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Forord

Denna uppsats paborjades i 2013 och har dragit ut pa tiden pa grund av idrottssatsning och
omfanget av uppsatsen. Den utgor 30 studiepoédng och dr skriven for Norges- miljo og
biovitenskapelige universitet. Arbetet var en idé fran Nils Ivar Bovim som da var anstélld pa
universitetet men under tidens gang hunnit g pension men han har &ndé fortsatt att engagerat sig

som handledare for arbetet. Arbetet ingér som en del i forskningsprojektet "Wood/Be/Better”.

Arbetet har for egen del verkligen varit en ldrorik process dér mina kunskaper inom flera olika
delar inom byggnadskonstruktion och massivtrabyggande forbattrats och det har gjort att
nyfikenhet och inspiration uppstatt angdende massivtribyggande. Men det har varit prévande
och jag har verkligen fitt utmana mig sjdlv att finna l6sningar, framforallt for att implementera
teorin i Excel vilket knappast hade varit mojligt utan Nils Ivars ypperliga kunnande géllande

bade teori och programmering.

Ett stort tack till alla som har bidragit till att detta arbete har kunnat fardigstéllas. Forst och
framst till Nils Ivar for bade intressant idé och kunnigt handledande. Han har tidigare skapat ett
tvddimensionellt analysverktyg for forbindelser och styva skivor i excel som varit utgdngspunkt

och inspiration for arbetet. Fran det har framforallt grafik och macros kunnat brukas.

Ett stort tack till Anders Bjornfot som sent omsider involverades i processen som
huvudhandledare och bidragit stort till uppsatsens utformning. Anders Steinsvik Nygard for hans
handledning angdende massivtraelement. Lars Christian Merch och Arne Schreder for deras

arbeten som jag har haft stor nytta av.

Arbetet har bestétt av tva delar, en teoretisk del som sedan implementerats i Excel som ett
verktyg for att kunna analysera mekaniska forbindelser mellan styva skivor pa ett rationellt sett.
Detta program finns tillsammans med vindlastberdkningar bifogat pa ett USB-minne. Vidare
forutsitts lasaren har konstruktionstekniskt kunnande och vara insatt i finita element metodens

matematik. De bilder och figurer som saknar referens ér egenproducerade.



Sammanfattning

For massivtrahus dr egenskaperna och orienteringen av de forband som for 6ver skjuvkrafter
mellan vdggar och bjilklag visentliga. Befintliga analysmetoder av mekaniska forband hos
massivtrahus har inneburit forenklade handberdkningar eller avancerade analyser i FEM-
program som kan bli tidskrdvande och svirmodellerade. Massivtridelementen dr ofta forbundna
bade mellan vigg och bjilklag och dven vigg till viagg vilket gor att forbandssystemet verkar

tredimensionellt.

En teoretisk modell for att tredimensionellt kunna analysera elastiska forbindelser mellan styva
skivor beskrivs. Teorin anvdnds for att i Excel skapa ett program for att rationellt kunna

analysera forbindelser 1 massivtrdbyggnader.

En atta vaningar hog massivtrdbyggnad har analyserats och resultaten visar att teorin innehaller
svagheter dér skivorna bara antagits kunna rotera i sitt plan. Antagandena medfor en ”lasning”
ger tvangskrafter pa forbindelserna vilket gor att programmet och dess analyser svartolkade och

osédkra. En fullstindig tredimensionell rorelse har visat sig krévas.

Teorin gor att verkliga tredimensionellt system av forband och styva skivor later sig analyseras
pa ett tredimensionellt sitt dir sdvil systemets geometri av skivor som forbandens egenskaper
och orientering beaktas. Den tredimensionella analysen gor att bade de horisontella och vertikala
forbindelserna i ett system med styva skivor analyseras. Fullstindig tredimensionell modulering
ger en betydligt styvare modell med mindre deformationer i forbanden jaimfort med en tidigare

FEM-analys dér enbart de horisontella forbandens styvheter medridknats.

Sjdlva processen for inmatning och analys gér ddremot snabbt och fordndringar och olika uppsétt
gér snabbt att modellera. Vidare validering av programmet behdvs for att kunna sédkerstélla
teorins och programmets giltighet och riktighet med de i arbetet valda antagandena. En

vidareutveckling av teorin med fullstdndig tredimensionell analys &r dnskvérd.



Abstract

In CLT buildings the properties and orientation of the mechanical connections are essential do
they transfer the shear forces between the walls and floor slabs. Existing analysing methods of
mechanical connections between CLT elements can be simplified hand calculations or advanced
FEM analyses which can be time consuming and difficult to modulate properly. The CLT plates
are often connected both with wall to wall and wall to floor connections allowing the system of

connectors to operate in three-dimensions.

A theoretical model for handling three-dimensional analyses between elastic connections and
stiff plates is described. The theory is implemented in Excel where a program is created to

rationally analyse connections between CLT-structures.

An eight story high CLT building is analysed and the results reveals that the theory has a false
assumption that the plates only could rotate in plane. The assumption causes a false locking of
the connections that’s results in compulsive forces that makes the results from the program hard
to construe. Absolute three-dimensional movement is necessary for the theory to be more

accurate.

The theory enables a real three-dimensional system of stiff plates connected with mechanical
connections to be analysed in a three-dimensional manner where the geometry of the plates and
the properties and orienting of the mechanical connections are considered. The three-
dimensional analyse enables both horizontal and vertical connections, in a system with stiff
boards, to be analysed. A complete three-dimensional modulation gives a significantly stiffer
model with smaller deformations in the connections compared to an earlier FEM-analyse where

only the horizontal connections was regarded to contribute to the total stiffness of the model.

The actual process of data entry and analysis is a fast and different layouts and changes of these
are easy to modulate. Further validation of the software is needed to ensure the validity and of
the theory with the assumed presumptions. A further development of the theory with full three-

dimensional analysis is desirable.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och historik kring tribyggande i flera vaningar
Historiskt sett har trabyggande varit den vanligaste byggmetoden hér i Norden. Men i och med
stadernas framvéxt sa tog sten-, betong- och stalbyggande dver da det skulle byggas
flervningshus. Nu har massivtrd kommit som ett nytt alternativ som stommaterial for hogre
byggnader dér skivornas goda egenskaper som lastbarande element tillsammans med ett system
av forband som sjdlvborrande skruvar kan vara ett konkurrensmaéssigt bra alternativ. De tekniska
egenskaperna som lastbdrande komponent dr goda men det 4r viktigt att beakta de deformationer
som horisontella laster ger upphov till i skjuvvidggar (Nygérd m.fl., 2014) och de glidningar i
mekaniska forband som dessa ger upphov till (Schreder, 2013).

De tidigare gillande begrinsningar i byggnadshdjd var pd grund av hallfasthetsméssiga
egenskaperna for de tekniker s& som da fanns for trahusbyggande i form av timring och
traregelbyggande. For trareglar ligger den vertikala barféorméigan for 45x170 mm reglar med cc
avstand pa 600 mm pa ca 4-5 véningar (Engstrom m.fl., 2013) och for timmerstomme sé blir
begrinsningen ofta sédttningen i stommen vilket gor att den sdllan anvénds for mer én tre
vaningar. Aven byggregler gillande brand har begriinsat utvecklingen av tribyggande i hdjden.
Fram till 1990-talet sa innebar de gamla byggreglerna gillande brand en begransning i
anvindandet av trd 1 hogre byggnader. Detta hade lagstiftats efter flera stora stadsbrander s som
den stora branden i Sundsvall 1888. Bland annat har hogsta tillatna byggnadshjd och antal
véningar reglerats i tidigare byggnadsnormer fram till att BFS 1993:58 tradde i kraft. Da
overgick byggreglerna till att bli funktionsbaserade krav i BFS 1993:57 och i Norge skedde detta
i och med FOR-1997-01-22-33 infordes. I dessa byggregler ska istéllet de givna funktionerna
uppfyllas och det 6ppnar for 6kad traanvindning dven for hogre byggnader. De vanligaste sitten
att 16sa brandkraven ar med isolation, tickande av ytor med gips och sprinkling (Green, Karsh,
2012). Gillande massivtra sa ér det tillatet att rikna med forkolning som isolation och vid en viss

overdimensionering &r fortfarande massivtriet barande under och efter brand

(Massivtrdhandboken, 2006).



1.2 Varfor bygga i massivtrd
Ny teknik for produktion av limmade traprodukter har utvecklats i och med de regelédndringar
som ndmndes i kapitel 1.1. Detta har gjort att trabaserade produkter blivit ett nytt alternativ som
stommaterial for byggande av framst flerbostadshus och kontorsbyggnader. Det finns i flera
utféranden sd som limtrd, laminerat fanervirke, olika limmade spanprodukter och massivtra,
ibland bendmnt CLT, (Cross Laminated Timber). I Skandinavien dr det massivtrd och limtrd som

vanligtvis anvinds som stommaterial av ovan ndmnda produkter.

Figur 1.1 Fran vinster till hoger: Laminerat fanervirke, exempel pd en limmad spdanprodukt,
massivtrd. (Figur: Green, Karsh, 2012).

Den vertikala lastupptagande formégan dr god och klarar stora laster (Skidmore m.fl. 2013) och
vid lagre hojder kan skivorna betraktas som relativt styva men vid 6kad byggnadshéjd sé okar de
horisontella krafterna och bade forskjutning i skivor och forbindelser kan uppsté och dessa
egenskaper ar viktiga att ta hinsyn till vid dimensioneringen for hogre massivtrabyggnader (Line
m.fl., 2011). Fordelarna med att anvinda massivtrd som stommaterial jamfort med stal och
betong kan ses i miljo, vikt, pris, tid och arbetsmilj6. Miljofordelarna ér ett av de tyngsta
argumenten dé det kan ses som ett fornybart material som kan recirkuleras och dédrmed ett
koldioxidneutralt stomalternativ i byggnader. Koldioxiden lagras istillet for att sldppas ut. I
London har ett flerbostadshus som heter Murray Grove Tower byggts och det ar pa nio vaningar
och 29 meter. Dér lagras 181 ton koldioxid istéllet for att om det byggts med betongstomme
sléappt ut 125 ton koldioxid vilket ger en nettoskillnad pa 306 ton (Green, Karsh, 2012). Vikten
for massivtré ar ca 480kg/m3 (CLT, 2009) och stommen blir darfor betydligt littare jamfort med
bade betong och stilkonstruktioner. Ddrmed blir totalvikten lagre lasterna pa grunden reduceras.
Montaget av massivtrd kan vara fordelaktigt jimnt emot prefabricerad betong da elementen

véger avsevirt mindre och blocken kan dérfor goras storre och antalet lyft kan minskas vilket
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kan spara tid. Tidsmassigt sa gar montaget snabbare d& det kan monteras kontinuerligt jamfort
med platsgjuten betong som behdver 7-10 dagar fran gjutning tills det kan ta last och
byggnationen uppét kan fortsdtta med armering och formresning. En ytterligare fordel ér att det
inte kravs nagon uttorkningstid sa stomkompleteringen kan paborjas direkt. Haltagning och
efterbearbetning 1 massivtrd dr jimfort med betong enklare och arbetsmiljomassigt gynnsam.
Dessutom é&r prefabriceringen hog vilket gér byggandet rationellt och kostnadseffektiv och sjélva
byggprocessen blir forutsdgbar. Byggkostnaden ér enligt studien i Tall Wood, (Green, Karsh,
2012) likvérdiga (varierar med ett par procent) for en byggnad med betongstomme kontra

massivtrd bade i fallet for en byggnad pa 12 respektive 20 vaningar.

1.3 Palisaden, dtta vaningars masivtrihus pd As
Tva stycken strukturellt sett identiska byggnader pé atta vaningar med 127 studentrum i vardera
har uppforts med en biarande massivtrdstomme, vidare kallad Palisaden (figur 1.2). De ar
placerade rakt sdder om universitetscampus pa As i Norge. Veidekke har varit
generalentreprendr och Osterrikiska Mayr-Melnhof Kaufmann Group har levererat massivtri-
elementen. Hela stommen pa Palisaden restes pa tre och en halv vecka inklusive trappor och
volymelement med badrum. Byggnaden uppfyller d&ven kraven for passivhus i Norge.
Byggkostnaderna for Palisaden landade pa ca 25 000 nok/m” vilket i Norge anses som bra och ér

under den gréns som beréttigar for statligt bidrag gillande studentbostider.

Planl6sningen ér lika for alla vaningar och skiljer sig i princip bara med varierande véggtjocklek
nedat i byggnaden. De vertikala lasterna kan dédrmed foras rakt ner genom véggarna och utnyttja
den goda axiella barforméagan hos massivtraskivorna. Pa grund av hdjden pa byggnaderna sa
utsitts de for en betydande vindpdkanning vilket stédller krav pa horisontalstabiliseringen. De
horisontella krafterna tas om hand genom skivverkan mellan bjilklag och viggar som for de

horisontella krafterna ned i grunden.

Skivornas styvhet i sitt plan dr god och ldmpar sig vél for denna typ av samverkan. Men for att
de ska kunna samverka sé kravs ndgon form av mekanisk forbindelse mellan dem. P4 Palisaden
ar detta 16st pa flera olika sitt. Helgéingade sjélvborrande skruvar, vinkelbeslag och stélplattor ér
ditmonterade och kan ta upp bade horisontella krafter och strackkrafter (se figur 1.2). For enbart
strackkrafter finns vertikala stdlband som é&r fastsvetsade i grunden och kontinuerligt skruvade

och dven vindankare finns monterade pd stommens fasadsida.

-10-



Figur 1.2 Uppe till vinster: Palisaden under uppforande. Uppe till hoger: Helgingade skruvar
och vinkelbeslag med skruvar mellan element tinkt att ta horisontella krafter och strickkrafter.
Nedltill vinster: Pldat med skruvar mellan element tinkt att fora horisontella krafter vidare och
dven strdckkrafter. Nedtill hoger: Stdlplatar mellan vaningar, férankrade och insvetsade i
grunden och tinkta att ta strdckkrafter.

1.4 Existerande analysmetoder

De berdkningsalternativ som finns att tillgd for byggnader i massivtrd sé finns ofta metoder och
tabeller fran tillverkarna eller olika varianter av handberdkningar tillsammans med egengjorda

kalkylblad och dylikt. Nér det géller dataanalyser sa kan det goras med ett finitelementmetod-
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program som till exempel ANSYS, Focus, StatCon, Strusoft, RSTAB, Robot Structure och
SAP2000.

Problematiken kring handberékningar &r att analysen méaste forenklas till tva dimensioner och att
samverkan mellan vaggar och forbindelser i ett system inte later sig goras. Detta kan ge upphov
till att det 14ggs in onddigt stora sdkerhetsmarginaler och f6ljden av detta kan bli en onddig och
kostsam &verdimensionering. Aven precisionen i berikningsgingen kan bli vansklig d4 kraft och

samverkan mellan olika element méste beridknas.

Angaende FEM-analys sa dr en sddan gjord for Palisaden i ANSYS av Merch (2014). Enligt
hans rapport s& var denna analys bade tidskrdvande och svarmodellerad att bygga upp och flera
forenklingar mot “as buildt” fick goras. Det stimmer med den information som Lunde (2010)
inhdmtat fran leverantorer om att det ofta ar for tidskrdvande att kunna analysera storre modeller

1 FEM-program.

Aven de kunskaper som funnits kring forbindelser och utférandet av dessa och déirmed deras
bidrag till byggnadens styvhet har varit bristfillig (Schrader, 2013). Detta har gjort det svart att
berdkna deras bidrag till byggnadens styvhet som dr avgorande for att kunna analysera
byggnadens totala styvhet och dessa styvheter dr absolut vésentliga for en analys i ett FEM-

program.

1.5 Problemstillning
Malet med arbetet dr att utveckla en rationell teoretisk tredimensionell FEM-modell anpassad for
att analysera linjart elastiska forband i byggnader med styva skivor. I princip konstruktioner av
massivtraelement forbundna med skruvfoérband. Det har hitintills varit forenklade
handberdkningar eller tidskrivande FEM-analyser som anvénts vid denna typ av analys. Vidare
fran denna teoretiska modell dr malet att skapa ett analysverktyg i Excel dir det gdr snabbt att
kunna ldgga in olika vdggar och skruvforband med verkliga virden och analysera dessa framst
under horisontell lastverkan sa att en kontroll av forbindelserna later sig goras pé ett metodisk

och snabbt sitt. Implementering av modellen utfoérs med en analys av Palisaden.

1.6 Avgrdnsning av arbetet
I rapporten kommer det frimst handla om styvheter och deformationer for att en enkel

jamforelse ska kunna goéras mellan forbindelser och massivtraelement. Det giller dven att
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forbindelser i1 arbetet avser sjélvborrande skruvar dé detta dr den vanligen forekommande

forbindelsen for massivtrahus.

Den metod som byggts upp klarar i nuldget bara av horisontella eller vertikala skivor med laster
som ldggs in den ovanliggande skivans mittnod som resultanter. Enbart skivornas forband
analyserats. Ingen dimensionering av massivtrdelementen gors men kraftresultanter pa elementen
kan hdamtas ut fran analysverktyget. Det lastfall som analyseras dr for maximal vindlast for att se
deformationer och kapacitet hos forbindelserna. Egenlast och nyttolast utelimnas da analysen
avser skruvforbandens forskjutning pd grund av horisontallast. Friktionen mellan elementen

uteldmnas tills vidare vilket gor att analysen kan ses som konservativ.
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2 Massivtra som konstruktionssystem

I detta kapitel beskrivs massivtraskivor och massivtrastommar med utgédngspunkt fran
Massivtradhandboken (2006) om ingen annan kélla uppges. Lisare forutsétts ha kunskaper om

byggnadskonstruktion och i materialldra for stal och tré.

2.1 Massivtraskivans uppbyggnad
Massivtréd bestdr av hoplimmade korslagda skikt av trdlameller. De ligger oftast vinkelrétt om
varandra men dven skikt skritt om varandra dr mojligt for att erhalla battre egenskaper gillande
skjuvkrafter (Nygard m.fl., 2014). Ett massivtraelement bestar oftast av 3 till 7 skikt, ojimnt for
att inte f4 max skjuvspénning i limmningssnittet. Tjockleken pa lamellerna kan variera men ar

densamma for lameller i samma riktning.

