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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this thesis is to determine whether timber or concrete is the better
building material for constructing a house. The assessment is based on structural
performance, carbon emissions, and energy performance. The results can assist engineers
and municipalities in making decisions regarding the optimal material. Method: The
methods applied were computational analysis and simulation. Computations were carried
out using a dimensioning strategy for each building element, showcasing step-by-step
calculations in accordance with Eurocode and ensuring stability and capacity. The resulting
optimal material volumes were multiplied by a carbon dioxide emission factor to determine
the emissions for each material in kg. MATLAB was used to conduct structural analysis, while
IDA ICE was used to analyze the energy performance after the optimized dimensions had
been determined with respect to the requirements for load-bearing capacity and stability. The
material input for walls, roofs, and floors in IDA ICE was based on assumptions to estimate
energy performance. Results: The results indicate that timber is the more suitable material
compared to concrete, regarding energy performance, carbon dioxide emissions,
environmental impact, and meeting the required bearing capacity and stability while
simultaneously using less material. Conclusion: Timber has been found to be a significantly
better material for building in terms of reducing environmental impact than concrete. It is
also found to have a stronger capacity. A hypothetical scenario was additionally conducted in
which the volume of timber material use was increased by 40%. The findings show that even
with the 40% increase, concrete still has much higher carbon dioxide emissions. This finding
supports the need for timber to be implemented more into today’s society as a construction
material to reduce the environmental impact.

Keywords: concrete, timber, energy performance, IDA ICE, MATLAB, global warming,
utilization ratio, carbon dioxide emission
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SAMMANFATTNING

Inom byggnadsbranschen ar valet av stommaterial en vanlig fragestillning som ofta
diskuteras mellan bestillare och byggnadskonstruktorer: om stommen eller byggnaden ska
byggas i limtra eller betong. Materialvalet baseras vanligtvis pa de behov och krav som
faststills av bestillaren, beroende pa byggprojektets omfattning och forutsattningar.

Syftet ar att undersoka och jamfora limtra och betong med avseende pa miljopaverkan,
baserat pa koldioxidutslapp och energiprestanda. Vidare ska limtra och betong jamforas med
avseende pa stabilitet och barformaga i relation till de krav som stills pa
byggnaden/stommen.

Metoden kommer att utforas med stod av berakningar och simuleringar. Berakningar
kommer att utféras enligt en dimensioneringsstrategi baserad pa Euro kod. Berdkningarna
kommer att forklaras steg for steg och vid behov kommer bilder att infogas, for att pa ett
tydligt sitt redovisa berakningarna visuellt. Efter att den optimerade dimensioneringen har
faststéllts kommer koldioxidutslapp att berdknas genom att ta den totala volymen av
byggnadselementen samt antalet av respektive byggnadselement som har dimensionerats och
multiplicera detta med en koldioxidfaktor baserad pa en trovardig killa, for bade betong och
limtra. Det berdknade koldioxidutslappet kommer att redovisas i kilogram (kg).
Simuleringen bygger vidare pa dimensioneringsstrategin i form av MATLAB-kod, dar koden
representerar dimensioneringsstrategin med de faststdllda parametrarna. Koden genererar
direkt output for de undersokta parametrarna, sisom momentkapacitet for en balk, efter att
indata har matats in i MATLAB. Slutligen kommer simulering att utforas i programmet IDA
ICE for att undersoka energiprestanda for limtra och betong. Material i de olika
byggnadselementen, sdsom platta, tak och vagg, kommer att antas for att mojliggora en
uppskattning av energiprestandan for limtra och betong efter en optimerad dimensionering.

Resultaten visar att samtliga byggnadselement i limtrd, sdsom pelare, balkar, bjalklag och
tak, har lagre utnyttjandegrad dn motsvarande element i betong. Detta innebar att limtra kan
motsta de belastningar det utsitts for. Samtidigt som materialets kapacitet inte utnyttjas fullt
ut, vilket indikerar att dimensionerna for exempelvis limtrapelare och balkar kan minskas
utan att sikerhetsmarginalen paverkas i storre utstrackning.

Det visar ocksa att limtra kraver mindre material for att motsta samma last som betong,
samtidigt som kraven pa stabilitet och barférméga uppfylls. Betongelementen behovde
justeras genom O0kade dimensioner for att uppfylla kraven pa barforméaga och stabilitet med
hénsyn till de belastningar de utsatts for. Utnyttjandegraden for betongen var hogre an for
limtra, aven efter att dimensionerna hade okat. Till exempel, dimensionerades en limtrabalk
till 70x600 mm, vilket uppfyller kraven pa barformaga och stabilitet. Betongbalken behévde
diaremot Oka till 450x700 mm for att uppfylla de stillda kraven pa barforméaga och stabilitet.
Resultaten visar att limtra ger lagre koldioxidutslapp an betong och kraver mindre
materialvolym i kubikmeter. IDA ICE-simuleringarna visar att limtra har battre



energiprestanda an betong. Limtra har visat sig anvinda mindre material och krava mindre
energi. Detta ledde till ett 14gre arligt energibehov i kWh jamfort med betong.

I diskussionen diskuteras de parametrar som identifierades och analyserades i resultatdelen
for limtra- och betonganalysen. Dessa parametrar har analyserats mer i detalj, sdsom
bojmoment for limtrapelare och betongpelare, och direfter jamforts. Det jamfors ocksa
koldioxidutslapp mellan limtra och betong, dar betong har vasentligt hogre utslapp an limtra.
Detta har verifierats genom en kinslighetsanalys dar en 6kning med 40 % av limtravolymen
har faststillts for att mojliggora en ny jamforelse av koldioxidutslappen. Det visade sig att
aven vid en 40 % 6kning av limtréavolym var koldioxidutsldppen frén betong fortfarande
betydligt hogre.

Slutsatsen ar att limtra, ur ett miljoperspektiv och med avseende pa strukturell prestanda, ar
det mest lampliga materialet for bdde nuvarande och framtida byggnader. Betong kraver
generellt storre material mangder for att uppfylla motsvarande krav som limtra, vilket
indikerar att limtra ar ett effektivt material som kan anvindas i storre utstrackning i
byggsektorn for att minska klimatpaverkan.

Nyckelord: Global uppvarmning, IDA ICE, betong, limtra, energiprestanda, stabilitet,
barforméaga, MATLAB
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1 INLEDNING

I detta avsnitt redovisas bakgrundsinformation om betong och limtri, deras krav pa
dimensionering av byggnadselement samt deras miljopaverkan. Avsnittet redovisar dven
problemformulering, syfte, fragestallningar och avgransningar for att skapa en helhetsbild av
vad examensarbetet kommer att behandla.

1.1 Bakgrund om de valda materialen

Limtra kan beskrivas som ett material som har bearbetats och vidareutvecklats for att fa
bittre egenskaper dn ramaterialet. Limtra bestar av enskilda trdlameller som sorteras utifran
sina hallfasthetsegenskaper och darefter immas ihop. Limtra kan pa detta satt formas till
onskad form och storlek (Crocetti & Méartensson, 2016, ss. 8—9).
Limtrakonstruktion kdnnetecknas ocksa av det snabba och enkla montage av fortillverkade
konstruktionsdelar. Enkla och traditionella metoder kan anvandas for att satta ihop delarna,
till exempel genom att spika eller skruva. Detta kan goras oberoende av arstid och
viderforhallanden. Aren 1846-1911 tillverkade och uppfann Otto Hetzer limtritekniken.
Otto var en timmerman, ingenjor, sigverksiagare och innovator frin Weimar i Tyskland. Otto
fick fem tyska patent mellan 1892 och 1907 for olika byggnadskomponenter av bearbetat och
vidareutvecklat ingenjorsmissigt tria. Ar 1906 beskriver han limmade balkar som 4r
béagformade och hur de ska tillverkas. Balkarna kallades for "Hetzer-Binder”. Limmet som
anvandes for balkarna var kasein, en form av framstallt mjolkprotein. Limtratekniken
introducerades i Norden under 1900-talet. En norsk ingenjor som heter Guttorm Brekke
(fodd 1885-1980) var en medarbetare till Otto Hetzer i Weimar och 6ppnade ett foretag for
att tillverka limtra i Norge ar 1918. Detta ledde till ett dotterbolag som 6ppnades i Sverige ar
1919, ddr limtra har tillverkats dnda in i dag (Crocetti & Martensson, 2016, ss. 8—9).
Assyrierna och babylonierna var bland de forsta civilisationerna som anvinde lera eller
cementliknande material som bindemedel for cirka 6000 ar sedan. Under det forsta
arhundradet fore Kristus upptdckte romarna att en blandning av kalk, vulkanisk aska och
grus blev hdrdare nar den blandades med vatten. Detta ledde till utvecklingen av hydrauliskt
cement, som var det forsta i sitt slag. Det kallades Concretum pa latin, vilket ar ursprunget
till dagens engelska ord "concrete"(Almssad, 2022a, ss. 9—13).
Betong blev ett mycket viktigt byggmaterial for romarna och borjade anviandas i olika
byggnadsverk sasom vattenledningar och broar. Det franska ordet béton betyder betong pa
engelska och kommer fran latinets bitumen (Almssad, 2022a, ss. 9—13).
Betong bestar vanligtvis av ett bindemedel (cementpasta) och ballast av sten i olika storlekar.
En viktig egenskap hos betong dr armerad betong, som kan beskrivas som en kombination av
betong och stél. Armeringen, som ar gjord av stél, hjalper betongen att kompensera for sin
laga draghéllfasthet. Tryckkrafter kan ocksd motstias med hjilp av armering, vilket kan
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utnyttjas i byggelement som pelare. Armerad betong blev popular i mitten av 1800-talet och
kom gradvis i anvandning. Den utvecklades av flera personer, bland annat fransmannen
Lambot (1855), Monier (1867) och Ceoignet (1855), samt engelsmannen Wilkinson (1854).
Det forsta dokumenterade forsoket att berdkna spanningstillstand gjordes ar 1886, da tysken
Koenen analyserade spanningstillstindet i ett armerat betongtvarsnitt. Detta bidrog till att
betongens utveckling tog fart och att tekniken fortsatte att utvecklas. Armerad betong
anvands idag i méanga typer av konstruktioner, bland annat stédmurar, tunnlar, byggnader
och broar (Almssad, 2022a, ss. 9—13).

1.2 Krav pa dimensionering av byggnadselement med de valde
material

Plan- och bygglagen (2010:900) 8 kap. 4 § ar en riktlinje for hur en byggnadskonstruktion
ska utformas, namligen pa ett sitt som ar lampligt for dess syfte. Barformaga och
bestandighet ar tvd exempel pa tekniska egenskapskrav som en byggnad forvantas uppfylla
(Almssad, 2022a, ss. 12—13).

Kravet pa barformaga hos en byggnadskonstruktion ar att den med full sdkerhet ska kunna
motsta belastningar. En byggnad maste ocksa kunna overfora de belastningar som den
utsitts for till andra konstruktionselement, som kan tolkas som barande konstruktioner eller
till grunden (Almssad, 20224, ss. 12—13).

Bestidndighet kan definieras som byggnadskonstruktionens formaga att bibehalla sina
nuvarande egenskaper under en lang period, fran att byggnaden tas i bruk till dess att den
utsatts for yttre paverkan (Almssad, 2022a, ss. 12—13). Detta innebar att livslangderna L10o0,
L50 och L20 ska tas i beaktande vid dimensionering av en byggnad, dar dessa avser den
forvantade livslangden for ett byggnadsverk, namligen 100, 50 respektive 20 ar.

Eftersom betongkonstruktioner forvantas vara i bruk under lang tid ar det mycket viktigt att
utforma och dimensionera dem. S& att de kan uppna sin planerade livslangd utan onodiga
reparationer (Almssad, 2022a, ss. 12—13).

Dimensionering av barande konstruktioner kan tolkas som att man forst och framst
begrinsar risken for brott som skulle ske i konstruktioner och som skulle leda till mycket
allvarliga personskador (Crocetti & Martensson, 2016, ss. 28—30). Dimensionering av
barande konstruktioner innebar ocksé att sikerstilla att byggnaden kan anvindas under
brukningsfasen, ndmligen det si kallade bruksgranstillstandet (Crocetti & Martensson, 2016,
ss. 28—30).

Konstruktioner dimensioneras utifrdn de krav som stills pa materialets hallfasthet samt
konstruktionens formaga och prestanda, vilket beaktas under konstruktionens livslangd.
Verifiering ar en metod som anvinds vid dimensionering av konstruktioner (Crocetti &
Martensson, 2016, ss. 28—30). Det ir ett hjdlpmedel for att sdkerstélla att kraven ar uppfyllda
for de dimensionerade byggnadselementen, strukturens utformning och de valda
dimensionerna. Vanligtvis kan verifiering utféras genom berikning och provning. Samtliga
dimensioneringar ska utforas sa att stora reparationer inte behovs under byggnadens
livslangd (Crocetti & Martensson, 2016, ss. 28—30). Dimensionering bestar av verifiering. I
Europa har ménga lander sedan 2010 bestdmt sig for att ta fram de s kallade eurokoderna,
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som ar en samling bestammelser for dimensionering av konstruktioner. Reglerna i
eurokoderna ar utformade for att ersiatta de enskilda nationella reglerna i olika europeiska
lander. En av eurokoderna for limtra som anvands ar SS-EN 1995 Euro kod 5:
Dimensionering av trakonstruktioner (Crocetti & Martensson, 2016, ss. 28—30).

1.3 Miljopaverkan for varje valt material

Betong har en forméaga att binda koldioxid. Nar cement tillverkas frigors koldioxid. Ett
betongelement, sdsom en pelare eller balk, tar upp koldioxid under sin livslangd. Detta sker
genom en process som kallas karbonatisering (Almssad, 2022a, ss. 10—12).

Karbonatisering accelereras nar betongbyggnaden krossas och rivs. Vid cementtillverkning
omvandlas kalksten till ett annat material, namligen cementklinker, och denna process frigor
koldioxid. Cirka halften av denna koldioxid tas upp ur atmosfaren (Almssad, 2022a, ss. 10—
12). Betongbyggnader, nidmligen ldgenheter, produceras mellan 20 000 och 40 000 per ar.
Denna produktionsprocess har en paverkan pa miljon, ndmligen en negativ paverkan, genom
att betongtillverkningen motsvarar ungefar 3—8 % av de globala koldioxidutslappen
(Almssad, 20224, ss. 10—12). Diaremot har betong en lang livslangd, och skedet nir betongen
ar plastisk och gér att forma, gjuta, transportera och blanda brukar jamforas med andra
material och visar sig ha mindre miljopaverkan dn dessa under detta skede. Dessutom &r
betongens positiva egenskap forméagan att lagra energi och avge den vid behov (Almssad,
20223, ss. 10—12). Detta kan utnyttjas for att spara energi och forbattra inomhuskomforten,
eftersom betong har god viarmelagringsformaga. Betong kan ocksa beskrivas som ett material
med naturligt ursprung eftersom det kan tillverkas lokalt (Almssad, 2022a, ss. 10—12). Detta
leder till mindre transport eftersom det minskar transporten av material till
byggarbetsplatsen. Det visade sig ocksa att betong kan atervinnas och ateranvindas till 100 %
(Almssad, 20224, ss. 10—12).

Sveriges skogar anvinds enligt principerna for hallbart skogsbruk. Tri ar ett energisnalt
material dar limtratillverkningsprocessen sker pa ett satt som inte kraver mycket energi. En
viktig aspekt med tra ar att trarester och sadgspan kan definieras som biprodukter (Crocetti &
Martensson, 2016, ss.). Dessa biprodukter anvinds for att producera energi som till exempel
utnyttjas for att virma torkarna, vilket i sin tur minskar behovet av fossil energi.

En annan aspekt med limtra ar att héllbart skogsbruk kan definieras som att uttaget av tra
som forbrukas och huggs ner inte far 6verskrida tillvixten (Crocetti & Méartensson, 2016, ss.).
Detta gor i sin tur att ramaterialet fran skogen kan viaxa och fornyas stadigt, vilket leder till
att anviandningen av tra inte ger upphov till vixthusgaser som paverkar klimatet negativt.
Traets livscykel paverkar koldioxid genom att ta upp den via fotosyntesen (Crocetti &
Martensson, 2016, ss.). Detta leder till att kol inte nar atmosfaren, eftersom kolet lagras i
sjalva tramaterialet under anvandning och forst frigors nar materialet bryts ned eller anvands
for energiproduktion. Anvindning av trikonstruktioner och en 6kad byggnation av sidana
skulle kunna paverka vixthusgasutslappen positivt genom att minska dem, eftersom limtra
lagrar ungefar 750 kg koldioxid per kubikmeter (Crocetti & Martensson, 2016, ss.).
Limtralameller kan atervinnas och ateranviandas. Sjdlva limtraet ar gjort av syntetiskt lim och
gran, som heter Picea abies. Limmet ar det mest icke-miljovanliga materialet i sjdlva limtraet.
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Detta har visat sig paverka klimatet negativt. Daremot har limmet en funktion i skapandet av
limtra och det anvands i valdigt liten volym, vilket kan vara forsumbart. Sjalva limmet
motsvarar ungefar 1 viktprocent (Crocetti & Martensson, 2016, ss.).

1.4 Problemformulering

Problemet ar att betong ar ett material med betydande klimatpaverkan, sarskilt pa grund av
sina hoga koldioxidutslapp. Materialet bidrar aven till klimatforandringar.
Klimatforandringar ar ett av de storsta globala samhaéllsproblemen, och atgirder for att
begriansa deras paverkan ar nodvandiga ur ett 1angsiktigt samhallsperspektiv. Darfor
undersoks materialet i denna studie och jamfors med limtra, for att mojliggora en vilgrundad
slutsats. De aktorer som kan dra nytta av resultaten omfattar kommuner, byggherrar,
ingenjorer inom olika discipliner samt beslutsfattare pa politisk niva.

1.5 Syfte

Syftet ar att undersoka energiprestanda och stabilitet i byggnader i betong respektive limtra.
Studien ska jamfora en byggnad i limtra med en byggnad i betong och analysera deras
respektive parametrar avseende miljopaverkan. Darefter undersoks hur dessa parametrar
tolkas ur ett miljoperspektiv, samtidigt som byggnadernas prestanda bedoms i relation till
den miljomassiga kostnaden, det vill sdga klimatpaverkan och koldioxidutslapp.

1.6 Fragestallningar
Hur uppfyller betong och limtrd de stabilitetskrav som anses nodvdndiga for byggnadens

Jfunktion och sdkerhet?

Efter analys av betongens och limtrdets hallfasthetsresultat: hur mycket energi forbrukar
de, och hur kan detta bedomas ur ett miljoperspektiv?

Hur kan limtrd och betong bedomas ur ett miljoperspektiv med hénsyn till koldioxidutsldapp
vid optimerad dimensionering?

1.7 Avgransning

Nedbgjning, vippning och bruksgranstillstdnd for bade limtra och betong kommer inte att
analyseras i detalj i detta examensarbete. Aven energirelaterade aspekter kommer inte att
analyseras i detalj. Darfor kommer energirelaterade faktorer, sdsom val av material i viggen
och ventilationssystem samt deras paverkan pa resultatet, inte att behandlas i
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examensarbetet. Material i vaggar, bjalklag och tak kommer att valjas ut utifrdn antaganden.
Ventilationssystemet kommer ocksa att viljas utifran antaganden, och detta giller for bada
byggnaderna.

2 METOD

I detta avsnitt forklaras kortfattat de fyra metoder som kommer att anvindas under
examensarbetet. Metoderna som inkluderas dr dimensioneringsberdkning, MATLAB,
berdakning av koldioxidutslapp samt energiberdakning i IDA ICE.

2.1 Dimensionering berakning

Beriakningar utfordes genom att tillimpa det man har lart sig i Limtrahandbok del 3 —
dimensioneringsstrategi (Frobel et al., 2016) och Betongkonstruktion av Assad (Almssad,
2022a) samt Eurokoder. Dessa bocker anvandes som mallar for att utfora berakningar dar
manga parametrar kunde dndras och problem kunde byggas upp pa olika sitt. Berdkningarna
implementerades i MATLAB, men varje steg kontrollerades samtidigt med handberakningar.
Detta kriaver mer tid, men ger hogre noggrannhet och okad tillforlitlighet i resultaten. Det
gjorde det mojligt att kora berdkningarna i MATLAB flera ganger med olika parametrar och
jamfora resultaten.

2.2 MATLAB

MATLAB anvandes for att skapa en omfattande kod dar parametrar kunde dndras och
undersokas. Detta mojliggjorde att manga berdkningar kunde utforas utan manuella
berdkningar. Vidare matades input in i MATLAB och en kod skapades dar varje steg har en
titel som beskriver vad koden gor. Koden inneholl all dimensioneringsstrategi for varje
byggnadselement och gav en output dar det var mest relevant att kontrollera om kravet var
uppfyllt, till exempel i tryck och drag, vinkelratt mot fibrer i en pelare. Det programmerades
s& att om man dndrade parametrarna, visade det direkt om pelaren fortfarande uppfyllde
kravet och i sa fall hur manga procent av materialets kapacitet som utnyttjades for att motsta
den valda kraften.
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2.3 Koldioxidutslapp berakning

Efter optimal dimensionering berdknades koldioxidutslapp genom att ta hela byggnadens
volym och rikna ut det med hjilp av densitetsekvationen p = %, vilket ger V = %. Darefter

multiplicerades volymen med en CO2-faktor (Bahrami et al., 2022; Hallgren & Karlsson,
2024) (Svensk Betong, 2022).

2.4 IDA ICE energiberakning

Metoden som anvindes for energi var IDA ICE, med antaganden om material i viggar,
ventilationssystem och liknande. For att fa en direkt uppskattning av energiforbrukningen
efter att den optimala dimensioneringen hade faststillts i berdkningarna. Syftet var att fa en
overgripande uppskattning. Material valdes for viggar, tak och platta sa att de motsvarade de
dimensioner som hade bestamts i dimensioneringen, sa att till exempel tjockleken inte
overskred den berdknade balktjockleken. En simulerad byggnad skapades med de beriknade
dimensionerna, och en simulering utférdes dar energiférbrukningen redovisades i grafer.

3 AKTUELLE STUDIE

I detta avsnitt redovisas tva exempel pa dimensioneringsstrategier for limtra och betong steg
for steg och mer detaljerat. Detta ger en 6verblick 6ver hur examensarbetets berdkningsdel
kommer att genomforas. Vidare kommer MATLAB-kodernas struktur att forklaras samt vilka
indata som matades in. Avsnittet innehaller dven indata for IDA ICE samt en forklaring av
simuleringens genomférande. Slutligen redovisas IDA ICE-simuleringsmodellerna.

3.1 Dimensioneringsstrategi Limtra

I detta avsnitt redovisas limtraets pelardimensioneringsstrategi steg for steg enligt Eurokod.

3.1.1 Limtré pelare

En forenklad representation av limtrabyggnaden med ett krokt balktak samt de laster den
utsitts for. Byggnaden har matten 10x10x10 m och bestér av tre vaningar, dar varje
vaningshojd ar 3 m.
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Figur 1 Limtrd byggnad AutoCad Ritning enkel representation

3.1.2 Lastkombination berdkning

Horisontalforskjutning orsakad av nedbojning tar vi inte hdansyn till.

Pelare utsatta for snolast, vindlast samt 6vrig permanent last. Ett viarde satts for gk,beam for
limtrabalken samt limtrapelare gk,column , snolast Sk och 6vriga permanent last gk,2 (Frobel
et al., 2016, ss. 117—123). Vindlast kan bestaimmas och beridknas utifran lastens fordelning
och verkan i appliceringsomradet, enligt figuren. Sakerhetsklass sitts till yd = 1 eftersom det
ar sakerhetsklass 3. Partiella koefficienten satts till yg= 1.2. Pelares langd ar i = 9 meter
(Frobel et al., 2016, ss. 117-123). Cepos, Cenegs Ceint = 0.75,0.4,0.35. Pelare ér gjorda av
GL28HS- kvalitet och har parametern f,, = 3.5 MPa, y,, = 1.25, fix = 28 MPa, f.ox =
28MPa,

Och E, s = 10500 MPa. Byggnaden ska byggas i Visteréas, dar vind lasten kan sitts till

qur = 0,4 kN/m?p4 grund av stadsmilj6. Detta motsvarar terrangtyp 4. Snolasten stts till
Se1 = 2 kN/m”. Med hinsyn till pelare blir den resulterande snélasten S;, = 17,64 kN/m. Den
krokta balken kommer att vara densamma och ir tillverkad av GL28h samt har en egen vikt.

Jkpeam = 0.81 %N eftersom tvarsnittet for den krokta balken ar b = 90 mm och h = 770 mm.
Ovriga permanent laster sitts till 0,6 kN/ m?. Pelare tvérsnitt sitts till 350x350 (preliminar
dimensionen) och har en egentyngd g.oumn = 0.52 %N (Frobel et al., 2016, ss. 117—123).
Qwkpos = Qi Cepos

Gwkneg = Qi Ceneg

Qwkint = Qi Ceint
(Frobel et al., 2016, ss. 117—-123).
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Figur 2  Limtrdabyggnad med laster den utsatt for

Nu kan lastkombinationen beriknas. Sno som huvudlast dar kmoea = 0.8.
Qver1 = YalVg(Gkbeam + Gk2) + VqSk]

Qwp1 = YaYqQwkpos Yow

Qwn1 = YdaYq9wkneg Yow

Qwi1 = YaYq9wkint Yow

(Frobel et al., 2016, ss. 117—123).

