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Forord

Avsikten med Limtrdhandbok Del 2 dr att hjdlpa konstruktoren att

dimensionera limtrikonstruktioner. I synnerhet betonas forstdelsen

av:

e Bakgrunden for dimensionering av konstruktionssystem utforda
med limtrd, sdrskilt konstruktioner med 1dng spannvidd.

e Bakgrunden for dimensionering av forband i konstruktionssystem
utférda med limtré.

Den hir delen refererar huvudsakligen till den europeiska standarden
SS-EN 1995-1-1:2004 (Eurokod 5 — Dimensionering av trakonstruk-
tioner, Del 1-1: Allmédnt — Gemensamma regler och regler for bygg-
nader). Ndgra fundamentala regler for dimensionering av stdldelar
och férband presenteras enligt SS-EN 1993-1-1:2005 (Eurokod 3 —
Dimensionering av stadlkonstruktioner, Del 1-1: Allmédnna regler och
regler for byggnader). Ddrtill ges reglerna enligt den svenska natio-
nella bilagan till SS-EN 1995-1-1 som bestdr av foreskrifterna i
Boverkets konstruktionsregler, EKS 10 (BFS 2015:6). Nir Eurokod 5
saknar regler eller presenterar ifrdgasatta dimensioneringsmetoder
har andra metoder foreslagits. Dimensionering av balkar med hal,
upphédngda laster nira balkens dragna kant och forstirkning mot
sprickbildning férorsakad av dragspanningar vinkelrétt fiberrikt-
ningen har till exempel presenterats enligt den tyska nationella
bilagan, DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08 (Nationaler Anhang — National
festgelegte Parameter — Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion
von Holzbauten, Teil 1-1: Allgemeines — Allgemeine Regeln und
Regeln fiir den Hochbau). Schweiziska SIA 265:2012 (Holzbau) samt
andra metoder som baserar sig pa forskning och praktisk erfarenhet
utnyttjas ocksd.

Denna del riktar sig huvudsakligen till konstruktorer och studeranden
vid hogskolan.

Tolkningen av byggregler, forskningsrapporter, industriella doku-
ment och motsvarande dr gjord av forfattarna och avsikten dr att
formedla den géllande praxis som anvands vid dimensionering.

Det presenterade materialet dr avsett att fungera som végledning;
det slutgiltiga dimensioneringsansvaret ligger hos konstruktoren.

Lund, mars 2016

Roberto Crocetti, professor
Lunds Tekniska Hogskola
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Limtrd dr en hogt forddlad triprodukt som ldmpar sig utmarkt till
krdavande konstruktioner. De enskilda trilamellerna, som sorteras
med avseende pd héllfasthet och sedan fingerskarvas, kan limmas ihop
till ndstan vilken form och storlek som helst. Eftersom ramaterialet
trd ar fullstandigt fornybart dr limtrd som till 99 viktsprocent bestar
av tra ett fordelaktigt material frdn miljosynpunkt.

Limtrd har utmérkta hdallfasthets- och styvhetsegenskaper och
béttre dn konstruktionsvirke av motsvarande storlek. I forhdllande
till sin egentyngd har limtrd hogre barférmdga dn andra konstruk-
tionsmaterial och darfér kan man bygga stora konstruktioner med
spinnvidder dnda upp till 150 m. Aven lingre spinnvidder 4dn si ir
tekniskt mojliga. Eftersom tvirsnittet kan utformas fritt och limtra-
elementets tvdrsnittsh6jd kontinuerligt kan varieras eller krokas och
spannvidden dessutom kan vara ldng, har limtré blivit ett omtyckt
material i manga arkitektoniskt viardefulla projekt.

Idag anvinds limtra for allehanda konstruktioner, inklusive sma-
hus, flervdningshus, hallbyggnader, idrottsarenor och vigbroar. Med
lampligt utférande och genomtdnkta detaljer samt skydd mot vader-
péverkan (eventuellt med en ytbehandling) kan limtrd anvandas till
en mangfald konstruktioner.

Otto Hetzer (1846 —1911), timmerman, ingenjor, sdgverksigare och
innovator frdin Weimar, Tyskland, innehade fem olika tyska patent,
beviljade under dren 1892 — 1907, pa olika byggnadskomponenter
gjorda av ingenjorsmadssigt fordadlat trd. I patent nummer
DRP No. 197773 ar 1906 beskriver Otto Hetzer hur bidgformade lami-
nerade balkar ska tillverkas. Balkarna kallades for "Hetzer-Binder”
(Hetzerbalk). Limmet som anvdndes var kasein framstillt av mjolk-
protein. En viktig tidig konstruktion var “Reichseisenbahnhalle” vid
varldsutstdllningen i Bryssel, Belgien dr 1910. De dragbandsforsedda
limtrdbdgarna hade en fri spdnnvidd av 43 m. Vid den tiden hade
Otto Hetzer redan forverkligat ungefar 50 projekt med forhdllandevis
stora spannvidder.

Limtrdtekniken introducerades i Norden under 1900-talets andra
drtionde. Den norske ingenjoren Guttorm Brekke (1885—1980) hade
tillbringat en tid i Weimar vid foretaget Otto Hetzer AG och efter att
han hade forvirvat riattigheterna for Norge, Sverige och Finland, bor-
jade han tillverka limtrd i Mysen i Norge. Foretaget Trekonstruktioner
AIS grundades i Kristiania (Oslo) i Norge ar 1918. Ar 1919 grundades
ett svenskt dotterbolag i Téreboda, dir det fortfarande tillverkas limtrd.
Négra av Sveriges forsta limtrakonstruktioner dr centralstationerna i
Stockholm, Goéteborg och Malmo. Alla tre byggdes under 1920-talet.

For narvarande finns det ungefdr tio etablerade limtratillverkare i
de nordiska ldnderna. Tack vare den europeiska standardiseringen ar
certifieringsprocessen i de olika ldnderna likadan. Den harmoniserade
standarden SS-EN 14080 ger de generella kraven, vilka limtratillver-
karna ska uppfylla for att kunna CE-maérka sin produkt.



Anda till bérjan av 1960-talet var limtriproduktionen i Skandinavien
tdmligen blygsam, men ddrefter har den 6kat och den totala produk-
tionen i Sverige dr drygt 150 000 m?. Ungefdr hélften av denna méangd
exporteras.

Storsta delen av det limtrd som anvdnds i Sverige blir konstruktio-
ner i industrianldggningar, skolor, daghem och bostdder, inklusive
flervdningshus. Tillsammans svarar dessa for cirka 60 procent av
konsumtionen. Men eftersom limtrd dr ett méngsidigt anvindbart
material har det i dratal anvédnts i manga olika slags tillimpningar
alltifrdn formverk, byggnadsstdllningar och lekplatsutrustning till
broar, flervaningsparkeringshus, skidbackar och kraftledningsstolpar.

Modern limningsteknik i kombination med ypperliga hdllfasthets-
egenskaper gor limtra till ett virdefullt material med en unik
egenskapsprofil:

e Utseendet tilltalar de flesta mdnniskor och det ger ett virdefullt
bidrag till den inre och yttre miljon.

e Hog hallfasthet i forhallande till egentyngd, vilket moéjliggor ldnga
spannvidder.

e Sma tillverkningstoleranser och god formstabilitet inom normala
temperatur- och fuktférhillanden.

e Bra barformdga vid brand, vilket ofta krivs i offentliga byggnader.

e Bra varmeisoleringsformadga, vilket reducerar inverkan av kold-
bryggor och risken for kondens.

e Lig egentyngd, vilket medfor mindre transport- och montage-
kostnader och dessutom enklare och billigare grundkonstruktioner.

e Bra formdaga att tdla kemiskt aggressiva miljoer.

e Flexibel produktion, vilket mojliggor tillverkning av bagformade
konstruktioner, som blir billigare dn i andra material.

Limtrakonstruktioner karakteriseras av snabbt och enkelt montage
av fortillverkade konstruktionsdelar. Delarna kan sammanfogas med
enkla och traditionella metoder, spikas eller skruvas, oberoende av
arstid och vaderforhdllanden. Vid mera krivande situationer finns
mera avancerade metoder tillgdngliga, sdsom féorband med inslitsade
stalplatar och dymlingar samt inlimmade skruvar. En limtristomme
far sin fulla barforméga genast efter montaget och eftersom stommen
ar av trd kan mindre justeringar vid behov goras pa plats med enkla
handverktyg. Tribyggande dr en torr byggmetod och byggarbetsplatsen
ska skyddas i enlighet med detta, vilket ocksd forbattrar arbetsforhdl-
landena. Goda arbetsforhdllanden leder till ytterligare fordelar.

Trd har anvints i byggnader under hundratals ar och &r ett mate-
rial som har extremt god héllbarhet om det anvidnds pa rdtt sitt. [ de
nordiska linderna finns exempel pd tribyggnader som ar hundratals
ar gamla.

1.1 Introduktion

Stockholms centralstation
— vanthallen byggd 1925. Arkitekt: Folke Zettervall.

Malmé Centralstation. Banhall byggd 1923.
En av de forsta stora leveranserna av limtra i Sverige.
Banhallen &r i bruk an idag.
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1.2 Limtra i kretsloppet

1.2 Limtra i kretsloppet

Skogen i Sverige brukas enligt principerna for hallbart skogsbruk.
Darfor dr anvandning av trd fordelaktigt fran bade miljo- och klimat-
synpunkt jamfort med andra byggmaterial. For det forsta ar limtri-
tillverkningen en energisndl process. For det andra anvands bipro-
dukterna (sdgspan och trirester) for att producera energi som
anvands till exempel for att virma torkarna, vilket minskar behovet
av fossil energi. Hallbart skogsbruk betyder att uttaget ur skogen inte
overskrider tillvixten, ramaterialet fornyas kontinuerligt och virket
kan aterforas till kretsloppet utan att det uppstir vixthusgaser som
péverkar klimatet negativt.

HALLBART
SKOGSBRUK

al—
MASSABRUK,

| KRAFTVARMEVERK PAPPERSBRUK

OCH AVFALLS- OCH SAGVERK
HANTERING

Figur 1.1 Traprodukters kretslopp. Skogens produkter innehdller kol som fangats upp av

traden i form av koldioxid, CO,. | produkternas kretslopp
ingar ateranvandning, reparation och atervinning. Nar dessa
produkter &r fardiganvanda frigors koldioxiden till atmosfaren
Skogen far sin livskraft fran solen. Genom fotosyntesen fangas nar avfallet formultnar eller dtervinns som bioenergi.
solenergin upp och omvandlas tillsammans med koldioxid till Koldioxiden fangas upp pé nytt av traden och omvandlas till
naring for de vaxande traden. naring och nya byggstenar for tradens tillvaxt.

Kretsloppet bestar av tva delar. Det ena ar skogens, det andra
ar produkternas.

10  Limtrahandbok — Del 2



1.2 Limtra i kretsloppet

Nar trdet vaxer upptas koldioxid, CO, genom fotosyntesen. Pa detta
sdtt lagras kol i tramaterialet och det dtervdnder inte till atmosfiaren
forrdn tramaterialet dteranvénds for till exempel energiproduktion.
Om anvindning av tramaterial for byggnadskonstruktioner ékar och
anvdndningen av andra mindre miljévdnliga material minskar, upp-
star ytterligare en tillfillig kolsinka. Aven om en sidan sinka endast
ar tidsbegrdansad (50 — 100 ar) ar den vardefull, eftersom den tillfal-
ligt minskar nettoemissionen av vixthusgaser. En kubikmeter limtrd
lagrar ungefdr 750 kg koldioxid. Limtrdets kretslopp visas i figur 1.1.

Ytterligare miljofordelar kan tillskrivas de produktionsmetoder
som anvdnds vid limtritillverkningen. Limtrd tillverkas av tralameller
som limmas ihop och de pédverkar inte miljon under sin livsldngd.
De kan ocksd ldtt dteranvédndas, dtervinnas eller anvidndas for energi-
produktion. Rdvaran dr gran (Picea abies) och syntetiskt lim. Limmet
tillverkas av icke férnybara material, vilket pdverkar klimatprofilen
negativt. Mdngden lim per volymenhet dr 4ndd sd pass liten, mindre
dn 1 viktsprocent, att dess inverkan pd den slutgiltiga produkten ar
féorsumbar. Under tillverkningen ger processen upphov till mindre
emissioner i form av vatten som anvinds for rengdring av limnings-
utrustningen, hdrdade limrester och smad mangder flyktiga &mnen
som emitterar under hirdning.

Eftersom limtri ofta tillverkas for ett specifikt projekt uppstar det
inget vdsentligt spill pd byggarbetsplatsen. Emballaget utgors av dter-
vinningsbart material.

Under sin livslingd har limtrd ingen negativ miljopdverkan av
betydelse. Det kan underhdllas med traditionella metoder, det kan
enkelt repareras och delar av en komponent kan 1itt ersdttas. Vid
behov kan det bearbetas efterdt pd médnga olika sitt, till exempel
slipas.

Som allt annat tramaterial dr limtrd brannbart och det har samma
energiinnehdll som massivt barrtrd. Om limtrd anvidnds felaktigt eller
om konstruktionen har bristfilliga detaljer kan det dock uppstd bio-
logiska skador.

De svenska limtritillverkarna tillhandahdller miljodeklarationer
med ett enhetligt utseende. Dessa deklarationer redovisar produktens
miljopdverkan under den del av kretsloppet som tillverkaren kan
pdverka, alltsd frdn och med det att rdmaterialet tas ur skogen tills de
fardiga produkterna limnar fabriken. Miljodeklarationerna kan
bestdllas kostnadsfritt frdn limtrétillverkarna eller laddas ned frdn
deras hemsidor.

Granskog

Limtrahandbok — Del 2 111



1.3 Tillverkning av limtra

1.3 Tillverkning av limtra

I det f6ljande anvinds ordet limtrd i den betydelse det har i den har-
moniserade standarden SS-EN 14080, vilket betyder att alla krav pa
produktion och produkter stillda i den ndmnda standarden uppfylls.
Limtra ar alltsa ett konstruktionselement som bestdr av dtminstone
tvd ihoplimmade lameller gjorda av barrtrd. Lamelltjockleken ska
vara minst 6 mm men inte tjockare dn 45 mm och fiberriktningen
ska sammanfalla med komponentens lingdriktning. Limfogarna ar
parallella med bredden (vanligtvis den smalare sidan av limtrdbalkens
tvarsnitt).

Solenergi

Fotosyntes

N

Révara
Hallbart skogsbruk

Produktion
av lameller

Atervinning, till exempel
energiutvinning

Flis, span och pellets
till energiutvinning

Byggande
Ateranvandning &
53

Torkning ¢

T Emballering ¢
Hyvling av
limtraprodukt Hallfasthetssortering

4

T

Span till energiutvinning

Fingerskarvning

W lhoplimning under tryck

Hyvling av lameller

Span till energiutvinning

L3
Applicering av lim

K

Figur 1.2 Limtré ingar i kolets kretslopp e
Schematisk bild dver limtraproduktion.
Tillverkningen &r en resurssnal och klimatneutral process.

12  Limtrahandbok — Del 2



1.3.1 Tillverkningsprocess

Limtrétillverkningen sker pd ungefdr samma sdtt oberoende av
limtrdtillverkare. Figur 1.2 aterger schematiskt tillverkningsprocessen.

Révaran ar hdllfasthetssorterat virke, vanligtvis gran. Om konstruk-
tionen forvintas bli utsatt for mycket fuktiga forhdllanden kan tryck-
impregnerad furu anvdndas. Undantagsvis har ocksd andra trdslag
anvants, sdsom bjork och lark.

Vanligen levereras virket torkat och hallfasthetssorterat direkt frdn
sdgverket. Lamellernas fuktkvot ska vara 6 — 15 % nér de limmas
ihop och skillnaden i fuktkvot mellan intilliggande lameller far inte
overstiga 5 %. Limfogens hdllfasthet blir dd optimal och fuktkvoten i
den slutliga produkten blir indamalsenlig, vilket motverkar besvirande
sprickbildning och reducerar risken for vridning. I ndgon mén bildas
det alltid sprickor i trimaterial, men de har i allmédnhet ingen skadlig
inverkan pd konstruktionens barforméga.

Limtratvarsnittet kan byggas upp av lameller som alla tillhor
samma héllfasthetsklass, d& fir man en produkt som kallas homogent
limtrd. De yttre lamellerna i ett tvdrsnitt utsatts vanligen for storre
pékdnningar och tillverkas normalt av virke i en hogre hallfasthets-
klass. Denna produkt kallas kombinerat limtrd, se figur 1.3. Vid till-
verkningen dr det darfor nodvandigt att ha utrymme for att samtidigt
lagra lamellvirke i dtminstone tva olika hallfasthetsklasser.

Forst fingerskarvas de enskilda lamellerna sd att man fir ldnga
lameller (ungefdr 30 — 40 m). Dessa kapas sedan till lampliga lingder
och staplas pa varandra. Fér kombinerat limtrd beaktas ddrvid den
inbordes ordningen mellan ytter- och innerlameller. For att minska
inre spdnningar som fororsakas av fuktférandringar vander man
lamellerna sd att kdrnan alltid dr 4t samma héll i ett tvarsnitt. De
yttersta lamellerna vinds dndd alltid med kidrnan utat.

Fingerskarvarnas lim fir hirda, beroende pd limsystemet som
anvinds, upp till ndgra timmar innan lamellernas flatsidor hyvlas
och omedelbart dédrefter limmas.

Det uppstaplade lamellpaketet lyfts sedan over till limbankar och
pressas ihop med erforderligt presstryck, se figur 1.4. Detta ska slut-
foras innan limmet borjar hirda, vilket sker efter ungefir en timme.
Den exakta tiden beror pa limtypen och temperaturen i limnings-
hallen. Lamellerna kan bojas ndr de sitts i press sd att 0verhojda
eller krokta former kan tillverkas. Limmet far sedan hédrda under kon-
trollerade fukt- och temperaturfoérhallanden, eventuellt kan virme till-
foras. Raka limtrdbalkar kan alternativt tillverkas kontinuerligt i en
hogfrekvenspress.

Nar limmet har hirdat avldgsnas presstrycket och limtrakompo-
nenterna lyfts ur limbanken till en planhyvel dir sidorna hyvlas till
onskad dimension och ytkvalitet.

Efter detta foljer slutbearbetningen av komponenterna, till exempel
rensdgning av kanter, borrning av hal och bearbetning av férband. Vid
behov ytbehandlas komponenterna hos limtritillverkaren. Slutligen
kontrolleras komponenterna visuellt och mérks innan de paketeras
och lastas for transport till byggarbetsplatsen eller till ett lager.

1.3 Tillverkning av limtra

Limtrapelare i hallfasthetsklass GL30h

Samtliga lameller i
hallfasthetsklass T22

h
h<
™ 180 mm

b>90 mm
b

Limtrabalk i hallfasthetsklass GL30c

N Yttre zon 217 % av
hojden, lameller i
AY hallfasthetsklass T22

Inre zon <66 % av
hojden, lameller i
hallfasthetsklass T15

N Yttre zon 217 % av
hojden, lameller i
EENS hallfasthetsklass T22

> h>180 mm

P b>90 mm

Limtrapelare i hallfasthetsklass GL28hs

Samtliga lameller i
hallfasthetsklass T22
N

> b<90 mm
)

Limtrabalk i hallfasthetsklass GL28cs

h
h<
180 mm

N Yttre zon 217 % av
hojden, lameller i
Qi héllfasthetsklass T22

< Inre zon <66 % av
= kv hojden, lameller i

N hallfasthetsklass T15

Ny

IS

IS

®

- N Yttre zon 217 % av

A )

= hojden, lameller i

NI SN 777 L hallfasthetsklass T22

> b<90 mm
Lol

Hallfasthetsklasser fér limtra
Olika limtratvarsnitt som visualiserar de olika hallfasthets-
klasserna GL30h (homogent limtrd), GL30c (kombinerat
limtrad), GL28hs (klyvsagat homogent limtra) och GL28cs
(klyvsagat kombinerat limtra).
Limtra i hallfasthetsklasserna GL28hs och GL28cs tillverkas
genom klyvsagning av bredare tvarsnitt.
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1.3 Tillverkning av limtra

g

4'77

Schematiskt tvarsnitt av en limbank.
1. Vertikalt anhall. 2. Tryckférdelande bottenstycke,
eventuellt med mall for 6verhojning. 3. Mellanlagg.
4. Spéannklots. 5. Spannskruv. 6. Tryckférdelande brador.

7. Horisontellt anhall.

1

Komponent med varierande tvarsnittshojd.
1. Renséagning. 2. Vertikalt anhall. 3. Tryckférdelande
bottenstycke, eventuellt med mall fér 6verhojning.

01234

Svenskt Tra AB, Box 1, 123 45 Skogslandet
05

01234-CPD-00234

SS-EN 14080

Glue laminated timber, Strength Class GL30c
Adhesive Type | according to EN 301

Spruce: Picea abies

Formaldehyde class: Class E1

Reaction to fire: Class D s2, dO

Durability Class: 4

Exempel pa CE-markning av

limtraprodukter enligt SS-EN 14080.

CE-market.
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CE-market
anvands inom olika
produktomraden.

Tillverkningen 6vervakas av limtrétillverkarens kontrollant, som
bokfor all visentlig information av betydelse for produktens kvalitet.
Sddan information dr lamellernas fuktkvot, temperatur och relativ
luftfuktighet i limningshallen, tidsdtgdng vid limning samt tidpunkten
nidr komponenterna lyfts.

Det mest kritiska vid limtrétillverkningen dr limfogarnas kvalitet.
Darfor foljer man upp fingerskarvarnas och lamellimningens kvalitet
minutidst och kontinuerligt i den interna kontrollen. Den interna
kontrollen 6vervakas av en tredjepartsorganisation som i sin tur
kontrolleras av ett ackrediteringsorgan.

1.3.2 Certifierat limtra — CE-markning

Den harmoniserade europeiska standarden SS-EN 14080 med referens-
standarderna utgdr grunden for CE-mérkningen av limtrd. Avsikten
med CE-mirkningen dr att mojliggora fri rorlighet for produkter
inom den europeiska marknaden och att sikerstélla att produkter
tillverkade av olika limtrdtillverkare kan jamforas med hjilp av ett
antal deklarerade egenskaper (som bojhdllfasthet, elasticitetsmodul,
brandklass och sd vidare). SS-EN 14080 definierar sdlunda vilka egen-
skaper som limtrdtillverkaren ska deklarera, ger generella tillverk-
ningsprinciper och krav som rdmaterialet och utrustningen ska upp-
fylla och stéller krav pa den fdardiga produkten. For att tillverkaren
ska kunna folja bestdimmelserna i SS-EN 14080 ska denne uppritta,
dokumentera och upprdtthdlla ett system for tillverkningskontroll
(Factory Production Control, FPC-system) som sdkerstéller att produk-
terna som gors tillgdngliga pd marknaden uppfyller de deklarerade
egenskaperna.

FPC-system for tillverkningskontroll bestdr av procedurer, inspek-
tioner och tester samt utvardering och anvdndning av resultat for att
kontrollera material, komponenter, utrustning, tillverkning och
sjalva produkten. Den anvdnda tillverkningskontrollen ska dokumen-
teras systematiskt med hjdlp av skrivna riktlinjer och rutiner.

Innan produkten gors tillginglig pd marknaden ska en utomstdende
tredjepartsorganisation utfora en inledande typprovning (Initial Type
Testing, ITT), inspektion av limtrétillverkningsanldggningen och till-
verkningskontrollen i fabrik. Avsikten med typprovningen 4r att siker-
stdlla att produktens egenskaper motsvarar det limtrdtillverkaren har
deklarerat och det som generellt forutsdtts i SS-EN 14080. Inledande
inspektion av limtritillverkningsanldggningen och tillverkningskon-
trollen i fabrik utfors sa att det utomstdende organet kan sdkerstilla
att tillverkningskontrollen (FPC) innehéller alla relevanta inslag och
att de uppfoljs i praktiken.

Nar alla krav dr uppfyllda efter typprovningen (ITT) och de inledande
inspektionerna kan tillverkaren CE-mairka sin produkt. Fortlopande
overvakning, bedomning och utvdrdering av tillverkningskontrollen
hos limtritillverkaren ska utforas tvd gdnger om dret och detta gors
vanligen utan férhandsanmaélan. Avsikten med denna fortlépande
overvakning dr att sdkerstdlla att tillverkningskontrollen fullféljs
fortsdttningsvis och att den ar relevant for den tillverkning det géller.
Exempelvis ska alla eventuella fordndringar i tillverkningen utvarde-
ras, underhdll av utrustning och verktyg ska inspekteras och limtra-
tillverkarens bokforing av testresultat och méitningar ska kontrolleras
for att sdkerstdlla att de virden man fir fortfarande motsvarar resul-
taten av typprovningen (ITT).



1.3.3 Hallfasthet och styvhet

Limtrd uppfor sig pd samma sdtt som vanligt konstruktionsvirke i

frdga om olika héllfasthetsegenskaper:

e Hallfastheten varierar med vinkeln mellan spdnningen och fiber-
riktningen (ortotropi).

e Hallfastheten minskar nir fuktkvoten okar.

e Hallfastheten minskar nér belastningstiden okar.

e Materialegenskaperna varierar bdde inom en och samma kompo-
nent och mellan olika komponenter.

Jamfort med en komponent tillverkad av konstruktionsvirke, har
motsvarande komponent tillverkad av limtrd stdrre genomsnittlig
héllfasthet och mindre spridning av den. Den hdr sd kallade lamelle-
ringseffekten forklaras vanligtvis pd foljande satt:

Konstruktionsvirkets hallfasthet bestdms av det svagaste tvidrsnittet
— vanligtvis vid en kvist, fingerskarv eller motsvarande. Skillnaden
mellan enskilda virkesstycken dr dirfor pdtaglig. I en limtribalk
blandas diaremot lameller med olika hallfasthetsklasser och risken
for att de svagaste tvdrsnitten i flera lameller ska sammanfalla dr
liten.

Limtrdbalkar som belastas till brott under laboratorieférhdllanden
(korttidsbelastning vid 12 % fuktkvot) kinnetecknas av mycket
sproda brott, som ndstan alltid férorsakas av en kvist eller en finger-
skarv pd balkens dragna sida. Stukning av trdet pd balkens tryckta
sida kan ibland foregé det slutliga brottet, men dndrar inte dess
sproda karaktdr. Sprodbrott betyder bland annat att spanningarna
inte kan omfordelas under brottforloppet och barféormdagan nés nar
spdnningen i en viss punkt dverskrider det kritiska vdrdet. Eftersom
sannolikheten for att en balk innehéller ett fel som fororsakar brott
okar ndr balkens volym okar, tenderar stora balkar ha mindre héllfast-
het dn smd balkar. Denna volymeffekt (storlekseffekt eller Weibull-
effekt) ar vildokumenterad vid korttidsbelastning i laboratorium,
men hittills diremot ofullstindigt undersokt vid ldngvarig last.

Dimensioneringsgrunden i Eurokod 5 ar limtrédets karakteristiska
hallfasthet och styvhet. Dessa karakteristiska virden representerar
varden som uppfylls av en viss procent av en stor mingd av exempel-
vis limtrdbalkar. Det karakteristiska hdllfasthetsviardet bestdms med
hjilp av hallfasthetens frekvensdiagram, se figur 1.9. Med acceptabel
noggrannhet kan man utgdende frdn provresultat anpassa en statis-
tisk fordelning, normalférdelning eller lognormalférdelning, till
resulterande frekvensdiagram, eller dtminstone till dess centrala del.

1.3 Tillverkning av limtra

Last Last

Lamelleringseffekten
Med limtra utjdmnas inverkan av virkesdefekter. Risken
ar mycket liten att defekter, till exempel storre kvistar i
flera lameller, ska hamna i samma snitt. For en enskild planka
kan en enstaka kvist vasentligt forsamra hallfastheten.

fur = o fot = T
n 3
E GL30c
\ V
( c30
N
ka ﬁd fmZ fm1 f

Konstruktionselement av limtréd har hdgre genom-
snittlig hallfasthet och mindre spridning i héllfasthet an
motsvarande element av konstruktionsvirke.

f. - f, = skillnad i karakteristiskt hallfasthetsvarde.
o - fo = skillnad i hallfasthetens medelvarde.

n = antal provstycken.

f = héllfasthet.

Figuren avser limtra med stort antal lameller.

f f, f
1,75 s

Exempel pa frekvensdiagram med anpassad
normalférdelningskurva.
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1.3 Tillverkning av limtra

Skelleftea AIK Hockey traningshall, Skelleftea.
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1.1

Om man for enkelhetens skull antar att hdllfastheten dr normalfor-
delad?, kan det karakteristiska virdet f, berdknas utgdende fran
ekvationen:

*fl‘( zfmean_c.s

dar f,..., ar medelvirdet och s dr standardavvikelsen. c dr en koeffi-
cient som beror pa hur det karakteristiska viardet definieras (som till
exempel vilken fraktil som anvinds), antalet provresultat som anvints
till att modellera normalférdelningen och om véirdet av standardav-
vikelsen dr kint eller uppskattat. Standardavvikelsen &r ett statistiskt
matt pa spridningen for de uppmaétta virdena. Sdlunda beror materi-
alets karakteristiska hdllfasthet inte bara pd medelvidrdet utan ocksd i
hog grad pd hur mycket provresultaten varierar och hur ménga prov-
stycken som har testats. Vid dimensionering anvidnds ett hdllfasthets-
varde som motsvarar den liagre 5-procentsfraktilen, alltsd virdet som
(statistiskt) 5 provstycken av 100 kommer att underskrida. Om antalet
provstycken dr stort dr viardet for ¢ lika med 1,75.

Den karakteristiska styvheten som anvidnds vid deformationsanalys
i bruksgranstillstdnd (elasticitetsmodul och skjuvmodul) berdknas pa
motsvarande sdtt, men i stdllet for 5-procentsfraktilen anvinds medel-
vardet som utgdngspunkt. Nar styvhetsvarden behovs for hallfasthets-
berdkningar, till exempel ndr man betraktar kndckning, anvinds
5-procentsvirdet.

1.3.4 Hallfasthetsklasser

Limtrd som tillverkas enligt SS-EN 14080 erhdller en bestimd héall-

fasthetsklass. SS-EN 14080 ger mojlighet att bestimma hallfasthets-

klassen pé flera olika satt:

a) genom berdkning (egenskaperna for limtrd berdknas utgdende fran
lamellernas egenskaper),

b) genom balkprovning eller

¢) med hjilp av en klassificeringsmetod beskriven i SS-EN 14080.

Normalt bestdms limtrdets hallfasthet av de anvidnda lamellernas
héllfasthet, dess placering i limtrdtvérsnittet och fingerskarvarnas
héllfasthet. SS-EN 14080 definierar ett antal hdllfasthetsklasser, men
de ovan nimnda metoderna a) och b) kan anvdndas av limtritillver-
karen for att definiera en egen hallfasthetsklass om limtrétillverkaren
till exempel vill optimera anvidndningen av den rdvara som lokalt
star till buds. Tabell 1.1 och tabell 1.2 ger hdllfasthets- och styvhets-
varden for de hallfasthetsklasser som &r definierade i SS-EN 140802\
Tabell 1.3 ger de ekvationer som ska anvdndas ndr en egen hallfast-
hetsprofil definieras.

D For limtra ska i allmanhet lognormal fordelning anvandas enligt SS-EN 14358.
Den principiella diskussionen betraffande karakteristiska varden som &tergetts har
dndras inte av detta.

2 Vdrdena ar enligt SS-EN 14080:2013, som ar en sa kallad harmoniserad standard
for limtra.



1.3 Tillverkning av limtra

Tabell 1.1 Hallfasthetsklasser for limtra definierade i SS-EN 14080. Kombinerat limtra.

Karakteristiska hallfasthets- och styvhetsvarden i MPa och densiteter i kg/m? for kombinerat limtra.
Limtratillverkaren kan ocksa definiera en egen hallfasthetsklass for att maximera utbyte av den tillgangliga ravaran.

Bojhallfasthet frak 20 22 24 26 28 30 32

Draghéllfasthet foogk 15,0 16,0 17,0 19,0 19,5 19,5 19,5
fi00.9k 0,5

Tryckhallfasthet feoak 18,5 ‘ 20,0 ‘ 21,5 ‘ 23,5 ‘ 24,0 ‘ 24,5 ‘ 24,5
o0k 2,5

Skjuvhallfasthet (langs- fook 3,5

skjuvning och vridning)

Rullskjuvhallfasthet frox 1,2

Elasticitetsmodul Eo g mean 10400 | 10400 | 11000 | 12000 | 12500 | 13000 | 13500
Eog0s 8 600 8 600 9100 | 10000 | 10400 | 10800 | 11 200
Egogmean 300
Esog0s 250

Skjuvmodul Gy rmean 650
Gyos 540

Rullskjuvmodul (GHm— 65
Grgos 54

Densitet Pox 355 355 365 385 390 390 400
Pgmean 390 390 400 420 420 430 440

Tabell 1.2 Hallfasthetsklasser for limtra definierade i SS-EN 14080. Homogent limtra.

Karakteristiska hallfasthets- och styvhetsvarden i MPa och densiteter i kg/m? fér homogent limtra.
Limtratillverkaren kan ocksa definiera en egen hallfasthetsklass for att maximera utbyte av den tillgangliga ravaran.

Bojhallfasthet L 20 22 24 26 28 30 32

Draghallfasthet @l 16,0 17,6 19,2 20,8 22,4 24,0 25,6
fig00k 0,5

Tryckhélfasthet o 20| 22| 24| 26| 28] 30| 3
feo0ax 2,5

Skjuvhallfasthet (langs- fook 3,5

skjuvning och vridning)

Rullskjuvhallfasthet frox 1,2

Elasticitetsmodul Fogmiz 8400 | 10500 | 11500 | 12100 | 12600 | 13600 | 14 200
Eogos 7 000 8 800 9600 | 10100 | 10500 | 11300 | 11800
Egogmean 300
Esog05 250

Skjuvmodul Gy mean 650
Gyos 540

Rullskjuvmodul G gmean 65
Gigos 54

Densitet Pox 340 370 385 405 425 430 440
Pamenn 370 410 420 445 460 480 490
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1.3 Tillverkning av limtra

Karakteristiska hallfasthets- och styvhetsvédrden i MPa och densiteter i kg/m? fér homogent limtra.

Egenskap Symbol | Karakteristiska varden
Bojhallfasthet frak Den karakteristiska bojhéllfastheten ska berdknas med féljande ekvation:
Fngr =224 2,500 +15(f 0 /14— figpy +6)
Ekvationen ska endast tilldmpas nar fingerskarvarnas karakteristiska bojhallfasthet pa lagkant &r:
L4 fionx = fm,j,k <L4fo+12
Ekvationen galler &ven fér limtré utan fingerskarvar forutsatt att vardet for f,,;, &r:
fm.j,k =L4fo.x+12
Draghallfasthet feogk Den karakteristiska draghallfastheten ar lika med 80 procent av vardet pa den karakteristiska bojhallfastheten
fm,g,k
f00.0k 0,5
Tryckhallfasthet feoak Den karakteristiska tryckhallfastheten &r lika med f,,, i N/mm? dar f, , &r den karakteristiska bojhallfastheten
for limtra
feoo.ak 2,5
Skjuvhallfasthet fook 3,5
frok 1,2
Elasticitetsmodul Eo g mean Medelvardet for elasticitetsmodulen &r lika med Ej g ean = 1,05 E; g jmean
Esogmen | 300
Skjuvmodul Gy rmean 650
(G— 65
Densitet Pox 1.1 pye
Pgmean Pimean

gsina

@

q

Balk som bgjs i forhallande till

bada tvarsnittsaxlarna.

Hallfasthetsklass T22

Hallfasthetsklass T15

gcosa
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Observera att varken Eurokod 5 eller SS-EN 14080 ger ndgra som
helst hdllfasthets- eller styvhetsvdrden for limtraelement som ar
bojda i forhéllande till tvdarsnittets svagare axel, alltsd den axel som
ar vinkelrdt mot tvirsnittets limfogar. Det har dr problematiskt i
sddana fall dir bojning i forhdllande till badda tvdrsnittsaxlarna fore-
kommer, se figur 1.10.

Hallfasthetsklass T22

Enligt Eurokod 5 ska foljande villkor uppfyllas:

o o

m,y,d m,z,d
+k, <1,0
fm,y,d m,z,d

fo—oyd | Zmed <

m
fm,y,d m,z,d

1.2

dar o,,4 och g,,,, ar dimensionerande vdrden for béjspidnning i for-
hallande till huvudaxlarna och f,, 4 och f,,, , ar motsvarande hallfast-
hetsvdarden. Faktorn k,, dr 0,7 for rektanguldrt limtratvarsnitt.

I Eurokod 5 och SS-EN 14080 anges alltsd enbart virdet for f, 4.
Detta dr inte alls ndgot problem om man anvinder homogent limtra
med lika héllfasthetsklass for alla ingdende lameller. Men man kan
fora en diskussion kring hur detta bor angripas i praktiken fér kom-
binerat tvdrsnitt med olika hdllfasthetsklass for ingdende lameller,
se dven figur 1.3, sidan 13. Ett sdtt kan vara att proportionera andelen
lameller av respektive hillfasthetsklass och fa ett viktat virde for
fmza- Ett annat sdtt kan vara att ta hjdlp av systemfaktorn k,,, enligt

sys




1.3 Tillverkning av limtra

Eurokod 5, avsnitt 6.6. Nedanstdende resonemang leder dock till att det
lampligtvis gér att tillimpa samma hdllfasthetsvirde i bada rikt-
ningar, det vill sdga f,,, 4 = finye Utan att sikerheten dventyras.

Vid skev bojning enligt figur 1.10 ar det de yttre lamellerna som
kommer att bli mest anstringda och darfor kan héllfasthetsvirdet
Sinza = finya tillimpas for bdde kraftkomposanten g sin « och q cos a,
det vill sdga tvdrsnittet betraktas som ett homogent tvdrsnitt med
tanke pd spdnningsférdelningen.

Vid plan bdjning, eller flatbdjning, kan f6ljande resonemang styrka
att f, .4 = fmya EN signifikant systemeffekt enligt Eurokod 5, avsnitt 6.6
dr aktuell pd grund av parallellkopplade lameller. Fingerskarvarna
som dr den svaga lanken vid ménga bojbrott kring den styva axeln, ar
dessutom i detta fall utspridda i olika ldgen ldngs balkldngden och
inte placerade tvirs hela undersidan av "balken”, ddr ett brott i regel
uppstdr. Summerat ger detta snarare en hallfasthetsokning, trots att
de inre lamellerna har ett ldgre ingdende hallfasthetsvdrde pd f;, , ..

m
=1
=

=

Toppstugan, Idre.

1.3.5 Klyvsagade balkar

Limtrd kan sdgas med bandsdg till tvé eller tre klyvsdgade balkar. Karakteristiska hallfasthets- och styvhets-
Klyvsdgade balkar behandlas pa ett bestamt sitt i standarden SS-EN V'él‘dfn i MPaeochndensiteter i kg/m? fér kvaség'at limtra
14080. Smala limtrdbalkar med bredden mindre d&n 90 mm tillverkas (utgdende fran hllfasthetsklass GL30c respektive GL30h).

normalt sd att bredare balkar klyvsagas med bandsag. For sddana Hallfasthetsvirden i MPa GL28cs | GL28hs
klyvsdgade balkar anger SS-EN 14080 regler for hur hallfastheten ska Béjning parallellt fibrerna Forox 28.0 28,0
reduceras. Enligt SS-EN 14080 ska varje del ha en minsta bredd b = 38 e — P 195 524
mm och ett maximalt férhillande mellan h&jd och bredd h/b < 8. ket ft'o'g'k ' '
Hallfasthetssorteringen och limtrdabalkens uppbyggnad inverkar pa Dragning vinkelratt fibrerna | f,g0,. 0,5 0.5
den klyvsagade balkens egenskaper som bestims antingen med metod Tryck parallellt fibrerna feosx 24,0 28,0
a) eller b) enligt f6ljande: Tryck vinkelrétt fibrerna foooax 2,5 2,5
a) Om hallfasthetssorteringsprocessen pdlitligt sdkerstdller att alla Langsskjuvning Foak 3,5 3,5
lameller i den klyvsdgade balken uppfyller kraven for de deklare- Rullskjuvning o 1,2 1,2
d k , hallfasthets-, hets- och densitet !
rade egens aIQJerna dllfasthets-, styvhets- och densite s“egens <apeur Styvhetsvarden | MPa Bl | @
ska den klyvsdgade balkens deklarerade egenskaper berdknas utga- —
ende frin lamellernas egenskaper. ElaStl'lc'ﬁe]tclsmedUI Bogmean | 12500 ) 13100
. . . t
b) Om f6ljande tvad krav uppfylls, ska den klyvsdgade balkens karakte- pare .e. rerne
ristiska bojhallfasthet f,, ., bestimmas utgdende frin den okluvna EaStI:t:'te,timlfd”L Fogos 10400 |/ 10500
P wiy e . arakteristis
balkens karakteristiska bojhallfasthet f,, ., med hjilp av ekvation
1.3 eller 1.4 enligt nedan: Elasticitetsmodul Ego,6 mean 300 300
’ ’ . . . inkelratt fib
e Lamellernas karakteristiska draghdllfasthet d&r minst 18 N/mm? vinketrs rerne
och hégst 30 N/'mm? skjuvmodul Ggmean 650 650
och Densitet i kg/m? GL28cs | GL28hs
e De inre lamellernas karakteristiska draghdllfasthet d&r maximalt Densitet, karakteristisk Pk 390 430
s ok L
ig{gﬁ;}lfiiee:n de yttre lamellernas karakteristiska Densitet P 430 480
96 . P
Srosk = Jogk — m +4 [MPa] vid klyvning till tvd 1.3
0,1k
96 . o
Sk = Jrogx — ﬁ [MPa] vid klyvning till tre 1.4
0,1k
dar:

fmsx ar den klyvsdgade balkens karakteristiska bojhdallfasthet
fumgx 4ar den okluvna balkens karakteristiska bojhdllfasthet
fioux Aar de yttre lamellernas karakteristiska draghdllfasthet.
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1.4 Limtraelement. Matt och form

Elasticitetsmodulens medelvirde i fiberriktningen E ..., f0r den
klyvsdgade balken bestdms av elasticitetsmodulens medelvérde for
den okluvna balken E .., med ekvation 1.5:

1.5 Ey s mean = Eo gumean — 300 [N/mm”]
De 6vriga mekaniska egenskaperna for homogent klyvsdgat limtrd
bestams enligt tabell 1.3, sidan 18. For kombinerat klyvsdgat limtrd ger
tabellen orimliga virden. Vdlj istdllet virden for motsvarande kombi-
nerade okluvna héllfasthetsklass samt f;, , och E; ..., enligt ekvation
1.3 —1.5. Densitetsvdrdena ar desamma som for den okluvna balken.
Om lamellerna héllfasthetssorteras pa ett sddant sdtt att de kluvna
lamellernas egenskaper bibehdlls, behover inga fordndringar goras. I
tabell 1.4, sidan 19, presenteras de viktigaste materialegenskaperna for
de i Sverige vanligast forekommande klyvsdgade
héllfasthetsklasserna.

1.3.0 Lim

Limmen som anvdnds har vildokumenterade egenskaper bade vad
gdller hallfasthet och hdllbarhet under ldngtidsbelastning. Endast
sddana lim anvédnds som det finns 1dng praktisk erfarenhet av. De
formella kraven ges i SS-EN 14080 och dess referensstandarder
SS-EN 301 och SS-EN 302.

Vid limtritillverkningen anvédndes tidigare for det mesta syntetiska
lim av typen PRF, fenol-resorcinol-formaldehyd. All PRF-lim som
anvdnds dr sd kallade limtyp I och de dr godkdnda att anvédndas i alla
klimatkasser, bdde inomhus och utomhus. PRF-lim ger morkt rod-
bruna limfogar.

MUF-lim, melamin-urea-formaldehyd ar for ndrvarande den vanlig-
aste limtypen. Ocksd detta lim ger starka och hdllbara limfogar som
kan anvindas i alla klimatklasser. Limfogarna ir i borjan ljusa, men
morknar med tiden.

Det Jjusare melaminlimmet anvinds normalt vid fingerskarvning.
Det ska framgéd av mirkningen av limtra vilken limtyp (I eller IT som
definierats i SS-EN 14080) som anvants.

Limmen utvecklas kontinuerligt och nya typer introduceras. Bland
annat kan enkomponents polyuretanlim ocksd anvindas i klimat-
klass 1 — 2.

Forutom i sjalva limtrétillverkningen anvidnds lim ocksa for att
dstadkomma forband i till exempel inlimmade stdlpldtar och skruvar
eller traiknap och for att reparera gamla konstruktioner pé platsen.
For dessa arbeten anvédnds i allmédnhet polyuretan- eller epoxilim.

Tillverkning av krokt limtréelement.

Limtriateknologin ger mojlighet att variera konstruktionselementens
tvarsnittsform, geometri och storlek. Begransningarna tillkommer av
praktiska skdl som produktionshallens storlek, tillverkningsutrust-
ningens kapacitet och transportmojligheterna med mera. Nigra av
dessa begriansande faktorer kommenteras nedan.

Rektanguldra tvarsnitt forekommer oftast, men ocksd andra tvirsnitt
kan tillverkas som I-, T- och L-tvdrsnitt, ihdliga tvarsnitt eller kombi-
nationer av rektanguldra tvdarsnitt som limmas ihop, se figur 1.10.
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1.4 Limtraelement. Matt och form

Den vanligaste tvarsnittsformen for limtra ar rektangulér. Har visas exempel pé andra tvérsnittsformer.

1.4.1 Produktionsstandard
— lagersortiment

Raka limtradkomponenter med rektangulart tvirsnitt tillverkas normalt
av 45 mm tjocka lameller av gran i bredder som motsvarar sagverkens
standardsortiment. Efter att sidorna hyvlats ar standardbredderna

90, 115, 140, 165, 190 och 215 mm. De exakta mdtten beror pd om
sidorna dr bade hyvlade och putsade eller endast hyvlade, varvid
enstaka ohyvlade partier av sidorna accepteras.

Tabell 1.5 visar lagersortimentet enligt den etablerade bransch-
standarden, med tvdrsnittsmdtt bxh och i ldngder upp till 12 m.
Matten géller for limtrd i utseendeklassen Renhyvlade, ej lagade ytor
(se avsnitt 1.5.3, sidan 23) vid referensfuktkvoten 12 %.

Observera att angivna mdtt dr nominella och géller vid en referens-
fuktkvot av 12 % och for utseendeklass Renhyvlade, ej lagade ytor.

Andra métt och dimensioner kan féorekomma. Andra dimensioner
kan bestéllas (for rakt limtrd dr hojdmaéttet en multipel av 45 mm).

1.4.2 Storsta tvarsnittsmatt

Storsta bredden begrdnsas av det faktum att det ar svart att fa sdgvara
som dr bredare dn 225 mm. Ibland kan man fa tag pa virke som ar
upp till 250 mm brett. Efter hyvling motsvarar detta en nominell
bredd pa 215 och 240 mm. 700 — 800 mm breda komponenter kan
tillverkas genom att sammanfoga mindre limtrakomponenter (till
exempel 190+190+190+190 = 760 mm). En annan méjlighet &r att
lamellerna limmas ihop kant mot kant innan tvdrsnittet utformas.

Storsta hoéjden begrdnsas till ungefir 2 m av tillgdnglig hyvelutrust-
ning. Storre hojder kan uppnds med varierande metoder till exempel
om nockpartiet pd en sadelbalk pdlimmas senare, efter hyvling. Upp
till 3 m hoga limtrdabalkar har tillverkats pa detta sitt.

Om material ska utnyttjas effektivt bor balkarna oftast vara smala
och hoga, vilket kan vara svdart att handskas med pd byggarbetsplatsen.
Av praktiska skdl bor bredden inte vara mindre &n 1/10 av hojden.

1.4.3 Storsta langd

I Sverige finns limtritillverkare som kan tillverka upp till 40 m ldnga
komponenter. I praktiken begrdnsas langden dnda av transport-
mojligheterna, se avsnitt 1.6.1, sidan 25.

Limtratvarsnitt for raka element. De nominella
matten galler fér utseendeklass Renhyvlade, ej lagade ytor.
Lagersortiment. Limtyp I. Fyra hyvlade sidor.

GL28c GL30c GL30h
bxh bxh bxh
(mm) (mm) (mm)

42 x 180 90 x 180 90 x 90
x 225 x 225 115 x 115
x 270 x 270 140 x 135
56 x 225 x 315 x 140
x 270 x 360 160 x 160
66 x 270 x 405 165 x 165
x 315 x 450
115 x 180
x 225
x 270
x 315
x 360
x 405
x 450
x 495
x 630
140 x 225
x 270
x 315
x 360

x 405

Lagring av limtraprodukter.
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1.5 Utseendekvalitet och ytbehandling

Mattoleranser for limtra enligt SS-EN 14080.

Mattoleranser fér limtra

Mattenhet b
Mattenhet h

Langd L

Vinklar

Rakhet
(for raka element)

Storsta avvikelse
fran nominell
bagform

(6ver 1 m langs
den krokta formen)

+2mm
< 400 mm +4 mm till = 2 mm
> 400 mm +1 % till -0,5 %
<2,0m +2mm
>2,0<20m +0,1%
>20m + 20 mm

Tvarsnittsvinklar far avvika hogst
1:50 (cirka 1°) fran rat vinkel.

Av tva godtyckligt valda punkter
med 2 m mellanrum, pa vilken som
helst av limtraelementets kanter,
far avvikelsen vara hogst 4 mm.
Overhojda balkar &r undantagna.

+ 4 mm (< 6 lameller)
+ 2 mm (> 6 lameller)

Bro, Ringsjostrand.

22 Limtrahandbok — Del 2

1.4.4 Overhojning

Fritt upplagda limtrdbalkar med lingre spannvidder (6ver 10 — 12 m)
kan behéva 6verhdjning for att minska problem med nedbdjning. En
madttlig 6verhojning pd 200 mm kan enkelt dstadkommas vid tillverk-
ningen. Rekommendationer géillande 6éverhdjning ges i avsnitt 3.3,
sidan 42.

1.4.5 Toleranser

Limtré tillverkas med samma noggrannhet som valsade stalprofiler
eller betongelement. Toleranserna anges i SS-EN 14080. Tabell 1.6 ger
ndgra av de viktigaste toleranserna.

Limtrd dr i forsta hand ett konstruktionsmaterial och darfor dr dess
viktigaste egenskaper héllfasthet, styvhet och hallbarhet.

Konstruktionsdelar av limtrd har vanligen inte samma virkes- och
ytkvalitet som normalt krdvs inom snickeri- och mobelindustrin.
Storsta delen av standardprodukterna uppfyller andd normala ut-
seendekrav forutsatt att de hanteras med tillrdcklig omsorg under
transport och pd byggarbetsplatsen.

1.5.1 Virke

Limtra tillverkas av hdllfasthetssorterat virke, framst av gran, vilket
innebdr viss minskning av kviststorleken men definitivt inte kvistfritt
virke. Virke med hog hallfasthet kan till och med innehdlla stora
kvistar — i de inre lamellerna kan kviststorleken vara lika stor som
lamellens tjocklek.

1.5.2 Limfogar

Som ndmnts tidigare ger PRF-lim, fenol-resorcinol-formaldehydlim,
morka limfogar och MUF-lim, melamin-urea-formaldehydlim, ljusa
limfogar. Melaminfogarna morknar med tiden. Lamellernas finger-
skarvar syns darfor som morka flackar eller sicksackmonster pd kom-
ponenternas sidor, i synnerhet om PRF-lim har anvints.
Limtrdkomponenter som dr smalare dn cirka 90 mm klyvsdgas
normalt av bredare element med bandsdg. Bandsdgsbladet kan ga
genom 6ppna eller limfyllda sprickor, vilket kan betyda att bitar
lossnar frdn sidan och sdrskilt ndr PRF-lim har anviants uppkommer
tydliga limfldckar som &dr synliga pd den sdgade ytan. Klyvsdgade
balkar bor darfor undvikas om det stédlls hoga krav pd utseendet.



1.5.3 Utseendekvalitet

Nar limtrdbalkarna lossas ur limbdnken ar deras sidor ojdmna och
flickade med lim som pressats ut ur limfogarna. Av praktiska och
utseendemadssiga skil hyvlas darfor alla fyra sidor fore leverans.
Kundens krav pd utseendet bestimmer hur mycket som hyvlas.
Arkitekten och konstruktéren bor enas om lamplig bearbetningsgrad
i varje enskilt fall.

1.5.4 Ytbehandling

Avsikten med ytbehandling dr att limtrdbalkens yta ska fa visst 6nskat
utseende och att skydda materialet mot snabba fuktférdndringar sd
att sprickbildning kan motverkas. Filmbildande ytbehandling som
taickmadlning och lack gor det ocksd enklare att halla limtrdytan ren
och ger visst skydd mot mekaniska skador. Ytbehandling kan ocksd
anvidndas for att féorhindra flamspridning och réokutveckling vid
brand.

Limtrd kan ytbehandlas med samma produkter och metoder som
vanligt virke, till exempel med lasyr, tickfirg och lack. Tekniska,
ekonomiska och estetiska krav avgor valet. Limtrakomponenter leve-
reras obehandlade om inte annat har dverenskommits.

Om utseendekraven dr ldga behover limtrd inomhus ingen yt-
behandling. Konstruktionen ska dd skyddas pd ndgot annat sitt under
byggskedet mot skadlig fukt och nedsmutsning. Ute, i skyddade for-
hallanden, &r det oftast tillrdckligt med en grundbehandling med
farglos eller pigmenterad lasyr, som ocksd kan innehdlla ett visst
kemiskt skydd mot angrepp av mikrobiell pdvaxt. Om hoga visuella
krav stdlls kan det krédvas en eller flera tickande ytbehandlingar.

Utombhus dr limtrd utsatt for stora fuktvariationer och det bor dér-
for behandlas sd att skadlig sprickbildning kan minskas. Skydd mot
fukt kan kombineras med kemiskt traskydd. Bestindigt skydd mot
rota kan dndé inte uppnds med endast ytbehandling (se nedan om
traskydd). Limtrd som dr utomhus bor, om mojligt, skyddas av tak
eller tdckas med ett ventilerat skyddsholje, se figur 1.13.

Utan skydd dldras materialet under paverkan av vind och vdder
och far med tiden en for dldre trabyggnader typisk sammetsartad grd
yta (i soligt ldge tjarbrun). Fér ndrvarande finns ingen ytbehandling
som utomhus varaktigt och med rimligt underhdll kan bevara det
“frascha” utseendet hos farskt virke. Om det naturliga dldrandet av
en konstruktion utomhus inte kan accepteras bor man védlja en yt-
behandling med pigment.

All ytbehandling utomhus bor underhallas. Underhdllsmetoderna
och intervallen beror pa var konstruktionen ir och vilken ytbehand-
ling som ursprungligen valts. Lasyrfiarger kraver sdlunda oftare under-
hall dn tickfirger, men de dr & andra sidan enklare att underhalla.
For att forhindra att ytan blir morkare varje gdng den underhdlls kan
underhdllsbehandling av en laserad yta utforas med firglos eller
utspddd lasyr.

1.5 Utseendekvalitet och ytbehandling

Renhyvlade, lagade ytor
(ej lagersortiment)

Renhyvlade, ej lagade ytor
(lagersortiment)

Hyvlade ytor
(ej lagersortiment)

Justerade ytor
(ej lagersortiment)

Exempel pa utseendeklasser. Nerifran och upp:
Justerade ytor, Hyvlade ytor (industriell utseendeklass) och
Renhyvlade ytor eller Renhyvlade, lagade ytor (arkitektonisk
utseendeklass), se dven sidan 22-23 i Limtrdhandbok del 1.

Takkonstruktion

élA

Platavtackning

k
e — : =
, | /
! o : Luftning
| N
| b
| \ 4
! A-A
<— Fasadliv Platinkladnad Limtrabalk

A

Exempel pa hur den utstickande &nden av en
limtrabalk kan skyddas.
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1.5 Utseendekvalitet och ytbehandling

150 - 300
w

Konstruktivt traskydd av en pelarfot.
1. Limtrapelare.
2. Fuktisolering av till exempel 5 mm hérdad k-board.
3. Mellanldgg (stal, impregnerat tra eller betong).
4. Betongfundament.

Jarnvagsbro, Munkedal.
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1.5.5 Konstruktivt traskydd

Trd dr ett organiskt material som under vissa forhdllanden kan an-
gripas av mikrobiell pdvéxt eller skadeinsekter. I varje enskilt fall
kan detta te sig som en oldgenhet, men frdn ekologisk synpunkt dr
det en av materialets storsta férdelar. Under sin livslangd ska byggna-
den skyddas mot sddana angrepp. Detta gors huvudsakligen genom
att detaljerna planeras ordentligt sd att forhdllanden som framkallar
rota kan undvikas.

Principen for konstruktivt trdskydd dr att trimaterialet hdlls sa
torrt som mojligt (fuktkvot mindre d4n 20 %). Om detta inte dr mojligt
ska konstruktionen utformas sd att den kan torka efter att den har
blivit vat. Torrt trd ruttnar inte. Att detaljerna utformas ordentligt for
att forhindra rotskador dr ytterst viktigt. Sdrskilt viktigt ar att for-
banden utformas sd att infiltrering av fritt vatten i traimaterialet for-
hindras, till exempel sd att médngden av dndtrd som utsitts for vatten
minimeras och sd att sma springor som kapilldrt leder vatten undviks.
I vissa fall, som till exempel i brokonstruktioner, dr det enklast att
skydda limtrédet helt och hallet med brddor eller trdskivor, som
senare enkelt kan ersdttas. Broar for latt trafik forses ofta med tak,
inte bara for att 6ka anvdndarnas komfort utan ocksd for att skydda
konstruktionen mot vdderpaverkan.

En annan effektiv metod for att skydda trd mot rota dr tryckimpreg-
nering med lampligt skyddande triskyddsmedel. Tryckimpregneringen
kan dndad aldrig ersdtta ett korrekt utférande av detaljer och den kan
endast anses som en kompletterande dtgdrd. Fukt i konstruktionen
fororsakar ocksd andra problem dn rota.

Val av impregneringsmedel och kraven péd intrdngning samt upp-
tagning dr en kompromiss mellan byggherrens 6nskemadl att effektivt
skydda sin byggnad mot rota och samhaéllets krav pd en hédlsosam
miljo. Anvindningen av kemiskt traskydd regleras i lag och i olika
standarder.

Limtrd kan tillverkas av lameller som impregnerats fore hyvling
och limning. Efter limningen kan sidorna antingen limnas ohyvlade
eller hyvlas som normalt hos limtrétillverkaren. I bdda fallen kan
skyddsverkan forbéttras med 1amplig ytbehandling.

Limtrd kan ocksd impregneras efter limning men komponentstor-
leken begrdnsas da av trycktubens storlek. Med tanke pd sprickbild-
ning bor impregnering utféras endast med oljebaserade produkter. Av
arbetshygieniska skdl bor anvandning av kreosotprodukter ske med
storsta omsorg.

1.5.6 Skydd vid transport, lagring
och montage

Limtraprodukter emballeras oftast individuellt hos limtrétillverkarna
och med ett dtervinningsbart material. Emballaget dr avsett att
skydda mot fukt, nederbord, solstrdlning, smuts och viss mekanisk
dverkan under transport, lagring och eventuellt i samband med
montage.

Emballaget ar inget tillrdckligt skydd mot fukt. I sjdlva verket kan
fukt under ogynnsamma forhdllanden kondensera innanfor embal-
laget. Kondensvattnet bor da ledas ut genom att emballaget 6ppnas.
Darfor ar det ofta fordelaktigt att ta av emballaget sa fort som mojligt
efter montage (forutsatt att taket dr pd plats och att rimliga klimat-
forhallanden i byggnaden kan garanteras). P4 detta sidtt minimeras



risken for ytornas missfargning, vilket givetvis bér undvikas nir syn-

liga trdytor onskas i den fdrdiga byggnaden. Lis mer i Limtrdhandbok

Del 1, Hantering och lagring.

Nér limtradkomponenter lagras pd byggarbetsplatsen ska f6ljande
beaktas:

e Ligg aldrig limtrdkomponenter direkt pa marken.

e Placera komponenterna pa rena underslag som dr minst 300 mm
hoga och sd att god luftning uppnds.

e Underlaget ska vara torrt och plant sd att komponenterna inte
vrider sig och inte heller belastas ojamnt.

e Ligg rena stroldkt mellan komponenterna och placera dem
alltid lodrdtt ovanfor varandra.

e Vid utomhuslagring ska komponenterna skyddas till exempel
med presenningar som liggs pd rena underslag. Se till att
tillracklig ventilation uppnds under presenningen. Presenningen
ska inte nd marken.

e Undvik ldngvarig lagring péd byggarbetsplatsen, sarskilt utomhus.

Limtrdkomponenter kan, om s 6énskas, levereras med kantskydd for
att minska risken for skador vid transport och montage. Niar kom-
ponenter lyfts med kran, bor breda lyftstroppar anvindas och limtra-
kanterna skyddas med pldtvinklar eller motsvarande mot lyftmarken.
Arbetshandskar, lyftstroppar och andra lyfttillbehor ska vara rena.
Man ska inte gd pd ytor som avses vara synliga efter montage!

Transport och montage ir de sista skedena nir en limtrdkonstruktion
byggs och de kan tdnkas vara mindre viktiga. De krdver dndd samma
omsorg som de foregdende arbetsmomenten, eftersom de kan ha av-
gorande betydelse inte bara frdn konstruktionssynpunkt utan ocksd
for projekteringen och projektekonomin.

1.6.71 Transport

Transporten sker vanligen pé landsvig. Detta kan inverka pa nedan
angivna storleksbegransningar.

Med vanlig lastbil kan man transportera langder upp till 9 — 10 m.
Komponenter ldngre 4n 12 m transporteras pa trailers med utdragbart
flak. Komponenter upp till 30 — 35 m kan ocksa transporteras pa
detta sitt. For smé limtraméangder blir kostnaden for den hér sortens
transport hog och det dr dirfor fordelaktigt om balkarna kan delas i
mindre ldngder sd att de kan transporteras med vanlig lastbil.

For ldnga transporter behdvs tillstdnd av myndigheterna. Lingder
upp till 24 — 30 m utgor vanligtvis inget problem. Den storsta lang-
den som far transporteras utan tillstind varierar i olika lander, men
den dr normalt ungefdr 24 m. Specialtransport krdvs vanligen om
bredden Overskrider 2,6 m eller totala hdjden 4,5 m, vilket ofta ar
fallet med bégar eller ramar. Nér jirnvags- eller sjotransport anvands,
gdller andra grdnser. Transportproblemen kan ofta 16sas om kon-
struktionen delas i mindre transportenheter, som sammanfogas pa
byggarbetsplatsen.

1.6 Transport och montage

Anvénd rena handskar, stroppar och kantskydd
vid kranlyft.

Luftning

Lagring av limtra
Exempel pa hur man kortvarigt kan skydda limtra pa
byggarbetsplatsen.

Max. hojd 4,5 m

[o]o} |

| Tilldten langd med generellt tillstdnd 24 - 30m |

Transport av limtra
Storsta tillaten langd och hojd pa fordon utan specialtillstand &r
gemensamt for Europa. Transportreglerna kan i detalj variera
mellan olika lander.
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1.7 Bestdllning och leverans

1.6.2 Montage

Montage av limtrdkonstruktioner kriver néstan alltid tillgang till
ndgon sorts lyftredskap, vanligen mobilkran.

Det bidsta dr om limtrdkomponenterna lyfts direkt fran lastbilen och
monteras pa ratt plats i byggnaden. Detta ar sdllan mojligt och det ar
som regel nodvandigt att lagra komponenterna ndgon tid pa bygg-
arbetsplatsen. Anvisningarna i avsnitt 1.5.6, sidan 24, ska di foljas.

Nér leveransen tas emot ska man kontrollera att antalet limtra-
komponenter och férbandsdelar motsvarar bestidllningen.

Det dr viktigt att planera montaget innan komponenterna lossas, s
att tidsddande omlastningar kan undvikas. En tydlig och systematisk
maéirkning av de olika komponenterna och férbandsdelarna &r viktig
for att montagearbetet ska kunna utforas effektivt.

