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Sammanfattning

Anvéndning av KL-tra for byggkonstruktioner har nyligen introducerats i Sverige och
intresset for det 6kar i jamn takt. Eftersom materialet &r relativt nytt i den svenska
byggmarknaden finns en del utmaningar, bland annat hur ssmmanfogningen ska ske. Arbetet
handlade om att jamféra dagens sammanfogningsmetoder som ofta tilldmpas, med andra
tankbara alternativ. Intervjuer och besok utfordes for att fa en tydlig bild pa hur vissa arbetar
idag och vilka metoder som anvénds. Dérefter tilldelas ett specifikt fall dar skruvar appliceras
for att fasta involverade tréelement.

Teoretiska berakningar utfordes for att bestamma hur stora laster som rader pa infastningen
som sedan kontrollerades tillsammans med en Professor inom Arkitektur och
Samhallsbyggnadsteknik pa Chalmers. Férutom storleken pa lasterna som olika forband
klarar gjordes aven jamforelser med avseende pa tid, montering, estetik och kostnad. Vardet
pa barformagan for skruven jamfordes déarefter med barférmagan hos de olika haksystemen.
Slutsatsen var att skruvar inte nddvandigtvis maste vara den basta metoden vid alla
sammanfogningar, trots att det ar en metod som férekommit ofta. Haksystem ér ett alternativ
som istallet kan tillampas pa grund av dess goda barformaga, majligheten till prefabricering
och flexibla montering.






Summary

The use of cross laminated timber for construction structures has recently been introduced in
Sweden and the popularity of the material is increasing at an even pace. Since the material is
relatively new in the Swedish construction market, there are some challenges, including how
the connection will take place. The work was about comparing the current joining methods
that are often applied, with other possible alternatives. Interviews and visits were made to get
a clear picture of how some companies work today and what methods are used. Then, a
specific case was assigned where screws were applied to attach the involved wooden
elements.

Theoretical calculations were made to determine how large the load is on the property, which
was then checked together with a Professor in Architecture and Civil engineering at
Chalmers. In addition to the size of the loads that different joints can handle, comparisons
were also made regarding time, assembly, aesthetics and cost. A comparison of the value for
the bearing capacity were made between screws and the different hook systems. The
conclusion was that screws are not always the best method to use when joining timbers, even
though it is a common method. Hook system is another option that can be applied because of
its excellent carrying capacity, the possibility of prefabrication and flexible assembling.
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Forkortningslista

KL-trd - Korslimmat tra

Massivtra — KL-tra

CAD- Computer aided design
CNC- Computer Numerical Control

CLT- Cross Laminated timber
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1.Inledning

| detta kapitel kommer bakgrunden till fragestallningarna, syftet av arbetet och avgransningar
att belysas.

1.1 Bakgrund

Under de senaste aren har man satsat pa tra som ett material till byggnader och i dagslaget
star fler-bostadsbyggandet av tra for cirka 10%, (Innovatum, 2018). Behovet av att ersatta
betong med tra okar stadigt, detta fran bade miljo och hallbara aspekter. Hur utvecklingen for
byggnad av trd kommer bli, & utmaningen for flera foretag. Foretaget Innovatum AB
kommer att paborja ett projekt som startar i februari 2019 och ska paga i tre ar framover, dar
mojligheterna att Gverga fran betong till KL-trda kommer granskas. Projektet kommer att
angripa problemstallningen och 13 olika féretag kommer att vara involverade. Finansiellt
stod tillkommer fran bade EU och véstra gotalandsregionen, som bada bidrar med 7 miljoner
var. Totalt kommer det satsas 19 miljoner pa projektet Tramanufaktur.

Innovatum &r ett utvecklingscentrum som standigt arbetar med olika projekt. De erbjuder
bland annat kompetens, resurser och produktionsutrustning for nystartade foretag som vill
driva ett utvecklingsprojekt. | samband med de pagaende projekten arbetar Innovatum med
att sammanlanka olika foretag och ge dem mdjligheten att knyta nya kontakter.

Essve &r det foretaget som kommer ta hand om omradet sammanfogning av KL-tra. Detta da
de ar ett av Europas ledande infastningsforetag. De erbjuder produkter, tjanster och service
till professionella hantverkare, konstruktorer och inképare. Med detta projekt vill Essve
kunna ta mojligheten att bli storst pa marknaden nar det galler infastningar. D& anvandandet
av KL-tré &r relativt nytt ar skruvar en form av infastning som oftast férekommer,
(Sundstrém, 2019).

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att behandla ett specifikt fall genom att jamfora férbandet som
anvands, med andra alternativ av fogningsmetoder for massivtra.



1.3 Fragestallning

Hur ser dagens metoder ut for ssmmanfogning av KL-trg?
Vilka andra metoder kan tillampas?
Vilka for-och nackdelar finns det med de olika metoderna?

1.4 Metod

En litteraturstudie har genomforts for att understka massivtréd och hur sammanfogningen av
det sker idag. Déar ingar vilka krav som stélls pa metoderna, den last som den kan tala och
vilken styvhet som kravs. Malet &r att jamfora olika sammanfogningsmetoder dar jamforelse
bland annat sker genom berakningar. Berakningar utifran Eurokoder har utforts dar
lastberékningar och forskjutningsmodul ingar. Intervjuer och besok hos foretag som anvander
massivtra har gjorts for att kunna fa en verklig inblick av @mnet. Det har dven utforts
intervjuer med professorer och konstruktdrer som har erfarenheter kring massivtra. Specifikt
fall som ska behandlas tilldelas av byggforetaget Fridh&Hell, som arbetar med att tillverka i
massivtra

1.5 Avgransningar

| denna uppgift kommer det vara mycket fokus pa metoderna for ssmmanfogning av
massivtra. Darfor kommer det inte belysas mycket om exempelvis materialval och byggandet
da det betraktas som relevanta for djupare forskning. Olika omraden kring massivtra kommer
att understkas men inte i detalj. Jamforelsen av berakningar kommer ske pa endast ett fall av
en byggnad.



1.6 Beskrivning av dagens anvandning av massivtra

For att erhalla en bild av den aktuella situationen for KL-tra och hur dess potential ser ut i
Sverige gjordes en analys som presenteras nedan.

