | ZonH | ZonJ | Zon |
8548073 |073 |051 |-042 |-0,32

2310 ‘ 1210 J( 2310 J{ 1210 |

Figur 56 Vinkelrat last pa sadeltak

Vindlasten raknas om fran kN/m? till KN med avseende pa respektive zons horisontella stracka
samt husets langd och redovisas i Tabell 18.

Tabell 18 Vindlast avseende respektive zons horisontella strécka

Vinkelrédt karakteristisk last Hi . [KN]
h[m] | ZonF | ZonG | ZonH | ZonJ | Zon |
8,548 | 10,77 | 10,77 | 17,85 | -7,70 | -11,12

For att generera laster som kan adderas med lastresultanterna for védggarna berdknas
resulterande horisontella lastkomposanter for vinden som verkar pa sadeltaket och redovisas i
Tabell 19.

Tabell 19 Horisonteklla lastkomposanter pa sadeltaket

Horisontell karakteristisk last Hi . [KN]
h[m] | ZonF | ZonG | ZonH | ZonJ | Zon |
8,548 648 |648 |10,70 | -463 | -6,74

For att erhalla den totalt verkande lasten berdknas det totala vindtrycket for taket
Hy tar = (6,48 +10,7) — (—4,6 — 6,74) = 28,6 kN
Horisontella lastresultanter for vaggar och tak ackumuleras nedat i byggnaden. Plan 2 maste

stabilisera och férankra vindlast som verkar pa taket samt halva plan 2. Plan 1 stabiliseras for
anblasning pa halva plan 1, plan 2 och taket. Influenshojden for varje vaningsplan redovisas i
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Tabell 20. Vindlasten som verkar pa den nedre halvan av plan 1 antas fordelas direkt till grunden
enligt Figur 57.

Tabell 20 Influenshéjd pa vilken vindlasten

Verkningshdjd [m]
hplan 1 416
hplan 2 119
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Figur 57 Fordelning av vindlast till plan 1 samt plan 2

Den dimensionerande vindlasten per vaningsplan beraknas och redovisas i Tabell 21. Da
referensobjektet &r ett enbostadshus i tva vaningsplan anvands vid berdkning av
dimensionerande vindlast sékerhetsklass 2, y,=0,91, y,,=1,5.

Hgpiani = YaQk,iYo1

Tabell 21 Total horisontell last for plan 1 och plan 2

Total last [kKN]
Hd,planz 69,7
Hd,planl 114;5
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Bilaga C — Enkatstudie
Nedan presenteras de fragor som stalls i enkéten.

Inledning
1. Vem ar du och vad &r din yrkesroll? Beskriv en vanlig dag pa jobbet.

2.

Hur lang erfarenhet av husdimensionering har du?

Horisontalstabilisering

3.

Raknar ni pa foretaget horisontalstabilitet for smahus i tra?

Om ja: Vilken metod/metoder anvander ni for att berdakna horisontalstabilitet och vad
ar vanligtvis tidsatgangen for detta? Hur motiverar ni val av berakningsmetod?
(Exempelvis Metod A eller Metod B i Eurokod eller annan metod)

Om nej: Hur motiverar ni tillracklig horisontalkapacitet utan berakningar?

Har du nagon gang i din yrkeskarriar stétt pa problem vid horisontalstabilisering av
smahus i tra?

Om ja: Vad har du gjort for att 16sa problemet?
(Exempelvis andring av material, geometri och/eller dimensioneringsmetod).

Hur beréknar ni den dimensionerande horisontella vindlasten pa varje enskilt plan
samt ned till grunden? Beskriv gérna med ord och genom att markera proportionell
storlek pa punktlasterna pa respektive plan i nedan presenterade skiss. Vilka
verkningshaéjder inkluderas for respektive vaningsplan?
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. Vilket typ av skivmaterial anvander ni vanligtvis? Hur manga, och vilken typ av,
skivor anvands pa traregelvaggens in- och/eller utsida?

. Vilka skivtillverkare anvander ni? Vilka kriterier baseras valet pa?

Hur anser du att stabiliseringen for referensobjektet kan optimeras? Se bifogade
skisser for preliminar utformning.
(Exempelvis andring av geometri, val av material etc.).

Studera planskissen nedan dar stabiliserande innervaggar ar markerade. Var, sett till
innervaggarna, hade du placerat ytterligare en stabiliserande vagg? Markera i
skisserna och motivera ditt svar.

P
A = F
|
| I
.
| L/
u . -
g [ W
e 3 I
. I/IN
JU/
h J!“[ ik Ii| — —
L// PLAN 1 /’/ PLAN 2
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10. Studera fasadskisserna for "Entréfasad” och "Trddgardsfasad”. Var placerar du
oppningar, med givna dimensioner, for att optimera vaggen for
horisontalstabilisering? Dra fonster och dorrar till huset och motivera garna ditt svar
i text. Var forsiktig sa du inte rakar andra storleken pa bilderna.
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Forankring
11. Vilka typer av fastdon anser du bor anvandas mellan skiva och reglar? Motivera
garna.

12. Hur stéller du upp din berékningsmodell for att berékna tillracklig kapacitet for
skjuvning och lyft?
(Exempelvis full forankring, partiell férankring, kombination av dessa eller annan
modell. Vanster bild illustrerar full forankring och hoger bild partiell férankring).

> 4

13. | praktiken, hur faster ni syll och frontregel? Stdmmer den teoretiska
berakningsmodellen 6verens med det praktiska tillvagagangssattet?

14. Nyttjar ni tvarvaggar for horisontalstabilitet?
- Om ja: Hur forankras planelementen till varandra i hdrnen?
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Nar du gar igenom fragorna 15 och 16 nedan uppskattar vi att du har projektets problematik
som utgangspunkt och produktionsvanliga, billiga och optimerade losningarna eftersoks. Dock
valkomnas och uppskattas viss kreativitet.

15. En forutsattning for referensobjektet ar att installationsskikt finns. Hade du fast
skivan/skivorna till vertikala eller horisontella reglar? Hur motiverar du ditt val?

16. Nedan finner du skisser for att sjalv markera infastningar, extra reglar etc. Hur hade
du i praktiken forankrat:

- Planelement mot grund for att motverka skjuvning?

Vertikal regel — — Frontregel Horisontella

reglar

| — syl Syll —

Gavelvy Genomskarning
Yttervagg yttervagg

- Planelement mot grund fOr att motverka lyft?

Vertikal regel — — Frontregel Horisontella

reglar

— syl Syll —1

Gavelvy Genomskarning
Yttervagg yttervagg
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- Vaggar pa plan 2 till mellanbjalklaget?

Golvregel

| \
| |
| |
| f~. Bijdlklag
| |
| |
| |
I \

Anslutning innervagg Plan 2 - Bjalklag

- Yttervaggen pa plan 2 till yttervaggen pa plan 1?

Yttervdgg plan 2

Bjalklag

L

Yttervagg plan 1

Anslutning yttervagg Plan 1 - Plan 2

Prefabricerade vaggar — leverans
17. I tidigare, liknande, projekt har planelementen levererats éppna och kompletterats med
skivor efter att de har forankrats mot lyft och skjuvning. Ett 6nskemal fran produktionen
i referensprojektet ar att planelementen ar fullt bekladda med skivor vid leverans. Om
detta ska vara mojligt, hur foreslar du att forankring mot lyft och skjuvning sakerstalls?

Avslutning
18. Ar det nagot ytterligare du tillagga kring horisontalstabilisering av smahus i tra?
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Bilaga D - Exempelberakningar

For att redovisa berakningsgangen for dimensioneringsmetoderna genomférs exempel-
berdkningar med dimensioner enligt Figur 58. | exempelberékningar ansétts vindlasten, Hyind,
till 40 kN och den utbredda vertikala lasten, qy, till 1 kN/m. Skruvavstand ar 100 mm och
Plywood 12 mm anvénds vid samtliga exempel. Hojden pa skivan ovan fonstret ar 0,3 m och
hojden under fonstret &r 0,6 m.

