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SAMMANFATTNING

Byggbranschen star infor en stor omstallning for att gora produktionen av byggnader
mer hallbar. En majlighet att forandra byggsektorns utslapp av framférallt koldioxid
ar materialval. Syftet med den har rapporten &r att undersoka om och hur
samverkanshjalklag kan vara med i omstallningen och bidra till Iagre koldioxidutslapp
och samtidigt klara av langre spannvidder. For att understka det hdr dimensioneras
och jamfors tre olika bjalklag: KL-trabjélkag, betongbjélklag och samverkansbjélklag.
De olika parametrar som jamfors ar hojd, nedbdjning, miljopaverkan och kostnad.
Materialens olika for- och nackdelar kommer ocksa redogéras med hjélp av en
litteraturstudie. Resultatet av dimensioneringen visar hur de olika bjalklagens hojder
forhaller sig till varandra for spannvidderna 3 till 10 m. Det visar ocksa hur stor
nedbdjningen blir for de olika hojderna. Diagram fér miljopaverkan visas ocksa i
resultatet. De visar utslédpp och upptag av koldioxid, samt skillnaden mellan utslapp
och upptag. Slutligen visas kostnaden for respektive bjalklag, materialkostnad,
arbetskostnad och totala kostnaden.

Arbetets slutsats ar att samverkansbjélklaget inte ger lagre total hojd for
spannvidderna 3 till 10 m. Eftersom tanken med arbetet var att visa att
samverkansbjalklag kan ha mindre dimensioner och samtidigt klara av langre
spannvidder uppnaddes inte det har malet med den valda metoden. Anledningen till
att samverkansbjalklagets dimensioner &r storre &n KL-trabjalklagets beror troligtvis
pa att KL-trabjalklaget inte var dimensionerat pa ratt sétt och att brandmotstand inte
har beréknats for KL-trabjalklaget (och inte heller for samverkansbjalklaget) och
resultatet ger darfor inte en rattvis bild av hur dimensioneringen ser ut i verkligheten.
Trots att resultatet inte blev som det var tankt visar berdkningen av miljopaverkan att
vid tillverkningen av betong frigdrs stora mangder koldioxid. Det ar nagot som maste
tas pa allvar och byggbranschen borde ta ansvar och undersoka miljovanligare
alternativ. Resultatet visar ocksa att vid anvandning av samverkansbjélklag tar traet
upp mer koldioxid under tillvéxten &n vad som frigors vid tillverkningen av betongen
i bjalklaget. Vid dimensionering av brandmotstand kommer KL-traskiktets hojd
troligtvis 6kas och mer trd kommer behdvas vilket leder till att &nnu mer koldioxid tas

upp.

Nyckelord: KL-trd, betong, samverkan, bjéalklag, jamforelse, koldioxid,
miljopaverkan, skjuvforbindare, kostnad, nedbdjning
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ABSTRACT

The construction industry is facing a major readjustment to make the production of
buildings more sustainable. An opportunity to change the construction sector's
emissions, of mainly carbon dioxide, is the choice of materials. The purpose of this
thesis is to investigate if and how timber-concrete composite (TCC) slabs can be a
part of the transition and contribute to lower carbon dioxide emissions, and at the
same time cope with longer spans. To investigate this, three different slabs are
dimensioned and compared: cross-laminated timber (CLT) slabs, concrete slabs, and
TCC slabs. The different parameters that are compared are height, deflection,
environmental impact, and costs. The various advantages and disadvantages of the
materials will also be described with the help of a literature study. The result of the
dimensioning shows how the heights of the different slabs relate to each other for the
spans of 3 to 10 meters. It also shows how large the deflection will be for the different
heights. Diagrams for environmental impacts are also shown in the results. They show
the emission and uptake of carbon dioxide, as well as the difference between
emissions and uptake. Finally, the cost for each slab is shown, material costs, labor
costs, and total costs.

The work's conclusion is that the evaluated solutions of TCC slab does not give a
lower total height for the spans of 3 to 10 meters. Since the idea of the work was to
show that TCC slabs can have smaller dimensions, this objective was not reached
with the studied configurations. The reason why the dimensions of the TCC slab are
larger than those of the CLT slabs is probably due to the fact that it was not properly
optimized, Fire resistance has not been calculated for the CLT slab (nor for the TCC
slab) and the result, therefore, does not give a fair picture of what the dimensions look
like in reality. Despite the fact that the result did not turn out as intended, the
calculation of the environmental impact shows that large amounts of carbon dioxide
are released during the production of concrete. This is something that must be taken
seriously, and the construction industry should take responsibility and investigate
more environmentally friendly alternatives. The results also show that when using
CCT slabs, the timber absorbs more carbon dioxide during growth than is released
during the production of the concrete in the slab. When considering fire resistance in
the dimensioning, the height of CLT layers will probably increase and more timber
will be needed, which leads to even more carbon dioxide is being absorbed.

Key words: CLT, concrete, TCC, floor, slab, comparison, carbon dioxide,
environmental impact, shear connectors, costs, deflection
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1. Introduktion
1.1 Bakgrund

Byggbranschen star infor en stor omstallning for att gora produktionen av byggnader
mer héllbar. 2018 svarade bygg- och fastighetssektorn for 21 % av Sveriges totala
utslapp av véxthusgaser (Boverket, 2021). Det finns olika tankbara omraden att
forandra for att minska miljopaverkan fran byggnader. 1 en artikel fran
Naturvardsverket (2020) sammanstaller de nagra: material, transport, energi och
uppvarmning samt avfall och byggbehov. De tankbara atgarderna avseende material
omfattar bl.a. att byta ut material mot mer hallbara alternativ (Naturvardsverket,
2020). Byggnader bestar av manga olika delar och en stor andel av byggnadens
material gar at till stomsystem. Stomsystemet kan besta av trd, betong eller stal och
oftast anvands fler an ett material. Eftersom tillverkningen av ravarorna i betong
(cement) och stal (jarnmalm) bidrar till stora utslapp av koldioxid valjer fler och fler
foretag, bestallare och entreprenérer att bygga byggnader av tré for att bl.a. minska
miljopaverkan (Svenskt trd, 2018). Daremot finns det nackdelar med trastomme.
Hoga trabyggnader ar latta och kan bdrja svaja, brandrisken ar stérre och restaurering
av byggnaden ar svarare, akustik-kraven kan vara svara att uppna i en trabyggnad,
antalet vaningar begréansas eftersom trakomponenter behdver stérre dimensioner for
att klara av lika stor last som betong eller stal och dessutom uppna brandkrav. En av
komponenterna som paverkar byggnadens totala hojd ar bjalklag. Om bjalklaget har
mindre tvarsnitt kanske ytterligare en vaning kan laggas till. Men som sagt kravs
storre dimensioner av tra jamfort med betong eller stal.

Ett alternativ till bade trabjalklag och betongbjalklag dr samverkansbjalklag. | borjan
av 20-talet anvandes samverkansbjalklag for forsta gangen i Europa (Dahlin &
Jarefalk, 2020). | brist pa stal till armering anvandes tra istallet. Ett samverkans-
bjalklag &r alltsa ett bjalklag som bestar av tra i underkant, eftersom tra har hog
draghallfasthet, och bestar av betong i dverkant, eftersom betong har hdg
tryckhallfasthet. Det bor teoretiskt sett leda till att bjalklagets dimension kan minskas,
i jamforelse med rent trabjalklag. Men hur paverkas andra parametrar sasom
lastbarande kapacitet, kostnad, miljopaverkan och nedbdjningar?

1.2  Syfte

Projektets syfte ar att jamfora material pa bjalklag. Ett bestaende av tra, ett av betong
och ett som ar kombinerat betong och tra. Det gors for att framférallt undersoka om
och hur samverkansbjalklag kan dimensioneras med mindre dimensioner &n KL-
trabjalklag. Samt undersoka hur stor miljopaverkan ar jamfort med betongbjélklag
och hur mycket respektive bjalklag kostar att tillverka och montera.

1.3 Metod

1. En litteraturstudie ska goras for att undersdka hur ett bjalklag av tré
kombineras med betong. Litteraturstudien ska ta fram for- och nackdelar,
lastbdrande kapacitet, mittnedb6jning, kostnadsberdkning samt miljoavtryck.
Litteraturstudien ska aven omfatta betong och tra dar samma parametrar ska
tas fram.



2. Dimensionering av bjalklagen. Utga fran en bestamd last, en bestamd bredd
och ett bestdmt spannviddsspann. Ta fram ett betongbjalklag, ett trébjalklag
och ett samverkansbjalklag som klarar lasten och nedbdjningskrav. Analysera
hur mycket material som kravs for att klara av lasten, hur stor nedbdjningen
blir, hur mycket det kostar att tillverka och montera det har materialet och hur
stor miljopaverkan tillverkningen av materialet har.

3. De fyra balkarna jamfors avseende dessa parametrar: dimensioner,
mittnedbdjning, miljopaverkan och kostnad. Slutsatser dras och eventuella
idéer till framtiden tas fram.

1.4 Avgransningar

Vid dimensionering av KL-trabjalklaget kommer konstruktionsvirke C24 anvéndas da
det &r en av klasserna som anvands vid tillverkning av KL-tra (Svenskt trg, 2017).
Problematiken som uppstar med akustik i trahus kommer inte att undersokas.

Betongbjélklaget kommer att berédknas som en balk. Det har gors for att forenkla
berdkningen och betrakta bjalklaget som en balk dar lasten bérs i en riktning, dvs den
kortaste (bredden). Bjalklaget kommer endast ha ett lager armering dar armeringen
kommer ha samma kvalité och diameter. Berédkningarna kommer goras med
betongklass C30/37. Véljer exponeringsklass XC1 da bjalklaget kommer vara
inomhus med Iag luftfuktighet (Svenska institutet for standarder, 2016). Véljer klass
N och RH &r 50 % p.g.a. att bjalklaget kommer befinna sig i uppvarmd inomhusmiljo
(Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2013).

Vid dimensionering av samverkansbjalklaget kommer KL-trdet vara
konstruktionsvirke C24 och betongen kommer vara av betongklass C30/37.

For nedbdjningen antas att rekommenderat gransvarde pa nedbéjning av alla bjalklag
ar liknande som for trabalkar. Se avsnitt 3.1.5.

