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Sammanfattning

I Europa har det under de senaste 20 &aren skett en snabb utveckling av
byggkonstruktioner i tra. Detta till foljd av implementeringen av den Europeiska
unionens byggproduktdirektiv in i medlemslindernas egen bygglagstiftning.
Byggproduktdirektivet har pa senare tid ersatts med byggproduktfoérordningen,
Construction Products Regulation, CPR. Overgingen till det som idag heter CPR
innebar att med mer funktionsbaserade bestimmelser mojliggora uppforande av hogre
och storre byggnader samtidigt som det fraimjar den tekniska utvecklingen inom
trabyggnation. En limiterande faktor som uppstar vid uppforandet av hoga byggnader
med traregelstomme ar det lokala tryck som uppstar vinkelritt fiberriktningen i
hammarband/syll vilket leder till att en vertikal forskjutning uppstar i byggnaden,
nagot som dels kan adventyra fasadmaterialens vaderskyddande egenskaper dels
byggnadens funktion i stort.

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka hur den teoretiska tryckkraft
hammarbanden i ett typhus utsatts for 6kar med en 6kad belastning fran byggnaden
samt hur denna tryckkraft paverkar den vertikala forskjutning som uppstar, dven
effekter av langtidslaster tas med i berakning av vertikal forskjutning. I
examensarbetet jamfors 6 olika varianter av konstruktionslosningar samt en kontroll
for att avgora om avviaxlingsregeln har nigon inverkan pa hammarbandets
tryckkraftskapacitet samt den vertikala forskjutningen som uppstar. Arbetet gors for
att forbattra mojligheterna till att bygga hogre hus med traditionell traregelstomme.

Resultaten visar att anviandningen av en avvaxlingsregel for 6ppningar i viaggar leder
till storre deformationer i form av vertikal forskjutning och bor undvikas i hoga
byggnader med triaregelstomme. Anvandningen av KL-tra som hammarband
tillsammans med en avviaxlingsregel i konstruktionsvirke visar pa lagre vertikal
forskjutning samt hogre tryckhallfasthet dn i de fall dar bAde hammarband samt
avvaxlingsregel bestdr av konstruktionsvirke, anvandningen av KL-trd som
hammarband ger darfor goda forutsidttningar for hogre byggnader med
traregelstomme. Resultaten visar dven att fuktkvotsforandringen i trimaterialet spelar
en stor roll i den vertikala forskjutning som uppstar i byggnaden, dar mellanbjalklagen
star for den storsta vertikala forskjutningen. Resultatet visar att konstruktioner dar
mellanbjalklaget placeras pa vaggen bor undvikas och bor i stillet fastas in i viggens
sida.
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Abstract

In Europe, there has been a rapid development of wooden constructions over the last
20 years. This is due to the implementation of the European Union's construction
products directive into the Member States' own building legislation. The Construction
Products directive has recently been replaced by the Construction Products Regulation
(CPR). The transition to what is now called CPR meant that with more functionally
based regulations, it enabled the construction of taller and larger buildings while
promoting technological development in wood construction. A limiting factor that
arises in tall buildings with a wooden frame are the local pressure that occurs
perpendicular to the fiber direction in horizontal beams, which leads to a vertical shift
occurring in the building, which can, compromise the weatherproof properties of the
facade materials and, as well as the function of the building.

The purpose of this thesis is to investigate how the theoretical load the horizontal
beams in the type house are exposed to increases with an increased load from the
building and how this load affects the vertical displacement that occurs, even the effects
of long-term loads are included in the calculation of vertical displacement. The thesis
compares 6 different variants of design solutions as well as a reference to determine
whether the use of a load displacing beam has an impact on the horizontal beams load
capacity as well as the vertical displacement that occurs. The work is being done to
improve the possibilities for building taller houses with traditional wooden frame.

The results show that the use of a horizontal beam for load displacement in openings
in walls leads to greater deformations in the pious of vertical displacement and should
be avoided in tall buildings with wooden frame. The use of CLT as horizontal beams
together with a load displacement beam in construction timber shows lower vertical
displacement than in cases where both hammer straps and the load displacement beam
consist of construction timber, the use of CLT as a horizontal beam therefore provides
good conditions for taller buildings with a wooden frame. The results also show that
the moisture ratio change in the wood material plays a major role in the vertical
displacement that occurs in the building, where the intermediate floors represent the
largest vertical displacement. The result shows that structures where the intermediate
beam is placed on the wall should be avoided and should instead be attached to the
side of the wall.
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1 INLEDNING

1.1 TRA SOM BYGGNADSMATERIAL

I och med FN-konferensen i Rio de Janeiro 1992 sa togs ett nytt steg inom hallbar
utveckling, konferensen resulterade bland annat i framtagandet av Agenda 21.
Agenda 21 ar till stor del en grundorsak till att varldens miljoarbete forandrades
radikalt, frdn lokala miljoproblem till att handla mer om globala miljohot och hur dom
skulle hanteras, en av Agenda 21:s ekologiska visioner ar att "Andliga resurser far ej
forbrukas” (Bokalders & Block 2014).

I Europa har det under de senaste 20 &ren skett en snabb utveckling av
byggkonstruktioner i tri. Detta till foljd av implementeringen av den Europeiska
unionens byggproduktdirektiv in i medlemsliandernas egen bygglagstiftning.
Byggproduktdirektivet har pa senare tid ersatts med byggproduktférordningen,
Construction Products Regulation, CPR. Overgangen till det som idag heter CPR
innebar att med mer funktionsbaserade bestammelser mojliggora uppforande av hogre
och storre byggnader samtidigt som det framjar den tekniska utvecklingen inom
trabyggnation. Med de funktionsbaserade bestimmelserna som grund sa kunde till
exempel forbudet mot brannbara material tas bort, vilket var en del av det som gjorde
det mojligt att nu bygga hoga hus i tra (Bergkvist & Frobel 2020).

Fordelarna med att anvianda trd som byggnadsmaterial i stillet for den mer vanligt
forekommande betongen, ar att det vid tillverkningen av byggmaterial i tra kravs lite
tillford extern energi samt att rdvaran ar fornyelsebar (Bergkvist & Frobel 2020).
Betong bestar till ungefar 15% av cement (Cementa u.a), vid tillverkningen av cement
sa orsakar varje ton cementklinker ungefir 700-800 ton koldioxid medan
byggmaterial i trd endast bidrar med ungefar en tiondel av utslippen som vid
anvandning av betong (Bokalders & Block 2014), se figur 1.1.

Koldioxidutslapp vid tillverkning av
byggmaterial

Koldioxidutslapp [t/m3]

0 = e )

Bygematerial
Betong mTra

Figur 1.1. Data hdmtad fran byggekologi (Bokalders & Block).
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I Sverige byggdes under 2018 cirka 29580 stycken nyproducerade ldgenheter (Tra och
mobelforetagen [TMF] 2020) och dven om vi i Sverige har en lang tradition av
byggande med trd som byggnadsmaterial (Regeringskansliet 2018) s bestar enbart
ungefar 13% av den totala mangden nyproducerade ligenheter av byggnader med
trastomme, medan nyproducerade lagenheter med betong som stommaterial star for
hela 85%, byggnader med stil som stommaterial star enbart for ca 2% av den totala
volymen av nyproducerade lagenheter (TMF 2020), se figur 1.2.

Andel nyproducerade lagenheter av olika
stommaterial 2019

27

13%

Andel I3genheter ibetong m Andel lagenheter itra m Andel I3genheter ista

Figur 1.2. Data hamtat fran trahusbarometern - 2 2020 (TMF 2020).

En av anledningarna till att byggnader i trd endast star for cirka 13% av den totala
nyproduktionen av bostader ar att hoga byggnader i tra var forbjudna fram till for cirka
20 ar sedan, detta medfér att dagens byggnadsmaterial av trd samt
konstruktionslosningar dimensionerats utifran lagre belastningar vilket skapar vissa
problem nar det nu ar tilldtet att bygga hogre hus i tra.

Idag byggs cirka 90% av alla smahus med en stomme bestdende av trd, den vanligast
forekommande konstruktionslosningen &ar den traditionella traregelstommen
(Svenskttra u.aa), se figur 1.3.

=

Figur 1.3. Illustration av en traditionell trdregelstomme .
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Traregelstommen bestar vanligtvis av en bottenregel (syll) och en toppregel
(hammarband) mellan syllen och hammarbandet star vertikala reglar med ett
centrumavstand om 450/600 mm. Tomrummet mellan reglarna fylls vanligtvis med
ett vairme- och ljudisolerande material.

Ett alternativ till den traditionella traregelstommen som idag borjat anviandas i allt
hogre utstrackning ar en stomme bestdende av KL-tra (Svenskt trd u.ab). KL-tra ar
uppbyggt av ett antal lager lameller av tra, varje lager ar roterat 90° och lagren pressas
och limmas ihop, se figur 1.4. Metoden utnyttjar triets ortotropa natur for att na hogre
belastningsmagjligheter an den traditionella traregelstommen.

Figur 1.4. Illustration av en KL-trdskiva.

Tidigare var det vanligt att losvirke koptes in och transporterades till en
byggarbetsplats och huset byggdes pa plats ndgot som idag borjar att ersittas i en allt
hogre grad av fortillverkade moduler (Svenskttra u.ac). Det finns manga fordelar med
att producera hus genom fortillverkade moduler med traregelstomme jamfort med en
stomme bestdende av KL-tra, sisom snabbare byggnation, hogre 1onsamhet tack vare
tillverkning pa en storre skala, mer energieffektiva hus, konstruktioner som ar val
studerade och testade pa grund av en tradition att utnyttja systemet och ett mer
miljovanligt byggande tack vare minskat materialspill (Sveahus 2020).

1.2 BAKGRUND TILL STUDIEN

Ett problem som uppstar vid byggnation av hoga trahus med traregelstomme ar att
tyngden av byggnaden till slut blir sd stor att materialets tryckhallfasthet blir
begransande. Det ar framfor allt det lokala trycket som uppstar i syllregeln,
hammarbandet samt vid avvaxlingar for fonster och dorrar som orsakar for stora
deformationer for att kunna uppfylla de krav som stills pa byggnader i enlighet med
Eurokod 5.

Tryckkraftskapaciteten vinkelratt fiberriktningen ar beroende av hur stor area som

tryckkraften agerar pa. Detta ligger som grund till teorin bakom examensarbetet som

ar att den extra avvaxlingsregeln ovanfor fonstret (1.5b i figur 1.5) i kombination med
3



deformationer orsakade av uttorkning (figur 1.6) ska minska den effektiva arean (blatt
i figur 1.7) som tryckkraften verkar pa i hammarbandet och leda till en lagre
tryckkraftskapacitet och okad vertikal forskjutning, se figur 1.7.

Figur 1.5. Illustration av trdregelstomme utan avvdxling (1.5a) samt med avvdxling for fonster (1.5b)

I examensarbetet sa byts det traditionella hammarbandet i konstruktionsvirke (se
figur 1.6a & 1.6b) ut mot ett hammarband tillverkat i KL-tra (se figur 1.6¢ & 1.6d) for
att undersoka om bytet skulle ge hogre belastningsmojligheter i kombination med
lagre vertikal forskjutning i typhuset pa fem vaningar. Figur 1.6a & 1.6c¢ illustrerar
konstruktionen utan deformationer orsakade av uttorkning och figur 1.6b & 1.6d efter
deformationer orsakade av uttorkning.

|
)

1.6a 1.6b 1.6c 1.6d

Figur 1.6. Illustration av trdregelstomme innehdllande avvdxlingsregel innan deformation orsakad av
uttorkning (1.6a) samt efter deformation (1.6b).
1=Stdende regel, 2=Avvixlingsregel, 3=Hammarband (C24), 4=Hammarband (KL).

1.7b

Figur 1.7. Illustration av hur den effektiva arean skulle kunna se ut innan deformation orsakad av uttorkning
(1.7a) samt efter deformation (1.7b). Ljusbldtt i figuren illustrerar den effektiva arean som verkar pa
hammarbandet, mérkblatt illustrerar den effektiva arean som verkar pa avvdxlingsregeln.
1=Hammarband, 2=Avvdxlingsregel, 3=Stdende regel.
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1.3 METOD

Metoden som anviands i examensarbetet ar att genom berakningar dimensionera
tryckkraftskapaciteten vinkelratt fiberriktningen pa hammarbanden i ett typhus pa
fem vaningar, samt den momentana vertikala forskjutningen (uinst) som uppstar vid
dimensionerad tryckspanning. Utover den momentana vertikala forskjutningen
kommer berakningar att goras for att bestimma den vertikala forskjutning som
uppstar till foljd av langtidseffekter (ucreep) samt hur fukthalten i materialet (udehyd)
paverkar den slutliga vertikala forskjutning (usfn) som uppstéar i byggnaden. Alla
berakningar sker i enlighet med Eurokod 5 - Dimensionering av trikonstruktioner
samt Boverkets europeiska konstruktionsstandarder, EKS 11.

En konstruktion innehdllande en avvaxlingsregel och hammarband i
konstruktionsvirke kommer att teoretiskt samt experimentellt jamféras mot en
konstruktion dar hammarbandet byts ut mot KL-tra.

Nar ett teoretiskt stampeltryck har dimensionerats si testas de tre olika
konstruktionerna genom belastning av en hydraulisk testutrustning som mater
tryckkraften provkropparna utsatts for vid en viss vertikal forskjutning. Den vertikala
forskjutningen i hammarbandet méats dven genom ett beroringsfritt matsystem.

1.4 SYFTE

Syftet med detta examensarbete ar att genom berdkningar bestamma
dimensionerande laster i ett typhus pa 5 vaningar. De dimensionerande tryckkrafter
som erhélls i lastnedrdkningen anvands till att bestimma spanningar som verkar i
hammarbanden i de olika vaningsplanen av byggnaden. Darefter ska, genom
experimentella forsok, vertikal forskjutning och stampeltryck pa ett hammarband
bestaende av konstruktionsvirke samt KL-trd jamforas. Examensarbetet ska dven ta
hansyn till hur deformationer som uppstatt till foljd av virkets uttorkning efter
inbyggnad inverkar pa resultatet.

Examensarbetet jamfor sex olika varianter av konstruktionslosningar samt en kontroll
for att avgora om avvaxlingsregeln har nagon inverkan pa hammarbandets
tryckkraftskapacitet samt den vertikala forskjutningen som uppstar. Arbetet gors for
att forbattra mojligheterna till att bygga hogre hus med traditionell traregelstomme.

1.5 MAL

Malet med examensarbetet ar att redogora en lastnedrakning enligt Eurokoderna och
EKS.11 for ett typhus om 5 vaningar. Arbetet ska dven redogora de vertikala
forskjutningar som uppstir i byggnaden till foljd av momentan samt
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langtidsbelastning. Arbetet innefattar dven tva stycken delmal varav det forsta ar att
redogora deformationer som uppstatt pa grund av uttorkning och dess inverkan pa
tryckhallfastheten samt vertikal forskjutning i delar av byggnaden innehéllande en
avvaxlingsregel. Det andra delmalet ar att redogora for om bytet fran
konstruktionsvirke till KL-trd bidrar till en 6kad tryckhéllfasthet i dessa delar av
byggnaden.

1.6 AVGRANSNINGAR

Lastnedriakningen ar begransad till att berdkna lasters inverkan pd hammarbandet
samt avvaxlingsregeln, ingen hansyn tas till knackning eller deformationer av de
stdende reglarna. Ingen hansyn tas heller till skivsamverkan i viggarna.

Hammarbandet samt vaggregeln som studeras i detta examensarbete bestar av
konstruktionsvirke med hallfasthetsklass C24 och dimensionerna 45x95 mm.

KL-tra som anvands som substitut till hammarbandet har dimensionerna 45x95 och
bestar av 5 skikt av konstruktionsvirke med alternerande riktning, varav i tva av lagren
(2x20 mm) hamnar parallellt med fiberriktningen i vaggregeln och tre lager (1x20
mm,2x17,5 mm) hamnar vinkelratt mot fiberriktningen i vaggregeln.

Vid beriakning av deformationer sd anviands enbart varden erhallna fran berakningar i
brottgranstillstand.

1.7 FRAGESTALLNING

Arbetet ska besvara frigan om en konstruktion innehallande ett hammarband
bestdende av KL-tra ger lagre vertikal forskjutning dn den traditionella 16sningen
bestdende av ett hammarband i konstruktionsvirke samt vilken grad av vertikal
forskjutning som uppstar till foljd av belastningen. Arbetet ska dven besvara fragan om
hur deformationer som uppstdtt pa grund av uttorkning paverkar den vertikala
forskjutning som uppstir i byggnaden och om konstruktioner innehéllande en
avvaxlingsregel bor undvikas i hoga byggnader med traregelstomme.



2 MATERIALEGENSKAPER TRA

2.1 UPPBYGGNAD

Materialet tra ar uppbyggt av celler pd samma sitt som alla andra vaxtarter. Tradets
cellviggar har flera lager dar de viktigaste ar cellulosa som bestar utav avlanga
kedjemolekyler och utgor 40-50% av tradet. Lignin som funkar som ett lim runt
kedjemolekylerna och utgor 20-30% av tradet. Lignin som utséatts for solljus far ocksa
en gul nyans vilket man kan se pa exempelvis tidningspapper eller virke som kommit i
kontakt med solen under en lingre period. Hemicellulosa liknar cellulosa och utgor
20-30% av tradet (JustWood u.4).

Tradets marg omsluts av ved som delas in i tva delar, karnved som ar den inre delen
och darefter splintved som dr den yttre delen. Utanfor veden ligger tradets tillvaxtlager
som kallas kambium. Kambiets funktion ar att producera vedceller int i tradet och
barkceller utat i tradet. Kambiet omsluts av bastbarken, dven kallad innerbarken.
Bastbarken fordelar naring genom stammen ut till grenar och rétter. Tradets yttersta
lager ar ytterbarken och det omsluter hela tradet och ger skydd mot parasiter och
uttorkning. Genom stammen fran margen och ut till ytterbarken gar margstralar som
skoter naringstransporten radiellt (se figur 2.1) (Traguiden 2018).

Yiterbark

Bastbark

Kambium

Splint
Sommarved

Figur 2.1. Stammens uppbyggnad.



2.2 HALLFASTHET

Tra ar ett ortotropt material, vilket innebar att det har olika egenskaper i sina tre
huvudriktningar longitudinell, radiell och tangentiell. Nigra exempel pa dessa
egenskaper ar styrka, krympning och svillning (SkogsSverige 2015). Traets hallfasthet
beror dels pa triaets densitet, dels pa hur bra fiberriktningen foljer riktningen pa de
krafter som uppkommer vid belastning av virket. Nagra faktorer som kan forsamra
hallfastheten ar snedfibrighet och fiberstorning runt kvistar.

Konstruktionsvirke sorteras och kategoriseras utifrdn olika héllfasthetsklasser och
benamns med bokstaven C eller T beroende pa om virket har sorterats maskinellt enligt
SS 230120 eller visuellt enligt SS-EN 338, foljt av en sifferkombination bestdende av
en eller tvd stycken siffror. Siffrorna anger viardet pd den karakteristiska
bojhallfastheten. Dar minst 95% av virkesstycken i ett parti ska uppvisa ett virde som
ar lika med eller 6verstiger den karakteristiska héallfastheten (se tabell 2.1).

Tabell 2.1. Tabell ver hallfasthetsklasser for konstruktionsvirke enligt SS-EN 338 & SS 230120.

Hallfasthetsklass Ci4 Ci16 Ci8 C20 C24 C27 C30 C35 C40 Cg5 Cso0
Visuell sortering enligt SS 230120 To T1 T2 T3
Maskinell sortering enligt SS-EN 338 Ci6 Ci8 C20 C24 C27 C30 C35 C40 C45 Cs0



Varje hallfasthetsklass beskriver de olika egenskaper tramaterialet innehar (se tabell
2.2).

Tabell 2.2. Tabell over karakteristiska hallfastheter per hallfasthetsklass enligt SS-EN 338 & SS 230120.

Konstruktionsvirke Ci4 | C18 | C24 | C30 | C35
Karakteristisk héllfasthet Hallfasthetsvirde [MPa]
Bo6jning parallellt fibrerna, fmx 14 18 24 30 35
Dragning parallellt fibrerna, fi 8 11 14 18 21
Dragning vinkelritt fibrerna, figox 0,4 0,4 | 0,4 | 04 0,4
Tryck parallellt fibrerna, fex 16 18 21 23 25
Tryck vinkelratt fibrerna, feqox 2,0 2,2 2,5 2,7 2,8
Langsskjuvning, fik 3,0 34 | 40 | 4,0 4,0
E-modul for deformationsberdkningar Styvhetsvdrde [Gpa]
E-modul parallellt fibrerna, Enedel 7 9 11 12 13
E-modul vinkelratt fibrerna, Egomedet 0,23 | 0,30 | 0,37 | 0,40 | 0,43
Emodul for berdkning av bdarformdaga

Elasticitetsmodul, Eo, o5 4,7 6,0 7,4 8,0 8,7




2.3 DENSITET

Densiteten paverkar méanga viktiga egenskaper i trad och man kan ofta siga att med
hogre densitet kommer hogre hallfasthet i virket. Trad vaxer enbart under varen och
sommaren, cellerna viaxer dven de pa olika sitt beroende pa tidpunkt och temperatur.
Darfor delar man in veden i var- och sommarved. Sommarvedscellerna ar ca 20—-25%
langre dn varvedscellerna. Sommarveden har ocksa tjockare cellviggar med en torr-
radensitet pa ca 900 kg/ms3 till skillnad fran varveden som har en torr-rddensitet pa ca
300 kg/m3. Det ar skillnaden pa densiteten som gor att arsringarna skapas dar
sommarveden far en morkare nyans dn varveden(se figur 2.2) (Svenskt Tra u.ad).

Bark

Varved

Sommarved

Kiarna

Figur 2.2. Varved — Sommarved.

Torr-radensiteten ar den vanligaste densitetsdefinitionen och tas fram ur kvoten av det
torra virkets massa och det rda virkets volym. I Sverige ar medeltalet for torr-
radensiteten i gran 400 kg/m3 (Traguiden 2017a).
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2.4 FUKT

Tra stravar alltid efter att komma i jamvikt med sin omgivnings klimat, det vill saga
den relativa luftfuktigheten och dess temperatur. Denna egenskap kallas for
hygroskopisk och det innebar att trad kan kdnna av temperatur och fuktighet i luften.

Eftersom vattnet i cellviggarna ar bundet till mikrofibrillernas yta sd& kommer
tramaterialet vid minskat fuktinnehéll krympa. Krympningen beror pa att det
reducerade vatteninnehallet tillater att mikrofibrillerna kommer narmare varandra. I
figur 2.3 sa ar vedcellen uppdelad i 4 skikt dar varje skikt har en typisk
mikrofibrillvinkel:

P = Slumpvis
S:1 =50 -70°
S.=5-15°
S3 =60 - 90°

Figur 2.3. Strukturen i en vedcell.

Eftersom de flesta mikrofibrillerna aterfinns i skikt 2 (S-) i figur 2.3, sa styrs mycket av
beteendet hos tramaterialet som helhet av mikrofibrillvinkeln i detta skikt. Typiska
varden for krympning i de olika fiberriktningarna vid 1 % forandring i fuktinnehall ar:

Longitudinellt - 0,01 %
Radiellt - 0,15 %
Tangentiellt 0,30 %

Vid berdkningar av de genomsnittliga fuktrorelser som uppstar i furu eller gran sa kan
ett genomsnittligt virde pa 0,26 procent per procent forandring i fuktinnehallet i
materialet (Svenskt Tra u.ée)
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2.5 KL-TRA

KL-tra ar en forkortning for korslimmat tra. Uppbyggnaden bestar av minst 3 skikt av
plankor eller brador i tjocklekarna 20 - 60 mm. Darefter hyvlas och fingerskarvas
plankorna eller bradorna och limmas och pressas ihop i 90° riktning om vartannat.
Virket som anvinds till KL-trd byggs oftast upp sa bradorna i huvudbarriktningen
haller samma haéllfasthetsklass och det anviands oftast en hogre hallfasthetsklass i
denna riktning. KL-tri tillverkas i stora skivor (se figur 2.4) som sedan bearbetas till
mindre element med hjalp av en CNC-maskin som tillverkar exakta tillskurna
byggdelar med till exempel urfrasningar for installationer och borrning av hal
(Traguiden 2017b).

Figur 2.4. Illustration av en KL-trdskiva

Fordelarna med KL-tra ar att det ger en starkare och styvare konstruktion med hog
barighet, det har dven hogt brandmotstand samtidigt som skivorna ar latta och enkla
att hantera. Det ar ocksa kostnadseffektivt da de flesta byggelement fardigstalls i fabrik
och pa sa sitt gor monteringen av byggelementen effektivare (Setragroup u.a).
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3 BAKGRUND/TEORI

3.1 BAKGRUND TILL EXAMENSARBETET

Teorin bakom examensarbetet ar att implementeringen av den extra avvaxlingsregeln
i kombination med deformationer orsakade av uttorkning i avvixlingsregeln ska leda
till att tryckkraften som verkar pa punkten mellan de stiende reglarna och
hammarbandet fiar en minskad mojlighet att sprida ut sig 6ver en storre effektiv area
(se figur 3.1 & 3.2) och att ett hammarband med hogre tryckhéllfasthet skulle minska
deformationen som uppstar. (se figur 3.3 & 3.4)

ey
P

a b

figur 3.1. Illustration av hur anlaget av avvdxlingsregeln skulle kunna se ut innan uttorknings deformation
(3.1a) samt med efter uttorknings deformation (3.1b). Ljusblatt i figuren illustrerar den effektiva arean som
verkar pG hammarbandet, morkblatt illustrerar den effektiva arean som verkar pd avvdxlingsregeln.

a b

Figur 3.2. Illustration av hur anlaget av avvdxlingsregeln skulle kunna se ut innan uttorknings deformation
(3.2a) samt med efter uttorknings deformation (3.2b)
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3.2 LASTNEDRAKNING AV TYPHUS

3.2.1 Byggnaden

Typhuset bestéar av en byggnad med 5 vaningar da ett hghus vanligen har minst fem
vaningar (Svenska akademin 2021), dir varje vaning har en rumshéjd om 2400 mm,
(se figur 3.5). Yttervaggarna bestar av en traditionell traregelstomme med tjockleken
414 mm. Yttertakets barande delar bestar av limtribalkar med 1200 mm
centrumavstand och yttertakets tjocklek ar 531 mm och dess fria langd ar 4019 mm.
Mellanbjalklagets barande delar bestar liknande yttertaket av limtrabalkar med 600
mm centrumavstand och tjockleken pa mellanbjélklaget dr 431 mm och dess fria langd
ar 4000 mm. Mitt i byggnaden aterfinns en barande lagenhetsskiljande vagg med
tjockleken 272 mm och héjden 2400 mm.

Fi +03.700 M.OH
o4 T

— -
C

D[ D

+00.200 M.OH

+82. 100 MOH

lu:l

1413

+85 400 MO H

P.] lh

+E2T00MOH

+80.000 MOH

I. 064
1

Figur 3.5. Principritning av typhuset om 5 vaningar.
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3.2.2 Benamningar

I berakningarna anvands benamningar (se figur 3.6) for byggnadens olika byggdelar
bestaende av en eller tva bokstaver i kombination med en eller tva siffror, till exempel
LV3», dar (LV) star for lagenhetsskiljande vagg och forsta siffran (3) beskriver vilket
vaningsplan viaggen befinner sig pa och den andra siffran (2) beskriver vilken vagg pa
vaningsplanet bendmningen hanvisar till. I varje vaningsplan aterfinns ett
hammarband som forkortas pad samma vis.