Innan byggnadens stabiliseringssystem ar komplett, ska konstruk-
tionen stagas provisoriskt mot vind och andra laster som kan fore-
komma under byggtiden. Ramar och bdgar kan med fordel stagas
Jordbruk, Kalaboda. med stdlvajrar som spdnns med vantskruvar. Vajrar anvandas ocksa
for att fixera konstruktionen i ritt ldge innan taket eller motsvarande
konstruktioner har monterats.

Plastemballage bor skdras upp under balkarna for att undvika fukt
innanfor. Alternativt kan emballaget avldgsnas helt, men risken for
att synliga delar blir smutsiga under montage ska alltid beaktas.
Takkonstruktioner gjorda av profilerad plat som ldggs direkt pd lim-
trdbalkarna &r speciellt kdnsliga, eftersom balkarnas sidor l4tt miss-
fargas av kondensvatten eller av vatten som kan ldcka in mellan
fogarna innan isolering och taktdckning dr monterad.

Treledade ramar och bagar bestdr av tvd delar som ansluts till
betongfundament eller pelare och sammankopplas med stdlbeslag vid
nocken. Stora konstruktioner monteras enkelt och sidkert med hjilp
av mobilkran och flyttbart montagetorn under nocken. Montage
utfors sé att halva ramen eller bdgen lyfts upp med mobilkranen.
Den nedre dnden fastsitts i forbandsdelen i fundamentet eller alter-
nativt i pelaren och den 6vre dnden placeras pd montagetornet, dar
den sammankopplas med den andra halvan som har lyfts och monte-
rats pd motsvarande sdtt. Ndr stagningen ar fardig flyttas montage-
tornet till ndsta modul och processen upprepas.

1.7 Bestallning och leverans
1.7.1 Beskrivning

Foljande bor framga av ritningarna och beskrivningen:

e Beteckning for identifikation (till exempel B1, P3 och sa vidare).

e Komponentens typ (till exempel med referens till ritning).

e Nominella méitt (bredd x vianster upplagshojd /maximal héjd /
hoger upplagshojd x langd i mm). Om balkens eller pelarens héjd
ar konstant ges bara ett hojdmaétt. For speciella komponenter, till
exempel osymmetriska sadelbalkar ges matten i en ritning.

e Hdllfasthetsklass.

e Limtyp I eller II enligt SS-EN 14080.

e Utseendeklass (ange vid behov vilka ytor som &r synliga).

e Ytbehandling (om sd onskas).

¢ Overhéjning (om si dnskas).

e Trdslag (om annat dn gran, till exempel tryckimpregnerad furu).

e Toleranser, om annat dn kraven i SS-EN 14080.
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Exempel pa beskrivning:
Fyra stycken sadelbalkar 165 x 680 /1 370 /680 x 22 000 mm,
GL30c/Limtyp I, Renhyvlade, ej lagade ytor — 0verhdjning 120 mm.

Vid anbudsinfordran eller bestidllning ska ocksd f6ljande

information ges:

e Antalet likadana komponenter (Observera att treledsramen och
treledsbdgen bestdr av tvd identiska komponenter).

e Eventuell referens till ritning dér hdl, urtag och motsvarande
redovisas.

e Speciella emballagekrav (till exempel individuellt férpackade
komponenter, kantskydd och motsvarande).

e Leveransplan.

e Lossningsdtt (kran eller lastmaskin).

e Projektets namn och leveransadress.

1.7.2 Mattsattning

En tydlig och korrekt méttsdttning av limtrielementen ger en snabb
behandling och minskar risken for felaktigheter och férseningar

vid efterbearbetning hos limtrétillverkaren. Exempel pd méttsdttning
ges i figur 1.18 nedan.

Alla erforderliga vyer mdste ritas upp och mattsdttas. Snittpilar
underldttar forstdelsen. Det racker ofta att limtrabalken eller limtra-
pelaren sedd frdn sidan ritas upp. Limtrdelementen orienteras med
fordel horisontellt eller vertikalt pd efterbearbetningsritningen, for
att spara ritutrymme och underldtta mdttsdttningen.

Vid méttsdttningen bor man utgd frdn det obearbetade limtra-
elementet och ta med alla métt i x- och y-led som krdvs for att man
sjdlv skulle kunna bearbeta balken. Det ar fordelaktigt att alltid utgd
fran samma punkt vid mattsittningen av exempelvis ett hak, dven
om det tar mer ritutrymme i ansprak. Forekommer hal ska ldge, hal-
diameter och eventuell forsinkning samt forstirkning anges. Fore-
kommer till exempel slitsar eller pdlimmade knap mattsatts dessa pa
lampligt sitt. Forklarande text kan komplettera mattsidttningen.

Moderna 3D-ritprogram genererar i regel per automatik 2D-
ritningar, dir mattsattningen dock bor kontrolleras sd att den ar
komplett. Kan 3D-modeller av limtrdelementen infogas pa efter-
bearbetningsritningen underlittar det forstdelsen vid komplicerad
konfektionering.

1.7 Bestallning och leverans

Exempel pa tydlig mattsattning for efterbearbetning.
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Dimensionering av birande konstruktioner innebdr att man i forsta
hand begrénsar risken for att brott i konstruktionen férorsakar all-
varliga personskador och dessutom att man sdkerstiller byggnadens
tillfredsstdllande funktion vid normal anvdndning, det vill sdga i
bruksgrénstillstindet. Den biarande konstruktionen ska dimensioneras
sd att de krav som stills pd materialets hallfasthet och konstruktionens
prestanda och hdllbarhet beaktas under den avsedda livsldngden.

Dimensioneringen utfors med hjdlp av verifiering. Syftet med
denna verifiering dr att pavisa att de stdllda kraven uppfylls for det
valda materialet, de valda dimensionerna och det valda strukturella
systemet. Verifieringen kan utféras med hjdlp av berdkning eller
provning eller med en kombination av dessa tva.

Den avsedda livsldngden &r den tidsperiod under vilken konstruk-
tionen antas bli anvand for det andamal man avsett. Normalt under-
hall men inga storre reparationer forviantas bli utférda. Den avsedda
livslaingden for byggnader rekommenderas ofta vara 50 dr och for
samhallet viktiga byggnader samt broar 100 &r.

2.1.1 Forprojektering och preliminar
dimensionering

Forprojekteringen ar forsta fasen i ett byggprojekt. Under denna fas
identifieras och undersoks behoven, krav stills for mojliga 10sningar,
l6sningarna utvirderas och godkdnns och en lamplig konstruktions-
idé utvecklas som underlag for fortsatt planering. Nir man valt, defi-
nierat och godkint konstruktionsidén inleds den andra fasen dar
konstruktionen verifieras enligt gdllande byggbestimmelser. Den
intuitiva fasen, som ir en del av den forsta fasen, omfattar att projekt-
specifika mdlsdttningar definieras, att kundens 6nskemadl uppfattas
och 6versitts till kravlistor samt att samhaéllets krav pa byggande som
uttrycks i de gillande bestimmelserna uppfylls.

Detta resulterar i enkla skissartade 16sningar for olika konstruktions-
idéer och prelimindr utviardering av varje idé. Dimensioneringskraven
bor uttryckas sd enkelt som mojligt och bor omfatta sddana aspekter
som prestanda, kvalitetsmadtt, tillforlitlighet, sikerhet, produktens
livscykel, estetik, ergonomi, ekonomi och underhdll. Huvudsyftet
med en systematisk undersékning &r att ett stort utbud av mojliga
konstruktionsidéer genereras. Kombination av intuitiva och systema-
tiska metoder dr sannolikt det bésta sittet att utveckla nya idéer.
Genom systematisk sokning kan idéer utvecklas i den intuitiva
tankeprocessen.

Huvuduppgiften for den prelimindra utvirderingen ir att reducera
antalet konstruktionsidéer. Detta kan uppnds genom diskussioner
eller med hjilp av matriser for prelimindr utviardering. Det dr viktigt



2.7 Dimensionering av tra-
och limtrékonstruktioner

att dokumentera motiveringarna for de beslut man fattar och att ha
mojlighet att eventuellt senare dterkomma till dessa. Utvdrderings-
fasen omfattar rangordning av de olika idéerna, forenklad riskanalys
av varje idé och slutlig utvdrdering av idéerna. Rangordningen kan
ske sd att man beaktar fordelar, nackdelar och olika krav och med
hjédlp av dessa jamfor de olika idéerna systematiskt. Detta resulterar i
en matris som visar hur bra olika idéer uppfyller stdllda krav. Den
idé som bdst uppfyller ett krav fir den hogsta rankningen.
Riskanalysen dr en viktig del av forprojekteringen. Alla mojliga risker
bor listas for de tvd eller tre konstruktionsidéer som rankats hogst.
Dessa risker kan till exempel vara knutna till byggande, transport
och tillverkning, ekonomi, olyckor eller véder.

Syftet med forprojekteringen &r att prelimindrt uppskatta dimen-

sionerna for byggnadens lastbdrande konstruktioner som fackverk,
balkar, pelare, viggar och bjilklag.

Den preliminéra dimensioneringen omfattar ofta berdkningar
med de relevanta lastkombinationerna i syfte att uppskatta tvarsnitts-
krafterna i den byggnadsdel som utvidrderas. Tvarsnittsstorleken upp-
skattas med hjilp av:
e Erfarenhet och rekommendationer.
e Preliminira dimensionerande krafter (inklusive vixelverkan).
e Preliminira dimensionerande spinningar.
e Preliminidra nedbdjningar.

Bandyhall, Nassjo.

2.1.2 Detaljerad dimensionering
med hjalp av verifiering

Resultat och process

Under fasen for detaljerad dimensionering slutfors alla nyckelbeslut.

Den detaljerade dimensioneringen ger foljande resultat:

e Konstruktionen &r fullstandigt och entydigt definierad och
validerad.

e Alla vésentliga konstruktionssystem dr definierade.

e Alla delar ar fullstindigt detaljplanerade och samordnade.

e Kostnaderna och konstruktionsmetoderna ir noggrant bestdmda.

e Toleranserna dr 6verenskomna mellan de involverade parterna
for att sdkerstdlla byggbarhet, fortillverkning och transport.

e Kvalitetsnivderna dr bestimda.

e Beskrivningarna dr kompletterade med hjdlp av forbestdmda och
fullstindiga system.

Dimensionering av konstruktioner regleras av relevanta byggbestim-
melser, som giller for den geografiska plats dir byggnaden ska byggas.
I olika ldnder kan byggbestimmelserna basera sig pé olika principer,
som till exempel granstillstindsmetoden, tillforlitlighetsmetoden
eller metoden med tilldtna spdnningar. I de flesta europeiska lander
tillimpas granstillstindsmetoden och alla skeden av dimensione-
ringsprocessen definieras i de olika Eurokoderna. Vid dimensionering
ska samma byggbestdmmelser anvindas for hela konstruktionen.

Verifiering

Huvudparten av den strukturella dimensioneringen bestar av verifie-
ring och sedan omkring 2010 finns det inom hela EU en gemensam
bestimmelsesamling kallad Eurokoderna fér dimensionering av kon-
struktioner. Verifieringen av en konstruktions eller konstruktionsdels
barforméga ska goras i brottgranstillstdnd medan dess funktionalitet
verifieras i bruksgrédnstillstdnd. Nar en konstruktion ska verifieras i
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2.2 Tilldampning av Eurokoder

brottgranstillstdnd behdver konstruktéren skapa statiska modeller
for konstruktionen och lasterna sa att dimensioneringsvardena for
lasterna, material- och produktegenskaperna och geometriska data
anvdnds. Lastfall bor véljas genom att identifiera lastbilder och moj-
liga avvikelser frdn antagna riktningar och ligen for paverkan samt
uppsdttningar av deformationer och imperfektioner som samtidigt
bor beaktas.

2.2.71 Eurokoder och generella krav

Eurokoderna faststdlldes av den europeiska kommissionen for att
skapa harmoniserade regler for dimensionering av konstruktioner,
regler dmnade att ersdtta de nationella reglerna i de europeiska ldan-
derna. Nir Eurokoderna tillimpas, ska de anvdndas tillsammans. Det
strukturella Eurokod-programmet omfattar foljande standarder, vilka
oftast innehéller flera delar:

SS-EN 1990 Eurokod 0: Grundldggande dimensioneringsregler
for barverk
SS-EN 1991 Eurokod 1: Laster pd barverk
SS-EN 1992 Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner
SS-EN 1993 Eurokod 3: Dimensionering av stdlkonstruktioner
SS-EN 1994 Eurokod 4: Dimensionering av samverkanskonstruktioner
i stdl och betong
SS-EN 1995 Eurokod 5: Dimensionering av trdkonstruktioner
SS-EN 1996 Eurokod 6: Dimensionering av murverkskonstruktioner
SS-EN 1997 Eurokod 7: Dimensionering av geokonstruktioner
SS-EN 1998 Eurokod 8: Dimensionering av barverk med avseende
pa jordbavning
Nordens Ark, Hunnebostrand. SS-EN 1999 Eurokod 9: Dimensionering av aluminiumkonstruktioner.

I alla Eurokoder finns tvd typer av foreskrifter eller anvisningar. Vissa

foreskrifter betecknas med suffixet "P” som betyder "Principer”. Detta

betyder att kravet som foljer efter "P” ska uppfyllas. De ar i allmadnhet
generella krav och definitioner dir det inte finns ndgot alternativ.

Den andra typen av foreskrifter eller anvisningar stir utan "P” och ar

allminna rdd. De dr generella rekommendationer for hur foreskrif-

terna kan tillimpas, men alternativa ldsningar kan godtas. Eurokod 0

beskriver principerna for grinstillstdindsmetoden och kraven pa

sidkerhet, brukbarhet och bestindighet. De foljande allmdnna kraven

péd dimensioneringsprocessen beskrivs i Eurokod 0:

e Valet av strukturellt system och konstruktionernas dimensionering
ska utforas av tillrackligt kvalificerad och erfaren personal.

e Byggandet ska utforas av tillrackligt skicklig och erfaren personal.

e Tillricklig 6vervakning och kvalitetskontroll ska ordnas under
byggskedet — pd konstruktionskontor, i verkstdder, pd fabriker
och pd byggarbetsplatsen.

e Konstruktionsmaterial och -produkter ska anvdndas enligt
Eurokoderna eller enligt relevanta tillverkningsstandarder,
referensmaterial eller produktbeskrivningar.

e Konstruktionen ska underhéllas pa fullgott sitt.

e Konstruktionen ska anvidndas enligt de antaganden som gjordes i
planeringsskedet.
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2.2.2 Dimensioneringssituationer
och verifieringar

Nir en konstruktion eller del av den ska verifieras bor konstruktoren
bedéma olika dimensioneringssituationer, se tabell 2.1, samt pdverkan,
laster, lastkombinationer och deras effekt, se figur 2.1. Exempel pa
paverkan dr tyngdkraft, vind, sno, solstrdlning och jordbdvning.
Exempel pd laster dr belastning, tryck, temperatur och jordaccelera-
tion. Lastkombinationer bestdr av laster som sannolikt verkar sam-
tidigt. Lastkombinationernas effekt pd konstruktionen kan vara
spdnning, inre kraft och moment, rotation, forskjutning eller
motsvarande.

Eurokoderna baserar sig pd dimensionering vid granstillstdnd. Ett
granstillstdnd definierar forhdllanden som, om det 6verskrids, leder
till att konstruktionen inte lingre uppfyller relevanta prestandakrav.
Dessa gréanstillstdnd indelas i brottgranstillstdnd och bruksgrinstill-
stdnd. Brottgréanstillstdndet, ULS, Ultimate Limit States, avser sidkerhet;
tillstdnd som relateras till kollaps eller andra former av brott i kon-
struktionen. Bruksgranstillstdndet, SLS, Serviceability Limit States,
avser situationer dar konstruktionen, dven om den inte har forlorat
sin barformadaga, beter sig pd ett otillfredsstdllande sétt, till exempel
pd grund av alltfor stora deformationer eller vibrationer. Verifierings-
eller dimensioneringsprocessen illustreras i figur 2.1.

Dimensionering och detaljlésning av limtrd- och trikonstruktioner
utfors enligt Eurokod 5. Den ska endast anvidndas tillsammans med
de grundldggande delarna Eurokod 0 och Eurokod 1, som anger alla
olika lasttyper, samt med 6vriga relevanta Eurokoder. Eurokod 5
bestér av tre delar:

SS-EN 1995-1-1 Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1—1:
Allmédnt — Gemensamma regler och regler for
byggnader

SS-EN 1995-1-2 Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1—2:
Allmént — Brandteknisk dimensionering

SS-EN 1995-2 Dimensionering av trakonstruktioner — Del 2: Broar.

Eurokoderna ger mojlighet till nationella val for vissa dimensione-
ringsregler och funktionsviarden. Dessa nationellt definierade para-
metrar (NDP) ges i den nationella bilagan till var och en av Euro-
koderna, i Sverige EKS, for ndrvarande EKS 10 (BFS 2015:6).

2.2.3 Principerna for dimensionering
I granstillstand

Eurokod 0 beskriver tvd metoder for dimensionering i granstillstdnd:
e Sannolikhetsteoretiska metoder.
e Partialkoefficientmetoden.

Dimensionering i granstillstdnd baserar sig pd en statistisk bedomning,
dér sannolikheten uppskattas for att ett visst granstillstdnd uppnads
och ett acceptabelt virde for denna sannolikhet faststills. Som exem-
pel kan tas det fall dar brottgranstillstindet kan beskrivas med tva
termer, lasteffekten E och barféormégan R sd att konstruktionen
forlorar sin barférmdga om E > R (det sd kallade fundamentala fallet).
Lasteffekten E motsvarar vanligen ett maximivirde under referens-
perioden T (ofta ett ar for laster som dr tidsberoende). Bdde E och R
ar slumpmassiga variabler. Sikerhetsmarginalen definierad som

Z =R - E dr ocksd en slumpmassig variabel, sd konstruktionen kan
anses vara sdker om Z > 0.

2.2 Tilldampning av Eurokoder

Dimensioneringssituationer och deras
verifieringsbehov.

Dimensioneringssituation Verifiering
Varaktig Normal anvandning ULS, SLS
Tillfallig Montage, tillfalliga situationer | ULS, SLS

som konstruktionen utsatts for

som underhall och reparation
Olycka Normal anvéndning ULS

Montage UuLs
Seismisk Normal anvandning ULS, SLS

Montage ULS, SLS

Krav
Brukbarhet  Sékerhet
Hallbarhet

Dimensioneringssituation
Paverkan
Laster
Lastkombinationer
Effekter

Brottgranstillstand Bruksgranstillstand

Krav och terminologi som anvands i
dimensioneringsprocessen.
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2.2 Tilldampning av Eurokoder

Om bdde R och E antas vara normalférdelade med medelvardena yu;
och x;, och standardavvikelserna oy och o5, kan sannolikheten for for-
lust av barformadaga P, uttryckas med ekvation 2.1.

2.1 P, =P(ZSO)=CD(%]=®(_[3)

z

dir @ dr fordelningsfunktionen for den standardiserade normal-
fordelningen, u; = py - 1 och o?; = 6%y + o, och f = u,/ 0, ar det séd
kallade tillforlitlighetsindexet. Tillforlitlighetsindexet £ dr ett matt pa
sdkerhetsnivdn och anger hur mdnga standardavvikelser zonen dir
barférmdgan forloras (Z < 0) ar beldgen fran medelvardet av Z. For-
héllandet mellan f och P, ges i tabell 2.2.

Forhallandet mellan tillforlitlighetsindexet g och sannolikheten for
forlust av barférmaga P;.

P; 107 102 1073 104 10 10°® 1077
p 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

Dagens byggregler, som i likhet med Eurokod 0 baserar sig pd partial-
koefficientmetoden, definierar vanligen en formell sikerhetsniva
med hjilp av ett minsta riktvarde for tillforlitlighetsindexet, S g
(eller storsta tilldtna sannolikhet for forlust av barforméga).

I Eurokod 0 har det minsta riktvardet for tillforlitlighetsindexet satts
till 4,7 for en referenstid pd ett dr och till 3,8 for en referenstid pa
50 dr. I de nationella tillimpningarna tilliter mdnga lander att f,,.
beror pd de formodade konsekvenserna av att barformagan forloras,
vilket definieras med hjélp av sikerhetsklasser. Detta innebadr till
exempel att ett ldgre virde for S, kan anvdndas ndr konsekven-
serna av att barférmdgan forloras medfor liten risk for médnniskoliv
och tvirtom. De sannolikhetsteoretiska metoderna dr generellt inte
lampliga for vanlig dimensionering, men de kan anvidndas for att
kalibrera bestdmmelserna och for att jimfora konstruktioners
tillforlitlighetsnivéer.

Torsbybadet, Torsby.

2.2.4 Verifiering med hjalp av
partialkoefficientmetoden

I vanlig ingenjorsmaissig dimensionering dr det opraktiskt att gora en
uppskattning med hjalp av tillforlitlighetsindex. I stdllet anvands den
sd kallade partialkoefficientmetoden. Metoden anvénder sig av flera
olika sdkerhetsfaktorer, partialkoefficienter, som var och en for sig
beaktar olika typer av osdkerhet som pdverkar berdkningarna, till
exempel:

e Osdkerhet som géller representativa virden for laster (yy.

e Osidkerhet som géller materialegenskaper (y,,).

e Konsekvens av att barformdagan forloras (y,).

En viktig grund for partialkoefficientmetoden dr begreppet karakte-
ristiskt virde, som bor basera sig pa en klar statistisk definition. De
karakteristiska lasterna ges i de olika delarna av Eurokod 1. Dimen-
sioneringsvardena for lasterna fds nir de karakteristiska virdena
multipliceras med partialkoefficienterna y.
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2.2 Tilldampning av Eurokoder

Partialkoefficienternas virden for bdde laster och materialparametrar
beror pd hur det karakteristiska vardet har definierats. For tidsbero-
ende laster (som sno och vind) definieras det karakteristiska virdet Qx
normalt sd att sannolikheten for att Qx Overskrids under ett ir ar

2 procent. Det hir betyder samma sak som att viardet for Qx har en upp-
repningsfrekvens pd 50 &r, vilket betyder att lastnivdn Qx 6verskrids i
medeltal endast en gdng vart 50:e 4r.

Med hinvisning till det fundamentala fallet i brottgranstillstind som
beskrevs i avsnitt 2.2.3, sidan 31, ska det verifieras att barférmégans
dimensioneringsvarde R, dverskrider dimensioneringsvardet for last-
effekten E, for det konstruktionselement det giller, se ekvation 2.2.

R, > E, 2.2

Detta krav ska verifieras for varje brottmod och for ett antal lastkom-
binationer beroende pad dimensioneringssituationen. Dimensionerings-
vardet for lasteffekt E; bestims utgdende fran permanenta laster G,
med tiden varierande (variabla) laster Q och olyckslaster. Dimension-
eringsvardet for permanenta laster G, bestims av ekvation 2.3.

G, =7, G, 2.3

dar y, ar partialkoefficienten for permanent last G och G, ar det
karakteristiska vardet for den permanenta lasten, vanligen definierad
som 50-procentsfraktilen eller medelvirdet.

Dimensioneringsvédrdet for variabla laster bestdms av ekvation 2.4.

0,= Yq 0, 2.4

ddr y, dr partialkoefficienten for variabel last Q och Qx ar det karakte-
ristiska vdrdet for den variabla lasten Q, vanligen definierad som
98-procentsfraktilen for det drliga maximivardet.
Dimensioneringsvirdet for barféormdga R, bestdms huvudsakligen
utgdende frdn materialegenskaperna och dimensionerna. Dimen-
sioneringsvardet f, for ett hdllfasthetsvarde f bestdms av ekvation 2.5.

Jy =Tlf—k 2.5

ddr y,, ar partialkoefficienten for material, f, ar det karakteristiska
vdrdet for en materialegenskap, vanligen 5-procentsfraktilen, och 7
ar en faktor som beaktar skillnaden mellan férhdllandena som kon-
struktionen befinner sig i och férhdllandena som géllde ndr egenska-
perna provades.

I bruksgrénstillstdnd formuleras det kritiska villkoret vanligtvis
sd att den berdknade nedbdjningen, vibrationen, forskjutning i ett
forband eller motsvarande ska vara mindre dn ett absolut eller ett
relativt erforderligt varde.

Partialkoefficientmetoden kan tillaimpas pa olika sitt i olika lander.
Finland har valt att tillimpa tillforlitlighetsdifferentiering enligt
Eurokod 0, Annex B. I de 6vriga nordiska linderna beaktas de olika
foljderna av att barformégan forloras sd att olika typer av byggnader
och byggnadsdelar tilldelas olika sdkerhetsklasser, se avsnitt 2.2.6,

sidan 34. Vattenpalatset, Lerum.
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2.2.5 Lasteffekter och lastkombinationer

Termen ”lasteffekter” avser till exempel inre krafter och moment

och dven nedbdjningar fororsakade av laster. Som grundregel dimen-
sioneras en konstruktion inte for en enda last utan for olika lastkom-
binationer, till exempel egentyngd och snolast. For att erhdlla ett
dimensionerande kombinationsvirde for varje situation bor varje last
betraktas turvis som huvudlast (med sitt fulla virde) och kombineras
med de andra lasterna, som beaktas med sina kombinationsvérden.
Dessa fas genom att det karakteristiska viardet Qx reduceras med
faktorerna y,, w, och y, som beskrivs enligt foljande:

e Kombinationsvirdet (y,Qx), anvands for verifiering i ULS och for
de karakteristiska kombinationerna for irreversibel SLS (foljden av
lasterna som 6verskrider ett visst bruksgranskrav bestdr ndr
lasterna upphor att verka).

Torggallerian, Salen. ¢ Frekventa virdet (,Qi), anvinds for verifiering i ULS for olycks-
laster och for reversibel SLS. Det frekventa virdet overskrids
ungefdr 1 procent av tiden.

e Kvasi-permanenta virdet (,Qx), anvinds for att uppskatta lang-
tidsverkan i SLS, sdsom nedbdjningar eller sprickbildning, och fér
att beakta variabel last i olycksfallskombinationer i ULS. Det kvasi-
permanenta vardet motsvarar den variabla lastens tidsmedelvérde.

Faktorn y, kan dven uppfattas som en faktor som konverterar kort-
variga laster till motsvarande permanenta laster nir ldngtidseffek-
terna av krypning berdknas.

Eurokod 0 definierar kombinationsregler for laster for de olika
dimensioneringssituationer som visas i tabell 2.1. Dessa regler definie-
rar hur permanenta laster och variabla laster bor kombineras for att
lasteffekten ska kunna bestimmas. Den foljande generella ekvationen
gdller till exempel for dimensionering vid varaktiga eller tillfdlliga
dimensioneringssituationer i brottgranstillstdnd, ekvation 2.6.

2.6 E,= Eyg,j 'Gk,jﬂ’Q,l Oyl +EVQ,i “Woi O

j=1 i>1

dar indexen j och i avser den i ordningen j varande permanenta last-
komponenten och den i ordningen i varande variabla lastkomponen-
ten, och

® Q1 dr det karakteristiska vardet for huvudlasten.

® 7, dr partialkoefficienten som tillhor Q..

2.2.6 Sékerhetsklasser

Risken for att brott i konstruktionen leder till allvarliga personskador
ar olika for olika byggnader och deras anvindningsindamadl och for
olika byggnadsdelar och deras funktion. Sdlunda &r risken for person-
skador storre ndr en takbalk brister dn nédr en mellanviggsregel brister
och storre om balken stdder taket i en idrottshall &n om den stoder
taket i en Overbyggd entré.

I Sverige tas till exempel dessa skillnader i beaktande sd att de
bédrande konstruktionerna hanfors till en sikerhetsklass som beror pa
konsekvenserna av att barformagan forloras. Sikerhetsklassen
bestaimmer antingen omfattningen av kontrollen eller virdet for par-
tialkoefficienten y, i brottgranstillstindet. Nar sikerhetsklassen inklu-
deras i den generella formuleringen av ekvation 2.6, padverkas den
totala lasteffekten E,, se ekvation 2.7.
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2.3 Sérdrag for limtrd och tra

Det finns tre sikerhetsklasser: sikerhetsklass 1 (y,=0.83) dir risken
for allvarliga personskador dr liten, sdkerhetsklass 2 (y,=0.91) dir det
finns viss risk for allvarliga personskador och sdkerhetsklass 3 (y,=1)
dér risken for allvarliga personskador ar stor. I bruksgrédnstillstdndet
gors dock ingen skillnad mellan sédkerhetsklasserna.

Eg=vq E Y6i Grj*Va Yo Qri+Va E Yai Yoi Qi 2.7

j=1 >l

Limtrd och trad skiljer sig som byggnadsmaterial frdn stdl, armerad

betong och andra kompositer pd manga olika sdtt. Trd &r ett biolo-

giskt och naturligt material vars egenskaper har stor variation. Tra dr

ortotropiskt, vilket betyder att egenskaperna dr olika i de olika rikt-

ningarna, och det dr hygroskopiskt, vilket betyder att dess fuktkvot

fordndras ndr omgivningens relativa luftfuktighet RF férdandras.

Ndagra egenskaper som dr specifika for dimensionering av limtrakon-

struktioner ar:

e Fuktkvoten i virket varierar i de olika klimatklasserna.

e Lastens varaktighet har inverkan pa barféormagan.

e Materialegenskapernas partialkoefficienter och modifierings-
faktorer har specifika vdrden. V.

e Storlekseffekten har inverkan pd dimensioneringsvirdena for boj- 4
och draghallfasthet. '

e Materialegenskaperna varierar med fiberriktningen.

2.3.1 Inverkan av fuktkvot och klimatklass

Fuktkvoten och dess variation har mycket signifikant roll for limtra-
ets och de 6vriga trimaterialens alla egenskaper. Fuktkvoten inverkar
bade pd héllfasthet och pd styvhet. For att beakta denna inverkan vid
dimensionering definieras fo6ljande tre klimatklasser i Eurokod 5:

1

e Klimatklass 1 kinnetecknas av en fuktkvot i materialet som mot-
svarar en temperatur péd 20 °C och en relativ luftfuktighet RF som
overskrider 65 % endast under ndgra fa veckor per ar hos den
omgivande miljon. Den genomsnittliga fuktkvoten i de flesta barr-
traslagen overskrider inte 12 %.

Hit hor till exempel:
- Vindsbjilklag och takstolar i ouppvirmda men ventilerade
vindsutrymmen ovanfor varaktigt uppvirmda utrymmen.
- Pelare och vdggreglar i yttervdggar i varaktigt uppvarmda
byggnader, om de skyddas av en ventilerad och drianerad -
beklddnad. Gislebadet, Gislaved.
- Bottenbjilklag 6ver kryputrymmen som ventileras med
inomhusluft.

Limtrikonstruktioner i simhallar och isolerade ridhustak anses i all-
manhet tillhora klimatklass 1.
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2.3 Sardrag for limtra och tra
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e Klimatklass 2 kdnnetecknas av en fuktkvot i materialet som mot-
svarar en temperatur pa 20 °C och en relativ luftfuktighet RF som
overskrider 85 % endast under nédgra fd veckor per dr hos den
omgivande miljon. Den genomsnittliga fuktkvoten i de flesta barr-
traslagen overskrider inte 20 %.

Hit hor till exempel:

- Bottenbjdlklag dver kryputrymmen som ventileras med
utomhusluft.

- Limtrdkonstruktioner i utrymmen eller byggnader som inte ar
permanent uppvédrmda, till exempel fritidshus, kalla lager-
byggnader, oisolerade ridhus och jordbruksbyggnader.

- Limtrakonstruktioner i ddligt ventilerade simhallar.

e Klimatklass 3 kinnetecknas av klimatférhdllanden som leder till
hogre fuktkvot dn i klimatklass 2. Den genomsnittliga fuktkvoten i
de flesta barrtradslagen 6verskrider 20 %.

Hit hor till exempel:

- Limtrdkonstruktioner i utrymmen eller byggnader med fukt-
alstrande verksambhet eller lagring.

- Konstruktioner som dr oskyddade mot nederboérd eller som dr i
direkt markkontakt.

2.3.2 Lastvaraktighetsklasser

Tramaterial forsvagas signifikant nir lasten verkar under en lingre
tid. For att beakta att hdllfastheten minskar finns olika lastvaraktig-
hetsklasser som ska anvdndas i dimensioneringsprocessen.
Lastvaraktighetsklasserna ticker en lang rad varaktigheter och de
motsvarande laster som kan forekomma i praktiken, se tabell 2.3.
Inverkan av lastens varaktighet pa limtriets barforméga tas i
beaktande med hjilp av en faktor k., som beror pa klimatklass och
lastvaraktighetsklass, se tabell 2.4. Modifikationsfaktorn k,,., minskar

Tabell 2.3 Lastvaraktighetsklasser.

Permanent (P) >10ar Egentyngd
Langtid (L) 6 manader — 10 ar Lagrat gods
Medellang (M) 1 vecka — 6 manader Nyttig last pa bjalklag
Snoélast
Korttid (S) < 1 vecka Vindlast
Momentan (1) Vindstotar
Olyckslast
Enstaka koncentrerad last pa yttertak

Kélla: Tabell enligt SS-EN 1995-1-1:2004, 2.3.1.2.

Tabell 2.4 Vérden for k.., for limtra, fanertra och konstruktionsvirke beror pa klimatklass och lastvaraktighetsklass.

Limtra, fanertra och 1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
konstruktionsvirke 5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
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limtréets, virkets och andra tramaterials karakteristiska hdllfasthets-
varden och dess vidrde varierar mellan 0,2 och 1,1. Endast for
momentan last och torrt limtré (klimatklasserna 1 och 2 enligt
Eurokod 5) far denna faktor ett virde > 1,0, vilket leder till 6kning av
de karakteristiska hallfasthetsvirdena.

Virdena for modifieringsfaktorn k.4 ges i tabell 2.4. Om lastkombi-
nationen innehdller laster som tillhor olika lastvaraktighetsklasser,
valjs k,,.q 4 att det motsvarar den kortaste lastvaraktigheten.

I forband som bestdr av tramaterial med olika vdrden for k.4, kan
dess viarde bestimmas genom ekvation 2.8.

k k

'mod,1

k

mod ~ 'mod,2

dar k,.q; ar modifikationsfaktorn fér materialen 1 och 2.

2.3.3 Dimensionering av limtra
| brottgranstillstand

Dimensioneringsvardet for limtrdets barforméga bestims utgdende
frdn dimensioneringsvdrdet for dess hallfasthet. Forst tar man ett
karakteristiskt virde frdn en av tabellerna 1.1 — 1.3 i vilka de gingse
vardena for karakteristisk hdllfasthet och styvhet i MPa och densite-
ter i kg/m?® finns publicerade. Sedan berdknas den relevanta egen-
skapens dimensioneringsvirde f; enligt ekvation 2.5. For limtrd géller
ekvation 2.9. Det karakteristiska vérdet f, modifieras med k.4 beroende
pé lastvaraktighets- och klimatklass, se tabell 2.4 och med partial-
koefficienten y,, som beaktar materialets osikerhet och som &r 1,25
for limtrd. Eftersom limtrd har certifierade hdallfasthetsklasser och
dess tillverkningsprocess dr understédlld bestdmd kontroll géller ett
lagre virde for y, dn for konstruktionsvirke.

fi=k kﬁ

mod" "h

Vn

For rektanguldra tvarsnitt med mindre hojd dn 600 mm kan det
karakteristiska vardet for bojhallfasthet f;, , och draghédllfasthet paral-
lellt med fiberriktningen f,,, 6kas med faktorn k;, (faktor for storleks-
effekt), se ekvation 2.10. For andra karakteristiska egenskapsvdrden ar
faktorn k;, lika med 1.

@ 0,1
k, = min h

L1

dar h dr tvdrsnittshéjden i millimeter.

Enligt reglerna i Eurokod 5 ska bojhallfastheten och draghallfast-
heten korrigeras med hdnseende till storlekseffekten. Enligt gillande
regler ska limtrdets barférmdaga vid skjuvning reduceras med faktorn
Kere

2.3.4 Dimensionering av limtra
| bruksgranstillstand
I bruksgrédnstillstdnd ska konstruktionen vara tillrackligt styv for att

eliminera obehaglig vibration eller deformationer som kan forsdmra
konstruktionselementens funktion, till exempel takavvattning.

2.3 Sérdrag for limtrd och tra

2.8

2.9

Maskinhall, Séderképing.
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2.4 Rekommendationer for dverhojning
och begransning av nedbdjning

Forutom limtrakomponentens geometri pdverkas dess styvhet av
mdnga andra faktorer. Dessa faktorer dr lastens varaktighet och
materialets fuktkvot och temperatur. I synnerhet variationerna av
last och fuktkvot dr mycket viktiga. Som regel anviands virdet

yu = 1,0 vid dimensionering i bruksgranstillstdnd.

Vid deformationsberdkning ska de relevanta lasterna definieras.
Tre olika lastkombinationer kan tilldmpas i syftet att definiera
relevanta dimensioneringssituationer. Lastkombinationerna for
bruksgrédnstillstdnd dr definierade i Eurokod 0. Information om hur
initialnedbdjning och slutlig nedbdjning berdknas for konstruktions-
element gjorda av limtrd och deras férband ges i kapitel 6, sidan 82.

2.4 Rekommendationer for
- dverhgjning och begransning
Umed Ostra resecentrum, Umeé. av ned bOJﬂ”’]g

En konstruktions nedbdjning bor av utseendemadssiga, eller i vissa
fall av praktiska, skil begrinsas, till exempel for takbalkar. Aven om
nedbdjningen skulle vara sd liten som 1/300 av spdnnvidden, dr den
fullt synlig, sdrskilt om det finns horisontella referenslinjer. De visuella
kraven bor dock formuleras olika for olika byggnader, till exempel
lagre krav for en lagerbyggnad dn for en utstdllningshall.

2.4.1 Overhojning

Om nedbdjningarna dr problematiska kan de i viss mdn motverkas
om limtrielementen planeras med viss éverhéjning. Overhdjningens
storlek kan lampligen vara lika stor som den nedbdjning som mot-
svarar minst den berdknade egentyngden. Detta kan anses resultera i
en rak form vid bruk. Overhéjning kan behévas for fritt upplagda
balkar med spdannvidd 6ver 6 — 8 m. Kontinuerliga balkar 6ver flera
upplag behover normalt ingen 6verhéjning.

Overhéjning bér alltid anvindas nir taklutningen ir liten. Taket
bor dimensioneras sa att man far tillrickligt fall mot takbrunnar
dven under full snoélast. Sno, is och stdende sméltvatten kan annars
bilda successivt 6kande nedbojning och fororsaka risk for brott i tak-
balkarna. Dessutom ar risken for lickage och vattenskador stor. En
minsta taklutning pd 3° bor alltid efterstravas.

2.4.2 Nedbgjning

I tabell 6.1 i kapitel 6, sidan 89, foreslds acceptabla nedbdjningsgranser
i forhallande till spinnvidden for ndgra typer av raka limtrakompo-
nenter. Informationen kan ocksd utnyttjas for bdgar, ramar och
andra konstruktioner.

Anslutning mot icke bdrande mellanvédggar ska utformas sd att
bjdlklaget kan deformeras fritt utan att overfora last till viggen. Om
detta inte gors kan viggen skadas och dverbelasta underliggande
bjdlklag. Sekundira konstruktioner kan i allmdnhet dimensioneras
med lagre stidllda nedbdjningskrav dn for den primdra konstruktionen.
Detta far emellertid inte leda till férsdimrad funktion, till exempel
till att taktdckningsmaterialet brister.
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Limtrd mojliggor ett stort antal olika konstruktionssystem. I detta
kapitel presenteras ndgra grundliggande limtrakonstruktioner for
typiska hallbyggnader och limtrdbroar — frdn enkla system med
pelare och balkar till ram- och skalkonstruktioner, vilka alla pa olika
sdtt och i varierande grad utnyttjar limtrateknikens mojligheter.
Valet av konstruktionssystem pdverkas framforallt av byggnadens
funktion och av arkitektoniska aspekter, till exempel fri hojd, restrik-
tioner gillande taklutning, dagsljus och motsvarande, se figur 3.1,
samt av ekonomiska overviganden. Produktionstekniska eller trans-
porttekniska begrdnsningar kan i vissa fall vara avgorande, se avsnitt
1.6 i kapitel 1, sidan 25.
Materialet utnyttjas effektivt om féljande rekommendationer
(regler) f6ljs:
e Konstruktionsdelarna belastas foretradesvis med axialkrafter
(tryckkrafter och dragkrafter).
e Stora béjmoment och stor risk for vippning for slanka balkar
bor undvikas.
e Tvidrkrafterna bor betraktas kritiskt.
e Excentricitet och vridning bor undvikas.
e Dragning vinkelritt mot fiberriktningen fororsakad av laster,
geometri eller krympning boér undvikas.
e Tredimensionella system ir ofta optimala med avseende pd
stabilitet och sdkerhet.

Konstruktionssystem kan ofta optimeras genom f6ljande:

e Tvdrsnittets matt anpassas till spanningarnas storlek och i fore-
kommande fall aktuell snittkraftsfordelning (till exempel sadel-
balk, se figur 3.5).

e Stoden placeras lampligt (mellanstéd, kontinuerliga balkar).

e Leder placeras lampligt som till exempel Gerbersystem.

e Tryckstravor anvinds for att minska spannvidden, se figur 3.2.

e Elastiska mellanstod utfors som i ett spannverk, se figur 3.11
till 3.13.

X

—__\Z—

a) b)

Konstruktionssystem for limtra

40

41
42

43
45
46
46
47

47

48
Plattbroar med tvérspand platta 48
Balkbroar 49
Hangverk, sprangverk 49
Bagbroar 49
Héngbroar och snedkabelbroar 50
Spannbandsbroar 50

50

51

)

Utformning av en byggnad for att passa olika andamal. Byggnaden anvéands som:
a) lager for bulkvara, b) dagsljus genom taket respektive c) foreskriven fri hojd.

I TVY

Tryckstravor reducerar balkens fria spannvidd.
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3.

a)

b)

@)

1 Balkar och pelare

Ytbildande system (bruten konstruktion) som
uppfyller flera funktioner: omslutande, barande, stabiliserande.

System med balk och pelare.

a) Bumerangbalkar, b) rak underspand balk,
¢) balkar med storre tvarsnittshojd vid stoden.

/ﬁ

T

‘ M

Formen av en symmetrisk sadelbalk

foljer ratt val

momentkurvan for en fritt upplagd tvastodsbalk med jamnt
fordelad last. Den ar darfér mera materialekonomisk &n en
jamnhog balk.
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Ytbildande konstruktionsdelar ar ofta optimerade i sig sjdlva efter-
som de tjdnar flera funktioner: barande, stabiliserande och omslut-
ande, se figur 3.3.

Tabell 3.1 i slutet av detta kapitel ger en sammanfattning av de
vanligast forekommande konstruktionssystemen for byggnader av
limtrd. For att underlitta valet ger tabellen rekommenderade spidnn-
vidder och ungefirliga tvdrsnittshéjder for de olika konstruktionerna.
M4dtten motsvarar genomsnittliga virden under normala férhallan-
den. Sma laster eller sma avstdnd mellan konstruktionsdelarna mins-
kar den erforderliga tvarsnittshéjden i viss mdn. Ocksa det motsatta
gdller.

I sin enklaste och vanligaste form bestdr limtrdstommen av fritt upp-
lagda balkar placerade pd tva pelare. Vid smd spdnnvidder ir jimn-
hoga raka balkar oftast att foredra medan det vid storre spinnvidder
kan vara ekonomiskt motiverat att 1dta tvirsnittshdjden variera med
krafterna i balken. Forbandet mellan balken och pelaren bor utformas
sd att balken inte vippar (gaffelstod, se kapitel 14, sidan 198).

Ett exempel pa detta dr sadelbalken som har den storsta konstruk-
tionshojden i mitten dédr det bdjande momentet ar storst, se figur 3.5.
Balkens lutande form fororsakar 4ndd tryckspinningar vinkelratt
mot fiberriktningen i den sneda kanten. Detta dr inte sd kritiskt for
en balk som i figur 3.5. Om balken vidnds upp och ner, kommer den
snedsdgade kanten diremot att vara dragen, dragspanningar vinkel-
riatt mot fiberriktningen férekommer vid den snedsdgade kanten och
detta kan leda till allvarlig flikning. Sadelbalkar bor darfor endast
anvidndas sé att den snedsdgade kanten ar tryckt vid bojning (6vre
kanten). Mer om detta finns i kapitel 7, sidan 102.

Oftast dr det deformationskraven, till exempel storsta tilldtna ned-
bojning som kan accepteras, och inte erforderlig barférmdga som ar
avgorande for den ldgsta tvarsnittsh6jd som kan viljas.

Limtrdbalkar utformas som regel med rak underkant men de kan
ocksd av estetiska eller funktionella orsaker utformas med mer eller
mindre markerad krokning. En vanlig form &dr den sa kallade bume-
rangbalken — en sadelbalk med krokt underkant, se figur 3.4 a). I krokta
balkar uppstdr spdnningar vinkelrdtt mot fiberriktningen vilka ska
beaktas vid dimensionering. Mycket ofta forstdrks dessa balkar mot
dragspdnningar vinkelrdtt mot fiberriktningen med inlimmade skruvar,
sjalvborrande skruvar eller plywoodskivor, se kapitel 7, sidan 102.

Olika installationer utgor en vdsentlig del av byggnadens funktion
och de pdverkar i hog grad den arkitektoniska upplevelsen. En frdga
som ofta blir aktuell dr darfér om det gdr att gora hél och urtag i
konstruktionsdelar av limtrd. I en vanlig massiv limtrdbalk med-
verkar hela tvirsnittet till att ta upp tviarkrafterna. Tvdarkrafterna ar
storst vid upplagen och det ar darfor oftast olampligt med hal eller
urtag ndra upplagen. Hal bor placeras i tvirsnittets mittparti dir



bojspanningarna dr mindre. Figur 3.6 illustrerar inom vilket omréde i
en fritt upplagd balk ett eventuellt hal i forsta hand bor placeras.
Resonemanget ovan dr av principiell natur. Detaljerade anvisningar
om hur man dimensionerar och utformar hil och urtag ges i kapitel
5, sidan 70. Hal bor aldrig goras i omrdden ddr det forekommer drag-
spanningar vinkelrdtt mot fiberriktningen, till exempel i vissa delar
av sadelbalkar, krokta balkar och bumerangbalkar.

Pelare av limtrd har normalt god barfoérmdaga. En fast inspidnd pelare
som dr ledad i den 6vre dnden, har en knédckldngd som dr ungefar
dubbla pelarhéjden. Det dr emellertid ndstan omdjligt att spdnna in
en pelare fullstdndigt, sa kndckldngden &r i praktiken ndgot mer dn
tvd gdnger pelarens langd L, se kapitel 4, sidan 53. For en vanlig pelare,
som dr ledad upptill och nertill, &r kndcklingden lika med L.

Det dr vanligt att husets utformning pd ett naturligt sdtt ger mojlig-
het till att staga pelarna i toppen, till exempel i takkonstruktionen.

[ 1dga byggnader som &dr upp till 3 — 4 m hoga, dr det som regel eko-
nomiskt att spdnna in pelarna i grundkonstruktionen for att sdker-
stdlla stabiliteten. Grundkonstruktionen ska dd dimensioneras for
inspanningsmomenten. I hogre byggnader brukar det vara fordel-
aktigare att anordna krysstag eller sd kallade vindfackverk. Se vidare
kapitel 13, sidan 170.

Balkar pa flera stdd eller balkar med 6verkragning medger béttre
materialutnyttjande dn vad som kan uppnds med fritt upplagda tva-
stodsbalkar, eftersom béjmomentet varierar mindre lings med balken.
Utnyttjandegraden kan hoéjas ytterligare genom att balkhojden okas
vid innerstoden, vilket 6kar béjmoment vid dessa stdd och minskar
faltmomenten.

Kontinuerliga balkar utférs med fordel som sd kallade Gerber-
system. Skarvarna utformas dd som leder och placeras sd att man far
en gynnsam momentférdelning och lampliga transportlingder. En
lamplig placering av Gerberlederna ges i kapitel 12, sidan 166, for kon-
tinuerliga balkar med jamnt férdelad last.

System med kontinuerliga balkar dr sdrskilt laimpliga att anvdndas
som primdrbalkar i takkonstruktioner. Som sekundérbalkar dr 4ndd
fritt upplagda balkar att foredra eftersom fortskridande ras kan fore-
byggas, se ytterligare i kapitel 12, sidan 166.

3.2 Kontinuerliga balkar

LILILLJLILL)L]

T Eventuell haltagning 77}77'

L

Moment och tvarkraft vid fritt upplagd

tvastodsbalk, belastad med jamnt fordelad last. Hal kan
eventuellt géras i den centrala delen av balken.

Kontinuerliga balkar som Gerbersystem. Har som optimerade balkar med &verkragning och inhdngda sadelbalkar.
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3.3 Fackverk

Parallellfackverk

Nér spdnnvidden &r stor och massiva balkar blir fér otympliga och
a) materialkrdvande kan ndgon typ av fackverk vara ett lyckat alter-
nativ, se figur 3.8. Detta giller i synnerhet om liten taklutning 6nskas
och konstruktionshdjden tilldts vara tillrdckligt stor.

Till fackverkets fordelar hor att de kan fortillverkas pa fabrik i
b) ldmpliga delar som anpassas med transportmojligheterna. Dessa
delar monteras ihop pa byggarbetsplatsen. Till nackdelarna hor
ett stort antal ibland komplicerade knutar vilka ¢kar kostnaderna.
Det dr 6nskvart att arkitekten deltar i utformningen av fackverket,
i synnerhet av dess knutar och andra detaljer. Utformningen bor
) innehdlla en studie av olika diagonalldgen med syftet att optimera
konstruktionen, se figur 3.8. Vid alla knutar ska de métande delarnas
systemlinjer korsa varandra i samma punkt sd att man undviker
excentricitet som fororsakar (sekunddra) b6jmoment.
@ Ror for installationer och motsvarande kan i mdnga fall placeras
ndra 6verramen i ett fackverk eller ovanfor underramen. Tryckta
stanger utformas av limtrd medan de dragna elementen kan vara av
stal med ett tvirsnitt som huvudsakligen tar upp dragkrafter.
Konstruktionshéjden ar i detta fall avstdndet mellan underramens
—Ln s och Overramens systemlinjer. Den kan antingen vara konstant lings
med fackverket eller f6lja b6jmomentsfordelningen, se figur 3.8 f) — k).
Fackverk dr ett bra val for konstruktioner mellan 30 och 85 m.

e)

Sadeltakstolar

> =N

Specialfackverk som slapper in dagsljus

h)
Fackverk som lampar sig for vertikal belastning (egentyngd, snélast)
pa dvre ramen.
) Parallellfackverk.

a) Tryckta diagonaler,

b) dragna diagonaler,

c¢) dubbla diagonaler, eller

d) med extra stod for den tryckta ramen,
Parabelfackverk e) parallellfackverk med bade tryckta och dragna diagonaler,
optimerad for ett litet antal knutar.

Sadeltakstolar.

VAN @ f) Avskuren,
g) vanlig.

)

k) Specialfackverk som sldpper in dagsljus.

h), D).

Parabelfackverk.

j) Vertikaler och diagonaler som ar utsatta for mycket sma tryck- eller dragkrafter.
Krokt 6verram for tryckkrafter,

k) vertikaler och diagonaler som é&r utsatta for mycket sma tryck- eller dragkrafter.
Krokt underram for dragkrafter.
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Treledstakstolar och andra spdnnverk kan vara en bra 10sning (betraf-
fande bdde barférmdga och ekonomi), nar spinnviddskraven utesluter
massiva balkar och nér bédgar eller ramar av olika skél inte kan
anvandas.

I sin enklaste form bestar treledstakstolen av tvd balkar som lutar
mot varandra och dr sammankopplade med en led i nocken. Fot-
dndarna har likasa ett ledférband med fundamentet, eller de kan
vara sinsemellan foérenade med dragband — ofta av stl, se figur 3.9.
I det senare fallet ldggs takstolen vanligtvis upp pé pelare, men drag-
bandet kan ocksd sittas in i ett ror som gjutits in i golvkonstruktionen.
Balkarna dr oftast raka och jimnhoga men dven hér kan formen
variera, till exempel kan spinnverk anvdndas.

Spiannverket kan betraktas som en dvergdngsform mellan massiv
balk och fackverk, se figur 3.10 och 3.11. Knutarna dr dock farre och
enklare utformade dn i ett fackverk. Det finns idag féretag som
erbjuder anpassade stdldetaljer for den hir konstruktionstypen, som
dragband och infiastningsbeslag. Med férspinning kan dragbanden
medfora en positiv inverkan pa tryckstagens knackning, se figur 3.12.
Nar ett tryckstag borjar boja sig ut ur sitt plan, dndrar kraften i
tryckstaget (av dragbandet) sin riktning fran vertikal till sned men
pekar fortsdttningsvis mot forbandet mellan tryckstaget och balken.
Resultanten vid punkt A dr en horisontalkraft P,, vilket gor systemet
sjdlvstabiliserande, och minskar dirmed den uppkomna forskjut-
ningen vid punkt A, se figur 3.12 a). Den sjdlvstabiliserande effekten
upptrader sd linge som knutpunkten mellan balken och tryckstaget
dr pd samma hojd som eller ovanfér knutpunkten mellan balken och
dragbandet, se figur 3.12. For att sdkerstdlla att systemet dr sjdlvstabi-
liserande bor spannverkets balk ha tillricklig 6verh6jning, sd att den
dven med full last &r minst L/200. Om balken inte har 6verhéjning
kan andra stabiliseringsmetoder anvdndas, till exempel sd att tryck-
strdvans nedre dnde stabiliseras mot forskjutning ut ur sitt plan eller
med styva forband mellan balken och tryckstriavan, se figur 3.13.
Snedstagning med tryckstrdavor som i figur 3.13 b) rekommenderas
inte om lasten kan vara osymmetrisk (till exempel last endast pa ena
sidan om primdrbalken), eftersom snedstaget kan trycka primérbal-
ken i sidled och pd sd sitt destabilisera den. I sddana fall ar stabilise-
ring med hjdlp av dragband, se figur 3.13 c), mycket sidkrare.

Treledstakstolar kan med fordel kombineras till tredimensionella
konstruktioner. Takbalkarna placeras dd strdlformigt ut frdn en
gemensam nockpunkt och dragbanden bestdr av en polygonformad
(manghornig) dragring, som liangs periferin sammanbinder fotpunk-
terna, se figur 3.9 f).

Exempel pa underspand balk med en konstruktionshjd h.
1. Balk
2. Dragband av stal
3. Tryckstravor
4. Inféllda eller utanpéliggande stalbeslag

3.4 Treledstakstolar

a)

b) ﬁé,
Q) /7%7 77%,
d)

e)

Treledstakstolar. a) Treledstakstol med dragband,
b) treledstakstol med dragband och underspanda balkar,
c) treledstakstol med dragband i mittpartiet och underspanda
balkar, d), e) treledstakstol utan dragband och med under-
spanda balkar (tva ororliga stod), f) treledstakstolar radiellt
ordnade med polygonal dragring runt takkanten.
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3.4 Treledstakstolar

a) b)

a) — ¢) Spannverk med varierande antal tryckstravor,
d) parabelformat spannverk.

Fran sidan Tvarsnitt Kraftpolygon
vid punkt A

Positiv 6verhojning (férband ovanfor stodlinjen)

Tryckstrava
a)
‘ Dragband
Stod 9 T
Balkens ‘ ¢
Dragband vertikalaxel ‘ A A
I
| A P, : stabiliserande
Negativ 6verhojning (férband nedanfor stodlinjen)
b) . Dragband
Stod
‘ Tryckstrava C
Balkens A T

vertikalaxel ‘

M P, : destabiliserande

a) Stabiliserande spannverk med éverhdjning, vilket ger ett sjalvstabiliserande system.
b) Destabiliserande situation nar balken har en initialdeformation med “negativ” éverhgjning.

Sekundarsystem Tryckstag fast inspant i primarbalken
(vinkelratt) (4) Spannverk (1)

| | | |
a) ! b ] b
” i I " 1 |
Tryckstrava (2) 1: Stod
Dragband (3) , 2: Tryckstrava
N
Dragband (3) h 3 3
Tryckt diagonal Dragband av stal Ramsystem
| | | | | |
by ! | o ! 3 p 1 d) EEEINEEEE |
4 1 | 4 1 |
2 2
3 3

Stabiliserande spannverk med antingen olika slag av fast inspanda férband mellan balk och tryckstréavor a), d)
eller stagning av tryckstrévans nedre ande mot forskjutning ut ur sitt plan b), c).
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Limtrd dr ett mycket mangsidigt byggnadsmaterial, inte minst for att
det i forhdllande till andra traditionella byggnadsmaterial dr enkelt
att tillverka krokta konstruktioner sdsom bdgar, ramar och motsva-
rande. For varje typ av belastning kan den mest &ndamadlsenliga
formen, den sa kallade trycklinjen, viljas. En bdge som foljer tryck-
linjen och belastas med enbart vertikala laster blir utsatt for rent tryck
utefter hela sin ldngd. Vid jimnt utbredd last blir trycklinjen en
parabel, vid punktlaster en polygon (mdnghorning). De flesta kon-
struktioner dr belastade med olika slags laster och lastkombinationer
(egentyngd, sno, vind, osymmetrisk eller excentrisk sno och vind och
sd vidare), och darfor dr det svért att finna en enda lamplig trycklinje
for dessa laster och lastkombinationer. Bdgens form bor darfor viljas
med utgdngspunkt frdn de storsta lasterna, eller frdn de permanenta
lasterna, och bdgen kommer att bli utsatt for bdde tryckkrafter och
béjmoment under inverkan av de olika lastkombinationerna.

Tack vare bdgens bdttre materialutnyttjande blir den erforderliga
tvarsnittshojden betydligt mindre dn for balkar med samma spann-
vidd och belastning. Det sitt pa vilken en balk och en bage fungerar
illustreras i figur 3.15.

Formgivningsmojligheterna tillsammans med den hoga hillfast-
heten innebdir att limtrakonstruktioner ar sirskilt konkurrenskraftiga
vid stora spdnnvidder. Limtrabdgar med 6ver 100 m fri spannvidd har
byggts.

I praktiken ar cirkelbdgen den vanligaste formen vid korta spann-
vidder. Vid stora spannvidder kan en parabelbdge dock vara fordel-
aktigare. For att 6ka den fria hojden nédra upplagen kan en elliptisk
eller en annan bigform viljas. Fri hojd kan ocksd uppnds genom att
man ligger bigen pa pelare, se figur 3.14 b).

En bage kriver ororliga stod, som kan utgdras av en angransande
konstruktion, av grundkonstruktionen eller av sdarskilda dragband.
Dessa kan vara synliga, eller de kan placeras under golvkonstruktio-
nen i en hallbyggnad, se figur 3.14.

Bégar tillverkas normalt med ledade infdstningar i upplagen och
(vanligen) ocksd med en ledad skarv i nocken. Av transportskil kan
man vid stérre spdnnvidder anordna flera skarvar. Dessa placeras dd
inom omrdden med smd moment och utfors momentstyva.

Treledsbdgen &r statiskt bestimd, vilket medfor enkel dimensione-
ring och okédnslighet om stdden sjunker. Den dr ocksd stabil i sitt eget
plan och ger dérfor inga inspdnningsmoment i grundkonstruktionen.
Bdgar dr inte stabila i riktning ut ur sitt eget plan och bade knéck-
ning och vippning kan férekomma. Darfor bor de inte heller vara for
slanka (ha for liten tvdrsnittsbredd) och de ska stagas omsorgsfullt,
se ocksd kapitel 13, sidan 170.

Med bdgar radiellt anordnade i cirkel erhdlls en kupolliknande
byggnadsform. I en dkta kupol utnyttjas dven skalverkan. Vid stora
spannvidder kan kupolen vara en intressant mojlighet.

3.5 Bagar

a)
S aatiny,,
( e W W B T
b)

Bégar.
a) Treledsbagar upplagda pa fundament,
b) bagar med dragband, upplagda pa pelare.

O O-C max
1 | :
i i
a) Limtrabalk O max

O O-C max
T p— :
P

c,min

b) Limtrabage

Bojspanningen i en momentbelastad balk a)
varierar med hojden. Tryckspanning i 6verkant och drag-
spanning i underkant vid 6vervdgande nedatriktad belastning.
Mitten av tvérsnittet ar spanningslés. Daremot far en bage b)
tryckspanningar i hela tvérsnittet.
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3.6 Ramar, 3.7 Konsoler

Av funktionella, estetiska och ekonomiska orsaker kan ndgon annan
typ av bdge dn den materialsparande parabelbdgen eller cirkelbdgen
vara onskvird. Kravet pd fri héjd 6ver hela byggnadsytan leder ofta
till att man véljer en treledsram med krokta horn, vilket dr en karak-

/\ teristisk form for limtrd, se figur 3.16. Om det finns stora krav pa att

\ I hela byggnadsytan ska kunna utnyttjas kan ramar med skarpa hérn
vidljas.

Byggnadens funktion forbdttras i dessa fall pd bekostnad av ndgot
lagre utnyttjandegrad av materialet. I andra hdnseenden har treleds-
ramen samma fordelar som treledsbdgen — enkel dimensionering
och enkel grundkonstruktion. Denna typ dr speciellt lamplig for
déliga markforhdllanden eftersom inga inspdnningsmoment dverfors
till grundkonstruktionen.

Den traditionella formen dr symmetrisk i sitt plan, men intressant
rumskédnsla kan uppnds om ramen kombineras med andra konstruk-

tionsdelar, krokta eller raka, eller om ramhalvorna arrangeras
tredimensionellt.

Ramar med krokta horn.

I mdnga sammanhang krivs att byggnadens ena eller bdda dess lang-
sidor ar 6ppna och fria fran pelare. Exempel pa sddana byggnader dr
friluftsscener, perrongtak och dskddarldktare, se figur 3.17.

Limtrdtekniken erbjuder 16sningar i form av utkragande, raka balkar
eller krokta konsoler — halvramar. I badda fallen ska betydande
Bokebergs ridhus. inspdnningsmoment 6verforas till anslutande konstruktioner, som
sdledes ska dimensioneras med beaktande av detta.

a) Konsoler, b) skarmtak med inspanda pelare,
c) léktare med bakspénda konsoler.
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Skalkonstruktioner ger ménga mojligheter till avancerad formgiv-
ning och stora pelarfria ytor. Om flera skaldelar av samma typ kom-
bineras kan mdanga olika takformer erhdllas. Bland olika skalformer
(kupolen har redan ndmnts i samband med bdgar) dr konoid- och sd
kallade HP-skal, hyperbolisk paraboloid, tdmligen vanliga, se

figur 3.18. En virdefull egenskap hos de tva senare dr att de kan gene-
reras av rdta linjer och darfor litt kan byggas upp av ett eller flera
korsande skikt av brador eller profilplat.

Kombinationer av olika statiska system erbjuder ofta eleganta
16sningar.

Onskemadl om rikligt med dagsljus i en byggnad kan tillgodoses
med en sdgtakskonstruktion bestdende av treledstakstolar som laggs
upp pa kontinuerliga balkar eller pd pelare, se figur 3.19 a).

Besvirliga markforhdllanden kan beméstras genom att upplagsre-
aktionerna koncentreras till ett fatal stodpunkter, var och en med
forstarkt grundplatta. I de kombinerade bag- och balksystemen i
figur 3.19 b) och ¢) bar badgarna den storsta delen av taklasten.

3.8 Skalkonstruktioner
3.9 Sammansatta system

.
S

P
]

a)

b)

d)

Skalkonstruktioner.
a), c), d) Hyperboliskt paraboloidskal,
b) skal som skar varandra.

Sammansatta system. a) Sagtakskonstruktion, b), c) bag- och balksystem, d) hangkonstruktion.
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3.10 Limtrabroar

a)

b)

)

d)

f)

Olika typer av balkbroar.
a) Rak balk, b), ) fackverk, d) spréangverk,
e) hangverk, f) hangsprangverk.

s AT

b) M

I I

a) Bagbro, b) hangbro, c) snedkabelbro.
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Den storsta delen av de trdbroar som byggs i de nordiska ldnderna dr
avsedda for latt trafik (for gdende, cyklister och motsvarande). Under
de senaste dren har emellertid intresset for vigbroar av trd 6kat mar-
kant och dven ett betydande antal sddana broar har byggts.

