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Dimensionering av tvérkraftsbelastade traférband
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SAMMANFATTNING

For att fa en konstruktions olika delar att fungera vél tillsammans kravs att de
sammanfogas pa ett effektivt satt. Detta sker i sa kallade knutpunkter dar varje
forband utformas for att dverfora krafterna som verkar pa systemet. Syftet till detta
examensarbete ar att undersoka de teoretiska grunderna for tvarkraftsbelastade
traférband, som lades fram av bland annat K.W. Johansen, och hur de géllande regler
och normer i Eurokod tar hansyn till dessa teorier.

Arbetets syfte ar ocksa att utforma ett berakningsark i datorprogrammet Excel for
tvarkraftsbelastade traférband i samarbete med AF Byggkonstruktion. P& AF
Byggkonstruktion finns idag inga gemensamma berakningsark och déarmed ar
dokumenteringen for forbandsdimensionering inte samordnad. Berékningsarket har
arbetats fram utifrén de 6nskemal som fanns hos AF Byggkonstruktion och har ett
utskriftsvéanligt format som underléttar dokumentation av berékningar.

Berakningsarket avgransas till en- och tvaskariga tra-tra- och stal-traférband i
kombination med tvérkraftsbelastade forbindare sasom spik, traskruv, skruv och
dymling.

Nyckelord: Tvarkraftsbelastat forband, Eurokod 5, CTH, Chalmers, Examensarbete,
Johansen, Berakningsark, Traforband, Enskariga, Tvaskariga,
Forbindare, Dimensionering,



Design of Shear Timber Joint

Theoretical basics and development of design in accordance to Eurocode 5
Diploma Thesis in the Engineering Programme
Building and Civil Engineering

DANIEL LINDELL

FREDDIE SVENNBERG

Department of Civil and Environmental Engineering
Division of Structural Engineering

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

To get the various parts of a structure to cooperate, they need to be joined together
effectively. This occurs in so-called joints where each connection is designed to
transfer the forces acting on the structure. The purpose of this bachelor thesis is to
investigate the theoretical bases of shear-loaded timber joints presented by, amongst
others, K.W. Johansen and how the current regulations and norms described in
Eurocode considers these theories.

Additionally, the purpose for the thesis is to, in cooperation with AF
Byggkonstruktion, design calculation sheets for shear timber joints using Excel. There
are currently no common calculation sheets for timber joints at AF Byggkonstruktion.
Because of that, the documentation for dimensioning of timber joints is not
coordinated. The sheets were developed in conjunction with the opinions of AF
Byggkonstruktion to create sheets that are printer friendly and facilitates
documentation.

The calculation sheet is limited to single and double timber-timber or steel-timber
joints. The fasteners are limited, in the calculation sheet to nails, screws, bolts and
dowels.

Key words: Timber Joints, Shear, CTH, Chalmers, Bachelor thesis, Johansen,
Eurocode 5, Yield theory, Dowel-type fasteners, Bolts, Nailed joints,
Calculation sheet,
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Forord

Detta examensarbete, som rapporten ar en produkt utav, avslutar var
Byggingenjorsutbildning dver 180 hp vid Chalmers Tekniska Hogskola.
Examensarbetet har blivit en férdjupning i konstruktérsyrket och hur de regler och
normer som géller bor beaktas. Insikten av att de regler och normer som finns inte
alltid ger ett entydigt svar utan ger rum for tolkning har utmanat oss. Arbetet har
utdkat pa var kunskap och vi & mer forberedda nu infér det stundande arbetslivet.

Vi vill rikta ett stort tack till AF Byggkonstruktion som har I&tit oss sitta och utféra
vart examensarbete i sina lokaler. Vi vill ocksa rikta ett speciellt tack till vara
handledare p& AF Byggkonstruktion, Lisa Beckman och Jakob Andersson, som stéttat
och vaglett oss genom arbetet och funnits dar for att, med ett leende, bemoéta vara
fragor. Hoppas att ni kan fa anvandning av berakningsarket i framtiden.

Goteborg juni 2017
Daniel Lindell, Freddie Svennberg
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Beteckningar

Latinska versaler

Apett = Nettotvéarsnittsarea vinkelratt mot fiberriktningen

Anetv = Nettoskjuvarea parallellt med fiberriktningen

Foxri = Forbindarens karakteristiska utdragsharférmaga axiellt

Fps Rk = Karaktaristisk sektorbrotts- eller urgropningsbrottsbarférmaga;

Fy rie = Karakteristisk tvarkraftsharférmaga per skjuvningsplan och
forbindare

Foo ra = Dimensionerande sprackbarférmaga

Foo ric = Karakteristisk sprackbarformaga

M,, ri = forbindarens karakteristiska flytmoment

Latinska gemener

d = forbindarens diameter

Thk = Karakteristiska baddhallfasthet for virkesdelen

frok = Karakteristisk baddhallfasthet parallellt fiberriktningen i N/mm?

Thak = Karakteristisk baddhéllfasthet med vinkeln o mellan kraft och
fiberriktning

ftok = Karakteristisk draghallfasthet for virkesdelen

fuk = Karakteristisk draghallfasthet for forbindare

fok = Karakteristiska skjuvhallfasthet for virkesdelen

h, = Avstandet fran den belastade kanten till centrum for den mest
avlagsna forbindaren eller kanten av spikplaten i mm

kyo = Faktor som tar hansyn till vilken sorts trd som anvands da en last
verkar i en vinkel mot fiberriktningen

Kimoa = Lastvaraktighets- och fuktfaktor

Nef = Effektivt antal forbindare

t = Tjockleken for delen med forbindarens huvud eller forbindarens
intrangningsdjup

ty = Kortaste langden av intrangningsdjupet for spetsen eller tjockleken
for forbandets mittersta del.

tes = Effektivt djup for forbindare i respektive brottmod

Wy = Spikplatens bredd parallellt med fiberriktningen i mm

Grekiska gemena

a = Vinkeln mellan kraft och fiberriktning

B = Forhallande mellan baddhallfasthet i forbandets olika delar

Ym = Partialkoefficient for materialegenskaper, tar ocksa hansyn till
osakerheter i berakningsmodell och mattavvikelser

Pk = Karakteristisk densitet
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1 Inledning

En viktig del i att arbeta som ingenjor inom byggsektorn &r att effektivt kunna hantera olika
datorprogram och branschens normer vid projektering av konstruktionsdetaljer. | manga fall
anvands separata program for ritning och berékning. Ofta utfors &ven berakningar med mer
generella program sasom Excel eller Mathcad.

1.1 Bakgrund

Idag sker berakning av foérband och anslutningsdetaljer i tra pa avdelningen for
Byggkonstruktion p& AF Infrastructure Géteborg generellt fér hand eller med individuella
berakningsark. Ett problem &r att dessa berakningsark, pa grund av tidsbrist, sallan ar
samordnade och dessutom ofta i behov av att uppdateras mot nya normer och krav.

AF Byggkonstruktion énskar hjalp att utveckla berdkningsark for forbandsdimensionering for
trakonstruktioner som ska snabba pa berakningarna samt sékerstalla en jamn och saker
kvalitet pa slutprodukten. Samtidigt maste arket vara latta att uppdatera i framtiden for nya
krav fran Eurokod 5 och de medféljande svenska tillampningarna, EKS.

Eurokod ar en forfattningssamling inom EU, som bdérjade tas fram redan 1975, for att samla
och skapa en homogen, hogkvalitativ och sdker dimensionering for byggnadskonstruktioner.
2010 blev Eurokod obligatorisk for allt offentligt byggande inom EU och arsskiftet 2010/2011
ersattes den davarande svenska motsvarigheten BKR. Idag bestar Eurokod av tio kapitel som
reglerar bland annat materialparametrar, sakerhetsmarginaler och avstandskrav for olika
byggmaterial. | rapporten anvéands framst Eurokod 5 som innefattar regler och normer for
trakonstruktioner.

1.2 Syfte

Examensarbetet syftar till att beskriva den teoretiska grunden for tvarkraftsbelastade
forbindare och hur den europeiska normen Eurokod anvander sig av teorin. Arbetet syftar
dessutom till att fran grunden skapa datorbaserade berakningsmallar for tvarkraftsbelastade
forband. Dessa berdkningsmallar &r ténkta att anvandas av AF Byggkonstruktions
konstruktorer vid forbandsdimensionering.

1.3 Avgransningar

Rapporten avgransas utifran de vanligen férekommande infastningsdetaljer som AF
Byggkonstruktion anser tar onodig tid att berakna for hand. Pa grund av tidsatgangen vid
utformning av berakningsarket valdes detaljer som fungerar pa liknande satt. Endast
tvarkraftsbelastade stalforbindare behandlas i berakningsarket. Innan arbetet inleddes holls en
diskussion for vilket program som skulle anvandas for berakningsmallen. Excel valdes pa
grund av att det var det programmet dar férkunskaperna bland konstruktdrerna pa AF
Byggkonstruktion var mest utbrett.
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2 Metod och material

Materialet som legat till grund for rapporten ar i huvudsak en studie av ekvationer och
berdkningsgangar fran Eurokod 5. Dessutom har en litteraturstudie utforts kring de teorier
K.W. Johansen med flera har lagt fram gallande traférband belastade till brott. De
publikationer som getts ut av Svenskt trg, en del av branschorganisationen Skogsindustrierna,
har varit en god vagledning i arbetet.

Exempel fran redan genomforda projekt inom AF Byggkonstruktion har studerats for att
fordjupa forstaelsen for hur en erfaren konstruktor tanker och agerar i sin yrkesutovning. |
samrad med erfarna konstruktérer vid AF Byggkonstruktion har berékningsarket utvecklats
for att forsoka uppfylla de 6nskemal som gavs om anvandbarhet och omformbarhet.
Begréansningar av arkets funktion och vilka forutsattningar som behdovs for att anvénda arket
har ocksa utformats i samrad med konstruktorerna.

Teoretiska exempel fran Chalmers Tekniska Hogskolas kursmaterial for kursen

Konstruktionsteknik har ocksa hjalpt till att i ett tidigt skede fordjupa forfattarnas forstaelse
for Eurokods praktiska applicering.
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3 Teoretisk bakgrund

For att fa en konstruktions olika delar att fungera val tillsammans kravs att de sammanfogas
pa ett effektivt satt. Detta sker i sa kallade knutpunkter dar varje forband utformas for att
overfora krafterna som verkar pa systemet. For att forsta hur dessa knutpunkter verkar kravs
det en forstaelse for hur varje férbandsdel fungerar, hur materialegenskaperna inverkar och
vilka majliga brott som kan uppsta.

3.1 Forbandsdelar

Den enklaste formen av ett konstruktionsforband ar tva virkesdelar med en forbindare som
sammanfogar dem. Férbindaren kan slas eller skruvas, helt eller delvis, in i virkesdelarna och
pa detta satt forhindra att delarna glider isar. Ett forband kan besta av bade stal och tra och
forbindas med flera olika sorters forbindare. Den har rapporten berdr inte rena stalférband
utan endast de forband dér atminstone en del ar av tra.