YT - Yttertak

YV - Yttervagg

LV - Lagenhetsskiljande vagg
B - Bjilklag

HB - Hammarband

YT1 YT2
0 ]
_— T
YV a1 LVa1 ||| LV42 YVi2
Ba1 Ba2
YV31 LV31 ||| LV32 YVaz
Ba1 Baz
YV21 LVa21||| LV22 YVa2
B21 B2z
YV11 LV11 ||| LV12 YV12
B11 B12
YVo1 LVo1||| LVo2 YVoz
Bo1 Boz
|

Figur 3.6. Bendmningar pa enskilda konstruktionsdelar som anvdnds i berdkningar.
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I tabell 3.1 presenteras langder och hojder over de olika konstruktionsdelarna, dessa
varden anvands for vidare berakningar i lastnedrakningen.

Tabell 3.1. Tabell over hojd- och langdmatt i konstruktionen.

Konstruktionsdel | Fri lingd [mm] | Konstruktionsdel | Hojd [mm]
Bjdlklag Yttervdaggar

By, 4000 YVo: 2400

B, 4000 YVi 2400

B, 4000 YV., 2400

B, 4000 YV, 2400

B, 4000 YV, 2400

Bo- 4000 YVoo 2400

Bi- 4000 YVio 2400

B> 4000 YVe. 2400

B, 4000 YV, 2400

B, 4000 YV, 2400

Tak Ldgenhetsskiljande vidggar

YT, 4000 LVoi/00 2400

YT, 4000 LVii12 2400
LVay/20 2400
LV31/32 2400
LV41/42 2400
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3.2.3 Konstruktionslosningar

LV - Ligenhetsskiljande vagg

De lagenhetsskiljande vaggarna i typhuset ar uppbyggda enligt figur 3.7. For att uppna
de brand- och ljudkrav som stills pa en lagenhetsskiljande vagg s bestar de vaggarna
i typhuset av tva lager gips med tjockleken 15 mm, gipsskivorna ar fasta i en stomme
bestaende av konstruktionsvirke med héllfasthetsklass C24 med dimensionerna 45 x
95 mm och centrumavstandet 600 mm. Mitt i viggen finns en luftspalt pa 30 mm.

15 GIPSSKIVA
15 GIPSSKIVA
95 REGLAR STAENDE 45X95 S600 +
MIN.ULL 95mm
30 LUFTSPALT
95 REGLAR STAENDE 45X95 S600 +
MIN.ULL 95mm
15 GIPSSKIVA
15 GIPSSKIVA

Figur 3.7. Lidgenhetsskiljande vdggens uppbyggnad, snitt A-A i figur 3.2.
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B - Mellanbjilklag

Mellanbjalklagen i typhuset ar uppbyggda enligt figur 3.8. For att uppna de brand- och
ljudkrav som stills pa ett ldgenhetsskiljande mellanbjéilklag s& monteras tva lager 15
mm golvgips under parketten, dessa fists i en golvspanskiva med tjockleken 22 mm.
De barande delarna i bjalklagskonstruktionen bestar av limtra med dimensionerna 66
x 315 mm mellan bjilkarna finns mineralullsisolering som agerar som en
ljuddampning mellan vaningsplanen, mineralullen bestar av ett lager med tjockleken
220 mm och ett lager med tjockleken 95 mm. Under den barande konstruktionen
aterfinns en 25 mm hog fjadrande infastning for undertaket som bestéar av en bockad
platprofil. Undertaket bestar av tva lager gips en standard gipsskiva med tjockleken 15
mm och en brandgipsskiva med tjockleken 15 mm.

15 PARKETT

0,2 LUMPPAPP

15 GOLVGIPSSKIVA

15 GOLVGIPSSKIVA

22 GOLVSPANSKIVA

315 LIMTRABALK 66X315 L40s S600 + MIN.ULL 220mm + MIN.ULL 95mm
25 FJADRANDE INFASTNING FOR TAK

15 GIPSSKIVA

15 BRANDGIPSSKIVA

Figur 3.8. Mellanbjdlklagets uppbyggnad, snitt B-B i figur 3.2.
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YT - Yttertak

Yttertaket i typhuset ar uppbyggt enligt figur 3.9. Yttertaket som valt till typhuset
bestar av tva lager ytlagspapp som klimatskydd under ytlagspappen finns ett lager med
underlagspapp. Takpappen ar fast i ett skikt med 22 mm raspont. Under rasponten
aterfinns en luftspalt bestdende av tvargaende reglar med dimensionen 45 x 45 mm
med centrumavstdnd 1200 mm. 45 X 45 mm reglarna ar fista i yttertakets barande
konstruktion som bestar av limtrabalkar med dimensionerna 115 x 405 mm och dess
fria langd ar 4019 mm. Utrymmet mellan limtrabalkarna ar fyllda med 405 mm
mineralullsisolering for att taket ska uppfylla de krav som stills pa termisk funktion.
Under yttertakets barande konstruktion sa aterfinns en 25 mm hog fjadrande
infastning for undertaket som bestar av en bockad platprofil. Undertaket bestar av tva
lager gips en standard gipsskiva med tjockleken 13 mm och en brandgipsskiva med
tjockleken 15 mm.

2 YTLAGSPAPP

2 YTLAGSPAPP

2 UNDERLAGSPAPP

22 RASPONT

45 LUFTSPALT + 45X45 REGEL

0,2 VINDSKYDDSDUK

405 LIMTRABALK 115X405 S.1200 + MIN.ULL 405 MM
25 FJADRANDE INFASTNING FOR TAK

13 GIPSSKIVA

15 BRANDGIPSSKIVA

Figur 3.9. Yttertakets uppbyggnad, snitt C-C1i figur 3.2.
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YV - Yttervigg

Yttervaggarna i typhuset ar uppbyggt enligt figur 3.10. Ytterviaggen som valts till
typhuset bestar av tva lager 13 mm standardgips. Bakom gipsskivorna finns ett skikt
bestaende av 15 mm plywood, plywooden hjilper dels till att 6ka byggnadens stabilitet
dels till att underlatta vid infastning av inventarier. Bakom plywooden finns ett
installationsskikt bestdende av horisontella reglar med dimensionen 45 x 45 med
centrumavstdnd 600 mm, utrymmet mellan reglarna fylls med 45 mm tjock
mineralullsisolering. Mellan installationsskiktet och yttervaggens barande stomme ar
en diffusionssparr monterad for att forhindra vandring av den varma och fuktiga
inomhusluften ut till byggnadens barande stomme. Ytterviggarnas barande stomme
bestar av reglar av konstruktionsvirke med hallfasthetsklass C24 och dimensionerna
45 x 220 med centrumavstindet 600 mm. Utrymmet mellan reglarna fylls med
mineralullsisolering med tjockleken 220 mm. Utanfor stommen finns ytterligare ett
skikt bestaende av horisontella reglar med dimensionen 45 x 45 mm och mellan
reglarna aterfinns mineralullsisolering med tjockleken 45 mm. Skiktet utanfor de
horisontella reglarna bestar av en 13 mm utegipsskiva. Mellan utegipsskivan och
trapanelen finns en luftspalt bestdende av lakt med dimensionen 28 x 70 mm med
centrumavstdndet 600 mm. Byggnadens klimatavskiljande skikt bestar av malad
trapanel av dimensionen 22x120 mm monterad horisontellt.

13 GIPSSKIVA

13 GIPSSKIVA

15 PLYWOOD

45 HORISONTELLA REGLAR 45X45 s600 + 45 MIN.ULL
0,2 DIFFUSIONSSPARR

220 REGLAR 45X220 s600 + 220 MIN.ULL

45 HORISONTELLA REGLAR 45X45 s600 + 45 MIN.ULL
13 UTEGIPSSKIVA

28 LUFTSPALT 28X70 s600

22 HORISONTELL TRAPANEL 22X120

Figur 3.10. Ytterviggen uppbyggnad, snitt D-D i figur 3.2.
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3.3 TRYCKKRAFTSKAPACITET

3.3.1 Inledning, Tryckkraftskapacitet

Eftersom tra ar i sin natur ett ortropt material s& kommer materialets hallfasthet att
variera beroende pa vilken riktning som kraften den utsitts for angriper ifrdan. Den
traditionella traregelstommen bestar av en liggande regel (hammarband) som agerar
primart som en infastningspunkt for de stdende reglarna och sekundart som ett sitt
att sprida krafterna fran de stdende reglarna 6ver en storre effektiv area. Nackdelen
med denna I6sning ar att kraften som de stdende reglarna ska ta upp fran
hammarbandet sker parallellt tramaterialets fiberriktning. Allt eftersom byggnadens
hojd okar sa okar ocksa byggnadens tunghet vilket leder till att tryckkraften som agerar
pa hammarbandet blir storre, detta gor att tramaterialets héllfasthet blir begransande
vid uppforandet av hoga byggnader i tra.

3.3.2 Effektiv area, Aef

I enlighet med Eurocode 5 sa berdknas tryckspanningen vinkelritt fiberriktningen som
en funktion av hur stor area den tryckande kraften kan fordelas over, tryckspanningen
kan beridknas enligt formel 3.1.

F
0c90,d = Z;’d (3.1)

Dar: o, 994 = Aktuell konstruktions dimensionerande tryckspdnning vinkelrdtt

fiberriktningen
F. 90,4 = Dimensionerande tryckande kraft vinkelrdtt fiberriktningen
Agr = Effektiv area vinkelrdtt fiberrikiningen

Nar en helt understodd syllregel utsatts for en tryckande kraft s kommer spanningen
bli lagre i syllen underkant eftersom den belastade ytan blir storre 4n pa ovansidan (se
figur 3.11).

Fc,go,d




Figur 3.11. Illustration av effektiv lingd vid a 2 0,75h.

Vid beridkning av den effektiva arean, Aef sa far 30 mm adderas pa varje sida av [ dock
inte mer an a, [ eller %med villkoret att a 2 0,75h dar a avser avstandet till andtra och

h ar hojden pa syllen (se figur 3.8). Om a < 0,75h far endast 30 mm adderas pa en sida
av [ (se figur 3.12 & 3.13).

dl 11 ,1,.‘:1 b

.g
=
=

Figur 3.12. Illustration av avstand vid helt understodd syllregel.

Fc,go,d

1ef

Figur 3.13. Illustration av effektiv lingd vid a < 0,75h.
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3.3.3 Teori, Tryckkraftskapacitet
Dimensionerande virden

For att bestaimma tryckkraftskapaciteten i de olika fallen sd valdes i de fallen
innehallande ett hammarband av KL-tra att enbart beriakna skikten for sig och utan
nagon samverkanseffekt. For att berdkna teoretisk tryckkraftskapacitet i de olika
fiberriktningarna anvands foljande samband:

k
FRd = fc,x,k * ;n;d * Aef,x * kc,90 (32)

Dar: Fra = Dimensionerande tryckkraftskapacitet
fexd = Karakteristisk hallfasthet beroende av fiberriktning
Aefx = Area over vilken kraften verkar pa, beroende pa fiberriktning
keoo = Faktor som framfor allt tar hdnsyn till hur lasten angriper

Lastfaktorn (ke,90) bestamdes till 1,25 enligt SS-EN-1995-1-1 (kapitel 6.1.5).
Vid berdkning av momentan vertikal forskjutning dimensionerades viardena pa

hallfasthet (fa) och styvhet (Ea) sa multipliceras det karakteristiska vardet for
hallfasthet (fk) samt styvhet (Exmean) med faktor enligt foljande:

kmo
fa =% fy (3-3)
Ym
kmod
Eqg =——x*E} (3.4)
2%
Dar:  fa = Dimensionerande vdrden for hallfasthet
Jk = Karakteristiska vdrden for hallfasthet
Eq = Dimensionerande vdrden for elasticitetsmodulen
Ex = Karakteristiska vdrden for elasticitetsmodulen

kmoa = Hallfasthetsfaktor for klimatklass och lastvarighet
ym = Partialkoefficient, enligt SS-EN 1995-1-1

Korrektionsfaktorn (kmod) bestams till 0,8 med klimatklass 1 (SS-EN-1995-1-1, Kapitel
2.3.1.3) och medellangtidslast (SS-EN-1995-1-1, Tabell 2.2) och partialkoefficienten
(Vm ) bestams till 1,3 (SS-EN-1995-1-1, Tabell 2.3). Karakteristiska viarden for
hallfastheter hamtas fran boken byggformler och tabeller (sid.64, utgava 11).
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3.4 KARAKTERISTISKA LASTER
Lastnedriakningen paborjades med att ta fram karakteristiska laster som verkar pa
yttertaket. Byggnaden dimensioneras utifran att befinna sig i Karlstad.

Karakteristisk snolast (Karlstad)

Qr,sns = 1L *C, x Cp x5 (35)

Dar: gqksns = Snolast pa tak

u = Formfaktor som beror pa takytans form

Ce = Exponeringsfaktor som beror av omgivande topografi

Ct = Termisk koefficient som beror pa energiforluster genom tak
Sk = Karakteristiskt virde for snolast pG@ mark

Karakteristiskt varde for snolast pd mark i Karlstads kommun bestams till 2,5 kN/m?2
enligt boverkets tjanst for att bestimma snolast pa mark (Boverket, 2019).
Exponeringsfaktor (Ce) och termisk koefficient (Ct) bestams till 1,0, enligt Boverkets
handbok om sn6 och vindlast (BSV 97, utgava 2). Handboken anviandes dven for att
bestimma formfaktor (u) for det aktuella fallet i studien dar formfaktorn kan
bestammas enligt tabell 3.2.

Tabell 3.2. Forhdallanden som anvdnds for att bestamma u for olika taklutningar vid motfallstak.

Taklutning 0°<a=<30° 30°<a<60° a=60°

1 0,8 0,8(60-a)/30 0,0

U2 0,8+0,8a/30 1,6 -

I figur 3.14 ses formfaktorer (i, t2) samt hur forandringen av formfaktorn forandras
utifran taklutningen.

H Ha Hao
N B N v b Ta.ldilvtningae[;]

---@ ——p

Figur 3.14. Formfaktorer for motfallstak samt fordndring i formfaktor i forhallande till taklutning.
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Karakteristisk vindlast
Vindlast tak
For att bestimma karakteristisk vindlast som verkar pa taket sa adderades invandig
vindlast (wi) med den utvandiga vindlasten (we) enligt:
Wi =W, + (—w;) (3.6)

Dar: wk = Karakteristiskt vdirde for vindlast tak
we = Karakteristiskt virde for utvdndig vindlast
wi = Karakteristiskt vdarde for invandig vindlast

Utvindig vindlast
We = qp(Z) * Cpe,10 (37)
Dar: we = Karakteristiskt virde for utvdndig vindlast

go(z) = Karakteristiskt hastighetstryck
Cpeio = Formfaktor for utvdndig vindlast

Formfaktorn for utvandig vindlast (cpe,10) bestams till +0,2 (BSV 97, utgava 2).

Inviandig vindlast
w; = Qp(z) * Cpi10 (3.8)
Dar:  wi = Karakteristiskt virde for invdndig vindlast

go(z) = Karakteristiskt hastighetstryck
cpizo = Formfaktor for invdndig vindlast

Formfaktorn for invandig vindlast (cpi,10) bestams till -0,3 (BSV 97, utgava 2).

Varden pa formfaktorerna valdes for att ge de “varsta” fallet av vindens paverkan pa
byggnaden. Det karakteristiska hastighetstrycket (qp) for hojden (z) bestams enligt
foljande forhallanden:

Gp(2) = [1+ 2% kyy  [,(2)] # 5 % p * VA (2) (3.9)

Dar: qp(z) = Karakteristiskt hastighetstryck

kp = Spetsfaktor

Iu(z) = Turbulensintensiteten pa hojden z
P = Luftens densitet

Um = Medelvindhastigheten

Spetsfaktorn (kp) bestams till 3,0, och luftens densitet bestams till 1,25 kg/m3 (BSV 97,
utgéva 2).
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Turbulensintensiteten (1) pa hojden (z) bestams enligt foljande forhallanden:

I(z) = 3+ (3.10)
Dar: Iu(z) = Turbulensintensiteten pa hojden z
Ov = Turbulensens standardavvikelse

Um =Ub = Medelvindhastigheten
Standardavvikelse for turbulensen (ov) bestams enligt foljande forhéallanden:
o, =k, v, *k; (3.11)

Dar: ov = Turbulensens standardavvikelse
kr = Terrdangfaktor
Ub = Referenshastighet
k1 = Turbulensfaktor

Terrangfaktorn (kr) bestams till 0,22 och turbulensfaktorn (ki) bestams till 1,0 (BSV
97, utgava 2)

Referensvindshastigheten (vb/vm) bestams till 23 m/s enligt boverkets tjanst for att
bestimma referensvindshastigheter (Boverket, 2021).
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3.5 VERTIKALA TRYCKKRAFTER

Laster tak

For att bestimma vilka tryckkrafter som verkar i byggnadens ytterviaggar samt
lagenhetsskiljande vaggar sa beraknas lasterna som verkar fran yttertaket i vertikalled
(Q«i.) samt horisontellt (Qx.i, ).

Vertikalt: Qr.sns, . = Qrsns * Sk * cOS*a (3.12)
Horisontellt: Qy.snsi = Qr.sns * Sk * cos*a * sin a (3.13)
Vertikalt: Grtak,. = Jk.tak * COS Q (3.14)
Horisontellt: Gy ¢ax ) = Gk.tar * Sina (3.15)
Vertikalt: Qxvind = Wk * S (3.16)
Vertikalt: Qnyttig = Qknyttig * S (3.17)

Dar:  Qksnox = Karakteristisk snolast tak
gksns = Snolast pa tak
S = Centrumavstand
Gr.iak = Karakteristisk egentyngd tak
grktak = Karakteristisk egentyngd tak

a = Taklutning

Qkvind = Karakteristisk vindlast
wk = Karakteristisk vindlast
Qk = Karakteristisk nyttig last
qk = Karakteristisk nyttig last

For att bestimma de karakteristiska egentyngder (gki) i olika byggdelar anviands
forhallandet:

G =Vi*y (3.18)
Dar: gk = Karakteristisk egentyngd

Vi = Materialets volym

y = Materialets tunghet

Tungheten (y) for respektive material himtades fran Eurokodhandboken - allmidnna
grunder och laster, (EKo1, bilaga 1).
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For att bestimma karakteristisk nyttig last (qknyttig) till virdet 2,0 kN/m2 anvandes
Eurokodhandboken - allmanna grunder och laster, (EKo1, tabell 3.3)

3.6 LASTKOMBINATION

Dimensionerande lastkombinationer, brottgrinstillstaind

For att kombinera lasterna 1 de olika Kkonstruktionsdelarna anvands
partialkoefficientmetoden enligt Eurocode 5. For att kontrollera byggnaden for brott
anvands uppsittning 6.10a och 6.10b av lastkombinationer for respektive lastfall
(QEd,sns, QEdvind, QEdnyttig). Dimensionerande laster beraknades for respektive lastfall
(Sno som H.L, Vind som HL samt nyttig last som huvudlast).

6.10a: Qg; = 1,35y,Gx (3.19)
6.10b: Qgq = 0,89 * 1,35y4Gy + 1,5yq Q1 + 1,5Y4 i1 Po,iQk,i (3.20)
Diar: Qred = Dimensionerande last

Gk = Karakteristisk egentyngd

Qkr: = Karakteristisk linjelast, Huvudlast

Qki = Karakteristisk linjelast, Bilaster

yd = Partialkoefficient beroende av sdkerhetsklass

¥ = Reduktionsfaktor

Siakerhetsklass yd

Sakerhetsklassen for byggnaden bestams enligt SS-EN-1995-1-1 till sdkerhetsklass 3
(SK3) vilket innebar att det foreligger stor risk for personskador med
partialkoefficienten yq = 1,0.

Reduktionsfaktorer %o

Vid beriakning enligt partialkoefficientmetoden reduceras lasterna beroende pa hur de
kombineras, reduktionsfaktorn (¥o) anvidnds 1 lastkombinationer vid
brottgranstillstind. Reduktionsfaktorer som anviand i examensarbetet ar enligt tabell

3-3-

Tabell 3.3. Virden for reduktionsfaktorerna (Boverket, 2019).

Variabel last | Nyttiglast, A Snolast, 2,5 Vindlast

I.PO 077 0)7 073
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3.7 LASTNEDRAKNING

Lastnedrikning

Niar dimensionerande laster for respektive byggdel hade berdknats kunde lasterna
raknas ihop genom byggnaden och lasten som verkar pA hammarbandet i de olika
vaningsplanen kunde bestimmas. I figur 3.15 ses principen samt bendmningar som
anvands i berakningarna, beskrivet i kapitel 3.2.2.

d
QEd.yT2 A |
X Nyvsx
A A A A A T A i QEdB)(}( I
] =
i R"N}o( \Z @
! Ryvax
= = [
=] i

Figur 3.15. Beteckningar samt lasters verkan genom byggnaden.

For att berdkna de vertikala laster fran mellanbjalklag (Qkd.sx) samt yttertak (Qrd yrx)
som verkar pa ytterviaggen samt den ldgenhetsskiljande viggen sa anviandes foljande
samband:

__ QEdxx*!

Ryyxx == — (3.21)

Dar: Qedxx = Dimensionerande linjelast som verkar vertikalt
l = Langden over vilken Qgdxxverkar
Ryvix = Reaktionskraft i viggen fran paford last

For att bestimma dimensionerande egentyngd pa ytterviggar (Gyvx) samt
lagenhetsskiljande viaggar (GLvx) s anvandes formel 6.10a beskriven i kapitel 3.6.

6.10a: Gyyy, = 1,35 * Ya * hyyxx * Ik, yvxx (3-22)

Dar: Gyvxe = Dimensionerande egentyngd, yttervdagg
yd = Partialkoefficient beroende av sdkerhetsklass
hvvxx = Hojden pa yttervdaggssektionen
gkyve = Karakteristisk egentyngd, yttervagg
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Nar lasterna som verkar pa viaggen hade bestimts adderades viaggens
dimensionerande egentyngd (Gyvx) till reaktionskraften (Ryvx) som tillsammans med
lasten fran mellanbjalklaget (Qkd sx) verkar pa vaggen i nasta vaningsplan.

Nyvxx = Ryyxx + Gyvax + QEapx (3.23)

Dar: Nyvaxe = Dimensionerande kraft som verkar vertikalt
Ryvix = Reaktionskraft i vidggen fran pdaford last fran vaningsplanet ovan
Gyvxx =Dimensionerande egentyngd, yttervdgg
Qzd.ex = Dimensionerande last, mellanbjdlklag

Samtliga tre lastfall beraknades genom byggnaden och det lastfall som gav hogst last i
respektive vaningsplan bestdmdes till att vara det dimensionerande lastfallet. Nar det
dimensionerande lastfallet beriknats genom byggnaden sammanstalldes dessa i Excel
for vidare bearbetning.

3.8 MOMENTAN VERTIKAL FORSKJUTNING

3.8.1 Bakgrund, Momentan vertikal forskjutning

De o0kande tryckkrafterna leder sa smaningom till att deformationer i form av vertikala
forskjutningar uppstar och det ar oftast dessa deformationer som ar huvudproblemet
nar det giller dimensionering av trakonstruktioner, idag dimensioneras dessa som en
brottgranssituation. Den vertikala forskjutning som uppstar vid tryck vinkelratt mot
fibrerna pagar tills dess att traets fibrer ar fullstandigt krossade, vidare lastokning efter
detta stadium kommer inte resultera i ndgon betydande 6kning av deformation.
Eftersom traet innehar denna egenskap kan det vara svart att definiera ett tydligt brott
i denna mod, deformationerna kan vara stora men traet kommer fortfarande att halla
for den last det utsitts for. Med anledning till detta sa har tryckkraftskapaciteten for
en viss héllfasthetsklass ett gransvarde som ar definierat av ett forbestamt viarde pa
stukningen (Svenskt tra 2019).
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3.8.2 Teori, Momentan vertikal forskjutning uinst

For att berdkna den elastiska vertikala forskjutning som uppstar vid péalastning i
byggnaden anviands Hooke s lag, den siger att den mekaniska spanningen (0cx,d) som
uppstar av en last i forhallande till materialets elasticitetsmodul (E) ar proportionell
mot tojningen (¢) och den momentana vertikala forskjutning som uppstar kan

bestimmas enligt:

Fxd
6L - A*Exmean
Dar: 6L = Vertikal forskjutning
F = Normalkraft
d = Hojd pa hammarbandet
A = Area over vilken kraften verkar

(3.24)

Ex,mean = Medelvdrde for elasticitetsmodul, beroende av fiberriktning

Fall 1 - C24-REF

For att bestimma den momentana vertikala forskjutning (uinst,c24-REF) SOm uppstar i

varje vaningsplan vid referens fallet bestams enligt:

_ Fxd
Uinst,C24—REF —

Aperp*E9o,mean

Dar: uinstceq4-REF = Momentan vertikal forskjutning
F = Normalkraft
d = Hojd pa hammarbandet
Aperp = Area vinkelrdtt fiberriktningen

(3.25)

Ego,mean = Medelvdrde for elasticitetsmodul, vinkelrdtt fiberriktning

Normalkraften (F) ar berdknad enligt stegen beskrivna i
kapitel 3.7. Hojden (d) pa samtliga hammarband i studien ar
45 mm (se figur 3.16). Arean vinkelratt fiberriktningen (Aperp)
ar lika stor som tvirsnittet i de stdende reglarna i vaggen,
45x95 mm i de lagenhetsskiljande vaggarna. Medelvardet for
elasticitetsmodul, vinkelratt fiberriktning (Ego,mean) hdmtas
fran boken byggformler och tabeller (sid.64, utgava 11).
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Figur 3.16. Illustrering 6ver
kraftfordelningen i lastfall 1,
C24-REF.
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Fall 2 - C24-A95

For att bestimma den momentana vertikala forskjutning (uinst,c24-a95) Som uppstar i
varje vaningsplan i fall 2 sa tas ett medelviarde fram av den vertikal forskjutning som
uppstar i hammarbandet samt avvaxlingssregeln och bestams enligt:

Fp+dq : Fordy

Uinst,c24—A95 = Aperp'l*Ego'meanZAperp'z*Ego'mean (3.26)
Dar:  Uinstceq-a95 = Momentan vertikal forskjutning

F, = Normalkraft som verkar pa hammarbandet

F- = Normalkraft som verkar pa avvdxlingsregeln

d: = Hojd pa hammarbandet

d- = Hojd pd avvdxlingsregeln + hammarbandet

Aperp,1 = Area vinkelrdtt fiberriktningen, hammarband

Aperp,2 = Area vinkelrdtt fiberriktningen, avvdixlingsregeln

Ego,mean = Medelvdrde for elasticitetsmodul, vinkelrdtt fiberrikining

Ho6jden pa hammarbandet (d:) ar 45 mm och
hojden pad avvaxlingsregelnsregeln  +

hammarbandet (d») 4r 140 mm. I de F2
lagenhetsskiljande  viaggarna 4r arean
vinkelratt fiberriktningen pa4 hammarbandet
(Aperp,1) ar lika stor som tvarsnittet av de
stdende reglarna i viggen som har kontakt pa
hammarbandet = 45x50mm, arean vinkelratt F1 —
fiberriktningen pa avvaxlingsregeln (Aperp,2)
ar 45x105mm. Medelvardet for d
elasticitetsmodul, vinkelrdatt fiberriktning 2
(Ego,mean) hamtas fran boken byggformler och ]
tabeller (sid.64, utgdva 11). Normalkraften d’] %
(F) delas upp i tva delar (se figur 3.17), varav e
normalkraft 1 (F:) verkar pd hammarbandet Figur 3.17. Illustrering dver
och normalkraft 2 (F2) verkar pa  krafifordelningenilastfall 2, C24-A95.
avvaxlingsregeln (se figur 3.17).

