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Forord

Examensarbetet har genomforts varen 2016 for avdelningen ekoteknik och hallbart

byggande (EHB) p& Mittuniversitetet i Ostersund.

Arbetet har utforts i samarbete med Isotimber och jag vill rikta ett stort tack till dem

for den hjalp jag har fatt under arbetets gang.

Jag vill rikta ett extra stort tack till Paul Nilsson pa Isotimber som har agerat som min

kontaktperson pa Isotimber.

Jag vill aven tacka min handledare pa Mittuniversitetet, Fredrik Hermansson, som har

varit min handledare under arbetet.

Examensarbetet omfattar 15 hégskolepoang (hp) och &ar det sista arbete/kurs som
genomfors pa Mittuniversitetets byggnadsingenjorsutbildning pa totalt 180

hdgskolepoéang.

Ostersund, juni 2016

Simon Lindstrom



Forklaring av begrepp och forkortningar

Beteckning | Enhet Forklaring

A mm? Tvarsnitts area

Afic mm? Fiktiv tvarsnittsarea vid berdkning av sammansatta tvarsnitt

b mm Tvarsnitts bredd

h mm Tvarsnitts hojd

w mm? Bojmotstand for ett tvarsnitt

Wfic mm?3 Fiktivt bojmotstand vid berdkning av sammansatta tvarsnitt

I mm?* Tvarsnittets troghetsmoment

Ific mm?* Fiktivt troghetsmoment vid berakning av sammansatta tvarsnitt

R mm Troghetsradie

fa MPa Dimensionerande hallfasthetsvarde for konstruktionsvirke

fk MPa Karakteristiskt hallfasthetsvarde for konstruktionsvirke

fmd MPa Dimensionerande hallfasthetsvarde vid bojning parallellt fibrerna

fmk MPa Karakteristiskt hallfasthetsvarde vid bojning parallellt fibrerna

fed MPa Dimensionerande hallfasthetsvarde vid tryck parallellt fiberriktningen

fek MPa Karakteristiskt hallfasthetsvarde vid tryck parallellt fiberriktningen

Eo,05 MPa Elasticitetsmodulens 0,05-fraktil

Aa mm? Area for specifik tvarsnittsdel

la mm?* Troghetsmoment for enskild tvarsnittsdel

Ea MPa Elasticitetsmodulen for enskild tvarsnittsdel

Eref MPa Referensvérde for elasticitetsmodul

Le mm Effektiv knacklangd

Kmod - Omrakningsfaktor for barformaga med avseende pa klimatklass och
lastvaraktighet

Nec,Rd kN Barformaga vid tryck parallellt fiberriktningen

MRd kNm Dimensionerande béjmomentkapacitet

k - Instabilitetsfaktor

ke - Reduktionsfaktor for knackning runt aktuell axel

Ker - Faktor som tar hansyn till risk for vippning

B - Faktor som tar hansyn till hur objektet &r inspant

Bc - Parameter som tar hansyn till initiella avvikelser fran rakt tillstand

ym - Partialkoefficient beroende pa materialtyp

Ocrit MPa Kritiska bojspanningen

A - Slankhetstal

Arel - Relativt slankhetstal

Amrel - Relativt slankhetstal vid b6jning

cc-avstand | mm Centrum-centrum avstand mellan regelsamlingarna




Sammanfattning

Isotimber bygger i dagslaget med deras vaggblock i storlekarna 60, 100 och 150mm.
Syftet med denna fallstudie ar att kartligga vad vaggblocken och de olika vaggarna
som byggs upp av vaggblocken har for barformaga for att se om det finns majlighet att
utesluta anvandandet av forstarkande limtrapelare och pa sa sétt optimera Isotimbers

produktion.

Vaggblocken ar helt gjorda av tra och bestar av stdende reglar med urfrasta luftkanaler
for att ge blocket sin isolerande formaga. Utover de urfrasta reglarna sa finns det aven
icke-urfrasta reglar som gor blocket mer stabilt och for att géra monteringen smidigare.
Reglarna limmas ihop till ett block och omsluts med k-plywood pa vardera sida av
blocket. Vaggblocken anvands for att bygga upp vaggar i tjocklekarna 120, 160, 200,
250, 300, 350 och 400mm.

Typiska berakningar for tryckkapaciteten parallellt fiberriktningen, Ncrd o0ch
bojmomentskapaciteten, Mrd, enligt Eurokod 5 och/eller litteratur som bygger pa
Eurokod 5 har utforts och visar att regelsamlingarna, beroende pa utformning, i
vaggarna kan ta laster upp till 124,7 kN i tryck och béjmoment upp till 4,3 kNm.
Barformagan ar sa pass hog att anvandningen av forstarkning kan uteslutas beroende

pa vilka projektspecifika laster som ar aktuella for varje byggnad.

Nyckelord: Vaggblock, barformaga, bojmoment, trycklast, Isotimber, Eurokod 5



Abstract

Isotimber is, in the current situation, building with their newly launched wall block in the
sizes 60, 100 and 150 mm. The purpose of this case study is to find out the load
capacity of their wall block with respect to the pressure load parallel to the grain and
the bending moment. Is it possible to show that the wall block can take a big enough

load to build without using extra glulam columns?

The wall block is completely made out of standing wooden studs enclosed by structural
plywood. Most of the wooden studs are milled to give the block an insulating capacity.
The studs that aren’t milled are there to stabilize and to make the assembly easier.
The wall blocks are used to build walls in the sizes 120, 160, 200, 250, 300, 350 and

400mm thickness.

Typical calculations for the carrying capacity of the pressure load capacity parallel the
grain, Ncrd, and bending moment capacity, Mrd, will be performed according to
Eurocode 5 and/or litteratur based on Eurocode 5. The load capacity varies depending

on the shape of the wall blocks assemblage to each other in each wall.

The walls can carry loads up to 124,7 kN in pressure and up to 4,3 kNm bending
moment. The carrying capacity is high enough too completely exclude the extra glulam

columns depending on which specific loads that are topical to each project.

Keywords: Wall block, load capacity, bending moment, pressure load, Isotimber, Eurocode 5
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1. Inledning

En hallbar utveckling ar en utveckling som tillfredsstaller dagens behov utan att
aventyra kommande generationers mojligheter att tillfredsstélla sina behov
(Nationalencyklopedin, u.a).

En hornsten for en hallbar utveckling och for hallbart byggande ar att anvanda
fornyelsebara material istallet for icke-fornybara material i form av stal och betong. Tra
ar en fornyelsebar ravara som ar praktisk att bygga med och méanniskan har gjort det i
manga &r. Ar 1874 blev det forbjudet att bygga flervaningshus i tré, férbudet varade
anda fram till ar 1994. Detta har skadat utvecklingen av trabyggnadstekniker. Men
sedan mitten av 90-talet anvands tra allt oftare i olika typer av projekt
(Fastighetstidningen, 2012).

Branschen utvecklas hastigt och fler och fler aktérer med nya tréaprodukter vaxer fram
pa marknaden. Isotimber ar ett av dessa foretag. Deras affarsidé ar att bygga vaggar
som bestar av endast tra och luft. Detta mdjliggérs genom att anvanda trablock med
urfrasta luftkanaler som ska halla luften stilla och ge en isolerande och diffusionsdppen
vagg (Isotimber, 2016).

Isotimbers vaggblock ar 2400mm hdéga och 1200mm breda.

Ett vaggblock bestar av fyra stdende reglar for att stabilisera blocken och gora
monteringen av blocken smidigare samt reglar med urfréasta luftkanaler for att ge den
isolerande och lufttata formagan i blocken. Detta omsluts med en 7mm plywood-skiva

pa bada sidorna av blocket (Isotimber, 2016).

Vaggblocken som avses i studien ar Isotimber 60, 100 och 150mm.
Dessa vaggblock anvands sedan for att bygga upp véaggar i tjocklekarna; 120, 160,
200, 250, 300, 350 och 400mm.



1.1 Bakgrund
| dagslaget bygger Isotimber hus med limtrastomme for att ta upp samtliga laster i
byggnaden utan att ta nagon hansyn till hur mycket last deras vaggblock klarar av.

Konstruktérerna pa Isotimber misstanker att vaggblocken kan ta relativt stora laster.

Gar det att visa vad Isotimbers vaggblock har for barformaga for att kunna optimera
Isotimbers produktion genom att minska, eller i vissa fall helt hoppa 6ver, anvandandet

av forstarkning i from av limtrapelare.

1.2 Beskrivning av fallstudieorganisation
Studien ar gjord i samarbete med Isotimber.
Isotimber &r ett jamtlandskt foretag med en affarsidé att kunna bygga helt isolerande

vaggar av endast tra och luft (Isotimber, 2016).

Isotimber hade sitt startskott &r 2006 och hade 8.800.000 kr i omsattning ar 2015.
Foretaget ar uppbyggt av en sélj- & marknadsavdelning, en produktionsavdelning som
hanterar projektledning, konstruktion, tillverkning, inkdp och montage pa
byggarbetsplats. Utéver det har de aven stodfunktioner sdsom kvalitet och miljo
(Nilsson, 2016).

Antalet anstéllda pa foretaget varierar mellan 15-20 personer beroende pa antalet
samtidiga montage (Nilsson, 2016).

Kontaktperson pa Isotimber ar konstruktor Paul Nilsson.

Handledare fran Mittuniversitetet ar Fredrik Hermansson fran avdelningen fér EHB
(Ekoteknik och hallbart byggande).



2. Syfte

Studiens syfte ar att se Over mojligheten for optimering och effektivisering vid
produktion med Isotimbers vaggblock. Studien ska resultera i en kartlaggning i form av
en tabell dver hur mycket vertikallast och vindlast vaggblocken/-elementen kan bara i
de olika vaggtjocklekarna (120mm, 160mm, 200mm, 250mm, 300mm, 350mm och
400mm) som Isotimber erbjuder sina kunder. Gar det att visa att vaggblocken tar
tillracklig last for att i sin tur kunna optimera produktionen med vaggblocken och i s
fall kan utesluta 6verflodiga limtrapelare i byggnaden?

2.1 Forskningsfraga

Vilken last, med avseende pa vertikal och horisontell last, klarar Isotimbers vaggblock

utan en forstarkande limtrastomme?

2.2 Avgransningar

Jag véljer i den har studien att avgransa mig till att kontrollera hur stor last
regelsamlingarna i de olika vaggkombinationerna klarar av med avseende pa trycklast
parallellt fiberriktningen och béjmoment. Regelsamlingarna avser de punkter i
vaggkonstruktionen dar vaggblockens icke-urfrasta reglar samlas, det ar i dessa
punkter som barformagan kommer beréknas i denna studie, for djupare beskrivning,

se kapitel 4.2.

Inga berakningar kommer dock att goras pa vaggarnas horn. Detta beror pa att hornen
far en annan utformning och kommer, efter ett antagande av forfattaren av denna

studie, inte kunna ta sa& mycket last.

Studien tar inte heller ndgon hansyn till ppningar i vaggarna for exempelvis dorrar

och fonster. Berakningar utfors endast pa reglar i full blockhojd.