1.6.1 Varfor KL-tra?

Korslimmat tra (KL-trd) &r en massiv traskiva som anvéands som byggnadsmaterial av hyvlat
granvirke och bestar av balkar, plattor, pelare eller skivor som ar uppbyggda av korslagda
skivor eller plattor som &r fastlimmade. Materialet &r relativt nytt och utvecklades framst av
Osterrike runt 1990-talet, dock har manga blivit bekanta med materialet och anvandandet
utav det 6kar standigt med tiden. Detta dd materialet & miljévanligt och har unika
egenskaper. Sjalva tillverkningen av KL-tré &r en energisnal process och materialet kan
aterforas till kretsloppet utan att miljon paverkas negativt. Det &r just den laga miljopaverkan
som gor att KL-tra ar ett material som satsas pa. Tillskillnad fran tillverkningen av betongen
och stal &r den betydligt energisnal, se figur 1. Dessutom har KL-tra god formaga att dra at
sig koldioxid fran atmosfaren under dess livslangd.

Koldiaxidutsiapp (kg CO, ek/m” av bostadsomride)
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Figur 1: Koldioxidutslapp for olika material, (Svenskt tra, 2017)

KL-tra ett mangsidigt material som kan anvandas till flera olika forhallanden och den har en
lang livstid. Byggnader av KL-tra blir stabila tack vare mojligheten att kunna tillverka stora
tvarsnitt av traskivor som i sin tur ger materialet en hég styvhet samt barférmaga.

Med hjalp av anvandandet av bekladningsmaterial och den massiva utbyggnaden har KL-tré
en bra brandsékerhet.



Tack vare KL-tras goda tillverkningstekniker och hallfasthetsegenskaper ar KL tra ett
konkurrenskraftigt byggnadsmaterial med en enastaende egenskapsprofil som presenteras
nedan, (Borgstrém & Frobel, 2017).

Egenskapsprofil av KL-tra:
e Flexibiliteten av materialet ger ett gott bidragande till utveckling av byggande
e God bar- och varmeisoleringsférmaga
e Lag egenvikt som ger lagre transport och montagekostnader samt att det medfor till
enklare konstruktioner.
e Bra motstand mot farliga kemiska &mnen
e Bra formstabilitet
e Sma tillverkningstoleranser
e Flexibel produktion



1.6.2 Potential i Sverige

Tillampning av KL-tra okar stadigt for varje ar och manga borjar nu inse vilken potential
materialet har runt om i varlden men inte minst i Sverige. | Sverige introducerades
anvandning av materialet ar 1990 och idag tillverkas ungefar 15000-20000 kubikmeter KL-
tra per ar som forvantas 6ka med tiden. Med tanke pa materialets goda hallfasthet- och
styvhet egenskaper finns goda skal till att se efter mojligheterna att ersatta andra traditionella
material. Andra orsaker till att 6ka anvandandet av KL-trd i Sverige &r att det framstélls ur ett
hallbart och ateranvandningsbart material vilket gor den lattillganglig, (Borgstrom & Frobel,
2017, s.11).

De varierade vaderforhallandena i Sverige kan vara en anledning att tvivla pa dess
tillforlitlighet. Men dar har Murmans arkitekter tillsammans med Martinsons bevisat dess
mojligheter att vistas inom dragiga férhallanden. Detta genom att framstalla en
sakerhetsstuga vid toppen av Kebnekaise pa 2000 meters hojd dar extrem kyla, hdga
vindhastigheter, regn och sné rader. Eftersom massivtra har god formaga att samla pa sig
bade varme och kyla bidrar det till ett behagligt inomhusklimat med en val utjamnad
temperatur, (Brandt, 2015). Detta gor ater materialet lampligt for bostadsbyggandet med
tanke pa dess kvalité gentemot vaderforhallandena i Sverige och dess goda boendemiljo den
medfor.

Ett annat exempel pa investering av KL-trd i Sverige ar i Nykoping dar
fastighetsforvaltningen HSB Ostras startat ett projekt. Malet ar att bygga 44 nya lagenheter
som ar gjort av KL-tré i ett helt nytt bostadsomrade, (Lindstrand, 2019). For tillfallet &r det ca
10 % av Sveriges flerbostadshus som byggs i trd, dock forutspas denna procentuella andel
motsvara 50 % inom 6 ar, (Sodra, 2019).

Ett utav de ledande foretagen som arbetar med att framstalla korslimmat tré ar Martinsons.
Idag tillverkar de ungefar 22 000 kubikmeter per ar och har sedan 2003 arbetat med ravaran. |
takt med att massivtra far storre spridning och fler inser dess potential borjar allt fler foretag
se efter mojligheterna att producera KL-trd i Sverige. Ett traindustriforetag som planerar att
starta produktion av KL-tra i Sverige ar Setra med start fran forsta halvaret 2020, (New
Cision, 2018). S6dra som &r ett annat traindustriféretag planerar produktionsstart sommaren
2019. En produktion pa 15 000 kubikmeter per ar &r tanken for foretaget vilket motsvarar
ungefar 500 l&agenheter, (Sodra, 2019).



1.7 Faktorer som paverkar konstruktionen

Vid sammanfogning av KL-tra ar det viktigt att man tar hansyn till den last som byggnaden
skall bdra. Genom att anvanda rétt metod av sammanfogning kan man hindra att materialet
deformeras och blir ostadigt. Man skall aven forhindra att bade fastdon och material paverkas
negativt vid fuktighet.

1.7.1 Styvhet

Varaktigheten hos verkande laster i konstruktionen ar de faktorer som i hog grad paverkar
styvheten och barformagan. Aven fukt och temperatur spelar roll da ett torrt tra bade ar
styvare samt starkare an ett fuktigt trd. Styvheten i ett massivtra skall vara tillracklig hdg,
detta for att inte deformationer som forsvagar konstruktionen skall intraffa. Nar man utfor
berdkningar av styvheten och barformagan utgar man ifran att skivan enbart tar upp béjande
momenten samt normalkrafter. Det finns tva alternativ att erhalla dimensioneringen av KL-
traskivor. Antingen med hjalp av tabeller eller diagram samt genom berékning, (Borgstrom &
Frobel, 2017).

1.7.2 Akustik

Med tanke pa den laga vikten massivtra har med avseende pa dess volym kan egenskaperna
kring ljudisolering paverkas. Dock kan detta atgardas genom att tillampa olika
trakonstruktioner sasom bjalklag vilket bidrar till 6kad ljudisolering. Andra metoder vid
exempelvis vaggkonstruktioner &r bland annat att anvanda sig utav fler lager, 6ka
mellanrummet mellan dem eller 6ka massan hos dem, (Tréguiden, 2018).