Kraften (F) delas upp enligt:

F*bAperp,l
Fy= b (3.27)
0
Fxb
F, = Z"TAperp2 (3.28)
biot
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Dar:

F, = Tryckkraft som verkar i hammarbandet

F- = Tryckkraft som verkar i avvdxlingsregeln
baperp,1 = Bredd som tryckkraften fordelas 6ver i hammarbandet, vinkelrdtt
fiberriktningen

baperp,2 = Bredd som tryckkraften fordelas 6ver i avvdxlingsregeln,
vinkelrdtt fiberriktningen
btotat = Total bredd pG hammarbandet

Fall 3 - C24-UAg5

For att bestimma den momentana vertikala forskjutning (Uinst,c24-Uags) Som uppstar i
varje vaningsplan vid fall 3 sa antas deformationerna av uttorkning vara sa pass stora
att avvaxlingsregeln inte tar upp nagon tryckkraft fran de staende reglarna och bestams

enligt:

Dar:

Fy*dq

Uinst,c24-UA95 = Aperp+Eaomean (3.29)
Uinst,C24-UAgs = Momentan vertikal forskjutning

F,=F = Tryckkraft som verkar i hammarbandet

d: = Hojd pd hammarbandet

Aperp = Area vinkelrdtt fiberriktningen

Ego,mean = Medelvdrde for elasticitetsmodul, vinkelrdtt fiberrikining

Normalkraften (F:) ar beraknad enligt stegen beskrivna i
kapitel 3.7. Hojden (d) pa samtliga hammarband i
studien ar 45 mm (se figur 3.18). Arean vinkelratt
fiberriktningen (Aperp) ar lika stor som tvarsnittet i de
stdende reglarna i viggen som verkar pA hammarbandet

= 45x50 mm i de lagenhetsskiljande vaggarna.

Medelvardet for elasticitetsmodul, vinkelratt
fiberriktning (Ego,mean) hdmtas fran boken byggformler F‘] ]
och tabeller (sid.64, utgava 11).

o ——
f— ]
M
Figur 3.18. Illustrering dver
kraftfordelningen i lastfall 3,
C24-UA95
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Fall 4 - C24-A145

For att bestimma den momentana vertikala forskjutning (Uinst,c24-a145) Som uppstar i
varje vaningsplan i fall 4 sa tas ett medelviarde fram av den vertikal forskjutning som

uppstar i hammarbandet samt avvaxlingssregeln och bestams enligt:

Fqxdq | Foxdyp

t
Aperp,1*E9o,mean Aperp,2*E90,mean

Uinst,c24—A145 = > (3.30)

Dar:  Uinstceq-a45 = Momentan vertikal forskjutning

F, = Normalkraft som verkar pa hammarbandet

F- = Normalkraft som verkar pa avvdxlingsregeln

d: = Hojd pa hammarbandet

d- = Hojd pd avvdxlingsregeln + hammarbandet

Aperp,1 = Area vinkelrdtt fiberriktningen, hammarband

Aperp,2 = Area vinkelrdtt fiberriktningen, avvdixlingsregeln
Ego,mean = Medelvdrde for elasticitetsmodul, vinkelrdtt fiberrikining

Ho6jden pa hammarbandet (d1) ar 45 mm och héjden pa
avvaxlingsregeln + hammarbandet (d2) dr 190 mm. I de
lagenhetsskiljande viaggarna 4r arean vinkelratt
fiberriktningen pa hammarbandet (Aperp,:) ar lika stor

som tvarsnittet av de stdende reglarna i viggen som har

kontakt pa hammarbandet = 45 x 50 mm, arean vinkelratt
fiberriktningen pa avvixlingsregeln (Aperp2) ar 45 X 45

mm. Medelvardet for elasticitetsmodul, vinkelratt F1 -
fiberriktning (Ego,mean) hdmtas fran boken byggformler

och tabeller (sid.64, utgava 11). Normalkraften (F) delas

upp i tva delar (se figur 3.19), varav normalkraft 1 (F:) dq
verkar pd hammarbandet och normalkraft 2 (F2) verkar

pa avvaxlingsregeln. Kraften (F) delas upp enligt:

F2

Figur 3.19. Illustrering over
kraftfordelningen i lastfall 4,

C24-A145
Fxbgperp,

Fy= —pebs (3-31)
tot

Fy = —oivem? (3-32)
tot

Dar: F; = Tryckkraft som verkar i hammarbandet
E = Tryckkraft som verkar i avvdxlingsregeln

baperp,1 = Bredd som tryckkraften fordelas 6ver i hammarbandet,
vinkelratt fiberriktningen
baperp,2 = Bredd som tryckkraften fordelas over i avvdxlingsregeln,
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vinkelrdtt fiberriktningen
btotal = Total bredd pa hammarbandet

Fall 5 - C24-UA145

For att bestimma den momentana vertikala forskjutning (inst,c24-Ua145) SOm uppstar i
varje vaningsplan vid fall 5 sa antas deformationerna av uttorkning vara sa pass stora
att avvaxlingsregeln inte tar upp nagon tryckkraft fran de staende reglarna och bestams

enligt:
Fy*d
Uinst,c24-UA145 = 7 :E - (3-33)
perp*E9o,mean
Dar: uinstcea-Uags = Momentan vertikal forskjutning
F,=F = Tryckkraft som verkar i hammarbandet
d: = Hojd pd hammarbandet
Aperp = Area vinkelrdtt fiberriktningen
Ego,mean = Medelvdrde for elasticitetsmodul, vinkelrdtt fiberrikining
Normalkraften (F:) ar beriknad enligt stegen beskrivna i
kapitel 3.7. Hojden (d) pa samtliga hammarband i studien ar
45 mm (se figur 3.20). Arean vinkelratt fiberriktningen —
(Aperp) ar lika stor som tvarsnittet i de stdende reglarna i \\.
viaggen som verkar pd hammarbandet = 45 x 50 mm i de
lagenhetsskiljande vaggarna. Medelvardet for
elasticitetsmodul, vinkelratt fiberriktning (Ego,mean) hdmtas F1 —
fran boken byggformler och tabeller (sid.64, utgava 11)
]
[f—
e

Figur 3.20. Illustrering
over kraftfordelningen 1
lastfall 5, C24-UA145
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Fall 6 - KL-A

For att bestimma den momentana vertikala forskjutning (uinstk1-a) som uppstar i varje
vaningsplan i fall 4 sa tas ett medelvarde fram av den vertikal forskjutning som uppstar
i hammarbandet samt avvaxlingsregeln och bestims enligt:

Fqxdq = Fordy : Fgrdq
Uinst kL = Aperp,1*E90,mean Aperp,z*E‘)O,mean Apar*Eo,mean (334)
Dar:  UinstKL-A = Momentan vertikal forskjutning
F, = Normalkraft som verkar pd hammarbandet, vinkelrdtt
fiberriktningen
F- = Normalkraft som verkar pa avvdaxlingsregeln
F3 = Normalkraft som verkar pG@ hammarbandet, parallellt
fiberriktningen
d; = Hojd pa hammarbandet
d- = Hojd pd avvdxlingsregeln + hammarbandet
Aperp,1 = Area vinkelrdtt fiberriktningen, hammarband
Aperp,2 = Area vinkelrdtt fiberriktningen, avvdixlingsregeln
Apar = Area parallellt fiberriktningen, hammarband
Ego,mean = Medelvdrde for elasticitetsmodul, vinkelrdtt fiberrikining
Eo,mean = Medelvdrde for elasticitetsmodul, parallellt fiberriktning

Ho6jden pa hammarbandet (d:) ar 45 mm och hojden pa
avvaxlingsregeln + hammarbandet (d2) ar 140 mm. I de
lagenhetsskiljande viggarna 4r arean vinkelratt
fiberriktningen pa hammarbandet (Aperp,1) ar lika stor

som tvarsnittet av de stdende reglarna i vaggen som har Fs
kontakt pd hammarbandet vinkelritt fiberriktningen = 4 —
45 x 31mm, arean vinkelratt fiberriktningen pa
avvaxlingsregeln (Aperp,2) ar 45 X 45mm och arean som

har kontakt pd hammarbandet parallellt fiberriktningen ds J*.

(Apar) = 45 x 20mm, Medelviardet for elasticitetsmodul,
vinkelratt fiberriktning (Ego,mean) samt parallellt
fiberriktningen (Eo,mean) hdmtas fran boken byggformler 1}: igur 5(’1'211 llustr e’; ing Z”‘;’“
och tabeller (sid.64, utgava 11). Normalkraften (F) delas K’zgfor elningen 1 lastfall 6,
upp i tre delar (se figur 3.21), varav normalkraft 1 (F1) och

normalkraft 2 (F2) som beskrivet i “Fall 2”.

E
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Normalkraften (F3) bestams enligt:

Fxbapar
Fy = — 2B (3.35)
Dar: F3 = Tryckkraft som verkar i hammarbandet, parallellt fiberriktningen
bapar = Bredd som tryckkraften fordelas over i hammarbandet, parallellt
fiberriktningen

btotal = Total bredd pd hammarbandet
Fall 7 - KL.-UA

I fall 7 sa bestams den vertikala forskjutningen pa liknande satt som i fall 6 men kraften
som verkar pa avvaxlingsregeln (F.) satts till o kN, all kraft overfors fran
hammarbandet via den stdende regeln utan interaktion med avvaxlingsregeln. (se figur
3.22) och kan beskrivas enligt:

Fixdq : Faxdq
Uinst kLA = Aperp,1*E9o,mea121 Apar+*Eo,mean (336)
Dar:  UinstKL-UA = Momentan vertikal forskjutning

F; =Normalkraft som verkar pd hammarbandet, vinkelrdtt
fiberriktningen

F; =Normalkraft som verkar pd hammarbandet, parallellt
fiberriktningen

d: = Hojd pd hammarbandet

Aperp,1 = Area vinkelrdtt fiberriktningen, hammarband

Apar = Area parallellt fiberriktningen, hammarband

Ego,mean = Medelvdrde for elasticitetsmodul, vinkelrdtt fiberriktning

Eo,mean = Medelvdrde for elasticitetsmodul, parallellt fiberriktning

Fs —
Fi

i

Figur 3.22. Illustrering over kraftfordelningen i lastfall 7, KL-UA
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3.9 LANGTIDSDEFORMATIONER

3.9.1 Teori

Krypning

For att bestimma den teoretiskt slutliga deformationen som uppstar med héansyn till
langtidseffekter sd anviandes forhallandet mellan de omedelbara deformationerna
(uinst) och deformation av krypning 6ver tid (ucreep) for respektive lastfall:

Ucreepx = kdef * Uinst,x (337)
Dar:  ucreepx = Nedbojning till foljd av krypning vid aktuellt lastfall

Uinst,x = Omedelbar nedbojning vid aktuellt lastfall

kdef = Deformationsfaktor

Korrektionsfaktorn (kdef) bestams till 0,6 med klimatklass 1 och medellangtidslast
hamtas fran boken byggformler och tabeller (sida 65 samt SS-EN-1995-1-1, Tabell 2.2)
och partialkoefficienten () bestams till 1,3 (SS-EN-1995-1-1, Tabell 2.3).

For att bestimma slutlig deformation anviandes foljande forhéllande for respektive
lastfall:

Ufin,creep = Uinst T Ucreep = Uinst * 1+ kdef) (3.38)
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3.10 FUKTKVOT

3.10.1 Torrviktsmetoden

Fukthalten har en stor betydelse pa materialets hallfasthet och i examensarbetet sa
anviands torrviktsmetoden (SS-EN 13183-1) for att bestamma fuktkvoten i
provkropparna vid provtryckningstillfallet. Torrviktsmetoden innebar att en del
(>20mm) av provkroppen sagas av (se figur 2.23).

== 300 mm == 300 mm

Figur 3.23.Illustration av begrdnsningar i urvalet av testbit enligt SS-EN 13183-1.
1 = Provkropp
2 = Bit som torkas
Testbiten vags och mats (langd, bredd och hojd) och all data dokumenteras, darefter
torkas testbiten i ett torkskdp med temperaturen 103 + 2 °C tills dess att skillnaden i
massa mellan tva pa varandra foljande viagningar atskilda med ett intervall pa 2 timmar
ar mindre dn 0,1%. Nar testbiten har avgett all fukt och testbitens massa har
stabiliserats sd vigs och mats aterigen testbiten. Med hjilp av formel 3.39 sa kan sedan
fukthalten i den ursprungliga provkroppen bestammas.

mp—my

®= MM 100 (3-39)

mo

Dar: w = Fuktkvot [%]
my= Testbitens massa efter torkning [g]
m, = Testbitens massa innan torkning [g]

3.10.2 Malfuktkvot

Vid torkning av virke sa har sagverken alltid en malfuktkvot som de stravar efter att
halla. Malfuktkvoten ar den onskade medelfuktkvoten for ett virke och dess tilldtna
fuktkvot enligt standarden SS-EN 14298. Det dr dock nast intill omojligt att hélla en
exakt fuktkvot vid bestillning av virkesparti, darfor tillats en 6vre och undre grans som
daremot maste hallas (se tabell 3.4). Nar malfuktkvoten ar 16% tillats virkespartiet att
ligga mellan 13,5% - 18% och dar 93,5% av virkesstyckena inom virkespartiet ska ligga
mellan 11,2% - 20,8%. Vid inbyggnad bor inte tramaterialet ha en hogre fuktkvot an
18% (Svenskt tra, u.ad).
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tabell 3.4. Tabell innehallande malfuktkvoters 6vre och undre grdns.

Bestalld fuktkvot Tilldten variation av virkespartiets Tilldtet spridningsomrade av fuktkvoten i
{malfuktkvot) medelfuktkvot 93,5 % av virkesstyckena inom virkespartiet
[%4] Undre grins [%] Ovre grans [%] Undre grins [%] Ovre gréns [%]
) 7 9 3,6 10,4
12 10,5 13,5 8.4 15,6
16 13,5 18 11,2 20,8

Fuktkvoten i trd anpassar sig aven efter inomhustemperaturen och den relativa
fukthalten inomhus. Vilket innebér att i en uppvarmd bostad i mellansverige sjunker
fuktkvoten till 7,5% som ar ett medeltal under hela aret (Traguiden, 2017c).

3.11 DEFORMATIONER ORSAKADE AV UTTORKNING
For att bestaimma deformationer som uppstar till f6ljd av uttorkning i byggnaden
anvands foljande samband:

Ugenya,i = Ax * Apg * (3.40)

Ddr:  udehydi = Fordndring 1 langd till foljd av deformationer orsakade av
uttorkning i respektive stommaterial
Ark = Fordandring av fuktkvot

[ = Langd
Ax = Karakteristisk fordndring i respektive fiberriktning per procent
forandring 1 fuktkvot

Ddar: Ar = Tangentiellt fiberriktningen
Ar = Radiellt fiberriktningen
AL = Longitudinellt fiberrikiningen

For att bestimma forandringen i fuktkvoten vid inbyggda tradetaljer sd anvands
foljande samband:

Apg = FK; — FKy (3.41)

Ddr: Ark = Fordndring av fuktkvot
FKo = Fuktkvot vid inbyggnad
FK: = Medelfuktkvot for inbyggda trddelar i sverige = 7,5%

Ugehyd,tot = is1 Ugehyd,i (3.42)
Dar:  udehyd,tot = Total vertikal forskjutning i byggnaden orsakad av uttorkning
Udehyd,i = (Ax * Apg)
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3.12 TOTAL VERTIKAL FORSKJUTNING
For att bestimma den totala vertikala forskjutning som uppstéar i byggnaden summeras
deformationerna Uinst, Ucreep OCh Udehyd beskrivna ovan:

Ufinvx = Uinst + Ucreep T+ Udenyd (343)

Den totala vertikala forskjutning som uppstar i byggnaden berdknas per vaningsplan
samt for hela byggnaden.

3.13 EXPERIMENTELLA TESTER

3.13.1 Uppstillning i hydraulisk press

For att verifiera resultaten fran de kvantitativa berdakningsmodeller som anvénts i
examensarbetet s utfors ett antal experimentella tester. For att underlatta vid de
experimentella testerna s valdes det att vrida konstruktionen 180°, detta gors for att
fa ett fullgott upplag mellan hammarbandet och tryckpressen. I figur 3.24 ses
uppstallningen av referenskonstruktionen i tryckpressen dar:

1 = Kolven fran den hydrauliska pressen

2 = Stdende regel (45x95mm) av konstruktionsvirke med hallfasthetsklass C24

3 = Hammarbandet (45x95mm) av konstruktionsvirke med hallfasthetsklass C24
4 = Biadden av tryckpressen

I figur 3.24 visas aven de zoner dar deformationer i form av vertikal forskjutning bor
uppsta till foljd av okad last fran tryckpressen.

TITTTATTTITT TA T

figur 3.24. Illustration 6ver trycktestet med referenskonstruktionen samt illustration éver deformationszoner
(rott i figur) vid trycktestet med referenskonstruktionen. Vy framifran (a) samt frén sidan (b).

For att undersoka hur en avvaxlingsregel paverkar tryckkraftskapaciteten i
hammarbandet sa gors ett urhak i de stdende reglarna och en horisontell
avvaxlingsregel skruvas fast i den stdende regeln enligt figur 3.25 dar:
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1 = Kolven fran den hydrauliska pressen

2 = Staende regel (45x95mm) av konstruktionsvirke med hallfasthetsklass C24

3 = Avviaxlingsregel (45x95mm) av konstruktionsvirke med hallfasthetsklass C24
4 = Hammarbandet (45x95mm) av konstruktionsvirke med hallfasthetsklass C24
5 = Badden av tryckpressen

I figur 3.25 visas aven de zoner dar deformationer i form av vertikal forskjutning bor
uppsta till foljd av okad last fran tryckpressen.

ﬂ
*“’“"f ® J:I
=t

TITTTATT7 777 /:}

figur 3.25. Illustration over trycktestet med konstruktion innehdallande en avvdxlingsregel samt illustration over
deformationszoner (rott i figur) vid trycktestet med konstruktionen innehdllande en avvdxlingsregel. Vy
framifran (a) samt fran sidan (b).

For att undersoka hur deformationer till f6ljd av uttorkning i avvaxlingsregeln
paverkar tryckkraftskapaciteten i hammarbandet sa gors ett urhak som ar 10 mm
hogre dn avvaxlingsregelns dimension i de stadende reglarna och en horisontell
avvaxlingsregel skruvas fast i den stdende regeln, avvaxlingsregeln placeras stumt
mot hammarbandet enligt figur 3.26 dar:

1 = Kolven fran den hydrauliska pressen

2 = Stdende regel (45x95mm) av konstruktionsvirke med hallfasthetsklass C24

3 = Avviaxlingsregel (45x95mm) av konstruktionsvirke med hallfasthetsklass C24
4 = Hammarbandet (45x95mm) av konstruktionsvirke med hallfasthetsklass C24
5 = Badden av tryckpressen

I figur 3.26 visas aven den zon dar deformationer i form av vertikal forskjutning bor
uppsta till foljd av 6kad last fran tryckpressen.
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figur 3.26. Illustration 6ver trycktestet med konstruktion innehdallande en avvdixlingsregel deformerad av
uttorkning samt illustration 6ver deformationszoner (rott i figur) vid trycktestet med konstruktionen
innehdallande en avvdxlingsregel deformerad av uttorkning. Vy framifran (a) samt fran sidan (b).

Utover testerna med en avvaxlingsregel med dimensionerna 45x95 mm sa gors dven
tester med en avvaxlingsregel med dimensionerna 45x145 mm samt tester dar
hammarbandet i konstruktionsvirke byts ut mot ett hammarband bestdende av KL-tra.

3.13.2 Uppstillning av beroringsfritt matsystem

For att kunna analysera var och hur deformationer uppstar vid de experimentella
testerna sa anvands ett beroringsfritt matsystem. Det beroringsfria matsystemet som
anvands i examensarbetet 4r ARAMIS, detta system bestar av tvd kameror som
tillsammans ger en stereoskopisk 3D-bild av provkroppen och med programmet GOM
kan trycktesterna analyseras i efterhand. Systemet stélls upp enligt figur 3.27.

Provkropp
| "
A
2
f A
[
[
J(““-——J\ 697 mm

Figur 3.27. Illustration over uppstdllningen av ARAMIS.
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4 METOD

4.1 LASTNEDRAKNING AV TYPHUS

4.1.1 Lastnedrakning
Lastnedrakningen utfordes pé ett typhus som ar beskrivet i kapitel 3.2.

Lastnedrakningen borjade med att bestimma karakteristiska laster for sno samt vind.
Enligt (ekvation 3.5) sa kunde karakteristisk snolast och den storsta vindlasten kunde
bestaimmas enligt (ekvation 3.6).

Nir de karakteristiska lasterna hade bestamts s berdknades egentyngder for de olika
byggdelarna i byggnaden. Egentyngden for yttertaket (YT), lagenhetsskiljande vaggar
(LV), mellanbjilklag (B) samt yttervaggar (YT) bestimdes enligt ekvation 3.18.

Efter att egentyngder var bestimda sa berdknades hur stora tryckkrafter som agerar
vertikalt fran de karakteristiska laster som beraknats for sno, vind samt egentyngden
fran taket. Vertikal tryckkraft for sno berdknades enligt ekvation 3.12, vertikal
tryckkraft fran yttertaket enligt ekvation 3.14 och vertikal tryckkraft fran vindlasten
enligt ekvation 3.16.

Efter att alla vertikala tryckkrafter var berdknade s anviandes ekvation 3.20 for att
berakna dimensionerande lastkombinationer pa yttertaket (YT-), mellanbjalklag (Bxx),
lagenhetsskiljande viaggar (LVx) samt ytterviaggar (YTxx) for de olika lastfallen, sno
som huvudlast, vind som huvudlast samt nyttig last som huvudlast.

Nar de vertikala lasterna hade berdknats sa paborjades lastnedrakningen genom
byggnaden, lasterna fran yttertaket som verkar pa vaggarna kunde bestimmas med
ekvation 3.21. Darefter adderades lasten fran yttertaket med vaggarnas egentyngd
enligt ekvation 3.22. Lasterna fran mellanbjilklagen delades upp pa samma vis som
lasterna fran yttertaket enligt ekvation 3.21 och adderades till lasterna fran
byggdelarna ovanfor. Detta steg gjordes for samtliga lastfall med sné som huvudlast,
vind som huvudlast samt nyttig last som huvudlast. Efter att berdkningarna for
respektive lastfall hade summerats genom byggnaden kunde ett dimensionerande
lastfall bestimmas.

Nir dimensionerande tryckkrafter hade berdknats for respektive vaningsplan kunde
tryckspanningar i respektive hammarband bestimmas enligt ekvation 3.1.

4.1.2 Tryckkraftskapacitet

For att bestamma tryckkraftkapaciteten i de olika fallen i examensarbetet sa
beraknades forst den effektiva area oOver vilket krafterna agerar, darefter kunde
ekvation 3.2 anviandas for att bestimma tvarkraftskapacitet i respektive fall.
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4.1.3 Vertikal forskjutning, Momentan, Winst

C24-REF

Den teoretiska momentana vertikala forskjutning som uppstar i referens fallet
bestamdes enligt ekvation 3.25.

C24-A95

Den teoretiska momentana vertikala forskjutning som uppstar i fallet med en
avvaxlingsregel med dimensionerna 45x95 mm bestimdes enligt formel 3.26.
Krafterna som verkar i fallet delades upp enligt ekvation 3.27 och 3.28. Areorna 6ver
vilket kraften agerar delades upp som effektiv area i hammarbandet samt effektiv area
pé avvaxlingsregeln.

C24-UAg5

Den teoretiska momentana vertikala forskjutning som uppstar i fallet med en
avvaxlingsregel med dimensionerna 45x95 mm och ett urhak i den staende regeln
bestamdes enligt ekvation 3.29. Areorna 6ver vilket kraften agerar delades upp som
effektiv area i hammarbandet samt effektiv area pa avvaxlingsregeln.

C24-A145

Den teoretiska momentana vertikala forskjutning som uppstar i fallet med en
avvaxlingsregel med dimensionerna 45x145 mm bestdmdes enligt ekvation 3.30.
Krafterna som verkar i fallet delades upp enligt ekvation 3.31 och 3.32. Areorna over
vilket kraften agerar delades upp som effektiv area i hammarbandet samt effektiv area
pa avvaxlingsregeln.

C24-UA145

Den teoretiska momentana vertikala forskjutning som uppstar i fallet med en
avvaxlingsregel med dimensionerna 45x145 mm och ett urhak i den stdende regeln
bestamdes enligt ekvation 3.33. Areorna over vilket kraften agerar delades upp som
effektiv area i hammarbandet samt effektiv area pa avvaxlingsregeln.

KL-A

Den teoretiska momentana vertikala forskjutning som uppstar i fallet med en
avvaxlingsregel med dimensionerna 45x95 mm och ett hammarband bestaende av KL-
trd bestamdes enligt ekvation 3.34. Krafterna som verkar i fallet delades upp enligt
ekvation 3.31, 3.32 samt 3.35. Areorna over vilket kraften agerar delades upp som area
parallellt fiberriktningen samt effektiv area vinkelratt fiberriktningen pa
hammarbandet samt effektiv area pa avvaxlingsregeln.

KL-UA

Den teoretiska momentana vertikala forskjutning som uppstar i fallet med en
avvaxlingsregel med dimensionerna 45x95 mm och ett hammarband bestdende av KL-
tra bestamdes enligt ekvation 3.36. Krafterna som verkar i fallet delades upp enligt
ekvation 3.31 och 3.35. Areorna oOver vilket kraften agerar delades upp som area
parallellt fiberriktningen samt effektiv area vinkelratt fiberriktningen pa
hammarbandet.
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4.1.4 Vertikal forskjutning, Krypdeformationer, ucreep

Forst beraknades den momentana deformationen (uinst) for samtliga fall i studien. For
att sedan bestimma krypdeformationer till f6ljd av langvarig last anvands ekvation
3.38 for samtliga fall i examensarbetet.

4.1.5 Vertikal forskjutning, Uttorkning, udehyd

Vid beridkning av krympning till f6]jd av sjunkande fuktkvoter i materialet s valdes
den oOvre griansen (18%) och den lagre griansen (13.5%) vid malfuktkvot 16%, att
jamforas med medelfuktkvoten i Sverige (7,5%)(se kapitel 3.9.2). Dessa valdes for att
ge en realistisk fuktkvotsforandring i byggnadsmaterialen.

For att berdkna den teoretiska vertikala forskjutning som uppstar till foljd av
uttorkning sa delades typhuset upp i tre delar, den forsta delen bestar av vaning 5 och
de byggnadsdelar som anviandes for att berdkna (ekvation 3.42) den vertikala
forskjutningen som uppstar i vaningsplanet var:

Yttertak (YT-2)

Hammarband (HBwLv,vs)

Stdende regel

Syll, samma varden som for hammarbandet (HBLv,vs)

Den andra delen av byggnaden bestar av vaningsplan 2 till 4, ekvation 3.42 anvandes
for att berdkna den vertikala forskjutning som uppstar i varje vaningsplan. De
byggnadsdelar som ingick i berdkningarna var:

e Mellanbjailklag (Bx2)

e Hammarband (HBLv,vx)

e Stdende reglar

e Syll, samma viarden som for hammarbanden (HBLv,vx)

Dar (x) representerar aktuellt vaningsplan.