Bjalklaget som kommer dimensioneras &r avsett att vara ett lagenhetsskiljande
bjalklag i bostader.



2. Materialen

| det har kapitlet redovisas litteraturstudien som gjorts for de olika materialen. Bland
annat namns for- och nackdelar, olika varianter pa bjélklag for respektive material
samt beslut om vilket bjalklag som kommer dimensioneras. Dessutom undersoks
kostnad och miljopaverkan for varje material.

21 Tra

Tra som byggmaterial har manga fordelar, bland annat &r det latt och det har hog
hallfastighet i forhallande till sin vikt, vikten gor det ocksa enklare att transportera
materialet och det minskar transportkostnader, det har hog prefabriceringsgrad
samtidigt som det ar enkelt att bearbeta pa plats, isoleringsférmagan ar god och det ar
fornybart (Svenskt tré, 2017).

Vikten dr inte enbart en fordel da det blir problem nér trabyggnader ar hdga, namligen
att konstruktioner kan borja svaja av vinden (Stening & Wall, 2017). Dessutom ar tra
fuktkénsligt vilket kan leda till rot- och insektsangrepp samt vid brand ar det storre
risk, jamfort med betong- eller stalstomme, att barande stomdelar i tra forstors och
byggnaden kollapsar innan manniskor utrymt. Det kan ocksa vara svart att uppna
akustiska krav i trébyggnader.

Trakonstruktioner maste kunna motsta en fullt utvecklad brand och fortfarande
uppfylla barférmaga (R), integritet (E) och isolering (I). Konstruktionen maste
dessutom uppfylla dessa funktionskrav i en viss tid, t.ex. 30 minuter (Svenskt tr,
2003). Trots att trd &r kansligt mot brand finns det stor potential till att uppfylla REI
90 eller hogre (Svenskt trd, 2003).

2.1.1 Varianter pa bjalklag

Det finns manga olika varianter av trabjalklag. Vilket som anvénds beror pa dels pa
var i byggnaden det ska vara och vad bjalklaget ska klara av. Ar det ett bottenbjalklag
over uteluftsventilerad eller inneluftsventilerad krypgrund, ett kéllarbjéalklag, ett
lagenhetsskiljande eller icke lagenhetsskiljande mellanbjélklag, ett vindsbjélklag, ett
takbjélklag eller ett terassbjalklag? Oavsett vilket av dessa bjalklag det ror sig om kan
konstruktionsvirke eller limtré anvéandas (Svenskt trd, u.d.). Andra typer av bérande
trakonstruktion kan vara lattbalk eller massivtra (Svenskt trd, u.d.). I Figur 1-3 nedan
visas tre exempel pa hur ett trabjalklag kan vara uppbyggt.

| den hér uppsatsen kommer KL-trébjélklag vara huvudfokus. Korslimmat tré (KL-
trd) &r som namnet antyder limmade brador som korsvis lagt bildar ett starkare
byggmaterial &n de enskilda bradorna hade varit for sig sjalv (Svenskt trd, 2017). KL-
trabjalklag bestar av ett antal skikt och skikttjocklekar och kompletteras oftast med
lager, antingen ovanpa eller undertill eller bade och, for att klara ljud- och brandkrav
(Svenskt tra, 2017). Bjalklagen kan prefabriceras och eftersom tra har relativt lag vikt
ger det montage- och transportfordelar (Svenskt tra, 2017).



Figur 1 KL-trdskiva, bdrverk i limtrd Figur 2 KL-trdbjdlklag med pendlat

for undertak samt underfldns undertak. Svenskt trd (u.d.).
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Figur 3 Golvbjilklag med Idttbalk.
Svenskt trd (u.d.). Publiceras
med medgivande av
upphovsridttsinnehavaren.

2.1.2 Miljopaverkan

Tra som material ar fornybart sa lange solen lyser. Nar trad véxer omvandlas
koldioxid fran atmosfaren till biomassa genom fotosyntesen och i ett naturligt
kretslopp frigors koldioxiden nér trad dor och formultnar eller vid skogsbrander
(Svenskt trg, 2003). Den delen av skogen som utvinns for att tillverka traprodukter
behaller koldioxiden anda tills produkterna gjort sitt och forbranns, da kan energi
utvinnas ur forbranningen. | Sverige brukas skogen enligt principen att avverkningen



av skogen inte ska Overskrida tillvaxten (Svenskt trd, 2017). Rent konkret innebar
principen att for varje trad som avverkas planteras tva nya (Svenska skogen, u.d.). Det
tillater att skogens kretslopp fortsatter om och om igen.

KL-tratillverkningen &r en energisnal process som, genom biprodukter (sagspan och
trarester), bidrar med att producera energi (Svenskt trd, 2017). Enligt Traguiden
(Svenskt tra, 2017) binder limtra éver 700 kg CO2/m? vid tillvaxten. Medan vid
formultning eller forbranning frigors ca 0,1-0,2 kg CO2/kg material (Johansson,
2019). For att lattare jamfora ar utslappet ca 42-84 kg CO2/m?, om medeldensiteten &r
420 kg/m3, se Tabell 3.1.

2.2 Betong

Betong har manga fordelar och stora variationsmajligheter. Fordelarna ar bland annat
hog tryckhallfasthet, brandsékert och att ljudkraven &r latta att uppna. En sak som
bade ar en fordel och nackdel ar att betong &r tungt. Det gor sig bra for ljuddampning
och lufttathet, men dessvarre gor tungheten att transporten &r svarare och blir dyrare.
Andra nackdelar ar 1ag draghallfasthet och det faktum att betong inte ar fornybart, det
4r daremot 100 % &tervinningsbart (Svensk betong, u.&). Atervinning kan bland annat
vara att betongen krossas och anvénds som ballast i ny betong (Svensk betong, u.d.).

2.2.1 Varianter pa bjalklag

De olika varianterna av betongbjélklag ar TT-plattor, haldack, massiva plattor och
plattbarlag (Svensk betong, 2017). | den hédr uppsatsen kommer massiva plattor vara
huvudfokus. | massiva plattor &r armeringen antingen slak eller spand och bredden &r
vanligtvis upp till 3,1 m (Svensk betong, u.d.).

2.2.2 Miljopaverkan

Den ravaran i betong som bidrar mest till betongens totala utslapp ar cement. Cement
tillverkas av kalksten och fungerar som bindemedel i betong. Kalkstenen hettas upp
och det ar under upphettningen som koldioxid, COz2, frigdrs genom en process som
heter kalcinering. Dessutom bildas CO2 vid upphettningen da fossila branslen anvands
(Stripple, Sternhufvud, & Skarman, 2005).

Betongens utslapp av CO:2 per kubikmeter redovisas i en rapport fran Svensk betong
(2017). For standardbetong ar utslappen 251 kg CO2/m?3 medan for klimatférbattrad
betong ar utslappen 218 kg CO2/me. Med klimatforbattrad menas betong som har 15
procents lagre klimatpaverkan (Svensk betong, 2017). Minskningen beror pa
utvecklingen av cement, effektivare anvandning av energi och anvéndning av
biobranslen istéllet for fossila branslen (Svensk betong, 2017). | en rapport gjord av
WSP pé uppdrag av Naturvardsverket har de tagit fram atgarder for klimatforbattrad
betong dar de bland annat foreslar alternativa bindemedel, receptoptimering, operativa
forbattringar, alternativa brénslen i cementugnar, karbonatisering,
cirkularitetsatgarder och alternativa material (Balian, Padam, Uppenberg, &
Wadstrém, 2021). Med dessa atgarder bedoms utslappen minska med ca 40 %
(Balian, Pa&dam, Uppenberg, & Wadstrom, 2021).



Utdver att det frigors koldioxid ndr cement tillverkas, startar en kemisk process direkt
nér den fardiga betongen kommer i kontakt med luften, karbonatisering, vilket
innebdr att koldioxid binds i betongen (Andersson, Gustafsson, Ljungkrantz, &
Stripple, 2018). Det ar en langsam process men den pagar under hela
betongkonstruktionens livslangd och det galler dven ateranvand betong, som t.ex.
betongkross (Andersson, Gustafsson, Ljungkrantz, & Stripple, 2018). Det
genomsnittliga upptaget av koldioxid ar 23% av koldioxiden som frigors vid
tillverkningen av cement, den procenten inkluderar hela betongens livslangd och dven
ateranvandning (Andersson, Gustafsson, Ljungkrantz, & Stripple, 2018).

2.3 Samverkan

Samverkan mellan byggnadsmaterial sker mer eller mindre i manga sammanhang. Till
exempel &r betong tillsammans med armering en samverkanskonstruktion. I den har
rapporten ska det dock fokuseras pa samverkan mellan betong och tra i bjalklag.
Teoretiskt sett gar det ut pa att underdelen av bjalklaget &r tré och tar dragkrafterna
som uppstar och den 6vre delen bestar av betong och tar tryckkrafterna som uppstar
(Svenskt tra, 2017).

De fordelar som det hér ger jamfort ett rent trébjalklag ar 6kad bojstyvhet, 6kad
lastbarande kapacitet, lattare att uppna ljud- och brandkrav samt mindre kanslighet
mot vibrationer (Dias, Schanzlin, & Dietsch, 2018). Nackdelar med att anvanda
samverkansbjalklag jamfért med ett bjalklag av enbart tré &r att fukt fran betongen
kommer i kontakt med KL-tréet, dessutom blir byggtiden langre om betongen gjuts pa
byggplatsen. Betongen har lagre bojstyvhet och hégre krypning nar betongen hardar
och darfor kan det vara bra att stotta upp konstruktionen for att undvika storre
momentan nedbdjning under hérdningen (Lukaszewska, 2009).

Fordelar jamfort med ett rent betongbjalklag &r mindre volym betong vilket leder till
lattare transporter samt lattare egentyngd, 6kad anvéndning av fornybara material och
déarav mindre koldioxidutslapp (Dias, Schanzlin, & Dietsch, 2018). Nackdelen med att
anvanda samverkansbjalklag (tra istallet for armering) ar att tvarsnittet blir storre
eftersom tra har samre draghallfasthet &n stal och behdver storre dimensioner for att
klara av samma last (Dias, Schanzlin, & Dietsch, 2018).