1.7.3 Fukt

De svarigheter som man kan st6ta pa med KL-tra ar fuktigheten. Fukten paverkar traet genom
mogel, rota eller blanad som bildas. Detta kan da leda till att traets uppbyggnad forsamras
och manniskors halsa paverkas negativt. Da massivtra har stor formaga att lagra fukt ar det
viktig att redan innan byggandet inféra metoder som hindrar forstérandet av materialet. Med
hjalp av anpassade fukt-berakningsprogram kan man gora en bedémning pa hur stor risken ar
att det uppkommer skadlig kondens inuti en konstruktion. Fuktkvoten i materialets yta ska
understiga 18 % for att ingen mikrobiell pavaxt skall intraffa. Konstruktionen uppfyller
kraven ifall ingen kondens intréffar eller att den mangd vatten kan foras bort i god tid.
Mangden skall alltsa vara sa minimal att materialet inte far nagra uppenbara skador,
(Traguiden, 2017).



1.7.4 Dimensionering

Beroende pa vilken typ av forband som anvéands erhalls olika egenskaper hos konstruktionen
som involverar barférmagan och dess stabilitet. Andra faktorer som ocksa varierar med
avseende pa fastningens utformning ar brandkrav och akustik. Val av sammanfogning
paverkar dven var och nar deformation sannolikt intraffar och vilket typ av brott det sedan
resulterar i. Darav vikten av noggrann dimensionering hos de valda férbanden sa att brott
som sker utan forvarning undviks och helst uppstar under stora och tydliga deformationer hos
konstruktionen, (Borgstrom & Frobel, 2017, s.80).

Eftersom forbandet &r en svag punkt pa konstruktionen ar det viktigt for
byggnadskonstruktdren att forsta hur forbandet fungerar statiskt. Byggnadskonstruktoren bor
ha ett forstdende pa hur krafterna dverfors, och genom detta genomfora en utformning dar
krafterna overfors effektiv. Vid utformningen av forbandet &r det en del aspekter som man
behdver beakta. For att kunna dimensionera forbandet behdver man forst berdkna
forekommande krafter och moment, som kommer att dverforas av forbandets fastdon. Det &r
aven valdigt viktigt att man anvénder sig utav korrekta mekaniska modeller for att undvika
eventuell underskattning av krafter som antingen forbandet eller fastdon éverfér. Vid
anvandning av stalférband bor man tanka pa att traet skall ha mojlighet att utvidga sig och
krympa utan att stora krafter uppkommer under fukt férandringar. En férsvagning av KL-
traets tvarsnitt intraffar ofta i resultat av férbandets geometri, detta pa grund av exempelvis
inslitsade platar, dymlingar och genomgaende skruvar. Darfor bér man beakta minskning av
tvarsnittet vid dimensionering, (Frobel, 2016).



2. Sammanfogning av KL-tra

De metoder som forekommer ofta ar langa sjalvborrande traskruvar mellan skivorna, dven
spikar, spikningsplatar samt inslitsade platar vilket beskrivs nedan.

2.1 Traskruvar

Forband med skruvar ar en enkel I6sning som vanligt férekommer vid inféstning av KL-tr,
det kan vara allt fran universalskruv och trabyggnadsskruv till andra speciella skruvar, se
figur 2. Varfor traskruvar ar populéra beror pa att det ar bade enkla och sakra vid anvandning.
Traskruvarna kan anvéandas utan forborrning och har férmagan att ta bade drag- och
tvarkrafter tillsammans.

Vid anvandandet av traskruvar maste man ta hansyn till positionen da risken &r att skruven
forskjuts mot spalterna mellan brddorna nér man anvander icke limmade KL-tréskivor.
Stalhylsor i form av genomgaende cylindriska ringar kan anvandas ifall man behéver fora
Over storre tvarkrafter, (Traguiden, 2017).
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Figur 2: Varianter av traskruvar, (Traguiden, 2017)



Det finns flera olika varianter av sjalvborrande skruvar i dagens marknad. Materialvalet,
ganga, spets och skalltyp bestammer vilket forhallande skruven kan anvéndas i. Skruvens
ganga och spets paverkar hur snabbt skruven fors in i materialet. Spetsens funktion 4r att ta
isar trafibrerna och aven se till att sprickbildning inte uppstar. Det finns tre olika typer av
sjalvborrande skruvar, hel-, del- och dubbelgéngade skruvar. Helgangade skruvar har en
gangning pa hela skruven, se figur 3. Med helgangade skruvar kan en hog styvhet erhallas,
saledes blir deformationerna minimala. Dess spets utan skara ger ett battre inledande grepp
och djupen sluts igen genom helgéngade skruvar som har ett slat underhuvud. Dessa skruvar
fungerar utmarkt for skraskruvning, dvs att skruven fors in i materialet med en viss vinkel.

Delgangade skruvar &r endast gangade pa den nedre delen, se figur 4. Dessa skruvar har en
lag styvhet vilket gor att dom inte kan skraskruvas. Detta for att axiella- och skjuvkraften inte
kan tas upp samtidigt. Dock har delgéngade skruvar en god formbarhet vilket ar en stor fordel
nar eventuella deformationer uppstar i konstruktionen.

Dubbelgéngade skruvar ar gangade pa vardera sida av skruvens midja som ar slat, se figur 5.
Géangan som &r i den dvre delen har en storre diameter och sitter inte lika tatt som den nedre
delen. Dubbel-gangade skruvar dr anvandbara da olika delar behdver dras samman dar den
midjan utan génga placeras fritt mellan delarna. Exempelvis for att fasta olika trastycken med
varandra eller for att montera ett trastycke mot en vagg av annat material sdsom tegel,
(Rothoblaas, 2014).

R T R e
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Figur 3: Helgangad skruv, (SFS, 2015)
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Figur 4: Delgangad skruv, (SFS, 2015)
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Figur 5: Dubbelgéangad skruv, (SFS, 2015)




Forutom skruvar ar spikar ett vanligt forekommande fastdon vid trakonstruktioner. Tradspik
ar den vanligaste spiken och anvands mycket till exempelvis trastommar och byggstallningar.
Om inféstningen ska vistas utomhus ska samtliga spikar antingen vara rostskyddade eller av
rostfritt stal, detta galler aven skruvar och beslag. Viktigt att tanka pa vid val av spik och
innan spikning ar huruvida alla fastdon far utsta bland annat smuts, vatten och fukt. Detta kan
bland annat goras genom att bestdamma lamplig korrosivitetsklass enligt standard, SS-EN 1SO
12944-2, och déarigenom valja ut en spik med passande materialegenskaper. Andra faktorer
att se efter r vilket underlag man har, om ytan ska malas eller hur stor risken ar att defekt
uppstar, (Svenskt tra, u.a.).