Figur 2.1 Exempel pd uppbyggnad av en femlagers massivtrdskiva. (Figur: Nygard m.fl., 2014)

Aven kvalitén pa skikten kan varieras for att ge olika egenskaper for elementen. For bjilklag
giller att de lamellerna med hogre kvalité placeras ytterst for att enligt Steiners sats for bjélkar
sats uppnd hogre bojstyvhet. I viaggar kan de styvare lamellerna placeras axiellt for 6kad
barformaga vertikalt eller horisontellt for 6kad skjuvstyvhet (Nygard m.fl., 2014). Det yttersta
lagret orienteras normalt med den vertikala kraftriktningen i1 vdggar och i spannldngden for
bjilklag. Pa grund av att trilammelerna korslimmas sd uppnas en mer formstabil produkt som
liknar en armerad betongskiva géllande hallfastegenskaper med en god styvhet bade i planet och

bojstyvhet ut ur planet (Bilek m.fl., 2011).
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2.2 Stomstabilitet
Nir det giller stomstabiliteten sa blir den mer krivande ndr det géller massivtrd mot
konventionella betong- och stilbyggnader. Massivtrabyggnadens ligre egenvikt ger att
vindlastens relativa verkan blir storre och darmed 6kar kraven pa horisontalstabiliseringen for

byggnaden.

Byggnadssystemet som helhet ska som brukligt kontrolleras for stjdlpning och glidning.
Darefter ska de vdggar och bjilklag som utgér det horisontalstabiliserande systemet kontrolleras.
Samverkan mellan dessa antas ske via skivverkan i tredimensionellt system enligt figur 2.2. De
vindbelastade vdggarna vinkelritt vindriktningen for dver tryck och dragkrafter till bjilklagen

och skjuvvéggarna.

Ett vanligt bjdlklag bestar av flera sammanfogade massivtraelement och dessa utsitts till foljd av
horisontalkrafterna for forskjutning. Det &r onskvirt att dessa bjélklagselement kan samverka

som en storre styv skiva for att kunna uppna den lastoverforingsprincip som visas i figur 2.3.

Detta uppnaés via att bjdlklagsskivorna sammankopplas med olika skarvlgsningar sa som halv
overlappning eller via infogade skivor som sen limmas eller skruvas ihop och skapar en storre
styv skiva. Helt avgorande for att detta ska kunna ske &r att limmforband eller skruvférband

dimensioneras for dessa skjuvkrafter och uppnér tillracklig styvhet for att skivverkan ska vara

mojligt.

Da massivtrdelementen dr klart styvast i sitt plan (SINTEF, 2011) &r det framst skivplanets
styvhet som verkar for att stabilisera byggnaden. Horisontalkrafter pa byggnaden fors genom
skjuvkrafter 1 skivplanet vidare nedat i konstruktionen. Tillrdcklig skjuvformaga i vidggarna och i
de mekaniska forbindelserna mellan bjilklag och de avstyvande skjuvvéiggarna kravs for att
kunna fora horisontalkrafterna vidare nedat. Den avstyvande viggen far i sin underkant drag-
och tryckkrafter pa grund av det vridande moment som den utsétts for i tilldgg till forskjutning.
For att det stomstabiliserande systemet ska vara effektivt for byggnaden ar placeringen och

orienteringen av skivorna viktig.

Den pé byggnaden verkande vindlasten fordelas principiellt enligt figur 2.3. Den horisontala
lasten pa bjélklaget &r timligen lika for de flesta plan medan horisontallasten summeras nedat for

de avstyvande védggarna.
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Figur 2.2 Principskiss pd lastoverforing i en byggnad som stabiliseras med hjdlp av skivverkan.
Vindkrafter ger drag och sugkrafter pa ytterviggarna som overfors till bjilklag och avstyvande
vdiggar. (Figur: Massivtrdahandboken, 20006).

Lastférdelni Last pd bjilklag Last pd viiggar Last pd grund
rg

S T

He He + Hg

>

Hy Hy + He + Hy

—

H, Hy+ H; + He + Hy
—

Figur 2.3 Laster pd bjdlklag, viggar och grund fran horisontell vindlast. (Figur:
Massivtrdhandboken, 20006).

H horisontallast, [N/m’]

De deformationer som uppkommer pa grund av de horisontellt verkande krafterna bestéir av
skjuvdeformationer i massivtrielementen och deformationer i de mekaniska forbindelserna pa
grund av forskjutning. Enligt Massivtrdhandboken (2006) Eftersom massivtrdelementen i sig i

de flesta fall dr mycket styva kommer de storsta deformationerna att uppsta i fogarna mellan
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elementen. For att fa en uppskattning av den totala utbéjningen i en byggnad mdste man sdledes
ha kdnnedom om infdstningarnas styvhet.” Utformningen och placering och skjuvviggar for att

uppna stomstabilisering dr dock vésentlig.

2.3 Axiella laster pd massivtriskivor i viggar
De laster som belastar viggarna axiellt dr i normalfallet egenlasten hos ovanliggande
byggnadsdelar samt nytto-, snd och vindlast. Dessa ger upphov till tryckspidnningar med fibrerna
1 huvudriktningen for skivan. I vindlastens fall kan dessa ge upphov till bade tryck, och
dragkrafter.

Den axiella barformagan for trd dr god medan den tangentiella ar betydligt saimre. Lasten axiellt
pa en massivtraskiva verkar tangentiellt mot fiberriktningen for nagra av lammellagrena och
barformégan blir darfor lagre for massivtrd dn for limtrd ldngs huvudriktningen. Denna effekt
vinns igen pé skjuvkapaciteten hos massivtraskivorna jamfort med limtrd och gor att de fungerar
som just skivor. Skivorna utnyttjar i likhet med en betongkonstruktion att det har en stor
lastupptagande area. For viggar sé ska de dimensioneras som en tryckt och bojd konstruktion

och 1 de flesta fall dr deformation i skivans veka riktning dimensionerande.

I en amerikansk studie (Skidmore m.fl. 2013) jamfors en byggnad pa 42 vaningar (ca 126,8 m)
uppbyggd av dels armerad betong med en stomme i massivtrd och limtrd kombinerat med
stalbjélkar. Dér visas att en vaningshog limtrapelare med méatten 610x610 mm klarar 5338 kN
vilket anses som en typisk last for pelare i ovan ndmnda byggnad. Detta motsvarar for stil en H-
balk med yttermatt pd 371x359 mm eller 508x508 mm for armerad betong. Detta kan illustrera
vilken kapacitet trd har att ta axiell last. Trapelaren och stélpelaren i ovan ndmnda fall har en

fordel att de uppstér snarlik deformation vilket dr en fordel om dessa material kombineras.

Viggarna utsitts som sagt for bade axiella och horisontella laster och dimensioneras normalt
som en konstruktion utsatt for normalkraft med samtidig bojning enligt NS-EN 1995-1-1 for alla
aktuella lastfall.
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2.4 Horisontella laster pa massivtrdskivor i viggar

Angaende de horisontella lasterna pa viggarna sa dr dessa i normalfallet vind- och
snedstdllningslaster. Horisontallasten ger upphov till bade skjuv- och bojspanningar enligt figur

2.4, som visar deformationer pa grund av dessa spanningar
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Figur 2.4 Vinster: Forskjutning av vigg pd grund av horisontallast. Hoger: Bojning av vdgg pd
grund av horisontallast. (Figur: Massivtrdhandboken, 2006)

fog

Figur 2.5 Forskjutning av fogforband pa grund av horisontallast. Hojd h, bredd b och tjocklek
av vigg t. (Figur: Massivtdhandboken, 2006)

De mest kritiska spanningarna som uppstar pa grund av detta ar skjuvspénningar. De
bojspadnningarna som uppstar dr oftast ldngt ifran kapaciteten hos massivtraskivorna. Dels pa

grund av geometrin av viggarna som déd fungerar som en extremt hog balk och pa grund av att de

da bojs kring sin styvaste axel.
Horisontalkrafterna antas i princip bara tas upp av de viggar som blir belastade i planet. Det &r
via de skjuvkrafter som dessa véiggar for vidare lasterna via mekaniska forband till sitt upplagg

och sedan vidare neddt mot grunden.
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Pa grund av trdets ortotropa egenskaper och massivtraelementens orientering av lamellerna s ar
Skjuvmodulen 5 till 7,7 ganger hogre i viggplanet dn ut ur planet beroende pa uppbyggnad och
elementtjocklek (Martinsons KL-trd, 2011). Detta tillsammans med de geometriska
forhdllandena av skivorna dér langd och bredd av skivorna oftast dr betydligt storre dn tjockleken
leder till foljande slutsats; for en konstruktion med stabiliserande massivtraelement styrs
konstruktionens styvhet till storre del av styvheten i skivornas plan &n ut ur dess plan. Darmed
blir den stabiliserande verkan mot horisontella krafter som vidggskivorna bidrar med i respektive

skivas plan.

Da skivor sammanfogas for att uppna en stabiliserande viagg sa krévs det de sammanfogas med
ndgon typ av forband for att samverka som en skiva. Fogen ger ett ytterligare bidrag till den
totala horisontaldeformationen enligt figur 2.5. Horisontalkraften pa en vigg ger upphov till

skjuvspanning t enligt ekvation 2.1 och skjuvdeformationen § enligt ekvation 2.2.

F
Trax = s 2.1)

Fh
btG

Sskjuv = (22)

Den bojspanning, 0,4, , SOm uppkommer dr pa grund av det moment, M, som den horisontellt
verkande kraften ger upphov till genom bdjmotstandet, W, for viggen enligt ekvation 2.3.

Forskjutningen pa grund av detta, &4 , dr integralen av bojspanningen i ekvation 2.4.

R
=

&
S

Omax = 1 = 132 (2.3)

o ‘

__ FRB
3-E'l

Oboj (2.4)

Den vertikala kraften, F, , som uppstér i fogarna pa grund av de horisontella lasterna fés av
ekvation 2.5. Deformationerna i fogarna mellan skivorna di den ar linjérlastisk ges av ekvation
2.6. Diir den vertikala kraften pa fogforbanden ger upphov till glidningen, &f,4 , vinkelrétt dessa
forband enligt ekvation 2.7.

FU:F-% (2.5)
_ R
ay="2 (2.6)
h
é‘fog:y-thy-; (2.7)
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ky styvhet k, [N/m]
y snedstdllningsvinkel, [rad]
) deformation, [mm]

Summan av de horisontella forskjutningarna dr deformationen pé grund av skjuvning i
elementet, bojning av elementet och forskjutning av eventuella forband och ser ut enligt ekvation

2.8.

6t0t = 6skjuv + 6b6j + 6fog (28)

2.5 Axiell styvhet for massivtrdskivor
De axiella egenskaperna i en massivtraskiva bestdms frimst av de lameller som &r orienterade
med fibrerna i aktuell riktning (se figur 2.1) da styvheten for trd axiellt dr betydligt hogre dn
transversellt (Nygéird m.fl., 2014). Styvheten i denna riktning kan dérfor forenklat antas vara lik
en andel av den styvhetsmodul, E peqn, som giller for aktuella lameller med fiberriktning i

aktuell axel.

Eomean Axiell styvhet, [N/mm’]

2.6 Skjuvstyvhet for massivtraskivor i planet
For laster i planet pd korslimmade massivtraskivor sd beror skjuvtdjningen ideellt sett av
skjuvmodulen parallellt fiberriktningen, Gooo mean - Men pé grund av imperfektioner sd som
sprickor och ej fullstidndig ihoplimning sa uppkommer i tilldgg till skjuvtdjningar ocksa
torsionsdeformationer (Bogensperger m.fl., 2010). Vilka reducerar den effektiva skjuvmodulen,

G*, for massivtriskivan enligt ekvation 2.9.

GO,mean

G* =

= t
14+6:apE-FIT,ortho"(3)?

(2.9)

D4 denna korrektionsfaktor, @rg_rir oreno» ar anpassad for odndligt antal skivlager sa
uppkommer gransvérdesproblem. Korrektionsfunktionen enligt ekvation 2.10-11 géller for en
trelagers respektive femlagers massivtraskiva och dr mer noggrann och anvindas for dessa fall

(Bogensperger m.fl., 2010).
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ApE—FIT,0rtho,3 = 0.5345 - (5)_0'7947 (2.10)

Qrp—rpirorthos = 04243 - (1) 70741 (2.11)
G* effektiv skjuvmodul, [N/mm’]

G0, mean effektiv skjuvmodul, [N/mm’]

QFE—FIT ortho korrektionsfaktor beroende av antal lammellager, [ ]

t lammeltjocklek (se figur 2.1), [mm]

b lammelbredd (se figur 2.1), [mm]

2.7 Mekaniska forbindelser mellan massivtrdiskivor
For att skivsamverkan som beskrivs 1 kapitel 2.2 ska vara mdjlig behovs det nagon form av
forbindelse mellan massivtraelementen. Dessa forbindelser ska klara av att fora skjuvkrafter och
eventuella upplyftande krafter vidare ned i grunden s& som i figur 2.6. Dessutom krévs att de
mekaniska forbanden bidrar till att byggnaden uppnar tillracklig styvhet och underskrider dess
kapacitet och de deformationskrav som stélls pa konstruktionen i enlighet med de olika

Eurokoderna (NS-EN 1990-1-1, NS-EN 1991-1-4, NS-EN 1995-1-1).

Varje enskilt forband maste analyseras och dven dess effekt i ett system som verkar for att
byggnaden uppnar erforderlig styvhet sa att rorelser och accelerationer i brukgrénsstillstdndet
begrinsas. De mekaniska forbindelsernas bidrag géllande styvhet har en stor inverkan pa

byggnadens totala styvhet nir det géller massivtra.
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Horisontell vindlast éverférd via bjilklag

—

— — — — — — — —

l Skjuvkraft )
Férankringskraft Tryckkraft

Figur 2.6 Till viinster: Overforing av horisontalkraft mellan viigg och bjdlklag vid upplagd viigg.
(Figur: Massivtrdhandboken, 2006). Till hoger: Kraftjamvikt for stabiliserande vigg dir
behovet av forankringskraft framgdr. (Figur: Massivtrdhandboken, 2006)

Exempel pa olika typer av forbindelser som férekommer mellan de olika massivtraelementen &r
skruvar, spikar, spannstag, skruvade eller spikade eller limmade plétar och skivor. Den ldgre
egentyngden och ddrmed minskade friktionen mellan elementen hos en byggnad med massivtra
okar behovet for vertikal- och horisontell forankring. Styvheten och styrkan hos férbindelserna

ar visentlig for att uppna tillrdcklig styvhet och brottsikerhet i konstruktionen som helhet.

2.8 Skruvforband i massivtrd
En metod att klara av de skjuv- och lyftkraft som uppstar mellan skivorna &r att anvinda langa
sjdlvborrande skruvar mellan elementen. Detta dr huvudsystemet av mekaniska forbindelserna

for ménga massivtrabyggnader.

Vinkeln skruvarna skruvas 1 bor utformas sé att dragkapacitet i skruven kan utnyttjas. Vilket
betyder att upptrddande skjuvkrafter mellan skivorna kan dverforas med en axiell komposant i
skruvarna vilket dr mer fordelaktigt till skillnad om det belastat tvérs och ddrmed blir utsatta for
ren skjuvkraft (Frangi et. al., 2014 ). Den vinkel som &r avvikelsen fran normalen till
skjuvkraften har vi valt att beteckna som a (se figur 2.7 och 2.8). En a-vinkel pd 15-30 grader har
Schrader (2013) konkluderat att det ar bra for att bdde uppna en hog brottstyrka och styvhet och
for att rent praktiskt kunna skruva samman elementen. Forsoken till Schreder (2013) visar att i
de fall dd skruven skruvats vinkelrétt mot kraftriktningen och ddrmed axiellt med fiberriktningen

att det finns risk for en dverskattning av styvhet och brottstyrka jimt emot hans teoretiskt
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bestdmda virden. For noll grader visar sig det teoretiska vérdet vara grovt dverskattat da
styvheten bara dr mellan en fjardedel till en sjittedel mot de forvédntade teoretiska. Styvheten
med noll grader motsvarar ca 1/16-1/20 mot det styvhetsvédrde han uppnétt med 45 graders
vinkel beroende pé prov vilket illustreras i figur 2.9. En viktig fotnot &r att Schreders (2013)
tester bara visar vad som hiander da vinkeln, a, for skruven vinkelritt kraftriktningen varieras s&
att de uppstar drag i1 forbindelsen i stéllet for som i fallet for O grader, bara skjuvkrafter. Vinkeln
B paverkan undersoks ej och beskrivs ej mer 4n att det &r en liten vinkel kring denna axel,
Schreders (2013). Vinkel B 4r som enkelt kan inses av den hdgra bilden i figur 2.7 nédvindig av

monteringstekniska skal.

[

[/
/

VAR

[

1
A
[

I

Figur 2.7 Till vinster: Skruv med vinkel ay i forhdllande till skjuvkraftens normal mellan tva
vdggar i den penetrerade viggens x-z plan. Till hoger: Skruv med vinkel By i forhallande till
skjuvkraftens normal mellan tvd viggar i den penetrerade viggens x-y plan.

Figur 2.8 Till vinster: Skruvpar med vinkel ay i forhdllande till skjuvkraftens normal mellan
vdgg och bjdlklag i den penetrerade delens x-z plan. Till hoger: Skruvar med vinkel py i
forhdllande till skjuvkraftens normal mellan vigg och bjdlklag viggar i den penetrerade delens
x-y plan.
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Figur 2.9 Arbetslinjer fran test av skruvar och betydningen av deras inskruvningsvinkel, o, for
styvhet och deformation. Sambandet mellan last och deformation dr for ett forsék med 145 mm
massivtrd med 320 mm sjdlvborrande skruvar. (Figur: Schrader, 2013).

I Morchs (2014) analys av Palisaden konkluderar han felaktigt vikten av att ha skruvvinklar i
bade a-, och B-riktning for att uppna en hogre styvhet och dirmed mindre forskjutningar i
byggnaden totalt sett. Han anvinder resultaten fran Schreders (2014) tester av styvhet i vinkel
bade i och ut av planet for viggar i sin analys. Schreders (2014) resultat géller dock bara tester i

planet.

Morch (2014) resultat visar att hogsta tryck och strackkrafterna minskar med styvhet om béagge
axlarna vilket visar i sin analys och det illustreras i figur 2.10. Den bla linjen ar for det tillfélle d&
styvheter for 30 graders skruvvinkel anvinds om béagge axlar och den roda ar for 30 grader f3-
vinkel vilket medfor lagre total styvhet och 6kad belastning pé de avstyvande vdggarna. Vinkeln
[ ér oftast en vinkel som monteringsmassigt dr svér att ha kontroll pa d& den oftast dr en
nddvindig pd grund av montage mer @n en vinkel som gér att styra. Slutsatsen att 6kad
skivverkan uppnds med styvare forband och dir av effektivare materialutnyttjande med
minskade max tryck och strickkrafter verkar dock rimlig. Aven utifran de felaktiga antagelserna
dér forbanden i hans analys 1 princip gets samma styvheter lings med som ut ur skivplanet vilka

inte behdver vara likvardiga.
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Figur 2.10 Strdck- och tryckkrafter i gavelvigg till f6ljd av vindlast pd byggnaden gjord for
skruvforband med styvhet motsvarande 30 graders B-vinkel (rod linje) respektive styvhet for 30-
graders a- och B-vinkel (bla linje). (Figur: Morch, 2014.)