2.3.1 Varianter pa bjalklag

Precis som for trabjalklag och betongbjalklag finns det olika varianter av
samverkansbjdlklag, se Figur 4. Det bjalklaget som kommer att dimensioneras ar den
andra varianter som visas i figuren, dar tradelen av skiktet bestar av KL-tra.

For att samverkansbjalklag ska ge det resultat som efterstravas kravs nagon typ av
skjuvforbindare. Skjuvférbindarens uppgift ar att fora over krafter mellan materialen.
Om tojningsfordelningen i tvarsnittet studeras syns antingen tva neutrala lager, ett i
varje material, eller ett neutralt lager. Vid tva neutrala lager finns det ingen samverkan
och vid ett neutralt lager ar det fullstandig samverkan mellan materialen, se Figur 5.
Fullstandig samverkan ar dock svart att uppna och det forekommer oftast en
ofullstdndig samverkan (Lukaszewska, 2009). Olika typer av forbindare och hur
samverkan berdknas beskrivs i avsnitt 3.4.2.



Vid tillverkning av samverkansbjalklag prefabriceras KL-traskiktet och betongen kan
antingen gjutas pa plats eller ocksa prefabriceras. Vid gjutning pa plats placeras KL-
traskiktet forst och anvands som form for betongen.

Nail laminated timber (NLT) ]I[[[[[II[I]]]I[

Cross-laminated timber (CLT) : : == s e e e e e

Tillted glulam beams || |[[[[
Joists | | |_| ] |

Figur 4 Olika varianter pd samverkansbjdlklag. Bild av Konrad Merz
www.mkp-ing.com.
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Figur 5 Téjningsférdelningen i samverkansbjdlklagets tvdrsnitt. Férfattarens egen
bild.
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2.3.2 Miljopaverkan

Da samverkansbjalklaget bestar av tra och betong och dessa materials miljopaverkan
har beskrivits i tidigare avsnitt kommer de siffrorna att appliceras pa
samverkansbjalklaget ocksa.

2.4  Kostnad for de olika bjalklagen

Kostnadsuppskattningar for tillverkning och montering av bjalklagen &r svart att gora.
Det &r manga faktorer som ska spela in. For att kunna géra nagon typ av jamforelse
har Wikells Sektionsfakta NYB (2020) anvéants. Det &r ett kalkylsystem for
nybyggnadsprojekt. | Wikells Sektionsfakta NYB (2020) har de utover priser ocksa
med arbetstiden varje enhetsskikt tar. Bjalklagen bestar av olika enhetsskikt, t.ex.
bestar betongbjalklaget av direktslipad yta vid gjutning, sjalvkompakterande betong,
armering och elementluckform (det visas tydligare i Tabell 4.1). De har alltsa med hur
lang arbetstid varje enhetsskikt behover. Det ar en effektiv arbetstid som inkluderar
fardigstallandet av enhetsskiktet, grovstadning, mindre stérningar, passnings-
/anslutningsarbete till fullt fardigt arbete. Det &r darfor totalkostnaden kan inkludera
arbetskostnaden. De baserar arbetskostnaden pa en arbetslon som ar 212 kr i timmen.
De har ocksa med ett omkostnadspaslag pa 272 % av arbetslénen.



3.  Dimensionering

| det har avsnittet beskrivs ekvationer och metoder for att dimensionera de olika
bjéalklagen.

3.1 Gemensamma varden

For att kunna jamfora bjalklagen bestdmdes vissa gemensamma vérden for att
samtliga bjéalklag ska ha samma forutsattningar. FOr varje dimensionering visas
figurer pa de olika bjalklagen som har anvants i berakningarna.

3.1.1 Last

Den nyttiga lasten, g, som ar en variabel last bestamdes till 2 kN/m?. Det motsvarar
lasten som kan téankas vara utbredd pa bjélklaget i bostader (Boverket, 2019).

Dessutom belastas bjalklaget med en permanent last, egentyngden, g,. Denna last
varierar beroende pa material. Eftersom materialen har olika densitet.

Den dimensionerande lasten berdknades som:
Qd = (1'35 * Ok + 1'5 * qk) * b (1)

3.1.2 Bredd pa bjalklaget

Bredden pa samtliga bjalklag bestamdes till 0,6 m, b. Denna bredd ar inte normen for
de bjéalklag som ska dimensioneras men for att gora en rattvis bedémning valdes en
relativt smal bredd.

3.1.3 Spénnvidd

For samtliga bjalklag kommer spannvidderna 3-10 m, L, att jamforas.

3.1.4 Dimensionerande moment
Det dimensionerande momentet berdknas pa samma satt for samtliga bjalklag:

Qa*L?
MEd = d8 (2)

3.1.5 Maximal nedbdjning

Enligt Eurokod 5 (Svenska institutet for standarder, 2005) ar rekommenderade
gransvarden for slutlig nedbojning pa trabalkar (i det har fallet betraktas bjalklag, men
antas att det ar liknande rekommendation for bjalklag samt for resterande av
materialen) pa tva upplag. Det gransvérdet &r satt som ett krav for maximal
nedbdjning for att bjalklagen ska anses klara lasten.

w=— 3



3.2 Trabjalklag: KL-tra

Dimensioneringen av KL-trabjalklaget har skett enligt Svenska institutet for
standarder, Eurokod 5 (2004). I tabellerna kan flera varden redovisas och vérdet som
anvants i dimensioneringen har markerats med mdrkare bakgrund.

I %\i T e
e g, N | [ 1 s ‘1 : -
R - My -
Figur 6 KL-trdbjdlklag med 3 skikt, ddir ojdmna skikt dr lagt ldngs med ldngden pd

bjdlklaget och jimna skikt dr lagt tvdrs ldngden pd bjdlklaget. Hojden, h
och ldngden, L, varierar medan bredden, b, dr konstant. Detsamma gdller
for féljande KL-trdbjdlklag i Figur 7-10. Férfattarens egen bild.
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Figur 7 KL-trdbjdlklag med 5 skikt, ddir ojdmna skikt dr lagt ldngs med ldngden pd
bjdlklaget och jdmna skikt dr lagt tvdrs ldngden pd bjélklaget.
Forfattarens egen bild.
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Figur 8 KL-trdbjilklag med 7 skikt, ddr udda skikt dr lagt ldngs med ldngden pd

bjdlklaget och jdmna skikt dr lagt tvdrs ldngden pd bjdlklaget.
Forfattarens egen bild.
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Figur 9 KL-trdbjdlklag med 7 skikt, ddr skikt 1, 2, 4, 6 och 7 dr lagt ldngs med

Idngden pa bjdlklaget och skikt 3 och 5 dr lagt tvdrs ldngden pad bjdlklaget.
Skikt 1 och 2 antas vara ett skikt i berdkningarna, detsamma gdller skikt 6

och 7. Férfattarens egen bild.

Figur 10 KL-trdbjdlklag med 8 skikt, ddr skikt 1, 2, 4, 5, 7 och 8 dr lagt ldngs med
Idngden pa bjdlklaget och skikt 3 och 6 dr lagt tvdrs med Idngden pd

bjilklaget. Forfattarens egen bild.

3.2.1 Materialegenskaper

Foljande avsnitt behandlar materialegenskaper som kommer att anvandas i
berdkningarna. Som tidigare namnts kommer KL-trabjalklaget besta av

konstruktionsvirke C24.

Tabell 3.1 Materialegenskaper for konstruktionsvirke C24 (Utdrag ur Svenskt trd:s
webbplats, Materialegenskaper fér KL-trd (2017)).

Hallfastighetsvarden [MPa]

Bojning parallellt fibrerna fmk 24
Skjuvning fok 2,5
Styvhetsvarden [MPa]

Skjuvmodul medelvarde Grean 690
Rullskjuvmodul medelvarde G9090.mean 50
Elasticitetsmodul medelvarde Epean 11 000
Densitetsvarden [kg/m?®]

Medeldensitet | Prnean 420
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For att berakna dimensionerande hallfastheten anvands:

fmk

fma = Kmoa *——

Ym

(4)

Dér k,,,4 ar en korrektionsfaktor som tar hansyn till inverkan av lastvarighet och
fuktkvot. y,, &r en partialkoefficient fér materialet och rekommenderat varde ar 1,25

for limtra.

For att ta fram k,,,,; maste varaktigheten pa lasten avgéras samt undersoka
byggnadens klimatklass. Det gors enligt Eurokod 5 pa féljande vis (Svenska
instititutet for standarder, 2004).

Tabell 3.2 Klimatklass (den klimatklassen som dr gramarkerad dr den som har
anvdnts i dimensioneringen)
Klimatklass 1 Relativ fuktighet som 6verskrider 65% endast nagra fa
veckor per ar.
Klimatklass 2 Relativ fuktighet som 6verskrider 85% endast nagra fa
veckor per ar.
Klimatklass 3 Forhallanden som ger hogre fuktkvot an klimatklass 2.
Tabell 3.3 Lasters varaktighet (den lastvaraktighetsklassen som dr grdamarkerad dr
den som har anvdnts i dimensioneringen)
Lastvaraktighetsklass | Varaktighet Exempel
Permanent >10 ar Egentyngd
Langtid 6 man — 10 ar Lagrat gods
Medellang 1 vecka — 6 manader Nyttig last pa bjalklag, sno
Korttid <1 vecka Sng, vind
Momentan Olycka
Tabell 3.4 Virden pd k.4 (det virdet pd ky,,q Som dr grdmarkerad dr det som har
anvdnts i dimensioneringen)
Material | Klimat- Varaktighet
klass | Permanent | Langtid | Medellang | Korttid | Momentan
Limtra 1 0,6 0,7 0,8 0,9 11
2 0,6 0,7 0,8 0,9 11
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9

For att ta hansyn till deformationer pa grund av langtidslast anvands en
omrakningsfaktor k,.r. Denna omrakningsfaktor beaktar krypning och det ar

fuktkvoten som paverkar, darav valjs k. utifrdn klimatklass.
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Tabell 3.5 Virden pd kger (det virdet pd kqer som dr grdmarkerad dr det som har
anvdnts i dimensioneringen)

Material Klimatklass
1 2 3
Limtra 0,6 0,8 2,0

3.2.2 Hojd baserat pa lastbarande kapacitet
En teoretisk modell anvénds for att berdkna spanningsfordelningen i bjalklaget.