Den jamnt utbredda lasten qy raknas om till en punktlast Vy som verkar pa varje vertikal regel
V,=q,-06=1,0-06=0,6KkN

Den dimensionerande skjuvbarférmagan ckas med 20% for att inkludera inverkan av flera
fastdon pa rad. En forbindarens tvarkraftskapacitet hamtas fran Tabell 3.

Frra = 1,2-810 = 972N

2500

1200 | 600 | 1200 | 600 | 1200

Figur 58 Vagg vid exempelberakningar

D.1 Metod A
Metod A beréknas enligt berdkningsgangen som presenteras i kapitel 3.1.1.2. Med kravet om
att minsta bredd &r h/4 redovisas de skivor som inkluderas i berdkningarna i Tabell 22.

Tabell 22 Sammanstéllning indata exempelberakning Metod A

Skiva 1 | Skiva 2 | Skiva 3 | Skiva 4
bi [m] 1,2 1,2 1,2 1,2
Ci[-] 0,96 0,96 0,96 0,96
Fived [KN] | 10 10 10 10

De yttre vertikala krafterna Ficed och Fiteq berdknas;

Fiygah 10-2,5
Ficpa = Firpa=———W=—77—-06=202kN
l )
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Faktorn ci berdknas

1 1
¢ = min{ﬁ = min{ 1,2 = 0,96
by 1,25

FivRrd ar dimensionerande skjuvbarformaga for varje delelement.
Ff gabic;  0,975-1,2-0,96
Fiopa =0t = - = 105 kN

Fyra = Z Fiyra =4 10,5 = 42,1 kN

D.2 Metod B
Metod B beraknas enligt berakningsgangen i kapitel 3.1.2.2 och indata sammanstalls i Tabell
23.

Tabell 23 Sammanstallning indata Metod B

bi [m] 1,2
d [mm] 4,2
pk[kg/m®] | 350
Frra [KN] | 830

De yttre vertikala krafterna Ficeq och Fiteq beréknas enligt

F;ygah 10-2,5
Ficpa = Figpa=—3——W=—77—"-06=202kN
l )

Den ekvivalenta lasten, qi, berédknas
qi = qy = 1,0kN/m

Basavstandet med avseende pa fastdonets diameter samt traramens densitet enligt

_97d _97-42 _ .
So= T, TT350 4
Faktor for vaggens dimension, kq, beréknas for kravet
bi_ L2 0 48<10-k, =048
_—=— = - =
ho25 T a="

Faktorn kiq bestams utifran antagandet att delelementet &r en solid kropp

24 0,4 2 0,4
AN N

kiq =1+ (0,083¢; — 0,0008¢%) (b—> =1+ (0,083-1,0 —0,00081 -1 )(1 ) =11
i
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Faktor for forbindaravstand, ks, berdknas

1

1
0,86 + 0,57 :
So 086517

k

= 0,78

+ 0,57

Faktor for skivmaterial, kn, tar h&nsyn till om dubbelsidig eller enkelsidig skivbekladnad
anvands. | berakningsexemplet anvands ensidig bekladnad varvid k,=1,0.

Respektive delelements dimensionerande skjuvbarformaga bestams enligt

Ff gab 0,996 1,2
2 kgkigkskn, = ——————0,48-1,1-0,78- 1,0 = 4,1 kN

Fi,v,Rd = 012

So

Den totala barférmagan for de fyra delelementen beréknas
Fyra = EFi,v,Rd =4-4,1=16KkN

D.3 Plastisk metod

Nyanserad plastisk dimensionering utfors enligt berdkningsgangen som beskrivs i kapitel 3.2.
Véggen, se Figur 58, delas upp i tva delar dar den vanstra vaggdelen inkluderar vaggskivan
under fonstret (vaggdel 1) och den hdgra delen skivan dver fonstret (vaggdel 2).

Skiv-regelforbandets plastiska skjuvkapacitet f, per langdenhet beréknas

_ Frra 0972
P s 01

= 9,72 kN/m

Fonsterdppningens langd lzar 1,2 m.

D.3.1 Full férankring

Véaggdel 1

En fullt forankrad frontregel innebar att den paverkas av den vertikala lasten Vo
Vo = foh=9,72-2,5=24,3kN

Forankringskraften blir saledes

Vonk = Vo — V, = 24,3 = 0,6 = 23,7 kN

Da vaggdelens fulla tvarkraftskapacitet uppnas vid frontregeln &r den fiktiva vagglangden 11=0.
Strackan med plastiskt skjuvfléde ar

,=2-12+0,6=30m
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Reduktionsfaktorn berdknas

1
h n F 2,5 2-0,97
/11 — . knut® knut — . — 0,69
L hynder £ 1,2:06 9,72
. 2h 2-2,5
A=mins 1, = I, = 30=6,58 =068
l3 (h - hunder) 1r2(2’5 - 0r6)
b 1,2
/13 _ full _ e
I3 1,2

Upplagsreaktionen Rn i den vertikala regeln till vanster om 6ppningen beréknas
Ry = f,(h — Ahynaer) + Vy = 9,72(2,5 — 0,68 0,6) + 0,6 = 20,9 kN
Upplagsreaktionen R i den vertikala regeln till hdger om éppningen beréknas
Rspp = fylhunger = 9,72 0,68 0,6 = 4,0 kN

Den effektiva langden for vaggdel 1 som dverfor skjuvkrafter beréknas enligt

ll Vekv hunder 0'6
l =—+ L+, + Al; =0+304+—-0,68-1,2=3,2
eff A (Zh fh)ATRT TS 2,5 m

Véaggdel 2
En fullt forankrad frontregel innebar att den paverkas av den vertikala lasten Vo

Vo = foh =9,75-2,5 = 24,4 kN
Forankringskraften beraknas

Vank = Vo =V, — Rspp = 24,4 — 0,6 — 4,1 = 19,7 kN

Da véaggdelens fulla tvarkraftskapacitet uppnas vid frontregeln ar den fiktiva vagglangden 1:=0.
Strackan med plastiskt skjuvflode ar

,=2-12+0,6=30m

Den effektiva langden foér vaggdel 2 som dverfor skjuvkrafter enligt

ll Vekv hunder
leff,z = (ﬁ-l_fp_h L+ +Tl3 =3,0m

Den totala effektiva langden
leff,tot = leff,l + leff,Z = 3,2 + 3,0 = 6,2 m
Vaggens horisontella barférmaga kan nu beraknas

H = fyloprior = 9727 6,2 = 60,3 kN
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D.3.2 Partiell forankring
Frontregeln och de vertikala reglar kring 6ppningen forankras med kraften 5 kN.