3. Metod

Det har arbetet ar utfort som en fallstudie dar Isotimber vill ha kunskap om vad deras

vaggblock och vaggkonstruktioner har for barférmaga.

3.1 Utférande

Studien utgar ifran olika berékningar som utforts pa de olika vaggblocken.
Berakningsformlerna har tagits fram med hjalp av en litteraturstudie och datan om
sjalva vaggblocken har tagits fram genom ett samrad med medarbetare pa Isotimber.
Berakningsformlerna utgar ifran Eurokod 5 och for ett tvarsnitt av endast ett material.
Da det ar sammansatta tvarsnitt som ar aktuella i denna studie sa ar fiktiva matt for
area, bojspanning och troghetsmoment framtagna enligt kapitel 5.3.4.

De variabler som ar lasta beroende pa vilket vaggblock och vilken vaggtyp som &r

aktuell ar:

e Konstruktionsvirkets hallfasthetsklass, C14.

e Styvhetsklass for plywood, E5 — E1 = 500 MPa
e Effektiv knacklangd, Le = 2400mm

e Parametern fc=0,2

e Omrakningsfaktorn, Kmod
Variabler som &ndras beroende pa vilket block och vilken vaggtyp som ar aktuell ar:

e Fiktiva arean, Afic

e Fiktiva troghetsmomentet, lsic
e Fiktiva bojspanningen, Wric

e Tvarsnittets bredd, b

e Tvarsnittets hojd, h

Berdkningarna utfors i datorprogrammet Microsoft Excel 2013 dar de olika
vaggblocken och vaggtyperna berdknas enligt kapitel 5.3. Berékningar for varje enskilt

fall kan ses i bilaga 3-15.



3.2 Datainsamling

En studie dar den insamlade datan bestar av data som bearbetas med siffror,
berakningar och/eller statistiska analyser anses vara kvantitativ. En kvalitativ studie ar
en studie dar datan utgdrs mer av ord och beskrivande texter, en kvalitativ studie anses
vara mycket detaljrik, kvalitativ data behandlas med hjélp av olika analysmetoder som

bygger pa kategorisering (Host, Regnell & Runeson, 2006).

Forfattaren av denna studie anser att den insamlade datan ar av kvantitativ karaktar
eftersom datainsamlingen som utforts for att maéjliggora studien har bestatt till stor del

av matematiska utrékningar och matningar av Isotimbers olika vaggblock.

Studien kan dock anses ha inslag av kvalitativ datainsamling, en viss del av datan som
mojliggjort studien bestar av mer forklarande begrepp over till exempel vaggblockens

utformning.

Datainsamlingen kommer utgd ifrAn méatningar pa uppvisnings-/provblock som finns pa

Isotimbers kontor i Ostersund.

Ovrig data som inte ar materialspecifikt, s& som berakningsformler och allman material
fakta, hamtas fran konstruktionsbocker som anvants under tidigare studier och fran

publikationer av Svenskt Tréa.

Det finns i dagslaget ingen tidigare forskning kring vaggblockens barférmaga. Det har
utforts prov pa vaggblockens isoleringsformaga men ingen provtryckning for att
kontrollera barformagan med avseende pa tryck parallellt fiberriktningen eller
bdjmomentkapaciteten.



3.3 Reliabilitet

Hog reliabilitet ar viktigt for att en studie ska kunna uppna validitet. Reliabiliteten i en
rapport ar tillforlitigheten i analys av slumpmassiga variationer och datainsamling.
For att uppna en hog reliabilitet i studien kravs det att analysen av data och

datainsamlingen ar noggrant utférda (Host, Regnell & Runeson 2006).

Studien har utgatt ifrdn uppvisnings-/provblock i de olika storlekar (60, 100 och
150mm) som Isotimber bygger med.
Mattagningarna pa blocken ar utféorda med linjal och tumstock for att ta fram de

egentliga matten for hela blocket samt de olika delarna i varje block.

En stor del av informationen i studien ar framtagna i personlig kontakt med anstéllda
pa Isotimber. Inga kontroller av egentliga virkesklasserna for vaggblocken ar utférda
da de istéllet ar framtagna i samrad med Paul Nilsson pa Isotimber och &r satta till de
lagsta virkesklasser som anvands i dagslaget.

3.4 Validitet

Hog validitet for studien uppnas genom att forsékra att det som ska undersokas
verkligen ar kopplat med det som i verkligheten undersoks (Host, Regnell & Runeson
2006). Det vill saga att de berdkningar som utférs i denna studie ger svar pa den

forskningsfraga som stallts med hansyn till studiens avgransningar.

Utifran de matningar som gjorts pa vaggblocken sa kommer de matt och virkesklasser
som ar aktuella att tillampas i diverse berakningsgangar for att f& fram hur mycket

vindlast och trycklast som vaggblocken klarar av att bara.

For att sékerstalla en sa hog validitet som mojligt pa studien sa kommer de ekvationer
och berakningsgangar som tillampas i studien utga ifran olika litteraturer for
konstruktionsberakningar inom byggnadsmekanik och konstruktion. Dessa litteraturer

har sin grund i regelverket Eurokoder 5 for trakonstruktioner.



Berakningarna kommer ocksa ses ur det "sédmsta mdjliga-scenariot” for att fa fram vad
vaggblocken tar for minsta last. S&msta mdjliga-scenario kan vara att vélja ett lagre
varde pa omrakningsfaktorn, kmod, for att kunna sékerstélla att den faktiska
barformagan for vaggblocken och vaggarna inte underskrider den barformaga som

redovisas i resultatet.

3.5 Litteraturstudie

Att utféra en litteraturstudie &ar viktigt for ett examensarbete. Det underlattar
kartlaggningen av tidigare kunskap och forskning inom aktuellt omrade (Host, Regnell
& Runeson, 2006, s. 59).

Forfattaren av denna rapport utforde en litteraturstudie for att f4 mer kunskap om
amnet i frdga och for att undersoka vilka berakningsmetoder som anvands vid
barformageberakningar vid sammansatta tvarsnitt. Det ar framst bocker som har
anvants som kallor i studien men &ven Eurokod 5 och internetsidor har anvants i viss

utstrackning for upprattandet av studien och rapporten.

Forfattaren av denna rapport har bedomt att trovardigheten pd samtliga kallor och

kallornas utgivare ar reliabla for att kunna fortgd med arbetet.



4. Vaggblockens utformning

Denna studie avser Isotimbers vaggblock 60, 100 och 150.
Vaggblocken &r helt gjorda av tréareglar och plywood som limmats ihop.

Blockets utformning utfors pa detta satt:

HillE

|

Figur 4.0.1 — Ett Isotimber 150-block med sifferhanvisningar éver de olika delarna i

blocket. Foto: Simon Lindstrom.

1. Staende reglar med urfrasta luftkanaler for att ge vaggblocket en isolerande
effekt. Dessa reglar ar gjorda av konstruktionsvirke och ar av samma
virkeskvalité som 6vriga icke-urfrasta reglar i blocket.

2. Icke-urfrasta reglar i blockets mittensektion. De verkar for att stabilisera blocket
och mojliggér montering, det ar dessa reglar i olika kombinationer mellan
blocken som berakningarna kommer utga ifran.

3. Konstruktionsplywood. Konstruktionsplywood anvands for att omsluta och
stanga in luften mellan de urfrasta reglarna.

4. En regel frAses in i andarna av vardera block for att omsluta vaggblockets
kortsidor och av monteringsskal for nastkommande block i vaggkonstruktionen.

Denna regel &r mindre &n de reglar som befinner sig i mitten av blocket.

Figur 4.0.1 visar ett 150-block, ett 100-block utformas pd samma satt men med en
annan tvarsnittshojd for de urfrasta och icke-urfrasta reglarna. 60-blocket ar utformat
pa ett liknande satt med icke-urfrasta reglar med samma cc-avstand och
konstruktionsplywood. De urfrasta reglarna &r dock vinklade 90 grader jamfért med de
Ovriga blocken, se figur 4.0.2.



Figur 4.0.2 — Ett Isotimber 60-block. Jamfort med 100- och 150-blocken sa ar de

urfrasta reglarna roterade 90 grader for dessa block. Foto: Simon Lindstrom.

4.1 Matt & Virkesklasser
Samtliga vaggblock har yttermatten 2400x1200mm. Vaggblockens tjocklek varierar

beroende pa vilket block det ar. Plywoodskivorna har samma tjocklek, 7 mm, pa

samtliga block (Nilsson, 2016). Ovriga matt fas enligt tabell 4.1.1

Isotimber block:

Urfrasta reglar

Icke-urfrasta inner-

Icke urfrasta

(mm) reglar ytter-reglar
(mm)
60 85x45 45x45 45x45
100 45x85 50x85 38x85
150 45x136 50x136 38x136

Tabell 4.1.1 Matt pa urfrasta och icke-urfrasta reglar for vardera block.




Blocken anvands i sin tur for att bygga upp vaggar, de block som anvands i de olika

vaggarna redovisas i tabell 4.2.1.

Vaggtjocklek Yttre block Inre block Ev. 3e block

(mm) (Blocktyp) (Blocktyp) (Blocktyp)
120 60 60 -

160 60 100 -

200 100 100 -

250 150 100 -

300 150 150 -

350 150 100 100
400 150 150 100

Tabell 4.1.2 Redovisning av vilka block som ingar i vilken typ av vagg, utifran vaggens

tjocklek.

De  urfrasta och

Plywooden ar beraknad pa styvhetsklass E5.

solida

reglarna ar

giorda av hallfasthetsklass

Cc-avstandet mellan samtliga regelsamlingar & 600mm (Nilsson, 2016).

C14.
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4.2 Montering/Placering
Blocken placeras alltid i minst 2 lager, dar lagren 6verlappar varandras skarvar. P& sa
satt kan generalskarvar och koldbryggor undvikas. Se figur 4.2.1 for hur det ser ut i

praktiken.

Figur 4.2.1 Montering av vaggblocken vid vaggbyggnation. Pilarna representerar

blockens skarvar. Bilden ar ett urklipp fran bilaga 1 (Isotimber, 2016).

Det tjockare blocket placeras ytterst i vaggkonstruktionen.

X Figur 4.2.2 Visar narmare Over punkten dar

reglarna samlas vilket ar dar berékningarna

m kommer utféras. Bilden ar ett urklipp fran
r——rr—xrxx bilagal (Isotimber, 2016).

Studien utgar ifran att de sammansatta tvarsnitt i vaggblocken ar fullt samverkande
dar de olika komponenterna (plywood ihop limmat med reglar) beter sig som ett
kompakt material. Dock sa &r inte sjalva vaggblocken samverkande med varandra nar

de monteras for att utgdra en hel vagg.