G:@*Z (5)

Maximal spanning férekommer langst ner i tvarsnittet, dvs z = h/2. For ett
rektangulart tvarsnitt ar troghetsmomentet:

bxh3
I = 5 (6)

Det kan skrivas om som:

Z 12xh 6
1T o - ()
2

2xbxh3 bxh?

For att ta reda pa minsta méjliga hojd som ska klara av dragspanningarna satts
o(z)=fma, darefter bryts hojden ur och ekvationen beror da pa lastbarande kapacitet

och bredden.
_ 6x*MEgq
H= «I b*fmq 8

3.2.3 Hojd baserat pa nedbdjning

Som tidigare sagts bestar KL-tra av ett antal skikt och dessa skikt kan ha olika hojd
beroende pa vilket resultat som ska uppnas. Vanligtvis bestar bjalklaget av tre till sju
skikt (Svenskt trg).

For att undersoka vilka hojder som kravs for de olika skikten baseras forsoken pa KL-
trd tillverkningsforetaget KLH:s (2020) standardiserade dimensioner i deras Cross-
Laminated-Timber-broschyr. Dessa forsok gjordes med ekvationerna som beskrivs i
avsnitt 3.2.3.1 och hojderna provades fram for att se vilka kombinationer av héjder
som klarade av nedbdjningskravet for respektive spannvidd.

Momentan nedbdjningen berdknas med elementarfall for upplag pa tva stod.

5%Qg*L*
Winst = ¢ 9)
384*Emean*lef

Slutlig nedb6jning med beaktande av krympning:
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Wrin = Winst * 1+ kdef) (10)

Eftersom KL-tré bestar av flera skikt maste hansyn tas till samverkan mellan skikten.
Det kan goras genom olika metoder men har anvands gammametoden. | ekvation 1
anvands ett effektivt yttroghetsmoment, lef, for att berdkna nedbdjningen.

Det effektiva yttroghetsmomentet &r:

bxt3

g = Xi=1 (1—; +yixbxt;* aiz) (11)

Dar a ar avstandet fran skiktens tyngdpunkt till tyngdpunkten for hela bjalklaget (se
Figur 6-10) samt att i representerar de skikt som gar langs med bjalklaget. De skikt
som gar tvars bjalklaget behover inte beraknas (Svenskt tra, 2017).

Gamma, y, berdknas:

1
= - 12
Yi 1+7T2*Ei*ti* tit1 ( )

L2 "Ggpoo

dar  t; = skiktets tjocklek
+ = + for forsta skiktet underifran, - for sista skiktet raknat underifran

| Figur 6-10 visas skiktens tjocklek och numrering for att underlatta berdkningen ut
gamma-vérdet.

3.3 Betongbjalklag: plattbarlag

Dimensioneringen av betongbjalklaget har skett genom att betrakta bjélklaget som en
balk som ar 0,6 m bred, b. Det gors for att forenkla berdkningen och for att kunna anta
att bjalklaget endast bar lasten i en riktning.

Figur 11 Betongbjdlklag ddr héjden, h, och spdnnvidden, L, varierar. Forfattarens
egen bild.
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3.3.1 Materialegenskaper

Tabell 3.6 Hdllfasthets- och deformationsegenskaper for betongklass C30/37
(Svenska institutet for standarder, 2005)

Karaktaristisk hallfasthet

Tryckhallfasthet fex [MPa] 30
Medeltryckhallfasthet | f.,, [MPa] 37
Densitetsvarden
Medeldensitet | Pimean [kg/m3] | 2350
Kryptal

Lo 2

For att berakna dimensionerande hallfasthet anvands:

fea =1 (13)

Dér yc ar en partialkoefficient for betong och sétts till 1,5.

Elasticitetsmodulen berdknas enligt:

E,, =22+ (’3—';)03 (14)

Tabell 3.7 Armering B500B

Karaktaristisk hallfasthet

Flytgrans | £, [MPa] | 500

Elasticitetsmodul

| E, [GPa] | 200

For att berdkna dimensionerande hallfasthet anvands for armeringen:

f
fyd = VLSk (15)

Dar s ar en partialkoefficient for armeringsstal och satts till 1,15.

Tabell 3.8 Exponeringsklass (Utdrag ur Betong - Fordringar, egenskaper, tillverkning

och 6verensstdmmelse (Svenska institutet for standarder, 2016)) (den
exponeringsklassen pd som dr grdmarkerad dr den som har anvénts i

dimensioneringen)
Beteckning Beskrivning av miljo Exempel (informativa) dar
av klass exponeringsklasser kan férekomma
Ingen risk for korrosion eller angrepp
X0 F6r betong utan armering eller Betong inomhus med mycket lag
ingjuten metall: alla luftfuktighet
exponeringar utom dar
frysning/upptining, nétning eller
kemiskt angrepp forekommer.

15



For betong med armering eller
ingjuten metall: mycket torr
Korrosion orsakad av karbonatisering
Né&r betong med armering eller annan ingjuten metall &r utsatt for luft och fuktighet, ska
exponeringen indelas enligt féljande:

XC1 Torr eller standigt vat Betong inomhus med lag luftfuktighet
Betong med standigt staende under vatten
XC2 Vat, séllan torr Betongytor utsatta for langvarig kontakt
med vatten

Manga grundlaggningar

XC3 Mattlig fuktighet Betong inomhus med mattlig eller hog
luftfuktighet

Utvéndig betong skyddad mot regn

XC4 Omvaxlande vat och torr Betongytor utsatta for kontakt med vatten,
vilka inte hanfors till exponeringsklass
XC2

3.3.2 Antal armeringsstanger baserat pa lastbarande kapacitet

Det dimensionerande momentet for armeringen beréknas enligt:

My = fyq * As* 0,9 xd (16)

_ Mgg
s fyd*0,9*d (17)

Déar d = h — 75 mm och &r avstandet fran évre kant pa betongbjalklag till
placeringen av draget armeringslager. Antar att armeringen ligger 75 mm fran
underkant.

_ g’
Asi Ty (18)
Antal stdnger som Kkravs:
n= :_ (19)
3.3.3 Justering av hojd med hansyn till tvarsnittets

momentkapacitet och sprickmoment

Tvarsnittets momentkapacitet beror pa armeringens dimensionerande draghallfasthet,
mangden armering och armeringens kvalité samt den inre hdvarmen mellan kraftparet.

Momentkapacitet:
Mgq = fyd * Ag * zp (20)

dar  z,=09xd (&r den inre havarmen)
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Om tvarsnittets momentkapacitet ar mindre an sprickmomentet finns det risk for
sprott brott (armeringen slits av nar betongen spricker). For att undvika sprott brott
studeras ekvationen och beslut om att antingen 6ka mangden armering, 6ka
armeringens diameter, 6ka hdjden (for att havarmen ska bli langre) eller vélja en
starkare armering behdver tas.

For att berakna sprickmomentet anvands Naviers formel:

My
O =——*(h —xrp) (21)

Iy

Sprickmomentet bryts ut ur Naviers formel:

_ Ocr¥lp
Mer = (h—xTp) (22)

Bjalklaget dimensioneras i bruksgranstillstand och ska befinna sig i Stadium 1, det
vill séga tvarsnittet ska vara osprucket. Det gors genom att anta att tvarsnittet befinner
sig i stadium 1 och att ren bojning forekommer, det vill sdga armeringens bidrag
forsummas (Al-Emrani, Engstréom, Johansson, & Johansson, Bérande konstruktioner,
del 1, 2013).

Da armeringens bidrag ska forsummas beaktas endast betongens yttroghetsmoment:

(23)
Resterande varden i ekvation 22 ar:

Ocr = fctm,fl
fetm,r1 = medelbojdraghallfastheten fér betong vid 28 dygn

h . "
Xrp =3 (p.g.a. armeringen férsummas)

Medeldraghallfastheten bestams enligt Eurokod 2 (Svenska institutet for standarder,
2005) som betongens medeldraghallfasthet vid 28 dygn.

fom = 0,3 *f2/°  for < C50/60 (24)

Darefter berdknas bojdraghallfastheten enligt Eurokod 2 (Svenska institutet for
standarder, 2005).

fctm,fl = Kk * feem (25)
dar k=16—-— >1,0 (med h i mm)
1000

Som sagt jamfors tvarsnittets momentkapacitet med sprickmomentet och det avgor
om armeringens area, hojden pa bjalklaget eller styrkan pa armeringen behover 6kas
eller inte.
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3.3.4 Kontroll av tackande betongskikt

For att se om de planerade antal stanger far plats i ett lager i bjalklaget beraknas det
tackande betongskiktet.
Berakning av tackande betongskikt gérs genom nominellt matt, c,,,,,.
Crom = Cmin + ACqey (26)
dar  Acgep, = 10 mm

Dar c,,;,, & minimimatt och Ac,,,, ar en tolerans. Minimimattet ar det storsta véardet
med hénsyn till armeringens vidhaftning c,,;,, , och korrosionskydd ¢, i, qur-

For armeringens vidhaftning bestams minimimattet genom:

Crminp = @ for separata stanger
Cminp = Do for buntade stanger, @, = ekvivalent diameter
for buntade stanger

For armeringens korrosionsskydd bestams minimimattet genom att ta hansyn till
exponeringsklass, konstruktionsklass samt livslangd.

Tabell 3.9 Minsta tdckande betongskikt, c,in anr med hdnsyn till korrosionsskydd.
Hdnsyn bor tas till byggnadens livsidngd. Byggnadskonstruktioner med
lividngdsklasserna L100, L50 eller L20 forvintas ha en livsldngd pd 100, 50
respektive 20 dr (Utdrag ur Boverkets konstruktionsregler, EKS 11 (2019))
(det viirdet pd som dr gramarkerad dr det som har anvdnts i

dimensioneringen)
Exponeringsklass Max VCtekv L100 L50 L20
X0 - - - -
XC1 0,9 15 10 10
0,6 10 10 10
XC2 0,6 25 20 15
0,55 20 15 10
0,5 15 10 10
XC3, XC4 0,55 25 20 15
0,5 20 15 10

Darefter kan avstandet fran kant till armering beraknas genom:
9
€1 = Cnom + @p + Y (27)
dar @, ar tvdararmeringens diameter.