3.1.1 Forbindare

Forbindarens uppgift ar att sammanfoga olika virkesdelar for att fa dem att fungera som ett
system (Lideléw, 2015). De forbindare som anvénds idag ar nastan uteslutande gjorda av stal.
Det &r pa grund av stalets egenskap att motsta stora laster och vid eventuellt brott ge upphov
till ett s kallat segt brott som materialet valjs fore tra. | nagra fa fall anvands dymlingar av
tra, det sker da i huvudsak vid restaurering av gamla trabyggnader (Lidelow, 2015).

@ \\\‘&\\\\\\\\\\\ ANNNRNA RN N QX) i >

Traskruv (sjalvborrande) Tradspik
@R P
Fransk traskruv Ankarspik

Genomgaende skruv med bricka och mutter Dymling
Figur 1 - Olika typer av forbindare, (Bergkvist & Frobel, 2013) & (Lideldw, 2015).

Det finns ett antal olika forbindare bland annat; spik, ankarspik, fransk tréskruv,
genomgaende skruv, dymling och spikplat (se Figur 1). Dar inget annat anges i den har
rapporten anvands ordet forbindare som ett samlingsnamn for alla dessa olika typer av
forbindare av stal.

3.1.2  Virkesdel

Som konstruktionsvirke anvéands idag i forsta hand barrtra och da framforallt gran (Bergkvist
& Frdbel, 2013). Limtra och LVL (Laminated veneer lumber) ar alternativ till
konstruktionsvirke som ocksa anvands i barande konstruktioner. Till skillnad fran limtra som
ar uppbyggt av lameller av barrtra som limmas ovanpa varandra ar LVL uppbyggt av tunna
staende skivor av fanertra som limmas ihop. En del av de ekvationer som aterfinns i Eurokod
(Institute, Swedish Standards, 2004) forandras beroende pa vilken sorts konstruktionsvirke
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forbandet avser. Dar inget annat anges i rapporten antas homogent konstruktionsvirke av
barrtréa.

3.2  Materialhallfastheter

Vid skjuvverkan paverkas forbandets lastupptagningsformaga av halkantshallfastheten hos
virket (fy,), héllfastheten for dymlingen uttryckt i flytmoment (M), och
forankringskapaciteten (F,,) (Lideléw, 2015).

3.2.1 Halkantshallfastheten
Enligt Blass (2003) defineras halkantshallfasthet f;,, ibland dven kallat baddhallfasthet, som
den maximalt palagda lasten F dividerad med férbindarens inverkande area. Den inverkande
arean beraknas som forbindarens diameter d, multiplicerat med langden forbindaren verkar pa
t.

F

=d*t

fr

Halkanthallfastheten kan bestammas genom ett test dar lasten konstant 6kar till dess ett
halkantbrott uppstar. Genom att maxlasten och forbindarens area ar kand gar det att bestamma
virkets halkanthallfasthet (se Figur 2).

Fmax - T =

F

Figur 2 — Bestamning av halkanthallfasthet. Till vanster; A — provkropp av tra, B -styv belastningsanordning av stal.  Till
hoger; typisk last-deformationskurva av ett forsoksresultat.

Pa grund av att det redan utforts ett stort antal halkanthallfasthetstest finns det ett empiriskt
underlag for att uttrycka halkanthallfastheten med hjalp av forbindardiameter och densitet for
virkesdelen (Blass, 2003). Det har i dessa tester ocksa visat sig att halkanthallfastheten styrs
av ett antal olika parametrar. Detta beror enligt Blass (2003) pa att halkanthallfastheten inte &r
en materialegenskap utan ett system paverkat av materialegenskaper.

Foljande parametrar har viktig betydelse for halkantshallfastheten:
e Densitet — Okad densitet ger en linjar 6kning av halkanthallfastheten
e Forbindardiameter — Okad diameter ger en sankning av halkantshallfastheten
e Vinkel mellan last och fiberriktning — Halkanthallfastheten &r hogre vid belastning i
fiberriktningen jamfort med vinkelratt fiberriktningen. Hankinsons ekvation nedan
beskriver inverkan av vinkeln.
fh,O,k
kgosin?a + cos?a

fh,a,k =
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e Friktion mellan forbindare och tra — Okad friktion genom okad ytojamnhet eller lim
mellan forbindare och virke 6kar halkanthallfastheten. Det ger ocksa lagre risk for att
virket splittras vid last parallellt fiberriktningen (Blass, 2003).

e Fuktkvot — Hogre fuktkvot ger en lagre halkanthallfasthet. Detta tas dock hansyn till
vid den slutliga dimensioneringen i och med faktorn k,,,,4 Som hamtas ur tabell i
Eurokod.

e Forborrning - Om virkesdelen &r forborrad eller inte paverkar lastéverforingen
mellan forbindare och virkesdel. Lastoverforingen paverkar i sin tur vilken ekvation
som anvands vid berékning av halkanthallfasthet.

3.2.2 Flytmoment

Flytmoment & momentkapaciteten i en utbildad flytled i ett visst material. For ett elasto-
plastiskt material motsvarar flytmomentet den teoretiska punkt dar materialet 6vergar fran ett
elastiskt beteende med reversibel deformation, till ett plastiskt beteende med irreversibel
deformation. Efter att flytmomentet uppnatts kommer deformationen fortsétta oka utan att
momentkapaciteten okar tills materialet gar till brott.

3.2.3 Dymlingsverkan

Dymlingsverkan ar det huvudsakliga verkningssattet en forbindare nyttjas till i ett
tvarkraftsbelastat férband. Forbindaren monteras i de flesta fall vinkelratt mot lasten den
kommer utsattas for och fungerar som en lastfordelare. Sjalva dymlingsverkan uppstar nar
den utbredda lasten fran virket fordelas genom forbindaren och 6verfors till andra delar av
forbandet. Lideléw (2015) beskriver det som en balk med en jamnt fordelad last som trycker
pa det omgivande materialet som, beroende pa dimension, riskerar bojas.

3.3  Tvarkraftsbelastade forband

| ett tvarkraftsbelastat forband finns det risk for mer &n ett typ av brott. Det &r dock vid den
brottyp dar forbandskapaciteten &r lagst som brottet kommer uppsta. For tvarkraftsbelastade
forband finns risk att halkanthallfastheten for virkesdelen respektive flytmomentet hos
forbindare overskrids. Utover dessa brottyper finns det ocksa risk for ett antal sproda brott.
Nagra av dessa diskuteras i senare kapitel.

3.3.1 Tvarkraftsbelastade traférband enligt Johansen

| den danske ingenjoren K.W. Johansens publikation ”Theory of Timber Connections” som
publicerades 1949 lagger Johansen en grund for den teori kring barformagan i traférband som
anvénds idag. Det har visat sig i ett stort antal forsok att de teorier och ekvationer som
Johansen, med hjélp av egna tester, harledde fram stammer bra 6verens med den barformaga
som uppmatts pa senare tid (Ehlbeck & Gorlacher, 1995).

| Johansens teori antas bade virke och forbindare ha ett stel-plastiskt beteende (se Figur 3).
Det betyder att ingen deformation sker forran flytpunkten i forbindaren uppstar. Forbindaren
antas dessutom ha tillracklig kapacitet for att motsta avskjuvning vinkelratt forbindaren.
Antagandena underlattar analysen av ett forband medan det endast ger en liten paverkan pa
slutresultatet menar Ehlbeck & Gaorlacher (1995).
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Fmax F T T = Fmax

3 €
(a) (b)

Figur 3 - a, verklig deformationskurva. b, antagen stel-plastisk deformationskurva

3.3.1.1 Enskariga forband

|
|
|
|

Figur 4 — Enskarigt tra-traférband for spik respektive dymling.

|
|
|
\

Beroende pa hur manga flytleder som uppstar i forbindaren identifierade Johansen tre olika
brottmoder som kan uppsta for ett enskarigt forband; Brottmod I, dar ingen flytled uppstar,
Brottmod I1, dar en flytled uppstar, och Brottmod Il dar tva flytleder uppstar, en i varje
virkesdel.

Ur dessa framtagna brottmoder kan de ekvationer som kallas for Johansens ekvationer
hérledas. Dessa anvands for att berdkna tvarkraftskapaciteten for forbandet. Den brottmod
med l&gst kapacitet i forbandet blir den dimensionerande (Johansen, 1949).

Brottmod |

Vid brottmod | uppstar ett brott i tramaterialet pa grund av att halkanttrycket har 6verskridit
halkanthallfastheten (se Figur 5). Virkesfibrerna krossas da och en téjning av halet uppstar.
Brottmod I uppstar sallan i spikade férband men férekommer oftare i férband med
genomgaende skruv. Tvérkraftskapaciteten beraknas utifran den ekvation for
halkanthallfasthet som gavs i kapitel 3.2.1 och ekvation a respektive b nedan syftar till i
vilken av virkesdelarna som brottet uppstar.

(@ Fyrir = frak *t1 *d
(b) Fyri2 = frak *tz *d
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A e

DI B!
Figur 5 - Brottmod | (a och b) vid halkantbrott (Lidelow, 2015).
Det kan ocksa forekomma att det blir halkantsbrott i bada tradelarna. Detta uppstar om

virkesdelarna dr av samma material och av samma storlek. Om detta sker roterar dymlingen
men forblir rak (se Figur 6).

Figur 6 - Brottmod I (c) vid rotation av férbindare (Lideléw, 2015).

Genom att géra en momentjamvikt vid gransytan mellan snitten kan ett uttryck for den
maximala tvarkraft som forbandet kan utsattas for innan brott hérledas. Utgangspunkten for
harledningen ar halkantsbrottet

Fyri = fh,1,k *dxby = fh,z,k *d* b, = ﬁfh,Lk *d * by 1)
b1 = ,Bbz

Sedan gors en jamvikt i snittet mellan virkesdelarna.

b, a a;
Mysnster = fnik * d * <b1 * > + a4 (b1 + 7) —a <b1 + (a1 + ?)>>
2

= frip*d * <b71 +a; (by + %) —a <b1 + %))
= frix *d * (bz—f — a%)

Mgr =S 0. 0.+ 2) = o+ %))
= froserd = (03— ) = B+ d x (a3~ 2)

Momenten likstalls eftersom de verkar i samma snitt
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Mysnster = Mh(")ger

b? p2

Toat=p(a-3) @
Genom att utnyttja sambandet b, = %

b} 1+p

> * 3 = Bas + a?

Uttrycken a, och a, kan uttryckas som
N Bta—b,y
2 2B

t1—by
a1 =

Dessa uttryck (a;och a,) sétts in i ekvation (2) och en andragradsekvation fas

1
b? (%) +2by(t; —ty)) — (2 + t3) =0

Losningen av andragradsekvationen ger laget dar en eventuell flytled uppstar.

2

[Frei @ st

Losningen for b, fors in i ekvation (1) och ett uttryck for den maximala belastningen ar
harlett.

2

*Jﬁ+232 [1+ + ] B3 —ﬁ(1+§—i)

Brottmod Il - flytled i férbindaren

Vid brottmod 11 uppstar en flytled i férbindaren (se figur 7). Flytleden uppstar vid det
maximala momentet for forbandet dar tvarkraften ar 0. For att brottmod 11 ska uppsta kravs att
virkestjockleken dr tillrackligt stor sa att brottet sker i forbindaren istéllet for i virkesdelen.

friprtixd

(o) Fypiz = 1+8

10
#7
g

DDA
—_

Figur 7 - Brottmod Il (d och e), flytled i forbindaren (Lideléw, 2015).