Skillnaden mellan spik och skruv ar att spikar ofta kraver férborrning nara andtré och vid

hardare traslag sasom KL-tra. Skruvar klarar utdragskrafter battre an vad spikar gor,
dessutom ar anvandandet av skruvar lattare vid demontering, (Svenskt tr, u.d.).
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2.2 Sammanfogning med skruv

Nedan presenteras olika metoder som kan anvandas vid sammanfogning av KL-tra.

2.2.1 Skarv med I0s fjader

Fjadern &r ett forband med tva skar och skall antingen skruvas eller spikas ihop. Krafter kan
overforas, av skarven, langs och tvars KL-traskivans plan. Skarven kan dven utforas med 2
fjadrar vilket ger fyra skar, se figur 6, (Traguiden, 2017).

] l Traskruvar

| | I
I | I [ ]
| 1 |

I |
[ 1 I
1 I

L
[
L
[

Plywood eller fanertra

Figur 6: Skarv med 16s fjader, (Traguiden, 2017)

2.2.2 Skarv med specialbeslag

Dessa finns ute i marknaden och &r olika som anpassas efter varje sammanfogning. De flesta
beslagsystem bygger pa olika haksystem. Det som menas med haksystem &r att beslag gjorda
av antingen aluminium eller stal skruvas till vaggskivorna av KL-tra och de kan darefter
monteras ihop. Skarvens barformaga bestammer antalet beslag och dven storleken pa dessa,
se figur 7, (Traguiden, 2017).

e e

Figur 7: Skarv med specialbeslag, (Traguiden, 2017)

2.2.3 Skarv med dubbla laskar

Denna metod 6kar formagan att 6verfora tvarkrafter for forbandet och konstruktionen.
Laskarna &r ett forband med ett skér per lask och skall skruvas eller spikas fast. Skarven har
aven en formaga att 6verfora ett lagre moment, se figur 8, (Traguiden, 2017).
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Plywood eller fanertra —

| Traskruvar

Figur 8: skarv med dubbla laskar, (Traguiden, 2017)

2.2.4 Skarv med enkel lask

Har skall lasken antingen skruvas eller spikas fast och anses vara ett férband med ett skar.
Krafterna som dverfors av skarven gors langs och tvars KL-tréskivans plan, se figur 9,

(Traguiden, 2017).
II ] Traskruvar

Plywood eller fanertrd ———

| | I 1 |
| | | |
| | | |

Figur 9: Skarv med enkel lask, (Traguiden, 2017)

2.2.5 Skarv halvt i halvt

Detta ar en enkel och palitlig metod inom trabyggandet. Det anvands sjalvborrande traskruvar
som gor att processen blir enkel och monteringen gar snabbt. Krafterna som 6verfors av
skarven gors langs och tvars KL-traskivans plan, se figur 10, (Traguiden, 2017).

vd(/“lvd )

I I ] I |

N, h I -T I éwa
I I I |

Figur 10: Skarv som har ett halvt i halvt urtag, (Traguiden, 2017)
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2.2.6 Skarv med sammanhallande stalhylsor

Skarven kan utféras med sammanhallande hylsor och dessa skruvas vanligtvis hos KL-tra
tillverkaren. Dock gar det att montera hylsorna pa ett enkelt sétt i byggarbetsplatsen. Skruven
kan dimensioneras beroende pa hur stora tvarkrafter ar i skarvens langdriktning se figur 11,
(Traguiden, 2017).

Stalhylsa

Figur 11: Skarv med sammanhallande skruvar och hylsor, (Traguiden, 2017)

2.2.7 Skarv med enkel lask och forstarkning med langa sjélvborrande traskruvar

Figur 12: Skarv med enkel skraskruvning och laskskruvning, (Traguiden, 2017)
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2.3 Platbeslag

En metod som ofta forekommer ar anvandning av platbeslag som &r vanlig vid exempelvis
infastning mellan bjalklagsplattor och vaggskivor. Beroende pa hur infastningen ska se ut
finns olika passande platbeslag, de som kan utsattas for stora draglaster och de som i
huvudsak overfor tvarkrafter. Nagra exempel pa vanliga varianter av platbeslag ar
spikplatsvinkel, vinkelbeslag och spikningsplat, (Borgstrém & Frobel, 2017, 5.75).

2.3.1 Spikplatsvinkel

Spikplatsvinkel anvands ofta for att sammanlanka bjalklagsplattor och véaggskivor. Dessa
framstalls av varmforzinkat stal eller rostfritt stal med en tjocklek pa 2-4 mm och 5 mm i
haldiameter. Bade ankarskruv och ankarspik kan anvandas har, se figur 13, (Tréaguiden,
2017).

Figur 13: Spikplatsvinkel, (Traguiden, 2017)

2.3.2 Vinkelbeslag
Vinkelbeslag anvands vanligen som kryssférband och kan framstéllas vid olika dimensioner

for att sakerstalla att den klarar belastningen som rader. Bade ankarskruv och ankarspik kan
anvéndas har, se figur 14, (Traguiden, 2017).

Figur 14: Vinkelbeslag, (Traguiden, 2017)
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2.3.3 Spikningsplat

Spikningsplat ar lampliga vid lagre belastningar och jamfort med metoderna ovan ar den har
inte forsedd med nagon vinkel. Halen kan antingen goéras genom stansning eller borrning
dock ar det kostnadseffektivaste alternativet att stansa platen. Likt metoderna ovan kan bade
ankarskruv och ankarspik tillampas, se figur 15, (Traguiden, 2017).
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Figur 15: Spikningsplat, (Traguiden, 2017)
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2.4 X-RAD

X-rad &r en innovativ infastningsalternativ framtaget av Rothoblaas, se figur 16. Metoden ar
specifikt framtagen for sammanfogning av KL-trd och anvénds ofta vid infastningar av
vaggskivor i grund eller mellan vaggskivor. X-RAD bestar av tva komponenter X-ONE och
X-PLATE, dar X-ONE ar huvudkomponenten i systemet som fasts i hornen pa vaggskivorna
med sex sjalvborrande skruvar, se figur 17. X-PLATE &r en stalplat som sammankopplar KL-
trapaneler med varandra eller mot en grund, se figur 18. Komponenten kan montera ihop KL-
traskivor med en tjocklek pa 100 mm till 200 mm. Férutom dessa delar anvands ocksa nagot
som kallas for X-SEAL, vilket dr en form som omsluter samtliga delar hos infastningen.
Detta medfér okad vindmotstand och minskad akustisk vibration som kan uppsta fran
luftfléden, (Rothoblaas, 2017).