Nu kan lastkombinationen berdknas. Vindlast som huvudlast dar kmoa = 0.9.
Qverz = YalVg(Gkbeam + Gk2) + V¢SkWos]

Qwp2 = YaYq9wkpos

Qwn2 = YaYq9wkneg

Qwiz = YaYq9wkint
(Frobel et al., 2016, ss. 117-123).
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3.1.3 Berdkning av krafter RA och RB i brottgrénstillstiand for pelare

Figur 3 Uutstdllning av jamvikt for pelare

Genom att tillimpa jamvikt och dela upp pelaren i tva fall kan en ekvation for moment och
reaktionskrafter hiarledas. Detta kan resultera i féljande

5 3 13hq _ 1, p2, 3 p2_ 5h%
Hy 8qh+16 h = 16 MA_sqh +16qh ~ 16
_3 -3 p2
HB_16qh, MB_16qh

(Frobel et al., 2016, ss. 117—-123).

Denna beridkning baseras péa att pelaren ar ansluten till en krokt balk, dar pelarfoten antas
vara fast inspind och pelarhuvudet antas vara ledat. Berdkningen kommer att utforas pa
samma satt genom hela examensarbetet for den valda byggnaden i samtliga vaningar.
Reaktionskrafterna Ryoch Rgkan nu berdknas och anviandas vidare berdakningarna genom
jamviktsekvationer (Frobel et al., 2016, ss. 117—-123).
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Figur 4  Lasten som limtrdpelare utsatt for

Fyp = Qwp2Mbaiknsja
13 3 1 2 5
Ry = (E qwp2 T ¢ anZ) leot + EFWP + o (E Qwizl%oD) Fall 1

13 3 1 2 5
RB = (1_6 Qwn2 + 1_6 CprZ) lcol + Epr + T (1_6 Awi2 lcz'ol) Fall 2

ol

(Frobel et al., 2016, ss. 117-123).

3.1.4 Beréakning av skjuvning

Den reaktionskraft som ar storst kan anvidndas som dimensionerande last. Reaktionskraften i
punkt A, namligen R,, kan initialt viljas, men justeras under berakningarna med en
parameter som definieras i examensarbetet. Tvarkraft kan sattas till Vi,inawar2 = Ra-

Och skjuvning kan beriknas di 7,4, = % och kontrolleras till slutet enligt SS-EN

_ foikmod2
Ym

1995-1-1 ekvation 6.13 f,,4, = <1 (Frobel et al., 2016, ss. 117—-123).

3.1.5 Berdkning av béjning och tryck vid pelarfot

Eftersom kombinationen med R, valts anvinds momentjamviktsekvationen for fall 1, vilket
leder till berakning av momentet

5 i .
My, = ( q:;pz + %) 12, + %prlwl + % 12, (Frobel et al., 2016, ss. 117-123).

Vertikal kraften kan beraknas genom

Fy, = q"%zl“’t + YgGkcotumnlcor (Frobel et al., 2016, ss. 117-123).

Kontrollerar villkoret for boj moment och tryck som verkar samtidigt enligt SS-EN 1995-1-1,
ekvation 6.9 med
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Omd2 _I_(O'codz)z < 1 dar

fmadz fcoaz
Oy = 6Md22 ’ = knfmikmod2
beothgor Ym
GcOdZ — Fyp , 0d2 = feokkmod2
krbcothcol Ym

(Frobel et al., 2016, ss. 117—123).

3.1.6 Berdkning av stabilitet kring y axeln

For en fast inspiand pelarfot och ett ledat pelarhuvud rekommenderas en knackningsfaktor pa
2,25, vilket innebar att knécklangden blir den Iy, = faktor * Lyeigrensja (Crocetti &
Martensson, 2016, s. 62).

Figur5  Tvdrsnitt for pelare limtrd

T2Eg osly

Kritisk Eulerspanning kan beridknas d& med o, = (Frobel et al., 2016, ss. 117—

bcolhcollgy
123). Nu kan vi kontrollera villkoret for knackning kring y axeln och bojning kring y axeln
enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.23:

[ o . 1
—0dz_ 4 “md2 1 dark,, = ————
k /kz—lz
y. "y rely

Keyfeodz | Fmdz ar reduktionsfaktor vid knéckning. k, =
%[1 + B(Arety — 0.3) + A%y| ér en faktor och Ay, = /’; Ok Hr relativt slankhetstal for pelare
cry

(Frobel et al., 2016, ss. 117—123).
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3.2 Dimensioneringsstrategi Betong

I detta avsnitt redovisas betongpelarens dimensioneringsstrategi steg for steg enligt Eurokod.

3.2.1 Betongpelare

En forenklad representation av betongbyggnaden och de laster den utsitts for. Byggnaden
har métten 10x10x10 m och bestér av tre vaningar, dar tva vdningar ar 3 m hoga och den
Oversta vaningen ar 4 m. Taket ar ett vanligt platt tak utan sirskild geometri.

Figur 6  Betongbyggnad i AutoCAD enkel representation
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3.2.2 Problem struktur

Figur 7  Tvdarsnitt for betongpelare

Pelare dimensioneras for fallet dar pelaren utsitts for en utbredd last gz;samt en centriskt
placerad normalkraft Ng,;. Betongkvalitet viljs, och tvirsnittets bredd och hojd samt pelarens
langd bestams. Eftersom pelaren i detta fall ar fast inspand i pelarfoten och ledad i
pelarhuvudet blir knacklangden [, = 0,771, dar [ ar pelarens langd. Elastiskmodulen
multiplicerad med troghetsmomentet for pelare som ar EI, Detta kan berdknas direkt under
berdkningen med hansyn till kryptalet ¢.rr (Almssad, 2022a, s. 231). Armeringstypen i
detta fall 4r K500BT. Pelaren har dimensionerna b = 300 mm och h = 450 mm, och en langd
pé 9,5 m. K500BT-armering ger de parametrar som anvénds vidare i berdkningarna: f,,4 =
435 MPa, wpq, = 0,493 ,mpq; = 0,371 och &5, = 2,17. Es = 200 GPa och f,,, = 500MPa,y; =
1,15 . Tackande betongskikt sitts till c = 45 mm. Det antas att fyra armeringsstanger med en
diameter pa 22 mm anvinds. Vidare sitts betongkvaliteten till C35/45, vilket ger
materialparametrar f., = 35 MPa f.t, = 3,2 MPa E.n = 34 (Almssad, 2022c, ss. 9—
19). De laster som pelaren utsatts for i horisontell respektive vertikal riktning har tidigare
beridknats i avsnitt 3.1.1. Lastkombination 2 i samma avsnitt motsvarar qz; = 8,1 kN/m,
medan den vertikala lasten fran plattan satts till g,;4¢cq = 5 kN/m. For lastkombination 1
erhalls Ny, = 22,84 kN/m, och den centriska normalkraften kan beraknas enligt Ng; = Ny, -
L.
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3.2.3 Dimensionerade materialegenskaper, armering och bestadmning av
dimensionerat moment MEd.

Materialegenskaper sitts till beroende pa om konstruktionen ar fast inspand eller ledad
(Almssad, 2022a).
I det aktuella problemfallet ar pelaren fast inspand i pelarfoten och ledad i pelarhuvudet.

2
Darfor ges Mpqx = %, och Ng;baseras pa en centriskt applicerad last som antingen

beriknas eller antas i detta examensarbete. Samtliga parametrar ar nu kidnda, och

2
dimensionerande moment kan beriknas enligt Mg, = [ﬁ] Myg4, dar Ng = nléE L
Np
Utnyttjandegrad kan beridknas enligt 0 = % som ska vara mindre an 1 (Almssad, 2022a).
Rd

3.2.4 Momentkapacitetsberdkning MRd

Dimensioneringsvillkoret Mp,; > Mg anviands for att sdkerstilla att pelaren har tillracklig
barforméga. EI antas vara 6*10° mm.

Momentkapaciteten for pelaren kan nu beriaknas enligtunder antagandet att armeringen
flyter (Almssad, 2022a). & > &, = 05 = fy4 . Vidare sitts F{ = F; i jamviktsekvationen F, +
F/ = F; + Ngg4 , vilket efter forenkling ger F. = Ng,. Forenkling utfors igen for inre havarmen i

NEgd
8b fcd
utforas (Almssad, 2022b) och utifran detta kan ett samband redovisas (Almssad, 2022a).

Momentkapacitet kan darmed berdknas enligt Mp; = F.(d — 0.4x) + F/(d —d") — Ngq4 (d — g)

tvarsnitt och kan beraknas enligt x = 5 (Almssad 2022c, s. 23). Momentjamvikt kan

(Almssad, 2022b). For att sdkerstilla stabilitet kan en kontroll utforas enligt ¢, = gcu(xﬂ >

_ fya gcux—d’ _ fya

Esy = €y = 7 och € = > g5y = &y = 7~ . Detta kan verifiera att o5 = f4.

N S

Genom enkel algebra erhdlls parametern F, = f.;00.8x , och F{ = f,,;A," dar A’s ar armering
area (Almssad, 2022¢, s. 23).

3.3 MATLAB Kodbeskrivning

I detta avsnitt redovisas de MATLAB-koder som anviands under examensarbetet, deras
indata av relevanta parametrar som matas in i MATLAB samt en forklaring av kodernas
struktur.

3.3.1 Limtra pelare kod

Alla Input for MATLAB-koden for att analysera limtrapelare ar nedan.

for =35MPa,  ym =125 for=28MPa, for = 28MPa
Quic = 0472 S = 225 8$1=17.64kKN/M  gupeam = 081 Eg o5 = 10500MPa.

m?2

Alla output ar enligt tabell 1.
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MATLAB genomfors genom att folja dimensioneringsstrategin i avsnitt 3.1 steg for steg, dar
koden finns i bilaga 8. Koden presenterar forst all indata och gar sedan igenom
dimensioneringsstrategin i avsnitt 3.1. Ovanfor varje kodavsnitt finns en kort text som gor
det enkelt att folja bade dimensioneringsstrategin och koden. Det framgar att MATLAB-
koden i princip ar en dterskapning av hela dimensioneringsstrategin i kodform. Om en
parameter dndras visar MATLAB direkt om kravet uppfylls eller inte. Detta har kodats i slutet
av MATLAB-koden i bilaga 8, dir alla relevanta parametrar fran dimensioneringsstrategin
kontrolleras for att sikerstélla att de uppfyller kraven. Detta gjordes for samtliga MATLAB-
koder.

3.3.2 Limtrdbalk kod

All input till MATLAB-koden for att analysera en limtrabalk finns nedan. MATLAB-koden
inkluderar ocksa avsnitt 3.3.1 parameterinput. f.gg, =

2.5 MPa och densitet 430 %, Variabelllast sitt till Q = 2kN/m?2.

Alla output ar enligt tabell 3.

MATLAB genomfors genom att folja dimensioneringsstrategin i bilaga 1 steg for steg, dar
koden finns i bilaga 9. Koden presenterar forst all indata och gar darefter igenom
dimensioneringsstrategin enligt bilaga 1. Ovanfor varje kodavsnitt finns en kort beskrivning
som gor det enkelt att f6lja bade dimensioneringsstrategin och hur den implementeras i
koden.

3.3.3 Limtré kroktbalk kod

All input for MATLAB-koden for att analysera en limtrakrokt balk finns nedan. MATLAB-
koder inkluderar ocksa parametrar fran avsnitt 3.3.1.

foa = 224 MPa, k=086 a=7° faooq=16MPa keo=175 Ffna=Ffroq=

14,56 MPa och f;994 = 0,26 MPa Lastvaraktighet satt till M for alla elementet och klimatklass
3.Vgg = 152 kN Mpgy = 380.225 kNm. @gpeyx = 0.

Alla output ar enligt tabell 2.

MATLAB genomfors genom att steg for steg f6lja dimensioneringsstrategin i bilaga 2, dar
tillhorande kod finns presenterad i bilaga 10. Koden borjar med att redovisa all indata och
fortsatter darefter genom dimensioneringsstrategins olika steg enligt bilaga 2. Varje
kodavsnitt inleds med en kort beskrivning for att underlitta forstaelsen och gora det enklare
att f6lja bade dimensioneringsstrategin och dess motsvarande kod.

3.3.4 Limtré stagning system kod

All Input for MATLAB koden for att analysera limtrastagning system ar nedan. MATLAB-
koden inkluderar ocksé avsnitt 3.3.3 parameter input och 3.3.1. vinkel = 45, n= 2,

Esteer = 200 GPa , alpha vinkel = 3, Kmod: = 0,65, Kmod2 = 0,7, ddragband = 22 mm, fuc = 500 MPa.
Alla output ar enligt tabell 4.

MATLAB genomfors genom att folja dimensioneringsstrategin i bilaga 3 steg for steg, dar den

tillhorande koden finns i bilaga 11. Koden presenterar initialt all indata och gar sedan vidare
15 (100)



genom de olika stegen i dimensioneringsstrategin enligt bilaga 3. Varje kodavsnitt borjar med
en kort forklaring for att underlétta 1asningen och tydligt visa hur dimensioneringsstrategin
kopplas till den implementerade koden.

3.3.5 Betongpelare

All input for MATLAB-koden for att analysera betongpelare finns nedan.
lo = 0.771 , K500BT berikning f,q = 435 MPa, wyq = 0,493 ,mpq; = 0,371 och &5, = 2,17. Eq
=200 GPaoch f,, = 500MPa,y, = 1,15 Tackande betongskikt satts c till 45 mm. 4

armeringsstanger med diameter 22 mm. betong kvalitet C35/45. f.x = 35 MPa  f.;m =
3,2MPa  E., =34 ,qgq = 8,1kN/m,Ny, = 22,84 kN/m. El= 2 * 10°mm*.

Alla output ar enligt tabell 6.

MATLAB genomfors genom att stegvis folja dimensioneringsstrategin i avsnitt 3.2, dar den
tillhorande koden finns redovisad i bilaga 12. Koden inleder med att presentera all indata och
fortsatter darefter genom dimensioneringsstrategins olika steg enligt avsnitt 3.2. Varje
kodavsnitt innehaller en kort beskrivning for att forenkla forstaelsen och tydliggora
sambandet mellan dimensioneringsstrategin och den implementerade koden.

3.3.6 Betongbalk dubbelarmering

All input till MATLAB-koden for att analysera en betongbalk finns nedan. MATLAB-koden
inkluderar ocksa parameterinput fran 3.3.5.

fea = 23,3 MPa Exponeringsklass faststills till XD2. d;=28 mm, byglar 8 mm.
Vattencementtalet sitts till 0,4 och livslangden ér 100 ar. ¢, = 3,5 och &5, = 2,17

Alla output ar enligt tabell 7.

MATLAB genomfors genom att folja dimensioneringsstrategin i bilaga 4 stegvis, dar den
tillhorande koden finns i bilaga 13. Koden borjar med att redovisa all indata och gar darefter
igenom dimensioneringsstrategins olika moment enligt bilaga 4. Varje kodavsnitt
kompletteras med en kort beskrivning for att underlitta forstaelsen och visa kopplingen
mellan dimensioneringsstrategin och den implementerade koden.

3.3.7 Betongplatta

MATLAB-koden inkluderar parameterinput fran 3.3.5 och 3.3.6. Alla output ar enligt tabell 5.
MATLAB genomfors genom att folja dimensioneringsstrategin i bilaga 7 stegvis, dar den
tillhorande koden finns i bilaga 16. Koden borjar med att redovisa all indata och gar darefter
igenom dimensioneringsstrategins olika moment enligt bilaga 7. Varje kodavsnitt
kompletteras med en kort beskrivning for att underlitta forstaelsen och visa kopplingen
mellan dimensioneringsstrategin och den implementerade koden.

3.3.8 Betongbalk Momentkapacitet efter dubbelarmering

Alla input for MATLAB-koden for att analysera betongbalken dr samma som i 3.3.6, men

nedan finns aven ytterligare input.
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Dragarmering var 35 mm och tryckarmering var 30 mm. Dragarmeringen hade 8 stangar i
tva lager, 4+4, och tryckarmeringen hade 10 stangar i tva lager, 5+5.

Alla output ar enligt tabell 7.

MATLAB genomfors genom att steg for steg folja dimensioneringsstrategin i bilaga 5, dar den
tillhorande koden finns beskriven i bilaga 14. Koden inleds med en redovisning av all indata
och fortsatter sedan genom dimensioneringsstrategins olika delar enligt bilaga 5. Varje
kodavsnitt innehaller en kort forklaring for att underlatta forstaelsen och tydliggora
sambandet mellan dimensioneringsstrategin och den implementerade koden.

3.3.9 Betongbalk Tvérkraft

Alla input for MATLAB-koden for att analysera betongbalken dr samma som i 3.3.6, men
nedan finns aven ytterligare input.

Gplatta = 66 KN/m egen tyngd. cot(a) =1,

Alla output ar enligt tabell 7.

MATLAB genomfors genom att f6lja dimensioneringsstrategin i bilaga 6 steg for steg, dar den
tillhorande koden finns i bilaga 15. Koden borjar med att presentera all indata och gar
darefter igenom de olika delarna av dimensioneringsstrategin enligt bilaga 6. Varje
kodavsnitt kompletteras med en kort beskrivning for att gora det enklare att folja
arbetsgangen och tydliggora kopplingen mellan dimensioneringsstrategin och den
implementerade koden.

3.4 IDA ICE materialinput

I detta avsnitt redovisas de limtra- och betongmaterial, isoleringsmaterial samt 6vriga
material som valdes som indata till IDA ICE for tak, vaggar och platta/bjalklag. Detta
material anviandes for att kunna genomfora energiprestandaberdkningar i IDA ICE for vidare
undersokning. Materialvalen baserades pa antaganden med stod av trovardiga kallor.
Avsnittet forklarar kortfattat hur IDA ICE-simuleringen har genomforts.

3.4.1 Limtra

Materialet for limtrabjalklaget valdes utifran informationen i killan: (Svenskt Tr3, 2026a).

Tabell1  Limtrd Bjdlklaget 600 mm tjocklek IDA ICE

Material Tjocklek (mm)
Skivor limtragolv 35
Mineralull under skivor 450
Cellplast 50
Gips 30
Skivor limtragolv 35
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Materialen for limtraviaggen valdes utifran informationen i killan: (Svenskt Tri, 2026¢).

Tabell 2  Limtrd viggen 450 mm tjocklek IDA ICE

Material Tjocklek (mm)
Fasad trapanel 45
Luftspalt 50
Mineralull isolering 280
Gips 30
Inner fasad trapanel 45

Materialet for limtriataket valdes utifran informationen i killan: (Svenskt Tri, 2026b).

Tabell 3  Limtrd taket 300 mun tjocklek IDA ICE

Material Tjocklek (mm)
Vindskydd 10
Takstol 150
Luftspalt 20
Varmeisolering 90
Gips 30

Materialet for limtraet matades in i IDA ICE-simuleringen. Detta gjordes genom att ldgga till
material i varje byggnadsdel enligt tabellerna 1, 2 och 3. De flesta material hade redan
bestamda egenskaper, sisom virmekonduktivitet. Dessa egenskaper kunde hittas med
knappen “Load from dataset” for varje byggnadsdel i IDA ICE. Dar kunde olika material
valjas, sdsom gips, limtra och liknande material, som redan hade bestimda egenskaper.
Om ett material beh6vde skapas med nya parametrar inkluderades dessa utifran trovardiga
kallor, exempelvis for att bestimma materialets virmekonduktivitet.

En byggnadsmodell hade redan skapats i IDA ICE for att undersoka energiprestandan.
Energiprestandamodellen utgick fran avsnitt 3.5. Vidare valdes ventilationssystem och
fonstertyp utifran programmets grundinstillningar, och inga dndringar gjordes. Detta
gjordes for att inte fordjupa undersokningen av energiprestanda och for att anta likviardiga

forhallanden vid jamforelsen.

Efter att alla material och instéllningar hade valts, genomfordes en simulering genom att
klicka pa knappen ”Simulation”. Simuleringen utfordes bland annat for kylning,
uppvarmning och 6vertemperatur. Energiprestandan presenterades darefter i form av grafer

och viarden som analyserades senare.

3.4.2 Betong

Materialet for betongplattan valdes utifran informationen i killan: (Bartas, 2022).
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Tabell 4  Betongplatta 300 mm tjocklek, tilligga extra isolering material och blir total 600 mm

tjocklek IDA ICE
Material Tjocklek (mm)
Betong 300
Mineralull isolering 220
Gips 30
EPS- Cellplast 50

Materialen for betongviggen valdes utifran informationen i killan: (ROCKWOOL AB, u.a).

Tabell 5 Betongvdggen 550 mm tjocklek IDA ICE

Material Tjocklek (mm)
Icke barande fasad betong 95
Mineralull isolering 280
Luftspalt 50
Gips 30
Icke barande insidan fasad betong 95

Materialen for betongtaket valdes utifran informationen i killan: (Bartas, 2022).

Tabell 6  Betong taket 150 mm tjocklek 6ka till 300 mm med hdnsyn till isolering material IDA ICE

Material Tjocklek (mm)
Vindskydd 10
Luftspalt 20
Betong 150
Varmeisolering 90
Gips 30

IDA ICE-simuleringen for betong var liknande den som beskrivs i avsnitt 3.4.1. Skillnaden
var att materialen som matades in i IDA ICE var enligt tabellerna 4, 5 och 6.

3.5 IDA ICE byggnader

I detta avsnitt redovisas de simuleringsmodeller som har anviants i IDA ICE for att undersoka

energiprestandan for bade limtra och betong.
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3.5.1 Limtra

Figur 8  Limtrd byggnad 10x10x10.15 med kréktbalk IDA ICE modell

3.5.2 Betong

Figur 9  Betongbyggnad 10x10x10 med vanligt geometritak IDA ICE modell

20 (100)



4 RESULTAT

I detta avsnitt redovisas resultaten fran MATLAB-koderna baserat pa de
dimensioneringsstrategier som har anviants under examensarbetet. Resultaten inkluderar
béade limtra och betong. Avsnittet visar de undersokta parametrarna i tabeller samt om de
uppfyller kraven pa barformaga och stabilitet. Avsnittet avslutas med en redovisning av
resultaten for energiprestandan i IDA ICE.

4.1 Limtra byggnadskonstruktion element

I detta avsnitt redovisas resultaten for de parametrar som analyseras vidare i examensarbetet
om limtrabyggnadselement. Parametrarna undersoks med hansyn till den bestamda
optimerade dimensioneringen och kontrolleras for att se om de uppfyller kraven eller inte.
Byggnadselementen av limtra som behandlas i detta avsnitt ar limtrapelare, krokta balkar,
vanliga balkar och stagingssystem.

4.1.1 Limtrdpelare 300x450, GL28hs kvalitet

Limtrapelaren uppfyller samtliga stabilitetskrav, men under berakningarna har pelarens
dimensioner justerats till 300x450 mm. Koden aterfinns i Bilaga 8, och
dimensioneringsstrategin framgar av avsnitt 3.1 i den aktuella studien. Knacklangden ar 9 m.

Tabell 7  Limtrd pelare resultat frdn MATLAB kod bilaga 8, boj moment, bojspdnning, Vertikal
kraft, Tryckspdnning, kndckning och skjuvspdnning

Uppfyller den kravet? Hur
manga procent av sjilva
materialets styrka?

Parameter Varde och enhet

y axeln

Skjuvspanning 0,6349 MPa Ja, 21,67 %

B6j moment 69,6094 kNm Ja, 32,78%
Bojspanning 6,8750 MPa Ja, 32,78%

Vertikal kraft 120,5094 kNm Ja, 32,78%
Tryckspanning 1,1158 MPa Ja, 32,78%
Knackning Euler spanning runt 4,2646 MPa Ja, 95,76%

Resultaten visar att parametrar sdsom skjuvspanning och bojmoment i tabell 1 uppfyller
kraven, eftersom utnyttjandegraden inte 6verskrider 100 %. De flesta utnyttjandegrader
ligger mellan 21—95 %, dar den lagsta avser skjuvspanning och den hogsta knackning. Detta
visar att samtliga parametrar uppfyller kraven for pelardimensionen 300x450 mm, vilket
innebar att barforméaga och stabilitet ar godkanda for limtrapelaren.
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4.1.2 Limtréd kroktbalk 150x1150, GL28hs kvalitet

Limtraets kroktbalk uppfyller samtliga stabilitetskrav, men under berakningarna har balkens
dimensioner justerats till 150x1150 mm. Koden aterfinns i Bilaga 10 och
dimensioneringsstrategin foljer Bilaga 2. Den totala byggnadshojden blir i stéllet
10x10,15%X10 m.

Tabell 8 Limtrd kroktbalk resultat fran MATLAB kod bilaga 10, bojspdnning, Tryckspdnning,
dragspdnning och skjuvspdnning

Parameter Viarde och enhet Uppfyller den kravet? Hur
manga procent av sjilva
materialets styrka?

