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1 Sammanfattning

Korslimmat tré dr ett relativt nytt material pd marknaden jamfort med betong och har blivit allt
mer intressant att anvinda som stommaterial i1 flervaningshus i och med att kunskapen om
materialet okar. KL-trd bestar av lameller 1 trd som limmas 1 lager dir varje lager limmas 1
motsatt riktning vilket gor att hela skivan far en barformaga i flera riktningar. KL-trd som
stommaterial krdver en sirskild kompetens samt att projektet anpassas for att anvinda
materialet 1 ett tidigt skede i byggprocessen vilket gor att manga aktorer véljer ett annat
material. Darfor kénns det relevant att underséka om KL-trd kan anpassas och anvindas i en
stomme som dr projekterad for betong frén borjan for att sedan jamfora hur en ldgenhet i
projektet paverkas.

Ritningarna for ett referensprojekt med betongstomme erhodlls av JM for att anvindas i
jamforande syfte. Genomforandet gjordes stegvis genom att forst géra en litteraturstudie om
KL-trd for att undersdka dimensioneringsmetoder och utformning och for att den nya stommen
ska kunna uppfylla samma krav som de 1 referensprojektet. Sedan gjordes en lastnedrikning
och dimensioneringen med hjilp av FEM-Design samt Calculatis stottat av handberdkningar.
Det Tredje och sista steget var att ta fram materialkostnaden med hjdlp av Wikells
sektionsdata.

Resultatet visar att stommen 1 KL-trd kan dimensioneras utan storre problem for att klara
samma barféormaga som betong, vilket den klarar dven i mindre dimension. KL-trd uppvisar
viss problematik nir det géller begransningen till spannvidder och stora dimensioner som dr
svara att frakta. Den stora problematiken med KL-trd visade sig vara att dimensionera
stommen for att klara brand- och ljudkraven som medférde mycket storre dimensioner &n
stommen i betong. Detta visade sig i materialkostnaden dar allt extramaterial for att klara
kraven tillsammans med stommen blev dyrare dn betongen. Vidare ledde det dven till mindre
takhojd och rumsarea for ldgenheten som denna studie tittade pa.

Omformningen av stommen till KL-trd visade sig ha sina begridnsningar i denna studie. Vid
anvindandet av materialet i nya bostadsprojekt som projekteras med hdnsyn till KL-trd frén
borjan finns det goda mdjligheter att utnyttja materialets fordelar samtidigt som man beaktar
nackdelarna.



2  Abstract

Cross-laminated timber (CLT) is a relatively new material on the market compared to concrete
and has become increasingly interesting to use as a frame material in multi-storey buildings as
knowledge of the material increases. CLT consists of slats in wood that are glued in layers
where each layer is glued in the opposite direction, which means that the entire board has a
load-bearing capacity in several directions. CLT as a frame material requires special skills and
the project is designed to use the material at an early stage in the construction process, which
means that many players choose a different material. Therefore, it feels relevant to investigate
whether CLT can be adapted and used in a frame that is designed for concrete from the
beginning and then compare how an apartment in the project is affected.

The drawings of a reference project with a concrete frame were obtained from JM for use in
comparative purposes. The execution was done one step at a time by first conducting a
literature study on CLT to investigate dimensioning methods and design for the new frame.
This was done to be able to meet the same requirements as the reference project. Then a
calculation of cumulative loads and dimensioning was done with the help of FEM-Design and
Calculatis supported by manual calculations. The third and final step was to obtain the
material cost using Wikell's sektionsdata.

The results show that the frame in CLT can be dimensioned without major problems to
withstand the same load-bearing capacity as concrete, which it can handle even in smaller
dimensions. CLT has certain limitations when it comes to the element’s length of span and
large dimensions that are difficult to transport. The most problematic part of working with
CLT turned out to be dimensioning the frame to meet the fire and sound requirements because
it required much larger dimensions than the frame in concrete. This was shown in the material
cost, where all the extra material to meet the requirements together with the frame became
more expensive than the concrete. Furthermore, it also led to less ceiling height and floor
space for the apartment that this study looked at.

The conversion of the frame from concrete to CLT proved, in this study, to have its limitations.
When using the material in new housing projects that are designed with CLT in mind from the
beginning, there is a good opportunity to utilize the material's advantages while taking into
account the disadvantages.



3 Forord

Detta arbete startade med en vilja och ett intresse for att 1dra oss mer om konstruktioner i
KL-trd, hur anpassningsbart det &r, dess egenskaper och fordelar och nackdelar. Vi tror att
trakonstruktioner dr framtiden och att man framdver kommer se en fortsatt stor utveckling i
anvindandet av KL-trd. Arbetet har utforts helt och héllet av Gabriel Bouveng Sellin och
Torbjorn Rosdahl. Vér handledare Peter Ekstrom har varit till stor hjdlp, bdde for hans tekniska
kunnande och stdd.
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4 Introduktion

Dagens samhélle befinner sig just nu i en miljokris. Sloseriet med naturens resurser gor att
klimatet fordndras. Den globala uppvirmningen som var framtidens problem har nu blivit
nutidens problem. For de flesta dr det ingen Overraskning att det dr byggbranschen som ir en
av de branscher som producerar mest koldioxid och inte heller tar ett tillrdckligt stort ansvar
for att motverka det. Det ar upp till oss, den nya generationen ingenjorer, att hitta nya hallbara
16sningar.

Manga av de material som idag anvdnds i konstruktionen har en negativ klimatpaverkan pa
grund av att de dr svara att producera samt atervinna pa ett miljovianligt sitt. Ett av dem
materialen dr betong och det &r vildigt vanligt att hela eller delar av stommen bestar av
betong. Under tillverkningsprocessen av betong produceras mycket koldioxid (Svensk betong,
(u.d)). Det material som kan ersétta betong ér ett material som man har anvént 1 Sverige for att
bygga stommen till sina konstruktioner sen urminnes tider, ndmligen trd. Det finns bade néra
till hands och ar latt att producera. Tré tar upp koldioxid bade nér det véxer och nir det sitter i
en huskonstruktion i form av byggnadsmaterial. Idag anvinds trd alldeles for lite 1
byggbranschen for att ha en mérkbar paverkan pé klimatet, det maste fordndras.

4.1 Bakgrund

Tréd har anvints som byggnadsmaterial i tusentals ar och 1 Sverige finns fortfarande ett flertal
trahus som ér flera hundra ar gamla (Hansson, 2000). Men byggandet av hogre bostadshus 1 trd
sjonk drastiskt 1 Sverige ndr man ar 1874 inforde strikta lagar om anvéndandet av trd som
byggnadsmaterial i bostadshus. Detta for att bland annat minska risken for briander i stdderna
som hade kommit att bli ett allt storre problem. Det drdjde fram till & 1994 innan denna lag
dndrades 1 Sverige och man kunde bygga bostadshus i trd i fler &n tva vaningar (Svenskt tré,

(u.4)).

I borjan av 1990 talet satte utvecklingen av korslimmat tri, KL-trd, fart niir man i Osterrike
borjade framstdlla och anvinda det i sina byggnader. Detta ledde till att det strax darefter d&ven
vann popularitet i Sverige 1 och med lagéndringen ar 1994. (Brandt, 2015)

Betongens historia striacker sig 1dngt tillbaka 1 tiden och tog snabbt 6ver som det populéraste
materialet i byggbranschen vid sin uppkomst. Anda sen den moderna betongen borjade
produceras och anvindas i Sverige pd 1900-talet har kunskaperna stindigt okat. I dagens
produktion har vi inte bara en starkare betong utan vi dr dven mycket béttre pé att anvinda
betongen pa ritt sitt (Betongforeningen, (u.d)). Vi liarde oss efter miljonprogrammet att
betongen inte dr ett material som kan anvindas for alla syften utan samverkan fran andra
byggmaterial. Trots den stdndiga utvecklingen &r grundprincipen for betong densamma:
ballasten tar upp vikten, armeringen tillaiter bojning och forhindrar uppsprickning och
cementen dr bindemedlet som héller samman alla delar.



Idag anvénds betongen for vildigt ménga olika typer av konstruktioner och fyller mest
frekvent rollen som stommaterial i produktionen av byggnader. Med hjidlp av andra
byggnadsmaterial uppfyller en betongstomme utdver barférmégan, kraven pa ljud, brand och
isoleringsformaga.

4.2 Syfte och fragestillningar

Syftet med projektet dr att underséka hur en ligenhet paverkas nir stommen foridndras fran
betong till KL-tra.

° Vad blir skillnaden 1 materialkostnad for ligenheten nédr stommen byts ut till
KL-tra?

° Hur péverkas ldgenheten med avseende pa boarea och takhdjd?

° Kommer trastommen behdva utformas pa ett annat sétt 4n betongstommen for att

kunna ta hénsyn till samma krav?

° Vilka begrinsningar finns det storleksmissigt for modulerna i trd med hénsyn till
produktion och transport?

° Hur péaverkar krav pa brand och ljud dimensioneringen av stommen 1 trd jamfort
med betong?

4.3 Avgrinsningar

Ett byggnadsprojekt méste ta hinsyn till ett stort antal faktorer och uppfylla en mingd olika
krav. Arbetet skulle annars bli alldeles for brett och svart att fordjupa sig i.

Detta projekt dr avgrinsat enligt foljande:
e Projektet beaktar en lagenhet 1 hus A pa plan 11 exklusive bursprak
e For att forenkla dimensioneringen gors berdkningarna utifran att alla vaningsplan har
samma planlosning som plan 11 i referensprojektet
e Stommen ir begrinsad till bjdlklag och viggar for lagenheten pa plan 11
e Stommen dimensioneras for att endast uppfylla krav péd barformaga, ljud och brand
e Kostnaden berdknas endast for ldgenheten pé plan 11
e Priset baseras pa material- och omkostnad fran Wikells Sektionsdata

e Stommen maste uppfylla samma krav som for referensprojektet
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5. Litteraturstudie och teoretisk bakgrund

5.1 Litteraturstudie

For att bilda en bredare uppfattning om d&mnet och dess komplexa problematik gjordes
sOkningar efter relevant vetenskaplig litteratur bade pa internet och 1 fysisk litteratur. Detta
med hjélp av sokverktygen DiVA och Google. DiVA anvindes for att soka reda pé tidigare
publicerade vetenskapliga rapporter som behandlar samma d&mne. Google anvéndes for att
soka pd Ovrig information som bland annat materialegenskaper, tillverkningsdimensioner,
normer och krav och materialens historia och bakgrund. S6kningarna gjordes framforallt pa
svenska, men ocksa pa engelska for att fa tillgdng till ett sd brett utbud som mojligt.

5.2 Teoretisk bakgrund

Martinsons ar idag Sveriges storsta tillverkare av KL-trd (Brandt, 2015) och har en
produktionskapacitet pa 22 000 kubikmeter KL-trd per ar (Martinsons, (u.d)). KL-trd bestar av
ett ojdimnt antal hyvlade plankor som limmas ihop med fiberriktningen &t samma hall for att
bilda massiva triaskivor. Dessa tréskivor limmas 1 sin tur thop med alternerande fiberriktning
for att bilda ett KL-trdelement. Elementet bestér av ojamnt antal lager for att understa och
oversta skivan ska ha samma fiberriktning. KL-trd haller formen bra och har en hog bérighet i
forhallande till dess vikt. Det tillverkas fran fornybara resurser och kraver inte mycket energi
att producera, vilket gor det till ett véldigt miljovénligt byggnadsmaterial. En annan
miljoaspekt ar att KL-trd dven binder koldioxid under sin livstid som byggnadsmaterial. 60
kubikmeter KL-trd binder lite mer dn 45 ton koldioxid under sin livstid (Brandt, 2015).

Haéllfasthetsegenskaperna for KL-trd liknar de av andra typer av traprodukter och kan
sammanfattas pa foljande sétt.

e Ju hogre fuktkvot desto ldgre héllfasthet
e Ju storre vinkeln dr mellan fiberriktningen och spidnningen desto ldagre hallfasthet
e Ju hogre belastning desto ldgre héllfasthet

e Materialegenskaperna dr inte konsekventa utan varierar bade inom varje element och
mellan olika element



I och med att lamellerna i KL-trdelementen limmas ihop korsvis elimineras en del av dessa
inkonsekvenser.