Pa liknande satt som for brottmod | kan ett uttryck for hallfastheten med utgang i
halkanthallfastheten harledas.
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Fyrik = frak*d *by = fpax *d xby = Bfp1x*d* Db, 1)
b1 = ﬁbz

Momentjamvikt sétts upp vid flytleden.

b3 by +a
My sic = ~fz + d = fone + dby +ap) (25

3a4
)_fh,l,k*d*al(b1+b2 +T>

Genom att pa liknande séatt som fér brottmod | anvanda dessa uttryck
frok = Bfnik b2 = %, ocha, = tl;—bl ges tva stycken andragradsekvationer for b,. Detta

beror pa om flytleden uppstar i virkesdel 1 eller 2.

Y 4B (2 + PIMy pi
br= 2+3* \/2ﬁ(1+ﬁ)* frax * d*ty? —F
Respektive

_ b 4B (1 + 2B)M,, gy
b= 1+2[>’* \/232(“_3)* frap s dx ty? _4

Genom att fora in uttrycket i ekvation (1) ges foljande vérden for hallfastheten. Genom test
och prover har det visat sig att hallfastheten ar nagot hogre an den teoretiskt framtagna.
Darfor finns det i Eurokod (Institute, Swedish Standards, 2004) inlagt en faktor pa 1,05 i
ekvationen som 6kar hallfasthetsvarde nagot.

(@) Fyria = 1,05 % M * [\/2[)’(1 + ) * AB 2 + PIMy ri _ [)" n Fox,ri

2+p frap *d*ty? 4

(e) Fyrrs =105+ M * [\/2[;2(1 + B) * 46+ 2B)My i _B

F, ax,Rk
4

_|_

1+2p frax *d*t;?

Brottmod 111 - tva flytleder i forbindaren

Vid brottmod 111 uppstar tva flytleder i forbindaren, en i varje virkesdel. Genom att anta att
tvarkrafterna i flytlederna &r noll kan en momentjamvikt stallas upp for delen mellan
flytlederna. | Figur 8 ses detta som den diagonala delen av forbindaren. Darifran kan en
ekvation for tvarkraftskapaciteten for Brottmod I11 harledas.
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Figur 8 - Brottmod 111 (f) (Lideléw, 2015).

Jamvikt mellan flytlederna:

b
My gic + My gic = foiedby (b2 +2) = i
b M 2
by =— > b = |2& 2B
B frakd 1+ B

’ 2p
Fore = fpop*d*by = 1+5" JZMy,Rk *fragxd

Aven for denna brottmod har det genom tester visats att det gar att 6ka den teoretiska
hallfastheten nagot. Eurokod tar hansyn till detta genom att en faktor 1,15 laggs till
tvarkraftskapaciteten.

’ 2B Faxri
(f) Fv,Rk6:1:15* m*\/ZMy'Rk*fh,l,k*d-i_ az

3.3.1.2 Tva-skariga forband

For forband med tva skar forutsatts, i Eurokod (Institute, Swedish Standards, 2004), att de
yttre virkesdelarna har samma dimension vilket leder till att lasten verkar symmetriskt. Om ett
tvaskarigt forband inte ar symmetriskt utformat kréavs att jamviktsekvationer stélls upp for
forbandet. Da varierar ekvationerna fran fall till fall.

b3
2

De tva forsta brottmoderna for tvaskariga forband, g och h, verkar pa samma satt som
brottmod 1 for enskariga forband. Halkantshallfastheten for de yttre, alternativt den inre
virkesdelen Gverskrids och ett brott uppstar (se Figur 9). Pa grund av att lasten ar just
symmetrisk finns ingen risk for att forbindaren ska rotera och motsvarigheten for brottmod |
(c) saknas for tva-skariga forband (Lidelow, 2015).

(9) Fyre7 = fhlk*tl*d
(h) Fyris = 0,5% fh2,kxt2*d
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g(@ h (I)
Figur 9 — Brottmod | (g och h) for tvaskariga tra-traforband (Lidelow, 2015).

Det andra fallet som kan intraffa ar att en flytled uppstar i mittdelen (se Figur 10). Denna
brottmod j motsvarar brottmod Il och samma ekvation kan harledas som for enskériga
forband.

_ _ fhl,k*tl*d 4B(2 + )My gk Fax,rk
) Fopro = 105« == | 12PQ+ ) » G mge — BT

N

j (II)

Figur 10 — Brottmod 11 (j) for tvaskariga tra-traforband (Lidelow, 2015).

For brottmod 111 finns ett motsvarande fall for tvaskariga forband, brottmod k, dar tre flytleder
uppstar (se Figur 11). Aven dér ar ekvationen likadan som den for enskariga forband.

20 Fax Rk
(k)  Fyriio = 1,15 * /m*\/ZMy,Rk*fhl,k*d+ az

k (IIT)
Figur 11 — Brottmod 111 (k) for tvaskariga tra-traférband (Lideléw, 2015).
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Gemensamt for alla tvaskariga forband ar att de ovan namnda ekvationerna syftar pa en
forbindare och ett skar. For att fa ut det tvaskariga forbandets kapacitet kréavs att
tvarkraftskapaciteten multipliceras med antalet skar, vilket i detta fall blir tva.

3.3.1.3 Enskariga forband stal-tra

Om det finns ett behov av att 6ka kapaciteten i ett férband ar det mojligt att byta ut en av
virkesdelarna mot en stalplat. Eftersom stal har hogre halkantshallfasthet an tra leder detta till
att flytleden alltid uppstar i skiktet mellan stal och tra. Om flytleden uppstar eller inte beror pa
forhallandet mellan tjockleken pa stalplaten och diametern pa férbindaren (Lideléw, 2015).

Da tjockleken pa stalplaten &r storre an, eller lika med, forbindarens diameter anses stalplaten
tillrackligt styv for att fungera som en fast inspanning. Den fasta inspanningen bidrar till att
en flytled uppstar och detta ar att foredra eftersom hallfastheten for forbandet da blir hogre.
Om tjockleken pa stalplaten ar mindre eller lika med halva diametern antas det istallet fungera
som en ledad infastning mellan stalplaten och virket. Detta gor att forbindaren kan rotera i
halet och da uppstar ingen flytled mellan stalet och virket. For de fall da forhallandet mellan
stal och tra inte kan raknas som varken inspand eller ledad ar det enligt Eurokod (Institute,
Swedish Standards, 2004) tillatet att interpolera mellan véardena for inspand respektive ledad
inféstning.

Pa grund av att stal i de flesta fall har hogre halkanthallfasthet an tra forutsatts det i
ekvationerna att ett eventuellt halkantsbrott uppstar i tradelen av forbandet. Aven om detta ar
ett rimligt antagande kraver Eurokod att risken for halkantsbrott i staldelen ska kontrolleras da
risken finns (Institute, Swedish Standards, 2004). Figurer och ekvationer for stal-traforbanden
aterfinns i Bilaga 1.

3.3.1.4 Tvaskariga forband stal-tra

Aven for tvaskariga stal-traforband finns stora likheter med tra-traférbanden. 1 de fall dar
stalplatarna fungerar som ytterdelar i forbandet paverkar forhallandet mellan tjocklek pa
stalplaten och forbindardiametern infastningsvillkoret pa samma sétt som for det enskariga
stal-traférbandet.

Om stalplaten daremot placeras som den centrala delen av férbandet, sa kallad inslitsad
stalplat, paverkas infastningsvillkoret inte pa samma satt. En flytled antas uppsta mellan
stalplat och virkesdel oavsett tjocklek pa stalplaten (Lidelow, 2015). Dock sa kravs att
tjockleken pa stalplaten blir tillracklig for att std emot halkanttrycket som blir av forbindaren.

3.3.2 Sproda brottmoder
| Eurokod, i kapitel 8.2.3, star det skrivet:

” Det ska beaktas att birformdgan hos forband stal mot tra dar en belastad ande
ingdr kan minskas av brott lings forbandets omkrets” (Institute, Swedish Standards, 2004).
Det som avses i texten &r risken for sproda brott. Definitionen av ett sprott brott ligger i
forbandets beteende nar det belastas éver den totala barformagan. Sproda brott uppvisar inga
visuella tecken pa att ndrma sig sin brottgrans utan forbandet ser precis likadant ut oavsett om
det ar till 10% eller 99% belastat. Motsatsen &r ett sa kallat segt brott. Vid sega brott har
forbandet ett inbyggt varningssystem, ofta i form av sma sprickor som uppstar i och runt
maxbelastningspunkten. Sprickorna véxer till éver tid och ger pa sa satt mojlighet att
identifiera och atgarda problemet innan det blir ett fullstandigt brott.
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3.3.2.1 Oversikt sprioda brottmoder

Enligt Svenskt Tra (Lideléw, 2015) forekommer det fyra sprdda brott: Radskjuvbrott,
Blockskjuvbrott, Klossbrott och Uppsprickning (se Figur 12). Dessa brottyper riskerar intraffa
i forbanden innan halkantsbrott eller flytleder hinner uppsta. Alla forbandstyper riskerar inte
att utsattas for samtliga sproda brott utan kontrolleras endast for de brott som det finns en risk
for.

Radskjuvbrott Blockskjuvbrott Klossbrott Uppsprickning

Figur 12 - Spréda brottmoder i stal-traférband (Lideléw, 2015).

3.3.2.2 Rad- och Blockskjuvbrott

For forband med flera rader &r det radskjuvbrott och blockskjuvbrott som blir aktuella att
undersoka. Enligt Lideldw (2015) kontrolleras férband med dymlingar dock endast for
blockskjuvbrott da sprickbildningen i radskjuvbrottet har stérre area och darmed uppbar en
hogre hallfasthet. Hallfasthetsvardet tas, enligt bilaga A (Institute, Swedish Standards, 2004),
fram med hjalp av féljande ekvation:

15 % Aperr * frok

Fpsri = max{
’ 0,7 * Anet,v * fv,k

Forbandets karakteristiska skjuvhallfasthet avgors av det storsta av foljande varden:
e virkets draghdlifasthet (f; ) multiplicerat med nettoarean av andytan tvars fibrerna
somdras av (Anett)-
e virkets skjuvhallfasthet (f, ,)multiplicerat med nettoytan parallell med fibrerna som
skjuvs av (Apetv)-
Bada multipliceras med en empiriskt framtagen faktor som beaktar sannolikheten for defekter
i virket (Lidelow, 2015). A, . representerar den dndyta som dras av, medan A,,..,, motsvarar
sprickarean langs brottets sidor. Det finns enligt Lideléw (2015) inget sétt att kombinera dessa
olika tva hallfastheter da de har olika styvhet.

3.3.2.3 Kilossbrott

For spikade forband ar det bara klossbrott, i Eurokod dven kallat urgrépningsbrott, som ska
kontrolleras. Klossbrott &r en variant pa blockskjuvbrott men ar troligare att uppsta for
spikade forband da spikar sallan tranger hela vagen igenom tréastycket (Lidelow, 2015).
Skillnaden mot blockskjuvbrott ar att virket forutom langs sidorna &ven spricker upp i
bottenytan av klossen, det vill sdga i det plan dar spikspetsarna slutar. Berédkningstekniskt ar
det séledes bara A, som blir storre i ekvationen for den karaktéristiska skjuvhallfastheten,
Fys rk, Jamfort med blockskjuvbrott.