Skjuvspanning 0,9998 MPa Ja, 51,90%

Tryckspanning 1,3583 MPa Ja, 48,51%
Bdjspanning 11,8026 MPa Ja, 84,30%
Dragspanning 0,0698 MPa Ja, 68,30

Parametrarna for kroktbalken i tabell 2 visar att samtliga krav uppfylls med hansyn till de
laster som balken utsatts for. Skjuvspanning, bgjspanning, tryckspanning och dragspanning
har en utnyttjandegrad pa 50—84 %, dar skjuvspanningen ar lagst och bojspanningen ar
hogst.

4.1.3 Limtrd vanlig balk 70x600, GL28hs kvalitet

Limtrabalken uppfyller samtliga stabilitetskrav, men under berdkningarna har balkens
dimensioner justerats till 70x600 mm. Koden aterfinns i Bilaga 9 och
dimensioneringsstrategin foljer Bilaga 1.

Tabell9  Limtrd vanligt balkresultat frdn MATLAB kod bilaga 9, bojspdnning, b6j moment och

skjuvspdnning
Parameter Varde och Enhet Uppfyller den kravet? Hur
manga procent av sjilva
materialets styrka?

Tryckkraft 19,6836 kN Ja, 10,20%
Tryckspanning 0,4463 MPa Ja, 10,20%
Reducerad Tvarkraft 16,1406 kN Ja, 29,92%
Skjuvspanning 0,5764 MPa Ja, 29,92%
Bojmoment 49,2090 kNm Ja, 65,31 %
Bdjspanning 11,7164 MPa Ja, 65,31 %
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Resultaten for den fritt upplagda limtrabalken redovisas i tabell 3 och visar att kraven
uppfylls med hansyn till de laster som balken utsitts for. Utnyttjandegraden varierar mellan
10-65 %, dar tryckspanningen ar lagst med 10,20 % och bgjspanningen samt bjmomentet
ar hogst med 65,31 %.

4.1.4 Limtra stagning system GL28hs kvalitet

Limtriaets stagning system uppfyller samtliga stabilitetskrav med pelare 300x450 mm?2,
krokt balk 150x1150 mm2 och vanlig balk 70x600 mm2. Koden aterfinns i Bilaga 11 och
dimensioneringsstrategin foljer Bilaga 3.

Tabell 10 Limtrd stagning system fran MATLAB kod bilaga 11, Taket och Viggen stagnings

systemresultat
Parameter Varde och enhet Uppfyller den kravet? Hur
manga procent av sjilva
materialets styrka?
Takets stagningssystem 31,8217 kN Ja, 3,60 %
tryckkraft den utsatt for
Takets stagningssystem 0,2357 MPa Ja, 3,60 %
tryckspanning den utsatt for
Taket stagning 9,5954 MPa Ja, 3,60 %
systemknackning
Takets stagningssystem 33,7520 kN Ja, 24,66 %
dragkraft den utsatt for
Dragband for taket stagning 136,85 kN Ja, 24,66 %

system, barférmaga

Vaggen Stagning system

Vaggen stagningssystem 33,8665 kN Ja, 3,83%
tryckkraft den utsatt for

Vaggen stagningssystem 0,2509 MPa Ja, 3,83%
tryckspanning den utsatt for,
Vaggen stagning
systemknackning

Vaggen stagningssystem 45,0026 kN Ja, 32,89 %
dragkraft den utsatt for
Dragband for vaggen stagning 136,85 kN Ja, 32,89 %

system, barférmaga

Limtraets stagning system uppfyller samtliga krav med hansyn till de laster som det utsatts
for. Utnyttjandegraden varierar mellan 3—32 %, dar viggens stagning i dragkraft uppvisar
den hogsta utnyttjandegraden med 32,89 %, medan takets stagning i tryckspanning uppvisar
den lagsta med 3,6 %.
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4.2 Betong byggnadskonstruktion element

Detta avsnitt behandlar samma innehall som avsnitt 4.1. Daremot giller materialet betong
och de byggnadselement som analyseras ar betongplatta, vanlig balk och betongpelare.

4.2.1 Betong Platta 8800x300, K500BT armering och kvalitet C35/45

Tabell 11  betongplatta med armering resultat for momentkapacitet vid falt och stod enligt

MATLAB kod i bilaga 16
Parameter Varde och enhet Uppfyller den kravet? Hur
mycket procent av sjdlva
materials styrka
Momentkapacitet vid falt 204,0560 kNm Ja, 52,23%
Momentkapacitet vid stod 155,0446 kNm Ja, 68,74%

Betongplattan med méatten 8800x300 mm?2 uppfyller samtliga krav, eftersom ingen
parameter overskrider 100 % utnyttjandegrad. Utnyttjandegraden varierar mellan 52—-68 %.
Dimensioneringsstrategin foljer Bilaga 7. Momentkapaciteten i falt ar 1agst med 52,23 %,
medan momentkapaciteten vid stod ar hogst med 68,75 %. Koden for plattan finns i Bilaga
16.

4.2.2 Betongpelare 500x550, K500BT armering och kvalitet C35/45

Tabell 12  Betongpelare med armering resultat for momentkapacitet enlig MATLAB KOD bilaga 12

Parameter Varde och enhet Uppfyller den kravet? Hur
manga procent av sjilva
materialets styrka?

Momentkapacitet 530,9950 kNm Ja, 84,74%

Betongpelaren med méatten 500x550 mm2 uppfyller dimensioneringskraven for pelare.
Dimensioneringsstrategin framgar av avsnitt 3.2.1 i den aktuella studien. Utnyttjandegraden
var 84,74 % och momentkapaciteten berdknades till 530,995 kNm. Koden aterfinns i Bilaga
12.

4.2.3 Betong vanlig balk 450x700, K500BT armering och kvalitet C35/45

Tabell 13 Betong vanligt balkresultat med armering enligt MATLAB KOD bilaga 13,14 och 15

Parameter Varde och enhet Uppfyller den kravet? Hur
manga procent av sjilva
materialets styrka?

Momentkapacitet efter 1729 kNm Ja, 73,16%
dubbelarmering, armering
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diameter i underkant 35 mm
och 6verkant 30 mm

Tvarkraftkapacitet med 1466 kN Ja, 74,39 %
tvarkraftarmering

Betongbalken dimensionerades enligt dimensioneringsstrategierna i bilaga 4, 5 och 6. Tabell
7 redovisar resultaten for de undersokta parametrarna for betongbalken och visar att
dimensioneringskraven uppfylls for de laster som balken utsitts for. Utnyttjandegraden
varierade mellan 73 och 74 %. Den liagsta utnyttjandegraden, 73,16 %, erholls for
momentkapaciteten efter dimensionering med dubbelarmering, dar armeringsdiametern i
underkant var 35 mm och i 6verkant 30 mm. Den hogsta utnyttjandegraden avsag
tvarkraftkapaciteten med tvarkraftsarmering och uppgick till 74,39 %.

4.3 Koldioxidutslapp efter optimerad dimensionering

I detta avsnitt redovisas de slutliga resultaten efter den optimerade dimensioneringen, dar
volymen har bestamts. Koldioxidutslappen for limtra och betong redovisas med hansyn till
den beriknade volymen.

4.3.1 Limtra

Tabell 14 limtrd total volym for limtrd stomme

Byggnadselement Volym (m3)
Limtrabjalklag 10,08
Limtrabalkar 5,04
Krokta balkar 13,8
Limtra Pelare 4,86

Totalt limtra Volym 33,78

Tabell 14 visar den totala volymen efter den optimerade dimensioneringen. Enligt bilaga 17
beriknades koldioxidutsldppen till 3,242 ton for limtra.

4.3.2 Betong

Tabell 15 betong total volym for betongstomme

Byggnadselement Volym (m2)
Betongbalkar 37,8
Betongpelare 10,45
Betongplatta 69,696

Total betongvolym 117,94
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Tabell 15 visar den totala volymen efter den optimerade dimensioneringen. Enligt bilaga 18
beridknades koldioxidutslappen till 35,94 ton for betong.

4.4 IDA ICE energiresultat

I detta avsnitt redovisas energiprestandaresultaten fran IDA ICE for bdde betong och limtra.

4.4.1 Limtrad
Total, | Per m?,
e KWh | KWhim?
M Furchased by facility (fusl) 436960 1457
M Purchased by tenant (gl) 23652 T9
Owverall electricity 13201.2 440
Owverall heat 0.0 0.0
Owverall cooling 0.0 0.0
Overall fuel 43696.0 1457
Owerall energy performance oe897.2 189.7

Figur10 Resultat energiprestanda for limtrd 10x10x10,15 m3 enligt input i 3.3.1, fran IDA ICE

Figur 10 visar att energiprestanda for limtra ligger pa 5 6897,2 kWh per ar. Det motsvarar
189,7 kWh/mz=.

4.4.2 Betong
Meter Total, | Perm?
KWh | kKWhim?
B Purchased by facility (el) 108420 361
B Purchased by facility (fuel) 46899.5 156.3
M Purchased by tenant (el) 23652 719
Owerall electricity 132072 440
Cwerall heat 0.0 0.0
Owerall cooling 0.0 0.0
Cwverall fuel 46899.5 156.3

Overall energy performance 60106.7 2004

Figur 11 Resultat energiprestanda for betong 10x10x10 m3 enligt input i 3.3.2, fran IDA ICE

Figuren visar att energiprestanda for betong ligger pa 6 0106,7 kWh per ar. Det motsvarar
200,4 kWh/mz2.
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5 DISKUSSION

I detta avsnitt diskuteras resultaten med hinsyn till syftet och fragestillningarna.
Diskussionen behandlar bland annat jaimforelsen av energiprestanda, koldioxidutslapp och
barforméga mellan betong och limtra. Vidare ingar en kanslighetsanalys, tidigare studier och
en metoddiskussion. Avsnittet innehéller dven en diskussion om faktorer som kan ha
paverkat resultaten och slutsatsen.

5.1 Limtra och Betong jamforelse stabilitet och barformaga

I detta avsnitt diskuteras jamforelsen mellan betong och limtra med hansyn till stabilitet och
barforméaga. Varje byggnadselement av betong respektive limtra jamférs med varandra och
diskuteras

5.1.1 Limtrapelare och betongpelare.

Resultaten for limtrapelaren i tabell 7 visar att limtra har god barforméaga med avseende pa
de laster som materialet utsitts for. Resultatet visar att utnyttjandegraden av materialet
ligger mellan 20 och 33 %. Detta indikerar att limtrapelaren har tillracklig sakerhetsmarginal
for de aktuella lasterna och att dimensionerna inte behver 6kas i ndgon storre utstrackning
for att uppfylla kraven pa barforméga. Sakerhetsmarginalen for limtra kan forklaras med att
limtra har hog barforméga och dr starkare 4n ménga andra material i forhéllande till sin egen
vikt (Crocetti & Méartensson, 2016, ss. 8-16).

Det kan aven tolkas som att pelardimensionen ar 6verdimensionerad, vilket indikerar att
materialanvindningen kan minskas genom att minska tvirsnittet. Detta framgar av
berdkningarna dar Eulerkndckning ger en utnyttjandegrad over 100 %, vilket inte ar
acceptabelt. Darfor har dimensionerna verifierats for samtliga undersokta parametrar och
faststillts till 300x450 mm?2. Detta forklaras aterigen med limtras 1aga egentyngd, eftersom
materialet ar starkt i forhallande till sin egentyngd (Crocetti & Martensson, 2016, ss. 8-16).
Det innebar att byggnaden utsitts for en mindre egentyngd fran sjdlva limtrdaet. Mindre laster
kraver darfor inte lika stora dimensioneringsviarden som for betong (Crocetti & Martensson,
2016, ss. 8-16).

Betongpelaren behovde daremot 6kas i dimension till 500x550 mm f6r att uppfylla samtliga
krav avseende barforméga och brottgranstillstind. Momentkapaciteten redovisas i tabell 12
till 530,99 kNm, vilket indikerar att betongpelaren har tillracklig barformaga for de laster
den utsitts for. Momentkapaciteten i Tabell 12 uppvisar dock en hog utnyttjandegrad pa
84,74 %, vilket innebar att materialets kapacitet teoretiskt sett nas vid en lastokning péa cirka
16 %.

Betongpelarens hogre utnyttjandegrad jamfort med limtrapelaren indikerar ligre effektivitet,
eftersom betongpelaren dven beh6vde 6kas i dimension fran 300x450 till 500x550. Detta
visar att betongkonstruktionen kraver en storre materielmangd for att uppfylla kraven pa
barforméga och stabilitet. Detta dr dock inte tillrackligt, eftersom betongpelaren i sa fall
skulle beh6va okas ytterligare i dimension. Utnyttjandegraden pa 84,74 % ar hog jamfort
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med limtrapelarens 32,78 %. Dimensionerna borde okas for att f en lagre utnyttjandegrad,
vilket i sin tur leder till 6kad materialanvindning. Att minska dimensionen ar viktigt for att
kunna uppfylla kraven och minska materialanvindningen. Minskad materialanvindning kan
leda till 1agre koldioxidutslapp och battre energiprestanda. Detta kan ses i volymberakningen
i tabell 15. Om volymen minskar far man ett lagre virde for koldioxidutsldppen. En forklaring
till detta resultat ar att betongens egentyngd ar relativt stor jamfort med limtraets (Almssad,
20224, ss. 10—15). Detta leder till att byggnaden utsitts for storre laster fran betongens
egentyngd, vilket resulterar i 6kad materialanvindning for att uppfylla kraven pa barformaga
och sidkerhet. Det kan dock noteras att limtrapelarens knackning ocksa uppvisar en hog
utnyttjandegrad i tabell 7 pa 95,76 %, vilket ligger nédra den kritiska gransen. Vid en
helhetsbedomning mellan de tva materialen framstar limtrapelaren i detta fall som mer
effektiv an betongpelaren, trots att bada uppfyller de aktuella kraven. Tidigare studier visar
att limtrabyggnader har en genomsnittligt lagre utnyttjandegrad an betongbyggnader (Jaloul
& Rasho, 2022). Daremot framgar det av tidigare studier att limtra kraver en 6kning av
tvarsnittsdimensionerna for alla byggelement (Jaloul & Rasho, 2022).

5.1.2 Limtrd kréktbalk och Betong taket

Parametrar for en krokt balk, sdsom dragspanning och tryckspianning, visar en god
utnyttjandegrad i tabell 8. Resultaten visar att takkonstruktionen behéver 6kas i dimension
med 150 mm for att uppfylla kraven. Jamfort med betongbyggnadens tak som inte har ndgon
speciell geometri, kravs det speciella atgiarder for kroktbalken. Kroktbalken kan dock fungera
som en skydd mot vatten, namligen, nar det regnar kan den leda vatten till marken eftersom
den har en vinkel, givetvis méste isoleringsmaterial installeras for att sdkerstilla en tillracklig
vattenisolering. Betongbyggnader har vanligtvis plana eller rektanguldra tak och kraver
darfor ett draneringssystem for att leda regnvatten till marken. Resultatet stodjer limtra som
ett bra alternativ for taket, eftersom materialet kan bidra till att undvika vatten som kan
skapa fuktproblem, samt har goda héllfasthetsegenskaper med hinsyn till utnyttjandegraden
som redovisas i tabell 8. En tidigare studie visar aterigen att limtrabyggnader har en
genomsnittligt 1agre utnyttjandegrad (Jaloul & Rasho, 2022). Tidigare studier visar ocksa att
dimensionerna for limtra behovde okas for alla byggelement. Detta stimmer dven med
byggelementet for limtrakroktbalk, som har beriaknats i detta examensarbete (Jaloul &
Rasho, 2022).

5.1.3 Limtré vanlig balk och Betongbalken

Limtrabalken i tabell 9 visar goda egenskaper. Parametrarna visar en lagre utnyttjandegrad
jamfort med betongbalken i tabell 13. En ytterligare viktig aspekt ar att limtrabalken
anvander betydligt mindre material, eftersom tvirsnittet ar 70x600 mm, medan
betongbalken behover okas till 450x700 mm. Momentkapaciteten for limtrabalken ar 49,2
kNm med en relativt 1dg utnyttjandegrad pa 65,31 %. Denna momentkapacitet tar hansyn till
limtrapelarna som 6verfor laster fran ovanliggande vaningar.
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Tryckspanning och skjuvspanning uppvisar laga utnyttjandegrader och klarar de laster som
balken utsitts for med god sdkerhetsmarginal, ndmligen 10,20 % for tryckspanning och
29,92 % for skjuvspanning. Detta indikerar att limtrabalken, trots relativt sma dimensioner,
kan bara de aktuella lasterna utan hinder. Resultatet kan forklaras genom att limtra med
mindre dimensioner har battre héllfasthet an limtra med storre dimensioner (Crocetti &
Martensson, 2016, ss. 15-20). Detta ar ett vildokumenterat fenomen i laboratorier och kallas
Weibull-effekten. Effekten ar daremot framst baserad pa korttidsbelastning, medan
ldngtidsbelastning fortfarande undersoks. Effekten kan daremot utnyttjas for att motsta stora
belastningar och samtidigt minska anvandningen av limtra.

Betongbalken har en h6g momentkapacitet motsvarande 1729 kNm med en utnyttjandegrad
pa 73,16 % samt en tvarkraftskapacitet pa 1466 kN med en utnyttjandegrad pa 74,39 % enligt
tabell 13. Betongbalken visar att den kan bara betydligt storre laster dn limtrabalken. Detta
beror fraimst pa den hdga egentyngden fran betongplattan, som uppgar till 66 kN/m. Detta
medfor i sin tur att dimensionerna behover okas till 450x700 mm, vilket ar en tydlig skillnad
jamfort med limtrabalken.

Detta innebar att betongkonstruktionen kraver en stérre materielmangd for att uppfylla
kraven pa barformaga och stabilitet. Betongbalken har fortfarande en hogre utnyttjandegrad
an limtrabalken. Betongresultatet kan forklaras genom att betong med armering redan har
hog barformaga vid tryckning och skjuvning (Almssad, 20224, ss. 10—15). Det innebar att
aven om betong kraver mer material, kompenseras detta genom materialets starka och goda
barforméga, vilket bidrar till att uppfylla sdkerhetskraven och kraven pa barférmaga.

Aven om limtriibalken har ligre momentkapacitet 4r den inte belastad av samma egentyngd
fran plattan, 66 kN/m, utan i stillet fraimst av egentyngd fran skivor, isolering och liknande
material. Detta innebar att balkarna samverkar for att motsta de laster de utsitts for. Det bor
noteras att bade betong- och limtrakonstruktionerna har utsatts for samma laster, beroende
pa vilka byggnadselement som analyseras. Justeringar har genomforts under examensarbetet
for att sikerstilla korrekta lastkombinationer och att resultaten ar trovardiga. Sammantaget
kan det dock konstateras att limtra uppvisar battre samverkan i konstruktionen jamfort med
betong i detta fall. En tidigare studie 6verensstimmer delvis med resultaten i denna studie.
Studien visar att limtrabalkar kan ersatta armerade betongbalkar i flervdningshus (Azizian,
2021). Anvandningen av limtra medfor en viktminskning av byggnaden med cirka 24 %
jamfort med betong, vilket innebar en minskad materialatgang (Azizian, 2021). Daremot
visar den tidigare studien att limtra har simre styvhetsegenskaper. Nar spannvidden okar till
8 meter okar deformationen med cirka 65 % (Azizian, 2021).

5.1.4 Limtrastagning system

Limtrastagningens system fungerar som en kontroll for att de valda och berdknade
dimensionerna for samtliga byggnadselement, sdsom pelare, krokta balkar och balkar,
uppfyller stabilitetskraven. Tabell 10 visar att samtliga byggnadselement uppfyller kravet och
att utnyttjandegraden ar valdigt utmarkt, fran 3,6 % till 32,89%. Detta innebar att takets och
vaggens stagning system uppfyller kraven avseende barformaga och stabilitet. Det visar dven
att samtliga limtraelement samverkar i konstruktionen med god sikerhetsmarginal.
Stagningssystemet, med hansyn till den ldga utnyttjandegraden, visar att dimensionerna kan

minskas ytterligare. Detta innebar att materialanvandningen aterigen kan minska och
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diarmed bidra till minskade koldioxidutslapp. Stagningsanalysen kan betraktas som en
verifiering av de optimerade dimensioneringarna for olika byggnadselement.

5.1.5 Betongplatta och vanlig limtrébalk

Den vanliga limtrabalken har ett tvirsnitt pd 70x600 mm och ar fast inspand i
konstruktionen. Balken som anvinds i bjalklaget ar upplagd i hojdled och fast inspand
vinkelratt mot den andra balkens langdriktning. Centrumavstandet ar 1 m och i byggnadens
bredd ryms &tta balkar. Detta forklarar varfor b6jmomentet for en balk ar relativt lagt jamfort
med betongplattan, som enligt Tabell 11 har 204,0560 kNm i filt och 155,0446 kNm i stod.
Betongplattan har en bredd pa 8800 mm och en tjocklek pa 300 mm, vilket motsvarar en
betydligt storre volym jamfort med atta limtrabalkar som tillsammans utgor ett bjalklag.
Limtrabjalklaget har en lagre utnyttjandegrad dn betongplattan, dar limtrabalken har 65,31
% enligt tabell 9 och betongplattan 68,75 % enligt tabell 11. Dessa skillnader ar relativt sma,
men limtrabalken uppvisar dven andra parametrar med betydligt ldgre utnyttjandegrad.
Sammantaget visar resultaten att limtrabjalklaget anvinder mycket mindre material och
fortfarande kan uppfylla de krav som stills pa bjilklaget nar det galler barforméaga och
stabilitet. Detta kan tolkas som att nir det géller betongplatta och bjalklag har betongen
fortfarande en stark barférmaga vid tryck, vilket hjalper betongplattan att tila de laster som
den utsitts for (Almssad, 20224, ss. 10—15). Bjélklaget av limtra anses fortfarande vara ett
battre alternativ, men skillnaden i utnyttjandegrad var inte stor. Den stora skillnaden ar att
béda materialen ligger ungefir pd samma niva nir det giller utnyttjandegrad, dar fordelen
med limtra ar att det kraver mindre materialanvindning. En tidigare studie stimmer Gverens
med resultaten genom att visa att samtliga byggelement i limtra hade lagre utnyttjandegrad
an motsvarande element i betong (Jaloul & Rasho, 2022). En tidigare studie visar ddremot
att limtrabyggnadens element behovde 6ka sina dimensioner for att uppfylla samma krav
som betongbyggnaden (Ref3). En tidigare studie visar ocksa att limtraets
materialanvindning, ndmligen vikten, var endast 19 %, vilket ar 80 % lagre an for betong
(Jaloul & Rasho, 2022).

5.2 Koldioxidutslapp jamforelse for limtra och betong

I detta avsnitt diskuteras resultaten for koldioxidutslappen for limtra och betong, dar
materialen jamfors med varandra. Avsnittet inkluderar ocksa en kéanslighetsanalys.

5.2.1 Limtréd och Betong

Limtra visar enligt tabell 14 betydligt 1agre koldioxidutslapp jamfért med betong enligt tabell
15. Detta bekriftar resultaten och 6verensstimmer med slutsatserna i avsnitt 1.3.2 som
behandlar miljoaspekter for betong och limtra.

Det framgar av tabell 14 att limtra slapper ut betydligt mindre koldioxid, ndmligen bara 3,242
ton, vilket motsvarar 9,02% av den totala betongens 35,94 ton koldioxidutslapp.
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Samtidigt visar tabell 14 att limtra anvander betydligt mindre material 4n betong.
Limtravolym var 33,78 m3 som motsvarar 28,64 % av betongens totala volym pa 117,94 m3.
Detta innebar att limtrd endast anvinder en mindre andel av materielméangden an betong,
men dnda uppfyller kraven pa barformaga och stabilitet.

Detta resultat stodjer kretsloppet for limtra, dar hallbart skogsbruk dr kirnan i limtréets
livscykel (Crocetti & Martensson, 2016, ss. 15-20). Hallbart skogsbruk siakerstiller att
mangden limtra som tas fran skogen inte overstiger tillvixten av nya trad. Detta skapar en
hallbar ateranvandning och férbrukning pa lang sikt (Crocetti & Martensson, 2016, ss. 15-
20). Vidare visar resultaten att materialanvandningen ar mycket lagre dn for betong, vilket
ytterligare stodjer att limtra ar starkare dn ménga andra material i forhallande till sin egen
vikt (Crocetti & Méartensson, 2016, ss. 15-20).

Det bor noteras att bade limtra- och betongbyggnaderna har dimensionerats utifrdn samma
lastférutsiattningar. Under dimensioneringsprocessen har en optimering av respektive
material genomforts i storsta mojliga utstrackning, med hansyn till sikerhet och barférméga,
samtidigt som maélet har varit att minimera materialanvindningen. Tidigare studier
stimmer 6verens med resultaten i denna studie (Ericsson, 2025). Ur ett miljoperspektiv visar
tidigare forskning att en stomme av limtra bor véljas framfor en stomme av betong, eftersom
limtra kan bidra till att minska utslappen av koldioxid. Tidigare studier argumenterar
diaremot for att tillverkning av betong ar billigare an tillverkning av limtra (Ericsson, 2025).
Ur ett ekonomiskt perspektiv bor darfor betong viljas framfor limtra, enligt den tidigare
studien (Ericsson, 2025).