Fran konstruktionssynpunkt gors skillnad mellan en bros under-
byggnad och éverbyggnad. Overbyggnaden bestir av den, for det
mesta horisontella, lastbdrande delen som stricker sig over hinder
som vattendrag. Overbyggnaden bestir av kérbanan, huvudbalkarna
som bar upp kérbanan och slutligen den primédra konstruktionen, till
exempel balkar och bdgar, som bdr alla laster (egentyngd, trafiklast,
sno och vind) och 6verfor dem till underbyggnaden. Underbyggnaden
for alla laster till grunden som bestdr av landfdsten och olika slag av
mellanstdd. Numera byggs dessa foretrddesvis av armerad betong,
ibland av stdl, men tidigare var ocksd sten och tegel vanliga bygg-
nadsmaterial. Pdlverk av trd kan anvidndas om de skyddas i de fall de
ar 1 kontakt med vatten.

Balkbroar, bdgbroar och broar som bdrs upp av kablar (hingbroar
och snedkabelbroar) dr de tre huvudtyperna for 6verbyggnad, se figur
3.20 och 3.21. Till balkbroar brukar man dd dven rdkna plattbroar,
fackverk och andra typer av sammansatta stingkonstruktioner, se
figur 3.20. Kombinationer av olika typer forekommer ocksa. Eftersom
de konstruktionssystem som anvidnds for tak (och som ar beskrivna
tidigare) och de som anvinds for broar inte skiljer sig mycket frdn
varandra, betraktas i det foljande endast sddana aspekter som &r spe-
ciella for trdbroar.

Vilken konstruktionstyp som dr lampligast i det enskilda fallet
beror pd de specifika férutsdttningarna, till exempel vilken fTi spdnn-
vidd och vilken fri hojd som kréavs, tillginglig konstruktionshéjd och
vilken typ av trafik som bron dr avsedd for. Ofta har utseendet stor
betydelse eftersom stora broar som regel utgéor dominerande inslag i
landskapet. Andra faktorer som pdverkar valet dr grundforhdllandena
och eventuella krav eller 6nskemadl om att ett visst byggnadsmaterial
ska anvandas.

Plattbroar med tvirspiand platta

Den enklaste typen av trabro dar det spikade brodécket, som bestar av
ett antal brddor placerade sida mot sida och spikade ihop; den kom-
binerar bade korbanan och primirkonstruktionen. En modern utveck-
ling av denna princip dr den tvdrspdnda plattbron av trd, som kallas
for plattbro med tviarspdnd platta, se figur 3.22.

Brobaneplattan tillverkas av limtrdbalkar, vid mindre spinnvidder
av plankor, som spanns ihop med stalstinger avsedda for forspan-
ning. Konstruktionen dr enkel att montera och plattan har god last-
fordelande forméga. Den dr styv i sidled och ndgon sdrskild vindstag-
ning behovs darfor inte. I allmédnhet forses plattan med titskikt och
beldggning som skyddar trdvirket mot fukt uppifrdn. Den exponerade
traytan blir dirmed liten och fuktvariationerna (fuktrorelserna) ocksa
sma.

Brobanan kan med férdel utformas kontinuerlig i flera fack.



Balkbroar

Den birande konstruktionen i en balkbro bestdr vanligtvis av tva
eller flera limtrdbalkar i lingdriktningen; ndr spannvidden dr liten
och lasterna smd kan balkarna ocksd vara av konstruktionsvirke.
Balkarna kan stricka sig over ett eller flera fack. Nar avstdnden mel-
lan balkarna dr sma kan broddckets plankor vila direkt pd balkarna,
se figur 3.23.

Broddcket kan i sma broar fungera som en skiva och éverfor dd
horisontella laster sdsom vindlast, samtidigt som dadcket férhindrar
balkarnas vippning. Storre spannvidder kriaver vindstagning, vanligt-
vis i form av horisontella fackverk mellan primdrbalkarna, antingen
vid deras 6vre eller undre kant.

Om primdrbalkarna har storre inbérdes avstdnd vilar brodédcket i
stdllet pd sekunddrbalkar placerade vinkelrdtt mot primdrbalkarna.
Sekunddrbalkarna 6verfor lasten till primdrbalkarna. Brodédcket av
plankor som vilar pa sekundédrbalkarna har vanligtvis asfaltbeldgg-
ning, se figur 3.24. Vid stora spannvidder och tung trafik utformas
broddcket ofta som en tviarspand platta, som samverkar med primdr-
balkarna sd att ett T-tvarsnitt eller en 1ddbalk bildas. Ett sddant
brodick overfor ockséd de horisontella lasterna och ndgon ytterligare
vindstagning behovs darfor inte.

Hingverk, sprangverk

Balkbroar i form av hidngverk och sprangverk, se figur 3.20 d), e) och f),
sidan 46, anvandes tidigare for spdnnvidder som var for langa for
vanliga balkar. Primdrbalkarna forsdgs darigenom med ett eller flera
mellanstdd, vilket innebar mer effektiv materialanvindning. Drag-
stingerna ir vanligtvis av stdl. Vid dimensionering dr det nédvandigt
att beakta att trd och stdl har olika virmeutvidgningskoefficienter
och elasticitetsmoduler.

Sprangverk kan vara en effektiv 16sning for till exempel en balkbro
over en djup ravin, dir sidostrdvorna kan stddjas mot ravinens sidor.
Ett sprangverk kan ses som en mellanform mellan en balkbro och en
bége.

Bagbroar

Bigbroar utformas normalt med dubbla badgar med kérbanan under,
mellan eller ovanfor bdgarna, se figur 3.25. Bdgarna stagas i sidled
med fackverk eller ramar. Tillsammans med brodédcket dverfor dessa
konstruktionsdelar ocksé vindlaster och andra horisontella laster
som konstruktionen utsétts for.

For att underlitta tillverkning och transport utformas bdgarna ofta
som treledsbdgar, sirskilt om spdnnvidden Overstiger 20 m. Treleds-
bdgen har ocksa fordelen att vara statiskt bestimd och att den kan
tolerera relativt stora forskjutningar i grunden. Om tvédledsbdgen av
andra orsaker dr mera lamplig, kan momentstyva forband utfoéras pa
byggarbetsplatsen.

3.10 Limtrabroar

I [
[T A T P AT

~

1 2 3 4

Plattbro med tvarspand platta av limtra.
1) Racke, 2) limtrabalkar pa hogkant, 3) forspant stalstag,
4) belaggning.

i
]

[ = =
T R

Balkbro med plankor direkt pa limtrabalkarna.

A -
A N -

o — I

1 2 3 4 6

Balkbro med sekundérbalkarna vinkelratt mot
primarbalkarna och plankor. 1) Récke, 2) beldaggning,
3) plankor, 4) sekundarbalkar vinkelratt mot priméarbalkarna,
5) limtrabalkar, 6) vindstagning.

AT AT

Bagbroar med kérbana under, mellan eller ovanfér bagarna.

=
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3.11 Forband

Hingbroar och snedkabelbroar

En hidngbro bestar av en styv kérbana som hidngs upp med hjilp av
vertikala stdnger frdn kablar som ar spdnda mellan tvd pyloner, se
figur 3.21 b), sidan 48.

En snedkabelbro bestédr av en balkbro pa tva eller flera stod.
Mellan dessa stod bérs balken upp med sneda kablar utgdende frén
en eller flera pyloner, se figur 3.21 ), sidan 48. Kablarna bildar elastiska
stod och de sneda stodreaktionerna ger upphov till axiala krafter i
brobalkarna. Vid dimensionering dr det nédvandigt att beakta att
materialen (trd och stdl) har olika elasticitetsmoduler och virme-
utvidgningskoefficienter.

Spiannbandsbroar
Spdannbandsbron &r en slags hidngbro, ddr brodacket har tvad funktioner:
(1) det &r en (bdgformad) yta for gdende och létta fordon och (2) det
fungerar som en férspand, dragen primarkonstruktion, se figur 3.26.
Brons form bestdms delvis av den hdngkabelliknande formen for
Figur 3.26 Spannbandsbro. varje enskilt lastfall. Eftersom broddcket har en viss bojstyvhet och
belastningen kan vara osymmetrisk, kan formen avvika lite frdn
héingkabelformen. De stora horisontella krafterna ska béras av grund-
konstruktionen. Krympning och svéllning och i viss man ocksa

temperaturfordndring fororsakar att konstruktionens lingd &ndras,
vilket ska beaktas vid dimensionering.

3.11 Forband

Limtrakonstruktioner &r ofta synliga och utgor déarfor en vdsentlig del
av (trd)byggnadens arkitektur, vilket inte minst géller for beslag och
anslutningsdetaljer. Utformningen av dessa bor darfor dgnas speciell
uppmairksamhet och omsorg fran arkitektens sida.

I den dldre trdbyggnadstekniken utformades férbanden normalt for
att overfora tryckkrafter och kunde endast i mycket begrdnsad omfatt-
ning 6verfora dragkrafter. I dag utfors forband och anslutningar som
regel med hjilp av spik, skruv och olika slags stdlbeslag och ar lika
val dgnade att dverfora tryck- som dragkrafter, se vidare kapitel 14,
sidan 198, som ger utforlig information gédllande olika férbandsdetal-
jer och deras dimensionering.

Stélforband overfor krafter péd ett mer koncentrerat och vildefinie-
rat sitt dn dldre typer av traforband. Till exempel kan en led, ett for-
band mellan tvd konstruktionsdelar utan momentupptagande for-
madga, verkligen utformas som en led.

Bandyhall, Nassjo.
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3.12 Oversiktstabell

Oversikten i tabell 3.1 omfattar endast de allra vanligaste konstruk-
tionssystemen for limtrd. For att hjdlpa konstruktoéren att védlja mel-
lan olika konstruktionssystem och forenkla projekteringen, anges
rekommenderade spinnvidder och ungefarliga tvirsnittshojder.
Madtten motsvarar genomsnittsvarden for normala férhdllanden.
Sma laster eller smd avstdnd mellan konstruktionsdelarna minskar
den erforderliga tvdrsnittsh6jden i ndgon man. Ocksd det motsatta
gdller. Ett bra utgdngsval for forhdllandet mellan tvdrsnittets héjd h
och bredd b dr h/b = 5. Tillverkningsteknik och transportmajligheter
pdverkar ofta valet av konstruktionssystem.

Vidrdena i tabell 3.1 dr inga slutgiltiga virden utan bor betraktas
som en utgdngspunkt for tvdrsnittets héjd. En detaljerad dimensione-
ring ska utforas i bdde brottgrianstillstdind och bruksgranstillstind sd
att konstruktionsdelens slutgiltiga matt kan bestimmas. Vid behov
kan 6verh6jning anvdndas for att kompensera framtida nedbdjningar.
For vissa konstruktioner, som exempelvis bdgar, ska dragspdnningar
vinkelrdtt mot fiberriktningen kontrolleras. Ocksé de olika formfak-
torerna for till exempel snolast pa vissa takformer bor beaktas nog-
grant. Alla konstruktioner bor stagas for att forebygga vippning i sid-
led och for att dverfora horisontella laster, se kapitel 4, sidan 53, och 13,
sidan 170.

Konstruktionssystem for limtra. Rekommenderad taklutning och spannvidd.
Ungefarlig tvarsnittshojd nar avstandet mellan konstruktionsdelarna &r cirka 6 m, dimensionerande variabel last cirka 3,0 kN/m?,
egentyngd av takkonstruktionen 0,5 kN/m?. Vardena i denna tabell skiljer sig i vissa fall fran vardena i motsvarande tabell i Limtrdhandbok Del 1,
pa grund av olika ingdngsdata. System i kursiv och markta med * &r mindre vanliga.

System Beteckning Taklutning Spannvidd L (m) Hojd h
< Rak balk pa tva stod >3° <24 h=L/14
I L |
N
I L I
< Rak underspand balk pa tva stod 3-30° <50 h=L/33
B~ I H=L/12
\U—U/ %
/\\/ L A
~e--._______H Sadelbalk eller pulpetbalk pa tva stéd 1,4-6° 10-25 h=L/20
V////j\ci H~L/14
I L I
H Bumerangbalk pa tva stod 3-15° 10-20 h=L/30
M H=1/16
L L I
= Rak kontinuerlig balk pa flera stod >3° <25 h=L/14
N
A ‘
Lt
T < * Rak kontinuerlig balk med voter >3° <25 h=L1/18
Sf \ — a pa flera stod H=L/14
Lt
m Konsolbalk p& tva stod <10° <12 h=L/7
/\L L

Fortsattning pa nasta sida >>>

Limtrahandbok — Del 2 571



3.12 Oversiktstabell

Fortsattning fran foregdende sida >>>

System Beteckning Taklutning Spannvidd L (m) Hojd h
¥ h Rak fackverksbalk (parallellfackverk) pa >3° 30 -85 h=L/12
;L tva stod
k L J
a, * Ortogonalt balkrost >3° 12-25 h=L/20
ﬂ ﬂ/ ﬂ; (a=2,4-7,2m)
% /) /| %ﬂﬁfh
a,
vy
L
Treledstakstol med eller utan dragband >14° 15-30 h=L/28
h (paverkar upplagstyp)
I L I
Treledstakstol med dragband och >14° 25-80 h=L/45
h underspanda balkar
/\L L /\\/
‘ h Treledsbage med eller utan dragband f/L=20,14 20 - 100 h=L/50
fL (paverkar upplagstyp)
J L f
S5 Treledsram med fingerskarvade >14° 15 - 25 h= (S +S,)/13
ramhorn
h
sqf
Ss * Treledsram med sammansatta >14° 10 -50 h=L/30
h ramhérn
L L 1
/ Treledsram med krokta ramhorn >14° 15 -50 h= (S +5S,)/15
h
51T
* Halvram med pendelpelare >20° 10 - 25 h=L/25
h
L L
* Hyperboliskt paraboloidskal (f, +1£,) Ly=L, h=b=L/70
. (HP-skal) Lil) 15 - 60 (kantbalkar)
fi
VAN

Ly
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4 1 Balkar

53
411  Bojning och skjuvning 53
4.1.2  Axiell dragning och kombinerad dragning
Balkar dr vanligtvis raka limtrdkomponenter med rektanguldrt tvar- och bgjning 55
snitt som belastas av bojmoment. Balkar kan anvindas for broar, golv- 41.3 Vippning 55
och takkonstruktioner, takdsar och annat. Balkar med varierande 414 Tryck _mGe!rétt mot ﬁ_berri_ktni.ngen >8
. - . . . . . 41.5 Tryckien vinkel mot fiberriktningen 61
tvarsnitt i lingdriktningen eller med krokning behandlas i kapitel 7,
sidan 102, och i kapitel 11, sidan 153. 62
Vid dimensionering av balkar ska barférmagan fér b6jmoment och 421 Knécklangder 62
tvirkrafter samt nedbojningar och vibrationer kontrolleras. Vid upp- 4.2.2 Pelare med varierande tvarsnitt utsatta for
lag ska barformdgan for tryckkraft vinkelrdtt mot fiberriktningen jamnt eller ojamnt tryck 62

o . . . . . 4.2.3 Dimensioneringsmetoder 64
kontrolleras. Beroende pa balkens langd kan olika dimensionerings- 424 Rent axiellt tryck - dimensionering

kriteria bli utslagsgivande. Om spannvidden &r relativt 1dng dr boj- enligt Eurokod 5 65
moment Kkritiska, medan tvirkrafter kan vara kritiska for relativt 4.2.5 Kombinerad b&jning och axiellt tryck 67
korta spannvidder och stora laster. Om spdnnvidden ar 1dng blir bruks- Falla): 4, <0,3 68
granstillstindets krav pd nedbdjning och vibrationer ofta avgérande, Fallb): 4., > 0,3 69

se avsnitt 6.2, sidan 84 och avsnitt 6.3, sidan 95. Nar spinnvidden ir med-
elldng blir balkhojden for en jaimnt belastad, fritt upplagd balk upp-
skattningsvis L/20 berdknad utgdende frdn béjmoment och L/30
beriknad utgdende fran tvirkrafter, vilket forstds dr beroende av
belastningen.

4.1.1 Bojning och skjuvning

Nir en massiv rektangulér balk belastas med ett bjmoment M kring
den styva (y-y) axeln, dr den dimensionerande spanningen vid
avstand z frdn denna axel enligt linjdr elasticitetsteori:

M-z
o=
I

y

4.1

dér I, dr tvdrsnittets troghetsmoment kring y-y axeln. Nar de storsta
och minsta spdnningarna i tvirsnittets 6vre och undre kant betraktas
anvands elastiska bojmotstindet W, kring den styva axeln:

I, b-n
2
ddr b ar balkens bredd och h balkens héjd. Tvdrsnittets storsta boj-

spanning fas ndr balkens dimensionerande béjmoment divideras
med bojmotstindet:

M

=—4 43

O-m,y,d - W

y

Motsvarande ekvationer kan héarledas for bojning kring den veka
balkaxeln (z-z).
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4 1 Balkar

Vérden for sprickmodifieringsfaktorn k.,
vid olika exponeringsférhallanden for tvarsnittet.

4.4

4.5

4.6

Om en balk samtidigt utsitts for bojmoment kring badda huvud-
axlarna, ska fo6ljande dimensioneringsvillkor uppfyllas:

o o
m,y,d + km m,z,d
f m,y.d fl‘l’l,Z,d

Opvd O
k myd | “mzd _q

" fm,y,d fm,z,d

<1

dér o,,,4 och g,, 4 dr de dimensionerande bgéjspdnningarna kring
huvudaxlarna och f,, 4 och f;,, 4 it de motsvarande dimensionerings-
vardena for bojhallfasthet.

Observera att for limtrd ar hdllfastheten i den veka riktningen inte
densamma som den dr i den styva riktningen pa grund av system-
effekten och lamellernas olika héllfasthetsklasser, se avsnitt 1.3.4,
sidan 16. Modifikationsfaktorn k,, beaktar omfordelningen av spannin-
garna och materialets inhomogenitet. For rektanguldra limtratvarsnitt
anvands vdrdet k,, = 0,7. For ovriga tvarsnitt anvands k,, = 1,0.

Alla balkar utsatta for bojning far ocksd skjuvspanningar parallellt
med balkaxeln. Skjuvspdnningen &r storst vid neutralaxeln och noll
vid kanterna. For rektanguldra tvdrsnitt ar den maximala skjuvspan-
ningen 7 (vid neutralaxeln)

K14

T=—"-—
2-b-h

dar V ar tvdarkraften, b balkens bredd och h balkens hojd. Foljande

dimensioneringsvillkor ska uppfyllas:

<
Td - Jvd

ddr 7, r den dimensionerande skjuvspanningen och f, ; dr dimensione-
ringsvardet for skjuvhéllfasthet. Eftersom fuktforandringar kan orsaka

= sprickbildning i trd, rekommenderar Eurokod 5 att man inte ska
ExponeiinezEouidliange e anvanda limtrdets hela bredd b i ekvation 4.5, utan endast den effektiva
Inte exponerat for o 0,86 bredden b, = k., -b, dir b.; < b. Olika vdrden pa k., for de olika tré-
nederbord och solstrining materialen anges i de nationella bilagorna till Eurokod 5. I Sverige véljs
Helt eller delvis exponerat for 0,67 faktorn k., utifrin tvirsnittets exponeringsforhillanden och dess virden
nederbdrd och solstralning ges i tabell 4.1.
0,14 4
Klimatklass 1, 2
0,12 A
Klimatklass 3
0,1 1
€
E 0,08
-
> 0,06 -
0,04 -
0,02 A
O T T T T
0 2 4 6 8 10
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q/(b- f,5) [(kN/m)/(m - MPa)]

Erforderlig balkstorlek uttryckt som forhallandet mellan balkhojd och spannvidd for olika belastningsnivaer.

Berédknat for klimatklass 1, 2 och 3, limtra GL30c. f,, berdknat enligt ekvation 2.9. Dimensioneringsvilkoren ar
bojspanningar och skjuvspanningar (faktorn k., = 0,86 ar beaktad). Balkarnas vippning forutsétts vara férhindrad.




4.1.2 Axiell dragning och kombinerad
dragning och bdjning

Raka limtrdbalkar kan belastas av axiella krafter, dragkrafter eller
tryckkrafter, eller av en kombination av axiella krafter och b6j-
moment. Vid dragbelastning bor balkens volym beaktas, eftersom
hallfastheten ar beroende av volymen (Weibulls svagaste linkteori).
Vid tryckbelastning intrdffar tryckbrott i de korta balkarna, medan
de slanka balkarna kommer att kndckas. Tryckta byggnadsdelar
behandlas i avsnitt 4.2, sidan 62.

Dragna eller dragna och béjda raka balkar ska uppfylla foljande
dimensioneringsvillkor:

O o o
,0,d m,y,d +k m,z,d Sl

m
»ft,O,d f;n,y,d fm,z,d

o (o] o
,0,d m,y,d m,z,d < 1

+ =
f;,O,d " fm,y,d fm,z,d

4.7

ddr o,,, dr den dimensionerande dragspdnningen i fiberriktningen
samt 6,4 0ch o,,,4 ar de dimensionerande bojspdnningarna kring
huvudaxlarna. f;, 4 &r dimensioneringsvérdet for draghdallfasthet samt
Smga0Och fi,, 4 ar dimensioneringsvdrdena for bojhéllfasthet. k,, dr en
modifikationsfaktor enligt avsnitt 4.1.1.

4.1.3 Vippning

Slanka raka balkar ar utsatta for vippning om den tryckta kanten
inte dr stagad mot forskjutning ut ur planet, se figur 4.2. [ sddana fall
intraffar vippning redan nir bojspanningen dr ligre dn bojhéllfast-
heten. I verkligheten dr raka balkar sdllan fullstindigt raka, vilket
Okar vippningsrisken. Andra faktorer som paverkar risken for vipp-
ning dr upplagets beskaffenhet (fritt upplagd eller fast inspdnd), belast-
ningens typ och ldge (vid kanten eller vid neutralaxeln), stagning och
avstdndet mellan stagpunkterna. Dessa faktorer pdverkar den effektiva
lingden som anvidnds i dimensioneringsvillkoren.

Horisontal-
forskjutning

Horisontalforskjutning forhindrad

Rotation

Vippning av en fritt upplagd gaffellagrad balk.

4 1 Balkar
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4 1 Balkar

4.8
Effektiv langd i forhallande till balkens
spannvidd. Balkar belastade vid neutralaxeln.

Balktyp Belastningstyp L/l

Fritt upplagd Konstant moment 1,0
Jamnt fordelad last 0,9
Koncentrerad last mitt pa 0,8
spannet

Konsol Jamnt fordelad last 0,5
Koncentrerad last vid den 0,8
fria anden

Om lasten verkar vid den tryckta kanten bor /.; 6kas med 2h,

om lasten verkar vid den dragna kanten kan /s minskas med O,5h.

4.9
Vérden pé k., som funktion av 4.
Kerit Relativt slankhetstal vid béjning 2., ,
1 dum €0,75
1,56-0,754, | 0,75 <iyn<1,4
1/ rerm)? e > 1,4

56 Limtrahandbok — Del 2

Den kritiska béjspanningen o, ., Dar vippning av en limtrdbalk av
barrtrd med massivt rektanguldrt tvarsnitt intrdffar kan uttryckas
enligt foljande:

0,785

m,crit h . l 0,05
ef

dar b dr balkens bredd och h balkens hojd, I.¢ ar den effektiva langden
med beaktande av belastning (fordelning av béjmoment), stod- och
stagningsforhdllanden och E, o5 dr 5-percentilvérdet for elasticitets-
modulen i fiberriktningen. I fallet med en fritt upplagd balk utsatt
for konstant bojmoment och ndr belastningen verkar vid balkens
neutralaxel, dr I lika med balkens spdnnvidd 1 i ekvation 4.8. Forhal-
landet I../1 for olika situationer presenteras i tabell 4.2. Dessa viarden
gdller for balkar som &r sidostagade vid upplagen och nér belastnin-
gen verkar vid balkens neutralaxel. Om lasten verkar vid den tryckta
kanten, bor 1, 6kas med 2h, och om lasten verkar vid den dragna
kanten, kan I, minskas med 0,5h. Balkar som &r tillrdackligt styvt sido-
stagade vid den tryckta kanten med ett konstant intervall a har en
effektiv langd I = a.

Det relativa slankhetstalet vid vippning 4,.,,, kan berdknas utgdende
frdn den karakteristiska bojhallfastheten f,, och den kritiska boj-
spanningen o,, .

Nar det relativa slankhetstalet 4, < 0,75, dr balkarna stabila och
vippning férekommer inte. Om 4,,,,, > 1,4 bestdms barformégan av
vippning. Ndr slankheten dr mellan dessa varden forlorar balken sin
barférmdga pd grund av bojmoment efter att patagliga deformationer
skett bdde i vertikal och i horisontell riktning. Vdrdet pd reduktions-
faktorn vid vippning k. beror pd det relativa slankhetstalet och visas
i tabell 4.3 och figur 4.3.

De kritiska spdnningarna for vippning for andra dn raka balkar,
sdsom bdgar eller balkar med varierande tvarsnitt diskuteras i kapitel 7,
sidan 102, och i kapitel 11, sidan 153.

N
o

o
[eY
)

o
o
)

o
~
\

Reduktionsfaktor, k.

o
)
)

0 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2
Relativt slankhetstal vid bojning, 4.,

Vérden pa k., som funktion av Z,,; grafisk presentation.



4 1 Balkar

Om balken endast dr béjd kring den styvare axeln, bor spdnningen
uppfylla féljande dimensioneringsvillkor:

O'm,d = kcritfm,d

dar o, dr dimensioneringsvdrdet for béjspanning, f;, ; &r dimensione-
ringsvirdet for bojhallfasthet och k;, dr reduktionsfaktorn for vipp-
ning definierad i tabell 4.3 och i figur 4.3.

Element belastade med bdde b6jmoment och axiell tryckkraft be-
handlas i avsnitt 4.2.5, sidan 67, och element med tryckkraft vinkelratt
mot fiberriktningen i avsnitt 4.1.4, sidan 58.

Stagning av slanka balkar bor anordnas lings med den tryckta
kanten antingen kontinuerligt eller med bestimda mellanrum, se
figur 4.4. Kontinuerlig stagning utfors till exempel sd att takskivan
fasts tillfredsstillande i 6verkanten pd en fritt upplagd balk. Stagning
med mellanrum kan utféras med hjédlp av takdsar som fésts tillfreds-
stdllande i balkens tryckta kant. For kontinuerliga balkar erfordras
stagning av den nedre tryckta kanten vid mellanupplagen, se figur 4.5.
Stagningen bor utforas med till exempel vajrar fradn taket till balkens
nederkant. Vajrarna 6verfor inte tryckkrafter och hindrar sdlunda
att osymmetrisk last pd taket och andra deformationer av taket leder
till att balkens nedre kant forskjuts i sidled. Nir en slank balk stagas
mot vippning ska konstruktoren alltid ta hdnsyn till stagningens
styvhet och hela systemets stagning, och inte enbart en enskild balks
stagning. Figur 4.6 visar att vippningslangden beror pd hur hela
systemet stagas. I tveksamma fall dr det bést att anta att ingen
stagning forekommer eller att stagningen dr elastisk. Sidostagning ar
mycket viktig och mdnga takras har skett pd grund av otillracklig
stagning, antingen under montage (innan man har ftt stagningen pd
sin plats) eller i den fardiga konstruktionen. En mycket styv stagning
kan leda till fortskridande ras (om en takbalk forlorar sin barférméga

drar den andra balkar med sig), medan en lagom styv stagning gor
konstruktionen sdker. Stagning och dess styvhet behandlas utforligare
i kapitel 13, sidan 170.

Sidostagning av slanka balkar.
a) Gaffellagrade balkar ostagade mot vippning,
b) gaffellagrade balkar stagade mot vippning.

| Huvudbalk |
A A
olers \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Stdlstang \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ | | | | | I
med vantskruv \ \ \ \ \ \ | | ] | ] ]
| | 1 | | | y / / / / /
1 1 1 I I | / /
a) i [ i [ [ | b) ; / / ; T /
5 | |
Mellanstod | | | | | ! i I I I I I
i form av | I | I I I I | | | | |
! / ! / / | \ \ \ \ \ \
pelare / / / / / / \ \ \ \ \ \
R S G B B
Sidostagning av en slank balks nederkant Vippning av ett tak- eller golvsystem.
vid mellanstéd. Stagningen ar infast i takkonstruktionen a) Ostagad,
och kan inte 6verfora tryckkrafter. Om taket belastas b) stagad.

osymmetriskt, vilket leder till nedbojning av taket pa
ena sidan om balken, och om stagningen kunde 6verféra
tryckkrafter, skulle stagningen kunna férskjuta balkens
nedre kant ur lage och férorsaka vippning.
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a)

"Brott” vid stod fororsakad av belastning

vinkelratt mot fiberriktningen.
a) och b) Konstruktionsdel pa upplag med begransad langd,
c) och d) konstruktionsdel pa kontinuerliga stod.

Stor kontaktyta som leder till ojamn deformation

och excentrisk belastning vid upplag.

58
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4.1.4 Tryck vinkelratt mot fiberriktningen

I mdnga konstruktioner dr konstruktionsdelar av trd belastade med
tryck vinkelrdtt mot fiberriktningen, sd som vid balkupplag och i
traregelstommar. Trd har liten elasticitetsmodul vinkelrdtt mot fiber-
riktningen och krymper och svéller mycket i denna riktning vid fukt-
forandringar, vilket leder till stora deformationer. Dessa dr kritiska i
flervaningshus, dir deformationer frdn flera vdningar adderas till
varandra. Olika brottmoder kan identifieras for olika fall av belastning
och upplagsforhallanden, se figur 4.7. Figuren indikerar att lasten inte
enbart dverfors via den verkliga kontaktytan utan via en effektiv
kontaktyta, som ar storre dn den verkliga pa grund av att det finns
“obelastade” trddelar intill.

Deformationer som férorsakas av tryck vinkelrdtt mot fiberrikt-
ningen leder inte till brott, utan dr snarare ett problem relaterat till
bruksgrénstillstindet. I bestimmelserna betraktas detta dndé som ett
problem som ska behandlas i brottgrinstillstindet. Vid dimensionering
kontrolleras ddrfor den uppkomna spanningen med brotthdllfast-
heten vinkelrdtt mot fiberriktningen i stéllet for att kontrollera
deformationerna. Dessutom reduceras hallfastheten kraftigt med
modifikationsfaktorn k.4 som beaktar klimatklass (fuktens inverkan)
och belastningens varaktighet, se avsnitt 2.3.1, sidan 35 och 2.3.2, sidan
36, ekvation 2.9 och 4.12. Spanningen vinkelrdtt mot fiberriktningen
har ingen storlekseffekt, det vill sdga faktorn k, = 1. Vidare ir
elasticitetsmodulen vinkelrdtt mot fiberriktningen mer eller mindre
konstant i de fuktférhdllanden som i praktiken géller i byggnader
(fuktkvot mellan 10 och 20 %) och tryckhallfastheten varierar endast i
liten mdn inom detta fuktomrdde. Detta beaktas dndéd inte vid dimen-
sionering, vilket leder till mycket stora kontaktytor for att dimen-
sioneringsvillkoren ska uppfyllas. Stora kontaktytor kan dd pd grund
av ojamn deformation medfora excentrisk belastning, vilket inte
beaktas i standarden, se figur 4.8. Ett sidtt att 10sa detta problem 4ir att
i dimensioneringsekvation 4.11 anvdnda det karakteristiska vardet for
tryckhdllfasthet vinkelrdtt mot fiberriktningen i stéllet for det
motsvarande dimensioneringsvirdet. Detta innebdr med andra ord
att faktorn k.4 och partialkoefficienten y, viljs till 1,0. Detta for-
faringssitt bor dnda begrédnsas till sddana trikonstruktioner dir for-
héllandet mellan egentyngd och variabel last dr forhédllandevis litet,
sdg g/ qx < 0,4. Om det till exempel géller en vanlig trikonstruktion
med g,/q, < 0,4, medellang lastvaraktighet och klimatklass 1 eller 2,
leder den hir metoden till en reduktion av den erforderliga kontakt-
ytan med 36 procent (k,,./ 7y = 0,8/1,25 = 0,64) jAmfort med den kon-
taktyta som erfordras om dimensioneringsvirdet for hallfasthet
anvands. Denna nivd motsvarar ocksa bittre tidigare svensk praxis.
For trakonstruktioner med storre egentyngd (g,/q, > 0,4) bor man dnda
anvidnda dimensioneringsvardet for tryckhdllfasthet vinkelrdtt mot
fiberriktningen.

I mdnga fall forstirks forbandet mellan balk och pelare numera.
Forstarkningen kan till exempel utféras med hjdlp av inlimmade
stdnger av stdl eller trd, sjdlvborrande trdskruvar eller utanpaliggande
spikplatar, se figur 4.9. Forstirkningen minskar deformationen och
Okar pa detta sitt barformdagan jamfort med ett oforstiarkt forband.
For sjdlvborrande skruvar dr brottmoderna féljande: skruvarna trycks
in i trdet, skruvarna kndcks eller att tryckhéllfastheten vinkelrétt
mot fiberriktningen 6verskrids i det plan som definieras av skruvspet-
sarna. Eurokod 5 ger inga dimensioneringsekvationer for forstarkta
konstruktionsdelar belastade vinkelrdtt mot fiberriktningen. Det finns
dndé berdkningsmetoder att tillimpa, som beskriver barférmdgan



4.1 Balkar

Figur 4.9 Exempel pa en balk vars kontaktyta ar forstéarkt for tryck vinkelratt mot
fiberriktningen med sjalvborrande traskruvar (vanster) och inlimmade tratappar (hoger).

som summan av trdets biarférmdga och forstairkningens barforméga,
sok exempelvis hos traskruvstillverkare.

Forstirkningens barformdga ska berdknas sd att alla mojliga brott-
moder beaktas. De olika brottmoderna beror pd balkens geometri och
antalet forstirkande komponenter. Om forstirkningen gors med
ndgra fa korta skruvar inverkar skruvarnas intryckning i trdet mest
pd barformdgan. Samtidigt uppnds tryckhdallfastheten vinkelrdtt mot
fiberriktningen vid kontaktytan. Skruvarnas barférmdga vid intryck-
ning anses vara lika med den vid utdragning. Om balkens kontaktyta
forstarks med slanka skruvar kndcks de. Samtidigt, som i det forsta
fallet, uppnés tryckhdallfastheten vinkelrdtt mot fiberriktningen vid
kontaktytan. Om balkens kontaktyta forstirks med mdnga korta
skruvar inverkar tryckhdllfastheten vinkelrdtt mot fiberriktningen i
det plan som definieras av skruvspetsarna mest pd barférmdagan.

ICA, Hemavan.
Dimensioneringsmetod

Tryckspdnningen vinkelrdtt mot fiberriktningen ska uppfylla féljande
dimensioneringsvillkor:

F.
¢90.d .
Oc904 = = keoo ki fegoa 4.11
ef
dar:
O.00q ar dimensioneringsvardet for tryckspanningen vinkelratt
mot fiberriktningen i den effektiva kontaktytan.

F.90q 4ar dimensioneringsvardet for tryckkraften vinkelrdtt
mot fiberriktningen.

Ay dr den effektiva kontaktytan vid tryck vinkelratt
mot fiberriktningen.

k.oo  dr en faktor som beaktar hur lasten angriper och
deformationsgraden vid tryck.

k, ar en faktor som beaktar forhdllandet mellan den
permanenta och variabla lasten g,/q,.

Observera att EKS 10 antar k, = 1, oberoende av forhallandet.

Virden for k;:
)
€./, < 0,41 k= 220K
fc,90,d
g/ Q> 0,4: k=1
fesoa dr dimensioneringsvirdet for tryckhallfastheten vinkelrétt
mot fiberriktningen.

k .
__ “mod ¢,90.k
fc,90,d - 4.12

Y
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a)

a / /4

weo

60

- 3
o
I, I

L

i jg

N

Konstruktionsdel tryckbelastad vinkelratt mot
fiberriktningen, a) pa kontinuerligt stod eller b) pa upplag med
begransad langd.

Limtrahandbok — Del 2

For fall ddr intryckning av limtrdet kan bedémas paverka barférmdgan
(exempelvis lokalt tryck i fackverk) eller dir deformationer har
vasentlig effekt for funktionen (exempelvis i hus med mer dn tva
vaningar), bor y, = 1,25 anvandas. For limtrakonstruktioner i klimat-
klass 3 rekommenderas att k.4 valjs enligt tabell 2.4, sidan 36.

Den effektiva kontaktytan A, som behdovs vid berdkning av span-
ningen bor berdknas med hjdlp av den effektiva langden I, :

30 mm
l,=I+I" dir [ =min

[/2

1

med beteckningar som i figur 4.10.

Ekvation 4.13 géller for andupplag dar utsida upplag dr i liv med upp-
lagd konstruktionsdel. For ovriga upplag diar den upplagda konstruk-
tionsdelen har langden minst I* pd émse sidor om upplaget far I
multipliceras med faktorn 2 i ekvation 4.13. Det forutsitts att upplagets
bredd ir minst lika med den upplagda konstruktionsdelens bredd.

Viarden pd k.o, for olika lastfall ges i tabell 4.4.

Varden pa faktorn k.4, som funktion av upplagstyp och avstand /,
mellan de belastade omradena. Véardena i parentes galler for konstruktionsvirke,
de andra vardena galler for limtra. Beteckningarna som i figur 4.70.

Upplagstyp I,<2-h 1,22-h
Konstruktionsdel pa kontinuerligt stod 1,0 1,5(1,25)
Konstruktionsdel pa upplag med 1,0 1,75 (1,5)
begrénsad langd nar / < 400 mm™

D Om /> 400 mm, kan den effektiva ldngden antas vara /. = 400 mm + /°,
och forstoringsfaktorn kan antas vara k.o = 1,75. Upplagslangder 7 > 600 mm
rekommenderas ej.

Observera att Eurokod 5 rekommenderar k.o, = 1,75 endast om / < 400 mm.
Om /> 400 mm, rekommenderar Eurokod 5 /¢ = 7 och k.o, = 1,0.



4 1 Balkar

4.1.5 Tryck i en vinkel mot fiberriktningen

Tryckspdnningen i en vinkel o mot fiberriktningen ska uppfylla
féljande dimensioneringsvillkor:

F.
Oc,a,d = s = cad = f;:,O,d 4.14
Ay Jeod a2 2
——=——siIn“a+cos" a
kc,90 “ky 'fc,90,d
dar: \
0..q ar dimensioneringsvdrdet for tryckspanningen i vinkeln a k
mot fiberriktningen. \
fewa dr dimensioneringsvirdet for tryckhdllfastheten i vinkeln a ; o \
mot fiberriktningen, se figur 4.12. N o ! .
feooa Aar dimensioneringsvardet for tryckhdllfastheten vinkelrétt | y
mot fiberriktningen. :
feoa  ar dimensioneringsvardet for tryckhdllfastheten parallellt
med fiberriktningen.
F.,. dr dimensioneringsvirdet for tryckkraften i vinkeln o
mot fiberriktningen.
keso  dr en forstoringsfaktor (k.q = 1,75 om I< 400 mm), Konstruktionsdel tryckbelastad i en vinkel a
se figur 4.11. mot fiberriktningen.

k, ar en faktor som beaktar forhdllandet mellan den
permanenta och variabla lasten g,/q,.

Observera att EKS 10 antar k, = 1, oberoende av férhallandet.

Virden for k;:

2/ 0,4:k, = @
90.d

2/q>04:k =1

Forhallande mellan permanent och variabel last: g./q, < 0,4
Forhallande mellan permanent och variabel last: g./q, > 0,4

f.alkN] 16
15 A
14 -
13
12 A
11 A
10

O = N W M Ul O N
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Vinkeln & mot fibrerna

Hallfastheten for en konstruktionsdel av limtréa tryckbelastad i en vinkel a mot fiberriktningen.
Limtré GL30c. Klimatklass 1 eller 2. Medelldng lastvaraktighet.

Limtrahandbok — Del 2 ©1



4.2 Bojknackning

4.16

Pelarens form
vid kndckning
visas med en
streckad linje

Teoretiskt 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
p-varde

Rekommenderat 0,7 0,85 1,2 1,0 2,25

p-varde

Forklaring andférhéllanden

“f“ Fast inspanning
L7 Fast inspanning (forskjutbar i horisontalled)

< Ledat

| Friande

Teoretiska och praktiskt tillampbara knacklangder
for pelare med varierande &ndforhallanden.

62 Limtrahandbok — Del 2

Teoretisk bojkndckning baserar sig pa Eulers teori: ett ideellt rakt
(utan imperfektioner) element, prismatiskt, fritt upplagd och cent-
riskt belastad tryckt stdng som dr tillrdckligt slank sd att den knédcker
utan att spinningen i tvdrsnittet 6verskrider materialets brotthall-
fasthet. Kndcklasten definieras som:

zEI
Bo=n I

dar E - I dr stdngens bojstyvhet och L dr dess langd.

4.2.1 Knacklangder

Eulerlasten P; ir ett teoretiskt referensviarde som anvinds som basis
for att kunna erhdlla det dimensionerande virdet for den tryckta
stdngen. Om pelardndarna dr infista pd ndgot annat sdtt 4n med full-
standigt friktionsfria leder, uttrycks den kritiska lasten med:
E-1
P=g—"——

e

dar g - L ar den “effektiva lingden” som definierar lingden mellan tva
nollpunkter av den deformerade formen. Med andra ord sd ar - L
den lingd som motsvarar lingden av en pelare med fullstindigt
friktionsfria leder som knicks vid samma last som pelaren med ofull-
stindigt ledade infdstningar.

Figur 4.13 ger teoretiska f-varden for ideala férhédllanden dér
pelardndarnas rotation eller forskjutning dr antingen fullstindigt
eller inte alls férhindrad. Den helt och héllet fast inspdnda nedre
dnden, som visas i a), b), ¢) och e) i figur 4.13, uppnds endast om
pelaren ar sd stadigt forankrad i grunden att infistningens rotation
kan antas vara forsumbar. Inspdnningsforhdllandena i pelartoppen
som visas i a), ¢) och f) kan anvindas om pelaren dr fast inspdnd i en
balk som &r flera gdnger styvare dn pelartoppen. Forhdllandet c)
motsvarar a) frdnsett att toppens sidoforskjutning inte férekommer
eller &r minimal i a). Forhallandet f) motsvarar c) frdnsett att nedre
dnden kan rotera fritt i f). De rekommenderade f-virdena dr modi-
fierade utgdende frdn de ideala virdena eftersom ideala infastnings-
forhdllanden dr svdra, om inte omojliga, att dstadkomma i praktiken.

Metoden att anvdnda knédcklingden vid bestimning av en tryckt
pelares knécklast kan ocksd tillimpas pd pelare som inte ar
prismatiska, inte dr jdmnt tryckbelastade och som &r elastiskt infdsta.

4.2.2 Pelare med varierande tvarsnitt
utsatta for jamnt eller ojamnt tryck

For pelare med varierande tvdrsnitt eller utsatta for ojamn tryckkraft
kan kndcklasten approximeras till:

E-1
f:r=y.‘ﬂ:2 L22

dar I, giller for tvarsnittet med det storsta troghetsmomentet. For
pelare med paraboliskt varierande tvirsnittshojd kan faktorn y
bestdmmas med hjilp av figur 4.14; i sddana fall giller ekvation 4.17
for intervallet 0,1 < I,/1, < 1,0.



y=0,48 +0,02 -

-
7,g<
I I
05402
I ' Nz

y=0,18+0,

—
-
-—f
11 05 [W
AT

Faktorn y for berdkning av knécklast for pelare som har paraboliskt
varierande tvarsnittshojd.

Ekvation 4.17 kan ocksd anvandas som en forsta approximation pd
knédcklasten for pelare med linjirt varierande troghetsmoment.
Figur 4.15 kan anvdndas for att uppskatta knédcklasten for pelare
med varierande tvdrsnitt och utsatta for ojamn tryckraft. Faktorn y
erhdlls som funktion av féorhdllandet mellan pelarens minsta och
storsta troghetsmoment.

Fall 1

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

El
Pa=y ="

- ——-1,/L=03
L,/L=05
L,/L=0,7

Fall 2

0,0

4.2 Bojknackning

L

E \‘
=P+P,
Y
P,/P=0,6 4
- V =
» &
P,/P=0
T T T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
L/,

Faktorn y for berdkning av knacklast for pelare med tva olika stora tvérsnittsomraden och utsatta for ojamn tryckkraft.
Fall 1 (vanster): nedtill inspand pelare med fri topp. Fall 2 (hoger): pelare med ledade infastningar i bada &ndar.
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4.2 Bojknackning

Nordens Ark, Hunnebostrand.

64
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4.2.3 Dimensioneringsmetoder

Pelare har oundvikliga geometriska imperfektioner som till exempel
avvikelse fran perfekt rak form ochl/eller excentricitet av axiell last,
vilket fororsakar bojmoment. Till skillnad fran Eulers teori, sker pela-
rens utbdjning redan frdn bérjan av belastningen. Nir det externa
momentet som dr produkten av den axiella lasten och deformationen
blir lika stor som det kritiska tvarsnittets barforméga vid b6jmoment
brister pelaren. Brottlasten beror sdlunda pd den geometriska avvi-
kelsen. I allmédnhet ska en pelares barforméga berdknas sd att bide
geometriska avvikelser och materialets egen variation beaktas, sdsom
densitet, ndrvaro av kvistar, fukthalt och sd vidare.

Som en forsta approximation kan en pelare dimensioneras med
hjélp av férenklad andra ordningens analys. For det d&ndamalet ska
ett initialvarde for avvikelsen fran rak form, d,, definieras. Ett typiskt
varde for limtrakonstruktioner &r J, = L/500, dir L ar pelarens lingd.
Om en pelare som dr ledad i bdda dndarna belastas med en centrisk
trycklast P, kan dimensioneringen utféras sd att man betraktar
samverkan av tryckspdnningarna o(P) och béjspdnningarna o(M),
se figur 4.16. Beteckna den tilldggsavvikelse frdn rak form som
fororsakas av P med d,, se figur 4.16. Den totala utbéjningen i sidled
J, ar salunda:

& +96 %

S - %
t b 1_P/I)cr

ot =

dar P, dr (den teoretiska) knédcklasten. Bojmomentet kan déd berdknas
vara produkten av den axiella lasten P och den slutliga utbéjningen:
M=P- (6, + 6,

Dimensioneringen av pelaren utfors sedan sd att man kontrollerar
att den kombinerade verkan av tryckspdnning och bdjspanning inte
overskrider dimensioneringsviardet for limtraets hdllfasthet.

Den hir metoden beaktar dnda inte vissa viktiga faktorer som
mojligheten att trd plasticeras vid stor tryckspanning.

e o

a(P)
N
N
Jo 0 = 0ot0p M =Ps
] o(M) 1
N
N\
a(P) + a(M)
Initialavvikelse Slutgiltig avvikelse Bojmoment
fran rak form i sidled

Knackning av en pelare betraktad som ett icke-linjart
(andra ordningens) problem.



4.2 Bojkndckning

4.2.4 Rent axiellt tryck SN
— dimensionering enligt Eurokod 5

= B TR
; L

1
v

3& /i ’ -~ =

De foljande avsnitten i detta kapitel visar hur en limtrdpelares

minsta erforderliga hallfasthet kan bestimmas enligt Eurokod 5. Som ‘{f’
i de andra Eurokoderna, dimensioneras pelare i Eurokod 5 med hjilp £

av linjar kndckningsteori. De icke-linjdra effekterna (eller andra ord- _ »%

ningens) beaktas vid dimensioneringen med hjédlp av en hdallfasthets-
relaterad reduktionsfaktor k.. Villkoret som ska uppfyllas &r:

0c=§Skc'fc,d 4.19 -
dar f. 4 dr dimensioneringsvérdet for tryckhdllfastheten, A ar pelar- w iy -
tvirsnittets hela area och k. dr en reduktionsfaktor som beaktar e - Pk i
knickningsrisken. mm )
Ekvationen som anvands vid berdkning av k. har harletts med hjalp o
av numerisk simulering av en stor méngd pelare med olika geomet- i
riska fel och materialegenskaper, som baserade sig pd observationer =
gjorda av verkliga pelare. Trdets plasticitet pd den tryckta sidan beak- = -
tades ocksd i denna numeriska simulering. \ : : - = —
Uttrycket for k-vdrdet i dimensioneringsanvisningar ges som en
funktion av det relativa slankhetstalet ., som definieras pé f6ljande

Olsbergs Arena, Eksjo.

satt:
P S 4 AL
Arel - c c,0.k - ¢,0,k 4.20
P Es' 1 7 Eo,os

cr 2
T 2
(A1)
dar f,,, dr trdets karakteristiska tryckhallfasthet i fiberriktningen,
E, s ar 5-procentsfraktilen for elasticitetsmodulen i fiberriktningen

och 1 dr pelarens eller den tryckta stdngens slankhetstal som definie-
rasifigur 4.17.

J,P
NI @
Knéckning kring z-axeln
(pelaren ar stagad i y-riktningen)

z

\

\ L,_ bt

! 12

s vl o—d i, E_b

= ! b-h V12

\

|

|

Lo pL (B =1,0 for fritt

b = i, upplagd pelare)
x N

Figur 4.17 Knéckning av en trépelare: definition av tréghetsmoment (1),
troghetsradie (i), och pelarens slankhetstal (1).
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Uterum

66
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Uttrycket for reduktionsfaktorn k. som funktion av det relativa slank-
hetstalet A, se ekvation 4.20, ges i Eurokod 5 enligt foljande:

1 for A <0,3

k =
) L fra,»03

k+ k> =2,

dar:
k =0,5-[1+0,1()L,e1 —0,3)+/1§1]

Forhdllandet mellan k. och det relativa slankhetstalet 1, den sa kallade
kndckningskurvan, visas i figur 4.18.

I praktiken ska man undvika att det relativa slankhetstalet ., blir
storre dn 2,0.

Observera att pelare i ytterviggar ofta dimensioneras sd att de antas
vara stagade i den mindre styva riktningen, se figur 4.19, medan inre
pelare normalt sett dr helt ostagade over hela sin langd.

Vid pelartoppen, pelarfoten och andra stdllen dér tvdrsnittet ar for-
svagat av skruvhdl eller dylikt ska det pavisas att

dar A, dr pelartvdrsnittets nettoarea.

0,9

0,8

0,5 1

0,4

0,1

0 T T T T T T T T T
0,3
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2

rel

Figur 4.18 Reduktionsfaktorn k. som funktion av det relativa slankhetstalet 2
enligt Eurokod 5.

rel



4.2 Bojknackning

Knackning
kring z-axeln

Statiskt system

T &

Knéckning

kri -axel
Knackning av en pelare i en yttervégg. rng y-axein

4.2.5 Kombinerad béjning och axiellt tryck

Om vippning dr férhindrad kan tvd brottmoder forekomma:

I) Aa<0,3 — knidckning dr inte relevant och eventuellt brott beror
pa att konstruktionsdelens tryckhéallfasthet dverskrids,

) A, > 0,3 — knédckning kan forekomma och eventuellt brott beror
pé att konstruktionsdelens tryckhdllfasthet multiplicerad med
motsvarande instabilitetsrelaterad reduktionsfaktor (det vill siga
k.) overskrids.

De vanligaste lastfallen ddr tryck och bdjning upptrader samtidigt ar
emellertid de som visas i figur 4.20. Endast dessa lastfall behandlas i
det foljande.

Samtidig bojning och axialkraft.
a) Bojning kring den styva axeln (y),
b) bojning kring den veka axeln (z).
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4.2 Bojknackning

Fall I): 4, < 0,3

Eftersom hdllfastheten inte reduceras pd grund av knédckning under
dessa forhéllanden, kan trdets plasticering pd den tryckta sidan
utnyttjas. Dimensioneringsvillkoret ar:

2
O.04d (o}

4.24 —<0d || Tmyd

fc,O,d fm,y,d

<1 Figur 4.20 a)

(02
+LZ’d <1 Figur 4.20 b)
-]‘;Z,O,d fm,z,d

4.25

dar:

Ocod dr dimensionerande tryckspdnningen.

Omya OCh 0,,,, &r dimensionerande bojspanningen kring
y- respektive z-axeln.

Jeoa ar dimensionerande tryckhéallfasthet
parallellt med fiberriktningen.

fmyaochf, ., &rdimensionerande béjhdllfasthet kring
y- respektive z-axeln.

Alpin Ski Lodge, Romme.

Figur 4.21 visar interaktionsdiagrammet for samtidig bojspanning
och axiell tryckspdnning, ndr hdnsyn tas till plastiskt materialupp-
forande. Plasticering pa trycksidan mojliggor for maximal tryckspan-
ning 6ver en storre zon med 0kad kapacitet som resultat.

0,6

0,4
0,3 1

0,1 +

0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Interaktionsdiagram for kombinerad béjning runt en axel f
och axiellt tryck nar 4, < 0,3. Indexet m,d anvands generellt och det m.d
hanvisar till bade dimensionerande béjspanning och bojhallfasthet kring antingen
y- eller z-axeln. Indexet ¢,0,d hanvisar till dimensionerande axiellt tryck.

68 Limtrahandbok — Del 2



Fall 1I): 4., > 0,3

I detta fall ska hdnsyn tas till kndckning. Brottlasten dr uppnddd nir
spanningen i de yttre fibrerna nir materialets brotthallfasthet.
Dimensioneringsvillkoret ir:

Ocod | Imya
kc,y ’ fc,O,d fm,y,d

o Orva
—<0d 10,7--2%% <1 Figur4.20a)

Figur 4.20 a)

\ kc,z N f;:,O,d fm,y,d
o o
——cbd  40,7-—22d o1 Figur4.20b)
kc,y ° fc,O,d m,z,d
o o
c0d n m,zd <1 Figur 4.20 b)

kc,z ’ fc,O,d fm,z,d

dér k., och k., ar reduktionsfaktorerna som beaktar kndcknings-
risken, se ekvation 4.21. Underindexen “y” och ”z” indikerar att kndck-
ningen sker kring respektive axel. De 6vriga symbolerna ar lika som i

ekvation 4.24 och 4.25.

Observera faktorn 0,7 (k,,) i ekvation 4.26 och 4.27 (samverkan mellan
béjspdnning och tryckspdnning): niar kndckning férorsakad av tryck-

kraften P sker i riktningen vinkelrdtt mot b6jmomentets riktning, far
bojspanningen fororsakad av detta moment reduceras med faktorn 0,7.

Observera att kontroll ska goras i biagge riktningar, oavsett runt
vilken axel momentet verkar. Reduktionsfaktorn k. ska berdknas for
varje axel (den relativa slankheten kring en given axel dr baserad pa
slankhetsférhdllandet kring motsvarande axel). Detta innebdr att
exempelvis en ytterviggspelare som dr avstyvad av horisontella stag i
vdggen ocksd ska kontrolleras for kndckning i viggplanet "mellan”
stagningarna.

Figur 4.22 visar interaktionsdiagrammet for samtidig bojspanning
och axiell tryckspdnning, baserat pd linjdrelastiskt materialuppforande.

4.2 Bojknackning

4.26

4.27

Alpin Ski Lodge, Romme.

Interaktionsdiagram fér kombinerad
bojning runt en axel och axiellt tryck nér 4, > 0,3.
Elastiska forhallanden. Indexet m,d anvands generellt
och det hanvisar till bade dimensionerande béjspanning
och bojhallfasthet kring antingen y- eller z-axeln.
Indexet ¢,0,d hanvisar till dimensionerande axiellt tryck.
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5.1 Urtag i balkande

70

70

72
5.2.1 Inre forstarkning av urtag i balkdnde 72
5.2.2  VYttre forstarkning av urtag i balkdnde 74

75

79
5.41 Inre forstarkning av balkar med hal 79
5.4.2  Yttre forstarkning av balkar med hal 81
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Nar ett hél eller ett urtag gors i en konstruktion sker en plotslig tvdr-
snittsfordndring, som paverkar spanningstillstdndet viasentligt och
kan reducera barférmdgan avsevirt. Flodet av normalspdnning i
fiberriktningen och skjuvspdnning pdverkas. [ ndrheten av ett hal
eller urtag uppkommer ett lokalt spanningstillstind med koncentra-
tion av dragspanningar vinkelrdtt mot fiberriktningen och skjuvspan-
ningar. Denna spanningssituation kan leda till sprickbildning och
spricktillvdxt redan vid férhdllandevis 1ag yttre belastning. Sprick-
tillvaxten sker vanligtvis mycket sprott. Som for andra tillimpningar
med samma typ av belastning visar provresultat att det finns en signi-
fikant storlekseffekt pd barférmdagan for balkar med urtag eller hal.

Dimensionering av oforstarkta balkar med urtag i balkdnden eller
hdl behandlas i avsnitt 5.1 och i avsnitt 5.3, sidan 75. Urtag i mitten av
balken pa den dragna sidan bor inte tilldtas om balken inte ar
ordentligt forstiarkt. Eftersom barformégan for balkar med hal eller
urtag ar kraftigt nedsatt rekommenderas generellt ndgon sorts for-
starkning. Forstirkning av balkar med urtag i balkdnden behandlas i
avsnitt 5.2, sidan 72, och forstairkning av balkar med hal behandlas i
avsnitt 5.4, sidan 79.

Balkar med urtag i balkdnden bor dimensioneras mycket omsorgs-
fullt, eftersom dven sma urtag kan leda till sprickanvisningar och pa
detta sdtt minska barformégan visentligt. For en balk med fiberrikt-
ningen i balkens lingdriktning fororsakar ett urtag pd den dragna
sidan en koncentration av dragspanningar vinkelrdtt mot fiberrikt-
ningen och skjuvspdnningar, vilka enligt elasticitetsteorin blir odnd-
ligt stora i hornet av ett rektanguldrt urtag. Brottet ar typiskt mycket
sprott och sprickan utgdr fran urtagets horn och fortplantar sig i
fiberriktningen. Ett urtag pa den tryckta sidan minskar barférmagan
mindre dn ett urtag pd den dragna sidan.

Om urtag inte kan undvikas bor de, dtminstone om de befinner sig
pa den dragna sidan, vara snedsdgade eller utféras med minst 25 mm
hornradie. Urtag storre dn 0,5h eller 500 mm bor inte tilldtas utan
forstarkning. Sérskild forsiktighet bor iakttas med konstruktioner
som kan befaras bli utsatta for stora fuktvariationer. Urtagens alla
sidor bor ytbehandlas for att minska inverkan av fuktvariationer och
diarmed risken for sprickbildning.

Béarformdgan for urtag utan forstarkning kan kontrolleras med fol-
jande metod som finns i Eurokod 5, med de beteckningar som visas i
figur 5.1. Metoden dr baserad pd brottmekanisk analys av rdtvinkliga
urtag presenterad av Per Johan Gustafsson (1988). Aven om villkoret
ar formulerat som en jaimforelse av nominell skjuvspanning r med
reducerad skjuvhdllfasthet, betraktas indirekt inverkan av bade drag-
spdnning vinkelrdtt mot fiberriktningen och skjuvspanning.



De avgorande materialegenskaperna i den brottmekaniska betraktel-
sen dr brottenergin vid dragbelastning vinkelrdtt mot fiberriktningen,
balkens styvhet i ldangdriktningen och skjuvstyvheten. Dessa para-
metrar beaktas i dimensioneringsekvationen genom faktorn k, som
anger deras forhdllande till skjuvhéllfastheten f,. Modifikationstermen
som beaktar urtagets lutning 7 dr ett tilldgg till den ursprungliga
brottmekaniska ekvationen, och den baserar sig pd experiment
utférda av Hilmer Riberholt och andra (1992). For en balk med rek-
tanguldrt tvarsnitt och fiberriktning langs med balkens lingdriktning
bor féljande kriterium uppfyllas:

L5V
T=
b.h

ef ef

<k f, 5.1

dér k, = 1,0 for balkar med urtaget pa den tryckta sidan. For balkar
med urtaget pd den dragna sidan giller:

-

1
1,5
k, =min kn(1+1’1l ) 5.2
N
J_ x |1 2
h( a(l-a)+0,8~, |~ -a )
h\Va
dar:
1% ar tvédrkraften.
b, ar balkens effektiva bredd, se avsnitt 4.1.1, sidan 53.
h, By ar balkens hela hojd respektive effektiva hojd,
i millimeter.
X ar avstdndet frdn stodreaktionens resultant till
urtagets inre horn, i millimeter.
i ar urtagets lutning, se figur 5.1.
o =h/h ar forhdllandet mellan balkens effektiva hojd
och hela hojd.
k,=6,5 for limtré (4,5 for fanertrd och 5,0 for
konstruktionsvirke).

LU

hef

hef

LU

5.1 Urtag i balkande

Farstall, Séderkoping.

I

—|

Urtag i balkédnde. Beteckningar enligt Eurokod 5.
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5.2 Forstarkning av urtag i balkande

Torsbybadet, Torsby.
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5.2 Forstarkning av urtag

e | balkande

Barformégan for balkar med urtag i balkdnden kan 6kas med yttre
eller inre forstirkning. Den inre forstirkningen kan utforas med
inlimmade skruvar, universalskruvar eller helgidngade traskruvar.
Den yttre forstirkningen kan utféras med pdlimmade skivor av faner-
trd (LVL, Laminated Veneer Lumber) eller plywood, pdlimmade tra-
lameller eller inpressade spikpldtar. Dimensioneringsmetoder for inre
och yttre forstirkningar av balkar med rektangulért tvdrsnitt och
ratvinkligt urtag (i = 0, se figur 5.1) presenteras nedan enligt det tyska
nationella annexet till Eurokod 5 (DIN EN 1995-1-1/NA). Grundtanken
ar att forstirkningen ska kunna uppta hela den resulterande drag-
kraften av de tvirdragspdnningar som upptrader lings det potentiella
sprickplanet. Balkens egen barféormdaga vinkelritt mot fiberriktningen
beaktas inte. Den resulterande tvirdragkraften bestims genom inte-
gration av de skjuvspanningar som enligt balkteori upptriader under
urtagets horn, som visas i figur 5.2. En modifikationsfaktor 1,3 tillim-
pas for att anpassa balkteorins antaganden med det verkliga beteen-
det, vilket leder till fdljande uttryck for den resulterande

dragkraften:

5.3 Flo = 1,3V(3(1 —a) -2(1- a)3)
dar V ar tvarkraften och o = h./h. Modifikationsfaktorn 1,3 leder till
tillrdckligt noggranna virden ndr x < h,/3. For storre virden pé x,
kan ekvation 5.3 leda till osdkra F, o,-varden. I dessa fall kan hela tvar-
kraften V anvdndas som F, .
5.2.1 Inre férstarkning av urtag i balkande
For inlimmade skruvar bor man kontrollera att spinningen z,, lings
med den cylinder som limfogen utgor och som antas vara jaimnt for-
delad uppfyller foljande villkor:
F
5.4 T, = N < fi
n-d -mwely
o
J
| T
/N NI |
| AN V4
v
|

Figur 5.2 Schematisk bild av spanningsfoérdelningen vid urtagets hérn och
den resulterande dragkraften F, o.



F.oo  dr den resulterande dragkraften vinkelrdtt mot

fiberriktningen, se ekvation 5.3.

n ar antalet inlimmade skruvar, endast en rad i balkens
lingdriktning antas vara aktiv.

d, ar skruvens ytterdiameter, d, < 20 mm.

Lo ar den effektiva forankringslangden, se figur 5.3.

fra ar limfogens skjuvhéllfasthet, karakteristiska

vdrden f, ,  se tabell 5.1.

Skruvarnas barféormaga vid axiell dragning bor ocksa kontrolleras.
Endast en skruvrad i balkens langdriktning anses fungera som for-
starkning. Skruvens minsta ldngd dr 21,4 och ytterdiametern begrinsas
till d, = 20 mm. Kantavstdnden och avstdnden mellan skruvarna ska
uppfylla villkoren 2,5d, < a, . < 4d, och 2,5d, < a, . samt 3d, < a,,
beteckningarna ges i figur 5.3. Eftersom dragspdnningen vinkelritt
mot fiberriktningen dr mycket koncentrerad i ndrheten av urtagets
horn bor kantavstdndet a, . vara sa litet som mojligt utan att minimi-
avstdndet underskrids. For konstruktionselement som dr utsatta for
drag i fiberriktningen bér minskningen av tvérsnittets nettoarea for-
orsakad av forstirkningen beaktas. Helgédngade traskruvar kan ocksé
anvédndas som inre forstarkning och bor dimensioneras for dragkraf-
ten F o, bdde med hidnseende till utdragning och till axiell barférméaga

vid dragning.