De olika matten pa inre- och ytterreglarna gor att den totala bredden varierar i varje
lager dar reglarna mots. Det ger 13 olika fall for hur regelsamlingen kan se ut och i

vissa av fallen kan barférmagan variera fér varannan regelsamling, se figur 4.2.3.
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Fall 1 : 120mm vagg Fall 2: 160mm vigg Fall 3: 160mm vigg Fall 4: 200mm vagg

60: 100:
100: 100:
60: 60: 100:
N\ 60:
T
Fall 5: 200mm vagg Fall 6: 250mm vigg Fall 7: 250m végg Fall 8: 300mm vagg
150:
150 150
100: 150:
100:
Fall 10: 350mm vigg Fall 11: 35(3l'mm vigg Fall 12: 400mm vigg
1s0:[ V|V 150: | X | X 150:
\\\ /," \\ ,
100: 100: /‘\\ //»\. 150:
100: VAN VI
100: | 100: |/
A

|
Notera: Figur 4.2.3 presenterar inte exakta matt 6ver de olika

regelsamlingarna. Figurens syfte dr att visa 6ver hur de olika

159: regelsamlingarna kommer utformas.
Pilarna markerar blockens dndar, det d4r dédr ytterreglarna som har en mindre
bred mots.

150:

100:

Figur 4.2.3 visar hur de olika reglarna ar placerade i de olika fallen. Matten i figuren ar
inte utsatta. De reglar som har en pil pekandes pa sig ar de reglar som &ar placerade i
blockens andar och ar alltsa inte lika tjocka som de reglar som befinner sig vid varje

blocks mittparti.

e Fall 1: Beskriver 120mm vaggen som ar uppbyggd av tva lager 60-block. 60-
blockens reglar ar lika stora i mittpartiet och i &ndarna. Darfér representeras
120mm vaggen i ett fall da det inte ar nagon skillnad for hur reglarna placeras
vid montering

e Fall 2 & 3 beskriver hur reglarna hamnar i 160mm vaggarna. 100-blocket &ar
ytters och har en totalbredd pa 100mm i fall 2 men endast 76mm i fall 3. 60-

blocket varierar inte och har en total bredd pa 90mm.
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e Fall 4 & 5 beskriver hur reglarna hamnar i 200mm vaggen. 200mm vaggar ar
uppbyggda med tva lager 100-block.

e Fall 6 & 7 beskriver hur regelsamlingen ser ut i 250mm véaggen. Vaggen ar
uppbyggd med ett yttre lager 150-block och ett inre lager 100-block.

e Fall 8 &9 visar hur regelsamlingen ser uti 300mm vaggen. Vaggen ar uppbyggd
med tva lager 150-block.

e Fall 10 & 11 beskriver hur reglarna hamnar i 350mm vaggen. Denna och 400mm
vaggen skiljer sig fran dvriga vaggar eftersom de ar uppbyggda av tre lager
isotimber block. 350mm vaggen bestar av ett 150-block ytterst och tva 100-
block innan for.

e Fall 12 & 13 visar regelsamlingen i 400mm vaggen. Det &r den tjockaste vaggen
som byggs av isotimber vaggblock i nulaget. Den bestar av tva 150-block i de

tva yttersta lagren och ett 100-block i det innersta lagret.

Vilket innebar att vaggarna med tjocklekarna 160, 250, 350 och 400mm kommer kunna
ta olika stora laster beroende pa vilkken regelsamling som inspekteras.
Varannan regel kommer kunna ta en viss last och varannan kommer kunna ta en

annan. Se figur 4.3.3 for hur det exempelvis kan se ut.

Ytter sida av vaggen
Fall 9 Fa|l 9 Fall 9

0 [ESEEEEETEE)] TEEEEEETEE
A I eSS

Fall 8
Inre sida av vaggen

Figur 4.3.3 — Exempel av hur de olika fallen av regelsamlingarna varierar i vaggen. |
fall 9 méts de smalare reglarna i vaggens yttersida och de bredare reglarna i vaggens

innersida, och tvart om for fall 8. Bilden &r ett urklipp fran bilaga 1 (Isotimber, 2016).
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5. Teori

5.1 Material

Har kommer allman information om de olika komponenterna i vaggblocken.

5.1.1 Isotimber

Isotimbers produkt gor det mojligt att bygga helt diffusionséppna vaggar som ar helt
isolerande i endast tra och luft. Produkten bestar att vanliga staende trareglar med
urfrasta luftkanaler pa vardera sida av regeln. De urfrasta reglarna limmas sedan ihop
med varandra och med en inre och yttre plywood skriva for att eliminera méjligheten
till luftlackage (Isotimber, 2016).

Med Isotimbers produkt behdvs det ingen plast eller giftiga material 6verhuvudtaget i
vaggkonstruktionen (Isotimber, 2016).

Figur 511.1 Foto: Simon Lindstrom. Narbild pa ett Isotimber 150-block.
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5.1.2 Reglar & Konstruktionsvirke

Reglar anvands for stabilisering och i vissa fall en barande komponent i vaggen.
Vertikala reglar kan ses som ett sekundart barverk i vaggkonstruktioner dar reglarna
inte har som syfte att vara barande, i barande regelvaggar ses de som ett priméart
barverk (Traguiden, 2014).

Reglarna ar utformade med ett rektangulart tvarsnitt dar det mindre tvarmattet ar i
vaggens plan. | traregelvaggar sa valjs reglarnas tvarsnittshojd till samma matt som
isoleringen for att mojliggora en smidig montering av vaggen. Reglarnas langd
bestams av bjalklagshojden och/eller rumshdéjden. Bredden pa reglarna ar vanligtvis
45mm da det ar ett bra matt da tva skivmaterial ska motas och fastas pa samma
regel. Reglarnas placering i forhallande till varandra gors ofta med ett fixerat cc-
avstand pa antingen 450mm eller 600mm (Traguiden, 2014).

Figur 512.1: Konstruktionsregel (Valbo Tra, 2016).

For reglar anvands vanligtvis  konstruktionsvirke  (Traguiden, 2014).
Konstruktionsvirke finns vanligtvis i hallfasthetsklasserna C14 till C40, dar varje klass
har olika karakteristiska hallfasthetsvarden som anvands for att bestimma det
dimensionerande hallfasthetsvardet for objektet som konstrueras, se ekvation 432.1
(Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2010, s.118-119).

For framtagning av det dimensionerande hallfasthetsvardet se kapitel 5.3.2 och
ekvation 532.1.
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5.1.3 Plywood

Plywood anvands ofta som vagg- och/eller takbekladnad for olika
konstruktionselement i byggnader. Det tillverkas av svarvade faner och kan besta av
olika typ av traslag, i Sverige ar gran och furu de vanligaste forekommande traslagen.
| Sverige ar det vanligast att de svarvad faner blir korsvis sammanlimmade med

fenollim

(Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2010, s.276).

Figur 513.1: Konstruktionsplywood
(Byggmax, 2011).

Skivmaterial som plywood &r lampliga att anvanda for att avstyva traregelvaggar och

kan forhindra dem fran att knackas i vek riktning (Traguiden, 2014).
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Styvhetsklass for plywood anges i tabell 513.2:

Klass® Medel E-modul (N/mm?)

Ytskiktets fiberriktning?®

0 och 90 0 90
E-Modul béjning E-modul drag- och tryck
Emso Etc.50

E5 500 250 400

E10 1 000 500 800
E15 1 500 750 1200
E20 2 000 1 000 1 600
E25 2 500 1250 2000
E30 3 000 1500 2400
E40 4 000 2 000 3200
ES0 5000 2 500 4 000
EGO 6 000 3 000 4 800
E7O 7 000 3 500 5600
ESO 8 000 4 000 6 400

Tabell 513.2: Tabeller enligt SS-EN 12369-2:2011 Trabaserade skivor —
Karakteristiska varden for barande konstruktioner — Del 2: Plywood (Traguiden,
2003).



5.2 Regelverk

Pa uppdrag av EU-kommissionen har de europeiska konstruktionsstandarderna,
Eurokoder, tagits fram utav CEN (European Committee for Standardization).
Eurokoderna sammafattar i sin helhet 58 standarder for metoder och regler som
omfattar bland annat dimensionering av byggnader och anlaggningar, geografiska
aspekter och dimensionering av barverk vid brand. Eurokoderna ar fullt ut inférda inom
hela EU men innehaller ett antal parametrar som varje enskilt land far valja (Pro
Development AB, 2014).

Eurokod 5 (SS-EN 1995, med 3 delar) omfattar dimensionering av trédkonstruktioner
och ar det regelverk som ligger till grund fér de berdkningar som anvands i denna

studie.

5.3 Berakningar

5.3.1 Aterkommande begrepp
Begreppen som tas upp i detta kapitel &r aterkommande i de 6vriga berdkningarna i

rapporten.

5.3.1.1 Arean fér ett tvdrsnitt
Arean for ett rektangulart tvarsnitt, A, rakas ut fran tvarsnittets bredd, b, och hojd, h.

Vid sammansatta tvarsnitt anvands den fiktiva arean, Arsic (se Ekvation 534.1).

Ekvation 531. 1: A = b * h (Johannesson & Vretblad, 2011).

5.3.1.2 Ett tvdrsnitts tréghetsmoment
Troghetsmoment, |, for rektangulara tvarsnitt fas ocksa genom tvarsnittets bredd, b

och hojd, h. (Johannesson & Vretblad, 2011).

bxh3
12

Ekvation 531. 2: [ =

Vid sammansatta tvarsnitt anvands en fiktiv area, Asc, och ett fiktivt troghetsmoment,
lic, se ekvation 534.1 & ekvation 534.2.
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5.3.2 Dimensioneringsvarde for hallfasthet i brottsgranstillstandet
Vid berékning av barférmaga och styvhet hos olika konstruktionsvirken anvands ett
dimensioneraned hallfasthetsvarde for de olika aspekterna i verket.

De karaktaristiska hallfasthetsvarderna finns att hamta fran tabell 532.1.

For omrakning av de karakteristiska grundvardena for virket till dimensionerande

grundvéarden anvands ekvationen:

Ekvation 532.1: fg = (kpoq * fr)/Y,, (Isaksson & Martensson, 2010, s.116-117).

fc ar det karakteristiska hallfasthetsvardet for konstruktionsvirket och fg, ar det

dimensionerande hallfasthetsvardet.

De karakteristiska hallfasthetsvardena for konstruktionsvirke hamtas fran tabell 532.1
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Halllfasthetsklass

C35 C30 C24 c1s8 ci14

Hallfasthetsvirden

Bajning parallellt fibrerna 35 30 24 18 14
Dragning parallellt fibrerna 21 18 14 11 8
Dragning vinkelratt fibrerna 0.4 04 0.4 0.4 04
Tryck parallellt fibrerna 25 23 21 18 16
Tryck vinkelratt fibrerna 2.8 2.7 2.5 2.2 2
Langsskjuvning 4 4 4 34 3

Styvhetsvérden for
biarféormageberidkningar

Elasticitetsmodul 8700 8000 7400 6000 4700

Skjuvmodul - - - - -

Styvhetsvérden for
deformationsberdkningar

Elasticitetsmodul parallellt fibrerna 13000 12000 11000 9000 7000
Elasticitetsmodul vinkelratt fibrerna 430 400 370 300 230
Skjuvmodul 810 750 690 560 440

Tabell 532.1: Karakteristiska grundvarden (MPa) for konstruktionsvirke enligt SS-EN
338. Hallfasthetsvarden och styvhetsvarden for berakning av barférmagan ar 5%-
fraktilvarden, det vill sdga varden som underskrids i hogst 5 fall av hundra.