2.9 Kapacitet och styvhet for helgingade sjilvborrande skruvar i massivtrd
For skruvforbindelser i massivtré s dr det Eurocode 5 (NS-EN 1995-1-7) som ér géllande for
dimensionering av dessa. Det finns inget eget kapitel for just massivtrd utan dessa forbindelser
berdknas pa samma sétt som for skruvforbindelser i vanligt trd. De tva huvudfallen som &r egna

underkapitel &r tvirbelastade- och axialbelastade skruvar.

2.9.1 Tvirbelastade skruvar
For tvérbelastade skruvar géller att kapaciteten for forbindelsen bestdms av lingd, kapacitet och
diameter pa skruven och hallkantsfasthet hos massivtraelementet. Vinkelskillnad mellan kraft
och fiberriktning verkar inte spela nidgon roll for skruvforbindelser (Blass & Uibel, 2006). Det &r
reglerna for stavformade forbindelser i Eurokod 5 (NS-EN 1995-1-1) som grundar sig pa
Johansens (1949) teori som ger kapaciteten for tvirbelastade skruvar. Johansens (1949) teori gar
igenom sju olika typer av brottformer och for skruvférbindelser med hog utdragningskapacitet

och som har bra duktila egenskaper s dr det oftast brottformen i figur 2.10 som &r géllande.
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Ekvationen for denna brottform ser ut enligt ekvation 2.12 déar den hogra delen (rope effect)

begrinsas till att vara hogst lika stor som den vénstra delen (Johansen-delen).

Figur 2.10 Brott till foljd av halkantsbrott och utdragning av skruven vid horisontallast. (Figur:
Schrader, 2013)

2 Fax
Fypier = 1,15+ % ) \/2 "My g frax d+ T'Rk (2.12)

Fy i s karakteristisk kapacitet for en forbindelse, [N]

Foxric karakteristisk virde for en forbindelses utdragningskapacitet, [N]
M, pi karakteristiskt flytmoment for en forbindelse, [Nm]

ik karkateristisk hdlkantsstyrka for trdidel, [N]

d forbindelsens diameter, [mm]

p forhdllande mellan trddelarnas hallkantsfasthet, [ |

For att berdkna styvheten, K., , av en vinkelrétt forbindare anvénds ekvation 2.13 (NS-EN
1995-1-1) ddr p™ 4r medeldensiteten hos massivtraelementet. Av denna kan ses att det &r
massivtrielementets densitet och diametern pa skruven som styr styvheten och ej skruvens
egenskaper da triets egenskaper for deformation &r betydligt vekare och antas vara den radande

parametern.
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Ker = pm - d/23 (2.13)

Kor glidmodul, [N/mm’]

m

p medeldensitet for massivtrd, [kg/m’]

2.9.2 Axialbelastade skruvar

For skruvar med en skruvvinkel, o, gentemot tvirbelastade sa berdknas skruven belastas i stort
sett axiellt for vinklar 6ver 30 grader enligt Eurokod 5 (NS-EN 1995-1-1). Detta dr mer
fordelaktigt for utnyttjandet av skruvens egenskaper bade gillande kapacitet och styvhet.
Ellingsbe & Malo (2012) har jamfort testade och berédknade vérden for axiellt belastade skruvar
parallellt skruvade fiberriktningen och konkluderat att modellen i Eurokod 5 stimmer relativt bra
for sjélborrande skruvar i den storleksordning som anvints pa Palisaden. Utdragning ur trévirket
kommer alltid vara det som ger brott vid duktila skruvar av de dimensioner som anvénds pé
Palisaden. Ekvation 2.14 ger kapaciteten mot utdragning for a storre eller lika med 30 grader

(NS-EN 1995-1-1).

Nef* faxk A ter Ka

Fax,a,Rk = 1,2-cos?a + sin?a (214)
Foxa R karakteristisk utdragskapacitet for en forbindelse med vinkel o, [N]
faxk karakteristisk utdragskapacitet i vinkel a, [N/mm’]

Cor effektivt intrdangningsdjup for skruv, [mm]

a vinkel mellan skruvaxel och normal till skjuvplanet, [ °]

Nef effektiva antalet forbindare, [ ]

kg4 diameterfaktor, [ ]

Det finns inte anvisat i Eurokod 5 om hur den axiella styvheten, K , ska berdknas men den kan

fas skruvtillverkarens tekniska godkinning s som ekvation 2.15, (ETA-11/0190, 2013).

Koor = 780 - d%2 - [0 (2.15)
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Tomasi m.fl (2010) menar dock att 6kad skruvvinkel okar styvheten for skruvforbindelser. Deras
ekvation 2.16 kombinerar den axiella och tvirbelastade styvheten plus ett bidrag frén friktion

mellan elementen.

Ksor = K, cosa (cosa —usina) + K, sina (sina + pcos @) (2.16)
K, skruvstyvhet vinkelrit, [N/mm]

K skruvstyvhet axiellt, [N/mm]

U friktionskoefficient, [ ]

Detta ger hogre varden for styvheten vid 6kad skruvvinkel jamfort med den vinkeloberoende
axialstyvheten i ekvation 2.16. Detta dr i linje med Schreaders (2013) arbete déir hans
styvhetsvirden for 15 och 30 grader stimmer relativt vél overens med Tommasi m.fl. En fara
han pekar pa &r att den teoretiska styvheten vid 0 graders -vinkel blir 6verskattad (Schreder,

2013).
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3 Styva skivor med linjarelastiska mekaniska forbindelser

Forbindelserna bidrag till styvheten for byggnader i massivtrd dr avgorande for att uppna de krav
som stélls pa byggnaden gillande héllfasthet och deformationer (Douglas m.fl., 2011). Malet har
varit att skapa en rationell analysmetod for massivtrdbyggnader dér styvheter och kapacitet hos
forbindelser kan analyseras pé ett rationellt sitt. Den typ av analysmetod som valts dr en FEM-
metod med en linjdrelastisk modell som bygger pd Hook’s lag. Denna dr begrénsad till att gilla
for sma deformationer dd ingen regression genomfors. Lésaren forutsétts ha kunskaper kring

FEM-modellering.

3.1 Orientering av modellen
Modellen bygger pa att massivtraskivor i tak, golv och viggar som &r sammankopplade med
mekaniska forbindelser modelleras med ett system av styvt sammankopplade master- och
slavnoder. Slavnoderna har pakopplade fjaderstyvheter som é&r ténkt att modellera
forbindelsernas egenskaper. Kopplingen &r enbart teoretisk forenkling av skivan och i och med

att skivan betraktas som styv sé ses detta system med kopplade noder som styvt.

Modellen bygger pa att varje massivtraelement eller lampligt vald indelning av skivelement
motsvaras av en masternod dar forbindelserna som representeras av en pa masternoden styvt
pakopplade slavnod. Pa slavnoderna ér fjdderelement kopplade som tilldelas egenskaper i tre
dimensioner for att representera forbindelsernas egenskaper. Masternoden dr placerad i
massivtraskivans tyngdpunkt och nodplacering for slavnoderna motsvarar elementkopplingarnas
placering vilket illustreras i figur 3.1. Slavnodens placering motsvarar mittpunkten av
styvheterna de aktuella elementkopplingarna. Detta &r ténkt att forenkla och effektivisera antalet

forbindelser och placering av dessa i analysen.

Varje mdjlig forskjutning motsvarar en frihetsgrad dar forflyttningar och rotationer ldngs och
kring x-,y- och z-axeln dr mdjliga. Det ger att det tillsammans blir 12 frihetsgrader i varje

slavnod dar sex tillhor den ena skivans master och sex den andra skivans master.

Varje slavnod kan da ges styvheter som motsvarar den mekaniska kopplingens egenskaper
mellan skivorna. Dessa styvheter anges lokalt med x-axeln i skdrningslinjen mellan skivorna
enligt figur 3.2. Y-axeln definieras som normalen frdn denna skidrningslinje med axel in i

anslutande skivplan. Z-axeln &r normalen till XY-planet.
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slavnod skiva
slavnod

(x; y; z;)

Figur 3.1 Vinster: Tva skivor sammankopplade med ett fjdderelement i slavnoden. Figuren visar
enbart masternoden med koppling till slavnod for ena skivan. Avstdandet mellan master- och
slavnod bendmns d och vinkeln som detta element bildar mot x-axeln i skivplanet bendmns @.
Hoger: Tva sammankopplade skivor med respektive masternod. Springskiss av en takskiva
kopplad till en viggskiva via ett fjdderelement mellan vardera slavnod med 6 DOF i vardera
dnde (totalt 12 DOF).

N y
—

Figur 3.2 Vinster: Fjdderstyvhet som dr orienterad efter skdrningslinjen mellan skivorna.
Vinkeln a dr vinkeln mellan skruvforbindelse och y-axel i xy-planet. Hoger: Fortydligande av
lokalt koordinatsystem for fjdderstyvheten i vinstra figuren.

Dessa lokala styvheter maste transformeras till styvheter i det globala systemet och omvandlas
via en ytterligare transformation som tar hinsyn till den geometriska placeringen av slavnoden
jamt emot masterns koordinater. Varje masternoden har sex frihetsgrader dven benimnt som
DOF:ar (Degrees Of Freedom). I masternoden kan styvheterna efter sin transformering

summeras fran sin del av de tillhorande fjiderelementen. Pé sé vis kan fjaderstyvheterna anses
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gé direkt mellan masternoderna s& som i figur 3.3 da transformationerna tar hansyn till

geometrins bidrag och paverkan pé fjdderkopplingarna.

Figur 3.3 Massivtrdskivor sammanldnkade med olika fjdderelement i slavnoderna (roda fiddrar).
Detta gors om till en modell ddr masternoderna istdllet har dessa motsvarande styvheter
(transformerade) kopplade mellan varandra (orangea fiddrar).

Dessa 6 DOF innehaller ddrmed data pa styvheter for translationer och rotationerna léngs x-, y-
och z-axeln. Darmed kan alla DOF:ar summeras i en éndlig styvhetsmatris bendmnt K-matris
som ddrmed innehéller alla dessa styvheter frén konstruktionen. Ddrmed fas den K-matris som

aterfinns 1 ekvation 3.1 och knutpunktsforkjuvningarna r kan l9sas ut genom att sétta in

lastvektorn R .

K-:r=R (3.1)
S=k-v (3.2)

Darifran gér vi sedan tillbaka med ekvation 3.2 och finner ut knutpunktskrafterna, S, med hjélp
av fjdderelementets styvhetsmatris, kk, och enhetsforskjutningsmatrisen, v, for fjaiderelementet.
Denna metodik anvénds for att bygga upp en styvhetsmatris for varje plan enligt vald indelning
och 16sa ut krafter och deformationer for fjiderelementen. Onskade lastvektorer efter lastfall kan
laggas in pa passande nod (s& som olika vind-, egen-, nytto och sndlast m.fl). Vid de tillfallen da
tak- eller golvskivan har en komplex form sa att den inte kan anses som styv i sin helhet kan
denna delas in i sektioner och om 6nskvirt kopplas ihop pa med slavnoder pa samma sétt som

for vaggar och bjalklag (figur 3.4).
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Figur 3.4 Sammankopplade komplexa golskivor

3.2 Konventioner for systemet

Systemets dr bestdmt till ett hogerhandssystem. Globalt sett &r positiv z-riktning uppat i planet.
Masternoden som motsvarar den centralt placerade punkten pa tillhorande skiva eller vigg far
tilldelat sex frihetsgrader for att motsvara bade rorelser och rotationer kring de tre axlarna i det
tredimensionella systemet. I varje skiva dr den sedan mdjligt att placera valfritt antal slavnoder
som &r styvt forbundna med dess masternod sdsom i vénstra figur 3.1. Pa grund av detta
samband sé forblir antalet frihetsgrader fortfarande sex till antal oavsett antal slavnoder som &r
forbundna till masternoden. Fjdderelementen dr kopplade mellan slavnoderna (hogra figur 3.1)

dér en lokal k-matris representerar dess linjart elastiska styvheter.

Fjaderkopplingarna har mdjligheten att ha tre linjédra styvheter och tre roterande styvheter i var
ande. Allt i allt har da varje fjaderelement tolv stycken styvheter, varav sex hor till den ena
skivans slavnod och sex till den andra skivans slavnod. I varje slavnod och tillika
fjdderelementens dnde finns de avhingiga forskjutningarna (ekvation 3.3) och

fjaderdndskrafterna (ekvation 3.4).
V= (V1, V2, V3, V4, Vs, V6) (33)
S = (s1, 82, 83, 84, Ss, S6) 3.4

Dessa forskjutningar i slavnoden ger upphov till sex mojliga forskjutningar i sin tillhdrande
masternod. Masternodens forskjutningar och rotationer bestdms av de olika fjaderkopplingarnas

styvheter, riktning och ldge och yttre paforda laster. Forskjutningsvektorn (ekvation 3.5) beskrivs
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som positiva forskjutningar ldngs x-,y- och z-axeln och axelrotationer runt dessa rdknas som

positiva med urvisaren runt sin axel.

r= (7, I 13 4, 's, V's) (3.5)
K global styvhetsmatris, [N/mm2]

S knutpunktskraftsvektor, [N]

R lastvektor, [N]

k fijdaderstyvhetsmatris, [N/mm2]

r forskjutningsvektor, [ ]

\Y enhetsforskjutningsvektor av fididerelemnt, [ |

3.3 Fjdderstyvheter och kapacitet for dessa
Alla fjéderstyvheter har enligt modellens konvention riktning fran det element de fasts eller
skruvas fran till det anslutande. I figur 3.2 dr detta fran skivan med illustrerad masternod. Den
lokala riktningen x-axel sitts till att vara en normal fran skdrningslinjen mellan skivorna. Y-
axeln dr normalen frin x-axeln 1 planet for den anslutna skivan och ut ifrén detta sétts ett lokalt
hdgerhands-orienterat koordinatsystem upp. Z-axeln dr normalen frdn xy-planet och dessa axlar
bildar ett lokalt koordinatsystem i slavnoden for fjdderelementet enligt figur 3.5.Fjdderelementen

mellan tva slavnoder har styvheter i tre dimensioner mot forskjutning och rotation.
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Figur 3.5 Styvhetsriktningar xy. i skdarningslinjen, yi i planet pa anslutande skiva och z1.
vinkelrdtt dessa med rotationsstyvhet z, runt denna. Globalt koordinatsystem nede till vinster.

Styvheterna av forbanden baseras pa linjért elastisk teori ddr samband mellan kraft och
deformation, u, ,, ,, dr linjira. Styvheten for en forbindelse i en viss riktning kan ses som det
konstanta forhallandet mellan den kraft som verkar och dirtill uppkommen forskjutning
(ekvation 3.6). P4 samma sitt ges rotationsstyvheterna som uppstér pa grund av det verkande

momentet som ger rotationerna, ¢, ,, ,, enligt ekvation 3.7.

_ Fx,y,z
kxyz = . (3.6)
Mx_ .
km,xyz = (pxi: (3.7)

Vid transversella forskjutningar sa kommer i princip alla férbindelser i en anslutning med
samma orientering fa lika stor verkande kraft och didrmed lika stor forskjutning. Det samma
giller for rotation kring x-axeln. For rotation kring lokal y- och z-axel géller ddremot att
skruvarna i forbindelsen fér olika forskjutningar beroende pa avstandet frin rotationscentrum.
Vid rotationer om y-axeln ger detta att tvirkrafter verkar pd forband i x-y planet. For rotationer

om z-axeln ger detta axialkrafter pd forbanden i x-y planet.
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De styvheter och kapaciteter av skruvforbindelsen som berdknas enligt kapitel 2.9.1-2 géller for
fallet med O graders skruvvinkel i skérplanet att Johansens teori (1949) ger kapaciteten for denna
1 lokal x-axel och styvheten i samma axel fas fran ekvation 2.18. 1 ovan ndmnda fall ges att

kapaciteten och styvheten i y-led beréknas direkt frén ekvationerna i 2.13-14.

I fallet med axialbelastad skruv sa ger ekvationerna 2.15-16 dess kapacitet och styvhet i
skruvriktningen. Det ger forenklat av ekvation 3.6-7 dessa egenskaper i lokal y-riktning. Av
ekvation 2.16 ges styvheten i lokal x-axel vid axialbelastad skruv. Fran detta ska sedan 6vriga
styvheter utledas. Styvheten och kapaciteten 1 z-riktning sétts lik med den i x-riktning dé& dessa
anses vinkeloberoende av fiberriktningen (ETA-11/0190). Styvheten for rotation kring x-axeln
satts till y-styvheten multiplicerat med halva skivtjockleken for av den skivan som skruven géar i
planet av och som d4 blir hivarmen (se figur 3.6). Ekvationen for rotationsstyvheten kring x-
axeln blir da enligt ekvation 3.9.

Ky ror = Ky /2

X rot —

EXT AN

—

Figur 3.6. Styvhet for rotation kring x-axel, Ky, ot

Eyax = Fax - cosa (3.6)
kyax = kax - cosa (3.7)
k,ax = Kyax = Ky cosa (cosa—pusina) + K,y sina (sina + p cos ) (3.8)
by ror = Ky - 2oe (3.9)

For rotationsstyvheterna kring y- och z-axel blir férband olikt belastade och ddrmed olikt
deformerade. Figur 3.7 illustrerar dessa deformationssamband och utledning av dessa foljer

nedan.
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Rotationscenter
Linjart samband
mellan w och »

Rotationscenter

& Olinjart samband
Emellan w och r
a) Skivande mot skiviande =

b) Skiva mot skiva i plan

Figur 3.7 Uppe till viinster: Linjdrt samband mellan deformation pa grund av rotation pd
forband for rotation kring lokal y-axel. Nedtill vinster: Linjdrsamband mellan deformation av
forband pd grund av rotation kring lokal z-axel for skiva mot skiva. Nedtill hoger: Olinjdir
deformation av forband pd grund av rotation kring lokal z-axel for skiva mot skiva i plan

Jamviktsekvation 3.70 ger att kraften F &r fjiderstyvheten multiplicerat bojmotstandet dar

bojmotstdndet kan uttryckas som forskjutningen multiplicerad med vinkeldndringen (ekvation

3.11) och fran detta kan kraften fran en fjader skrivas enligt ekvation 3.12.