(Svenskt trd, 2017, 1.6.1 Héllfasthetsegenskaper)
5.3 Dimensionering av KL-tri
5.3.1 Maximal spannvidd

Vid dimensionering av byggnadsdelar i KL-trd maste hénsyn tas till ett flertal faktorer sésom
maximal spdnnvidd, nedbdjning och ljudkrav. Den maximala spannvidden som kan anvéndas
vid en arbetsplats begrinsas av bdde fabrikens tillverkningskapacitet och av kapaciteten for
transporten som transporterar elementen fran fabrik till byggarbetsplats. Den maximala
storleken pa byggnadselementen far inte overstiga transportens kapacitet. Byggnadsmaterial
kan fraktas via luften, vattenvégen eller landvédgen och eftersom det oftast ingar vigtransport i
form av en lastbil dr det vanligtvis lastbilens storlek som avgor elementens maximala storlek.

Vanligtvis dr den maximala bredden pa element vid vigtransport begrinsad till ca 4 meter. Den
maximala hojden for ett element vid vagtransport dr vanligtvis ca 2,5-2,6 meter. En lastbil &r
vanligtvis maximalt 24 meter lang, vilket inkluderar bade lastbil och sldp, darfér méste
elementens ldngd vara maximalt ca 21-22 meter ldnga. (Svenskt trd, 2015)

Det édr dock oftast inte lastbilens kapacitet som begransar elementens ldngd utan fabrikens
kapacitet (Svenskt trd, 2015). Alla fabriker ar olika och matten pa elementen som kan
tillverkas varierar beroende pa tillverkare. Oftast kan fabriker tillverka KL-traskivor med en
tjocklek pa mellan 80 och 500 millimeter, en bredd pa mellan 1,2 och 4,8 meter och en ldngd
pa upp till 30 meter, med mellan 3 och upp till 25 stycken skikt. (Svenskt trd, 2017, 1.5
Tillverkning av KL-trd)

5.3.2 Nedbojning

Dimensionerna for KL-trd element paverkas direkt och till stor del av elementens tillatna
nedbdjning. Det &r oftast nedbojningen och inte dess barande forméga som begréinsar valet av
dimension eftersom tré dr ett valdigt segt material 1 jamforelse med manga andra material. Vid
dimensionering av exempelvis ett bjdlklag utnyttjas oftast inte mer dn 50 procent av
materialets barformaga. (Svenskt trd, 2017, 5.2.1 Nedbdjning hos bjilklag)



Nér man dimensionerar KL-triabjélklag dr det oftast bruksgranstillstindet som é&r
dimensionerande. P4 bjilklag verkar permanenta laster i form av exempelvis egentyngd och
variabla laster i form av exempelvis nyttig last. For KL-trabjélklag varierar nedbdjningen dver
tid. Detta eftersom trakonstruktioner ar relativt latta och det d& vanligtvis dr den variabla lasten
och inte den permanenta lasten som &r storst vid dimensionering. Vid berdkning av nedbodjning
tas hdnsyn bade till den initiala deformationen och deformationen som sker 6ver tid. For
bjalklag 1 bostéder dr kravet for nedbdjning lite hardare &dn vad det dr for utrymmen dér
ménniskor vanligtvis inte befinner sig som exempelvis lagerutrymmen. (Svenskt trd, 2017,
5.2.1 Nedbdjning hos bjilklag)

ﬁ Lagsta godtagbara vardet for bjalklag i bostader

L

200 — Tso Lagsta godtagbara vardet for bjalklag i lagerutrymmen

(Svenskt trd, 2017, 5.2.1 Nedbdjning hos bjilklag)

5.3.3 Ljudkrav

Tré dr ett material som har véldigt bra akustiska egenskaper. Detta dr dock en nackdel ndr man
bygger hus eftersom man vill minimera ljudtransmissionen mellan ldgenheter s mycket som
mojligt. Ljud som maéste tas 1 beaktning vid dimensionering av barverksdelar ar luftljud och
stegljud. For bjélklag &r det oftast stegljud som alstrar mest ljud. Darfér kan man genom att
bygga ett bjilklag som isolerar bra frin stegljud ocksa fa som f6ljd att kraven for luftljud
uppnds. (Svenskt trd, 2017, 8.3 Bjélklag)

Ljudtransmissionen som alstras av stegljud kan ocksé kallas for flanktransmission och for att
reducera denna finns framforallt tva 16sningar. Den ena dr att minimera vibrationer genom att
anvénda sig av en flanktransmissionsspérr 1 form av ett stalrullager enligt Figur 1. Den andra
16sningen &r att ha en separat inre beklddnad pa de barande delarna. (Svenskt trd, 2017, 8.2
Ljud i KL-trakonstruktioner)
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Figur 8.4 Exempel pa anslutning mellan bjalklag och vagg.
1. KL-tréskiva

2. Isolering

3. Vindskydd

4. L&kt

5. Utvandig panelbrada

6. Stalrullager som reducerar flanktransmission
7. Gipsskivor
8. KL-traplatta

Figur 1: Flanktransmissionsspdrr (Svenskt trd, 2017, 8.3 Bjdlklag)

For att minimera ljudtransmission i viggar av KL-trd brukar man vanligtvis konstruera
viggarna som tva KL-trdelement med mellanliggande isolering. Denna isolering ska helst vara
minst 100 millimeter tjock for att uppné goda nivéer av ljudtransmission. Ett exempel pa en
lagenhetsavskiljande vigg med goda luftljudsisolerande egenskaper finns i figur 2 nedan.
(Svenskt trd, 2017, 8.4 Viggar)
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Lagenhetsskiljande 376
vagg typ 2

13 gipsskiva

120 KL-tréskiva

45 isolering

20 luftspalt

45 isolering

120 KL-tréskiva

13 gipsskiva

2 55 (100 mm mellan KL-traskivor)
alternativ

= 50 (50 mm mellan KL-traskivor)
= 60 (170 mm mellan KL-traskivor)
> 67 (200 mm mellan KL-traskivor)

Figur 2: Exempel pa ldgenhetsavskiljande vigg (Svenskt trd, 2017, 8.4 Viggar)



5.3.4 Brandkrav

Vid dimensionering av en byggnad méste man dven ta hiansyn till brand aspekten. En
konstruktion kan ha olika brandkrav som exempelvis REI 90. Dir R stér for barformaga, E star
for integritet eller tithet och I star for isolering. Siffran 90 betyder att konstruktionsdelen
uppfyller kraven for alla tre av dessa formagor i 90 minuter under en brand. En byggnads
brandkrav bestdms av byggnadsklassen Br 0 - Br 3, dir Br 0 har hogst krav och Br 3 har lagst.
Denna byggnadsklass beror till stor del pa risken for allvarliga personskador och
utrymningsmojligheterna vid en brand. (Svenskt trd, 2017, 7.1.2 Brandtekniska krav 1
byggreglerna)

Tré &r ett brannbart material som brinner relativt forutségbart med en konstant hastighet. Om
en konstruktionsdel av trd utsétts for brandpaverkan kommer den att antdndas, man brukar
rikna pa att KL-trd brinner ca 0,65 mm/min (Svenskt trd, 2017, 7.2.1 Forkolning). For att
skydda exempelvis en barande vigg 1 KL-trd mot exponering av brand kan man anvinda sig
av ett obrannbart ytskikt som exempelvis gips. Vid dimensionering av bérverk i byggnader
maste hansyn tas till hela viggens brandmotstand, badde béarverkets och ytskiktets motstand.
Darfor kan man forbattra en konstruktions brandbestindighet bdde genom att utoka
dimensionen pé konstruktionsdelen och genom att utoka mangden ytskikt pa
konstruktionsdelen. (Svenskt trd, 2017, 7.1.2 Brandtekniska krav i byggreglerna)

6. Metod

Detta arbete har utforts pé ett systematiskt sitt dér en Gversiktlig metod faststilldes redan
tidigt 1 planeringsstadiet. Arbetets forsta steg var att kontakta foretag och soka pa internet efter
ett referensprojekt. Detta referensprojekt var tvunget att ha en stomme i1 betong for att sedan
kunna jimforas med, och omvandlas till en stomme 1 KL-tra.

Arbetets andra steg var att samla information och kunskap om dmnet. Det forsta som gjordes
var att boka in ett mote med handledaren for att stilla fragor och diskutera tankar och idéer om
projektets fokus. Motet bidrog till en djupare forstaelse for amnet sa att fokus kunde riktas mot
ritt saker. Det andra som gjordes var att soka pa internet efter liknande studier. Detta for att se
hur tidigare rapporter skrivits och for att fa en forstaelse for vad inom dmnet som inte skrivits
tillrackligt mycket om. Det tredje som gjordes var att soka bade pa internet och 1 tillgdnglig
fysisk litteratur for att 1dsa p4 om géllande normer och krav for att dimensionera den nya
tristommen. Hir anvindes tiden dven till att 14sa pa om olika konstruktionsmetoder for
stomkonstruktioner i tré.



Arbetets tredje steg var att forst gora handberdkningar {or referensprojektet och éven rita en
modell av referensprojektet i FEM-Design for att etablera en bas for efterkommande
jamforelser. Dérefter gjordes en dimensionering av stommen i KL-trd med hjdlp av
datorprogrammet Calculatis. Aven denna ritades som en modell i FEM-Design.

Arbetets fjarde och sista steg var att sammanstélla alla resultat, jaimféra dem med resultaten for
referensprojektet och dérefter analysera utfallet. Detta for att kunna svara pa fragestéllningarna
som faststélldes 1 borjan av projektet.

6.1 Referensprojekt Grimsta

Da malet med arbetet var att gora en jimforande analys mellan tva stommaterial var forsta
steget att soka ett befintligt bostadsprojekt i betong att utga ifrdn. Referensprojektet
tillhandaholls av JM och omfattade ett bostadsprojekt bestaende av tva huskroppar, hus A och
hus B. For att halla projektets tidplan skalades arbetet ner till att endast beakta hur en mindre
lagenhet 1 hus A pdverkas nir stommen 1 betong omvandlas till KL-tra.

Handlingarna fran referensprojektet studerades noggrant dar mindre berdkningar och
kontroller utférdes for betongkonstruktionen i ldgenheten for att skapa en forstaelse for hur
dimensioneringen har utforts. For att den analytiska jamforelsen mellan resultaten skulle bli s&
noggrann som mojligt utférdes dimensioneringen for stommen i KL-trd efter samma
forutsattningar som betongstommen i referensprojektet. Alla frangdenden fran
forutsdttningarna redovisas i 1.3 Avgransningar.

6.2 Forklaring av berikningsprogram
6.2.1 Calculatis by Stora Enso

For att forenkla dimensionering av den nya stommen anvéndes programmet Calculatis by
Stora Enso. Programmet anvindes tillsammans med handberdkningar for att pa ett effektivt
sitt kunna lastnedrdkna och dimensionera viggarna och bjilklaget i ligenheten som projektet
beaktar. Calculatis berdknar enskilda delar av stommen dér selektionen innefattar bjilklag,
limtrabalkar, viaggsektioner, anslutningar m.fl. Utéver barférmagan har programmet flertalet
valbara parametrar och kan exempelvis dven ta hiansyn till brandkrav.

I programmet baseras dimensioneringen och lastkombineringen pa kraven frén Eurocode med
normer for Sverige. Calculatis behandlar flera typer av laster fran flera riktningar samtidigt for
det valda elementet och redovisar barformégan tillsammans med resterande parametrar i ett
tydligt strukturerat dokument.



6.2.2 FEM-design

For att fa ytterligare data att jimfora med referensprojektet anvindes dven programmet
FEM-Design. Programmet anvéindes i kombination med framtagna karakteristiska laster for att
ta fram dimensionerande resultat. FEM-Design ér ett 3D-modelleringsprogram for barande
konstruktioner som utdver modelleringen dven kan anvédndas for att réikna pé laster och
dimensionera bérverksdelar.

I FEM-Design ritas vaggar och bjilklag med hojd och ldngd respektive bredd och ldngd och
utan tjocklek. Det finns bland annat pelare, bjilklag och védggar 1 ett flertal dimensioner och 1
flera material sdsom stal, betong och trd. Programmet tar hiansyn till materialets egenskaper
och dimensioner vid berdkningar. Resultat kan visas bade i diagram och direkt i modellen i
form av fargscheman, siffror och 3D-simuleringar.