Den tredje delen av byggnaden bestar av vaning 1, ekvation 3.42 anviandes for att
berakna den vertikala forskjutningen i vaningsplanet. de byggnadsdelar som ingick i
berdkningarna var:

° Mellanbjalklag (B12)

e Hammarband (HBLv,v1)

e Stiende regel

e Syll, samma varden som for hammarbandet (HBLv,v1)

4.1.6 Vertikal forskjutning, Total, ufin

For att bestimma en teoretisk total vertikal forskjutning sa valdes att dela upp
deformationerna i en del utan deformationer orsakade av uttorkning, samt en del
inklusive uttorkning.
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4.2 EXPERIMENTELLA TESTER

4.2.1 Materialkontroller
Tramaterialet som anvinds i detta experiment har héllfasthetsklass C24 vilket innebar
att det kan anviandas i barande konstruktioner som kraver hog hallfasthet.

I samband med tillverkningen av provkropparna kapades provbitar ut for en kontroll
av torrviktsmetoden.

Vid varje tillfalle efter vigningen gjorts maittes provbitarnas volym ut for att pa sa satt
kunna kontrollera virkets fuktkvot och densitet.

4.2.2 Tillverkning av provkroppar

Innan kapningen av provkropparna skapades en materialspecifikation med ratt matt
for varje del som skulle kapas. Markningar gjordes dven pa materialspecifikationen for
varje enskild virkesdel for att enkelt halla koll pa att ratt mangd provkroppar kapats
(se figur4.1a & 4.1b).

Vid kapningen anvindes en kap- och gersag for att fa snittet sa rakt som mojligt och pa
s& satt minska risken for att trycket fran kolven hamnar snett vid de experimentella
testerna. Vid urhaken for avvaxlingsregeln anvindes en bandsag for att dar minska
risken att provkropparna star snett vid de experimentella testerna (se figur 4.1c & 4.1d).
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Figur 4.1. Bilder fran tillverkning av provkroppar.

Innan testerna paborjades sa skruvades avvaxlingsregeln fast pa den stdende regeln
med tva skruvar med dimensionen 5,0x80 mm av market ESSVE CorrSeal. Skruvarna
placerades 25 mm in fran toppen samt botten av avvaxlingsregeln(se figur 4.2).

I

o °

S

Figur 4.2. Illustrering av skruvarnas placering vid tillverkning av provkroppar.

Darefter malades enbart den sida pa provkropparna som stdr mot kameran.
Provkropparna mélades forst med ett lager vit sprayfarg och sedan med svart sprayfarg
som malades i ett stokastiskt monster. P4 sa sidtt kan kamerorna lattare maéta
deformationerna som uppstar pa provkropparna (se figur 4.3).

Figur 4.3. Bilder fran malningen av provkropparna.
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4.2.3 Utforande
Vid utforandet av trycktesterna anvandes en hydraulisk press av market Form-+test
priifsysteme mega 6-3000-200, figur 4.4a. Den hydrauliska pressen har tvd olika
kolvar som kan anviandas vid trycktester, dar den storre kolven har en tryckkraft pa
3000 kN och en slaglingd pa 10o0mm och den mindre kolven har en tryckkraft pa 200
kN och en slaglangd pa 22omm (Formtest u.d). Vid dessa trycktester anviandes den
mindre kolven (se figur 4.4.b).

Figur 4.4. Bilder pa tryckpressen Form-+test priifsysteme mega 6-3000-200(4.4a), samt uppstallningen vid
prouvtryckning av referens fallet (4.4b).

For deformationsmaétningarna vid trycktestet anviandes Aramis 12M i kombination
med GOM. Aramis ar ett beroringsfritt matsystem med tva kameror som tar upp bilder
fran trycktestet i form av koordinater, forskjutningar och hastigheter i 3D (Cascade
u.4). Resultaten fran testerna fors vidare in i datorn och programmet GOM for fortsatt
analys av trycktesterna.

Fore experimentet paborjas kalibrerades kamerorna for matsystemet Aramis i ratt
position enligt manualen med hjalp av ett kalibreringskors CC20/MV700.
Vid detta experiment kalibrerades Aramis enligt foljande:

Avstand fran provkropp, 697 mm

Kameravinkel, 25°

Kameralinsens storlek, 12 mm

Matningsvolym, 720/580/580 mm3
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PI'OVKTODP Current Calibration Info

697 mm

General
Calibration date

Calibrated sensor
Sensor name
Measuring volume
Camera support

Name
Calibration scale

Mon Mar 15 09:43:24 2021

ARAMIS 12M (USB) + GOM Testing Controller

Adjustable measuring volume
Adjustable base 800

Working distance &7 mm
Camera angle 25°
} \ Camera distance 270 mm
Serial number no identifier

} \ Calibration object
Object type Cross (coded)

CC20/700/CG1053
Distance 1: 660.257 mm

Distance 2 657.727 mm
Certification temperature 200°C
Expansion coefficient -085x10° K"
Calibration temperature 206°C
Calibration settings
Camera lenses 1200 mm
Snap mode Single snap

Max ellipse residual

10.088 (gray value adjustment)

Calibration Result

Calibration deviation 0.023 Pixels
Calibration deviation (check) OK (limit value: 0.050 Pixels)
Scale discrepancy 0003 mm
Scale discrepancy (check) OK (limit value: 0.066 mm)
Camera angle 252
Height variance 349mm
Measuring volume 720/ 580 / 580 mm

a b

Figur 4.5. Illustration av uppstdllningen av det beréringsfria mdtsystemet (4.5a), samt instdllningar som
anvdndes vid provtryckningstillfdllet (4.5D).

Nir provkropparna ar fairdigmaéalade och fargen har torkat placeras de pa stéallningen
med den malade ytan riktad mot kamerorna. For att veta att varje provkropp placerats
centrerat pa uppstillningen innan varje tryck sa tillverkades en mall for att héalla
provkropparna pa ratt avstand. Darefter sanks kolven ner i startliage sa de vidror den
stdende regeln med en tryckkraft pA 200 N och kolvrorelsen nollstélls. Innan
trycktestet fortsatte togs en referensbild i GOM for att sdkerstélla att den méalade ytan
ar godkiand sa programmet kan analysera resultaten. Darefter kunde trycktesterna
fortsatta med en tryckhastighet pa 0,05 mm/s (se figur 4.6).

Figur 4.6. Bilder fran provtryckning av provkropp ( C24-A95)
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Provkropparna delades upp i olika serienummer som foljande: C24 REF 1-3, C24-A95
1-3, C24-UA95 1-3, C24-A145 1-3, C24-UA145 1-3, KL-A 1-3, KL-UA 1-3 (se figur 4.7a-
g).

ﬁ? B | %T
C24-REF C24-A95 C24-UA95 C24-A145 C24-UA145 KL-A
a b c d e f

Figur 4.7. Illustration over de olika fallen i examensarbetet.

Niar alla trycktester var avklarade kapades klossar ut fran varje enskild del av
provkropparna for métning av volym och vigning, enligt torrviktsmetoden (SS-EN
13183-1).
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5 RESULTAT/ANALYS

5.1 LASTNEDRAKNING AV TYPHUS

5.1.1 Teoretiska tryckkrafter i olika delar av byggnaden
Lastnedrakningen visar enligt figur 5.1 ett linjart samband mellan 6kande antal
vaningsplan och tryckkraften som verkar p4 hammarbandet.

Tryckkrafter hammarband

40,00
38,00 1; 36,72
36,00
34,00
32,00
30,00
28,00
26,00
24,00 ||1;31,08
22,00
20,00
18,00

16,00

14,00

12,00
10,00

8,00

2; 29,61

3;22,51

Tryckkraft [kIN]

1 2 3 4

5
Véningsplan

—0— Ligenhetsskiljande vigg  —@—Yttervigg

Figur 5.1. Diagram over tryckkrafter i hammarband i byggnaden.

I tabell 5.1 ses varden av tryckkraften i de olika hammarbanden. Precis som i fallet med
tryckkraften sa okar tryckspanningarna i hammarbanden linjart genom byggnaden.
Den mindre effektiva arean som kraften verkar pa i den lagenhetsskiljande viggen ger
upphov till storre tryckspanningar &n 1 ytterviaggarna, darav blir den
lagenhetsskiljande viaggen fallet som kommer undersokas vidare i examensarbetet.

Tabell 5.1. Tabell 6ver tryckkrafter samt tryckspdanningar i hammarband i byggnaden.

Byggdel | Tryckkraft | Tryckspanning | Byggdel | Tryckkraft | Tryckspanning
[kN] [MPa] [kN] [MPa]
HBLv,v: 31,08 3,12 HByvw: 36,72 1,59
HBLv,v2 25,38 2,55 HByvve 20,61 1,28
HBLv,v3 19,69 1,97 HBvyv,vs 22 51 0,97
HBLv,v4 13,99 1,40 HByv,v, 15,40 0,67
HByrv,vs5 8,30 0,83 HByv,vs 8,30 0,36

52



5.1.2 Teoretisk tryckkraftskapacitet

Resultaten av teoretisk tryckkraftskapacitet for de olika uppstillningarna (se figur 4.7)
visar hogre tryckkraftskapacitet i de fall dir hammarbandet byts ut mot ett
hammarband bestiaende av KL-trd (KL-A, KL-UA). Fallet med hammarband i KL-tra
och en avvaxlingsregel (KL-UA), visar pa en lagre teoretisk tryckkraftskapacitet an i
referensfallet (C24-REF). I fallen med hammarband av konstruktionsvirke och en
avvaxlingsregel utan fullgott anlag mot den staende regeln (C24-UA96, C24-UA145)
halveras nistan tryckkraftskapaciteten i forhallande till referens fallet. I fallen med en
avvaxlingsregel med fullgott anlag mot den stadende regeln sd ses en nagot hogre
tryckkraftskapacitet dn i referensfallet och i fallet med KL-trda som hammarband sé ses
en 0kning av tryckkraftkapaciteten pa runt 40 %. For en mer detaljerad redogorelse se
bilaga 11.

Tabell 5.2. Tabell over dimensionerande samt karakteristiska tryckkraftskapaciteter for de olika
konstruktionerna i examensarbetet.

Lastfall Dimensionerande Karakteristisk
tryckkraftskapacitet Tryckkraftskapacitet

[kN] [kN]
Fall 1 - C24-REF 19,18 24,94
Fall 2 - C24-A95 19,38 25,20
Fall 3 - C24-UA95 10,30 13,39
Fall 4 - C24-A145 19,38 25,20
Fall 5 - C24-UA145 10,30 13,39
Fall 6 - KL-A 26,69 35,85
Fall 7 - KL-UA 17,60 27,04

5.1.3 Vertikal forskjutning, Uttorkning, udehyd

I tabell 5.3 sa ses de deformationer som ar orsakade av uttorkning, den storsta vertikala
forskjutningen till foljd av uttorkning sker i mellanbjilklagen, 5,67 mm, detta
motsvarar 71,5 % av den totala vertikala forskjutningen som uppstidr vid en
fuktkvotsforandring om -6 %. Deformationer till foljd av uttorkning i de stdende
reglarna motsvarar 18,2 % (1,44 mm) av den totala vertikala forskjutningen. I
hammarbandet av konstruktionsvirke ses en vertikal forskjutning om 0,41 mm vilket
motsvarar ungefar 5,2 % (0,41 mm) av den totala vertikala forskjutningen och i
hammarbandet av KL-trd ses en deformation om 0,41 mm for de skikt med
fiberriktningen horisontellt och 0,03 mm i de skikt med fiberriktningen horisontellt.

I avvaxlingsreglarna som bestar av en regel med dimensionerna 45x95 mm sa ses en
deformation till f6ljd av uttorkning om 1,71 mm vid -6 % fuktkvotsforandring och vid
avvaxlingsregelar med dimensionerna 45x145 mm ses en deformation om 2,61 mm i
vertikalled.
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Tabell 5.3. Tabell Gver teoretiska deformationer orsakade av uttorkning vid
-6% samt -10,5% fordndring 1 fukthalt.

Teoretisk vertikal forskjutning orsakad av uttorkning
(udehyd), per vaning
Byggdel Ark=-6% Ark=-10,5%
(se figur 5.15) [mm] [mm]
Hammarband, C24 0,41 0,71
Hammarband, KL 0,41%/0,03** 0,71%*/0,05%*
Staende regel, 1,44 2,51
1=2391 mm
Avvaxlingsregel, 1,71 2,09
h=95 mm
Avviaxlingsregel, 2,61 4,57
h=145 mm
Mellanbjalklag, 5,67 9,92
h=315 mm

*Skikt med horisontell fiberriktning **Skikt med vertikal fiberriktning

L ]

Mellanbjglklag

Hammarband C24/KL
Avvaxingsregel 95/145 mm

- Staende regel

Syll

Figur 5.2. Illustrering av
byggdelar som anvdnds vid
berdkning av udehyd

I tabell 5.4 sa ses de totala vertikala forskjutningar som uppstar vid -6 % samt -10,5 %
fuktkvotsforandrning i de olika fallen i examensarbetet. For fallen innehéllande ett
hammarband av konstruktionsvirke ses en vertikal forskjutning om 7,93 mm vid -6 %
fuktkvotsforandrning och 13,85 mm vid -10,5 % fuktkvotsforandrning. Vid fallen
innehallande ett hammarband av KL-trd sa ses en vertikal forskjutning om 7,55 mm
vid -6 % fuktkvotsforandrning och 13,47 % vid -10,5 % fuktkvotsforandrning.

Tabell 5.4. Tabell 6ver teoretisk vertikal forskjutning som uppstar i vaning 1-5 till foljd av minskade fukthalter.

Total teoretisk vertikal forskjutning orsakad av uttorkning [mm],per véning, vaning

1-5
C24- | C24- C2g- C24- C2g- KL-A KL-UA
REF | Ags UA95 A145 UA145
Ark=-6% 7,93 | 7,93 7,93 7,93 7,93 7,55 7,55
Ark=-10,5% | 13,85 | 13,85 13,85 13,85 13,85 13,47 13,47
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5.1.4 Teoretisk vertikal forskjutning

5.1.4.1 Momentan vertikal forskjutning samt krypning

I bilaga 3 och bilaga 4 beriknas momentan vertikal forskjutning samt vertikal
forskjutning orsakad av krypning, resultaten presenteras i tabell 5.5 nedan. Resultaten
visar att den vertikala forskjutning ar storst i fallen med hammarband av
konstruktionsvirke och dar avvaxlingsregeln ar deformerad till foljd av uttorkning
(C24-UAgs5, C24-UA145). Lagst vertikal forskjutning uppstar i fallet dar
hammarbandet av konstruktionsvirke ar utbytt till ett hammarband bestaende av KL-
tra(KL-A). Den vertikala forskjutningen som uppstar i fallet dar hammarbandet bestar
av KL-tra och avvixlingsregeln ar deformerad till f6ljd av uttorkning (KL-UA) visar pa
lagre teoretisk vertikal forskjutning an i referens fallet (C24-REF).

Tabell 5.5. Tabell 6ver teoretisk momentan vertikal forskjutning samt krypning 1 de olika lastfallen samt for
varje teoretiskt vaningsplan.

Teoretisk vertikal forskjutning, momentan samt krypning
Vaning | Tryckkraft [mm]

[kN] C24- C24- C24- C24- |C24- |KL-A |KL-

REF A95s UAog5 | A145 | UAi45 UA
1 31,08 3,74 4,32 6,97 520 | 6,97 2,91 | 3,53
2 25,38 3,04 3,51 5,69 4,24 | 569 | 2,39 | 2,94
3 19,69 2,37 2,73 4,42 3,30 | 2,42 1,85 | 2,29
4 13,99 1,69 1,95 3,15 2,34 3,15 1,33 1,61
5 8,30 0,99 1,14 1,85 1,38 1,85 0,79 | 0,96

I tabell 5.6 redovisas den totala vertikala forskjutning som uppstar i byggnaden
orsakad av momentan vertikal forskjutning samt krypning. Den totala vertikala
forskjutning som uppstar i byggnaden ar storst i fallen dar avvaxlingsregeln ar
deformerad till f6ljd av uttorkning, i fallet med en avviaxlingsregel med dimensionerna
45x145 mm sa blir den totala vertikala forskjutningen 23,08 mm, vilket dr nistan
dubbelt s stor som i referens fallet. Aven i fallet med en avvixlingsregel med
dimensionerna 45x95 mm sa ses en vertikal forskjutning om 22,08 mm vilket ar nagot
mindre an i fallet med avvaxlingsregeln med dimensionerna 45x145 mm.

Tabell 5.6. Tabell over total teoretisk vertikal forskjutning som uppstdr i hammarbanden i byggnaden.

Total teoretisk vertikal forskjutning [mm], typhuset, 5 viningar

C24- | C24- C24- C24- C24- KL-A KL-UA
REF Aogs UAo5 A145 UA145

Ufin 11,83 | 13,65 22,08 16,46 23,08 9,27 11,39

I fallen dar avviaxlingsregeln inte ar paverkad av deformationer orsakade av uttorkning
sa ar den vertikala forskjutningen fortsatt nagot storre an i referens fallet, 16,46 mm i
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fallet med en avvaxlingsregel med dimensionerna 45x145 mm och 13,65 mm i fallet
med en avvaxlingsregel med dimensionerna 45x95 mm.

I fallen dar hammarbandet i konstruktionsvirke har bytts ut mot hammarband av KL-
tra blir den vertikala forskjutningen nagot ligre an i referens fallet. I fallet dar
avvaxlingsregeln inte ar paverkad av deformationer till foljd av uttorkning sa ses en
vertikal forskjutning om 9,27 mm, en minskning pa ungefir 21,6 % jamfort med
referens fallet och i fallet med deformationer orsakade av uttorkning ses en vertikal
forskjutning om 11.39 mm vilket motsvarar en minskning pa ungefar 3,7 % mot
referens fallet.

I samtliga fall star deformationerna orsakade av krypning for 62,7 % och den
momentana vertikala forskjutningen for 37,3 % av den totala vertikala forskjutningen.
For att se deformationer i respektive vaningsplan se bilaga 7.

5.1.4.2 Vertikal forskjutning med hansyn till deformationer orsakade av
uttorkning

Nir deformationer till foljd av uttorkning av tramaterialet adderas till den momentana
vertikala forskjutningen samt krypningen som uppstar till f6ljd av 1angtidsbelastning
sd ses en hogre grad av vertikal forskjutning i samtliga fall (se tabell 5.7).
Deformationer orsakade av uttorkning i mellanbjalklagen star for den storsta delen av
den totala vertikala forskjutningen, ungefar 55,1 % vid en fuktkvotforandring om -6 %
och 61,2 % vid en fuktkvotforandring om -10,5 %.

Tabell 5.7. Tabell 6ver total teoretisk vertikal forskjutning som uppstar i hammarbanden i byggnaden inklusive
deformationer orsakade av uttorkning av byggnadsmaterialen.

Total teoretisk vertikal forskjutning inklusive uttorkning[ mm], typhuset

C24- [C24- |C24- C24- C24- KL-A KL-UA
REF (A95 |[UAos; |A145 |UAigs
Ark=-6% | 51,48 |53,30 |[61,73 50,11 61,73 47,01 49,14

Ark=-10,5% | 81,08 | 82,90 |91,33 85,71 91,33 76,61 78,74

5.2 EXPERIMENTELLA TESTER

Resultatet fran den hydrauliska pressen redovisas i diagram och tabeller som ar
framtaget fran insamlat data for sambandet mellan kraften och den vertikala
forskjutningen.

I bilaga 10 redovisas resultaten fran det beroringsfria matsystemet i bilder samt

tabeller for den vertikala forskjutningen i hammarband samt avvixlingsregel vid varje

enskild vaning enligt Aramis. I bilaga 10 redovisas dven alla konstruktionslosningar
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med fullt anlag (C24-ref, C24-A95, C24-A145 och KL-A) redovisas i 6 olika bilder samt
tabeller for alla 5 vaningsplan i byggnaden. Konstruktionslosningarna utan anlag (C24-
UA95, C24-UA145 och KL-A) redovisas enbart i 2 bilder samt tabeller for vaningsplan
1-5 i byggnaden.

I tabell 5.8 redovisas medelvirdet fran den hydrauliska pressen for testerna C24-REF,
C24-A95, C24-UA95, C24-A145, C24-UA145, KL-A och KL-UA for tryckkraft i
forhdllande till vertikal forskjutning. Darefter jamfors testerna med den
dimensionerande lasten vid den liagenhetsskiljande viaggen for varje vaning i
byggnaden.

Tabell 5.8. Tabell 6ver vertikal forskjutning 1 de olika fallen vid de teoretiska vdningsplanen.

Vertikal forskjutning, kolvrorelse [mm]
Vaning | Tryckkraft | C24- C24- C24- C24- |C24- |KL-A |KL-
[kN] REF Ags UAg5 | A145 | UA145 UA
1 31,08 2,37 3,82 8,90 4,45 9,78 1,68 2,29
2 25,38 1,75 2,73 5,83 3,20 5,84 1,48 2,06
3 19,69 1,41 1,96 3,09 2.45 3,18 1,28 1,81
4 13,99 1,08 1,41 1,67 1,72 1,87 1,05 1,52
5 8,30 0,79 0,94 1,02 1,06 1,23 0,75 1,17

Diagrammet i figur 5.3 visar hur stor skillnaden ar i forhallande till medelvardet for
alla konstruktionslosningar. KL-A har storst tryckkraftskapacitet pa ca 68 kN vid en
vertikal forskjutning pa 6 mm. Nast storst ar KL-UA pa ca 48 kN. I mitten ligger C24-
REF, C24-A95 och C24-A145 dar C24-REF visar ett varde pa ca 40 kN, C24-A95 visar
ett varde pa ca 38 kN och C24-A145 visar ett virde pa ca 35 kN. De 2 lagsta resultaten
uppnar C24-U95 och C24-UA-145 dar bada visar ett viarde pa ca 26 kN.

70,00 Medelvarde for trycktester

60,00
50,00
40,00
=
x 3000 FE==== S == "2 0 - T TS o s - T ===
P SRR PR P A e e N
T 2000 oo mmm e e e =TT C e e e e m - =
X e e ar o o el e T e em wm em e en en wn en en s o o e mr e» e e» e o - -
g 1000 L — = — il . o o o e e e — e m e m ===
= 0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Vertikal forskjutning [mm]
C24-REF C24-A95 C24-UA95
C24-A145 C24-UA145 KL-A
KL-UA - = =Vaning 1 - = =Vaning 2
= = =Vaning 3 = = =Vaning 4 - = =Vaning 5

Figur 5.3. Diagram for medelvdrdet fran den hydrauliska pressen for kraft i forhallande till vertikal
forskjutning i samtliga testtryck samt den dimensionerande tryckkraften vid den ldgenhetsskiljande vdggen for
varje vaningsplan.
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6 DISKUSSION/ANALYS

6.1 TEORETISKA BERAKNINGAR

6.1.1 Metod

Metoden for att bestimma laster som verkar pa de olika delarna i byggnaden var att
nyttja de standarder som finns for att berdkna lasters inverkan pa byggnader (SS-EN
1995-1-1 samt EKS.11). Metodvalet fungerade bra och gav tillforlitliga resultat for de
laster som verkar pa hammarbanden i de olika vaningsplanen.

Metoden som anvandes for att bestimma karakteristiska samt dimensionerande
varden for tryckkraftskapaciteten i de olika fallen innehallande konstruktionsvirke i
examensarbetet foljer Eurocode (SS-EN-1995-1-1) samt EKS.11 vilka ar val etablerade
standarder for dndamadlet. Eftersom ingen direkt standard for berakning av
tryckkraftskapacitet i KL-tra som hammarband &ar framtagen sa valdes i
examensarbetet att berdkna tryckkraftskapaciteten, i de fall innehéllande ett
hammarband av KL-tra, att rakna pé varje skikt individuellt utan ndgon samverkan
mellan de olika skikten (vertikal- samt horisontell fiberriktning), nagot som gjorde att
de teoretiska tryckkraftskapaciteterna blev lagre dan den data som erholls vid
trycktesterna (se figur 6.1) dir brott uppstod vid ca 55-60 kN for fallet med fullgott
anlag och 45-50 kN for fallet dar avvaxlingsregeln var deformerad till foljd av
uttorkning.

E Teoretisk vertikal é -'.1“e01.‘etls.k vertikal
£ forskjutning KL-A 70 forskjutning KL-UA
_é ” «"M : %60
F 60 o e
H
50 20
40 mececmcee e e e e 10 27,04 kN
30 L0 IO S/ A S S |
20 210 Sy /A S P Py

10 117,60 kN

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Vertikal forskjutning [mm]

KL1 Vertikal forskjutning [mm] KLU1

KL2 KLU2

KL3 KLU3
----- Teoretiskt brott [KN] Dim. ====-Teoretiskt brott [kKN] Dim.
----- Teoretiskt brott [KN] Karak. ====-Teoretiskt brott [kN] Karak.

Figur 6.1. Grafer over teoretiska tryckkraftkapaciteter vid anvdndning av KL-trd som hammarband.

Metoden som valdes for att bestamma de teoretiska vertikala forskjutningar som

uppstar i typhuset var att nyttja sambandet mellan materialets elasticitetsmodul,

spanningen som verkar pd hammarbandet samt hojden pa materialet tryckkraften
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verkar pa, forandringen i vertikal forskjutning kopplat till tryckkraften stamde val
overens med de experimentella testerna i examensarbetet om an forskjutna sa de
teoretiskt framtagna vertikala forskjutningarna blev nagot ligre an vid den
experimentella delen. Eftersom de teoretiska berikningarna var framtagna innan
provtryckningen sa valdes dnda att presentera resultaten i examensarbetet.

6.1.2 Resultat

De teoretiska berdkningarna visar pa att vid anviandning av traditionell
traregelstomme vid uppforandet av hoga trihus sa blir tryckkraftskapaciteten i de
lagenhetsskiljande viaggarna den begransande byggdelen. Detta beror framst pa de
stora laster viaggen utsitts for i kombination med att den barande stommen i viggen
oftast 4r av mindre dimensioner dn stommen i ytterviggar. Resultaten visar dven en
okad vertikal forskjutning i de lagre vaningsplanen vilket var ett forvantat resultat da
lasterna som verkar pa vaggen okar med vikten av byggnaden ovanfor vaningsplanet.
Resultaten visar att konstruktioner innehéllande en avviaxlingsregel orsakar storre
vertikal forskjutning jamfort med referens fallet aven vid ett fullgott upplag mellan
avvaxlingsregeln, hammarbandet och den staende regeln, en forklaring till detta skulle
kunna vara att en viss deformation kravs innan hela den effektiva arean som utsétts
for tryckkraften kan nyttjas i berakningarna, (Van der put, 2008). Vid berakningar av
vertikal forskjutning dar avvaxlingsregeln har deformationer orsakade av uttorkning
till den grad att inget anlag finns mellan avvaxlingsregeln och hammarbandet, utan
den staende regeln far ta upp all tryckkraft fran vaningarna ovan sa ses en kraftigt okad
vertikal forskjutning i konstruktionen. I fallen dar hammarbandet bestar ar KL-tra ses
de minsta vertikala forskjutningarna utav alla fall som anvands i examensarbetet, en
anledning till detta kan vara att de skikten i hammarbandet av KL-tra dar
fiberriktningen hamnar parallellt med fibrerna i de stdende reglarna ger
konstruktionen hogre tryckkraftskapacitet innan deformation i form av vertikal
forskjutning uppstar, ndgot som stods av den hogre elasticitetsmodulen som anvands
vid berakningar parallellt fiberriktningen.