Styvhetsvéarden for deformationsberdkningar ar medelvarden (Traguiden, 2003).
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kmod &r en omrakningsfaktor for barformagan med hansyn till klimatklass och lastens

varaktighet (Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2010, s.116).

kmod tas fram genom tabell 532.2

Material Standard Klimat- Lastvaraktighetsklass
klass
Permanent | Langtid Medellang | Korttid | Momentan
Massivi Ird EM 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,80 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,80 1,10
3 0,50 0,565 0,65 0,70 0,80
Limtra EM 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 080 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Fanerrd EM 14374, EN 14279 1 0,60 0,70 0,80 0,80 1,10
(LVL)
2 0,60 0,70 0,80 0,80 1,10
3 0,50 0,658 0,658 0,70 0,80
Plywaad EM G636
Typ EM 6361 1 0,60 0,70 0,80 080 1,10
Typ EM 636-2 2 0,60 0,70 0,80 080 1,10
Typ EN 636-3 3 0,50 0,565 0,65 0,70 0,890
Strimle- EM 300
spanskivor
(058 Q582 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
05B/3, 05B/4 1 0,40 0,50 0,70 0,80 1,10
05B/3, 05B/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,80
Spanskivor EM 312
Typ P4, Typ PS5 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Typ P5 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Typ PG, Typ PT 1 0,40 0,50 0,70 0,90 110
Typ PT 2 0,30 0,40 0,658 0,70 0,80
T réifiber- EN G22-2
skivor,
HB.LA, HBHLA 1 al. 2 1 0,30 045 0,65 0,85 1,10
harda
HBHLAT al. 2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
T réfibeer- EM G22-3
& kivor,
MBH.LAT &l 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
medalharda MBH.HLS1 &l 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 10
MBH.HLS1 &l 2 2 - - - 045 0,80
Tordilverka- | EN 622-5
de trafiber-
& kivar, MDF LA, MDF.HLS 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
(MDF)
MDF HLS 2 - - - 0458 0,80

Tabell 532.2 — Varden pa kmod (SS-EN 1995-1-1: 2004 (Sv), s.29).
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Klimatklasserna fas fran tabell 532.3.

Klimat-
klass

Klimat-
klass 1

Klimat-
klass 2

Klimat-
klass 3

Tabell 532.3: Klimatklasser for trakonstruktioner enligt SS-EN 1995-1-1:2004 (Sv)

Milj&

Karakteriseras av en fuktkvot i materialen svarande mot en temperatur av 20°C

och en relativ luftfuktighet som éverskrider 65 % endast nagra fa veckor per ar.

ANM. Medelfuktkvoten i de flesta barrtraslagen overskrider inte 12 % i
Klimatklass 1.

Karakteriseras av en fuktkvot i materialen svarande mot en temperatur av 20°C
och en relativ luftfuktighet som éverskrider 85 % endast nagra fa veckor per ar.

ANM. Medelfuktkvoten i de flesta barrtraslagen overskrider inte 20 % i
Klimatklass 2.

Karakteriseras av klimatforhallanden som ger hogre fuktkvot an i Klimatklass 2.

(Traguiden, 2003).
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Lastvaraktigheten fas fran tabell 532.4 och tabell 532.5:

Lastvaraktighetsklasser

Lastvaraktighetsklass Storleksordning for ackumulerad effekt av karakteristisk last
Permanent mer &n 10 ar
Langtid 6 manader — 10 ar
Medellang 1 vecka — 6 manader
Korttid Mindre &n en vecka
Momentan

Exempel pa laster i olika varaktighetsklasser

Lastvaraktighetsklass Exempel pa laster
Permanent egentyngd
Langtid lagrat gods
Medellang nyttig last pa bjalklag, snd
Korttid sno, vind
Momentan vind, olyckslast

Tabell 532.4 Lastvarakighetsklasser & Tabell 532.5 Exempel pé laster i olika
varaktighetsklasser (SS-EN 1995-1-1: 2004 (Sv), s.23-24).
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Ym ar en partialkoefficient som beror pa vilket typ av tramaterial som anvands.

Partialkoefficienten fas fran tabell 532.6:

Rekommenderade partialkoefficienter s,
for materialegenskaper och barférmaga

Huvudkombinationer:
Massivt tra 1,3
Limtra 1,25
Fanertra(LVL), plywood, strimlespanskivor (OSB), 1,2
Spanskivor 1,3
Trafiberskivor, harda 1,3
Trafiberskivor, medelharda 1,3
Torrtillverkade trafiberskivor (MDF) 1,3
Trafiberskivor, porosa 1,3
Férband 1,3
Spikpléatar 1,25
Kombinationer med olyckslast 1,0

$S-EN 1995-1-1: 2004 (5v)
Tabell 532.6 — Rekommenderade partialkoefficienter, Ym, for materialegenskaper och
barformaga (SS-EN 1995-1-1: 2004 (Sv), s.26).
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5.3.3 Barformaga vid tryck
Vid berakning av barformaga vid tryck parallellt traets fiberriktning, Nc rq, foljs denna

berakningsgang:

1. Berakna tréghetsradien, R, som ar beroende av tvarsnittets area (se ekvation
531.1) och tréghetsmoment (se ekvation 531.2).

2. Berdkna den effektiva knackningslangden for objektet vid tryck, Le. Den
effektiva knackningslangden beror pa hur objektet ar inspand i &ndarna, se
figur 533.1.

3. Berakna slankhetstalet, A. Slankhetstalet ar beroende av den effektiva
knacklangden, Le, och troghetsradien, R.

4. Berakna det relativa slankhetstalet, Arel.

5. Berakning av instabilitetsfaktorn, k, som tar hansyn till det relativa
slanhetstalet och parametern, B¢, som tar hansyn till initiella avvikelser fran
rakt tillstand. For konstruktionsvirke sétts B¢ = 0,2

6. Berakna k¢, som ar en reduktionsfaktor for knackning runt aktuell axel.

7. Berakna Nc¢rd SOm ar beroende av tvarsnittets area, A, den dimensionerande
tryckhallfastheten, fc 4, samt reduktionsfaktorn, k¢ (Isaksson, Martensson &
Thelandersson, 2010, s.386).

1. Ekvation 533.1: R = \/%

2. Ekvation 533.2: L, = B =L
3. Ekvation 533.3: A =L,/R

. y)
4. Ekvation 533.4: Aye = = % |24

Eo05

5. Ekvation 533.5: k = 0,5 * (1 + S, * (A;o; — 0,3) + 21%,5))

6. Ekvation 533.6: kc = 1 for Arel > 0,3

k+./k2—lzrel
7. Ekvation 533.7: Nera = A * foq * k.

(Isaksson, Martensson & Thelandersson 2010, s.386)
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Figur 533.1 — Vardena for B och Bcd (B) for renodlade upplagsfall. Tvarstreck pa
utbdjningskurvorna markerar dimensioneringssnittet (Isaksson & Martensson, 2010,
S.42).

5.3.4 Sammansatta tvarsnitt

Sammansatta tvarsnitt av olika material eller delar med olika virkesklasser som &ar
ihoplimmade kan ses som fullstandigt samverkande. Att ett tvarsnitt ar fullstandigt
samverkande menas att det inte sker nagon forskjutning i fogarna vid 6verforing av

skjuvkrafter mellan tvarsnittsdelarna (Carling, 1992 s.13-14).

Berakningar for sammansatta tvarsnitt utfors som vanliga geometriska tvarsnitt men
med en fiktiv area och ett fiktivt troghetsmoment som tas fram for det sammansatta
tvarsnittet med hansyn till de olika tvarsnittsdelarnas bidrag viktade i férhallande till
varandra. Tvarsnittsdelarna far vikten Ea/Erer.

Ea ar elasticitetsmodulen for materialet i delarean ifrdga och Erer ar ett valt
referensvarde som oftast satts till den storre tvarsnittsdelens elasticitetsmodul
(Carling, 1992 s.13-14).

26



Arean, Asc, berdknas darefter genom foljande begrepp:

Eq E, E3

*A1+ *Az‘l'

* Ag
Erer Eref Eref

Ekvation 534.1: Asic = ), (EE“ * Aa> =
ref

Samma princip anvands for att berékna fiktiva troghetsmomentet, Ific:

. E E E E
Ekvation 534.2: lfic = 2 = * I, ) = L I + 2 x I + % I3
Eref Erer Eref Ever

Da den fiktiva arean och troghetsmomentet &r utréknat for det sammansatta
tvarsnittet sa kan de tillampas i 6vriga berakningsgangar med den gemensamma

elasticitetsmodulen, Erer (Carling, 1992, s.13-14).

Area: A1 Elasticitetsmodul: E1 & Tvarsnittsdel 1

Area: A2

Elasticitetsmodul: E2 < Tvirsnittsdel 2
Area: A3 Elasticitetsmodul: E3 «€— Tvdrsnittsdel 3

Figur 4.3.4: Exempel pa hur ett sammansatt rektangulart tvarsnitt kan vara utformat.

| denna studie kravs det aven att ett fiktivt bojmotstand, Wrc, beraknas for att kunna
utfora berakningar for ett tvarsnitts bojmomentkapacitet (se kapitel 5.3.5). Forfattaren
har under litteraturstudien inte funnit nagon beréakningsgang for det fiktiva
béjmotstandet och har darfor gjort ett antagande att utfora denna berakning pa
samma satt som for den fiktiva tvarsnittsarean och det fiktiva tréghetsmomentet.
Antagandet har gjorts med grund for att bojmotstandet, likt arean och

troghetsmomentet, ar beroende pa tvarsnittets hojd och bredd, se ekvation 535.4.
Det fiktiva bojmotstandet, Wrc, beraknas:

Eq
Eref

Eq E, E3

* W, + * W, +

Ekvation 534.3: Wric = ), ( = - ok W5
ref ref ref

*Wa):
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5.3.5 Bojmomentskapacitet

Vid dimensionering av b6jmomentkapaciteten, Mrq, féljd denna berdkningsgang:

1.

o g bk~ w

Berakna den effektiva knackningslangden fér objektet, Le, som &ar beroende av
hur objektet ar inspant i andarna.
Berakna den kritiska bojspanningen, ocrit, for objektets tvarsnitt. Den kritiska
bojspanningen ar beroende av elasticitetsmodulens 5-precentilvarde, Eoos,
samt tvarsnittets hojd, h, och bredd, b.
Berakna det relativa slankhetstalet vid bojning, Amrel.
Berakna faktorn, ker, som tar hansyn till vippning.
Berakna bojmotstandet, W.
Berakna objektets dimensionerande béjmomentkapacitet, Mrqd

(Bergqvist, 2015, s.24).