5.2.2 En kénslighetsanalys fall dér limtra har 40 % hégre volymanvédndning

En kinslighetsanalys kan utforas for att undersoka hur en 6kad materialvolym, det vill sdga
en hogre materialanvandning av limtra, paverkar koldioxidutslappen. Ett varde pa 40 % har
antagits for att analysera ett sa kallat virsta fall, dar en kianslighetsanalys genomfors for att
spegla situationer dir parametrar kan vara felberdknade pa grund av slarvfel, 6verskattning
eller osakerheter i datainsamlingen. Syftet ar att undersoka hur resultaten paverkas vid
storre variationer i indata. Resultat visar att en okning med 40 % av materialet leder till 3,61
% mer koldioxidutslapp for limtra enligt bilaga 19. Resultatet stodjer limtraets egenskaper,
namligen att limtra ger mindre miljopaverkan dn manga andra material genom att det kraver
mindre material och har hog hallfasthet i forhéllande till sin egen vikt (Crocetti &
Martensson, 2016, ss. 15-20). Resultatet fran kianslighetsanalysen indikerar ocksa att 4ven
om slarvfel, felaktiga parametrar eller felberakningar skulle forekomma, ar limtra fortfarande
ett battre alternativ ur ett koldioxidutslapps- och barforméageperspektiv. Tidigare studier
visar att anvandningen av limtrabalkar minskar byggnadens vikt med 24 % jamfort med
betongbalkar, vilket stodjer resultaten fran kanslighetsanalysen (Azizian, 2021). Bilaga 19
visar hur koldioxidutslapp ar kopplade till volym. Ju hogre vikt, desto mer material kravs,
vilket 6kar volymen och i sin tur koldioxidutslappen.
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5.3 Energiprestanda jamforelse mellan Limtra och Betong

I detta avsnitt diskuteras resultaten av energiprestandan for limtra och betong, dar
materialen jamfors med varandra. Avsnittet innehaller &ven en materialjamforelse ur ett
ekonomiskt perspektiv samt koldioxidutslapp baserat pa limtriets och betongens
energiprestanda.

5.3.1 Limtra och Betong energiprestanda

Energiprestandan for limtrabyggnaden ar lagre jamfort med betongbyggnaden enligt figur 10
och figur 11. Efter genomford optimerad dimensionering framgar det att limtra uppvisar
béttre energiprestanda. Limtrabyggnaden har ett 14gre arligt energibehov dn
betongbyggnaden. Betongbyggnaden har ett arligt energibehov pa 60 106,7 kWh, medan
limtrabyggnaden har ett arligt energibehov pa 56 897,2 kWh. Detta motsvarar en skillnad pa
cirka 3209,5 kWh per ar, vilket innebér att betongbyggnaden har ungefar 6 % hogre
energibehov an limtrabyggnaden under sin livstid. Resultatet kan forklaras med limtras goda
varmeisolerande egenskaper (Crocetti & Martensson, 2016, ss. 15-20). Ett material med god
varmeisolering kan minska onodiga varmeforluster, vilket innebar att mindre varme lacker ut
ur byggnaden (Offerta, 2024). Detta kan bidra till att byggnaden behover mindre energi for
uppvarmning under vinterperioden och darmed minska elanvindningen. Varmeisolering kan
aven bidra till battre komfort genom att skapa en jamnare inomhustemperatur och minska
risken for kallras. Detta kan i sin tur bidra till battre fuktskydd, 6kad héllbarhet och ett hogre
fastighetsviarde (Offerta, 2024). Tidigare studier visar att energiprestandan for tra och
betong ar ungefar likvardig, beroende pa var byggnaden ar byggd (Karlsson, 2020). Studien
visar daremot att tra kan kréava ett hogre energibehov dn betong (Karlsson, 2020).

5.3.2 Kostnad for kWh per ar

Limtra har en kostnad pa 54 621 kr per ar, medan betong har en kostnad pa 57 702 kr, vilket
innebar en 6kning med 3 081 kr per ar enligt bilaga 20. Utifran detta resultat kan man se att
energiprestanda aven paverkar samhallet ur ett ekonomiskt perspektiv. Detta beror pa att en
byggnad med god energiprestanda kan siljas till ett hogre pris, vilket ger fastighetsiagaren ett
hogre ekonomiskt virde (Miaklarsamfundet, 2026). En studie har visat att en byggnad med
god energiprestanda i genomsnitt kan siljas for cirka 600 000 kr mer dn en byggnad med
samre energiprestanda (Maklarsamfundet, 2026). Detta kan fraimja marknaden genom att
byggnader blir mer attraktiva vid forsiljning och lockar fler kopare, vilket i sin tur kan bidra
till samhallets ekonomiska utveckling (Maklarsamfundet, 2026). Tidigare studier visar att
trakonstruktioner, utifran temperaturforhallandena i Norden, ir en fordel ur ett ekonomiskt
perspektiv jamfort med betong (Karlsson, 2020). Detta stimmer 6verens med resultaten
(Karlsson, 2020).
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5.3.3 Koldioxidutsldpp per ar baserat pa kWh per ar

Limtrabyggnaden har 1365 kg koldioxidutslapp per ar medan betongbyggnaden har 1442,6
kg koldioxidutslapp per ar enligt bilaga 21. Resultaten visar att betongbyggnaden ger ett
hogre arligt koldioxidutslapp 4n limtrabyggnaden. Limtra anses ha god varmeisolering och
kan minska koéldbryggor samt risken for kondens (Crocetti & Martensson, 2016, ss. 9-15).
Dessa tva faktorer kan bidra till battre energiprestanda genom att byggnaden far ett lagre
arligt energibehov, vilket i sin tur kan minska kostnaderna enligt avsnitt 5.3.2. Det framgar
aven att koldioxidutslappen okar i takt med energianviandningen (kWh). Limtriets goda
varmeisolerande egenskaper kan darfor bidra till att forklara resultatet dar byggnaden med
limtra ger lagre koldioxidutslapp. Detta starker resultatens trovardighet och 6verensstimmer
med tidigare forskning (Crocetti & Martensson, 2016, ss. 9-15).

5.4 Diskussion runt faktorer som kan paverkar resultat

I detta avsnitt diskuteras faktorer som kan paverka resultaten, bland annat byggnadens hojd,
materialval i IDA ICE, betongens egenskaper, faktorviarden for koldioxidutslapp samt
elproduktion.

5.4.1 Limtra och Betong Héjd

Limtra och betong skiljer sig i byggnadshojd i berdkningarna. Betongbyggnadens pelare hade
en hojd pa 9,5 m, vilket ledde till en h6jd pa 10 m for hela byggnaden. Limtrabyggnadens
pelare hade en hojd pa 9,0 m, vilket ledde till en h6jd pa 10,15 m for hela byggnaden. Detta
kan vara en faktor som har paverkat resultaten for energiprestandan.

Anledningen till skillnaden &r att hjden 9,0 m for limtraet valdes eftersom byggnaden dven
skulle rymma en stor krokt balk med en h6jd pa 1,15 m. Hojden justerades darfor for att
overensstimma med den faststidllda dimensioneringen. Hojden 9,5 m valdes for
betongbyggnaden for att rymma takkonstruktionen pa den 6versta vaningen med hansyn till
isoleringsmaterial och 6vriga konstruktionsdelar.

Detta kan ha paverkat energiprestandan eftersom skillnaden i byggnadsh6jd medfor en
skillnad i uppvarmd volym och darmed ett 6kat energibehov. Darfor bor hansyn tas till denna
faktor vid analysen av resultaten i det har examensarbetet.

5.4.2 Materialval fér IDA ICE for limtra och betong

Materialvalet for de olika byggnadselementen i IDA ICE kan ocksé ha paverkat resultaten.
Materialen valdes dock for att vara sa lika som mgjligt mellan de tva konstruktionerna for att
mojliggora en rattvis jamforelse.
Daremot kan man se att limtrabjilklaget och betongplattan har lite olika materialtjocklekar i
avsnitt 3.4.1.1 och 3.4.2.1. Anledningen till de olika tjocklekarna ar att betongplattan
dimensionerades for att tala de aktuella lasterna och faststilldes till en tjocklek pa 300 mm.
Materialet som lades till i betongkonstruktionen valdes for att gora jamforelsen med
limtrakonstruktionen sé rattvis som maojligt.
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Limtrabjalklaget hade daremot en tjocklek pa 600 mm. For limtrabjilklaget behovde inga
extra isoleringsmaterial laggas till eftersom det ryms i hela 600 mm tjocklek. Om
isoleringsmaterialet i betongplattan med en tjocklek pa 300 mm hade tagits bort, skulle
energiprestandan ha paverkats i storre utstrackning. I detta examensarbete kan
energiprestandan darfor tolkas utifrdn bade isoleringsmaterialet och den fasta
dimensioneringen. Det handlar namligen om hur mycket isoleringsmaterial som ryms i den
optimerade dimensioneringen. Energiprestandan kan i slutindan paverkas av mangden,
sorten och storleken pa isoleringsmaterialet som anviands i byggnaden, och detta bor beaktas
vid analysen av resultaten (Offerta, 2024).

5.4.3 Védrmelagringsféormaga och Karbonatisering Betong

Varmelagringsforméga och karbonatisering hos betong har behandlats i avsnitt 1.3.1. Betong
kan absorbera koldioxid genom karbonatisering. Dessa faktorer ingar inte i detta
examensarbete. Det ar dock faktorer som bor beaktas eftersom de kan paverka betongens
energiprestanda. Darfor bor lasaren ha detta i atanke vid tolkningen av resultaten och
slutsatserna i examensarbetet. Samma sak giller varmelagringsforméaga, dar
energiprestandan kan paverkas genom att betong har en god forméaga att lagra varme.

5.4.4 Koldioxidutsldpp faktorvidrde paverkan pa resultat

Limtraets koldioxidutslappsfaktor, 96 kg/ms3, ar baserad pa transport av material samt
tillverkning av limtra. Betongens koldioxidutslappsfaktor, 305 kg/m3, dr baserad pa
transport, produktion och tillverkning av betong, men ocksé specifikt pa betongkvaliteten
C35/45 med ett definierat vattencementtal.

Har framgar att de valda faktorerna kan paverka resultaten, eftersom betongen bygger pa
mer detaljerade data, namligen specifika koldioxidutslapp for den valda betongkvaliteten
C35/45 1 detta fall. Limtra ar daremot mer generellt baserat pa limtra som material, utan
uppdelning i olika hallfasthetsklasser.

En mer representativ jamforelse av koldioxidutslapp efter optimerad dimensionering skulle
kunna erhéllas om bada utsldppsfaktorerna baserades pa en likvirdig detaljniva och
jamforbara antaganden for bade limtra och betong.

5.4.5 El produktion faktor paverkan pa resultat

Elproduktionskillan valdes till vattenkraft, och darfor anges koldioxidfaktorn till 24
gCO2/kWh i sektion 5.3.3. I IDA ICE-modellen kommer dock branslet fran fjarrvarme. Har
har killan dndrats och antagits motsvara vattenkraft som den ursprungliga energikallan.
Darfor méste resultaten for koldioxidutslapp betraktas som en uppskattning eftersom hur el
produceras kan paverka koldioxidutslappen.
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5.5 Metoddiskussion

MATLAB ér en kraftfull programvara som kan anvindas for att utfora komplexa berdkningar
(ALLELCO, 2025). MATLAB kunde séakerstilla troviardigheten genom att berdkningarna forst
utfordes for hand, resultaten kontrollerades mot bocker och Eurokod, samt genom att félja
dimensioneringsstrategin steg for steg genom att skapa en kod for varje steg. Detta skapade
koder som olika aktorer kan anvianda.

Koderna finns tillgdngliga i bilagorna, vilket innebér att 1asare som har tillgéang till MATLAB
snabbt kan verifiera de berakningar som har utforts. MATLAB som metod gjorde det mgjligt
att genomfora detta examensarbete, eftersom det omfattar manga olika byggnadselement och
berdkningar. Nar ett fel uppstod var det enkelt att ratta till det genom att 4ndra koden i
MATLAB, utan att behova utféra samma handberakning om och om igen.

Berdkningar enligt Eurokod och bocker fran Svenskt Tra kan anvindas med stor
trovardighet. Dessa bocker och dimensioneringsregler dr reglerade och uppdateras
regelbundet. Detta skapar trovardighet i berdkningarna eftersom de utgar fran gemensamma
europeiska standarder. Eurokodens dimensioneringsstrategi utgér fran att f6lja standarder,
sakerhetskrav och lagar for att kunna bygga héllbart och sikert.

IDA ICE som programvara ar ett kraftfullt simuleringsverktyg (EQUA, u.a.). IDA ICE kan
anvandas direkt for att fa en uppskattning av byggnadens energiprestanda (EQUA, u.a.).
Programmet kan producera mycket anviandbar information som kan anviandas vid analys
med grundlaggande kunskap om programvaran. Programmet kan anviandas vid vidare
undersokningar, men ar ocksa tillrackligt for att gora en uppskattning av en byggnad med en
specifik geometri. Det gar dven att infoga en Revit-ritning for att fa en uppskattning av
energiprestandan direkt. Detta visar att IDA ICE ar ett beprévat program, vilket skapar
trovardighet for de resultat som tas fram med programmet (EQUA, u.a.).

6 SLUTSATS

I detta avsnitt dras en slutsats av resultaten och besvaras fragestéallningen for bade limtra och
betong.

6.1 Slutsats sammanfattning

Studien har visat att limtra, ur ett miljo-, ekonomiskt och stabilitets- och
barforméageperspektiv, ar det mest fordelaktiga alternativet. Limtra ar ett starkt material som
kan tala de laster det utsatts for. Limtra anvander ocksa mindre material for att kunna téla de
laster som limtra och betong utsatts for. Minskad materialanviandning leder till lagre
koldioxidutslapp och kostar mindre. Limtra har ocksa visat sig prestera utmarkt ur ett
miljoperspektiv genom att ha lagre koldioxidutslapp och lagre energibehov.
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Betongen visade sig krava betydligt mer material for att motstd samma laster som limtraet ar
utsatt for. Det framgar ocksa att betongen har en hogre utnyttjandegrad dn limtra, vilket
innebar att det finns en liten marginal for att minska tvarsnittsdimensionen. Eftersom detta
kan leda till att betongen inte uppfyller de krav som stélls med hansyn till barformaga och
stabilitet. Det innebar ocksa att koldioxidutsldppen och energiprestandan paverkas negativt,
eftersom betongen kraver mer material.

6.2 Svar pa fragorstallning

Hur uppfyller betong och limtra de stabilitetskrav som anses nodviandiga for byggnadens
funktion och siakerhet?

Betong och limtra uppfyller stabilitetskraven. Daremot visar resultaten att limtra utnyttjar
sina egenskaper battre dn betong, eftersom det har en lagre utnyttjandegrad for de
analyserade parametrarna. Detta kan, med stod av tidigare studier, tolkas som att limtra ar
starkt i forhallande till sin egen vikt, anvinder mindre material och samtidigt uppfyller
kraven. Resultaten for betong visar att materialet uppfyller kraven, men utnyttjandegraden
var hogre an for limtra i de flesta analyserade byggnadselement.

Efter analys av betongens och limtraets hallfasthetsresultat: hur mycket energi forbrukar de,
och hur kan detta bedomas ur ett miljoperspektiv?

Betongbyggnaden hade en energianvandning pa 60 106,7 kWh per ar, medan
limtrabyggnaden hade en energianviandning pa 56 897,2 kWh per ar. Det visade sig att limtra
hade bittre energiprestanda per ar. Resultaten for energiprestandan visade en skillnad
mellan materialen, men skillnaden var inte sarskilt stor. Daremot méste det noteras att
manga faktorer kan paverka energiprestandan, vilket har diskuterats i examensarbetet.
Studien har varit relativt "snillare” mot betong nar det géller energiprestanda, men trots
detta visar resultaten att limtra har battre energiprestanda an betong.

Hur kan limtra och betong bedomas ur ett miljoperspektiv med hansyn till koldioxidutslapp
efter optimerad dimensionering?

Betong hade hogre koldioxidutslapp an limtra. Koldioxidutslappen berdaknades utifrdn den
totala volymen av material som behovdes for att bygga sjalva byggnaden. Volymen baserades
pa den optimerade dimensioneringen for bade limtra och betong, som beridknades i
examensarbetet. Det framgar att betong beh6vde mer material, namligen en storre volym,
vilket i sin tur visade sig leda till betydligt hogre koldioxidutslapp an for limtra. Eftersom det
under examensarbetet dven visade sig att energiprestanda ar kopplad till koldioxidutslapp,
visade resultaten att limtra presterar battre aven ur detta perspektiv.
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7 FORTSATT TILL STUDIE

Framtida ingenjorer uppmuntras att studera limtra och betong i olika kvaliteter. Det finns
flera olika limtriakvaliteter sdisom GL28cs och sa vidare. Det finns ocksa olika
betongkvaliteter sdisom C20/30. Ingenjorer uppmuntras att undersoka alla de olika
parameter ur ett manga fall for betong och limtra med olika kvalitet. Detta kan goras genom
att anvianda programvara som utfor manga berakningar pa kort tid. Namligen att jamfora
limtra och betong med hansyn till alla kvaliteter som finns tillgingliga ur ett miljo-,
barforméga- och ekonomiskt perspektiv.
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BILAGA 1: LIMTRABALK MELLAN VANINGAR
DIMENSIONERING STRATEGI VANLIG BALK FOR
BJALKLAG

Lastkombination
Vi borjar med att dimensionera limtrabalken genom att beriakna lastkombinationen dar Gy,
ar ovrig permanent last och Gy ér limtrédbalkens egentyngd. Variabeln last bendmns Q.

Balken ar tillverkad av GL28hs kvalitet och har foljande parametrar f,,, = 3.5 MPa, y,, =
1.25, fok = 28 MPa, f.or = 28MPa, f.99;, = 2.5 MPa och densitet =

430 %, Variabelllast sitt till Q, = 2kN /m?

Balktvarsnitt sitts till b = 70 mm och hojden l;—"; = 600 mm. Inledningsvis antas ett tvarsnitt
for bjalklagsbalken pa 150x600 mm. Balken vilar pa en langsgdende balk pa sidorna, som ar
fast inspand i pelarna. Pelarna bér i sin tur upp den lingsgaende balken (Frobel et al., 2016,
ss. 81—-83). Balkarnas centrumavstand sitts till 1000 mm, vilket innebar att atta balkar ryms i
konstruktionen.

Lastkombination 1 Qlast1 = Yq (yg (Gk1 + sz )

Lastkombination 2 quast> = y4 (g4 (le + Gyz) + VqQx)

(Frobel et al., 2016, ss. 81—83).

Efter detta viljs den kritiska kombinationen i brottgranstillstdndet genom att jaimfora vilken
som ger hogst dimensionerande virde, dar varje fall divideras med respektive k,, 4. Har sitts
kmoa = 0,61 forsta fallet och k,,,4 = 0,81 det andra fallet. Darefter jAmfors q;,4¢1 /kmoqfOr att
avgora vilket fall som dr dimensionerande, dvs. Om virdet ar mindre eller storre dn det
alternativa fallet (Frobel et al., 2016, ss. 81—83).

Tryck vinkelritt fibrerna

Berakna normalkraft forst med hansyn till lastkombination 2 Ny,; = qla%zlt“ . spanning kan
berdknas nu genom o994 = MM dar lsupport stts till (600 +17) dar 1'= 30 mm och 600 mm
support

ar balken upplagd bredden (Frobel et al., 2016, ss. 81-83). Balken ar tryckbelastad vinkelratt
mot upplagan och upplagan har samma dimensioner, 150x700 mm. Balken ar upplagd pa
hojden av sitt tvarsnitt, vilket innebér att bredden har ar 700 mm. Darefter kan spanningen

kontrolleras%—"kd < 1 (Frobel et al., 2016, ss. 81-83).

c90dfco0
Bestimning av tvirsnitt och skjuvning

l ..
;"; beraknas.

Skjuvspanningen kan darefter berdaknas for att sdkerstilla att den inte 6verskrids, genom att
anvanda den reducerade tvarkraften vid upplaget (Frobel et al., 2016, ss. 81-83).

For tvarsnittet kan bredden b exempelvis sittas till 90 mm och hojden h =

_ 2Veq ,ltor  Msupport
Vred - Leot (_ - - h)

Dar V,q = Qiastkomp ltz—"t (Frobel et al., 2016, ss. 81—83). Nu ar parametrarna kianda och

skjuvspanningen kan beriaknas enligt t; = 32‘2;:1 , for att sdkerstilla att den uppfyller kraven
0

med hansyn till det reducerade vardet (Frobel et al., 2016, ss. 81-83 ) . Darefter kan
Td

kontrollen utforas med tillhorande ekvation <1 (Frobel et al., 2016, ss. 81—83).

v,d ter
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Bestimning av boj moment och bojspinning
Balken ar fritt upplagd och det maximala dimensionerande bojmomentet kan beriaknas enligt

2
M,y = ql“%"l“’t (Frobel et al., 2016, ss. 81-83). Bojspanning kan darefter berdknas med

Omad = leezd. Nu kan vi kontrollera enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.1, bojspanning om den

Imd
fmakn

uppfyller kravet med

<1 (Frobel et al., 2016, ss. 81-83).
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BILAGA 2: LIMTRA KROKT BALK FOR TAKET
DIMENSIONERING STRATEGI

Vi tar inte hansyn till vippning eller bruksgranstillstand.
Snolast och Lastkombination
Vi borjar med att berdknasnolast Sk, limtrabalkens egentyngd Gy, samt Ovrig permanent last

Gk,2. Snolasten satts till S, = 2 % med hansyn till pelare blir den Sx= 17.64 kN/m (Frobel et
al., 2016, ss. 101-105). Last kombinationer ar beraknad enlig SS-EN 1990, avsnitt 6.4.3 och
SS-EN 1991-1-3, avsnitt 5.3.3 dar kmoa sétts till 0.6 forsta fallet och 0.8 1 andra fallet (Frobel et
al., 2016, ss. 101-105). Balken ar som alla andra element kvalitet GL28hs dar parametern ar
foa =224 ko =086 a=7°

feooa = 1.6 keog = 1,75 frna = feoa = 14,56 och fig9q = 0,26 Lastvaraktighet sitt till M for
alla elementet och klimatklass 3. Bredden 4r 90 mm och hojden ar 770 mm. (Héjdes till
150X1150)

Lastkombination 1 quast: = ¥4 (Vg (G, + G, )

Lastkombination 2 quast = ¥4 (Vg (Giy + Grz) + YsSk)

(Frobel et al., 2016, ss. 101-105).

Darefter viljs den kritiska lastkombinationen i brottgranstillstindet genom att jamfora vilka
kombinationer som ger det hogsta dimensionerande vardet, dar varje fall divideras med

Alast1

respektive k4. p ar mindre eller storre an % (Frobel et al., 2016, ss. 101-105).
mod

mod

Bestimning av tvarsnitt och skjuvning

Nu utfors prelimindr dimensionering dar tvarsnitt berdknas for balken enligt b = :lltTO:) ochh =

l;—"; (Frobel et al., 2016, ss. 101-105). Inre kraft och moment bestams darefter genom

momentjamvikt for en friupplagd balk, for att kunna dimensionera skjuvspanningen i
brottgranstillstdndet. Resultat fran detta blev Vy; = 152 kN och My, = 380.225 kNm
(SkyCiv Engineering, 2026).

T T

152.09 kN 152.09 kN

Figur 12 fritt upplagd balkberdkning av reaktion krafter (SkyCiv Engineering, 2026).
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Figur 13  Tvdrkraft diagram for fritt upplagd balk (SkyCiv Engineering, 2026).

Skjuvspanningen kan direfter berdknas for att sdkerstilla att den inte 6verskrids genom att
anvanda den tvarkraften reducerade viarde vid upplaget (Frobel et al., 2016, ss. 101-105).
_ 2Ved ltot hcol

Viea = (& —— —ho

ltot

32‘2: 2. Och kan kontrolleras for att uppfylla kravet
0

Skjuvspanning kan da berdknas: t; =
Td
fvaKer

Bestiamning av tryck i en vinkel mot fibrerna vid upplag
Vinkeln kan berdknas genom att anta att balkens upplag ar exakt 9o grader, men att den hojs

<1 (Frobel et al., 2016, ss. 101-105).

med en vinkel a (Frobel et al., 2016, ss. 101-105). Den resulterande vinkeln for berakning blir
B = 90° - a. Nu kan tryckspanning vid upplaget beraknas genom
. — Qlastkomb ltot
Bd ™ 2 beor(heor + 30 cos(a))
Och tryckhéllfasthet i en vinkel f mot fibrerna enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.1 blir

f pa = chd
(L209) sin2 (B) + cos? (B))

C90fC90d
(Frobel et al., 2016, ss. 101-105).

Nu kan man kontrollera om tryckspanningsvillkoret uppfylls genom ;@ < 1 (Frobel et al.,
cBd

2016, ss. 101-105).

Bestiamning av bojspanning

Bojspanning kan berdknas nu. Vid Nocken, k faktor multipliceras med bgjspanning dir det
beaktas att neutralaxeln inte ar i mitten av tvarsnitt enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6,43
(Frobel et al., 2016, ss. 101-105).

Vi berdaknar de k faktorn:

ki=1+14 tan(aapex) + 5.4(tan(aapex))2
k, = 0.35 — 8 tan(agpex)
k; =0.6+8.3 tan(aapex) - 7.8(tan(aapex))2
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ks = 6(tan(agpex )’

(Frobel et al., 2016, ss. 101-105).