Véaggdel 1
Den fiktiva vagglangden |1 beréknas forenklat

L=nf1-Vo —25(1 > )—199
v foh) ~ 972-25) " ™

Langden Iy beréknas igen, utan forenkling

"oV 0,6-4+5
L=h(1-=F =2,5(1——_>=1,8m
p

Den vertikala kraft som verkar pa frontregeln ar

1,8—-0,6 1,8—-1,2 1,8—-1,8

n
I, — x 1,8-0
Verw = Z( Vi) = (5 + 0,6) + 0,6 + 0,6 + 0,6 = 6,2kN

= L 18 18 18 18

Strackan med plastiskt skjuvfléde ar
l,=30-18=12m

Reduktionsfaktorn bestams enligt

1
/11 — h [(1 _ l_l _ Vekv> ll + nknutFknut]
l3hunder 2h fph fp
, 2h l %
A =miny ,12=—[<_1+ 9’“’)114_12]
l3(h - hunder) 2h fph
b
__ Mfull
Az = I
\
och beréaknas
1
Lo 25 [< 1,8 6,2 ) L2097 L,
171,206 2-25 9,72-25)" 972 | 7
A =min< 2:25 ( 1,8 6,2 ) ]
A, = 1,8+ 1,2| = 5,04
2712025-06)I1\2-25 * 9,72+ 2,5 +
LoL2_
37127

Upplagsreaktionen R i den vertikala regeln till vanster om 6ppningen beréknas
Ry = fp(h — Ahypger) + Vy = 9,72(2,5-1-0,6) + 0,6 = 19,1 kN
Upplagsreaktionen R i den vertikala regeln till hoger om 6ppningen berdknas

RéPP = fp/lhunder =9,72-1-0,6 = 5,8 kN
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Den effektiva langden foér vaggdel 1 som éverfor skjuvkrafter enligt

0,6
18+12+-—=1-1,2=2,1m

ll Vekv hunder
leff,1=<ﬁ+— Lol o+ ,113=< 72

1,8 6,2 )
folt

2-25 * 9,72-2,5

Vaggdel 2
Den fiktiva vagglangden l1 beréknas férenklat

Vo 5,0 + 6,0
L=h(1-—> =2,5(1 —>=1,4m

foh 97225

Den maximala tvéarkraft som kan Gverforas fran vaggdel 1 till vaggdel 2 via skivan ovan fonstret
V. ar
V_z = fyhsper = 9,72-0,3 = 2,9kN

Langden 1 beréknas igen, utan forenkling

L =nl1 20V _25<1 06 -34+29+60+50
T foh ) 9,72+2,5

>=0,9m

Den vertikala kraft som verkar pa frontregeln ar

n
l, — x;
Vekw ZZ(ll lVi)
i=0 !

_09 -2, 097 (208) 09 Z0 0 hete) + 22 "%
B 0,9 ’ 0,9 ’ 0,9 ( ’ ) 0,9 ’
= 15,1 kN

Strackan med plastiskt skjuvflode ar
l,=30-09=21m

Den effektiva langden for vaggdel 2 som dverfor skjuvkrafter bestdms enligt

ll Vekw hunder ( 0,9 15,1 )
=+ — ;= 21=2
legr,2 <2h + oh L+1L+ A l5 725 + 97225 0,9 + 2, ,8m

Vilket ger den totala effektiva langden
leff,tot = leff,l + leff,Z = 2,6 + 2,8 = 5,4 m
Véggens horisontella barférmaga kan nu beraknas

H = fylosor = 9,72 5,4 = 52,5 kN
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D.4 Elastisk metod
De vertikala krafterna motsvarande forankringskraften berdknas

F;ygah 10-2,5
Ficpa = Firpa=—— W =—77—-06=202kN
l )

Dimensionerande barférmaga for en vaggenhet beraknas
Hy;=Frpg 2=0972-2=117kN dab=b

ai = ffra 3=V o1 1L = Drunl
Den totala dimensionerande barférmagan for vaggen beraknas:

Hy = ZHd,i =4-11,7 = 46,7kN
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Bilaga E — Studie 1

E.1 Lastfordelning innervaggar Studie 1

Innervéaggarnas horisontalkapacitet och forankringskrafter berdknas enligt Metod A da det ar
den rekommenderade metoden i Eurokod 5 samt att Metod A tillater stabiliserande vaggskivor
av gips. Innervéggarna antas nyttja 100% av sin kapacitet och resterande last fordelar sig till
yttervaggarna. Detta for att fa en enklare jamférelse av yttervaggarnas kapacitet for de olika
dimensioneringsmetoderna da innervaggarnas kapacitet halls konstant. Vidar kravs da ingen
iterativ process for att fordela vindlasten med avseende pa enskilda vaggars styvhet, vilket ar
tidskravande da typ av skivmaterial varierar beroende pa val av dimensioneringsmetod.
Innervéaggarna beraknas med Gyproc GR13 (hard gipsskiva) pa samtliga vaggar forutom insida
WC, dar plywood 15 mm anvéands enligt branschstandard.

Kravet om maximalt 30 kN forankringskraft kvarstar. Stabiliserande innervaggarna samt
yttervaggar redovisas som skrafferade i Figur 59 och Figur 60. Respektive innervaggs
horisontalkapacitet samt genererad forankringskraft presenteras i Tabell 24. | Tabell 25
redovisas den last som yttervaggarna maste ta upp. Denna last berdknas genom differensen
mellan den totala vindlast som verkar pa huset och innervaggarnas horisontella kapacitet.

—

A VS
“/AY ]3

V2 wC V3

YV1 YV3

A

%

PLAN 1
Figur 59 Stabiliserande vaggar pa plan 1 ar skrafferade
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Ve we IA
AN
/ll
—

Figur 60 Stabiliserande véaggar plan 2 &r skrafferade

Tabell 24 Horisontalkapacitet samt genererad forankringskraft for referensobjektets innervaggar i Studie 1

Innervégg Material bi[m] |s[mm] | Fied [KN] | Hrd [KN]

IV1 | Insida | GR 13 0,9 18,3 6,8
Utsida

IV2 | Insida | Plywood 15| 0,9 | 0,9 25,3 18,7
Utsida | GR13

IV3 | Insida | Plywood 15 | 0,9 | 0,9 25,3 18,7
Utsida | GR 13

IV4 | Insida | GR 13 0,79 100 16,0 5,3
Utsida

IV5 | Insida | GR 13 0,79 16,0 53
Utsida

IV6 | Insida | Plywood 15 0,9 25,7 9,3
Utsida | GR 13

IV7 | Insida | GR 13 0,910,9 18,8 13,7
Utsida

77,7

Tabell 25 Dimensionerande horisontella laster som verkar pa yttervaggarna

Hed [KN]
Plan 1 59,8
Plan2 | 46,7
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E.2 Optimering for kostnadsbeddmning

| den forsta delen av Studie 1 undersoks respektive dimensioneringsmetods kostnadsutfall. |
Tabell 26 redovisas typ av vaggskiva, s-avstand, forankringskraft och horisontell
utnyttjandegrad for samtliga yttervaggar beraknade enligt Metod A, Metod B, nyanserad
plastisk dimensionering och elastisk dimensionering fér denna del av studien.

Tabell 26 Férbindaravstand, forankringskraft och utnyttjandegrad fér de undersokta metoderna

Material S Fted Utnyttjande-
[mm] | [KN / KN/m] grad [-]
Metod A
YV1 Plywood 15 | 100 26,4/ - 1,0
YV2
YV3 Plywood 9 | 150 14,2/ - 0,98
YV4
Metod B

YV1 | Lagl 235/ -

Lag 2 | Plywood 12 | 50 0,99
YV2 | Llagl 24,2/ -

Lag 2
YV3 | Lagl 15,0/ -

Lag 2 | Plywood 9 | 100 0,94
YV4 | Lagl 158/ -

Lag 2

Nyanserad plastisk dimensionering — full férankring
YV1 Plywood 9 | 100 22,2/ - 0,88
YV2
YV3 Plywood 9 | 150 15,0/ - 0,85
YV4

Nyanserad plastisk dimensionering — partiell forankring

YV1 Plywood 15 | 50 | 12,0/11,16 0,96
YV?2
YV3 Plywood 12 | 100 6,0/9,72 1,0
YV4

Elastisk dimensionering

YV1 | Lag 1l | Plywood 9 100 24,0/ -

Lag2 | GN 13 0,95
YV2 | Lagl | Plywood9 | 100 229/ -

Lag2 | GN 13
YV3 | Lagl| GN13 100 131/-

Lag2 | GN 13 0,94
YV4 | Lagl | GN 13 100 15,7/ -

Lag2 | GN 13
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Delresultaten for Metod A redovisas i Tabell 27 och delresultaten for Metod B i Tabell 28.