Ekvation 533.2: L, = 8 * L

For konstruktionsvirke och limtra av barrtra rektangulart tvarsnitt:

Ekvation 535.1: Ocrit =

Ekvation 535.2: Ay yer = /fmk
Ocrit

1 or Am,rel < 0,75
1,56 — 0,75 * A e for 0,75 < Am,rel < 1,4
1

Ekvation 535.3: k., =

for 1,4 < Am,rel

/lzm,rel

) bxh?
Ekvation 535.4: W =

Ekvation 535.5: Mp; = fina * W * k.,
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6 Resultat

6.1 Berakningsforutsattningar

| beréakningarna for att ta fram barférmagan hos vaggblocken har féljande varden

anvants for de lasta variablerna:

Omréakningsfaktorn for barformagan med hansyn till klimatklass och lastens

varaktighet, kmod, har rdknats som 0,6. Detta motiverades genom att vélja klimatklass

1 d& Isotimbers vaggar &r, sa kallade, yttervaggskonstruktioner for varaktigt
uppvarmda lokaler och ar skyddade med en tat och ventilerande ytterbekladnad.
Lastvaraktigheten ar satt till permanent for att fa ett lagt varde och pa sa satt

sakerstalla att berakningarna utgar ifran det samsta mojliga-scenario.
Partialkoefficienten, Ym, ar 1,3 for konstruktionsvirke.

Konstruktionsvirkets hallfasthetsklass &ar, som namt, C14 vilket ger en
elasticitetsmodul pa 7000 MPa. Konstruktionsvirkets elasticitetsmodul anvands
tillsammans med plywoodens styvhetsklass (E5 = 500 MPa) for kunna berékna

tvarsnittens fiktiva area, troghetsmoment och béjmoment.

Se bilaga 2 for utrdkningar av de fiktiva tvarsnittsarean, troghetmomentet och

bojmotstandet for varje vaggblock.

6.2 Varje block

Barformagan for varje enskilt blocks ar:

Block: Nec,rd (KN) Mrd (KNm)
For mittreglar For mittreglar

Iso 60 2,4 0,197

Iso 100 16,9 0,779

Iso 150 59,3 1,992

Mittreglar avser de dubbla reglar i mitten av varje block.

Bilaga 16, 17 och 18 visar berakningarna for varje enskilt block.
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6.3 Barformaga for de olika vaggkonstruktionerna

Barformagan for 120mm-vagagen:

Vagg tjocklek:

Isotimber block:

Nc,Rd (kN)

Mrd (KNm)

120mm

60+60

4,8

0,393

Eftersom reglarna i mittpartiet och i andarna ar lika stora for 60-blocken sa blir det

ingen skillnad i utformning eller barférmaga for regelsamlingen. Se bilaga 3.

Barformagan for 160mm-vaggen:

Vagg tjocklek: | Isotimber block: Fall: Nec,rd (KN) Mrd (KNm)
160mm 100+60 2 19,5 0,975
160mm 100+60 3 15,5 0,789

Fall 2 har 100-blocket som mittregel och har en hégre tvarsnittsbredd an fall 3 dar

100-blocket ar &ndreglar. Se bilaga 4 och 5.

Barformagan for 200mm-vaggen:

Véagg tjocklek: | Isotimber block: Fall: Nc,rd (KN) Mrd (KNm)
200mm 100+100 4 29,8 1,4
200mm 100+100 5 29,8 1,4

D& bada lagren av 200mm vaggen bestar av 100-block sa ar den totala

tvarsnittsarean alltid densamma oavsett vilken regelsamling som ar gjord av

mittreglar eller &ndreglar. Se bilaga 6 och 7.

Barformagan for 250mm-véagagen:

Vagg tjocklek: | Isotimber block: Fall: Nc,rd (KN) MRrd (KNm)
250mm 150+100 6 74,5 2,6
250mm 150+100 7 64,4 2,3

Fall 6 har 150-blocket som mittregel och har en higre tvarsnittsbredd an fall 7 dar

150-blocket ar andreglar. Se bilaga 8 och 9.
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Barformagan for 300mm-vaggen:

Vagg tjocklek: | Isotimber block: Fall: Nec,rd (KN) Mrd (KNm)
300mm 150+150 8 104,5 3,5
300mm 150+150 9 104,5 3,5

Da bada lagren av 300mm vaggen bestar av 150-block sa ar den totala

tvarsnittsarean alltid densamma oavsett vilken regelsamling som ar gjord av

mittreglar eller andreglar. Se bilaga 10 och 11.

Barformagan for 350mm-vaqgagen:

Vagg tjocklek: | Isotimber block: Fall: Nec,rd (KN) Mrd (KNm)
350mm 150+100+100 10 92,8 3,4
350mm 150+100+100 11 78,0 2,9

Skillnaden mellan regelsamlingen dar 150-blocket ar beraknat pa dess mittreglar och

dar 150-blocket ar beraknat pa dess andreglar blir stort i 350mm vaggen.
Se bilaga 12 och 13.

Barformagan for 400mm-vaggen:

Véagg tjocklek: | Isotimber block: Fall: Nc,rd (KN) Mrd (KNm)
400mm 150+150+100 12 124,7 4,3
400mm 150+150+100 13 120,1 4,1

Den tjockaste vaggen tar som vantat mest last och skillnaden mellan fall 12 och 13 ar

inte lika stor som skillnaden mellan fall 10 och 11. Se bilaga 14 och 15.
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7 Diskussion

7.1 Analys av resultat
Resultatet visar att vaggblockens barférmaga varierar kraftigt mellan de olika vaggarna

som Isotimber bygger. Regelsamlingen i 120mm-vaggen kan ta en trycklast pa 4,8 kN
medans regelsamlingen i en 400mm-véagg kan ta upp till 124.7 kN. Att skillnaden skulle
bli stor var férvantat men att skillnaden skulle bli sa pass stor var of6rutsagbart fran
forfattarens sida. Detta kan dock ge en fingervisning om vilken typ av vagg som kan

anvandas for ett specifikt syfte.

Vid de vaggar dar tva olika fall har olika barformagor sa skiljer sig barformagorna
endast vid varannan regel. Vid tillampning av resultaten kan projektéren/konstruktéren
ifrdaga utga ifrdan den lagre barformagan om hen ar osaker pd hur den exakta
utformningen av vaggen kommer se ut efter montering. Har konstruktdren/projektéren
koll pa vilken regelsamling som &r vart i vaggen sa kan det fall som tar en hogre last

anvandas for att exempelvis placera takstolar pa.

Resultatet av vad vaggblocken, och i sin tur vaggarna, kan ta for last kan gora att
Isotimber kan effektivisera sina projekt beroende pa hur mycket forstarkning, om det
behovs nagon overhuvudtaget, som behover anvandas i olika projekt.
Lastnedrakningar sker ofta for hand och kan redan da ge en fingervisning om vilket
vaggblock som kan vara lampligt att anvanda. De tjockaste vaggarna tar en ratt stor
last med tanke pa att cc-avstandet endast & 600mm mellan regelsamlingarna men det
finns mycket som paverkar vilken last som ar aktuell for olika projekt. Det &r nagot som
far kontrolleras for varje enskilt projekt beroende pa exempel hur mycket snélast och
vindlast som &r aktuell i det omrade som byggs samt vad byggnaden ska nyttjas for,
alltsa far projektspecifika berakningar 6ver aktuellt Isotimber-projekt utforas for att veta

om, och hur mycket, férstarknings behovs.
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Om barformagan for vaggblocken inte racker till for att bygga utan forstarkande
limtrapelare men det finns intresse for att gora det anda sa gar det att valja en hogre
hallfasthetsklass pa konstruktionsvirket och plywooden for att hoja véaggblockens
barformaga ytterligare. Beroende pa hur det ser ut pa Isotimbers fabriker med plats for
sortering av virke sa kan det finnas mojlighet att ha en hdgre hallfasthetsklass pa
reglarna som inte blir urfrasta for att fa en hogre barformaga och fortsatta anvanda den
lagre  hallfasthetsklassen  C14 for de reglar som  blir urfrasta.

Pa samma satt sa kan en plywood med en hogre styvhetsklass anvandas i samma

syfte.

150-blocken tar enskilt dver dubbelt s& mycket last som 60-blocket och 100-blocket
tillsammans. Det beror pa att troghetsmomentet for regelsamlingen i 150-blocket ar
valdigt stort. Detta gor att 300mm vaggen, uppbyggd av tva stycken 150-block, faktiskt
har hogre barférmaga an 350mm vaggen som ar uppbyggd av ett 150-block och tva
stycken 100-block. 300mm-vaggen &r den enda vaggtypen som tar mer last &n en
tjockare vaggtyp. Enskilt tar ett 150-block mer last ah en 200mm vagg.
Sett endast ur barformagesynpunkt skulle det kanske vara mer lénsamt att bygga
210mm vaggar bestaende av ett 150-block och ett 60-block, dar 60-blockets egentliga
syfte ar att stanga igen skarvar och ge ett battre isolerings varde istéllet for att endast

bygga med ett 150-block. Se bilaga 2 for att se vaggblockens olika troghetsmoment.

| dagslaget sa uppstar inte en fullstandig samverkan mellan vaggblocken. Hade en
fullstandig samverkan varit aktuell s& hade troligtvis barférmagan okat ytterligare for
samtliga vaggkombinationer. Under denna studie har inte samverkan kontrollerats av
forfattaren. Forfattaren har istallet utgatt ifran vad Isotimbers medarbetare hade att
saga. En fullstandig samverkan hade eventuellt kunnat uppnas genom att limma

blocken tillsammans eller att anvanda fler skruvar och férband vid montering.
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7.2 Svagheter med studien
De uppenbara svagheter som forfattaren anser finnas i studien &r att den inte tar upp

vilka laster som hornen kan ta i de olika vaggtyperna samt att berdkningarna inte ar
gjorda pa nagon specifik byggnadshéjd utan bara utifran vaggblockens héjd. Det ar de
tva saker som kan komma att bli forslag till fortsatta studier da forfattaren av studien
anser att det skulle ge mer klarhet i vilken utstrackning som forstarkning kan uteslutas.
Konsekvenser av att inte berakna vagghornens barformaga kan vara att Isotimber
maste utga ifran att limtrapelare eller annan forstarkning kommer behévas vid dessa
konstruktionsdelar. De konsekvenser som kan komma av att endast rakna hojden for
endast ett block ar att det ar svart att saga hur mycket vindlast som hela vaggen
egentligen kan ta vid de tillfallen som Isotimber bygger med mer an en blockhdjd

beroende pa de skarvar som tillkommer néar block placeras ovanpa varandra.

| denna studie har samtliga berakningar gjorts pad sammansatta tvarsnitt. | kapitel 5.3.4
har endast en teoretisk grund for att beréakna den fiktiva tvarsnittsarean och det fiktiva
troghetsmomentet hittats. Forfattaren for denna studie har dock &ven beréknat det
fiktiva bojmotstandet enligt samma princip med hjalp av vikten av Ea/Erer. Det finns
ingen teoretisk grund i att det fiktiva bojmotstandet kan berdknas pa detta vis, men
forfattaren gjorde antagandet att det bor vara rimligt dd bade Ekvation 531.1 och
Ekvation 531.2 relaterar till Ekvation 535.4 och innehaller samma variabler som tar
hansyn till tvarsnittets hojd och bredd. Eftersom det &r en sa pass stor skillnad mellan
de olika elasticitetsmodulerna i plywooden och i reglarna sa blir skillnaden for det fiktiva
bojmotstandet i det sammansatta tvarsnittet och bojmotstandet for endast reglarna

nast intill férsumbar, se bilaga 2.