De vertikala forskjutningar som uppstar till foljd av uttorkning av materialet i
trastommen star for en stor del av den totala vertikala forskjutningen i byggnaden, dar
framfor allt deformationer i mellanbjalklagen stér for den storsta andelen. Detta skulle
kunna undvikas genom att, som i typhuset dar mellanbjilklagen vilar ovanpa de
lagenhetsskiljande viggarna skulle mellanbjalklaget i stillet kunna fastas upp i “sidan”
pa vaggen. Berdkningarna visar dven att deformationer orsakade av uttorkning i
avvaxlingsreglarna leder till att tryckkraften fran vaningarna ovanfor enbart agerar pa
den stdende regeln fram till dess att den vertikala forskjutningen ar storre an
deformationer orsakade av uttorkning i avvaxlingsregeln, darefter tas tryckkraften upp
av bade avvaxlingsregeln samt den stidende regeln. I de experimentella delarna av
examensarbetet valdes tillrackligt stora deformationer i avvaxlingsregeln for att denna
samverkan inte skulle ske vilket skulle kunna ha lett till 1agre vertikal forskjutning i de
fallen dar avvaxlingsregeln simulerades deformerad av uttorkning.
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Jamfors de teoretiskt framtagna vardena for tryckkraftskapaciteter med de varden som
erholls fran de experimentella testerna sa stdmmer den karakteristiska
tryckkraftskapaciteten i fallen med enbart konstruktionsvirke vial med nar brott i
konstruktionen uppstar. I fallen dir hammarbanden bestar av KL-trd sa ar den
teoretiska karakteristiska tryckkraftskapaciteten lagre an tryckkraften som uppmattes
vid brott. Detta skulle kunna tyda pa nagon slags samverkan mellan lamellerna i
hammarbandet av KL-tra, nadgot som detta examensarbete inte har tagit hansyn till.

Jamfors de teoretiskt framtagna virdena for momentan vertikal forskjutning med data
erhéllen fran trycktesterna ses en lagre vertikal forskjutning i de teoretiska vardena.
Detta kan vara kopplat till “problemen” med effektiv area som beskrivits tidigare dar
det i berdkningarna har utgatts fran fullt nyttjande av effektiv arean redan nar
tryckkraften var noll, samt att den experimentella data for vertikal forskjutning endast
visar kolvrorelsen for maskinen. Detta betyder att daven deformationer till grund av
osdkerheter vid tillverkning av provkroppar samt vertikal forskjutning i den stdende
regeln ingar i insamlade data, ndgot som inte tagits hansyn till vid de teoretiska
berdkningarna i examensarbetet. Detta skulle kunna atgardas genom att en “initial
deformation” adderats till den teoretisk momentana vertikala forskjutningen, men
eftersom det ar svart att precisera denna “initiala deformation” s togs ingen hansyn
till detta i examensarbetet. Denna teori stods till viss del av att forandringshastigheten
av vertikal forskjutning kopplad till tryckkraft i samtliga fall i studien dr densamma
som vid de experimentella testerna, exempel pa detta ses i figur 6.2 som visar hur den
teoretiskt bestamda vertikala forskjutningen forhaller sig till

Teoretisk vertikal forskjutning C24-REF Teoretisk vertikal forskjutning KL-A
Z 50 z ™ =
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Figur 6.2. Graf over data fran trycktester (R1,R2,R3,KL1,KL2 & KL3) for momentan vertikal forskjutning samt
teoretisk vertikal forskjutning (C24-REF & KL-A)

uppmatta varden vid trycktesterna. Skulle en “initialdeformationen” om 0,50 mm
adderas till den teoretiska vertikala forskjutningen skulle i stillet den vertikala
forskjutningen kopplad till tryckkraft i exemplen ovan se ut som i figur 6.3.
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Figur 6.3. Graf over data fran trycktester (R1,R2,R3,KL1,KL2 & KL3) for momentan vertikal forskjutning samt
teoretisk vertikal forskjutning med “initialdeformationen” adderad (C24-REF & KL-A)

Resultaten visar en klar forbattring nar KL-tra anvands jamfort med losningar av
konstruktionsvirke, detta skulle kunna leda till att hogre byggnader med
traregelstomme kan bli aktuellt i framtiden. Detta skulle vara positivt med hansyn till
den héllbara utvecklingen inom byggbranschen och de utmaningar det for med sig.

6.1.3 Forbattringar

En del som skulle kunna ha forbattrats i examensarbetet ar beriakningarna i fallen
innehéllande KL-trd, eftersom ingen standardiserad berdkningsmodell finns for
anvandningen av KL-tra som hammarband sd anpassades berdkningsmodeller for
konstruktionsvirke for att appliceras pa hammarbanden av KL-trd, nagot som visade
sig vid jamforelse med de experimentella testerna inte stimma.

6.2 EXPERIMENTELLA TESTER

6.2.1 Metod

De experimentella testerna mattes med tva olika matmetoder for att kontrollera den
vertikala forskjutningen i forhallande till tryckkraftskapaciteten vid varje vaningsplan
i byggnaden. Forsta metoden var med den hydrauliska pressens kolvrorelse och den
andra metoden var med det beroringsfria matsystemet. Testresultaten mellan
metoderna i rapporten visar dock olika resultat da det valdes att berdkna ett
medelvarde av den vertikala forskjutningen i provkropparna fran den hydrauliska
pressen. For det beroringsfria matsystemet anvandes endast vardet fran resultatet av
en provkropp. Anledningen till detta var att det beroringsfria matsystemet inte
nollstillts innan tryck si den vertikala forskjutningen startade mellan 12mm och
18mm beroende pa provkropp, vilket gjorde att diagrammen i programmet Gom inte
stamde 6verens med kolvens vertikala forskjutning. En annan orsak till att resultatet
varierar ar att den hydrauliska pressens data blir mer noggrant d& data kunde foras in
i Excel och skapa diagram dar den vertikala forskjutningen kunde kopplas till
tryckkraften. Det beroringsfria méatsystemet fick avlasas med ungefarliga viarden pa
tryckkraften och den vertikala forskjutningen i Gom vid varje vaningsplan.

6.2.2 Resultat
Vid de experimentella testerna ses det att konstruktionslosningarna med KL-tra ger
lagst vertikal forskjutning och hogst tryckkraftskapacitet vid ett typhus pa 5 vaningar.
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Anledningen till detta ar att i KL-traregeln finns lameller som ligger parallellt med
fiberriktningen i den stdende regeln. Dock s& kunde det ses efter att trycktesterna var
gjorda att det uppstar brott i den stdende regeln, framfor allt i fallet utan anlag som
ledde vidare till sprickbildning se figur B7.7c vilket kan forsamra héallfastheten.

C24-ref som endast bestar av ett hammarband och en staende regel uppvisar en lagre
vertikal forskjutning och en hogre tryckkraftskapacitet i hammarbandet an
konstruktionslosningarna med anlag mot avvaxlingsregel. Anledningen till detta kan
vara att kraften fordelas ut pa tva olika effektiva areor i de fallen med anlag mot
avvaxlingsregel till skillnad fran C24-ref dar kraften fordelas ut Over hela
hammarbandet och far darmed en storre effektiv area. En annan orsak kan ocksa vara
att det sker ett brott i den staende regeln vid fallen med anlag mot avvaxlingsregel
vilket gor att tryckkraften blir storre vid hammarbandet som sedan ger en storre
vertikal forskjutning.

Vid fallen utan anlag som forknippas med uttorkning av avvaxlingsregel visar det lagst
tryckkraftskapacitet och hogst vertikal forskjutning. Anledningen till detta ar framfor
allt att hela tryckkraften angriper en mindre effektiv area pA hammarbandet. Dock ar
det svart att se hur den vertikala forskjutningen ser ut i bilderna fran det beroringsfria
matsystemet i detta fall da det sker storst deformation i den del av hammarbandet som
ligger bakom avviaxlingsregel.

6.2.3 Forbittringar

For att fa fler korrekta resultat fran de experimentella testerna med det beroringsfria
matsystemet skulle tryckkraften och den vertikala forskjutningen ha nollstillts innan
start for att kunna avlidsa diagrammen i programmet Gom.

Vid trycktesterna uppstod dven brott i materialet se figur 6.4 som kan ha gett
varierande resultat. Nagot som formodligen inte uppstatt om hammarband och
avvaxlingsregel varit langre.

tella testerna.

G (R 5
Figur 6.4. Brott till folid av provtryckningen vid de experimen
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Vid trycktesterna for fallen med avvaxlingsregel utan anlag hade en forbattring kunnat
varit att rotera provkropparna 180° for att pa sa satt finga upp deformationer som
uppstar i hammarbandet.

6.3 BIDRAG TILL HALLBAR UTVECKLING

I denna studie visar man att anvindandet av KL-tra som hammarband ger en hogre
tryckkraftskapacitet dn konstruktionsvirke C24. Denna studie visar aven att
anvandandet av avvaxlingsregel vid hoga trakonstruktioner bor undvikas da
tryckkraftskapaciteten forsamras vid dessa konstruktionslosningar.

Med hjalp av resultaten frdn berdkningar och trycktester redovisas vilka
konstruktionslosningar som med fordel kan anvidndas i hoga byggnader med
traregelstomme. Och forhoppningen ar att kunna bidra till en hallbar framtid dar vi
ska kunna bygga hoga byggnader i traregelstomme och undvika byggnader i betong
och stal.

6.4 FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER
KL som avvixlingsregel.

Byta ut avvdxlingsregeln mot en regel bestdende av KL-tra for att se om
tryckkraftkapaciteten samt deformationer skulle minska.

En beridkningsmodell for att berikna karakteristiska hallfastheten for KL-
tra.

Ta fram en fungerande metod for att berdkna tryckkraftskapacitet for de olika
fiberorienteringar av KL-trd.
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7 SLUTSATS

Ger ett hammarband bestdende av KL-trd lagre vertikal forskjutning dn ett
hammarband av konstruktionsvirke?

Studien visar bade i de teoretiska beriakningarna samt i de experimentella testerna att
en syll i KL-tra ger lagre vertikal forskjutning dn ett hammarband i konstruktionsvirke
med héllfasthetsklassen C24. De lagre vertikala forskjutningarna ses bade vid fullgott
anlag mellan den staende regeln, avvaxlingsregeln samt hammarbandet saval som vid
fallen dar avvaxlingsregeln ar deformerad till f61jd av uttorkning. Anledningen till den
lagre vertikala forskjutning som uppstar i hammarband av KL-tra ar att en del av den
stdende regeln hamnar i skikten med vertikal fiberriktning vilket leder till att en del av
tryckkraften fran den stdende regeln hamnar parallellt fiberriktningen i
hammarbandet.

Paverkar deformationer orsakade av uttorkning i materialet okad vertikal
forskjutning i byggnaden?

Resultaten frdn de teoretiska berakningarna visar att en stor andel av den totala
vertikala forskjutningen som uppstar i byggnaden ar till foljd av deformationer
orsakade av uttorkning i stommaterialen. Den storsta vertikala forskjutningen beror
pa deformationerna till f6ljd av uttorkning som sker i mellanbjalklagen, anledningen
till detta ar att mellanbjilklaget vilar ovanpa vaggen och effekterna av uttorkningen
adderas for varje vaningsplan, skulle istidllet mellanbjilklaget fistas i sidan av viaggen
skulle denna effekt eventuellt minska.

Paverkar anvdndandet av avvdxlingsreglar den vertikala forskjutning som uppstar
i byggnaden?

Resultaten fran teoretiska beriakningar samt de experimentella testerna visar pa en
hogre grad av vertikal forskjutning i fallen som innehéller en avvaxlingsregel an i
referens fallet.

Bor anvdndandet av avvdxlingsreglar undvikas i hoga byggnader med
traregelstomme?

Resultaten visar pa en hogre grad vertikal forskjutning i samtliga fall dar en
avvaxlingsregel anviands, nagot som skulle kunna leda till skada i fasadmaterial da
byggnadens vertikala forskjutning inte ar jaimn i hela vaningsplanet. Examensarbetet
visar att denna konstruktionslosning bor undvikas med hansyn till den vertikala
forskjutning som uppstar.
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BILAGOR

BILAGA 1: BERAKNINGAR LASTNEDRAKNING
Lastnedrakning typhus 5 vaningar
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Karakteristisk snélast (Karlstad)

Hy:=0.8

(0.8+ayry)

30
kN
Sp 1=y C,+Ce5,=2.267 —r
m

'u,2::0.8+( =0.907

Exponeringsfaktor

V=0 =23 T o2=141m

S
Karakteristiskt hastigh k
kN
9p14.1:=0.58 —-
m
Utvandig vindlast (varsta fall kizonl
CW2:0.2
kN
W i=Gpy,1 *Cpe=0.116 —
m
andig vi Va all izo
Cpt~=:—0.3
kN
W;i=qpyy *Cpi =—0.174 —
m
Vindlast tak
kN
wy, =W, + <—w,;> =0.29 —
m

Bi1.2



Egentyngder
Tak (YT2)

22 RASPONT
T h t 452 LU;L?AYLJD'SSWS REGEL
4 ; K
ungheter: kN sosfwumnm&u 15%4%&1$~1nmuuwsm
25 FJADRANDE INFASTN AK
Y .papp = 0.02 — 13 GIPSSKIVA
: m2 15 BRANDGIPSSKIVA
kN
Y.trat= 5 3
m
kN
Y minull *= 0.5 3
m |
8 kN
7.gips = 3
m

Syrei=1.2m

SyT2

Giyr2:= (Y papp* Syr2* 3) + (0.022 M+ 8y 0y ) + = +0.045 m+0.045 M7y 45 4

+(0.115 M+ 0.405 M+ 45) + ((8y72—0.115 ™) + 0.405 M+ it) <
+ (8y72+0.028 me7y ;)

Gr.yr2=0.946 i

m

Ytterviigg (YVxx)

13 GIPSSKIVA

13 GIPSSKIVA

15 PLYWOOD

45 HORISONTELLA REGLAR 45X45 s600 + 45 MIN.ULL
0,2 DIFFUSIONSSPARR

220 REGLAR 45X220 s600 + 220 MIN.ULL

45 HORISONTELLA REGLAR 45X45 s600 + 45 MIN.ULL

13 UTEGIPSSKIVA
28 LUFTSPALT 28X70 s600

Tungheter:

7.gips =8 3
m

22 HORISONTELL TRAPANEL 22X120

z

7.plywood =5 3

z

Yrdi =9 —5

=&
B
L &
=
c "' |
=5
D |

=

sknls 2
3
m

Y minul

k. YVza = (sYVza: '7.gips -0.026 m) + <SYsz '7.ply'wood -0.015 m) d

P vi0ay 7 -01025 M 4|+ ((1 m—0.075 M)+ 0.045 M+ i)
SyVar

+ (0.045 m-+0.220 m- *y.tr&) H- ((SWM —0.045 m) «0.220 m "Y.minuu) d

+ 18 01048 mi-0/045 m-’y_m;) +((1 m—0.075 m)+0.045 M+ 1pinar) <
Syvaea

1m

+ (Syvae+ 0.013 mey i) + +0.028 ™+ 0.070 1™+ 4y [+ (Syvaq * 0.02 M2y 45)

SYVza

EN
9kYVer = 0.494
m

B1.3




15 PARKETT

Mellanbisilklag (Bxx)

0,2 LUMPPAPP
15 GOLVGIPSSKIVA
15 GOLVGIPSSKIVA
. 22 GOLVSPANSKIVA
Tungheter- 315 LIMTRABALK 66X315 L40s S600 + MIN.ULL 220mm + MIN.ULL 95mm
25 FJADRANDE INFASTNING FOR TAK
15 GIPSSKIVA
8 kN O 6 15 BRANDGIPSSKIVA
7.gips = 3 SBez*=1.0 M
|
kN OO0 /DCOOCOCL O O Y OOOCOGOONCOON | /DOCOAOONCOO00O N A
m :
|
kN
Y.tri = 5 3
m

Y minull *= 0.5 3
m

9k.Bra = (SB:m: +0.015m '7.tr(i> -+ (sta:' 0.030 m- 'Y.gips) ¥ (SB:::::: +0.022 m- 7.golvspdn) -
+(0.066 m+0.315 M+ 4,3) + ((8pze — 0.066 M) +0.315 M+ iat) <
+ (8Bag* 0.030 M i)

kN
9k.Bax =0.613 —
m

‘ v
R

X

)

XA

LiganHetaskitianteusog (LV)

=
Tungheter: =
=[= 15 GIPSSKIVA
kN == 15 GIPSSKIVA
- % = 0.6 = 95 REGLAR STAENDE 45X95 S600 +
Y .gips*= = Lvzz *=U.0 T = MIN.ULL 95mm
m = = 30 LUFTSPALT
== 95 REGLAR STAENDE 45X95 S600 +
== MIN.ULL 95mm
== 15 GIPSSKIVA
B kN == 15 GIPSSKIVA
Y.tra =9 3 =
m =
kN =
Y minull *= 0.5 3 EE

Ik.tvae = (Srvar* V.gips 0-030 M) + (7 4,4+ 0.045 m+0.095 m)
+ ((81vez —0.045 M) 7 i+ 0.095 M)

Gk.Lvaz =0.192 ﬂ
m
Egentyngder Lagenhetsskiljandevagg
Tak (YT2) Yttervagg (YVxx) Bjalklag (Bxx) (LVxx)
gk.YT2:O'946 ﬂ gk.wzz=0.494 ﬂ ngmIZO.G].S ﬂ gk.LVm=0'192 ﬂ
m m m m

Bi4



Laster Tak (YT2

Snolast
kN
Sk =2.267 —2
m

Syro=1.2 m

ayry=4
B kN

Qk..m(')‘.perp =S8y *Syr2* COS (aYT2 . ) =2.713 7

] E kN
Qk.snd.par = Sj * Syre *SI (ayT;_; s ) =0.19 ?
Egentyngd

kN
Iryr2=0.946 —
m
. kN
9k.yT2.perp = 9k.YT2 * COS (ayrg . ) =0.943 7
; . kN
9k.yT2.par *=9Gk.yT2 * S <aYT2 . ) =0.066 7
Vindlast
kN
w,=0.29 —
mZ
kN
Wi perp*= Wk * SyT2 = 0.348 —
m
Nyttig last
kN
. , =0 ——

QK.nyttzg m

B1.5



Di ] e | K (YT2)

Sné som H.L:
Ya:= 1.0 ¢0.‘vind =0.3 ¢0.nyttig =0.7
. kN
Bla: Qq.sns=1-35Ya* Gk y12.perp=1-274 =t

B2a: QEd.sné'.perp =Yaq* (089 +1.35- gk.YT?.perp) + (15 = Qk,snb'.perp) =+ <15 T ¢0.vind = wk.perp) -
+ (1'5 * Qi nyttig* ¢0.nyttig)
kN
QEd.sns.perp=9-36 3
B2a: Qp.sni.par="a* ((0-89+1.35+gp.y72 par) + (1-5* Qrsniipar) +(0) +(0))

kN
QEd.snb'.par =0.364 —

m

Vind som H.L:

Ya=1.0  Yo5:=0.7  Ponytig:=0.7

Bla: Q.q.vindi=1-35Y4* Gr.yr2perp=1.274 .
m

B2a: Qpa.vind.perp*="a* ((0-89+1.35- 9572 perp) + (15 * Wi perp) + (1-5%0.0n5* Qi.onip erp) g
+ <1.5 * Qg nyttig * "/’O.nyttig)

kN
QEd.vind.perp=4-504 ==
o i ((0'89 o] gk-m-par) =+ (0) + (1.5 *Vo.sns* Qk.snb'.par) + (0)>
kN
QEd.vind.par =0-278 —

=

yttig last som H.L:
Ya:=1.0 ¢0.vind =0.3 ’d)().sm')' =0.7 ¢0.1zyttig =0.7

B2a: Qpa.nyttig="a* ((0-89+1.35 G yr2 perp) + (1.5 Ur.nyttig) + (1-5%Po.m5* Qu.sniperp) 4
+ (1.5 *Yo.vind* 'wk.perp>

kN
QEd.vind.perp=4-504 —
- QEd.sns kN
Snélast som H.L: Qpy yrs.ams = — PP 5 373 =1
cos (am . °) m
. F QEd.vind.perp kN
Vlnd|aSt som H'L'QEd.Yn.'U’ind = —=4.515 —
cos (am . °> m
. Q ; kN
Nyttig som H.L: QEd.YTz.nyttig‘=M'—nwlg,=4-149 =
cos (ayry+°) m

B1.6



Mellanbjalklag lastkombination
Nyttig last i bostdder: gk=2.0 kN/m2

kN
’Yd:: 1.0 ngzz:0.613 e
m
kN
B2a: Qpanyttig.rr="a* ((0-89+1.35+ gy pye) + (1.5 * Grnyusig) +(0) +(0)) =2.537 —
kN
B2a: QEd.sm’)'.HL =y 4, ((089 -1.35 'gk.Bmz‘> =~ (0) =+ <15 '¢O.nyttig * qk.nyttig) + (O)) =1.997 7
Vindlast som H.L:(Vindlast=0, Sndlast=0
¢0.nyttig‘= 0.7
kN
B2a: Qpa.vind.rir="Ya* ((0-89+1.35 g pr) +(0) + (1.5 %o nyutig * Genyttig) + (0)) = 1.997 =

QEd.Bm:.sné = QEd.sn()'.HL =1.997 —

m
kN
QEd.Bez.wind = QEd.vind.ar =1.997 7
kN
QEd.Bm:.nyttig i= QEd.nyttig. HL=2.537 7

Dimensionerande last ldgenh vskiljandeva LVxx

kN
Yd = 1.0 gkva.:L.:O.ng ——
m
kN
Bla: Qpa.rvae=1.35+Y4* gk Lvae=0.259 r

B1i.7



Dimensionerande last ytterva YVxx

kN
Ya’= 1.0 gk.Wzm=O'494
m
kN
Bla: Qpayvas=1.3574* gy yve,=0.668 =

Vind som H.L: (h=0-9.064m)

kN
B2a: Qpanyttig.pr="a* ((0-89+1.35 giyvas) + (1.5 Qg pind.vigg.0) +(0)) =1.211 —
Vind som H.L: (h=9.064-14.1m)
¢O.vind =0.3
kN
B2a: QEd.nyttig.BL =Yd* (<089 +1.35- gk.Yme) + <15 i qk.vind.vt’igg.S)) i+ (0) =1.325 F
Vind som B.L: (h=0-9.064m)
'lpO.vind =0.3
. kN
B2a: Qpa.nyttig.BL="Ya* ((0-89 +1.35- gk.YVm:) +(0)+ (1-5 * Qk.vind.vigg.9 * ¢0.m'nd)) =0.779 'y
Vind som B.L: (h=9.064-14.1m)
Yo.vina=0-3
. kN
B2a: Qgpqnyttig.BL="Ya" <(0-89 +1.35- gk:.YVz:v) + (0) + <1-5 * Qk.vind.vigg.5 * ¢0.vmd)> =0.813 o

B1.8



Tak QEeqd
lyn =4 m
QEd.yr2.5m5=9-373 ﬂ Ra.ym2=Na.yT2

m

kN
QEd.YTZ,vind =4.515 —

m

no 0

sno * l

Ry yr2.mst= (Qeayramsbyrs) _ o 746 kv

2
Ry, yr2.5n5+= (QEd.yT2.5m5* lyr2) — Rayr2.mms=10.746 kKN

Vindlast so

(QE'd.YTZ.m'nd i lYT2>
2

=9.031 kN

Ra.YT‘Z.m'nd =

Rb.m.vind = (QE(I.YT?.m'nd T lYT2) _Ra.YTZ.vind =9.031 kN

Nyttig last som H.L:
(QEd.YT2.nyttig i lYT‘z)
2

=8.298 kN

Ra.YT'Z.nyttig =

Ry, yro nyttig™= (QEa.yT2.nyttig* byr2) — RayT2.nyttig=8-298 kN

B1i.9
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Mellanbjdlklag (Bxx) Qed

lezz 4m

kN Ragxw=Nas
QEd.nyttig.HL = 2.537 — xx—INa.Bxx

m
kN
QEd.sns.ur =1.997 —
m
kN
QEd.vind.aL=1.997 —
m
Snél ]
Qpd.snsHL*!
Ra.B:l:x.sné.HL = ( . 7W.2HL Bzx) =3.994 kN

Ry, por.sno.BL = (QEd.sns.HL* WBrz) = Ra.Bav.sns.nr = 3-994 kN

Vindlast som H.L:
(QEd.vind.HL S le:r)
2

=3.994 kN

Ra.sz.vind HL*=

Ry Bra.vind.HL = (QEd.vind.HL = le) — R, Brovind.aL=3-994 kN

Nyttig last som H.L:
(QEanyttig.nr* pzz)
2

=5.074 kN

Ra.B:m:.nyttig,HL =

Ry, o myttig.tir = (QEanytti e * 1) — RaBrznyttig.r = 5-074 kN

Bi.10

Rb.8xx=Nb.Bxx



Ligen . .

h’LVza:: 24m

kN

QE‘d.Lsz =0.259 —
m

G ver = Pives * Qpd.Lvas=0.621 KN

Ytterviigg (

h’YVz'z: 24m

kN

Qpd.yvz:=0.668 —
m

GYsz:: hYVzm e QEd.YV:pz =1.602 kN

B1.11

i GLvxx

TRLVxx=NLVxx

(L GYVxx

TRYVXX= Nyvxx



irikni " | llast

y %
Ryvaz
- Qed.yT2
QEayr2.sms=9-373 — |
m
lyn =4m |
Rl (Qeayr2.5m5* byr2) G Ryva2
YV42 i= |
2 "
Ryy,»=10.746 kN il
| ’EI
kN
= .=1.997 ——
Qpd.p12 = QEd.Brr.sni = G Nvyvaz
lB42:4 m | QEO.342
[
Nyvys=Ryy5=10.746 kN l
QEa.Baz2* 12
Ryy3y:= ((2—) +Nyvao+Gyyae ® Rvvaz
Ryys,=16.343 kN A
Ryvz. _
kN
= ==1.997 ——
Qpa.p32 = QEd.Brr.sni = Nyva2
lB32 =4 m [ QEdABSZ
[
[
QEd.BB‘z * lB:sz
Ryyoy = ((2—> +Nyyzo+ Gyvay Ryv22

Ryysy=21.939 kN

B1i.12




Ryvi2 "W
kN |
QEpa.B22 = Qpd.Brz.sns=1.997 — S Nz
lpop=4m | QEa B22
|
Nyv22 :=Rw22=21.939 kN |
| N
QEd,322 * 5322 N
Ryyypi= (% +Nyya+Gyvar & Ryv12
Ryyy,=27.535 kN
Ryvoz [
kN
= ,=1.997 —
QEd.Bl2 QEd.Bm.sno 1 B Nyv12
lpp =4 m Qed.B12
NYV12 = RYV12 = 27.535 kN
(QEd.Bl2 : lBl2>
Ryvge = (f +Nyyi2+Gyver L Ryvoz
Ryyoh=133.131 kN
Ryv2 '
44|
& Nyvo2
Ryvs:=Nyyos+Gyyay
Bo2 (_Dl