6.2.3 Wikells kalkylprogram

For att ta fram kostnadsuppgifter for de olika byggnadsdelarna anvindes Wikells sektionsdata.
Det dr ett program dédr man kan sdka bland en mingd olika konstruktioner av byggnadsdelar
sasom olika vaggkonstruktioner och bjélklagskonstruktioner 1 deras katalog for att sedan fa
reda pa ett exempel pd vad den byggnadsdelen kan kosta i bdde materialkostnad och
arbetskostnad. Priset fés i antingen per styck, per kubikmeter, per kvadratmeter eller per meter.
Detta for att det ska gé att vdlja miangd sjdlv och rékna ut total kostnad for det egna projektet. I
denna rapport har en ungefarlig kostnad berdknats for de dimensioner som inte fanns 1 Wikells
uppslag av végg-eller bjélklagstyper enligt bilaga 1.

6.3 Forutsattningar

For dimensioneringen av stommen i KL-trd anvéndes samma forutséttningar som for
referensprojektet.

Dimensioneringsnormer Eurokod 2-9,
SS-EN-1991-1999

Snoélast Snézon 2,0
Vindlast Terrangtyp 111,
referenshastighet 24 /sm
Nyttig last Kategori A
Installationer och innerviggar 0,5kN /mz
Brandteknisk klass REI 90

Ljudklass Bostad C




Siakerhetsklass SK3

I samradd med erfaren konstruktor och handledare Peter Eklund gjordes féljande forenklingar
av dimensioneringen:
e Bjilklagen och viggarna dimensionerades efter storsta lastfallet i konstruktionen vars

dimension valdes till hela stommen

e Egentyngden av takstolarna forenklades till10 kg /m2

e For dimensioneringen med Calculatis rdknas endast pé de fem tvirgaende
innerviaggarna som lastbirande. Vid dimensionering i FEM-Design har hinsyn tagits
till bjalklagets laingsgaende barande viggar

e Hinsyn har inte tagits till hdl for installationer, fonster, dorrar osv.

e Hinsyn till vindlast har endast tagits i FEM-Design, inte Calculatis, och da har endast

utvindig vindlast beaktats.

6.4 Dimensioneringsmetod

For att ta fram dimensionerna pa viggarna och bjdlklaget dver ldgenheten i huset
dimensionerades huset med bade FEM-design och Calculatis. Berdkningarna med Calculatis
skedde tillsammans med handberdkningar pa ett mer forenklat sétt 1 jimforelse med
FEM-design.

Med Calculatis gick dimensioneringen ut pa att forst ta reda pa vilken av viggarna som bér
den storsta lasten 1 den delen av huset som befinner sig direkt under bjilklaget. Dérefter
baserades alla innerviggar i1 konstruktionen efter denna véggtyp. Bjilklaget dimensionerades
som en kontinuerlig platta 6ver de fyra innerviggarna. P4 grund av tillverknings- och
transportbegrénsningar som tas upp under teoretisk bakgrund delades det 6, 7 mbreda
bjélklaget upp till tva stycken 3, 35 mbreda plattor. P4 samma sétt som for viaggarna
dimensioneras bjalklaget efter det bjilklag som bér storst last.

10



6.5 Berikning med Calculatis

6.5.1 Bjilklag

CLT panel

name

Figur 3: Modul CLT panel i Calculatis by Stora Enso (Stora Enso, 2021).

For att berdkna bjilklaget anvindes modulen “CLT panel” for bdde mellanbjélklag och
takbjdlklag enligt figur 3.

—
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Figur 4: Ritning 6ver ldgenheten pd plan 11
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% field 1 N field 2 N field 3 N field 4 N
. Zz/ ;zz/ :zZ/ ;z;/
o ¢ i 0 q
~ 3.700 [m] i 5.600 [m] o 5.600 [m] T 4.600 [m] i

Figur 5: Bjdlklaget 6ver de fem tvirgdende viggarna (Stora Enso, 2021).

Indatan for bjélklaget i programmet valdes till 3,35m * 19, 5 m kontinuerligt upplagd dver

fem stod som bildar fyra fack. Stdden representerar de fem viggarna som ar markerade 1 figur
5.

Service limit state design (SLS) - deformation data

SLS - type of structure essential structural elements SLS limit w 5t

L /300

consider upward deflection for o SLS limit W ;e fin L /250
cantilever

SLS limit w gp L/150

Figur 6: Indata for nedbojning hos KL-trd i Calculatis (Stora Enso, 2021).

Kraven som anvindes for att berdkna nedbdjningen i Calculatis dr baserade pd SS-EN 1990 -
1995 (Svenskt Tré, 2017, 6.2.4 Deformationsbegransningar). Kraven som maste uppfyllas
stélldes in i Calculatis enligt figur 6 och bjilklaget dimensionerades enligt bilaga 2-3.

6.5.2 Barande viggar

wall & deep beam design

Figur 7: Modul for berdkning av bdrande vigg (Stora Enso, 2021).

For att dimensionera viggarna anvindes modulen som visas 1 figur 7. Modulen kan utéver
laster dven ta hinsyn till hal och genomforingar i viggen.

12



width 6.7 [m]

height left 2.63 [m]
height right 2.63 [m]
cover layer horizontally O
safety class SC3

Figur 8: Indata for viggmodulen (Stora Enso, 2021).
Nér dimension valts for bjédlklaget kan viggen som bér storsta lasten rdknas ut med Calculatis

genom stodreaktioner. Indata valdes enligt figur 8§ och viggen som bar storsta lasten
dimensionerades enligt bilaga 4-5.

6.5.3 Brand

fire design data

fire resistance class R 90 fire protection cladding double ply direct cladding according to EN 1985-1-2 respectively ON
B 1995 1-2

load combination factor for fire ¥ fire protection layering 2 x12.5 mm gypsum plasterboard Type F

design

fire on both faces O ten 7 1 37.5 [min] / 37.5 [min]

Figur 9: Indata for dimensionering av brand (Stora Enso, 2021).

Brandkraven dimensionerades med hjélp av Calculatis dir beklddnaden kan viljas upp till tva
stycken15 mm gipsskivor. Programmet berdknar dven hur linge stommen i KL-trd kan brinna
innan barféormégan paverkas. Instéllningarna 1 programmet presenteras i figur 9. Antalet
brandskyddande material 6kades sedan pa for att uppnd REI 90 och redovisas i resultatdelen.

6.5.4 Ljud

Dimensioneringen for att uppna ljudkraven gjordes genom undersokningar av fardiga
vaggtyper som uppnar samma ljudkrav fran Svenskt Trd. Utformningen baseras ddrmed frén
detaljerna som presenteras i KL-trdhandboken.

13



6.6 Berikning med FEM-Design

Det forsta som gjordes infor modelleringen i FEM-Design var att ta fram en forenklad
tvadimensionell mall av planritningen for plan P11. Mallens syfte var att underlitta
precisionen vid modellering i FEM-Design da den kan anvéndas for att fasta pa nir viggar och
bjélklag ritas ut.

Planritningen ldnkades in i AutoCAD och anpassades till skalenliga matt. Dérefter ritades
linjer ut lings med centrumlinjen i alla vdggar. Denna mall 14nkades sedan in i Fem-Design for
att underlétta precisionen vid placering av vdggar och bjdlklag. AutoCAD-mallen kan ses 1

figur 10.

Figur 10: AutoCAD férenklad planritning, studerad ldgenhet gron ruta

I FEM-Design modellerades forst en vaning med véggar och bjélklag. I den ritades de krafter
som finns pa alla vaningar ut sdsom egentyngd for viggar och bjilklag, nyttig last och
installationslast. Efter att berdkningskontroller gjorts pa denna véning kunde resten av
vaningarna laggas till. For att forenkla berdkningarna och snabba pad modelleringen bestimdes
det att alla vaningar skulle modelleras efter planritningen for vaning P11. Alltséd kunde
modellen for vining P11 tillsammans med lasterna kopieras for resterande viningsplan.
Darefter lades snolasten och egentyngden for takbalkarna in pé dversta planet i modellen
eftersom de endast verkar frin taket och ej pa resterande vaningar. Aven vindlasten lades till i
modellen. Det sista som gjordes var att utfora berdkningar i programmet och ta fram relevanta
och lattlasta resultat i form av siffror och diagram. En 3D-vy av den fardiga modellen i
FEM-Design kan ses 1 figur 11.
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specifika forutsédttningar. Komponenter sdsom véggar och bjélklag gar att anpassa enligt figur

I FEM-Design finns det ménga valmdjligheter nér det géller att anpassa barverksdelar till
12 och figur 13 nedan.

Figur 11: fardig modell i FEM-Design



Cross laminated timber panel *

T2 susssssionnnnng | 140-5s | Manufacturer ... Martinsons
Layers (top down order) |I""Ied'1an|m| TAIETE ¥
Mo Material | Thickness | Theta | Ex | Ey | nuxy Gxy Gxz | Gyz Rho
[mm] 7 [Mfmm32] | [Nfmm2] | Mjmm3] | Nfmm2] | [Nfmm2] | [kg/m3]
Cc24 20,00 0.00 11000 0.00 0.00 690 690 69 420
2C14 40.00 S0 7000 0.00 0.00 440 440 44 350
3 C24 20,00 0.00 11000 0.00 0.00 690 690 69 420
4 C14 40.00 S0 7000 0.00 0.00 440 440 44 350
5 C24 20,00 0.00 11000 0.00 0.00 690 690 69 420
v
Service class: 1 z 3
KEBF oo | 0.600 || 0.800 || 2.00 |

Stiffness reduckion Fackors

DHlling, P33 00
AEMBIANE, FBE v vviisseis e
B
SHEAE, FEE v
Information

k_ Tatal thickress [mm] e

Total surface weight [ka/mz]

Figur 12: egenskaper for bjdlklagselement

Cross laminated timber panel *
Mame ..o, | 100-55 | Manufackurer ... Martinsons
Lavers (top down order) |Med'1an|ml pr = ¥ |
Mo Material Thickness | Theta | Ex | Ey | nuxy | Gxy | Gxz | Gyz ‘ Rho #
[mm] 7 Njmm2] | [N/mm2] O MNfmm2] | Nfmm2] | Mfmm2] | [kg/m3]
ca4 20.00 0.00 11000 0.00 0.00 880 690 88 420
2 C24 20,00 90 11000 0.00 0.00 690 690 69 420
3 C24 20,00 0.00 11000 0.00 0.00 690 690 69 420
4 C24 20,00 90 11000 0.00 0.00 690 690 69 420
5 C24 20.00 0.00 11000 0.00 0.00 B850 690 B89 420
v
Service class: 1 z 3
Ko oo | 0.600 || 0.800 || 200 |

Stiffness reduction Factors

DHING, K33 e
TEMBrANE, FEE .. evtiiei e eens
SREEE, FFT oot
SHEEE, FBE vvvvv i
Information

k‘ Tokal ERickness [ o

Tokal surface weight [ka/mz] ..

Figur 13: egenskaper for viggelement
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6.7 Redovisning av formler vid dimensionering

6.7.1 Lastkombinering
For lastkombineringen anvédndes ekvation 1-5.

Brottgranstillstand:
6.10a

QEd =y, X (1,35 x Gk + 1,5 X 1/)0‘1 X Qk’1 + 1,5 X Zi>11/)0’i X Qk'i) (1)

6.10b
Quu =7V, *x (1,35 x 0,89 x G, +1,5xQ, +15x3_1 XxQ)

2)

Bruksgrénstillstand:

Karakteristisk kombination
Qg = Zj21ij tP+Q +X ¥y, xXQ, &)

)

Frekvent kombination
QEd = Zj21Gk] + P+ l’1}1,1 X le + Zi>11’[)2,i X Qk,i (4)

2

Kvasipermanent kombination
Qpy = ijle; P+ z:1'211'02,1' Xy,

J i

©)

6.7.2 Bjilklag
”/’_’-—__-__‘\_‘—\\ g\ll
& A .
4 e f/% £ é’
Sy e --‘:_,..- o
I""""m. : — — -_— -F.:_,.r g!
g - -
=] — —
= —— =
L

Figur 14: Definitioner av nedbdjning (Svenskt trd, 2017, 5.2.1 Nedbdjning hos bjdlklag)

=k, W (6)

creep inst

Weng =W +w =w *(1 +kdef) (7)

inst,G creep,G - inst,G
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Wring = Winsto W e 0, = Vinsto, 1+, kdef) (8)

Vid dimensioneringen av KL-trébjélklaget var nedbdjningen den avgorande delen vid val av

dimension. For berdkningen av nedbdjning i Calculatis anvidndes ekvation 6-8 1
bruksgranstillstind med faktorn k def = 0, 8 1 klimatklass 1 dar:

wo ar den momentana nedbdjningen,

Wi eer ar nedbojningen orsakad av krypning,

w_ ar eventuell 6verhdjning,

Wi ar slutlig nedbdjning,

W ar slutlig nettonedbdjning enligt figur 14 samt ekvation 6-8.

net,fi

6.7.3 Barande viggar

Vid berdkningen av vdggarna i KL-trd var tryckkraftskapaciteten dimensionerande.
Tryckkraftskapaciteten berdknades med Calculatis enligt ekvation 9-10:

Foosa=Feona )
o _ FC,O,Ed < f (1 O)
cOEd A, T’cod
dar O opd = ar den dimensionerande tryckspanningen parallellt med fiberriktningen,
Ae ; =ir den effektiva kontaktarean vinkelritt kraftriktningen,

f cod =ir den dimensionerande tryckhallfastheten parallellt med fiberriktningen
(Rehnstrom B, Rehnstrom C, 2019).
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6.7.4 Snolast

For sadeltak:

0,8+ 0,3a/22,5; a < 22,5°
ua) et us(@) ={1,76 — 1,1a/37,5; 22,5° < a < 60°

o LA 0 @ > 60°

Sadeltak

Formfaktor u

0 10 20 30 40 50 60 70

Figur 15: Formfaktorer for snolast pa sadeltak (Rehnstrom B, Rehnstrom C, 2019).