Forutom att forstirkningens barformdga verifieras bor det reduce-
rade tvdrsnittets barformaga vid skjuvning verifieras enligt ekvation 5.1,
sidan 71, dar k, = 1,0. Skjuvspdnningskoncentrationer vid urtagets

horn bor ocksd beaktas ndr inre forstirkning anvands.

5.2 Forstarkning av urtag i balkande

Tabell 5.1 Karakteristisk skjuvhallfasthet for inlimmade skruvar som anvénds till férstérkning.

Toppstugan, Idre.

Skruvens effektiva férankringslangd Z,; [mm]

Limfogens karakteristiska skjuvhallfasthet f, ,, [MPa]

<250
4,0

250 < 1, <500
5,25 — 0,005L,,

500 < L, < 1000
3,5 - 0,0015L,

Dessa varden far anvandas om limningssystemet har pavisats fungera (DIN EN 1995-1-1/NA).
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Figur 5.3 Beteckningar for 1) inre och 2) yttre forstarkning av urtag i balkande (DIN EN 1995-1-1/NA).
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5.2 Forstarkning av urtag i balkande

5.2.2 Yttre forstarkning av urtag i balkande

For pdlimmade skivor bor man kontrollera att spanningen i lim-
fogen, som antas vara jamnt fordelad, uppfyller féljande villkor:

E,9O

55 ‘L'ef=4s
2+(h=hy) L.

2

F.4  dr den resulterande dragkraften vinkelrdtt mot
fiberriktningen, se ekvation 5.3.
h, hs &r balkens hela hojd respektive effektiva hojd, se figur 5.3.
[ ar forstarkningsskivans bredd i balkens
langdriktning, se figur 5.3.
fra ar limfogens skjuvhéllfasthet.
DIN EN 1995-1-1/NA ger det karakteristiska viardet
fiox = 0,75 MPa for limningssystem som har pavisats
fungera.

Dragspdnningen i skivan ¢, bor uppfylla féljande villkor:

F
5.6 =2 < L
2:t.: ke
dar:
F.o  dr den resulterande dragkraften vinkelrdtt mot
fiberriktningen, se ekvation 5.3.

t, ar forstarkningsskivans tjocklek, se figur 5.3.

I, ar forstarkningsskivans bredd i balkens lingdriktning,
se figur 5.3.

1 ar draghdllfastheten for forstdrkningsskivan i samma
verkningsriktning som F, .

Ky ar en faktor som beaktar att spanningsfoérdelningen dr ojamn.

DIN EN 1995-1-1/NA ger vdrdet k; = 2,0 som far anvédndas
utan ytterligare verifiering.

Forstarkningsskivorna bor limmas pd bdda sidorna av balken enligt
figur 5.3. Skivans bredd i balkens ldngdriktning begrdnsas till

0,25 < 1./(h - he) < 0,5 och skivans tjocklek viljs t, = 10 mm. Tillrdckligt
presstryck ska sdkerstdllas, till exempel kan spikar eller trdskruvar
med lamplig forankringsldngd (= 2t,) och inbdrdes avstdnd anvindas.
Féastdonen ska vara jamnt fordelade 6ver forstarkningsskivan och till
antalet motsvara cirka 1 spik/trdskruv per 6 000 mm?, vilket i sin tur
motsvarar spik-/skruvtdthet 75 mm.

Spikplatar kan ocksd anvdndas som yttre forstarkning och dimen-
sioneras enligt de ovan givna rekommendationerna.

Forutom att forstirkningens barférmdga verifieras bor det reduce-
rade tvdrsnittets barférmdga vid skjuvning verifieras enligt ekvation 5.1
dar k, = 1,0. Barformdgan relaterad till skjuvspdnningskoncentratio-
ner vid urtagets horn kan anses vara tillracklig nar yttre forstirkning
enligt de ovanstdende rekommendationerna anvands.
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5.3 Balkar med hél

Hal i balkar bor helst undvikas. Ett hal utgor en plotslig tvarsnitts-
fordndring som stor kraftflodet i en konstruktion och i allménhet
reducerar barformdgan betydligt. For bojbelastade balkar dar fiber-
riktningen dr i balkens lingdriktning stors flodet av normalspén-
ningar i fiberriktningen och skjuvspdnningar och i stillet uppstar
koncentrerade dragspdnningar vinkelrdtt mot fiberriktningen och
skjuvspdnningar i nirheten av ett hdl. Motsvarande spannings-
koncentrationer uppstar ocksd i konstruktionsdelar som &r belastade
med axiellt tryck eller axiell dragning. Storleken och férdelningen pd
spdnningsfiltet beror pd madnga parametrar som belastningens typ,
hdlets form, dess storlek och ldge i féorhdllande till balkens hojd.
Dragspdanningsfordelningen vinkelrdtt mot fiberriktningen visas
schematiskt i figur 5.4 for en balk med ett cirkuldrt hal utsatt for
olika belastningssituationer. Den tillhérande brottmoden dar sprick-
bildning sker vid hdlkanten med efterf6ljande spricktillvaxt i fiber-
riktningen dr vanligtvis mycket sprod.

For de fall dd hél inte kan undvikas finns vissa grundldggande
rekommendationer som giller form och placering. Hil bor helst
placeras centriskt omkring balkens neutralaxel, i synnerhet om de
befinner sig i omrdden dir bojmoment dominerar. Cirkuldra hal
rekommenderas i stillet for kvadratiska och rektanguldra hil. Hélets
sidor bor ytbehandlas for att minska inverkan av fuktvariationer och
darmed risken for sprickbildning. Varma ror och ventilationskanaler
som dras genom hél ska isoleras. Hal bor inte anvandas i utomhus-
konstruktioner eller dér det annars kan forekomma stora fuktvaria-
tioner. Stor forsiktighet dr nodvédndig nir det giller konstruktionsdelar
med en geometrisk form som fororsakar dragspanningar vinkelratt
mot fiberriktningen, till exempel nockpartiet hos en sadelbalk.

I krokta konstruktionsdelar, till exempel ramhorn eller bumerang-
balkar, bor man 6verhuvudtaget inte tilldta hal. For balkar med hal,
liksom for balkar med urtag i balkdnden och andra tilldimpningar dir
barformdgan huvudsakligen begrdnsas av dragspdnningar vinkelratt
mot fiberriktningen, visar provresultat att det finns en markant
storlekseffekt pa barformdgan. Darfor bor sdrskild forsiktighet vidtas
ndr hél ska goras i stora konstruktioner. Eftersom dragspidnningen
vinkelridtt mot fiberriktningen inte begrdnsar sig till hilets omedel-
bara nédrhet innebdr flera hél néra varandra en risk och bor darfor
behandlas med stor forsiktighet.

"'

4
p

CNC-bearbetning av limtrabalk.
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Schematiska illustrationer av dragspanningsfordelningen vinkelratt mot fiberriktningen; halet i omradet dar tvérkrafter dominerar (a),
ren bojning (b) och axiellt belastad konstruktionsdel (c).
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5.3 Balkar med hél

Dimensionering av balkar med oforstirkta hdl dr utmanande. Trots
de senaste anstrdngningarna har forskningen for ndrvarande inte
kunnat producera en helt accepterad och palitlig dimensionerings-
metod som &r baserad pé en fullstindigt sund och rationell mekanisk
bakgrund. Den tyska nationella bilagan till Eurokod 5 (DIN EN 1995-
1-1/NA) ger i alla fall dimensioneringsekvationer fér balkar med of6r-
starkta hdl. Metoden baserar sig pd linjar elastisk spinningsanalys
och jamviktsbetraktelser. Den dr ursprungligen presenterad av

Hans Kolb och Albrecht Epple (1985), 4ven om férenklingar och
empiriska modifikationer har tillkommit i efterhand. P4 grund av
osdkerhet relaterad till barférmaga och dimensionering rekommen-
deras att balkar med hdl forstiarks om de inte kan undvikas. Balkar
med oforstarkta hdl ska endast anvédndas i klimatklass 1 och 2,
medan ordentligt forstdrkta balkar med hdl ocksd kan anvdndas i
klimatklass 3. Forstarkning av balkar med hél behandlas i avsnitt 5.4,
sidan 79.

Regler for hélets storlek och placering ges i tabell 5.2 med de beteck-
ningar som visas i figur 5.5. Barformdaga i fall med hdl med diametern
eller diagonalldngden d < 50 mm och hy < 0,15h kan berdknas med
hjdlp av det reducerade tvdrsnittet, om hdlet befinner sig ndra neutral-
axeln. Om hadlen &r storre géller efterfoljande anvisningar.

I dimensioneringsvillkoret i ekvation 5.7, sidan 77, jamfoérs drag-
spanningen vinkelrdtt mot fiberriktningen med den motsvarande
héllfastheten, som modifieras med hjdlp av en empiriskt bestimd
faktor som beaktar balkens héjd. Dragspdanning vinkelrdtt mot fiber-
riktningen uppstdr pa hdlets bada sidor, pé olika stédllen beroende pd
typen av belastning och hélets form. De kritiska planen for spricktill-
vaxten for cirkuldra och rektanguldra hdl visas i figur 5.6. Spinningsfor-
delningen ldngs med dessa plan antas vara triangelformad. Storleken
av dragspdanningen vinkelridtt mot fiberriktningen bestdms med hjdlp
av den resulterande dragkraften vinkelrdtt mot fiberriktningen F, o,
som i sin tur bestdms av tvdrkraften och béjmomentet.

Bearbetad limtrabalk.

Regler for halets storlek och placering for balkar med cirkulara och rektanguléra hal.

l,>h 1,>1,5h 1,>0,5h h,>0,35h a<0,4h hy<0,15h r=25mm
eller minst 300 mm h,>0,35h

Enligt DIN EN 1995-1-1/NA med undantag fér minsta hornradie r, dar DIN EN 1995-1-1/NA féreskriver r> 15 mm.

l l

L

hru

AR ) : Lo || e ]

1

Beteckningar for en balk med rektangulart eller cirkulart hal.
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5.3 Balkar med hél

Bidraget F, 4,y fororsakat av tvarkraften V antas vara lika med
integralen av de skjuvspdnningar som enligt balkteorin befinner sig
mellan neutralaxeln och det potentiella sprickplanets hojd vid ett
centriskt placerat hél, som schematiskt visas i figur 5.6. Bidraget F, o,
fororsakat av béjmomentet M bestims empiriskt.

Med en liten modifikation av skrivsdttet jamfort med DIN EN
1995-1-1/NA kan dimensioneringsvillkoret formuleras som en jam-
forelse mellan dragspdnningen vinkelrdtt mot fiberriktningen o,
och motsvarande hallfasthet f, ,, enligt foljande:

E,90

O o=t 5.7
t,90 0’ 5 lt’go b t,90f;,9()
dar:
Vh h? M
Fon=Fov+F oy =—%3--4[+0,008 — 5.8
t,90 t,90,V t,90 M 4 h h2 ) hr

och dér hy kan ersdttas med 0,7 h, for cirkuldra hdl i ekvation 5.8 och

Tu

h, =min for rektanguldra hal. 5.9

TO

.| hy+0,15h,
h.=min for cirkulira hal. 5.10

" h,, +0,15h,

| he+0,15h,

A

A

Lo7h, |

A

h,+0,15h, L

Ot90 I

:
;

RN
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E——
R 4$f o
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Laget for de kritiska planen for spricktillvéxten for rektanguléara och cirkuldra hal; plan 1) och 2) galler for hal som befinner
sig i omraden dar tvérkraft dominerar och plan 1) och 3) &r relevanta nar (positivt) bojmoment dominerar.
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5.3 Balkar med hél

Liangden I 4, av den antagna triangelformade dragspdnningsfordel-
ningen vinkelrdtt mot fiberriktningen ar:

5.11 Loy =0,5(hy+h) for rektangulira hal.

5.12 lioo =0,35h;+0,5h for cirkulira hal.
och hallfasthetsreduceringen fororsakad av balkens hojd ar:

1

5.13 k9o = min (4501 h)()!s

dédr h anges i mm.

Forutom dragspanningar vinkelrdtt mot fiberriktningen, som normalt
ar det viktigaste vid dimensioneringen, uppstar ocksa skjuvspdnnings-
koncentrationer ndra hédlet, sdrskilt ndr det gdller rektanguldra hal.
Den tyska nationella bilagan till Eurokod 5 ger inga rekommenda-
tioner for hur dessa ska beaktas. Enligt Hans Joachim Blaf§ & Ireneusz
Bejtka (2003) kan skjuvspdnningens maximala vdrde vid hornet av ett
rektangulidrt hdl approximeras enligt f6ljande:

3V l+alh _(hd)0’2

corner Kcomer T dar Kcomer = 1’84
2bh 1=hy/h

h

5.14 T

dar K.ome, uttrycker 6kningen av den storsta skjuvspanningen jamfort
med balkteori (for en balk utan hdl). Den exakta spdnningen beror
mycket pa halets hoérnradie och en mindre hornradie leder till stérre
spanningsmaximum. FOr vissa geometrier och lastkombinationer kan
den approximativa ekvationen 5.14 leda till osdkra virden.

Barformdgan for det reducerade tvidrsnittet kontrolleras med hén-
seende till normalspdnning i fiberriktningen, o,, fororsakad av béj-
momentet M (och eventuellt ocksd av normalkraften N). For rektan-
guldra hal bor tilliggsspanningen i de 6vre och nedre delarna av
nettotvarsnittet som fororsakas av tviarkrafterna V, och V, och deras
momentarm a/2 beaktas, se figur 5.7.

= < :
: |5

| |
| |
| |
| |
e
5 8 - |
a(N) oM . L a2 ], |

Normalspanningen parallellt med fiberriktningen for en balk med hal.
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5.4 Forstarkning av balkar med hal

Balkar med hal bor i allmidnhet forstirkas, eftersom halet ofta redu-
cerar balkens barférmdaga vasentligt och ocksa eftersom dimensione-
ringsanvisningarna for balkar med oforstdrkta hal dr osdkra. Dimen-
sioneringsmetoder for forstirkning av balkar med hél presenteras
nedan enligt den tyska nationella bilagan till Eurokod 5 (DIN EN
1995-1-1/NA). Dimensioneringsfilosofin dr analog med den for for-
stirkning av urtag i balkdnden som presenteras i avsnitt 5.2, sidan 72.
Grundtanken &r att forstarkningen ska kunna uppta hela den resulte-
rande dragkraften av de tvirdragspdnningar som upptrider lings det
potentiella sprickplanet. Dragkraften vinkelrdtt mot fiberriktningen
F. o, kan approximeras enligt ekvation 5.8, sidan 77 och de potentiella
sprickplanen antas vara beligna som i figur 5.6, sidan 77. Regler for
hdlets storlek och placering i en forstarkt balk ges i tabell 5.3 med de
beteckningar som visas i figur 5.5, sidan 76.

5.4.1 Inre forstarkning av balkar med hal

Den inre forstirkningen kan utféras med inlimmade skruvar,
universalskruvar eller helgingade triskruvar. Balken bor forstirkas Hotell City, Gévle.
med beaktande av de potentiella sprickplanen som géller for det

specifika belastningsférhadllandet enligt figur 5.6, sidan 77. Vid inre

forstairkning bor pd hélets bada sidor verifieras att spdnningen .,

lings med limfogen, som antas vara jimnt fordelad, uppfyller

f6ljande villkor:

F.oo  dar den resulterande dragkraften vinkelrdtt mot
fiberriktningen, se ekvation 5.8, sidan 77.

n dr antalet inlimmade skruvar, endast en rad i balkens
lingdriktning antas vara aktiv.
d, ar skruvens ytterdiameter, d, < 20 mm.

fea ar skjuvhdllfastheten 1lings med limfogen,
karakteristiska vdrden f, ; se tabell 5.1, sidan 73.

Ly =h,, eller h,, for rektanguldra hal,
se figur 5.8, sidan 80.
la = hyy+0,15h,
eller h,,+0,15h, for cirkuldra hal, se figur 5.8, sidan 80.

Regler for halets storlek och placering for forstarkta balkar med cirkuléra eller rektanguléra hal.

I,>h [,>1,0h 1,>0,5h h,>0,25h a<1,0h hy<0,30h" r>25mm

o =

eller minst 300 mm h,>0,25h a<2,5h hy < 0,40h?

Enligt DIN EN 1995-1-1/NA med undantag fér minsta hérnradie r, dar DIN EN 1995-1-1/NA foreskriver r = 15 mm.

D Géller for balkar med inre forstarkning.
2 Galler for balkar med yttre forstarkning.
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5.4 Forstarkning av balkar med hal

Skruvarnas barformadaga vid axiell dragning bor ocksd kontrolleras.

Endast en skruvrad i balkens langdriktning anses fungera som for-
stdrkning. Skruvens minsta langd ar 2I,, och ytterdiametern begrdnsas
till d, = 20 mm. Kantavstdnden och avstdnden mellan skruvarna ska
uppfylla villkoren 2,5d, < a, . < 4d, och 2,5d, < a, . samt 3d, < a,,
beteckningarna ges i figur 5.8. Eftersom dragspdnningen vinkelritt
mot fiberriktningen dr mycket koncentrerad i ndrheten av hdlet bér
kantavstdndet a, . vara sd litet som maojligt utan att minimiavstindet
underskrids. Helgdngade skruvar kan ocksa anvdndas som inre for-
starkning och bor dimensioneras for dragkraften F, o, bdde med hin-
seende till utdragning och till axiell barférmdga vid dragning.

Dessutom bor ocksd skjuvspdnningskoncentrationen beaktas nir
inre forstarkning anvdnds i anslutning till rektanguldra hdl, se avsnitt
5.3, sidan 75. Barférmdgan med hdnseende till normalspdnning paral-
lellt med fiberriktningen bor ocksd verifieras for det reducerade tvér-
snittet vid hdlets mitt, se avsnitt 5.3, sidan 75.
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Beteckningar for yttre forstarkning av balk med hal.
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5.4 Forstarkning av balkar med hal

5.4.2 Yttre forstarkning av balkar med hal

Den yttre forstarkningen kan bestd av fanertrd eller plywood.
Spdnningen 7. lings med limfogen, som antas vara jimnt fordelad,
ska verifieras sd att den uppfyller foljande villkor:

F

£,90
ch=2‘ .h_sﬁ(’z 5.16
ar ad

dar:
F.oo dr den resulterande dragkraften vinkelrdtt mot
fiberriktningen, se ekvation 5.8, sidan 77.
a, ar forstarkningsskivornas matt enligt figur 5.9, sidan 80.

ha=Hh for rektanguldra hal, med h,
enligt figur 5.9, sidan 80.

h,q = h,+0,15h, for cirkuldra hdl, med h, och hy
enligt figur 5.9, sidan 80. Badhus, Norrtélje.

Jea ar skjuvhdllfastheten lings med limfogen.
DIN EN 1995-1-1/NA ger det karakteristiska vardet
fi2x = 0,75 MPa for limningssystem som har pavisats fungera.

Dragspdnningen i de pdlimmade skivorna o, bor uppfylla foljande
villkor:

_ Fio0 S
— 7 <Xl

' 2'l‘r‘dr_kk

F.o  drden resulterande dragkraften vinkelrdtt mot
fiberriktningen, se ekvation 5.8, sidan 77.

t, ar tjockleken pd en forstarkningsskiva, se figur 5.9, sidan 80.

a, ar forstarkningsskivans maétt enligt figur 5.9, sidan 80.

1 dr draghéllfastheten for forstirkningsskivan i samma
verkningsriktning som F, .

ki ar en faktor som beaktar att spdnningsfordelningen ar

ojamn. DIN EN 1995-1-1/NA ger vdrdet k, = 2,0 som far
anvidndas utan ytterligare verifiering.

Forstarkningsskivorna bor limmas pd balken enligt figur 5.9, sidan 80.
Skivans matt ska uppfylla 0,25a < a, < 0,3(hy + h) och h, = 0,25a.
Skivans tjocklek t, bor vara minst 10 mm. Tillrdckligt presstryck ska
sdkerstédllas, till exempel kan spikar eller traskruvar med lamplig for-
ankringslangd (= 2t,) och inbordes avstdnd anvdndas. Fistdonen ska
vara jamnt fordelade 6ver forstarkningsskivan och till antalet mot-
svara cirka 1 spik/traskruv per 6 000 mm?, vilket i sin tur motsvarar
spik-/skruvtdthet 75 mm.

Barféormdgan med hdnseende till normalspdanning parallellt med
fiberriktningen bor ocksa verifieras for det reducerade tvdrsnittet vid
halets mitt, se avsnitt 5.3, sidan 75. Barformégan relaterad till skjuv-
spdnningskoncentrationer vid hdlets horn kan anses vara tillricklig
ndr yttre forstarkning enligt de ovanstdende rekommendationerna
anvands.
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Nar brottgransen overskrids kan det leda till att konstruktionens eller

konstruktionsdelens béarforformdaga forloras. Detta intrdffar mycket

sdllan om endast bruksgrdansen 6verskrids. Med bruksgranstillstind

avses byggnadens funktionalitet och utseende samt bekvamlighet for

anvindaren. Detta dr ocksd av flera skal viktigt att beakta vid

dimensionering:

e Att bibehdlla byggnadens eller byggnadsdelens utseende och
funktionsduglighet inom acceptabla grinser.

e Att forebygga skador i sprickkdnslig ytbehandling som puts,
tapeter och fargskikt.

e Att forebygga 6verstor nedbdjning av takkonstruktioner sd att det
inte bildas regnvattenansamlingar som kan fororsaka taklickage.

e Att begrdnsa effekten av krypning.

e Att forse konstruktionen med tillricklig styvhet sd att vibrationer
inte leder till problem relaterade till bekvdmlighet.

Byggnadens nedbdjningar och rorelser ska begransas sd att skador
och andra odnskade verkningar kan undvikas vid anvdndning. En
byggnad ska ha tillrdcklig barformaga for att bara vintade laster med
tillrackligt stor sdkerhet. Konstruktioner som dr dimensionerade
utgdende fran brottgranstillstdnd kan ofta vara relativt slanka, vilket
innebdr att risk finns for stora deformationer. Darfor har de kriterier
som anvands i bruksgrinstillstdnd stor betydelse, i synnerhet for latta
konstruktionsmaterial som trd och limtra.

Kraven i bruksgranstillstdndet kan ofta vara avgérande i dimension-
eringsprocessen. Darfor ar det viktigt att deformationernas storlek
forutspas tillrackligt noggrant och att kraven och gransvirdena
formuleras korrekt. I dagens dimensioneringsprocess dr detta ett
problem, eftersom det ofta saknas kunskap om bdde kraven och
uppskattningsmetoderna.

Triakonstruktioner kan fa stora nedbdjningar om de utsitts for
varaktiga laster. Eftersom trd dr ett anisotropiskt material leder olika
slags belastningar till olika slags verkan. Kdnslighet mot klimat-
variationer, till exempel fuktrorelser, har ocksd betydande inverkan
pa trdkonstruktioners deformationer. Bide 1dngtidsdeformation
(krypning) och klimatpaverkan ska beaktas nar trdkonstruktioners
beteende i bruksgrénstillstdndet studeras.

I princip bér kraven i bruksgrédnstillstindet stdllas av kunden till-
sammans med byggaren och inte av bestdimmelserna. Bestimmelserna
anger dndd en grund: generella principer for laster, materialpara-
metrar och berdkningsmetoder, vilka kan anvdndas vid dimensione-
ring i bruksgrinstillstdnd.



6.1 Funktionskrav

Overstora nedbdjningar kan visa sig som skador i birande och icke
bdrande konstruktionsdelar, som foérsvdrad anvdndning och som
varierande verkningar som byggnadens anvdndare upplever
oangendma.

En byggnadsdels nedbojning leder sdllan till att delen i fraga for-
lorar sin barférmdga, férutom i fall som har med stabilitet att gora.
Om ett antal konstruktionsdelar har forhéllandevis stora deformatio-
ner, eller om deformationen i ett element leder till stora rorelser i
andra element, kan detta fordndra det priméra konstruktions-
systemet eller leda till att hela konstruktionen blir instabil. Sddana
systemverkningar kan ocksd vara odnskade frdn anvindarsynpunkt.
Déarfor ska man inte endast undersdka beteendet av varje enskild
konstruktionsdel, utan ocksd hela systemets beteende och féorbandens
beteende i en deformationsanalys. En sddan analys ar dock forhdl-
landevis komplicerad och utférs darfor bara i mycket speciella fall.

Deformationer kan vara odnskade fér byggnadens anvidndning pa
méinga sitt. Till exempel kan en otillricklig taklutning och problem Goteborgs Centralstation.
med att 6ppna dorrar och fonster bli foljden. I speciella byggnader
som gymnastiksalar eller utrymmen dér det finns stora krav pa att
ytorna dr plana, till exempel pd grund av kédnslig apparatur, kan
nedbdjningar fororsaka problem. Man bor ocksd kontrollera bruks-
granstillstdndet i byggnader och deras delar for att undvika att icke
bdrande konstruktionsdelar tvingas ta last.

Konstruktioner med 6verstora nedbdjningar ser otrevligt ut och
kan ge en kinsla av otrygghet. Dessa upplevelser dr subjektiva och
dven om konstruktionens barférmdga inte dventyras eller att dess livs-
lingd inte forkortas av nedbdjningarna, ar det 4nd4 orsak att begrinsa
dem sd att anvdndarna inte forlorar fortroendet for konstruktionen.

Sddana begriansningar bor sirskilt tillimpas for ldngtidsnedbojningar
och i mindre grad for korttidsnedbdjningar, som fororsakas av till-
falliga lasttoppar och som konstruktionen dterhdmtar sig ifran.

Av den foregdende diskussionen dr det uppenbart att det i mdnga
situationer och av médnga olika skl dr befogat att begrinsa deforma-
tionen. Vid praktisk dimensionering dr det Andamadlsenligt att defi-
niera tva principiellt olika orsaker till att kontrollera deformationer:

1) for att undvika permanenta skador och

2) for att sdkerstdlla bra utseende och allmédn brukbarhet.

Konstruktoren kan hédnvisa varje specifik dimensioneringssituation
till ndgondera av dessa.

Problemen med brukbarhet kan ocksd omfatta vibrationer som for-
orsakas av olika orsaker. Vibrationer som fororsakas av fotsteg eller
olika sorters maskiner som dr i bruk kan leda till obehag f6r mén-
niskor, men de kan ocksd leda till problem for kidnsliga apparater och
problem med konstruktionens beteende. I dessa fall dr kraven till
och med mer komplicerade dn vid statisk nedb6jning. Motsvarande
diskussionen som for statisk nedbdjning giller anda i manga fall,
eftersom det dr byggnadens anvdndning som &dr avgorande for vilka
vibrationer som kan tolereras.
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6.2 Statiska deformationer

Q

Gy

46 47 48 49 50 A

Nedbdjning

W2 inst

Wcreep

"46 47 48 49 50 Ar

W,

Nedbdjningens variation med tiden (nedre figur)
nar en balk belastas med permanenta och variabla laster enligt
den ovre figuren. Kurvan A visar krypdeformationen om balken
skulle vara belastad med den karakteristiska lasten G, + Q, i hela

tidsintervallet.
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For de flesta konstruktioner bestdr lasten av en permanent del G; och
en variabel del Q;. For trd- och limtrakonstruktioner, dar de variabla
lasterna dominerar, varierar nedbdjningen mycket under konstruk-
tionens livsldngd.

Figur 6.1 visar en principskiss for nedbdjningen av en balk utsatt
for permanent last G och snélast Q. Den totala nedbdjningen kan
delas upp i en del w, som fororsakas av permanent last omedelbart
efter att konstruktionen belastas och i en annan del w, som kan
variera under konstruktionens livslingd. Den varierande delen w,
bestdr av en reversibel del w, ;,,, som féorekommer endast ndr den
variabla lasten pdverkar och en kontinuerligt 6kande del fororsakad
av krypning, som i alla praktiska fall betraktas som irreversibel. Last-
toppar med kort varaktighet, sddana som illustreras i figur 6.1, orsakas
bdde av snolast och av (rorliga) nyttolaster i de flesta byggnader.

6.2.1 Deformationer

Figur 6.2 anger principen for hur en limtrdbalks deformation kan
delas upp i olika delar. Balken kan ges en dverhdjning w, om den ar
ldng. Under korta perioder kommer balken att utsdttas for belast-
ningstoppar, som leder till stor nedbéjning w;,,. Denna nedbdjning
kan intrdffa under vilken tid som helst under balkens livsldngd.

En del av lasten kommer att pdverka balken en lingre tid och for-
orsaka en gradvis 0kning av nedbojningen, W,..,- Nir den totala ned-
béjningen efter en 1dng tid, w,. 4, ska bestdmmas berdknas summan
av W, Wing OCh Wy,

Vid deformationsberdkningar anvidnds vidrdet for elasticitetsmodul
och ibland ocksd for skjuvmodul. Det mest rimliga virdet for bdda i
bruksgrénstillstindet 4r medelvardet.

Nedbdjningen av en béjbelastad konstruktionsdel fororsakas for-
utom av bojmoment dven av tvdrkrafter. Skjuvdeformationens andel
dr i forsta hand beroende av forhédllandet mellan konstruktionsdelens
elasticitetsmodul E och skjuvmodul G och férhallandet mellan balk-
hojden och spdnnvidden. Som exempel kan tas en fritt upplagd
rektanguldr balk med hojden h och spannvidd L som belastas av en
koncentrerad last i mitten av spannet. Forhdllandet mellan initial-
nedbdjningen i mitten av spannet fororsakad av tviarkrafter, wy,,, och
initialnedbdjningen i mitten av spannet fororsakad av béjmoment,

Winst,m’ ér:
2
w, E(h
6.1 —osts 1,2—(—
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&
= I |
2 NS P -
= TR _ oo < £
ST - - - g
~ —_ - s
—
~ e -
=y L

Definitioner av nedbdjning.



For limtrd dr E/G ungefdr 20 och i praktiken brukar h/L vara mellan
0,1 och 0,05 vilket leder till att skjuvdeformationen dr mellan 5 och
20 procent av bojdeformationen. Detta visar att i vissa fall ar det
befogat att beakta skjuvdeformationen nir limtrdkonstruktioner
dimensioneras.

En speciell form av deformation dr hoptryckningen av konstruktio-
ner. Detta betraktas ofta som ett brottgranstillstdnd och enligt
Eurokoden kontrollerar man tryckspdnningar vinkelrdtt mot fiber-
riktningen vid kontaktytorna. I praktiken dr detta ofta ett problem
relaterat till bruksgréinstillstdndet, eftersom det snarare dr frdgan om
deformation i férband dn en faktisk forlust av dess barférmaga. I fler-
vadningshus kan mycket stora krafter forekomma i de nedre vdning-
arna och pd grundnivdn. Tryck vinkelrdtt mot fiberriktningen kan
leda till forhdllandevis stora deformationer, i synnerhet i jamforelse
med deformationer parallellt med fiberriktningen.

6.2.2 Langtids- och klimateffekter

Trdets och trdprodukters krypningsfenomen, eller att nedb6jningen
Okar med tiden, beror pd médnga olika faktorer. Krypningens storlek
beror pé fuktkvoten; ju fuktigare trdet dr desto mera kryper det.

I praktiken pédverkar ocksd fuktvariationerna beteendet, se figur 6.3.
Variationer i fuktkvoten, till och med vid forhallandevis 1dg fukthalt,
leder till storre 6kning dn konstant stor fukthalt. Darfor ar det viktigt
att man forsoker uppskatta fuktnivder och variationer i det omgivande
mikroklimatet under konstruktionens livsldngd.

Vid sidan om ren krypning fororsakad av konstant belastning och
krypning pd grund av varierande fuktighet pdverkar dven variationer
pd belastningsnivd under konstruktionens livslingd beteendet. Vid
dimensionering ska alla dessa effekter beaktas.

I princip uppvisar trd utsatt for tryck vinkelrdtt mot fibrerna
samma beteende vad gdller deformationer och tidseffekter som en
balk belastad i b6jning, men med ndgra ytterligare effekter.
Deformationen 6kas ytterligare av trimaterialets krympning vinkel-
ratt mot fibrerna, vilken dr mycket storre 4n krympningen parallellt
med fiberriktningen, vilken vanligtvis dr féorsumbar. Krypnings-
effekterna ar ocksd mer pdtagliga dn for en balk utsatt for bojning.

For en byggnad utsatt for en konstant last under sin livslangd, beror
nedbgjningen vid krypning, w,..,, av momentana nedbdjningen, w;,.
pa foljande satt:

Wcreep = kdef Winst

dar kg dr en deformationsfaktor vars virde beror pa det belastade
materialet, dess fukthalt och fukthaltens variation.

For konstruktioner eller konstruktionsdelar som uppfyller ovan-
ndmnda villkor kan den slutliga deformationen, wy,, uttryckas som:

Win = Wingt + Wcreep = winst(l + kdef)

Den slutliga deformationen férorsakad av permanenta och variabla
laster blir sdlunda:

e For permanenta laster G utgdende frdn momentan deformation,
Wineg» DI slutlig deformation, wg, ¢:

Wﬁn,G = winst,G + Wcreep,G = Winst,G(1 + kdef)
e For variabla laster, Q;:

‘/Vﬁn,QI = ‘/Vinst,QI + ‘/Vcreep,Qi = winst,Qi(l + 1/}2kdef)

6.2 Statiska deformationer

Fanertra:
Limtra:
Konstruktionsvirke:
|-balk:
Relativ krypnin
22 ypning
201
1.8+
161
1441 /
124
1.0+ t t } t t t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tid (ar)

Relativ krypning i skyddad omgivning
(relativ krypning = balkens nedbdjning vid en tidpunkt t
dividerad med initialnedbojningen). Spanningsnivan 2 MPa.
Enligt Alpo Ranta-Maunus & Markku Kortesmaa (2000).

6.2

6.3

6.4

6.5
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6.2 Statiska deformationer

Virdet for k. beror pd klimatklass. Eftersom krypningen ocksd beror
pé tidsperioden som lasten kommer att vara verksam, eller med
andra ord medelvirdet for lasten, har faktorn y, introducerats for att
man ska kunna beskriva denna effekt (y, = 1 for konstant last). Virden
for k4. och w, baserar sig pa experimentella resultat, men osdkerheten
ar dnda ganska stor. Virdet for k.. 6kar nar fuktigheten i den omgiv-
ande miljon okar. Vérdet for y, 6kar med den tid som lasten pdverkar.
Det ar viktigt att komma ihdg att inte bara de maximala eller genom-
snittliga virdena for den relativa luftfuktigheten dr av intresse, utan
variationerna har ocksd betydelse. Om stora fuktvariationer vintas
forekomma kan det vara idé att tillimpa en mer strang klimatklass
dn om bara maximala fuktighetsvdrden anvédnds.

Nér den slutliga deformationen analyseras dr lasten densamma
som for momentan deformation. Krypeffekten pd deformationsbete-
endet erhdlls med hjdlp av reducerad styvhet:

E

6.6 Ey =——
S Y

dar Eg, ar det slutliga medelvidrdet for elasticitetsmodulen, E dr det
nominella medelvirdet for elasticitetsmodulen och k. 4t deforma-
tionsfaktorn for trd och traprodukter.

0.2.3 Lastkombinationer

Vid deformationsberdkningar enligt de foregdende avsnitten ska man
definiera de relevanta laster som ska anvindas. Tre olika lastkombi-
nationer har definierats, och den relevanta kombinationen véljs.
Lastkombinationerna dterges i den allmédnna formen och innehdller
flera variabla laster Q;.

Detalj av knutpunkt vid Malmé Centralstation.

Karakteristisk kombination

6.7 E Gyj+0, + EWo,iQk,i

Jj=1 i>1

dir w,; Qy; ar den variabla lastens védrde i den karakteristiska kombi-
nationen. Den hir kombinationen ger ett stort lastvirde och anvands
normalt ndr korttidsdeformationen, w, ;.. berdknas.

Frekvent kombination

6.8 EGk,j + 0 + sz,iQk,i

Jj=1 i>1

dir y, ; Qy, dr den variabla lastens, Q, ;, frekventa vdarde och y,;Q,;
dr den variabla lastens, Q;, kvasipermanenta vdrde. Den hidr kombi-
nationen anvénds for att uppskatta reversibla effekter; de intréaffar
med en viss frekvens, men effekterna minskar nér lasten minskar.

Kvasipermanent kombination

6.9 EGk,j + sz,iQk,i

Jj=1 i=]

dir y,;Q,; ar den variabla lastens, Q;, kvasipermanenta vérde.
Den hir kombinationen anvdnds for att uppskatta langtidsverkan

(krypning).
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6.2 Statiska deformationer

Om ekvationerna 6.3 till 6.5, sidan 85, och ekvationerna 6.7 till 6.9,
sidan 86, tillampas, blir den slutliga deformationen fororsakad av per-
manenta och variabla laster foljande:

For permanenta laster, G:

wﬁn,G = Winst,G + wcreep,G = Winst,G(1 + kdcf) 6.10

For variabel huvudlast, Q;:
‘/Vﬁn,QI = Wyinst,Ql + M)Creep,QI = winst,Q, (1 + I/}Z,lkdef) 6.11

For samverkande variabla laster, Q;:

wfm,Qi = ‘/Vinst,Qi + M}crccp,Qi = ‘/Vinst,Qi (WO,i + WZ,ikdcf) 6.12

Det slutgiltiga uttrycket for permanent last och n variabla laster blir:

n
Win =Whng T wﬁn,Q] + E M}ﬁn,Qi 6.13
i=2

Det dr viktigt att notera att denna lastkombination ger stora virden
for den totala deformationen eftersom deformationen fororsakad av
den variabla lasten berdknas utgdende frdn det karakteristiska vir-
det. Det hir dr rimligt om deformationskontrollen gédller permanent
skada, eftersom effekten av stora laster som verkar under kort tid i
detta fall dr av intresse.

Om kontrollen giller utseende eller brukbarhet kan det vara mera Produktion av limtra.
lampligt att berdkna nedbdjningen utgdende frdn den frekventa last-
kombinationen, ekvation 6.8, sidan 86, eller utgdende frdn den kvasi-
permanenta lastkombinationen, ekvation 6.9, sidan 86. Ekvationerna
6.11 och 6.12 for berdkning av den slutliga deformationen foérorsakad
av de variabla lasterna kommer i dessa fall att bli modifierade. Om
till exempel den frekventa lastkombinationen anvinds som utgdngs-
punkt fas:

For variabel huvudlast, Q;:
WhinQ, = WinstQ, T Wereep.Q, = WinstQ, (W1 1+ Yo 1kger) 6.14
For samverkande variabla laster, Q;:

wfm,Qi = Winst,Qi + Wcreep,Qi = Winst,Qi (wZ,i + w2,ikdef) 6.15

6.2.4 Deformationsbegransningar

Vilken som helst specificerad nedb6jningsgrians kan viljas av funk-
tionella grunder eller av endast visuella orsaker. Till exempel har det
av erfarenhet visat sig att om balkens nedbdjning inte 6verskrider
L/300 uppfattas det som acceptabelt. Detta virde anviands ofta vid
dimensionering i bruksgranstillstdnd. Det dr 4nd4 viktigt att inse
varfor deformationskontrollen gors, for vilka slags konstruktioner och
for vilka laster. Om balken till exempel har 6verhéjning for att kom-
pensera for nedbdjningen fororsakad av egentyngd, bor nedbdjnings-
gransen tillimpas endast pd den del som fororsakas av nyttolasten.

Vid dimensionering av lagerutrymmen och tak ar det ofta accep-
tabelt att tillita nedbojningar i storleksordning L/200 — L/150.
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6.2 Statiska deformationer

I tabell 6.1 ges exempel pd olika gransvidrden for olika situationer.

Observera att dessa endast dr exempel och att man ska ta hdnsyn till

den aktuella situationen.
Man ska ta hdnsyn till foljande ndr nedbdjningsgransen bestdms:

e Spannvidden.

e Konstruktionens typ och anvindning.

e Risken for skador pa innertak och ytmaterial.

e Estetiska krav.

e Antalet gdnger och lingden pd den tid som maximal nedbdjning
sannolikt rdder.

e Takavvattning.

e Pdverkan pd sekunddra konstruktionselement, som icke barande
vaggar over eller under den konstruktionsdel som deformeras.

For olika situationer dr det viktigt att definiera de problem som
nedbdjningen kan fororsaka och om de kan leda till problem med
utseendet eller skador. Ndgra exempel ges har for gransvardeskombi-
nationer, lastkombinationer och berdknade nedbdjningsvarden:

e En icke bdrande vagg under en balk kan skadas om balkens
nedbdjning &r for stor. Bestim det fria utrymme som behdovs
mellan balken och viggen och anvind det som grins. Det dimen-
sionerande virdet for nedbdjningen kan berdknas med lastkombi-
nationen i ekvation 6.7, sidan 86. Detta dr ett exempel pd kontroll
med hinseende till permanent skada.

e Ett golv i ett vardagsrum utan kinsliga material och utan skaderisk
pd intilliggande konstruktioner kan kontrolleras for endast 1dng-
tidslaster. Stora nedbdjningsviarden under kortare tidsintervall
kommer inte att fororsaka ndgra problem. I det hir fallet kan det
vara tillrickligt att berikna deformationer fororsakade av en kvasi-
permanent lastkombination, alltsa:

Vallen, Véxjo.

n

6.16 wﬁn,qp = winst,G + wcreep,G + Wcreep,Ql + E Wcreep,Q,. =
i=2

n
Winst G (1 + kdef) + E lpZ,ikdefwinst,Qi

i=1

e ]vissa fall kan det vara mera relevant att kontrollera endast 1ang-
tidsverkan, alltsd den extra nedbojning som sker med tiden, och
ldmna den momentana delen obeaktad. Detta kan vara fallet om
balkens dverhojning ar tillricklig sd att den momentana effekten
fororsakad av permanenta laster kompenseras. Likasd om
kontrollen gors med hénseende till utseende och brukbarhet och
inte med hédnseende till skador.

e Om det dr av intresse att kontrollera deformationer fororsakade av
upplagstryck, bor kontrollen basera sig pa en lastkombination i
bruksgranstillstind. Eftersom den elastiska deformationen i de
flesta fallen har visat sig utgora endast en liten del av deformatio-
nen kommer stora korttidslaster inte att paverka deformationen i
betydande grad. Deformationen beror i stor omfattning pa lang-
tidsverkan och darfor dr det rimligt att anvdnda en kvasiperma-
nent lastkombination vid dimensionering. Det dr sdlunda ocksd
rimligt att anvdnda storre virden for faktorn k. 4n vid nedbojnings-
kontroll, eftersom krypning vinkelritt mot fiberriktningen ar
storre dn parallellt med fiberriktningen. I detta fall kan det ocksd
vara viktigt att beakta den fria krympningen av den tryckta
konstruktionsdelen.
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Normalt godtagna granser for deformationer i férhallande till den fria spannvidden i bruksgrénstillstand.
Tabellvardena utgar fran vedertagen beprévad praxis och god konstruktérssed som har omréknats till varden enligt SS-EN 1990, SS-EN 1991,
SS-EN 1995 samt géllande EKS. De ska ses som branschens rekommendationer till vagledning for byggherrar och deras ombud, likval som underlag
for vardering av konkurrerande alternativa I6sningar.

Anvéandningsomrade Ej 6verhojda konstruktionselement
Unax,inst Unax frekv Unax fin
Takbalkar
Industri L/300 L/300 L/250
Skolor, butiker med mera L/375 L/375 L/300
Djurstallar - L/200 L/200 (maximalt 30 mm)
Maskinhallar, logar med mera - L/150 L/150 (maximalt 40 mm)
Golvbalkar
GenerelltV L/500 L/375 L/300
Forrad och andra lokaler utan tilltrade for allmanheten L/275 L/250 L/200
Djurstallar - L/200 L/200 (maximalt 30 mm)
Logar med mera - L/150 L/150 (maximalt 40 mm)
Fackverk
Generellt utan hansyn till knutpunktsdeformationer L/625 L/500 L/400
I lantbruksbyggnader utan hénsyn till knutpunktsdeformationer | — L/400 -
Konsoler L/250 L/250 L/200
Takasar
Generellt utan separat innertak L/375 L/375 L/300
I lantbruksbyggnader utan separat innertak - L/200 -
Generellt med separat innertak L/200 L/200 L/150
I lantbruksbyggnader med separat innertak - L/100 .

" Styvheten hos trabjalklag ska dven kontrolleras med avseende pa svikt och vibrationer.

L betecknar den fria spannvidden. For konstruktionselement med éverhojning géller tabellvardet / 1,5.

Unaxinse DErknas enligt SS-EN 1990 (ekvation 6.14a), karakteristisk lastkombination och SS-EN 1995 (ekvation 2.2.3 (2)).

Unain DETakNas enligt SS-EN 1990 (ekvation 6.16a), kvasipermanent lastkombination och SS-EN 1995 (ekvation 2.2.3 (3) och (5)).

For den frekventa lastkombinationen enligt SS-EN 1990 (ekvation 6.15a) finns ingen anvisning i SS-EN 1995. Den frekventa lastkombinationen
Unax freke DEraknas enligt ekvation 6.8, sidan 86.

Tabellen maste ocksa kompletteras med de begransningar som ges av det aktuella byggprojektets férutsattningar. Till exempel takets tatskikt, som
kan ge krav p& max deformation 30 mm for karakteristisk last, for undvikande av skador hos laglutande tak pa grund av risken for kvarstaende vatten
som kan frysa till is. Skaderisk féreligger dven vid keramiska golv och stenplattor, dar en rimlig styvhet ar minst cirka L/300 for karakteristisk last.
Avvaxlingsbalkar 6ver portar och fonsterpartier &r exempel pa dar absoluta matt pa deformationer inte far éverstiga tillgéangligt spelrum. Bjalklag far
inte heller belasta icke barande innervaggar. Glastak ar mycket kénsliga for vertikala och horisontella rérelser. Varden for lantbruksbyggnader valda i
samstammighet med SIS-TS 37:2012.

6.2.5 Metoder for att undvika ‘ RN\ BN
deformationsproblem R\ [

I praktiken ar det omojligt att undvika deformationer nidr man an-
vander limtrd som konstruktionsmaterial, liksom for vilket annat
konstruktionsmaterial. Men med hjdlp av béttre berdkningsmetoder
bor det vara mojligt att kunna undvika stora deformationer som véllar
problem. Férutom att deformationerna ska kunna forutses, dr det av
intresse att finna utféranden som leder till mindre deformationer.
For balkar dr fuktvariationerna en viktig aspekt. Detta betyder att
konstruktoren ska vara medveten om de klimatférhdllanden som
rdder i trakonstruktionen. Speciellt viktigt ar att beakta situationen
dér klimatforhdllandena pd vardera sidan om limtriakonstruktionen
ar olika, till exempel i fallet med en klimatskdrm. Olika klimat pd =
olika sidor kan ¢ka deformationsproblemen. Villa Moelven, Nacka.
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For tryckta forband &r det viktigt att undvika tryck vinkelrdtt mot
fiberriktningen, eftersom denna riktning dr mest kinslig for bade last
och fuktvariationer. Problem kan ocksd uppstd om olika slags material
anvdnds i en byggnad. Det finns bra 16sningar pa detta, men om
exempelvis en hybridstomme med bdde limtrd och betong som stom-
material viljs, géller det att halla extra koll pd deras respektive
deformationsegenskaper.

Annu en metod for att undvika fuktvariationernas negativa inverkan
pé limtrakonstruktioner, och dirmed minska deformationerna, dr en
ytbehandling som gor det svarare for fukt att tringa in i virket. Detta
kan inte alltid tillimpas i praktiken eftersom det dr arbetsamt och
kostnadskrdvande. Impregnering dr en annan metod som kan anvéin-
das, men liksom med ytbehandling dr den inte sdrskilt praktisk.

En allmédn metod for att minska deformationens negativa inverkan
iar éverhojning. Overhdjning innebir att man vid tillverkning i fabrik
ger balken en deformation i motsatt riktning dn den som lasten kom-
mer att fororsaka. Overhoéjningens storlek kan beriknas med hjilp av
Kolmardens djurpark. den deformation som lasten kommer att fororsaka, sisom redan for-
klarats i detta kapitel.

Det ar ocksd mycket viktigt att konstruktoren verkligen forsoker
hitta svar pé frdgan om lamplig niva fér brukbarhet. I mdnga fall
anvinder konstruktéren mycket enkla tumregler vid val av grians-
varden, vilka i vissa fall ar rimliga men i andra fall fér grova och kan
darfor leda till onodigt kostsamma konstruktioner.

6.2.6 Berakningsmetoder for olika
limtrakonstruktioner

Nedbgjningsberdkningarna for olika konstruktioner gérs med samma
lastkombinationer, se avsnitt 6.2.3, sidan 86. I detta avsnitt presenteras
ndgra ekvationer som kan anvdndas for olika slags konstruktions-
element. I mdnga fall ar datorstddd dimensionering den bdsta metoden
for att bestimma konstruktionens deformationer. Det dr viktigt att
komma ihdg att lastnivderna och materialegenskaperna ska vara
korrekta, till exempel lastkombinationer och medelvidrden for elas-
ticitets- och skjuvmodulerna.

Raka jaimnhoga balkar
Ekvationer for berdkning av jimnhoga raka balkars nedbdjning for-
orsakad av b6jmoment finns i de flesta dimensioneringstabeller.

Om forhéllandet L/h for balken dr mindre &n 10 bor skjuvdeforma-
tioner berédknas i tilldgg till bojdeformationer; i annat fall kan de
ignoreras.

For fritt upplagda balkar belastade med jaimnt fordelad last dr ned-
bojningen i mitten av spannet:

SqL'
w =—
™ 384El

dir index m indikerar nedbdjning férorsakad av béjmoment.
Nedbdjningen av skjuvning dr i detta fall:

2
6.18 w =[1+0,96 E ﬁ W
S G L m

dar index s indikerar nedbojning fororsakad av tvarkrafter. For bade
elasticitestsmodulen E och skjuvmodulen G bér medelvirdena
anvandas.
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For kontinuerliga balkar dr nedbdjningen i regel inte kritisk. Den
storsta nedbdjningen féorekommer vanligtvis i dndfacken.

Raka balkar med linjirt varierande hojd

Pulpetbalkars och sadelbalkars nedbdjning berdknas enklast med
dimensioneringsprogram. Manuell berdkning med arbetsekvationer
innebdr en ansenlig midngd raknande. For fritt upplagda
pulpetbalkar eller symmetriska sadelbalkar belastade med jaimnt
fordelad last kan nedbdjningen i mitten av spannet uppskattas med
hjélp av ekvationen:

4 2
ka5 4E

W= 35—
384FI, Gb(hg+h,,)
dar:
I,  =bh2/12.
h. =h, + 0,33L-tan «a for sadelbalkar.
h. = h, + 0,45L-tan « for pulpetbalkar.
Bmax = By, TOr sadelbalkar och h, f6r pulpetbalkar.

For balkar med 2L/ (h,+h,,,,) > 25 kan den andra termen i den fore-
gdende ekvationen ignoreras. Termen representerar inverkan av
skjuvdeformationen.

For noggrannare berdkningar kan fdljande ekvationer och siffer-
varden anvéndas, Jack Porteous & Abdy Kermani (2007).

\% A
1 1
a) Pulpetbalk

6.2 Statiska deformationer

A-A

L/2 L/2
1 1 1

b) Sadelbalk

Pulpet- och sadelbalk.

B-B
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Pulpetbalk med en koncentrerad last P i mitten av spannet:

SMI? PL
6.20 wo= 5b med M=—
96EI, 4
1,2M
6.21 w, = ks
GA,
Pulpetbalk med jimnt fordelad last:
SMI? r
6.22 Wm = 25b med M = q—
48EI, 8
1.2M
6.23 Wy = k2(§s
GA,
2
1,8
1,6
. 1,4 s
X
s 1.2
Y]
O
b 1
=
£
:_8 0,8 k265
£ /
=z 0,6
k2§{ \M ds
0,4
0,5
0
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Forhallande h,/hg
Varden pa kg, och ki, for pulpetbalkar.
2
1,8
1,6
. 1,4 K350
X
81,2
jav4
o
g 1 kdgs
i = Ny
©0,8
3 7 D
Z 06 ké4sb k3ss
0,4
0,5
0
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Forhallande hgp/hs

Varden pa ky, och ki, for sadelbalkar.
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Sadelbalk med en koncentrerad last i mitten av spannet:

S5MI? PL
wo= YT med M= T 6.24
hs
1,2M
W, = ———kas, 6.25
GA,

s

Sadelbalk med jamnt fordelad last:

sMI? I
wo= s g s med M= % 6.26
hs
w, = 1.2M 6.27
s GAhS 40s .
Krokta balkar

Krokta balkars deformationsberdkningar dr komplicerade, men
foljande ekvationer kan anvidndas for att uppskatta deformationerna:

w
Ww=—- 6.28
(cosOH'Bj
2

Hér dr w, den berdknade nedbdjningen for en symmetrisk sadelbalk
som har samma spdannvidd och samma tvdrsnitt vid stdden och i mit-
ten av spannet som den krokta balken, se kapitel 7, sidan 102.

Den horisontella forskjutningen vid det "fria” upplaget kan upp-
skattas med ekvationen:

(f+0.8h)
=AW 6.29
L
dar:

f = vertikalt avstdnd mellan neutralaxeln vid upplaget
och nocken.

h = balkhojd vid upplaget.

L = spdnnvidd.

w = vertikal nedbdjning i mitten av spannet.

Krokt balk (6vre figur) och bumerangbalk (nedre figur).
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Fackverk

Limtrafackverks deformationsberdkningar dr mera komplicerade dn
enskilda balkars, eftersom badde limtrddelarna och forbanden defor-
meras. En uppskattning av nedbdjningen i ett parallellfackverk, utan
att forbandens deformationer beaktas, fir man genom att berdkna
nedbdjningen for en massiv balk med troghetsmomentet:

6.30 I=2Ai'012

dar:
A; = respektive ramstings tvarsnittsarea.
a; = avstandet mellan respektive ramstangs tyngdpunkt

och hela fackverkets tyngdpunkt.

Eftersom forbanden ir eftergivliga, ar deformationerna i fackverk
storre dn i massiva balkar. Ett problem &r att 6kningen av nedbdj-
ningen beror pd antalet forband och férbandstypen. Matningar har
visat att nedbdjningen kan 6ka med 10 — 15 procent jamfort med
forband utan deformationer. Detta viarde avser deformationsdkning
efter ett antal dr. Forband med tandbrickor ger den minsta deforma-
tionen medan forband med spikade plywoodskivor ger storre de-
formationer.

Darfor rekommenderas att fackverk tillverkas med en 6verhdjning
(bade 6ver- och underramen) som ar ungefar L/150 om L/h = 12 och
L7200 om L/h = 10.

Treledstakstolar

Treledstakstolars takbdrande konstruktion bestir vanligtvis av 6ver-

Ridhus ponnyklubb, Gavle. ramar av limtrd och dragband som antingen ir av limtri eller av stal.
Den vertikala nedb6jningen av jaimnt fordelade nedatriktade laster

enligt figur 6.8, kan berdknas med hjilp av ekvationen:

(g, +a,) L (E4),,
16(tana)2(EA)beam (cosoc)3 (EA)

6.31 w=

tie

Om stdden ar oeftergivliga dr den andra termen inom parentesen lika
med noll.

1 71

Figur 6.8 Treledstakstol med enkla takbalkar och ett dragband.
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Bruksgranstillstdndet omfattar dven att anvdandarens bekvamlighet

vid dynamiska effekter bedéms. Det giller till exempel vibrationer

som uppstdr ndr minniskor gar pa golv. Detta dr ett komplext tema,

eftersom det dr relaterat till golvkonstruktionens massa och dess upp-

byggnad av bdrande element i golvet, vilka fordelar de dynamiska

lasterna i sidled och dimpar de vibrationer som uppkommer.
Anvindarna kdnner av de ldgfrekventa rorelserna i byggnader och

andra konstruktioner pd tre sdtt:

e Accelerationer ger upphov till krafter i kroppen som registreras av
balansorganen.

e Visuella signaler, till exempel rorelse i relation till betraktaren av
foremadl som vilar pd eller ar upphdngda i konstruktionen.

e Audiella signaler, till exempel knarrande eller skramlande som
fororsakas av konstruktionens rorelser.

Vibrationer fororsakade av médnniskor dr nédstan alltid friga om bruk-

barhet, eftersom de irriterar anvidndarna. Ibland dr personen som

upplever vibrationer densamma som fororsakar dem, medan det i

andra fall kan vara andra manniskors aktivitet som fororsakar irrita-

tion. Darfor dr personens egen aktivitet viktig for upplevelsen av
vibrationer. Nar en person gir pd ett golv tolereras vibrationer med
mycket storre amplitud én om personen skulle sitta lugnt vilande,
lasande eller skrivande. Vid klassificering av manskliga upplevelser
och toleranser ska bidde den pigdende aktiviteten och forhallandet
mellan killan och sensorn beaktas. For detta anvands ofta foljande
definitioner:

e Golvsvikt dr ett begrepp som beskriver upplevelsen av den sjdlv-
vdallade nedbdjningen och vibrationen av golvet fororsakad av ett
enskilt steg under den tid som foten &r i kontakt med golvytan.

e Stérande sviingningar fororsakade av ett steg beskriver hur en Askims torg, Goteborg.
person upplever golvets vibration fororsakad av andra méanniskor.

Golvsvikt dr vanligen problem endast for ldtta golvkonstruktioner
och sddana som deformeras under en koncentrerad last. Sidana golv
dr vanliga i ldtta konstruktioner med trastomme och i andra byggna-
der med golvbjdlklag av trd. I termer av responsen for ett golvsystem
omfattar golvsvikt statisk nedbdjning och impulshastighetsrespons,
medan storande svingningar omfattar impulshastighetsrespons och
stationdr vibrationsrespons.

6.3.1 Dynamiska effekter

Ndr det géller vibrationskéllor och de olika metoder som finns for att
motverka vibrationer, kan konstruktioner som pédverkas av vibrationer
alstrade av manniskor grupperas pa foljande satt:

* Bostdder.

e Offentliga byggnader.

e Industribyggnader.

e Konstruktioner for gdende (gdngbroar, gdngvégar i shoppingcentra).
e Gymnastiksalar och sporthallar.

e Dansbanor och konsertsalar.
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Centralstationen, Malmo.

96
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Det finns médnga variationer pa rytmiska kroppsrorelser, vilket for-
orsakar stor variation pd dynamiska laster. Aktivitet som genererar
synkroniserade rytmiska rorelser som nér flera ménniskor dansar
eller gymnastiserar dr speciellt problematiska. Nir flera personer
utdvar synkroniserade rorelser under 20 sekunder eller lingre, kan
det uppstd periodiska laster som ger upphov till stationdra struktur-
ella vibrationer.

Krafter som fororsakas av manniskordrelser beror pd mdnga faktorer.
Héri ingdr de involverade personernas egenskaper, aktiviteten som
utovas, till exempel gdende, springande eller hoppande, antalet per-
soner, om personernas aktivitet ar koordinerad eller inte och golv-
ytans egenskaper. Irriterande vibrationer i bjdlklag av limtrd samman-
kopplas allmédnt med de krafter som uppkommer vid gdende eller
springande.

Upplevelse av dynamiska laster

Frdn strukturell synpunkt kan ett limtrdbjdlklag betraktas som en
tvddimensionell tunn plattkonstruktion som &r forstirkt med en
serie balkar. Denna tvddimensionella konstruktion betraktas vanligt-
vis forenklat som en endimensionell balkkonstruktion nédr den ska
dimensioneras for egentyngd och nyttig last som i de foregdende
avsnitten. I manga fall ar limtridbjdlklagets statiska styvhetsegenskaper
tillrackliga for att sdkerstilla ett tillfredsstillande vibrationsbeteende.
I visa fall har man dnda observerat vibrationsproblem i golvsystem
som dr dimensionerade for att endast uppfylla traditionella nedbdj-
ningsvillkor under jamnt fordelad last.

Nya konstruktionsmetoder har haft genomgripande inverkan pa
vissa limtrdgolvs vibrationsegenskaper. Exempel pa detta dr anvind-
ningen av fortillverkade trabjilklag, avjimningsskikt av betong och
flytande golv. Tillgdngen pd effektiva trdbjilklag och fackverk har dkat
spinnvidden och méjliggjort golvsystem med kontinuerliga balkar i
flera fack, medan anvidndningen av avjimningsskikt av betong drama-
tiskt har dndrat pa trabjilklagens massa.

Det finns ett antal olika dimensioneringsmetoder som beaktar
vibrationsproblem och ett antal unders6kningar har utforts for att
forbéttra metoderna.

Faktorer som pdverkar hur personer upplever golvvibrationer
Nar man betraktar hur en person upplever 6vergdende vibrationer i
ett golvsystem dr parametrar som frekvensomrdde, effektens storlek
och ddmpning av vibrationen de mest viktiga.

Frekvensomriden

Golv indelas vanligen i ldgfrekventa golv och hogfrekventa golv.
Egenfrekvensen for ldgfrekventa golv dr under 7 — 8 Hz och for
hogfrekventa golv 6ver det. Ligfrekventa golv dr vanligtvis tunga
konstruktioner som betonggolv. Klassificering i ldgfrekventa och hog-
frekventa golv har sitt ursprung i hur de olika golvtyperna reagerar
ndr man gir pd dem. For lagfrekventa golv dr de ldgfrekventa delarna
av en mdnniskas gdng (de kontinuerliga delarna) viktigast, eftersom
de fororsakar golvets resonanseffekter. Detta betyder att om en person
star stilla kan vederborande kidnna av denna resonansvibration. Ett
hogfrekvent golv svarar mera pa den impulsiva delen av en madnniskas
gdng. I detta fall kan en stillastdende person uppleva verkan av en
annan persons gdende, och den gdende personen kan uppleva en
kénsla av golvsvikt.
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Egenfrekvensen f; i ett tvidimensionellt system, som ett limtrdbjélk-
lag, paverkas huvudsakligen av systemets styvhet i balkarnas riktning
EIL, massan per enhet m och spdnnvidden L. Intervallet mellan tva
intilliggande egenfrekvenser paverkas av forhdllandet mellan styv-
heten tvérs balkriktningen, EI, och EI,.

Dampning

Didmpning ar en egenskap som pdverkar amplituden nir vibrationen
ar pdtvingad och hur amplituden avtar ndr vibrationen ar fri. Nir
diampningen o6kas avtar den fria vibrationen snabbt. Materialddmpning
beror pé vilka material som anvdnds och dr vanligtvis liten. En storre
andel av dimpningen beror pa friktion: konstruktionens detaljer,
sdsom sdttet pd hur komponenterna dr sammanfogade och randvill-
koren vid stéden, paverkar friktionsdimpningen.

Hur dndarna pé ett byggelement dr inspdnda kan paverka dimp-
ningen i stor utstrdckning. Det har pavisats, att for fritt upplagda
limtrabalkar och konsolbalkar d&r dimpningsforhdllandet som
relaterar till egenfrekvensen ungefdr en procent. Nir samma balkar
utfors med fast inspdnda dndar 6kar ddmpningsforhdllandet till
8 procent. For golv med trdbalkar dr det effektiva dimpningsforhal-
landet 1 till 3 procent beroende pd golvets detaljer och vibrations-
moden som betraktas. Om man placerar nyttig last som till exempel
mobler, inredning och dylikt pd golvytan kan dimpningen 6kas
mycket, i synnerhet om systemet i sig har liten massa eller sma matt.

Eftersom limtrédbjdlklag av naturen har liten egentyngd, har de inte
ndgon storre inre féormadga till dimpning. Undantag kan vara till ytan
stora system, i synnerhet om de har ett tjockt avjaimningsskikt av
betong eller om de bdar mycket nyttig last.

6.3.2 Dimensioneringsmetoder for att
begransa vibrationer i limtrabjalklag Gislavedsbron

Grundforskningen om hur en person uppfattar golvvibrationer har
banat vag for att utveckla dimensioneringsmetoder for forebyggande
av vibrationer. Tva exempel presenteras har.

Begransning av nedbdjning av "punktlast”

Det har visats att en mojlig metod for att forutspd mansklig respons
pé golvvibrationer dr att man bestimmer den statiska nedb6jningen
fororsakad av en koncentrerad last. En allmin metod for att gora
detta dr att man berdknar den statiska nedbojningen fororsakad av
en punktlast som dr 1 kN och som verkar i mitten av en fritt upplagd
balk, antingen med den enklaste modellen eller med den tvddimen-
sionella modellen. Nedbdjningsgransen som anvands i denna relativt
enkla metod varierar i olika bestdmmelser och handbdcker, men
ocksa spdnnvidden och avsikten med dimensioneringen har
inverkan.