Figur 17: X-ONE med tillhérande fastdon,
(Rothoblass, 2017)

Figur 18: Varianter av X-PLATE, (Rothoblaas,2017)
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3. Genomfdrande

Det har valts att granska ett fall fran en byggnad byggt av foretaget Fridh&Hell. | det givna
fallet sker infastningen med skruvar och a&r mellan yttertak och yttervdgg. Genomférandet av
detta projekt har gjorts genom intervju, besok, berdkningar och CAD-modellering som
forklaras nedan.

3.1 Sammanfogningar som anvands av industrin idag

For att fa en inblick dver vilka ssmmanfogningsmetoder som anvands idag utfordes en
telefonintervju och ett bestk hos ett foretag som beskrivs nedan.

3.1.1 Telefonintervju

Sammanfogningar som anvands av industrin idag beror framst pa hur infastningen ska se ut
och i vilket sammanhang det ska goras i. For att fa en storre insyn pa vilka metoder som
foretag anvander sig av idag, kontaktades Orjan Landstrom, vd for NOCK. NOCK tillverkar
massiva tréhus av KL-trd och levererar fortillverkade flerbostadshus, kontor och andra
byggnader.

3.1.2 Besok hos Fridh&Hell

Litteraturstudien och telefonsamtalet med NOCK gav en bra insikt pa vilka metoder som kan
anvandas for att ssmmanfoga KL-trd. Dock behdvdes en kontakt i narhet for att kunna se
metoderna som anvénds i verkligheten, darav ordnades ett besok hos foretaget Fridh&Hell
tillsammans med Essve. Fridh&Hell har utfort olika projekt bland annat en forskola och
stugor vid kusten som ar byggda av massivtra.
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3.2 Specifikt fall

Vid infastningen mellan yttertaket och yttervaggen har Fridh&Hell valt att anvanda sig av tva
skruvar, se figur 19. Skruvarna de anvander i det givna fallet ar tva helgangade skruvar med
diametern 7 mm och langden 300 mm. Bredden for taket & 160 mm och langden ar 5108
mm. For vaggen motsvarar dessa varden 100 mm och 4800 mm. Vinkeln pa takskivan ar 20°.

Montaget av detta fall utférs genom att forst skruva fast och stadga vaggelementet mot
underlaget. Darefter monteras en styrregel, som styr takelementet nar det lyfts pa plats for att
sedan fasta skruvarna enligt figur 20. Skruvarna som Fridh&Hell anvander sig av idag ar tva
helgangade skruvar fran Rothoblaas och kallas for VGZ 7-300 mm c-c 300, (Rothoblaas,
2018).

NS

Figur 19: Inféstning mellan yttertak och yttervdgg  Figur 20: Anséattning med styrrelgel (montage)
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3.3 Berakningar

Nedan presenteras formler som kommer att anvéndas for att berdkna lasterna i de olika
riktningarna pa materialet samt skruvens totala kapacitet.

3.3.1 Baddhallfasthet

Vid dimensionering av forband ar framforallt lastens riktning da KL-tra ar uppbyggt av flera
skikt med olika fiberriktningar i forhallande till varandra. Beroende pa hur skiktet &r
uppbyggt och antalet lager som tillampats kommer det naturligtvis astadkommas olika
resultat vid berdkningar av bland annat barformagan med traskruvar i KL-tra. Med
korslimmat tra férekommer belastningar i tva riktningar, dar skruvens axel antingen &r
vinkelrat mot fiberriktning eller parallell med den. Med hénsyn till vilken fiberriktning
skruvarna ansatts blir barformagan annorlunda vid infastningarna. Tvérkraftsbarformagan for
sjalvborrande traskruvar kan bestammas av materialets halkanthallfasthet/baddhallfasthet
enligt ekvation 1.1 och 1.2, (SS-EN 1995-1-1:2004, 2009).

Parallellt med KL-traskivans plan:
frox =0.082-(1—0.01d) - py [N/mmz] 1.1

Vinkelréatt mot KL-traskivans plan:

fh,90,k = kgo-sin(};lggfcos(a)2 [N/mmz] 1.2
dar:
fiox = Karakteristisk halkanthallfasthet.
koo = Korrektionsfaktor.
a = Vinkeln mellan kraft och fiberriktning
pr = Karakteristisk densitet for KL-tra.
d = Skruvens diameter i mm. Géller skruvar d<30.

3.3.2 Utdragsbarformaga

Olika typer av brott som kan uppsta i en konstruktion ar ”metallbrott” som innebar
exempelvis att skruven gar av och “trabrott” som kan bero pa att skruvarna dras ut ur
materialet pa grund av for hog utdragningskraft. For att berdkna den karakteristiska
utdragsbarformagan, F,, rx , anvands ekvation (1.3) enligt nedan, (SS-EN 1995-1-1:2004,

2009).
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n, s -d-l sk
Fax,RK = effax,k of 7d dar 1.3

2 2 !
1.2.cos (a)+sin (a)

Fucrx = Karakteristisk utdragsharférmaga.

ner = Antalet skruvar.

faxx = Karakteristisk draghalifasthet= 0,52 - d =05 - [ 2 - p°

d = Tréskruvens yttre gangdiameter i mm. Dér foljande krav géller, 6 mm < d < 12 mm och
0.6 < d1/d < 0.75, d = géngans ytterdiameter, d1 = gdngans inner diameter.

pr = Karakteristisk densitet for KL-trd. Oftast pk=350 kg/m”3 for KL-tra.

a = Vinkeln mellan skruvens axel och fiberriktningen.

Loy = Traskruvens effektiva forankringslangd i skivan.

3.3.3 Karakteristisk barformaga

Vid forband med ett skjuvningsplan erhalls tvarkrafter i bada leden. Fallet bestar av tva
traelement av antingen olika eller samma trékvalitet som binds samman med en férbindare av
stal, exempelvis skruv eller spik, se figur 21.

—
-

Figur 21: Férband med ett skjuvningsplan, (forfattarens egen illustration).

Barformagan for en enskild skruv ar summan av tvarkrafts-och dragbarformagan. Eftersom
det givna fallet bestar av ett forband med ett skjuvningsplan innebér det en rad olika
majligheter for brott, se figur 22, (SS-EN 1995-1-1:2004, 2009).