3.3.2.4 Uppsprickning

Ett virkes bendgenhet att spricka langs med fibrerna beror pa flera olika faktorer och har
tydliga kopplingar till dess halkantshallfasthet som finns beskrivet i kapitel 3.2.1. Denna
brottmod &r saledes svar att entydigt bestamma med hjélp av nagra fa ekvationer. | Eurokod
beaktas uppsprickning enbart genom de angivna minsta avstanden mellan forbindare,
forbindare-kant och forbindare-belastad &nde.
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| dagens Eurokod uttrycks behovet av korrekta avstand i kapitel 8.1.2 som:

“Placering och storlek pa de enskilda forbindarna i ett férband, avstandet mellan
forbindarna samt kant och sidoavstdand ska viljas sd att forvéintad hallfasthet kan uppnds”
(Institute, Swedish Standards, 2004).

3.3.2.5 Avstandskrav

De olika avstandskrav som anges i Eurokod beror pa de ingaende materialen men ocksa till
stor del pa vilken forbindartyp forbandet innehaller och dess diameter d. For till exempel
dymlingar, i ett stal-traférband, som belastas parallellt med fiberriktningen anges 5d som
minimikrav for centrumavstand, samt 7d och 3d forbindare dnde respektive forbindare-kant
(Institute, Swedish Standards, 2004). Dessa matt kan jamforas med Figur 13 nedan, som &r
fran samma artikel som Johansen framlagger sin flytledsteori i, och forestéller hans skiss med
avstandsrekommendationer. Jamforelsen visar att forstaelsen for avstandens betydelse funnits
lange samt att det pagar en kontinuerlig korrektion av gallande krav och normer efter nya
empiriska data.

rde——b-*— 10d —wptie 7 =

1
& 1

1

Figur 13 - Johansens avstandsrekommendationer for att undvika uppsprickning (Johansen, 1949).

| kapitel 17 i boken Timber Engineering pastar Hans J. Blass (2003) att Johansens ekvationer
inte beaktar risken for att virket i ett stal-traforband spricker till f6ljd av inre spanningar,
orsakade av exempelvis dymlingarnas diameter. Det tycks stdmma att ekvationerna i sig
sjalva inte tar hansyn till enskilda avstand men Johansen uttrycker anda vikten av avstanden
for att undvika sprickning (Johansen, 1949).

| vissa fall vid projektering av stal-traférband saknas mojligheten att folja de avstandsregler
som Eurokod anger. Det sker pa grund av att reglerna ofta ger upphov till allt for
platskravande och/eller kostsamma konstruktioner. Genom att inte folja de
avstandsrekommendationer som anges av Eurokod 6kar risken for att sproda brottmoder
uppstar, speciellt for forband med forbindare av dymlingstyp.

3.3.3 Sprackning

Spréackning &r en brottyp som inte tacks in av Johansens flytteori men ar lik den spréda
brottmoden uppsprickning. Brottypen uppstar nar virket utsatts for en dragbelastning
vinkelréatt fiberriktningen som 6verskrider den motsvarande héllfastheten Foq z4 (S Figur 14).
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Figur 14 - Vanliga exempel pa konstruktionslosningar och den troligaste sprickbanan.

For att minimera eller helt undvika risken for denna brottyp finns det att antal saker
konstruktoren kan overvéga. Ehlbeck & Gorlacher (1995) framlégger bl.a. féljande
grundlaggande forslag:
e Oka dimensionerna pa virket (storre proportion mellan hojd och tjocklek)
e Oka avstandet mellan den bortersta forbindaren och den belastade kanten
e Stora avstand mellan forbindarna. Fler rader med forbindare och hellre fler forbindare
med tunnare dimension, an féarre och tjockare.

En nagot annorlunda men nyskapande idé ar att forstarka virket med hjélp av spikplatar
(Nielsen, 2003), medan Lideléw (2015) uppmanar till att 6vervéga andra
konstruktionsldsningar som ger belastande tryckkrafter istallet for dragkrafter (se Figur 15).

Férstarkning Férstarkning
e |
O
= e ===
pe = == ° o o
Vrs N = B =g ) o o)
= B e o o -
= E—= — ° o 0
= E= o © - € €
e e e e ==
'_:I‘:I:II:II:II:II: —{

Figur 15 - Forstarkning av virke vid sprickrisk med hjélp av spikplat (Lidelow, 2015).

3.4  Gruppverkan
Sproda brott ar, bredvid bland annat haltoleranser, halplaceringar och svagheter i virket, en
viktig orsak till att kapaciteten hos forbindarna i ett forband inte utnyttjas till fullo. For att
motverka att konstruktoren raknar med en felaktig kapacitet pa forbandet anvands begreppet
gruppverkan. | Eurokod kapitel 8.1.2 star det:

"Det ska beaktas att den karakteristiska barformagan hos ett forband med flera
forbindare av samma typ och dimension kan vara mindre &n summan av de ingdende
forbindarnas enskilda barformagaer (sic) ” (Institute, Swedish Standards, 2004).

Ekvationerna for berakningen av gruppverkan har utvecklats ur en stor mangd férsok pa olika
forband. Fenomenet visar sig framst da flera dymlingsformade forbindare i en rad, parallell
med virkets fiberriktning, utsétts for dragbelastning. Det som hander i detta specifika fall &r
att de yttre forbindarna uppnar flytspanning langt tidigare &n de inre vilket innebér att
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forbandet kommer ga till brott tidigare an Johansens ekvationer anger (se Figur 16). Orsaken
till denna skillnad mellan forbindarna &r att lasten inte fordelas jamt, utan de yttre férbindarna
belastas av en hogre procentuell andel av den totala lasten. Det i sin tur kan bero pa flera olika
anledningar av vilka nagra namnts ovan.

0,10 +

0,05 +

1st 2nd nth

Forbindarens placering

Figur 16 - Kraftfordelning langs raden av forbindare (Lindeléw, 2015).

Gruppverkan som fenomen uppstar framst vid grovre forbindardimensioner da tunnare
dimensioner tenderar boja sig och pa sa satt omfordela lasten béttre. Darfor ar gruppverkan
inte lika vanligt vid spikade forband (Blass 1990 se Lideléw 2015).

Eurokod tar hansyn till gruppverkan genom att infora ett sa kallat effektivt antal forbindare”,
(nes) (Institute, Swedish Standards, 2004). n, ¢ ar en begransning av hur stor del av de
enskilda forbindarnas kapacitet som kan tillrdknas forbindarradens totala kapacitet och
minskar exponentiellt med en ékad mangd skruvar.

n, beréknas beroende pd storlek pé férbindare:
For tunna forbindare, < 6 mm, minskas kapaciteten med ekvationen:

Nep = n*ef

Dér n &r det faktiska antalet forbindare och k. hdmtas ur en tabell som beror pé det
inbordes centrumavstandet mellan forbindarna (az).

For tjocka forbindare, > 6 mm, anges

n
Nep = MiNy 109 , *[ %4
13d
dar as ar det inbordes avstandet mellan forbindarna.
For att fa bortse ifran gruppverkan anger Eurokod (Institute, Swedish Standards, 2004) att det,
for smala forbindare, racker med en forskjutning av forbindarna i sidled med minst d eller om

avstandet mellan forbindarna éverstiger 14d.

Om forskjutning inte & majligt finns det andra alternativ som motverkar uppsprickningen av
virket, och déarmed gruppverkan. En metod som beskrivs av Blass (2003), &r att skruva in
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traskruvar vinkelratt mot raden av ursprungliga forbindare (se Figur 17). Denna metod har i
forsok uppvisat goda resultat. | vissa fall 4ven sa bra resultat att inverkan av gruppverkan
kunnat bortses ifran och hela kapaciteten raknas med.

%W///Y A

SN

Figur 17 — Vinkelréata skruvar som forstarkning av utsatt forband.

En annan metod ar att anvanda spikplatar som forstarkning mellan skaren i detaljen (Nielsen,
2003). Bada dessa metoder syftar till att hjélpa till att undvika uppsprickning och pa sa satt
oka virkets hallfasthet.

3.5 Linverkan

For alla brottmoder i Johansens teori dar en flytled uppstar och forbindaren bojts kan en del
av lasten tas upp via dragning. Eftersom férbindaren i det l&get inte langre sitter i en rét vinkel
mot lasten kan forankringshallfasthet for forbindaren tillgodoraknas for tvéarkraftskapaciteten.

Den karakteristiska utdragsbarformagan F, z, som syftar till den kapacitet som en
forbindare har da den utsatts for axiellt drag, beaktas i Eurokod 5 genom linverkan. Linverkan
berdknas genom empiriskt framtagna ekvationer, men om ett speciellt férband anvéndas i stor
skala foreslar Lidelow (2015) att forsok bor utforas for att fa fram mer exakta véarden an de
som ekvationerna fran Eurokod ger. Ar det oklart hur stor linverkan &r i ett forband ansétts
vardet konservativt till 0.

For olika typer av forbindare finns det i Eurokod 5 (Institute, Swedish Standards, 2004)
beskrivet ett maximalt bidrag som gar att rakna till forbandskapaciteten. Det maximala
bidraget av linverkan &r en procentuell del av den tvarkraftskapacitet som forbindaren uppnar
utan linverkan (se Tabell 1). Ett teoretiskt exempel; ett férband med en rund spik med en
kapacitet pa 100 N far ett bidrag av 15% till sin totalkapacitet. Detta skulle resultera i att den
totala kapaciteten for spikforbandet maximalt kan uppga till 115 N.

Tabell 1 — Maximalt bidrag fran linverkan i relation till barférmagan i skjuvning for enskild forbindare (Institute, Swedish
Standards, 2004).

Typ av forbindare Procentandel

Runda spikar 15%
Fyrkantiga och rafflade spikar 25%
Andra spikar 50%
Traskruvar 100%
Skruvar 25%
Dymling 0%
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Enligt Lideléw (2015) beror foérankringshallfastheten pa vilken typ av foérbindare som
anvands. For spikar paverkas forankringshallfastheten av friktionen mellan forbindare och
virkesdel. Dessutom har ocksa spikhuvudets geometri och forankringskapacitet en inverkan.
For traskruv ar det den gangade delen av skruven som blir avgérande. For genomgaende
skruv med bricka och mutter sa kommer skruvens draghéllfasthet och forankringskapaciteten
hos mutter och bricka bli avgorande for barformagan vid drag.

Pa grund av att belastningen antas vara koncentrerad kan man vid berékning av
forankringskapacitet for brickor anta att det karakteristiska tryckhallfasthetsvardet vinkelratt
fibrerna ar tre ganger storre (Lidelow, 2015). Lideléw (2015) menar dessutom att
forankringshallfastheten for traskruv och genomgaende skruv kan uppga till betydligt hogre
varden an for spik.
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4 Utformning av berakningsark

Pa den teoretiska grund som framlagts i kapitel 3 vilar det beréakningsark som examensarbetet
kretsat kring. Berakningsarket ar uppbyggt och utvecklat utifran den foreslagna
berdkningsgangen som aterfinns i Bilaga 1. Berakningsgangen utgar ifran de ekvationer som
finns i Eurokod 5 kring dimensionering av traférband. | detta kapitel redovisas endast ett av
berdkningsarkets blad som exempel for att visa pa arkets utseende och uppbyggnad.