Denna metod kan ses som en modell for stegverkan. Den statiska
lasten som simulerar fotkraften dr 1 kN och den verkar mitt pad golvet.
Nedbdjningen i denna punkt, a, far inte 6verskrida ett visst varde.
Nedbdjningen av en punktlast ar:

PI’

a=——- 6.32
48E1

och i detta fall 4r P = 1 kN. Om den enklaste modellen anvédnds berdk-
nas nedbdjningen med hjdlp av ekvation 6.32 sd att man anvander
béjstyvheten EI for en enda balk. I de flesta fall leder detta till att
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nedbdjningen dverskattas eftersom balken bara ar en konstruktions-
del i ett tvddimensionellt konstruktionssystem. For att beakta detta
kan boéjstyvheten i golvets bdda riktningar beaktas ndr nedbéjningen
berdknas.

rr

6.33 a=K——
48E1

dar « ar en lastfordelningsfaktor som kan berdknas med hjilp av
foljande ekvationer:

30 o HTB2.98+0.4 nir 0<p<0.3
0,8+0,2p nir 03<f<10

= : : .
Sexvaningsbostadshus med stomme av limtrg, _ (EI)L s
Askims torg. 635 B= T

dar (EI), ar golvets bojstyvhet i den styvare riktningen, eller i balkens
riktning (Nm?/m) och (EI), dr golvets bojstyvhet vinkelrdtt mot den
styvare riktningen, eller vinkelrdtt mot balkens riktning (Nm%*m),
s dr mellanrummet mellan balkarna och L dr balkarnas spinnvidd.

Begrinsning av nedbdjning av “punktlast” och topphastighet
fororsakad av enhetsimpuls
Nir man anvander sig av statiska responsparametrar, sisom nedbdoj-
ning, leder det inte alltid till tillfredsstidllande resultat &ven om de
ger en viss kontroll. Forskare dr medvetna om denna begransning
och nyligen har forskningen mer fokuserats pa dynamiska parametrar.
En av de forsta som foreslog anviandning av dynamiskt baserade para-
metrar vid dimensionering var Sven Ohlsson (1991). I syftet att sak-
enligt beakta de viktiga faktorer som pdverkar hur en person upplever
golvvibrationer bor tvd parametrar kontrolleras for litta golv med
egenfrekvens over 8 Hz:
1. Statisk nedbojning fororsakad av 1 kN last som verkar mitt pa
golvet (gransvdrde 1,5 mm).
2. Topphastigheten v férorsakad av en "enhetsimpuls 1 Ns” < 100~ 1l
m/(Ns?), dir f, r den lagsta egenfrekvensen och {r dimpnings-
forhallandet for f;.

Det forsta villkoret dr detsamma som presenterats tidigare och Sven
Ohlsson (1991) konstaterade att detta dr en kontroll for de lagfrek-
venta komponenterna (< 8 Hz) som dr semistatiska till naturen. Det
andra villkoret behovs for att begransa den dvergdende responsens
storlek som hédlen fororsakar vid ett steg. Topphastigheten fororsakad
av en enhetsimpuls for ett rektangulirt golv som &r fritt upplagt och
for egenfrekvenser f < 40 Hz, kan berdknas som:

4(0,4+0,6n
6.36 v= —( )
mBL+200

dar n,, ar antalet forsta ordningens moder av egenfrekvenser som dr
mindre dn 40 Hz och som ges av:
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0,25

20 | BY( (&),
W= )T T (1)
1 B
dér B ér golvets bredd (m), L spdnnvidden (m), m massan per ytenhet
(kgzm?), (EI), golvets bojstyvhet i den styvare eller balkens riktning
(Nm?*m), och (EI), dr golvets bojstyvhet i riktningen vinkelrdtt mot
den styvare eller balkens riktning (Nm*m).

Sven Ohlsson presenterar ocksd en ekvation for berdkning av den
forsta egenfrekvensen for ett golv:

fi= T (EI )L
ar m
Sedan denna metod introducerades har den anvénts rédtt sd mycket
och den har i mdnga fall visat tillfredsstdllande resultat. Golv som &r
dimensionerade enligt denna metod har alltsa visat tillfredsstdllande
beteende.

I det andra villkoret som géller ddimpningsférhdllandet ska ¢
bestimmas, vilket dr svirt. Sven Ohlsson konstaterar att viardet for ¢
kan vara 1 procent, men anger ocksd att storre viarden kan vara
relevanta.

Metoderna beskrivna tidigare fungerar bra i vissa fall, medan de ar
mindre bra i andra fall. Dimensioneringsmetoderna ger vanligtvis
bara ett gransvarde for golv och det dr ofta oklart for konstruktoren
vad detta griansvirde egentligen betyder. Hur mycket bdttre dr golvet
egentligen om gransvardet minskas med 50 procent? Ett antal forsok
att modellera den dynamiska responsen finns i litteraturen, men for
alla géller att de har osdkerhetsfaktorer och att det ofta ar svart att
finna en enda metod som lampar sig i alla situationer. Alla dimensio-
neringsmetoder dr semiempiriska till naturen och ger tillfredsstal-
lande resultat for just den typ av golv for vilka de ar gjorda. Ingen av
dem tycks fungera riktigt tillfredsstidllande nidr de anvands for andra
typer av golv. I mdnga fall kan det konstateras att den basta uppfatt-
ningen av ett golvs beteende fir man genom provning.

6.3.3 Forhindrande av vibrationsproblem

Eftersom vibrationsproblem dr komplexa till sin natur dr det ocksd
svart att ge en rekommendation for att 16sa dessa. En praktisk strategi
dr att man dimensionerar konstruktionssystem med relativt stora
egenfrekvenser, en metod som kallas frekvensavstimning. Metoden
gdr ut pd att konstruktionens lagsta frekvenser, med storsta energin,
ar hogre dn exciteringsfrekvensen. Avsikten ar att undvika att belast-
ningen sammanfaller med responsfrekvenserna.

Tillskott av extra material (6kning av styvhet) eller minskning av
spinnvidden ir metoder som anvinds. A andra sidan finns tendensen
att minska material och 6ka spinnvidden for att uppnd andra mdl-
sdttningar vid dimensioneringen. DArfor dr det inte dverraskande att
rapporter om vibrationsproblem i konstruktioner har 6kat den
senaste tiden. Det dr vanligtvis enklare att 6ka konstruktionsmateria-
lens férhallande mellan héllfasthet och vikt, dn att 6ka forhdllandet
mellan styvhet och massa.

6.3 Vibrationer

6.38

Laktare, Sollentuna.
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Operan, Stockholm.
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Andra metoder for att undvika ”"problemgolv” finns tillgingliga. En
mojligen effektiv metod ar att 6ka ddmpningen, som till exempel att
tillsdtta artificiell ddmpning eller installera avstimda massaddmpare,
men detta dr vanligtvis komplicerat eller dyrt. Uppmérksamhet pa
detaljerna, som anvdndning av lamplig tvirkolvning eller krysskolv-
ning, och omsorg vid utformningen av detaljer och férband mellan
systemets olika delar dr ocksd viktiga faktorer.

Speciella golvtyper dr flytande golv och upphdjda golv. Dessa typer
av ytkonstruktioner anvinds allt oftare, beroende pa krav relaterade
till stegljudsisolering och flexibilitet for installationer. Vibration eller
rorelse hos 16s inredning dr typiska for dessa golv och det har pdvisats
att sddana effekter i hog grad beror pd ytskiktets bojstyvhet. Lokala
nedbdjningar sker vid mjuka flytande golv och dessa ska begrédnsas
for att undvika sddana stérningar. P4 den positiva sidan finns, att
flytande golv med ett tillrdckligt styvt ytskikt effektivt kan fordela
koncentrerade laster till flera golvbalkar och forbattrar pa sa sétt
golvets vibrationsbeteende.

Lokala nedbéjningar &r oftast svdra att forutse med hjédlp av kon-
struktionsberdkningar och det rekommenderas att dessa bestdms
genom provning. Bojstyvheten for ett flytande golvs ytskikt har stor
inverkan pa den lokala nedbdjningen.

Det dr ocksa viktigt att observera att golvbjidlkarna kan éverfora
vibrationer mellan olika rum. Om kontinuerliga balkar anvinds, kan
vibrationerna dverforas frdn en ligenhet eller ett rum till en annan
och detta kan grannarna uppleva som storande dven om ndgra pro-
blem inte upplevs i det rum dér vibrationerna har sitt upphov. Det
har pdvisats att vibrationer frdn en intilliggande bostad ar mer irrite-
rande dn om vibrationskéllan dr i samma bostad.



6.4 Fuktrorelser

Konstruktionsdelar av limtra levereras normalt med en referens-
fuktkvot 12 %. Under varierande klimatforhallanden kommer fukt-
kvoten att anpassa sig till det omgivande relativa dngtrycket och
temperaturen.

Som resultat av klimatets drstidsforandringar varierar konstruktio-
nens fuktkvot i all odndlighet. Variationen dr 4 — 5 procentenheter
for konstruktionsdelar som dr inomhus och 8 — 10 procentenheter
for konstruktionsdelar som dr utomhus. Inomhus ar trd vanligtvis
som torrast pa vintern, medan utomhuskonstruktioner dr som torrast
pd sommaren.

Limtrd, liksom annat trd, svdller nar fuktkvoten 6kar och krymper
ndr fuktkvoten minskar. Fuktrorelserna dr mdnga gdnger storre tvars
fiberriktningen dn parallellt med denna, 0,2 procent respektive
0,01 procent for varje procents fordndring av fuktkvoten. Detta inne-
bir att for normala fuktvariationer dr fordandringen parallellt med
fiberriktningen (vilket normalt dr balkens lingdriktning) ungefir 0,1
mm/m inomhus och 0,2 mm/m utomhus. Vinkelrdtt mot fiberrikt- Sanga Saby Konferens, Ekerd.
ningen ar fordndringen 2 mm/m inomhus och 4 mm/m utomhus.

Om fuktrorelserna i tvdrriktningen forhindras, pa grund av yttre
eller inre tving, kan hallfastheten vinkelratt mot fiberriktningen
overskridas, varvid triet stukas eller fliks. Anslutningsdetaljer och
forband ska dérfor utformas sd att normala fuktrorelser hindras i sa
liten utstrackning som mojligt. Man bor ocksa vara uppmairksam pa
att skruvforbandens styvhet och barformaga forsdmras om de inte ar
val dtdragna. Om mojligt bor darfor atminstone de viktigaste skruv-
forbanden efterdragas nar virket har torkat.

Langdférdndringarna dr som regel s smd att de kan férsummas,
utom for mycket stora konstruktioner. Konstruktioner dir fuktkvoten
ar ojdmnt fordelad 6ver tvdrsnittet, till exempel balkar och pelare i
ett isoleringsskikt, kan utséttas for betydande deformationer pa grund
av olika fuktrorelser pd den kalla och pd den varma sidan. Vintertid
befinner sig den ena sidan i ett varmt och torrt klimat, medan den
andra sidan ar i kontakt med uteluften, vars relativa fuktighet dr
hog. Utsidan svéller och blir ldngre dn insidan, vilket dr orsaken till
att tak och yttervaggar har en tendens att boja sig utdt pa vintern.

Om uppldggningen &r fri och fuktrorelserna inte forhindrade kan
utbdjningen berdknas med hjilp av foljande ekvation:

L-AL
w=—— 6.39
8h
dar:
L = spdnnvidd.
AL = ldngdskillnaden mellan utsidan och insidan férorsakad
av svillning eller krympning.
h = konstruktionsdelens hojd.

Det dr ocksa viktigt att beakta fuktrorelser i férband och dragband,
eftersom rorelserna kan leda till mindre kraftéverforingsformaga
mellan de olika konstruktionsdelarna. I vissa fall dr det nédvandigt
att kontrollera féorbanden eller dragbanden och efterdra dem under
konstruktionens livsldngd.
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Limtrdbalkar har ofta varierande tvdrsnittshojd eller dr krokta eller
bddadera for att uppfylla arkitektoniska krav, ge lutande tak och
storsta mojliga fri h6jd samt for att minska vigghojden vid upplagen.
De vanligaste typerna dr pulpetbalken, sadelbalken, den krokta balken
med konstant tvdarsnitt och bumerangbalken, se figur 7.1.

En egenskap for dessa balkar dr att béjspanningsfordelningen dr
icke-linjar och den borde ddrfoér berdiknas med hjilp av teorin for
anisotropiska skivor. Vid dimensionering kan emellertid den maxi-
mala bojspanningen och skjuvspdanningen berdknas tillrdckligt nog-
grant med hjdlp av enkel balkteori for isotropiska material.

Konstruktionsdelar av trd, i synnerhet av limtrd, utformas ofta med
varierande tvirsnittshojd, sd som pulpetbalkar, sadelbalkar och
kontinuerliga balkar med voter. I regel uppnds den varierande tvir-
snittshojden sd att lamellerna sdgas snett lings med ena kanten.
Dimensioneringsmetoden for pulpetbalkar och sadelbalkar &r lika-
dan. Darfor behandlas endast sadelbalkar i det foljande. Materialet
utnyttjas vil i en sadelbalk eftersom balkhéjden foljer moment-
diagrammets form.

Bojspanningsfordelningen i balkar med varierande tvirsnittshojd
ar icke-linjdr. Dessutom ar laget for den storsta skjuvspanningen van-
ligtvis inte vid neutralaxeln. I sjdlva verket forekommer den storsta
skjuvspdanningen ndrmare den sneda kanten, se figur 7.2, sidan 103.
Endast vid stéden for en fritt upplagd balk eller vid den fria dnden av
en konsolbalk ar skjuvspdnningen storst vid neutralaxeln.

o ?\3\(\ de\ J:%
_E%
_‘:O
3) <) T

|

Speciella limtrabalkar. a) Pulpetbalk, b) sadelbalk, c) krékt balk, d) bumerangbalk.
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7.1 Balkar med varierande tvarsnittshojd

Observera att skjuv- och béjspanningarna som visas i figur 7.2 verkar
i lamellernas riktning och inte parallellt med den sneda kanten.

Eftersom bade bojmomentet och hojden varierar langs med balkens
axel, uppstar den storsta bojspadnningen i regel inte dir b6jmomentet
dr storst, utan i ett tvdrsnitt ndrmare stoden, se figur 7.2.

Om den sneda kantens lutning &r liten, det vill sdga for a <10°,
vilket den oftast dr, dr inverkan pd bojspanningsfordelningen liten.
Vid dimensionering kan den storsta bojspanningen darfor berdknas
som for en balk med konstant tvdrsnittshojd (alltsd o,, = M/W), bade
vid den sneda och vid den raka kanten. Vdrdet for bojhallfastheten,
fum» ska emellertid reduceras vid den sneda kanten for att beakta
effekten av skjuvspdnningen och spinningen vinkelrdtt mot fiber-
riktningen, vilka verkar samtidigt med bdjspdnningen, se figur 7.3.
Eurokod 5 rekommenderar att bojhdllfastheten vid den sneda kanten
reduceras med faktorn k,, ,, se avsnitt 7.3.1, sidan 106.

Det dr mojligt att pdvisa att spdnningarna vinkelrdtt mot fiberrikt-

ningen, oy, 0kar nir den snedsdgade kantens lutning 6kar. Om den Brikettférrad, Tunadal.
sneda kanten dr pd den tryckta sidan av balken, uppstdr tryckspan-

ningar vinkelrdtt mot fiberriktningen, o, 4, ndr balken béjs. Om balken

ddremot har den sneda kanten pd den dragna sidan (upp- och ner-

vand sadelbalk), se figur 7.4, uppstar dragspanningar vinkelrdtt mot

fiberriktningen, o, 4.

Figur 7.2 Bojspanningar (o,,), skjuvspanningar (z) och dragspanningar vinkelratt mot
fiberriktningen (o, o) i en sadelbalk (vénster) och i en pulpetbalk (héger).

Figur 7.3 Spanningarna vid den sneda kanten av en balk.
Vanster: Béjspanningen parallellt med den sneda kanten g, , (huvudspanning).
Hoger: Bojspanningen o, parallellt med fiberriktningen.

LOLLLLLLLLLLLLLL] M@M
/e\”;\% M

Figur 7.4 Vanster: Tryckspanningar vinkelratt mot fiberriktningen uppstar vid den snedsagade kanten.
Hoger: Dragspanningar vinkelratt mot fiberriktningen uppstar vid den snedsdgade kanten (upp- och nervand sadelbalk. Avrades!).
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7.2 Krokta balkar och bumerangbalkar

— — - Saglinjer

a) Limning av lameller,
b) fardig balk med krokt underkant, s& kallad
hang- eller fiskbuk.

Radiella
tryckspédnningar

Eventuell spricka

Radiella

M
dragspéanningar
Ovan: Bdjmomentet har en tendens att 6ka

krokningen av limtrédelementet. Nedan: Bjmomentet har en
tendens att rata ut limtraelementet.
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Av dessa orsaker bor den sneda kantens lutning begrdnsas. Lutnings-
vinkeln « bor inte éverskrida 10° pd den tryckta sidan och 2 — 3° pd
den dragna sidan. Man ska komma ihdg att dragkrafter vinkelrdtt mot
fiberriktningen kan férorsaka sproda brott vid mycket 1dg spannings-
nivd och de bor darfor héllas sd sma som mojligt.

Om taket ska vara rakt (alltsd endast luta at ett hdll) ar ett alterna-
tiv till upp- och nervidnda sadelbalkar balkar med krokt underkant,
sd kallad héng- eller fiskbuk, dar de kontinuerliga lamellerna ar pa
den dragna kanten och de snedsdgade lamellerna dr pa den tryckta
kanten, se figur 7.5. I detta fall elimineras den farliga dragspdnningen
vinkelrdtt mot fiberriktningen.

En av de storsta fordelarna med limtrd dr att man kan utforma krokta
konstruktionsdelar med forhdllandevis enkla medel. Vid tillverk-
ningen bojs de enskilda lamellerna till den ¢énskade formen innan
limmet hirdas. Utgdende frdn konstruktionens funktion ska bdgar och
krokta balkar klart sdrskiljas. Den fundamentala skillnaden mellan
dessa tvd konstruktionstyper ar att hos bagar ar bada stéden forhind-
rade att rora sig i horisontalled (vilket innebdr att en horisontalkraft
verkar vid stoden och ger upphov till en normalkraft i bidgen) medan
hos krokta balkar kan det ena stodet fritt rora sig parallellt med balkens
lingdriktning. Bagkonstruktioner behandlas i kapitel 11, sidan 153.

For att undvika att lamellerna skadas ndr de bojs vid tillverkningen
av krokta konstruktionselement ska krokningen begriansas. For en
viss krokningsradie 6kar bojspdnningen i en lamell ndr dess tjocklek
okar. Tjockare lameller kan inte bgjas lika mycket som tunnare
lameller. Krokningen ska ockséd begrdnsas sa att det inte uppstar stora
inbyggda béjspdnningar i den firdiga konstruktionsdelen. Dessa
initialspdnningar kan ofta ignoreras vid dimensionering. Men om
forhallandet mellan inre krokningsradien, r;,, och lamelltjockleken,
t, ar for liten, pdverkas balkens bojhdallfasthet av de inbyggda bdj-
spdnningarna och den bor darfor reduceras. Enligt Eurokod 5 ska en
sddan reduktion goras om r;,/t < 240. [ praktiken bor forhdllandet mel-
lan krokningsradien och lamelltjockleken aldrig vdljas mindre &n 170.

Nir ett b6jmoment belastar en balk som har en initialkrokning i
bojmomentets plan, uppstar forutom bojspadnningar ocksa radiella
spanningar. Dessa radiella spdnningar kan vara antingen dragspan-
ningar eller tryckspanningar, se figur 7.6. Nir bojmomentet har
tendens att 6ka limtrddelens krokning, pressas lamellerna titare mot
varandra, se figur 7.6, dvre. Detta betyder att radiella tryckspanningar
uppstar mellan lamellerna. A andra sidan, nir béjmomentet har
tendens att rdta ut limtrddelen, forsoker lamellerna g mer isir, se
figur 7.6, nedre. Detta betyder att radiella dragspadnningar uppstar
mellan lamellerna. Radiella dragspanningar bor minimeras eftersom
de kan fororsaka flikning av konstruktionsdelen.



7.2 Krokta balkar och bumerangbalkar

Figur 7.7 visar nockomradet pd en krokt balk som belastas med
ett konstant bjmoment. Om man for enkelhetens skull antar att boj-
spanningen fordelar sig linjart i nockomradet dr det uppenbart att de
resulterande drag- och tryckkrafterna, T och C, ger upphov till den
radiella kraften T,y

Det kan pédvisas att spdnningen vinkelrdtt mot fiberriktningen for-
orsakad av kraften T, se figur 7.7, ar:

T9() h
O,gy=—=—"0_ =k O 7.1
O pedl 4y ™R

Ekvation 7.1 visar att dragspdnningen vinkelrdtt mot fiberriktningen i
nocken pé en krokt balk, o, o, approximativt kan berdknas sa att man
multiplicerar bojspanningen parallellt med fiberriktningen (o,,, = M/W)
med en formfaktor k, = h/(4r).
Observera att krokningsradien, v, bor vara féorhdllandevis stor for Produktion av limtra.
att minska spdnningen vinkelrdtt mot fiberriktningen. I allminhet
rekommenderas att man alltid viljer r>8 m.
Olika undersokningar har pdvisat att draghdllfastheten vinkelritt
mot fiberriktningen i hog grad beror pd volymen av den belastade
balkdelen. Virdet for draghdllfastheten vinkelrdtt mot fiberrikt-
ningen ska darfor modifieras. Enligt Eurokod 5 ska grundvirdet for
draghéllfastheten vinkelrdtt mot fiberriktningen, f, 4, multipliceras
med en modifikationsfaktor k,, (<1).
I situationer dar den dimensionerande dragspanningen, o, ,,, Over-
skrider virdet for draghédllfastheten vinkelrdtt mot fiberriktningen
given i Eurokod 5, krédvs att mekaniska fiastdon som inlimmade skruvar
eller helgdngade, ofta sjdlvborrande, triskruvar anviands som for-
starkning, se avsnitt 7.4, sidan 115.

Forenklad modell for berdkning av spanningar vinkelratt mot fiberriktningen
i nocken pa en krokt balk. Balken belastas enbart med positivt béjmoment.
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Limpagivning vid tillverkningen.

En generell regel som géller vid tillverkningen av bdde sadelbalkar
och bumerangbalkar dr att de kontinuerliga lamellerna alltid place-
ras pd den dragna sidan av balken, alltsd pa undersidan om balken ir
fritt upplagd och belastas huvudsakligen av nedatriktade laster. Av
detta foljer att de snedsdgade lamellerna kommer att befinna sig pd
den tryckta sidan av balken.

7.3.1 Snedsagade balkar

Vanligtvis begrdnsas spdnnvidden for snedsdgade balkar till 30 m av
tillverkningstekniska och transportekonomiska orsaker. Lutningen
bor aldrig 6verskrida 10°. Vanligtvis dr taklutningen i Sverige

1/20 — 1/10, det vill sédga a~2,9 — 5,7°. Balkens hojd vid nocken bor
inte vara mindre dn ungefdr /20, dédr I dr balkens spannvidd. Bredden
bor inte vara mindre dn 1/7 av balkens héjd vid spannviddens fjdrde-
delspunkt, sd att risk for vippning minskas, i synnerhet under
montageskedet.

Ofta tillverkas snedsdgade balkar med 6verhéjning. En sddan 6ver-
hojning bor vara ungefdr lika stor som den storsta nedbdjning som
fororsakas av den permanenta lasten plus halva den dominerande
variabla lasten (exempelvis snolasten).

For fritt upplagda symmetriska balkar med jamnt fordelad last blir
bojhdllfastheten vid nocken (alltsd i mitten av spdnnvidden) aldrig
dimensionerande. Det tvdrsnitt dir den storsta bojspanningen upp-
trader finner man i stdllet pa ett avstdnd x, fran stodet. Tvarsnittets
lage kan bestimmas analytiskt som det ldge dir den forsta derivatan
av bojspdnningen i férhallande till x dr noll. Detta leder till foljande
resultat:

hy

= l
2+ hy,

Xo

dar h, ar balkens hojd vid upplaget, h,, dr balkens héjd vid nocken
och I r spdnnvidden. For vanlig balkgeometri upptrader de storsta
bojspanningarna ungefir vid spdnnviddens fjardedelspunkt (x, ~ 1/4).
Om lutningen « <10° kan de dimensionerande béjspdnningarna
Omaa OCh 0,04 antas vara lika och de kan berdknas enligt den klas-
siska balkteorin. Observera att i figur 7.8 visas den verkliga spin-
ningsfordelningen dér oy, , 4 #0,,04. Detta enkla antagande ger:

Gm,a,d = Gm,O,d = W

Sadelbalk med den verkliga, icke-linjara béjspanningsférdelningen och spanningen vinkelratt mot fiberriktningen illustrerad vid x=x,

och i mitten av spannvidden.
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dar:
M,  é&r det dimensionerande béjmomentet i tvdrsnittet x=x,,.
WXO ar bojmotstidndet i tvdrsnittet x =x,,.

Mycket ofta anvdnds kombinerat limtrd i snedsdgade balkar, till
exempel limtrd i hdllfasthetsklass GL30c, vilket vanligtvis bestar av
lameller i hallfasthetsklass T22 i tvdrsnittets yttre delar och lameller i
héllfasthetsklass T15 i tvdrsnittets inre delar. For sddana sadelbalkar
verkar den storsta tryckspdnningen pé avstdndet x, frdn stodet, i all-
ménhet pé ett sddant stille dar lamellerna tillhor den hdllfasthets-
klass som har ldgre hdllfasthet, alltsd T15. Teoretiskt skulle detta
betyda en reduktion av balkens héllfasthet jimfért med en likadan
balk med homogent tvirsnitt gjord av lameller i hdllfasthetsklass T22.
Denna reduktion negligeras vanligtvis pd grund av det faktum att
brott néstan alltid sker vid den dragna kanten, dar det finns starkare
lameller, alltsd i hdllfasthetsklass T22.

Vid de yttersta fibrerna pa den snedsdgade kanten ska spdnningarna
uppfylla f6ljande villkor:

CTm,ot,d < km,oc ’ fm,d

dar:
Omaa OCh 0,04 dr de dimensionerande bojspanningarna i vinkel
mot fiberriktningen och vid den raka kanten.
S dr den dimensionerande bojhdllfastheten.
k ar reduktionsfaktorn som beaktar samtidig verkan
av boéjspanning, skjuvspinning och tryckspdnning
eller dragspinning vid den snedsdgade kanten.

m,a

Eurokod 5 ger foljande ekvationer for berikning av reduktions-
faktorn k,, ,

a) For dragspanningar parallellt med den snedsdgade kanten:
1
km’“ - 2 2
1+ (ﬁtan a) +( Jma tan” a)
0,75 fv,d 190,
b) For tryckspanningar parallellt med den snedsdgade kanten:
1
km’“ - 2 2
1+ (ﬁtan a) + ( Jima tan” a)
L5 fv,d ¢90,d
dar:

Soa Jiooa OCh fig04 4T den dimensionerande skjuvhéallfastheten, drag-
hallfastheten vinkelrdtt mot fiberriktningen och tryckhdllfastheten
vinkelrdtt mot fiberriktningen enligt Eurokod 5.

Viardena for k,, , for olika lutningar av den snedsdgade kanten ges i
figur 7.9. Viardena dr berdknade for limtrd i hallfasthetsklass GL30c.

Observera att den kontinuerliga kurvan ocksd med tillfredstdllande
noggrannhet kan anvindas vid dimensionering av balkar med krokt
underkant, sd kallad hidng- eller fiskbuksformad balk.

7.3 Dimensionering

7.4

7.5

7.6

Brikettforrad, Tunadal.
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7.3 Dimensionering

I sddana fall kan vinkeln « vid ldget for maximal bdjspdnning berdknas
enligt ekvation 7.7:
[ 130

7.7 o~—
4-R =&

dar I ar balkens spannvidd och R dr lamellernas krokningsradie
(vanligtvis R>100 m).

Den dimensionerande dragspinningen vinkelritt mot fiberriktningen
som fororsakas av bojmomentet kan berdknas vara:

d
7.8 0904 = (0,2 tanar)- —2<
ap
dar:
M,pa dr dimensionerande moment vid nocken.
W ar balkens bojmotstand vid nocken.

(0,2-tan «) ar en faktor som bestimts med hjilp av finita
elementberdkningar och definieras som forhdllandet
mellan spdnningen vinkelrdtt mot fiberriktningen
och bojspdnningen i nockpartiet. Variationen av en
sddan faktor, som betecknas med k, i Eurokod 5,
irelation till lutningen « visas ocksd i figur 7.12,
sidan 112; for snedsdgade balkar gar krokningsradien
— oo, darfor bor k, -virdena i figur 7.12, sidan 112,
tas vid h,,/r=0.

Produktion av limtra.

Draghadllfastheten vinkelrdtt mot fiberriktningen ska sedan reduceras
med hinseende till volymeffekten. Enligt Eurokod 5, ska foljande
villkor uppfyllas:

0,01

7.9 O 004 = Kais " Kyor " fro0a = Kais (—

02
% ) 'ft,90,d

dér f 494 ar den dimensionerande draghdllfastheten vinkelratt mot
fiberriktningen och kg, dr en faktor som beaktar effekten av spin-
ningsférdelningen i nockomrdadet. Viarden pa kg, och V for balkar som
belastas med en jamnt fordelad last ges i tabell 7.1, sidan 109.

m,a

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 1
al]

8 19 20

Figur 7.9 Vdrdena for k., enligt Eurokod 5 fér olika lutningar pa den snedsdgade
kanten; Hallfasthetsklass GL30c, klimatklass 1 eller 2, lastens varaktighet: medellang.
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7.3 Dimensionering

Vérden for kg, och Venligt Eurokod 5 for typiska balktyper.

Balktyp K 2
Dubbelsidigt snedsagad balk (sadelbalk) 1,4 | Volymav (1), se figur till vanster
M N b'(hap )2
aig7

0,5h, 0,5h,
YRNLED

1,4 | Volym av den krokta delen (1)*

I'B’(’) (K% + 207, )

1,7 | Volym av den krokta delen (1)*

b(sin(ocap)cos(aap )(rin + )2 —rt, Oltig,(;r]

* Stérre volym for Van 2 / 3 av balkens totala volym V, behéver inte anvéndas.
Vinklar a och g i grader. "b" avser balkens bredd.

I normala fall omfattar dimensioneringen av snedsdgade balkar

f6ljande kontroll:

e Bojkapacitet vid avstdndet x, frdn upplag.

e Skjuvkapacitet och kapacitet for tryck vinkelrdtt mot fiber-
riktningen vid upplag.

e Tvidrdragkapacitet vid nocken.

e Vippning som vanligtvis kontrolleras for en begriansad del av
balken, till exempel mellan tva sidostagningspunkter.

7.3.2 Prelimindr dimensionering av
fritt upplagda sadelbalkar belastade
med jamnt fordelad last

Detta avsnitt ger allmédnna anvisningar for prelimindr dimensione-
ring av fritt upplagda sadelbalkar belastade med jaimnt fordelad last.
I figur 7.10 visas en typisk sddan konstruktion med hdnvisning till de
geometriska beteckningarna.

4

F A9 %T

Exempel pa sadelbalk.

ap
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7.3 Dimensionering

Pergola i limtra.

110

Limtrahandbok — Del 2

Vid den prelimindra dimensioneringen dr de f6ljande parametrarna
ofta bekanta:

e Den dimensionerande lasten q,.

e Takvinkeln a (vanligtvis 2 — 6°).

e Spdnnvidden I (vanligtvis < 30m).

Dessutom dr alla materialegenskaper bekanta, eftersom de beror pa
den valda héllfasthetsklassen, till exempel GL30c.

Den prelimindra dimensioneringen resulterar i en uppskattning av
tvarsnittsmatten bade vid upplag och vid nock.

Balkens bredd

For att reducera problem med vippning, i synnerhet under montage,
ska man inte vdlja balkbredden mindre d&n 1/7 av balkhdjden vid
spannviddens fjdrdedelspunkt, vilket i sin tur dr ungefar 1/20 — 1/15
av spannvidden. Detta leder till f6ljande balkbredd:

) )

T 140 110

Balkens hojd

Avgorande for balkens barformdga ar oftast dess barforméga vid
bojning i tvdrsnittet som befinner sig pd avstdndet x, frdn upplag,

se avsnitt 7.3, sidan 106. For att bestimma avstdndet x, forutsitts dock
att man kédnner till balkens héjd vid bdde upplag och nock, vilket
man inte gor pa forhand. I den prelimindra dimensioneringen antas
att tvdrsnittet x, befinner sig vid ldget 1/4 frdn upplag. Dessutom antas
att balkens bojhdllfasthet, f;, 4, vid x, 1 viss mdn dr reducerad eftersom
den Ovre kanten dr snedsdgad. En rimlig reduktionsfaktor for lutningar
a<6°drk,,~0,9, se figur 7.9. Med dessa antaganden kan den erfor-
derliga balkhojden vid upplag och nock uppskattas med hjidlp av
f6ljande ekvationer:

Balkhojden vid upplag:

h0=£- 3 |— 9 _tana
4 50,9 f.0)

Balkhojden vid nock:

hy, =£- 3. — 9 tana
4 b-(0,9- fi.4)

EKS 10 anger att man ska rdkna med osymmetrisk snolast pa sadel-
tak. Vid laga taklutningar blir skillnaden mellan ldsidan och lovart-
sidan liten och en approximation pd sdkra sidan dr att rdkna med
ldsidans last jamnt utbredd 6ver hela balken. Det kan anvindas for
overslagsdimensionering. Vid slutlig dimensionering kan man sedan
anvidnda sig av noggrannare berdkningsmetoder.

7.3.3 Krokta balkar och bumerangbalkar

Den storsta spannvidden for badde krokta balkar och bumerangbalkar
bor inte overskrida 20 m, vilket huvudsakligen begrdnsas av drag-
spanningen vinkelridtt mot fiberriktningen i nockomradet. Ocksd,

i syfte att minska risken for flaikning, bor balkens lutning, det vill
sdga vinkeln a, vara mindre dn 15° och for krokta balkar ar detta den
raka delens lutning.



7.3 Dimensionering

r=r,+0,5h

ap

Spénningar vid nocken Spanningar vid nocken

o
ma
o
8
% E )
<
0(,90 Jt,90
b Omo o
H m0

SLE

Béjspanningar o,,, och dragspanningar vinkelratt mot fiberriktningen o, o, for: en krokt balk (vanster) och en bumerangbalk (héger).

Héjden vid upplag bor inte vara mindre dn 1/30 for badda balktyperna.
De krokta balkarnas hojd vid nocken ar vanligtvis 1/20 — 1/15 och
bumerangbalkarnas I/15 — 1/10. Bredden bor inte vara mindre dn
1/7 av balkhojden vid spannviddens fjirdedelspunkt. Krékningsradien,
r, se figur 7.11, sidan 111, valjs vanligtvis storre 4n 10 m.

Dessa balkars vertikala nedbdjning saknar vanligtvis betydelse. Den
horisontella forskjutningen vid upplagen kan dock vara férhdllande-
vis stor varfor man ska sdkerstdlla att forskjutningen kan ske fritt och
att det inte uppstar oférutsedda horisontalkrafter som belastar stod-
konstruktionerna, det vill sdga viggar eller pelare.

Tvirsnittet med den storsta bojspanningen befinner sig pd avstdndet
X, frdn upplag. Dess ldge kan bestdmmas med hjilp av ekvation 7.2,
sidan 106. Avgorande for den krokta balkens och bumerangbalkens
barforméga dr vanligtvis dess barforméga for dragspdnningar vinkel-
ratt mot fiberriktningen, vilka for det mesta férorsakas av laster som
alstras av tyngdkraften, men ocksd av triets fuktvariationer. Dessa
spdnningar dr storst i balkens nockomrdde, detta omrdde dr markt
med (1) i figur 7.11.

Enligt Eurokod 5 kan den dimensionerande dragspdnningen vinkel-
riatt mot fiberriktningen som fororsakas av det dimensionerande boj-
momentet vid nocken, M, ,, berdknas enligt féljande, se symbolerna

ap,d»
ifigur 7.11:
M
O904 =Kp- < 7.13
W
dar:
2
h h
ky =ks+ke | =2 [+ kg | =2 7.14
r r
ks =0,2-tana,, 7.15
2
ke =0,25-1,5-tana,, +2,6 tan” a,, 7.16
2
k;=2,1-tana,, -4 -tan” o, 7.17
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7.3 Dimensionering

Ulls hus, Uppsala.

112
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7.20

7.21

7.22

7.23

0,12

0,1

0,08

P 0,06

0,04

0,02

k, dr en faktor som bestimts med hjélp av finita elementberdkningar
och definieras som forhdllandet mellan den dimensionerande span-
ningen vinkelrdtt mot fiberriktningen och den dimensionerande bgj-
spanningen vid nocken. Figur 7.12 visar virden pd k, som funktion
av h,,/r. Separata kurvor dr ritade for olika vinklar, a,,, vid nocken.
Materialet dr limtrd i hdllfasthetsklass GL30c.

Villkoret for spanningen vinkelrdtt mot fiberriktningen dr likadant
som for snedsdgade balkar, se ekvation 7.9.

Bojspdanningen vid nocken kan ibland vara utslagsgivande for
krokta balkar med stor krokningsradie; 4 andra sidan dr den mycket
sdllan kritisk for bumerangbalkar. Enligt Eurokod 5, kan
bojspdnningen som fororsakas av det dimensionerande béjmomentet
vid nocken, M,, 4, berdknas enligt foljande:

ap?

ap,d»
o =k Mg
md
w
ap
dar
2 A 3
= B ap .| A
k, =k +k, +k, k,
r r r

k, = 1+l,4-tan(xap +5,4-tan’ a,
k,=0,35-8" tana,,
ky=0,6+8,3-tana,, -7,8-tan> a,,

2
ky=6-tan" a,,

0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4
hap/r

Faktorn k, enligt Eurokod 5 fér olika varden pa h,, /r,
limtré i hallfasthetsklass GL3Oc.



0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36
hap/r

0,4

Faktorn k, enligt Eurokod 5 for olika varden pa h,, /r, limtrd i hallfasthetsklass GL30c.

Korrektionsfaktorn k har bestdmts med hjilp av finita element-
berdkningar och beaktar balkens geometri. Figur 7.13 visar virden pa
k, som funktion av h,,/r. Separata kurvor dr ritade for olika vinklar,
0y, vid nocken.

Bojhallfastheten for krokta lameller ska reduceras pd grund av
egenspianningarna som uppkommer vid tillverkningen nir lamellerna
bojs. Detta kan goras sd att grundvardet for bojhdllfastheten, f,, 4,

multipliceras med reduktionsfaktorn k,.
Gm,d = kr ’ fm,d
Viérdet pa k, minskar ndr forhdllandet r;,/t minskar, se tabell 7.2.

I normala fall omfattar dimensionering av krokta balkar och

bumerangbalkar foljande kontroll:

e Bojkapacitet vid avstdndet x, frdn upplag, féor bumerangbalkar och
krokta balkar med varierande tvdrsnittshéjd, ibland ska ocksd boj-
kapaciteten vid nocken kontrolleras.

e Skjuvkapacitet och kapacitet for tryck vinkelrdtt mot fiber-
riktningen vid upplag.

e Tvidrdragkapacitet vid nocken.

e Vippning som vanligtvis kontrolleras mellan tvé sidostagnings-
punkter, del for del. Krokta balkar kan approximativt antas vara
raka mellan tvd sddana sidostagningspunkter.

7.24

7.3 Dimensionering

Reduktionsfaktorn for béjhallfasthet k,

enligt Eurokod 5 som funktion av férhallandet r,, /¢,
dar r,, ar inre krokningsradien och t &r lamelltjockleken.

rn/t k.
> 240 1
<240 0,76 + 0,001 -r, /'t
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7.3 Dimensionering

Frodkra kostall, Lyrestad.

7.25

7.3.4 Prelimindr dimensionering av fritt
upplagda krokta balkar och bumerangbalkar
belastade med jamnt fordelad last

Detta avsnitt ger allmdnna anvisningar for preliminidr dimensionering
av fritt upplagda krokta balkar och bumerangbalkar belastade med
jamnt fordelad last. I tabell 7.3 ges ndgra relevanta geometriska para-
metrar som underlidttar dimensioneringen.

Som i fallet med sadelbalkar, dr den dimensionerande lasten g,
takvinkeln o och spdnnvidden I kinda parametrar.

Det forsta steget dr att bestimma balkhdjden vid ldget for den
storsta bojspdnningen, alltsd vid x = x, frdn upplag. Som i fallet med
sadelbalkar antas darfor att tvdarsnittet x, befinner sig vid liaget 1/4
fran upplag. Dessutom antas att balkens bojhdllfasthet f,, , bor redu-
ceras med en faktor k,, , ~0,9. Med dessa antaganden kan den erfor-
derliga balkhojden vid x = x, uppskattas med hjilp av fo6ljande
ekvation:

T
X0 4

Balkhojden vid upplag och nock kan sedan berdknas sd att man
betraktar de geometriska forhdllandena mellan parametrarna som
ges 1 figur 7.14, sidan 115.

Osymmetrisk snélast enligt EKS 10 kan behandlas pd samma sdtt som
for sadelbalkar. Man rdknar vid 6verslagsdimensionering med ldsidans
last jamnt utbredd over hela balken. Vid slutlig dimensionering kan
man sedan anvdnda sig av noggrannare berdkningsmetoder.

Geometriska parametrar for prelimindr dimensionering av krokta balkar och bumerangbalkar.

Balktyp Bredd Hojd vid upplag Hojd vid nock Krokningsradie
b h, h,, r

Krokt balk /140 -1/120 >1/30 =1/17 >10m

Bumerangbalk [/100 - 1/80 >1/30 =1/13 >10m
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7.4 Forstarkningar av sadelbalkar, krokta balkar och bumerang-
balkar mot dragspanningar vinkelrdtt mot fiberriktningen

I de foregdende avsnitten presenterades ekvationer for berdkning av
dragspinningar vinkelrdtt mot fiberriktningen i nockomrdadet for
krokta balkar, bumerangbalkar och sadelbalkar enligt Eurokod 5.

Av dessa tre balktyper dr bumerangbalken vanligtvis den som &r
kénsligast for sprickbildning pd grund av dragspanningar vinkelratt
mot fiberriktning i nockomrddet. Som en forsta dtgdrd for att reducera
denna negativa spanningseffekt kan man tillverka balkens nock som
en helt separat del. I praktiken betyder detta att balkens nock fésts i
den underliggande balken med ndgra enstaka mekaniska fastdon, till
exempel skruvar, se figur 7.15. Pa detta sdtt blir bumerangbalkens
statiska verkningssdtt ndstan identiskt med verkningssdttet for mot-
svarande krokt balk, och den erhdller dirmed mindre
dragspinningar vinkelrdtt mot fiberriktningen.

Nar avstdndet frdn nocken 6kar, minskar dragspdnningarna vinkel-
ratt mot fiberriktningen, som i sin tur pdverkas av balkens form och
lastforhdllanden. Figur 7.16 visar en typisk spinningsfordelning i en
bumerangbalk utsatt for en jimnt fordelad last.

1/2-c/2 c/?
1
1/2

y=a-p y=o0-f

c/2:rm-sinﬂ c/2:rm<sin/?

h, = h, +1/2 - (tan a~tan f) h, = h, +1/2 - (tan a-tan f)

h'ap = h, + (1/2-c/2) - (tan a-tan f) h‘ap = h, +1/2 - (tan a-tan f)+r, - (1-cos f5)/cos
a) h =H, -cosy b) h =H -cosy

Geometriska forhallanden for a) krokta balkar och b) bumerangbalkar.

Separat nockdel

Balkens krokta del

/.
g .

Bumerangformad balk med en separat nockdel for att Typisk dragspanningsfordelning vinkelratt mot
reducera dragspanningar vinkelratt mot fiberriktningen. fiberriktningen i en bumerangbalk.
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7.4 Forstarkningar av sadelbalkar, krokta balkar och bumerang-
balkar mot dragspanningar vinkelratt mot fiberriktningen

Typiska utféranden for inre forstarkning for limtra-
balkar utsatta for dragspanningar vinkelratt mot fiberriktningen.

Typiska yttre forstarkningssatt for limtrabalkar
utsatta for dragspanningar vinkelratt mot fiberriktningen.

Blomstertorget, Linkdping.
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7.4.1 Vanliga forstarkningsmetoder
nar dragspanningar vinkelratt mot
fiberriktningen ar kritiska

Vanligtvis forstdarks krokta balkar, bumerangbalkar och sadelbalkar
mot dragspanningar vinkelrdtt mot fiberriktningen pd foljande sitt:
e Inre forstirkning.
e Yttre forstirkning.

Den inre forstairkningen kan utféras med:
e Inlimmade skruvar.

e Helgdngade skruvar.

e Helgdngade traskruvar.

Figur 7.17 visar typiska utféranden for inre forstirkning.

Nar inre forstirkningsteknik anvidnds bor man beakta att stdngerna
eller skruvarna reducerar tvarsnittsarean nir dragspinningen vinkel-
ritt mot fiberriktningen kontrolleras.

Den yttre forstirkningen kan utforas med:

e Pilimmad plywood eller pdlimmat fanertra.

e Pilimmade brador med fiberriktningen vinkelrdtt mot balkens
fiberriktning.

I det foljande ges endast ett dimensioneringsforslag for inre forstark-
ning. Yttre forstirkning kan dimensioneras pa likartat sitt.

7.4.2 Dimensionering av forstarkning

Balken ska forstdrkas i de omrdden dar det forekommer betydande
dragspdnningar vinkelrdtt mot fiberriktningen, huvudsakligen dar
dessa berdknade spdnningar dverskrider motsvarande héllfasthets-
varden. Forstirkningen placeras i regel som visas i figur 7.19.

Bumerangbalkar och krokta balkar tillverkas vanligtvis sd att de
har raka partier vid upplagen och krékning i den centrala delen.

For sddana balkar upptrdder betydelsefulla tvirdragspdnningar bara i
den krokta delen, se figur 7.16, sidan 115, och forstirkningen placeras
darfor normalt bara i den krokta delen.

Ibland tillverkas krokta balkar utan ndgra raka delar. I sddana fall
behoéver man i allmédnhet inte forstdrka balken dver hela dess langd.
I vanliga krokta balkar, om krokningsradien inte dr alldeles for liten,
rdacker det med att forstirka balken endast kring nockpartiet, éver en
langd /8 pa émse sidor om nocklinjen, ddr [ ir balkens totala spdnn-
vidd. Forstarkningen behovs naturligtvis enbart i de fall dar den
berdknade tvdrdragspanningen 6verskrider motsvarande dimensione-
rande spdnning.

Om sadelbalkar behover forstarkas ska forstirkningen placeras i
nockomradet symmetriskt i forhdllande till spdnnvidden, pa ett
omrdde som dr ungefdr lika ldngt som balkens hojd vid nocken.

Det foljande forslaget beaktar den resulterande dragkraften pa
foljande forenklade sdtt. Den maximala tvirdragspanningen antas
upptrdda i den centrala delen av nockomrddet, medan i de yttre
fjdrdedelarna antas att en tvardragspanning upptrader som &r 2/3 av
den maximala tvirdragspinningen.



7.4 Forstarkningar av sadelbalkar, krokta balkar och bumerang-
balkar mot dragspanningar vinkelrdtt mot fiberriktningen

Skruv eller inlimmad stang

: |
h /73%7
ap Eventuell

ytlaminering

Placering av forstarkning i sadelbalkar, krokta balkar och bumerangbalkar. Definition av “centrala halvan (1)” och “yttre
fjardedelarna (2)” i nockomradet av en bumerangbalk.

Den dimensionerande tvdrdragkraften i forstirkningen, det vill sdga
kraften i varje enskild skruv, i mitten av nockomradet dr sdlunda:

Oa04° b

Fooa = 7.26

n

dar:

O00q ar den dimensionerande dragspanningen vinkelrétt
mot fiberriktningen enligt ekvation 7.13, sidan 111.

b ar balkens bredd.

a, ar avstdndet mellan forstirkningsskruvarna lings med
balken (rekommenderat avstdnd: 250 mm < a, < 0,75-h
dér h,, ar balkhoéjden vid nocken).

n ar antalet forstirkningsskruvar i balkens bredd
(n=1 eller 2, se figur 7.21).

ap?

r
r

>25d
Iﬁ
>2,5d

(@)
(@)
Ll L)
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0]
¢)
¢)

225d | | [>25d
Al

L L L L

T
r
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I
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25d
3
I
N
2,5d

>
>

Definition av “n” och a, i ekvation 7.26 och ekvation 7.27 (“n” &r antalet forstarkningsskruvar i balkens bredd).
d, &r forstarkningsskruvens yttre gadngdiameter.
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7.4 Forstarkningar av sadelbalkar, krokta balkar och bumerang-
balkar mot dragspanningar vinkelratt mot fiberriktningen

Centralstationen, Malma.

118
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For nockomrddets yttre fjardedelar géller sdledes:

F _2,01,9o,d'b'a1
t90d =5
3 n
Dimensioneringsvillkoret som ska uppfyllas dr:

Fiooa =Ryq

dir R,, , dr det dimensionerande virdet pd den inlimmade eller gdng-
ade skruvens axiella barformdaga.

Nar ekvation 7.28 anvdnds, ska man komma ihdg att dragkraften,

F o0.4» Overfors med hjdlp av skjuvspanningar mellan skruv och tré-
material, vilka inte dr jaimnt fordelade 1angs med hela skruven. Dessa
spanningar betraktas 4ndd vanligtvis som om de skulle vara jimnt
fordelade, se figur 7.22. Dartill belastas skruvens ovre del av en drag-
kraft uppdt medan dess nedre del belastas av en dragkraft nerdt. Pa
grund av denna orsak ska skruvens barformadga i ekvation 7.28 vid
utdragning bestdimmas for en lingd som ar 4, se figur 7.22. For fullt
gingade skruvar eller inlimmade skruvar 6éver hela balkhéjden kan
halva skruvldngden anvindas som vérde pd 1.

Skjuvspénningar i férstarkningen av en krokt balk.



Ett fackverk dr ett bdarverk dér en eller flera triangelformade enheter
byggda av raka eller ndstan raka element dr foérenade i knutar till en
bédrande konstruktion. Fackverk bestdr av trianglar, som dr geometriskt
stabila. Vinklarna i en trekant dr bestimda och de kan inte bli storre
eller mindre utan att férbanden brister. En fyrkant kan diremot for-
skjutas till en parallellogram. I ett plant fackverk ligger alla stinger
och knutar i samma plan, medan stingerna och knutarna i ett rymd-
fackverk bildar en tredimensionell konstruktion. Fackverk av tra ar
oftast plana och fritt upplagda pd tvd stéd. Denna typ av fackverk
behandlas i detta kapitel.

Fackverk av limtrd dr ekonomiskt fordelaktiga for spinnvidder som
overskrider 25 — 30 m. En fordel med ett fackverkstak dr att installa-
tioner som behovs for byggnadens funktion kan dras mellan fack-
verkets diagonaler och vertikaler.

Nir spannvidden &r stor och sjdlva taket bestar av en latt konstruk-
tion, kan fackverken placeras med 5 — 12 m inboérdes avstand, van-
ligtvis med takdsar med 1,2 — 2,4 m inbordes avstdnd och ovanpéa
dem ofta profilerad stalplat. Alternativt kan man uteldmna takdsarna
och i stdllet ha grovre profilerad plat direkt pad fackverken. For battre
ekonomi brukar man 6ka avstidndet mellan fackverken nir spannvid-
den &r storre.

Fackverkets strukturella funktion &r att uppta laster frdn angrepps-
punkter, vanligtvis takdsar, och 6verfora dem till upplagspunkterna
sd effektivt och ekonomiskt som méjligt. Effektiviteten beror pd valet
av lamplig fackverkstyp med beaktande av de arkitektoniska kraven
och lastforhdllandena. Typiska idealiserade fackverkstyper for tva
olika lastfall skisseras i figur 8.1.

Nir belastningen verkar symmetriskt (sirskilt viktigt for formen i
figur 8.1 b), som &r en fyrledsram och dérfor instabil) kan lasten dver-
foras utan inre livstdnger, eftersom momentdiagrammet dverens-
stimmer med konstruktionens geometri. Olyckligtvis ar det sdllan
mojligt att anvdnda en sddan form utan livstdnger, eftersom
osymmetriska lastférhdllanden néstan alltid kan uppstd som foljd av
sno, vind och permanenta laster. Osymmetriska lastforhdllanden kan
ocksa uppstd som f6ljd av tillverknings- och montagetoleranser.
Konstruktoéren bor dndé forsoka anvanda en fackverksform som sd
mycket som mojligt liknar det ideala momentdiagrammet och
anvidnda ett livstdngssystem som kan uppta den osymmetriska
belastningen. P4 detta sétt blir krafterna i de inre stingerna och deras
forband smé och utformningen enkel och ekonomisk. Tvd mojliga
livstdngssystem for exemplet i figur 8.1 b) visas i figur 8.2.

8.1 Fackverksgeometri

119
8.1.1  Parallellfackverk 120
8.1.2 Sadelformade fackverk 121
8.1.3 Parabelfackverk och bukformade fackverk 121
8.1.4 Stangkrafter 122
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8.2.1 Preliminar dimensionering av stdngerna 124
8.2.2 Allmanna regler fér dimensionering
av stanger 125
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) T

Exempel pa idealiserade fackverksformer
for tva olika lastfall.

a) Ett stabilt treledsfackverk,
b) en instabil fyrledsmekanism.

b)
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8.1 Fackverksgeometri

1

b) T
Exempel pa livstangssystem for osymmetriska
lastforhallanden.

Begreppsforklaringar:

Ramstanger = stanger som upptill och nedtill

begransar ett vertikalt fackverk.

Livstanger = stdnger som forenar ramstangerna sinsemellan.
Vertikaler = livstanger som gar vinkelratt mot en ramstang.
Diagonaler = snedstéllda livstanger.

Transversaler = tvargaende stanger.

a)

b)

9] @
Exempel pa parallellfackverk.

a) Tryckta diagonaler, s& kallade Howes fackverk,

b) dragna diagonaler, sa kallade Pratts fackverk,

c) alternerande tryckta och dragna diagonaler,
sa kallade Warrens fackverk.
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Om den 6nskade arkitektoniska formen avviker frdn den optimala
strukturella formen, kan stora spanningar uppstd i livstingerna och
deras forband. Ekonomi kan i detta fall uppnds sa att livstdngssystemet
viljs utgdende frdn en ekonomisk balans mellan materialdtgdng och
tillverkningskostnader. For detta &ndamadl ska foljande synpunkter
beaktas:

e Antalet forband ska vara s litet som mojligt eftersom tillverk-
ningen av varje forband dar kostsam och dessutom 6kar varje knut-
punkts eftergivlighet i allmadnhet fackverkets totala nedbdjning.

e De tryckta ramstdngerna och livstingerna ska inte vara for slanka.

e Bojmoment i ramstdngerna bor hdllas s smé som mojligt.

e Vinklarna mellan livstinger och ramstidnger ska inte vara for sma.

Transportmojligheterna begrinsar ofta fackverkets hojd eller spann-
vidd. Om fackverket dr hogre dn 3 m eller lingre &n 20 — 25 m
madste transporten planeras noggrant. Transportproblem kan vanligt-
vis losas sd att fackverket levereras delvis eller helt demonterat.

Stora fackverks stdnger kan vara skarvade pd ett eller flera stillen. I
vissa fall kan hela montaget utféras pd byggarbetsplatsen, dven om det
alltid &r att foredra att formontage gors pa tillverkningsorten sé att
man kan sdkerstélla att delarna passar ihop. Efter formontaget
demonteras fackverket for transport om sd kravs.

Fackverk med lutande 6verram och stor spinnvidd, som till exempel
sddant som i figur 8.4 ¢), sidan 121, kan tillverkas i tvd halvor som
sedan sdtts samman pd byggarbetsplatsen med ett separat centralt
dragband.

Det finns ett stort antal alternativa utféranden for de allmédnna
fackverksformerna. En av de vanligast forekommande formerna for ett
fackverk ar den sd kallade treledstakstolen, som behandlas i kapitel 9,
sidan 131. Nagra andra allmént anvdnda former beskrivs i de f6ljande
avsnitten.

8.1.1 Parallellfackverk

For 1ldnga spiannvidder pd ungefdr 25 — 30 m anvdnds parallell-
fackverk ofta som alternativ till raka limtrdbalkar, ndr dessa kan bli
oekonomiska. Livstdngslasterna dr ofta mycket stora, vilket kan med-
fora svarigheter att utforma lampliga férband. Livstingerna placeras
vanligtvis sd att diagonalerna dr tryckta, sd kallade Howes fackverk,
se figur 8.3 a), eller dragna, sa kallade Pratts fackverk, se figur 8.3 b)
eller alternerande tryckta och dragna, sd kallade Warrens fackverk,
se figur 8.3 c).

Fordelen med tryckta diagonaler framfor dragna dr att férbanden
mellan diagonalerna och ramstdngerna dr forhdllandevis enkla att
utfora, eftersom en del av kraften kan ¢verforas med hjilp av kon-
takttryck. Nackdelen dr att de relativt 1dnga tryckta diagonalerna ar
bendgna att kndckas. Pratts fackverk har fordelen att de ocksd kan
stodas vid 6verramens dndar, som visas i figur 8.3 b). Det betyder att
fackverkets tyngdpunkt ligger nedanfor linjen mellan de tvd upplagen.
Detta forenklar montage, eftersom fackverkets egentyngd balanserar
dess eventuella skevhet.

Parallellfackverk utformas ofta med en 6verh6jning som motsvarar
ungefir hela nedbgjningen fororsakad av egentyngden plus halva
nedbodjningen fororsakad av huvudlasten som till exempel snolasten.



8.1.2 Sadelformade fackverk

Nér lasten dr jamnt fordelad éverensstimmer fackverkets geometri
med lutande 6verram foérhallandevis bra ihop med momentdiagram-
met, och de dr ofta lampliga for traditionell takkonstruktion som till
exempel takdsar och profilerad stalplat. En del av belastningen over-
fors av overramen direkt till upplagen, medan livstdingerna éverfor
relativt sma till medelstora krafter, och férbanden kan vanligtvis utan
svirigheter dimensioneras att 6verfora dessa krafter. Om fackverket
har horisontell underram, kan livstingerna ordnas sdsom visas i figur
8.3. 1 figur 8.4 visas ndgra olika typer av sadeltakstolar.

Sadeltakstolar kan ha férh6jd underram sd att den fria hojden dr
storre i mitten, se figur 8.4 c) och d). Den hir sortens takstolar kan med
fordel anvédndas i exempelvis lagerutrymmen med ingdng i gaveln.

8.1.3 Parabelfackverk och bukformade
fackverk

For stora spannvidder kan bdde parabelfackverk och bukformade
fackverk vara fordelaktiga, se figur 8.5.

Nir lasten dr jamnt fordelad och nér det inte finns stora koncentre-
rade laster bar fackverkets ramar ndstan hela lasten. Detta innebir
att livstdngerna utsitts for mycket sma krafter och forbanden mellan
diagonalerna och ramstdngerna blir mycket enkla och billiga. En
limtrdkonstruktion med det hér statiska systemet kan med litthet
uppnd en spannvidd 6ver 60 — 70 m.

Frin statisk synpunkt ar en parabelformad profil det mest effektiva
valet nir lasten ar jimnt fordelad. Den praktiska tillverkningen blir
vanligtvis enklare om ramstdngerna bildar en cirkelbdge — ibland ir
detta nodvandigt. Parabelfackverkets 6verram och badda ramarna i ett
béatformat fackverk bestar ofta av tva eller flera krokta limtrdelement
med momentstyva forband. Parabelfackverkets underram bestar
oftast av ett antal stalstdnger.

8.1 Fackverksgeometri

[a®
-

Exempel pa sadeltakstolar.
a) Trapetsformad takstol, sa kallad Howes fackverk,
b) triangelformad takstol,
¢) triangelformad takstol med férhéjd underram,
d) saxformad takstol.

Exempel pa parabelfackverk och bukformat fackverk.
a) Parabelfackverk med horisontell underram,
b) parabelfackverk med férhojd underram,
c) fiskbuksformat fackverk.
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8.1 Fackverksgeometri

8.1.4 Stangkrafter

Som konstaterats tidigare har valet av konstruktionstyp stor inverkan
péd normalkrafterna i fackverkets stinger. For att illustrera detta visas
i figur 8.6 kraftkoefficienterna for tre grundtyper av fackverk med ett
typiskt forhdllande mellan spannvidd och konstruktionshéjd. Dessa
koefficienter indikerar storleken pd kraften i en sting som forhallandet
N/(q-1), dér N ar kraften i stdngen, q dr en jamnt fordelad enhetslast

och I dr fackverkets spannvidd. Den vénstra sidan i figuren visar

stdngkrafterna for fritt upplagda fackverk med en jamnt fordelad

enhetslast (g =1). Den hogra sidan visar stangkrafterna for ett likadant
fackverk som belastas osymmetriskt (q,=1 pd vinstra halvan av spannet
och g, = 0,5 pd hogra halvan av spannet). Roda siffror indikerar drag-

krafter medan bla siffror indikerar tryckkrafter (vid nedatriktad
belastning).

Som visas i figur 8.6, ar dragkrafterna och tryckkrafterna nédstan
konstanta lings med hela 6ver- och underramen i ett parabelformat

Jamnt fordelad last (g =1) 6ver hela taket Osymmetrisk last (vanstra takhalvan g, =1, hogra takhalvan g, =0,5)

+1,0  +1,0 +1,0 +1,0 +1,0 +0,8 +0,8 +0,8 +0,8 +0,7

| |
5 12 2 2 L 12 2

Wi=1/8 04 . ’ :
O ’
Takvinkel: 3,5° 0.
= © ™ 3
o C ;
™ S| Y m S 2
o . o o 2 . .
+ + +
+0,5 +0,8 +0,9 +1,0 +1,0 ‘ i +0,4 +0,4 +0,8 +0,8 +0,75 \
b) ‘L 72 } b)
i
hi=1/6
+0,9
‘ 12 !
c) ‘ c) |

\ i \ A
Storleken pa stangkrafterna i tre olika fackverkstyper: a) Parabelformad takstol, b) trapetsformad takstol och c) triangelformad takstol.

Vanster: jamnt fordelad enhetslast (g =1).
Hoéger: osymmetrisk last (g,=1 pa véanstra halvan av spannet och g, =0,5 pa hogra halvan av spannet).
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fackverk. Detta betyder att livstingerna (vertikalerna och diagonalerna)
blir ndstan obelastade. Darfor blir férbanden, bortsett frdn det som
forenar over- och underramen vid upplag och eventuella montage-
forband i underramen, forhdllandevis kostnadseffektiva.

Stora normalkrafter i diagonalerna uppstdr i trapetsformade fack-
verk, sdrskilt ndrmast upplagen. Darfor kan deras férband vara ganska
komplicerade. Dessutom ska uppmadrksamhet fistas vid kndckning av
diagonalerna.

I sadelfackverk uppstar forhallandevis smé krafter i livstingerna.

I 6verramen och underramen uppstdr dnda mycket stora krafter ndra
upplagen.

Man boér vara uppmadrksam péd att for vissa lastfall med snéanhop-
ningar, sdsom en trianguldr last pd vardera fackverkshalvan, kan
stdngkrafterna avvika mycket frdn dem som visas i figur 8.6, sidan 122.

8.2 Preliminar dimensionering

I allmédnhet bestimmer arkitekturen takets form och lutning. Behovet
av installationer som ventilationskanaler, som ska kunna dras genom
fackverket, kan ocksd inverka pd profilvalet. Av ekonomiska orsaker
bor dndd tumreglerna for hojd-spdnnviddférhallandet, maximal spann-
vidd och motsvarande foljas. Figur 8.7 ger anvisningar for prelimindr
dimensionering av tre fackverkstyper.