Figur 22: Brottmoder for forband med ett skjuvningsplan, (SS-EN 1995-1-1:2004, 2009).

Vid berékning av den karakteristiska barformagan, F,, gk, ska samtliga uttryck beraknas for
att sedan dimensionera fastelementet utifran det lagsta vardet som erhalls, enligt figur 23.
Darigenom vet man vilken kapacitet som kravs av skruven for att uppratthalla infastningen.
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Figur 23: Karakteristiska barformagan for férband med ett skjuvningsplan, (SS-EN 1995-1-1:2004,
2009).

Dar:

F, ri = Karakteristiska barférmagan per skjuvningsplan.

fiik = Karakteristiska baddhallfastheten i de olika fiberriktningarna.

d = Skruvens diameter.

t; = Intrdngningsdjupet for skruven i de olika skivorna.

M, rx = Karakteristiska flytmomentet, tagen ur Rothoblaas katalog (rothoblaas,2018).

B = Forhallandet mellan traskivornas baddhallfastheter, g = Tk

fh,l,k
Fax rx = Karakteristiska utdragsbarformagan for férbandet.

3.3.3.1 Linverkan

Ekvationerna for den karakteristiska barformagan bestar av tva termer. Den forsta &r
barférmagan for att bestamma granslasten enligt flytledsteorin (Johansens flytteori). Den

Fax,RK

andra, , ar bidraget som motsvarar en sa kallad linverkan. Linverkan innebér att

alternativa last-vagar kan skapas nar deformation uppstar och lasten blir for hog.
Barformagan av linverkan begransas av flytledsteorin dér andelen beror pa typen av forband.
For skruvar bor linverkan inte dverstiga 100% av barférmagan som fas enligt den forsta
termen i ekvation c) -f) vid berékningar av Fv,RK, (Bergqvist red., 2015, sid. 42).
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3.3.4 Forskjutningsmodul

Forskjutningsmodulen &r ett matt pa hur stor kraft som verkar pa forbandet nar forskjutning
uppstar. Det finns olika typer av formler att utga ifran beroende pa belastning och enheten for
forskjutningsmodulen ar kN/m. Vérdet pa forskjutnings-modulen visar hur mycket forbandet
paverkar deformationerna, bade horisontellt och vertikalt. Genom en hog forskjutningsmodul
uppnas en styvare konstruktion.

Forskjutnings-modulen for bruksgranstillstand per skjuvningsplan och forbindare beraknas
genom ekvation 1.4, (SS-EN 1995-1-1:2004, 2009).

d
Kger = pmlls' 23 1.4

Dar:
Ko = FOrskjutningsmodul
pm = Medeldensitet for KL-tra = 420 kg/m3

3.4 CAD

CAD ér ett datorprogram som anvéands for att designa och skapa ritningar som anvands inom
konstruktion. Det gjordes en CAD-modell pa en alternativ infastning som erséatter skruvarna

fran det specifika fallet. Matten dimensionerades utefter vald infastning. Med hjalp av CAD

erhdlls en verklig modell av infastningen.
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4. Resultat

Nedan presenteras resultatet av intervjun med Nock samt besoket hos Fridh & Hell. Aven
berékningar och CAD-modeller som utforts presenteras nedan.

4.1 Resultat av telefonintervju och besték hos Frid & Hell

Nedan presenteras resultatet av intervjun och besoket.

4.1.2 Telefonintervju

Ur intervjun med Landstrom kunde det konstateras att de vid sammanfogning anvéander sig
mestadels av skruvar och detta for att det &r en enkel och beprévad metod. Anledningen till
att spikar inte anvands, menade Landstrom var pa grund av att metoden inte skulle bidra till
lika mycket robusthet som skruvar. Det foregicks dven att platbeslag inte anvands alls och
detta for att platbeslag inte ar relevanta for NOCKs produktion, menade Landstrém.

De svarigheter som férekommer vid anvandning av skruvar sker framst vid monteringen. Da
inskruvningen skall ske med stor kraft och skall géras manuellt behdvs det flera personer som
medverkar. Genom att eventuellt automatisera monteringen erhaller man en béttre ergonomi
menade Landstrom.

4.1.3 Besok hos Fridh&Hell

Ett besok hos Dalslandsstugan gjordes som dr ett av projekten Fridh&Hell har utfért med KL-
tra, se figur 24 och 25. Stugan har en yta pa 141 m? och bestar av tva vaningar med forstuga,
kok, sal och tva kammare, (Bengtsfors, u.a.). Efter besoket hos Fridh&Hell och vistelsen i
stugan de tillverkat kunde det konstateras att foretaget mestadels anvénder sig av skruvar som
fastdon. Skruvar som forekommer ofta &r del- och dubbel-géngade skruvar. En svarighet som
kan uppsta med exempelvis dubbelgangade skruvar &r vid dimensioneringen, dar den
gangfria delen av skruven ska placeras precis mellan traskivorna for att dra dem samman,
menade Hell. Anledningen till att de framst anvéander sig utav skruvar som fastdon, &r for att
det &r en sdker metod som anvénts lange. Géllande beslag finns det inte tillrackligt med
underlag for att anvénda sig av det, konstaterade Hell. Andra utmaningar som Fridh&Hell
stotte pa vid byggandet av stugan bestaende av KL-tra var bland annat synligheten av
skruvar. Ska det finnas synliga fastelement kréavs det ofta hdgre krav med avseende pa
exempelvis brandrisk. En annan svarighet som kunde uppsta var hanteringen av ljud som
éverfors mellan vaningar och vaggar da vibrationer kan rora sig via infastningar. En losning
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som kan tillampas for att sanka ljudnivan menade Hell var att gummimattor kunde placeras
mellan 6vergangarna av exempelvis under- och dvervaningen.

Figur 24: Dalslandsstugan, (Bengtsfors, u.a.) Figur 25: Dalslandsstugan, (Férfattarens egen bild)
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4.2 Resultat av berakningar

Nedan presenteras resultatet berakningar av materialets baddhallfasthet i de olika
riktningarna, draghallfastheten, utdragsbarformagan och forskjutningsmodulen, se tabell 1.
For fullstandiga berakningsgang se bilaga A-C.

VGZ 7300 mm
Frox 26,691 Mpa
. 18,344 Mpa
fax’k 13,00 Mpa
Fax rK 11,15 kN
Keer 2619,65 N/mm

Tabell 1: Skruvens egenskaper.

Utifrdn resultaten ur tabell 1 berdknades den karakteristiska kapaciteten, F,, gx. For
infastningen med bade en respektive tva skruvar, se tabell 2 och 3.