Ryyy,=34.733 kN

B1.13
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Ruvaz QEd. Y11 QEd.y12
kN
QEd.yr2.5m6=9-373 —
m
lyn = 4 m
“ e l
Rpyyp= <QEd'YT2;"O vr) Ruvar —HIH— Ruvaz
RLV42 = 10.746 kN
Ruvs2 T
kN | L
QEpa.Ba2 = QEd.Bry.sns=1.997 = Nuvat NLva2
lgip=4m i QEd B41 QEd B42 i
NLV42 :=RLV42= 10.746 k.N I I
QEd.B42 ™ lB42
Rpysyi= (Q +Nivar+Grvae |
2 Ruva1 H— Ruvaz
R ———
kN
QEa.B32 = QEd.Brx.sns = 1.997 oy Novat —H— Novaz
lpgz=4m QEd B31 QEdB32
NLV32 = RLV32 = 15.362 kN
Qpa.ns2*lpse
Rpyosi= (<2—) +Npvsa+Grves
Riv21 — — Ruv22

RLV22 - 19-977 kN

B1.14




Ruviz

kN b
Qrd.p22'= QEd.Brr.sns=1.997 = Nuvs H— Noz
lgpo=4m QEd 821 Qed B22 i
NLV22 :=RLV22 = 19.977 kN I
QEa.p22* g2
Rpyiz:= ( ( ) +Npyvae+Gryvae |
P Rt —f(E Ruvi2
= —
kN | |
Qpa.B12= QEd.Brz.sns=1.997 —= NLvit NLv12
lg1,=4m QEd.B11 QEd B12
NLV12 :=RLV12 = 24.592 kN
QEd.Bl2 * lBl2
Rpyoe = (< 5 ) +Npyvi2+Grvas
Ruvo1 — Ruvo2
RLVOZ = 29.208 kN
Ruv2
NLV02 H— RLVO2 = 29.208 k.N N
NLvo1 HH—  Novo2
Rpyvo=Npyo+Grye
Bo1 Bo2
RLV2 — 29.829 k.N
Ruvi DG Ruve

Bi.15




irSkhialving dotn hebviidiaks

Yttervaggar
Ryvaz
L QEed.y12
Qpd.yr2.vind=4-515 — I
m
lYT2 = 4 m |
_ (Qrayr2vina*byr2) & Ryva2
Ryvyypi= |
2 J
Ryyar=9.031 kN il
Ryvs2
kN
= 2 .=1.997 —
QEd.B42 QEd.Bxx.vmd m Nyv42
lB42 = 4 m | QEG B42
[
NYV42 :=RW42=9‘031 kN I
[
QEa.Baz2*lpaz
Ryyg0:= (—< 5 ) +Nyvyyo+Gyvas Ryva2
Ryysy=14.627 kN
Ryvz22 .
kN
e L1007 T
QEpa.B32 "= QEd.Baz.vind = Nyva2
lpzy=4 m | Qea.B32
[
NYV32 :=RYV32= 14.627 k:N |
[
QEd.332 % lBS2
RYV22 = ( < ) +NYV32 + GYVJ:J: Ryv22
Ryygy=20.223 kN H

B1.16




Ryviz H
kN
Qpa.B22 = QEd.Bex.vina= 1.997 - & Ny
||
lpaa=4m QEa B22
Nyv22 = RYV22 = 20.223 kN
QEd.B22 " 1322
Ryy o= (% +Nyyao+Gyva G Ryvi2
RW12=25°819 kN H
Ryvoz -
kN
= . =1.997 ——
QEd.BlZ QEd.Bmc.vmd n NYV12
iptg=rd on QEedq.B12
NYV12 = RYV12 — 25.819 kN
(QEd.Blz ‘ lBlZ) i
Ryvyoz:= (f +Nyviz+Gyvag Ry
Rvv2 -
Nivvosim Ry =011418 kN I
& Nvvo2
Ryvy:=Nyyoo+Gyvyy
B 2
Ryyy=33.018 kN 02 .
d Ryvz2

B1.17




Ruve; QEd.yT1 QEd.YT?2
kN
Qpd.yr2.vina=4.515 —
m
lyrp=4m
=]
RLV42 - (QEd.YT2.vmd YT2) RLV41 | L RLV42
2
RLV42 =9.031 kN
Ruvsz ———
kN ) |
Qpa.B12*= Qpd.Brz.vina=1.997 W NLva1 NLva2
ipgp 74 m | Qedpa QedB42 |
| |
Nivas=Rpy4,=9.031 kN } {
QEd.B42 * lB42
Rpysy= (g +Nivas+Gryves |
RuLva1 HH— Ruva
Ruvz _
kN
Qpa.p32 = Qpd.Brz.vina=1-997 = NLV31 T
lpzz=4 m QEd 831 QEd B32
Niyapi=Ryxvma=13.846 kN
QEd.Bsz i 1332
Ry = ((—> +Nivao+Grves
Ruvai — Ruv22

RLV22 =18.262 kN




Ruviz

kN 14
QFd.B22 = Qpd.Bez.ving=1.997 e Nuv21 ) Nuvzz
lppp=4m QEd.B21 QEd B22 i
Niyopi=Ryna=18.262 kN {
QEd.Bzz * le2
Rpyyi= (—(——-—-—l +Niveo+Grves |
RLV1 1 f, — RLV1 2
RLV12 =22 877 kN
Ruve; I
kN )
QEpa.12*= QFd.Brz.vina=1-997 <= Nuv1t NLvi2
A m Qed 811 Qed B12
Nipxerbitm Riypoma = 22 RTT kN
QEd.Bl2 = 5312
Rpyosi= (Q +Nivie+Grves
Ruvor — - Ruvo?
Ry, =27.492 KN
Ruv2
Nivos =Ry =27.492 kN
NLvo1 ——  NLvo2
RLV2 :=NLV()2 = GLV:m:
BO1 Boz
R;y»,=28.114 kN
Ruvi DE Ruv2

B1.19




Yttervaggar
Ryvaz
Qed.yT2
QEd.yT2.nyttig=4-149 =
lY’TZ = 4 m
R | (QEd.YT2.nyttig ¥ lYT‘z) & Ryvaz
YV42 = 5
Ryvyy=8.298 kN
Ryvs2 0
kN
= . —2.537 BV
QEd.B42 QEd.B:cz.nyttzg = ® Nvaz
(|
e | Qeq 842
[
NYV42 :=RW42=8.298 k.N I
5
QEd‘B42 ® lB42
Ryyz:= ((2—> +Nyyyo+Gyyas & Ryva2
Ryv32 = 14-975 kN =
Ryv2; -
kN
= . =2.537 —
QEd.BBZ QEd.Bzz.nyttzg = NYV32
lpzp=4.m | QEeq.832
[
Qpa.B32*lB32
Ry = ((2—) +Nyvss+Gyvar Ryvz2
Ryysy=21.651 kN |

Bi.20



W
kN
QEd.22 = QEd.Brxnyttig = 2-937 = s
|
lpaa=4m QEedB22
Nyv22 ::RYV22 =21.651 kN
Qpa.p2* 1322
RW]Z = (<2—> +Nw22 + GYV.'I::L‘ RW12
RYV12=28'327 kN H
Ryvoz
kN
= . =2.537 ——
QEd.p12 = Qpd.Brz.nyttig = o
i QEd.B12
QE‘d.Bl2 = 1312
RYV02 = (<—2l +Nyv12 + GYVIJ: RYVO2
Ryvo, =35.003 kN I
- N
E N
B Nvvoz
Ry :=Nyyp+Gyvys - :
Bo2 j

Ry»=36.605 kN

Bi1i.21
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Lagenh vskiljande vaggar

Ruvsz QEd.yT1 QEd YT?2
kN
QEd.yT2 nyttig=4-149 —
m
lyrs=4m
. - l
RLV42 - (QEd.Y’I?.nyttzg YT?_) RLv41 ] RLV42

2
RLV42 =8.298 k.N

&132 S —
Qpa.B12*= QBd.Brenyttig= 2-537 % Nivat —0H— Nuve
lpip=4m i QEd B41 QEd B42
Npvap=Rpy,,=8.298 kN I
Rpysyi= (M) +Nivas+Grve: |

2 Ruvat HH— Ruva2
Ryys,=13.994 kN
Ruv: Pt
QEd.B32 = QEd.Brz.nyttig = 2-937 %N Nuvst —iH— Nuva2
lpzz=4 m QEd B31 | Qed B32
Nyvssi=Rpys=13.994 kN
Rpyayi= (M +Npvaa+Grves
Ryygy=19.689 kN Ruva1 — — Ruv22

Bi1.22




Ruviz
kN

QEpa.B22 = QEd.Brznyttig= 2-537 = Nzt —iHH— Nz
lgso=4m Qed B21 QEd 822 i
NLV22 ::RLV22= 19.689 Ic.N i
Qpa.p22° 22

Rpyyipi= ( < ) +Npvas+Grves

Ruvit — — Ruv12
R =

kN . -
QEpa.pi2i= QEd.B:m:.nyttig =2.537 ? NLv11 NLvi2
lgio=4m QEd 811 QEd B12
NLV12 = RLV12 = 25-384 k.N
QEd.Blz e lBlZ

Rpyosi= ( < > ) +Nvia+Grvas

Ruvo1r — —  Ruvo2
RLV02 = 31.08 k,.N
Ruv.
NLVO2 — RLVO2 = 31.08 kN

NLvo1 —  NLvo2
Rpyve=Npyo+Grye

Bo1 Bo2
RLV2 = 31.701 k.N

Ruvi o Ruve

B1.23




bLV =45 mm

OR.LV42'=

OR.LV32'=

OR.LV22*=

OR.LV12*=

OR.LV02'=

OR.LV2'=

Dimensionerande laster byggnaden, Nyttig som huvudlast

Ryy.s=8.298 kN
Ryys=13.994 kN
Ryy9y=19.689 kN
Ryyy1s=25.384 kN
Ryyo,=31.08 kN

RLV2:31'701 kN

Ry =8.298 kN

Ryysy=14.975 kN
Ryyoy =21.651 kN
Ryy1p=28.327 kN
Ryvop=35.003 kN

Ryv2 = 36.605 kN

ShEniaal 1] band C24 (E ns)

RLV4 2

eff.LV

RLV32

eff.LV

RLV22

eff.LV

RLVl 2

eff.LV

RLV()2

eff.LV

RLV2

eff.LV

dLV = 95 mm

=0.832 MPa

=1.403 MPa

=1.974 MPa

=2.545 MPa

=3.116 MPa

=3.178 MPa

A, sp.rvi= (bry+0.060 m) « dpy,=0.01 m?

Bi.24

byy =45 mm

ORYV42'=

ORYV32'*=

ORyv22 =

ORyYVI12'=

ORYV02'=

ORyve=

dyv =220 mm

A spyvi= (byy+0.060 m) « dyy

R

YV42 _0.359 MPa
Actryv
R

YV32 _0.648 MPa
Actryv
R

YV22 _0.937 MPa
Acfryv
R

YV12 _1.226 MPa
Acfryv
R

YV12 _1.226 MPa
Apryv
Ry

Y¥2 _1.585 MPa
eff.YV



BILAGA 2: BERAKNINGAR TRYCKKRAFTSKAPACITET

Tryckkraftskapacitet
C24-Referens
feo0x=2.5 MPa k.90.co4:=1.25
Aperyi=95 mm+105 mm=(9.975-10°) mm” N i=1.3
knwd knwd =08
Fra=Ffeoox* 'Aperp *kc90.c24=19.18 KN
m
C24-Anlag 95
Sfeoori=2.5 MPa k. 90.024:=1.25
Aperpi=51 mm+105 mm = (5.355-10") mm® Yymi=1.3
Afrstiirkning =45 mm 105 mm = (4.725.10%) mm? Kyod:=0.8
d
Fra :=fc.90.k T (Aperp +Af6rstéirkning) *kc.90.024=19.38 kN
m
C24-Utan anlag 95
Fe00k:=2.5 MPa Ke.90.024:=1.25
Aperyi=51 mm+105 mm = (5.355-10") mm” N i=1.3
km,od kmod =00
Fra=Ffcoox* ‘Aperp *kc.90.024=10.3 KN
m
C24-Anlag 145
fesor=2.5 MPa kcg90.c247=1.25
Aperp=51 mm+105 mm = (5.355+10") mm* ~, =1.3
Afiratiirkning =45 mm+105 mm = (4.725-10°) mm’ k,,pq:=0.8
mod

Tt (Aperp == Afc'irstiirkning) 2 kc.90.C24 =19.38 kN

m

Fra=fcoo0x*

Ba2.1



C24-Utan anlag 145

Jeoox=2.5 MPa kcg0.c24:=1.25
A,yi=51 mm+105 mm=(5.355-10°) mm* Ymi=1.3
kmod :=0.8
d
Fra=fco0x* - ‘Aperp' Ec90.c24=10.3 KN

m

KL-Anlag
fesor=2.5 MPa kc90.024:=1.25
feor=21 MPa+0.6=12.6 MPa N i=1.3
Aperpi=31 mm+105 mm = (3.255-10°) mm? k) yi=0.8

Aper =20 mm +45 mm =900 mm”

A firstiirkning =49 mm +105 mm = (4'725 : 103) mm”*

. kmod
FRd = fc.g().k . . (Aperp +Af6rstdrkning) = kc.90.024 +fc.0.k 'Apm‘ =26.69 kN

m

KL-Utan anlag
feoor=2.5 MPa k.90.c04:=1.25
foori=21 MPa-0.6=12.6 MPa v i=1.3
A,pi=31 mm-105 mm=(3.255-10") mm” k,0q:=0.8

A pr =20 mm +45 mm =900 mm*

mod
Fra=|feoor——
m

'Aperp = kc.90.C24 +fc.0.k 'Apar =17.6 kN

Ba2.2



BILAGA 3: BERAKNINGAR VERTIKAL FORSKJUTNING, Uinsr

Vertikal forskjutning, momentan, Uinst

Ym=1.3 kmod::O,S
kmod
EQO.mean :=0.37 GPa -
Ym
Aperp =95 mm 45 mm = <4
d:=45 mm
Fmim'ng{):: 8.298 kN
dening4:= 13.99 kN
Fviim'ngli:: 19.69 EN
erim'ngz:: 25.38 kN
Fv(im'ngl :=31.08 kN

Vaning 5:

uinst.024.ref.5 =

Vaning 4:

Uinst.c24.ref 4=

Vaning 3:

ui'nst.c24.'r‘ef.3 =

Vaning 2:

uimt.024.1‘ef.2 =

Vaning 1:

Uipst.c24.ref 1=

C24-Referens

=0.228 GPa

275.10%) mm®

/""—ﬁ_‘\
%
)
Fuanings*d
vdning5 =0.38 mm
Aperp . Ego,mean
Fﬂ(ining4 ¥ =0.65 mm
Aperp . Ego,mean
Tl
vaning3 =0.91 mm
Aperp » Boomedn
Fyaningz " d
vaning2 =1.17T mm
Aperp 2 EQO.mean
Fuaning*d
vaningl =1.44 mm
Aperp * Ego.mean

B4.1



b aperp.1:=51 mm
Yini=i1.3

Ego'mean = 0.37 GPa L)

d,=45 mm

C24-Anlag 95

bAperp.2 =45 mm b1 =51 mm +45

kmod = 0.8
mod _ 0.228 GPa
7771
d,:=140 mm

Ao i=45 mm+51 mm=(2.295-10°) mm?

perp.

A erp2 =45 mm-105 mm= (4.725 . 103> mm*

perp.

F

vanings

F

vaning4

F

vaning3

F

vaning2

F

vaningl

Vaning 5:

Véning 4:

:=8.298 kN

:=13.99 kN

:=19.69 kN

:=25.38 kN

:=31.08 kN

mm=96 mm

- F2
=
d2
ﬁ
d1I )
e SN
Fyi= deningS'bAperp.l —4.41 kN
btot
Fy:= Fuanings * Vaperp.2 =3.89 kN
btot
F] L dl F2 . d2
774 P Y 5 Aperp.l 'EQO.mean > Aperp.2 'EQO.mean P
Fy:= Fv(ining; ] bApe’r‘p.l =7.43 kN
tot
Fy:= denin““ ! bAperp'Z =6.558 kN
btot
7% 0 P e Aperp.l 'EQU.mean Aperp.2 'EQO.mean L 0,75 mm

2
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Vaning 3:

Vaning 2:

Vaning 1:

Fy= dening3 1 bAperp,l —10.46 kN

btot
Fyi= FvéningB 1 bAperp.2 —9.93 kN
btot
Us) ot ot ADE 3= Aperp.l 'EQO.mean 5 Aperp.Z “ EQO.mean L 1108 ymem
F,:= dem‘ng2 ] bApeTp'l =13.48 kN
btot
Fyi= Fvém'ng2 1 bAperp.Z —11.897 kN
btot
Fl . dl + F2 L d2
Ape .1‘E9(). > Ape .2'E90. >
Uinst.C24.A95.2 *= L i 3 s et =1.35 mm
Fy:= Fuining1 *baperp.1 =16.51 kN
btot
= Fuaning1 *aperp2 _ 14.569 kN
btot
A Bp . AL _oiE
7 P O P perp.1 90.mean perp.2 90.mean —1.66 mm

2
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C24-Utan anlag 95

bAperp.1 =51 mm bipi:=51 mm
Ymi=1.3 K, pqi=0.8
kmod

EQ(l.mean :=0.37 GPa - =0.228 GPa

Yrm
d,:=45 mm
Aperpr =45 mm+51 mm=(2.295.10%) mm’

denin95 = 8.298 kN

Fv(ining4 = 13.99 k.N F1 |
dening3 :=19.69 kN
dening2 :=25.38 kN d1I
Fv('mingl :=31.08 kN
F) ir S'b er,
Vaning 5: Fys= 2 | Avel _gl3 kN
btot
F,-d,
Uinst.C24.UA95.5 *= A 5 =0.71 mm
perp.1 *~90.mean
F o sninad * Vaper
Vaning 4: Fyi=—aningt Aperpl _ 13 99 kN
btot
F,-d,
Winst.C24.UA95.4 = i 7 =1.205 mm
perp.1 * £~ 90.mean
Pt
Vaning 3: Fy = —Yiningd Aperpl _ 19 69 kN
btot
Fl e dl
Uinst.C24.UA95.3 = =17 mm

Aperp.l *Ego.mean

B4.4
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F vaning2 * bAperp.l

Vaning 2: Fy:= =25.38 kN
biot
Fl L dl
WUinst.C24.UA95.2 = T E =2.19 mm
perp.1 *90.mean
F in1b
Vaning 1: F=tel | Aperpl a1 08 kN
btot
Fl O dl
Uinst.C24.UA95.1 *= =2.68 mm

Aperp‘l *E 9o mean

B4.5



C24-Anlag 145

b aperp.1:=51 mm baperp.2 =45 mm byor =51 mm +45 mm =96 mm
Ym=1.3 k=08
Eogo.mean=0.37 GPa +—%% —0.228 GPa

ok

d,=45 mm dy:=190 mm
Aoy =45 mm+51 mm=(2.295.10%) mm’

Aperpni=45 mm+105 mm=(4.725-10") mm®

F’UdningS = 8.298 k:N
Fmim'ng4 = 13.99 kN

Fv&ning3 :=19.69 k.N

Fvc‘imlng2 :=25.38 kN F1

i

F yiningt i=31.08 kN

F oinaseD
Vﬁning 5: F11= vanings = Y Aperp.1 = 4141 BN
btot
Fv X3 b er
Fyi=—" "g; Aperp2 _ 3 89 kN
tot
Fl = d]. F2 o d2
A -E A .F
Uiy i i = perp.1 90.mean : perp.2 90.mean —(0.53 mhmn
F .. .+b
Véning 4: F = 20nngd Apepl _ 7 43 kN
btat
Fy:= thim'ngz 1 bAperp.2 =6.558 kN
tot
A -E A -E
Uinst.C24.A145.4 = By [Pinem PRSI — 0.9 min

2



Vaning 3:

Vaning 2:

Vaning 1:

F1 - deningl?c'bAperp.l —10.46 kN

btot
F2 = Fvc‘iningB 1 bAperp.2 —9.93 kN
btot
I Aperp.l *Boo nean Aperp.2 *E90.méan
Uinst.C24.A145.3 *= >
Fy:= dening; ] bAperp.l =13.48 kN
tot
Fy:= dening; ] bAperp.2 =11.897 kN
tot
Fl . dl + F2 - d2
Aperp.l L L7 —— Aperp.Z “Egh maan
Uinst.C24.A145.2 = >
Fy= F”‘i'”'"gg “Daperp1 _ 16.51 kN
tot
Fy:= F”‘i"i"g; “Pavern2 _ 14 569 kv
tot
Aperp.l 5 E90.me(m Aperp.Z * EQO.mean

Uinst.C24.A145.1 = 2

B4.7
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C24-Utan anlag 145

bAperp.l =51 mm b1 =51 mm

Ym = 1.3 k'nwd:= 0.8

kmod

Tm

Eg9.mean=0.37 GPa « =0.228 GPa

d,:=45 mm

Aperpy =45 mm+51 mm=(2.295.10%) mm’

F

vaning

. =8.298 kN

F

vaning

,i=13.99 kN

F

vaning

4:=19.69 kN

F pnings i=25.38 kN

Uinst.C24.UA145.3'=
Aperp.l « Elgg. menn

F1

o

deningl = 31.08 kN
I ining5 * b T
Vaning 5: Fy = tings Aperpl g 3 kN
btot
F,-d,
WUinst.C24.UA145.5 = = > =0.71 mm
perp.1 * 90.mean
P —ih
Vaning 4: Fy:= vhningd | Aperpl _ 13.99 kN
btot
Fl . dl
Winst.C24.UA145.4°= T Z =1.205 mm
perp.1 * 90.mean
FJ i b 7
Vaning 3: Fyi=—taningd Aperpl _ 19 69 kN
biot
Fl L dl
=1.7T mm

=

e




et i
Vaning 2: F,:=—20ning2 Aperpl _ o538 kN

bwt

F,.d
1°Q
uirwt.C24.UAl45.2:=A =2.19 mm

perp.1°* E90.mean

| gmmprs 1 e
Véning 1: F:=—t0ningl | Aperpl _31.08 kN
btot
Fl'dl
Uinst.C24.UA145.1 *= =2.68 mm

A

perp.1° Fo0.mean

B4.9



KL-Anlag
baperp.1:=31 mm b aperp.2i=45 mm b Apar i=20 mm

bior =31 mm+45 mm+20 mm =96 mm

Ymi=1.3 Kpoai=0.8
kmod
Eog0 meani=0.37 GPa.« =0.228 GPa
Tm
knmd
E().mean = 11 GPa L — 6-769 GPa
Tm

d,:=45 mm d,:=140 mm
Aperp1 =45 mm 31 mm = (1.395- 103) mm’

Aperp=45 mm+105 mm = (4.725-10" ) mm*

Apor =20 mm 45 mm =900 mm* L
i
Fv(‘iningS = 8.298 kN

dening4 = 13.99 kN

deningS :=19.69 kN

dening2 :=25.38 kN

F ynig1i=31.08 kN

Fy'n' S'b er,
Vaning 5: Fy=2 "’gb Aperpl — 2,68 kN
tot
Bl de11.ing5'bAperp.2 —3.89 kN
’ btot
Fliz deningS'bApar —1.73 kN
| btot

L Aperp.l *E90.mean Aperp.2 “Eg9.mean Apar “Eomean -0
Winst KL.A5 = =0.3 mm

3
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F .. 4b
vaning 4: F1 - vaningd " Y Aperp.1 —4.52 kN
btot
Fy:= dening; ] bAperp'z =6.558 kN
tot
F3 = <de"i7;g4 : bApar) =2.91 kN
tot
Fl.dl Fz‘dz F3‘d1
I e Aperp.l 'EQO.mean Aperp.23' E9().mean Apar'EO.mean —i0.FOR s
F, .. 2b
Vﬁning 3: Fl o vaning3 " Y Aperp.1 —6.36 kN
btot
Fy:= deningz ] bAperp.2 =9.23 kN
tot
Fyi= Fmininy:i b bApar —4.1 kN
bwt
Fl.dl + F2‘d2 + F3'd1
A -E. a A T -E, mean A r'E ear
By ey 4ot perp.1 90.mean pe p.23 90.mea pa: 0.mean =0.71 tnsh
F .. ob
vaning 2: Fl - vaning2 " Y Aperp.1 —8.2 kN
btot
F ani e b
F2 - v mng; Aperp.2 —11.897 kN
tot
Fy:= dening? 9 bApar —5.99 kN
btot
F1°d1 F2‘d2 F3°d1
P g e S Aperp.l 'EQO.mean Aperp.2 'E90.mean Apar 'EO.mean —0.92 mvh

3

B4.11



Vaning 1:

Uinst.KL.A1=

Fy= F“"’"""Q; “Daperp1 _ 10.04 kN

tot
Fpanine1 * Dave

Fy:= ”‘*""‘9; APerP2 _ 14.569 kN
tot

Bl Fm'mingl 'bApar —6.48 kN

f biot .
F1'd1 i Fz'dz Fs‘dl

A A

perp.1° Ego.mean perp.2* E90.mean

par* Eomean

=1.12 mm

3

B4.12



KL-Utan anlag

bAperp.l =31 mm bApar:= 20 mm

b1 =31 mm+20 mm=51 mm

Eogomean:=0.37 GPa+—°% = 0.228 GPa
Yok
Egmeani=11 GPa+—2°% = 6.769 GPa
Yob

d,:=45 mm

Ay 1=45 mm-31 mm=(1.395-10%) mm®

A . =20 mm-45 mm =900 mm”’

pa
F yinings = 8-298 kN
Finings =13.99 kN
Fyining3 :=19.69 KN
Fyining2 =25.38 kKN

v

dem'ngl = 31.08 kN

] e /)
V&ning 5: Fl = s ol M o =5.04 kN
btot
Fyi= dem'ngs i bApar —3.95 kN
btot
AL E A -E
THEPF RO I = i 90.mean2 par_T0mean _0.37 mm
F, .. ,+b
Vﬁning 4: F1 s vaningd ~ Y Aperp.1 —8.5 kN
btot
F, ::M:5_49 EN
btot
A 1°Ego. A or By,
Uinst KL.UA.4*= B manz = T =0.62 mm

B4.13




Fvém'ng3 9 bAperp.l

Véaning 3: Fy:= =11.97 kN
btot
Fyi= thiningB 9 bApar —7.79 kN
btot

Aperp.l “Eof mepn Apar “Bio ieun

Uinst KLUA.3*= 3 =0.88 mm
iy
Vaning 2: Fyi=20nine2 APTPL _ 5 43 kN
btot
F, ::M:g,% kN
btat
F,-d, Fy-d,
Uit KL U = Aperp.l "EQO.mean2 Apar'EO.mean —i1 12 s
F o inina1*b
Vaning 1: F,i=—2aningl _Aperpl _ 18 89 kN
btot
F1 ani b @
Fyi=tininol APU _ 49 19 kN
btot
Fy-d, F3-d,
+
Ut K DA = Aperp.l 'EQO.mean Apar°E0.mean =195 s

2

B4.14



BILAGA 4: BERAKNINGAR VERTIKAL FORSKJUTNING, Ucgreep
KL-Anlag

Uinst kLA5 = 0.30 mm Kgepi=0.6
Uinst k144 = 0.51 mm
Uingt kra.3°=0.71 mm
Uingt kra.2+=0.92 mm