Vid den prelimindra dimensioneringen bér man komma ihag
f6ljande:

e Sekundirkonstruktionen, till exempel takdsarna vinkelrdtt mot fack-
verken, ska vara kompatibel med fackverkets utformning sa att
krafterna 6verfors till fackverket sd ndra knutpunkterna som
mojligt.

e Av ekonomiska skil foredras ofta fackverk med tryckta diagonaler,
som till exempel Howes fackverk, ndr lasterna dr mdttliga. Om
diagonalerna dr dragna ska knutpunkterna ¢verfora dragkrafter.
Knutpunkter i traikonstruktioner som ska overfora dragkrafter ar
vanligtvis ganska komplicerade och tidskrdvande att montera och
de kriver nistan alltid stildelar for kraftoverforing. A andra sidan,
om diagonalerna dr tryckta kan de 6verfora kraften till vertikala
och horisontella stinger med hjilp av anliggning och de blir i regel
tillrackligt grova for att de ska vara mindre bendgna for kndckning
dn till exempel stalstdnger. Ndr kraften dr mycket stor dr kraftover-
foring genom anliggning ofta inte mojlig. I sddana fall kan man
dnda inte undvika stdldelar i forbanden och dd saknar det storre
betydelse fran ekonomisk synpunkt om diagonalerna dr dragna
eller tryckta.

e For att sikerstilla bra effektivitet bor vinkeln mellan diagonalerna
och ramarna vara ndra 45°+15°.

8.2 Preliminiar dimensionering

/=30-80m h/l1=1/12 [=20-60m h/l=1/6
a) a=3-7° c=5-12m b) a=14-30° c=5-12m

Figur 8.7 Prelimindr dimensionering av tre olika fackverkstyper. “c” ar fackverkens centrumavstand.

IKSU Sport, Umea.

Parabelbage

1 |
Mi

[=30-100m h/l>1/8
c) c=5-12m
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8.2 Preliminiar dimensionering

8.2.1 Prelimindr dimensionering
av stangerna

Stdngernas tvdrsnittsarea kan prelimindrt bestimmas med hjdlp av
en forenklad analys ddr man antar att stdngerna ar ledat infdstade utan
excentricitet. Detta mojliggor snabb uppskattning av stdngkrafterna
som sedan kan anvdndas vid den prelimindra dimensioneringen. Det
statiska systemet som anvénds vid prelimindr dimensionering av tvd
typiska fackverk visas i figur 8.8. Uppskattning av stdngkrafterna i
figur 8.8 dr ofta pd den sdkra sidan eftersom det har antagits att
stingerna dr fullstandigt ledat infédstade.

Triangelformat fackverk
De storsta krafterna uppstdr i stingerna ndrmast stoden. En jamvikts-
betraktelse av leden ndarmast stodet ger den storsta dragkraften:

8.1 B = 7(3(11 +q2)l
8-tana

max

Den storsta tryckande kraften &r:

(3¢,+4,)!

8.2 H = -
8-sino

max

For de vanligaste triangelformade fackverken ir kraften i den mest
belastade livstdngen ungefir 1/5 — 1/3 av H,,,,.

Fackverk med tryckta diagonaler, sd kallade Howes fackverk
Elmia, Jonkaping. Ramstdngernas storsta krafter forekommer i mitten av spannvidden.
Den storsta dragkraften B,,,, och tryckkraften H,,, kan uppskattas vara:

Vi

<

8.3 B =H =

Den storsta kraften i livstingerna forekommer i diagonalerna ndrmast
stoden. Med hjilp av en jaimviktsbetraktelse fas:

8.4 D..=D = qfl
2-sina

Nar de storsta krafterna har uppskattats kan stingerna dimensioneras.
Nedan diskuteras vissa allmdnna regler som berdér dimensionering av
fackverk.

a, 9 q
VNNV AN 200 R R R NN N R R AR

Hmax

H3 !
H Ha a i Dy D, /|D3 Dy a | <

NCATAL o _la+39,)1 T TR _a 5 =ilT
1 8 ; 2 3 2 / 2
a) ) _% by Lk ¥

Figur 8.8 Statiskt system som anvands i den prelimindra dimensioneringen av
a) sadelfackverk
b) fackverk med tryckta diagonaler, sa kallat Howes fackverk.
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8.2 Preliminiar dimensionering

8.2.2 Allmanna regler fér dimensionering
av stanger

Forhdllandet mellan fackverksstdngernas bredd och héjd bor vdljas

sd att man beaktar den féorbandstyp som kommer att anvidndas i fack-
verkets knutpunkter. Som exempel kan tas ett forband utfort med
inslitsade platar fistade med dymlingar, vilket man ofta gor i knut-
punkter for fackverk med stor spannvidd, se figur 8.9. For att 6ka
knutpunkternas barféormdga dr det ofta nédvandigt att anvdnda flera
inslitsade platar i bredd, vilket forutsdtter att tvarsnittet ar tillrickligt
brett sd att pldtarna far plats.

Den enskilda stdngens bojstyvhet i fackverkets plan bor vara for-
hallandevis liten jamfort med bojstyvheten for det sammansatta fack-
verket. [ sddana fall blir b6jmomenten vid knutpunkterna smé och
kan normalt negligeras. Sdlunda kan fackverkets knutpunkter med
tillfredsstdllande noggrannhet approximeras att vara leder. Antagandet
att bojstyvheten for stingerna ir liten jamfort med bojstyvheten for
det monterade fackverket uppfylls normalt om ramstingernas tvir-
snittshojd inte overstiger 1/7 av fackverkets konstruktionshéjd, se
figur 8.10. Typisk fackverksknutpunkt med inslitsade platar och

Av denna orsak anvdnds nédstan kvadratiska tvérsnitt for de tryckta dymlingar.
stingerna och kvadratiska eller rektanguldra tvdrsnitt for de dragna
stingerna (den ldngre sidan vinkelrdtt mot fackverkets plan). Valet av
forhdllandevis smala tvdrsnitt (i fackverkets plan) har fordelen att det
blir lattare att utforma knutpunkten utan excentricitet.

Man bor alltid undvika excentricitet i knutpunkterna, huvudsakligen
for att minska risken for sprodbrott fororsakad av dragspdnningar
vinkelrdtt mot fiberriktningen, vilka i sin tur fororsakas av sekundédra
boéjmoment, se figur 8.11. Detta innebadr att alla systemlinjer ska korsa
varandra i en och samma punkt. En vil utférd prelimindr dimensio-
nering mojliggor ofta att excentricitet i knutpunkterna kan undvikas.

Vid dimensionering dr det mycket viktigt att beakta att slitsar och
skruvhal reducerar barformdégan, sdrskilt for dragna stinger. For att
beakta hdlen och slitsarna kan man i regel vid prelimindr dimensio-
nering anta att de dragna stingernas nettotvdrsnittsarea A, ir
60 — 80 procent av bruttotvdrsnittsarean A. Det dr vanligt att
AL =0,7 - A

Valet av stdngernas tvarsnitt och knutpunkternas féorbandstyp
péaverkas ofta av konstruktionens erforderliga brandmotstind.
Vanligtvis krdvs minst brandklass R30.

~Nl=
H

|
NN
j [ [
Val av forhéllandet mellan stangernas tvarsnitts- Ett daligt exempel pa ett fackverk med excentricitet i knut-
hojd och fackverkets konstruktionshojd i syftet att minska punkterna. | figuren visas ocksa ett diagram 6ver momentet i underrams-
inverkan av béjmoment. stangen som uppstar pa grund av excentricitet i knutpunkterna och laget for

en eventuell spricka fororsakad av dragning vinkelratt mot fiberriktningen.
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8.3 Berdkning av krafter
i stanger och férband

Ett felfritt fackverk kan beskrivas som ett statiskt system med "per-
fekta” momentfria leder i varje knutpunkt, ingen excentricitet i knut-
punkterna och endast "punktlaster” i knutpunkterna, se figur 8.12. I
en sddan modell forekommer endast axialkrafter i stingerna och inga
moment respektive tvirkrafter.

I trakonstruktioner férekommer mycket sillan sddana idealforhal-
landen. Till exempel férorsakar forbanden en viss rotationsstyvhet.
Dessutom sker en viss forskjutning i forbanden. For ovrigt ar bade
over- och underramen oftast kontinuerliga konstruktionsdelar och
inte ledade i skdrningspunkterna med livstdingerna. En mera utvecklad
berdkningsmodell forutsétter att knutpunkterna fungerar som fjadrar
i relation till rotation och forskjutning, se figur 8.13.

En noggrann uppskattning av forbandets styvhet i relation till
rotation och forskjutning dr ndstan omojlig att gora i praktiken.
Darfér rekommenderas att ett ovre och ett undre gransfall analyseras,
ndmligen: ett statiskt system med livstdngerna ledat infdstade,
figur 8.14 a), eller ett statiskt system med livstdngerna fast inspanda i
ramstdngerna, figur 8.14 b).

Dimensioneringen av stangerna kan utféras sd att man véljer det
mest kritiska spanningsforhdllandet av fallen a) och b) i figur 8.14.

En utvecklad modell fér fackverk med knutpunkter
som fungerar som fjadrar i relation till rotation och férskjutning.

NN NN

a) b)

Statiska system som bor analyseras nar man uppskattar gransvarden for stangkrafter och moment.
Bada fackverken har kontinuerliga ramsténger. a) Fackverk med ledade livsténger, b) fackverk med fast inspanda livstanger.
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Stdngerna kan vara enkla eller sammansatta. Ofta kombineras dubbla

ramstdnger med enkla livstdnger. Tryckta limtrdstdnger kombineras
ibland med dragna stdnger av stdl, se figur 8.19.
Vid dimensionering av de dragna stingerna ska man beakta tvar-

snittsareans reduktion pd grund av skruvhdl och motsvarande. Utrym-

mesbehovet for knutforbanden dr ofta kritiskt for stingernas storlek.
Normalt dimensioneras knutférbanden endast for axiella krafter.

Man borde dndd 6ka de berdknade axialkrafterna med ungefar

10 — 15 procent for att beakta en méjlig (oplanerad) excentricitet

och béjstyvhet i férbandet.

8.3 Berakning av krafter
i stanger och férband

Fackverksstangernas knédcklangder.

Stang Knécklangd 7,
Knéckning av tryckta stinger I plan Ut ur plan
Tryckta stdnger och stinger som utsitts bdde for tryckkraft och for Averram a o eller a,,,
boéjmoment, vanligen fackverkets dverram, ska dimensioneras enligt Vertikal b b ' '
kapitel 4, sidan 53. Kndckningsrisken bade i och ut ur fackverkets plan

Diagonal c c?
ska beaktas.

For ramstidngerna och for livstingernas kndckning ut ur planet kan 1+ g, knutpunkter med till exempel en grupp av fastdon

knéckldngden I antas vara lika med systemldngden 1. Systemldngden
i planet dr avstdndet mellan knutpunkterna. Vid kndckning ut ur
planet dr systemldngden avstindet mellan punkter som dr stagade i

tvarled.

a)

b)

)

av dymlingstyp, [, = 0,9-b.

2 For knutpunkter med till exempel en grupp av fastdon
av dymlingstyp, I, =0,9-c.

Symbolerna som i figur 8.15.

}

Exempel pa hur man uppskattar den teoretiska knacklangden for fackverksstanger.

Knackning
i planet

Knéckning
ut ur planet

-typA

Knéckning
ut ur planet

-typB
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8.4 Kontroll i bruksgranstillstand

b)

a) Fackverksknutpunkt med utanpaliggande
stalplatar fastade med skruvar.
b) Fackverksknutpunkt med inslitsade platar och dymlingar.

Vid dimensionering av livstingerna mot kndckning i plan kan en
kortare kndckldngd dn systemldngden anvédndas, om férbanden ar
sddana att en viss inspanning kan antas. Om knutpunkten till exem-
pel bestar av en grupp fastdon av dymlingstyp, se figur 8.16 b) och
8.17, kan knéckldangden I, fér kndckning i planet, for livstinger
antas vara 0,9-1.

Nér rotation i forbandet dr mojligt, till exempel i ett férband med
ett fdstdon av dymlingstyp, tillimpas vanligtvis vdrdet 1,0. Se
figur 8.18, sidan 129.

For att reducera knédcklingden vid kndckning ut ur planet kan man
staga stdngerna, som visas i figur 8.15 b) och ¢), sidan 127. For ett tak med
en stagning av typ A som visas i figur 8.15, sidan 127, definieras stag-
ningspunkterna av de takdsar som dr fdstade i de ororliga knutarna.
For ett tak med en stagning av typ B, kan 6verramen kndckas ut ur
planet ldngs ndgra av fackverkets livfdlt. Man ska observera att ocksa
underramen kan kndckas om vindsuget blir storre dn den permanenta
lasten.

Som sista steg ska fackverkets bruksgranstillstdnd kontrolleras, se
kapitel 6, sidan 82. Detta gors sd att man kontrollerar att den storsta
nedbodjningen fororsakad av lasterna i bruksgrédnstillstdnd inte 6ver-
skrider viardet som anges i bestdimmelserna (vanligtvis L/300 respektive
L7200 for momentan nedbdjning respektive slutlig nedb6jning). Nar
nedbodjningarna berdknas ska man beakta att forskjutningarna i for-
banden har stor inverkan pd fackverks totala nedb6jning. Detta kan
beaktas pa tva sitt, ndmligen direkt, till exempel sd att fackverket
modelleras med fjddrande knutpunkter, eller indirekt, till exempel sd
att fackverket modelleras med ledade knutpunkter och den berdknade
nedbodjningen 6kas med en viss faktor som beaktar forskjutning och
rotation i forbanden. Faktorn kan antas vara 1,3 — 1,5 for skruvade
forband, se figur 8.16 a) och 1,1 — 1,2 fér dymlingsférband, se

figur 8.16 b) och 8.17.

Om manuella berdkningar utfors i stillet for datorstddd analys, ska
stangernas ldngdfordndring ocksd beaktas. I allmidnhet ar bruksgrans-
tillstdndet sdllan kritiskt vid dimensionering eftersom trafackverk
har férhdllandevis stor bojstyvhet.

Fackverk tillverkas ofta med 6verho6jning (bdde 6ver- och under-
ramen). Overhéjningen bér vanligtvis vara ungefir L/150 — L/200.

>25 mm 85 -90

d=12 mm

Dymlingar \
(5355) - _‘

Platar —— |

t=8mm ‘
(5355) - i
|
|
\

Slitsar —— — —
b=10 mm

A-A

Typisk fackverksknutpunkt som anvénds i Norge och Sverige med dimensionerna indikerade. Anda upp till 8 eller 9 inslitsade platar har anvénts
i mycket stora limtrafackverk, men vid kortare spannvidder racker det med férre antal inslitsade platar i bredd.
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Fackverkets kvalitet, bestindighet och framfor allt tillverkningskostna-
der beror till stor del péd forbanden som man anvédnder i knutpunkterna.
Fackverket har normalt ett stort antal knutpunkter. Darfor rekom-
menderas foljande:
e Stingernas systemlinjer korsar varandra i en och samma punkt
i knutpunkten.
e Knutpunktsarean ér liten och vil sammanhéllen.
e Knutpunkten dr ldtt och snabb att montera.
e Knutpunkten har erforderligt brandmotstdnd.
e Knutpunkten har sd fa stadldelar som mojligt.
e Knutpunkten dr “standardiserad”, till exempel bér man kunna
anvdnda samma typ av férband i sd manga knutpunkter som majligt.

Dimensionering av forbanden diskuteras i kapitel 14, sidan 198. Nedan
beskrivs ndgra typiska knutpunkter.

Knutpunkter mellan livstinger och ramstinger

Om fackverket bestdr av enkla ramstdnger och livstinger, bestdr knut-
forbanden vanligtvis av stalpldtar och skruvfoérband eller dymlings-
forband. Se ocksd avsnitt 14.9, sidan 227. 1 figur 8.16, sidan 128 visas tva
typiska knutpunkter, a) med utanpaliggande stdlplatar och skruvar
och b) med inslitsade pldtar och dymlingar. Knutpunkter som den i
figur 8.16 b), sidan 128, men med flera inslitsade platar som visas i
figur 8.17, sidan 128, ar lampliga for fackverk med mycket stor spann-
vidd (upp till 70 — 80 m) och stora laster.

I Norge och Sverige har man konstruerat manga stora fackverk till
industriella och kommersiella byggnader, idrottsanliggningar och
broar dir man har anvant sig av inslitsade platar med dymlingar.

Det ar praxis sedan 1990-talet i dessa lander att de inslitsade pldtarnas
gocklek dr t = 8 mm och dymlingarnas diameter ar d = 12 mm, men
andra dimensioner dr ocksd mdojliga. Limtrd i hallfasthetsklass GL30c
eller GL30h anvinds for stinger och vanligt konstruktionsstdl for stal-
delarna, som till exempel stilsort S355. For att optimera forbandet
med beaktande av dess barformaga och samtidigt sikerstilla att kon-
struktionen dr tillrdckligt duktil ska man vélja avstdndet mellan de
inslitsade pldtarna, dymlingarnas inbordes avstdnd, dndavstdnd och
kantavstand som visas i figur 8.17, sidan 128. I synnerhet ska man
beakta risken for blockskjuvbrott, speciellt for forband med flera
inslitsade pldtar och ett stort antal dymlingar, se kapitel 14, sidan 198.

En knutpunkt med inslitsade pldtar och dymlingar bér dven inne-

hélla ett antal passkruvar. Detta beror frdmst pa tvd skil, ndmligen:
a) det kan finnas en liten risk att dymlingar kan trilla ur, speciellt vid
dynamiskt belastade konstruktioner och/eller vid konstruktioner som
utsitts for signifikant fuktcykling, b) excentricitet mellan stdlpldtarna
och tridelarna kan medfora att de olika delkomponenterna separerar
under belastning.

Fackverk som bestdr av flera sammansatta parallella stinger, vanligen
tva eller tre separata delar, dr ocksd vanliga. Ju stérre spinnvidd eller
belastning, desto storre antal parallella stinger. Figur 8.18 visar ndgra
mojliga utformningar for knutpunkter. I knutpunkterna i figur 8.18 a)
och b), 6verfors kraften frdn diagonalerna till ramarna med hjdlp av en
enda skruv genom alla konstruktionsdelar. Kraften 6verfors mellan
skruven och de enskilda stingerna snarare med hjdlp av halkantstryck
mellan skruven och spikningspldtarna dn mellan skruven och tri-
delarna. Halen i trddelarna i figur 8.18 a) borras vanligtvis aningen
storre d4n de motsvarande hdlen i spikningspldtarna. Spikningspldtarna

8.5 Detaljer

a)

b)

)

Fackverksknutpunkter med:
a) spikningsplatar och en enda skruv,
b) spikningsplatar, inslitsade platar och en enda skruy,
c) som a) for dragna diagonaler och timmermansférband for
tryckta diagonaler.
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8.5 Detaljer

Bricka och mutter

Fackverksknutpunkt med tryckt trédiagonal och

dragen stélstang.

a)

Nockknutpunkter for sadelformade fackverk.

a) Med knutplattor av plywood, fanertra eller stal,
b) med inslitsade stalplatar och dymlingar.

130

a)

som normalt forstarks vid hdlet fasts i trddelen med tillrackligt antal
spikar som Overfor hela den last som stdngen dr dimensionerad for.

I knutpunkten i figur 8.18 ¢) 6verfors krafterna mellan de dragna dia-
gonalerna och ramstdngerna som i figur 8.18 a) och b). I férband c)
overfors ddremot krafterna mellan de tryckta diagonalerna och
underramen direkt med hjdlp av kontakttryck mellan trddelarna.

Ett fackverk med tryckta diagonaler, till exempel Howes fackverk,
kan utforas med vertikala dragna stdlstdnger, forutsatt att det under
inga lastkombinationer uppstdr tryckande krafter i dem. P4 detta sétt
kan komplicerade dragforband undvikas. Férbandet i dnden av stdl-
stdngen gors s att man borrar ett hdl genom ramstdngen och férankrar
stdngen med en tillrackligt stor bricka och mutter. Vanligtvis for-
spanns stalstdngen ndgot. Figur 8.19 visar en mojlig utformning av en
sddan knutpunkt.

Knutpunkter vid nock och upplag

Figur 8.20 visar tvd typer av nockknutpunkter for sadelformade fack-
verk. Knutpunkt a) kan utféras med hornplattor av antingen plywood,
fanertrd eller stdl. Den hér typen dr vanligtvis lamplig for mdttliga
laster. Knut b) har inslitsade stalplatar och dymlingar. For stora
spannvidder eller laster kan man anvinda flera inslitsade platar for
att 6ka knutpunktens barformaga.

Figur 8.21 visar tvd upplagsforband. Badda har inslitsade stdlpldtar
och dymlingar. Alternativ a) visar en knutpunkt for fackverk med
enkla stinger medan alternativ b) visar en knutpunkt for fackverk
med dubbla stinger.

passkruv

staldymling

Tva exempel pa upplagsknutpunkter med inslitsade platar och dymlingar.
a) Fackverk med enkla stanger,
b) fackverk med dubbla sténger.
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Treledstakstolar

Treledstakstolar utfors vanligen som tvé snedstédllda 6verramar som

formar taklutningen. Om treledstakstolen vilar pd ororlig grund- 132
konstruktion, dverfors stodkraftens horisontella komponent direkt 9.11  Inre krafter och stodreaktioner 133
till grundkonstruktionen, se figur 9.1 b). Om treledstakstolen vilar pa 9.1.2  Deformation 133

viggar eller pelare, behovs vanligen ett dragband for att uppta den 91.3  Sakerhet mot lyftande laster 134

horisontella kraftkomponenten vid stddpunkterna, se figur 9.1 a).
Treledstakstolar anvdands normalt for konstruktioner dar taklut-
ningen ar stor och for spannvidder dér vanliga limtrdbalkar inte rdcker 135
till. Takets sekunddrkonstruktioner bestdr av antingen takdsar, barande
profilerade stdlpldtar eller av bddadera, som bdrs upp av takstolar
med normalt 6 — 8 m mellanrum. Taklutningen for treledstakstolar 136
som vilar pa pelare eller viggar bor helst 6verskrida 14° (f/1 =1/8) for 9.4.1 Foérankring av dragbandet i Gverramen 136
att begransa nedbdjning vid nocken och horisontalférskjutning vid 9.4.2 Ledat nockforband 138
stoden. Om takstolarna placeras direkt pd grundkonstruktionen, bér 9.4.3  Férband mellan Sverramen och
taklutningen helst 6verskrida 30° (f/1 = 1/3), huvudsakligen for att dragband av stal 139
O0ka utrymmet under taket. Spdnnvidden bor vara 15 — 50 m.
For storre spannvidder som dr langre dn 50 m kan treledstakstolens
overramar forstirkas med ett system av stodstrdvor (vanligen av lim-
trd) och stalstanger, se figur 9.2 a), eller med ett sekundart fackverks-
system under balkarna, se figur 9.2 b), det vill sdga underspanda
konstruktioner.
I de foljande avsnitten behandlas endast treledstakstolar med
dragband.

136

f=1/8 12173

Treledstakstolar.
a) Pa pelare,
b) pa grundkonstruktion.

Forstarkta treledstakstolar.
a) Med stodstréavor av limtrd eller konstruktionsvirke samt stalstanger,
b) med underliggande fackverk av limtra eller konstruktionsvirke.
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9.1 Treledstakstolar med enkla
(oforstarkta) dverramar

Limtrabalkarna som utgor 6verramar dimensioneras som balkar
belastade med tryck och béjning enligt kapitel 4, sidan 53, sa att
kndckningsrisken tas i beaktande. I allmédnhet begransas kndckning
vinkelrdtt mot takstolens plan tillrickligt av takdsar, profilerad
stalplat, eller andra sekundirkonstruktioner som i detta fall ockséd bor
dimensioneras mot stagkrafterna, se kapitel 13, sidan 170. Vid knackning
i takstolens plan &r respektive 6verrams kndcklangd I :

l
9.1 [g=———
2-cosa

Ridhus ponnyklubb, Gavle.

dir | ar takstolens spannvidd och « dr taklutningen. Vid nocken och
stoden ska skjuvspdnningar och lokala tryckspdanningar kontrolleras.
Darvid ska beaktas att kraften verkar i vinkel mot fiberriktningen.

Nér spdnnvidden understiger 30 m kan dragbandet goras av limtrd.
I detta fall kan férankringen mellan dragbandet och 6verramarna bli
komplicerad; i synnerhet om den vdgrita kraftkomponenten &r stor
behovs ett stort antal mekaniska fistdon (vanligen skruvar eller
dymlingar) for att 0verfora kraften mellan balkarna och dragbandet,
se ocksd avsnitt 14.8, sidan 226. Dessutom kan fastdonen vésentligt for-
svaga limtratvdrsnittet vid kritiska stdllen och dirmed minska drag-
barformdgan. I allménhet féredras dragband av stdl dven vid kortare
spannvidder, eftersom forankringen mellan dragbandet och ¢éverramen
ar enkel att utféra. I uppvarmda utrymmen (6ver +5 °C) kan hog-
héllfast stdl anvandas. Ofta begridnsas dock fordelen med hoghéllfast
stdl av det faktum att takstolens dimensionering domineras av drag-
bandets axiella deformation.

Vid dimensionering av forbandet mellan limtrdbalkarna och
dragbandet ska man beakta att kraften verkar i en vinkel mot fiber-
riktningen.

Nockforbandet dimensioneras i de flesta fall som en led, alltsd utan
moment, och det dimensioneras for den maximala horisontella tryck-
kraften som dr lika stor, men med motsatt riktning, som dragkraften
i dragbandet. Vid osymmetrisk belastning, det vill sdga nir den yttre
lasten &r olika for de olika takhalvorna, uppstdr det ocksd tvarkrafter
vid nocken.

a,

[T

Symmetrisk treledstakstol med tva dverramar och dragband, belastad av
nedatriktade osymmetriska laster.
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9.1 Treledstakstolar med enkla
(oforstarkta) dverramar

9.1.1 Inre krafter och stodreaktioner

Vid jamnt férdelad, nedatriktad belastning och med beteckningar
enligt figur 9.3, sidan 132, kan stodreaktionerna och de inre momen-
ten och krafterna berdknas enligt foljande:

Vertikala stodreaktioner:

3-q,+q,) !
R, = G-ai+a)! 9.2
8
+3-q,)1
R, @73 0)! 03
8
Kraften i dragbandet:
2
H=7(ql+q2)'l 9.4
16- f
Maximalt moment M och motsvarande normalkraft N i 6verramen:
e
M= 9.5
32
yolare) ! 06
8-sina Toppstugan, Idre.
Maximal tvdarkraft i balken:
-1
V, = Nl cosa 9.7
4
Tvérkraft i nocken (vertikal):
-q,)1
y, \@-a)! 08
8
9.1.2 Deformation
Vid nedétriktade laster som illustreras i figur 9.3, sidan 132, kan nockens
vertikala nedbéjning berdknas enligt foljande:
2
q,+q,)1 1 E-A
( 1 2) . + ( )raﬁer 9.9

e 16~tan205-(E'A) cos’ o (E.A)tensiontie

rafter

dar:

(E-A), ., 4T Overramens elasticitetsmodul respektive area
och:

(E-A) opsion s AT dragbandets elasticitetsmodul respektive area.

Om stoden dr helt forhindrade att rora sig i horisontalled blir den
andra termen inom parentesen lika med noll.
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9.1 Treledstakstolar med enkla
(oforstarkta) dverramar

9.1.3 Sakerhet mot lyftande laster

Treledstakstolar med dragband ska kontrolleras mot lyftande laster,
till exempel fororsakad av vindsug. Eftersom dragbandet normalt
inte kan ta upp tryckkrafter fungerar konstruktionen som avsett
endast for lastkombinationer som ger dragning i detta, eller:

9.10 EiHi =0

dér H, ar de axiella krafterna i dragbandet férorsakade av de olika
lasterna, till exempel egentyngd och vind. Fortecknet dr positivt om
kraften dr dragande och negativt om kraften ar tryckande.

Nar ekvation 9.10 vidareutvecklas kan en generell ekvation hérledas
for den erforderliga egentyngden, g, for en treledstakstol med drag-
band och typisk fordelning av vindlaster, se figur 9.4. Nar vindsuget ar
jamnt fordelat med olika virden pd de skilda takhalvorna, g, och
q,,,» och egentyngden, g, som ocksd dr jimnt férdelad som i figur 9.4,
kan ekvation 9.10 omskrivas enligt f6ljande:

+ 2 e
9.11 B 7 -Z—-(l—tanza) N AL
2 8/ 8 f

Sahlgrenska sjukhuset, Géteborg.

dir hakparentesen till vinster innehdller axialkraften genererad i
dragbandet av vindlasten och hakparentesen till hoger innehéller
axialkraften genererad av egentyngden.

Om villkoret i ekvation 9.11 inte uppfylls, ska man beakta den
indtriktade horisontalkraften vid stdden, till exempel med hjdlp av
ett dragband som ocksa kan uppta tryckkrafter.

Observera att pelare som dr fast inspdnda vid foten normalt inte
kan uppta en sddan horisontalkraft eftersom de har en begrdnsad

styvhet.

Qi [ep%)

Treledstakstol som belastas av egentyngd, g, och vindsug, g, , och q,, .
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9.2 Preliminar dimensionering av treledstakstol
med dragband av stal utsatt for jamnt férdelad last

9.2 Prelimindr dimensionering av
treledstakstol med dragband av
stal utsatt for jamnt férdelad last

I detta avsnitt ges allmdnna rdd betrdffande prelimindr dimensionering

av treledstakstol med dragband av stal. En typisk konstruktion med

beteckningar for de geometriska storheterna presenteras i figur 9.5.
Vid den prelimindra dimensioneringen &r foljande variabler i all-

ménhet kdnda:

¢ Jamnt fordelad dimensionerande last g, (symmetrisk). Betrdffande
snolasten ar det pd sdkra sidan att rdkna med ldsidans last jamnt
fordelad 6ver hela taket.

e Taklutning « (normalt = 14°). Ridhus, Satra.

e Spdnnvidd I (normalt < 50 m).

Dessutom dr alla dimensionerande hdllfasthetsviarden for materialen
kénda, eftersom de beror pa den valda hallfasthetsklassen, till exempel
GL30c for limtra.

Den preliminédra dimensioneringen omfattar en uppskattning av
tvdrsnittsdimensionerna for balkarna och dragbandet.

Overramens bredd, b
For att minska problemen med vippning, i synnerhet under montage-
skedet, bor balkens bredd véljas mellan:

Overramens hojd, h

T allmédnhet vdljs avstdndet mellan takdsarna sé att kndckning vinkel-
riatt mot takstolens eget plan inte sker (normalt: ¢ < 2,4 m). I dessa fall
och for konstruktioner belastade med jamnt foérdelad dimensione-
rande last, q,, med kortaste lastvaraktighet medelling last samt i kli-
matklass 1 och 2, vilket betyder attk_ . = 0,8, kan balkens hojd upp-
skattas enligt foljande (dimensioner i mm och krafter i N):

k
hz51+%-\/k12+4-k2
dar:

.l 9.13

=l

54-b-sino

e

oy =Ja"

1025

\ 1
Figur 9.5 Typisk treledstakstol med dragband av stal.

Limtrahandbok — Del 2 135



9.3 Deformationskontroll, 9.4 Forbanden

Virke till limtraproduktion.

136
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Dragbandets tvirsnittsarea, A_
I allmdnhet giller att de horisontella deformationerna ska begrdnsas
och darfor bor stdlsorter med mycket hog hallfasthet inte behéva
anvandas. Inte heller stalsorter med for liten draghdllfasthet bor
anvandas eftersom det dr svirt att ginga deras dndar med godtagbar
kvalitet. Stdlsorter som har en strackgréns, f,, mellan 355 och 600 MPa
ar att foredra. Den erforderliga effektiva (eller nominella) tvarsnitts-
arean pd det gidngade dragbandet kan bestimmas enligt foljande:
qq-’ 14

T8 f fa

dar f  &r dragbandets brottgrans.

For storre spannvidder (I = 25 m) dr det ofta den vertikala forskjut-
ningen vid nocken som i bruksgrédnstillstind bestdimmer dimensione-
ringen. I dessa fall blir dragbandet ofta 6verdimensionerat med
hinseende till dess brottgrans. Som riktlinje bér nockens vertikala
forskjutning vara mellan 1/500 och 1/700 for belastning vid bruks-
granstillstdnd med momentan lastvaraktighet.

9.4.1 Férankring av dragbandet
| Overramen

Dragbandet overfor enbart sin horisontella kraft till 6verramen.
Vanligtvis gors dragbandet av stdl eller limtrd, se avsnitt 14.8, sidan 226.
Forankringen ordnas normalt sd att den dragande kraften 6verfors
till balken sd ndra som mojligt det stdlle diar balkens och dragbandets
systemlinjer korsar varandra.

Dragband av rundstdl ar lampliga for bade smé och stora drag-
krafter. For mattliga krafter anvinds ofta ett enkelt dragband som
dras genom ett centriskt hal i limtrdbalken och fists mot balkinden
med hjilp av en ankarplat, se figur 9.6 a), sidan 137. Ur bearbetnings-
synpunkt ar det fordelaktigare att anvianda endast utanpaliggande drag-
band. Om dragkrafterna ar stora anvands tva dragband som placeras
pé balkens 6mse sidor och vid behov kan dnnu ett tredje centralt
placerat dragband eller flera utanpéliggande anvindas. I detta fall
rekommenderas att en extra stalprofil, till exempel UPE-profil,
anvdnds mellan ankarpldten och balkdnden for att fordela den tryck-
ande kraften pd en storre yta, se figur 9.6 b), sidan 137. Stdlpldten som
ligger mot balkdnden bér ha spikhdl for att underldtta montaget.

For mattliga dragkrafter kan dragband av limtrd ocksd anvédndas.
Om ett enda dragband anvdnds kan forankringen av dragbandet i
balken goras med hjilp av en stdlpldt som antingen rundar balkdnden,
se figur 9.7 a), sidan 137, eller avslutas innanfor balken. Alternativt
kan inslitsade stdlplatar med dymlingar anvandas till att fasta drag-
bandet i balken, se figur 9.7 b), sidan 137. Om dubbla dragband anvénds
kan forankring utféras med hjilp av dymlingar, skruvar eller tribygg-
nadsskruvar, se figur 9.7 c), sidan 137. Se ocksd avsnitt 14.8, sidan 226.



9.4 Forbanden

Observera att ett oskyddat dragband av stdl vanligtvis inte uppfyller
kraven pd brandsédkerhet, till exempel klass R30, se kapitel 16, sidan 236.
Dragbanden skyddas enklast med hjadlp av rorskdlar av mineralull.
Om utseendekraven dr hoga kan mineralullen omslutas med plast-
holjen, alternativt att dragbanden klds in med trd. Observera ocksd
att dragbanden forlangs anmarkningsvart mycket vid kraftig tempe-
raturhdjning dven om isolering anvinds, och att stdden darfor ska
dimensioneras for den tillkommande horisontalkraften.

UPE-profil
Kalsvets
o Ankarplat
Ankarplat e
Bricka @ 80 N o /::;:::i::/ :
@ o Bricka @ 80 &
4 spikar — &, L/ir” < L]
eller traskruvar >< . © 4 spikar — €L 4H@ >
NS eller traskruvar N\gP
@ ©
Plattstang med skruvar Plattstang med skruvar
eller spikningsplat eller spikningsplat
a) med spikar b) med spikar

Férankring av dragbandet av stal.
a) Detalj Iamplig for mattliga dragkrafter,
b) detalj lamplig for stora dragkrafter. Se avsnitt 14.8, sidan 226.

Dymlingar
eller skruvar

Inslitsade platar
och dymlingar

b)

Spikar
eller skruvar

Stalplat

Férankring av dragband av limtra.
a) Forband mellan enkelt dragband med hjalp av en stélplat som rundar balkénden,
b) férband med inslitsade stalplatar och dymlingar,
c) féorband med dubbelt dragband.
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9.4 Forbanden

a)

Ledat nockférband.
a) For mattliga tvarkrafter,
b) for stora tvarkrafter.

Exempel pa ledat nockférband fér stora tvarkrafter.
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9.4.2 Ledat nockforband

Ledade nockfoérband overfor horisontella och vertikala krafter, se
avsnitt 14.7, sidan 224. Moment 6verfors endast i begransad omfattning
och beaktas inte vid dimensionering. Beslaget bor inte begrdnsa over-
ramarnas vinkeldndring avsevart. Om en sddan rorelse inte kan ske
fritt uppstér tilliggsspanningar som kan leda till skador pa konstruk-
tionen, i regel sprickor i triet.

Forbandet bestdr normalt av laskar gjorda av spikningspldtar, se
figur 9.8 a). Dessa kan kombineras med en inslitsad korsformad for-
bandsdel av stdl ndr tvarkraften vid nocken é&r stor, se figur 9.8 b).

Nar tvdrkraften vid nocken &r stor kan dven stdlprofiler, till exempel
IPE-profiler, anvdndas for ledat nockforband, se figur 9.9. Vanligen
viljs stdlprofilens bredd a lika som eller ndgot mindre &n dverramens
bredd b. Stdlprofilens ldngd ¢ beror pé tvdrkraften som ska overforas,
och dr normalt mellan 200 och 350 mm, se figur 9.9.

Laskar pa bada sidor om nocken

b)




9.4 Forbanden

9.4.3 Férband mellan éverramen
och dragband av stal

Dragbanden kan bli relativt 1dnga. For att begrdnsa ¢verstor nedbdj-
ning och bojmoment fororsakade av dragbandets egentyngd anvands
normalt hidngslen. Hingslena bestdr i vanliga fall av stilstinger eller
stdlwire med mycket liten diameter, typiskt d = 5 mm, och de placeras
med ungefar 10 m mellanrum. Ett typiskt forbandssystem mellan
overram och dragband med héngsle visas i figur 9.10.

Ett typiskt forbandssystem mellan Gverram och dragband med héangsle.

Limtrahandbok — Del 2 139



10.1 Dimensionering av treledsram

a)

140
141
142

143
10.4.1 Knackning ut ur plan
(knackning kring den veka axeln) 143
10.4.2 Knéckning i plan
(knackning kring den styva axeln) 146

148
10.5.1 Krokta ramhérn 148
10.5.2 Fingerskarvade ramhorn 148
10.5.3 Horn i sammansatta ramar 149

150

151

b)

)

Exempel pa treledsramar.

a) Ram med krokt ramhorn,
b) ram med fingerskarvat ramhérn,
¢) sammansatt ram med inre ramben.

140
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Ramkonstruktioner av trd utfors i dag ndstan undantagslost i limtra.
Ramhornet dr dd antingen krokt med genomgdende lameller, finger-
skarvat, eller sammansatt, se figur 10.1. Ramformen bor f6lja huvud-
lastens trycklinje sd 1ldngt funktionella och estetiska krav medger det.
Krokta eller sammansatta ramhorn uppfyller littast detta dnskemal
och dr darfor de former som bést ldmpar sig for stora spannvidder.

Taklutningen bor, bland annat med hédnsyn till nockpartiets ned-
sjunkning, inte understiga 14°.

Treledsramen ldmpar sig for spidnnvidder upp till 30 — 40 m. Fran
transportsynpunkt bor forbindelselinjen mellan nock och stdd inte
overskrida 24 m, och det vinkelrdta avstdindet mellan denna linje och
ramhornets ytterkant bor inte vara storre dn 3,7 m.

Tvaledsramen ger en styvare konstruktion, men forutsdtter som
regel att ramen tillverkas och transporteras i tre eller flera delar som
kan sammanfogas momentstyvt pd byggarbetsplatsen. Skarvarna for-
laggs lampligen till de delar av konstruktionen som har sma moment.
Momentstyva skarvar kriaver mer komplicerat utféorande dn leder och
blir darfor dyrare. De dr dessutom ofta synliga pé ett mindre onskvart
sitt. Ramdelarna blir i gengdld mindre dn vid motsvarande treleds-
ram och ddrmed enklare att transportera.

Ramar utan leder anvinds vanligtvis inte i trikonstruktioner.

Treledsramen &r overldgset vanligast. Darfor behandlas i de f6ljande
avsnitten endast dimensionering av sddana ramar.

Treledsramen &r stabil mot horisontalkrafter i sitt eget plan och statiskt
bestimd, varféor momentfordelningen inte paverkas av ojamna satt-
ningar i grunden eller av oférutsedda deformationer i skarvar och
anslutningar. Treledsramen &r vidare ledat infdst i fundamenten, vilket
forenklar grundkonstruktionen. Vid dédliga grundférhdllanden kan
horisontalkrafterna vid upplagen tas upp med dragstag (i eller under
golvplattan) mellan fundamenten.

I normalutférandet, med taklutningar omkring 15°, ar lastfallet
egentyngd och sno samt eventuella koncentrerade laster frdn kran-
balkar och liknande som regel dimensionerande. Vid stor taklutning,
till exempel i kyrkor eller vissa lagerbyggnader, kan ddremot last-
kombinationer med vind som huvudlast vara avgérande.



10.2 Inre krafter och stodreaktioner

Treledsramen dr statiskt bestdmd och inre krafter i tvdrsnittet kan
darfor berdknas med jimviktsekvationer. Den geometriska formen
medfor dock ofta ett rdtt omfattande berdkningsarbete som med for-
del kan utforas med hjilp av dator.

Vid jamnt fordelad, osymmetrisk belastning kan reaktionskrafter
och inre krafter for en treledsram enligt figur 10.2 berdknas med
hjélp av fo6ljande férenklade uttryck.

Observera att ekvation 10.4 och 10.5 géller for takvinkel o = 14°.
For storre takvinklar ger dessa ekvationer resultat pa sdkra sidan.

Vertikal stodreaktion:

3-q,+q,)1
RA=—( 6+ %) 10.1
8
+3-q,)1
RC = M 10.2
8
Horisontell stodreaktion:
e
= 7(% ) 10.3
16- f
Maximal normalkraft i ramhorn:
N =0,79-(R -0,38¢,7)+0,62- H 10.4
Maximalt moment i ramhorn:
M =(a+0,62r)- H-0,217+(R -0,38¢,r) 105
Tvarkraft i nock (vertikal):
—q.)1
VB = M 10.6
8

Observera att for treledsramar med ett vertikalt ramben, till exempel
en ram med fingerskarvat horn, kan bjmomentet i ett sddant ram-
horn riknas som M = H - b/, se ekvation 10.5 och figur 10.2.

a

mmfuuuu

le}
5&

Treledsram med krokt ramhorn, beteckningar.
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10.3 Dimensioneringsprocessen

Dimensioneringen kan utforas enligt f6ljande:

1. Bestim ramens huvudmatt och dimensioneringsviarden for
aktuella laster och klimatférhédllanden.

2. Skissa ramens ungefirliga systemlinje med hjdlp av f6ljande
erfarenhetsmaissiga figur:

h~h/15+1/30

h. ~0,7-h

h ~0,3-h (=250 mm)
b~0,15-h till0,20 - h,

r>8m

0,51

Prelimindr dimensionering av en limtréram.

3. Berdkna stodreaktioner och inre krafter i nocken for olika
lastkombinationer.

4. Bestdm erforderliga tvarsnittsmétt vid stoden med hdnsyn till
maximal normalkraft eller maximal tvarkraft.

5. Bestdm erforderliga tvirsnittsmdtt i nocken med samma Kriterier
som vid stoden. Nockbeslagets utformning kan ocksa pdverka
tvarsnittsmatten.

6. Korrigera skissen frdn punkt 2 och bestim béjmoment och
inre krafter i ramhornet for olika lastkombinationer.

7. Bestam erforderliga tvarsnittsmatt i ramhornet med avseende pd
a) stabilitet och b) detaljutformning enligt anvisningarna som ges i
avsnitt 10.4, sidan 143, och avsnitt 10.6, sidan 150.

8. Kontrollera rambalken for samtidig tryck och bojning enligt
avsnitt 10.4, sidan 143. Tvdrsnittshojden varierar vanligtvis
ratlinjigt fran nock till ramhorn och darfér sammanfaller det
dimensionerande tvdrsnittet inte med snittet for maximalt falt-
moment. I regel rdcker det att kontrollera ett par slumpmassigt
valda tvdrsnitt.

9. Kontrollera bruksgranstillstindet enligt avsnitt 10.5, sidan 148.

Frodkra kostall, Lyrestad.
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Barférmégan vid kndckning kring den styva och den veka axeln ska
verifieras for ramar pé liknande sdtt som for pelare och balkar. P4
grund av forbandens deformationer och i allmédnhet icke idealiska
stodforhédllanden kan knédcklingderna endast uppskattas
approximativt.

10.4.1 Knackning ut ur plan
(knackning kring den veka axeln)

Knédckning ut ur ramens plan kontrolleras pd samma sitt som for
ndgon annan tryckt och bojd konstruktionsdel mellan stagpunkterna.
Observera att kndckldngden beror pé det valda stagningssystemet
och i viss mén pé takkonstruktionen. Till exempel kan en tillrickligt
styv takskiva, som profilerad plat fastskruvad i rambalken, forhindra
kndckningen ut ur ramens plan. Om den styva takpldten ar fastskru-
vad i takdsarnas 6vre kant, kan kndckning ut ur planet ske mellan de
punkter dir takdsarna dr fastsatta i rambalken (kndcklingden ar dd
a,, se figur 10.4). Om takskivan inte ar tillrackligt styv, som till exem-
pel en cementbunden spdnskiva eller motsvarande, bor kndcklingden
som anvdnds vid dimensionering viljas till avstindet mellan vind-
fackverkets knutar (kndckldngden dr dd a, se figur 10.4).

ut ur plan

Rambalkens knackning
ut ur plan

Ramhérnets knackning

10.4 Stabilitetskontroll

Ramens tvarsnitt

N

Ramens och ramhérnets knackning ut ur plan. Taksystemet bestar av ett styvt skivmaterial, till exempel av profilerad plat.
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10.4 Stabilitetskontroll

10.7

Lysingsbadet, Vastervik.

Modell for att kontrollera rambalkens
knackning ut ur plan. Om takmaterialet ar tillrackligt styvt
kan knackléangden antas vara a,. | annat fall ska knacklangden
antas vara a, se ocksd figur 10.4, sidan 143.
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Rambalkens knédckning ut ur plan
Knéckning ut ur ramens plan ska kontrolleras i de icke stagade
omrddena pa samma sitt som for tryckta balkar, enligt modellen som
visas i figur 10.5.

Dimensioneringsvillkoret dr:

2
o o
m,y.d + c,0,d < 1

kcrit ’ fm,y,d kc,z' ’ f;:,O,d

o o
yd
—cbd k -—mE <]
¢,z ’ f;,O,d m,y,d

dar:
0., ardimensioneringsvirdet for tryckspdnningen
parallellt fibrerna.
Opnga Al dimensioneringsvdrdet for bojspdnningen kring y-axeln.

f.oq &rdimensioneringsvardet for tryckhdllfastheten

parallellt fibrerna.
faya ar dimensioneringsvirdet for bojhdllfastheten kring y-axeln.
k..  drreduktionsfaktorn som beaktar kndckning ut ur planet
(alltsd kring z'-axeln, se figur 10.4, sidan 143).
ar reduktionsfaktorn som beaktar vippning, se avsnitt 4.1.3,
sidan 55.
k ar en faktor som beaktar omfodrdelning av spanningar

och inverkan av inhomogeniteter i materialets tvarsnitt.
Den antar virdet 0,7 for rektanguldrt tvarsnitt.

crit

For mer detaljerad information om de anvidnda beteckningarna, se
ocksd kapitel 4, sidan 53.




10.4 Stabilitetskontroll

De krokta delarnas kndckning ut ur plan

Vanligtvis stagas ramarna inte i omrddet vid ramhornet. Tyngdkraften
fororsakar negativa b6jmoment vid hoérnet vilket medfor tryckspan-
ningar i tvirsnittets underkant. Dartill forekommer tryckspdnningar
fororsakade av normalkraften i detta omrdde. Darfor ska ramhornet
kontrolleras foér samtidig tryck och béjning. Dimensioneringsvillkoren
som ska uppfyllas dr desamma som for rambalken, se ekvation 10.7,
med undantag for koefficienten k, se kapitel 7, sidan 102, som beaktar
att hallfastheten reduceras pd grund av att lamellerna kroks vid
tillverkningen.

Gm,y,d + O-c,O d < 1

kcrit ’ kr ’ fm,y,d kc,z' ’ fv;,O,d

o o
c,0.d + k X m,y,d S 1

kc,z‘ : /fc,O,d " kr ’ fm,y,d

Vid berdkning av det kritiska bojmomentet M . som anvidnds vid

crit

bestimning av det motsvarande slankhetstalet och reduktionsfaktorn
k.- se avsnitt 4.1.3, sidan 55, bor foljande ekvation anvédndas:

M. =$-,/(E~IZ)~(G~kV)+% 10.9

dar:

och:

3-
il h~(1-0,63~9)
3 h

v

dér k dr vridstyvhetens tvarsnittsfaktor.

Observera att ndr r—oo, blir ekvation 10.9 identisk med ekvationen
for det kritiska b6jmomentet for raka konstruktionsdelar utsatta for
konstant béjmoment, se kapitel 4, sidan 53.

A-A

Modell for att kontrollera
ramhornets knéckning ut ur plan.
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10.4 Stabilitetskontroll

Deformerad form

En treledsbages knéackning i plan.
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10.4.2 Knackning i plan
(knackning kring den styva axeln)

Kndckning i ramens plan dr i allmdnhet mera komplicerad dn for
vanliga tryckta och bdjda konstruktionsdelar. Berdkningarna for
ramar kan utforas pd tva olika sitt, ndmligen:

1. Linjar kndckningsanalys.

2. Andra ordningens analys.

Linjar kndackningsanalys

Linjar knidckningsanalys tillimpas pd samma sdtt som for samtidigt
tryckta och bojda konstruktionsdelar. Spanningarna som fororsakas
av de yttre lasterna berdknas med hjilp av linjar elasticitetsteori var-
vid man bedémer jimvikten i det odeformerade statiska systemet.
Spidnningarna som fororsakas av geometriska imperfektioner i
ramens plan och ut ur plan och de uppkomna deformationerna,
beaktas sd att tryckhdllfastheten och béjhéllfastheten multipliceras
med reduktionsfaktorerna som beaktar knackning, k_och k_, . Har
ar k_reduktionsfaktorn for kndckning vid axiella tryckkrafter. For de
vanliga héjd-spannviddsforhdllandena dr den forsta kndckningsmoden
vanligtvis asymmetrisk och har en form som visas i figur 10.7.

Nar knédcklasten berdknas med hjilp av den forenklade analysen,
behovs knédckldngden L. Den kan bestimmas antingen med hjalp av
a) numerisk analys, till exempel linjar kndckningsanalys som utfors
med hjilp av ett datorprogram som utnyttjar finita elementmetoden,
eller b) empiriska ekvationer.

Som en forsta approximation kan knicklingden antas vara:

10.10 L.=125a,
dér a,, ar den bojda ldngden av halva ramen, se figur 10.8.
For en mera sofistikerad analys kan foljande ekvation i den tyska
tranormen, DIN EN 1995-1-1/NA, anvdndas:
I, s s
10.11 Lo=hy- |4+ = 7%+ —
I h h
P
N
WV
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c .
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Modell av treledsramens knacklangd i plan.



10.4 Stabilitetskontroll

Troghetsmomenten I och I berdknas vid avstdnden 0,65-h och 0,65-s
fradn stodet och nocken, se figur 10.8, sidan 146.

Dimensioneringsvillkoret ir:

o o
m,y.d + c0.d <1

kr ’ fm,y,d kc,y ’ f;:,O,d

ddr k_ ar reduktionsfaktorn som beaktar knackning i plan (alltsd
knackmng kring y-axeln, se figur 10.8, sidan 146) och de andra sym-
bolerna som i ekvation 10.7, sidan 144 och i kapitel 4, sidan 53, samt i
kapitel 7, sidan 102.

Icke-linjdr analys

Ndr belastningen o6kar i en tryckt konstruktion 6kar ockséd deforma-
tionerna, och dessa ger storre bojmoment som i sin tur ger storre
deformationer. Om man fortsitter 6ka belastningen leder denna pro-
cess sd smdningom till att spinningen ndgonstans i konstruktionen
overskrider materialets hdllfasthet och dirmed att brott uppstar. En
geometrisk icke-linjir berdkning tar hdnsyn till att moment (orsakat
av tillskottsdeformationer) 6kar med 6kande axiallast. Om den
icke-linjara berdkningen dven tar hinsyn till strukturens initiella
imperfektioner kommer resultatet att ge de “riktiga” snittkrafterna.
Dessa snittkrafter kan anvidndas direkt for dimensioneringen, utan
behov av att manipulera dessa med eventuella reduktionsfaktorer for
knickning (det vill sdga k-faktorer). Dimensioneringen utfors dirmed
genom att kontrollera tvirsnittet for samtidig tryck och béjning utan
hinsyn till risk for kndckning (det vill siga genom att sitta reduk-
tionsfaktorn for knackning till k_= 1,0).

Detta sdtt att dimensionera en trakonstruktion dr otdnkbart utan
anvdndning av ldmpliga finita elementprogram. Sddana program
finns nu pd marknaden och hur till exempel de geometriska imper-
fektionerna bor hanteras beror i viss man pa vad det aktuella pro-
grammet erbjuder fér modelleringsmojligheter. Ofta dr den ldgsta
knickningsmoden en god approximation for formen pd den initiella
imperfektionen, se figur 10.9. Alternativt kan man anvédnda deforma-
tionerna som erhdlls ur en linjdrelastisk analys med aktuellt lastfall
som indata for de initiella imperfektionerna i strukturen. Typiskt
vdarde pd imperfektionens maximala amplitud vid berdkning av lim-
trakonstruktioner &r cirka L/400 enligt Eurokod 5 (se figur 5.3 i SS-EN
1995-1-1).

Maskinhall, S6derképing.

a)

Initiella (geometriska) imperfektioner som motsvarar lastfallen i och ii enligt icke-linjar analys.
a) Symmetrisk kndckning,
b) asymmetrisk knackning eller knackning med sidoforskjutning.
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10.5 Dimensionering av ramhorn

Krokt ramhorn med en samverkande

pasalad hornkil.

Fingerskarvat ramhorn med mellanstycke.

10.13

B=22,5°-a/4

1=

|
i
A-A

Fingerskarvat ramhérn med mellanstycke,
beteckningar och geometri.
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10.14

10.5.1 Krokta ramhorn

Krokta ramhorn utformas vanligtvis med konstant tvdrsnitt och ibland
med en pdsalning av ytterhornet enligt figur 10.10. For forenklad till-
verkning och ocksd for att undvika hdllfasthetsreduktion véljer man
vanligtvis ganska stort forhdllande mellan krokningsradien och
lamelltjockleken, r, /t ~ 240. Ofta ar lamelltjockleken t = 33 mm och
krokningsradien v = 8 m ndr man tillverkar krokta ramhorn.
Pdsalningen (utanfor den streckade linjen i figuren) kan antingen
samverka med konstruktionen (samverkan med pdlimmad kil) eller
vara enkelt fastspikad eller skruvad. Radiella dragspdnningar vinkel-
ratt mot fiberriktningen ska kontrolleras vid lastfall som ger positiva
moment i ramhornet (dragspanningar vid innerkanten) — vanligtvis
lastkombinationer med vindlast som huvudlast. Dimensionering av
ramhorn utfors som for nockpartiet hos bumerangbalkar, se kapitel 7,
sidan 102.

10.5.2 Fingerskarvade ramhdérn

Fingerskarvade ramhorn tillverkas vanligtvis med hjilp av ett separat
mellanstycke, se figur 10.11. Mellanstycket minskar vinkeln mellan
kraft- och fiberriktning i skarvsnitten vilket pdverkar ramhornets
barférmdga gynnsamt. Vanligtvis, alltsd ndr huvudlasten fororsakar
negativt b6jmoment i ramhornet (tryckspanningar vid innerkanten),
bor lamellriktningen i bdde rambalken och rambenet vara parallell
med ramens utsida, se figur 10.11. Mellanstyckets lamellriktning dr
vanligtvis parallell med ramens undersida.
De tva skarvarna i ramhornet kontrolleras enligt f6ljande empiriskt
grundade metod:
e Béjmomentet M, i, och axialkraften N vinkelrdtt mot skarv-
snitten berdknas i vardera skarvens centrum.
e Den effektiva tvdrsnittsarean och det effektiva béjmotstadndet i
skarvsnitten berdknas. Med beteckningar enligt figur 10.12 géller
foljande uttryck:

A M.(I_L)
cosf3 f

b-h’ t
Wjoint =, 1-—
6-cos” B f
dar:
t ar skarvprofilens spetsbredd.
f ar skarvprofilens fingerdelning.
Reduktionsfaktorn k som funktion av vinkel .
Vinkeln g Reduktionsfaktorn k_
p<11,25° k,=0,33
11,25° < p<18,75° k,=0,533-0,0178-4
18,75° < f<22,5° k,=0,20




Forhéllandet t/f ar vanligtvis 0,1 — 0,2. Om fingerprofilen inte dr
kand i forvédg, kan termen i parentesen i ekvation 10.13 och 10.14 dér-
for ersdttas med 0,8.

e Dimensioneringsvirdet for tryckhdllfastheten f, bestdms utgdende
frdn vinkeln f mellan de axiella krafterna och fiberriktningen, se
kapitel 4, sidan 53.

e Vid lastkombinationer som ger tryckspanningar pd ramhornets
insida géller foljande dimensioneringsvillkor:

Njoint Mjoinl _
Ay W o
joint joint

e Vid lastkombinationer som ger dragspanningar pd ramhornets
insida, vanligtvis lastkombinationer med vindlast som huvudlast,
gdller foljande dimensioneringsvillkor:

Njoim Mjoim

Zloint \ Tjoint _ g f

A w e
joint

joint

dér faktorn k, pdverkas av vinkeln § mellan de axiella krafterna och
fiberriktningen i skarvsnittet, se tabell 10.1.

10.5.3 HOrn | sammansatta ramar

Sammansatta ramhoérn kan utformas pd médnga olika sdtt. I ramar
med inre ramben enligt figur 10.13 kontrolleras tvirsnitt A med av-
seende pd tryckkraft och samtidigt b6jmoment enligt avsnitt 10.5.2,
sidan 148, varvid dimensioneringsvirdena pd tryck- och béjhallfasthet
eventuellt reduceras med hidnsyn till kndckning i ramens plan och ut
ur planet. Dessutom kontrolleras skjuvspdnningarna i tvarsnitt B.

Det yttre rambenet dimensioneras vanligtvis for axialkrafter och
eventuellt for samtidigt bojmoment fororsakat av vindlast. Om lasterna
huvudsakligen fororsakas av tyngdkraften, uppstdr stora dragkrafter i
det yttre rambenet. Dessa kan foras ned i grunden med hjdlp av en
dragstdng av stdl enligt figur 10.13, medan férekommande moment
och tryckkrafter tas upp av en enkel tristrava. Dragstdngen bor fdstas
i rambalkens 6verkant, snarare dn vid dess underkant, for att mini-
mera risken for flikning.

Det inre rambenet dimensioneras som en pelare utsatt for tryck-
krafter och eventuella bojmoment, om férbandet mellan benet och
overramen ar sddant att det ger upphov till excentriska krafter.
Forbandet mellan rambalken och rambenet utfors ofta pd sa sitt att
tryckkrafterna huvudsakligen overfors i underkanten av rambalken,
helst med hjédlp av anliggning. Detta kan dstadkommas med hjilp av
en pdlimmad knap under balken, se figur 10.14, sidan 151. Det finns
annu en risk for att kontaktytorna pressas in i varandra, ungefar pa
samma sdtt som ndr man trycker tvd borstar mot varandra. For att
forhindra detta kan det vara lampligt att anvinda en stdlplat eller
motsvarande i forbandet. Limfogen mellan knapen och balken kan
forstarkas med en eller flera fullt gdngade skruvar for att overfora
eventuella dragkrafter, till exempel om kontaktytorna eventuellt inte
passar fullstdndigt ihop.

10.5 Dimensionering av ramhorn

10.15

10.16

Sammansatt ramhorn med skruvférband
mellan rambalken och det inre benet.
1) Dragband av stal,
2) tryckstrava av tr,
3) "U-profil” av stal,
4) dverstora skruvhal.
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10.5 Dimensionering av ramhérn
10.6 Deformationskontroll

Forbandet kan kontrolleras pd foljande satt:
* Kontrollera kontakttrycket ¢_ , mellan rambenet och knapen av
limtra:

N
10.17 Opod = ba “cosf = [ oa

darf, . ar tryckhéllfastheten i vinkeln o mot fiberriktningen,
berdknad som i kapitel 4, avsnitt 4.1.5, sidan 61, ddr a = ff anvands
som vinkeln mellan kraftens riktning och fiberriktningen. b ar
rambenets bredd vinkelrdtt mot ramens plan.

e Kontrollera skjuvspdnningen mellan knapen och rambalken:
N
10.18 Td=b—'005ﬁ50’5'fv,d
.S

dar f , ar limtrdets skjuvhdllfasthet (i ekvation 10.18 reduceras f,
med en faktor 0,5 enligt empiriska resultat). Vidare ska man
kontrollera att knapens ldngd s dr d&tminstone 200 mm och att
forhédllandet mellan knapens lingd och djup ar &tminstone 6
(alltsd s/a = 6). Storre ldngder dn s = 8-a kan inte utnyttjas. Detta
betyder att om s = 8-a, ska vérdet pé s i ekvation 10.18 séttas till 8-a.

Treledsramarnas delar tillverkas vanligtvis utan 6éverhojning. I vissa
fall, nér till exempel deformationer pd grund av fuktvariationer ar
aktuella, kan 6verh6jning vara nédvindig.

Vanligtvis utfors bruksgrianskontroll genom att berikna nedbdj-
ningen vid nocken. Berdkningen utfors enklast med hjdlp av ndgot
dimensioneringsprogram baserat pd finita elementmetoden.

I dagens byggregler finns inga rekommendationer for nedbdjnings-
granser, eftersom sddana granser dr relaterade till byggnadens
avsedda anvdndning. Den slutliga nedbdjningen fororsakad av egen-
tyngd och relevanta variabla laster inklusive krypning bor under inga
omstidndigheter 6verstiga 1/200 av spinnvidden.

Ulls hus, Uppsala.
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10.7 Detaljer

Helgangade
traskruvar

Inre ramben

Sammansatt ramhorn, inre krafter och beteckningar. Vinkeln g mellan éverramen och inre rambenet &r vanligtvis 45 — 60°.

Ledad fundamentanslutning av ramar med krokt eller
fingerskarvat ramhorn

Forbanden mellan ramen och grundkonstruktionen utférs som nastan
momentfria leder. Beroende pa valet av forbandstyp, 6verfors forhal-
landevis smd béjmoment. De dr vanligtvis s smé att de inte behover
beaktas nidr ramen dimensioneras, &ven om de har betydelse nir sjdlva
féorbandet och dess féorankring dimensioneras.

Forutom att féorbandet ska tilldta rotation i féorhédllande till den
styvare axeln, ska forbandet kunna 6verfoéra bade vertikala och
horisontella krafter, se figur 10.15.

Man ska komma ihdg behovet av toleranser niar man anvinder stdl-
delar ingjutna i betong, se till exempel figur 10.15 c). En fuktsparr
under trddelen rekommenderas alltid, ocksd i klimatklass 1 och 2, for
att forhindra fuktintrangning i dndtréet.

Méjliga utféranden fér fundamentanslutning av krékta och fingerskarvade ramar.
a) Med inslitsad stalplat och med bakre plat,
b) med stéllaskar och betongklack,
¢) med sidoplatar och bakre plat.
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10.7 Detaljer

///%

a)

Ledad nockskarv.

a) Med slitsade rambalkar for anpassning till en staldel med I-tvarsnitt samt nockplat for éverforing av dragkrafter,

b) med ledad tapp.

a)

Exempel pa detaljer for sammansatta ramar.
a) Infastningen i upplaget,
b) férbandet mellan dragbandet av stal och rambalken.
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Ledad nockskarv
Ledade nockskarvar éverfor horisontella och vertikala krafter.
Moment 6verfors endast i begransad omfattning och beaktas inte vid
dimensionering. Forbandet ska inte féorhindra rambalkarnas vinkel-
dndringar. Om denna rorelse inte kan ske fritt uppstdr tilliggsspdn-
ningar som kan leda till skador i konstruktionen som inte gér att for-
utse, i regel sprickor i tréet.

Skarven kan goras pd samma sdtt som nockskarven for treleds-
takstolar som visas i kapitel 9, sidan 131. Ndgra andra mojligheter
visas i figur 10.16.