F=kew (3.10)
W =T1;"@ (3.11)
Fi = kx i@ (312)

Momentet i varje skruv kan skrivas om som en fjaderstyvhet multiplicerat med vinkeldndringen

enligt ekvation 3.13. Vilket géller likaledes for det totala momentet (ekvation 3.14).

Mi=F 1=k 1ri-@=kni ¢ (3.13)

M=XM =XF 1=k X1 9=Kpn-¢ (3.14)

Det giller for bade rotationer kring y- som z-axel men for rotationer kring z-axel sé ar det for
styvheten k,, istillet for k,.

-36-



Antalet skruvar kan skrivas som ldngden av skruvforbandet, [, dividerat med skruvavstindet, c,

enligt ekvation 3.15.

l
c

"= (3.15)

Da kan vi approximativt sétta forskjutningen r;, = ¢,1, = 2 - ¢,r3 = 3 - ¢ och sé vidare, pa grund
av geometrisk jamvikt analogt med en triangel for rotationer kring bade y-a och z-axeln.
Tillndrmningen giller egentligen bara for nér n dr udda men néar vigglidngden &r betydligt storre
an avstindet c s blir felet forsumbart. Av detta ges att forskjutningen » kan skrivas om enligt

ekvation 3.16 for rotationer kring y-axeln och som ekvation 3.17 for rotationer kring z-axeln.

Simint? =2-[(1-0? + (2 ) + B Vo + G- o) =2 - 12 + 22 4+ 324 + (37

(3.16)

Yiciatd =102+ Q20+ @B )+ + ()] =c?-[12 422+ 32+ + (n)?]
(3.17)

Summan av kvadrattal upp till n/2 respektive n ges av formeln i hdgerledet i ekvation 3.18-19
som da for y- respektive z-rotation kan forenklas enligt respektive formel.

_ %-(g+1)-(n+1)

Simint? =202 (12 4+ 22+ 3%+, + 5)?| = 2-¢? (3.18)

2. n-(n+1)-(2n+1)

Viciati =c?[12+22432+  + (n)?] = 6

(3.19)

Fran ekvation 3.18 kombinerat med ekvation 3.14 ges ekvation 3.20 for rotationer kring y-axeln.
Analogt med detta ges ekvation 3.21 for z-rotationer av ekvation 3.19 kombinerad med ekvation

3.14.

%-(§+1)-(n+1)

KM,y = kx Zi=1,n riz =2 kx c?- (3.20)

2. n-(n+1)-(2n+1)

KM,Z = kax Zi=1,n riz = kax c 6 (321)

Da lidngden ir betydligt storre dn fjideravstandet kan ekvationerna 3.20-21 approximativt skrivas
om till ekvationerna 3.22-23. Styvheterna for rotationer kring y- respektive z-axeln uttryckt som

kinda styvheter av k, och k,, foljer da enligt ekvation 3.24 respektive 3.25.
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.2-(%+1)-(n+1) kgl

Ky = ki * €2 - (3.22)
. . 12
KM,Z Ko 2 n (n+1)6(2n+1) ~ kax;” (3.23)
kynel?
Ky ror = =2 (3.24)
kgxml?
o = S (3.25)

Styvheter av rotationer kring z-axeln dr dock begréinsad till att gilla for skivor som dr kopplade
samman i dndarna. Nér de kopplas i varandra som ett plan kommer bdjmotstandet i skivan att

vara av betydning enligt figur 3.7.

k, axiel fjdderstyvhet i lokal x-riktning, [N/mm]

k, axiel fjdderstyvhet i lokal y-riktning, [N/mm]

k, axiel fjdderstyvhet i lokal z-riktning, [N/mm]

Ky rot rotationsstyvhet av fjader runt lokal x-riktning, [Nmm]
ky rot rotationsstyvhet av fjader runt lokal y-riktning, [Nmm]
K, rot rotationsstyvhet av fjader runt lokal z-riktning, [Nmm)]
bskiva skivbredd, [mm]

w bojmotstind [mm*]

1) rotationsvinkel [rad]

3.4 Transformationer
For att det ska vara mojligt att summera de olika fjaderelementens styvheter i sin masternod sé
maéste fjaderelementets lage och riktning beaktas. Detta l9ses via en transformation av
fjiderelementens styvheter fran lokala koordinater till globala koordinater dir rotationen mellan
dessa system beaktas. Sedan utfors en omvandling av dessa som tar hinsyn till placeringen av
slavnoden i forhdllande till sin masternod, en geometrisk transformation. Efter att detta ar gjort

kan konstruktionens styvhetsmatris K, systematiskt byggas upp.
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34.1 Transformation av lokala fjiderstyvheter till globala
Fjaderelementen har mdjlighet att ha tolv styvheter. Var och en av dessa illustreras i ekvation
3.26 med ett tillhérande index. En var i alla axelriktningar, bade l4ngs och runt axlarna i var nod.
Denna fjdderstyvhet har en lokal orientering (se figur 3.5) med vinkelskillnaden, (xr- XG, YL~ YG,
z- Zg), mellan det lokala och globa koordinatsystemet. Fjaderelementets lokala styvhetsmatris
som beskriver styvheterna dr uppbyggd enligt ekvation 3.26. Varje rad ger styvheten i den

riktning (dven rotationsriktning) som fjdderelementet ger upphov till.

K, 0 0 0 0 0 -K, 0 0 0 0
0 K, O 0 0 0 0 -K,, O 0 0
0 0 K, O 0 0 0 0 -K, 0 0 0
o o0 0 K, 0 0 0O 0 0 -K, O 0
o 0 0 0 K 0 o 0 0 0 -K;, O (3.26)
A 0 o Kk, O 0 0 0 0 -K,,
K, 0 0 0 0 0 K, 0 0 0 0 0
0 -K, O 0 0 0 0 Ky O 0 0 0
0 0 -K, O 0 0 o 0 K, 0 0 0
0 0 Ko, O 0 0 0 0 Ky O 0
0 0 0 -K,0 0 o 0 0 0 K, O
0 0 0 0 -K,, O 0 0 0 0 Ky,

Det ér styvhetsmatrisen & i ekvation 3.26 som ska transformeras till ett globalt system. Denna
matris ar lokalt orienterad och dr roterad med en eventuell vinkelskillnad mellan det lokala mot

det globala systemet x; - Xg, X.- g och sa vidare.

Transformationsmatrisen T ger omvandlingen mellan lokalt och globalt koordinatsystem. P4
grund av ortogonalitet hos 7 sa kan inversen till den matrisen skrivas om till 7" enligt ekvation
3.23. Sammanhanget mellan det lokala och globala systemet for fjdderstyvheter k beskrivs av
ekvation 3.28 (Bell, 2011).

T-1=71T (3.27)
k=TI -k, T, (3.28)

Transformationsmatrisen byggs upp frén ekvation 3.29 dér rotationer kring de olika axlarna tas
till vara pa fran vinkelskillnaden mellan lokal och global axel enligt matrisen #,. (Bell, 2011).

Dessa sitts sedan samman enligt ekvation 3.30 som dr med pa att bygga upp den dndliga
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transformationsmatrisen 7 i ekvation 3.33. Det dr med denna som lokala styvheterna i

fjdderelementet transformeras till globala styvheter.

(v} cos(x,,xg) cos(x.,ys) cos(xy,zg)| [ve
v = |v| = |cosxe) cosye) cos(vize) |- |vE| =t vk (3.29)
| v? cos(zy, xg) c€os(z,,Ys) cos(zy,zg)| |v
-v£1 tr () O O Uél
91 01
_ VL _ 0 tr 0 0 . Vg — .
v, = v{z = lo 0t O\ véz =T, vg (3.30)
_vLez 00 tr vgz

3.4.2 Transformation pa grund av geometriforhallande mellan slavnod till
masternod

Kopplingen mellan masternod och slavnod ar enligt modellen ett styvt kopplat element. Vid
forskjutning av slavnoden axiellt sker samma forskjutning for masternoden. Nér slavnoden
roterar runt en axel verkar det styva elementets arm och vinkel sé att en forskjutning sker axiellt.
Skivorna forutsatts verka i sitt plan och ddrmed &r skivan om den orienteras i x-,y-planet utsatt
for rotationer om z-axeln enligt figur 3.5. Pa grund av att rotationer enbart antas ske i plane, dvs
z-rotationer, gor att C-matrisen kan forenklas. Frin figur 3.8 kan vi utreda omvandlingsmatrisen
C; som visas 1 ekvation 3.31 som sitts in i C-matrisens forsta och fjérde kvartil. Analogt med 7-

transformationen av fjaderstyvheterna foljer att kv 1 mastern ges av ekvation 3.32.

Figur 3.8 Rotation r av masternoden med avseende pad x-axeln i xz-planet ddr slavnodens
forskjutning i x- och z-led visas.
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v (100 0 0 —dsing ||V
V2 01000 dcosgp ||
V.
vo=| " |=¢v,=[0 0 1 OO0 0 3 (3.31)
v, 00010 0 v,
v, 0000T1 0 V,
, (00000 1 v, |
Ky = CT - ks C, (3.32)

3.5 Slutliga masterstyvheter och omvandling for knutpunktskrafter

Efter att transformationer i ekvation 3.28 och 3.32 utfors sé kan styvheterna summeras in i sin

respektive master. Den slutgiltliga omvandlingen kan séttas samman s& som i ekvation 3.33.
ky = C{ (TT -k T,)- Cq (3.33)

Dessa styvheter kyshar alla unika DOF:ar som ér deras adresser och de sétts samman i den totala
styvhetsmatrisen K. En inverterbar K-matris skapas dar fasthdllning fran de onskade
randvillkoren 14ggs in. Efter invertering av den forbdttrade K-matris kan sedan en lastvektor R
multipliceras med matrisen (ekvation 3.34) och av detta fas r som &r systemets

knutpunktsforskjutningar.
r=K?1-R (3.34)

Sedan kan lokala knutpunktskrafter fis genom att gé tillbaka med transformationer enligt
ekvation 3.35. Da terstar bara att jimfora dessa krafter i fjiderstyvheterna med kapaciten av

dessa.

SL :kLTZ:C{r (335)
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4 Implementering i Excel

4.1 Uppbyggnad av modell
For att kunna nyttja matematiken som ar beskriven i kapitel 3 sa har ett program i1 Excel byggts
upp med tillhérande macron (bendmnt FE 3D, bilaga B.1). Det bygger vidare pa ett FEM-
program for analys av skruvforband och styva viggar i tvd dimensioner dér viggar med dess
skruvforband ar styvt kopplade mellan slavnoder och masternoder analogt med denna modell.

Programmet har byggts upp i Excel pa olika ark med en generaliserad procedur i princip enligt
figur 4.1.

Figur 4.2 Figur 4.3 Figur 4.5 Figur 4.6
[ — [N ———

Figur 4.1 Oversiktlig orientering av procedur for databehandling av modell.

Indatabladet dr det blad i modellen dir data pd véggar, forband och laster 14ggs in manuellt. Typ
och position av last, vigg och forband ldggs hir in och en hel del tid har lagts ned for att denna
procedur ska bli lattoverskédlig och snabb att ldgga in riktiga data pé. Figur 4.2 visar
uppbyggnaden av indataarket som ser till att koppla data som behdvs vidare for vald vigg och
forbindelse till dessa. Vindlaster far manuellt 1iggas in och dr berdknade i en egen Excel fil

(bilaga B.2) i enlighet med NS-EN 1991-1-4.
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Skruvférband (typ)
Position pa slavnod (tex mittnod upptill) Laster (kN)
CC-avstand Position (master)
Skruvvinkel Riktning (x,y,z)
Koppling mellan vaggelement

Vigg (typ)

Position (storlek och riktning)

. iy . Data for skruvforband (langd, Vindl Sk kN
Materialdata fgg :sfegta)r (tjocklek och e e indlastberékningar (kN/masternod)

uttdragsstyvhet och -kapacitet)

Figur 4.2 Indata ark dir position och typ av vdgg, forband och laster liggs in. Data for dessa

egenskaper hdmtas automatisk fran materialdata for viggar och skruvforband respektive
manuellt for vindlaster.

Dessa data anvénds sedan i ndsta ark diar mycket av berdkningarna forsiggar och schematiskt

beskrivs av figur 4.3

Berdkning av:
Styvheter och kapaciteter

Riktning och placering
jamt emot globalt system
och masternod

OmvandlingviaC-och T
matris till globala
styvheter

Adressering av
globala styvheter
med DOF-nummer

Figur 4.3. Schematisk beskrivning av sida for berdkningar av slavnoder.

Varje infédstning anses vara en slavnod som kan ha fjdderstyvheter enligt ekvation 3.26. Dessa

berdknas fran inldsta virden i enlighet med kapitel 2.9 och 3.3. Riktningar for den lokala
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fjaderstyvheten beriknas mot ett globalt system. Det borjar med att den att berékna den
normaliserade normalen av varje skiva vilken dr kryssprodukten till tvé vektorer i skivplanet.
Sedan gors en ny kryssprodukt av dessa normaler vilken blir skdrningslinjen och den lokala x-
styvheten (figur 4.4). Riktningen for y-styvheten bestims som en vektor fran slavnoden mot
masternod for ansluten skiva. Z-styvheten ar igen en normaliserad kryssprodukt av

fjdderelementets x- och y-riktning.

Figur 4.4 Normaliserad kryssprodukt, N x N, av normalvektorerna, Ny, till skivorna vilken
beskriver x-styvhetens riktning.

Med hjilp av laget pa dessa vektorer i lokalt och globalt system och hdvarmen och vinkeln 1
planet har vi de data som behovs for att kunna utféra omvandlingen mellan lokalt och globalt

system med hjdlp av 7- och C-matriserna i enlighet med kapitel 3.4-5.

Alla styvheter dr da omvandlade till globala koordinater och beskrivna i sin for slavnoden
tillhérande masternod. Dessa nu globala styvheter ges d& DOF-adresser sé att de vidare kan
summeras i en for modellen total styvhetsmatris kallad K-matris. Figur 4.5 illustrerar hur nista
steg 1 processen gér till. Dar summeras de globala styvheterna, kg, efter sitt DOF-nummer och
sedan modifieras K-matrisen pa en ny flik efter hur modellen &r fasthallen vilket l4ses in fran
indatabladet dér noder 1 de biagge skivorna kan viljas som fasthallna. Om en nod &r fasthéllen

nollas hela denna rad forutom det diagonala virdet som vid fasthallning sétts till en etta.
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Summering av globala
fiaderstyvheter efter DOF-

nummer

Modifiering av K-matris efter
fasthallning

Invertering av modifierad
K-matris

Figur 4.5 K-matrisen och vidare modifiering av denna.

Den modifierade K-matrisen inverteras sedan i en ytterligare flik vilken ar ett berdkningstungt
steg och varfor datahantering av modellen dr helt nddviandig. Den inverterade styvhetsmatrisen
K har da tagits fram och den kan d& multipliceras med den lastvektor som vi vill belasta
konstruktionen med och resultaten for modellen riknas ut enligt operationerna i figur 4.6 dir C-,
T- och k-matriserna anvénds for att na tillbaka till de lokala slavnodskrafterna s; verkande pé

fjdderelementen.

K-matris multipliceras med "
Iastveﬁtor Lastvektor R fran indata

Lokala forskiuvningar.och

krafter berdknas fran detta C, T och k, matris

Resultat av deformationer

och krafter jamférs med . " -
kapacitet Kapacitet av forband i

slavnoder

Resultat

Figur 4.6 Resultatutrdkningar frdn den inverterade K-matrisen.
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5 Resultat och analys

5.1 Vindlaster
De horisontalkrafter som valts for analys av Palisaden dr vindkrafter som bestdmts i enlighet
med Eurocode 1 (NS-EN 1991-1-4). Dessa har berédknats for sjdlva stomkonstruktionen dér
bland annat balkonger och utrustning pa taket har bortsetts ifran och dels for att
resultatjamforelse med Merch (2014) blir mer relevant di han berdknat vindlaster utifran
stomkonstruktionen. I tabell 5.1 ses endast vindlaster pa vigg for zon D och E vid invéndigt
overtryck. Enbart resultanterna av lasterna laggs i bjilklagets mittnod och for vriga zoner tar

krafterna dd ut varandra. Utforliga berdkningarna finns bifogade i excel-arket vindlaster (bilaga

B.2).

Tabell 5.1 Vindtryck pd vigg och tak. Fran tabellen kan det berdknade maximala vindtrycket
utldsas for de olika zonerna. D och E dr vindutsatt respektive ldsida. Ett negativt tal motsvarar
sugkraft pd respektive yta. Hojdangivelsen z; respektive z, avser olika vertikala zoner.

Vindtryck wi.e [kN] for olika zoner D E D+E Resultant totalt
Nord-Syd z1-24 m (per etage) 29,7 -38,6 68,3
Ost-Vast z1-15 m (per etage) 19,9 -26,2 46,0
Ost-Vast 2,254 m (per etage) 17,8 23,4 41,1
Nord-Syd horisontalt 546,6
Ost-Vast horisontalt 343,5

5.2 Kontroll av skjuvdeformationer
For att avgora om skjuvdeformationer pa skivorna var nédvéndiga att bygga in i modellen vid en
analys for en konstruktion av typ Palisaden s& gjordes berdkningar pa dessa deformationer i

programmet FEM-plate, som ér ett FEM-verktyg for analys av skivor med laster verkande i och
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ur planet. Det gjordes for 1 de pa Palisaden mest utsatta skjuvviggarna med maximal vindlast

som lastfall.

Fran tillverkarna Mayr-Melnhof och KLH sé anges i repsektive tillverkares ETA en styvhet for
C24 lameller, som ar standard i massivtraskivorna, axiellt till 11 600 MPa (ETA-09/0036) och
12 000 MPa (ETA-06/0138).

Bara styvheten fran de briddor som é&r orienterade i aktuell axel ddr styvheten ska berdknas antas
bidra. En fordelning for en 3-skikts vigg respektive en 5-skikts vdgg antas ha 2/3 respektive 3/5
vertikalt lameller och 1/3 respektive 2/5 horisontella lameller. Av den orienteringen fés att
styvheterna for en skiva dr 7733 MPa respektive 6960 axiellt och 3867 Mpa respektive 4640
Mpa horisontellt.