4.1 Grundlaggande fragestallningar for berdkningsarket
Berékningsarket som examensarbetet har kretsat kring ska vara ett hjalpmedel i
konstruktorens dagliga arbete. Genom samtal med konstruktorer p& AF Byggkonstruktion
beslutades vilka forbandstyper som berékningsarket skulle innefatta. Dessutom kunde mer
overgripande énskemal kring utformning och utseende av berékningsarket sammanfattas i
fyra kortare punkter.

e Anvandarvanlighet
o Vilket typ av fléde ar mest tydligt i ett berédkningsark?
o Hur mycket forklarande texter behdvs for att konstruktoren ska forsta?
o Hur byggs arket upp for att konstruktdren ska uppleva kontroll 6ver resultatet?
o Vad behover konstruktéren kunna se medan hen jobbar i arket?
o Effektivt att arbeta med
o Vilka forandringsmojligheter finns for att utforma lampliga forband?
o Hur fas en snabb inlarningskurva for arket?
o Hur byggs arket upp for att 6ka anvéndbarheten for olika forband?
e Dokumentationsmojlighet
o Hur utformas arket sa att det blir utskrifts- och dokumentationsvanligt?
Eventuellt plats for projektnummer, namn pa ansvarig med mera?
o Hur gors de olika berakningsstegen sa tydliga som mojligt vid dokumentation?
e Latt att redigera vid forandring av normer
o Gar arket enkelt att uppdatera vid forandringar i Eurokod och de nationella
parametrarna EKS?
o Hur hanvisas de olika ekvationerna fran Eurokod?

4.2 Implementering av fragestéllningarna

Det gar att skapa berékningsark som kan beréakna specifika lésningar med minimalt méjliga
indata och vissa fasta varden. Den stora utmaningen ligger i att gora ett tillrackligt avancerat
berdkningsark som kan appliceras i manga olika fall men som samtidigt har en snabb
inlarningskurva. Att halla manga varden reglerbara ger mer indata men ocksa mer majlighet
att arket anvands i olika tillfallen. Den 6kade méangden indata har motverkats genom att det i
arket finns forinskrivna rekommenderade varden for flertalet parametrar. De rekommenderade
vardena anses vara konservativa och bidrar saledes till att berakning sker pa den "sakra
sidan”.

Fran bestéllare kan det ibland komma krav om att konstrukttrens berakningar ska bifogas.
Konstruktorer har battre eller samre satt att dokumentera sina berakningar pa. Genom att detta
berakningsark gjorts utskriftsvanligt har det mojliggjorts att pa ett enkelt satt samordna
dokumentationen for forbandsberakningar. Arket har utformats pa sadant satt att det genom
enkla knapptryckningar gar att dolja delar som inte &r intressanta vid berakning men som har
varde vid utskrift och dokumentering.
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Pa grund av att normer och regler kan forandras och uppdateras eftersoktes en mojlighet att
kunna uppdatera arket om sadana forandringar skulle ske. Arkets uppbyggnad har gjorts sa att
nationella parametrar, sa som k.4 0ch y,,, plockas ur tabeller infogade fran Eurokod. Skulle
dessa uppdateras i Eurokod behdvs endast tabellen bytas ut i arket. Arket har utformats med
en tydlig trad som foljer berdkningsgangen i bilaga 1. Varje berakning som gors i arket
hénvisas till Eurokod och kan darfor kontrolleras och uppdateras om det skulle krévas.

4.3 Berakningsarkets uppbyggnad

For att undvika ett komplicerat och svartillgangligt berakningsark med en stor méngd indata,
har arket delats in i mindre delar, sa kallade blad. Separata blad finns for om det ar stal-
traforband eller tra-traforband. Dessutom delas bladen in efter forbindare med spik och
traskruv i ett blad, respektive genomgaende skruv och dymling i ett annat. Varje blad inleds
med celler for indata. Val av forbandstyp, forbindare och geometriska storlekar ar nagra
exempel av dessa (se Figur 18 och 19).

t1 d 12 2 d 11 t2 d

—F

‘ Ny i = |
| | | |
|

‘ ‘ ‘>4dj‘ t

| t1

A - ©

|
|
W—‘

Figur 18 — Fortydligande bild for val av forbandstyp ur berékningsarket.

F
b
a2

Nar ingaende parametrar angetts beraknas en dimensionerande kapacitet respektive
utnyttjandegrad under rubriken utdata (se Figur 19). Onskas ett forband med hogre kapacitet
eller utnyttjandegrad kan parametrar andras i efterhand. Mojligheten till att iterativt utveckla
ett passande forband &r mycket tidssparande eftersom ett stort antal ekvationer skulle behdva
raknas om varje gang.
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Indata
Forbandstyp

Val av férbindare
Forborrade hal

Belastande kraft [kN]
kmod

¥yM

Virkesdelar
Material
t1 [mm]

t2 [mm]
p1 [kg/m?
p2 [kg/m?

Vinkel, kraft - fiberriktning
al
al

Férhindare
Antal [st]

d [mm]

fu,k [N/mm?]

Utdata

Dim. kapacitet

Fv,Rd (Per farbindare) [kN]
F,tot

Utnyttjandegrad

Tra-trd, tvirkraftsbelastad spik/traskruv

Fyrkantig/rafflad spik
Med Utskriftsldge

0.5
1,3

Barrtra
0

0

350
350

Bidrag av linverkan
0 Fax,Rk [N]| 0]

400

0,000
0,000
0,0%

Figur 19 — Berdkningslaget. Indata och Utdata bredvid varandra med gémda berakningssteg.

Efter att ett Onskvart forband beréknats fram krévs kontroller for att se att forbandet verkar
som konstruktéren onskar. Arket innehaller separata kontroller for avstandskrav som anges i
Eurokod. Dock maste konstruktoren sjalv ta fram forbindarplaceringarna och se till att de inte
Overskrider forbandets geometriska begrénsningar. Ytterligare kontroller finns for effektivt
antal forbindare, risk for sprackning, klossbrott och hallfasthet for eventuell stalplat.
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5 Diskussion & Slutsats

| utformningen av berékningsarket och undersokandet av teorierna som ligger till grund for
Eurokod har det uppstatt en del funderingar.

5.1  Teoridelen

Teoridelen i rapporten har vuxit fram tillsammans med behovet av att beldgga de olika
ekvationerna i berakningsarket. Teoridelen ar dock inte en helt fullstandig forteckning 6ver
varje parameter som finns med i berdkningsarket. L&saren av denna rapport antas ha en viss
forstaelse for grundlaggande begrepp och olika index.

| rapporten har det efterstravats ett konsekvent behandlande av orden dymling,
dymlingsverkan och skruvar. Da litteraturen, speciellt 6ver sprakgranserna, tyvarr inte varit
samstammig har denna stravan varit svar att efterleva. Det har i forfattarnas egen forstaelse
forekommit férvirring speciellt runt namn och begrepp pa olika forbindare. Da Eurokod finns
pa engelska skulle en avgransning till enbart engelsk litteratur eventuellt kunnat ge en klarare
bild.

En fraga som har stora implikationer men som inte helt lyckats klarlaggas, ar pa vilket satt
avstanden mellan forbindarna direkt paverkar virkets hallfasthet. Det ar tydligt att den
inneboende spanningen som introduceras med en dymling, driven genom ett nagot mindre hal
an sin egen diameter, paverkar mer an spanningen fran en spik. Det som inte blivit helt tydligt
ar hur spanningen avtar med avstandet mellan férbindarna med hanseende pa materialets
hallfasthet. En tankbar forklaring till detta ar just att den ekonomiska vinningen i en eventuell
forbandsjustering inte motsvarar den tidsatgang som berakningarnas komplexitet kraver. Da
ar det effektivare att ha enklare avstandskrav med storre marginaler.

Klossbrott och de andra sproda brotten har, till skillnad fran avstandskraven,
berakningsgangar i Eurokod. Det som saknas ar en tydligare teoretisk forklaring till nar
brottet riskeras. En fordjupning och praktisk undersékning av de spréda brotten skulle vara
intressant att genomfora.

5.2 Arket

| arbetet med utformningen av berakningsarket, och speciellt mellan de fyra 6nskemalen fran
AF Byggkonstruktions konstruktérer, har det uppstétt kompromisser. Bladindelningen &r ett
tydligt exempel pa detta dar alla olika forbindare till en borjan var tankta att inga i ett och
samma blad. Efter flera ombearbetningar véxte den slutgiltiga uppdelningen fram. Det blev
for manga val att géra med alla forbindare inkluderade sa bade effektiviteten och redigeringen
vid nya normer skulle drabbats for hart. Istallet blev det en uppdelning pa tva blad.

Berakningsarket ar pa inget satt allomfattande utan ar ett resultat av de tvarkraftsbelastade
forband och forbindare som undersokts. Arket kan omformas till att innefatta &nnu fler
forbindartyper och olika konstruktionsférband. Skulle en fortsatt utveckling av
berdkningsarket ske kan det finnas skal att se 6ver de nuvarande bladen och expandera
alternativt omarbeta bladens innehall.

Linverkan ar en post i arket som kraver att konstruktoren sjélv hittar och gar igenom de
berdkningssteg som finns i Eurokod, for att sedan fora in resultatet i berdkningsarket. Att
bortse fran linverkan &r ett konservativt berakningssatt. Darfor fick berakning av linverkan en
lag prioritet i arket och slutligen inte plats inom exjobbets tidsram.
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Tidsvinsten for den enskilde konstruktéren, och fér AF Byggkonstruktion, &r i sig sjalv
svarbedomd da berakningsarket inte hunnit anvandas i nadgon vidare omfattning. Det kan
tankas att det &r i ett initialt skede i en dimensionering som den storsta vinsten jamfort med ett
traditionellt tillvagagangssatt kan goras.

5.3 Fortsatta studier

Det finns mycket kvar som AF Byggnadskonstruktion kan gora for att bygga pa sitt bibliotek
med berdkningsark. Manga detaljer men ocksa manga typer av forbindare lamnades utanfor
avgransningen till denna rapport. I listan nedanfor aterfinns de delar som fanns med i urvalet
men som inte valdes att tas med.

e Forbindare
o Bulldogbricka
o Spikplat
o Klammer

e Forbandstyper
o Urtag i limtrabalkar
o Momentbelastat férband

e Berakningsteori som ej inkluderats

o Axiell belastning och linverkan
o Interaktion mellan axiellt och tvarkraftsbelastad forbindare
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Bilaga 1 lav 13

Bilaga 1 - Berdkningsgang for tvarkraftsbelastad
forbindare (SS-EN 1995-1-1:2004)

For alla detaljer i berakningsarket forutsatts att konstruktéren réknar fram den
tvarkraft som belastar férbandet. Genom att konstrukttren ansétter en last och
materialparametrar (t.ex. férbindare, virke och eventuella platar) kan den
dimensionerande kapaciteten och utnyttjandegraden for férbandet beréknas.
Berakningsarket &r utformat efter de géllande regler for forband som man kan hitta i
Eurokod 5. Om inget annat anges &r det ur kapitel 8 Férband med forbindare av
metall som ekvationerna &r tagna ur.