Avstandet mellan stanger ska ocksa berdknas och enligt Eurokod 2 (Svenska institutet
for standarder, 2005) bestdams minsta fria avstand mellan parallella stanger som

max(k1 *@,d, + ky, 20 mm) (28)
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dar  d, = storsta stenstorlek i ballasten
k, &r en nationell parameter och rekommenderat vérde &r 1,0
k, &r en nationell parameter och rekommenderat varde & 5 mm

Dessa varden anvands for att avgora om den beraknade armeringen far plats eller inte.
Om armeringen inte far plats maste hojden 6kas eller armeringsmangden minskas.

3.3.5 Nedbgjning

Den totala nedbdjningen berdknas genom att addera nedbdjning pa grund av last och
krokning pa grund av krympning (Al-Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson,
Béarande konstruktioner, del 1, 2013).

Nedbojning pa grund av last beraknas pa samma satt som i avsnitt 3.2.3.1 genom
ekvation 9.

Krokning pa grund av krympning:

r

1 Agcs
(), =5 (29)
dar  Aeg, betraktar ojamn krympning
Ag.s = 0,5 * g (30)

£, ar slutligt krympmatt och beror pa tvarsnittets storlek, omgivningens relativa
fuktighet och ett grundvarde for uttorkningskrympning samt slutligt véarde pa autogen
krympning.

En osprucken konstruktion ger en krokningsférdelning i form av en rektangel (Al-
Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson, 2014 ). For att berakna nedb6jning pa
grund av krympning utnyttjas det. Det &r arean av rektangeln som utnyttjas da
krokningen betraktas som rektangelns hojd och spannvidden ar 1angden av rektangeln
(Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, Barande konstruktioner, del 2, 2014
). Eftersom lasten &r jamnt utbredd Gver tva upplag kommer den maximala
nedbdjningen vara i mitten av spannvidden. Nedbdjningen berdknas genom att
multiplicera halva arean (for att maximala nedbdjningen &r i mitten) med havarmen
som raknas fran ena anden av bjalklaget till tyngdpunkten av arean (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson, & Johansson, Barande konstruktioner, del 2, 2014 ).

Nedbojning pa grund av krympning beréknas som:

L 1 1 L
Wrin,s = 3 * (‘)S *oxo (31)

T
Slutlig nedbdéjning

Wrin = Winst T Wrins (32)
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3.4 Samverkansbjalklag: KL-tra och betong

Vid dimensionering av samverkansbjalklaget baserades berdkningarna pa samma
betongklass som i betongbjalklaget och samma konstruktionsvirke som i KL-
trabjalklaget. De materialegenskaper som namnt i tidigare kapitel kommer darfor
anvandas aven i dessa berakningar.

Figur 12 Samverkansbjdlklag med ett 6vre skikt av betong och féljande 3 skikt dr av
KL-trd. Héjden fér betongen, hy, och KL-trdet, h;, samt Idngden, L, varierar
medan bredden, b, dr konstant. Detsamma gdller for foljande
samverkansbjdlklag i Figur 13. Forfattarens egen bild.

Figur 13 Samverkansbjdilklag med ett dvre skikt av betong och féljande 5 skikt dr av
KL-trd. Forfattarens egen bild.

3.4.1 Berakningsgang

Enligt Svenskt tra:s KL-trdhandbok kan den totala hdjden samt betongens héjd
berdknas preliminart enligt nedan (2017).

heot = 2L_0 (33)

hy, = 0,4 * h;,; (34)

3.4.2 Samverkan

Samverkan mellan tra-skikten gors pa samma satt som i avsnitt 3.2.3.1 med
gammametoden. Betongens samverkan med KL-traet berdknas ocksa med
gammametoden men ekvationen skiljer sig nagot fran ekvation 12 enligt Eurokod 5
(Svenska instititutet for standarder, 2004). Hur stor samverkan som férekommer beror
pa vilken sorts forbindare som anvénds (Dahlin & Jarefalk, 2020). Gamma-vardet
som berdknas genom ekvation 35 kan variera mellan 0 och 1. Det &r styvheten hos
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forbindaren som avgor hur stor samverkan som férekommer, alltsa hur nara 1
gammavardet dr. Pa sa satt finns det kanske en mdjlighet att optimera forbindaren sa
att gammavardet blir ungefér lika med 1. Forbindare som kan anvandas &r bland annat
grovnot (urtag i KL-bjalklagets ovansida) och skjuvférband med antingen halplat eller
speciella skruvar (Svenskt trd, 2017). | dimensioneringen kommer grovnot anvandas
och dess Kp—vérde ar 500 000 kN/m och det vardet som anvénds i bruksgréanstillstand
(KLH Massivholz GmbH, 2019).

1

= 1tn2 5
1+m >|FEcm>l<Ab>ka*L2

Vo (35)

dar A, = betongens area
s = avstandet fran tvarsnittets mekaniska tyngdpunkt till betongens
tyngdpunkt.
K, = beror pa vilken typ av forbindare som anvands

Mekaniska tyngdpunkten beréknas enligt féljande:

Emean*At*Xt+Ecm*Ap*Xp

XTp = (36)

Emean*At+Ecm*Ap

dar  x, = avstandet fran traets nederkant till mittpunkten av KL-traet
x, = avstandet fran traets nederkant till mittpunkten av betongen
A; = KL-traets totala area
A, = betongens area

Dérefter beréknas den effektiva bojstyvheten enligt Eurokod 5 (Svenska instititutet for
standarder, 2004).

(EDep = X(E; I +y; * E; % A; x af) (37)

Den momentana nedbdjningen beraknas pa samma satt som i avsnitt 3.2.3.1 med
elementarfall.

Nedbojningen beroende pa langtidseffekter maste darefter beraknas for att veta den
slutliga nedbdjningen (Dahlin & Jarefalk, 2020). Da beaktas krympning och krypning
genom kg, respektive ¢ pa de hér sétten:

Emean
Fy(w) = 22 (39)
G mean
Gogoo () = —9101(1:@,‘ (39)
Ecm
Ecm(oo) = 1+¢ (40)

Alla gammavarden och den mekaniska tyngdpunkten maste darfor beraknas pa nytt,
en ny effektivt bojstyvhet berdknas och nedbdéjningen beréknas pa samma sétt som i
avsnitt 3.2.3.1 med elementarfall.
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4.  Analys och resultat

Efter att berakningar gjorts pa de beskrivna sétten fran tidigare avsnitt presenteras
resultatet i det hér kapitlet. Resultaten redovisas i diagram och analyseras.

41 Hojd

Den preliminéra hojden for samverkansbjélklaget visas som den lila linjen i Figur 14,
den linjen &r linjar eftersom den baseras pa ekvation 32. Den preliminara hojden gav
valdigt liten nedbdjning, se diagram i Figur 16. Av den anledningen minskades hdjden
och visas som den roda linjen i Figur 14. H6jden minskades till den h6éjd som precis
Klarar nedb6jningskravet (se avsnitt 3.1.5).

Betongbjalklaget slutliga hojd visas som den blaa linjen i Figur 14. Den gar i tre
etapper, 200, 250 och 300 mm. Vid berakningen borjade hojden pa 200 mm.
Mangden armering som behdvs for att klara av det dimensionerande momentet
beraknades och tillsammans med berakningar for tackande betongskikt insags det att
armeringen inte fick plats i ett lager for spannvidderna 7,6 till 10 m. Dessutom
berdknades sprickmomentet for betongen och momentkapaciteten i armeringen. For
spannvidderna 3 till 3,6 m var momentkapaciteten mindre &n sprickmomentet och det
skulle ha inneburit att sprétt brott hade intraffat vid palastning (dock bara vid storre
palastning an den dimensionerande lasten). Méangden armering 6kades darfor for
spannvidden 3 till 3,6 m och hdjden 6kades till 250 mm fér spannvidderna 7,6 m och
uppat. Det har upprepades tills momentkapaciteten var hogre an sprickmomentet for
alla spannvidder och tills armeringsméangden fick plats i ett lager. Darefter beraknades
nedbdjningen och det visade sig att nedbdjningen for spannvidd 7,4 m inte klarade
kravet och hojden okades da till 250 mm.

Tréabjalklagets hojd visas som den grona linjen i Figur 14. Héjden varierar mellan 100
och 320 mm och bestar av 3 till 8 skikt (se Figur 6-10). Hojden for trabjalklaget
berdknades till att borja med baserat pa det dimensionerande momentet och en
godtycklig hojd valdes av KLH:s (2020) standardiserade hojder i deras Cross-
Laminated-Timber-broschyr. Dérefter berdknades nedb6jningen for att se om
héjderna for respektive spannvidd klarar av nedbdjningskravet. Berdkningarna visade
att nedbdjningen var betydligt hogre &n nedbdjningskravet, darfor justerades hojden
sa att kravet precis klarades. | Figur 15 visas skillnaden pa hojd baserat pa lastbarande
kapacitet och justeringen som klarar nedbgdjningskravet.
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Total hojd pa bjalklag

550
500
450
400
'E'350
é’ 300
o
2250
200
150
100
50
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Spannvidd [m]
—@— Samverkan (prelimindr) =~ —®—Samverkan (justerad) = —®—Betong —®—KL-trd
Figur 14 Diagram som beskriver den totala héjden pd respektive bjdlklag for en
given spdnnvidd med acceptabel nedbdjning, se avsnitt 3.1.5.
Ho6jd pa KL-trabjdlklaget baserat pa antingen lastbarande
kapacitet eller nedbdjning
380
330
280
g 230
=180
T
130
80
30
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Spannvidd [m]
—8— Nedbojning  —®— Lastbadrande kapacitet
Figur 15 Diagram som beskriver héjden for KL-trdbjdlklag baserat pd antingen

lastbdrande kapacitet eller nedbéjning. Den blda kurvan representerar
héjden som fds av att applicera ekvation 32 medan den lila kurvan
representerar hdjden ddr nedbéjningskravet har tagits i beaktning (se
avsnitt 3.1.5).
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Nedbo6jning [mm]

4.2  Nedbdjning

Samverkansbjalklagets nedb6jning for den preliminéra héjden visas som den lila
linjen i Figur 16. Som ndmndes i tidigare avsnitt (4.1) blir denna hojd inte effektiv
med hansyn till nedbéjning. Nedbdjningen for den justerade hdjden visas som den
roda linjen i Figur 16.