Vi beraknar radien genom att anta den inre (Frobel et al., 2016, ss. 101-105) radien Rin for
krokt balk. Detta kan berdknas genom att R = R;¢ + 0.5h,., (Frobel et al., 2016, ss. 101-

105).

2 3
Nu kan den totala k; berdknas genom k; = k; + k, (ha”e") + ks (hapex) + ky (M) .

R R R
Bojspanning kan nu beraknas
6Mmax
bh‘t%.p ex

Oma = k; (Frobel et al., 2016, ss. 101-105). Darefter kontrolleras om den uppfyller

kravet enligt minskning av bojhéllfastheten dar det ar parallellt med fibrerna med faktor k;
enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.49 genom R;—'S“ och dar k,=1.

Nu kan bojspanning kontrolleras k“de <1 (Frobel et al., 2016, ss. 101-105).

r/ md

Dragnings som ir vinkelratt fibrerna vid nocken kan beriknas och kontrolleras
for att uppfylla kravet
Faktor k, méaste berdknas enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.56 for att kunna bestamma

2
dragspinning diir kp blir ky, = ks + ke (") + k, ("2

Dir ks = 0.2tan(@gpey) , ks = 0.25 — 1.5 tan(agpex ) + 2.6(tan(ocapex))2

Och k; = 2.1 tan(@gpex ) — 4(tan(agpex))” (Frbel et al., 2016, ss. 101-105).
Nu kan dragspanningen beriaknas vid nocken.

Oro0a = kp Z:’ﬂ - 0.6 q‘““bﬂ (Frobel et al., 2016, ss. 101-105).
apex
For att kontrollera villkoret for dragspanning maste faktorerna kyo och kais modifieras enligt

SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.51 (Frobel et al., 2016, ss. 101-105).
Forst berdknar man belastade Volym VOL = bhgp,, ((ZRint) + hapex) 1‘% och sen satts Kkgis =

1.4 enligt SS-EN 1995-1-1, ekvation 6.51 for sadelbalkar och kroktbalkar (Frobel et al., 2016,
Ss. 101-105).

o .. .. Vo \02
D4 kan kyo1 berdknas dar k,,; = (V—(‘)’L) .

Jt90d

<1 (Frobel et al., 2016, ss. 101-105).
kaiskvoiftood

Nu kan dragspanning kontrolleras genom
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BILAGA 3: LIMTRA STAGNING SYSTEMDIMENSIONERING
STRATEGI

Lastkombination

Nu ska stagning systemdimensionering dimensioneras, dar Sno last berdknas S, = Sjiul.1
(Frobel et al., 2016, ss. 125-130).

Egentyngd och ovrig permanent last kan beridknas enligt densitet for limtra och genom att
anta. Alla element ar kvalitet GL28hs dar parametern ar f,; = 2,24 k. = 0,86

feooa = 1.6 kego = 1,75 frna = feoa = 14,56 och figoq = 0,26. Har giller det igen
klimatklass 3 (Frobel et al., 2016, ss. 125-130).

Vindlast kan (Frobel et al., 2016, ss. 125-130)beradknas enligt:

Qwkpos = Qwk Cepos

Qwkneg = kaCeneg

Gwkint = Qwk Ceint

(Frobel et al., 2016, ss. 125-130).

Nu kan lastkombinationen beraknas. Sno som huvudlast dar kmea = 0.8.

Qver1 = YalVg(Gkbeam + Gk2) + VqSk]
Gwp1 = YaYq9wkpos Yow

Gwn1 = YaYq9wkneg Yow

dwir = YaYqqwkint Yow

(Frobel et al., 2016, ss. 125-130).
Nu kan lastkombinationen beriaknas. Vindlast som huvudlast dar kmeq = 0.9.

Qverz = YalVg(Gkbeam + Gk2) + Y¢Skos]

Qwp2 = YdYq9wkpos

Qwn2 = YaYq9wkneg

Awiz = YaYqQ9wkint

(Frobel et al., 2016, ss. 125-130).

Stagningslast

Stagning last kan berdknas genom att berdkna xma.x dar den medfor storsta pakanningar

loth, .
Xmax = 2= (Frobel et al., 2016, ss. 125-130).
Zhapex

Stagningens system belastas av inre stagninglast och vindlast . Enligt SS-EN 1995-1-1 avsnitt
9.2.5.3 kan moment beriaknas genom:

_ Qver1*max
Ml - 2 (ltot - xmax)

och

My = TerZmmax (], — x4,) (Fribel et al., 2016, ss. 125-130).

Xmax berdknas pa samma satt som sadelbalk genom x,,,,, = zl;";h" Frobel et al., 2016, ss. 90).
apex

Stagningslast kan berdaknas genom:

1 M 1 M. . .

Ast1 = N 557 h1 och qgr = nos- hz dar hypayx = ho + Xmaxtan(a) (Frobel et al., 2016,
20 ltothxmax 20 ltothymax

Ss. 125-130).

Takets stagning system
Den paverkade ytan av vinden lasten kallas for Awina. Har antas att lasten, namligen
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vindlasten, ar jamnt fordelad 1angs med takets plan och med detta, kan man anta att stagning
system bara hela lasten (Frobel et al., 2016, ss. 125-130).
Lasten blir da

_ (qul +qwi1)Awind

_ (CprZ"’QWiZ)Awind
w1 = -

och q,,, . Nu kan lasten som overfors till stagning

leot
system berdknas. Awing ar lika med kroktbalkens area + halva pelare ganger hela bredden pa

gavel, blirda 4,,;,4 = (1,2 % 10) + (5 * 10) = 62m?

Gtor1 = Qw1 + dst1 OCh Grorz = quz + stz (Frobel et al., 2016, ss. 125-130).

Vi viljer den mest kritiska dimensioneringen i brottgranstillstind, namligen, vilket virde
som ar hogre med hansyn till kmoa = 0.65 och kmea = 0.7.

leot

Jtotr 4 storre eller mindre dn :tﬂ (Frobel et al., 2016, ss. 125-130).

mod1 mod2

Takets Inre kraft och stodreaktion (bild)
Inre kraft och stodreaktion kommer att berdknas for de stagning system enligt bilden genom
jamvikt och fackverk metoden knutpunkten (Frobel et al., 2016, ss. 125-130).

_Qtot2i

lto
Rioof = Qtot2 % » C1 = Ryoop, T = cos(a) och, C; =T cos(a).

Nu kan tryckstrava berdknas for balken for taket och stabilitet kring z axeln, ut knackning
kommer vara i y riktning.

R .
Oeoqg = ;":f (Frobel et al., 2016, ss. 125-130).

2
Vi berdknar kritisk Euler spanning, o.,, = - b’ifl'“zs 'z sen relativt slankhetstal A,oj, = i“”‘.
0z crz
Faktorer som man maéste ta hansyn till dar k., = — L 4rreduktionsfaktor vid

2
kz1 k; _Arelz

knickning. k, = %[1 + B(Arerz — 0.3) + A2,,,| (Frobel et al., 2016, ss. 125-130). Nu kan man

kontrollera villkoret for knackning kring z axeln enligt SS-EN 1995-1-1 ekvation 6.23
Ocod
kczfcod
sakerstilla stabilitet, vi viljer diameter av dragbandet d. Vi bestammer barformaga enligt SS-
Anetfuk0-

¥

< 1 (Frobel et al., 2016, ss. 125-130) . Nu kan man dimensionera dragband for att

EN 1993-1-8, tabell 3.4 Tz4 = 2 och kontrollerar villkoret for dragning enlig SS-EN

m2

1993-1-1, ekvation 6.5 TL < 1 (Frobel et al., 2016, ss. 125-130).
Rd

Viaggens stagning system

En punktlast intraffar i vaggens stagning system dar

det 4r summan av stodreaktionerna fran takets stagning-system och avstyvningslast som
traffar pelaren (Frobel et al., 2016, ss. 125-130).

l nR .
Rigperea = % och Fypiffen = T#M. Nu kan det kontrolleras (Frdbel et al., 2016, ss.

125-130) villkoret for stabiliserande kraft dar Kpracing maste vara hogre an Knin eller vice versa.

. E i cos3(a . R d
DT Kprgeing = —teetitiered 02 (0 oy gmin = 2n epered

Tryckstriva kan berdkna barforméaga enligt bilden: Fro = Ryo0f + Forifren (Frobel et al., 2016,

(Frobel et al., 2016, ss. 125-130).

ss. 125-130). Vi kan kontrollera tryckstravana enligt o, , = % och kontrollerar villkoret for

barforméaga, knackning enligt SS-EN 1995-1-1 ekvation 6.23. Jc—j‘jd < 1 (Frobel et al., 2016,

kczfcod

ss. 125-130) .Dragband kan nu dimensioneras enligt SS-EN 1993-1-8, tabell 3.4 genom Ty, =
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Anetfur0.9

Ym2

125-130).

och kontrolleras enligt SS-EN 1993-1-1, ekvation 6.5, % < 1 (Frobel et al., 2016, ss.
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BILAGA 4: DIMENSIONERING STRATEGI BETONGBALK
MOMENTKAPACITET OCH DUBBEL ARMERING VID
BEHOV

Betongkvalitet viljs och armeringsstdngens diameter d bestams for bade tryck- och
dragarmering. De dimensionerade momenten berdknas utifran lastkombinationer bestdende
av vindlast och snolast (Almssad, 2022a, s. 101-104). Exponeringsklass viljs utifran den
omgivande miljon. Samt ballastdiameter dg och vattencementtalet (vctekv) kan valjas
beroende pa behov, och byglar sitts alltid till 8 som rekommendation.

Dimensionerande moment maste berdknas enligt lastkombination (Almssad, 2022c, s. 6).
Egentyngden omfattar en betongbalk med tvarsnitt 70x600 mm2 samt egentyngden fran
platta pd mark som bars av balken. Plattans egentyngd kan berdknas enligt g,14rq =

%OgthSOOO dar bpatra = braggjtock * 2 — 10 00 . Plattas egentyngd antas tills vidare.
Lastkombination kan berdknas da och hgjden for platta pa mark sitts till 300 mm.
da1 = YVd 11350permlast da2 = YVa 1'356permlast + ¥a1,5Qvaritas

2
Dar variabler last sitts till 2kN /m?och dimensionerad moment beridknas enligt Mg, = % for

enkelt upplagd bal, vilket ar vart fall.

K500BT armering ge parametern som anvands senare i berakning f,,; = 435 MPa, wpq =
0,493 ,mpq = 0,371 och &, = 2,17. Es =200 GPa och f,, = 500MPa,y; = 1,15 , Vidare sitts
betong kvalitet till C35/45 dar den ge materialparameter som {6ljs: f.,, = 35 MPa f.1,, =
3,2 MPa E.n = 34 MPa fea = 23,3 MPa . Exponeringsklass satts till XD2 med
hénsyn till Visteras klimat, ballasten stenstorlek sitts till d;=28 mm och byglar 8 mm,
vattencementtalet sitts till 0,4 och livslangd ar 100 ar (Almssad, 2022¢, s. 17). Nu kan
berdkningen paborjas, dér tackskiktet ¢, gyr-sdtts till 35 mm (Almssad, 2022c, s. 17).
Bestiamning av tickande betongskikt for dragarmering och avstand till
underkant till bygel

Dragarmering betongskikt C,,,;; = Cnin + ACqer dar Cpniy = max[ Coing; Cmindur; 10mm ].
Bygel avstand C = Cp,jp, + ACye, dar Cpin = max| Coing; Cmindur; 10mm |.

(Almssad, 2022a, s. 101-104)

Bestimning av tickande betongskikt for tryckarmering

Tryckarmering betongskikt C,,,;, = Cin + ACger, dar

Cminhuvudarmering = max[ Coinp; Cmindur; 10mm ]

Bygel Crinbyger = Max[ Cinp; Cminawr; 10mm | kan bestammas da.

(Almssad, 2022a, s. 101-104)

Bestimning av effektiv hojd, Relativt moment och momentkapacitet

Den avstidnd som kan vara den minsta fria avstdnd mellan parallella armeringsstinger kan
bestammas enligt:

a =2 max[@ ;d, + 5; 20 mm]. Det kan antas ett valfritt antal armeringslager, men har antas tvé
fulla lager av den valda stdngdiametern @,,,. Tyngdpunkten kan beréknas C;, = C + 0.5a +

D pyp- Effektiv hojd blir d = h — €y, ochd’ = C + %. Relativt moment kan nu beraknas for
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MEgq
bd?feq’

att jamfora med balanserat relativt momentvérde for den valda stingen typ: m =

Momentkapacitet kan berdknas direkt enligt M; = m;,;bd?f,,.

(Almssad, 2022a, s. 101-104)

Balken analys av behov av dubbelarmering

Ar det s att relativi moment har hogre viirde éin balanserat relativi moment, betyder att

balken behover dubbelarmerings. Resterande moment blir da M, = M — M;.
M
fyd (d_d’)'
beridkna total armering area i underkant enligt A; = Ay, + A, och total armering i 6verkant

enligt A's = A, (Almssad, 2022a, s. 101-104). Darefter antal armeringsstanger i underkant

berdknas enligt n = (DAS

Vi borjar med att berdkna Ag; = wpy f;di och A, = Detta kan da anvandas for att
yd

As

och 6verkant enligt n =

huv over

Nu berdaknas maximalt antal armeringsstanger pa bredden b,,,;,; > a(n — 1) + 2¢ + n@y,,,, for

att verifiera att den valda armeringen far plats i tvarsnittet. Lite algebra blir det

Brnin1=2C+a . ol . N 0.8d
—mém - Vi kontrollerar stalspanningen o5 = Ege; dar g5 = ¢, (1 — J) och detta
huv

virde ska vara hogre én &, dir e.,, = 3,5 och &5, = 2,17 (Almssad, 20223, s. 101-104).

n<
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BILAGA 5: DIMENSIONERING STRATEGI BETONGBALK
MOMENTKAPACITET EFTER DUBBEL ARMERING

Nu nir dubbelarmeringen har dimensionerats och antalet stinger har bestimts méste
momentkapaciteten beraknas pa nytt. Detta eftersom den ursprungliga balken, med initiala
egenskaper, inte uppvisade tillrdcklig momentkapacitet. Balken analyseras darfor som en
dubbelarmerad balk i den fortsatta dimensioneringen.

Cunder 0ch Ciyer dr redan bestamt enlig Bilaga 4, eftersom det ar tva lager maste tyngdpunkten
beriknas, nimligen drag armering var 35 mm och tryck armering var 30 mm. Drag armering
hade antal 8 stangar i tva lager 4+4 och tryckarmering hade 10 stangar i tva lager 5+5

(Almssad, 2022a, s. 104-106).
Vi berdknar forst dgrqg = h — Caragryng 4ar carageyng = W ,detta kan gors om for

diryek med samma metod, dar ¢; = C + % ochcy; = C+ Qpypy +a+ %. Nu kan vi

" . e " o ing™
bestimma delmomentet via forst A;, = Agqq + Agyp dar Ag,, = m = A" och med

detta kan moment berdknas M, = f,As(d — d") (Almssad, 2022a, s. 104-106). Nu 4r

momentet kint och berdkningen kan genomforas pa nytt Ag, = %. Armeringsdelen
ya\&—
. . .. . A N
kan nu berédknas enligt Agyq = Agrqg — Asz, fOr att vidare kontrollerar w = %fyd .Om w ar
cd

mindre dn wy,;, dd dr det under armerat och med detta, kan man berikna relativa moment

enligtm; = w (1 — %) , darefter kan moment beraknas enligt M;; = m;bd?f,4 och till slut

kan momentkapacitet summeras enligt M, = M;; + M,, (Almssad, 2022a, s. 104-106).
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BILAGA 6: DIMENSIONERING STRATEGI BETONGBALK
TVARKRAFT

kontrollerar om balken har tillrickligt tvarkraftskapacitet Forsta vaning
K500BT-armeringens parametrar anvéands i den fortsatta berdkningen f,,4 =

435 MPa, wpq = 0,493 ,mpq; = 0,371 och &5, = 2,17. Es = 200 GPa och f,,, = 500MPa,y; =
1,15 . Vidare sitts betong kvalitet till C35/45 vilket ge materialparameter som foljs: f., =

35 MPa f.m = 3,2 MPa E.n = 34 MPa fea = 23,3 MPa . Exponeringsklass sitts
till XD2 med hinsyn till Vasteras klimat (Almssad, 2022c, s. 17). Ballasten sten storlek satts
till d;=28 mm och byglar 8 mm, vattencementtalet sitts till 0,4 och livslingd &r 100 ar, Nu
kan berdkningen paborjas, dar tackskiktet ¢,y gy-sétts till 35 mm (Almssad, 2022c, s. 18).
Punktlasten som pelaren utsitts for bestar av tre betongbalkar eftersom den forsta vdningen
analyseras. Balkarnas egentyngd ar enligt Bilaga 13 g, = 6,75 kN/m. Detta multipliceras
med tre eftersom tre vaningar beaktas och varje vaning har tre balkar.

Dartill tillkommer laster fran tre plattor som bérs av systemet, dér varje platta har en
egentyngd pa 66 kN/m enligt Bilaga 13. Samtliga dessa linjelaster omvandlas darefter till en
ekvivalent punktlast genom

p _ 9vaw3Lpaikar
balkar — 2

39plattalplatta
Och Pyjqrrq = 222iattalptatta
platta 2

Upplagsreaktioner Ra och R berdknas enligt momentjamvikt kring B for ett fritt upplag balk.
Rg dr da lika med Vggg tvarkraft och R, = Viggy

Figur 14 berdkning av reaktion (SkyCiv Engineering, 2026) krafter efter dubbel armering for fritt
upplagd balk

Rjoch R var beraknat till R4 = 1091.25 kN och Ry = 1091.25 kN och utbredd last 66kN/m.
Néra upplag kan det kontrolleras inverkan av last att det ar 2d > a,, dér a,, = 1 m. Eftersom
vi antar att reaktionskraften fran pelaren kommer direkt fran pelaren, om villkoret ar

uppfyllt, betyder det att reduktion kravs enligt Vygreaa = Veamax — 0.94q4d — P ( — Z_:z) Nu

kan livtryckbrott kontrolleras enligt Vi; < Vigmax 94T Vegmax = 0.5 v fzqby, d, dir v motsvarar
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v=0.6(1- ! C") Sen kontrolleras bojskjuvbrott (skjuvglidbrott) enligt (Almssad, 2022a, s.
187) VEd < VRdC dar

1
Veae = [Crack(100p,f)3byd| = (Wminbyd) . faktorkark =1+ /200 < 2och

Vmin = 0.035\/k3f,. (Almssad, 2022a,s.187). Tvarkraftskapacitet kan da beraknas vid stodet

Asi
byd’

Och Cry4 = %(nationell parameter), v,,i, = 0.035./k3f.,. Nu kan tvarkrafter berdknas och

med angivet antal armering stangar dar p; =

jamforas, ar det s att Vige = (Vpminbwd) da ar villkoret uppfyllt, ar det ocksa att Vi, =
Viaared, da ar villkoret uppfyllt och stodet kraver ingen tvarkraftarmering vid stodet A och B.
Tvarkraft berdkning kan visar att villkoret inte ar uppfyllda, tvarkraftarmering behovs i
denna situation och detta kan berdknas i nista steg (Almssad, 2022a, s. 187).
Tvirkraftarmering berikning vid stodet nér villkoret inte éar uppfyllda

Nar dimensionering av tvarkraftarmering utforas, byglar brukar vara vertikala och har vinkel

90 grader, cot(a)sitts till 1. Inre hdvarmen sitts da till Z = 0.9d (Almssad, 20224, s. 195).

Vi borjar med att rakna Viygmax = bwZ0feq : Cot(ttzt))2

Viaa- Avstandet i sjdlva balken som utsatt for utbredd jamn last och tvarkraften i snitt 1 kan

for att kontrollera att det ar storre an

VEda—PEd

da berdknas x; = . Nu kan tvarkraft i snitt 1 berdknas enligt

Via = qga(x — zcot(0). Erforderliga armeringsarea per lingdenhet kan beraknas da enligt
Aswq _ Vi
s fydecot(a)

(Almssad, 2022a, s. 195). Tvarkraft reducerad kan beriknas for den

koncentrerad last P4 och det blir d& V,.oqp, = P4(1 — )( - Reducerad tvirkraft armering kan

berdknas direkt da med Ag,p = ‘]/fe‘“’ , med detta berdknad, ska man dimensionera armering

ywd

t swP_

s att armering tar upp kraften fran Pq inom strackan som ar bestamt till 0.75a, enlig

A A
) == 4 =% ochs
tot S S

Aswp
0.75ay

. Tvarkraftarmering for bada fallet kan da summeras till ( .

2
wbygeln'
4

avstandet kan beriiknas s = 222224¢ qsr 4 swhygel = . Nu nér allt ar klart, en kontroll

(%)
s Jtot
maste utforas enlig euro kod for minimiarmering, kontroll gors enligt

Asw _ 0'08\/fckn
fyk

S5 sin(@) > Pwmin dAr Pymin = (Almssad, 20224, s. 195) .Det langsgdende

Pw =

avstandet mellan enheter for tvirkraftsarmening bor inte 6verskrida enligt Sy, = 0.75d <
600 mm (Almssad, 2022a, s. 195) .
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BILAGA 7: Dimensionering strategi Betong Platta

Dimensionering problemstart

Dimensionering av betongplatta startas genom att berdkna delmoment och armering for stod
och filt i brottgranstillstand (Almssad, 2022¢, s. 67).

Vid Stod L Vid falt ¢ 1

0 overkant

d, = d @ underkant o
' il
i
L
Qu
i d h - dh; e 2
as b -Cc- ? Qu

d,; —h—r—ﬂr:—?

Figur 15  Stéd och Fiilt armering effektiva hojden (Almssad, 2025) Frédn FO10 Berdkning av plattor
2025 av Almssad Assad, (2025, s.6). Copyright 2025 Almssad Assad. Bearbetad med
tillstand

K500BT armering ge parametern som anvands senare i berakningen f,,; = 435 MPa, wpq; =
0,493 ,mpq = 0,371 och &, = 2,17. Es = 200 GPa och f,, = 500MPa,ys = 1,15 , Vidare sitts
betong kvalitet till C35/45 vilket ge materialparameter som foljs: f,;, = 35 MPa  f.tm =
32MPa  E,, =34 MPa foq = 23,3 MPa.

Egentyngd gk viljs och nyttig last viljs qx (for bostader bjilklag) samt y,faktor, viggens
tjocklek tyige valjs samt plattans tjocklek tplata. Tackskikt samt siakerhetsklass antas och
armering for bdda underkanter ¢,,,,4. 0ch 6verkant ¢g,erkan: antas eller viljs under
berikning med hansyn till betongkvalitet. Enligt figur 15 effektiv h6jd berdknas for stod
enligt dg; = dpy = h — ¢ — 22251 och vid falt enligt dyy = h — ¢ — 24kt oep g = —

)
¢ = Dunderkant — % (Almssad, 2025).

Berikning av lastkombination och delmoment

Qga1 = 1.35Y49x + 1.5y4Y0Qk1

Qeaz = 1.35y40.89 g + 1.5y40Qk1
Plattans langda a och b berdknas med hansyn till vaggens tjocklek tyig; och dividera % for att

fa en faktor for berdkning av delmoment dar % < 2. Villkoret méaste uppfyllas (Almssad,

2025). Resultatet multipliceras med 3 med hinsyn till alla byggelement ovanp4, eftersom det
ar en platta p véning 1. Delmoment berdknas enligt m = aqg,b? dar faktor a berdknas for
stod och falt genom interpolering for elementfall som viljs i diagram beroende pa den
aktuella plattkonstruktionen (Almssad, 2025). Om det beriaknade vardet enligt % < 2inte
aterfinns direkt i diagrammet, utfors interpolation mellan narliggande varden for att erhalla

en representativ dimensionerande parameter for att hitta de faktorerna ags, agr  aps apr. Nu
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kan delmoment beridknas enligt m = aqg;b? med hénsyn till de dndrade faktorer (Almssad,
2025).

Berikning av armering mangd

My

0-9dxfyd
x = as,af, bs,bf och effektiva hojden for falt och stod berdknas enligt figur 15. Avstand
Aj
Ay

dar index

Delmoment ar kiant, da kan Armering mangd beriknas enligt A, =

mellan armeringsstanger berdknas enligt s = 1000 dir index motsvarar

i = underkant eller 6verkant och y = as eller af eller bs eller bf (Almssad, 2025). S ska
jamforas med Smin 0ch Smax dAr Smax ar 400 mm for stéd i riktning a, och 450 mm for falt i
riktning a, riktning b for bada falt och stod méste har maxavstand mellan stdngar 400 mm
(Almssad, 2025). Smin méste beridknas och alla tre méaste jamforas, ar det sa att S dr hogre an

Smin 0ch Smax, d& viljer man Spay till exempel. Smin kan berdknas enligt
0.26fctm b

Asminx = max{ Fyk
0.0013bd

egenskaper, darefter raknar man ut Sminx dar x = as, af, bs, bf enligt

1000A ra1tstod

* dar x terigen ar x = as, af, bs, bf beroende pa plattans

Sminx -

(Almssad, 2025). Slutet raknar man ut antal stingar genom n, =

Asminx minx

dar U = a eller b for sjalva plattan bredden eller hojden, detta kan dndras beroende av
plattans dimensioner. Aterigen ir x = as, af, bs, bf (Almssad, 2025).