Arket kan anvandas for att berdkna ett redan befintligt forband eller anvandas i en
iterativ process for att utforma ett lampligt férband. I efterhand krévs en del olika
kontroller i form av bland annat avstandskrav for forbindare, risk for klossbrott vid for
korta avstand mellan forbindare, risk for sprickning i virket. Dessa kontroller som
behdver utforas gar ocksa att anvanda berakningsarket for att berakna. Eftersom dessa
kontroller beror pa placering av forbindare och avstand mellan forbindare och
virkesandar har de hamnat som nagot som sker efter att man sjélv har utformat sitt
forband.

Tvarkraftsbelastad forbindare
Flytmoment for forbindare — SS-EN 1995-1-1:2004 kap 8.2.2 & 8.5.1.1

0,45 f, xd*® f0 kanti hrafflad spik
e = { fuk for fyrkantig och raf flad spi (ekv.8.30/8.14)

0,3 f,xd*® for rund spik och skruv/dymling

M,, i = karakteristiskt flytmoment i Nmm
fuk = karakteristisk draghallfasthet i N/mm? = MPa
d = skruvens diameter i mm

Karakteristisk halkanthallfasthet (baddhallfasthet)
o Virket bor férborras om:
o densiteten p > 500 kg /m?3
o traskruv i 16vtrd och vid d > 6 mm aven i barrtrd
o spikens diameter d > 6 mm

Utan férborrning - fi,x = 0,082p,,d %3 (ekv.8.32)
Med forborrning - fj,, = 0,082(1 — 0,01d)py, (ekv.8.32)
frk = karakteristisk halkanthéllfasthet N /mm?

Pk = karakteristisk densitet for virket

d = skruvens diameter i mm

e FOr skruv d < 30 mm tas vinkeln mellan kraft och fiberriktning i hédnsyn
genom Hankinsons ekvation (inverkan for spik anses sa lag att den ej tas i
aktning).
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fnok
Pk

a

d

frok
kgosin?a + cos?a

fhak = (ekv.8.31)

dar:
1,35 + 0,015d for barrtra
koo =< 1,30+ 0,015d for fanertra (LVL) (ekv.8.33)
0,90 + 0,015d for lovtra

= karakteristisk baddhallfasthet parallellt fiberriktningen i N/mm?
= virkets karakteristiska densitet

= vinkeln mellan kraft och fiberriktning

= skruvens diameter i mm

Brottmoder enligt Johansen

Den karakteristiska tvarkraftskapaciteten ar den lagsta av de mojliga brottmoderna.
For att berékna den dimensionerande tvérkraftskapaciteten anvands k,,,,q och yy,.
k..0q tar hansyn till lastens varaktighet och klimatklassificering for virket medan y,,

ar en

nationell parameter som tar hansyn till osékerheter i berdkningsmodellen och

mattavikelser.

Brottmoderna a-f galler for enskariga tra-traférband
(SS-EN 1995-1-1:2004 kap 8.2.2)

Fv,Rk

(a)
(b)

©

(d)

(e)

9

= MIN(F, gi1, Fy.ric2> Forics» Fy,rikar Fo rics) Fo,rie) (ekv.8.6)

FU,Rkl = fhl,k * tl * d
FU,RkZ = th,k * tZ * d

_ fhlkxtlxd , t2  t2\* 5 (t2 z t2 Fax ri
Fomea =g *| [P +2F°+ vt () [ ) 0
fhl, k+tl*d 42 + BIM, gy F o Rk
F =105+"—"T—— x| 2L+ B) x ——M— — B| + —=
v,Rk4 2+B :8( :8) fh,l,k*d*tlz 18 4

fhl,k*t2*d 461 + 2B)M,, gy Fox ric
F =105«———— 2B3%(1 - - —_—
viks = L0+ == ) 2B A B a2 Pt s

2 F
Fypis = 1,15 %*JZMy,Rk*fhl,k*d+%Rk
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a b (o} d e f

Figur 20 - Brottmod for enskariga tra-traférband (Institute, Swedish Standards, 2004).

Brottmoderna g-h géller for tvaskariga tra-traférband
(g) Fyorez = fhlkxtlxd

(h) Fyres =0,5* fh2,k*t2*d

, fhl,k*tl*d 4B (2 + PYMy gy
Furro=1,05+2"—"—— x| [2B(1 + ) * - B+
() Furio P I\/ B(1+p) L kwdetl? B

, 2 F xRk
(k) Fyrrio=1,15% m*\[ZMy,Rk*fhl,k*d‘l‘%R

tt,t,

F ax,Rk
4

> 4> «

g h j K

Figur 21 - Brottmod for tvaskariga tra-traforband (Institute, Swedish Standards, 2004).

Dimensionerande tvarkraftskapaciteten
(SS-EN 1995-1-1:2004 kap. 2.4.1)
Fv,Rk

Fv,Rd = kmod - (@kv. 214-)
Ym

Karakteristisk halkanthallfasthet for stal-traférband

Berakningarna for stal-traforband forandras beroende pa forhallandet mellan tjocklek
pa stalplat och forbindarens diameter. Om forhallandet mellan stalplatstjocklek och
forbindardiameter faller mellan dessa krav nedan anvénds linjér interpolering mellan
“tjock” och “tunn” stalplat.

tsesr = d — “tjock plat” — inspand infastning
tsesr < 0,5d — “tunn plat” — ledad inféstning

Tunn plat ett skjuvningsplan
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0'4fh,k * tl * d
1,15/2My, e * frpe * d + 2B

(a/b) Fyrr = min{

a b

Figur 22 — Brottmod I (a) och brottmod Il (b) for enskariga stal-traférband med tunn stalplat (Institute, Swedish
Standards, 2004).

Tjock plat i ett skjuvningsplan

( fhr*tyxd
M Rk Faka
t1xdl| [2 YRR _ax,Rk
(c/dfe) Fype =mind n*Hxd| 24w Ty
F
| 23 My s d

%
T

| AARARRARNRA AN ANAAAN |

C d e

Figur 23 — Brottmod I (c), brottmod Il (d) och brottmod 111 () for enskariga stal-traforband med tjock stalplat
(Institute, Swedish Standards, 2004).
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Plat oavsett tjocklek som en central del i ett forband med tva skjuvningsplan
(inslitsad plat)

( frak*ty*d
M Rk Faka
t.oxd| |2 +—28 1 _axRi
f/g/h Fv,Rk:miTI{fh’l’k* 1k +fh’k*d*t12 + 4

F, ax,Rk

23 [My i frge v d + =5

é
|

%
zﬁb\

f g h

Figur 24 — Brottmod I (f), brottmod 11 (g) och brottmod 111 (h) for inslitsade stalplatar oberoende av tjocklek pa
stalplat (Institute, Swedish Standards, 2004).

Tunna platar som ytterdelar i ett forband med tva skjuvningsplan
0,5fh2k *t2*d

i 'k F, . = min Fox ri
7k v.Rk 1,15\/2My,Rk % oo+ d + “’;R

F24

TR T
| SNNRENNRRRARRRNARN RO |

Figur 25 — Brottmod I (j) och brottmod 111 (k) for tvaskariga stal-traférband med tunna platar som ytterdelar av
férbandet (Institute, Swedish Standards, 2004).

Tjocka platar som ytterdelar i ett forband med tva skjuvningsplan
0,5fn2xk *t2*xd

l Fypie = mi
( /m) v,Rk min {2,3.\/My‘Rk *fh‘z‘k % d + Faz,Rk
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Pzd

Ly

i/ m

Figur 26 — Brottmod I (1) och brottmod 111 (m) for tvaskariga stal-traforband med tjocka platar som ytterdelar av
forbandet (Institute, Swedish Standards, 2004).

Dar

F, ric = karakteristisk barformaga per skjuvningsplan och forbindare
frk = karakteristisk baddhallfasthet i tradelen

t1 = det minsta vardet av virkestjockleken och intrangningsdjupet
ty = tjockleken hos den mittersta tradelen

d = forbindarens diameter

M,, g = forbindarens karakteristiska flytmoment

Fox Rk = forbindarens karakteristiska utdragsbarformaga
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Avstandskrav
Centrum- och kantavstand mellan forbindare i ett forband beror framst pa
forbindarens storlek och vilken typ av férbindare som anvands.

2 1
o~ o
m o
& L ]
- -0 --® v ® o o . y ©
a) ¢ -0 -® — *-i-® a T
e & ® % T B Y
» A, » 8,
L3 a - s a -

b) ) / |

- > «dy . »
-90° < @ < 90° 90° = @ = 270° 0° < &< 180° 180° = & = 360°
(1) (2) (3) (4)

Férklaring a) Forklaring b)

1 Férbindare (1) Belastad dnde

2 Fiberriktning (2) Obelastad dnde
(3) Belastad kant
(4) Obelastad kant

Figur 27 — Inbérdes avstand samt and- och kantavstand i spikférband (a) avstand inom rad parallell med
fiberriktningen och mellan rader vinkelrata mot fiberriktningen, (b) kant- och &ndavstand (Institute, Swedish
Standards, 2004).
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Tabell 2 — Minsta avstand mellan spikar samt avstand till kant eller dnde (Institute, Swedish Standards, 2004).

Typ av avstand Vinkel Minsta avstand
(se Figur 8.7) a
utan forborrade hal med forborrade hal
P <420 kgim® | 420 kg/m® < p, < 500 kg/m®
Avstand 0°<a=<360° d<5mm: (7+8|cos a|)d (a+| cos a])d
a1 (parallelit med
fiberriktningen) (5+5|cos al) d
d=z5mm:
(5+7|cos a])d
Avstand 0°sa<360° 5d 7d (3+|sinal)d
az (vinkelratt mot
fiberriktningen)
Avstand -90°< @< 90° (10+ 5cos a) d (15+5cos a)d (T+5cos a)d
ay (belastad ande)
Avstand 90°< a < 270° 10d 15d 7d
a3 (obelastad ande)
Avstand 0°sa=180" d<5mm: d<5mm: d<5mm:
as; (belastad kant)
(5+2sina)d (T+2 sina)d (3+2sina)d
d=5mm: d=5mm: d =5 mm:
(5+5sina)d (7+5sina)d (3+4sina)d
Avstand 180° < o = 360 5d 7d 3d
a4 (obelastad kant)

For spikade stal-traforband kan avstandskraven som visas i Tabell 2 minskas med en

faktor 0,7

For forband med genomgaende skruv

Tabell 3 — Minsta inbordes avstand samt kant- och andavstand for genomgaende skruv (Institute, Swedish

Standards, 2004).