Fy ric [kN] Fy ric [kN]

29,893 a) 59,786 a)
16,693 b) 33,386 b)
12,772 c) 25,544 c)
12,632 d) 25,264 d)
9,557 €) 19,114 e)
5177 ) 10,354 f)

Tabell 2 och 3: Karakteristiska barformagan for en respektive tva skruvar.
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4.3 Lampliga alternativ

Nedan presenteras de metoder som kan tillampas utifran beraknade laster, se tabell 4.

Infastning UV-T 4085 Alumini 125 Alumidi 80 Alumidi 120 med hal
Bredd [mm] 40 45 80 80

Langd [mm] 85 125 80 12

Antal skruvar 15 19 17 25

Kostnad [SEK] | 457 203 184 256

Fv,Rk[kN] 18,7-21,6 10,3 11,6 25,6

Tabell 4: Jamforelse mellan systemen.
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4.4 Modellering av montage med Alumidi
Enligt figur 26 ska taket med hjalp av ett lyftdon placeras ovanfor véggen.

Figur 26: Montage mellan tak- och vaggelement, (Forfattarens egen illustration)

Figur 27 och 28 visar hur taket forst placeras pa vaggen dar den senare kan glida fram tills
dymlingen hakas fast mot 6ppningen pa foérbandet.

-— —eee———

Figur 27 och 28: Montage mellan tak- och vaggelement med Alumidi, (Forfattarens egen illustration)
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Slutligen kan resterande dymlingar fastas in, se figur 29.

Figur 29: Slutmontering, (Forfattarens egen illustration)
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5. Diskussion och slutsats

Nedan presenteras diskussion och slutsats.

5.1 Dagens anvandning av haksystem

Bade ur telefonintervjun med Landstrom fran NOCK och bestket hos Fridh&Hell foregicks
det att de inte anvéander sig utav beslag eller andra fastdon an skruvar. Anvandandet av
materialet KL-trd i den svenska marknaden ar relativt nytt, darfér forekommer oftast skruvar
vid sammanfogning jamfort med exempelvis haksystem. Detta for att skruvar anses som en
palitlig och saker metod. Dessutom finns det inga universal beslag som passar i flera olika
fall likt skruvar. Féljaktligen innebér det att specialbestallda beslag kravs, vilket &r dyrare an
att anvanda befintliga produkter ute pa marknaden, (Frébel, 2016).

En fordel med att anvanda sig av haksystem é&r att det finns goda mojligheter for
prefabricering. Det leder till 6kad tidsbesparing vid sammanfogningen av KL-tréa.
Monteringen &r inte lika kravande som skruvar da det kan ske pa forhand. Ur ett ergonomiskt
perspektiv ar detta gynnsamt for byggarbetarna. En orsak till att farre anvander sig av
platbeslag &r for att konstruktorerna inte vill ha infastningen synlig pastod Peter Rydberg,
forséaljare hos Rothoblaas. Med haksystem har man mojligheten att dolja infastningarna.

5.2 Alternativa infastningar

Nér skruvar ersatts med haksystem for det givna fallet &r tanken att haksystemen ska placeras
pa traskivans ande for bade yttertak och yttervagg. | det givna fallet anvands en traregel for
att stabilisera takelementet men med anvéndning av haksystem &r den inte lika nddvandig.
Detta da takelementet istallet kan stadgas genom att haka fast den mot véaggskivan, se avsnitt
4.4 figur 26.

5.2.1 UV-T 4085

Forsta delen av UV-t ska skruvas fast pa vaggskivan och den andra delen ska skruvas pa taket
likt figur 30 och 31. Monteringen sker genom att den ena delen glider in i ett spar hos den
andra. Denna metod har relativ enkel montering och betydligt béattre barférmaga an skruv. En
UV-t motsvarar ca 4st utav VGZ-skruvarna som Fridh&Hell anvander vid det specifika fallet.
Dock &r kostnaden betydligt dyrare och ligger pa 457 kr jamfort med skruvar som endast
kostar 65 kr/st.
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i
Figur 30 och 31: UV-T, (Rothoblaas, u.a.)

5.2.2 Alu-serie

Nedan presenteras tva olika fall fran Alu-serien

5.2.2.1 Alumini

Alumini &r en annan infastningsmetod som ger mojligheten att kunna délja infastningen, se
figur 32. Infastningen sker genom att fasta Alumini pa vaggen genom skruvar. En utformning
gors pa takets yttre skiva utefter formen pa Alumini. Darefter placeras takets utformning pa
infastningen dar den kan vila och slutligen skruvas det fran takskivans kant genom Alumini.
En betydande fordel med Alumini &r att den har en hdg tolerans. Detta innebar att matten inte
behdver vara helt exakta for att monteringen av skivorna ska kunna ske pa ett sakert satt,
(Rothoblaas, u.a.).

Figur 32: Alumini, (Rothoblaas, u.a.)
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5.2.2.2 Alumidi med och utan hal

Likt metoderna ovan fungerar Alumidi pa liknande satt dar idén ar att forst haka fast
traelementen mot varandra och sedan skruva fast dem. Funktionsmassigt och estetiskt ar den
precis som Alumini med skillnaden att den finns i stdrre dimensioner och kan ta upp hogre
laster. Metoden har allmant god férmaga att klara hoga belastningar vilket gér den passande
till flera byggkonstruktioner. Alumidi finns i tva olika varianter dar delen som lyfter balken
kan komma med eller utan hal, se figur 33. For konsolen med forborrade hal anvands
dymlingar medan for den utan hal anvands sjalvborrande dymlingar. Ska den med hal
anvandas kan en borrmall tillampas som hjalpmedel for att halen pa traskivorna ska fa ratt
dimensioner. Monteringen for infastningen som inte har hal utférs pa samma satt som for
Alumini. For infastningen med hal sker sammanfogningen genom att en dymling forst fors in
i takelementet som sedan placeras pa véaggskivan lutandes mot infastningen. Efter att tak-
skivan har hakats fast kan resterande dymlingar foras in. Denna metoden har hégre
barformaga jamfort med det andra alternativet vilket beror pa att dymlingarna som anvands &r
storre och darav kan ta upp hogre laster, (Rothoblaas, u.d.).

Al
.