Den styvhetsmodul for skjuvkrafter i planet, Gy, eqn , Som anges frdn Mayr-Melnhof &r pa 250
MPa, (ETA-09/0036) och 500Mpa eller 250 MPa fran KLH, (ETA-06/0138), beroende pa om
man analyserar tvérsnittet i en rikning eller anvénder hela tvérsnittet. Det visar pa osékerheten
kring skjuvmodulen i plan som dr komplex och betsimms av bade torsions och
skjuvningsegenskaper. Skjuvmodulen, Gy yeqn ,fOr en lamell &r pd 650 Mpa respektive 690 Mpa
fran ovan ndmnda tillverkare. Fran ekvation 2.9 ges en modell for att bestimma den effektiva
skjuvmodulen for en massivtriskiva dir hénsyn tas till att bade torsions- och skjuvtdjningar

uppkommer.

G0 mean
G * — 2~ 9
1+6'“FE—FIT,ortho'(£)2 (29)
For en forenklad berékning antas alla lamellager ha lik tjocklek och bredd genom i alla skikt.
Forhallandet mellan tjocklek och bredd hos lamellerna antas ha forhéllandet 1:4. Av
ekvationerna 2.9-11 ges da en effektiv skjuvmodulsstyvhet, G*, till 405 MPa for en 3-lagers
skiva och 439 Mpa for en 5-lagers skiva.

Av en Oversikt av systemet av Palisaden ger att for nord-sydlig riktning (tabell 5.2) utsitts
véggarna som stabiliserar for horisontallaster for storst pakénning och ddrmed utsétts de for de
storsta skjuvspédnningar i planet. Viggarna i nedersta planet dr de med storst lastpakénning och
ddrmed de som far storst skjuvdeformation. En dverslagsberdkning pa Palisaden ger ca 107 m
skjuvvigg for ost-véstlig vindriktning och bara 67 m for nord-sydlig vindriktning. Vindlasten &r

storst 1 nord-sydlig riktning och flera av viggarna for denna riktning &r dessutom tunnare (tabell

452).
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Tabell 5.2 Typ av skjuvvdigg i nord-sydlig riktning for Palisaden ddr antal, storlek och typ av

forbindelser kan utldsas.

Typ av vagg . . . . .
Infast till Infast till
och tjocklek | Antal La”%:q:q;‘c”d ntas Frl:i ]“pp ! ntas Frl:rgn ]”Ed !
[mm]
Lagenhets- Wurth Assy, 10x200 cc
skilljande, 6 4080x2715 300 +10x300 cc 500 | Vurth Assy, 10x200 cc
300
90, 3-lager
Lagenhets- Wurth Assy, 10x200 cc
skilljande, 8 2250x2715 300+10x300 cc 500 | \VUrthAssy, 10x200 cc
300
90, 3-lager
Hisschakt Wurth Assy 10x340 cc | Wurth Assy, 10x340 cc
ochtrapp, | 2 2750x2715 | 300, dubbelférband 300, dubbelférband
160, 5-lager
Yttervagg, Wurth Assy 10x340 cc Wurth Assy, 10x340 cc
140, 5-lager | 4820x2950 300, dubbelfsrband 300, dubbelfsrband

Den storsta totalt upptradande horisontalkraft pad 546,6 kN och lasten verkar jimnt fordelat per

ytenhet vigg och redovisas i fabell 5.1 vilken géller for nord-sydlig riktning. Det antas att

horisontalkrafterna i viaggarna fordelar sig vidare proportioneligt i viiggarna efter storlek av deras

kontaktyta med underlaget. Detta dr en grov uppskattning men anvénds for att fa ett

storleksmassigt riktigt tal pa skjuvdeformationer i vdggarna.. Analysen foregar i FEM-plate med

valda styvheter pd viggarna fran kapitel 2.5-6 och laster enligt tabell 5.3.

Tabell 5.3. Laster for de olika vigtyperna och for botten- och toppetage.

Vaggtjocklek [mm]

Bottenvaning [kN/m]

Toppvaning [kN/m]

90 6,65 0,84
140 10,34 1,29
160 11,81 1,48

Egentligen varierar vissa av viggarnas tjocklekar mellan olika plan men i denna forenklade

berdkning ar tjocklekarna sa som géllande for bottenplanet. Figur 5.1 visar en skjuvmdump fran

en korning av den vigg som har storst deformationer i FEM-plate.
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ax Min

Sigma » 2.214e-001 -2.397e-0M N/mmé
Sigma y 1.0842+000 -1.199e+000 N/
Tau sy 1111001 -7.894e-003 NZmmé
u 0838 0
v 0.2351 -0.2351 mm
F_x 0.00 0.25 kN
R_y 1.00 -1.00 kN

Sigma_1 1.093e+000 -2.270e-00M N/mmé
0.0 mm Sigma_2 1.083e-001 -1.211e+000 N/mmé
Eff. shiess 0.000e+000 0.000e+000 N/mmé
Distorted model 0.9223 0

oK
-0.4611

-0.6917

-0.9223

Figur 5.1 Skjuvmdump fran FEM-plate av understa etagen med full horisontallast i 6verkant och
fastspdnning i underkant. Deformationen dr pa 0,92 mm totalt och 0,89 mm i x-led.

Det ér for den mest utsatta viggen 0,117 mm i toppvaningen och ca 20 % ldgre for den
ytterviggen som skjuvas minst. Ett totalt bidrag fran deformation till f61jd av skjuvning i
viggarna for byggnaden kan berédknas till ungefédr 4,2 mm med en linjar lastokning mellan varje

etage. Berdkningen foljer enligt ekvation 5.1. For mer data fran analys av skivorna se bilaga A.1.
0,117-8+0,117-7 4+ ---.4+0,117-1 = 421 mm (5.1)

Det ger att skjuvdeformationen é&r i storleksordningen av 7 % av L/400 eller 5700 ginger hdjden
Palisadens hojd. Fran dessa ganska primitiva men dnda storleksméssigt riktigt antagna
berdkningar visar att skjuvkrafterna for modellen ger sma deformationer jimt emot tolererade

bruksviérde.

5.2.1 Skjuvningsdeformationer i viigg och deformationer i forbindelser
For att kunna sdga ndgot om betydningen av att skjuvningsdeformationerna i vigg har
uteldmnats sé gors en jadmforelse av deformationerna fran skjuvkrafter verkande i vigg och pa
forbanden enligt kapitlet ovan med samma uppsétt. De styvheter som visas i tabell 5.3 riknas
fram av ekvation 2.18 for tvarbelastade skruvar och fran ekvation 2.21 for fall med en «-
skruvvinkel. Av detta foljer att for den vekaste skjuvvdggen som har inféstningar enligt tabell
5.2 att den summerade styvheten i skdrningsplanet for lokal x-axel. Ett styvt fall pd 30 graders a-
vinkel och ett fall med vinkelrdta skruvar med atta skruvar av var typ per kontaktyta dr det som

kontrolleras. De laster som verkar pa denna vigg &r enligt tabell 5.3 multiplicerat med langden
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fran tabell 5.2, 1,89 kN respektive 14,96 kN for toppvaning respektive bottenvaning. D4 kan

ekvation 5.2 séttas upp och deformationerna bestimmas for forbindelserna enligt tabell 5.4.

=t (5.2)

Tabell 5.4 Styvhet och forskjutning vid olika skruvvinklar och vindlaster for den mest utsatta
skjuvviggen.

Skruvvinkel Skruvvinkel 30° Skruvvinkel 0° Skruvvinkel 30°
0° vindlast for vindlast for vindlast for vindlast for
toppvaning toppvaning bottenvaning bottenvaning
Styvhet i
overkant 59,9 117,5 59,9 117,5
[kN/mm]
Styvhet i
underkant 29,9 59,2 29,9 59,2
[kN/mm]
Forskjutning
overkant 0,032 0,016 0,249 0,127
[mm]
Forskjutning
underkant 0,063 0,032 0,501 0,252
[mm]
Forskjutning
totalt 0,095 0,048 0,750 0,379
[mm]

Analogt med ekvation 5.1 for forskjutning 1 vdggskivorna sé ges den totala forskjutningen i
skruvforbanden for denna vigg summerat 6ver 8 viningar for byggnaden en total glidning pa

2,66 mm for fallet med noll grader i skruvvinkel och aningen mindre pa 1,73 mm f{6r fallet med
30 graders skruvvinkel.

Trots att bade forskjutning 1 vigg och glidningen i skruvforbanden storleksmissigt samma s& har
valet for denna modell varit att fokusera pé analysen av skruvforbanden. Dels pa grund av den
anledningen att de inte behdvs tas hinsyn till for dimensionering i bruksgréinstillstandet av
byggnaden totalt sett och att skjuvspénningarnas ir langt ifran brottslast och dels pa att det skulle

medfora 6kad osdkerhet for analys av skruvforbanden. Tills vidare kommer skivorna i modellen
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darfor anses som styva. Skjuvningsmodulen for skivorna &r dock mojlig att med vidare arbete

bygga in i form av en reduktion av fjiderstyvheterna.

5.3 Validering av programmet FE_3D

For att validera FE 3D (bilaga B.1) sa gors en testkorning med en vertikal vigg med métten

2,25x2,715 m som dr fast med skruvar mot skiva upptill och en skiva nedtill identisk med den

véigg utsatt for storst skjuvkrafter i kapitel 5.2.1 Exakt samma fall data pa viggar, forbindelser

och last laggs in 1 programmet med resultaten &r enligt fabell 5.5 och utforliga resultat enligt

bilaga A.2.

Tabell 5.5 Forskjutning i programmet for valideringsfall.

Skruvvinkel 0°
vindlast for
toppvaning

Skruvvinkel 30°
vindlast for
toppvaning

Skruvvinkel 0°
vindlast for
bottenvaning

Skruvvinkel 30°
vindlast for
bottenvaning

Forskjutning
overkant
[mm]

0,215

0,110

1,705

0,867

Forskjutning
underkant
[mm]

0,247

0,125

1,955

0,992

Forskjutning
totalt
[mm]

0,462

0,235

3,660

1,859

Valideringen visar pa ndstan fem génger s stora deformationer i programmet jimt emot det

handridknade fallet. En validering med ett tredimensionellt fall hade varit 6nskvérd men nagra

saddana analyser att jimfor med har inte hittats.

5.4 Analys pa Palisaden

En analys for Palisaden genomf0rs utsatt for maximal vindlast enligt kapitel 5.1 och figur 2.3

med tva fall av a-skruvvinklar pé noll respektive 30 grader.
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54.1 Begrdnsningar och forenklingar
Enbart de sjdlvborrande skruvarnas styvheter har valts att analyseras da detta dr huvudsystemet
for de mekaniska forbindelserna och det later sig littare analyseras da andra forbindelser bortses
fran. Aven Marchs (2014) rapport har enbart har tagit med sjilvborrande skruvar som
forbindelser 1 sin analys och resultaten blir ldttare att jamfora vid liknande utformning. En annan
anledning varfor enbart skruvforbanden &r medtagen i analysen &r att vissa av de ovriga
mekaniska forbandens styvheter och bidrag fran dessa ar osdker. S& som for stilférbanden
mellan etagen och de forankringsband som é&r 16per fran plattan och uppét. Dér har
deformationer skett pa grund av sittningar och krympningar i konstruktionen (se figur 5.2). De
motverkar snarare &n verkar for sin avsikt att ta strackkrafter. Att 6vriga mekaniska forband

bortses fran gor att analysen kan ses som konservativ for gillande last.

Figur 5.2 Utbuktin a° stalforband (inringat i rott), pa grund av krympning och deformation av
massivtrdelement i Palisaden.

Programmet hanterar enbart horisontella bjédlklag och vertikala rektangulira viggar med
fjdderstyvheter i skivrandens mittpunkt i den utformning av programmet som ér bifogad till
mastern. Denna begrinsning &r bara av inmatningstekniska skél for programmet och kan byggas
ut till att gélla for skivor i godtycklig form och ldge. Enbart horisontellt bidrag av vindlast
analyseras. Snedstillningslastens bidrag horisontellt och jordskalvslaster analyseras inte. Analys
av byggnaden for jordskalvslaster gors ej da detta &r ett stort kapitel 1 sig med allt ifran
dimensionerande last till egenskaper for byggnaden sé som egenfrekvens och duktilitet i

forbindelser och kréver en analys som &r olinjdr. Denna problemstéllning behandlas ej 1 detta
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arbete men tas upp i flera rapporter s som i Tall Wood (Green, Karsh, 2012) och i CLT-
handbook (Gagnon m.fl., 2011).

5.4.2 Forbindelser

For att bestimma fjdderstyvheterna s& matas data for skruvforbindelserna in i1 FE 3D (bilaga
B.1) och styvheter berdknas sedan automatisk beroende pa vald skruv, vinkel, och anslutningar i
enlighet med kapitel 3. For detaljerade utrdkningar se FE 3D (bilaga B.1). Ingen buckling av
skruv berdknas ske utan tryckt och dragen skruv antas ha samma kapacitet styvhet. Detta pa
grund av svérighet for hanteringen om kontroll av detta. Ovriga mekaniska forband som
vinkeljérn, vindstag och extra forankring i dndarna &r ej medtagna i modelleringen dels pd grund
av osédkerheterna i ovan ndmnda kapitel och for att modellens vérden lattare ska kunna tolkas
mot Merchs (2014) rapport. I denna modell forenklas styvheten for rotation kring z-axeln att
gilla linjért for bade de fall da skivor &r anslutna dnde mot dnde som for &nde ansluten mot ett

skivplan.

5.4.3 Modell av Palisaden

Modellen byggs upp med samma matt som as-built- ritningar med forenklingar enligt kapitel
ovan. I tillagg till dessa forenklingar s dr trapphus och hisschakt férenklat till att vara
rektangulért och inga 6ppningar eller avdelningar av skivor dr gjorda vilket &r i gjort pa liknande
sitt i Merchs (2014) analys. Inmatningen sker pa indatabladet och dérefter sa sker berdkningarna

efter automatiskt i alla steg sa som beskrivet i kapitel 3.6.

5.5 Resultat av analys pa Palisaden
Det som kan konstateras ir att valideringen ger ungefér fem ganger sa stora deformationer jamt
emot handberdkningar. Det som tillkommer hér jimt emot handberékningarna &r momentkrafter.

Anser det vanskligt att bedoma riktigheten av resultaten enbart utifrdn denna validering.

Det gar fort och relativt enkelt att ldgga in virden for Palisaden i indataarket. Det som kan vara
komplext dr att fran ritningarna dversétta typ av forband frén ritningarna och sedan lagga in
dessa som korrekt typ, vinkel och centrumavstidnd. Detta kan vara en vanesak och da det gér
betydligt fortare allt eftersom. Forandringar av data sa som vinkel, kopplingar och typ av
element gr snabbt att utfora och olika analyser med olika uppstdllningar &r saledes enkelt att

gora. Mycket av inmatningen dr bara av typen “’klippa klistra”. Den grafiska visningen av bade
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typen input och resultat &r undermalig i dagsldget och den behdver forbittras for att askadliggora
inmatning och resultat s att egenkontrollen blir mer intuitiv. Inmatningen ser ut enligt figur 5.3
dér raka viggelement liggs in och forbindelsetyper och elementkopplingar laggs in for denna

viggs rad. Skivorna och vaningshdjd ldggs in vid sidan av detta och likasa last och riktning.

Avstivende vegger Ej i funktsjon, ] rektange Masternode Oppe 4 Oppe 4 |
e x y Lengde Vinkel Starthgyde Sluthgyde  Veggtype X Y z Forbindelsetype  VINKe! lgzl Kobolet | b deisatype Vinkel ﬁﬁ Kobblet
_ mm] mm] mm] o1 ""“I [""“ mm mm| mm| a element a element

3 ) 0 23206 00 CLT_100 11603 0 1475 W_10_340 30 125 1
4 0 a440 23206 00 cLT_100 FFraeos P oasso o175 W_10_340 30 125 1
H [ 10666 23206 00 CLT_100 Fraeos Faoses I 1475 W_10_340 30 125 1
5 0 15106 23206 00 cLT_100 a3 FFisie I osars W_10_340 30 125 1
7 00 00 48200 90,0 CLT_100 Fo Foao F s W_10_340 30 125 1
s| 232060 00 48200 90,0 CLT_100 Fraa06 P o200 I o475 W_10_340 0 125 1
9 00 102860 48200 90,0 CLT_100 F'o Faes F s W_10_340 30 125 1
0| 232060 102860 48200 90,0 €LT_100 Fr2a206 2696 P 1475 W_10_340 0 125 1
1 4103,0 00 22500 90,0 CLT_90 Fraws F s F s W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 -1
2 68030 00 44400 90,0 cL1_90 Fresos 220 I w75 W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 A
13 9503,0 00 22500 90,0 CLT_90 Frosos I ois I oaars W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 -1
2| 122030 00 44400 90,0 cL1_90 Frazos 2220 I o475 W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 30 A
15 14 903,0 00 22500 90,0 CLT_90 ooz W o5 I oaars W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 -1
16 17603,0 00 44400 90,0 cLr_so Fasos I 2220 I o175 W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 El
7| 203030 00 22500 90,0 [T P03 F s I s W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 A
18 4103,0 128560 22500 90,0 cLr_so FFraws Faesr I oaars W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 El
19 68030 106660 44400 90,0 90 Fresos FFasss I 1475 W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 A
20 9503,0 128560 22500 90,0 cLr_so Frosoz FFasesr I o1ars W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 El
21 122030 106660 44400 90,0 [T P03 P a2sss I 1475 W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 A
2 149030 128560 22500 90,0 cLr_so FFruacoz FFazesr I o1ars W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 El
23| 176030 106660 44400 90,0 cLr_90 Frazeos I a2s6 I 1475 W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 A
2 203030 128560 22500 90,0 cLr_so FF20303 FFa3es1 o175 W_10_300 30 300 1 W_10_200 30 300 El
2 89000 61300 70630 00 or_120 Fraa2 Feo I owars W_10_340 30 150 1
26 8900,0 81500 70630 00 CLT_120 a2 FFosiso I owars W_10_340 30 150 1
27 89000 61300 20200 90,0 our_120 Fresoo K70 I o475 W_10_340 30 150 1
15963,0 61300 20200 90,0 CL7_120 PFrisoss I 7140 I 1475 W_10_340 30 150 1

Figur 5.3 Utsnitt frdn indatasidan ddir indata f(')'; vdggar och forband liggs in.

Vart och ett av vaningsplanen berdknas sett till byggnaden uppifrdn och ned dar
residualkrafterna fran ovanstdende vaningsplan fors vidare till ndsta vningsplans mittnod plus
den pa vaningen verkande vindkraften. En 0versikt av resultatet av mittnodsforskjutning i y-led
visas i figur 5.4. Endast fallet nord-syd har valt att berdknas da denna har storst vindkrafter och
mindre antal meter skjuvvégg. Utskrift pd resultat foljer i bilaga A.2. Tabell 5.6 visar

siffervirden pd forskjutningar i y-led per vining och den summerade effekten uppifrdn och ned.