Snolasten berdknades for huset enligt bilaga 2 med ekvation 11:
— * * *
s=p*C . C LS, (11)

dir  p =en formfaktor som beror pa takytans form och risk fér snéanhopning,
C , =en exponeringsfaktor som dr beroende av omgivande topografi,
C . =en termisk koefficient som beror pa energiforlusterna genom taket,
s, =dr det karakteristiska virdet for sndlast pa mark som anges nedan i fabell 1:
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Snolastzon | Snolastens grundvirde,
s, (kN/m”)
1 1,0
1,5 1,5
2 2,0
2,5 2,5
3 3,0
3,5 3,5
4,5 4,5
5,5 5,5

Tabell 1: Snolast pa mark (Rehnstrom B, Rehnstrom C, 2019)

6.7.5 Vindlast

Vindlasten berédknades med ekvation 12 for hela konstruktionen enligt bilaga 2, som anvéndes
1 FEM-Design vid dimensioneringen.

w,=q(z)* ()

dar q, (ze) =4r det karakteristiska hastighetstrycket som fas ur tabell 2,
z =ar referenshojden for utvdndig vindlast,

Coe =ir formfaktorn for utvindig vindlast och fas ur fabell 3.

20
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Hojd v, = 24 m/s
z Terriangtyp
[m] 0 I II 111 10Y
2 0,71 0,62 0,46 0,41 0,38
4 0,83 0,75 0,59 0,41 0,38
8 0,96 0,88 0,73 0,51 0,38
12 1,04 0,96 0,82 0,60 0,42
16 1,10 1,02 0,88 0,66 0,48
20 1,14 1,07 0,93 0,72 0,53
25 1,19 1,12 0,99 0,77 0,59
30 1,23 1,16 1,03 0,82 0,63

Tabell 2: Karakteristiskt hastighetstryck qp(ze) (kN/ mz)pd hojden z fdrvb = 24m/s

(Rehnstrom B, Rehnstrom C, 2019).

a) Flan

¢} Elevationfére zd

wing
A B ]

.........................................
g 4
wind 24 .
o E ol d - i
wind i B

Elsreatan

Figur 16: Zonindelning for viggar for e = d(Rehnstrom B, Rehnstrom C, 2019).
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Zon D E
vd Cpe,lO Cpe,l cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 +0,8 +1,0 -0,7 -0,7
1 -1,2 1,4 -0,8 -1,1 +0,8 +1,0 -0,5 -0,5
<0,25 -1,2 1,4 -0,8 -1,1 +0,8 +1,0 -0,3 -0,3
Tabell 3: Rekommenderade formfaktorer for utvindig vindlast for plana, vertikala och
rektanguldra viggar (Rehnstrom B, Rehnstrom C, 2019).
7  Resultat
7.1 Dimensionering med avseende pz‘i biirﬁirmﬁga
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Figur 17: Redovisning av planlosningen samt indelningen av bdrande viggar med ligenheten
i fokus redovisat i bla farg.
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7.1.1 Calculatis

Bérverksdel Last Vald dimension av Utnyttjandegrad av
(kN/m) KL-trd barféormaga/nedbdjning
Vigg A 49,334 100 C5s -
Vigg B 147,392 100 C5s -
Vigg C 163,054 100 C5s 57%
Vigg D 158,602 100 C5s -
Vigg E 58,750 100 C5s -
Takbjélklag 37,160 140 L5s 66%
Mellanbjélklag 24,790 140 L5s -

Tabell 4: Redovisning av laster samt val dimension for stommen.

Lasterna for vdggarna A-E pé nedersta viningen samt tak- och mellanbjilklag som redovisas 1
tabell 4 berdknades enligt bilaga 4-5 med Calculatis. Vagg C tillsammans med takbjélklaget
bar storsta lasten och resterande barverksdelar dimensionerades att klara samma barforméga
enligt tabell 4.
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7.1.2 FEM-Design

Bérverksdel Last Vald dimension av Utnyttjandegrad av
(kN/m) KL-trd barféormaga/nedbdjning
Vigg A 70,6 100 CSs -
Vigg B 148.,9 100 C5s -
Vigg C 139,2 100 C5s -
Vigg D 179,6 100 C5s -
Vigg E 111,9 100 C5s -
Vigg F 139,7 100 C5s -
Vigeg G 95,2 100 CS5s -
Takbjélklag 37,160 140 L5s 66%
Mellanbjélklag 24,790 140 L5s -

Tabell 5: Redovisning av laster samt val av dimension for stommen

FEM-design anvéndes till att modellera projektets barande delar for att berdkna storsta lasten

som verkar pa vaggar och bjilklag. Ligenheten som undersoktes kan ses i figur 17 dér

vaggarna har namngivits vigg A - G. Resultatet i FEM-Design visade att storsta vertikala
lasten verkar pa viigg D enligt tabell 5. Ovriga laster som verkar pa dessa viiggar kan ses i
bilaga 8-14. En kontroll gjordes dven av modellen 1 FEM-Design som visade att stommen
utnyttjas till mindre dn 80% av sin kapacitet dver hela byggnaden, vilket dr godként. Denna

kontroll kan ses 1 bilaga 7.
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7.2 Dimensionering med avseende pa ljud och brand

7.2.1 Bjilklag

14 PARKETT

} 2X13 GOLVGIPSSKIVA
22 GOLVSPANSKIVA
UPPSTOLPAT GOLVSYSTEM
200 ISOLERING

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ! 140L58KL‘TRASKIVA
! 2X15 GIPSSKIVA HABITO F

Figur 18: Mellanbjilklaget med KL-trdstomme.

Bjélklaget dimensionerades till att uppfylla brand- och ljudkraven genom att anvédnda sig av
200 mmuppstolpat golvsystem samt15 mmbrandgips enligt figur 18. Bjélklaget blev60 %
tjockare efter att ha dimensionerats for att uppfylla samma krav som referensbjélklaget vilket
redovisas i tabell 6.

Krav/stomme KL-tra Referensbjilklag i betong
Brand REI 90 REI 90

Ljudklass C C

Tjocklek (mm) 432 270

Tabell 6. Redovisning av bjdlklaget i KL-trd samt referensbjdlklaget.
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7.2.2 Barande innervigg

3X15 GIPSSKIVA HABITO F
80 C3S KL-TRASKIVA

30 MINERALULL

80 C3S KL-TRASKIVA

3X15 GIPSSKIVA HABITO F

Figur 19: Den bdrande (ldgenhetsskiljande) innerviggen.

Den lagenhetsskiljande viggen éndrades frén en skival00 mmKL-tré till tva skivor80 mm
KL-trd med isolering emellan for battre uppfylla ljudkravet vilket redovisas 1 bilaga 6. For att
uppfylla brandkravet REI 90 anvinds15 mmbrandgips enligt figur 19. KL-trdviggen blev

40 %tjockare jamfort med referensviggen i betong vilket presenteras i tabell 7.

Krav/stomme KL-tra Referensbjilklag i betong
Brand REI 90 REI 90

Ljudklass C C

Tjocklek (mm) 280 200

Tabell 7: Redovisning av den ldgenhetsskiljande viggen i KL-trd samt referensvdggen.
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7.2.3 Yttervigg

=

Figur 20: Ytterviggen i KL-trd.

Ytterviggen dimensionerades genom att byta ut VKR-pelarna mot en100 mmtjock
KL-traskiva som liggs framfor skiktet med trareglar + isolering enligt figur 20. Viggen i
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KL-trd blev29, 6 %tjockare dn referensviggen vilket redovisas i tabell 8.

Krav/stomme KL-tra Referensbjilklag i betong
Brand REI 90 REI 90

Ljudklass C C

Tjocklek (mm) 577 445

Tabell 8: Redovisning av ytterviggen i KL-trd samt referensvdggen.
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7.3 Materialkostnad med avseende pa biarformaga

Utifrén de valda bérverksdelarna har ett kostnadsforslag tagits fram med hjélp av Wikells
sektionsdata. tabell 9 visar materialkostnad inklusive omkostnadspaslag for den biarande delen
av bjélklag och viggar och fabell 10 visar detta for de icke barande delarna. I tabell 11 visas
den totala kostnaden. Virdena baseras pa Wikells sektionsdata och berdkningar enligt bilaga

1.

Kostnad Viaggar Bjiélklag Lagenhet
Trastomme (kr/mz) 937,10 1258,74
Trastomme (totalt kr) 60 630,37 47 202,75 107 833,12
Betongstomme (kr/mz) 1 022,63 1 198,70
Betongstomme inkl. 65 998,82 44 951,25 110 950,07
VKR-pelare (totalt kr)

Tabell 9: Kostnadsforslag bdrande delar

7.4 Materialkostnad med avseende pa brand och ljud
Kostnad Viggar Bjilklag Lagenhet
Tristomme (kr/mz) 1 505,02 2 147,16
Trastomme (totalt kr) 97 374,79 80 518,50 177 893,29

Tabell 10: Kostnadsforslag icke bdrande delar




7.5 Total materialkostnad

Stomme Material Totalt
Betongstomme 110 950,07 - 110 950,07
KL-trastomme 107 833,12 177 893,29 285 726,41

Tabell 11: Kostnadsforslag alla delar

7.6 Rumsarea och takhojd

Eftersom betongkonstruktionen och trikonstruktionen har olika dimensioner pa viaggar och
bjélklag blir dven ldgenhetens volym olika. Tabell 12 nedan visar en summering av bjilklagens
och viggarnas dimensioner inklusive barverk, ljudisolering och brandisolering och hur dessa
paverkar lagenhetens invindiga maétt.

Viggar (m) | Bjélklag (m) | Golyarea (mz) Takhdjd (m) Légenhet (mg)

Betong | 0,200 0,270 35,100 2,500 87,750
KL-trd |0,280 0,432 34,154 2,338 79,853
Skillnad | 0,080 0,162 0,946 0,162 7,897

Tabell 12: dimensioner for viggar och bjdlklag inkl. bdrverk, brand-och ljudisolering

8 Diskussion och slutsatser

8.1 Diskussion
8.1.1 Validitet

Vid framtagning av kostnadskalkyl i Wikells sektionsdata togs ingen hinsyn till kostnad for
underentreprendrer eller montering. Detta resulterade i att totala kostnaden for
KL-trakonstruktionen blev mycket storre dn betongkonstruktionen. Eftersom KL-trdelement
garmycket snabbare att installera och eftersom det ofta inte krdvs ndgon specialiserad
underentreprendr for att montera elementen skulle kostnadsskillnaden férmodligen blivit
mindre om man tagit hdnsyn till dessa aspekter. En annan faktor som bidrog till
kostnadsskillnaden dr det faktum att hdnsyn inte heller togs till betongens torktid och de
kostnader som den torktiden medfor. D& KL-trdelement inte har ndgon véantetid efter
montering kan tid sparas in dér, vilket resulterar 1 att kostnaden minskar i forhallande till
betongstommens montering.
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Dimensioneringen som gjordes och konstruktionslosningarna som togs fram {for
KL-trakonstruktionen kunde gjorts pé ett mer optimalt och effektivt sétt om projektet fran
borjan hade konstruerats for en KL-trd stomme. Eftersom referensprojektet var ritat,
dimensionerat och optimerat for en betongstomme var vissa kompromisser tvungna att goras
for att uppna alla krav f6r KL-trdstommen. Av den anledningen komplicerades projektet av att
behova folja referensprojektets krav och utformning. Det optimala tillvigagéngssittet for att
konstruera en sd bra KL-trdkonstruktion som mgjligt hade varit att konstruktoren jobbat tétt
thop med arkitekten for att se till att alla barande delar utnyttjas till sin fulla potential.