Tabell 27 Delresultat, kostnadsoptimering Metod A

Skiva | bi[m] | q [kKN/m] [ ci[-] | Hre [kN] | Hrao [KN]
YVi| 1 [ 120 19 |096] 12,0 24,0
2 [ 1,20 0,96 | 12,0
1 | 1,20 096 | 12,0
Yv2[ 2 |09 | 19 [072] 68 30,8
3 | 1,20 096 | 120
1 | 1,20 09| 6,7
YV3| 2 | 100] 08 [080] 56 26,2
3 | 1,20 096 | 67
4 | 1,20 096 | 67
1 | 1,20 072| 7,0
Yyva| 2 | 120 080 [072] 7,0 21,3
3 | 1,20 072 7,0

Tabell 28 Delresultat, kostnadsoptimering Metod B

Skiva bi Qi kd,i kq,i ks kn Hrg HRd,tot Utnyttjandegrad
[m] | [kN/m] | [-] | [-] | [-] |[-] |[KkN]| [kN] [-]
1 120 196 |0,48| 1,21 12,4
YV1 2 1,20 04812110720 124 | 24,8
1 1,20 0,48 | 1,21 12,4 0,99
YV2 2 090 19 |036(1,24|1,07|20| 7,1 | 319
3 1,20 0,48 | 1,21 12,4
1 1,20 0,48 | 1,09 7,6
YV3 2 0,90/| 080 |0,36|1100,76 20| 43 | 27,1
3 1,20 0,48 | 1,09 7,6 0,94
4 1,20 0,48 | 1,09 7,6
1 1,20 0,48 | 1,09 7,6
YV4 2 1,20 0,80 |0,48 109|076 20| 7,6 | 22,8
3 1,20 0,48 | 1,09 7,6
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For nyanserad plastisk dimensionering delas yttervéggarna upp i vaggdelar enligt Figur 61,
Figur 62, Figur 63 och Figur 64. Dimensionerande horisontell barférmaga och ingaende
parametrar som anvands vid berékning redovisas for full forankring i Tabell 29 och fér partiell
forankring Tabell 30.

Delresultat for elastisk dimensionering presenteras i Tabell 31.

Vapgdel 1 Vaggdel 2

V'eiggdelIB
|

- —— 0 — — — —

YV1

Figur 61 Vagguppdelning YV1 plan 1. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek

Va

Vaggdel 2

|
|
|
|
|
ggdel 1 Vaggde| 3
|
|
|
|

YV2
Figur 62 Vagguppdelning YV2 plan 1. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek

Vapgdel 1 Vagagdel 2 Vagagdel| 3

-—— - 0 — — — — ]

YV3

Figur 63 Vagguppdelning YV3 plan 2. Avstand fran ytterviaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek
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Vaggdel 2

V3

|
|
|
|
|
ggdel 1 Vaggdel 3
|
|
|
|

YV

Figur 64 Vagguppdelning YV4 plan 2. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek

Tabell 29 Delresultat, kostandsoptimering nyanserad plastisk metod full férankring

Véggdel | |2 ls lesf A | Hra | Hrawot | Utnyttjande-
[m] | [m] | [m] | [-] [[kN]| [kN] | grad[-]
1 1,40 1,40 12,9
YV1 2 1,24 (1,80|1,40 | 0,49 | 13,4 | 33,5
3 057101068019 | 7,2 0,88
1 1,44 1,44 13,3
YV2 2 0,90 0,90 8,3 | 34,3
3 1,38 1,38 12,8
1 1,40 1,40 8,6
YV3 2 1,241180|153|0,67| 94 | 293
3 1591101183100 11,3 0,85
1 1441230 1,730,552 | 10,6
YV4 2 090(101|105|065| 65 | 256
3 1,38 1,38 8,5

Tabell 30 Delresultat, kostandsoptimering nyanserad plastisk metod partiell férankring

Vagg- | b I3 lest A fopp Ve | Hrd | Hrawot | Utnyttjande-

del | [m] | [m] | [m] | [-] |[kN/m]|[kN]|[kN]| [kN] | grad[-]
1 1,40 1,33 18,7 | 149

YV1 2 1,241180(086|0,32| 231 | 59 | 96 | 30,6
3 0,57]102|055/045| 126 | 60 | 62 0,96
1 1,44 0,72 6,0 | 81

YV?2 2 0,90 0,81 20,3 | 9,0 | 278
3 1,38 0,95 11,6 | 10,7
1 1,40 0,87 235 | 85

YV3 2 1,241180[096|0,38| 173 [279] 93 | 256
3 159(1,01)080|055| 20,8 80 | 7,8 1,0
1 144 1230)058|0,25| 19,6 79 | 56

YV4 2 090(1,01(072|0,63| 13,7 |229| 70 | 21,1
3 1,38 0,88 242 | 85
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Tabell 31 Delresultat, kostandsoptimering elastisk dimensionering

Skiva | bi [m] | Hra [KN] | Hraser [KN]
1 | 1,20 | 14,6

YV1| 2 [ 120 | 146 31,3
3 | 057 | 21
1 | 120 | 14,6

Yv2| 2 [ 090 | 27 32,0
3 | 1,0 | 146
1 | 120 | 80

yva[ 2 [ 100 | 17 25,8
3 | 1,20 | 80
4 | 120 | 80
1 | 120 | 80

YV4| 2 [ 120 | 80 24,1
3 | 1,20 | 80

E.3 Jamforelse av horisontell barféormaga

For att kunna gora en kvalitativ jamforelse mellan dimensioneringsmetodernas horisontal-
kapacitet och forankringskraft undersoks samtliga berakningsmetoder med samma skivmaterial
samt skruvavstand. Plywood 12 mm med forbindaravstand 100 mm anvands.

Delresultaten for Metod A redovisas i Tabell 32 och delresultaten for Metod B redovisas i
Tabell 33. For nyanserad plastisk metod med partiell férankring redovisas delresultat Tabell
34 och for nyanserad plastisk metod med full férankring i Tabell 35. Delresultaten for elastisk
metod redovisas i Tabell 36.

Tabell 32 Delresultat, jamforelse av horisontell barforméaga, Metod A

Skiva | bi[m] gi Ci | Hra | Hratwot | Frea | Utnyttjandegrad
[KN/m] | [-] | [KN] | [KN] | [kN] [-]
1 1,20 19 (096|112 | 224 | 21,2
YV1 2 1,20 0,96 | 11,2 21,2
1 1,20 0,96 | 11,2 24,6 1,17
YV2 2 0,90 19 |0,72| 6,3 | 28,7 | 24,6
3 1,20 0,96 | 11,2 24,6
1 1,20 0,96 | 11,2 13,0
YV3 2 1,00 080 |(080| 78 | 41,4 | 13,0
3 1,20 0,96 | 112 13,0 0,62
4 1,20 0,96 | 112 13,0
1 1,20 096 | 11,2 | 33,6 | 14,2
YV4 2 1,20 0,80 |0,96 | 11,2 14,2
3 1,20 0,96 | 11,2 14,2
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Tabell 33 Delresultat, jamforelse av horisontell barférmaga, Metod B