Figur 33: Alumidi med och utan hal, (Rothoblaas, u.d.)
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5.3 Jamforelse

Skruvarna som anvants vid det specifika fallet erh6ll en barférmaga pa 10,3 kN.
Infastningsmetoder UV-t har en barférmaga pa 18.6-21.6 kN. Medan de tre infastningarna
fran Alu-serien har en barformaga pa 10.3, 10.6 respektive 25.6 kN. Utifran fallet ar vaggens
bredd 100 mm vilket inte dr passande for Alumini 125 och Alumidi 120, dock visar de storre
versionerna av dessa infastningar att de kan erhalla en god barférmaga som gér dem lampliga
for liknande fall med andra dimensioner. Vid anvandning av samtliga infastningar fran Alu-
serien kan det enbart anvandas pa sidan av tak och vagg, se avsnitt 4.4, figur 26, eftersom
tillhérande dymlingar/skruvar inte kan féstas fran mitten av skivan utan endast sidled. Detta
leder till att en kombination av skruv kan komma att behdvas mellan Alu-férbanden.

En betydande fordel med samtliga haksystem &r att monteringen blir relativ enkel med tanke
pa mojligheten for prefabricering. Dessutom kan arbetet utforas pa kortare tid da forbanden
kan monteras i forvag och da aterstar det for byggarna att haka fast skivorna mot varandra.
For skruvar sker monteringen pa plats och for att stadga ett takelement mot en vagg kréavs en
traregel som monteras och sedan demonteras vilket inte ar nddvandigt for ett haksystem. En
annan svarighet vid montering med skruvar &r att det utfors for hand av byggarbetarna, vilket
kan vara kravande och leda till férsamrad ergonomi.

Vid tillampning av UV-t kravs det stor noggrannhet eftersom den har en Iag tolerans och
kraver att samtliga matt stammer 6verens med ritningarna utan avvikelser utanfor
toleransomradet. For att undvika den risken kan CNC-teknik anvéndas vilket medfor exakta
matt pa trabalkarna, (Traguiden, 2017). Daremot blir nasta utmaning att dessa balkar ska
monteras pa exakt ratt plats for att kunna haka fast skivorna mot varandra. Dérav kan
infastningarna fran Alu-serien verka lampligare da toleransen for dessa ar betydligt hogre
vilket gor det lattare vid montering for byggarbetarna. Med Alumidi kan monteringen ske
vertikalt, alltsa att taket kan placeras pa vaggen for att sedan fora in dymlingarna. Med UV-t
sker detta horisontellt, att taket istallet glider in mot vaggen. Enligt Robert Jockwer &r det en
storre utmaning att montera horisontellt pa grund av precisionen som kravs.

Att haksystemen blir dolda i byggnaden ses som en fordel ur ett estetiskt perspektiv. Priset
for skruvar ar betydligt lagre, ungefar 65 kr/skruv vilket &n sa lange gér dem mer
eftertraktade. Infastningen UV-t ar den dyraste med ett pris pa 457 kr vilket jamfort med Alu
serien med sitt lagre pris omkring 184-256 kr och storre toleransomfang aven bidrar med god
barformaga enkel monteringen och eventuell tidshesparing.
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5.4 Slutsats

Vid infastning av materialet KL-tra anvéands framst skruvar som fastdon i Sverige. Da
materialet ar relativt nytt anvénder de flesta foretagen en vanlig och vélbeprévad metod i
form av skruv. Darfor valdes det att undersoka vilka olika beslag som gar att anvanda pa ett
specifikt fall i en byggnad dér skruv anvénts som fastdon. Detta for att gora en jamforelse
mellan de olika metoderna.

Med haksystem kan man uppna minst lika bra barférmaga som skruvarna utifran det
specifika fallet som var givet. Beroende pa dimensionering av haksystemen kan man uppna
en betydlig storre barformaga an skruvarna. Dessa ger dven maéjlighet till prefabricering
vilket kommer spara tid och energi vid byggandet. Priset ar dock betydligt dyrare &n skruvar
men fordelen &r att man kan ersétta flera skruvar med ett haksystem vilket kan leda till en
mindre kostnad i helhet.
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6. Fortsatt arbete

En anledning till att haksystem inte anvénds dr att det kravs att produkterna blir
specialbestéllda utifran fall, till skillnad fran skruv. Darfér kan man undersoka ifall det finns
mojlighet att ta fram haksystem som fungerar for manga fall. Aven se efter nya innovativa
I6sningar sasom X-RAD eller eventuellt undersoka majliga kombinationer av olika
infastningar.
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Bilagor

Berikning av karakteristisk ntdragshirfirmaga

ﬂ'fn.r.k'd'lef'kd

Fooo=
axBE 1 2.cosZa+sinla

kg =min {d{ﬂ

faxge = 0,52-d705 - 1700 o2

Viirden

i =1
d =7 mm
lefg =140mm

@ =50°
P =350kg/m?

Resultat

faxge =13,0 MPa
k; =7/8

FEI.R?{: J.ll.15 kN

Bilaga A: Berakning av karakteristisk utdragsharférmaga
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Berikning av biddhaillfasthet

Parallell med fiberriktningen:
frox =0082-(1—-0,01-d)-py
Vinkelrdt mot fiberriktningen

Fhok
kop-sinfatcosia

i o0k =
key = 1,35+ 0,015 4
Farhallandet mellan traskivornas baddhallfasthet

Thak
Fhak

Viirden

d =7mm
f =350kg/m®

i hlk = frox

i h2k = froox

Resultat

fhrﬂ,k = 26,591 MPa
kg.u = 1_.-455
fh,‘aﬂ,k = 18,344 MPa

B =0,6873

Bilaga B: Berékning av baddhallfasthet
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Berikning av birformagan, F,, g

a)  frie-ti-d

b} frzkta-d

c) M L’f ' 2;"?”[1 b2y [EE] i ,-G'“[.Fi\2 ;;h f
1+ 8 |_1'|[ t, Lt i ) L

d) 105 jé-"‘“;:-werfFH LB+ 4ﬂffn:§m g Fen

e) 105 J;-’"-I'-"g’};‘r; szfﬁ + B)4 % . ﬂ] . 'f';:im

f) 1'151.; ﬁf; \‘m i f;:im

Virden

fhrl.k = 26,691 MPa

fh,z_.k' = 18,344 MPa

Ly =160 mm
t; =130 mm
d =7 mm

B =0,6873

My, gy =14,1742 N/m

FE.X.R}{ = 11,15 kN

Fr,lk [k‘N]

En skruv
a) 29,893
b) 16,692
c) 12,772
d) 12,632
e) 9,557

f) 5,177

Twa skruvar
59,786
33,386
25,554
25,264
19,114

10,354

Bilaga C: Berakning av barférmagan
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