Da projektets storlek och komplexitet krockade med tidsramen for arbetet var vissa
avgriansningar tvungna att goras. Dessa avgriansningar har stor betydelse for resultatets utfall
och tekniska 16sningar. Om hénsyn hade tagits till hela byggnaden inklusive grundlaggning
istillet for till endast en ldgenhet hade formodligen dimensioneringen sett mycket annorlunda
ut. Dimensioneringen och de konstruktionslosningar som togs fram hade dven péverkats
markant om hal for ror, installationer, fonster och dorrar hade tagits i beaktning.

8.1.2 Resultat

Som tabell 4-8 redovisar kan stommen 1 KL-trd utformas till mindre dimension &n den 1
betong for att klara samma laster. Brand- och ljudkraven var det som stédllde hogst krav pa
utformningen vilket ledde till att tjockleken pa viggen 6kade markant jamfort med vad som
kravdes for att uppna tillracklig barforméga. For att den lagenhetsskiljande viggen skulle
uppnd tillracklig ljudreduktion var den tvungen att dndras frdn en100 mmKL-traskiva till tva
stycken80 mmskivor med mellanliggande isolering enligt figur 19. Viggen berdknades om 1
Calculatis vilket redovisas 1 bilaga 6.

Tjockleken pé viggen paverkade ocksa ldgenhetens storlek. Eftersom alla 1genhetens viggar
var 80 mm tjockare dn viiggarna i betongstommen resulterade det i att dven golvarean blev
mindre. Skillnaden i golv area blev niistan en kvadratmeter. Annu storre var skillnaden i
bjalklagstjocklek som var 162 mm mellan betongkonstruktionen och KL-trdkonstruktionen.
Att takhdjden var 162 mm lagre i KL-trakonstruktionen jamfort med betongkonstruktionen i
kombination med den mindre golvarean resulterade 1 att den totala volymen for ldgenheten
blev néstan étta kubikmeter mindre 1 KL-trdkonstruktionen.

Total skillnad 1 materialkostnad resulterade i1 att KL-trdkonstruktionen blev ndstan tre gdnger
sd dyr som betongstommen. Detta var till stor del for att materialet betong 1 jimforelse med
materialet trd har mycket béttre brandtiliga- och ljudisolerande egenskaper. Dessa
materialegenskaper var KL-trakonstruktionen tvungen att kompensera for i form av bland
annat isolering och gips.
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8.1.3 Metod

Metoden baseras pa information insamlad fran ett flertal kidllor som sedan applicerats i
datorprogrammen Calculatis och FEM-Design. De kéllor som har anvénts anses vara mycket
palitliga eftersom de kommer frén nationellt eller internationellt erkdnda organisationer. Vad
som hade gjort kéllorna mer palitliga hade varit att ha mer varierande kéllor frén fler olika
hemsidor och organisationer.

Dimensioneringsmetoden gick ut pa att dimensionera alla viggar samt bjédlklag efter den
barverksdel som bar storsta lasten. Detta for att forenkla dimensioneringen och snabba pa
projektet. For alla viggar dver markniva innebar det att de blev lite mer 6verdimensionerade
dn vad som hade varit nddvéndigt. For bjilklagen har detta inte lika stor betydelse da varje
bjilklag forutom takbjilklaget bar lika stor last.

Som ndmnt under forutséttningar 1 metodavsnittet, skiljer sig lastnedrdakningen mellan
Calculatis och FEM-design. Eftersom Calculatis endast kollar p4 en modul sasom véggar och
bjélklag, vars indata och forutséttningar anvindaren sjdlv stéller in, betyder det att
lastnedrakningen 1 Calculatis dven stottades med manga handberdkningar. For att forenkla
lastnedrékningen gjordes dérfor forenklingen att man endast rdknade de tvirgdende viggarna
(A-E i figur 17) som lastbiarande. Detta skiljer sig mot lastnedrékningen i FEM-Design dir
samtliga birverksdelar togs med som lastbdrande vilket resulterar i att viiggen som bar storsta
lasten var olika mellan Calculatis och FEM-Design. Det betyder dven att viggen som valdes
till en100 mmKL-traskiva utifran Calculatis kan anses som dverdimensionerad da dvriga
lingsgéende viggar egentligen delar pa lasten.

Metoden for att dimensionera stommen for att klara samma ljud- och brandkrav som stommen
1 betong var att utgd ifran fardiga vagg- och bjilklagstyper. For brandkraven medfor detta att
utformningen &ven hdr 6verdimensionerades for att vara pa sikra sidan med att kravet REI 90
uppfylls. For ljud innebér det att man inte kan vara helt sidker pa att att kravet ar uppfyllt utan
att gora en en ljudmétning pé plats och ta fram ett reduktionstal for barverksdelen.
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8.2 Slutsatser

° Vad blir skillnaden i materialkostnad for ldgenheten ndr stommen byts ut till
KL-tra?

Skillnaden 1 materialkostnad blev att stommen i1 KL-trd blev dyrare dn den i betong nér alla
extramaterial rdknats in.

° Hur pdverkas ldgenheten med avseende pd boarea och takhéjd?

Lagenhetens boarea blev mindre for KL-trdstommen n for betongstommen och takhdjden
blev lagre for ligenheten med KL-trdstomme.

° Kommer trdastommen behdva utformas pd ett annat sdtt dn betongstommen for att
kunna ta hénsyn till samma krav?

KL-tristommen behdver dimensioneras mer dn betongstommen for att ta hénsyn till samma
krav, specifikt for ljud- och brand.

° Vilka begrdnsningar finns det storleksmdssigt for modulerna i trd med hdnsyn till
produktion och transport?

Modulernas tjocklek begrénsas av tillverkaren medan bredd och ldngd oftast begrénsas av
transporten. Maximal tjocklek dr 500 millimeter, maximal bredd 4r 4,8 meter och maximal
langd dr ca 21-22 meter.

° Hur pdaverkar krav pa brand och ljud dimensioneringen av stommen i trd jamfort
med betong?

For dimensioneringen i trd maste ménga fler extramaterial anvidndas for att sdkerstélla en
brandséker och ljudisolerad konstruktion eftersom en trakonstruktion har mycket sdmre brand-
och ljudisolerande egenskaper.

8.3 Fortsatta studier

For att ta det hir arbetet vidare kan man undersdka andra delar av konstruktionen och ta
hénsyn till de delar som den hir rapporten forenklade. Man kan exempelvis undersoka
skillnaden 1 arbetskostnad for att se hur mycket arbetskostnaden for en KL-trdkonstruktion
véger upp for materialkostnaden i jamforelse med en betongkonstruktion. Man kan dven
utnyttja FEM-Design pd en mer avancerad niva genom att ta hdnsyn till hal for installationer,
fonster och dorrar och ocksé anvédnda sig av en variation av pelare och viggar i KL-tra.
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Bilaga 1

Berakningar Wikells
Bjalklag

Area: 6,7 X 5,6 = 37,5 m?

KL-byggnad:

160-bjilklag: 1385,74 kr/m?

180-bjilklag: 1512,74 kr/m?

140-bjdlklag: 1385,74 — (1512,74 — 1385,74) = 1258,74 kr /m?
Totalt: 1258,74 x 37,5 = 47202,75 kr
Betongbyggnad:

Bjilklag: 1198,70 kr/m?

Totalt: 1198,70 x 37,5 = 44951, 25 kr
Vaggar

KL-byggnad:

Area: 2,63 X ((6,7 x 2) + (5,6 X 2)) = 64,70 m?
Vigg: 937,10 kr/m?

Totalt: 937,10 X 64,70 = 60630,37 kr
Betongbyggnad:

Area: 2,52 X ((6,7 x 2) + (5,6 X 2)) = 61,99 m?

14716,44
3X6

Mellanliggande betong: 2050,48 kr/m3 — 2050,48 x 0,1 = 205,05 kr/m?

Skalvigg 3000x6000mm:

= 817,58 kr /m?

Pelare 100 x 100:
Dimension 90 X 90 = 2405,32 kr
Dimension 120 x 120 = 3007,32 kr

3007,32—2405,32
120-90

Interpolering: %X (100 —90) + 2405,32 = 2605,99
Totalt: (205,05 + 817,58) X 61,99 + 2605,99 = 65998, 82 kr
Lagenhet:

KL-byggnad: 47202,75 + 60630,37 = 107833,12 kr

Betongbyggnad: 44951,25 + 65998,82 = 110950, 07 kr
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Bilaga 2

Dimensionering av bjialklag med Calculatis

y 22. 7 4 (m)
1,9
erdknad area 0,7
77 A |
) 19,5 3,55,
7 7 71

Bjilklaget som beror ldagenheten har en dimension pa 19,5m * 6,7 m.

BL1 3,35

BL2 3,35
I 19’ D N
A A

P& grund av begransningar i tillverkning och frakt delas bjalklaget upp till tva stycken plattor om
19,5m * 3,35m.
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Lastnedrakning
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1000

Takstolar + tétskikt: gk1 =10 kg/m2 * *3,35 =0,335kN/m

10
1000

Egentyngd KL-trd140 mm: gk2 = 500 kg/m2 *

*0,14m * 3,35m = 2,345 kN/m

Egentyngd installationer + innervéggar: gk3 = 0,5kN /m2 *3,35m = 1,675kN/m
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Sndlast: qk, = 1,7464 kN/m" * 3,35m = 5,85 kN/m
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g.=1.68 [kN/m] q,=1.68 [kM/m] q,=1.68 [kN/m] q,=1.68 [kN/m] LC5 self weight
3 w L b
9,=5.85 (kNim] 4:=5.85 [kNim] 8,=5.85 [kN/m] 4,=5.85 [kN/m] LC4:snow load CEN < 1000m altitude
L k 4 b b
g,=2.35 [kN/m] q,=2.35 [kN/m] 1,=2.35 [kN/m] 4,=2.35 [KN/m] LC3:self weight
L k 4 b b
q,.=8.38 [kN/m] q,=8.38 [kM/m] 4,=8.38 [kN/m] 4, =8.38 [kN/m] LC2:live load cat. A: residential
3 k 4 b b
1, =034 [KN/m] 1,=0.34 [kN/m] 11,=0.34 [kN/m] 4, =0.34 [kN/m] LC1:self weight
3 k 4 b b
7/} field 1 27 field 2 N field 3 N field 4 i
< :;;/ ;;,7’/ ;.;;ﬁ ;;;/
) i i D i
T s700m T 5600 [m] o 5600 [m] o 4.500 [m] ol

Service limit state design (SLS) - design results (66 %)

Winst = w[char]

field Ko Lret
[m]

1 0.8 3.7

2 0.8 5.6

3 0.8 5.6

4 0.8 48

field Kot Lyet

[m]
1 0.8 37
2 0.8 58
3 0.8 5.6
4 0.8 48

Wnetfin = W[g.p.] + wg.p.]"kdef

limit Wealc.
[mm] [mm]
L/300=12.3 41
L300 =18.7 12.4
L/300 =18.7 121
L/300=15.3 9.0
limit Wealc.
[mm] [mm]
L/250 = 14.8 2.3
L/250 =224 7.8
L/250 =224 i
L/250 =184 5.7

‘wiin = wlchar] + wlg.p.]"kdef

§

EIE

utilization

32 %

field  Koor

Lyes limit Wealc.