Skiva | b Qi Kai | Kgi ks | kn | Hra | Hratwot | Utnyttjandegrad
[m] [ [kN/m] | [-] [ [-] | [-] | [-] [[kN]| [kN] [-]
1 120 196 |048|121|076 10| 45 | 90
YV1 2 1,20 0,48 | 1,21 4,5
1 1,20 0,48 1,21 4,5 2,74
YV2 2 [090| 19 |036|1,24|0,76 10| 26 | 115
3 1,20 0,48 | 1,21 4,5
1 1,20 0,48 | 1,09 4,0
YV3 2 |09/ 080 |036]110|076|10| 2,3 | 143
3 1,20 0,48 | 1,09 4,0
4 1,20 0,48 | 1,09 4,0 1,78
1 1,20 0,48 | 1,09 4,0
YV4 | 2 120 080 |[048|1,09|0,76|10| 40 | 12,0
3 1,20 0,48 | 1,09 4,0

Tabell 34 Delresultat, jamforelse av horisontell barférmaga, nyanserad plastisk metod - partiell forankring

Véggdel | 11 ls | ler | A fomp | Ve | Hra | Hratot | Utnyttjandegrad
[m] | [m] | [m] | [-] | [kN/m] | [KN] | [kN] | [KN] [-]
1 1,40 1,32 17,1 | 134
YV1 2 1241180(0,29|0,32| 238 6,1 | 12,6 | 31,1
3 0,5711,02]|050|059| 10,9 6,0 51 1,06
1 1,44 0,77 6,0 7,4
YV2 2 0,90 0,84 20,7 | 8,2 | 253
3 1,38 0,99 11,8 | 9,7
1 1,40 0,87 235 | 85 | 25,6
YV3 2 1,241180(096|038| 17,3 279 | 9,3
3 159(101(080|055| 20,8 8,0 7,8 1,0
1 1,44 1230|058 |0,25| 19,6 7,9 56 | 21,1
YV4 2 090(1,01]0,72|0,63| 13,7 229 7,0
3 1,38 0,88 242 | 85

Tabell 35 Delresultat, jamforelse av horisontell barférmaga, nyanserad plastisk metod - full forankring

Vaggdel | |2 I3 leff A | Hrd | Hratwt | Utnyttjandegrad
[m] | [m] | [m] | [-] |[KN]]| [kN] [-]
1 1,40 1,40 13,6
YV1 2 124 (180|1,44|046| 140 | 34,1
3 057]101]069|018]| 6,5 0,85
1 1,44 1,44 14,0
YV2 2 0,90 0,90 8,7 | 36,1
3 1,38 1,38 13,4
1 1,40 1,40 13,6
YV3 2 1,24 (180 1,44 |0,46 | 14,0 | 450
3 159(1101]179,082| 174 0,56
1 144 1232]1,64 0,36 | 159
YV4 2 0,90(1,01/099|0,41| 97 | 390
3 1,38 1,38 13,4
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Tabell 36 Delresultat, jamforelse av horisontell barférmaga, elastisk dimensionering

Skiva | by Hrd Hratwot | Frea | Utnyttjandegrad
[m] | [kN] | [kN] | [kN] [-]
1 1,20 | 11,7 21,3
YV1 2 1,20 | 11,7 250 | 21,3
3 0,57 | 1,64 21,3 1,18
1 1,20 | 11,7 22,9
YV?2 2 0,90 2,2 255 | 22,9
3 1,20 | 11,7 22,9
1 1,20 | 11,7 13,1
YV3 2 1,00 2,4 374 | 131
3 1,20 | 11,7 13,1
4 1,20 | 11,7 13,1 0,64
1 1,20 | 11,7 15,7
YV4 2 1,20 | 11,7 350 | 15,7
3 1,20 | 11,7 15,7

E.4 FEM-modellering

Modellering sker i Strusoft FEM Design 21. Innervéggarna antas nyttja 100% av sin kapacitet.
For att erhalla ett resultat som ar mojligt att jamfora mot handberakningar modelleras
yttervdggarna enligt nyanserad plastisk metod, full férankring. Detta angreppssatt valjs
eftersom skivor ovan och under Gppningar da kan beaktas och resultatet blir resultatet av
handberakningar och FEM-modellen blir saledes jamforbart.

Vid modellering viljs att enbart gavelvaggarna pa plan 1 och plan 2. Valet baseras pa att det
endast kraften i dessa vaggelement ar av intresse for diskussionen.

Reglar

De vertikala och horisontella reglarna i stommen modelleras som balkelement med dimension
45x170 av kvalitet C24. De vertikala reglarna som ansluter till horisontella reglar definieras
som ledat infasta. Detta antas eftersom anslutningen sker genom att vinkelrét skruvningen eller
spikning mellan virkesdelarna.

Skivor

| FEM Design 21 kan endast en skiva modelleras pa regelstommen. Om tva skivor med olika
egenskaper anvands beskrivs dem genom att vikta samman skivornas elasticitetsmoduler och
summera deras tjocklekar.

Skivorna modelleras som skalelement. FOr samtliga vaggar valjs plywood 12 mm, E=8000
MPa, priywood=500 kg/m?. Poissons tal véljs till v=0,3.

Det finns inget automatiserat satt att modellera fastdonen mellan skiva och regel. Att modellera
varje fastdon for sig anses onddigt tidskravande och komplicerat i forhallande till genererat
resultat, varvid skivornas kanter som motsvarar fastdonen forenklas till att vara fast inspanda.
Denna forenkling anses rimlig da skivan skruvarnas inbordes avstand ar litet, skivan ar fast till
mittregeln och da skivan inte antas kunna rotera runt infastningarna.
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Upplag

For att stabilisera vaggarna i vertikalt lage ansatts ett linjeupplag langs vaggarnas ovankant som
endast kan ta tryckkrafter (Kx’=Ky’=0). Detta motsvarar stabiliteten som genereras av ett styvt
bjalklag och tak, vilket kravs for att krafter ska kunna 6verforas till de stabiliserande vaggarna.

For att erhalla forankringskrafter for varje delelement ansatts punktupplag vid gavlarnas
vaggslut samt vid dppningar (Kx’=Ky’=0). Dessa redovisar de genererade vertikala krafterna
motsvarande full forankring.

Syllen modelleras som ett linjeupplag som kan ta krafter i x- och y-led vilket motsvarar syllens
forankring till grunden (K;’=0).

En yttervagg med linje- samt punktupplag redovisas i Figur 65.

Figur 65 Modell av en yttervagg med punktupplag motsvarande forankringskrafter samt linjeupplag
motsvarande syllens forankring till grunden samt stabilitet i horisontalled

Laster

Vindlasten, som berdknas enligt Bilaga B — Vindlast, ansétts som punktlaster pa langsidornas
ovre horn pa plan 1 respektive plan 2. Egentyngderna for de tva planen, vilka beraknas i Bilaga
A — Egentyngd, adderas som linjelaster langs gavlarna och lastkombineras med vindlasten.

Resultat
Resulterande forankringskraft samt skjuvspanning i skivorna redovisas i Figur 66 till Figur 69.

For att utvardera skivornas kapacitet i resultaten fran modellering jamfors skjuvspanningen med
tabellerade varden for skjuvhallfasthet for plywood (Svenskt tra, 2019b). Eftersom
skruvavstand, vilket ar en parameter for att bestamma skjuvflodet f,, inte kan anges i FEM kan
inte modelleringen jamforas med beréknade vérden i denna aspekt. | de fall da stora men ytterst
lokala skjuvspanningar uppkommer i FEM-modellen bortses de fran da de antas kunna fordela
sig i omgivande material. Storsta skjuvspanningen i skivornas rander jamférs med tabellerade
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varden i Tabell 37. Resultatet visar att skjuvspanningarna inte dverstiger skjuvhallfastheten och
skivorna gar saledes inte till brott.