Négra detaljer for en sammansatt ram
Figur 10.17 visar ndgra mojliga utféranden pd upplaget och pd for-
bandet mellan dragbandet av stdl och rambalken.

b)




Bédgkonstruktioner dr vil lampade att utforas i limtrd, dd materialet
utan storre merkostnad kan framstéllas i krokta former och med 155
varierande tvirsnittshojd. Vanligtvis anvinds massiva tvdrsnitt med

konstant hojd, men dven sammansatta [-tvirsnitt eller lddtvarsnitt 195

forekommer, sarskilt vid storre spannvidder. 155
Bagens form viljs sa att bojmomenten blir si sma som mojligt. 11.3.1 Inre krafter och stddreaktioner 156

Detta innebdr att bdgformen f6ljer trycklinjen for den dominerande 159

lastkombinationen. Momentpdverkan kan dock inte undvikas helt, 11.41 Knackning ut ur plan

eftersom flera lastkombinationer mdste beaktas, som var for sig har (knickning kring den veka axeln) 159

olika trycklinjer. Som kompromiss védljer man ofta parabelform eller 11.4.2 Knackning i plan

cirkelform med ett forhdllande mellan bigens pilh6jd och spinnvidd (kndckning kring den styva axeln) 160

f/lungefir 0,14 — 0,15. Av funktionella skil, till exempel for att 0ka
den fria hojden ndra stoden, kan elliptisk eller annan bdgform véljas.
Observera att i sddana fall blir gransen mellan bag- och ramkonstruk-
tioner flytande. Samma resultat kan ocksd uppnds om man lagger 165
upp bagen pé pelare, se figur 11.1. De horisontella upplagsreaktionerna
som bagverkan ger upphov till, ska i detta fall tas upp av dragband
mellan stoden.
Nir bdgen anldggs direkt pd grundplatta eller fundament av betong,

164

Bagar

till exempel som i figur 11.2 a), kan horisontalkrafterna tas upp av 3

fundamenten, om grundférhdllandena sd medger, se figur 11.2 b), \LL ﬁ‘j
eller av dragband under grundplattan, alternativt ingjutna i denna,

se figur 11.2 ¢). For att begrdnsa de horisontella upplagsreaktionernas

storlek bor man védlja pilh6jden lika stor eller storre d4n 0,14 — 0,15
av bdgens spdnnvidd. For en parabelbdge eller cirkelbdge motsvarar

detta en lutning vid stdden som ar ungefar 30°. Vanligtvis utfors L /

bédgarna sa att forhdllandet mellan bdgens pilhdjd och spdnnvidd dr
0,14 < f/1<0,30. Bage med dragband, upplagd pa pelare.

a)

fommmmom—mo———- = —
)

PN S50 ///?\\///\\\///\\\///\\\ H
Dragband

a) En bage som vilar direkt pa fundamentet,
b) horisontalkraften tas upp direkt av stodet och fundamentet,
c) horisontalkraften tas upp av dragband i betongplattan.
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Bdgar

a)

b)

Lamplig placering av skarvar i bagkonstruktioner.

a) Treledsbage,
b) tvaledsbage.

Val mellan tvé- eller treledsbdgar gors med liknande overviaganden
som for ramkonstruktioner, se kapitel 10, sidan 140. Treledsbdgar dr
sdledes att foredra vid spdnnvidder upp till 60 — 70 m, medan storre
spannvidder vanligtvis krdver att bdgen tillverkas och transporteras i
tre eller flera delar, som sammanfogas momentstyvt pd byggplatsen.
I sddana fall vdljs ett system med leder placerade vid upplagen (tvd-
ledsbage). Leder och momentstyva skarvar bor placeras enligt

figur 11.3. Tvédledsbagen har nackdelen att den dr statiskt obestdmd,
vilket betyder att den dr kdnslig for till exempel stodens sjunkning
och fuktfordndringar.

Bégar utan leder anvédnds i allmédnhet inte som barande tré-
konstruktioner.

Bédgar rekommenderas inte om konstruktionen utsitts for stora
koncentrerade laster. Enstaka koncentrerade laster 6kar avstdndet
mellan trycklinjen och systemlinjen, vilket 6kar konstruktionens
inre béjmoment. Stora "punktlaster” reducerar sdlunda dramatiskt
konstruktionens "bdgbeteende”. Verkan av sddana laster 4r mindre
skadlig for tak som utsitts for stora permanenta jimnt fordelade
laster.

Vissa byggbestimmelser, som Eurokod 1-3, forutsitter att effekten
av snodrift ska beaktas vid dimensionering i form av en triangular
last pd var sin bdghalva, se figur 11.4. I vissa ldnder, som i Norge och
Finland, bér man beakta ensidig trianguldr last av sno. Sddana last-
forhdllanden ger upphov till forhdllandevis stora béjmoment i bagen,
sdrskilt om spdnnvidden ar stor. Ett sitt att reducera bojmomentets
verkan kan vara att man 6kar bdgens “inre momentarm”, till exempel
sd att man véljer en konstruktion dédr vardera halvan bestér av ett
bukformat fackverk, se figur 11.4 b).

Treledsbdgen ar den vanligaste limtrabdgen. Dirfor behandlas i
foljande avsnitt bara dess dimensionering. Se ocksd kapitel 10, sidan 140.

154

Bagkonstruktioner utsatta for trianguldr last.
a) En vanlig bage,

b) en bagkonstruktion som bestar av tva bukformade fackverk som ar sammansatta vid nocken.

Verkan av férhallandevis stora béjmoment M (fall a) kan betydligt reduceras om man valjer

en konstruktion med storre inre momentarm (fall b). (Kommentar: fall b &r ingen bage utan en treledstakstol.)
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11.1 Négra nyttiga geometriska samband for laga bagar
11.2 Preliminar dimensionering, 11.3 Dimensionering av treledsbagar

S
m §<
\ ‘/
For cirkelformade bagar med godtyckligt forhdllande mellan pilhojd \ /
och spdannvidd och for parabelformade bigar med forhallandet mellan &
pilhdjd och spannvidd f/1~ 0,14 — 0,15, ges de relevanta geometriska \ / °©
egenskaperna i figur 11.5. \ /
Observera att parabeln inte har en konstant radie, men vid sma ¢
varden pd forhdllandet f/1 sammanfaller parabeln och cirkeln néstan \
helt, vilket innebdr att ekvationerna i figur 11.5 kan anvidndas med N
tillrdcklig noggrannhet fér bdda formerna. AL ! J
I*+4- f*
Krékningsradie R= 7][
8 f
I allmdnhet bestdms bagens form och eventuellt dess pilhéjd av arki- Vinkel vid stéd o = arcsin(i)
tektoniska orsaker. Av ekonomiska orsaker och ocksé for att begrdnsa (grader)

den horisontella stodkraften bér man fo6lja vissa tumregler betriffande

forhdllandet mellan pilh6jd och spannvidd, maximal spinnvidd och Bagens lngd §=2-0- ‘R

motsvarande. I figur 11.6 ges anvisningar for preliminédr dimensione- 180
ring av tre olika bédgtyper. Deformationer dr sdllan ett problem hos

bédgar och kan kontrolleras genom att justera bagradien vid Laga b&gars geometriska egenskaper.
dimensioneringen.

Treledsbagen &r stabil mot horisontalkrafter i sitt eget plan och statiskt
bestdmd, varféor momentfordelningen inte paverkas av ojdmna sitt-
ningar i grunden eller av oférutsedda deformationer i leder och
anslutningar, se kapitel 10, sidan 140. Dessutom &r treledsbigen ledat
infast i fundamenten, vilket forenklar grundkonstruktionen. Vid
daliga grundforhéllanden kan horisontalkraften vid stéden tas upp
med dragband i eller under grundplattan mellan fundamenten.

Berdkning av deformationer utfors vanligtvis med hjilp av dator
och ndgot av de pa finita elementmetoden baserade berdknings-

programmen.
! ! !
= J ) =
*ﬁ <= | |
! Z ! !
- | -~ | =~ |
\ \ \
N \ L \ S \
\ \ \
\ 12 \ \ 12 \ \ 12 \
7 1 7 1 7 4
| | |
a) 1=30-100m;h=1/50-/30;f>1/10 b) 1=30-100m:h=1/50-1/30;f=>1/7 ©) 1=50-120m:h=1/40-1/20:f>1/8

Preliminar dimensionering av tre olika bagtyper.
a) Tvaledsbage,
b) treledsbage,
c) fackverksbage.
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11.3 Dimensionering av treledsbagar

Gislavedsbron

11.3a

11.3b

11.4a

11.4b

Ri

X

Inre krafter i ett godtyckligt tvarsnitt av bagen.
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11.3.1 Inre krafter och stddreaktioner

Normalkraften och tviarkraften i varje enskilt tvdrsnitt av badgen beror
pa vinkeln o mellan bdgens tangent i detta tvirsnitt och en horisontell
linje, se figur 11.7.

Normalkraften N, i ett godtyckligt tvarsnitt lings med bdgen kan
berdknas enligt foljande:

N=H -cosa+V,  sina
Tvdrkraften V, i ett godtyckligt tvarsnitt lings med bdgen, kan
berdknas enligt foljande:

V=-H-sina+V, -cosa
dér V, ar tvdarkraften i en fritt upplagd balk med samma spannvidd

och samma vertikallast som bagen i frdga och H ar stodreaktionens
horisontella komponent, se figur 11.7.

Det kritiska tvdrsnittet befinner sig vanligtvis ungefdr i spinnviddens
fjirdedelspunkt. Vid detta tvdrsnitt kan vinkeln a berdknas enligt
foljande:

. /
o= arcsm(—) for cirkelbdgar
4-R
180 2-f . s
o = ——-arctan T for parabelbdgar
T

Vid spidnnviddens fjardedelspunkt kan hojden y, for bigens system-
linje berdknas enligt foljande:

2 4 2 2
Yo = i - l_ + \/ ! + f? + l— for cirkelbdgar

2 8- f \o64-f? 16
3 , .
Yo = Z -f for parabelbdgar

De kritiska lastkombinationerna som vanligtvis giller vid dimension-

ering av treledsbagar ar:

e Permanenta laster + jimnt fordelad snélast.

e Permanenta laster + trianguldr snolast — olika stora pé vardera
baghalvan.

Resten av detta avsnitt ger anvisningar for berdkning av stodreaktioner
och de inre krafterna (normalkrafter, tvarkrafter och b6jmoment).



11.3 Dimensionering av treledsbagar

De foljande anvisningarna géller endast for cirkelformade bidgar med
forhdllandet mellan pilhdjd och spdnnvidd f/1 ~ 0,15 och for parabel-
formade bagar som uppfyller foljande ekvation:

. 2
y=4lf.(x_x7] 11.5

dar x-axeln borjar vid bdgens stdd och y ar héjden for bagens
systemlinje.

Permanenta laster + jaimnt fordelad snolast
Vid belastning enligt figur 11.8, kan en treledsbéges stodreaktioner

och inre krafter berdknas enligt f6ljande:

Vertikal stodreaktion: (vid vinster stod: R, och vid hoger stod: R ):

q.+9)!
R=R = u 11.6
2
Horisontell stodreaktion:
+g) I
H= —(q‘ ) 11.7
8- f
Maximal normalkraft vid ¥ av spinnvidden:
+g)- I +g)-1
N=M-cosa+u-sina 11.8 _
8- f 4 Bandyhall, N&ssjo.
Bojmoment vid Y4 av spannvidden:
M =0 11.9
Tvdrkraft vid stod (x=0):
2
q.+tg) 1" . q.+9)!
V. =—Q‘sma +u-cosa 11.10
p 8 . f spr 2 spr

Tvérkraften vid bdgens nock dr lika med noll.

spr

| ! L

/1 I

Figur 11.8 Treledsbage belastad med permanent last och jamnt férdelad snolast.
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11.3 Dimensionering av treledsbagar

Permanenta laster + triangulir snolast
Vid belastning enligt figur 11.9, kan en treledsbages stodreaktioner
och inre krafter berdknas enligt foljande:

Vertikal stodreaktion, vid vanster stod:

A
11.11 R = ) q,- l+— g-l

Vertikal stodreaktion, vid hoger stod:

5
11.12 R = L + —-g-1
r 32
Centralstationen, Stockholm. Horisontell stodreaktion:
3 2 e
11.13 :—L‘) +_(g)
64 f 8- f

Maximal normalkraft vid ¥ av spinnvidden:

2 3
11.14 N = ! +_q cosa+l ! -sin
8- f 8 4

Bojmoment vid % av spannvidden (y, enligt ekvation 11.4):

_M_[3M+( 9) PJ .

11.15
22,6 |64 f 8 f

Tviarkraft vid stod (x=0):

’ 3 5
11.16 V. o =- ! g+i -sino +l g+i -COS X
spring 8f 8 spr 2 16 spr

Tviarkraft vid bdgens nock:

-l
11.17 Vidge = q312

05qt

“~
L ! L
A A

Figur 11.9 Treledsbage belastad med permanent last och triangular snolast
enligt Eurokod 1-3.
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11.4 Stabilitetskontroll

a)

En béges beteende i sidled vid montage.
a) En bage kan tippa i sidled.
b) Stabilitet i sidled kan astadkommas med sidostagning av bagar med hjalp av andra konstruktionsdelar, sdsom takasar tillsammans med krysstagning.

Bdgar dr i allminhet slanka konstruktioner och vid dimensioneringen
ska man darfor beakta, i dnnu hogre grad dn vid dimensionering av
ramar, kndckningsrisken bade i bdgens eget plan och ut ur bagens
plan.

11.4.1 Knackning ut ur plan
(knackning kring den veka axeln)

En vertikal bage ska stagas sd att den inte tippar i sidled, se figur 11.10 a).
Detta dr sarskilt viktigt vid montage. Tva metoder kan tillimpas for
detta. Det ena sittet dr att fotpunkterna utfors fast inspdnda i sidled.
Detta dr forhdllandevis svart att dstadkomma och kraver ocksd massiva
grundkonstruktioner, sirskilt for stora barverk. Det andra mer vanliga
sdttet dr att man monterar tvd bredvidliggande bagar samtidigt. Dessa
bégar forses med tempordr eller permanent stagning, vilket forhindrar
att konstruktionen tippar, se figur 11.10 b).

Det andra stora problemet som géller ramars och bdgars beteende
isidled dr kndckning ut ur konstruktionens plan. Eftersom trabdgkon-
struktioner kan vara ritt sd slanka kan knédckning i sidled ske som i
figur 11.11.

y

Bagens tvarsnitt

Sidostagade bagars knackning ut ur plan; avstandet mellan stagpunkterna ar a.
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11.4 Stabilitetskontroll

Ett sdtt att 6ka stabiliteten i frdga om knédckning ut ur plan &r att 6ka
ramens eller bigens styvhet i sidled genom att 6ka tvdrsnittets bredd.
En annan metod dr att reducera det inbdrdes avstdndet mellan tak-
dsarna eller att anvdnda en styv takskiva pd takdsarna. Det dr uppen-
bart att takdsarna ska fdstas i bdgarna med ordentliga forband som
formdr overfora stagkrafterna. I vanliga bagar kontrolleras kndckning
ut ur plan som for andra tryckta och bodjda konstruktioner mellan
stagpunkterna. Dessa stagpunkter gor det enkelt att identifiera den
kritiska langden for var och en av bdgdelarna.

Dimensioneringsvillkoret dr f6ljande:

2
o-m,y,d O-c,O,d < 1

kcril ’ kr ’ fm,y,d kc,z' ’ 'f(':,O,d

11.18

o o
c,0,d + k . m,y,d Sl

kc,z' : f;:,O,d " kr : fm,y,d

dar:
0., ardimensioneringsvirdet for tryckspdnningen
parallellt fibrerna.
Opga Al dimensioneringsvdrdet for bojspdnningen kring y-axeln.

f.oq &rdimensioneringsvardet for tryckhdllfastheten
parallellt fibrerna.

faya ar dimensioneringsvirdet for bojhdllfastheten kring y-axeln.

k..  drreduktionsfaktorn som beaktar kndckningsrisken

ut ur planet (alltsd kring z'-axeln, se figur 11.11).

ar reduktionsfaktorn som beaktar vippning, se avsnitt 4.1.3,
sidan 55.

k ir reduktionsfaktorn som beaktar hallfasthetsreduktionen
pd grund av att lamellerna kroks vid tillverkningen,
se kapitel 7, sidan 102.

crit

k ar en faktor som beaktar omfordelning av spanningar
och inverkan av inhomogeniteter i materialets tvarsnitt.
Den antar virdet 0,7 for rektangulart tvarsnitt.

For mer detaljerad information om de anvinda beteckningarna,
se ocksd kapitel 4, sidan 53.

Observera att om bdgen ir kontinuerligt stagad i 6verkanten, som
till exempel av profilerad stalplit, behover bagens knickning ut ur
plan endast kontrolleras vid sidana omraden dir bojmomentet ar
negativt, alltsd dir bigens undersida ar tryckt. Faktorn k_&r ofta 1,0
for vanliga bagkonstruktioner, det vill siga dar krokningsradien ar
relativt stor i forhallande till lamelltjockleken.

Utsiktstornet Murberget, Harnésand.

11.4.2 Knackning i plan
(knackning kring den styva axeln)

Knéckning i bdgens plan dr i allmdnhet mer komplicerad dn for
vanliga tryckta och béjda konstruktionsdelar. Vanliga berdknings-
metoder for bdgar ir foljande:

1. Linjdr kndckningsanalys.

2. Andra ordningens analys.
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Linjar kndackningsanalys

Linjdr kndckningsanalys tillimpas pd samma sdtt som balk — pelare,
det vill sdga for samtidigt tryckta och bojda konstruktionsdelar.
Spdnningarna som fororsakas av de yttre lasterna berdknas med
hjélp av linjar elasticitetsteori sd att man bedémer jdmvikten i det
odeformerade statiska systemet. Spdnningarna som fororsakas av
geometriska avvikelser i bdgens plan och tvdrs bdgens plan och de pé-
forda deformationerna beaktas sd att tryckhéllfastheten och bojhill-
fastheten multipliceras med reduktionsfaktorerna som beaktar
knéckning, k_och k_,.

Tvéiledsbdgarnas kndckningsmod &r alltid asymmetrisk oberoende
av om lasten ar symmetrisk eller osymmetrisk, se figur 11.15 b),
sidan 162. Detta innebdr att nocken flyttas i sidled i bdgens plan och
att bojmomentet byter tecken vid nocken. I fallet med en treledsbage
med relativt stort forhdllande mellan pilh6jd och spannvidd (alltsd
f/1>0,3) dr kndckningen asymmetrisk dven om lasten dr symmetrisk,
se figur 11.12 a).

Nar kndcklasten berdknas med hjdlp av den forenklade analysen,
behovs knécklangden I .. Den kan bestimmas antingen med hjilp av
a) numerisk analys, till exempel linjdr kndckningsanalys som utfors
med hjilp av ett datorprogram som utnyttjar finita elementmetoden,
eller med b) empiriska ekvationer.

Enligt Timoshenko et al. (1963) dr det kritiska vdrdet for en jamnt
fordelad last pa en tvdleds eller en treleds parabelbdge med konstant
tvarsnitt:
E-1
qcr=;/-—l3 11.19
Den numeriska faktorn y presenteras som en funktion av f/11
figur 11.13.

11.4 Stabilitetskontroll

-

Treledsbagars knackning i plan.
a) och b) géller for f/1<0,3.
c) och d) géller for /1> 0,3.
For lastfall d) kan antingen en symmetrisk
eller en assymetrisk knackningsmod intraffa.

q
6yo LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
/ 1 ,
40 -
- Treledsbage
32-r———— A Tvéledsbage
N ! f
0 1 | | |
0 : 0,2 0,4 0,6 0,8 'I‘,O
015 m

y-varden som funktion av f/I. Den streckade delen av grafen motsvarar den symmetriska knackningsmoden.
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11.4 Stabilitetskontroll

oy, =17

s=0,531

N =—5—=~1,04H
¢ cos17°

0,517
L

2

A A

Krafterna som verkar i ena bdghalvan av en treledsbage. ¢, ,, ar vinkeln mellan bagens systemlinje och en horisontal linje i fjardedelspunkten.
s ar langden av baghalvan. N &r knacklasten enligt Eulers teori i bagens fjardedelspunkt.

En cirkelbdge eller en parabelbdge med konstant tvdrsnitt, forhdllan-
det mellan pilh6jd och spannvidd f/1 ~ 0,15, ldingden av vardera bag-
halvan s samt lutningen «,,, i fjirdedelspunkten och som belastas med
jamnt fordelad last visas i figur 11.14. Bigens knécklast i fjardedels-
punkten N_ enligt Eulers teori ar given i figur 11.14.

(Observera att de geometriska storheterna i figur 11.14 ir baserade
pé uttrycken givna i figur 11.5).

Det kritiska virdet for normalkraften i bdgens fjdrdedelspunkt &r:

e .
4L 104y EL
8- f 8- f-1

11.20 N . =104

crl/4

Nér man jamfor detta med Eulers kritiska kraft for en axiellt belastad
pelare med lingden s (= 0,53 -1):

E-1
11.21 Ncr=n2-—2
(B-s)
och avléser vérdet y ~ 32 for f/1= 0,15 1 figur 11.13, blir faktorn f for
kndckldngden:

11.22 p=1,17

Rekommenderade antagna initialdeformationer enligt Eurokod 5.
a) Symmetrisk (antagen) initial deformation, likartad med den andra kndckningsmoden av en tvaledsbége,
b) osymmetrisk (eller sidoforskjuten) initial deformation, likartad med den forsta kndckningsmoden.
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11.4 Stabilitetskontroll

Vid praktisk dimensionering antas ofta ett mera konservativt virde
pd knécklingden I, ndr man betraktar bdgars knidckning i plan:

l,=Pp-s=125"5 11.23

Det dr uppenbart att osymmetriska lastfall, sddana som visas i

figur 11.4, sidan 154, ger annorlunda knéckldngder 4n symmetriska
lastfall. Vid prelimindr dimensionering kan man dnda anvdnda
knécklingden I, = 1,25-s dven i det osymmetriska lastfallet, vilket for
det mesta leder till resultat pa den sdkra sidan.

Dimensioneringsvillkoret beaktar samverkan av bdjmoment och
axialkraft och ar:

Gm,y,d O-c,O,d < 1
kr ’ fm,y,d kc,y : f;,(),d

11.24

dar:
k., darreduktionsfaktorn som beaktar knackning i planet
(alltsd kndckning kring y-axeln, se figur 11.11, sidan 159)
och de andra symbolerna som i ekvation 11.18 och kapitel 4,
sidan 53.

Icke-linjdr analys

Ndr belastningen o6kar i en tryckt konstruktion 6kar ocksd deforma-
tionerna, och dessa ger storre bojmoment som i sin tur ger storre
deformationer. Om man fortsitter 6ka belastningen leder denna pro-

cess sd smdningom till att spdnningen ndgonstans i konstruktionen
overskrider materialets héllfasthet och ddrmed att brott uppstar. En Centralstationen, Malma.
geometrisk icke-linjar berdkning tar hdnsyn till att moment (orsakat

av tillskottsdeformationer) 6kar med 6kande axiallast. Om den

icke-linjdra berdakningen dven tar hdnsyn till strukturens initiella

imperfektioner kommer resultatet att ge de “riktiga” snittkrafterna.

Dessa snittkrafter kan anvidndas direkt for dimensioneringen, utan

behov av att manipulera dessa med eventuella reduktionsfaktorer for

knickning (det vill sdga k-faktorer). Dimensioneringen utfors dirmed

genom att kontrollera tvirsnittet for samtidig tryck och béjning utan

hinsyn till risk for kndckning (det vill siga genom att sitta reduk-

tionsfaktorn for kndckning till k_= 1,0).

Detta sdtt att dimensionera en trakonstruktion dr otinkbart utan
anvdndning av ldmpliga finita elementprogram. Sddana program
finns nu pd marknaden och hur till exempel de geometriska imper-
fektionerna bor hanteras beror i viss man pa vad det aktuella pro-
grammet erbjuder fér modelleringsmdjligheter. Ofta dr den forsta
eller den andra kndckningsmoden en god approximation for formen
pé den initiella imperfektionen, se figur 11.15, sidan 162. Alternativt
kan man anvidnda deformationerna som erhélls ur en linjdrelastisk
analys med aktuellt lastfall som indata for de initiella imperfektio-
nerna i strukturen. Typiskt virde pd imperfektionens maximala
amplitud vid berdkning av limtrakonstruktioner &r cirka L/400 enligt
Eurokod 5 (se figur 5.3 i SS-EN 1995-1-1).
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11.5 Dragspanningar vinkelrdtt mot
fiberriktningen och skjuvspanningar

Forenklad icke-linjar analys (hir av andra ordningen)

For bdgar som har en initialformavvikelse som dr likartad med ndgon
av de liagsta kndckningsmoderna ger f6ljande enkla approximativa
ekvation en bra uppskattning pa hur storleken for initialform-
avvikelse ¢, 0kar pd grund av andra ordningens effekter, se kapitel 4,
ekvation 4.19, sidan 65:

11.25 Ot =0y +0, =

dar H ar den ifrdgavarande horisontalkomponenten av huvudlast-
kombinationen och H_ ér det kritiska virdet for H for den aktuella
kndckningsmoden.

Bojmomentet M, enligt den linjdra teorin 6kar med samma forstorings-
faktor som ovan till:

Kolmardens djurpark. M
0

11.26 Mo __ 0
1_I—I/I_Icr

dar M" &r bojmomentet enligt andra ordningens teori. Ekvation 11.26
ger den bdsta uppskattningen nédr b6jmoment M, har samma form
som bojmomentet vid kndckning.

Dimensioneringsvillkoret for samtidigt verkande dragspinning
vinkelrdtt mot fiberriktningen och skjuvspdnning ar:

T o
d + £,90.d

— =0 <
A vd Kgig ko1 ® ft,90,d

11.27

T, dr dimensioneringsvdrdet for skjuvspdnningen.

0 00d ar dimensioneringsvdrdet for dragspdnningen
vinkelrdtt mot fiberriktningen.

Jiooa dr dimensioneringsvdrdet for draghdllfastheten
vinkelrdtt mot fiberriktningen.

Jod dr dimensioneringsvdrdet for skjuvhdllfastheten

Koo Koo dar forklarade i kapitel 7, sidan 102.

For vissa lastforhdllanden dr en stor del av bdgen paverkad av ett
positivt bjmoment, som férorsakar dragspdnningar vinkelrdtt mot
fiberriktningen. Dessa spdnningar dr dnda férhdllandevis smé for en
stor del av bdgen. Darfor rekommenderas enligt de australiensiska
byggbestimmelserna AS 1720.1 1997, att endast den volym av limtra-
bédgen dér dragspdanningarna vinkelrdtt mot fiberriktningen 6verstiger
80 procent av dessa spdnningars maximala vdrde beaktas vid berdk-
ningavk .
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Ledad anslutning av bdgar till fundament

Forbanden mellan bdgen och grundkonstruktionen utfors som ndstan
momentfria leder. Beroende pa valet av forbandstyp, 6éverfors forhdl-

landevis smd béjmoment. De dr vanligtvis s smd att de inte behover

beaktas ndr badgen dimensioneras, dven om de har betydelse ndr sjdlva
forbandet och dess forankring dimensioneras.

Forutom att forbandet ska tilldta rotation i férhdllande till den
styvare axeln, ska forbandet kunna 6verféra bade vertikala och
horisontella krafter, se figur 11.16.

En fuktspdrr under tradelen rekommenderas alltid, ocksd i klimat-
klass 1 och 2, for att férhindra fuktintringning i dndtréet.

Ledad nockskarv
Ledade nockskarvar overfor horisontella och vertikala krafter.
Moment 6verfors endast i begransad omfattning och beaktas inte vid
dimensionering. Foérbandet ska inte féorhindra bdghalvornas vinkel-
dndringar. Om denna rorelse inte kan ske fritt uppstdr tilliggsspan-
ningar som kan leda till oférutsebara skador i konstruktionen, i regel
sprickor i trédet.

Skarven kan goras pd samma sitt som nockskarven for treledstak-
stolar som visas i kapitel 9, sidan 131. Ndgra andra mojligheter visas i
figur 11.17.

= 8
a)

Majliga utféranden for bagens anslutning till grunden.
a) Med bottenplatta och ledad tapp,
b) med laskar och ledad tapp,
c) med bottenstycke av U-stal, ledad tapp och sidostod.

b)

Ledad nockskarv.
a) Med dymlad stalplat, &ndplat och ledad tapp,
b) med skruvad &ndplat, gungled och sidostod,
c) med dymlad &ndplat, gungled och sidostod.

11.6 Detaljer

Baganfang med inslitsade stalplatar och dymlingar,
Kolmardens djurpark.
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12.1 Omlottlagda takasar

166

Exempel pa ett system dér takdsarna omfordelar
lasterna om en primérbalk brister (ska undvikas). Bilden fran
Dietsch och Winter 2010.

} Také;ar (T) (T)
‘ (vertikala laster) \L \L

== ==

Stagning
(horisontella laster)

a) Forband som dverfor horisontella och vertikala laster och
mojliggor byte av takas vid brott,

b) skilda system for dverféring av horisontella och vertikala
laster, med mojlighet att byta takas vid brott.

Bild efter Dietsch och Winter 2010.
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Takdsar av limtrd bestdr vanligen av raka balkar med konstant tvar-
snitt. De kan vara fritt upplagda, det vill sdga pd tva stdd, och hings
dé in mellan primdrbédrverken, eller alternativt kontinuerliga balkar
over flera stdd, vanligen placerade ovanpd primdrbdrverken. Kontinu-
erliga takdssystem kan i sin tur bestd av oskarvade dsar som stracker
sig over tvd eller flera spann, skarvade dsar med momentstyva forband
som ofta utgors av dsar som dr omlottlagda vid stoden, eller med
ledade forband som i Gerbersystem.

Kontinuerliga takdsar eller &sar med Gerberforband ar fordelaktiga
eftersom deras tvdrsnitt blir mindre dn for fritt upplagda dsar. Dar-
emot dr fritt upplagda dsar att foredra eftersom konstruktionen blir
mer sdker och risken for fortskridande ras blir mindre. Takdsarna har
ofta dubbel funktion — de 6verfor vertikala laster till primédrbalkarna
och de stagar primdrbalkarna mot instabilitet och vindlaster. Om en
primédrbalk brister omfordelar de kontinuerliga takdsarna lasten fran
den brustna balken till de intilliggande balkarna, se figur 12.1. Efter-
som de flesta brottorsaker inte beror pd lokala defekter som till
exempel ddlig materialkvalitet eller rota, utan snarare pa globala
som generellt genom hela bygget upprepade misstag som byggnads-
konstruktoren eller entreprendrerna gor, saknar de intilliggande
balkarna vanligtvis formdaga att uppta denna extra belastning, vilket
leder till fortskridande ras. Fran sdkerhetssynpunkt och for att fore-
bygga fortskridande ras foredras fritt upplagda takdsar som inte
omfordelar lasten. Av sdkerhetsskél bor takdsarna inte heller ha
dubbel funktion, utan antingen 6verfora vertikala eller horisontella
laster. Sdlunda bor ocksa forbanden mellan takdsarna och primadr-
balkarna speciellt dimensioneras for att éverfora antingen vertikala
eller horisontella laster. Forbanden ska planeras sd att takdsarna kan
bytas ut ifall de skadas, se figur 12.2.

Omlottlagda takdsar har fordelen att deras barférmaga fordubblas vid
stoden, diar bojmomentet ar storst, se figur 12.3 a), sidan 167. P4
samma sdtt som vid voter minskar ocksd takdsens nedbdjning.
Overlappningen bor goras tillrickligt 1dng si att b6jmomentet redu-
ceras till halften, se figur 12.3 ¢), sidan 167, och filtmomentet blir dar-
med kritiskt. Bojmoment, stddreaktioner och stérsta nedbdjning kan
berdknas som for en kontinuerlig balk med konstant tréghetsmoment.
Virdena i tabellen kan anvindas. Aven om variationen i styvhet
péverkar fordelningen av bojmoment gynnsamt motverkas detta av
forskjutningar i férbanden som inte kan undvikas. Om det finns
dtminstone tvd likadana filt och déverlappningen ar som i figur 12.3 b),
sidan 167, kan tabell 12.1, sidan 167 tillimpas for berdkning av dimen-
sionerande virden for bojmoment M, och forbandskrafter F,, erforder-
lig 6verlappning x och maximal nedbdjning w.



12.1 Omlottlagda takasar

Takasar med laskar

a) Omlottlagda takasar

b) 011 0171 011 011 0171011
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Figur 12.3
a) Omlottlagda takasar: Tva takdsar som 6verlappar varandra (vénster) eller tva takasar som ar sammanfogade med laskar (hoger).

b) Kontinuerligt takassystem med 6verlappning.
) Overlappande delar ska géras tillréckligt langa sd att stédmomentets varde halveras (exempel fér en balk med tvé falt).

Tabell 12.1 Dimensionerande vérden fér b6jmoment och férbandskrafter, erforderlig 6verlappning och maximala nedbgjningsvarden for
omlottlagda takasar. Se figur 12.3. g, &r dimensioneringsvérdet for jamnt fordelad last och / &r faltets langd. Jamfor ocksa med figur 12.3 c) for 2 falt.

Dimensionerande béjmoment M 9.q,-1°
mens! ! ¢ 1 007-q,1°= % 0,08, 12 0,046,
Di i de forbandskraft F 5
imensionerande férbandskraft F, 00625 q,1 = g'qd'l 042.q,1 042.q,1
Erforderlig 6verlappning x 0,11 011* 0,11*
Maximal nedbéjning w 0,54-q,-1* 0,69-q,-1* 032-q,-I*
100EI 100E/ 100EI

* Vid innersidan av det forsta mellanstodet (i det andra faltet) anvéands en 6verlappning pa 0,17 1, se figur 12.3 b).
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12.2 Takdsar med Gerbersystem

Eftersom gavelfilten har storre filtmoment, dr det vanligt att anvdnda
dubbla takdsar alternativt bredare takdsar i gavelfdlten, s att alla
takdsar har samma hojd.

Vid dimensionering av oskarvade takdsar éver minst tva falt ska
man beakta att takbalkarna (primérbalkarna) bildar eftergivliga stod.
Stodmomenten enligt tabell 12.1 kan darfér reduceras med 10 pro-
cent. Stodreaktionerna pd mellanliggande st6d kan reduceras av
samma orsak. De takbalkar som stoder sddana takdsar som vilar pa
tre stdd och dr skarvade i samma linje kan dirfor dimensioneras for
en stodreaktion som &r 1,1 g ] (i stéllet for 1,25 g ]).

12.2 Takasar med
Gerbersystem

Ett typiskt Gerbersystem dimensioneras sd att filtmomenten och
stodmomenten ar ungefar lika stora. For att minska risken for fort-
skridande ras fororsakat av brott i ett enskilt falt bor man planera
systemet sd att vartannat filt inte har leder.

Alternativ 1 Z= mom mom mom mom moll
z mom mom mom mom =
b) a, a, a, a,
l/ l 7% l T l A l T l \L
0,=0,125/  a,=0,1461
Alternativ 2 7= om o om om mom ol
a) a; a, a, a, as
S B s B A
z mom = mom = mom mom =
b) a, a, a, a

0,=0,146]  @,=0,204] 0,=0,1571
Figur 12.4 Olika typer av Gerbersystem. Alternativ 1: Forband i gavelfélt. a) Jamnt antal falt, b) udda antal falt.

Alternativ 2: Inga forband i gavelfélt. a) Jamnt antal félt, b) udda antal falt.

Tabell 12.2 Dimensionerande varden fér béjmoment, tvérkrafter och forbandskrafter, placering av leder samt nedbdjningar for takasar med
Gerbersystem. Se ocksd figur 12.4. q, &r dimensioneringsvardet for jamnt fordelad last och 7 &r spannvidd.

Dimensionerande béjmoment M, 0,096-q,-1? 0,063-q,-1” 0,086-q,-1? 0,063-q,-1”

Dimensionerande tvarkraft V, 0,44-q,-1 0,56-q,-/ 0,59-q,-1 0,56-q,-/

Dimensionerande férbandskraft F, | 0,44-q,-1 0,35-q,/ - 0,35-q,-/

Placering av led a 0,125/ 0,146-/ Somi figur 12.4 Som i figur 12.4

Nedbdjning w 0,72-q,-1* 0,52-q,-1* 0,77 -q,-1* 0,52-q,-1*
100EI 100E! 100EI 100E!
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For takdsar med minst fyra falt och om férbanden placeras som i
alternativ 1 eller 2 i figur 12.4, sidan 168, kan béjmomenten, tvir-
krafterna, forbandskrafterna, placeringen av lederna och nedbdjning-
arna berdknas enligt tabell 12.2, sidan 168. Det dr ofta praktiskt att
vdlja samma hojd pé takdsarna i gavelfilten som i de mellanliggande
falten, och vid behov, anvinda bredare takdsar i gavelfdlten for att
uppnd storre barféormaga.

Nar taklutningen overskrider 1:10 (cirka 6°), ska takdsarnas lutning
beaktas. Vertikala laster, som regel snélast och egentyngd, delas upp i
en komponent vinkelrdtt mot taket (q- cos a) och en komponent
parallellt med taket (q-sin «) som i figur 12.5.

I regel dr takskivan tillrackligt styv for att 6verféra komponenten
parallellt med taket (q-sin ) med hjilp av skivverkan. Detta kontrol-
leras vanligtvis inte. Om takskivorna dr tillrdckligt fastsatta i varandra
tvdrs 6ver nocken kan takskivorna bira kraftkomponenterna parallellt
med taket och takdsarna belastas endast av bojning i den styvare rikt-
ningen, se figur 12.6. Om taklutningen 6verskrider 1:10 (cirka 6°),
eller om skivverkan inte kan utnyttjas, ska takdsarna dimensioneras
mot samtidig bojning i den svagare och den starkare riktningen, som
i kapitel 4.1, ekvation 4.4, sidan 54.

Observera att bojhallfastheten for kombinerat limtrd har olika
vdrden i den svagare och den starkare riktningen. I vissa fall kan det
16na sig att reducera spannvidden i den svagare riktningen sd att tak-
dsarna hdngs frdn nocken som i figur 12.7. Takstolarna bor da kontrol-
leras for den extra belastning som upphingningen foérorsakar.

Forbandet mellan takdsarna och takbalkarna kan goras till exempel
med hjilp av vinkelbeslag eller olika sorters skruvar. Dessa férband
ska dimensioneras for lastkomponenten parallellt med taket (q- sin «)
sd att takdsen inte glider pa takbalken. Om takdsarna hdngs in mel-
lan takbalkarna med hjdlp av balkskor ska forbandet dimensioneras
sd att det overfor de bdda kraftkomponenterna (hela kraften).

Om takdsarna anvdnds for att staga primérbalkarna eller 6verfora
drag- eller tryckkrafter till vindstagningen, ska barférmdgan kontrol-
leras for samtidigt verkande tryck och bdjning som i avsnitt 4.2,
sidan 62. Férbanden och infdstningarna ska ocksd dimensioneras for
dessa krafter, se kapitel 14, sidan 198.

12.3 Snedstéllda takasar

qcos a

Takasens vertikala last uppdelad i komponenter.

1 IFi

Lutande tak med takasar och takskivor.
1) Nockas,
2) takskiva,
3) spikningsplat.
Om béda takhalvorna &r tillrackligt sammanbundna tvars éver
nocken, kan takskivorna 6verféra kraftkomponenten som ar
parallell med taket (F,; skiveffekt) och takdsarna belastas enbart
i den styva riktningen. Nockasen ska dimensioneras mot den
vertikala lastkomponenten.

\

Vid branta tak kan de 6vriga asarna
hdngas upp i nockasen.
1) Nockasen,
2) de 6vriga dsarna,
3) takbalkarna,
4) forankringsstag.
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13.3.3

13.3.4
13.3.5
13.3.6

13.4.1

13.4.2

13.5.1
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ell stabilisering

172
Overféring av horisontallaster 174
Begrénsning av deformationer i sidled 176
Forbéttring av barférmaga vid knackning
och vippning 177
Stagning av vaggar 179
Stagning av tak 183
Stagning av ramar och bagar 189

189
Krav pa stagning av pelare 189
Krav pa stagning av balkar 191

194
Konstruktionsdelar av tra utsatta for tryck
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a) Forandring av en instabil konstruktion (pelar-balksystem)

till en stabil konstruktion med hjalp av:

b) diagonal,
¢) vaggskiva,

d), d') momentstyv anslutning mellan balk och pelare,
e) momentstyv anslutning mellan pelare och grunden.
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Instabil konstruktion

Vid dimensionering av bdarande konstruktioner har det horisontella
stabiliseringssystemet grundliggande betydelse. Horisontallaster fore-
kommer i alla riktningar parallellt med byggnadens plan. De kan for-
orsakas av vindlaster, seismisk verkan eller de kan vara stotbelastning
fororsakad av till exempel fordon. Om pelarna stoder traversbalkar
och telferbalkar uppstdr horisontalkrafter ndr maskinerna startar,
bromsar och stannar. Horisontalkrafter fororsakas dartill av tyngd-
kraftens verkan i pelare och balkar pd grund av initialexcentricitet
som inte kan undvikas.

Alla konstruktioners form foérdndras ndr de paverkas av horisontal-
laster. Om konstruktionen dr stabil, ar formfériandringarna vanligtvis
sma. Horisontallasterna i en stabil konstruktion genererar inre krafter
som tenderar att dterstdlla konstruktionens form till den ursprungliga
efter att lasten inte lingre verkar, se till exempel figur 13.1 b)—e). I en
instabil konstruktion uppstar diremot inte sddana inre krafter som
aterstdller den ursprungliga formen. I en instabil konstruktion ar
formforandringen fororsakad av horisontallaster vanligtvis stor och
vaxer under hela den tid som lasten verkar, se till exempel figur 13.1 a).

Det dr av vasentlig betydelse att konstruktoren sidkerstdller att den
foreslagna konstruktionen verkligen ar stabil.

Stabila konstruktioner
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13.1 Allmant
13.2 Stabilisering av hela konstruktionen

13.1 Allmant

Det finns endast ett fatal sitt att stabilisera en instabil konstruktion.
Dessa metoder illustreras i figur 13.1.

En mojlighet dr att konstruktionen kompletteras med diagonaler,
se figur 13.1 b), sidan 170. P4 detta sdtt kan formen inte dndras till en
parallellogram som visas i figur 13.1 a), sidan 170 utan att diagonalen
forlangs relativt mycket, vilket inte intrdffar om diagonalen ar korrekt
dimensionerad. En annan metod dr att sdkerstdlla stabiliteten med
hjdlp av vdggskivor som visas i figur 13.2 ¢), alltsd styva, plana yt-
element som motverkar formforandringar. En tredje metod for att
uppnad stabilitet dr att man forhindrar vinkeldndringen mellan
konstruktionsdelarna, antingen i hérnen mellan balk och pelare,
figur 13.1 d) och d’), sidan 170, eller vid grunden, figur 13.1 e), sidan 170,
eller pa bada stillena.

Naturligtvis finns det variationer pa dessa fundamentala metoder
for att uppna stabilitet. Anda ir de flesta konstruktioner stabiliserade
med endast en av dessa metoder. Man kan samtidigt anvianda fler an
en stabiliseringsmetod, till exempel samtidigt momentstyva forband

och diagonaler. Detta gors vanligtvis om konstruktionens styvhet
behover forbattras. I sddana fall blir konstruktionen uppenbart mera
okinslig for andra ordningens, det vill sdga icke-linjara, effekter.

Limtrapelare

13.2 Global stabilisering

For att kontrollera hela konstruktionens stabilitet och korrekt kunna
uppskatta konstruktionsdelarnas knackningsfenomen ska byggnads-
konstruktoren forestdlla sig konstruktionen tredimensionellt. Detta
géller ocksd i de fall nir konstruktionen bestdr av olika slags mindre
konstruktionsdelar, som var och en befinner sig i ett plan. Som exem-
pel kan man ta en konstruktion som bestar av en serie identiska
ramar, se figur 13.2 a). For att uppskatta spanningar som fororsakas av
laster kan man beddma ett antal enstaka ramkonstruktioner i plan.
Konstruktionens stabilitet ska 4ndé analyseras som en helhet och
inte endast som enskilda konstruktionsdelar i sina plan, figur 13.2 b),
utan ocksé vinkelrdtt mot sina plan, figur 13.2 ¢).

%3 §3 ~__Jz_--

\
Ramar i plan y\
I =
|
/

/

/

/
L

a) ) X

Figur 13.2 a) Tredimensionell konstruktion. Knackning
b) iplan,
c) ut ur plan.

C) e o
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13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

) SR b) O ¥ N

Stabilisering av ett fack i en konstruktion.

- | EANNA]
N1
a) - A
Knacklangd = L
b) A p p

Knacklangd = L/4

Takkonstruktion
a) utan stagning,
b) med krysstagning av stal.

En enkel industribyggnads stagande
konstruktionsdelar.
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Det dr viktigt att beakta att konstruktionerna ska kunna dverféra
lasterna fran taknivan till grunden. Figur 13.3 illustrerar detta. Om
ett fack i en konstruktion ska stabiliseras mot horisontella laster, ar
det forsta steget att hindra pelarna frdn att rora sig i sidled. Detta
kan dstadkommas till exempel med hjédlp av diagonaler i form av kryss
(dragstag), som visas i figur 13.3 a). Pelarna &r visserligen nu stagade,
men lasten frdn taket kan dnnu inte dverforas till grunden via dia-
gonalerna. Darfor behover balkarna, vid stdden, en stagning som
mojliggor overforing av takets horisontella krafter till konstruktionen
under, till exempel som visas i figur 13.3 b). Systemet kan te sig stabilt
nu, men balkarna har dven fortsdttningsvis en tendens till vippning.
Detta kan forhindras till exempel sd att ett fackverk byggs i takplanet,
dir balkarna fungerar som tryckta och dragna ramstdnger, se
figur 13.3 ¢).
Stagning dr ocksd nodvdndig for att:
e Halla mellanliggande balkar (takdsar eller separata stravor) pd plats
sd att de kan stéda balkens tryckzon i sidled vid béjning i plan.
e Forhindra hela takplanets kndckning i sidled, se figur 13.4.

Byggnadskonstruktoren rdkar ofta ut for situationer ddr stagningen
mot vippning ar osédker. Typiska exempel dr ndr balken inte dr stagad
vid tryckzonen utan vid eller ndra dragzonen, eller nir forbandet
mellan takdsarna eller en litt golvkonstruktion och balken inte ar
tillracklig. I sddana tveksamma fall dr det klokast att vid dimensione-
ringen inte anta ndgon sidostagning alls. Alternativt kan det ibland
vara mojligt att betrakta sidostagningen som elastiska stod.

Stagningen far inte forbises: det finns flera olycksfall i trikonstruk-
tioner som har fororsakats av otillricklig stagning mot horisontella
krafter. Byggnadskonstruktoren ska ocksd planera stagningen
omsorgsfullt i montageskedet, det vill siga ndr alla avstrdvningar
som senare anbringas dnnu inte dr pa plats.

For att man lédttare ska forstd stora trakonstruktioners totalstabilitet
kan det vara nyttigt att studera en enkel industribyggnad. Att identi-
fiera de olika stagande elementen underldttas om deras position i
forhallande till bdde manteln (sidovédggar, gavelvdggar och tak) och
byggnadens huvudriktningar, langdriktning och tvérriktning, studeras.
For byggnaden i friga kan fyra olika stagande delar skiljas at, se
figur 13.5:

e Stagning i ldngsidorna (A).

e Stagning i takets tvirriktning (B).

e Stagning i gavelviggarna (C).

e Stagning i takets laingdriktning (D).

De stagande elementen kan placeras pd olika sitt i en byggnad;

figur 13.6, sidan 173, visar ndgra av de vanligaste sidtten. Om man

antar att taket ar stabilt i sitt plan, finns tre allminna villkor for var i

vaggen de stagande konstruktionsdelarna ska placeras sa att

byggnaden blir stabil mot horisontella laster:

e Viggstagningen ska kunna std emot horisontella krafter i tre olika
riktningar i planet.

¢ Dessa tre riktningar ska inte motas i samma punkt.

o Atminstone tvi av de tre riktningarna ska inte vara parallella
med varandra.



13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

Det dr uppenbart att stagningens huvudsakliga uppgift ar att stabili-
sera konstruktionen. Mera detaljerat har stagningen tre uppgifter,
ndmligen:

e QOverfora horisontella laster, se avsnitt 13.3.1, sidan 174.

® Begridnsa deformationer i sidled, se avsnitt 13.3.2, sidan 176.

e Forbattra barformdga vid kndckning och vippning, se avsnitt 13.3.3,

sidan 177.
b) Stabil @

a) Stabil
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Vind mot N\

gavelvagg , , 7
| N i il
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c) Stabil d) Instabil
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Figur 13.6 Exempel pa stabila och instabila konstruktioner.
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13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

13.3.1 Overféring av horisontallaster

Horisontella laster kan verka i vilken riktning som helst i ett plan,

i motsats till laster som &r fororsakade av tyngdkraften. Darfor dr det
vasentligt att stagningssystemet har tillracklig barformadga i alla rikt-
ningar. Oberoende av den valda konstruktionen ar det alltid viktigt
att stagningssystemet sidkerstiller att horisontalkrafterna 6verfors till
grundkonstruktionen. Dirtill ska man kontrollera att forbanden kan
overfora horisontalkrafterna frdn stagningssystemet till de ovriga
konstruktionsdelarna.

Horisontella laster vinkelritt mot gavelviggarna

For att lattare forstd lastoverforingen kan man betrakta en byggnad

som belastas av vindlast vinkelrdtt mot gavelviggen, se figur 13.7:

e Vindtrycket belastar gavelviggens pelare som fungerar som fritt
upplagda balkar i vertikalplanet. Tvé lika stora horisontella stod-
reaktioner uppstdr: den ena vid pelarens anslutning till grunden
och den andra vid pelarens topp som stdds av takdsen.

e Takdsarna overfor stddreaktionerna i takets plan, genom tryck,
till takets tvdrstagning som fungerar som ett horisontellt fackverk.

e Takets tvdrstagning belastas av de krafter som 6verfors av takdsarna

y och stdds av de bdda sidovdggarnas stagning.
- ' e Sidovidggarnas stagning fungerar som fast inspdanda fackverk och

overfor stodreaktionerna fran det vdgréta takfackverket till grunden.

- ——

Krafterna som overfors till grunden av vartdera vaggfackverket ar

. en horisontalkraft samt tva vertikalkrafter som verkar i motsatta
Froakra kostall, Lyrestad. . .
riktningar.

Takdsarna kan fungera som det horisontella fackverkets tryckta stravor
men det dr dnda ofta bittre att forse fackverket med separata tryck-
stravor sd att alla dessa ligger i samma plan och excentricitet vid
knutpunkterna kan undvikas.

Takets

tvarstagning /

Sidovaggens
stagning

Gavelvaggens

Lastoverforing i fallet med horisontallast vinkelratt mot gavelvaggen.
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13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

Takets tvarstagning och ldngsidevdggarnas stagning placeras normalt
i samma fack. Om antalet stagade fack reduceras forsvarar detta kon-
struktionens montage eftersom det behdvs provisorisk stagning vid
montage. Darfor rekommenderas att avstindet mellan de stagade
facken inte overstiger 30 — 40 m.

Stagningen placeras vanligtvis inte i facket ndrmast gavelviggen.
Knutarnas utformning paverkas dd inte av gavelviggarnas konstruk-
tion, vilken vanligtvis avviker frdn sidovdggarnas konstruktion.

Horisontella laster vinkelrdtt mot ldngsideviaggarna
Vindlasten vinkelrdtt mot ldngsidevdggarna 6verfors pd motsvarande
sdtt som beskrivs ovan, se figur 13.8.

Ramar, se figur 13.9 b), och bagar &r stabila i sitt eget plan. Pelar-balk-
system med pelarna fast inspdnda i grunden ar ocksa stabila i sitt eget
plan. A andra sidan ska pelar-balksystem med ledade pelare stabiliseras
med hjdlp av takets skivverkan eller takstagning i langdriktningen,
se figur 13.9 a). Det dr viktigt att framhélla att stagningssystem enligt
figur 13.9 a) vanligtvis innebdr mer komplicerade konstruktions-
detaljer. Dartill ska pelarna i en sddan konstruktion stagas tillfdlligt i
bada riktningarna tills hela byggnaden ar firdigmonterad.

Takbalkarna anvdnds ofta som fackverkets tryckta livstdnger, det vill
sdga stagning i langdriktningen, och ibland med ndgra av takdsarna
som tryckta och dragna ramstdnger. Vid sddana fall ska takdsarna
inte utfoéras som ett Gerbersystem.

Bokebergs ridhus.

Takets stagning
i langdriktningen

Ram- eller -/
~
pelar-balksystem T~
>~ Gavelvdggens
~ stagni
Figur 13.8 Lastoverforing i fallet med horisontallast e
vinkelrdtt mot langsidevaggen.

41"
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Figur 13.9 Stagning av
a) pelar-balksystem med ledade pelare,
b) ramsystem.
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13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

13.3.2 Begransning av
deformationer i sidled

Brukbarheten kréver att byggnadens deformationer i sidled begrdnsas
till ett bestimt vdrde som beror pd hur byggnaden ska anvdndas,
exempelvis byggnadsh6jd/300. Dessutom, som forklaras i avsnitt 13.3.3,
sidan 177, kan overstor deformation i sidled pdverka barférmagan vid
kndckning ofordelaktigt eftersom andra ordningens effekter uppstdr.

Som tidigare ndmnts, kan ett pelar-balksystem med ledade férband
stabiliseras med ett stagningssystem som bestdr av takets stagning i
langdriktningen (eller av en takskiva) och gavelvdggarnas stagning, se
till exempel figur 13.9 a) eller figur 13.10 a). I dessa fall begrdnsas sido-
forskjutningen enbart av stagningssystemet.

Ramar eller pelar-balksystem med pelare som &r fast inspdnda i
grunden ir ddremot stabila i sitt eget plan. I vissa fall, &ven om
konstruktionen dr stabil, kan horisontalkrafterna férorsaka for stor
sidoforskjutning. Sddana deformationer kan vanligtvis reduceras pa
tva sdtt, se figur 13.10 b):
¢ Oka pelartvirsnittet.

e Staga taket i langdriktningen.

Ulls hus, Uppsala.

Om byggnaden ir alltfor 1ldng och/eller om grundforhédllandena har
tillrdcklig barféormdga dr pelare fast inspanda i grundkonstruktionen
ofta fordelaktiga. I ett sddant fall bars den horisontella lasten i lika stor
omfattning av alla pelare. Om en stagning som 1i figur 13.10 a)
anvinds i samband med en ldng byggnad, leder det till mycket stora
tryck- och dragkrafter i strivorna i takets stagning (fackverk eller
sandwichelement) vilket kan krédva forstarkning av takdsar och primadr-
balkar. En sddan konstruktion ger dessutom upphov till stora lyftande
och neddtriktade krafter vid stdden for vaggstagningen, se figur 13.8,
sidan 175, vilket leder till dyra grundkonstruktioner. I sddana fall kan

Instabil

i
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Figur 13.10 Verkan av takets stagning i langdriktningen pa pelar-balkkonstruktionens sidoférskjutning.
a) Ledade pelare,
b) pelare fast inspanda i grunden.
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13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

det vara lampligt att utnyttja en inre stomlinje till att ta ner stagnings-
krafterna fran taket. Slutligen bor det pdpekas att ramar eller pelar-
balksystem med i grunden fast inspanda pelare dr att foredra om
byggnaden eventuellt forldngs i framtiden. Sddana 16sningar kriver i
sjdlva verket ingen forstirkning av det befintliga stagningssystemet
vid en eventuell tillbyggnad, i motsats till pelar-balksystem med i
grunden ledat infdsta pelare (pendelpelare).

13.3.3 Forbattring av barférmaga
vid knackning och vippning

Vid sidan om funktionen att éverfora horisontella laster till grunden
och begrdnsa deformationer i sidled kan stagningen, bdde horisontell
och vertikal, ha gynnsam effekt pd kndcklingden for konstruktions-
delar som utsétts for tryckspdnningar.

I synnerhet for pelar-balksystemet dér pelarna dr fast inspdnda i
grunden reduceras pelarnas sidoférskjutning avsevért av en takstag-
ning i langdriktningen, vilket minskar deras kndckldngder i plan, se
figur 13.11. Ndr det géller kndckning i plan, dr takstagningens styvhet
i praktiken tillrdckligt stor for att berdttiga antagandet att pelartoppen
inte forskjuts i sidled. I verkligheten fungerar stagningen dndd som
en serie av fjddrande stod vid pelartopparna, se figur 13.11 b).

2h

4

h = 0,7h

b)

Inverkan av takets stagning i langdriktningen pa en pelares knacklangd hos ett pelar-balksystem.
Pelarna ar fast inspanda i grunden.
a) Utan stagning,
b) med stagning.
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13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

Tvirstagningssystemet, alltsd takets vindfackverk i tvarled och ldngsi-
devéggarnas stagning, minskar ocksd kndcklingden for konstruk-
tionsdelar som dr utsatta for tryckspdnningar. Figur 13.12 visar hur
ett tvirstagningssystem pdverkar badde primdrbalkarnas vippning och
pelarnas knédckning ut ur plan.

Nar konstruktionens primérbalkar dimensioneras ska man observera
att balken dr stagad mot vippning endast i de punkter dar den ar
bunden till det fackverk som utgor takets tvdrstagning. Darfor kan ett
fackverk med endast ndgra fa diagonaler, vilket ocksa innebdr ndgra
fd knutpunkter, vara otillrdackligt som stagning fér primdrbalkarna
mot vippning. Figur 13.13 visar hur knédcklingden I, kan minskas nér
man Okar antalet diagonaler i takets tvirstagning.

ARRARARRARARAN

Vaggregel

Pelare

Inverkan av takets tvarstagning pa primarbalkens vippning Pelarens knackning ut fran plan
och pelarens knackning ut ur plan.

Primarbalk  Diagonal

s NI M
a) ke - - ) I8
b) k

Inverkan av olika satt att utfora takets tvérstagning pa priméarbalkens vippningslangd.
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13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

Stagning med stalstanger.
a) Krysstagning,
b) diagonalstagning,
) excentrisk stagning.
C = tryckt element,
T = draget element,
0 = obelastat element.

13.3.4 Stagning av vaggar

De stagade facken placeras sd att de har minst inverkan pa konstruk-
tionens utformning och dppningar i fasaden. Dessutom ska placeringen
vdljas utgdende frdn hur byggnaden kommer att monteras och hur
horisontalkrafterna &dr férdelade i konstruktionen.

Vdggar stagas vanligtvis med hjélp av:
e Gingade stdlstinger.
Tryckta diagonala striavor
(vanligtvis av trd med ndstan kvadratiskt tvirsnitt).
e Ramar.
e Viggskivor.

Stagning med stdlstinger
1 figur 13.14 visas fack stagade med gdngade stdlstdnger som bildar Modell for uppskattning av styvhet for ett med
kryss-, diagonal- och excentriskt formad stagning. Fordelen med diagonaler stagat fack.
dessa dr att stagningen belastas enbart med dragkrafter. Sdlunda
bestdr stagningen av ldtta delar men ger dndé stor totalstyvhet. De
dragna stingerna kan enkelt efterspdnnas med hjdlp av vantskruvar.
Pa detta sdtt kan pelarnas eventuella snedstdllning exakt justeras pa
plats, vilket kompenserar for toleranser.

Systemet med excentriskt formad stagning dr som regel mindre
styv 4n motsvarande system med kryss- eller diagonalstagning.

Om man bortser frdn forbandens forskjutning och trastravornas
axiella deformation kan styvheten for ett stagat fack k, (= H/A)
uttryckas med:

_E A, -cos’ o

kpy =——b — — 13.1
a

dér beteckningarna dr illustrerade i figur 13.15.
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H H
q —k é —K
° =
a, Oy
a) O 1 b O

w0 L a ]

Olika utforande for horisontalstagning i vagg.

Stagning med tréstravor.
a) Diagonalstagning,
b) "K”-stagning.
C = tryckt element,
T = draget element,
0 = obelastat element.
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Det dr uppenbart, av ekvation 13.1, sidan 179, att ndr den stagande dia-
gonalens lutning minskar dkar styvheten och sdlunda stagningens
effektivitet. Vanligtvis dr bdde a och h forbestimda vid dimensione-
ringen. Darfor ar enda sittet att minska diagonallutningen «, att man
okar antalet fack som diagonalen spdnner dver. Valet av antalet fack
dr en kompromiss mellan ekonomi och effektivitet. Fér en konstruk-
tion med en given facklingd a och en given hojd h finns tvd mojlig-
heter, ndmligen:
e En enda diagonal, se figur 13.16 a).
e Tv4 eller flera diagonaler, placerade pé sd sitt att facket i hojdled
delas i tvd eller flera fack, se figur 13.16 b).

Om ett fack inte delas i hojdled till tva (eller flera) fack blir lutningen
a storre vilket minskar stagningens effektivitet. Om en bestdmd styv-
het, k, , krdvs bor dirfor stdldiagonalens diameter i figur 13.16 a) vara
stérre 4n i figur 13.16 b). A andra sidan kriver utférandet i figur 13.16 b)
ett storre antal stinger och forband dn utforandet i figur 13.16 a).
Erfarenhet har visat att frdn ekonomisk synpunkt dr det fordelaktigt
att védlja antalet fack sa att diagonalernas lutning ar 45°< a< 60°.

Stagning med trastravor

I figur 13.17 visas fack stagade med trastravor som bildar diagonal-
och "K”-stagning. Om en enda diagonal anvidnds ska den kunna over-
fora bdde dragkrafter och tryckkrafter ndr vindlastens riktning dndras.
En nackdel med diagonaler av trd dr att deras ldngd inte kan justeras,
om inte ett justerbart férband anvédnds, och darfor krdvs storre nog-
grannhet vid montage dn for gdngade stdldiagonaler. I gengild dr
detta utférande i regel styvare dn utférandet med stdldiagonaler.

Stagning med ramar

Byggnader med stora dorr- och fonsteroppningar kan stagas med
hjdlp av ramar, vilka mdjliggor stora 6ppningar ddr det annars skulle
finnas otympliga diagonaler, se figur 13.18. Ramen kan tillverkas av
trd, eller av stdl om horisontalkrafterna dr mycket stora.

Ram med
6ppna knutpunkter

Ram med
fingerskarvade
knutpunkter

Stagning med ramar.
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_

a) b)

Stagning med skivor.
a) Diagonala brador,
b) trabaserad skiva,
c) profilerad stalplat,
d) betongelement.

Stagning med skivor

Véggar med skivverkan kan tillverkas av tribaserade skivor som
exempelvis korslimmat trd (KL-trd eller X-Lam, Cross Laminated
Timber), plywood, strimlespdnskiva (OSB, Oriented Strand Board)
eller korslimmat fanertrd (LVL, Laminated Veneer Lumber). Ocksd
diagonala plankor eller bridor kan anvdndas. Viggar med skivverkan
kan ocksa tillverkas av profilerad stalplat, betongelement och motsva-
rande, se figur 13.19. Nar skivverkan utnyttjas kan 6ppningar i viggen
goras endast i begrdnsad omfattning.

Forbandsdetaljer for stagning av viaggar
Figur 13.20 visar tvd mojliga forbandsdetaljer nir en diagonal ska
fastas i ett betongfundament.

Observera att i bdda exemplen dr diagonalen justerbar, med hjidlp
av en vantskruv i fallet med gingstdngen eller genom muttrarna i
fallet med trastrdvan, vilket gor det mojligt att fa pelaren, och dér-
med stommen, korrekt riktad.

Vantskruv

Pelare

\
|
|
|
i
Ly

Betong

L

Exempel pa forband mellan olika slags diagonaler och betongfundamentet.

Inlimmad skruv

Limtrahandbok — Del 2

181



13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

Figur 13.21 visar tvad exempel pé féorbandsdetaljer nir en diagonal ska
fastas i en trdpelare.

Figur 13.22 visar tre exempel pd forbandsbeslag som kan anviandas
i skarningspunkten mellan diagonalerna.

N S
et} ’ ! ’
/r/ o,b(\% / ‘ \(;{'bcg/
1=/ N | S
N s @ N L
) /f/ 7 N T
‘7 g f
1,7 ‘ d 1 I
Halvmane- ://\ ,Z.’,,o,‘ | ‘\‘T ) = i
besog — e LR
N :\:\‘\ N\ Tryckt ya I Q Tryckt
P j\\\\p N\ strava - % . strava
N N\ | \
AN AN
o ~N : ~N
o | o
2| 2|
o 4 o 1 o M

Exempel pa forband mellan staldiagonaler och trapelare.