[m] [mm] [mm]
0.8 3.7 L/150 =24.7 52
0.8 5.6 L/150 =37.3 15.8
0.8 5.6 L1560 = 37.3 16.2
0.8 4.6 L/150 = 30.7 1.5

Efter lastkombinering i Calculatis blir resultatet att en140 mm tjock skiva i KL-trd ir tillrdcklig.
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system

—
£
]

lq

8.38 [kN/m] l

F—

q,=0.34 [kN/m] l

q,=0.34 [kN/m)

q,=0.34 [kN/m]

l 4.=0.34 [kN/m] l LC1:self weight

75\7 field 1 £\ field 2 PiaN field 3 2N fieldd 2
” 7 7 /2 7
fe e e e o
T 3700m 1 5600 [m] o 5600 [m] T 4e00m)
global utilization ratio
ULS ULS fire SLS SLS vibration support
section: CLT 140 L5s
= layer thickness orientation material
e N ]_3: 1 40.0 mm 0° C24 spruce
! 3350 mm ! ETA (2019)
2 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
3 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
4 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
5 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
oLt 140.0 mm
section fire: CLT 140 L5s
ﬁ layer thickness orientation material
! ' 3 1 40.0 mm 0° C24 spruce
! 3350 mm ! ETA (2019)
2 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
3 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
4 7.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
toLt 87.0 mm
fire resistance class:R 90 time 90 min
fire protection layering : 2 x 15.0 mm gypsum plasterboard thn o tan dan | ko do denaron | detn
Type F - — — : — :
gypsum plasterboard Type A (acc. to EN 520)gypsum plasterboard [min] | [min] | [min] | [mm] | [] [mm] | [mm] [mm]
Type F (acc. to EN 520) 44 44 63 25 1 7 46.0 53.0
material values
material fm,k ft,O,k ft,QO,k fc,O,k fc,90,k fv,k fr,k min EO,mean Gmean Gr,mean
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?]
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 | 690.00 50.00
ETA (2019)
load
load case groups
load case category type |duration |Kmod Yint Ysup Yo Y, Y,
LC1 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1

)
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load case groups
load case category type |duration |Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,

LC2 | live load cat. A: residential Q medium 0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3
term

LC3 | self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1

LC4 | snow load CEN < 1000m altitude Q short 0.9 0 1.5 0.5 0.2 0
term

LC5 | self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1

LC1:self weight

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 0.34

2 0.34

3 0.34

4 0.34

LC2:live load cat. A: residential

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 8.38

2 8.38

3 8.38

4 8.38

LC3:self weight

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 2.35

2 2.35

3 2.35

4 2.35

LC4:snow load CEN < 1000m altitude

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 5.85

2 5.85

3 5.85

4 5.85

LC5:self weight

continuous load

field load at start
[kN/m]

1 1.68

2 1.68

3 1.68

4 1.68

)
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ULS combinations

combination rule
LCO1 1.35/1.00 * LC1 + 1.35/1.00 * LC3 + 1.35/1.00 * LC5
LCO2 1.35/1.00 * LC1 + 1.35/1.00 * LC3 + 1.35/1.00 * LC5 + 1.50/0.00 * LC2
LCO3 1.35/1.00 * LC1 + 1.35/1.00 * LC3 + 1.35/1.00 * LC5 + 1.50/0.00 * LC2 + 1.50/0.00 * 0.50 * LC4
LCO4 1.35/1.00 * LC1 + 1.35/1.00 * LC3 + 1.35/1.00 * LC5 + 1.50/0.00 * LC4
LCO5 1.35/1.00 * LC1 + 1.35/1.00 * LC3 + 1.35/1.00 * LC5 + 1.50/0.00 * LC4 + 1.50/0.00 * 0.70 * LC2

ULS combinations fire

combination rule

LCO6 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5

LCO7 1.00/1.00 *LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

LCO8 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4
LCO9 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4

LCO10 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

SLS characteristic combination

combination rule

LCO11 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5
LCO12 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.50 * LC4
LCO13 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.70 * LC2

SLS quasi-permanent combination

combination rule

LCO14 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5
LCO15 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4
LCO16 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

Ultimate limit state (ULS) - design results

moments [kNm]

-100.00 — min M=-72.60 [kNm]
max M=49.33 [kNm]
-50.00—
0.00

= ™,
B DR NN P
, 2N

.‘-\‘r .
"-J J

N

! A _ P _ ?/ 72
V= 152814396 [kN] §.73/139.88 [kN] ¢ &'V = 1.00/47.47 [kN]
L

J V=:3.71/38 72 kN) T U=13g712049 k0] 7
el . . . . N
50.00 S S S

—

-100.00—

shear force [kN]
min Q=-72.00 [kN]
max Q=71.96 [kN]

-50.00—

0.00— - —r— - — — = —,
7/‘}///,’ i:-{;// . /75/ }—(77/
50,00 —| : : L. i
100.00—
ULS flexural design
field | dist. frnk Vm Kmod Ksys,y finy,d My,d Omy.d ratio
[m] [N/mm?2] [ [] [ [N/mm?] [kNm] [N/mm?]
1 3.7 24.00| 1.25 0.90 1.10 19.01 -59.44 -5.88 31% | LCO5

)
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ULS flexural design
field | dist. frnk Ym Kmod Ksys,y finy,d My,d Omy.d ratio
[m] [N/mm?] [-] [-] [-] [N/mm?] [KNm] [N/mm?]
2 5.6 24.00| 1.25 0.90 1 19.01 -72.60 -7.18 38 % | LCO5
3 0.0 24.00| 1.25 0.90 19.01 -72.60 -7.18 38 % | LCO5
4 0.0 24.00| 1.25 0.90 19.01 -67.38 -6.66 35 % | LCO5
ULS shear analysis
field dist. fv,k Ym Kmod fv,d V4 Tv,d ratio
[m] [N/mm?] [-] [-] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 3.7 4.00| 1.25 0.90 2.88 -59.47 0.17 6 % | LCO5
2 5.6 4.00| 1.25 0.90 2.88 -72.00 0.21 7 % | LCO5
3 0.0 4.00| 1.25 0.90 2.88 71.96 0.21 7% | LCO5
4 0.0 400 1.25 0.90 2.88 68.61 0.20 7 % | LCO5
ULS rolling shear
field dist. frk Ym Kmod fra V4 Trd ratio
[m] [N/mm?] [-] [-] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 3.7 1.25| 1.25 0.90 0.90 -59.47 0.17 19 % | LCO5
2 5.6 1.25] 1.25 0.90 0.90 -72.00 0.20 23 % | LCO5
3 0.0 1.25| 1.25 0.90 0.90 71.96 0.20 23 % | LCO5
4 0.0 1.25] 1.25 0.90 0.90 68.61 0.19 22 % | LCO5
stress diagram
flexural stress shear stress rolling shear stress
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
718
_________ P
4
7.18
flexural stress analysis
My,g = -72.60 kNm ok = 24.00 N/mm?
Mzq = 0.00 kNm fokz = 24.00 N/mm?
Nta = 0.00 kN Ym = 125 -
Kmod = 0.90 -
Ksysy = 1.10 -
kh,m,y = 1.00 -
knmz = 1.00 -
ki = 1.00 -
Otd = 0.00 N/mm? frod = 10.08 N/mm?
Omyd = -7.18 N/mm? fny.d = 19.01 N/mm?
Omzd = 0.00 N/mm? fzd = 0.00 N/mm?
utilization ratio
shear stress analysis
V4= - kN fuk= 4.00 N/mm?
72.00
ym= 1.25
kmod = 090
Tva=  0.21 N/mm? fua=  2.88 N/mm?

utilization ratio

)
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rolling shear analysis

Vg = -72.00 kN ok = 1.25 N/mm?
Vi = 1.25 -
Kmod = 0.90 -

Trd = 0.20 N/mm? fra = 0.90 N/mm?

utilization ratio

Ultimate limit state (ULS) fire design - results

moments [kNm)]
4000 min M=-20.01 [kNm]

max M=12.14 [kNm]

-20.00—

N

KN], - 23.4610,72 [kN] -

20.00

-40.00 — shear force [kN]

min Q=-20.48 [kN]
max Q=20.24 [kN]

-20.00 —

0.00

20.00—

40.00-

ULS fire flexural design

field dist. fm,k Ym Kmod ksys,y ki fm,y,d My,d Om,y,d ratio
[(m] | IN/mm?] [] [l [l [] [N/mm?] [kNm] [N/mm?]
1 3.7 24.00| 1.00 1.00 1.10 1.15 30.36 -16.44 -5.41 18 % | LCO7
2 5.6 24.00| 1.00 1.00 1.10 1.15 30.36 -20.01 -6.58 22 % | LCO7
3 0.0 24.00| 1.00 1.00 1.10 . 30.36 -20.01 -6.58 22 % | LCO7
4 0.0 24.00| 1.00 1.00 1.10 1.15 30.36 -18.88 -6.21 20 % | LCO7

ULS fire shear analysis

field dist. fuk Ym Kmod ki fud Va Tvd ratio
[m] | [N/mm?] [l [l [l [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 3.7 4.00| 1.00 1.00 1.15 4.60 -17.16 0.09 2% | LCO7
2 5.6 4.00| 1.00 1.00 1.15 4.60 -20.48 0.10 2% | LCO7
3 0.0 4.00| 1.00 1.00 1.15 4.60 20.24 0.10 2% | LCO7
4 0.0 4.00| 1.00 1.00 1.15 4.60 19.91 0.10 2% | LCO7

ULS fire rolling shear

field dist. frx Ym Kmod Ksi fra Vg Trd ratio
[m] | [N/mm?] [l [l [l [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 3.7 1.25| 1.00 1.00 1.15 1.44 -17.16 0.09 6 % | LCO7
2 5.6 1.25| 1.00 1.00 1.15 1.44 -20.48 0.10 7% | LCO7
3 0.0 1.25| 1.00 1.00 1.15 1.44 20.24 0.10 7% | LCO7
4 0.0 1.25| 1.00 1.00 1.15 1.44 19.91 0.10 7% | LCO7

“% © 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.54.1
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stress diagram

flexural stress
[N/mm?]

26.58

shear stress
[N/mm?]

rolling shear stress
[N/mm?]

flexural stress analysis fire

Myg = -20.01 kNm fng = 24.00 N/mm?
Mzq = 0.00 kNm fnkz = 24.00 N/mm?
Nta = 0.00 kN VYm = 1.00 -
kmod = 100 -
Ksysy = 1.10 -
kh,m,y = 1.00 -
kh.m.z = 100 -
ki = 1.00 -
kn = 115 -
Otd = 0.00 N/mm? fiod = 16.10 N/mm?
Omyd = -6.58 N/mm? fny.d = 30.36 N/mm?
Omzd = 0.00 N/mm? fmzd = 0.00 N/mm?
utilization ratio
shear stress analysis fire
Vg = - kN fuxk= 4.00 N/mm?
20.48
ym=  1.00
Kmod = 1.00
ki= 1.15
Tva= 0.10 N/mm? fua= 4.60 N/mm?
utilization ratio
rolling shear analysis fire
Vg = -20.48 kN fix = 1.25 N/mm?
Ym = 1.00 -
Kmod = 1.00 -
ki = 115 -
Trd = 0.10 N/mm? fra = 1.44 N/mm?

utilization ratio

Service limit state design (SLS) - design results

deformation char [mm]

-10.00— .
min W=-3.99 [mm]
max W=12.39 [mm]
0.00 S 7N, ,sc\ AN, ,,":‘n
S \ AN £\ N
7 T T T777 T
- B EAE AR R > N E
, . p
10.00— /"
20.00-

\ilﬁ © 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.54.1
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Service limit state design (SLS) - design results

500 deformation g.p. [mm]
R min W=-0.20 [mm]

max W=4.31 [mm]

0.00 —= — o = =
N e 7/767/ : //C7,7\ 7/7/[\7/ 5 //} 7
5.00
Winst = W[char]
field Kaef limit Wiimit Wealc. ratio
[] [mm] [mm]
1 0.8 L/300 12.3 4.1(33%
2 0.8 L/300 18.7 12.4 | 66 %
3 0.8 L/300 18.7 12.1 |65 %
4 0.8 L/300 15.3 9.0 | 59 %
Wisin = W[char] + w[q.p.]*kdef
field Kaef limit Wiimit Wealc. ratio
[] [mm] [mm]
1 0.8 L/150 24.7 52121%
2 0.8 L/150 37.3 15.8 142 %
3 0.8 L/150 37.3 152 141 %
4 0.8 L/150 30.7 11.5 | 38 %
Whet,fin = W[qp] + w[qp]*kdef
field Kaet limit Wiimit Wealc. ratio
[ [mm] [mm]
1 0.8 | L/250 14.8 23|16 %
2 0.8 | L/250 224 7.8|35%
3 0.8 | L/250 22.4 71132%
4 0.8 | L/250 18.4 57131%
support design
nr. type width area Kmod Ym kc,90 fc.k fc,d Vimax Vmin O¢,90,d ratio
[mm] [cm?] [-] [-] [[] |[IN/mm?]|{[N/mm?]| [kN] [kN] [N/mm?]
A CLT 60 C3s 20 1340.00 [0.90 [1.25 [1.50 |2.50 2.70 38.72 |-3.71 |0.29 |LCO5 |11 %
B CLT 60 C3s 20 2010.00 |0.90 [1.25 [1.80 |2.50 3.24 129.490.00 [0.64 |LCO5 |20%
C CLT 60 C3s 20 2010.00 |0.90 [1.25 |1.80 |2.50 3.24 143.96 | 0.00 |0.72 |LCO5 |22%
D CLT 60 C3s 20 2010.00 |0.90 [1.25 [1.80 |2.50 3.24 139.880.00 |0.70 |LCO5 [21%
E CLT 60 C3s 20 1340.00 [0.90 |[1.25 [1.50 |2.50 2.70 4747 [0.00 10.35 |LCO5 |13 %
support reaction
load case category Kmod | Av ‘B\/ ‘Cv ‘Dv ‘Ev
[kN]
self weight 0.6 043] 1.75| 195| 1.91| 0.59
0.43| 1.75| 195] 191| 0.59
live load cat. A: residential 0.8 14.93 | 47.30 | 52.58 | 50.90 | 17.75
-439| 418 | -461| -3.73| -3.15
self weight 0.6 2.95| 12.07 | 1342 | 13.20| 4.09
2.95|12.07 | 13.42] 13.20| 4.09
snow load CEN < 1000m altitude 0.9 10.42 | 33.02 | 36.71 | 35.53 | 12.39
-3.06 | -2.92 | -3.22| -2.60| -2.20
self weight 0.6 211] 862| 9.59| 943| 292
211 862| 959| 9.43| 2.92

\ilﬁ © 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.54.1
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Disclaimer

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and
building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for
plausibility.