Betongbjélklagets nedbdjning visas som den blaa linjen i Figur 16. Betongbjalklaget
klarar nedbdjningskravet med stor marginal férutom vid 7,2 m. Det &r precis innan
héjden Okas till 250 mm och for att gora marginalen storre hade héjden kunnat 6kas
till 250 mm vid 7,2 m istallet for 7,4 m.

KL-trabjéalklagets nedbojning visas som den gréna linjen i Figur 16. Linjen &ar valdigt
ojamn och det ar for att tjockleken pa skikten har optimerats sa att de precis klarar
nedbojningskravet. De ganger som nedbdjningen hastigt minskas ar da hojden okats
(t.ex. vid 4 m), om samma hojd klarar nasta spannvidd sa 6kar nedbdjningen (t.ex. vid
4,2m).

Slutlig nedb6jning

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Spannvidder [m]

—8—Krav /300 —@—Samverkan (prelimindr) —@—Samverkan (justerad) —@—Betong KL-tra

Figur 16 Diagrammet visar slutlig nedbéjning. Den turkosa linjen representerar maximal
tilldten nedbdjning.

4.3 Egentyngd

I avsnitt 3.1.1 ndmndes det att bjalklagen har en permanent last, en egentyngd, och att
denna last varierar beroende pa material pa bjalklagen. For att kunna dimensionera de
olika bjalklagen kravdes en uppskattning av egentyngden, eftersom bjélklagen
behover klara av att bara bade egentyngd och nyttig last.
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| Figur 17 visas den uppskattade egentyngden for de tre bjalklagen. For KL-traet och
betongen uppskattades en bestamd egenvikt for alla spannvidder, dven fast volymen
av bjélklaget dndrades. Men for samverkansbjalklaget raknades egentyngden ut
baserat pa den preliminara hojden.

Né&r dimensioneringen for betong- och KL-trébjélklaget var gjord berédknades den
verkliga egentyngden ut. For samverkansbjalklaget berdaknades den verkliga
egentyngden ut baserat pa den justerade hojden som precis klarade kravet pa
nedbdjning.

For KL-trabjéalklaget uppskattades egentyngden till 0,8 kN/m2. Den uppskattningen
visade sig vara relativt rimlig da den verkliga egentyngden &r mellan 0,42-1,34
kN/m?, se Figur 18. For betongbjélklaget uppskattades egentyngden till 5 kN/m?2. Det
hade kanske varit att foredra att hdja den uppskattade egentyngden eftersom den
verkliga egentyngden ar mellan 4,7-7,1 kN/m?, men eftersom det dimensionerade
momentet ar 6verdimensionerat kan det antas att bjalklaget klarar av den verkliga
egentyngden. Efter att samverkansbjalklagets hojd justerats minskades egentyngden
till ca 1-5 kKN/m? istallet for 1,8-5,8 kN/m?2,

Uppskattad egentyngd [KN/m?]

12.00
10.00
NE 8.00
> 8.
=
g, 6.00
(=]
2
)
o0
S|
2.00
0.00
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Spannvidder [m]
Samverkan Betong KL-tra
Figur 17 Uppskattad egentyngd ddr justering p.g.a. nedbdjning fér

samverkansbjdlklaget inte dr gjord.
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Verklig egentyngd [KN/m?]
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Spannvidder [m]

Samverkan Betong KL-tra

Figur 18 Verklig egentyngd ddr justering p.g.a. nedbéjning fér
samverkansbjdlklaget dr gjord.

4.4  Miljopaverkan

| Figur 19 visas hur stort utslappet av koldioxid ar for respektive bjalklag. Den
betongen med standardcement har storst utslapp och KL-trabjalklaget har minst
utslapp. Att det visade sig vara sa stor skillnad for de respektive materialen var vantat
da diagrammen baseras pa varden som presenterats i kapitel 2 for respektive bjalklag.
| det kapitlet namns det att utslappet for tra ar ca 42-84 kg CO2/m? medan utsldppet
for betong ar ca 218-251 kg CO2/m?. For samverkansbjélklaget har utslappet for
respektive material multiplicerats med volymen for materialet. Det ar bjélklaget med
justerad hojd som har beréknats for bade utslapp och upptag av koldioxid.

| Figur 20 visas upptaget av koldioxid for varje bjéalklag. Dér visas det att det &r stor
skillnad pa upptag for tra jamfort med betong. For att tydligare visa skillnaden mellan
utslapp och upptag gjordes ett diagram, Figur 21, dar upptaget har subtraherats fran
utslappet. Dér syns det att upptaget ar storre &n utslappet for samtliga spannvidder for
KL-trabjalklagen och samverkansbjélklagen.
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Figur 19 Utsldpp av CO; baserat pd virden frdn kapitel 2 och hojder for respektive
material.
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Figur 20 Upptag av CO; baserat pad virden frdn kapitel 2 och héjder for respektive
material.
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Skillnad mellan utslapp och upptag
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Figur 21 Skillnad mellan utsldpp och upptag. Virdena frdn Figur 19 har
subtraherats frdn Figur 20 och visar utsldpp (negativt) och upptag
(positivt).

45 Kostnad

Som tidigare namnts, i avsnitt 2.4, har kostnadsberakningarna gjorts utifran kostnader
och arbetstider i Wikells Sektionskostnader NYB (2020). Boken innehaller inte
uppgifter om KL-trabjélklag utan det finns enbart bjalklag med trabalk som exempel.
Déremot finns uppgifter om en limtrébalk och for att kunna jamféra med de andra
materialen anvandes materialkostnaden for limtrabalken. Limtrabalken & 90x405 mm
och materialet kostar 265 kr/m (Wikells Byggberékningar AB, 2020). Den hér
materialkostnaden beraknades om till enheten kr/m3 for att appliceras pa KL-
trabjalklaget. Eftersom tiden for montering av en limtrabalk inte & detsamma som for
ett KL-trabjalklag har tiden uppskattats fran arbetstiden av andra typer av bjalklag
med trébalkar. De bjalklag med trabalkar som tagits i beaktning ar bjalklag som har
isolering och brandklass REI160. Dessa bjalklag tar 1,52-1,65 h/m att installera pa
plats. Daremot ar det rimligt att dessa bjalklag har blivit byggda pa plats medan KL-
trabjalklagen prefabriceras och det kan darfor antas att det gr lite snabbare att
tillverka/montera KL-trabjalklagen. Uppskattningen gjordes att det tar ca 1,30 h/m.

For betongbjélklaget fanns det manga olika exempel, bl.a. rent betongbjalklag,
betongbjalklag med isolering och betongbjalklag med stegljudsisolering, samtliga
bjalklag innehdll armering (Wikells Byggberékningar AB, 2020). | berdkningen och
jamforelsen anvéandes endast rena betongbjélklag med armering. | Tabell 4.1 visas de
olika enhetsskikten och deras kostnader for respektive hojd. Tabellen ar baserad pa
Wikells Sektionskostnader NYB (2020) men med vissa justeringar. T.ex. har tiden for
den sjalvkompakterande betongen justerats sa att den 6kar med 0,02 h/m for varje
hojd.

28



Tabell 4.1 Kostnader och arbetstid for de olika héjderna av betongbjdlklaget (Baserat
pd kostnader och arbetstid frdan Wikells Sektionskostnader NYB (2020))

Enhetsskikt Kostnad |kr/m?] Tid [h/m?]

Hojd pa betong [mm] Hojd pa betong [mm]
200 | 250 300 200 250 300
Direktslipad yta vid gjutning - - - 0,16 0,16 0,16
Sjélvkompakterande betong 348 | 386 522 0,08 0,10 0,12

Armering 126 | 126 126 0,36 0,36 0,36
Elementluckform, slat 54 58 58 0,35 0,35 0,35
Totalt 528 570 706 0,95 0,97 0,99

For samverkanshjalklaget har kostnaderna anvants pa samma sétt som
utslappsberékningarna, d.v.s. genom att addera materialkostnaderna for varje enskilt
material till en total materialkostnad. Eftersom hojden for betongskiktet aldrig
overstiger 200 mm anvands materialkostnader for 200 mm fran Tabell 4.1.
Uppskattningen av arbetstiden &r svar. Utifran Tabell 4.1 ar det vissa enhetsskikt som
inte kommer forekomma i samverkansbjélklaget, de ar armering och elementluckform
(eftersom betongen gjuts ovanpa KL-traet och darfor agerar KL-traet som form).
Tiden for sjalvkompakterande betong delas med héjden 200 mm for att fa enheten
h/m/mm och kan darefter beraknas for de olika héjderna i samverkansbjalklaget. KL-
traet i samverkansbjalklaget &r svart att uppskatta. Men uppskattas precis som KL-
trabjalklaget vara ca 1,3 h/m.

Materialkostnad
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Figur 22 Materialkostnaden for de olika bjdlklagen.
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Monteringskostnad som beror av arbetslon (212 kr/h).
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kostnaden bestdr av materialkostnad, monteringskostnad och
omkostnadspdldgg.
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5. Diskussion

| det har kapitlet diskuteras litteratur och resultat. Syftet med arbetet var att jamfora
tre bjalklag, ta fram for- och nackdelar, mittnedbdjning, miljopaverkan och kostnad
for att tillverka bjalklagen. Anledningen till att det har arbetet tog den hér riktningen
var for att samverkansbjélklag ar sa intressant och i teorin ar det ett fantastisk
alternativt bjalklag som har méjlighet att minska utslappet av koldioxid.

5.1 Litteraturdiskussion

Den mest anvénda kallan i litteraturstudien ar Svenskt trd som kan vara en partiskt
kélla da Svenskt trd ar en del av branschorganisationen Skogsindustrierna och
automatiskt foresprakar tra. Beslutet om att anvanda Svenskt tra som kélla grundar sig
i att de i deras berakningar och exempel hanvisar till Svenska institutet for standarder
(S1S). For betongbjalklaget anvands Svensk betong som kalla och den kan ocksa ses
som partisk.