Berikning av momentkapacitet efter antal armering har beriaknat
Plattan har bredden 8,8 meter och h6jden 0.3 m. Momentkapacitet kommer berdknas enligt
balkteori dar effektiv hojd dp,r, dyf, dgsoch dps kommer betraktas som egen effektiv hojd och

momentkapacitet kommer berdknas for varje fall vid stod och falt, vid falt tar man ett

dbf+daf
2

summerar antal stingar som var berdknat n;,; = 23 + 24 = 47. Nu ar samtliga parametrar
kinda, vi antar 1 meters bredd pa sjilva plattan for att inte komplicera berakningen, vi fick

genomsnitt av dpp = medan vid stod ar de lika d,; = djs. Vi borjar med falt dar vi

att avstndet for s, = 360 mm och s, = 370 mm vilket betyder att ungefar tva stdngar

rymmer i bada fallet pa bredden 1 meter. For stod s,; = s,, = 335 mm vilket betyder att
ungefir tre stangar i en lag kan berdknas (Almssad, 2025). Nu har vi alla parametrar kinda
och dubbelarmering tva lager som ar fyllda med tva stdngar for falt. Vi kan berakna

. . . . e g Asf .
momentkapacitet via mekaniskarmering undersokning forst w = ﬁ som ska vara mindre
cd

an wpq (Almssad, 2022a, s. 425). Darefter relativmoment kan berdknas m = w [1 — %] for att

den ska anvinds slutligen for att berikna momentkapacitet via Mg, = mbd?f,,. For att f4 den
totala momentkapaciteten multiplicerar man med plattas bredden, i vart fall 4r det 8.8m
(Almssad, 2022a, s. 425).
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BILAGA 8: LIMTRA PELARE DIMENSIONERING KOD
MATLAB RESULTAT

%Vindlast

i=9; Q_wk=0.4; S_k=17.64; C_epos=0.75; C_eneg=0.4; C_eint=0.35; g kbeam=0.81;
g _k2=5;y_q=1.5;
y_d =1; psi_ow= 0.3; y_g= 1.2; psi_0s =0.6;

q_wkpos = Q_wk *i* C_epos;

q_wkneg = Q_wk * i*C_eneg;

q_wkint = Q_wk *i* C_eint;

%% Lastkombinaion 1: sn6 som huvudlast (kmod = 0.8)

g vert=y_d*(y_g*(g_kbeam+g k2)+y_q*S_k);
qg_wpl=y_d*y_q*q_wkpos * psi_ow;

g_wni=y_d*y_q*q_wkneg * psi_ow;

qg_wit=y_d*y_q* q_wkint * psi_ow;

%% lastkombination 2: vind som huvudlast (kmod = 0.9)

g ver2=y d*(y_g*(g_kbeam +g k2)+y_q*S_k *psi_os);
q_wp2=y_d*y_q*q_wkpos;

g _wn2=y_d*y_q*q_wkneg;

g wi2=y_d*y_q*q_wkint;

% parameter

h_balkhojd= 0.9; 1_col= 9;

% Define F_wp

F_wp = q_wp2 * h_balkhojd;

% Fall 1

R_A=(13/16 *q_wp2 + 3/16 *q_wn2) *1_col + 1/2 * F_wp + 2/1_col * (5/16 * q_wi2 *
1_col*2);

% Fall 2

R_B=(13/16 *q_wn2 + 3/16 *q_wp2) *1_col + 1/2 * F_wp + 2/1_col * (5/16 * q_wi2 *
1_col*2);

% Tvarkraft

V_windwar2 = R_A;

k_r=0.8;

% Skjuvspanning

b_col = 0.3; h_col=0.45;

tau_d2 =(3*V_windwar2)/(2*b_col*h_col*k_r)*(10"-3); %must be smaller than 1
% Dimensionerande skjuvhallfasthet (SS-EN 1995-1-1 ekv. 6.13)

k_mod2= 0.9;1_tot=10; y_m=1.25; f vk=3.5; g kcolumn=Db_col *h_col*430*10*10"-3;
f vd2 = (f_vk *k_mod2) /y_m;

%kontroll

checksigmai= tau_d2/f vd2*0.86

if checksigmai <1

disp('skjuvning OKEJ")
end
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% Bojmoment vid pelarfot
M_d2 = (((5*q_wp2)/16) + ((3¥*q_wn2)/16)*1_col"2) + ((1/2)*F_wp*1_col) +
((g_wi2/8)*1_col"2);
% Vertikal kraft
F_v2 = (q_ver2*]l_tot)/2 +y_g*g kcolumn*l_col;
%disp(M_d2)
%disp(F_v2)
%disp(tau_d2)
% SS-EN-1995-1-1 eurokod ekvation 6.9
k_h=1.05; f mk=28;f cok=28;
sigma_md2 = (6*M_d2*10"6) / (b_col * h_col*2*10"9);
f md2 =(k_h*f mk*k_mod2)/y m;
sigma_cod2 = (F_v2*10"3) / (k_r * b_col * h_col*10"6);
f cod2 =(f_cok*k _mod2)/y_m;
% kontrollerar om det dr mindre 4n 1
sigmacheck2= (sigma_md2 / f md2) + (sigma_cod2 / f_cod2)"2
if sigmacheck2 <1
disp ('Bojning och tryck vid pelarefot OKEJ")
else disp ('Bojning och tryck vid pelarefot INTE OKEJ, CHANGE')
end
%% Stabilitet kring y axeln
1_pelarehojd = 9;E_0_05 =10500; faktor=2.25;1_y=((b_col*h_col"3)/12);
I_oy = faktor *1_pelarehojd;
sigma_cry = (pi”2 *E_o0_o05*1_y) / (b_col * h_col * (I_oy)"2);
%Kontroll
beta=0.1;
lambda_rely = sqrt(f_cok / sigma_ cry);
k_y=(1/2) * (1 + beta*(lambda_rely - 0.3) + lambda_rely”"2);
k_cy=1/(k_y*sqrt(k_y”2 -lambda_rely”2));
%kontroll om det ar mindre an 1
checksigmag = (sigma_cod2 / (k_cy *f_cod2)) + (sigma_md2 / f md2)
if checksigmag<1
disp('Stabilitet kring y axeln, utkndckning OKEJ")
else disp ('Stabilitet kring y axeln, utknackning INTE OKEJ, CHANGE")
end
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BILAGA 9: VANLIG BALK FOR BJALKLAG MATLAB
KODRESULTAT

P=430; b_start=70; h_start=600; g=10; G_k2= 0.6; Q_k= 2;
gamma_d= 1; gamma_g=1.2; gamma_q=1.5; G_ki= p*b_start*h_start*g*10"-9;
%% LASTKOMBINATIONER
% Lastkombination 1
q_last1 = gamma_d * (gamma_g * (G_k1 + G_k2));
% Lastkombination 2
q_last2 = gamma_d * (gamma_g * (G_ki1 + G_k2) + gamma_q * Q_k);
% Jamforelse av kritiskt fall (med kmod)
kmodi= 0.6; kmod2=0.8;
crit1 = q_last1 / kmodi;
crit2 = q_last2 / kmodz2;
if criti<crit2
disp('crit 1 is lass than crit 2, pick q_last2, no need to change current calucaltion')
else disp('crit1 is higher than crit 2, pick q_last1, must change calucaltion")
end
%Tryckvinkelritt fiberna
I_stjarna = 30; f_c9od =2.5; k_c9o= 1.75; |_tot = 10;
N_Ed = (q_last2 *1_tot) / 2;
1_upplag = 600 + 1_stjarna;
sigma_cgod = (N_Ed *10"3) / (b_start * |_upplag);
% Kontrollvillkor Tryckvinkelratt
sigmacheck1 = sigma_c9od / (f_cg9od * k_c90);
if sigmacheck1 <1
disp ('Vinkelratt is supported')
else disp('Vinkelratt is NOT supported')
end
%Skjuvning
%Dimensionerande tvarkraft
1_tot=10;
V_ed = q_last2 *1_tot / 2;
% Reducerad tvarkraft vid upplag
b_support= 0.6; %for upplag ar det samma tvirsnitt, men héjden anviands som upplag, da
blir h=b
h=0.6; % lika med h_ start, men férandras for enhet
V_red = (2 *V_ed /1 _tot) * (I_tot/2 - b_support/2 - h);
% Skjuvspanning
tau_d = (3 *V_red) / (2 * b_start * h);
% Kontroll av skjuvning
k_cr=0.86;f vd=2.24;
shear_check =tau_d / (f_vd * k_cr);
if shear check < 1
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disp( 'Skjuvning GOOD")
else disp('Skjuvning NOT fulfiled")
end
%Bojmoment och bojspanning
% Maxmoment (fritt upplagd balk)
M_ed = (q_last2 *1_tot"2) / 8;
% Bojspanning
sigma_md = ((6 * M_ed)*1076) / (b_start * h_start"2);
% Kontroll av bojspanning (ECs5, ekv. 6.1)
f md=17.94;k_h=1;
bending_check = sigma_md / (f_md * k_h);
if bending_check<1
disp ('Bojspanning uppfylls')
else disp ('bojspanning uppfylls INTE")
end
disp(sigmacheck1)
disp(shear_check)
disp(bending_ check)
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BILAGA 10: KROKT BALK LIMTRARESULTAT MATLAB
KOD

clear all
P=430; gamma_s=1.5;
b_start= 150; h_start= 1150; f vd=2.24; k_c90=1.75; f cod=14.56;f c9od=1.6;
gamma_d =1; gamma_g=1.2; G_k1= b_start*h_start*p*10*10"-9; s_k=17.64; G_k2= 3;
% Lastkomb 1
q_last1 = gamma_d * (gamma_g * (G_k1 + G_k2));
% Lastkomb 2
q_last2 = gamma_d * (gamma_g * (G_k1 + G_k2) + gamma_s * s_k);
% Jamfora
k_mod1 = 0.6; k_mod2=0.8;
fall1 = q_last1 / k_modz;
fall2 = q_last2 / k_modz2;
if fall1<fall2
disp('Choose q_last2")
else
disp('choose q_last1")
end
% Skjuvning berakning
1_tot=10%*10"3; h_col=350; h_o0=1125; V_ed =152;
V_red=(2*V_ed /1 tot) *(I_tot/2 -h_col/2 - h_o0);
tau_d = (3 * V_red) *1073/ (2 * b_start * h_0);
%Kontroll skjuvning
k_cr=0.86;
shear_check =tau_d / (f_vd *k_cr)
if shear check<1
disp ('Skjuvning OKEJ")
else disp('Skjuvning INTE OKEJ, must change")
end
% vinkel for kroktbalk
alpha = 7;
beta = 90 - alpha;
% Tryck i en vinkel mot beta fibrerna vid upplag spanning
b_col= 300;
sigma_cBd = (q_last2 * 1_tot) /(2 * b_col * (h_col + 30 * cosd(alpha)));
% Tryckhéllfasthet med beta vinkel (SS-EN 1995-1-1, Eq. 6.1)
f eBd=f cod/((f_cod/ (k_c9o *f c9od)) *(sind(beta)”2 + cosd(beta)”"2) );
%Kontrollerar villkoret for tryckspanning i en vinkel beta
compression_check = sigma_cBd /f_cBd
if compression_ check<1
disp('Tryckspanning OKEJ")
else disp('Tryckspanning INTE OKEJ, must CHANGE')
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end
%% k-faktorer for bojspanning
alpha_apex = 0; R_int= 16500;
ki =1+ 1.4 * tand(alpha_apex) + 5.4 * (tand(alpha_apex))"2;
k2 = 0.35 - 8 * tand(alpha_apex);
k3 = 0.6 + 8.3 * tand(alpha_apex) - 7.8 * (tand(alpha_apex))”"2;
k4 = 6 * (tand(alpha_apex))"2;
%% Radius
R =R_int + 0.5 * h_start;
%% k_1 factor
k_1=k1 + k2 * (h_start / R) + k3 * (h_start/R)"*2 + kg4 * (h_start / R)"3;
%% Bojspanning
M_max=380.225;
sigma_md =k_1* (6 * M_max*10"6) / (b_start * h_start"2);
%% Reduction factor k_r
k_r =min(1, R_int / 45);
%Kontroll bojspanning
f md=14,56;
sigma_ check = sigma_md / (k_r *f_md)
if sigma_ check<1
disp ('Bojspanning OKEJ")
else disp ('Bojspanning INTE OKEJ, ANDRA')
end
%% k-factors for dragspanning
ks = 0.2 * tand(alpha_ apex);
k6 = 0.25 - 1.5 * tand(alpha_apex) + 2.6 * (tand(alpha_apex))”"2;
k7 = 2.1 * tand(alpha_apex) - 4 * (tand(alpha_apex))”2;
%% k_p factor
k_p =ks5 + k6 * (h_start / R) + k7 * (h_start / R)"2;
%% Dragspanning
sigma_tgod =k_p * (6 * M_max*10"6) / (b_start * h_start"2) - (0.6 *( q_last2 / b_start));
%% Volym som utsatts
VOL = (b_start*10"-3)* (h_start*10"-3)*((2*(R_int*10"-3)) + ((h_start*10"-3)) * (pi *
alpha/ 180));
%% Volume factor
Vo =0.01; k_dis =1.4;
k_vol = (Vo / VOL)"0.2;
%%Kontrollerar villkoret for dragspanning
f tgod = 0.26;
dragcheck = sigma_tgod / (k_dis * k_vol * f_tgod)
if dragcheck <1
disp('Dragspanning vinkelritt mot fibrerna OKEJ")
else disp('Dragspinning vinkelritt mot fibrerna INTE OKEJ, MASTE ANDRA")
end
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BILAGA 11: STAGNINGSSYSTEM LIMTRA MATLAB
KODRESULTAT

clear all
C_epos=0.75; C_eneg=0.4; C_eint=0.35;g kbeam=0.81;g_k2=3;y_d =1;y_g=1.2;y_q=1.5;
Q_wk = 0.4; S_k=17.64; psi_ow= 0.3; psi_0s= 0.6;
q_wkpos = Q_wk * C_epos;
q_wkneg = Q_wk * C_eneg;
g_wkint = Q_wk * C_eint;
%% Lastkombination 1: Sn6 som huvudlast (kmod = 0.8)
g vert=y_d*(y_g*(g_kbeam+g k2)+y_q*S_k);
q_wpt =y_d *y_q* q_wkpos * psi_ow;
g_wni =y_d*y_q *q_wkneg * psi_ow;
q_wit =y_d *y_q* q_wkint * psi_ow;
%% Lastkombination 2: Vind som huvudlast (kmod = 0.9)
gver2=y_d*(y_g*(g_kbeam+g k2)+y_q*S_k* psi_os);
q_wp2 =y_d*y_q*q_wkpos;
q_wn2 =y_d*y_q*q_wkneg;
qg_wi2 =y_d *y_q* q_wkint;
%% Stagningslast
h_o =1125; h_start= 1150; 1_tot=10;
x_max = (I_tot *h_o0) / (2 * h_start);
M_1 = ((q_ver1 * x_max)/2)*(1_tot - X_max);
M_2 = ((q_ver2 * x_max)/2)*(I_tot - x_max);
%% Stagningslast (Limtrahandboken del 2, kapitel 13, sida 170)
n=2; alpha= 3;
h_xmax = (h_o + x_max * tan(alpha))*10"-3 ;
g_st1 =n*(1/20) * (M_1/ (I_tot * h_xmax));
q_st2=n*(1/20) * (M_2 / (I_tot * h_xmax));
%% Takets stagning system
%% Vindlast pa takyta
A_wind = 62;
q_wi1 = ((q_wp1+ q_wi1) * A_wind) / 1_tot;
q_w2 = ((q_wp2 + q_wi2) * A_wind) / 1_tot;
%% Total last till stagning system (Limtra del 3, sida 127)
q_tot1 =q_w1 + q_sti1;
q_tot2 =q_w2 + q_st2;
%% Jamforelse for dimensionering (brottgranstillstand)
k_modi1=0.65; k_mod2=0.7;
casel = ¢_tot1 / k_modz;
case2 = _tot2 / k_modz2;
if case1<case2
disp ("Vilj case 2 da case1 ar lagre")
else disp('Valj case 1 da case 2 ar lagre')
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end
%% Takets inre kraft och stodreaktion (fackverksmetod)
R_roof = q_tot2 *1_tot / 2; alpha=45; i=2.5;
C_1=R _roof;
T 1=(C_1-(q_tot2*1i)/2)/ cosd(alpha);
C_2=T_1* cosd(alpha);
%% Tryckstrava i balk (Limtra del 3, sida 128)
b=300; h=450;
sigma_cod = (R_roof *10"3)/ (b * h);
%% Eulerknackning kring z-axeln
I_oz =9*10"3; E_0_05 =10500;1_z=((b"3)*h)/12; F_cok=28;
sigma_crz = (pi*2*E_o0_o05*1_z) /(b *h*1_o0z"2);
lambda_relz = sqrt(F_cok / sigma_crz);
%% Stabilitetsfaktor
beta=0.1; f_cod=14.56;
k_z=1/2* (1 + beta * (lambda_relz - 0.3) + lambda_relz"2);
k_cz=1/(k_z*sqrt((k_z"2) - (lambda_relz"2)));
%% Kontroll knackning (SS-EN 1995-1-1 ekv. 6.23)
buckling_check = sigma_cod / (k_cz * f_cod)
if buckling_ check<1
disp('Knackning runt z axeln stabilitet OKEJ for taket")
else disp('Knickning runt z axeln stabilitet INTEO OKEJ, ANDRA for taket')
end
%% Dragband dimensionering (SS-EN 1993-1-8 tabell 3.4)
d= 22; f uk=500;
y_m2=1.25; A_net= (d"2*pi)/4;
T_Rd = ((A_net *f_uk * 0.9) / y_m2)*(10"-3);
%% Dragkontroll (SS-EN 1993-1-1 ekv. 6.5)
Dragningcheck =T_1/T_Rd
if Dragningcheck<1
disp('Villkoret for dragning OKEJ for taket')
else disp('Villkoret for dragning INTE OKEJ, ANDRA for taket')
end
%% Reaktion fran tak (Limtrahandbok del 2, kapitel 13, sida 170)
R_tapered = (q_ver2 *1_tot) / 2;
F_stiffen = (n * R_tapered) / 100;
%% Stabiliserande styvhet
A_tierod = (d"2*pi)/4; d= 22;E_steel=210000; h_pelare= 9*10"3;
K_bracing = (E_steel * A_tierod * cosd(alpha)”*3) / h_pelare;
K_min = (2 * n * R_tapered) / ( h_pelare*10"-3);
if K_bracing>K_min
disp('Stabiliserande kraft for viggens stagningsystem OKEJ")
else disp('Stabiliserande kraft for viggens stagningsystem inte OKEJ")
end
%% Total kraft i tryckstrava (Limtra del 3, sida 129)
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F_tot =R _roof + F_stiffen; mot=R_roof;
T_Ed2=mot/(cosd(alpha));
%% Tryckspanning
sigma_cod1 = (F_tot*1073) / (b * h);
%% Knackningskontroll (SS-EN 1995-1-1 ekv. 6.23)
buckling_check_wall = sigma_cod1 / (k_cz *f_cod)
if buckling_check_wall<1
disp('Kontroll for knackning kring z axeln OKEJ for viggen')
else disp('Kontroll for kniickning kring z axeln INTE OKEJ for viggen MASTE ANDRA")
end
%% Dragband dimensionering (SS-EN 1993-1-8 tabell 3.4)
T _Rd=(A_net*f uk *0.9) /y_m2;
%% Dragkontroll (SS-EN 1993-1-1 ekv. 6.5)
tension_check_wall =T _Ed2 / (T_Rd*10"-3)
if tension_ check_wall<1
disp('Kontroll for villkoret for dragning viaggen OKEJ")
else disp ('Kontroll for villkoret for dragning viggen NOT OKEJ, MASTE ANDRA")
end

63 (100)



BILAGA 12: PELARE BETONG MATLAB KODRESULTAT

clear all
% Kniackningslangd
1=9.5; E_s = 200*10"3; f_yk = 500; gamma_s = 1.15;c = 45;f_yd = 435;
omega_bal = 0.493; m_bal = 0.371; b = 500; h = 550;
% Knackningslangd
lLo=0.77*%1;
% 3.2.3 Dimensionerade materialegenskaper, armering och moment
% Materialegenskaper
f ck=35; gamma_c=1.5; gamma_cE=1.2; E_cm=34;
f ecd=f ck/gamma_c;
E_cd =E_cm / gamma_cE;
% Armering
epsilon_sy = 2.17;
f yd=f_yk / gamma_s;
epsilon_sy =f yd / E_s;
% Effektiv hojd
phi = 22; n_armering= 4;
d=h-(c+ 0.5 * phi);
d_up= c+(phi/2);
% Initial excentricitet
e_i=(_o*10"3)/ 400;
% Balkmoment (fast inspand i fot, ledad i huvud)
g_platta=66;
N_ve=22.84+ g_platta;
q_Ed= 8.1; N_Ed=N_ve*];
M_balk =(q_Ed *1%2) / 8;
% Grundmoment
M_oEd =M_balk + (N_Ed * e_i*10"-3);
% Knicklast
R=(6*10"6); %E_s*I = R (méste hitta EI)
N_B = (pi*2*R) / (I_0"2)*(10"-3);
% Dimensionerande moment
beta=1;
M_Ed = (beta / (1 - N_Ed /N_B)) * M_0Ed;
%Momentkapacitet
%Havarm
x = (N_Ed *1073)/ (0.8 * (b*10"-3)* f_cd *1076);
%Momentkapacitet
A_s_prim =(((phi*2)*pi)/4 );
F _c=1f cd*b*0.8%(x*10"3); F_s_prim =f yd * A_s_prim*2;
M_Rd=F_c*(d-0.4*(x*10"3)) + F_s_prim * (d - d_up)- (N_Ed *(d - ((h)/2)));
M_Rd_Final = M_Rd*(1/10"6)
if M_Rd_Final >M_Ed
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disp ('Barformaga OKEJ, momentkapcitet fungerar")
end
% utnyttjandegrad Kontroll
u= M_Ed/M_Rd_ Final,;
disp(M_Ed)
disp(M_Rd_ Final)
disp(u)
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BILAGA 13: VANLIG BETONGBALK MATLAB KOD
RESULTAT DUBBELARMERING

clear all
b= 450; h=700; a_drag=35; a_tryck=30; y_d=1; Q_varilast=2;
%Beridkna lastkombination
b_platta=10000 -(h*2); h_platta=300;
g_1=b*h*2500*10*(1/10"9); g_2=b_platta*h_platta* 2500*10 *(1/10"9);
G_permlast=g_1+g 2;
q_d2 =y_d*1.35*G_permlast + y_d*1.5*Q_varilast;
%Berakna dimsionerad moment
I=10;
M_Ed= (q_d2*(1"2))/8;
% Minsta betongtickning Dragarmering underkant
C_minb=a_drag; C_mindur= 35; delta_C_dev=10;
C_min = max([C_minb, C_mindur, 10]);
% Nominell betongtidckning (dragarmering)
C_nom_drag = C_min + delta_C_dev;
% Bygelavstand (tdckning for byglar) Dragarmering
C_minb_bygg=8;
C_min_bygarm = max([C_minb_bygg, C_mindur, 10]);
C = C_min + delta_C_dev;
if C_nom_drag<C
disp('behover inte dndra tackskikt, behall ekvationen')
else
disp('C ar mindre an C_nom_ drag, vilj C_nom_drag")
if C==C_nom_drag
disp('andra ingent, de ar lika med varandra for tickskikt DRAGARMERING')
end
end
% Minsta tackning for huvudarmering (tryckarmering)
C_minb_tryck= a_tryck;
C_min_huvudarmering = max([C_minb_tryck, C_mindur, 10]);
C_nom_tryck = C_min_huvudarmering + delta_C_dev;
% Bygelavstand (tdckning for byglar) Dragarmering
C_minb_bygg=8;
C_min_bygarm2 = max([C_minb_bygg, C_mindur, 10]);
C2 = C_min + delta_C_dev;
if C_nom_ tryck<C
disp('behover inte dndra tackskikt, behall ekvationen')
else
disp('C ar mindre an C_nom_ drag, vilj C_nom_ tryck')
if C==C_nom_ tryck
disp('dandra ingent, de ar lika med varandra for tackskikt TRYCKERING")
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end
end
% ar for att berdkna effktivhojd
% Berakna 'a' enligt villkoret
d_g=28;
a = max([a_drag,d_g + 5, 20]);
% Berakning av tyngdpunkt
C_tp=C+ 0.5%a + a_drag;
% Effektiv hojd
d=h-C_tp;
d_up = C2 + a_tryck/2;
% Berakning av m
f cd=23.3; m_bal= 0.371;
m = (M_Ed*1076) / (b *d"2 *f_cd);
if m>m_bal

disp('Dubbelarmering behovs')