Uinst. KLA1 = 1.12 mm

Véning 5: Ufin.creep. KLA.5 = Winst KLA.5 * (1 2 kdcf) =0.48 mm
Véning 4: Ufin.creep. KLA.4 = Winst KLA4* (1 + kdef) =0.82 mm
Véning 3: Ufin.creep.KLA.3*= Uinst KLA.3* (1 == kdcf) =1.14 mm
Véning 2: Ufin creep KLA2 = YinstkLA.2* (1 +Kgep) =1.47 mm
Vdning 1: Ufin.creep.KLA.1 ‘= Winst KLA.1* (1 + kdef) =1.79 mm

KL-Utan Anlag

Uingst krva5 = 0.37 mm K gepi=0.6
Uinst kLUA.4 = 0.62 mm
Winst kLUA.3 = 0.88 mm
Uinst kKLUA.2°= 1.13 mm

Uinst kLUA.1 = 1.38 mm

Véning 5: Ufin.creep. KLUA.5 ‘= Winst KLUA.5 * (1 +Eger) =0.59 mm
Véning 4: Ufin creep KLUA.4 7= Winst kTuA.4* (14 Kqef) =0.99 mm
Vaning 3: Ufin.creep KLUA.3 = Winst KLUA.3* (1 + kdef) =1.41 mm
Vaning 2: Ufin.creep KLUA.2 = Winst KLUA.2* (1 + kdef) =1.81 mm
Véning 1: Ufin.creep. KLUA.1 ‘= Winst KLUA.1* (1 o+ kdef) =2.21 mm

B4.1



Vaning 5:
Véaning 4:
Vaning 3:
Véning 2:

Véaning 1:

Vaning 5:
Vaning 4:
Véning 3:
Vaning 2:

Vaning 1:

C24-Anlag 145

Uinst.c24.A145.5 = 0.53 mm Kgef:=0.6
Uinst.c24.4145.4 = 0.90 mm
Uinst.c24.4145.3 = 1.27 mm
Uingt c24.4145.2 = 1.63 mm

Winst.c24.4145.1 = 2.00 mm

Ufin.creep.C24.A145.5 = Winst.c24.4145.5° (1 T kdef) =0.85 mm

1.44 mm

Ufin.creep.C24.A145.4 = Winst c24.4145.4 * (1 + Kgef

2.03 mm

Ufin.creep.C24.A4145.3 ‘= Winst.C24.A145.3 * (1 3= kdef)
Ufin.creep.C24.A145.2 = Winst.C24.4145.2 * (1 +Eqe f) =2.61 mm

Ufin creep.C24.A145.1 = Winst. c24.4145.1 * (1 + kdef) =3.2 mm

C24-Utan anlag 145

Uinst. 024.UA145.5°=0.71 mm Kger=0.6
Uinst.c24.UA145.4°= 1.21 mm
Uinst.c24.UA145.3 = 1.70 mm
Uinst. C24.UA145.2°= 2.19 Tim

Uinst c24.UA145.1 = 2.68 mm

Bg.2



Vaning 5:
Vaning 4:
Vaning 3:
Vaning 2:

Vaning 1:

Vaning 5:
Vaning 4:
Vaning 3:
Vaning 2:

Véning 1:

C24-Anlag 95

Uinst.c24.495.5 = 0.44 mm Kqefi=0.6
Uinst.024.495.4 = 0.75 mm
Uinst.024.495.3 = 1.05 mm
Uinst.024.495.2 = 1.35 mm

Winst.024.495.1 = 1.66 mm

C24-Utan anlag 95

Uinst.024.UA95.5°=0.71 mm Kgep:=0.6
Uingt c24.UA95.4°= 1.21 mm
Uingt c24.UA95.3°= 1.70 mm
Uinst.024.UA95.2 = 2.19 mm

Uinst.c24.U495.1 = 2.68 mm

(L+Kaey)

(1+Kaey)
WUfin,creep.024.UA95.3 = Winst.024.0495.3 * (L + Kaef) =2.72 mam

(1+Kaep)

(1+Kaey)

B4.3



Vertikal forskjutning, langtidseffekter, Ucreep

C24-Referens

Winst c24.ref.5 =038 mm Kgep=0.6
Uingt c24.ref 4 °=0.65 mm
Uinst.c24.ref.3=0.91 mm
Uinst c24.ref.2'=1.17 mm

uinst.C24.ref,1 :=1.44 mm

Vaning 5: Ufin creep.C24.ref.5°= Winst.c24.ref.5° (1 +Kqes) =0.61 mm
Vaning 4: Ufin.creep.C24.ref.4 = Winst.C24.ref.4° (1 +kdcf) 1.04 mm
Véning 3: Ufin.creep.C24.ref.3 = Winst.C24.ref.3* (1 +kdef> =1.46 mm
Véning 2: Ufin.creep.C24.ref.2 = Winst.C24.ref.2* (1 +kd(’f) 1.87 mm
Véning 1: Ufin.creep.C24.ref.1°= Winst.C24.ref.1° (1 +kdef> 2.3 mm

B4.4



1:=95 mm
6%:
10,5%:

15%:

1:=145 mm
6%:
10,5%:

15%:

[:=315 mm
6%:
10,5%:

15%:

BILAGA 5: BERAKNINGAR VERTIKAL FORSKJUTNING, Upsnyp

Forstarkningsregel 95

Ugehyd.FR.95.6 = Dtang* Arr.6*1=1.71 mm
Udehyd FR.95.10.5 = Dtang * Ark.10.5* 1 =2.99 mm

Udehyd.FR.95.15 = Qtang * Ark.15* 1 =4.28 mm

Forstarkningsregel 145

Udehyd.FR.145.6 ‘= Qtang * Ark 6+ 1 =2.61 mm

Ugehyd.FR.145.10.5 °= Dtang * Apg105°1=4.57T mm

Ugehyd. FR.145.15 = Dtang * Ark.15* 1=6.53 mm

Mellanbjalklag 315

Udehyd. MB.315.6 = Qtang * Ark.6* 1 =95.67 mm

Ugdehyd MB.315.10.5 = Dtang * Ark.105°1=9.92 mm

Udehyd MB.315.15 "= Qtang* Ark.15°1=14.18 mm

B5s.1



Vertikal forskjutning, uttorkningseffekter, Udehyd

1:=45 mm
6%:
10,5%:

15%:

1:=45 mm
6%:
10,5%:

15%:

1:=45 mm
6%:
10,5%:

15%:

1:=2391 mm

6%:
10,5%:

15%:

Ajgng=0.0001

A,0q:=0.0015 Aygng=0.003

Apg105=10.5 Apge 15:=15

Hammarband C24

Ugehyd.hb.c24.6 = Arad* Ark.6° 1=0.41 mm

Ugehyd.hb.C24.10.5°= Drad * Ark.105°1=0.71 mm

Udehyd.hb.C24.15 *= Aroq* Apkas+1=1.01 mm

Hammarband KL, horisontell

Udehyd.hb.KL.h.6 *= Along *Apg 6+1=0.03 mm
Udehyd.hb.KL.h.10.5 = Qiong * Ark.105* 1=0.05 mm

Ugehyd.hb.KL.h.15 = Diong * Ark.15* 1=0.07 mm

Hammarband KL, vertikal

Ugehyd.hb.KLv.6°= Qrad* Ark.6+1=0.41 mm
Udehyd.hb.KL..10.5°=Arad * Ark.105° 1 =0.71 mm

WUgehyd.hb.KLv.15 = Arad * Ark 15+ 1=1.01 mm

Stdende reglar

Ugehyd.SR.C24.6 = Diong* Ark.6*1=1.43 mm

Ugehyd.SR.C24.10.5 = Diong * Ark.105° 1 =2.51 mm

Ugehyd SR.C24.15 = Diong * Ark.15* 1 =3.59 mm

Bs.2



BILAGA 6: BERAKNINGAR VERTIKAL FORSKJUTNING, Ugix

KL-Utan anlag
6% VAning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 1.384-2.21 +7.55 11.14
2 1.13+1.81+7.55 10.49
3 0.88+1.41+7.55|=| 9.84
4 0.62+0.99 +7.55 9.16
5

0.374+0.59+7.55 8.51

Total vertikal forskjutning KL-UA 6%:

Ufin.:=11.14 mm +10.49 mm +9.84 mm +9.16 mm +8.51 mm =49.14 mm

10,5% Vaning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
2§ 1.38+2.21+13.47] [17.06
2 1.13+1.81+13.47| |16.41
3 0.88+1.41+13.47 |=|15.76
4 0.62+0.99+13.47| |15.08
5 0.37+0.59+13.47| |14.43

Total vertikal forskjutning KL-UA 10,5%:

Ufin.10.5+=17.06 mm+16.41 mm +15.76 mm +15.08 mm +14.43 mm =78.74 mm

15% Vaning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 1.38+2.21+19.41] [23
2 1.13+1.81+19.41 22.35
3 0.88+1.41+19.41 |=(21.7
4 0.624+0.99+19.41| [21.02
5 0.374+0.59+19.41| [20.37

Total vertikal forskjutning KL-UA 15%:

Ufin.15:=23.00 mm +22.35 mm + 21.70 mm +21.02 mm + 20.37 mm =108.44 mm
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KL-Anlag

6% Vaning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 1.12+1.79+7.55] [10.46
2 0.92+1.47+7.55 9.94
3 0.71+1.14+7.55|=| 9.4
4 0.51+0.82+7.55 8.88
5 0.30+0.48 +7.55 8.33

Total vertikal forskjutning KL-A 6%:

Ui, 6= 10.46 mm +9.94 mm +9.40 mm +8.88 mm +8.33 mm =47.01 mm

10,5% Vaning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 1.12+1.79+13.47] [16.38
2 0.92+1.47+13.47| |15.86
3 0.71+1.14+413.47|=|15.32
4 0.51+0.82+13.47| |14.8
5 0.30+0.48+13.47| |14.25

Total vertikal forskjutning KL-A 10,5%:

Ufin.10.5= 16.38 mm +15.86 mm +15.32 mm + 14.80 mm + 14.25 mm =76.61 mm

15% Vaning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 1.124+1.79+19.41] |[22.32
2 0.92+1.47+19.41 21.8
3 0.71+1.14+19.41 |=|21.26
4 0.514+0.82+19.41| [20.74
5 0.30+0.48+19.41| [20.19

Total vertikal forskjutning KL-A 15%:

Ufin,15°=22.32 mm +21.80 mm +21.26 mm +20.74 mm +20.19 mm =106.31 mm
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C24-Utan anlag 145

6% Véning Uinst Ucreep Udehyd Ufin
1 2.68+4.29+7.93] [14.9
2 2.19+3.5+7.93 13.62
3 1.704+2.72+7.93 |=|12.35
4 1.214+1.94+7.93| |11.08
5 0.71+1.14+7.93 9.78

Total vertikal forskjutning C24-UA145 6%:

Ufin 6= 14.90 mm +13.62 mm +12.35 mm +11.08 mm +9.78 mm =61.73 mm

10,5% V3ning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 2.68+4.29+13.85] [20.82
2 2.19+3.5+13.85 19.54
3 1.70+2.72+13.85 | =| 18.27
4 1.21+1.94413.85] | |17
5 0.71+1.14+13.85| |15.7

Total vertikal forskjutning C24-UA145 10,5%:

Ufin10.5°= 20.82 mm+19.54 mm +18.27 mm +17.00 mm +15.70 mm=91.33 mm

15% V3ning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 2.684+4.29+19.79 26.76
2 2.194+3.5+19.79 25.48
3 1.70+2.724+19.79 | =| 24.21
4 1.21+1.94+19.79 22.94
5 0.714+1.14+19.79 21.64

Total vertikal forskjutning C24-UA145 15%:

Ufin 15:=26.76 mm +25.48 mm +24.21 mm +22.94 mm +21.64 mm =121.03 mm



C24-Anlag 145

6% VAning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 2.00+3.20+7.93] [13.13
2 1.63+2.61+7.93 12.17
3 1.27+2.03+7.93 |=[11.23
4 0.90+1.44+7.93| |10.27
5 0.53+0.85+7.93 9.31

Total vertikal forskjutning C24-A145 6%:

Ui 6:=13.13 mm +12.17 mm+11.23 mm + 10.27 mm +9.31 mm =56.11 mm

10,5% Vaning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 2.00+3.20+13.85] [19.05
2 1.63+2.61+13.85| |[18.09
3 1.27+2.03+13.85 [=[17.15
4 0.90+1.44+13.85| |16.19
5 0.53+0.85+13.85| |[15.23

Total vertikal forskjutning C24-A145 10,5%:

Ufin10.5°= 19.05 mm +18.09 mm +17.15 mm+16.19 mm + 15.23 mm =85.71 mm

15% VAning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 2.00+3.20+19.79] [24.99
2 1.63+2.61+19.79| |24.03
3 1.27+2.03+19.79 | =| 23.09
4 0.90+1.44+19.79| |22.13
5 0.53+0.85+19.79| |21.17

Total vertikal forskjutning C24-A145 15%:

Ufin.15°=24.99 mm +24.03 mm +23.09 mm +22.13 mm +21.17 mm =115.41 mm



C24-Utan anlag 95

6% Vaning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 2.68+4.29+7.93] [14.9
2 2.19+3.5+7.93 13.62
3 1.70+2.72+7.93 |=[12.35
4 1.21+1.944+7.93| |11.08
5 0.71+1.14+7.93 9.78

Total vertikal forskjutning C24-UA95 6%:

Ufin, 6= 14.90 mm +13.62 mm +12.35 mm +11.08 mm +9.78 mm =61.73 mm

10,5°/o Véning Uinst Ucreep Udehyd Ufin
1 2.68+4.29+13.85] [20.82
2 2.19+3.5+13.85 19.54
3 1.70+2.72+13.85 |=| 18.27
4 1.21+1.94+13.85| |17
5 0.71+1.14+13.85| |15.7

Total vertikal forskjutning C24-UA95 10,5%:

Ufin.10.5 = 20.82 mm +19.54 mm +18.27 mm +17.00 mm + 15.70 mm=91.33 mm

15% Vﬁning Uinst Ucreep Udehyd Ufin
1 2.68+4.29+19.79| [26.76
2 2.19+3.5+19.79 25.48
3 1.70+2.72+19.79 | =| 24.21
4 1.21+1.94+19.79| |22.94
5 0.71+1.14+19.79| |21.64

Total vertikal forskjutning C24-UA95 15%:

Ui 15°= 26.76 mim +25.48 mm +24.21 mm +22.94 mm +21.64 mm =121.03 mm



C24-Anlag 95

6% VAning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 1.66+2.66+7.93] [12.25
2 1.35+2.16+7.93 11.44
3 1.05+1.68+7.93 | =| 10.66
4 0.75+1.20+7.93 9.88
5 0.44+0.70 +7.93 9.07

Total vertikal forskjutning C24-A95 6%:

Upin. 6= 12.25 mm +11.44 mm +10.66 mm +9.88 mm +9.07 mm =53.3 mm

10,5% Vaning  Uinst Ucreep Udehyd Ufin
1 1.66+2.66+13.85] [18.17
2 1.35+2.16+13.85| |17.36
3 1.05+1.68+13.85 [=| 16.58
4 0.75+1.20+13.85| |15.8
5 0.44+0.70+13.85| |[14.99

Total vertikal forskjutning C24-A95 10,5%:

Ufin.10.5°= 18.17 mm +17.36 mm + 16.58 mm + 15.80 mm + 14.99 mm =82.9 mm

15% VAning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 1.66+2.66+19.79] [24.11
2 1.35+2.16 +19.79 23.3
3 1.05+1.68 +19.79 [ =] 22.52
4 0.75+1.20+19.79| |21.74
5 0.44+0.70+19.79| |20.93

Total vertikal forskjutning C24-A95 15%:

Upin,15°=24.11 mm +23.30 mm +22.52 mm +21.74 mm +20.93 mm =112.6 mm

B6.6



Total vertikal forskjutning, Ufin

C24-Referens

6% VAning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 1.44+2.30+7.93] [11.67
v 1.17+1.87+7.93| |[10.97
3 0.91+1.46+7.93|=|10.3
4 0.65+1.04 4+ 7.93 9.62
5 0.38+0.61+7.93 8.92

Total vertikal forskjutning C24-Ref 6%:

Ufin 6= 11.67 mm +10.97 mm +10.30 mm +9.62 mm + 8.92 mm =51.48 mm

10,5% VAning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 1.44+2.30+13.85] [17.59
2 1.17+1.87+13.85| |16.89
3 0.91+1.46+13.85 [=]16.22
4 0.65+1.04+13.85| |15.54
5 0.3840.61+13.85| |[14.84

Total vertikal forskjutning C24-Ref 10,5%:

Ufin.10.5=17.59 mm +16.89 mm +16.22 mm +15.54 mm + 14.84 mm =81.08 mm

15% VAning  Uinst Ucreep Udehyd  Ufin
1 1.44+2.30+19.79] [23.53
2 1.17+1.87+19.79| [22.83
3 0.91+1.46+19.79 |=| 22.16
4 0.65+1.04+19.79| |21.48
5 0.38+0.61+19.79| |20.78

Total vertikal forskjutning C24-Ref 15%:

Ufin.15°=23.53 mm +22.83 mm +22.16 mm +21.48 mm +20.78 mm =110.78 mm



BILAGA 7: DEFORMATIONER EFTER PROVTRYCKNING

I denna del redovisas bilder pa alla olika konstruktionslosningar och hur deras
deformation ser ut i hammarband samt avvixlingsregel efter de experimentella
testerna i den hydrauliska pressen.

C24-REF

I figur B7.1 redovisas hur deformationen for C24-REF sker 6ver hela hammarbandets
bredd.

a b
Figur B7.1. Deformation i a) och b) hammarband for C24-Ref-3.

C24-A95

I figur B7.2 redovisas hur deformationen for C24-A9g5 fordelas ut i bAde hammarband
samt avvaxlingsregel.

a b

Figur By.2. Deformation i a) hammarband och b) avvixlingsregel for C24-A95-1.

C24-UAg3

I figur B7.3 redovisas hur deformationen for C24-UA95 uppstar i bAde hammarband
samt avvaxlingsregel. Dar hammarbandet tar upp en storre deformation an
avvaxlingsregeln vilket kan jamforas med om uttorkning uppstar i avvaxlingsregeln.
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a b
Figur B7.3. Deformation i a) hammarband och b) avvdxlingsregel for C24-UA95-2.

C24-A145

I figur B7.4 redovisas hur deformationen for C24-A145 fordelas ut i bAde hammarband
samt avvaxlingsregel.

a b

Figur B7.4. Deformation i a) hammarband och b) avvdxlingsregel for C24-A145-2.
C24-UA145

I figur B7.5 redovisas hur deformationen for C24-UA145 uppstar i bade hammarband
samt avvaxlingsregel. Dar hammarbandet tar upp en storre deformation &n
avvaxlingsregeln vilket kan jamforas med om uttorkning uppstar i avviaxlingsregeln.

a b
Figur B7.5. Deformation i a) hammarband och b) avvdxlingsregel for C24-UA145-1.
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KL-A

I figur B7.6 redovisas hur deformationen for KL-A uppstar i hammarband,
avvaxlingsregel samt stdende regel. Dar hammarbandet visar storst deformation i
vinkelrat fiberriktning och minimal deformation i parallell fiberriktning. Da
deformationen i hammarbandet fordelas i olika fiberriktningar ger det dven stora
deformationer pa den stdende regeln. Avviaxlingsregeln visar liknande deformationer
som hammarbandet i vinkelrit fiberriktning.

a b c

Figur B7.6. Deformation i a) hammarband, b) avvixlingsregel och c) stGende regel for KL-A-1.
KL-UA

I figur B7.7 redovisas hur deformationen for KL-UA uppstar i hammarband,
avvaxlingsregel samt stdende regel. Dar hammarbandet visar storst deformation i
vinkelrat fiberriktning och minimal deformation i parallell fiberriktning. Da
deformationen i hammarbandet fordelas i olika fiberriktningar ger det dven stora
deformationer pa den stiende regeln. Avvaxlingsregeln visar mindre deformationer
vilket kan jamforas med om uttorkning uppstar i avvaxlingsregeln.

a b c

Figur B7.7. Deformation i a) hammarband, b) avvéxlingsregel och c) stdende regel for KL-UA-1.
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BILAGA 8: TRYCKKRAFTER I DE OLIKA VANINGSPLANEN

Vaning 5

Med hjalp av de kvantitativa resultaten fran berdkningarna for vaning 5 sa kan en
tryckkraft som verkar pa hammarbandet i ytterviaggen (HByv,vs, figur B8.1)

bestammas till 8,298 kN och i den lagenhetsskiljande vaggen (HBLv,vs, figur B8.1)
tillika 8,298 kN.

QEd.yT1 QEd.yT2 QEd.yT2
a N - N L , fl
== HBvvyvs
HBLv vs
: '~ Ryvaz
Rivar — — Ruiv42 [
i ]

Figur B8.1 Illustrering over krafter som verkar i vertikal riktning, vaning 5
Vaning 4
Med hjalp av de kvantitativa resultaten fran berdkningarna for vaning 4 sa kan en
tryckkraft som verkar pd hammarbandet i ytterviaggen (HByv,v4, figur B8.2)

bestammas till 15,403 kN och i den lagenhetsskiljande vaggen (HBLv,v4, figur B8.2)
till 13,99 kN.

|
NLvar — —  NLvaz l
Nyva2
X
QEd.B41 QEd.B42 QEd Bxx N\
W N

W N NN ~N / y Yy N N/ N WON N N N

—= | HByvv4
HBLv va Ryvaz
Rivar — — Ruiva2
=

T~

Figur B8.2. Illustrering 6ver krafter som verkar i vertikal riktning, vdning 4
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Vaning 3

Med hjalp av de kvantitativa resultaten fran beriakningarna for vaning 3 sa kan en
tryckkraft som verkar pd hammarbandet i ytterviaggen (HByv,vs, figur B8.3)
bestammas till 22,507 kN och i den lagenhetsskiljande vaggen (HBLv,vs, figur B8.3)

till 19,69 kN.
NLv31 NLv32
Qed.B31 |l Qed.B32
W W N NV WV N NN N NV N
HBLv, v3
Rivar — RLvz22

Qed.B32

Al

Nyv32

i~ HBvyv.v3

o S—

Ryv22

Figur B8.3. Illustrering over krafter som verkar i vertikal riktning, vaning 3

Vaning 2

Med hjalp av de kvantitativa resultaten fran berdkningarna for vaning 2 sa kan en

tryckkraft som verkar pa hammarbandet i ytterviaggen (HByv,v2, figur B8.4)

bestammas till 29,611 kN och i den lagenhetsskiljande vaggen (HBLv,v2, figur B8.4)

till 25,38 kN.
NLv21r — —— NLv22
QEd.B21 QEd.B22
N V' NN NN NN ' NN
HBLv v2
Rivi1 — — Ruviz

QEd.B22

Nyv22

i~ HBvyvv2

e

Rvyviz

Figur B8.4. Illustrering 6ver krafter som verkar i vertikal riktning, vdning 2
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Vaning 1

Med hjilp av de kvantitativa resultaten fran berdakningarna for vaning 1 sa kan en

tryckkraft som verkar pd hammarbandet i ytterviggen (HByv,v1, figur B8.5)

bestammas till 36,715 kN och i den lagenhetsskiljande vaggen (HBLv,v1, figur B8.5) till

N

31,08 kN.
NLv11 —  Nvviz2
QEd.B11 QEd.B12
~N Y N 4 4
=
HBLv v1
Rivo1 —— RLvoz

Figur B8.5. Illustrering dver krafter som verkar i vertikal rikining, vaning 1

Nyv12
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BILAGA 9: VERTIKAL FORSKJUTNING I VANINGSPLAN

Vaning 5
YTz
—
Vaning 5
| Bez |
| e |

Figur Bog.1. Illustrering av de
olika byggdelar som ingdar i

berdkning av

total

teoretisk

vertikal forskjutning i vaning 5.

Till foljd av de lagre belastningar som byggdelarna i den
lagenhetsskiljande vaggen utsitts for i vaning 5 s ses de
lagsta vertikala forskjutningarna pa vaningsplanet
jamfort med Ovriga vaningsplan. De storsta vertikala
forskjutningar uppstar i fallen dar deformationer i
avvaxlingsregeln orsakade av uttorkning paverkat
avvaxlingsreglarnas anlag pa hammarbandet tillrackligt
sa att enbart den stdende regeln har kontakt med
hammarbandet (se tabell Bg.1). I dessa fall dr den
vertikala forskjutningen nastan dubbelt sd stor som i
referens fallet, 1,85 mm vid anvindandet av en
avvaxlingsregel och 0,99 mm i referens fallet.

Aven i fallen med en avvixlingsregel utan deformeration
orsakad av uttorkning ses en viss 0kning av den vertikala
forskjutningen i jamforelse med referens fallet, 0,44 mm
vid anviandning av en avvaxlingsregel med
dimensionerna 45x95 mm och 0,71 mm vid
dimensionerna 45x145 mm.

I fallen dar hammarbandet av konstruktionsvirke har
bytts ut mot ett hammarband i KL-trd ses en nagot
mindre vertikal forskjutning, 0,79 mm i fallet dar
avvaxlingsregeln har fullgott anlag pa hammarbandet

och 0,06 mm i fallet med deformationer orsakade av uttorkning i avvaxlingsregeln
jamfort med referens fallet diar den vertikala forskjutningen uppgar till 0,09 mm.

Tabell Bg.1. Tabell 6ver teoretiska vertikala forskjutningar som uppstdr i hammarbandet, vaning 5.

Teoretisk vertikal forskjutning i hammarbandet [mm], vaning 5

C24- |C24- C2g- C24- C24- KL-A KL-UA
REF | A9s UA953 A145 UA145
Uinst 0738 0,44 0,71 0,53 0,71 0,31 0,37
Ucreep 0,61 | 0,70 1,14 0,85 1,14 0,48 0,59
Uinst+Ucreep | 0,99 | 1,14 1,85 1,38 1,85 0,79 0,96
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Nar deformationer till foljd av uttorkning av trimaterialet adderas till den momentana
vertikala forskjutningen samt krypningen som uppstar till f6ljd av 1angtidsbelastning
sa ses en hogre grad av vertikal forskjutning i samtliga fall (se tabell B9.2). Det ar
framfor allt deformationer orsakade av uttorkning i mellanbjilklaget som star for den
storsta andelen vertikal forskjutning i samtliga fall, 5,67 mm vid -6%
fuktkvotsforandring och 9,92 mm vid -10,5% fuktkvotsforandring.

Tabell Bg.2. Tabell dver teoretisk vertikal forskjutning som uppstar i vaning 5 inklusive deformationer till folid
av dndrade fukthalter.

Teoretisk vertikal forskjutning inklusive uttorkning [mm], vaning 5

C24- | C24- C24- C24- C24- KL-A KL-UA
REF | Ags UAos A145 UAi145

Ark=-6% | 8,92 |9,07 9,78 9,31 9,78 8,33 8,51

Ark=-10,5% | 14,84 | 14,99  |15,70 |1523 |1570 |14,25 |14,43

Storst vertikal forskjutning i vaningsplanet ses vid anviandandet av en avvaxlingsregel
som till foljd av deformationer orsakade av uttorkning inte har anlag mot
hammarbandet. Anvandandet av ett hammarband av KL-tra ger lagre vertikal
forskjutning an vid hammarband av konstruktionsvirke.
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Vaning 4-2

Bz

Vaning 2-4

Bz

Figur Bg.2. Illustrering av de olika
byggdelar som ingar i berdkning av total
teoretisk vertikal forskjutning i vaning 2
till 4.