7.3 Tidigare forskning
Enligt Isotimber har inga liknande studier gjorts for Isotimbers vaggblock da de ar

relativt nylanserade. Alltsa finns det inga referensvarden att kolla pa for vaggblocken
eller liknande vaggblocksprodukter for att ge en fingervisning om resultaten ligger inom

ett rimligt intervall.
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Slutsatser

Isotimbers vaggar som &ar uppbyggda av vaggblocken 60, 100 och 150 har
barformagan att ta laster upp till 124,7 kN i tryck parallellt fiberriktningen och
bojmoment upp till 4,3 kNm, beraknat pa regelsamlingarna med ett cc-avstand
pa 600mm.

Barformagan varierar beroende pa vilken regelsamling som granskas, de reglar
med skarv péa insidan av vaggen tar en storre last an de reglar med skarv i
vaggens utsida.

Beroende pa vilka laster som ar aktuella i specifika Isotimber projekt sa kan
vaggarna byggas helt utan forstarkning bortsett fran vaggarnas horn.
150-blocken tar sa pass mycket mer last att det kan, ur barférmagesynpunkt,
vara lénsamt att anvanda dem i stdrre utstrackning gentemot de andra

vaggblocken i Isotimbers olika vaggkombinationer.
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Forslag till fortsatta studier

Kontrollera om andra kombinationer av vaggblocken, som inte erbjuds i
dagslaget, kan ge en hogre barformaga i kombination med hog
isoleringsférmaga.

Utfoéra liknande berakningar for vaggtypernas horn.

Utfora liknande berakningar for de delar av blocken som har urfrasta reglar.
Kontrollera hur vaggarnas barformaga paverkas nar Isotimber bygger med

hdgre vaggar an den totala blockhojden.
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Bilagor

Bilaga 1: Komplett bild 6éver vaggutformning
Komplett bild 6ver utformningen av Isotimber vaggar m.h.a vaggblock.
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Bilaga 1: Blockritningar; Plan. Bilden ar tillhandahallen av Isotimber men ligger inte
pa deras hemsida.
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Bilaga 2: Berakningar for sammansatta tvarsnitt.

Sammansatia tvarsnitt:

Tvdrsnittsarea:

Plywood:
Al (B0-block) = B30
A1 (100-/150-block) = 700
Area far mittreglar:
G0-block: Az= 4050
100-block AzZ= B500
150-block Az= 13600
Area for skarvrelgar:
B0-block: AZ= 4050
100-block Az= ]
150-block Az= 10336

mma2
mm2

mm2
mma2
mma2

mma2
mm2
mm2

Lasta variabler:
Ei1= 500 Mpa
E2 = Eref 7000 Mpa

Fiktiv area fér regelsamlingar i vardera block, Afic:

Afic for mittreglar:
&0-block: 4140 mm2
100-block: Be00 mm2
150-block: 13700 mm2

Afic for skarvreglar:
b0-block: 4140 mm2
100-block: 6560 mm2
150-block: 10436 mm2

Troghetsmoment for enskilda twvarsnitisdelar

Plywood:
11 (60-block) = 25725
11{100-/150-block) = 2858,3333

Troghetsmoment for mittreglar:

B0-block: 12= 6B3437,5
100-block 12= 5117708,3
150-block 12= 20962133

Trdghetsmoment for skarvrelgar:

B0-block: 12= 6B3437,5
100-block 12= 3BBO458,3
150-block 12= 15931221

mm4
mm

mm4
mm4
mm4

mm4
mm4
mm4

Fiktivt tréghetsmotstand for regelsamlingar i vardera block, Ific:

Ific for mittreglar:
BO-block: 683805 mm4
100-block: 511B117 mm4
150-block: 20962542 mm4

Ific for skarvreglar:
B0-block: BE3B05 mm4
100-block: 3BB9B67 mm4
150-block: 15931630 mm4

Biimotstand fér enskilda tvérsnittsdelar
Plywood:
Wi (B0-block) = 735
W1 (100-/150-block) = B16,66667

Béjmotstand for mittreglar:

60-block: W= 30375
100-block wWz= 120416,67
150-block 'wW2= 308266,67

Bdjmotstand for skarvrelgar:

BO-block: ‘WZ= 30375
100-block W= 91516,667
150-block W2= 234282 67

mm3
mm3

mm3
mm3
mm3

mm3
mm3
mm3

Fiktivt b&jmotsant fér regelsamlingar i vardera block, Wric:

Wic for mittreglar:
b0-block: 30480 mm3
100-block: 120533,3 mm3
150-block: 30B383,3 mm3

Wiic for skarvreglar:
B0-block: 30480 mm3
100-block: 91633,33 mm3
150-block: 234399,3 mm3

Bilaga 2: Berékningar (i Microsoft Excell 2013) for fiktiv tvarsnittsarea, fiktivt
troghetsmoment samt fiktivt bojmotstand for sammansatta tvarsnitt.
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Bilaga 3: Berakningar for fall 1.

Fall 1 Vige: 120mm (60+60)
Hallfasthetsvirden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod = 0,60
frk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=1,3
fek = 16 Mpa fed = 7,38 Mpa
Eoos= 4700 Mpa
Block1: h= 59 Fiktivt Bojmotstand: 30480 mm3
Fiktiv tvdrsnittsarea: 4140 mm2
Fiktivt troghetsmoment: 683805 mm4d
Tvarsnittsbredd: 90 mm
Block2: h= 39 Fiktivt Bojmotstand: 304380 mm3
Fiktiv tvdrsnittsarea: 4140 mm2
Fiktivt troghetsmoment: 683805 mm4
Tvarsnittsbredd: 90 mm

Kritisk béjspanning:

Block 1:
Block 2
Total om,crit =

om,crit= (0.78*b%)/{h*Lef)*E0,05
104,85
104,85

Relativi slankhetstal, Arel,m

209,7

Arel,m =

0,258384

Faktor mht. Vippning, kecrit

ker =

Bojmotstand, W
Wiot =

60960

Bidjmomentkapacitet, Mrd

MRd =

393801,6 Nmm =

1 for Arel,m<0,75

0,393802 kNm

Bilaga 3: Beréakningar for fall 1, 120mm vagg. Notera att 120mm-vaggen bestar
endast av ett fall da reglarna i blockets mittparti och i &ndarna av blocket har bredd

Totalt tréghetsmoment, ltot
Itot =

Tréghetsradie, i

i= 12,85186
Slankhetstal, A
A= 186,7434

Relativt slankhetstal, Arel
hrel = 3408218

Instabilitetsfaktorer, k, kc
k= 6,831091
kc= 0,078639

1367610 mmd

Barférmaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Nerd

Nerd=  4805,374 N=

4,805374 kN

sa spelar det ingen roll, for utformningen eller for barformagan, i vilkken sida av
vaggen som blockskarven ligger i.
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Bilaga 4: Berakningar for fall 2.

Fall 2 VEge: 160mm [100+60)
Hallfasthetsvérden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod = 0,60
fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=1,3
ek = 16 Mpa fed = 7,38 Mpa
Eoos = 4700 Mpa
Block1l: h= 99 Fiktivt Bojmotstand: 120533,3 mm3
100 Fiktiv tvarsnittsarea: 8600 mm2
Fiktivt tréghetsmoment: 5118117 mmd
Twarsnittsbredd: 100 mm
Block2: h= 59 Fiktivt Bojmotstand: 30480 mm3
60 Fiktiv tvarsnittsarea: 4140 mm2
Fiktivt troghetsmoment: 633805 mm4d
Tvarsnittsbredd: 90 mim

Kritisk bojspdnning:

Block 1:
Block 2
Total om,crit =

am,crit = (0.78%b%)/(h*Lef)*ED,05
154,2929
209,7076

Relativt slankhetstal, Arel,m

364,0006

Arel,m =

0,196116

Faktor mht. Vippning, kcrit

kecr =

Bojmotstand, W
Wiot =

151013,3

Bdjmomentkapacitet, Mrd

MRd =

975545,9 Nmm =

1 far hrel,m 0,75

0,975546 kNm

Totalt troghetsmoment, ltot
Itot = 5801922 mmd

Tréghetsradie, i

i= 21,34033
Slankhetstal, &
A= 112,4631

Relativt slankhetstal, Arel
Arel = 2,088676

Instahbilitetsfaktorer, k, ke
k= 2,860152
ke = 0,207723

Barformaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Ncrd

MNerd = 19530,39 N = 19,53039 kN

Bilaga 2: Fall 2, for 160mm vagg dar blockskarv ligger pa insidan av vaggen.

Berakningar for samtliga fall &r gjorda i Microsoft Excell 2013.
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Bilaga 5: Berakningar for fall 3.

Fall 3 Vage: 160mm (100+60)

Hallfasthetsvdrden, C14:

Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod = 0,60

fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=1,3
fek = 16 Mpa fed = 7,38 Mpa
Eoos = A700 Mpa
Block1l: h= Fiktivt Bojmotstand: 91633,33 mm3
100 Fiktiv tvarsnittsarea: 6560 mm2
Fiktivt troghetsmoment: 3889867 mm4
Tvarsnittsbredd: 76 mm | _l
Block2: h= Fiktivt Bojmotstand: 30480 mm3
60 Fiktiv tvarsnittsarea: 4140 mm2
Fiktivt troghetsmoment: 683805 mm4
Tvarsnittsbredd: 90 mm
Kritisk bjspdnning: Totalt trdghetsmoment, ltot
am,crit= (0.78*b?)/(h*Lef)*E0,05 Itot = 4573672 mm4
Block 1: 89,1196
Block 2 209,7076 Trighetsradie, i
Total om,crit = 298,8272 i= 20,67477
Relativt slankhetstal, Arel,m Slankhetstal, A
Arel,m = 0,216448 A= 116,0835
Faktor mht. Vippning, kcrit Relativt slankhetstal, Arel
ker = 1 for Arel,m =0,75 Arel = 2,155916
Bijmotstind, W Instabilitetsfaktorer, k, kc
Wiot = 122113,3 k= 3,009578
kc= 0,195715
Boimomentkapacitet, Mrd
MRd = 788852,1 Nmm = 0,738852 kNm Barfarmaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Nerd
Nerd = 15454,8 N= 15,4548 kN

Bilaga 5: Fall 3 for 160mm vagg dar blockskarv ar i vaggens yttersida.
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Bilaga 6: Berakningar for fall 4.

Fall 4 VEgg: 200mm (1004100}
Hallfasthetsvarden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod = 0,60
fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=1,3
fick = 16 Mpa fed = 7,38 Mpa
Eo,05 = 4700 Mpa
Block1l: h= 99 Fiktivt Bdjmotstand: 120533,3 mm3 | _l
100 Fiktiv tvarsnittsarea: 8600 mm2
Fiktivt tréghetsmoment: 5118117 mmd
Tvarsnittsbredd: 100 mm
Block2: h= 99 Fiktivt Bojmotstand: 91633,33 mm3
100 Fiktiv tvarsnittsarea: 6560 mm2
Fiktivt tréghetsmoment: 3889867 mm4
Tvarsnittsbredd: 76 mm

Kritisk b&jspdnning:

Block 1:
Block 2
Total om,crit =

am,crit = (0.78*b*)/(h*Lef)*E0,05
154,2929
89,1196

Relativt slankhetstal, Arel.m

Arel,m=

0,239824

Faktor mht. Vippning, kerit

kcr =

Bojmotstand, W
Wiot=

212166,6

Béjmomentkapacitet, Mrd

MRd =

1370596 Nmm =

243,4125

1 far Arel,m <0,75

1,370596 kNm

Totalt troghetsmoment, ltot

Itot = 007984
Tréghetsradie, i

i= 24,3761
Slankhetstal, &

A= 98,4571

Relativt slankhetstal, Arel
Arel = 1,328556

Instabilitetsfaktorer, k, kc
k= 2,324663
kc= 0,265951

mmé

Barformaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Nord

MNerd = 29754,83 N =

29,75483 kN

Bilaga 6: Fall 4 for 200mm vagg dar blockskarv ligger pa insidan av vaggen.
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Bilaga 7: Berakningar for fall 5.