Tabell 37 Jamforelse mellan erhallen skjuvspanning i FEM-modellen och tabellerade varden for skjuvhallfasthet
(Svenskt tra, 2019b)

Vagg | Storsta skjuvspanning | Tjocklek | Skjuvhallfasthet
Txy [MPa] t [mm] fy [MPa]
YV1 17 12 4,3
YV2 2,3 12 4,3
YV3 1,7 12 4,3
YV4 1,6 12 4,3
Forankringskrafter
T
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Figur 66 FEM, full forankring, tradgérdsfasad. Genererade drag- samt tryckkrafter
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Figur 67 FEM, full forankring, entréfasad. Genererade drag- samt tryckkrafter

Skjuvspanningar
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Figur 68 FEM, full férankring, tradgérdsfasad. Skjuvspanningar langs skivornas kanter
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Figur 69 FEM, full férankring, entréfasad, Skjuvspanning langs skivornas kanter
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Bilaga F - Studie 2: Andring geometri
Samtliga metoder berdknas med plywood 12 och forbindaravstand 100 mm.

F.1 Fall 1 - Flytt av gaveldppningar till kortsida kant

F.1.1 Metod A
Delresultaten for Metod A redovisas i Tabell 38.

Tabell 38 Delresultat, fall 1 Studie 2, Metod A

Skiva | b Qi Ci Hra | Hratot | Frea | Utnyttjandegrad
[m] | [kN/m] | [-] |[kN]| [kN] |[kN] [-]
YV1 1 120 19 (096|112 | 188 | 26,2
2 10,99 0,79 76 26,2 1,45
YV2 1 120 196 |096| 112 | 22,4 | 33,0
2 1,20 0,96 | 11,2 33,0
1 1,20 0,96 | 11,2 15,8
YV3 2 1,20 080 |096 | 112 | 33,6 | 158
3 1,20 0,96 | 11,2 15,8 0,75
1 1,20 0,96 | 11,2 15,9
YV4 | 2 120| 080 [096|112 | 284 | 159
3 1088 0,70 | 6,0 15,9

F.1.2 Nyanserad plastisk dimensionering
For nyanserad plastisk dimensioneringsmetod delas yttervaggarna upp i vaggdelar enligt Figur
70 till Figur 73. Delresultaten for nyanserad plastisk metod redovisas i Tabell 39 och Tabell 40.

Vdggdel 1

| |
| |
| |
| |
| |
| Vaggdel 2 |
| |
| |
| |
| |

YVA1

Figur 70 Vagguppdelning YV1, fall 1. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek

!
|
Vaggdel|B

—

Vaggdel Vaggdel 2

YV2
Figur 71 Vagguppdelning YV2, fall 2. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek
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Vaggdel 1

Vdggdel 2

Vaggdel

YV3

Figur 72 Vagguppdelning YV3, fall 3. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek

Vaggdel 1

Vaggdel 2

Vaggdel

YVi

Figur 73 Vagguppdelning YV4, fall 4. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek

Tabell 39 Delresultat, fall 1 Studie 2, nyanserad plastisk metod - partiell forankring

Vaggdel | Ik l2 ls | lett | A foop | Vekv | Hra | Hrawot | Utnyttjande-
[m] | [m] | [m] | [m] | [-] |[kN/m]|[kN]|[kN] | [kN] grad [-]
1 0,57 0,55 206 | 53
YV1 2 1,88 (0,31 /1,80 |210/0,16| 405 | 103|205 | 30,9
3 0,57 0,90]052[075| 82 6,0 | 51 0,96
1 0,57 0,21 6,0 | 20
YV2 2 1,88 | 0,69 2,58 16,5 | 25,0 | 30,8
3 0,57 0,39 13,8 | 3,8
1 0,57 0,57 53,7 | 55
YV3 2 3,09 1,80 | 2,76 | 092 | 329 | 164 | 26,8 | 34,2
3 0,57 1,010,419 (023 | 126 | 7,1 | 183 0,81
1 0,57 232/019(011| 111 | 7,1 | 183
YV4 2 2,58 1,01 1,84(038| 303 |16,7|17,8| 234
3 0,57 0,39 30,3 | 3.8
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Tabell 40 Delresultat, fall 1 Studie 2, nyanserad plastisk metod — full férankring

Vaggdel | 1, I3 lets A Hra | Hratot | Utnyttjandegrad
[m] | [m] | [m] | [-] [[kN]]| [kN] [-]
1 0,57 0,57 5,54
YV1 2 2191180|240|0,46| 232 | 343
3 0,57 10,90 | 0,77 7,5 0,83
1 0,57 0,57 55
YV2 2 2,58 2,58 25,0 | 36,1
3 0,57 0,57 55
1 0,57 0,57 55
YV3 2 2581180329 |0,46|320 | 450
3 057(101/0,77/082]| 75 0,56
1 0571232077036 | 75
YV4 2 258 11,01]|267 (041|260 | 390
3 0,57 0,57 55

F.2 Fall 2 - Flytt av gaveloppningar till kortsidans mitt

F.2.1 Metod A
Delresultaten for Metod A redovisas i Tabell 41.

Tabell 41 Delresultat, fall 2 Studie 2, Metod A

Skiva bi Qi Hra | Hratwot | Frea | Utnyttjandegrad

[m] | [kN/m] | [-] |[kN]| [KN] | [kN] [-]
YV1 1 0,90 0,72 | 6,3 19,9
2 0,72| 19 |058]| 4,0 | 20,7 | 19,9
3 0,90 0,72 | 6,3 19,9

4 0,72 0,58 | 4,0 19,9 1,30
YV2 1 0,90 0,72 | 6,3 21,9
2 090| 19 |0,72| 63 | 252 | 219
3 0,90 0,72 | 6,3 21,9
4 0,90 0,72 | 6,3 21,9
1 1,20 0,96 | 11,2 13,0
YV3 2 120 080 |096 | 112 | 44,8 | 13,0
3 1,20 0,96 | 11,2 13,0

4 1,20 096|112 13,0 0,57
1 1,20 0,96 | 11,2 11,8
YV4 2 097| 080 |0,77| 72 | 36,9 | 11,8
3 1,20 0,96 | 11,2 11,8
4 0,97 0,77 | 7.2 11,8
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F.2.2 Nyanserad plastisk dimensionering
For nyanserad plastisk dimensioneringsmetod delas yttervaggarna upp i vaggdelar enligt Figur
74 till Figur 77. Delresultaten for nyanserad plastisk metod redovisas i Tabell 42 och Tabell 43.

]
|
I
I
|
Vdggdel 1 Vdggdel 2|
I
I
I
|

YV1
Figur 74 Vagguppdelning YV1, fall 2. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek

| |
| |
| |
| |
| |
|Vaggdel 1 Vaggdel 2|
| |
| |
| |
| |

YV2
Figur 75 Vagguppdelning YV2, fall 2. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek

Vaggdel 1 Vaggdel 2

YV3

Figur 76 Vagguppdelning YV3, fall 2. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek
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Vdggdel 1 Vdggdel 2|
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YV
Figur 77 Vagguppdelning YV4, fall 2. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans véaggtjocklek

Tabell 42 Delresultat, fall 2 Studie 2, nyanserad plastisk metod - partiell férankring

Vaggdel | L1 ls | lesr | A foop | Ve | Hra | Hrawot | Utnyttjande-
[m] | [m] | [m] | [-] |[KN/m]|[kN]|[kN] | [kN] grad [-]