Det som kan ses ér att med en vinkel pa 30 grader pa alla skruvférband jimt emot fallet med 0
graders a-vinkel mer dn halveras forskjutningarna vilket stimmer dverens med det faktum av
styvheten Okar beténkligt. Resultaten i detta arbete jamfort med Merchs (2014) analys av
forbindelserna visar pa betydligt mindre forskjutningar &n i hans analys (figur 5.5) som har total
deformation pé cirka 9,0 mm respektive 2,8 mm. Han har i sin analys ett fall med en skruvvinkel
om 30 grader for ena respektive om bagge axlarna, vilket jag anmérkt pa tidigare i kapitel 2 sa
resultaten gér inte att jimfora rakt av. Forskjutningarna dr signifikant ldgre dn i Merch (2014)
analys. Det som kan gor att modellen i denna rapport uppnar mindre forskjutningar &n Merchs
(2014) analys i Ansys 4r att dven de vertikala forbindelserna tas med hér. De gor att skivornas 1

analysen samverkar tredimensionellt.
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Tabell 5.6 Forskjutning av mittnod av bjdlklag i y-led.

Fall 1: Skruvvinkel 30 grader | Fall 2: Skruvvinkel O grader
o Deformation .. Tc_)tal . Deformation | .. Tgtal .
Vaning ) il forskjutning ) il forskjutning
[mm] [mm]
8 0,015 0,015 0,034 0,034
7 0,030 0,045 0,067 0,101
6 0,046 0,091 0,101 0,201
5 0,061 0,152 0,134 0,335
4 0,077 0,229 0,168 0,503
3 0,092 0,321 0,201 0,704
2 0,107 0,428 0,236 0,940
1 0,123 0,551 0,268 1,208

I Gvrigt dr det svart att dra slutsatser mellan de olika resultaten. Detta pd grund av att i Excel-
modellen s antas helt styva skivor och Merchs (2014) har massivtriaskivor med en 1&g G-modul
jamfort med kapitel 3.7. Styvhetsviardena pé skruvarna skiljer sig dd han anvénder sig av
Schraders (2013) vdrden fran tester och i denna modell anvédnds berdknade varden
styvhetsvirden som &r lagre for de flesta fall men for noll grader dr de berdknade betydligt hogre
an Schreders (2013) tester. Vissa fjiderelementskrafter for moment blir ohyggligt stora och detta
kan vara en foljd av att vi i modellen antagit att translationsforskjutningarnas tillskott endast

beror av rotationer av skivorna i planet.

Men eftersom detta dr en tredimensionell modell sa verkar detta antagande felaktigt vilket leder
till modellens svarighet att bestimma och hantera momentkrafter och momentbidrag. Detta &r en
definitiv svaghet i teorin. En fullstdndig tredimensionell rorelse av skivorna krivs och detta
felaktiga antagande torde ge en ’lasning” som ger upphov till tvangskrafter pa forbindelserna.
Det gor att programmet for vissa fjaderkrafter ger felaktiga och allt for hoga krafter. Analyser ér

darfor svartolkade och osékra.
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Figur 5.4 Mittnodsforskjutning av bjdlklaget. Bidrag per vaning och ackumulerad forskjutning
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Figur 5.5 Forskjutning per skruvskikt efter hojd pa byggnaden. Figur: (Morch, 2014)
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6 Konklusion och diskussion

Det ter sig som att teorin ldmpar sig vil for att da den ar implementerat i ett program kunna
analysera av byggnader med styva skivor forbundna med elastiska forbindelser pé ett
tidseffektivt sitt. Teorin medfor att det som i verkligheten ir ett tredimensionellt system av
forband och styva skivor later sig analyseras pa ett tredimensionellt sitt ddr sdvil systemets
geometri av skivor som forbandens egenskaper och orientering beaktas. Metoden gor att bade de
horisontella och vertikala forbindelserna bidrag i ett system med styva skivor beaktas och denna
tredimensionella modulering ger en betydligt styvare modell med mindre deformationer i
forbanden jamfort med Morchs (2014) FEM-analys dér enbart de horisontella forbandens
styvheter medriknats.

Teorin har dock ett felaktigt antagande som ej medger fullstdndig tredimensionell rorelse for

modellen vilken skapar tvangskrafter pd fjiderkopplingarna.

Programmet dr snabbt och enkelt att hantera men béttre grafik for sjdlvkontroll borde kunna
forbattra sédkerheten i inmatningen. Ytterligare forbéttringar av utskrift for littare resultatoversikt
hade varit 6nskvért. Viss invdnjningstid kan antas och egenkontroll for korrekt inmatning méste

goras. Uppbyggnad, dndringar och analystid gér visentligt fortare &n i Ansys (Merch, 2014).

Att validering enbart har genomforts pé ett enskilt element i planet dr en svaghet dér resultaten ar
ungefir fem génger sé stora mot de handberiknade vilket skulle kunna bero av de extra

momentkrafter som programmet hanterar till skillnad frdn handberidkningarna.

For analysen av Palisadens sa &r det framst forskjutningarna i global y-axel som har anvénts for
att jimfOra resultat av. Svarigheter om riktigheten av dessa vérden dr stor dd modellen och dess
uppbyggnad grinsar till att bli odversiktlig. Det felaktiga antagande att skivorna endast kan
rotera i sitt plan kan medfora stora konsekvenser i form av att de translationsforskjutningar som
dnda uppstar frin rotationer inte beaktas i modellen. De fel de da bidrar med i modellen kan vara
stora pa grund av hdvarmen i skivorna. Programmets tillforlitlighet for analyser av byggnader av

typ Palisaden &r dirfor oséker.

Det antagandet att skivorna enbart kan rotera i sitt plan medfor att tillskotskrafter pafors

fjdderstyvheterna enligt figur 6.1 dér en extra tdjning, (d - cosy), sker av fjddern for det fall dér
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den antas vinkelrétt mot skivan vilket gor att de berdknade véirdena av de lokala fjaderkrafterna

blir felaktiga och orimliga.

Mer exakta styvheter i och om de lokala axlarna pd forbanden behdvs for 6kad noggrannhet och
tillforlitlighet ska uppnas. Dessa vérden testas for att validera dess noggrannhet mot teoretiska
varden. For rotationsstyvheten, k. ., s& maste en vidare hiarledning av en ickelinjér styvhet ske
som tar hdnsyn till bdjning av skiva for de fall da ett skivplan dr infést till en skivinde som tex

vid végg-bjilklagsanslutning.

sla

(%5 Vs 25)
" masternod skiva

(xC yC ZC)

‘1 masternod vdgg
(XC yC ZC)

Figur 6.1 Tillskottskrafter i fidderstyvhet pa grund av felaktig antagande.

De styvhetsvirden pa forbanden som fés fran tekniska godkdnnanden och kan beréknas fran
standarder &r otillrackliga och saknar validering vilket gor att osékerheten blir stor. Flera typer
av forbindelsers styvhetsegenskaper @n de enbart de skruvforband som analyserats i1 detta arbete
behovs for utokad anvéindande av en metod som denna. Svérigheter for bestimning av reella

styvheter begrinsar ett program av den hér typens tillforlitlighet (FEM-program).

Endast vindlast 4&r medtagen som yttre last i denna analys. De vertikala lasterna har inte ansetts

som viktiga att ldgga om forst inte modellen utdkas med berdkningar gillande friktionskrafter.

En mer realistisk modell for ett hdgre materialutnyttjande borde kunna hantera plastisk
deformation men sd ldnge analysen enbart ror sig i bruksgrénstillstdnd sa &r forbanden elastiska

och analysmetoden tillracklig.
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7 Vidare arbete

Framst bor en vidareutveckling av teorin goras sé att fullstindig tredimensionell funktionalitet
uppnds. Denna modell dr en bra utgdngspunkt for fortsatt utveckling av en tredimensionell
analys av styva skivor med mekaniska forband. En forbittring av C-matrisen som hanterar detta
och uppdatering av denna i programmet skulle kunna 16sa dessa problem. Ytterligare validering

av modellen bor utforas med analyser pd tredimensionellt kopplade skivor.

En forbattrad grafisk koppling mellan anvéndare och program for bade input och output bor

goras for 6kad anvéndarvanlighet.

En utdkad inldsning som tillater skivor olika form och godtycklig position i rymden och
mekaniska forband pé valfri plats skulle gora att olika typer av skal med styva skivor skulle

kunna analyseras. Matematiken sétter inte stopp for detta.

Friktionens bidrag for upptagande av horisontallaster ska kunna byggas in. Det skulle kunna
16sas med en iterationsprocess som upp till en viss kraft inte pafor ndgon last pé forbindelserna
som da kan ségas ha en bi-linjdr styvhet. Friktionens betydning &r antagligen stor och om man
rdknar med en friktionskoefficient pa 0,3 vilket kan anses som ett normalt virde for massivtréd sd
skulle friktionskraften vara grovt riknat 2-5 ginger vindlastens virde. Aven forskjutningen i

viggarna skulle kunna medridknas med en reducering av fjaderstyvheterna.

En utdkad modell av programmet skulle kunna via en ytterligare transformering ldgga in

styvheter i sex DOF:ar per vining och analysera hela byggnaden med alla plan i en modell.

Samma princip som i programmet skulle kunna anvéndas i ett FEM- eller BIM-program dér
styva element kan kopplas samman med olika styvheter. Detta skulle underlétta for analys av

massivtra.

Endast axial- och skirkapacitet dr kénd (kapitel 2.9.1-2) av forbanden. Kapaciteter for de andra
riktningarna skulle om 6nskvirt kunna bestimmas pa ett palitligt sdtt da styvhet och kapacitet

inte behover ha ett samband.
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9 Bilagor

9.1 Lista over figurer

Figur 1.1 Fran vinster till hoger: Laminerat fanervirke, exempel pd en limmad spdanprodukt,
massivtrd. (Figur: Green, Karsh, 2012).

Figur 1.2 Uppe till viinster: Palisaden under uppforande. Uppe till hoger: Helgingade skruvar
och vinkelbeslag med skruvar mellan element tinkt att ta horisontella krafter och strickkrafter.
Nedltill vinster: Pldat med skruvar mellan element tinkt att fora horisontella krafter vidare och
dven strdckkrafter. Nedtill hoger: Stdlplatar mellan vaningar, forankrade och insvetsade i
grunden och tinkta att ta strdckkrafter.

Figur 2.1 Exempel pd uppbyggnad av en femlagers massivtrdskiva. (Figur: Nygard m.fl., 2014)

Figur 2.2 Principskiss pd lastoverforing i en byggnad som stabiliseras med hjdlp av skivverkan.
Vindkrafter ger drag och sugkrafter pd ytterviggarna som overfors till bjdilklag och avstyvande
vdiggar. (Figur: Massivtrdhandboken, 20006).

Figur 2.3 Laster pd bjdlklag, viggar och grund fran horisontell vindlast. (Figur:
Massivtrdhandboken, 2006).

Figur 2.4 Vinster: Forskjutning av vigg pd grund av horisontallast. Hoger: Bojning av
vdgg pd grund av horisontallast. (Figur: Massivtrdhandboken, 2006)

Figur 2.5 Forskjutning av fogforband pa grund av horisontallast. Hojd h, bredd b och tjocklek
av vigg t. (Figur: Massivtdhandboken, 2006)

Figur 2.6 Till viinster: Overforing av horisontalkraft mellan vigg och bjdlklag vid upplagd viigg.
(Figur: Massivtrdhandboken, 2006). Till hoger: Kraftjdmvikt for stabiliserande viigg diir
behovet av forankringskraft framgar. (Figur: Massivtrdhandboken, 2006)

Figur 2.7 Till vinster: Skruv med vinkel oy i forhdllande till skjuvkraftens normal mellan tva
vdggar i den penetrerade viggens x-z plan. Till hoger: Skruv med vinkel By i forhallande till
skjuvkraftens normal mellan tvd viggar i den penetrerade viggens x-y plan.

Figur 2.8 Till vinster: Skruvpar med vinkel ay i forhdllande till skjuvkraftens normal mellan
vdgg och bjdlklag i den penetrerade delens x-z plan. Till hoger: Skruvar med vinkel By i
forhdllande till skjuvkraftens normal mellan vigg och bjdlklag viggar i den penetrerade delens
x-y plan.

Figur 2.9 Arbetslinjer fran test av skruvar och betydningen av deras inskruvningsvinkel, a, for
styvhet och deformation. Sambandet mellan last och deformation dr for ett forsék med 145 mm
massivtrd med 320 mm sjdlvborrande skruvar. (Figur: Schrader, 2013).

Figur 2.10 Strdck- och tryckkrafter i gavelvigg till foljd av vindlast pd byggnaden gjord for
skruvforband med styvhet motsvarande 30 graders p-vinkel (rod linje) respektive styvhet for 30-
graders o— och B-vinkel (bld linje). (Figur: Morch, 2014.)



Figur 2.10 Brott till foljd av halkantsbrott och utdragning av skruven vid horisontallast. (Figur:
Schrader, 2013)

Figur 3.1 Vinster: Tva skivor sammankopplade med ett fjiderelement i slavnoden. Figuren visar
enbart masternoden med koppling till slavnod for ena skivan. Avstdandet mellan master- och
slavnod bendmns d och vinkeln som detta element bildar mot x-axeln i skivplanet bendmns ®.
Hoger: Tva sammankopplade skivor med respektive masternod. Sprdngskiss av en takskiva

kopplad till en viggskiva via ett fjdderelement mellan vardera slavnod med 6 DOF i vardera
dnde (totalt 12 DOF).

Figur 3.2 Vinster: Fjdderstyvhet som dr orienterad efter skdrningslinjen mellan skivorna.
Vinkeln a dr vinkeln mellan skruvforbindelse och y-axel i xy-planet. Hoger: Fortydligande av
lokalt koordinatsystem for fjdderstyvheten i vinstra figuren.

Figur 3.3 Massivtrdskivor sammanldnkade med olika fjdderelement i slavnoderna (roda fjddrar).
Detta gors om till en modell ddr masternoderna istdllet har dessa motsvarande styvheter
(transformerade) kopplade mellan varandra (orangea fjddrar).

Figur 3.4 Sammankopplade komplexa golvskivor

Figur 3.5 Styvhetsriktningar xy. i skdarningslinjen, yi i planet pa anslutande skiva och z1.
vinkelrdtt dessa med rotationsstyvhet z, runt denna. Globalt koordinatsystem nedtill vinster.

Figur 3.6. Styvhet for rotation kring x-axel, Ky, ot

Figur 3.7 Uppe till viinster: Linjdrt samband mellan deformation pa grund av rotation pd
forband for rotation kring lokal y-axel. Nedltill vinster: Linjdrsamband mellan deformation av
forband pd grund av rotation kring lokal z-axel for skiva mot skiva. Nedtill hoger: Olinjdir

deformation av forband pd grund av rotation kring lokal z-axel for skiva mot skiva i plan

Figur 3.8 Rotation r av masternoden med avseende pad x-axeln i xz-planet ddr slavnodens
forskjutning i x- och z-led visas.

Figur 4.1 Oversiktlig orientering av procedur for databehandling av modell.

Figur 4.2 Indata ark dir position och typ av vdgg, forband och laster ldggs in. Data for dessa
egenskaper hdamtas automatisk fran materialdata for viggar och skruvférband respektive
manuellt for vindlaster.

Figur 4.3. Schematisk beskrivning av sida for berdkningar av slavnoder.

Figur 4.4 Normaliserad kryssprodukt, N x N, av normalvektorerna, Ny, till skivorna vilken
beskriver x-styvhetens riktning.

Figur 4.5 K-matrisen och vidare modifiering av denna.
Figur 4.6 Resultatutrdkningar frdn den inverterade K-matrisen.

Figur 5.1 Skirmdump fran FEM-plate av understa etagen med full horisontallast i 6verkant och
fastspanning 1 underkant. Forskjutningen &r pa 0,92 mm totalt och 0,89 mm 1 x-led.

Figur 5.2 Utbuktning pd stalférband (inringat i rott), pd grund av krympning och deformation av
massivtrdelement i Palisaden.



Figur 5.3 Utsnitt fran indatasidan ddr indata for viggar och férband liggs in.

Figur 5.4 Mittnodsforskjutning av bjdlklaget. Bidrag per vaning och ackumulerad forskjutning
for 30- respektive 0-graders skruvvinkel.

Figur 5.5 Forskjutning per skruvskikt efter hojd pa byggnaden. Figur: (Morch, 2014)

Figur 6.1 Tillskottskrafter i fidderstyvhet pa grund av felaktig antagande.

9.2 Lista over tabeller

Tabell 5.1 Vindtryck pd vigg och tak. Fran tabellen kan det berdknade maximala vindtrycket
utldsas for de olika zonerna. D och E dr vindutsatt respektive ldsida. Ett negativt tal motsvarar
sugkraft pd respektive yta. Hojdangivelsen z; respektive z, avser olika vertikala zoner.

Tabell 5.2 Typ av skjuvvdigg i nord-sydlig riktning for Palisaden ddr antal, storlek och typ av
forbindelser kan utldsas.

Tabell 5.3. Laster for de olika vigtyperna och for botten- och toppetage.

Tabell 5.4 Styvhet och forskjutning vid olika skruvvinklar och vindlaster for den mest utsatta
skjuvviggen.

Tabell 5.5 Forskjutning i programmet for valideringsfall.

Tabell 5.6 Forskjutning av mittnod av bjdlklag i y-led.