Fall 5 VEgg: 200mm (100+100)
Hallfasthetsvirden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod = 0,60
fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=1,3
fek = 16 Mpa fod = 7,38 Mpa
Eo,05 = 4700 Mpa
Block1l: h= 99 Fiktivt Bojmotstand: 91633,33 mm3
100 Fiktiv tvarsnittsarea: 6560 mm2
Fiktivt trighetsmoment: 3839867 mmd
Tvirsnittsbredd: 76 mm
Block2: h= 99 Fiktivi Bojmotstand: 120533,3 mm3
100 Fiktiv tvarsnittsarea: 8600 mma2
Fiktivt trighetsmoment: 5118117 mmd
Tvarsnittshredd: 100 mm

Kritisk b&jspdnning:

Block 1:
Block 2
Total om,crit =

am,crit = (0.78*b%)/(h*Lef)*E0,05
89,1196
154,2929

Relativt slankhetstal, Arel,m

Arel.m =

0,239824

Faktor mht. Vippning, kecrit

kecr =

Bojmotstand, W
Wtot =

212166,6

Béimomentkapacitet, Mrd

MRd =

1370596 Nmm =

243,4125

1 far Arel,m<=0,75

1,370596 kNm

Totalt tréghetsmoment, Itot

Itot = 9007984 mmd
Trighetsradie, i

i= 24,3761
Slankhetstal, A

A= 98,4571

Relativt slankhetstal, Arel
Arel = 1,828556

Instabilitetsfaktarer, k, kc
k= 2,321663
kc= 0,265951

Barformaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Nerd

Nerd = 29754,83 N = 29,75483 kN

Bilaga 7: Fall 5 for 200mm véagg dar blockskarv ligger i vaggens yttersida.
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Bilaga 8: Berakningar for fall 6.

Fall & VEgg: 250mm (1504100
Hallfasthetsvérden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod = 0,60
frnk = 14 Mpa frmd = 6,46 Mpa ym=1,3
feck = 16 Mpa fed = 7,38 Mpa
Eoos = 4700 Mpa
Block1l: h= 150 Fiktivt Bojmotstand: 308383,3 mm3
150 Fiktiv tvarsnittsarea: 13700 mma2
Fiktivt troghetsmoment: 20962542 mm4
Tvarsnittsbredd: 100 mm
Block2: h= 99 Fiktivt Bojmotstand: 91633,33 mm3
100 Fiktiv tvarsnittsarea: 6560 mma2
Fiktivt troghetsmoment: 3889867 mm4
Tvarsnittsbredd: 76 mm

Kritisk bGjspdnning: Totalt tréghetsmoment, liot

om,crit=(0.78*b%)/(h*Lef)*E0,05 ltot = 24852409 mm4

Block 1: 101,8333

Block 2 89,1196 Trighetsradie, i

Total om,crit = 190,9529 i= 35,0239
Relativt slankhetstal, Arel,m Slankhetstal, A

Arel,m = 0,27077 A= 68,52463
Faktor mht. Vippning, kcrit Relativt slankhetstal, Arel

kor= 1 for drel,m <0,75 Arel = 1,272647
Bojmotstand, W Instabilitetsfaktorer, k, kc

Wtot = 400016,6 k= 1,A07079

ke= 0498186
Bojmomentkapacitet, Mrd
MRd = 2584107 Nmm = 2,584107 kNm Barférmaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Nerd
Ncrd = 74488,19 N = 74,43819 kN

Bilaga 8: Fall 6 for 250mm vagg dar blockskarv ligger i vaggens insida.
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Bilaga 9: Berakningar for fall 7.

Fall 7

Vige: 250mm (150+100)

Hallfasthetsvirden, C14:

Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod = 0,60

fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=1,3
fck = 16 Mpa fed = 7,38 Mpa
Eo,05 = 4700 Mpa
Block1l: h= 150 Fiktivt Bajmotstdnd: 234399,3 mm3
150 Fiktiv tvdrsnittsarea: 10436 mma2
Fiktivt traghetsmoment: 15931630 mmd
Tvarsnittsbredd: 76 mm
Block2: h= 99 Fiktivt Bojmotstand: 120533,3 mm3
100 Fiktiv tvdrsnittsarea: 8600 mm2
Fiktivt trdghetsmoment: 5118117 mmd
Twarsnittsbredd: 100 mm

Kritisk b&jspanning:

Block 1: 58,818593
Block 2 154,2929
Total om,crit =

Relativt slankhetstal, Arel,m
0,256307

Arel,m =

Faktor mht. Vippning, kcrit
ker= 1

Bojmotstand, W
Wtot = 354932,6

Bdjmomentkapacitet, Mrd

MRd = 2292865 Nmm =

om,crit=(0.78*b%)/(h*Lef)*ED,05

213,1119

for Arel,m 0,75

2,292865 kNm

Totalt tréghetsmoment, ltot
Itot = 21049747 mmd

Tréghetsradie, i

i= 33,25336
Slankhetstal, A
A= 72,17315

Relativt slankhetstal, Arel
Arel = 1,340407

Instabilitetsfaktorer, k, kc
k= 1,502387
kc= 0,458512

Barfirmaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Nerd

Nerd = 64414,35 N = 64,41435 kN

Bilaga 9: Fall 7 for 250mm véagg dar blockskarv ligger i vaggens yttersida.
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Bilaga 10: Berakninga

r for fall 8.

Fall 8 Vage: 300mm (150+150)
Hallfasthetsvirden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmed = 0,60
fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=1,3
fek = 16 Mpa fod = 7,38 Mpa
Eo,o5 = 4700 Mpa
Block1l: h= 150 Fiktivt Bojmotstand: 308383,3 mm3
150 Fiktiv tvarsnittsarea: 13700 mm2
Fiktivt troghetsmoment: 20962542 mmd
Twarsnittsbredd: 100 mm
Block2: h= 150 Fiktivt Bojmotstand: 234399,3 mm3
130 Fiktiv tvarsnittsarea: 10436 mm2
Fiktivt troghetsmoment: 15931630 mm4
Tvarsnittsbredd: 76 mm

Kritisk bojspanning:

Totalt tréghetsmoment, Itot

Faktor mht. Vippning, kecrit
kcr =

Bojmotstand, W
Wiot =

Bdjmomentkapacitet, Mrd
MRd = 3506376 Nmm

342782,6 k=

om,crit=(0.78*b%)/(h*Lef)*E0,05 ltot= 36894172 mm4

Block 1: 101,8333

Block 2 53,81393 Tréghetsradie, i

Total om,crit = 160,6523 i= 39,09725
Relativt slankhetstal, Arel,m Slankhetstal, A

Arel,m = 0,295203 A= 61,38539

Relativt slankhetstal, Arel
Arel = 1,140056

1 férdrel,m =0,75

Instabilitetsfaktorer, k, ke
1,233869
kc= 0,58624

= 3,506378 kNm

Barformaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Ncrd

Nerd = 104423,2 N= 104,4232 kN

Bilaga 10: Fall 8 for 300mm végg dar blockskarv ligger vid vaggens insida.
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Bilaga 11: Berakningar for fall 9.

Fall 9 Vage: 300mm (1504150}

Hallfasthetsvirden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktichet = kmod = 0,60
fmk = 14 Mpa frd = 6,46 Mpa ym=1,3
fek = 16 Mpa fed = 7,38 Mpa
Eo,05 = 4700 Mpa
Block1l: h= 150 Fiktivt Bojmotstand: 234399,3 mm3
150 Fiktiv tvdrsnittsarea: 10436 mm2
Fiktivt tréghetsmoment: 15931630 mmd4
Tvarsnittsbredd: 76 mm
Block2: h= 150 Fiktivt Bojmotstand: 308383,3 mm3
150 Fiktiv tvarsnittsarea: 13700 mm2
Fiktivt troghetsmoment: 20962542 mm4
Tvarsnittsbredd: 100 mm

Kritisk bojspanning:

Block 1: 58,81893
Block 2 101,8333

Bojmotstand, W
Wtot= 542782,6

Bdjmomentkapacitet, Mrd
MRd = 3506376 Nmm =

agm,crit=(0.78%*b%)/(h*Lef)*E0,05 Itot=

3,506376 kNm

Totalt tréghetsmoment, ltot
36894172 mm4d

Tréghetsradie, i

Total om,crit = 160,6523 i= 39,09725
Relativt slankhetstal, Arel.m Slankhetstal, A

Arel,m = 0,295203 A= 61,38539
Faktor mht. Vippning, kcrit Relativt slankhetstal, Arel

ker = 1 far Arel,m 0,75 Arel = 1,140056

Instabilitetsfaktorer, k, kc
k= 1,233869
kc= 0,58624

Birfarmaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Nerd

Bilaga 11: Fall 9 for 300mm végg dar blockskarven ligger vid vaggens yttersida.

MNerd = 1044232 N =

104,4232 kN
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Bilaga 12: Berakningar for fall 10.

Fall10  Wagg: 350mm (150+100+100)
Hallfasthetsvdrden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod = 0,60
fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=13
fek = 16 Mpa fed = 7,3846 Mpa
E0,05 = 4700 Mpa
Block1l: h= 150 Fiktivi Bojmotstand: 308383,3 mm3
150 Fiktiv tvdrsnittsarea: 13700 mm2
Fiktivt tréghetsmoment: 20562542 mmd
Twarsnittsbredd: 100 mm
Block2: h= 99 Fiktivi Bojmotstand: 91633,33 mm3
100 Fiktiv tvdrsnittsarea: 6560 mm?2
Fiktivt troghetsmoment: 3889867 mm4
Tvarsnittsbredd: 76 mm
Block3: h= 99 Fiktivi Bojmotstand:  120533,3 mm3
100 Fiktiv tvdrsnittsarea: 2600 mma2
Fiktivt troghetsmoment: 5118117 mm4
Twarsnittshredd: 100 mm

Kritisk bdjspdnning:
om,crit = (0.78%b?)/(h*Lef)*ED,05

Block 1: 101,833
Block 2: 89,1156
Block 3: 154,293

Total om,crit = 345,246

Relativt slankhetstal, drel,m
hrel,m= 0,20137

Faktor mht. Vippning, kcrit
kcr =

1 for hrel,m 0,75

Bijmotstand, W

Wtot = 520550

Bijmomentkapacitet, Mrd
MRd = 3362733 Nmm =

3,36275 kNm

Totalt trdghetsmoment, ltot
Itot = 29970526 mmd

Traghetsradie, i
i= 32,225452

Slankhetstal, A
A= 74,475293

Relativt slankhetstal, Arel
Arel = 1,383163

Instabilitetsfaktorer, k, ke
k= 1,5648862
ke = 0,4353843

Barfarmaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Ncrd

Nerd = 92788,9 N = 92,7889 kN

Bilaga 12: Fall 10 for 350mm vagg dar blockskarv ligger vid vaggens mittersta lager
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Bilaga 13: Berakningar for fall 11.