Den vertikala forskjutning som uppstar i
hammarbandet i vaningarna 2 till 4 6kar linjart
for varje vaningsplan. Dar de minsta vertikala
forskjutningar uppstar i vaning 4 och de storsta
vertikala forskjutningarna uppstéar i vaning 2 (se
tabell B9.3). Samtliga fall diar en avviaxlingsregel
anvands i kombination med ett hammarband av
konstruktionsvirke visar en hogre grad av
vertikal forskjutning jamfort med referens fallet.
Storst vertikal forskjutning ses i fallen med

deformation orsakad av  uttorkning i
avvaxlingsregeln.

I béda fallen diar hammarbandet i
konstruktionsvirke  bytts ut mot ett
hammarband i KL-tra si  uppvisar
konstruktionen en nagot lagre vertikal

forskjutning an i referens fallet.

Tabell B9.3. Tabell dver teoretiska vertikala forskjutningar som uppstar i hammarbandet, vaning 2-4.

Teoretisk vertikal forskjutning i hammarbandet [mm], vining 4

C24- | C24- C2g4- C24- C24- KIL-A KL-UA
REF | A9s UAo95 A145 UA145
Uinst 0,65 |0,75 1,21 0,90 1,21 0,51 0,62
Ucreep 1,04 |1,20 1,94 1,44 1,94 0,82 0,99
Uinst+Ucreep | 1,69 | 1,95 3,15 2,34 3,15 1,33 1,61

Teoretisk vertikal forskjutning i hammarbandet [mm], vaning 3
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C24- | C24- C2g- C24- C24- KL-A KL-UA
REF |(A9s UA95 A145 UA145
Uinst 0,91 | 1,05 1,70 1,27 1,70 0,71 0,88
Ucreep 1,46 |1,68 2,72 2,03 2,72 1,14 1,41
Uinst+Ucreep 2,37 2,73 4,42 3,30 4,42 1785 2,29

Teoretisk vertikal forskjutning i hammarbandet [mm], vaning 2

C24- | C24- C24- C24- C24- KL-A KL-UA
REF | A9s UA953 A145 UA145
Uinst 1,17 1,35 2,19 1,63 2,19 0,92 1,13
Ucreep 1,87 |2,16 3,50 2,61 3,50 1,47 1,81
Uinst+Ucreep [ 3,04 | 3,51 5,69 4,24 5,69 2,39 2,94

Nar deformationer till foljd av uttorkning av tramaterialet adderas till den momentana
vertikala forskjutningen samt krypningen som uppstar till f6ljd av langtidsbelastning
sa ses en hogre grad av vertikal forskjutning i samtliga fall (se tabell B9.4). Det ar
framfor allt deformationer orsakade av uttorkning i mellanbjalklaget som star for den
storsta andelen vertikal forskjutning i samtliga fall,
fuktkvotsforandring och 9,92 mm vid -10,5% fuktkvotsforandring.

567 mm vid -6%

Tabell B9.4. Tabell dver teoretisk vertikal forskjutning som uppstar i vaning 2-4 inklusive deformationer till

folid av dndrade fukthalter.

Teoretisk vertikal forskjutning inklusive uttorkning, vaning 4

C24- | C24- C24- C24- C24- KL-A KL-UA
REF | A9s5 UAo93 A145 UA145
Ark=6% 9,62 (9,88 11,08 10,27 11,08 8,88 9,16
Ark=10,5% | 15,54 | 15,80 17,00 16,19 17,00 14,80 15,08

Teoretisk vertikal forskjutning inklusive uttorkning, vaning 3
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C24- | C24- C24- C2g4- C24- KL-A KL-UA
REF | Ags UA95 A145 UA145
Ark=6% 10,30 [ 10,66 12,35 11,23 12,35 9,40 9,84
Ark=10,5% | 16,22 | 16,58 18,27 17,15 18,27 15,32 15,76

Teoretisk vertikal forskjutning inklusive uttorkning, vining 2

Figur B9.3. Illustrering av de
olika byggdelar som ingdr 1
total teoretisk
vertikal forskjutning i vaning 1.

berdkning av

C24- | C24- C24- C24- C24- KI-A KL-UA
REF |(A95 UAog5 |A145 UA145
Ark=6% 10,97 | 11,44 13,62 12,17 13,62 9,94 10,49
Ark=10,5% | 16,89 | 17,36 19,54 18,09 19,54 15,86 16,41
Véaning 1
Den storsta vertikala forskjutning som uppstéar i
| 11T B | byggnadens hammarband sker i vining 1. Samtliga fall
| i | dar en avvaxlingsregel anvands i kombination med ett
| | hammarband av konstruktionsvirke visar en hogre
grad av vertikal forskjutning jamfort med referens
fallet (se tabell B9.5). Storst vertikal forskjutning ses i
fallen med deformation orsakad av uttorkning i
avvaxlingsregeln.
L Vos Vaning 1

I bada fallen dar hammarbandet i konstruktionsvirke
bytts ut mot ett hammarband i KL-tra sd uppvisar
konstruktionen en nagot lagre vertikal forskjutning an
i referens fallet.
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Tabell Bg.5. Tabell 6ver teoretiska vertikala forskjutningar som uppstdr i hammarbandet, vaning 1.

Teoretisk vertikal forskjutning i hammarbandet [mm], vaning 1

C24- | C24- C24- C24- C24- KL-A KL-UA
Agsz

REF UA95 A145 UA145
Uinst 1,44 |1,66 2,68 2,00 2,68 1,12 1,38
Ucreep 2,30 [2,66 4,29 3,20 4,29 1,79 2,21
Uinst+Ucreep | 3,74 | 4,32 6,97 5,20 6,97 2,01 3,53

Nar deformationer till foljd av uttorkning av tramaterialet adderas till den momentana
vertikala forskjutningen samt krypningen som uppstar till f6ljd av 1angtidsbelastning
sa ses en hogre grad av vertikal forskjutning i samtliga fall (se tabell B9.6). Det ar
framfor allt deformationer orsakade av uttorkning i mellanbjalklaget som star for den
storsta andelen vertikal forskjutning i samtliga fall, 5,67 mm vid -6%
fuktkvotsforandring och 9,92 mm vid -10,5% fuktkvotsforandring.

Tabell B9.6. Tabell ver teoretisk vertikal forskjutning som uppstar i vaning 1 inklusive deformationer till foljd
av dndrade fukthalter.

Teoretisk vertikal forskjutning inklusive uttorkning [mm], véning 1

Usin vid: C24- | C24- C24- C24- C24- KL-A KL-UA
REF | A9s UAo95 A145 UA145

Ark=6% 11,67 | 12,25 14,90 13,13 14,90 10,46 11,14

Ark=10,5% | 17,59 | 18,17 20,82 19,05 20,82 16,38 17,06




BILAGA 10: VERTIKAL FORSKJUTNING VID EXPERIMENTELLA TESTER I

DE OLIKA VANINGSPLANEN
5.2.1 C24-Referens

Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfallena var:

e Hammarband: 16,2 %
e Stdende regel: 16,5 %

I figur B10.1 redovisas testerna for C24-REF for tryckkraft i forhallande till vertikal
forskjutning. Darefter jamfors de 3 testerna C24-REF-1, C24-REF-2 och C24-REF-3 i
ett medelviarde (C24-REF medel) med den dimensionerande lasten vid den
lagenhetsskiljande viaggen for varje vaning i byggnaden.

Diagrammet i figur B10.1 visar en jamn kurva vid alla 3 testtryck dar medelvardet visar
en tryckkraftskapacitet pa ca 40 kN vid en vertikal forskjutning pa 6 mm. I tabell B1o.1
redovisas den vertikala forskjutningen som uppstar i C24-REF vid varje vaning enligt
testresultaten fran den hydrauliska pressen och Aramis jamfort med den teoretiska
vertikala forskjutningen.

Tabell B1o.1. Vertikal forskjutning for varje
vaning i forhallande till tryckkraft i C24-REF C24-REF
for hydraulisk press i C24-REF.

Vertikal
Véning | Tryckkraft | forskjutning
[kN] press, medel

30,00

- - -

Tryckkraft [kN]
=
5

[mm] 1000 L
8 0,00
1 31’0 2’37 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Vertikal forskjutning [mm]
2 25,38 1,75 —— C24-REFL C24-RER2
C24-REF3 e C24-REF Medel
Vaning 1 = = =Vaning 2
3 19769 1,41 = = =Vaning 3 = = =Vaning 4
= = =Vaning 5
4 13,99 1,08

Figur B1o.1. Diagram for resultaten av kraft i forhdllande
5 8,30 0,79 tl{l ve.rtlkal forskjutning 1 . C24—R}2F samt' . den
dimensionerande tryckkraften vid den ldgenhetsskiljande
vdggen for varje vaningsplan.

I figur B10.2 redovisas bilder for hur den vertikala forskjutningen forandras i C24-
REF-3 fran forkonsolideringstrycket samt vaningar 1-5 i byggnaden.
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Figur B1o.2. Vertikal forskjutning i C24-REF-3. a) o mm/o kN b) 0,79 mm/8,30 kN ¢) 1,14 mm/13,99 kN d) 1,46
mm/19,69 kN e) 1,87 mm/25,38 kN f) 2,77 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%.

5.2.2 C24-A95

Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfallena var:

e Hammarband: 15,9 %
e Stdende regel: 14,7 %
e Avviaxlingsregeln: 15,5%

I figur B10.3 redovisas testerna for C24-A95 for tryckkraft i forhéallande till vertikal
forskjutning. Darefter jamfors de 3 testerna C24-A95-1, C24-A95-2 och C24-A95-3 i
ett medelvarde (C24-A95 medel) med den dimensionerande lasten vid den
lagenhetsskiljande viaggen for varje vaning i byggnaden.

Diagrammet i figur B10.3 visar varierande tryckkraftskapacitet vid 6 mm vid alla 3
testtryck. Dar C24-A95-1 uppnar en tryckkraftskapacitet pa ca 42 kN, C24-Ag5-2
uppnar ca 38 kN och C24-A95-3 uppnar ca 33 kN. Medelvardet for C24-A95 visar en
tryckkraftskapacitet pa ca 38 kN vid en vertikal forskjutning pa 6 mm. I tabell B10.2
redovisas den vertikala forskjutningen som uppstar i C24-A95 vid varje vaning enligt
testresultaten fran den hydrauliska pressen.
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Tabell B1o.2. Vertikal forskjutning for varje
vaning i forhallande till tryckkraft i C24-A95
for hydraulisk press, Aramis samt teoretisk
momentan vertikal forskjutning i C24-A95

Vertikal
Vaning | Tryckkraft | forskjutning
[kN] press, medel
[mm]
1 31,08 3,82
2 25,38 2,73
3 19,69 1,96
4 13,99 1,41
5 8,30 0,94

Tryckkraft [kN]

—(24-A95 1
—(24-A95 3
Vaning 1
= = Vaning 3
= = Vaning 5

C24-A95

2,00 3,00 4,00
Vertikal forskjutning [mm]

m— C24-A95 2
— C24-A85 Medel
= = Vaning 2

= = Vaning 4

L3

/A

TT7 777

//

Figur B10.3. Diagram for resultaten av kraft i forhallande till
vertikal forskjutning i C24-A95 samt den dimensionerande
tryckkraften vid den ldgenhetsskiljande vdggen for varje

vdningsplan.

I figur B10.4 redovisas bilder for hur den vertikala forskjutningen forandras i C24-A95
fran forkonsolideringstrycket samt vaningar 1-5 i byggnaden.

Figur B10.4. Vertikal forskjutning i C24-A95-1. a) o mm/o kN b) 0,72 mm/8,30 kN c) 1,13 mm/13,99 kN d) 1,57
mm/19,69 kN e) 2,15 mm/25,38 kN f) 2,84 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%.
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5.2.3 C24-UAg5

Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfallena var:

e Hammarband: 13,6 %
e Stdende regel: 13,3 %
e Avvaxlingsregeln: 14.6 %

I figur B10.5 redovisas testerna for C24-UA9j5 for tryckkraft i forhallande till vertikal
forskjutning. Darefter jamfors de 3 testerna C24-UA95-1, C24-UA95-2 och C24-UA95-
3 1 ett medelvarde (C24-UA95 medel) med den dimensionerande lasten vid den
lagenhetsskiljande viaggen for varje vaning i byggnaden.

Diagrammet i figur B10.5 visar en varierande kurva vid alla 3 testtryck dar C24-UA95-
1 uppndr en tryckkraftskapacitet pa ca 20 kN vid en vertikal forskjutning pa 6 mm.
C24-UA95-2 uppnar en ett nagot hogre varde pa ca 25 kN och C24-UA95-3 uppnar det
hogsta viardet pa ca 33 kN. Medelvardet for C24-UA95 visar en tryckkraftskapacitet pa
ca 26 kN vid en vertikal forskjutning pa 6 mm. I tabell B10.3 redovisas den vertikala
forskjutningen som uppstar i C24-UA95 vid varje vaning enligt testresultaten fran den
hydrauliska presseN.

Tabell Bio.3. Vertikal forskjutning for varje
vaning 1 forhallande till tryckkraft i C24- C24-UA95
UAgs for hydraulisk press, Aramis samt
teoretisk momentan vertikal forskjutning i
C24-UA95.

35,00
— 30,00
Z
= 25,00

& 2000
Vertikal < 1500
o . .o . . Q
Véning | Tryckkraft | forskjutning [ 2%
[kN] press, medel 0,00
[mm] 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Vertikal forskjutning [mm]
1 31,08 8,90 —— C24-UASS 1 C24-UASS 2
C24-UAS5 3 —— (24-UAS5 Medel
2 25,38 5,83 Véning 1 Vaning 2 o
Vaning 3 = = = Vining 4 o
= = =Vining 5 [
3 19,69 3,09 [Th T
Figur Bio.5. Diagram for resultaten av kraft i forhdllande
4 13,99 1,67 till wvertikal forskjutning i C24-UA95 samt den
dimensionerande tryckkraften vid den ldgenhetsskiljande
5 8,30 1,02 viggen for varje vdningsplan.

I figur B10.6 redovisas bilder for den vertikala forskjutningen i C24-UAgs5 vid
forkonsolideringstrycket samt vaning 1i byggnaden.
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a b

Figur B10.6. Vertikal forskjutning i C24-UA95-1. a) o mm/o kN b) 11,01 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%.

5.2.4 C24-A145
Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfallena var:

e Hammarband: 14,1 %
e Stdende regel: 13,4 %
e Avvixlingsregeln: 13,2 %

I figur B10.7 redovisas testerna for C24-A145 for tryckkraft i forhallande till vertikal
forskjutning. Darefter jamfors de 3 testerna C24-A145-1, C24-A145-2 och C24-A145-3
i ett medelviarde (C24-A145 medel) med den dimensionerande lasten vid den
lagenhetsskiljande viaggen for varje vaning i byggnaden.

Diagrammet i figur B10.7 visar en jamn kurva for C24-A145-2 och C24-A145-3 dar de
uppnar en tryckkraftskapacitet pa ca 33 kN vid en vertikal forskjutning pad 6 mm. C24-
A145-1 uppnar ett nagot hogre viarde pa ca 37 kN. Medelvardet for C24-A145 visar en
tryckkraftskapacitet pa ca 35 kN vid en vertikal forskjutning pa 6 mm. I tabell B10.4
redovisas den vertikala forskjutningen som uppstar i C24-A145 vid varje vaning enligt
testresultaten fran den hydrauliska pressen.
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Tabell B10.4. Vertikal forskjutning for varje
vaning 1 forhallande till tryckkraft i C24-

A145 for hydraulisk press.

Vertikal
.. Tryckkraft | forskjutning
Vaning [kN] press, medel
[mm]
1 31,08 4,45
2 25,38 3,2
3 19,69 2,45
4 13,99 1,72
5 8,30 1,06

C24-A145

Tryckkraft [kN]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Vertikal forskjutning [mm]

C24-A1452

C24-A1451

C24-A1453 C24-A145 Medel £
Véning 1 = = =Vining 2 °9
= = =Vaning 3 = = =Vining 4 :
= = =V\aning 5 L
TITTTR T 77

Figur B1o.7. Diagram for resultaten av kraft i forhallande
till vertikal forskjutning 1 C24-Ai45 samt den
dimensionerande tryckkraften vid den lidgenhetsskiljande
vdggen for varje vaningsplan.

I figur B10.8 redovisas bilder for hur den vertikala forskjutningen forandras i C24-
A145-2 fran forkonsolideringstrycket samt vaningar 1-5 i byggnaden.

Figur B10.8. Vertikal forskjutning i C24-A145-2. a) o mm/o kN b) 0,96 mm/8,30 kN c) 1,66 mm/13,99 kN d)
2,44 mm/19,69 kN e) 3,23 mm/25,38 kN f) 4,64 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%.
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5.2.5 C24-UA145
Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfallena var:

e Hammarband: 15,7 %
e Stdende regel: 13,5 %
e Avvaxlingsregeln: 14,7 %

I figur B10.9 redovisas testerna for C24-UA145 for tryckkraft i forhallande till vertikal
forskjutning. Darefter jamfors de 3 testerna C24-UA145-1, C24-UA145-2 och C24-
UA145-3 i ett medelvarde (C24-UA145 medel) med den dimensionerande lasten vid
den lagenhetsskiljande vaggen for varje vaning i byggnaden.

Diagrammet i figur B10.9 visar en jamn kurva for testtryck C24-UA145-1 och C24-
UA145-3 som uppnar en tryckkraftskapacitet pa ca 23 kN vid en vertikal forskjutning
pa 6 mm. C24-UA145-2 uppnar ett hogre varde pa ca 28 kN. Medelvardet for trycktest
C24-UA145 visar en tryckkraftskapacitet pa ca 26 kN vid en vertikal férskjutning pa 6
mm. I tabell B10.5 redovisas den vertikala forskjutningen som uppstér i C24-UA145
vid varje vaning enligt testresultaten fran den hydrauliska pressen och Aramis jamfort
med den teoretiska vertikala forskjutningen.

Tabell Bio.5. Vertikal forskjutning for varje
vaning 1 forhdllande till tryckkraft i C24-

C24-UA145

UA145 for hydraulisk press, Aramis samt 35,00

teoretisk momentan vertikal forskjutning i 3000

C24-UA145. z il
g 20,00 -

Vertikal | %%

Vaning | Tryckkraft | forskjutning | £ 1222

[kN] press, medel

0,00

[mm] 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Vertikal forskjutning [mm
1 31,08 9,78 jutning [mm]
= (24-UA145 1 C24-UA1452
C24-UA1453 e (24-UA145 Medel
2 25’38 5’84 Vaning 1 = = =Vaning 2 o
= = =Vaning 3 = = =Vaning 4 o
3 19,69 3,18 = = =Vaning 5 777 4
5
4 13,99 1, 87 Figur B10.9. Diagram for resultaten av kraft i forhallande

till vertikal forskjutning i1 C24-UA145 samt den
dimensionerande tryckkraften vid den ldgenhetsskiljande
vdggen for varje vaningsplan

5 8,30 1,23

I figur B10.10 redovisas bilder for den vertikala forskjutningen i C24-UA145-2 vid
forkonsolideringstrycket samt vaning 1 i byggnaden.
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a b

Figur B1o.10. Vertikal forskjutning i C24-UA145-2. a) o mm/o kN b) 8,88 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%.
5.2.6 KL-A
Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfallena var:

e Hammarband: 15,3 %
e Stdende regel: 15,2 %
e Avvixlingsregeln: 13,6 %

I figur B10.11 redovisas testerna for KL-A for tryckkraft i forhallande till vertikal
forskjutning. Darefter jamfors de 3 testerna KL-A-1, KL-A-2 och KL-A-3 i ett
medelvarde (KL-A medel) med den dimensionerande lasten vid den lagenhetsskiljande
vaggen for varje vaning i byggnaden.

Diagrammet i figur B10.11 visar en nagot varierande kurva vid vid alla 3 testtryck dar
KL-A-1 visar en tryckkraftskapacitet pa ca 72 kN vid en vertikal forskjutning pa 6 mm.
KL-A-2 visar ett nagot lagre varde pa ca 66 kN och KL-A-3 det lagsta vardet pa ca 65
kN. Medelvirdet for KL-A visar en tryckkraftskapacitet pa ca 68 kN vid en vertikal
forskjutning pd 6 mm. I tabell B10.5 redovisas den vertikala forskjutningen som
uppstar i KL-A vid varje vaning enligt testresultaten frdn den hydrauliska pressen och
Aramis jamfort med den teoretiska vertikala forskjutningen.
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Tabell Bio.5. Vertikal forskjutning for varje
vaning i forhdallande till tryckkraft i KL-A for

KL-A

hydraulisk press. 70,00
60,00
. z
Vertikal = s0.00
Vaning | Tryckkraft | férskjutning | ¢ **®
[kN] press, medel | < *%
[mm] F 20,00
1000 [
1 31,08 1,68 0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 5,00 6,00
Vertikal Forskjutning [mm]
2 25,38 1,48 ——KL-AL KL-A2
KL-A3 ——KL-A Medel
Vaning 1 = = =Vaning 2 .
3 19’69 1’28 - -Vén!ng 3 = = =Vaning 4 .
= = = Véning 5 TITT T AT 77777
4 13,99 1,05 Figur B1o.11. Diagram for resultaten av kraft i forhédllande
till vertikal forskjutning i KL-A samt den dimensionerande
5 8,30 0,75 tryckkraften vid den ldgenhetsskiljande viggen for varje

I figur B10.12 redovisas bilder for hur den vertikala forskjutningen forandras i KL-A-1
fran forkonsolideringstrycket samt vaningar 1-5 i byggnaden.

Figur B1o.12. Vertikal forskjutning i KL-A-1. a) o mm/o kN b) 0,73 mm/8,30 kN c) 1,04 mm/13,99 kN d) 1,26
mm/19,69 kN e) 1,40 mm/25,38 kN f) 1,56 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%.
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5.2.7 KL-UA
Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfallena var:

e Hammarband: 14,9 %
e Stdende regel: 14,7 %
e Avvaxlingsregeln: 13,8 %

I figur B10.13 redovisas testerna for KL-UA for tryckkraft i forhallande till vertikal
forskjutning. Darefter jamfors de 3 testerna KL-UA-1, KL-UA-2 och KL-UA-3 i ett
medelviarde (KL-UA medel) med den dimensionerande lasten vid den
lagenhetsskiljande viaggen for varje vaning i byggnaden.

Diagrammet i figur B10.13 visar en mycket varierande kurva for alla 3 testtryck dar KL-
UA-1 uppnar lagst tryckkraftskapacitet pa ca 41 kN vid en vertikal forskjutning pa 6
mm. KL-UA-2 uppnar ett nagot hogre varde pa ca 47 kN och KL-UA-3 uppnar det
hogsta vardet pa ca 54 kN. Medelvardet for KL-UA visar en tryckkraftskapacitet pa ca
48 kN vid en vertikal forskjutning pd 6 mm. I tabell B10.6 redovisas den vertikala
forskjutningen som uppstar i KL-UA vid varje vaning enligt testresultaten fran den
hydrauliska pressen och Aramis jamfort med den teoretiska vertikala forskjutningen.

Tabell B10.6. Vertikal forskjutning for varje KL-UA
vaning 1 forhdllande till tryckkraft i KL-UA
for hydraulisk press. 60,00
= 5000
Vaning | Tryckkraft Vertikal < 4000
[kN] forskjutning £ 3000
press, medel | 2,
[mm] a
10,00
0,00
1 31’08 2,29 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Vertikal forskjutning [mm]
2 25,38 2,06 —— KL-UAL KL-UA2
KL-UA3 e KL-UA Mediel
Vaning 1 Véning 2 s
3 | 1969 1,81 S =
= = =Vaning 5 / : //
4 13,99 1,52 Figur B1o.13. Diagram for resultaten av kraft i forhallande
till vertikal forskjutning i1 typ KL-UA samt den
) 8,30 1,17 dimensionerande tryckkraften vid den ldgenhetsskiljande

I figur B10.14 redovisas bilder for den vertikala forskjutningen i KL-UA-1 vid
forkonsolideringstrycket samt vaning 1 i byggnaden.
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Figur B1o.14. Vertikal forskjutning i KL-UA-1. a) o mm/o kN b) 2,22 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%.
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BILAGA 11: TEORETISK TRYCKKRAFTSKAPACITET I DE OLIKA
LASTFALLEN
Fall 1 - C24-REF

I referens fallet s berdknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck
(F2% ) till 24,94 KN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck

(F%% ) till 19,18 kN (se figur B11.1).I figuren syns dven dimensionerande tryckkraft for
varje vaningsplan.

Tryckkraftkapacitet hammarband C24-REF

=4 =
= 36 oo —1
= %3 5;31,08 Ne——
g 32
= gg 24,94 kN 4;25,38
A e S | e A
= 24 o
o 19,18 kN 319,60
i
16 .
1; 8,208
19 | o
12
8 213,99
1 2 3 4 5
Tryckkraft 1dgenhetzskiljande vigg e
----- Tryckkr Ftskapacitet referens C24 Dim. v a.mngspla.n
= = = Tryckkr&tskapacitet referensC24 Karakt.

Figur Bi1.1. Graf dver tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 1.

Resultatet visar att den dimensionerande tryckkraftskapaciteten vinkelratt
fiberriktningen nés redan efter knappt tva vaningar

Fall 2 - C24-A95

I fall 2 s berdknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (F/% ;) till
25,20 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (F% ;) till

19,38 kN (se figur B11.2).I figuren syns aven dimensionerande tryckkraft for varje
vaningsplan.

Tryckkraftskapacitet hammarband C24-A95

- )
z 38 frm—— —
= 36 - e ——
= 5:31,08
o 32
= % 25,20 kN 4:25,38
T T R R
=24 19,38 kN 319,69
B
ﬁ 1; 8,208
2
]'% 231399
1 2 3 4 5
Tryckkuaft 1dgenhetsskiljande vigg Vaningsplan
----- Tryckkratskapacitet C24 Anlag, 95 Dim.

Figur Bi1.2. Graf dver tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 2.

Fall 3 - C24-UAg5

I fall 3 sd berdknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (F!3% ) till
13,39 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (Fcl,‘f;’(‘)'d) till
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10,30 kN (se figur B11.3).I figuren syns dven dimensionerande tryckkraft for varje
vaningsplan.
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Figur B11.3. Graf dver tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 3.

Fall 4 - C24-A145

I fall 4 sa beraknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (F %% ) till
25,20 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (FX5¥ ;) till

19,38 kN (se figur B11.4). I figuren syns dven dimensionerande tryckkraft for varje
vaningsplan.
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----- Tryckkr &tskapacitet C24 Anlag, 145 Dim.

Figur Bi1.4. Graf dver tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 4.

Fall 5 - C24-UA145

I fall 5 s& berdknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (F/9¥ ) till
13,39 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (F%f ) till

Cc
10,30 kN (se figur B11.5).I figuren syns aven dimensionerande tryckkraft for varje
vaningsplan.
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Tryckkraftskapacitet hammarband C24-UA145
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----- Tryckkr &tskapacitet C24 utan anlag, 145 Dim.

Figur Bi1.5. Graf 6ver tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 5.

Fall 6 - KL-A

I fall 6 s beraknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (FX%% ) till

38,85 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (FX%% ) till

26,69 kN (se figur B11.6).I figuren syns dven dimensionerande tryckkraft for varje
vaningsplan.
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Figur Bi1.6. Graf dver tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 6.

Fall 7 - KL-UA

I fall 7 s& berdknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (FX3% ) till

27,04 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (F:%% ) till

17,60 kN (se figur B11.7).I figuren syns daven dimensionerande tryckkraft for varje
vaningsplan.
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Figur Bi1.7. Graf over tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 7.
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