9.3 Skriftliga bilagor

Bilaga A.1: Resultat frin FEM_Plate for forskjutning av massivtravigg
Bilaga A.2: Resultatutskrift frdn FE 3D for skjuvvigg

Bilaga A.3: Resultatutskrift frdn FE 3D for Palisaden

9.4 Digitala bilagor

Bilaga B.1: FE 3D - program i Excel

Bilaga B.2: Vindlast - berdkningar i Excel
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Eff. stress 0.000e+000 0.000e+000 N/mm#
Distorted model 01357 M
-0.03392
oK
-0.06783
-0.1017
-0.1357
A.12.75x2.715 V1
0.08195
0.06147
um and minimum values \X,
0.04098 :
Max in
Sigrna x 2.202e-002 -2.235e-002 N/
Sigma y 1.005e-001 -1.117e-001 N/mr#
0 Tau sy 1.083e-002 -7.028e-004 N/mn#
u 0732 0 i
W 002107 -0.02107 mm
R_x 000 -0.24 kN
R_y 095 -0.95 kN
0.0 mm Sigma_1 1.014e-001 21106002 N/mn?
Sigma_2 9.755e-003 -1.130e-001 N/mr#
Eff. stress 0.000e+000 0.000e+000 N/mrr?
Distorted model ~ 0.08195 0 mm
-0.02049
oK
-0.04098
-0.06147

-0.08195




A.14.08x2.715 V1

0.6788

0.5091

0.3394

0.0 mm

-0.1697

-0.3394

Maximum and minimum values

a Hin
Sigma » 1.946e-001 -2.070e-001 N/mre?
Sigma y 9.201e-001 -1.035e+000 N/
Tau sy 1.027e-001 -5.916e-003 N/mn#
u 0.6581 o mm
¥ 01662 -0.1662 M
R_x 0.oo 041 kN
Ry 52 -1.51 kN
Sigma_1 9.292e-001 -1.945e-001 N/mr#
Sigma_2 8.391e-002 -1.048e+000 N/mre#
EFf. stress 0.000e+000 0.000e+000 N/
Distorted mode! 06788 1} mm

oK

-0.5091

-0.6788

A.14.82x2.95 V1

0.7348
0.5511
Maximum and um values
0.3674 n
Max Min
Sigma » 2.013e-00 -2.327e-001 N/mre#
Sigma y 1.0412+000 -1.1648+000 N/mE
0.1837 Tau sy 1.123e-001 -6.247e-003 N/mn#
- u 07123 1} mm
v 01802 -0.1802 i
R_x 000 -0.45 kN
R_y 171 171 kN
0.0 mm Sigma_1 1.051e+000 2193001 N/mn?
Sigma_2 9.961e-002 -1.177e+000 N/mn#
Eff. stress 0.000e+000 0.000e+000 N/mre#
Distorted model ~ 0.7348 0 i
-0.1837 W
oK
-0.3674
-0.5511
-0.7348
. .
A.2 Validering_F1,89 30gr
Side1/4

Utskrift fra Skiveanalyse

Analyse av stiv skive med linezert elastiske opplegg

Prosjekt ..

Validering 2,250x2,715 F= 14,96 kN

Forutsetninger : - Elastisk FE-analyse, basert pa stivhet av oppleggenes forbindelser

- Skiven er absolutt stiv, oppleggene er linezert elastiske

Ugrad for vegger
I < 50%

Skivelengde X : 2,25 m Vegginfo:  Vegg nr/ max kraft
Skivehgyde Y: 2,25 == < a0%
’ =/ < 100%
G > 100%
2800
2440 -
2080
1720 -
1360 -
1000 | py=19kN
640 |
280 E
ol oy
=
-80 - R S
A
400 | %
-800 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
s 2 © 9 2 g 8 © 9 2o 9 9 o 9 o g °© o 9o o
g & ¢ & ¥§ R &8 &§ &8 ¥ 8 & R & I 8 & & & &
' N — — — o~ o~ Ll L m < < < wn wn wn =

6600 -




Utskrift fra Skiveanalyse

Ytre belastning Opplegspunkt kraft Fasthéllen plate

Forskjyvninger, fri plate

mot fasthéllen plate [mm]

Side2/4

F R Avst Origo Reaksjon
[kN]/[kNm]  [kN]/[kNm] [m] [kN]/[kNm]

Skivelast i x-retn. 1,89 -1,89 1125,00 -1,89 0,4623646

Skivelast i y-retn. 0,00 0,00 1125,00 0,00 0,0000000

Skivelast i z-retn. 0,00 0,00 2715,00 0,00 0,0000000

Skivelast i x-retn. rot 0,00 0,00 0,00 0,0000000

Skivelast i y-retn. rot 0,00 0,00 0,00 0,0000000

Skivelast i z-retn. rot 0,00 1708,56 1708,56 0,0000000

Opplegg, geometri og resultater for: Validering 2,250x2,715 F= 14,96 kN

Utnyttelsegrad av [%] Max deformasjon
. Lengde Vinkel fie fy fz Frrot L forot
Veg og possisjon [m] 0<a<90° axiellt [mm] rotasjon [rad]
Nr.3 x=0,00y=1124,00  2250,00 0° 0,195 0,000 0,000 0,000 264,740 0,000 0,247 335,254
A.2 Validering F14,96_30gr
Utskrift fra Skiveanalyse Side1/4

Analyse av stiv skive med lineaert elastiske opplegg
Validering 2,250x2,715 F= 14,96 kN

- Elastisk FE-analyse, basert p3 stivhet av oppleggenes forbindelser
- Skiven er absolutt stiv, oppleggene er linezert elastiske

Prosjekt

Forutsetninger :

Ugrad for vegger
Skivelengde X : 2,25 m Vegginfo:  Vegg nr/ max kraft S < 50%
Skivehgyde Y: 2,25 z Z lig‘;/;
S > 100%
2800
2410
2080
1720
1360
10001 Rx=15,0 kN
640
280 2|,
(A mm——
-440 3 i
w0
Utskrift fra Skiveanalyse Side2/4
Ytre belastning Opplegspunkt kraft Fasthéllen plate Forskjyvninger, fri plate
mot fasthallen plate [mm]
F R Avst Origo Reaksjon
[kN]/[kNm]  [kN]/[kNm] [m] [kN]/[kNm]
Skivelast i x-retn. 14,96 -14,96 1125,00 -14,96 1,8590540
Skivelast i y-retn. 0,00 0,00 1125,00 0,00 0,0000000
Skivelast i z-retn. 0,00 0,00 2715,00 0,00 0,0000000
Skivelast i x-retn. rot 0,00 0,00 0,00 0,0000000
Skivelast i y-retn. rot 0,00 0,00 0,00 0,0000000
Skivelast i z-retn. rot 0,00 13596,23 13596,23 0,0000000
Opplegg, geometri og resultater for: Validering 2,250x2,715 F= 14,96 kN
Utnyttelsegrad av [%] Max deformasjon
L Lengde Vinkel fe f, Frot frrot forot
Vegeg 0g possisjon [m] 0<0.<90° axiellt [mm] rotasjon [rad]
Nr. 3 x=0,00 y=1124,00 2250,00 0° 1,226 0,000 0,000 0,000 1692,524 0,000 0,992 1346,874



A.3 Vining_8 30 _grader

Utskrift fra Skiveanalyse

Analyse av stiv skive med linezert elastiske opplegg
Palisaden V8

Prosjekt ............:
Forutsetninger :

Skivelengde X :
Skivehgyde Y:
18900
16 620
14 340
12 060
9780
7500
5220
2940
660
1620

-3900

-10 500
-8220

- Elastisk FE-analyse, basert pa stivhet av oppleggenes forbindelser
- Skiven er absolutt stiv, oppleggene er linezert elastiske

-5940

23,21 m Vegginfo: Veggnr

15,11

-3 660

Utskrift fra Skiveanalyse

Ytre belastning

-1380

900
3180

5460
7740

12 300

Opplegspunkt kraft

14 580

Fasthallen plate

16 860
19 140
21420
23700

Ugrad for vegger
G < 50%
| — 1073
[s—0[e)7
> 100%

25980
28260
30540
32820

35100

Forskjyvninger, fri plate

Side1/4

Side2/4

R Avst Origo Reaksjon mot fasthallen plate [mm]
[kN] [ml] [kN]

Skivelast i x-retn. 0,00 11603,00 0,00 0,0000008

Skivelast i y-retn. 68,30 7553,00 -68,30 0,0152202

Skivelast i z-retn. 0,00 2950,00 0,00 0,0000000

Skivelast i x-retn. rot 0,00 0,00 0,0000000

Skivelast i y-retn. rot 0,00 0,00 0,0000000

Skivelast i z-retn. rot 0,00 -69,32 0,0000000

Opplegg, geometri og resultater for: Palisaden V8

Utnyttelsegrad av [%] Max deformasjon
. Lengde Vinkel fe f, f, Firot Fr ot Forot
Vegg og possisjon [m] 0<0<90° axiellt [mm] rotasjon [rad]
Nr. 3 x=0 y=0 23206 0° 0,000 0,000 0,000 0,003 0,005 0,000 0,008 0,006
Nr. 4 x=0y=4440 23206 0° 0,000 0,001 0,000 0,003 0,003 0,000 0,010 0,006
Nr. 5 x=0y=10666 23206 0° 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,000 0,008 0,005
Nr.6 x=0y=15106 23206 0° 0,000 0,001 0,000 0,003 0,001 0,000 0,010 0,006
Nr. 7 x=0y=0 4820 90° 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,000 0,010 0,005
Nr. 8 x=23206 y=0 4820 90 ° 0,000 0,001 0,000 0,003 0,001 0,000 0,010 0,006
Nr. 9 x=0y=10286 4820 90° 0,000 0,001 0,000 0,003 0,003 0,000 0,010 0,006
Nr. 10 x=23206 y=10286 4820 90 ° 0,000 0,001 0,000 0,007 0,001 0,000 0,010 0,011
Nr. 11 x=4103 y=0 2250 90° 0,000 0,001 0,000 0,003 0,001 0,000 0,010 0,006
Nr. 12 x=6803 y=0 4440 90 ° 0,000 0,001 0,000 0,007 0,009 0,000 0,010 0,011
Nr. 13 x=9503 y=0 2250 90° 0,000 0,001 0,000 0,003 0,001 0,000 0,010 0,006
Nr. 14 x=12203 y=0 4440 90 ° 0,000 0,001 0,000 0,007 0,009 0,000 0,008 0,011
Nr. 15 x=14903 y=0 2250 90° 0,000 0,001 0,000 0,007 0,001 0,000 0,010 0,011
Nr. 16 x=17603 y=0 4440 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,028 0,025 0,000 0,008 0,074
Nr. 17 x=20303 y=0 2250 90 ° 0,000 0,001 0,000 0,007 0,009 0,000 0,010 0,011
Nr. 18 x=4103 y=12856 2250 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,028 0,025 0,000 0,008 0,074
Nr. 19 x=6803 y=10666 4440 90 ° 0,000 0,001 0,000 0,007 0,009 0,000 0,008 0,011
Nr. 20 x=9503 y=12856 2250 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,028 0,025 0,000 0,008 0,074
Nr.21 x=12203 y=10666 4440 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,028 0,025 0,000 0,008 0,074
Nr. 22 x=14903y=12856 2250 90° 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,008 0,010
Utskrift fra Skiveanalyse Side3/4

Nr.23 x=17603 y=10666 4440 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,028 0,025 0,000 0,008 0,074
Nr. 24 x=20303y=12856 2250 90° 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,008 0,001
Nr. 25 x=8900 y=6130 7063 0° 0,000 0,000 0,000 0,028 0,025 0,000 0,008 0,074
Nr. 26 x=8900 y=8150 7063 0° 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,008 0,001
Nr. 27 x=8900 y=6130 2020 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,008 0,010
Nr. 28 x=15963 y=6130 2020 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,008 0,001



A.3 Vining 4 30_grader
Utskrift fra Skiveanalyse Side1/4

Analyse av stiv skive med linezert elastiske opplegg
Prosjekt ............:.  Palisaden V1

Forutsetninger : - Elastisk FE-analyse, basert pa stivhet av oppleggenes forbindelser
- Skiven er absolutt stiv, oppleggene er linezert elastiske

Ugrad for vegger

Skivelengde X : 23,21 m  Vegginfo: Veggnr G < 50%

Skivehgyde Y: 15,11 < 80%

: ’ = < 100%

S - 100%
18 900

16 620

14 340
12 060

9780
5220
2940
660
-1620
>
-4
-3900
8 R § 8 8 8 8 8 8 §8 8 8 8 8 8 8 8 8 g 8 8
3 &3 & 8 8 8 & ¢ ¥ 8 8 8 8 3 § R &8 & & & =
g ® v o < oo~ g2 d§ 3 28 2 2 & & % 8 & 8
Utskrift fra Skiveanalyse Side2/4
Ytre belastning Opplegspunkt kraft Fasthdllen plate Forskjyvninger, fri plate
R Avst Origo Reaksjon mot fasthallen plate [mm]
[kN] [m] [kN]
Skivelast i x-retn. 0,00 11603,00 0,00 0,0000041
Skivelast i y-retn. 341,50 7553,00 -341,50 0,0765383
Skivelast i z-retn. 0,00 2950,00 0,00 0,0000000
Skivelast i x-retn. rot 0,00 0,00 0,0000000
Skivelast i y-retn. rot 0,00 0,00 0,0000000
FE73D7Pg sﬁ/dee a%lt"TszD-?'xes Rllgélé.z&xlsm Beregnet:és— -29 KI.16:16 350,37 0,0000000 (c) 2015 - Nils Ivar Bovim og Martin Johansson

Opplegg, geometri og resultater for: Palisaden V1

Utnyttelsegrad av [%] Max deformasjon
. Lengde Vinkel fu fy f; firot fv,ro( fz,ro(
Vegg og possisjon [m] 0<0<90° axiellt [mm] rotasjon [rad]
Nr. 3 x=0y=0 23206 0° 0,000 0,000 0,000 0,018 0,027 0,000 0,042 0,031
Nr. 4 x=0y=4440 23206 0° 0,000 0,006 0,000 0,020 0,013 0,000 0,050 0,029
Nr.5 x=0y=10666 23206 0° 0,000 0,000 0,000 0,018 0,013 0,000 0,042 0,024
Nr. 6 x=0y=15106 23206 0° 0,000 0,006 0,000 0,020 0,006 0,000 0,050 0,029
Nr.7 x=0y=0 4820 90° 0,000 0,000 0,000 0,018 0,013 0,000 0,050 0,024
Nr. 8 x=23206 y=0 4820 90° 0,000 0,006 0,000 0,020 0,006 0,000 0,050 0,029
Nr. 9 x=0y=10286 4820 90° 0,000 0,006 0,000 0,020 0,013 0,000 0,050 0,029
Nr. 10 x=23206y=10286 4820 90° 0,000 0,006 0,000 0,045 0,006 0,000 0,050 0,058
Nr. 11 x=4103 y=0 2250 90° 0,000 0,006 0,000 0,020 0,006 0,000 0,050 0,029
Nr. 12 x=6803 y=0 4440 90° 0,000 0,006 0,000 0,045 0,048 0,000 0,050 0,058
Nr. 13 x=9503 y=0 2250 90° 0,000 0,006 0,000 0,020 0,006 0,000 0,050 0,029
Nr. 14 x=12203 y=0 4440 90° 0,000 0,006 0,000 0,045 0,048 0,000 0,042 0,058
Nr. 15 x=14903 y=0 2250 90° 0,000 0,006 0,000 0,045 0,006 0,000 0,050 0,058
Nr. 16 x=17603 y=0 4440 90° 0,000 0,000 0,000 0,149 0,133 0,000 0,042 0,375
Nr. 17 x=20303 y=0 2250 90° 0,000 0,006 0,000 0,045 0,048 0,000 0,050 0,058
Nr. 18 x=4103 y=12856 2250 90° 0,000 0,000 0,000 0,149 0,133 0,000 0,042 0,375
Nr. 19 x=6803 y=10666 4440 90° 0,000 0,006 0,000 0,045 0,048 0,000 0,042 0,058
Nr. 20 x=9503 y=12856 2250 90° 0,000 0,000 0,000 0,149 0,133 0,000 0,042 0,375
Nr.21 x=12203 y=10666 4440 90° 0,000 0,000 0,000 0,149 0,133 0,000 0,042 0,375
Nr. 22 x=14903 y=12856 2250 90° 0,000 0,000 0,000 0,044 0,000 0,000 0,042 0,053
FE_3D_Palisaden_V4_600x600 15.05.28.xIsm Beregnet: 15-04-29 KI.16:16 (c) 2015 - Nils Ivar Bovim og Martin Johansson
Utskrift fra Skiveanalyse Side3/4
Nr.23 x=17603 y=10666 4440 90° 0,000 0,000 0,000 0,149 0,133 0,000 0,042 0,375
Nr.24 x=20303y=12856 2250 90° 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,042 0,003
Nr. 25 x=8900 y=6130 7063 0° 0,000 0,000 0,000 0,149 0,133 0,000 0,042 0,375
Nr. 26 x=8900 y=8150 7063 0° 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,042 0,004
Nr. 27 x=8900 y=6130 2020 90° 0,000 0,000 0,000 0,044 0,000 0,000 0,042 0,053

Nr. 28 x=15963 y=6130 2020 90° 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,042 0,004



B.3 Vining_1_30_grader

Skivelengde X :
Skivehgyde Y:
18 900
16 620
14 340
12 060
9780
7500
5220
2940
660
-1620

-3900

-10 500
-8220

23,21 m Vegginfo: Veggnr
15,11

5940
-3 660

9 o
R 1S3
o &
-

3180

5460
7740

FE_3D_Palisaden_V1_600x600 15.05.28.xIsm Beregnet: 15-04-29 KI.16:02
Utskrift fra Skiveanalyse