disp(m)
end
% Berdkning av M_1 och Resterande moment
M_1=m_bal*b*d*2*f cd;
M_1_2=M_1*(10"-6);
M 2=M Ed-M_1_2;
% Armering berakning totalarmerin
omega_bal=0.493; f_yd=435;
A_si1=omega_bal*(f_cd*b*d)/f yd;
A_s2=(M_2*10"6)/ (f_yd * (d - d_up));
%totalarmering i underkant
A_s=A_Ss1+A s2;
%antal stangar i underkant
A_a_drag= ((a_drag”2)*pi)/4;
ni=A_s/A_a_drag;
%antal stangar i 6verkant
A_a_tryck=((a_tryck”~2)*pi)/4;
n2=A_s/A_a_tryck;
n_rymmer=(b-(2*C)+a)/(a_drag+a)
if n_rymmer>5

disp('For nuvarande berdkning, det rymmer, satt n1i tva lager 4x4 och n2 i tva lager 5x5')
end
%Kontrollerar
eps_cu=3.5;
eps_s_prime = eps_cu * (1 - ((0.8 * d_up) / (omega_bal*d)))
if eps_s_prime>2.17

disp('Krav uppfylls, Tryckarmering uppnar flytspanning')
end
% Momentkapcitet relation till betongstryka
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BILAGA 14: VANLIG BETONGBALK MATLAB KOD
RESULTAT MOMENTKAPACITET
EFTERDUBBELARMERING

clear all
a_drag=35; a_tryck=30; b= 450; h=700;
C_tackskit= 45; a=35;
% Definition av ¢_1 och c¢_2 for drag armering
c_1 = C_tackskit + a_drag/2;
c_2 = C_tackskit + a_drag + a + a_drag/2;
% Berakning av c_dragtyng TYNGPUNKTEN
n_rad1 = 4; n_rad2= 4; n_toti=n_radi+n_rad2;
c_dragtyng = (c_1 * n_rad1 + ¢c_2 * n_rad2) / n_tot1;
% Berdkning av d_drag
d_drag = h - c_dragtyng;
% Definition av ¢_1 och c_2 for tryckarmering
c_1 = C_tackskit + a_tryck/2;
c_2 = C_tackskit + a_tryck + a + a_tryck/2;
% Berdkning av c_trycktyng TYNGPUNKTEN
n_rad1 = 5; n_rad2= 5; n_tot2=n_radi+n_rad2;
c_trycktyng = (c_1 *n_rad1 + ¢_2 *n_rad2) / n_tot2;
% Berakning av d_drag
d_tryck = c_trycktyng;
%Area tryck
As_prime = ((a_tryck”2 * pi) / 4 )*n_tot2;
% Moment 1
f_yd=435;
M_2 =f yd * As_prime* (d_drag - d_tryck);
M_2_final= M_2*(1/10"6)
%Armering kan beridknas for att kontrollerar
M_2 final 2=M_2_final*1076;
A_s2=M_2_final_2/(f_yd * (d_drag - d_tryck));
A_drag = ((a_drag”2 * pi) / 4 )*n_toty;
A_s1=A_drag-A_s2
%Kontrollerar omega och omega balancerad
f cd=23.3; omega_bal=0.493;
omega = (A_s1*f_yd) / (b* d_drag*f cd)
if omega <omega_bal

disp('underarmerat, maste berakna moment')
end
%Berikna relativmoment
m_1=omega * (1 - omega / 2)
%nu kan slutmoment berdknas for att summeras
M_1_1=m_1*b*(d_drag"2) *f cd;
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M _ 1 1 final=M_1 1 *10"-6 %kNm
M_Rd=M_1_1 final + M_2_final
M_Ed = 1.2652e+03 % From the last Betongbalk dubbelarmering calcualtion
if M_Rd > M_Ed
disp( 'momentkapcitet 6verskrider dimesionerad moment krav OKEJ")
end
%nyttjandegrad
u= M_Ed/M_Rd
ifu<i
disp ('kravet uppfylls, procent anger redan vid u parameter')
end
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BILAGA 15: VANLIG BETONGBALK MATLAB KOD
RESULTAT TVARKRAFT EFTERDUBBELARMERING OCH
BESTAMNING AV TVARKRAFT ARMERING BYGLER

% Armering K500BT

f yd =435; % MPa

omega_bal = 0.493;

m_bal = 0.371;

eps_sy = 2.17;

E _s=200000; % MPa (200 GPa)

f_yk =500; % MPa

y_S = 1.15;

% Betong C35/45

f ck =35; % MPa

f ctm = 3.2; % MPa

E_cm = 34000; % MPa (34 GPa)

f ed=23.3; % MPa

% Balkar Punktlast

g_balk = 6.75; L_balkar=10; g_platta= 66; L_platta=10;
P_balkar = (g_balk * 3 * L_balkar) / 2;

% Platta Punktlast

P_platta = (g_platta*2 * L,_platta) / 2;

%Totla punktlast vid 0.225 m

P_tot =P_balkar+P_platta; %kN

% Upplag och reduktion tvarkraft berdkning parameter
h_pelare= 450; d_drag =602.500; d_tryck =92.5000;
a_v =1000; b=450; h=700;

ifa_v<2*d_drag

disp ('Can fortsatta med berakning, a_ v uppfyller kravet')
end

%Livtryckbrott kontroll underkant

v=0.6*(1-f _ck/250);

V_Rdmax = (0.5 *v*f_cd *b * d_drag)*10™-3; % kN

% Reducerad tvarkraft Bojskjuvbrott kontroll dragarmering underkant
% Faktor k

k =1 + sqrt(200 / d_drag);

k =min(k, 2); %k <2

% Skjuvbarformaga dragarmering

n_dragarm= 8; a_drag=35; a_tryck=30; n_tryckarm=10;
A_si=n_dragarm* ((pi*a_drag”"2)/4);
p_1=A_si/(b*d_drag); C_Rdc=0.12;

V_Rdc =(C_Rdc*k* (100 *p_l*f ck)*(1/3) *b * d_drag)*10"-3;%kN
% Minimikrav

v_min = 0.035 * (sqrt((k"3)*f_ck));
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V_Rdc_min = (v_min *b * d_drag)*10"-3; %kN
if V_Rdc_min<V_Rdec
disp('Bojskjuvbrott OKEJ , kontroll om tviarkraftarmering behovs underkant')
end
%Kontroll tvarkraftarmering om det behovs for underkant(drag)
V_Edmax=1091.25; q_d=66;
V_EdredA = V_Edmax - (0.94*q_d*d_drag*10"-3) - P_tot*(1 - a_v/(2*d_drag));
if V_EdredA<V_Rdc
disp('Tvarkraftarmering behovs inte i underkant')
else disp ("Tvarkrafarmering behovs underkant')
end
if V_Edmax<V_Rdmax
disp ('Livtryckbrott OKEJ")
end
%livetryckbrott nyttjandgrad utan tvarkraftarmering
z_1=V_Edmax/V_Rdmax
%
%%%%% Kontroll Bojskjuvbrott och tvarkraftarmering for ovankant
%%%%% TRYCKARMERING
%Livtryckbrott kontroll ovankant
% Skjuvbarformaga dragarmering
A_si2=n_tryckarm* ((pi*a_drag”2)/4);
p_l2 =A_si2 / (b * d_drag); C_Rdc=0.12;
V_Rdc2 = (C_Rdc *k* (100 *p_l2 *f _ck)*(1/3) *b * d_drag)*10”"-3;%kN
% Minimikrav
v_min = 0.035 * (sqrt((k"3)*f_ck));
V_Rdc_min2 = (v_min * b * d_drag)*10"-3; %kN
if V_Rdc_min2<V_Rdc2
disp('Bojskjuvbrott OKEJ , kontroll om tvirkraftarmering behovs ovankant')
end
%Kontroll tvirkraftarmering om det behovs for ovankant(tryckarmering)
V_Edmax=1091.25; q_d=66;
V_EdredA2 = V_Edmax - (0.94*q_d*d_drag*10”-3) - P_tot*(1 - a_v/(2*d_drag));
if V_EdredA2<V_Rdc2
disp('Tvarkraftarmering behovs inte i ovankant')
else disp ("Tvarkrafarmering behovs ovankant')
end
%Tvarkraftarmering
L=10000;vinkel=1; Z=0.9*d_drag
V_RdmaxKontrollKAPACITET =b * Z * v¥*f_cd * (vinkel / (1 + vinkel*2)) *10"-3;
if V_RdmaxKontrollKAPACITET> V_Edmax
disp('Okej kravt V_Rdmax, fortsidtt med skjuvarmering dimensionering')
end
%nyttjandgrad Tvirkraft max tvirkrafkapcitet MED TVARKRAFTARMERING
z_2 =V_Edmax/V_RdmaxKontrollKAPACITET
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%tvarkraft snitt 1 beraknas

P_Ed=770;q_d =66;V_EdA= 1091.25;
x_1=(V_EdA-P_Ed)/q_d;
V_1=q_d*(x_1-(Z* vinkel*10"-3));
%Tvarkraft armering

f yd;

A_swq_over_s = (V_1*10"3) / (f_yd * Z * vinkel*10"-3) %
V_redp =P_Ed * (1-a_v/L) * (a_v/(2*d_drag));
%Armering efter reducerad tvakraft

A_swP =V_redp*10°3 / f_yd;

%Armering inom langden o0.75%a_v
A_swP_over_S =A_swP /(0.75 * a_v*10"-3);
%Summa totalskjuvarmering
A_sw_over_s_S_tot = (A_swq_over_s) + (A_swP_over_S);
%Avstand berakning for byglar

a_bygel=8;

A_swbygel= ((a_bygel"2 *pi)/4) *2;

s =A_swbygel / (A_sw_over_s_S_tot)*10"3;

% Kontroll gors enligt uttrycket

p_w = A_swbygel / (s * b * vinkel);

% Minsta krav pa armering

p_w_min = (0.08 * sqrt(f_ck)) / f_yk

if p_w>p_w_min

disp ('Armering bygel avstand krav OKEJ, vilj s som avstand mellan byglar")
else disp('Armering bygel avstand krav INTE OKEJ, vdlj INTE s som avstand mellan byglar")

end

%Kontroll avstand max
S_Imax = 600;
S_R=0.75 * d_drag;

if S Imax>S R

disp ('Armering bygel avstind krave OKEJ med hansyn till MAX avstand, vilj s')
else disp('Armering bygel avstand krav INTE OKEJ med héansyn till MAX avstind, vilj INTE

s')

end
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BILAGA 16: BETONG PLATTA DIMENSIONERING MATLAB
KOD RESULTAT

clear all
g platta = 6.6; %kN/m"2
h_tjock_platta= 300; a=8800; b= 8800; c_nom= 25; % mm
psi_o0=0.7; y_d = 1; a_ovankant= 10; a_underkant= 8; %Bostad Nyttiglast,
sakerhetsklass_3
Q_ki=2;y d;f yd=435;f yk=500;f ctm =3.2;f cd =23.3;
% Lastkombination 1
Q_Edi1=1.35*y d*g platta+1.5*y_d * psi_o * Q_Kki;
% Lastkombination 2
Q_Ed2=1.35%y_d*0.89*g platta+ 1.5 *y_d * Q_Kki;
if Q_Ed1>Q_Ed2
disp (' Lastkombination, vilj Q_Ed1 for dimensionering eftersom det ar storre, behall
berakning')
else ('Lastkombination méaste dndras, dndra berikning, Q_Ed1 dr mindre")
end

faktorplatta = a/b;

% Delmoment alfa-varden Fall 9

alpha_as= 290; alpha_bs = 290; alpha_af= 169; alpha_bf= 169;
% Delmoment for olika alfa-viarden

m_as = (alpha_as * Q_Ed1 * ((b*10"-3)"2))*(1/(10"4));

m_af = (alpha_af * Q_Ed1 *((b*10"-3)"2))*(1/(10"4));

m_bs = (alpha_bs * Q_Ed1 * ((b*10"-3)"2))*(1/(10"4));

m_bf = (alpha_bf* Q_Ed1 * ((b*10"-3)"2)) *(1/(10"4)); %kNm
% Effektiva hojder

d_as = h_tjock_platta - c_nom - a_ovankant / 2;

d_bs = h_tjock_platta - c_nom - a_ovankant / 2;
d_bf=h_tjock_platta - c_nom - a_underkant / 2;

d_af = h_tjock_platta - c_nom - a_underkant - a_underkant / 2;
% Armeringsmangd behov

A_as =(m_as*10"3) /(0.9 * (d_as *10"-3)* f_yd);

A_af = (m_af *1073)/ (0.9 * (d_af *10"-3)* f_yd);

A_bs =(m_bs*10"3) / (0.9 * (d_bs*10"-3) *{_yd);

A_bf = (m_bf*10"3) / (0.9 * (d_bf*10"-3) * f_yd);

% Avstand for armering behov

A_under= ((a_underkant”2*pi)/4); A_over=((a_ovankant”2*pi)/4);
s_af = 1000 * (A_under / A_af); % i = underkant (af)

s_bf =1000 * (A_under / A_bf); % i = underkant (bf)

s_as =1000 * (A_over / A_as); % i = overkant (as)

s_bs =1000 * (A_over / A_bs); % i = overkant (bs)
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% mini armering
b_eurokod=1;
A_s_min_af= max((0.26*f_ctm/f_yk)*b_eurokod*d_af, 0.0013*b_eurokod*d_af)*10"3;
A_s_min_bf= max((0.26*f_ctm/f_yk)*b_eurokod*d_bf, 0.0013*b_eurokod*d_bf)*10"3;
A_s_min_as= max((0.26*f_ctm/f_yk)*b_eurokod*d_as, 0.0013*b_eurokod*d_as)*10"3;
A_s_min_bs= max((0.26*f_ctm/f_yk)*b_eurokod*d_bs, 0.0013*b_eurokod*d_bs)*10"3;
% % Avstand for armering mini
s_af2 = 1000 * (A_under / A_s_min_af); % i = underkant (af)
s_bf2 = 1000 * (A_under / A_s_min_bf); % i = underkant (bf)
s_as2 = 1000 * (A_over / A_s_min_as); % i = 6verkant (as)
s_bs2 =1000 * (A_over / A_s_min_bs); % i = 6verkant (bs)
if s_afe<s_af
disp ('minimi avstand dr mindre dn behov avstand, kolla s_ af avstind armering for att
jamfora med MAX 400 avstand istéllet, behéall berdkning')
else disp ('minimi avstand ar storre 4n behov avsténd, kolla s_ af avstdnd s_af2 méste kanske
vilja minimi avstdnd som var berdknat redan")
end
% Accepterad avstdnd med hansyn till eurokod
A_s_min_af 1=min(s_af, 450);
A_s_min_bf 1= min(s_bf, 400);
A_s min_as_1= min(s_as, 400);
A_s_min_bs_1=min(s_bs, 400);
%Antal armering, anviand armering behov avstand
n_af =a /s_af;

n_bf=a /s_bf;
n_as=a/s_as;
n_bs=a/s_bs;

%Momentkapcitet Falt
d_teori = (d_bf+ d_af)/2; n_teori= 4; b_eurokod1= 1000;
A_s_teori = n_teori* ((pi*a_underkant”~2)/4);
omega = (A_s_teori * f_yd) / (b_eurokod1 * d_teori * f_cd);
m = omega * (1 - omega/2);
M_Rd_per_m = (m *b_eurokod1 * d_teori*2 * f_cd)*10"-6;
M_Rd =M_Rd_per_m * b¥10"-3 % kNm
%Momentkapcitet Stod
n_teori= 4; b_eurokodi= 1000;n_teori2=3;
A_s_teori2 = n_teori2* ((pi*a_underkant”2)/4);
omega2 = (A_s_teori2 *f_yd) / (b_eurokod1 * d_bs * f _cd);
m2 = omega2 * (1 - omega2/2);
M_Rd_per_m2 = (m2 * b_eurokod1 * d_bs”*2 * f_cd)*10"-6;
M_Rd2 = M_Rd_per_m2 * b*10"-3 % kNm
%Kontroll
M_Ed = (Q_Ed1 * (b*10"-3)"2)/8;
M_falt = M_Ed/M_Rd
M_stod = M_Ed/M_Rd2
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BILAGA 17: TOTAL VOLYMBERAKNING OCH
KOLDIOXIDUTSLAPP FOR LIMTRA EFTER OPTIMERAD
DIMENSIONERING

Forst berdknas den totala volymen for den analyserade limtrabyggnaden. Byggnaden bestar
av tre vaningar. Bjilklagen utgors av limtrabalkar, dar varje vaningsplan innehaller atta
balkar med ett tvarsnitt pa 70 x 600 mm och en langd pa 10 m. Viimuigjilklag =

(8 x0,07%x0,6 x10) x 3 =10,08 ms3. Varje vaningsplan innehaller fyra limtrabalkar som &ar
upplagda pa pelare. Viimtragak =(4 % 0,07 X 0,6 X 10) X 3 = 5,04 m3. Varje vaningsplan
innehaller dven cirka atta krokta limtrabalkar med ett centrumavstédnd pa 1 m. Balkarna har
ett tvarsnitt pa 150 x 1150 mm. Viskpak = (0,15 X 1,15 X 10 X 8)= 13,8 m3. Slutligen bestar
konstruktionen av fyra pelare med en langd pa 9 m och ett tvirsnitt pa 300 x 450 mm, vilket
innebar att Vpelare = (9 X 0,35 X 0,45) X 4 = 5,67 m3.

Tabell 16 lLimtra total volym for limtrd stomme

Byggnadselement Berakning Volym (m3)
Limtrabjalklag (8 x0,07%x0,6 Xx10)x 3 10,08
Limtrabalkar (4 x0,07%x0,6 Xx10) %3 5,04
Krokta balkar (0,15 x 1,15 x 10 x 8) 13,8
Limtra Pelare (9 x0,35 x0,45) x 4 4,86

Totalt limtra Volym 10,08+5,04+13,8+5,67 33,78

Den totala materialvolymen som anvands i byggnaden ar Vimuarorvor =
10,08+5,04+13,8+4,86 = 33,78 m3 enligt tabell 8. Koldioxidfaktorn sitts till 96 kg/m3 vilket
motsvarar koldioxidutslapp i Sverige och inkluderar dven transport av material samt
tillverkning av limtra (Bahrami et al., 2022; Hallgren & Karlsson, 2024). Faktorn kan nu
multipliceras med Vimusrorvor for att fa de koldioxidutslapp fran limtrabyggnaden.
ZiimtriKoldioxid = (33,78 X 96) = 3242 kg = 3,242 ton.
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BILAGA 18:

TOTAL VOLYMBERAKNING OCH

KOLDIOXIDUTSLAPP FOR BETONG EFTER OPTIMERAD

DIMENSIONERING

Koldioxidutslapp for betongstommen kan nu berdknas utifran den optimerade
dimensioneringen. Varje vaningsplan innehéller fyra betongbalkar som bar plattan och
byggnaden bestar av tre vaningar. Balken har tvarsnitt 450x700, total volym for balkar blir
da Vietongbalkvolym = (4 X 0,7 X 0,45 x 10) x 3 = 37,8 m3. Byggnadens stomme bestar av fyra
betongpelare med en lingd pa 9,5 m. Pelarna har ett tvirsnitt pa 500 x 550 mm. Volym for

betongpelare kan berdknas enligt Vietongpelarevolym =(0,55 X 0,5 X 9,5) X 4 = 10,45 ms3. Slutligen
kan betongplattans volym beridknas, dar plattans bredd ar 8800 mm och tjockleken ar 300
mm. Volymen kan da bestimmas enligt Vietongplatta = (0,3 X 8,8 % 8,8) X 3 = 69,696 ms3.

Tabell 17  betong total volym for betongstomme

Byggnadselement Berakning Volym (m3)
Betongbalkar (4 x0,7%x0,45 x10) x 3 37,8
Betongpelare (0,55 % 0,5 x9,5) x 4 10,45
Betongplatta (0,3x88 x8,8)x3 69,696

Total betongvolym 37,8+10,45+69,696 117,94

Total betongstommevolym kan nu beraknas Vpetongrorvor. = 37,8+10,45+69,696 = 117,94 m3
enligt tabell 9. Koldioxidutslapp kan nu berdknas genom att multiplicera Vietongrorvor. med
faktor for koldioxidutslapp for betong, detta faststills till 305 kg/ms3 (Svensk Betong, 2022).
Faktor for koldioxidutslidpp pa 305 kg/ms3 valdes utifran byggbranschens referenspunkt.
Koldioxidfaktorn baseras pa betongkvaliteten C35/45, vilket motsvarar den betongkvalitet
som tillampas i detta examensarbete samt betongens produktionslivscykel.
Koldioxidutslapp for betong kan beraknas nu, Zgetongkoldixiodutstipp =(117,94 X 305)= 35 971 kg
= 35,94 ton koldioxid.
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BILAGA 19: KANSLIGHETSANALYS AV
KOLDIOXIDUTSLAPP FOR LIMTRA OCH BETONG

I detta avsnitt genomfors en kianslighetsanalys for att undersoka hur koldioxidutslappen fran
limtra paverkas. En kanslighetsanalys genomfors dar materialanvandningen for
limtrakonstruktionen, baserad pa den optimerade dimensioneringen, 6kas med 40 %.
Volymen ar enligt bilaga 17.

40% Okning av volym for limtra skulle motsvara Vi:nsiignetsanatysiimera = (33,78 X 0.4) +
33,78 = 47,292 m3. Nu kan nytt koldioxidutslapp for limtra berdknas enligt,

ZlimtriKoldioxidKinslighetsanalys= (47,292 X 96)= 4540 kg = 4,54 ton. Okning i procent blir
:5’% x 100 = 12,63 %, detta motsvarar en 6kning av 3,61 % koldioxidutslapp for limtra med

40 % okning av materialanvandning.
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BILAGA 20: KOSTNAD UTIFRAN ENERGIPRESTANDA FOR
LIMTRA OCH BETONG

Limtra har 189,7 kWh/m? energiprestanda for byggnaden och 56 89 7,2 kWh per ar. Viardet
kan multipliceras med 0,96 kr/kWh och blir 54 621 kr per ar (Gerhardsen, 2026). Detta ar ett
annat argument for limtraenergiprestanda. Limtrd som material kommer att kosta mindre
for hyresgasten och hyresviarden. Betongkostnaden for energiprestanda kan beraknas direkt
genom att anvanda 0,96 kr/kWh. Kostnaden for 60 106,7 kWh per ar blir 57 702kr, en
okning av 3081 kr per ar.
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BILAGA 21: KOLDIOXIDUTSLAPP FOR LIMTRA OCH
BETONG UTIFRAN ENERGIPRESTANDA

Limtrabyggnadens koldioxidutslapp per ar kan uppskattas. For berdkningen anviands
vattenkraft som kailla till elproduktion (World Nuclear Association, 2026). Koldioxidfaktorn
for vattenkraft satts till 24 gCO2/kWh (World Nuclear Association, 2026). Detta viarde
multipliceras med 56 897,2 kWh, vilket ger cirka 1 365 kg koldioxidutslapp per ar for
limtrabyggnaden. For betongbyggnaden anviands samma koldioxidfaktor, 24 gCO2/kWh
Koldioxidutsldppet per ar blir cirka 1 442,6 kg CO2 genom att multiplicera med 60 106,7
kWh. Resultaten visar att betongbyggnaden ger ett hogre arligt koldioxidutslapp an
limtrabyggnaden.
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  Z


  a


  d


  f a k t o r


  k


  l


  m


  n


  n


  x


  y


  𝛼


  𝛽


  𝜔


  𝜕


  𝜌 =   m  V


  V =   m  p


    C  e p o s ,     C  e n e g ,     C  e i n t = 0 . 75 ,   0 . 4 ,   0 . 35


    f  v k = 3 . 5   M P a   ,       y  m = 1 . 25 ,       f  m k = 28   M P a ,       f  c 0 k = 28 M P a ,  


    E  0 . 05 = 10500   M P a .    


    q  w k = 0 , 4     kN/m 2


    S  k 1 = 2     kN/m 2


    S  k = 17 , 64  kN/m


    g  k b e a m = 0 . 81   k N  m ,  


  b = 90  mm 


  h ≈ 770  mm.