Typ av avstand Vinkel Minsta avstand
(se Figur 8.7)

ay (parallellt fiberriktningen) 0° < @ < 360° (4+ |cosal)d

ag (vinkelrétt fiberriktningen) 0°< a < 360° 44

as, (belastad dnde) -90°=a=90° max (7 d; 80 mm)

as . (obelastad dnde) 90°=a<150° {(1+6sina)d
150" < a < 210° 4d
210° < a < 270° (1+6 |sinal)d

ay, (belastad kant) 0°< a<180° max [(2 + 2 sin a) d; 34|

a4, (obelastad kant) 180° < a < 360° 3d

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-17-09
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For férband med dymlingar
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Tabell 4 — Minsta avstand mellan och kant-och dndavstand for dymlingar (Institute, Swedish Standards, 2004).

Typ av avstand Vinkel Minsta avstand
{se Figur 8.7)
a1 (parallellt fiberriktningen) 0°< a < 360° (3+2|cosal)d
az (vinkelratt fiberriktningen) 0° < a = 360° 3d
as, (belastad dnde) -90° < a<90° max (7 4, 80 mm)

as . (obelastad &nde)

90" = a <1507
150° = o < 210°

210°= a = 270°

max(as, | sin a| ) 4; 3d)
3d

max(as, |sin a| Vo, 3d)

a4, (belastad kant)

0°=a=180°

max([2 + 2 sin a) d;, 3d)

aa,. (obelastad kant)

180° = a = 360°

3d

For forband med traskruv

e For traskruv med slat hals med diameter d > 6 mm géller avstandsregler for
forband med genomgaende skruv.
e For traskruv med slat hals med diameter d < 6 mm géller avstandsregler for

spikade foérband.
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Kloss- och Blockskjuvbrott
Karakteristisk sektorbrotts- eller urgrépningsbrottbarformaga

F —k Fbs,Rk
bs,Rd — ™mod
M
F — max {1;5 Anectfrox
bs,Rk —
0'7 Anet,va,k

Arean pa vilken brottet verkar

Anet,t = Lnet,t * Ty

Lpetv * tera brottmoder (c, f, j/l, k, m)
Anet,v = Lnety

- * (Lnet,t + Ztef) ovriga brottmoder

Figur 28 - Exempel pa klossbrott (urgropningsbrott) (Institute, Swedish Standards, 2004).

For tunna platar (fér brottmoder inom parantes)
014 * ttré (a)

My ric

for*d (®)

For tjocka platar (for brottmoder inom parantes)

M
2+ [Moe (e), (h)

of = ttré*[\/2+ My Rk _1](d),(g)

fricrdxt?

Brottlinjens langd

Lnet,v = § lv,i
i

Lypetr = E lt,i
i
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1 h2 b3 Ga 1
- > 4-‘ > <> ;
o— oo
2 ! t1
@ ® o
A /
! 2
& & &
fs | |4ve | [fvr | [4ve
- ap ap ar

Forklaring
1 Fiberrikining
2 Brottlinje
Figur 29 — Modell for berakning av sektorbrotts- eller urgrépningsbrottsbarférmaga (Institute, Swedish
Standards, 2004).

Fps Rk = karaktdristisk sektorbrotts- eller urgropningsbrottsbarféormaga;
Apett = netto tvarsnittsyta vinkelratt mot fiberriktningen;

Anetv = netto skjuvarea parallellt med fiberriktningen;

Liett = nettobredd for tvarsnittet vinkelratt fiberriktningen;

Lyety = nettolangd for skjuvbrottypen;

Lyiolei = centrum- och kantavstand mellan férbindare, definieras i Figur
tes = effektiva djupet for forbindaren i respektive brottmod, se Figur
ters = virkesdelens tjocklek eller forbindarens intrangningsdjup i virket
M, ri = karaktaristiskt flytmoment for forbindaren;

d = forbindarens diameter;

ftox = karakteristisk draghallfasthet for virkesdelen

fok = karakteristiska skjuvhallfasthet for virkesdelen

Trk = karakteristiska baddhallfasthet for virkesdelen

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-17-09
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Kontroll av risk for spréackning pa grund av vinkelinverkan

For dragning vinkelratt mot fiberriktningen &r tré svagt. Det mest praktiska vore att
undvika fall d&r dessa krafter verkar och istallet forsoka dverfora krafterna via tryck.
For att beakta risken for sprackning av dragkomposanten krévs att

Fyra < Foora

F, v,Ed,1
F,pq = max
’ Fygaz

dar:
Fy ka1, Fy a2 = dimensionerande skjuvkraft pa vardera sida av férbandet (se Figur 30)
Foo ra = dimensionerande sprackbarférmaga beraknad ur

karakteristiskt varde Foq gy enligt SS-EN 1995-1-1:2004 kap. 2.4.3

Karakteristisk sprackbarformaga

Fyorx = 14 bw /(:—eh_e) (For barrtra)
h

Dér korrektionsfaktorn w ges av:
(m)"'“ I
w = max {\100 for spikplatar

For alla andra typer av férbindare ansatts w till 1

Foo ric = karakteristisk sprackbarférmaga i N
h, = avstandet fran den belastade kanten till centrum for den mest
avlagsna forbindaren eller kanten av spikplaten i mm
h = virkesdelens h6jd i mm
b = virkesdelen
Wy = spikplatens bredd parallellt med fiberriktningen i mm
FEd
ar b
A
+ h, + h
£ —_ = | A J
vEd! Fugaz b2 bi2 J ok
a) b)

Figur 30 — Kraft dverford i vinkel mot fiberriktningen i ett férband (Institute, Swedish Standards, 2004).
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Gruppverkan
Den effektiva karakteristiska barformagan i en rads riktning, F,, .7 zx, paverkas av
antalet forbindare i en rad, parallell med fiberriktningen enligt ekvationen nedan.

Fv,ef,Rk = nefFv,Rk
Berakning av det effektiva antalet forbindare varierar beroende pa typ av forbindare.

For spikade forband
Savida spikarna ej ar forskjutna minst 1d i tvarled bor antalet effektiva forbindare
beraknas med tabellvardet k..

Nep = nef

Tabell 5 — Vérden pa k. (Institute, Swedish Standards, 2004).

Avstand mellan spikar® Koot
Utan forborming | Med férborrning
ay =144 1,0 1,0
ar = 10d 0,85 0,85
a1 =T7d 0,7 0,7
a1 =4d - 0,5

% For mellanliggande varden &r linjar interpolation tillaten for k.

Forband med genomgaende skruv

n
Ner = min{no,94 &
\] 13d
Dar:
a, = avstand mellan skruvar i fiberriktningen
d = skruvens diameter
n = antalet skruvar i raden

Om vinkeln mellan last och fiberriktning ar 0° < a < 90° kan n,; bestammas genom
linjar interpolering mellan n. = n och det beraknade vardet ovan.

Forband med traskruv
e FOr traskruv med slét hals med diameter d > 6 mm géller de berdkning av

effektivt antal forbindare som ges for genomgaende skruv.
n

Nes = Min {n0'94 ,&
13d

e FOr traskruv med slét hals med diameter d < 6 mm géller den berdkning av
effektivt antal forbindare som ges for spikade foérband.
Nep = nef
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Bilaga 2 — Kontroll av berakningsarket

For att kontrollera berdkningsarket har olika exempel anvants. Berakningsexempel
fran exempelsamlingar fran Svenskt tra och Chalmers Tekniska Hogskola réaknas
igenom for hand respektive med berékningsarket for att se att samma resultat uppnas.
Resultatet av exemplen nedan Gverensstammer bra mellan handberakningar och
berakning med hjalp av berékningsarket. Skillnad i decimaler beror med storsta
sannolikhet pa avrundningsfel vid handberakningar.

Berakningsexempel 1 - Tra-traforband med spik
TF3. Berikning av lastkapacitet for ett skjuvbelastat spikforband.

5 x 60 mm

| | | | 5 x 40 mm 50 ml%L /45 mm
[TT1

I berg- och dalbanan Balder pa Liseberg sa tas bromskrafterna fran vagnarna i vissa fall upp
med hjilp av skjuvforband av typen i figuren. Fiberriktningen &r vertikal 1 bagge
virkesdelarna. Berdkna skjuvkapaciteten hos ett sadant férband. Spikavstand behdvs inte
kontrolleras

Forbindarna ér rifflade tradspikar med en lingd av 150mm och en diameter pa 5,1 mm.
Virke C24
Stalkvalitet f,= 600 MPa
Klimatklass 3
Lastvaraktighet: kort
Figur 31 - Berakningsexempel enskarigt tra-traforband med spik (Jansson, o.a., 2008)

Berakningsgang
e Berikna halkanthallfasthet och spikens flytmoment
e Berakna kapaciteten hos en spik for ett enkelskarigt férband
e Berdkna total dimensionerande kapacitet

Forutsattningar

kg
C24 - py=p, = 350ﬁ

{ Klimatklass 3

Kort lastvaraktighet} = Kkmoa = 0,7

Massivt tra - yy = 1,3
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f. = 600 MPa

[ =150 mm
n =16 st
\U tan forborrning

d=51mm

Rif flad tradspik \

Forbindare = |

Handberékningar
Materialparametrar for forbindare

My, g = 0,45 f,, ,d*® = 0,45 * 600 * 5,1%° = 18666 Nmm

Materialparametrar for virket
fh,k,l = fh,k,Z = 0,082pkd_0’3 = 0,082 * 350 * 5,1_0’3 = 17,604
Jnk,2

fh,k,l

mm?2
1

Forklarande figur

t2=105

t1=45

[mm]

Johansens ekvationer
(a) FU,Rkl == 4,04 kN

(b) Fyriz = 9,427 kN
(¢) Fypris = 3,163 kN
(d) Fypria = 1,82 kN

(€) Fyris = 3,484 kN
(f) Fyrie = 2,105 kN

2av9

Fyrk = MIN(Fy ric1, Fo ricos Fo,ric3r Foricar Fo,riss Fo.rie) = 1,82 kN (Brottmod d)

Total dimensionerande kapacitet
Fv,Rk
Fyra = kmoa —— = 980,21 N
Ym
Fiot =n*F,pq = 16 ¥ 980,21 = 15,68 kN

Forbandets totala kapacitet ar 15,68 kN
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Berdkningar med hjalp av berdakningsarket

Projektnamn:
Arbetsnummer:
Berdkning utford av:
Ansvarig:

Datum:

Indata
Férbandstyp

Val av farbindare
Férborrade hal

Belastande kraft [kN]
kmod

M

Virkesdelar
Material

t1 [mm]

t2 [mm]

pl [kg/m*
p2 [ke/m*

Vinkel, kraft - fiberriktning
al
a2

Forbindare
Antal [st]

d [mm
fu,k [N/mim?]
My, Rk [Nmm]

Trid-trd, tvirkraftsbelastad spik/tréskruv

A

Fyrkantig/rafflad spik

Utan

0

0,7

13

Barrtrd

45

105

350

350

16

5,1

600

18665,8

Bidrag av linverkan

3av9

Fax,Rk [N]|

Myge =03+ f,.%d ** 5SEN1995-1-1:2004 Kap 8511 Ekw 830

Halkantshallfasthet
fhi,k [N/mm?]
fh2,k [N/mm?]