5.2 Resultatdiskussion

Dimensionsberékningen visar att vid kontroll av lastbérande kapacitet kan KL-tréa
konkurrera med betongbjélklag avseende nedbdjning, se i Figur 14. Vid kortare
spannvidder sparas till och med hojd vid anvandning av KL-tré jamfort med betong,
brytpunkten &r vid 5,8 m. Betongbjalklaget hade daremot sékert klarat av att ha annu
mindre héjd men enligt Svensk betong (u.d.) tillverkas det inte mindre hojder i
massiva bjélklagsplattor. Men med hansyn till brandmotstand klarar KL-trabjalklaget
formodligen inte av att motsta brand i 60 min, da det inte har beraknats enligt SIS,
Eurokod 5: Dimensionering av trakonstruktioner - Del 1-2: Allmént - Brandteknisk
dimensionering (2004). Den standarden innefattar dock inte metoder for att berakna
brandmotstand hos KL-tra (Svenskt tra, 2017). Men hade berakningar gjorts utifran en
metod som finns i KL-trdhandboken (Svenskt tra, 2017) hade héjden férmodligen
behovts okas. Det var nagot som diskuterades att gora inledningsvis men glomdes
bort att kontrollera. Det hade definitivt férandrat resultaten eftersom volymen hade
okat, bade egentyngd och miljopaverkan beror av volymen. Resultatet for
nedbojningen hade ocksa andrats da bojstyvheten hade 6kat vid storre tjocklekar pa
skikten. Eftersom betong som material har hogt brandmotstand hade hojden pa
betongbjélklaget formodligen varit oférandrad om brand hade varit en faktor som
undersoktes. For samverkansbjélklaget hade berdkningen av brandmotstand troligtvis
andrat resultatet &ven om samverkansbjélklaget har den fordelen att det har béattre
brandmotstand jamfort med KL-trabjalklag (Lukaszewska, 2009). Eftersom Gvre
lagret &r av betong ar det kanske tillrackligt for att skapa en brandcell fér den
vaningen over bjalklaget, fragan ar om de dimensionerande KL-traskikten i det har
fallet hade klarat av att motsta brand som kommer underifran. Men som namnts i
avsnitt 2.1 kompletteras oftast KL-tra med lager for att klara av bade ljudkrav och
brandkrav.

Att resultatet inte blev som det var tdnkt kan gora att det blir en osakerhet kring om
samverkansbjalklag verkligen &r ett alternativ till betongbjalklag. Men bara for att
resultaten i det har arbetet bl.a. visar att KL-trabjalklagen har lagre hojd an
samverkansbjalklaget betyder det inte att en optimering av dimensioneringen och
andra avgransningar inte kan ge ett annorlunda resultat. Till exempel kan olika
varianter av bjélklagen ge olika resultat, se avsnitt 2.1.1, 2.2.1 och 2.3.1 for exempel
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pa vilka olika varianter det finns for trabjalklag, betongbjélklag och
samverkansbjalklag.

Eftersom betongbjélklaget dimensionerades som en balk, for att forenkla arbetet och
berdkningen, hade resultatet kanske sett annorlunda ut. | betongbjélklag bars lasten i
flera riktningar och det kanske hade paverkat nedbdjningen. Men volymen hade
troligtvis inte varit annorlunda da de hojder som anvéndes i berdkningen &r hojder
som anvands i praktiken.

Dimensioneringen av samverkansbjélklaget hade kunnat optimerats mer. Vid den
preliminéra hdjden bestod hdjden av 40 % betong och resterade 60 % av KL-trd. For
att forenkla berékningen delades KL-trdhojden med antalet skikt (3 eller 5). Det héar
gjorde att skikten inte hade de standardiserade tjocklekarna som anvandes vid
dimensioneringen av KL-trabjalklaget. T.ex. for spdnnvidden 3 m har de tre skikten
hojden 19 mm. Om arbetet gjorts om hade det kanske varit en faktor som borde
justeras. Men i samrad med examinator togs beslutet att det inte paverkar resultatet i
sa stor utstrackning.

Den justerande hdjden for samverkansbjalklaget har samma varde som KL-
trabjalklaget fran 3 till 6,6 m, darefter 6kar hojden mer for samverkansbjalklaget an
for KL-trabjalklaget. Det visar att for kortare spannvidder &n 6,6 m &r det inte
nodvandigt att ha samverkansbjalklag, da racker det med KL-trabjalklag. Egentligen
ar det inte nodvandigt att ha samverkansbjalklag for ndgon av spannvidderna 3 till 10
m om strdvan &r att minska den totala hojden pa byggnaden. Som sagts hade resultatet
forandrats om brandmotstand hade beraknats. Da hade storre skikttjocklekar behovts
for de kortare bjalklagen och de standardiserade dimensioner i KLH:s (2020) broschyr
hade kanske bara réckt till 7 m spannvidd. Da hade KL-trabjélklaget inte haft nagra
dimensioner for de langre spannvidderna. Spannviddsspannet hade ocksa kunnat 6kas
for att pa riktigt visa hur langa spannvidder samverkansbjalklaget klarar av. Enligt
KL-trdhandboken (Svenskt trd, 2017) ar samverkansbjélklaget lampligt for
spannvidderna 6 till 12 m.

| avsnitt 4.2 visas miljopaverkan for respektive material. Dar syns det tydligt att
koldioxidutslappen for betongbjélklagen ar betydligt hogre an for KL-trabjélklagen.
Som t.ex. fér 10 m spannvidd ar utslappet for betong (standard) 458 kg CO2 medan
for KL-trd ar utslappet 161 kg CO2. Det &r en skillnad pa 297 kg. For
samverkansbjalklaget (med standardbetong) &r utsléppet 359 kg CO2, det &r nédstan
100 kg mindre an betongens utslapp.

Vidare i avsnitt 4.2 visas upptaget av koldioxid. Dar syns det & andra sidan att
koldioxidupptaget for KL-tra &r betydligt mycket hogre dn betongen. Spannvidden 10
m blir aterigen ett exempel dar KL-tra tar upp 1290 kg CO2 under tillvaxten medan
betongen (standard) tar upp 104 kg CO2 under sin livstid. Samverkansbjalklaget (med
standardbetong) tar upp 980 kg CO2 under KL-traets tillvéxt och under betongens
livstid.

Kostnaden for respektive bjalklag var valdigt svaruppskattad. En mojlighet till att
forenkla den berékningen hade kunnat vara att ta kontakt med tillverkare och fraga
om tillverkningskostnader och monteringskostnader. Dessa intervjuer hade troligtvis
gett en béttre bild av vad totala kostnader skulle bli &n uppskattningarna som anvants.
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Resultatet som uppskattningarna gav visar i avsnitt 4.5 att den totala kostnaden for
KL-trabjalklag och samverkansbjélklag &r ungefar lika stor for samtliga spannvidder,
medan betongbjélklaget har en kostnad som ligger mellan 2 300 och 8 900 kr. For
lagre spannvidder ar skillnaden mellan de tre bjélklagen inte sa stor men bade KL-
trabjalklagets och samverkansbjalklagets kostnader 6kar snabbare &n
betongbjalklaget. Eftersom egentyngden skiljer sig sa mycket for de olika bjalklagen,
se Figur 18, hade det varit intressant att undersoka transportkostnader ocksa.

Det som jag tycker ar viktigast att ta med sig fran det har arbetet ar utslappen som
visas i Figur 19. Det ar viktigare an nagonsin att se éver vad byggbranschen kan gora
for att minska utslappen. En orsak till utslappen ar anvéndningen av betong, som sagt
ar betong ett véldigt bra byggmaterial p.g.a. alla férdelar. Men den stora nackdelen &r
utslappen. Vid anvéndning av KL-trabjalklag eller samverkansbjalklag istéllet for
betongbjalklag maste hojden pa bjalklaget okas, vilket paverkar slutliga hojden pa
byggnaden med féljd av mindre antal vaningar, men det ar kanske nagot som far
kompromissas for att minska utsldppen av véxthusgaser.
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6.

Slutsats

I det har kapitlet kommer slutsatser faststéllas och férslag pa vidare forskning
foreslas.

KL-tra, for- och nackdelar:

Fordelar:

Latt

Hog hallfasthet i forhallande till sin vikt

Enklare och billigare transporter

Hog prefabriceringsgrad men ocksa enkelt att bearbeta pa plats
God isoleringsférmaga

Fornybart

Nackdelar:

Latt, byggnaderna kan bdja svaja
Fuktkansligt, risk for rot- och insektsangrepp
Samre brandmotstand

Svart att uppna akustiska krav

Betong, for- och nackdelar:

Fordelar:

Hog tryckhallfasthet

Brandsakert

Enkelt att uppna ljudkrav

Tungt (stabiliserar byggnaden, ljudddmpande och lufttathet)
Atervinningsbart

Nackdelar:
Tungt (leder till svarare och dyrare transporter)
Inte fornybart (hoga utslépp av koldioxid)

Samverkansbjalklag
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Fordelar jamfért med KL-trébjalkag:
Okad bojstyvhet

Okad lastbarande kapacitet

Enklare att uppna ljud- och brandkrav
Mindre kénslig mot vibrationer

Nackdelar jamfort med KL-trabjélklag:

Fukt kommer i kontakt med KL-tra

Langre byggtid om betongen gjuts pa plats

Behover stotta upp betongen for att undvika hogre momentan nedbdjning

Fordelar jamfért med betongbjélklag:
Mindre volym av betong
Lattare egentyngd och enklare transporter




- Okad anvéndning av fornybara material, mindre utslapp av koldioxid

Nackdelar jdmfort med betongbjélklag:
- D& KL-trd agerar som armering ger det storre tvarsnitt

Slutsats av resultatet:

- Den totala hojden for KL-trabjalklag och betongbjalklag ar ungefar lika stora

- Samverkansbjalklaget ger inte l1&gre total hojd for spannvidderna 3 till 10 m

- Nedbdjningskravet gar att uppna om hojden okas

- Utslappen for betongbjélklaget &r betydligt hogre an for KL-trabjalklaget

- Vid anvandning av samverkansbjalklaget tas det upp mer koldioxid &n vad det
frigors

- Den totala kostnaden for samverkansbjélklaget och trabjalklaget ar ungefar
lika stor