  0 , 6      kN/m 2


    g  c o l u m n = 0 . 52   k N  m  


    q  w k p o s =   Q  w k i     C  e p o s


    q  w k n e g =   Q  w k i     C  e n e g


    q  w k n e g =   Q  w k i     C  e n e g


    q  w k i n t =   Q  w k i     C  e i n t


    q  w k i n t =   Q  w k i     C  e i n t


    q  v e r 1 =   y  d [   y  g  (   g  k b e a m +   g  k 2 ) +   y  q   S  k ]


    q  w p 1 =   y  d   y  q   q  w k p o s     𝜓  o w


    q  w p 1 =   y  d   y  q   q  w k p o s     𝜓  o w


    q  w n 1 =   y  d   y  q   q  w k n e g     𝜓  o w


    q  w n 1 =   y  d   y  q   q  w k n e g     𝜓  o w


    q  w i 1 =   y  d   y  q   q  w k i n t     𝜓  o w


    q  w i 1 =   y  d   y  q   q  w k i n t     𝜓  o w


    q  v e r 2 =   y  d [   y  g  (   g  k b e a m +   g  k 2 ) +   y  q   S  k   𝜓  0 s ]


    q  w p 2 =   y  d   y  q   q  w k p o s  


    q  w p 2 =   y  d   y  q   q  w k p o s  


    q  w n 2 =   y  d   y  q   q  w k n e g  


    q  w n 2 =   y  d   y  q   q  w k n e g  


    q  w i 2 =   y  d   y  q   q  w k i n t  


    q  w i 2 =   y  d   y  q   q  w k i n t  


    H  A =  5 8 q h +  3 16 q h =   13 h q 16


    M  A =  1 8 q  h 2 +  3 16 q  h 2 =   5  h 2 q 16


    H  B =  3 16 q h


    M  B =  3 16 q  h 2


    R  A


    R  B


    F  w p =   q  w p 2  h  b a l k h ö j d


    R  A =  (  13 16   q  w p 2 +  3 16   q  w n 2 )   l  c o l +  1 2   F  w p +  2    l  c o l (  5 16   q  w i 2   l  c o l 2 )


    R  B =  (  13 16   q  w n 2 +  3 16   q  w p 2 )   l  c o l +  1 2   F  w p +  2    l  c o l (  5 16   q  w i 2   l  c o l 2 )


    R  A


    V  w i n d w a r 2 =   R  A


    𝜏  d 2 =     3 V  w i n d w a r 2  2   b  c o l  h  c o l   k  r


    f  v d 2 =     f  v k   k  m o d 2    y  m


    R  A


    M  d 2 =  (   5   q  w p 2 16 +   3   q  w n 2 16 )   l  c o l 2 +  1 2   F  w p   l  c o l +     q  w i 2 8   l  c o l 2


    F  v 2 =     q  v e r 2   l  t o t 2 +   y  g   g  k c o l u m n   l  c o l


      𝜎  m d 2    f  m d 2 +    (     𝜎  c 0 d 2  f c 0 d 2 ) 2 < 1  


    𝜎  m d 2 =   6   M  d 2    b  c o l  h  c o l 2


    f  m d 2 =     k h   f  m k   k  m o d 2    y  m


    𝜎  c 0 d 2 =     F  v 2    k  r   b  c o l  h  c o l


    f  c 0 d 2 =     f  c 0 k   k  m o d 2    y  m


    I  0 y = f a k t o r ∗   l  p e l a r e h ö j d


    𝜎  c r y =     𝜋 2   E  0 . 05   l  y    b  c o l  h  c o l   l  o y 2


      𝜎  c 0 d 2    k  c y   f  c 0 d 2 +     𝜎  m d 2  f m d 2 < 1


    k  c y =  1    k  y    k  y 2 −   𝜆  r e l y 2


    k  y =  1 2  [ 1 + 𝛽  (   𝜆  r e l y − 0 . 3 ) +   𝜆  r e l y 2 ]


    𝜆  r e l y =      f  c 0 k    𝜎  c r y


    q  E d


    N  E d


    l 0 = 0 , 77 l


  l  


  E I


    𝜑  e f f          


  b = 300  mm 


  h = 450  mm


    f  y d = 435   M P a ,     𝜔  b a l = 0 , 493     ,     m  b a l = 0 , 371   o c h     𝜀  s y = 2 , 17


    f  y k = 500 M P a ,     y  s = 1 , 15    


  c = 45  mm


    f  c k = 35   M P a             f  c t m = 3 , 2   M P a                     E  c m = 34      


    q  E d = 8 , 1  kN/m


    g  p l a t t a = 5  kN/m


    N  V e = 22 , 84  kN/m


    N  E d =   N  V e ⋅ l


    M  b a l k =     q  d e   l 2 8


    N  E d


    M  E d =  [   𝛽  1 −     N  E d    N  B ]   M  0 E d


    N  B =     𝜋 2 E I    l 0 2


  𝜕 =     M  E d    M  R d


    M  R d ≥   M  E d


    𝜀  s >   𝜀  s y →     𝜎  s =   f  y d


    F  s ′ =   F  s


    F  c +   F  s ′ =   F  s +   N  E d


    F  c =   N  E d


  x =     N  E d  0 . 8   b     f  c d


    M  R d =   F  c  ( d − 0 . 4 x ) +   F  s ′  ( d −   d ′ ) −   N  E d  ( d −  h 2 )


    𝜀  s =     𝜀  c u  ( d − x )  x   ≥       𝜀  s y =   𝜀  s y =     f  y d    E  s


    𝜀  s ′ =     𝜀  c u x −   d ′  x     ≥ 𝜀  s y =   𝜀  s y =     f  y d    E  s


    𝜎  s =   f  y d


    F  c =   f  c d b 0 . 8 x  


    F  s ′ =   f  y d   A  s ′


    f  v k = 3 . 5   M P a   ,       y  m = 1 . 25 ,       f  m k = 28   M P a ,       f  c 0 k = 28 M P a


    Q  w k = 0 . 4   k N    m 2


    S  k 1 = 2   k N    m 2


    g  k b e a m = 0 . 81   k N  m  


    E  0 . 05 = 10500 M P a


      f  c 90 k = 2 . 5   MPa   och   densitet   430  kg   m 3 ,   Variabelllast   s ä tt   till    Q k = 2 kN /  m 2


    f  v d = 2 , 24   M P a ,             k  c r = 0 , 86         α = 7 °        


    f  c 90 d = 1 . 6   M P a             k  c 90 = 1 , 75               f  m d = f  c 0 d = 14 , 56   M P a


    f  t 90 d = 0 , 26   M P a  


    V  E d = 152   k N               M  m a x = 380 . 225   k N m


    𝛼  a p e x = 0


        v i n k e l = 45 ,  


  n = 2


    E  s t e e l = 200   G P a


    l 0 = 0 . 77 l


    f  y d = 435   M P a ,     𝜔  b a l = 0 , 493     ,     m  b a l = 0 , 371   o c h     𝜀  s y = 2 , 17


    f  y k = 500 M P a ,     y  s = 1 , 15    


    f  c k = 35   M P a             f  c t m = 3 , 2   M P a                     E  c m = 34       ,     q  E d = 8 , 1   k N / m   ,   N  V e = 22 , 84   k N / m


  2 ∗  10 6 m   m 4


    f  c d = 23 , 3   M P a


    𝜀  c u = 3 , 5   o c h     𝜀  s y = 2 , 17


  c o t  ( 𝛼 ) = 1 ,  


  28 , 64   %


    G  k 2


   G   k 1


    Q  k


    f  v k = 3 . 5   M P a   ,       y  m = 1 . 25 ,       f  m k = 28   M P a ,       f  c 0 k = 28 M P a ,     f  c 90 k = 2 . 5   M P a   o c h   d e n s i t e t = 430   k g    m 3 ,   V a r i a b e l l l a s t   s ä t t   t i l l     Q  k = 2 k N /   m 2


      l  t o t 17 = 600   m m .  


    y  d (   y  g (  G   k 1 +    G k 2   )


    y  d (   y  g    (     G  k 1 +   G  k 2 ) +   y  q   Q  k )


    k  m o d .  


    k  m o d = 0 , 6


    k  m o d = 0 , 8


    q  l a s t 1 /   k  m o d


    N  E d =     q  l a s t 2   l  t o t 2


    𝜎  c 90 d =     N  E d  b   l  s u p p o r t


      𝜎  c 90 d    f  c 90 d   k  c 90 < 1


  b  


  h =     l  t o t   17  


    V  r e d =   2   V  e d    l  t o t (     l  t o t 2 −    h  s u p p o r t 2 − h )


    V  e d =   q  l a s t k o m b     l  t o t 2


    𝜏  d =   3   V  r e d  2 b  h 0


      𝜏  d    f  v , d     k  c r


    M  e d =     q  l a s t k o   l  t o t 2 8


    𝜎  m d =   6   M  e d  b  h 2


      𝜎  m d    f  m d   k h


    S  k 1 = 2   k N    m 2


    f  v d = 2 , 24             k  c r = 0 , 86         α = 7 °        


    f  c 90 d = 1 . 6             k  c 90 = 1 , 75               f  m d = f  c 0 d = 14 , 56


    f  t 90 d = 0 , 26  


    y  d (   y  g (  G   k 1 +    G k 2   )


    y  d (   y  g    (     G  k 1 +   G  k 2 ) +   y  s   s  k )


    k  m o d


     q  last 1    k  m o d


     q  last 2    k  m o d


  b =     l  t o t 120


  h =     l  t o t 13


    V  E d = 152   k N             o c h     M  m a x = 380 . 225   k N m


    V  r e d =   2   V  e d    l  t o t (     l  t o t 2 −    h  c o l 2 −  h 0 )


    𝜏  d =   3   V  r e d  2 b  h 0


      𝜏  d    f  v , d     k  c r


  𝛼  


    𝜎  c B d =     q  l a s t k o m b   l  t o t  2   b  c o l (  h  c o l + 30  cos ⁡   ( α ) )


    f  c B d =     f  c 0 d  (     f  c 0 d    k  c 90   f  c 90 d ) (    sin 2 ⁡   ( β ) +    cos 2 ⁡   ( β ) )


      𝜎  c B d    f  c B d < 1


    k 1 = 1 + 1 . 4  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) + 5 . 4    (  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) ) 2


    k 2 = 0 . 35 − 8  tan ⁡   (   𝛼  a p e x )


    k 2 = 0 . 35 − 8  tan ⁡   (   𝛼  a p e x )


    k 3 = 0 . 6 + 8 . 3  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) − 7 . 8    (  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) ) 2


    k 3 = 0 . 6 + 8 . 3  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) − 7 . 8    (  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) ) 2


    k 4 = 6    (  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) ) 2


  R =   R  i n t + 0 . 5  h  a p e x


    k  l =   k 1 +   k 2  (    h  a p e x  R ) +     k 3    (  h  a p e x ) 2  R +   k 4    (    h  a p e x  R ) 3


    𝜎  m d =   k  l   6   M  m a x  b  h  a p e x 2


      R  i n t 45


      𝜎  m d    k  r   f  m d


   k p =   k 5 +   k 6  (    h  a p e x  R ) +   k 7 (      h  a p e x  R 2 )  


    k 5 = 0 . 2 tan ⁡ (   𝛼  a p e x )


    k 6 = 0 . 25 − 1 . 5  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) + 2 . 6    (  tan ⁡   (  α apex ) ) 2


    k 7 = 2 . 1  tan ⁡   (   𝛼  a p e x ) − 4    (  tan ⁡   (  α apex ) ) 2


    𝜎  t 90 d =   k  p   6   M  m a x  b  h  a p e x


  0 . 6     q  l a s t k o m b  b


  V O L = b  h  a p e x  (  ( 2   R  i n t ) +  h  a p e x )   α π 180  


    k  v o l =    (     V 0  V O L )  0 . 2


      𝜎  t 90 d    k  d i s   k  v o l   f  t 90 d


    S  k =   S  k i u 1 . 1


    f  v d = 2 , 24             k  c r = 0 , 86      


    f  c 90 d = 1 . 6             k  c 90 = 1 , 75               f  m d = f  c 0 d = 14 , 56


    f  t 90 d = 0 , 26


    q  w k p o s =   Q  w k     C  e p o s


    q  w k n e g =   Q  w k   C  e n e g


    q  w k n e g =   Q  w k   C  e n e g


    q  w k i n t =   Q  w k     C  e i n t


    q  w k i n t =   Q  w k     C  e i n t


    q  v e r 1 =   y  d [   y  g  (   g  k b e a m +   g  k 2 ) +   y  q   S  k ]


    q  w p 1 =   y  d   y  q   q  w k p o s     𝜓  o w


    q  w p 1 =   y  d   y  q   q  w k p o s     𝜓  o w


    q  w n 1 =   y  d   y  q   q  w k n e g     𝜓  o w


    q  w n 1 =   y  d   y  q   q  w k n e g     𝜓  o w


    q  w i 1 =   y  d   y  q   q  w k i n t     𝜓  o w


    q  w i 1 =   y  d   y  q   q  w k i n t     𝜓  o w


    q  v e r 2 =   y  d [   y  g  (   g  k b e a m +   g  k 2 ) +   y  q   S  k   𝜓  0 s ]


    q  w p 2 =   y  d   y  q   q  w k p o s  


    q  w p 2 =   y  d   y  q   q  w k p o s  


    q  w n 2 =   y  d   y  q   q  w k n e g  


    q  w n 2 =   y  d   y  q   q  w k n e g  


    q  w i 2 =   y  d   y  q   q  w k i n t  


    q  w i 2 =   y  d   y  q   q  w k i n t  


   x  m a x =     l  t o t  h 0  2  h  a p e x  


    M 1 =     q  v e r 1   x  m a x 2 (   l  t o t −   x  m a x )


    M 2 =     q  v e r 2   x  m a x 2 (   l  t o t −   x  m a x )


    x  m a x =     l  t o t  h 0  2  h  a p e x


    q  s t 1 = n  1 20     M 1    l  t o t  h  x m a x


    q  s t 2 = n  1 20     M 2    l  t o t  h  x m a x


   h  x m a x =  h 0 +   x  m a x tan ⁡ ( 𝛼 )


    q  w 1 =    (   q  w p 1 +   q  w i 1 )   A  w i n d    l  t o t


    q  w 2 =    (   q  w p 2 +   q  w i 2 )   A  w i n d    l  t o t


    A  w i n d =  ( 1 , 2 ∗ 10 ) +  ( 5 ∗ 10 ) =     62   m 2


    q  t o t 1 =   q  w 1 +   q  s t 1


    q  t o t 2 =   q  w 2 +   q  s t 2


      q  t o t 1    k  m o d 1


        q  t o t 2    k  m o d 2


    R  r o o f =   q  t o t 2     l  t o t 2


    C 1 =   R  r o o f


    T 1 =     C 1 −     q  t o t 2 i 2   cos ⁡   ( 𝛼 )


    C 2 =   T 1  cos ⁡   ( 𝛼 )


    𝜎  c 0 d =     R  r o o f  b h


    𝜎  c r z =     𝜋 2   E  0 . 05   I  z  b h   I  0 z 2


    𝜆  r e l z =      F  c 0 k    𝜎  c r z


    k  c z =  1    k  z    k  z 2 −   𝜆  r e l z 2


    k  z =  1 2  [ 1 + 𝛽  (   𝜆  r e l z − 0 . 3 ) +   𝜆  r e l z 2 ]


      𝜎  c 0 d    k  c z   f  c 0 d < 1


    T  R d =     A  n e t   f  u k 0 . 9    y  m 2


      T 1    T  R d < 1  


    R  t a p e r e d =     q  v e r 2   l  t o t 2


    F  s t i f f e n =   n     R  t a p e r e d 100


    K  b r a c i n g =     E  s t e e l   A  t i e r o d    cos 3 ⁡   ( 𝛼 ) h


  K m i n = 2 n     R  t a p e r e d h


    F  t o t =   R  r o o f +   F  s t i f f e n


      𝜎  c  0 d =     F  t o t  b h  


      𝜎  c 0 d    k  c z   f  c 0 d < 1


    T  R d =     A  n e t   f  u k 0 . 9    y  m 2


    T  R d =     A  n e t   f  u k 0 . 9    y  m 2


      T  E d  T R d < 1  


  d  


    g  p l a t t a =  1   10 9 b h 25000         d ä r     b  p l a t t a =   b  v ä g g j t o c k ∗ 2 − 10   00


    q  d 1 =   y  d 1 , 35   G  p e r m l a s t                                       q  d 2 =   y  d 1 , 35   G  p e r m l a s t +   y  d 1 , 5   Q  v a r i l a s


  2 k N /   m 2


    M  E d =   q   l 2 8


    f  y d = 435   M P a ,     𝜔  b a l = 0 , 493     ,     m  b a l = 0 , 371   o c h     𝜀  s y = 2 , 17


    f  y k = 500 M P a ,     y  s = 1 , 15    


    f  c k = 35   M P a             f  c t m = 3 , 2   M P a                     E  c m = 34   M P a                                     f  c d = 23 , 3   M P a  


    c  m i n , d u r


    C  n o m =     C  m i n ⁡  +   ∆   C  d e v


    C  m i n =  max ⁡   [     C  m i n b ;   C  m i n d u r ; 10 m m   ]


  C =   C  m i n + ∆   C  d e v  


    C  m i n =  max ⁡   [     C  m i n b ;   C  m i n d u r ; 10 m m   ]


    C  n o m =     C  m i n ⁡  +   ∆   C  d e v


    C  m i n h u v u d a r m e r i n g =  max ⁡   [     C  m i n b ;   C  m i n d u r ; 10 m m   ]


    C  m i n b y g e l =  max ⁡   [     C  m i n b ;   C  m i n d u r ; 10 m m   ]


  a ≥ max ⁡ [ ∅   ;   d  g + 5 ;   20   m m ]


   ∅  h u v


    C  t p = C + 0 . 5 a +  ∅  h u v


  d = h −   C  t p


    d ′ = C +    ∅  h u v 2


  m =     M  E d  b   d 2   f  c d


      M 1 =   m  b a l b   d 2   f  c d


    M 2 = M −   M 1


    A  s 1 =     𝜔  b a l     f  c d b d    f  y d


    A  s 2 =     M 2    f  y d ( d −   d ′ )


    A  s =   A  s 1 +   A  s 2


    A ′  s =   A  s 2


  n =     A  s   ∅  h u v


  n =     A  s   ∅  ö v e r


    b  m i n 1 > a  ( n − 1 ) + 2 c + n  ∅  h u v


  n ≤     b  m i n 1 − 2 C + a   ∅  h u v + a  


    𝜎  s ′ =   E  s   𝜀  s ′


    𝜀  s ′ =   𝜀  c u  ( 1 −   0 . 8 d  𝜔 d )  


    𝜀  s y


    𝜀  c u = 3 , 5   o c h     𝜀  s y = 2 , 17


    d  d r a g = h −   c  d r a g t y n g


    c  d r a g t y n g =       c 1   n  r a d 1 + c 2   n  r a d 2      n  t o t


    c 1 = C +    ∅  h u v 2         o c h     c 2 =   C +  ∅  h u v + a +      ∅  h u v 2


    A  s 2 =   A  s 11 +   A  s 22


    A  s 22 =    ∅  t r y c k a r m e r i n g 2 𝜋 4 =   A  s ′


    M 22 =   f  y d   A  s ′  ( d −   d ′ )


    A  s 2 =     M 22    f  y d ( d −   d ′ )


    A  s 11 =   A  d r a g −   A  s 22


  𝜔 =     A  s 11   f  y d  b d   f  c d


    𝜔


    𝜔  b a l


    m 1 =   𝜔   ( 1 −   𝜔 2 )


    M 11 =   m 1 b   d 2   f  c d


    M  R d =   M 11 +   M 22


    f  y d = 435   M P a ,     𝜔  b a l = 0 , 493     ,     m  b a l = 0 , 371   o c h     𝜀  s y = 2 , 17


    f  y k = 500 M P a ,     y  s = 1 , 15    


    f  c k = 35   M P a             f  c t m = 3 , 2   M P a                     E  c m = 34   M P a                                     f  c d = 23 , 3   M P a  


    c  m i n , d u r


    g  b a l k = 6 , 75  kN/m


    P  b a l k a r =       g  b a l k 3 L  b a l k a r 2


    P  p l a t t a =   3   g  p l a t t a   L  p l a t t a 2


    R  A =   V  E d A


    R  A o c h     R  B


    R  A = 1091 . 25   k N   o c h     R  B = 1091 . 25   k N


  2 d >   a  v


    a  v = 1   m


    V  E d r e d A =   V  E d m a x − 0 . 94   q  d d − P    ( 1 −     a  v  2 d )


    V  E d ≤   V  R d m a x


    V  R d m a x = 0 . 5   v     f  c d   b  w d


  v = 0 . 6 ( 1 −     f  c k 250 )


    V  E d ≤   V  R d c


    V  R d c =  [   C  R d c k    ( 100   p  l   f  c k )   1 3   b  w d ]


  ≥ (   v  m i n   b  w d )


  k = 1 +   200  d  


  < 2


      v  m i n = 0 . 035    k 3   f  c k        ( Almssad ,   2022 a ,   s .   187 ) .  


    p  l =     A  s i    b  w d


    C  R d c =   0 . 18    y  c


    v  m i n = 0 . 035    k 3   f  c k


    V  R d c ≥ (   v  m i n   b  w d )


    V  R d c ≥   V  E d A r e d


  c o t  ( 𝛼 ) s ä t t s   t i l l   1


  Z = 0 . 9 d


    V  R d m a x =   b  w Z v   f  c d     c o t  ( 𝛼 )  1 +   c o t    ( 𝛼 ) 2


    V  E d A .  


    x 1 =     V  E d A −   P  E d    q  d


    V  E d =   q  E d ( x − z c o t ( ∅ )


      A  s w q  s =     V 1    f  y w d Z c o t  ( 𝛼 )


    V  r e d p =   P  d ( 1 −     a  v  l ) (     a  v  2 d )


    A  s w P =     V  r e d P    f  y w d


  0 . 75   a  v


      A  s w P  S =     A  s w P  0 . 75   a  v


     (     A  s w  s )  t o t =     A  s w q  S +     A  s w P  S


  s =     A  s w b y g e l     (     A  s w  s )  t o t


    A  s w b y g e l =    ∅  b y g e l 2 𝜋 4


    p  w =     A  s w  s   b  w  sin ⁡   ( 𝛼 ) ≥   p  w m i n


    p  w m i n =   0 . 08    f  c k    f  y k


    S  l m a x = 0 . 75 d < 600   m m


   


    f  y d = 435   M P a ,     𝜔  b a l = 0 , 493     ,     m  b a l = 0 , 371   o c h     𝜀  s y = 2 , 17


    f  y k = 500 M P a ,     y  s = 1 , 15    


    f  c k = 35   M P a             f  c t m = 3 , 2   M P a                     E  c m = 34   M P a                                     f  c d = 23 , 3   M P a  


    𝜓 0


    𝜙  u n d e r  


    𝜙  ö v e r k a n t  


    d  a s =   d  b s = h − c −    ∅  ö v e r k a n t 2  


    d  b f = h − c −    ∅  u n d e r k a n t 2     o c h     d  a f = h − c −  ∅  u n d e r k a n t −    ∅  u n d e r k a n t 2


    Q  E d 1 = 1 . 35   y  d   g  k + 1 . 5   y  d   𝜓 0   Q  k 1


    Q  E d 2 = 1 . 35   y  d   0 . 89   g  k + 1 . 5   y  d   Q  k 1


    Q  E d 2 = 1 . 35   y  d   0 . 89   g  k + 1 . 5   y  d   Q  k 1


    a  b


    a  b ≤ 2 .


  m = 𝛼   q  E d   b 2


  𝛼


    a  b ≤ 2  


    𝛼  a s ,     𝛼  a f   ,       𝛼  b s   ,     𝛼  b f


  m = 𝛼   q  E d   b 2


    A  x =     m  x  0 . 9   d  x   f  y d


  x =   a s ,   a f ,   b s ,   b f


  s = 1000       A  i  A y


  i = u n d e r k a n t   e l l e r   ö v e r k a n t


  y = a s   e l l e r   a f   e l l e r   b s   e l l e r   b f


    A  s m i n x = max ⁡  {      0 . 26   f  c t m    f  y k b   d  x   0 . 0013 b d


  x =   a s ,   a f ,   b s ,   b f


  x =   a s ,   a f ,   b s ,   b f


    S  m i n x =   1000   A  f ä l t s t ö d    A  s m i n x


    n  x =   U    S  m i n x


  U = a   e l l e r   b


  x =   a s ,   a f ,   b s ,   b f


    d  b f ,     d  a f ,     d  a s o c h     d  b s


    d  e f f =       d  b f + d  a f 2


    d  a s =   d  b s


    n  t o t = 23 + 24 = 47


    s  a f = 360   m m   o c h     s  b f = 370   m m


    s  a s =   s  b s = 335   m m  


  𝜔 =     A  s   f  y d  b d   f  c d


    𝜔  b a l


  m = 𝜔   [ 1 −   𝜔 2 ]


    M  R d = m b   d 2   f  c d


   ( 8   × 0 , 07 × 0 , 6   × 10 ) × 3


   ( 4   × 0 , 07 × 0 , 6   × 10 ) × 3


   ( 0 , 15   × 1 , 15 × 10 × 8 )


   ( 9 × 0 , 35   × 0 , 45 ) × 4  


   ( 8   × 0 , 07 × 0 , 6   × 10 ) × 3


   ( 4   × 0 , 07 × 0 , 6   × 10 ) × 3


   ( 0 , 15   × 1 , 15 × 10 × 8 )


   ( 9 × 0 , 35   × 0 , 45 ) × 4


   ( 33 , 78 × 96 )  


   ( 4   × 0 , 7 × 0 , 45   × 10 ) × 3  


   ( 0 , 55 × 0 , 5   × 9 , 5 ) × 4


   ( 0 , 3 × 8 , 8   × 8 , 8 ) × 3  


   ( 4   × 0 , 7 × 0 , 45   × 10 ) × 3


   ( 0 , 55 × 0 , 5   × 9 , 5 ) × 4


   ( 0 , 3 × 8 , 8   × 8 , 8 ) × 3


   ( 117 , 94   × 305 )


    V  K ä n s l i g h e t s a n a l y s l i m t r ä =  ( 33 , 78     × 0 . 4 ) + 33 , 78 = 47 , 292     m 3


   ( 47 , 292       × 96 )


    4 , 54  35 , 94 × 100 = 12 , 63   %