Fall11  WV&ge: 350mm (150+100+100)
Hallfasthetsvirden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod =0,60
fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=1,3
fek = 16 Mpa fed = 7,3846 Mpa
E0,05 = 4700 Mpa
Block1: h= 150 Fiktivt B§jmotstand: 234399,3 mm3
150 Fiktiv tvarsnittsarea: 10436 mm2
Fiktivt tréghetsmoment: 15931630 mmd
Twarsnittsbredd: 76 mm
Block2: h= 99 Fiktivt Béjmotstand: 120533,3 mm3
100 Fiktiv tvarsnittzarea: 2600 mma2
Fiktivt tréghetsmoment: 5118117 mmd
Tvdrsnittshredd: 100 mm
Block3: h= 99 Fiktivt Béjmotstand: 91633,33 mm3
100 Fiktiv tvarsnittsarea: 6560 mm2
Fiktivt tréghetsmoment: 3889867 mmd
Twérsnittsbredd: 76 mm

Kritisk bjspdnning:
om,crit = (0.78%b?*)/{h*Lef)*ED,05

Block 1: 58,8185
Block 2: 154,293
Block 3: 29,1150
Total om,crit = 302,231

Relativt slankhetstal, Arel,m
hrel,m= 0,21523

Faktor mht. Vippning, kcrit
kor =

1 far hrel,m 20,75

Bijmotstand, W

Wtot = 446566

Béjmomentkapacitet, Mrd
MRd = 2884816 Nmm =

2,88482 kNm

Totalt tréghetsmoment, Itot
ltot = 24939614 mm4

Trighetsradie, i
= 31,214675

Slankhetstal, A
k= 76,886914

Relativt slankhetstal, Arel
hrel = 1,4279519

Instabilitetsfaktorer, k, kc
k= 1,6323185
ke = 0,4126857

Barférmaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Ncrd

Necrd = 78004,3 N = 78,0043 kN

Bilaga 13: Fall 11 for 350mm vagg dar blockskarv ar vid vaggens yttersta och

innersta lager.
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Bilaga 14: Berakningar for fall 12.

Fall12 WiEgg: 400mm (150+150+100)
Héllfasthetsvarden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod = 0,60
fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=1,3
fok = 16 Mpa fed = 7,3846 Mpa
E0,05 = 4700 Mpa
Block1: h= 150 Fiktivt Béjmotstand: 308383,3 mm3
150 Fiktiv tvarsnittsarea: 13700 mm2
Fiktivt tréghetsmoment: 20562542 mm4
Twarsnittshredd: 100 mm
Block2: h= 150 Fiktivt Béjmotstand: 234399,3 mm3
150 Fiktiv tvarsnittsarea: 10436 mm2
Fiktivt tréghetsmoment: 15531630 mm4
Twarsnittshredd: 76 mm
Block3: h= 39 Fiktivt Bdjmotstand: 120533,3 mm3
100 Fiktiv tvarsnittsarea: 8600 mm2
Fiktivt tréghetsmoment: 5118117 mm4
Tvarsnittshredd: 100 mm

Kritisk bajspanning:
om,crit = (0.78%b*)/(h*Lef)*E0,05

Block 1: 101,833

Block 2: 58,8189

Block 3: 154,293

Total om,crit = 314,945
Relativt slankhetstal, Arel,m

Arel,m= 0,21084
Faktor mht. Vippning, kcrit

ker = 1 far hrel,m 0,75
Béjmotstand, W

Wiot = 663316

Bidjmomentkapacitet, Mrd
MPRd = 4285021 Nmm =

4,28502 kNm

Totalt tréghetsmoment, ltot

Trighetsradie, i
i= 35,824100

Slankhetstal, &
A= 66,993995

Relativt slankhetstal, Arel
Arel = 1,2442195

Instabilitetsfakiorer, k, kc
k= 1,3684631
ke = 0,5155406

Itot = 42012285 mm4

Barfirmaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Nerd

Necrd = 124725 N =

124,725 kN

Bilaga 14: Fall 12 fér 400mm vagg dar blockskarv ligger vid vaggens mittersta lager.
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Bilaga 15: Berakningar for fall 13.

Fall13  V&gg: 400mm (150+150+100)
Hallfasthetsvdrden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet 2 kmod = 0,60
fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=1,3
feck = 16 Mpa fod = 7,3846 Mpa
E0,05 = 4700 Mpa
Block1: h= 150 Fiktivt Bajmotstand:  234399,3 mm3
150 Fiktiv tvarsnittsarea: 10436 mm2
Fiktivt troghetsmoment: 15531630 mm4
Tvarsnittshredd: 76 mm
Block2: h= 150 Fiktivt Béjmotstand: 308383,3 mm3
150 Fiktiv tvdrsnittsarea: 13700 mm2
Fiktivt troghetsmoment: 20962542 mmd
Tvarsnittshredd: 100 mm
Block3: h= 99 Fiktivt Bajmotstand: 91633,33 mm3
100 Fiktiv tvdrsnittsarea: 6560 mm2
Fiktivt troghetsmoment: 3889867 mm4d
Tuérsnittshredd: 76 mm

Kritisk bdjspanning:
om,crit = (0.78*b*)/(h*Lef)*ED,05

Bojmotstdnd, W
Wtot = 634416

Bijmomentkapacitet, Mrd

MRd = 4098327 Nmm =

4,09833 kNm

Block 1: 58,8185

Block 2: 101,833

Block 3: 89,1196

Total om,crit = 249,772
Relativt slankhetstal, Arel,m

Arel,m= 0,23675
Faktor mht. Vippning, kcrit

ker = 1 fér hrel,m 0,75

Totalt troghetsmoment, Itot

Trighetsradie, i
i= 36,450562

Slankhetstal, A
h= 65,842607

Relativt slankhetstal, Arel
hrel = 1,2228358

Instahilitetsfaktorer, k, kc
k= 1,3399473
ke = 0,02972

Itot = 40734039 mm4

Barfirmaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Nerd

Nerd = 120076 N =

120,076 kN

Bilaga 15: Fall 13 fér 400mm vagg dar blockskarv ar vid vaggens yttersta och

innersta lager.
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Bilaga 16: Berdkningar for enskilt vaggblock: 60

Enskilt vageblock: 60-block

Hallfasthetsvirden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod = 0,60
fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=1,3
fek = 16 Mpa fed = 7,3846 Mpa
E0,05 = 4700 Mpa
Block1l: h= 60 Fiktivt Bdjmotstand; 30480 mm3

60 Fiktiv tvdrsnittsarea: 4140 mm?2

Fiktivt tréghetsmoment: 683805 mm4
Twarsnittshredd: 50 mm

Kritisk bdjspanning: Totalt troghetsmoment, ltot
om,crit = (0.78%b?)/(h*Lef)*ED,05 ltot = 683805 mm4
Block 1: 206,213
Block 2: 0 Trioghetsradie, i
Block 3: 0 = 12,851855
Total om,crit = 206,213

Slankhetstal, A
Relativt slankhetstal, Arel,m h= 136,74341
Arel,m= 0,26056

Relativt slankhetstal, Arel

Faktor mht. Vippning, kcrit hrel = 3,4682182
kcr = 1 fir hrel,m < 0,75
Instahilitetsfaktorer, k, ke
Bojmotstand, W k= 6,8310907
Wiot = 30480 ko= 0,0786395
Bijmomentkapacitet, Mrd Barfiirmaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Nerd
MPRd = 196901 Nmm = 0,1369 kNm Merd = 240418 M= 2,40418 kN

Berakningar for endast Isotimber 60-vaggblock.

54



Bilaga 17: Berakningar for enskilt vaggblock: 100

Enskilt vaggblock: 100-block

Hallfasthetsvirden, C14: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod =0,60
fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=13
fok = 16 Mpa fed = 7,3846 Mpa
E0,05 = 4700 Mpa
Block1: h= 100 Fiktivt B&jmotstand: 120533,3 mm3

100 Fiktiv twarsnittsarea: 8600 mm2

Fiktivt troghetsmoment: 5118117 mm4
Twarsnittsbredd: 100 mm

Kritisk bdjsp&nning: Totalt tréghetsmoment, Itot
om,crit = [0.78%h?)/{h*Lef)*E0,05 Itot = 5118117 mm4
Block 1: 152,75
Block 2: 0 Traghetsradie, i
Block 3: 1] = 24,395284
Total om,crit = 152,75

Slankhetstal, A
Relativt slankhetstal, Arel,m k= 98,37967
drel,m=  0,30274

Relativt slankhetstal, Arel
Faktor mht. Vippning, kcrit hrel = 1,8271176
kcr = 1 fir Arel,m = 0,75
Instabilitetsfaktorer, k, kc
Bijmoistand, W k= 2,3218911
Wiot = 120533 ko= 0,26633359
Bdjmomentkapacitet, Mrd Barfirmaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Ncrd
MRd = 778045 Nmm = 0,778685 kNm Necrd = 16914,3 N = 16,9143 kN

Berékningar for endast Isotimber 100-vaggblock.



Bilaga 18: Berakningar for enskilt vaggblock: 150

Enskilt viggblock: 150-block

Hallfasthetsvirden, Cl4: Klimatklass 1 & Permanent lastvaraktighet = kmod = 0,60
fmk = 14 Mpa fmd = 6,46 Mpa ym=1,3
fek = 16 Mpa fed = 7.3846 Mpa
E0,05 = 4700 Mpa
Block1: h-= 150 Fiktivi Bojmotstand:  308383,3 mm3

150 Fiktiv tvdrsnittsarea: 13700 mma2

Fiktivt tréghetsmoment: 20962542 mm4d
Twarsnittshredd: 100 mm

Kritisk b8jspdnning:
om,crit = (0.78%h?)/{h*Lef)*ED,05
Block 1: 101,833

Block 2: 0
Block 3: 0
Total om,crit = 101,833

Relativt slankhetstal, Arel,m
hrelm=  0,37078

Faktor mht. Vippning, kcrit
kcr = 1 fir hrel,m < 0,75

Bijmotstand, W
Wiot = 308383

Bijmomentkapacitet, Mrd
MRd = 1992156 Nmm =

1,99216 kNm

Totalt trighetsmoment, ltot
Itot = 20962542 mmd

Trighetsradie, i

i= 39,116653
Slankhetstal, A
h= 61,354942

Relativt slankhetstal, Arel
hrel = 1,1354905

Instahilitetsfaktorer, k, ke
k= 1,2331683
kc = 0,58606414

Barférmaga vid tryck parallellt fiberriktningen, Nerd

Ncrd = 29343,9 N = 59,3459 kM

Berékningar for endast Isotimber 150-vaggblock.

56