The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software.
Any modification of those are not allowed.

Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the
software with the ones of third party producers or providers.

Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Enso Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of
programs and/or data of the user’s data processing system.

Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International
Sale of Goods (CISG).

© 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.54.1
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Dimensionering av vaggar

load case category Kmod A B c D E
[kN] [kN] [kN] [<N] [kN]
self weight 0.6 0.64 3.45 3.84 377 1.17
0.84 3.45 3.84 3.77 1147
live load cat. A: residential 0.8 29.85 94.55 105.10 101.74 3547
-8.77 -8.35 -9.22 -7.45 -6.29
self weight 0.6 5.90 24.13 26.85 26.40 8.17
5.90 24.13 26.85 26.40 8.17
snow load CEN < 1000m altitude 0.9 20.85 66.04 73.41 71.07 24.78
-6.13 -5.83 -6.44 -5.20 -4.39
self weight 0.6 4.22 17.24 19.18 18.66 5.64
4.22 17.24 1918 18.66 5.64

Berikning av stodreaktioner med Calculatis for det kontinuerliga bjdlklaget visar att vigg C bér
storst last. Alla barande viggar i huset kommer dimensioneras efter den vigg som bér den storsta
lasten vilket blir vigg C pa bottenvaningen.

Lastnedriakning
Takstolar + titskikt: gk = -2 = 2,86 kN/m
. . __ 26,85 kN*7 vaningar _
Egentyngd KL-trd 140 mm: gk2 = o7 = 28,05 kN/m
. . . . . _ 3,84 kN*7 vaningar __
Egentyngd installationer + innervéggar: gk3 = T m = 4,01 kN/m

Egentyngd KL-trd 100 mm:
gk, = (500 kg/m’* =% 0,1m * 2,63 m * 7 vaningar = 7,04 kN/m

1000

Nyttig last:qk = —20BETERIC — 109, 80 kN /m
N _ 7341kN _

Snolast: qk2 =—e7m = 10,95 kN/m

gkwt = 42,29 kN/m
qktot = 109,80 kN/m

(Snolast raknas separat i Calculatis)
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g, =109.80 kN/m LC2: live load cat. A: residential
0, =42.28 kN/m LC1: self weight
'y 'y
po ra
n [=r]
a W
2 E]
3z ]
X x*
S
i X
I_- 'I
f £700m !

utilization rate for buckling (57 %)

1.35/1.00 * LC1:self weight + 1.50/0.00 * LC2:live load cat. A: residential

node with maximum utilization (blue mark)

d X Z by Pe key  feoa Sc0d Smyd ratio

[ [m] ml Il [ H H N/mm?] - [N/mm?] - [Nfmm?] - [34]

1 0075 0 263 79 02 0488 1344 -3.75 0.00 57 %
¢ - click a node in the graphic

£0% v =000
57.3%

Resultatet blev att en 100 mmtjock vigg 1 KL-trd har tillrdcklig barformaga.
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system
9,=10.95 kN/m LC3: snow load CEN < 1000m altitude
,=109.80 kN/m LC2: live load cat. A: residential
l 4,=42.29 kN/m l LC1: self weight
Fy rFy
3 =
X x X
i |
" 6700 m "
global utilization ratio
uLs ULS fire sLs
section: CLT 100 C5s
layer thickness orientation material
rf 1 20.0 mm 90° C24 spruce
le N # ETA (2019)
: 1000 mm ' 2 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
3 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
4 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
5 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
teLr 100.0 mm
section fire: CLT 100 C5s
2 layer thickness orientation material
i 1 20.0 mm 90° C24 spruce
— ETA (2019)
1000 mm 2 20.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
3 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
teLr 60.0 mm
fire resistance class:R 90 time 90 min
fire protection layering : 2 x 15.0 mm gypsum plasterboard e o tan dwn | ko do denaron | detn
Type F = o = : = :
gypsum plasterboard Type A (acc. to EN 520)gypsum plasterboard [min] | [min] | [min] | [mm] | [] [mm] | [mm] [mm]
Type F (acc. to EN 520) 62 63 83 25 1 7 30.0 37.0
material values
material fm,k ft.D,k ft,90,k fc,O,k fc.90,k fv,k fr,k min EO,mean Gmean Gr,mean
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 | 690.00 50.00
ETA (2019)
| load
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project Examensarbete page 2

Torbjérn Rosdahl element Vaggskiva Innervagg date  29.05.2021

load case groups
load case category type |duration |Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC1 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 | live load cat. A: residential Q medium 0.8 0 15 0.7 0.5 0.3
term
LC3 | snow load CEN < 1000m altitude Q short 0.9 0 15 0.5 0.2 0
term

LC1:self weight

continuous load

Qk

[kN/m]

42.29
LC2:live load cat. A: residential

continuous load

(o]

[kN/m]

109.8
LC3:snow load CEN < 1000m altitude

continuous load

Qk

[kN/m]

10.95
ULS combinations

combination rule
LCO1 1.35/1.00 * LC1
LCO2 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC2
LCO3 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC2 + 1.50/0.00 * 0.50 * LC3
LCO4 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC3
LCO5 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC3 + 1.50/0.00 * 0.70 * LC2
ULS combinations fire
combination rule

LCO1 1.00/1.00 * LC1
LCO2 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2
LCO3 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3
LCO4 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3
LCO5 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

Ultimate limit state (ULS) - design results

)
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project Examensarbete page 3
Torbjérn Rosdahl element Vaggskiva Innervagg date  29.05.2021
utilization rate of shear stress in plane on net section
LCO2
Id X Z Kmod | fip,Nettok Q TIPNetd ratio
[] [m] [m] [1  |[INMmm?] | [kN] |[N/mm?|  [%]
726 | 3.225| 2.325 0.8 3.9 0.00 0.00 0%
0.0 %
utilization rate of shear stress in plane of gross section
LCO2
Id X V4 Kmod f Q T ratio
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[] [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] |[N/mm?]|  [%]
726 | 3.225| 2.325 0.8 3.5 0.00 0.00 0%
0.0 %
utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces
LCO2
Id X Z Kmod fup Tk Q TT,Node,d ratio
[] [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] |[N/mm?|  [%]
726 | 3.225| 2.325 0.8 2.5 0.00 0.00 0%

0.0%
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Torbjérn Rosdahl element Vaggskiva Innervagg date  29.05.2021

utilization rate of axial force horizontal

LCO2
Id X Z Kmod ft0,d Nh,max Oh,max ratio
o [ [m] [m] 1 [INmm? | [kN] |[N'mm?]| [%]
756 | 1.125| 2.475 0.8 8.96 0.00 0.00 0 %
VIS /
00% _1000%
0.0 %
utilization rate of axial force vertical
LCO2
Id X A Kmod fc,O,d Nv,max Ov,max ratio
[-] [m] [m] [1  [IN'mm? | [kN] |[N/mm?]| [%]
1 0.075 0 0.8| 1344 | -33.77 -3.75 8 %
2 4
00% 100,02
78 %
utilization rate for buckling
LCO2
Id X VA Ik Ay Be key | feod | Ocod | Omyd | ratio
[l [ [m] | [m] | [m | [ [ [ INmmiN/mmiN/mm? [%]
10.075 0| 2.63 79| 0.2]0.488 |13.44 -| 0.00 57
3.75 %
Ve
0.0.%. . 100026,
573 %

Ultimate limit state (ULS) fire design - results
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project Examensarbete page 5
Torbjérn Rosdahl element Vaggskiva Innervagg date  29.05.2021
utilization rate of shear stress in plane on net section
LCO2
Id X Z Kmod | fip,Nettok Q TIPNetd ratio
[] [m] [m] [1  |[INMmm?] | [kN] |[N/mm?|  [%]
714 | 1.425| 2.325 3.9 0.00 0.00 0%
0.0 %
utilization rate of shear stress in plane of gross section
LCO2
Id X V4 Kmod f Q T ratio
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[] [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] |[N/mm?]|  [%]
714 | 1.425| 2.325 3.5 0.00 0.00 0%
0.0 %
utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces
LCO2
Id X Z Kmod fup Tk Q TT,Node,d ratio
[] [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] |[N/mm?|  [%]
714 | 1.425| 2.325 2.5 0.00 0.00 0%

0.0%

% © 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.54.1
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Torbjérn Rosdahl element Vaggskiva Innervagg date  29.05.2021
utilization rate of axial force horizontal
LCO2
Id X Z Kmod ft0,d Nh,max Oh,max ratio
[] [m] [m] [l |INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
790 | 6.225| 2475 1 16.1 0.00 0.00 0%
0.0%
utilization rate of axial force vertical
LCO2
Id X A Kmod fc,O,d Nv,max Ov,max ratio
[] [m] [m] [l |INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
1 0.075 0 1 2415 | -11.46 -1.91 1%
06 %
utilization rate for buckling
LCO2
Id X A Ik Ay Be key | feod | Ocod | Omyd | ratio
[l | m | Iml | Iml | [ | 1 | [1 IN/mmiN/mmiN/mm? [%]
110.075 0| 2.63| 126| 0.2]0.214 |24.15 -1 0.00 37
1.91 %
0.0% . 100,020,
369 %

Service limit state design (SLS) - design results
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Torbjérn Rosdahl element Vaggskiva Innervagg date  29.05.2021
horizontal deformation
LCO2
Id X A Wiimit limit Vh,max ratio
% H [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
853 2.475 2.63 8.8| L/300=| 0.0000 0.0 %
8.8
VL7 7 Z

support reaction

support reaction horizontal min/max

min=0.00 / max=0.00 [kN/m]

L TTT T 777777777 777777777 7 7 7 777777777,

support reaction vertical min/max

0.00 min=0.00 / max=233 49 [kN/m]

200.00

400.00

support reaction moment min/max

min=0.00 / max=0.00 (kNm/m]

fire support reaction

\ilﬁ © 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.54.1
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project Examensarbete page 8
Torbjérn Rosdahl element Vaggskiva Innervagg date  29.05.2021

fire support reaction horizontal min/max

min=0.00 / max=0.00 [kN/m]

fire support reaction vertical min/max

0.00 min=0.00 / max=76.37 [kN/m]

50.00

100.00

fire support reaction moment min/max

min=0.00 / max=0.00 [kNmi/m]

Disclaimer

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and
building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for
plausibility.

The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software.
Any modification of those are not allowed.

Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the
software with the ones of third party producers or providers.

Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Enso Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of
programs and/or data of the user’s data processing system.

Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International
Sale of Goods (CISG).
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project Examensarbete page 1
Torbjérn Rosdahl element Vaggskiva Innervagg for ljud date  29.05.2021
| system
9:=5.48 kN/m LC3: snow load CEN < 1000m altitude
,=54.90 kN/m LC2: live load cat. A: residential
l q.=21.15 KN/m l LC1: self weight
Fy rFy
3 3
X Za X
| |
" 6700 m "
global utilization ratio
uLS ULS fire JEE
section: CLT 80 C3s
layer thickness orientation material
E 1 20.0 mm 90° C24 spruce
e o i ETA (2019)
2 40.0 mm 0° C24 spruce
ETA (2019)
3 20.0 mm 90° C24 spruce
ETA (2019)
teLr 80.0 mm
material values
material fm,k ft,O,k ft,90,k fc,O,k fc,90,k fv,k fr,k min EO,mean Gmean Gr,mean
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm? | [N/mm? | [N/mm? | [N/mm?]
C24 spruce 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 | 690.00 50.00
ETA (2019)
load
load case groups
load case category type |duration |Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC1 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 | live load cat. A: residential Q medium 0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3
term
LC3 | snow load CEN < 1000m altitude Q short 0.9 0 1.5 0.5 0.2 0
term

LC1:self weight

continuous load

Jk
[kN/m]
21.145

\ilﬁ © 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.54.1
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Torbjérn Rosdahl element Vaggskiva Innervagg for ljud date  29.05.2021
LC2:live load cat. A: residential

continuous load

Qk

[kN/m]

54.9
LC3:snow load CEN < 1000m altitude

continuous load

Qk

[KN/m]

5.48
ULS combinations

combination rule
LCO1 1.35/1.00 * LC1
LCO2 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC2
LCO3 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC2 + 1.50/0.00 * 0.50 * LC3
LCO4 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC3
LCO5 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC3 + 1.50/0.00 * 0.70 * LC2
Ultimate limit state (ULS) - design results
utilization rate of shear stress in plane on net section
LCO2
Id X z Kmod | fip.Nettok Q TIP Netd ratio
=TT [] [m] [m] [ |INfmm? | [kN] |[N/mm?]|  [%]
HHH 741 5475| 2.325 0.8 3.9 0.00 0.00 0%

20% 1000%
0.0 %
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project Examensarbete page 3
Torbjérn Rosdahl element Vaggskiva Innervagg for ljud date  29.05.2021
utilization rate of shear stress in plane of gross section
LCO2
Id X Z Kmod f Q T ratio
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[ [m] [m] [] |INfmm?| [kN] |[N'mm?| [%]
741 | 5475| 2.325 0.8 3.5 0.00 0.00 0%
0.0 %
utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces
LCO2
Id X z Kmod fulp Tk Q TT,Node,d ratio
[] [m] [m] [] |[Nfmm?| [kN] |[N/mm?| [%]
741 ] 5475] 2.325 0.8 2.5 0.00 0.00 0%
0.0 %
utilization rate of axial force horizontal
LCO2
Id X Z Kmod fr0,d Nh,max Oh,max ratio
[] [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] |[N/mm?|  [%]
782 ] 5.025| 2475 0.8 8.96 0.00 0.00 0%

0.0%

% © 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.54.1
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Torbjérn Rosdahl element Vaggskiva Innervagg for ljud date  29.05.2021

utilization rate of axial force vertical

LCO2
Id X Z Kmod fe0.d Nv,max Ov,max ratio
[] [m] [m] [l |INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
1 0.075 0 0.8 1344 | -16.89 -2.81 4 %
Ve /
0.0.% 100026,
44 %
utilization rate for buckling
LCO2
Id X Z Ik Ny Be Key feod | Ocod | Omyd | ratio
[l [ m [ [m [ [ml | [] | 1 | [1 IN‘mmiN/mmiN/mm? [%]
10.075 0] 2.63 86| 0.2|0.426 [13.44 -| 0.00 49
2.81 %
00% , 10002,
491 %
Service limit state design (SLS) - design results
horizontal deformation
LCO2
Id X Z Wiimit limit Vh,max ratio
Pé [l [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
838 0.225 2.63 8.8 | L/300=| 0.0000 0.0 %
8.8

support reaction
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project Examensarbete page 5
Torbjérn Rosdahl element Vaggskiva Innervagg for ljud date  29.05.2021

support reaction horizontal min/max

min=0.00 / max=0.00 [kN/m]

support reaction vertical min/max

0.00 min=0.00 / max=116.75 [kN/m]

100.00

200.00

support reaction moment min/max

min=0.00 / max=0.00 [kNmi/m]

Disclaimer

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and
building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for
plausibility.

The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software.
Any modification of those are not allowed.

Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the
software with the ones of third party producers or providers.

Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Enso Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of
programs and/or data of the user’s data processing system.

Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International
Sale of Goods (CISG).
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Eurocode (NA: Swedish) code: Max. of combinationsltimate - Local stability - Overturning of walls - [%]
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S.10 - Reactions - Max. of load combinations: U Fz'- (6.70 m)

Fx' [kN/m] Mx' [KNm/m]
4.00 0.0400
3.00 M 0.0300 N
2.00 | = 0.0200 O
1.00 LN 0.0100 > /(
S ) e N
N LT T[T TN ™M
-1.00 S 0.0100 | 3
-2.00 N -0.0200 | ©
-3.00 ™ -0.0300 | ©
-4.00 -0.0400
Fy' [kN/m] \My' [kNm/m]
80.0 0.8170
Y o™
60.0 1 0.0128 ™
40.0 - 0.0085 O
20.0 N\~ 0,0043 =)
- N -
S i A Sim]
(\’3 : O
-20.0 O -0.0043 =
I -
-40.0 - -0.0085 o
© o
-60.0 o -0.0128
-80.0 -0.0170
2] Fz' {kN/m MzZ' [KNm/m o
L
Ul 80.0 0.0170 C
_ o | ¢
ol 60,0 | Q 0.0128 ‘
! = c
S
© UG 0.0085 ‘ c
200 || © 0.0043 M
N ™ I[m] R
-20.0 -0.0043 & w
-40.0 -0.0085 E‘
-60.0 -0.0128 ‘
-80.0 -0.0170
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S.11 - Reactions - Max. of load combinations: U Fz'- (6.70 m)

Fx' [KN/m] Mx' [KNm/m]
7.00 0.0300
5.25 | 10 0.0225 v /
@)
3.50 | = 0.0150 bt /
1.75 | 9 0.0075 o
~ I[m] - i)
o AN |
1 < ‘ -’fy/(\ F’F
-1.75 Y -0.0075 | <
-3.50 S -0.0150 \ / =)
5.25 kN -0.0225 \L = =
-7.00 \ — -0.0300
/'Fy' [kN/m] {\My' [KNm/m]
150 ‘ 0.0800
113 <+ 0.0600 N
| & U
75 ‘ i 0.0400 =<
38 M)~ 0,0200
11
-38$ -0.0200 EI)
-75:£_‘ -0.0400 |[©
-113 ‘ -0.0600 =
-150 -0.0800
¢ Fz' [kN/m] Mz' [kNm/m]
150 < 0.0800
1}1 O
113$‘ b 0.0600 =
75 s g 0.0400 O
38 Q@ 0.0200 >
%} S Im] S I[m]
38 -0.0200 >
-75 -0.0400 =)
-113 ‘ -0.0600 °
-150 B - e -0.0800
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S5.14 - Reactions - Max. of load combinations: U Fz'- (6.70 m)

Fx' [kN/m] Mx' [KNm/m]
8.00 0.0130
6.00 | 10 0.0098 | |\
400 | = 0.0065 |
2.00 | I 0.0033 | o
5 W = eSS
500 9 -0.0033 W < \\J)
-4.00 =} -0.0065 =3
-6.00 ™~ -0.0098 Q
-8.00 -0.0130
/'Fy' [kN/m] {\My' [KNm/m]
140 ‘ 0.8900
105 0.0675 N
e b,
70 ‘ = 0.0450 =
B o _ 0.0225 T3
‘ o ||_I'T'|_l o= /\ . _ \/ il I[m]
-35 @ -0.0225 <
-70 E‘ -0.0450 —
-105 ‘ -0.0675 °
-140 -0.0900
¢ Fz' [kN/m] ﬁ Mz' [kNm/m]
140 LA 0.0900
1 1}1 @) ‘
105 Q) = 0.0675$
70 s ~N 0.0450
) o -
35 or 0.0225
%I = I[m] jf; I[m]
' <
35 -0.0225 4
-70 -0.0450 =)
-105 ‘ -0.0675 °
-140 -0.0900
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5.15 - Reactions - Max. of load combinations: U Fz'- (6.70 m)

Fx' [kN/m] Mx' [KNm/m]
9.00 0.0600
6.75 | LN 0.0450 <+
Q O
450 = 0.0300 -l
225 | N 0.0150 .
P mﬂ I[m] /{ |=SIAN o [m]
< ~ N TN
-2.25 < -0.0150 < < |
-4.50 oy -0.0300 =)
6.75 tn -0.0450 =
-9.00 \V -0.0600
Fy' [kN/m] \My' [kNm/m]
180 0:110
135 < 0.083 LN
90 = 0,055 4
Boele By
45 M 0.028 T
S [[m] o A I[m]
S N
-45 9 0.0 [ {4
-90 =) -0.055 || ©
-135 N 0.083 | ©
-180 -0.110
|\Fz' [kN/m] /'Mz' [kNm/m]
180, -% < 0.110 ‘
135 Q) < 0.083 &
90 = ) 0.055
45 %ﬁ‘ Q 0.028 E‘
) = I[m] - = I[m]
45 -0.028 <
-90 -0.055 | =)
-135 ‘ -0.083 ‘ <
T -0.110

-180
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5.5 - Reactions - Max. of load combinations: U Fz'- (6.70 m)

Fx' [kN/m] /'Mx' [kNm/m]
7.00 0.0800 ci-,
5.25 10 0.0600 d‘j
3.50 — 0.0400
1.75 ; 0.02005‘
1
. _ NN
-1.75 < -0.0200 W
-3.50 ~N -0.0400 ‘
5.25 kN -0.0600 ‘
-7.00 -0.0800
Fy' [kN/m] \My' [kNm/m]
120 0.6300
90 0.0225 k
60 0.0150 ‘\
30 040075
\ g m]
it 3
S30Q -0.0075 $
-
60 |~ -0.0150 |«
-90 v -0.0225 $
-120 -0.0300
Fz' [kN/m] /'Mz' [kNm/m]
120 < 0.0300
o) O ‘
90 Q = 0.0225 ‘ <+
60 ;5 o 0.0150 | O
30 — — 0.0075 o
i N | ) o
30 -o.ows% W
-60 -0.0150 |«
-90 -0.0225%
-120 -0.0300
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Bilaga 13

5.12 - Reactions - Max. of load combinations: U Fz'- (5.60 m)

Mx' [KN/m] Mx' [kNm/m]
5.00 0.300
3.75 M 0.225 N
2.50 — 0.150 —
1.25 S 0.075 Sk
— AT I[m] AN o I[m]
0 LLV |
_1.25$ \LLU/ \J/‘w . W O \ a5 |
-2.505{_‘ -0.150 ~
-3.75 ‘ -0.225 =
-5.00 -0.300
Fy' [kN/m] {\My' [kNm/m]
140 0.0450
105 1 0.0112 4
70 — 0.0075&
o)) ~
. Q ifm] 0,0037 % I[m]
1 yaN 1
N N 1
-35 =1 -0.0037 —
-70 =) -0.0075 ‘ =)
105 iy -0.0112 ‘ =
-140 -0.0150
Fz' {kN/m] Mz' [KNm/m]
140\ o 0.0150
105 ) < 0.0112 | &
700 N o 0.0075 |9
35 @A S 0.0037 o
- - (LN b= [T
1 O q—
35 -0.0037 /iﬁ/, w o
-70 -0.0075 =)
-105 -0.0112 o
-140 P -0.0150 ™
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Bilaga 14

5.2 - Reactions - Max. of load combinations: U Fz'- (5.60 m)

Fx' [kN/m] Mx' [KNm/m]
1.10 0.200 |__ —
0.83 LN LN 0.150
Q Q {
0.55 | = -l 0.100 4T
0.28 | S 0.050 =
oy i lm] W L )
LN L)
-0.28 -0.050 < e
-0.55 -0.100 =} o~
-0.83 -0.150 & e
-1.10 7 -0.200
Fy' [kN/m] {\My' [kNm/m]
100 0.00600
75 A LN 0100450y
@) Y s
50 | —'\ 0.0030 1
25 =) 2 el 0.00150 &o‘
o- 1T! ||_I’I|J \//A |[m]
-25 0. 00150$
.50 0. 00300£
75 -0.00450 ‘
-100 -0.00600
Fz' {kN/m] Mz' [KNm/m]
100 0.00600
LN LN
75 Q Q 0.00450 e
—1 — @)
50 N ~ 0.00300 ~
25 N LN 0.00150 >
N & I[m] T S I[m]
1 1
Ty N
25 0.00150 | 3
-50 -0.00300 | ©
75 0.00450 |
-100 = -0.00600
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