- Den totala kostnaden for betongbjalklaget &r l1agre an de andra materialen

Forslag till vidare forskning

Om arbetet hade gjorts om hade optimering av dimensioneringen varit viktig att gora.
Alltsa berdkning av brandmotstandet och undersokning hur mycket hégre bjélklagen
hade behdvt vara for att klara t.ex. R60.

| vidare forskning hade det varit intressant att ta med transportkostnader och jamfora
dessa. Eftersom materialen vager sa olika och det paverkar transportkostnaden kan det
vara en ytterligare parameter att ta hansyn till. Dessutom kan transporternas utslapp
ocksa inkluderas i miljopaverkan. For att fa battre uppfattning gallande kostnader for
vad respektive bjélklag kostar &r det lampligt i vidare forskning att ta kontakt med
tillverkare av bjalklagen. Berékningarna i dimensioneringen som gjorts i detta arbete
har varit handberakningar, i vidare forskning kan finita elementmetoden anvéndas for
att kanske utoka parametrar att jamfora och optimera bjélklagen ytterligare genom att
t.ex. anvénda olika materialklasser for olika spannvidder.
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8. Bilagal

Berékningsexempel for spannvidd 6 m

Gemensamma véarden:
qx [KN/m?] 2
b [m] 0,6
L [m] 6
Arbetslon [kr/h] 212
Omkostnadspalagg [%] 272
KL-trabjalklag:
Ekv. | Férklaring Variabel Varde
Egentyngd i [KN/m?] 0,8
Kimod 0,8
Yu 1,25
Kimod 0,6
1) Qg4 [kN/m] 2,448
2 Mg, [kNm] 11,02
4) fma [MPa] 15,36
Ho6jd baserat pa lastbarande kapacitet
(8) h [mm] 84,7

Hojd baserat pa nedbojningskrav (foregaende spannvidd klarade nedbdjningskravet med

dessa skikttjocklekar)

Antal skikt n 5
t; [mm] 40
t, [mm] 40
Skikttjocklekar t3 [mm] 40
ty [mm] 40
ts [mm] 40
Total hojd h [mm] 200
(12) Yi=Vs 0,912
Se Figur 7 a, [mm] 80
(11) | Effektivt yttroghetsmoment Ior [mm?] 292 966 400
(9) Momentan nedbdjning Winse [Mmm] 12,82
(10) | Slutlig nedbdjning Wrin [Mmm] 20,5
(3) Nedbdjningskrav w [mm] 20
Nedbojningskravet klarade inte (6kar till 7 skikt)
Antal skikt n 7
t; [mm] 30
t, [mm] 40
Skikttjocklekar t3 [mm] 30
ty [mm] 40
ts [mm] 30
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te [mm] 40
t7 [mm] 30
Total hojd h [mm] 240
(12) | Gammavirde Vi =7V 0,9325
Se Figur 8 a; [mm] 105
(11) | Effektivt yttroghetsmoment lor [mm®] 375512342
(9) Momentan nedbdjning Winst [Mmm] 10,0
(10) | Slutlig nedbdjning Wrin [Mmm] 16,0
(3) Nedbdjningskrav w [mm] 20
Nedbdjningskravet klarades.
Egentyngd (per m bredd och langd) | [kN/m?] 1,008
Utslapp [kg CO2] 72,6
Upptag [kg CO,] 580,6
Materialkostnad
Limtrabalk (90x405 mm) [kr/m] 265
”Omvandling till KL-trg” [kr/m3] 7270,23
Tid [h/m] 1,3
Total materialkostnad [kr] 6281,50
Tillverkning/montering [kr] 992,16
Omkostnadspalagg [kr] 2698,68
Total kostnad [kr] 9972,32
Betongbjélklag:
Ekv. | Forklaring Variabel Varde
i [KN/m?] 5
Ye 1,5
Vs 1,15
Vald héjd h [mm] 200
Armeringsdiameter @ [mm] 8
(18) Agj [m?] 5,03*10°
(1) Qg [kN/m] 5,85
2 Mg [kNm] 26,33
(13) | Dimensionerande hallfasthet betong | f.4 [MPa] 20
(14) | Elasticitetsmodul E.., [IMPa] 32,58
(15) | Dimensionerande hallfasthet fya IMPa] 435
armering
Antal armeringsstanger baserat pa lastbarande kapacitet
a7 Ag [m?] 5,4*104
(19) | Antal stanger n 10,71=11
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Justering av h6éjd med hénsyn till tvarsnittets momentkapacitet och sprickmoment

(20) Mgy [kKNm] 36,3
(21) M,, [kNm] 16,2
OK med hénsyn till att Mz, < M,
Kontroll av tdckande betongskikt
(26) Cnom [mm] 20
(27) | Kantavstand e; [mm] 32
(28) | Avstand mellan stanger 33
“bredd” [mm] 394 < 600 OK!
Nedbdjning
(9) | Momentan nedbdjning Winst [mm] 7,58
(28) Ag, 2,49*104
1 *10-3
(29) (;) 1,24*10
(31) | Slutlig nedbdjning pga krympning | wy;,, s [mm] 5,6
(32) | Slutlig nedb6jning Wrin [Mmm] 13,18
(3) Nedbdjningskrav w [mm] 20
Egentyngd (per bredd och langd) [kN/m?] 4,7
Utslapp (standard) CO; [kg] 181
Utslapp (forbattrad) CO: [kg] 157
Upptag (standard) CO; [kg] 41,6
Upptag (forbattrad) CO: [kg] 36,1
Materialkostnad [kr] 1900,80
Tid [h/m?] 0,95
Tillverkning/montering [kr] 725,04
Omkostnadspalagg [kr] 1972,11
Total kostnad [kr] 4597,95
Samverkansbjalklag:
Ekv. Forklaring Variabel Varde
K, [kN/m] 500 000
(33) Total preliminar hojd hior [Mm] 300
(34) Betongens hojd hy, [mm] 120
Tréets hojd h; [mm] 180
Tréskiktens hojd t [mm] 36
Antal skikt n 5
Massa betong (per m [kg/m?] 169,2
spannvidd)
Massa tra (per m spannvidd) | [kg/m?] 45,4
Total egentyngd [KN/m?] 2,146
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Dimensionerande last Q4 [kN/m] 4,697
Dimensionerande moment Mgg [kKNm] 21,13
Area betong Ay [m?] 0,072
Area enskilt traskikt A, [m?] 0,0216
Troghetsmoment betong I, [m%] 8,64*10°
Troghetsmoment enskilt I, [m*] 2,33*106
traskikt
(36) Mekanisk tyngdpunkt Xrp [M] 0,1898
Se Figur 13 s [m] 0,05
(35) Gammavarde betong Vb 0,939
(12) Gammavarde traskikt ]];1 — Vs 2’9275
3
a, [m] 0,1718
Se Figur 13 as [m] 0,0998
as [m] 0,0278
(37) Effektiv bojstyvhet (ED)er 1,75*107
9) Momentan nedbdjning Winse [mm] 4,52
Berékning slutlig nedbdjning
(38) E,(c0) [GPa] 6,88
(39) Gggo () [MPa] 31,25
(40) E_ () [GPa] 10,9
(36) Mekanisk tyngdpunkt Xrp [M] 0,1672
Se Figur 13 s [m] 0,073
(35) Gammavarde betong Vb 0,9695
(12) Gammavarde traskikt ]]:1 — Vs 2’9275
3
a, [m] 0,1492
Se Figur 13 as [m] 0,0772
as [m] 0,0052
(37) Effektiv bojstyvhet (ED)er 8,91*10°
(9) Slutlig nedbdjning Wrin [mm] 8,89
(3) Nedbojningskrav w [mm] 20
Justering av hojd for att 6ka nedbdjningen gav f6ljande varden
(33) Total h6jd Rioe [MM] 215
(34) Betongens hojd hy, [mm] 86
Tréets hojd h; [mm] 129
Tréskiktens hojd t [mm] 26
Antal skikt n 5
Massa betong (per m [kg/m?] 202,1
spannvidd)
Massa tra (per m spannvidd) | [kg/m?] 54,2
Total egentyngd [kN/m?] 2,563
Dimensionerande last Q4 [kN/m] 3,876
Dimensionerande moment Mgy [KNm] 17,44
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Area betong Ay [m?] 0,0516
Area enskilt traskikt A, [m?] 0,0155
Troghetsmoment betong I, [m#] 3,18*10°
Troghetsmoment enskilt I, [m*] 8,59*107
traskikt
(36) Mekanisk tyngdpunkt Xrp [M] 0,1360
Se Figur 8 s [m] 0,036
(35) Gammavarde betong Vb 0,9746
(12) Gammavarde traskikt ? = ¥s 2’9614
3
a, [m] 0,1231
Se Figur 13 as [m] 0,0715
as [m] 0,0199
(37) Effektiv bojstyvhet (ED)er 6,52*10°
(9) Momentan nedbdjning Winst [Mmm] 10,03
Berékning slutlig nedbdjning
(38) E. () [GPa] 6,88
(39) Goo9o () [MPa] 31,25
(40) E.., (o) [GPa] 10,9
(36) Mekanisk tyngdpunkt Xrp [M] 0,1199
Se Figur 13 s [m] 0,052
(35) Gammavarde betong Vb 0,9875
(12) Gammavarde traskikt ]];1 = Vs 2’9614
3
Se Figur 13 a; [m] 0,1070
as [m] 0,0554
as [m] 0,0038
(37) Effektiv bojstyvhet (ED)er 3,36*10°
(9) Slutlig nedbdjning Wrin [Mmm] 19,46
(3) Nedbodjningskrav w [mm] 20
Totalt utslapp (m. CO; [kg] 113,0
standardbetong)
Totalt utslapp (m. forbattrad | CO; [kg] 102,8
betong)
Totalt upptag (m. CO2 [kg] 308,3
standardbetong)
Totalt upptag (m. forbattrad | CO; [kg] 306,0
betong)
Materialkostnad [kr] 4078,96
Tid tra [h/m?] 1,3
Tid slipning [h/m?] 0,16
Tid hardning [h/m2/mm] 0,0004
Total tid [h/m?] 1,49
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Tillverkning/montering [kr] 1140,53
Ombkostnadspalagg [kr] 3102,23
Total kostnad [kr] 8321,72
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