YV1 1 1,62 1,62 16,7 | 15,7 | 31,3

2 162|090 |153|087| 17,6 6,0 | 17,7 1,0
YV2 1 1,82 1,10 6,0 | 10,8 | 24,7

2 1,82 1,43 10,4 | 13,9
YV3 1 1,62 0,91 195 | 8,9 | 22,2

2 2521290 (130|0,15| 32,1 8,6 | 15,0 1,15
YV4 1 18213411092 |0,16 | 21,9 82 | 90 | 184

2 1,82 0,97 172 | 94

Tabell 43 Delresultat, fall 2 Studie 2, nyanserad plastisk metod - full férankring

vaggdel | I | Iz | let | A | Hra | Hrawt | Utnyttjandegrad
[m] | [m] | [m] | [-] [[kN]| [kN] [-]
YV1 1 1,62 1,62 15,7 | 38,1
2 1,62 (0,90 [ 1,82 0,40 | 17,7 0,87
YV2 1 1,44 1,44 14,0 | 36,1
2 0,90 0,90 8,7
YV3 1 1,62 1,62 15,7 | 42,0
2 2,52 2,90 [270]041] 262
YV4 1 1,82 [341[210[0,35] 204 | 381 0,57
2 1,82 1,82 17,6
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F.3 Fall 3 - Flytt av groventrédorr till langsida

F.3.1 Metod A
Horisontalkapacitet samt utnyttjandegrad for plan 1 och plan 2 da dorr flyttats fran entrésidan
till langsidan presenteras i Tabell 44.

Tabell 44 Delresultat, fall 3 Studie 2, Metod A

Skiva | b Qi Ci Hrqd HRd,tot Forankringskraft | Utnyttjandegrad
[m] | [KN/m]| [-] [kN] [kN] Fred [KN] [-]
1 1,20 096 | 1172 18,1
YV1 2 120 | 196 |096| 11,2 33,6 18,1
3 1,20 096 | 1172 18,1 0,81
1 1,20 096 | 11,2 17,2
YV2 2 120 | 19 |096| 1172 39,9 17,2
3 1,20 096 | 1172 17,2
4 0,90 0,72 6,3 17,2
1 1,20 096 | 1172 13,6
YV3 2 1,00 | 0,80 |0,80 7,8 41,4 13,6
3 1,20 096 | 1172 13,6 0,62
4 1,20 096 | 1172 13,6
1 1,20 096 | 1172 14,2
YV4 | 2 120 | 0,80 |096| 11,2 33,6 14,2
3 1,20 096 | 11,2 14,2

F.3.2 Nyanserad plastisk dimensionering
Nér entréddrren flyttas delas YV2 upp i vaggdelar Figur 78. Delresultaten for nyanserad
plastisk metod redovisas for partiell forankring i Tabell 45 och for full forankring i Tabell 46.

| |
| |
| |
| |
| |
Vaggdel 1 Vaggdel 2 |
| |
| |
| |
| |

YV2

Figur 78 Vagguppdelning YV2 — fall 3. Avstand fran yttervaggens kant till vertikala streckade linjer vid kanterna
avser langsidans vaggtjocklek
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Tabell 45 Delresultat, fall 3 Studie 2, nyanserad plastisk metod - partiell férankring

Vagg- | b I, I5 lest A fopp Vekv | Hrd | Hrawt | Utnyttjande-

del | [m] [ [m] | [m] | [m] [KN/m] | [KN] | [KN] | [KN] grad [-]
1 1,40 1,04 11,2 | 10,1

YV1 2 1,24 180]116|022| 30,1 |111|112]| 265
3 0,57 101052061 90 6,0 | 51 0,91
1 1,44 0,77 60 | 75 39,5

YV2 2 1,88 | 1,40 3,29 16,5 | 32,0
1 1,40 0,82 218 | 8,0

YV3 2 1,24 1801095036 | 180 |198 ] 9,2 25,0
3 1,59 1011076 | 059 | 232 80 | 88 1,0
1 1,44 2,320,721 0,25 | 19,6 79 1 70

YV4 2 0,90 101|066 [063| 13,7 [199 ]| 64 20,4
3 1,38 0,72 188 | 7,0

Tabell 46 Delresultat, fall 3 Studie 2, nyanserad plastisk metod — full férankring

Véggdel | |2 ls less A Hrd | Hrdtot | Utnyttjande-
[m] | [m] [ [m] | [-] [[KN]| [kN] | grad[-]

1,40 1,40 13,6
1241180|144 046|140 | 341
0,57[101/052|040| 65 0,75
1,44 1,44 14,0
3,29 3,29 32,0 | 46,0
1,40 1,40 13,6
1241180144046 | 140 | 450
159(1101(179]082]| 174 0,55
144 1230|164 0,36 | 159
090(101/099|041] 9,7 | 390
1,38 1,38 134

YV1

YV2

YV3

YV4

WINFP|WINIFPLINFRP(WIN|F-
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F.4 Fall 4 — Sankt tak
Nér taket sanks for att mota kravet om l&gst 1,90 meter takhojd under snedtak minskar den
lastupptagande hojden, se Figur 79.

2653

6991

4338

|
b
|

Figur 79 Skiss med nya dimensioner nar taket sdnks

Den erhallna vindlasten berdknas enligt samma procedur som beskrivs i Bilaga B — Vindlast.
Lastens influenshojd da taket sinks presenteras i Tabell 47 och dimensionerande last pa
innervéggar respektive yttervaggar presenteras i Tabell 48.

Tabell 47 Hojd som vinden verkar pa nar taket sanks

Verkningshoéjd [m]
hplan 1 310
hplan 2 018

Tabell 48 Dimensionerande last per vaningsplan och typ av vagg, fall 3

Plan 1 Plan 2
vV [ YV ] IV | YV
Dimensionerande last, Hq [KN] | 54,7 | 27,2 | 23,0 | 28,1
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F.4.1 Metod A

Horisontalkapacitet samt utnyttjandegrad for plan 1 och plan 2 da taket sanks presenteras i
Tabell 49.

Tabell 49 Delresultat, fall 4, Studie 2, Metod A

Skiva | bi[m] gi Ci | Hra | Hrdtwt | Ftea | Utnyttjandegrad
[KN/m] | [-] | [KN] | [KN] | [kN] [-]
YV1 1 1,20 19 (096|112 | 224 | 115
2 1,20 0,96 | 11,2 11,5
1 1,20 0,96 | 11,2 10,7 0,53
YV2 2 0,90 19 |0,72| 6,3 | 28,7 | 10,7
3 1,20 0,96 | 11,2 10,7
1 1,20 0,96 | 11,2 8,1
YV3 2 1,00 0,80 (080| 78 | 414 | 8,1
3 1,20 0,96 | 11,2 8,1 0,37
4 1,20 0,96 | 11,2 8,1
1 1,20 096|112 | 336 | 84
YV4 2 1,20 0,80 |0,96 | 11,2 8,4
3 1,20 0,96 | 11,2 8,4

F.4.2 Nyanserad plastisk dimensionering
For nyanserad plastisk metod delas vaggarna upp som enligt Studie 1, se Bilaga E — Studie 1.
Delresultaten for nyanserad plastisk metod redovisas i Tabell 50 och Tabell 51.