Ytre belastning

12 300

Opplegspunkt kraft

14 580
16 860
19 140
21420
23700

Ugrad for vegger
N < 50%
| — -1y 74
/0 < 100%
—— - 100%

25980
28260
30540
32820

35100

Fasthdllen plate Forskjyvninger, fri plate

(c) 2015 - Nils Ivar Bovim og Martin Johansson

Side2/4

R Avst Origo Reaksjon mot fasthéallen plate [mm]
[kN] [m] [kN]
Skivelast i x-retn. 0,00 11603,00 0,00 0,0000066
Skivelast i y-retn. 546,40 7553,00 -546,40 0,1226352
Skivelast i z-retn. 0,00 2950,00 0,00 0,0000000
Skivelast i x-retn. rot 0,00 0,00 0,0000000
Skivelast i y-retn. rot 0,00 0,00 0,0000000
Skivelast i z-retn. rot 0,00 -562,33 0,0000000
Opplegg, geometri og resultater for: Palisaden V1
Utnyttelsegrad av [%] Max deformasjon
. Lengde Vinkel fe fy fz frot Frrot forot
Vegg og possisjon [m] 0<0<90° axiellt [mm] rotasjon [rad]
Nr.3 x=0y=0 23206 0° 0,000 0,000 0,000 0,029 0,044 0,000 0,067 0,050
Nr. 4 x=0y=4440 23206 0° 0,000 0,010 0,000 0,034 0,021 0,000 0,080 0,046
Nr.5 x=0y=10666 23206 0° 0,000 0,000 0,000 0,029 0,021 0,000 0,067 0,039
Nr. 6 x=0y=15106 23206 0° 0,000 0,010 0,000 0,034 0,009 0,000 0,080 0,046
Nr. 7 x=0y=0 4820 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,029 0,021 0,000 0,080 0,039
Nr. 8 x=23206 y=0 4820 90 ° 0,000 0,010 0,000 0,034 0,009 0,000 0,080 0,046
Nr.9 x=0y=10286 4820 90 ° 0,000 0,010 0,000 0,034 0,021 0,000 0,080 0,046
Nr. 10 x=23206 y=10286 4820 90 ° 0,000 0,010 0,000 0,081 0,009 0,000 0,080 0,095
Nr. 11 x=4103 y=0 2250 90 ° 0,000 0,010 0,000 0,034 0,009 0,000 0,080 0,046
Nr. 12 x=6803 y=0 4440 90° 0,000 0,010 0,000 0,081 0,077 0,000 0,080 0,095
Nr. 13 x=9503 y=0 2250 90 ° 0,000 0,010 0,000 0,034 0,009 0,000 0,080 0,046
Nr. 14 x=12203 y=0 4440 90° 0,000 0,010 0,000 0,081 0,077 0,000 0,067 0,095
Nr. 15 x=14903 y=0 2250 90 ° 0,000 0,010 0,000 0,081 0,009 0,000 0,080 0,095
Nr. 16 x=17603 y=0 4440 90° 0,000 0,000 0,000 0,240 0,214 0,000 0,067 0,602
Nr. 17 x=20303 y=0 2250 90 ° 0,000 0,010 0,000 0,081 0,077 0,000 0,080 0,095
Nr. 18 x=4103 y=12856 2250 90° 0,000 0,000 0,000 0,240 0,214 0,000 0,067 0,602
Nr. 19 x=6803 y=10666 4440 90 ° 0,000 0,010 0,000 0,081 0,077 0,000 0,067 0,095
Nr. 20 x=9503 y=12856 2250 90° 0,000 0,000 0,000 0,240 0,214 0,000 0,067 0,602
Nr. 21 x=12203y=10666 4440 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,240 0,214 0,000 0,067 0,602
Nr.22 x=14903y=12856 2250 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,071 0,000 0,000 0,067 0,084
FE_3D_Palisaden_V1_600x600 15.05.28.xism Beregnet: 15-04-29 KI.16:02 (c) 2015 - Nils Ivar Bovim og Martin Johansson
Utskrift fra Skiveanalyse Side3/4

Nr.23 x=17603 y=10666 4440 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,240 0,214 0,000 0,067 0,602

Nr. 24 x=20303 y=12856 2250 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,067 0,005

Nr. 25 x=8900 y=6130 7063 0° 0,000 0,000 0,000 0,240 0,214 0,000 0,067 0,602

Nr. 26 x=8900 y=8150 7063 0° 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,067 0,006

Nr. 27 x=8900 y=6130 2020 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,071 0,000 0,000 0,067 0,084

Nr.28 x=15963y=6130 2020 90° 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,067 0,006



A.3 Vining 8 0 grader

Utskrift fra Skiveanalyse Side1/4
Analyse av stiv skive med linezert elastiske opplegg
Prosjekt .............  Palisaden V8
Forutsetninger : - Elastisk FE-analyse, basert pd stivhet av oppleggenes forbindelser
- Skiven er absolutt stiv, oppleggene er linezert elastiske
Ugrad for vegger
Skivelengde X : 23,21 m Vegginfo: Veggnr G < 50%
Skivehgyde Y: 15,11 p——
: ), = <100%
G > 100%
18900
16 620
14340
12 060
9780
7500
5220
2940
660
-1620
-3900
s o © 9 9 9@ © o o © 9 9o 9 ©°o o o o o o o 9
3 § & 88 8 8 & ¢ ¥ 8 R 8 &8 3 § R g &8 & & =2
S ® v 2 7 mo oo~ 2 94 & 8 2 X 2 2% 2 8 & =&
Utskrift fra Skiveanalyse Side2/4
Ytre belastning Opplegspunkt kraft Fasthallen plate Forskjyvninger, fri plate
R Avst Origo Reaksjon mot fasthallen plate [mm]
[kN] [m] [kN]
Skivelast i x-retn. 0,00 11603,00 0,00 -0,0000417
Skivelast i y-retn. 136,60 7553,00 -136,60 0,0670646
Skivelast i z-retn. 0,00 2950,00 0,00 0,0000000
Skivelast i x-retn. rot 0,00 0,00 0,0000000
Skivelast i y-retn. rot 0,00 0,00 0,0000000
Skivelast i z-retn. rot 0,00 1487,12 0,0000000
Opplegg, geometri og resultater for: Palisaden V8
Utnyttelsegrad av [%] Max deformasjon
o Lengde Vinkel fi fy f, Frrot f ot Forot
Vegg og possisjon [m] 0<a£90° axiellt [mm] rotasjon [rad]
Nr.3 x=0y=0 23206 0° 0,000 0,001 0,000 0,189 0,264 0,000 0,037 0,315
Nr. 4 x=0y=4440 23206 0° 0,000 0,003 0,000 0,222 0,130 0,000 0,043 0,343
Nr.5 x=0y=10666 23206 0° 0,000 0,001 0,000 0,189 0,130 0,000 0,037 0,247
Nr.6 x=0y=15106 23206 0° 0,000 0,003 0,000 0,222 0,046 0,000 0,043 0,343
Nr. 7 x=0y=0 4820 90° 0,000 0,001 0,000 0,189 0,130 0,000 0,043 0,247
Nr. 8 x=23206 y=0 4820 90 ° 0,000 0,003 0,000 0,222 0,053 0,000 0,043 0,343
Nr.9 x=0y=10286 4820 90 ° 0,000 0,003 0,000 0,222 0,130 0,000 0,043 0,343
Nr. 10 x=23206y=10286 4820 90° 0,000 0,003 0,000 0,431 0,053 0,000 0,043 0,745
Nr. 11 x=4103 y=0 2250 90 ° 0,000 0,003 0,000 0,222 0,046 0,000 0,043 0,343
Nr. 12 x=6803 y=0 4440 90 ° 0,000 0,003 0,000 0,431 0,467 0,000 0,043 0,745
Nr. 13 x=9503 y=0 2250 90 ° 0,000 0,003 0,000 0,222 0,053 0,000 0,043 0,343
Nr. 14 x=12203 y=0 4440 90 ° 0,000 0,003 0,000 0,431 0,467 0,000 0,037 0,745
Nr. 15 x=14903 y=0 2250 90 ° 0,000 0,003 0,000 0,431 0,053 0,000 0,043 0,745
Nr. 16 x=17603 y=0 4440 90 ° 0,000 0,000 0,000 1,669 1,766 0,000 0,037 3,836
Nr. 17 x=20303 y=0 2250 90° 0,000 0,003 0,000 0,431 0,467 0,000 0,043 0,745
Nr. 18 x=4103 y=12856 2250 90 ° 0,000 0,000 0,000 1,669 1,766 0,000 0,037 3,836
Nr. 19 x=6803 y=10666 4440 90° 0,000 0,003 0,000 0,431 0,467 0,000 0,037 0,745
Nr. 20 x=9503 y=12856 2250 90 ° 0,000 0,000 0,000 1,669 1,766 0,000 0,038 3,836
Nr. 21 x=12203 y=10666 4440 90° 0,000 0,000 0,000 1,669 1,766 0,000 0,037 3,836
Nr. 22 x=14903 y=12856 2250 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,398 0,000 0,000 0,038 0,529
Utskrift fra Skiveanalyse Side3/4
Nr.23 x=17603 y=10666 4440 90 ° 0,000 0,000 0,000 1,669 1,766 0,000 0,037 3,836
Nr. 24 x=20303y=12856 2250 90° 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000 0,038 0,035
Nr. 25 x=8900 y=6130 7063 0° 0,000 0,000 0,000 1,669 1,766 0,000 0,038 3,836
Nr. 26 x=8900 y=8150 7063 0° 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0,038 0,036
Nr. 27 x=8900 y=6130 2020 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,398 0,000 0,000 0,038 0,529
Nr. 28 x=15963 y=6130 2020 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0,038 0,036



A.3 Vaning 4 0 _grader

Utskrift fra Skiveanalyse Side1/4

Analyse av stiv skive med linezert elastiske opplegg
Prosjekt ......... .... Palisaden V1

Forutsetninger : - Elastisk FE-analyse, basert pa stivhet av oppleggenes forbindelser
- Skiven er absolutt stiv, oppleggene er lineaert elastiske

Ugrad for vegger

Skivelengde X : 23,21 m Vegginfo: Veggnr G < 50%
Skivehgyde Y: 15,11 < 8%
B , ==/ < 100%
N > 100%
18 900
16 620
14340
12 060
9780
7500
5220
2940
660
-1620
-3900
8 |8 § 8 8 8 8 8 § &8 8 8 8 8 8 8 8 8 § & 8
& & & & &8 & ¢ ¥ &§ 8 &# & I § R & & 3 & 23
ER o~ g3 4 F 85 2 2 2T L =2 8 8 7
Utskrift fra Skiveanalyse Side2/4
Ytre belastning Opplegspunkt kraft Fasthallen plate Forskjyvninger, fri plate
R Avst Origo Reaksjon mot fasthéallen plate [mm]
[kN] [m] [kN]
Skivelast i x-retn. 0,00 11603,00 0,00 -0,0001040
Skivelast i y-retn. 341,50 7553,00 -341,50 0,1676839
Skivelast i z-retn. 0,00 2950,00 0,00 0,0000000
FE}D)aHﬁ@WE}gSqu;@%@HQ)@@Q 15.05.28.xIsm Bereg:golS—OA—SD KI.09:45 0,00 0'0000000 (c) 2015 - Nils Ivar Bovim og Martin Johansson
Skivelast i y-retn. rot 0,00 0,00 0,0000000
Skivelast i z-retn. rot 0,00 3735,12 0,0000000

Opplegg, geometri og resultater for: Palisaden V1

Utnyttelsegrad av [%] Max deformasjon
. Lengde Vinkel fi fy fz Frot Frrot forot
Vegg og possisjon [m] 0<0<90° axiellt [mm] rotasjon [rad]
Nr. 3 x=0y=0 23206 0° 0,000 0,002 0,000 0,502 0,659 0,000 0,091 0,786
Nr. 4 x=0y=4440 23206 0° 0,000 0,009 0,000 0,615 0,324 0,000 0,108 0,849
Nr.5 x=0y=10666 23206 0° 0,000 0,002 0,000 0,502 0,324 0,000 0,091 0,616
Nr. 6 x=0y=15106 23206 0° 0,000 0,009 0,000 0,615 0,111 0,000 0,108 0,849
Nr.7 x=0y=0 4820 90 ° 0,000 0,002 0,000 0,502 0,324 0,000 0,108 0,616
Nr. 8 x=23206 y=0 4820 90° 0,000 0,009 0,000 0,615 0,136 0,000 0,108 0,849
Nr.9 x=0y=10286 4820 90° 0,000 0,009 0,000 0,615 0,324 0,000 0,108 0,849
Nr. 10 x=23206 y=10286 4820 90 ° 0,000 0,009 0,000 1,266 0,136 0,000 0,108 1,905
Nr. 11 x=4103 y=0 2250 90 ° 0,000 0,009 0,000 0,615 0,111 0,000 0,108 0,849
Nr. 12 x=6803 y=0 4440 90° 0,000 0,009 0,000 1,266 1,171 0,000 0,108 1,905
Nr. 13 x=9503 y=0 2250 90 ° 0,000 0,009 0,000 0,615 0,136 0,000 0,108 0,849
Nr. 14 x=12203 y=0 4440 90° 0,000 0,009 0,000 1,266 1,171 0,000 0,092 1,905
Nr. 15 x=14903 y=0 2250 90 ° 0,000 0,009 0,000 1,266 0,136 0,000 0,108 1,905
Nr. 16 x=17603 y=0 4440 90° 0,001 0,001 0,000 4,410 4,429 0,000 0,092 9,681
Nr. 17 x=20303 y=0 2250 90 ° 0,000 0,009 0,000 1,266 1,171 0,000 0,108 1,905
Nr. 18 x=4103 y=12856 2250 90° 0,001 0,001 0,000 4,410 4,429 0,000 0,092 9,681
Nr. 19 x=6803 y=10666 4440 90 ° 0,000 0,009 0,000 1,266 1,171 0,000 0,092 1,905
Nr. 20 x=9503 y=12856 2250 90° 0,001 0,001 0,000 4,410 4,429 0,000 0,094 9,681
Nr.21 x=12203 y=10666 4440 90 ° 0,001 0,001 0,000 4,410 4,429 0,000 0,092 9,681
Nr.22 x=14903 y=12856 2250 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,993 0,000 0,000 0,094 1,320
Utskrift fra Skiveanalyse Side3/4

Nr. 23 x=17603 y=10666 4440 90° 0,001 0,001 0,000 4,410 4,429 0,000 0,092 9,681

Nr. 24 x=20303 y=12856 2250 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,061 0,000 0,000 0,094 0,086

Nr. 25 x=8900 y=6130 7063 0° 0,001 0,001 0,000 4,410 4,429 0,000 0,094 9,681

Nr. 26 x=8900 y=8150 7063 0° 0,000 0,000 0,000 0,063 0,000 0,000 0,094 0,090

Nr. 27 x=8900 y=6130 2020 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,993 0,000 0,000 0,094 1,320

Nr.28 x=15963y=6130 2020 2° 0,000 0,000 0,000 0,063 0,000 0,000 0,094 0,090



A.3 Vining_1_0_grader
Utskrift fra Skiveanalyse Side1/4

Analyse av stiv skive med linezert elastiske opplegg
Prosjekt .............  Palisaden V1

Forutsetninger : - Elastisk FE-analyse, basert pa stivhet av oppleggenes forbindelser
- Skiven er absolutt stiv, oppleggene er linezert elastiske

Ugrad for vegger

Skivelengde X : 23,21 m  Vegginfo: Veggnr G < 50%
Skivehgyde Y: 15,11 —
: ) [s—0[e)7
- - 100%
18 900
16620
14 340
12060 "|“|“|“
9780
7500
5220
2940
660
1620
>
3
3900
s o © 9 9 9 9 9 © © 8 °© g9 o © 9 9 9o 9 o 9
3 3 & 8 8 &8 2 ¢ & 8 8 & 8 3 ¢ R & & § 8 8
g *® w o = ®m w ~ 2 % 3 2 2 % B % 8 8 & 4
Utskrift fra Skiveanalyse Side2/4
Ytre belastning Opplegspunkt kraft Fasthallen plate Forskjyvninger, fri plate
R Avst Origo Reaksjon mot fasthallen plate [mm]/[rad]
[kN] [m] [kN1/[kNm]
Skivelast i x-retn. 0,00 11603,00 0,00 -0,0001664
Skivelast i y-retn. 546,40 7553,00 -546,40 0,2683142
Skivelast i z-retn. 0,00 2950,00 0,00 0,0000000
Skivelast i x-retn. rot 0,00 0,00 0,0000000
Skivelast i y-retn. rot 0,00 0,00 0,0000000
Skivelast i z-retn. rot 0,00 5987,08 0,0000000

Opplegg, geometri og resultater for: Palisaden V1

Utnyttelsegrad av [%] Max deformasjon
. Lengde Vinkel fi fy f Frot Frrot Frot
Vegg og possisjon [m] 0<0<90° axiellt [mm] rotasjon [rad]
Nr. 3 x=0y=0 23206 0° 0,000 0,002 0,000 0,803 1,054 0,000 0,146 1,257
Nr. 4 x=0y=4440 23206 0° 0,000 0,016 0,000 1,044 0,517 0,000 0,173 1,352
Nr.5 x=0y=10666 23206 0° 0,000 0,002 0,000 0,803 0,517 0,000 0,146 0,985
Nr. 6 x=0y=15106 23206 0° 0,000 0,016 0,000 1,044 0,175 0,000 0,173 1,352
Nr.7 x=0y=0 4820 90 ° 0,000 0,002 0,000 0,803 0,517 0,000 0,173 0,985
Nr. 8 x=23206 y=0 4820 90° 0,000 0,016 0,000 1,044 0,220 0,000 0,173 1,352
Nr. 9 x=0y=10286 4820 90° 0,000 0,016 0,000 1,044 0,517 0,000 0,173 1,352
Nr. 10 x=23206 y=10286 4820 90 ° 0,000 0,015 0,000 2,206 0,220 0,000 0,173 3,078
Nr. 11 x=4103 y=0 2250 90° 0,000 0,016 0,000 1,044 0,175 0,000 0,173 1,352
Nr. 12 x=6803 y=0 4440 90 ° 0,001 0,015 0,000 2,206 1,877 0,000 0,173 3,078
Nr. 13 x=9503 y=0 2250 90° 0,000 0,016 0,000 1,044 0,220 0,000 0,173 1,352
Nr. 14 x=12203 y=0 4440 90 ° 0,001 0,015 0,000 2,206 1,877 0,000 0,148 3,078
Nr. 15 x=14903 y=0 2250 90 ° 0,000 0,015 0,000 2,206 0,220 0,000 0,173 3,078
Nr. 16 x=17603 y=0 4440 90° 0,001 0,001 0,000 7,066 7,096 0,000 0,148 15,554
Nr. 17 x=20303 y=0 2250 90 ° 0,001 0,015 0,000 2,206 1,877 0,000 0,173 3,078
Nr. 18 x=4103y=12856 2250 90° 0,001 0,001 0,000 7,066 7,096 0,000 0,148 15,554
Nr. 19 x=6803 y=10666 4440 90 ° 0,001 0,015 0,000 2,206 1,877 0,000 0,148 3,078
Nr.20 x=9503y=12856 2250 90° 0,001 0,001 0,000 7,066 7,096 0,000 0,150 15,554
Nr.21 x=12203 y=10666 4440 90 ° 0,001 0,001 0,000 7,066 7,096 0,000 0,148 15,554
Nr.22 x=14903y=12856 2250 90° 0,000 0,000 0,000 1,588 0,000 0,000 0,150 2,112
Utskrift fra Skiveanalyse Side3/4
Nr.23 x=17603 y=10666 4440 90 ° 0,000 0,000 0,000 1,669 1,766 0,000 0,037 3,836
Nr.24 x=20303y=12856 2250 90 ° 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000 0,038 0,035
Nr. 25 x=8900 y=6130 7063 0° 0,000 0,000 0,000 1,669 1,766 0,000 0,038 3,836
Nr. 26 x=8900 y=8150 7063 0° 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0,038 0,036
Nr. 27 x=8900 y=6130 2020 90° 0,000 0,000 0,000 0,398 0,000 0,000 0,038 0,529

Nr. 28 x=15963 y=6130 2020 90° 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0,038 0,036
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