f?l.k = 0,082 = Oy * d"”'a

17,60

17,60

S5-EN 1995-1-1:2004 Kap. 8.3.1.1 Ekv.8.15

fror =0082=(1—-001d) = p, SS-EN 1995-1-1:2004 Kap.&.3.1.1 Ekv. 8.16

Inverkan fran vinkel
kS0
fhi, ko
fh2, ko
B
Koy =k +015=d

I3
Fhok

go*sintmscosa

B = fozwlfhir

frax =7

1,4265

17,60

17,60

1,00

om spik d=8mm == skruv

S5-EM 1995-1-1:2004 Kap.8.5.1.1 Ekv. 8.33
S5-EN 1995-1-1:2004 Kap.8.5.1.1 Ekv.8.31

55-EN 1995-1-1:2004 Kap. 8.2.2 Ekv. 8.8
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Projektnamn:
Arbetsnummer:
Berdkning utférd av :
Ansvarig:
Datum:
Johansens ekv.
Enskdriga forband [N] [kN]
Fw,Rk1 4040,1 4,040
Fv,Rk2 9426,9 0,427
Fv,Rk3 3162,7 3,163
Fv,Rka 18204 1,820
Fv,RkS 3483,5 3,484
Fv,RkE 21054 2,105
(a) Foppi=frap*t*d S5-EN 1995-1-1:2004 Kap.8.2.2 Ekv. 86
(B) Feogkz = frop*tz*d
0) Fypyy = P2 | | s i (2] e (2 - 2| 4 Fan
(@) Fopia =221, L;}Hﬁ . [1+“+(n) ]+,E (&) ,8(1+“)]+ -
. fhLEstied f AB(2+80M Fass
(@) Fogps =105 H;Tg LI 2B(L+ )+ fﬁ.i.:{:—d:—:‘l:k _’8] = -
: Fhijst2zd (o o AR(L+28)M y gy Fovg
(&) Fypus =105 *‘L:—:ﬁ* [‘Jz.ﬁ"{l +B) ’*m—.ﬁ'] +==
— B |’¥ ."— Fl’ll..
() Fopxe=L113% \JI 148 o 2”}'.&&' *fhaxd+ TN
t t
[
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Projektnamn:

Arbetsnummer:

Berdkning utford av :

Ansvarig:

Datum:

Tvaskdriga forband [N] [kN]

Fu,Rk7 0,0 0,000

Fv,Rk8 0,0 0,000

Fv,Rk9 0,0 0,000

Fv,Rk10 0,0 0,000
(9) Fopur=fhLEk+tl=d 55-EN 1995-1-1:2004 Kap.8.2.2 Ekv. 8.6

(h) Foppe =05+fh2k+t2=d

_ ~ fhlk=tl=d || 45(2 + F)My ax Faxax
() Foars = 105> ——5—~ JPE D tka e P T
| 25 (4 Favar
(k) Fypiro = 115 *\me \qllz,-;-f_.,ﬁR «fhik+d +%
Lok

g h J
Utdata
Dim. kapacitet
Fw,Rd (Per farbindare) [kN] 0,980

. L 55-EN 1995-1-1:2004
.F- = W

Fitot 15,683 fvma = Kmoa * 7 Kap.2.4.1 Ekv. 2.14
Utnyttjandegrad 0,0%
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Berakningsexempel 2 — Dlimensionering av dragstagsforband

g

Figur 4.1

En balkong i trd bérs 1 framkant upp av ett dragstag i stal. Stalstaget ér infast 1 balken i
balkongbjilklaget med 12 traskruvar. Den barande balken har dimensionerna 115 *x 270 mm.
Traskruvarna har langden 60 mm, diametern 8 mm och en brotthallfasthet av 410 MPa.

For enkelhets skull antas effektiv diameter ds hir vara lika med yttre gangdiameter d. Dessa
uppgifter aterfinns i regel 1 skruvtillverkarnas deklarationer. Stélplatens tjocklek ar 8 mm.
Balkens birférmaga vid dragning vinkelratt mot fibrerna antas vara tillracklig f6r att motsta
kraften fran dragstaget.

Beriikna den maximala lasten i dragstaget med hiinsyn till biirféormagan hos férbandet
stal mot tri.
Figur 32 - Berakningsexempel enskarigt stal-traférband med traskruv (Bergkvist, 2015)

Beréakningsgang
e Berdkna halkanthallfasthet och traskruvens flytmoment
e Berakna kapaciteten hos en spik for ett enkelskarigt férband
e Berdkna total dimensionerande kapacitet
[}
Forutsattningar
Stalplattjocklek t = 8 mm

o kg
limtra GL30c - p, = 390%

{ Klimatklass 3 } Sk — 065
Medelldng lastvaraktighet mod —

Limtra - yy = 1,25

Traskruv
f., = 410 MPa
[ =60mm
n=12st
Utan forborrning

d =8mm

Forbindare =

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-17-09
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Handberdkningar
Materialparametrar for forbindare
My g = 0,3 fu,kdz'6 = 0,3 %410 =« 8%° = 27411,9 Nmm

Materialparametrar for virket
frnk1 = 0,082(1—-0,01d)p, = 0,082(1 — 0,08) * 390 = 29,4216

mm?

Forklarande figur

F
ttra=52 :
X |
d=8—fppmmmmz N\ ~al
A\ |
t,stal=8
[mm] " |
a1 = Ay = 45°
Ay = Agpy; = 0°
Inverkan av vinkel
koo =k + 0,015+ d = 1,35+ 0,015 x 8 = 1,47 {barrtra - k = 1,35}
) [ ~ 29,4216 _ 9382
Trak = koo * sin2 @ + cos? @ 1,47 *sin245 4+ cos245 " mm?2

Johansens ekvationer
(C) Fv,ng = 9,91 kN

(d) Fy rka = 4,83 kN
(e) FU,RkS = 5,26 kN
Fyri = MIN(FV,Rklva,RkZJFv,RkB:Fv,Rk4f Fv,RkS'Fv,RkG) = 4,83 kN (Brottmod d)

Total dimensionerande kapacitet

F
Fyra = Kmod ;—R" =2512N

M
Frot = % Fypq = 12 % 2,512 = 30,14 kN

Forbandets totala kapacitet ar 30,14 kN
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Berakning med hjalp av berdkningsarket

Projektnamn:
Arbetsnummer:
Berdkning utfird av:
Ansvarig:

Datum:

Stal-tra, tvarkraftsbelastad spik/traskruv

Indata
Férbandstyp

Val av farbindare
Firbarrade hal

Belastande kraft [kM]
kmod

M

Virkesdelar
Material
t,trd [mm]

pl [kg/m*]

Stalplat

fu [N/mm?]

t,stal [mm]

d0 [mm] (Halets diameter)
¥M

Vinkel, kraft - fiberriktning
o,tri

Forbindare
Antal [st]

d [mm

fu,k [N/mm?]
My, Rk [Nmm]

A
Traskruv
Utan

0,65
1,25

Barrtra
52
390

420

8|Tjock plat

0
1,25

45

12

8

410
27411,9

Bar forborras

0,45 f, .d>® fér fyrkantig och rif flad spik

Myae =103 1, a2
L LA

Halkantshallfasthet
fhi,k [N/mm?]

frie = 0,082 + p + d™03

frr = 0,082 % (1 —0,01d)  p,,

forrund spik och skruv/dymling

| 29,422

8av9

Bidrag av linverkan

Fax,Rk [N]|

S5-EN 1935-1-1:2004
Kap. 8.3.1.1 Ekv.8.14

S5-EN 1593-1-1:2004 Kap. 8.3.1.1 Ekv. 215

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-17-09
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Projektnamn:
Arbetsnummer:
Berdkning utféord av :
Ansvarig:

Datum:

Inverkan fran vinkel
ka0
fhi, ko

kgo =k + 0,015 *
Jﬂ':a‘..’\' =
B = funzx

Fhok

h 1k

Johansens ekvationer

1,47

23,823

kgpesinarcos®a

9av9

S5-EN 1595-1-1:2004 Kap. 8.5.1.1 Ekv. 8.33

SS-EN 1995-1-1:2004 Kap. 8.5.1.1 Ekv. 8.31

S5-EM 1993-1-1:2004 Kap. 8.2.2 Ekv. 8.8

Plat - ett skjuvningsplan [M] [kn]
Fv,Rk,a (Tunn) 0,0 0,000
Fv,Rk,b (Tunn) 0,0 0,000
Fv,Rk,c (Tjock) 9910,4 9,910
Fv,Rk,d (Tjock) 4831,7 4,832
Fv,Rk,e [Tjock) 5257,0 5,257
Dim. Fv,Rk - ensk3rigt 4331,7 4,832

Tunn plat ett skjuvningsplan

(a/h)

Tjock plat i ett skjuvningsplan

F,ge = min

0,4fpp *tyxd
1,15 20, pe # frope * A + 22RE

S5-EN 1595 1-1:2004 kap. 8.2.3

fra®tyxd
| 4']'!_1'}?.'{ F e RE
(c/d/e) F, rr = min frp#xtled 1"‘IE + Frardsts + {1 -
2,33/ My pic * fro * 4 + 55
B : :
# —— : # & E
a c d e
Utdata
Dim. kapacitet Dim. Fv,Rk - enskarigt
Fv,Rd [Per farbindare) [kN] 2,512 ¢ — 5 TuRk
wRd — "mod
Ftot [kN] 30,150 R
Utnyttjandegrad 0,0%

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-17-09
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Bilaga 3 — Berakningsexempel klossbrott
Indata
Spikningsplat 2 mm tjock
Réafflad tradspik 35x4,0 => t;,5 = 35 — 2 = 33mm
fux = 600 N/mm?

p =420 kg/m3
c24={ f,x =40N/mm?

frok = 14,5 N/mm?

Klimatklass 2

Klimatklass 2

Medellang lastvaraktighet => k,,,,, = 0,8 {Me dellang lastvaraktighet

yum = 1,3 (massivtra)
12 spikar ansatts med minsta tillatna avstand
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F, ra = 0,74 kN Brottmod A (Enligt Johansens ekvationer)
Fv,Rd,tot = 8,86 kN
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Kontroll for klossbrott
Lyety = Z l,; =252 mm

L
Lnet,t == z lt,i == 28 mm
i

For tunna platar (fér brottmoder inom parantes)
0,4 * tyy (a) =04%33=13,2mm

tef = My,Rk
—— (b
1,4 / foea D)

Anet,t = Lpett * ters = 924 mm?

Anet,v = lnety * (Lnet,t + Ztef) = 6854,4mm2

2
1,5 % Aperr * frox = 1,5 % 924 % 14,5 = 20,1 kN

Fb,Rk = max {0’7 * Anet,v k f‘U,k = 0’7 * 6854’4 * 4 = 19,2 kN
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F, 20,1
Fpsra = kmoa 2Rk 0,8 I3 - 12,37 kN

M )
Fpra = Fyratot
12,37 = 8,86

| detta berédkningsexempel foreligger ingen risk for klossbrott, kapaciteten ar ca 1,4
ganger sa stor jamfort med forbandets totala kapacitet enligt Johansen.

De avstandskrav som finns for spik i ett stal-traférband ar enligt Eurokod 70 % av de
som ar givna for spik i tra-traforband. Ett test gjordes dar avstanden minskas till 50 %
av de avstandskrav som finns for tra-traforband. Avstandsminskningen okar risken for
klossbrott markant.
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