Tabell 50 Delresultat, fall 4 Studie 2, nyanserad plastisk metod - partiell forankring

Vaggdel | L1 ls | lesr | A foop | Ve | Hra | Hrawot | Utnyttjandegrad
[m] | [m] | [m] | [-] | [kN/m] | [KN]|[KN] | [KN] [-]
1 1,40 1,32 17,1 | 134
YV1 2 1,241180]0,29|0,32| 238 6,1 | 126 | 31,1
3 057102 |050|059| 10,9 6,0 | 51 0,48
1 1,44 0,77 60 | 74
YV2 2 0,90 0,84 20,7 | 8,2 | 25,3
3 1,38 0,99 118 | 9,7
1 1,40 0,87 235 | 85
YV3 2 1,24(1180|0,9 |0,38| 17,3 | 279 | 9,3 | 25,6
3 159(101|080|055| 20,8 80 | 7,8 0,60
1 144 1230|058 |0,25| 19,6 79 | 56
YV4 2 0,90(1,01(072|063| 137 |229| 70 | 21,1
3 1,38 0,88 242 | 85
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Tabell 51 Delresultat, fall 4 Studie 2, nyanserad plastisk metod - full férankring

Vaggdel | |2 I3 leff A | Hrd | Hratwt | Utnyttjandegrad
[m] | [m] | [m] | [-] [[kN]| [kN] [-]
1 1,40 1,40 13,6
YV1 2 1241180|144|046| 140 | 34,1
3 057(101/069|018| 6,5 0,39
1 1,44 1,44 14,0
YV2 2 0,90 0,90 8,7 | 36,1
3 1,38 1,38 134
1 1,40 1,40 13,6
YV3 2 1241180 |1,44|046 | 14,0 | 450
3 159(101]179|082| 17,4 0,33
1 144 1232]164 0,36 | 159
YV4 2 0,90(101/099|041| 9,7 | 390
3 1,38 1,38 13,4

F.5 Fall 5 — Addering av stabiliserande innervaggar plan 1 och plan 2

Stabiliserande innervaggar adderas pa plan 1 och plan 2 enligt Figur 80 och Figur 81.
Gaveldppningarnas placering och vindlasten ansétts till samma som i Studie 1, dvs Hgplan1=126
kN OCh deplan2:77 kN

Nér fler stabiliserande véggar l&ggs till i huset forandras lastfordelningen. Vid fordelningen
antas innervaggarna nyttjas till 100% av sin kapacitet och maximal férankringskraft ar 30 kN.
Samma vagguppbyggnad som tidigare antas, det vill sdga Gyproc hard gips, GR 13, pa samtliga
vaggar forutom insida WC, dar plywood 15 mm anvands i enlighet med bransch-
rekommendation (SP, 2014).

Sammanstélining av innervéggarnas kapacitet for fall 5 redovisas i Tabell 52.

IV V5
“AY 13
V2 wC V3 Il
YV1 YV3

NI I
Al

PLAN 1
Figur 80 Adderad stabiliserad innervagg (1V6) markeras med heldragna linjer
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IV? WC M V9

YV3 YVi

il \

PLAN 2
Figur 81 Adderad stabiliserad innervagg (1V9) markeras med heldragna linjer

Tabell 52 Vagguppbyggnad, forankringskraft samt horisontalkapacitet nar stabiliserande vaggar adderas pa plan
1 ochplan 2, fall 5

Material S Fted Hrd

[mm] | [kN] | [kN]

IV1 | Insida | GR 13 100 | 18,3 6,8
Utsida | GR 13

IV2 | Insida | Plywood 15| 100 | 25,3 18,7
Utsida | GR 13

IV3 | Insida | Plywood 15| 100 | 25,3 18,7
Utsida | GR 13

IV4 | Insida | GR 13 100 | 16,0 53
Utsida | GR 13

IV5 | Insida | GR 13 100 | 16,0 53
Utsida | GR 13

IV6 | Insida | GR 13 100 | 18,3 13,7
Utsida | GR 13

IV7 | Insida | Plywood 15 | 100 | 25,7 9,3
Utsida | GR 13

IV8 | Insida | GR 13 100 | 18,8 13,7
Utsida | GR 13

IV9 | Insida | Plywood 15 | 100 | 25,7 9,3
Utsida | GR 13

> 100,7
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F.5.1 Metod A

Delresultaten for Metod A redovisas i Tabell 53.

Tabell 53 Delresultat, fall 5 Studie 2, Metod A

Skiva | bi[m] | gi [KN/m] | ¢i | Hra[KN] | Hratot [KN] | Fiea [KN] | Utnyttjandegrad

[-] [-]
YV1 1 1,20 0,96 11,2 22,4 16,9
2 1,20 1,96 0,96 11,2 16,9

1 1,20 0,96 11,2 18,7 0,90
YV2 2 0,90 1,96 0,72 6,3 28,7 18,7
3 1,20 0,96 11,2 18,7
1 1,20 0,96 11,2 10,8
YV3 2 1,20 0,80 0,96 11,2 41,4 10,8
3 1,00 0,80 7,8 10,8

4 1,20 0,96 11,2 10,8 0,50
1 1,20 0,96 11,2 33,6 11,3
YV4 | 2 1,20 0,80 0,96 11,2 11,3
3 1,20 0,96 11,2 11,3

F.5.2 Nyanserad plastisk dimensionering
For nyanserad plastisk metod delas vdggarna upp som enligt Studie 1, se Bilaga E — Studie 1.

Delresultaten for nyanserad plastisk metod redovisas i Tabell 54 och Tabell 55.

Tabell 54 Delresultat, fall 5 Studie 2, nyanserad plastisk metod - partiell férankring

Végg- l1 I3 lest A fopp Veww | Hra | Hrawot | Utnyttjande-

del | [m] | [m] | [m] | [-] |[kN/m]| [kN] | [kN] | [kN] grad [-]
1 1,40 1,38 17,1 | 134

YV1 2 124 | 18 1,16 | 0,50 12,9 11,1 | 11,3 | 298
3 057 | 101 | 052 | 0,67 8,97 6,0 51 0,84
1 1,44 0,77 6,0 7,5

YV2 2 0,90 0,84 18,4 8,2 25,4
3 1,38 1,00 109 | 9,7
1 1,40 0,90 245 | 87

YV3 2 124 | 18 0,95 | 0,36 18,0 198 | 9,2 25,8
3 159 | 101 | 0,80 | 055 | 20,8 8,0 7,8 0,82
1 144 | 232 | 0,72 | 0,25 19,6 7,9 7,0

YV4 2 0,90 | 1,01 | 054 | 0,25 15,2 20,0 | 53 19,3
3 1,38 0,72 188 | 7,0
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Tabell 55 Delresultat, fall 5 Studie 2, nyanserad plastisk metod - full férankring

Vaggdel l2 I3 lefr A Hra Hrawor | Utnyttjandegrad
[m] | [m] | [m] | [-] | [kN] | [kN] [-]
1 1,40 1,40 13,6
YV1 2 124 | 1,80 | 1,44 | 0,46 | 14,0 34,1
3 057 | 101 | 0,67 | 0,41 | 65 0,66
1 1,44 1,44 14,0
YV2 2 0,90 0,90 8,7 36,1
3 1,38 1,38 13,4
1 1,40 1,40 13,6
YV3 2 124 | 1,80 | 1,44 | 0,46 | 14,0 45,0
3 159 | 1,01 | 1,79 | 0,82 | 174 0,44
1 144 | 2,32 | 1,64 | 0,36 | 15,9
YV4 2 0,90 | 1,01 | 0,99 | 0,41 | 9,7 39,0
3 1,38 1,38 13,4

F.6 Fall 6 — Andrad taklutning

Nér taklutningen andras genereras nya vindlaster vilket beraknas proceduren som beskrivs i
Bilaga B — Vindlast. Karakteristiskt vindtryckk gp interpoleras med tabellerade vérden.
Dimensionerande vindlaster pa plan 1 och plan 2 samt utnyttjandegrad presenteras i Tabell 56.

Tabell 56 Sammanstéllning av vindlast nar takets lutning andras

Taklutning | h Vp Qp Haplant | Hd,plan2
[m] | [m/s] | [KN/m?] | [kN] | [kN]
37° 8,5 26 1,04 1145 69,7
30° 79| 26 1,03 107,9 | 63,0
25° 75| 26 1,01 99,9 55,1
20° 7,2 26 1,00 93,5 48,7
15° 6,8 26 0,98 85,6 33,1
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