Forband i skarningspunkten mellan stélstanger.
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13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

13.3.5 Stagning av tak Vindsug

For att stora trakonstruktioners tak ska kunna bdra horisontella

laster stagas de vanligtvis pa foljande satt:

e Horisontella fackverk i takets plan.

e Takkonstruktioner med skivverkan via tribaserade skivor eller
profilerad stalplat.

Stagning med horisontella fackverk

I detta avsnitt betraktas enbart tvdrstagning av tak (typ "B”, se figur 13.5,
sidan 172). Takets stagning i langdriktningen (typ "D”, se figur 13.5,
sidan 172) anvdnds sdllan i moderna stora trakonstruktioner; i sjdlva
verket foredras for varje langsidepelare en fast inspand pelarfot.

I mindre byggnader (langd mindre &n 30 — 40 m) kan ett enda
tvargdende fackverk i taket vara tillrdckligt. Takdsarna och deras for-
band med primérbalkarna ska kunna 6verfora tryck- och dragkrafter
frdn byggnadens andra dnde, se figur 13.23.

I langre byggnader kan det vara lampligt att ha tva eller flera tvir-
gdende fackverk i byggnadens skilda fack, inte minst ndr det giller
stabilitet under montage. Vid gavlarna placeras vindfackverken med
fordel i andra facket frdn gaveln. Knutpunkternas utformning paverkas
da inte av takets konstruktion vid gavelvdggen, vilket vanligtvis av-
viker frdn resten av byggnaden.

Diagonalerna i det horisontella fackverket tillverkas vanligtvis av
stdlstdnger eller trdstrdvor. Stdlstanger foredras i allmdnhet eftersom
de enkelt kan efterspdnnas med hjdlp av vantskruvar vilket gor det
mojligt att f& primédrbalkarna korrekt riktade.

Stagningssystemet kan vara verksamt i en eller tvd riktningar
beroende pd diagonalernas placering. Ett stagningssystem med endast  b)
en stdldiagonal i varje livfack fungerar till exempel endast om belast-
ningen fororsakar dragkrafter i diagonalerna. I sddana fall, och om
tva stagade fack anvdnds, kan horisontella krafter endast dverforas av
fackverket ndrmast den gavelvdgg som belastas, se figur 13.24. Tak-
dsarna ska da, forutom for bojmoment av vertikala laster, ocksa
dimensioneras for dragkrafter. Fackverk med krysstagning av stdl-

Stagning av en mindre byggnad.

) T = dragna takasar,
stinger 6verfor badde sugande och tryckande vindlaster. C = tryckta takasar.

Obelastad Vindsug
stagning 7\

/

Stélstang

‘/l Belastad stagning

Exempel pa ett stagningssystem med endast en staldiagonal i varje livfack. Systemet ar
enkelriktat vilket betyder att det fungerar endast i den riktning som ger dragkrafter i diagonalerna.
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13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

Figur 13.25 visar exempel péa takets stagning med olika horisontella
fackverk. Vid horisontal belastning fungerar de tvd primarbalkarna i
systemen a), b) och c) som fackverkets tryckta och dragna ramstinger.
I system d) daremot fungerar primarbalken, takdsarna och stdlsting-
erna eller vajrarna som en bukformad balk. I detta fall genererar de
horisontella lasterna foljande:

e Tryckkrafter i primédrbalkarna.

e Dragkrafter i stalstinger eller vajrar.

e Tryckkrafter i ndgra takdsar.

Stagningssystemet i figur 13.25 a) har krysslagda stdlstdnger. Eftersom
de dr mycket slanka och darfor latt kndcks, 6verfor endast de aktiva
dragna diagonalerna horisontella laster. Fackverkets tryckbelastade
livstanger dr vanligtvis av trd.

Stagningssystemet i figur 13.25 b) har V-lagda tréstravor. Primar-
balkarna och diagonalerna bildar Warrens fackverk. Varje diagonal-
par belastas med tryckkraft och dragkraft; kraften dndrar riktning
ndr den horisontella lasten dndrar riktning.

Stagningssystemet i figur 13.25 ¢) har "K”-lagda trdstravor. Detta sys-
tem har fordelen att primédrbalkarnas stagpunkter dr ndra varandra
vilket 6kar deras barforméga vid vippning.

Stagningssystemet i figur 13.25 d) fungerar endast i en horisontell
lastriktning, ndmligen i den som ger upphov till dragkrafter i stal-
stangerna. Darfor behovs tvd motsattriktade system for att sékerstélla
stabilitet i lingdriktningen.

MB | I 1 I 1 1 I 1 MB I 1 1 1 1 I I 1
| | | Ly
f 1 f X‘
¢
& Q
| ‘ A L
a) f f b) f —
u o u u u u u u u u o u u u u u u u u

[«7 1T 1T 0T 07 0 1707 °Tel 0D D D D DT T T

Exempel pa olika takfackverk for stagning.
MB = primarbalk ("Main Beam”),
P = takas (“Purlin”),
SR = stalstang ("Steel Rod"),
TD = tradiagonal ("Timber Diagonal”),
CS = tryckt trastrava (“Compression Strut”),
KB = "K”-stagningselement (trd) ("K-Bracing element”).
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13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

Stagning med hjilp av takskivor (skivverkan)

Skivverkan i taket kan erhdllas med hjilp av styva skivor, till exempel
trabaserade skivor eller profilerad stdlplat. I regel dr det emellertid
svdrt att uppnd skivverkan med profilerad stdlpldt over tid i oupp-
varmda byggnader, da fastdonen tenderar att forlora styvhet vid
viaxlande temperaturer. Takets skivverkan fungerar pd samma satt
som livet i en I-balk, taket tar alltsd upp skjuvspanningar.

Takskivan kan betraktas som ett tunt liv i en stor I-balk som bildas
av taket, och som huvudsakligen belastas av skjuvspdnningar medan
den fiktiva I-balkens fldnsar, alltsd kantbalkarna eller vaggarna vin-
kelrdtt mot lastens riktning, tar tryckkraften, N, och dragkraften, N,
som fororsakas av b6jmomentet.

Under forutsittning att L < 2s/3 dr magnituden pd tryck- och drag-
krafter i kantbalkarna:

.SZ Virkesmagasin, Sundsvall.
Ne=Np =4 13.2
c—'T "™ .
8L

Man antar att hela béjmomentet 6verfors av kantbalkarna och folj-
aktligen ska de vara kontinuerliga eller skarvade sd att de kan 6ver-
fora tryck- och dragkrafter mellan balkdelarna.

Takskivan overfor tviarkraften till de vertikala stagningselementen
(skivvidggar, diagonalstagning eller ramar). Den storsta tvarkraften i
takskivan ar:

v=42 13.3
2

Hela tvdarkraften ska bdras av skivmaterialet. Skjuvspdnningen ar
storre ndra skivans kanter. Skjuvspdnningsflodet, v, (N/mm), som
skivan och dess forband ska dimensioneras for ar:

V=— 13.4

Detta innebdr att birformdagan for de enskilda fistdonen som forenar
skivan med balkarna ska vara minst F = v-s,, dér s, dr fastdonens
inbordes avstdnd. P4 motsvarande sitt ska skivan dimensioneras for
en skjuvspdnning i plan 7 = v/t, ddr t ar skivans tjocklek.

Det dr uppenbart att den matematiska tolkningen av skivverkan ar
en grov forenkling, eftersom skivans frihetsgrad eller styvhet dr hogst
obestdmd.

Skivverkan y

- Kantbalk

T Primarbalk

v ,
# #

Figur 13.26 Skivverkani ett tak.

Limtrahandbok — Del 2 185



13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

Lasterna Krafterna
i systemet till skivan
1o
2=
W

skivan 3Q,
a) 2 5
Krafterna
till den
vertikala
stagningen

Overféring av laster.
a) Pelare och balksystem med ledad pelarfot,
b) ramsystem.

Takskivans infastning.
a) Skivan fasts direkt pa primarbalkarna.
b) Skivan fasts i takasarna.

Takskivan i
skjuvat fack

Takskiva

Krafter i
kantbalken

"Hog skivbalkverkan” i den lutande takskivan.
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Krafterna
till skivan
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Det finns vissa allmidnna krav som bor uppfyllas ndr man utnyttjar

skivverkan, ndmligen:

a. Gavelviaggarna ska stagas.

b. Takskivan ska fastas ordentligt i takbalkarna.

c. Takskivans skarvar, eller kanter, ska fastas med ordentliga férband.

d. Eventuella 6ppningar i taket ska inte 6verskrida 3 procent av
takytan om man inte utfor en detaljerad analys. I detta fall tilldts
15 procent.

Stommen och takskivan samverkar alltid, vilket vasentligen pdverkar
den fiardiga byggnadens funktion. Om det lastbdrande systemet
bestdr av pelare och balkar, dér pelarfoten dr ledad, upptar takskivan
hela den horisontella lasten q som verkar i takplanet, se figur 13.27 a).
Om ddremot det barande systemets pelare ar fast inspdnda i grunden,
delas lasten g mellan ramarna (eller pelarna) och takskivan, se

figur 13.27 b).

Olika sétt for takskivans infastning visas i figur 13.28. Om det dr
mojligt bor varje enskild skiva fistas 1lings alla fyra kanterna for att
man ska uppnd storre barformdaga och styvhet. Skivorna kan féstas
endast i takdsarna, om skivindarna fists i gavelviggen pd ett sarskilt
satt.

Vid ett sadeltak kommer takskivan ocksa att bidra till att bara ver-
tikala laster. Som det visas i figur 13.29, orsakar nockens nedbdjning
en sidoforskjutning av pelarnas toppar. Detta aktiverar en “balk-
verkan” i taket, som det visas i figuren. Takskivan fungerar som livet
i en I-balk, medan nockbalk och kantbalkar fungerar som fldnsar. Ju
brantare taket dr, desto storre andel av vertikallasten overfors genom
“balkverkan”.



Vanliga system for tak med skivverkan

Takets skivverkan uppnés vanligtvis med hjilp av:
e Trdbaserade skivor.

e Skivor av profilerad stdlplat.

Tribaserade skivor omfattar material som plywood, strimlespdnskiva
(OSB, Oriented Strand Board), korslimmat fanertri (LVL, Laminated
Veneer Lumber) eller korslimmat tréd (KL-trd eller X-Lam, Cross
Laminated Timber). Eftersom spdnnvidden (centrumavstandet) mel-
lan primdrbalkarna ar forhdllandevis stor, vanligtvis mer 4n 4 m,
behover de trdbaserade skivorna ofta forstarkas med balkar. Balkarna
skruvlimmas vanligtvis ihop med skivan, antingen med en ensidig
skiva eller med en skiva pd bdda sidorna om spdnnvidden ir mycket
stor. Typiska mdtt for sddana system dr: hojd h = 300 — 800 mm,
bredd b =1 800 — 2 500 mm och spdnnvidd s=5 — 18 m, se

figur 13.30.

Profilerad stdlpldt anvdands mycket ofta i Sverige. Detta takticknings-
material bestdr av kallvalsad stdlpldt med en tjocklek pd vanligtvis
0,6 — 1,2 mm. De lastbdrande skivornas profilhéjd varierar frdn 45 mm
for korta spannvidder till 200 mm for mycket stora spdnnvidder.
Strackgransen for stdlmaterialet dr vanligtvis 350 — 500 MPa. For att
Oka skivans barformdga vid vertikala laster forser man den ibland
med rillor.

I allmédnhet utfors taksystem med profilerad stdlpldt sd att de ar
kontinuerliga dver tre eller flera upplag (alltsd priméarbalkar eller
dsar). System med kontinuerliga plitar kan i sin tur besta av:

e Skivor som har ledade skarvar vid upplagen.
e Skivor som har ledade skarvar i filten, sd kallade Gerbersystem.
e Skivor som har overlappande skarvar vid upplagen.

Dessa olika system visas i figur 13.32.

Primarbalk/as Led Led

13.3 Stagning av stora trakonstruktioner

A0 80 B

Balk (limtra Skiva (fanertra, X-Lam
eller fanertra) eller motsvarande)

[TTTN

[TTTTT
[TTTTT
[TTTTT
[TTTTT
h

b)

o
Aﬁ

N

Typiska tvérsnitt for taksystem av tra.
a) Oppet tvarsnitt,
b) ladtvarsnitt.

Utan rillor

_/—\_/_\_/— 45 - 120 mm

Med rillor i langdriktningen
N

N

N

Med rillor i ldngd- och i tvarriktningen

N

<200 mm

— N

N

Typiska tvérsnitt for profilerad stalplat.

Stalplat

a)\yér A A /ﬂﬁr\ B 2

B

> s W

Led

Olika skarvsystem for profilerad stalplat med motsvarande momentdiagram for jamnt férdelad last.

a) Ledade skarvar vid upplagen,
b) Gerbersystem,
c) 6verlappande skarvar.
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System med 6verlappande skarvar har fordelen att deras barférmaga
férdubblas vid upplagen dir béjmomentet dr storst. Overlappningen
utfors tillrdckligt 1dng sd att det maximala béjmomentet i varje skiva
reduceras till ungefdr hélften av maximivérdet; fdltmoment blir i detta
fall kritiskt. Gerbersystemet utfors sa att det positiva och negativa
momentet blir lika stora. Risken for fortskridande ras kan reduceras
genom att utforma systemet sddant att vartannat fack dr utan leder.

Forbandsdetaljer for stagning av tak
Figur 13.33 visar ndgra mojliga forbandsdetaljer mellan stagande
byggnadsdelar och primérbalkar och takdsar.

Figur 13.34 visar ndgra mojliga forbandsdetaljer mellan profilerad
stalplat och limtribalk.

Frodkra kostall, Lyrestad.

L]
i o ‘ = 1 . .
i i ! H . Primérbalk/takés Tryckt trastréva
- AT =
‘ i \ i ‘
! & | & '
(/[ 3\ Trastrava
| —— ?
N e
e ! S — Stalstang — || E=@

Halvmanebeslag

Figur 13.33 Exempel pa férbandsdetaljer mellan stagande byggnadsdelar och
priméarbalkar.

Profilerad stalplat

Kantbalk

UPE-profil —|

coo

coo

coo

coo

Pelare — oo Primarbalk

ocoo

LT

Figur 13.34 Exempel pa forband mellan profilerad stélplat och priméarbalk.
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13.4 Krav pa stagningens
barférmaga och styvhet

Exempel pa stagning av ramar och bagar.
a) Stagning med stalsténger,
b) stagning med stalstanger,
¢) stagning med tradiagonaler.

13.3.6 Stagning av ramar och bagar

Ramar och bdgar, oberoende av om de dr statiskt bestimda eller obe-
stimda, dr stabila i sitt eget plan. De ska stagas i riktningen vinkel-
rdtt mot sitt eget plan. Principen fér hur ramar och bagar

stabiliseras visas i figur 13.35. Tvd ramar eller bdgar anvidnds ofta som
fackverkets ramstidnger medan nagra av takdsarna bildar vertikalerna
(det vill sdga de tryckta strdvorna). De enda extra elementen i detta
fall ar stdldiagonaler, se figur 13.35 a) och b), eller ibland tradiagonaler,
se figur 13.35 ¢). Férbanden mellan de olika komponenterna som bildar
fackverket dimensioneras utgdende fran krafterna som uppstdr i
komponenterna. Fackverkets tryckta och dragna stinger befinner sig
ofta i olika plan, vilket innebdr att hdnsyn till eventuell excentricitet
bor vidtas.

Stagningens huvuduppgift dr att staga en konstruktionsdel sd att den
inte forflyttar sig i sidled i den punkt ddr den &r stagad. Stagningen
som forhindrar en forskjutning i sidled okar vanligtvis ocksd den stag-
ade balkens eller pelarens barforméga vid vippning eller kndckning.

13.4.1 Krav pa stagning av pelare

I det idealiserade fallet med helt raka stdnger som &r fullstandigt
stagade uppkommer inga stagningskrafter ens vid kndckning efter-
som ingen sidoférskjutning férekommer i den stagade punkten. I
verkliga konstruktionsdelar uppstir dndé stagningskrafter vid belast-
ning. Som exempel kan tas en serie ledade pelare, var och en utsatt
for tryckkraften, P, och stagade med ett stagningssystem. Eftersom
pelarna aldrig ar absolut lodrita, uppstar en horisontell kraft, F, , i
toppen av varje pelare. Stagningssystemet ska darfor ha tillracklig
barformdga och styvhet for att motstd resultanten av dessa krafter.
Observera att for att vara pd den sdkra sidan antar man att alla
pelare lutar at samma hall, se figur 13.36, sidan 190.

Limtrahandbok — Del 2

189



13.4 Krav pa stagningens
barférmaga och styvhet

190

Bro, Virserum.
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avvikelse fran /
lodratt lage |
a) T P b) T P c) T

Figur 13.37 Elastisk sidostagning.

Ett enkelt antagande &r att stagningskraften, F, , dr ungefdr

1 — 2 procent av tryckkraften, P. Ett sddant enkelt antagande, utan
ndgon som helst beskrivning pd styvhetskravet, dr inte ndodvandigtvis
tillrdckligt for att stagningssystemet blir korrekt dimensionerat. Om
stagningssystemet dr for vekt kan sidoférskjutningen, och dirmed
stagningskraften, bli oacceptabelt stor. Studera till exempel den elas-
tiska sidostagningen i figur 13.37, ddr stagningen representeras av en
fjader i pelartoppen med fjdderkonstanten, C.

I det idealiserade fallet med en fullstindigt rak pelare kan det pa-
visas med enkla jaimviktsbetraktelser att den sd kallade “ideala fjdder-
konstanten”, C,, alltsd den fjaderkonstant som krdvs for att uppnd
kraften, P, som motsvarar Eulers kndckkraft, ar:

For en pelare som inte dr lodrit, visas forhdllanden mellan P, C och 4.,
ifigur 13.38 a). Om C = C, uppnds P, endast om forskjutningen blir
mycket stor. Olyckligtvis ger sddana stora deformationer upphov till
stora stagningskrafter F, , eftersom F, = C-4. Vid praktisk dimension-
ering ska 4 hdllas litet. Detta kan dstadkommas om man viljer C > C,,
till exempel C=2-C,.OmC=2-C,dddr4=2-4 ndrP =P, som
visas i figur 13.38 a). Det dr intressant att observera att ju storre fjader-
konstanten dr, desto mindre blir stagningskraften, se figur 13.38 b).
Den ovan beskrivna modellen, dock i en ndgot mera komplicerad
form, kan ocksd anvédndas for att bestimma den kritiska kraften i en
pelare med flera mellanliggande stagningar med samma fjiderkon-
stant C. Om man antar en typisk initialavvikelse frdn den ridta formen
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0,6 +
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A4=L/500
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A/ 4, F,. (procent av P)

Effekten av initialavvikelse fran lodratt lage.

eller forskjutning av toppen for en pelare som dr i storleksordningen
1/500 av limtrépelarens lingd kan ett enkelt dimensioneringsvillkor
hérledas. P4 grund av de ovanndmnda orsakerna rekommenderas att
stagningens fjdderkonstant, C_, , ar tvd gdnger den “ideala” fjader-
konstanten, C,. I detta villkor ersdtts Eulers kndckkraft P, med det
dimensionerande virdet for pelarens tryckkraft P,, som i praktiken dr
avsevdrt mindre dn knéckkraften. Dartill rekommenderas att som varde
for stagningskraften, F, , anvdnds dtminstone 1 procent av axial-
kraften, dven om F, i figur 13.38 b) aldrig 6verskrider 0,4 procent av
axialkraften, om C = 2-C,. Orsaken till detta dr att initialavvikelsen
frdn den raka formen antas vara 4, = L/500. Pd grund av vindlaster,
andra horisontella laster, glapp i skruvférband och annat kan det
antagna vardet for 4 6verskrida L/500. Sdlunda kan stagningskraften,
F,, vara storre dn 0,4 procent av axialkraften.

13.4.2 Krav pa stagning av balkar

Det finns tvéd allmdnna sétt att staga balkar, i sidled och mot vridning.

Ett effektivt stagningssystem bor forhindra sidoforskjutning av balkens

ovre och undre kanter, alltsd tvarsnittets vridning. Sidostagning via

takasar eller skivor fasta pd ovansidan av en fritt upplagd balk och Py

a) by O Q)

r Py Py Py
"~ 100 fir =700 Fir =700

Rekommenderad minsta fjaderkonstant, C_ , vid stagning och motsvarande stagningskraft, F,, dér n = antalet stagpunkter.
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stagning mot vridning med hjdlp av krysstagning eller skiva mellan
balkar, kan effektivt férhindra vridning. Kombinerad stagning mot
sidoforskjutning och vridning dr mer effektiv &n ndgondera stagningen
ensam. I trakonstruktioner dr det 4ndd allmén praxis att endast
anvinda sidostagning lings spannvidden, se figur 13.40, utokat med
ndgon stagning mot vridning endast vid balkens upplag.

For att forhindra vippning ska stagningssystemet ha tillracklig styv-
het och barférmdga. Dimensioneringsmetoden som presenteras har
kan tillampas enbart for stagningssystem som verkar pd balkens dvre
kant. En forenkling gors vid berdkning av den sidokraft som fororsakas
av varje balk. Dessa krafter ska upptas av stagningen. Eftersom en balk
har initialavvikelser vinkelrdtt mot sitt eget plan antas dess initial-
form definieras av en vertikal, krokt yta som visas i figur 13.41 a).

I enlighet med den forenklade modellen analyseras balken som en
stdng utsatt for en tryckkraft N, = 1,5-M,/H, dir M, &r det maximala
dimensionerande virdet for balkens béjmoment och H dr balkhdjden,
se figur 13.41 b). Balkens bojda form kan approximeras med en parabel,
se figur 13.41 ¢). Eftersom balken dr krokt ger de tryckande krafterna
N, upphov till en kraftfordelning g, radiellt fordelad mot den bojda
balken som stagningen ska bira.

Plan
P
< NI
[N | ‘
\ N

i

Stagning av balkar med hjélp av ett horisontellt fackverk som férhindrar
vippning.

@)
dy 1 84
dx? R L2
a) En belastad balks deformation ut ur planet,
b) sidokrafterna pa balken,
c) antagen deformation ut ur planet.
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Modell fér bestdmmande av stagningskrafter, planvy: stagning for ett antal sammanhérande balkar.

Sidokrafterna kan latt hirledas fran figur 13.41, sidan 192:

SN A Ny o A
2

I [ L L

13.6
For limtrakonstruktioner ar en realistisk initialavvikelse frdn den
raka linjen 4 ungefar L/500. Dirtill, enligt Eurokod 5, bor en ytter-
ligare avvikelse frdn den raka linjen 4 férorsakad av g, och andra
yttre laster som till exempel vindlast inte éverskrida L/500. Detta
betyder att den storsta tilldtna sidoforskjutningen ska begrdnsas till
A, =(4,+ 4) = L/250. Sdlunda:
Ny 3 1 1 Ny M,

Gr=—48—=~—

o d - "7d 13.7
L 250 30 L 20-L-H

Kraften som pdverkar stagningssystemet 6kar med antalet balkar som
ingdr i systemet. Systemets stagningskraft g, dr summan av alla balkars
andel som ingdr i stagningssystemet, se figur 13.42.

Dimensioneringsmetoden enligt Eurokod 5 liknar mycket den som
beskrivits ovan. Enligt Eurokod 5 kan den stjdlpande kraften, alltsa
dimensioneringsvardet for stagningslasten, berdknas med f6ljande
ekvation:

M,

41—k, :
ke H-L (1=ka) 128

M,  dr dimensioneringsvirdet for balkens béjmoment.
H ar balkens hojd.

L ar balkens spiannvidd.

n ar antalet stagade balkar.

ke, ar en modifikationsfaktor
(k., = 30 enligt svenskt nationellt val).
k..  drreduktionsfaktorn fér vippning nir balken dr ostagad,

se kapitel 4, sidan 53.
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Faktorn (1-k_,) beaktar balkens slankhet. Nar k_, = 1, uppstar inga
horisontella destabiliserande krafter q,. Detta innebdr att for allmédnna
balktvirsnitt med forhdllandet H/b mindre dn ungefir 6 — 7 kan
stagningskrafterna negligeras (¢, ~ 0) om forhadllandet mellan balkens
langd och bredd dr L/b < 20 — 22.

Enligt Eurokod 5 multipliceras den hogra sidan av ekvation 13.8,
sidan 193, med en reduktionsfaktor k, vars avsikt ar att beakta att i
utférandet av stora konstruktioner forvidntas storre noggrannhet.
Faktor k, har utelimnats hér eftersom den inte dr representativ under
normala omstdndigheter.

Den stagande konstruktionen ska vara tillrdackligt styv for att
begridnsa sidoforskjutningen av den dimensionerande lasten g, till
ungefdr L/700 och av den totala lasten, till exempel vindlasten med-
Pergola riknad, till L/500.

Forbandet mellan takédsarna eller takskivorna och takbalkarna kan
dimensioneras for kraften:

13.9 o, = I d
n
dar:

q, dr den totala destabiliserande lasten som pdverkar
stagningssystemet.

a dr avstdndet mellan takdsarna eller i fallet med skivor
avstdndet mellan skruvarna.

n ar antalet sidostagade balkar.

En takds som ska staga flera balkar och dess forband med den stagande
konstruktionen ska dimensioneras for kraften: n-Q,. Symbolerna som
ifigur 13.43.

13.5 Speciella teman

I detta avsnitt diskuteras ndgra speciella teman gillande stagning av

limtrdkonstruktioner med stor spdnnvidd:

e Stagning av konstruktionsdelar av trd utsatta for tryck pd den
ostagade kanten.

e Kraft som fororsakas av geometriska forhdllanden.

n-Q,
! I Normalkraft som
2:Q, | | | | | | | | | | overfors av takasen
Q, -
AR RAARARRANIN | o
| | | —
== =0 B T g
Qh Qh I I | Qh Takas
Stagningssystemet

Primarbalk

Figur 13.43 Horisontella laster som verfors av primarbalkar till takasen.
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13.5.1 Konstruktionsdelar av tra
utsatta for tryck pa den ostagade kanten

En fritt upplagd balk som belastas av laster fororsakade av tyngdkraften
far dragspdnningar i underkanten och tryckspdnningar i 6verkanten.
Vanligtvis forses balken med sidostagning utmed hela lingden, till
exempel med takdsar som stoder taktickningen. Om balken ar
kontinuerlig fir diremot balkens underkant tryckspinningar vid
omrdden med negativt moment. [ sddana féorhdllanden &r de kritiska
komponenterna, se figur 13.44:

e Den tryckta pelaren.

e Balkens ostagade underkant vid mellanstoden.

Om pelartoppen dr ostagad okar dess kndcklingd dramatiskt. Om
pelarfoten till exempel dr ledad och dess topp fritt kan dndra ldge
(den &r ostagad), ndrmar sig pelarens kndcklingd det odndliga och
systemet blir instabilt.

Den andra kritiska komponenten dr balken, som dr ostagad i
underkanten och sdlunda kan ha en tendens till vippning i omrddet
med negativt bojmoment.

Pelar-balkkonstruktioner har kollapsat pa grund av felaktig eller
otillricklig stagning dédr balken har negativt b6jmoment.

En annan liknande situation med tryckspanningar vid balkens
underkant (eller fackverkets underram) uppstdr om lasten byter rikt-
ning, till exempel vindlyft av en 1litt takkonstruktion. Figur 13.45 b)
visar ett fritt upplagt fackverk som belastas av vindlyft; underramen
utsdtts for tryckspdnningar och kan darfor knédckas i sidled.

= [

Primarbalk

Pelare

il i

Primarbalkens
a) Aﬁ‘ 2 bsjmoment

==

a) Kontinuerlig balk som stdds av en pelare vid ett mellanstod.
b) Mgjligt instabilitetsbrott.

Takasar
Eventuell instabilitet fororsakad av T
nedatriktade laster som
egentyngd och snoélast

Eventuell instabilitet
fororsakad av uppatriktade laster,
till exempel vindlyft

Knackningsmoder for
a) nedatriktade laster,
b) uppatriktade laster.

13.5 Speciella teman

Villa Moelven, Nacka.
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Stalstang
med vantskruv

Primarbalk

Stagning av en balks undersida med hjalp av
stalstanger fran balkens underkant till takasen.

13.10

196 Limtrahandbok — Del 2

Lyftande kraft

En balks eller ett fackverks underkant kan stagas med stag som instal-
leras i byggnadens lingdriktning med ett sddant inbordes avstdnd att
slankhetsgridnsen for den tryckta konstruktionsdelen (fackverkets
underram eller balkens underkant) inte 6éverskrids. Sddana stag behover
uppenbarligen fixeras i bdda d&ndar med ndgot lampligt stagnings-
system. Stagningen av balkens undersida kan till exempel utféras som
ifigur 13.46, dir stdlstinger binder samman balkens underkant med
takdsen.

Stagningen ska foretrddesvis utforas s att den endast kan bdra
dragkrafter. Detta for att undvika att balken eventuellt vrids om den
utsdtts for ojaimn belastning. Om det till exempel blaser kraftigt efter
att det har sndat kan stora mangder av sno samlas pd den ena delen
av taket, antingen till vianster eller till héger om primédrbalken, medan
den andra delen blir mer eller mindre obelastad. Om de stagande dia-
gonalerna i figur 13.46 kunde bdra bdde tryckkrafter och dragkrafter,
skulle primérbalken utsdttas for vridmoment med pédféljden att taket
eller en del av det rentav skulle kunna kollapsa.

Om en fritt upplagd balk med spinnvidden L utsitts for det maxi-
mala negativa b6jmomentet M férorsakat av en lyftande last som
till exempel vindlyft, kan den horisontella kraften som verkar i stag-
ningen berdknas med hjdlp av foljande ekvation, nidr man beaktar
modellen i figur 13.47:

M a

up

=20-H-L‘sin05

Fbr

Motsvarande stagningssystem som visats i figur 13.47 kan ocksa behovas
for ramar och bdgar dir negativa bojmoment kan uppstd, se figur 13.48.

Modell for uppskattning av kraften i stagningen med stalstanger.

NANARRARARRARAARRRANS

Takets
stagning
Stagning
vid ramens
tryckta kant
Omradet som &r utsatt
for vippning av ramens <>
underkant

Stagning av en ram.



13.5 Speciella teman

13.5.2 Krafter som férorsakas av
geometriska forhallanden

Vid dimensionering ska man observera att stagningssystemen sédllan
ar i ett horisontellt plan. Om de primaira lastbdrande konstruktions-
delarna ocksé dr en del av stagningssystemet, kan det uppsté krafter
som inte kan forbises nédr de priméra konstruktionsdelarnas lutning
dndras. Till exempel i nocken av ett sadeltak uppstar extra krafter av
horisontallasten (till exempel vindlasten), ndmligen en kraft uppdt pa
lovartsidan och en kraft nerdt pa lasidan, se figur 13.49.

Dessa krafter kan vara kritiska vid dimensionering av det primira
bédrande systemet. Modellen i figur 13.50 kan anvdndas ndr man upp-
skattar de neddt- och uppétriktade krafterna i nocken av ett sadeltak.

De neddt- och uppdtriktade krafterna kan berdknas med hjilp av
foljande ekvation:

M .
|z2~—-sma 13.11

E]p=|Fd a

own
dar M ar maximivardet for vindfackverkets bojmoment fororsakat av
vindlasten. Tydligt framgdr att de nedét- och uppatriktade krafterna
Okar nar taklutningen okar.

For mer komplicerade konstruktioner, i synnerhet ndr taklutningen
ar stor, rekommenderas att hela konstruktionen analyseras tredimen-
sionellt, sd att effekten av eventuella geometriférandringar i det pri-
mara lastbarande systemet beaktas.

T T

/ Fdown
| L L

Vindlast

Modell fér uppskattning av de nedat- och uppatriktade krafterna.
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Forbanden dr ofta konstruktionens svaga punkter och bestimmer
darfor ofta hela konstruktionens barférmdga. Det finns dessutom risk
att ett forband ger upphov till sprodbrott, om det inte utformas pd
ratt sdtt. Sprodbrott ska om mdojligt undvikas och i stédllet ska man
strdva efter att utforma konstruktionen duktil, sd att man fér tydliga
signaler innan brott intrdffar. Detta kan dstadkommas om férbanden
dimensioneras sa att slutligt brott foregds av stora och synliga defor-
mationer fororsakade av flytning i stdldelarna.

I de allra flesta limtrdaférband anvdnds stdlplétar eller beslag i kom-
bination med spikar, traskruvar, skruvar eller dymlingar. Ldnga sjdlv-
borrande traskruvar, som anvands bédde i forband och som férstarkning,
har numera blivit allt vanligare. Aven inlimmade skruvar anvinds i
viss utstrdckning pd samma satt.

Dimensionering av trakonstruktioner krdver i allmidnhet att bygg-
nadskonstruktéren beaktar fler faktorer dn nér konstruktioner av
andra material dimensioneras. Sddana faktorer ar lastens varaktighet,
klimatklass och lastens riktning i féorhdllande till fibrerna. Vid
dimensionering av traforband dr det ytterst viktigt att konstruktoren
ar fortrogen med materialets ortotropi och dess hygroskopiska
egenskaper.

I avsnitt 14.1, sidan 199 ges en kort oversikt av olika féorband som
forekommer i trakonstruktioner.

I avsnitt 14.2, sidan 199 diskuteras allmanna aspekter som berdr tréd-
forband och vissa grundlidggande principer for dimensionering av
stdldelar ges. Olika sorters forband beskrivs sedan mera grundligt i
avsnitt 14.3 — 14.9, sidorna 208 — 227. Dar beskrivs kraftoverforing i
forbanden och exempel ges pd hur férbanden kan modelleras pa ett
rimligt sdtt. Exemplena &r inte fullstindiga dimensioneringsexempel;
sddana finns i Limtrdhandbok Del 3.



14.1 Forband och anslutningar — ¢versikt
14.2 Sarskilda dimensioneringsprinciper

I en byggnad ingdr ett stort antal olika sorters forband och anslutnings- L T i
detaljer. Figur 14.1 visar sju olika typer av forband som behovs i en
enkel stomme av balkar och pelare. 5. 4

Varje forbandstyp kan dimensioneras pd manga olika sitt. Den tek- .
niska utvecklingen bidrar till att nya losningar pd infastningsdetaljer
tillkommer. I det féljande beskrivs de olika féorbandstyperna kort-
fattat, var och en med en allmin beskrivning av hur férbandet ska
dimensioneras. Detaljerade dimensioneringsexempel finns i Limtrd-
handbok Del 3.

Standardiserade férbandsdelar, platar och fastdon som dr lagervara
dr i allménhet att féredra frdn ekonomisk synpunkt. Fér limtrakon-
struktioner behovs ibland sé stora férbandsdelar att de inte finns i
lager utan miste specialbestillas, vilket kan bli mycket dyrare dn att Typiska forband i en stomme av balkar och pelare.

anvinda sig av standardprodukter. - Pelarfot. .
. Pelar-balkanslutning.

1
2

3. Balk-balkanslutning.
4. Pelartopp.
5
6
7

2 3 7 1l

. Balkskarv eller nockskarv.
. Dragbandsinfastning.
. Vindférband.

14.2.1 Allmant

Eftersom ett férband ofta dr konstruktionens svaga punkt, ska bygg-
nadskonstruktéren omsorgsfullt tinka igenom hur férbandet fungerar
statiskt. Byggnadskonstruktéren ska forstd hur forbandet dverfor
krafter och genom noggrann utformning goéra denna kraftéverféring
mojlig och effektiv. Forutom hdllfasthetsberdkningen av férbandet
summeras nedan ett antal aspekter som ska beaktas vid utformningen.

Byggnadskonstruktoren ska forst berdkna forekommande krafter
och moment for att kunna dimensionera férbandet. Dessa krafter och
moment ska sedan overforas av forbandets fastdon. For att undvika
en grov underskattning av de krafter som ett férband eller enskilt
fastdon ska formedla dr det ytterst viktigt att man anvander sig av kor-
rekta mekaniska modeller i bdda dessa steg.

Trd dr ett hygroskopiskt material med stora fuktrelaterade rorelser.
Vid dimensionering av forband med stdldelar bér man tdnka pé att
trdet ska ha mojlighet att svdlla och krympa vid fuktférandringar
utan att for stora krafter uppstar.

Trimaterialet har 1dg hdllfasthet vinkelrdtt mot fiberriktningen.
Darfor ska padkdnningar i den riktningen undvikas sd 1angt som mdjligt.

De stdldelar som anvinds i forband ar vad giller korrosion och for-
hojd temperatur (brand) i allmdnhet mindre bestindiga dn
tramaterialet.

Forbandets geometri medfor ofta att limtratvarsnitt forsvagas pa
grund av exempelvis genomgdende skruvar, inslitsade pldtar och
dymlingar. Minskning av tvirsnittet ska beaktas vid dimensionering.
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14.2 Sarskilda dimensioneringsprinciper

Forband med excentricitet i forhallande till

de streckade systemlinjerna.

200
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14.1

14.2.2 Strukturmekaniska modeller,
systemlinjer och excentriciteter

Med forband avses de lastbdrande “detaljer” vars uppgift ar att sam-
manbinda olika byggnadsdelar. De byggnadsdelar som sammanbinds,
som till exempel balkar och pelare, dimensioneras vanligtvis med
hjilp av enkla endimensionella modeller baserade pd balkteori eller
motsvarande. I dessa fall finns en direkt motsvarighet mellan delarna
i berdkningsmodellen (till exempel ett balkelement i ett dimension-
eringsprogram som anvands for konstruktionsberdkningar) och den
verkliga byggnadsdelen (hir en limtrdbalk). Modellerna som anviands
for dimensionering forutsatter att vissa grundldggande kriterier ar
uppfyllda for att tillrdckligt noggranna resultat ska uppnds. Det giller
sddana egenskaper som balkens slankhet sd att traditionell balkteori
kan anvidndas, eller att ett forband i ett fackverk kan antas vara ledat.
Om dessa forutsdttningar inte dr uppfyllda i verkligheten fungerar
modellerna mindre bra. Om till exempel ett dymlingsférband i ett
fackverk ir stort i forhdllande till diagonalens lingd kan den statiska
modellen av sjdlva diagonalen ifrdgasdttas, till exempel nér dess kri-
tiska last mot kndckning ska berdknas.

En konstruktions systemlinjer bor normalt antas sammanfalla med
strukturelementens tyngdpunktslinjer. Dessutom antar man ofta att
dessa mots i antingen ledade eller momentstyva leder (knutpunkter).
Ett stort féorband kan ge upphov till avsevirda moment och kan inte
betraktas som en led. Ett ddligt utformat forband ger upphov till
excentricitetsmoment och kan inte modelleras som en friktionsfri led
(nollmoment) dir systemlinjerna skir varandra, oavsett forbandets
verkliga styvhet.

14.2.3 Inverkan av fukt och
lastens varaktighet

Trd dr ett material som har stora fuktrérelser vilket man ska beakta
vid dimensionering av forband. Fuktrorelser uppkommer dels nar
tramaterialet for forsta gdngen torkar, dels vid varierande fuktfor-
héllanden under dret. Stora férband innehéller ofta stdldelar vars
dimensioner inte pdverkas av fuktvariationer. Ett ddligt utformat for-
band kan dérfor férorsaka stora spdnningar i tramaterialet. Eftersom
draghdllfastheten vinkelrdtt mot fiberriktningen ar relativt 1dg, kan
virket spricka vid uttorkning.

De gingse dimensioneringsmetoderna beaktar inte detta. Modifika-
tionsfaktorerna k, . och k_ ., se avsnitt 6.2.2, sidan 85 och avsnitt 2.3.2,
sidan 36, tar i beaktande att hillfastheten blir simre och deforma-
tionen storre nar fuktkvoten okar. P4 motsvarande sdtt forutspar de
storre héllfasthet ndr fuktkvoten minskar. Risken for sprickbildning
pa grund av forhindrade fuktrorelser ska hanteras pa ett annat satt.

I allmdnhet dr det 4ndad mycket svart att kvantifiera de tvingsspan-
ningar som leder till sprickbildning. Darfor ar det ytterst viktigt att
forbandets geometriska utformning och delarnas samverkan studeras
grundligt.

Som ett exempel kan vi betrakta hur en limtrdbalk krymper och
sviller. Den totala fordndringen ar:

Ax=AFK-o-x



14.2 Sarskilda dimensioneringsprinciper

dar:
ax dr dimensionsfordndringen, till exempel i mm.
AFK  dr forandringen av fuktkvoten i procent.
a ar expansionskoefficienten.
X dr initialmdttet i mm.

Typiska vérden for expansionskoefficienten dr ungefdr a = 0,0001
parallellt med fiberriktningen och « = 0,002 vinkelrédtt mot fiberrikt-
ningen, se exempel i figur 14.3.

AFK = 4 % (till exempel fran 14 % FK till 10 % FK)

|
X =500 mm — | AX=AFK -a- x =
{ |:> 40,002 500 = 4 mm
;
1

Limtrébalkens krympning vid torkning.
FK = fuktkvot.

De storsta fuktrorelserna sker sdlunda vinkelrdtt mot fiberriktningen,
vilket ocksd dr riktningen med ldgsta hdllfasthet. Darfér bor man all-
tid undvika férband som fororsakar tvdngsspdnningar vinkelrdtt mot
fiberriktningen. Ett exempel pd hur man kan undvika dessa visas i
figur 14.4.

Gislavedsbron

| |
1 | n |
e A % N ‘
: L
| | |
© © Avlangt hal
Q@ (@)
a) . ] L by 1. ] L

a) Foérband dar fuktrorelser vinkelratt mot fiberriktningen
fororsakar tvangsspanningar i den évre balken.
b) Det har forbandet tillater fuktrorelser vinkelrdtt mot fiberriktningen.

14.2.4 Flakning

Tramaterial har pd grund av sin struktur mycket olika hallfasthet i
olika riktningar. Hallfastheten vinkelrdtt mot fiberriktningen &r i
storleksordningen en hundradel av hdllfastheten i fiberriktningen.
Utover stor hdllfasthetsskillnad sd sker brotten ocksd pa mycket olika
sdtt. Vid dragbelastning dr brottet i allmédnhet sprott eller mycket
sprott, medan tryckbelastning fororsakar segt brott, ibland sa segt att
deformation anvands som brottkriterium.
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14.2 Sarskilda dimensioneringsprinciper

Eftersom tramaterialet dr svagast i dragning vinkelrdtt mot fiberrikt-
ningen bor sddan belastning i allmédnhet undvikas. Figurerna nedan
visar ndgra situationer ddr dragning vinkelrdtt mot fiberriktningen
uppstdr. En situation ddr det finns uppenbar risk for flikning dr nir
ett fdstdon férorsakar dragning vinkelrdtt mot fiberriktningen som
visas i figur 14.5.

Sprod flikning kan ocksd uppstd i momentbelastade forband,
dir en kraft i ett enskilt fistdon har en komponent vinkelrdtt mot
fiberriktningen. Ocksd vid ren dragbelastning kan det finnas risk for
flikning, om fdstdonets styvhet dr oldmplig i forhéllande till virkes-
tjocklek och dndavstdndet, se figur 14.6.

Ml T M 1

i J

Dragning vinkelratt mot fiberriktningen kan férorsaka fidkning i tramaterialet.

a) Momentbelastning som fororsakar
dragning vinkelratt mot fiberriktning.
b) Dragbelastat férband dar det finns risk for fldkning
fororsakad av olamplig utformning. i

|

(EE==D .| i
|
!

~—
J/F VEd2
|

Flékning fororsakad av belastning i vinkel med fiberriktningen.
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Fldkningsrisken bor alltid kontrolleras vid belastning vinkelrdtt mot
fiberriktningen.

F6ljande villkor bor uppfyllas, se Eurokod 5, avsnitt 8.1.4, och med
hénvisning till figur 14.7:

v

F,
" v.Ed]
Fopg=<Fyrg dir Fgg= max{

A
F g2
dar:
F ., dardimensioneringsvardet for tvarkraften pd ndgondera
sidan av férbandet, se figur 14.7.
F dr dimensioneringsvirdet for barférmdgan, berdknat

utgdende frdn det karakteristiska virdet F ..

dar:
Fyore  ar den karakteristiska barformagan [N].
. ar avstdndet frdn den belastade kanten till centrum av det
enskilda fistdon som ir lingst bort frdn denna kant [mm].
h ar tridelens héjd [mm)].
b ar tradelens bredd [mm)].

Ovanstdende forfarande som presenteras i Eurokod 5 beaktar inte
eventuell inverkan av flera dymlingar lings fiberriktningen pa den

virkesdel som &r belastad vinkelrdtt mot fiberriktningen. Ett alternativt

forfarande presenteras i det tyska nationella annexet till Eurokod 5
for alla de forband som inte ingdr i figur 14.7, som till exempel for-
band dar fiastdonen bildar flera rader lings fiberriktningen i den

virkesdel som belastas vinkelrdtt mot fiberriktningen. Forfarandet ar

fé6ljande, med hdnvisning till figur 14.8:

b L

pen

14.2 Sarskilda dimensioneringsprinciper

14.2

14.3

— —|— =
——F—=
— —|——
— —|——

Beteckningar som anvands vid dimensionering mot fldkning.

- — —
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Universeum, Goteborg.
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14.4

14.5

14.6

14.7

For virkesdelar med rektanguléra tvarsnitt belastade i vinkeln « mot
fiberriktningen, se figur 14.8, sidan 203, berdknas dragspdnningarna
vinkelrdtt mot fiberriktningen férorsakade av dragkraftens mot-
svarande komponent F__, = F, - sin a enligt foljande:

1. For forband med h,/h>0,7, se figur 14.8, sidan 203, behovs ingen
ytterligare verifiering. Forband med h, /h<0,2 bor enbart belastas
kortvarigt, som till exempel av vindens sugkraft.

2. For forband med h, /h<0,7, bor foljande villkor uppfyllas:

F _/F 0Rd <10

v,Ed o

dar:

Frypg =k, k(6,5+18- 12/ 1)1, 0" fons

dar:

k,=max{1;0,7+1,4-a,/ h}
och:

o

3l

i=1

F dr dimensioneringsvirdet for kraftkomponenten
vinkelrdtt fibrerna [N].
F dr dimensioneringsvirdet for barférmdgan vid flikning [N].
fio0q 4r dimensioneringsvirdet for draghdllfasthet
vinkelritt fibrerna [MPa].
k ar en faktor som beaktar avstdndet mellan fdstdonen i
samma rad parallellt fibrerna.
k ar en faktor som beaktar antalet rader med fédstdon,
for inlimmade skruvar drk_=h/(h-h).
h dr avstandet frdn den belastade kanten till fistdonet
langst bort frdn denna kant; for inlimmade skruvar ar h,
projektionslingden [, - sin o [mm].
a dr avstdndet mellan de tvd yttersta fastdonen i samma rad
parallellt fibrerna, avstdndet mellan de 6vriga fistdonen
i samma rad bor inte vara storre dn 0,5 - h ndr virkesstycket
dragbelastas vinkelritt fibrerna [mm)].
ar balkens héjd [mm)].
ar det effektiva intringningsdjupet, se definition nedan [mm].
dr antalet rader med fastdon.
dr avstandet frdn den obelastade kanten till raden med
fastdon [mm].

=2 =
2)

3. For forband med en strdva i mitten eller pd var sin sida om virkes-
delen giller f6ljande:

24-d} for spikade forband eller traskruvs-
forband antingen med trd mot tra
eller med skiva mot tra.

t,.=min{b; 2 “toens 30° d} for spikade féorband med stdl mot tra.

t,.=min{b; 2 s 12 -d} for dymlade eller skruvade foérband

t,=min{b; 2t

pen’

t,. = min{b; 100 mm} for forband med slitsade ringbrickor,
skjuvbrickor eller tandbrickor.
t,.=min{b; 6-d} for forband med inlimmade skruvar.
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dar:
b ar balkens bredd [mm)].
d ar fastdonets diameter [mm)].
t., Arfistdonets intringningsdjup [mml.
4. For forband med en strdva pa ena sidan om virkesdelen
gdller foljande:

t,.= min{b; by 12 -d} for spikade forband eller traskruvs-
férband antingen med trd mot tra
eller med skiva mot tra.

t..= min{b; boens 15° d} for spikade forband med stdl mot tra.

t..= min{b; boens 6 d} for dymlade eller skruvade forband.

t..= min{b; 50 mm} for forband med slitsade ringbrickor,
skjuvbrickor eller tandbrickor.

vy f

ulik:
Alpin Ski Lodge, Romme.
5. For virkesdelar med fler dn en grupp med fistdon kan barférmégan
vid flakning bestimmas enligt ekvation 14.4, sidan 204, forutsatt
att det fria avstdndet ldngs fiberriktningen mellan fistdonsgrup-
perna ir storre dn 2 - h.
6. Om det fria avstdndet langs fiberriktningen mellan fastdons-
grupperna ar mindre &n 0,5-h, bor grupperna betraktas som en
fastdonsgrupp.
7. Om det fria avstdndet lings fiberriktningen mellan fistdons-
grupperna dr storre dn 0,5-h men mindre dn 2 -h, bor den enligt
ekvation 14.4, sidan 204, bestimda barférmdgan reduceras med
faktorn k :

k,=11(4-h)+0,5 14.8

darl dr det fria avstindet langs fiberriktningen mellan de tvd
fastdonsgrupperna.

Rekommendationer for forstirkning

8. Forband med a /h>1,0 och F,q>0.5Fy o bor forstirkas.

9. Nar det finns flera dn tvd fistdonsgrupper inom strackan I < 2-h
och dimensioneringsvardet for kraftkomponenten vinkelrdtt mot
fiberriktningen, F__,, dr storre dn hélften av virkesdelens barfor-
maéga, Fy . reducerad med faktor k_, bor en sddan kraftkomponent
overforas med hjilp av forstirkning.

10. Forband ddr avstdndet till den fria dnden av en utkragande del dr
mindre dn balkhojden h, om F , >0,5-F .., bor ocksd forstirkas.

Det bor papekas att det ockséd i mycket enkla forband finns risk for

flikning om foérbandet dr belastat med samtidigt verkande normal-

kraft, tvdrkraft och moment. For att dimensionera ett sddant enkelt
forband ska for varje enskilt fastdon berdknas ett separat virde for
barféormégan, eftersom belastningens riktning i forhdllande till fiber-
riktningen dr individuell for varje fastdon. Belastningens riktning

bestimmer vilket virde for hdlkanthdllfastheten som ska anvédndas i

ekvationerna, se Eurokod 5, avsnitt 8.5.1. De angivna vdrdena beaktar

dnda inte risken for flaikning. Det dr ddrfor inte uppenbart hur denna
risk bor utvdrderas i momentbelastade féorband med flera dymlingar.

En méjlighet kan vara att anvidnda de ovanstdende ekvationerna for

var och en av dymlingarna i forbandet.

Limtrahandbok — Del 2 205



14.2 Sarskilda dimensioneringsprinciper

Gislavedsbron
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14.9

14.10

14.11

14.12

14.2.5 Brott i stalplatar

Eurokod 5 forutsdtter att barformagan for férbandets stdlpldtar ska
kontrolleras. Detta ska goras enligt Eurokod 3 — Stdlkonstruktioner.
Flera olika brottmoder kan upptrada: dragbrott, tryckbrott, skjuv-
brott och bojbrott, en kombination av dessa samt hdlkantbrott. Med
de kombinationer av plattjocklek och fastdonsdiameter som allméint
anvands dr risken for hdlkantbrott ndrmast obefintlig. Halkantbrott
for stdlplatarna betraktas ddrfor inte i fortsdttningen.

Dragbrott i stilplit

For denna brottmod finns tvd moéjligheter som bor beaktas, antingen

att hela tvérsnittet brister eller att nettotvirsnittet brister. Nettotvir-

snittet dr den del av tvirsnittet som dterstdr nar hdlen for fistdonen

beaktas. Den mindre biarformdgan av dessa tvd dr dimensionerande.
Birformagan N, for hela tvirsnittet ar:

O
pL.Rd
Yo

Barférmdgan N, for nettotvirsnittet &r:

N " — O’9J(u 'Anet
" yMZ
dar:
5 ar strackgriansen for stilmaterialet [MPa).
1. ar brottgransen for stilmaterialet [MPa).
A ar tvdrsnittets bruttoarea for stdlpldten [mm?.
A . A4r tvdrsnittets nettoarea for stilpldten
(genom en hdlrad) [mm?|.
7wo  Ar partialkoefficienten for materialet, 1,0.

Ju

y

Ymo =max|1,1;0,9-

Tryckbrott i stilpldt
N_q dr barformdgan vid tryck under forutsdttning att ingen lokal
instabilitet forekommer och berdknas enligt f6ljande:

A-
N, ¢Rd T —fy
™o
dar:
f, ar strackgransen for stilmaterialet [MPa)].
A ar tvarsnittets bruttoarea for stdlplaten [mm?.

7wo  Ar partialkoefficienten for materialet, 1,0.

Inverkan av hdl behover inte beaktas om hdlen &r fyllda med fastdon.
Stalplitens buckling behover inte kontrolleras om avstdndet mellan
fastdonen a, &r mindre dn:

a,=9t-e=9 25

y

I annat fall bor bucklingsrisken kontrolleras. Stdlpldten antas da
fungera som en tryckt pelare (Eulerknickning). Kndcklingden antas
dd vara 0,6 gdnger avstindet mellan dymlingarna, alltsd 0,6 a , ddr:
t ar pldttjockleken [mm)].
& ar en dimensionslos faktor for bestdimning av stdlpldtens
tvdrsnittsklass.
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Bojbrott i stdlplit
Om hela tvérsnittet blir fullstindigt plastiskt giller foljande:

W
— Plfy 14.13

M. dr dimensionerande béjmomentkapacitet [Nmm)].

w ar det plastiska bojmotstadndet for stdlpldten, se nedan [mm?.
fy ar strackgransen for stdlmaterialet [MPa].

ar partialkoefficienten for materialet, 1,0.

Virdet for det plastiska bojmotstdndet berdknas (per definition) utgd-
ende frdn det bojmoment som motsvarar ett helt plasticerat tvirsnitt,
se figur 14.9:

Mpl:_[crsz:WPlfy 14.14
A

For ett rektangulért tvédrsnitt &r bojmomentet (se spdnningsfordelningen
ifigur 14.9):

bh*
=2 fybﬁ ﬁ fT 14.15

ddr h ar tvdrsnittets héjd och b dess bredd.

Av ekvationerna 14.14 och 14.15 fés:

2
Wi =% 14.16
4

Hélens inverkan i den dragna zonen behover inte beaktas sd linge
foljande giller:

Anst 0’9](1‘1 > A‘fy
yMZ yMO

14.17

&

ar brottgriansen for stdlmaterialet [MPa].

ar tvdrsnittets bruttoarea utsatt for dragspinning [mm?.
ar tvdrsnittets nettoarea utsatt for dragspanning [mm?|.
ar partialkoefficienten fér materialet, 1,0.

S

y

>

net

yMO

Vu, = max| 1,1;0,9-

Halens inverkan i den tryckta zonen behdver inte beaktas om
hélen ar fyllda med fistdon.

S

Loy

Det plastiska bojmotstandet definieras med hjalp av béjmomentet som uppstar i ett helt plasticerat tvarsnitt.

Limtrahandbok — Del 2 207



14.3 Pelarfot

Bokebergs ridhus.
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14.18

14.19

Skjuvbrott i stdlplat
Barformdgan vid skjuvning kan berdknas enligt féljande om hela
tvarsnittet blir fullstindigt plastiskt:

A(5/33)

Vera =V =———
p
VMo
dar:
V.4 drdimensionerande tvirkraftskapacitet [N].
fy ar strackgransen for stdlmaterialet [MPa].
A, ar tvdrsnittets skjuvarea [mm?|.
Two  Ar partialkoefficienten for materialet, 1,0.

Samverkan av spanningarna
Foljande brottkriterium kan anvidndas nér stalpldten utsdtts for sam-
tidigt verkande normalkrafter och tviarkrafter:

2 2
Oy Ed O, Ed O\ Ed O, Ed Try 1

fy/J’Mo fy/VMo ) fy/VMo fy/VMo fy/J’Mo )

dar:
0.z Ar dimensioneringsvirdet for normalspdnningen i stdlpldtens
lingdriktning.
0,5, A4r dimensioneringsvirdet for normalspdnningen vinkelrdtt

mot stdlplatens lingdriktning.

ar dimensioneringsvirdet for skjuvspdnningen.
5 ar strackgransen for stilmaterialet.

ar partialkoefficienten for materialet, 1,0.

Detta kriterium ar konservativt eftersom det inte beaktar de gynn-
samma effekterna av plasticeringen. Stalplatens kapacitet kan upp-
skattas mera realistiskt om andra interaktionsekvationer anviands for
de krafter som verkar i tvarsnittet (normalkraft, N, tvirkraft, V, och
moment, M). Sddana ekvationer kan ocksd tillampas for tvarsnitt med
hdl, om tvirsnittets nettoarea och nettobdjmotstidnd anvands (reduce-
rade viarden som beaktar hélen).

14 .3 Pelarfot

Pelare som anvénds i limtrakonstruktioner utformas normalt antingen
som ledade (inget bojmoment overfors) eller fast inspdnda (pelarfoten
upptar bojmoment). Férutom dimensioneringen av sjdlva pelaren
paverkar valet ocksd grundldggningen. Pelaren fists i grunden pd olika
sétt, till exempel sd att beslagen gjuts in i betongplattan eller sé att
de svetsas fast i ingjutna fastplatar. Ett tredje alternativ dr forankring
med expanderskruv eller kemankare. Dimensionering av férband
mellan sddana infdstningar och betong behandlas inte hér. I allmédnhet
ska de dimensioneras enligt Eurokod 2 — Betongkonstruktioner.

Pelardndar som vilar direkt mot betong, tegel, littklinkerblock
eller annat hygroskopiskt material bor forses med ndgon slags fukt-
sparr, till exempel med 4,8 mm oljehdrdad, vattillverkad hard trifiber-
skiva som spiklimmas mot pelardnden, eller med gummimembran.
Pelare som regelbundet utsitts for vatten, till exempel utomhus eller
i simhallar, ska fastas vid grunden sd att pelardnden dr skyddad mot
vidta och sd att den kan torka ut snabbt om den skulle bli vat, exem-
pelvis genom att ha ett hogt fundament.
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Infdstningen utformas oftast med spikade eller skruvade stdllaskar
placerade pd pelarens sidor. Alternativt kan en pelarsko anvidndas for
att undvika kontakten mellan pelaren och grunden. Om ett dolt for-
band av estetiska eller brandtekniska orsaker dnskas, kan inlimmad
skruv eller inslitsade stdlpldtar och dymlingar vara ldmpliga
alternativ.

Foérbandsdelarna levereras separat utom inlimmade skruvar, vilka
alltid limmas i fabrik av limtratillverkaren. Skruvhdl bér helst borras i
samband med montage. DA ir det mojligt att undvika passningspro-
blem, i synnerhet om férbandsdelarna ir ingjutna i betong.

14.3.1 Ledad pelarfot

En ledad pelarfot 6verfor horisontella och vertikala krafter. I princip
overfors inget bojmoment. Det dr 4ndd en fordel om forbandet har en F., /\
viss momentoverforingsformaga som stabiliserar pelaren under mon-
tage. Forbandet ska utformas sé att pelarens vinkeldndring inte
forhindras, eftersom alla tvdngskrafter kan fororsaka flakning.

Laskar av stdlplit

Den enklaste och vanligaste ledade pelarfoten bestdr av ett par laskar
av stdlplat. Platarna monteras pa pelarens bredare sidor med hjilp av
spikar eller traskruvar, se figur 14.10. Den hir typen av férband passar
for bdde sma och storre horisontalkrafter.

Laskar med varierande hdlmonster, tjocklek och ytbehandling kan
bestillas av tillverkare som levererar stansade infdstningar. Priset ar
oftast ldgst om hdlen kan stansas, vilket forutsitter att plittjockleken
inte overskrider hdldiametern. Halen bor vara ungefar 1 mm storre dn i
fastdonets diameter, typiskt 4r 5 mm hdl fér 4 mm ankarspik. T

Den hir typen av forband 6verfor tryckande vertikalkraft med hjilp
av kontakt mellan pelardnden och grunden. Den horisontella kraften
F,, och den eventuella vertikala dragkraften F,, 6verfors av spikarna
eller skruvarna till stdlpldten, som for dem till grunden. Pldten antas
fungera som en fast inspdnd konsol i grunden.

Foéljande brottmoder ska kontrolleras:

e Skjuvbrott i fastdonen i trapelaren.
e Klossbrott, se Eurokod 5, Bilaga A.
e Flikning.

e Brotti stdlpldten fororsakat av moment, normalkraft och tvirkraft Ledad pelarfot med laskar av stalplat vid sidorna.
(bade bruttotvarsnitt och nettotvarsnitt). Schematisk bild. Laskarna kan féstas med spikar eller traskruvar.
¢ Knickning av stalplat férorsakad av normalkraft. Fuktskydd mellan limtré och betong.

Horisontalkraften och den eventuella vertikala dragkraften antas
verka i fastdonsgruppens tyngdpunkt. Den resulterande kraften F, ar:

2 2
F = JFE,X +Fg, 14.20

Enligt Eurokod 5, har spikar med diameter mindre 4n 8 mm samma
barféormdga oberoende av i vilken riktning kraften verkar.
Barférmdagan per fastdon, F, ,, kan bestimmas enligt Eurokod 5,
avsnitt 8.3. Sdlunda dr antalet fastdon, n, som behovs:

FE
F R

n= 14.21

Nar antalet fastdon har berdknats ska deras placering bestimmas.
Om det inbordes avstdndet viljs till minst 14 d (d ar forbindarens
diameter) behover man inte begrinsa det effektiva antalet fistdon i
en rad, se Eurokod 5, tabell 8.1.
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Spéanningsfordelning i stallasken.

Ledad pelarfot med inlimmad skruv.
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14.22

14.23

Om standardiserade spikningspldtar anvdnds bestims avstdndet ocksd
av pldtens hdlmonster. Klossbrott kontrolleras enligt Eurokod 5, Bilaga A.
Flakning behover inte kontrolleras om avstdndet frdn pelarkanten till
det fastdon som befinner sig lingst bort dr storre dn 0,7 gdnger pelarens
hojd. T annat fall kontrolleras flikning enligt avsnitt 14.2.4, sidan 201
eller Eurokod 5, avsnitt 8.1.4.

Stélpldten belastas med en vertikal och en horisontell kraft. Dess-
utom ger horisontalkraftens excentricitet upphov till b6jmoment, se
figur 14.11. 1 stdlplétens fast inspdnda tvdrsnitt &r momentet:

Mg =F;, ¢

I hdlraden med den storsta pdkdnningen giller:

Mg =F, e,

Spdnningarna i stalplatens olika snitt kan berdknas utgdende fran
momentet och den vertikala och horisontella kraften. Samverkan av
dessa kan beaktas enligt avsnitt 14.2.5, sidan 206.

Om stdlplaten dr tunn, kan det vara noédvéndigt att kontrollera
laskens knédckning. Om fdstdonens avstand i stdlplaten utfors enligt
rekommendationer behover detta inte kontrolleras. Darfor bor
avstindet mellan hélen i lasken och dessutom mellan den forsta
hélraden och grunden inte vara storre dn det minsta av 14 ¢ (¢t ar
pléttjockleken) eller 200 mm. Infdstningen av lasken i grunden ska
naturligtvis ockséd kontrolleras. Om lasken gjuts in i betong ska vid-
héftningen mellan lasken och betongen kontrolleras. Om lasken
daremot svetsas fast i en ingjuten stalplat ska svetsforbandets bar-
forméga kontrolleras.

Inlimmad skruv
Ledad pelarfot kan ocksé bestd av en inlimmad skruv, se figur 14.12.
En fordel dr att forbandet dr ndstan osynligt; ytterligare en fordel ar
att barformégan vid brand ar bra eftersom stdldelarna huvudsakligen
dr tdckta med trdmaterial. Inlimmad skruv bor inte anvdndas i for-
band som utsitts for dynamisk belastning och inte heller i klimat-
klass 3. Limningen boér utforas under kontrollerade férhdllanden och
utfors darfor av limtratillverkaren (tillverkningen dvervakas med sdr-
skilda kontrollrutiner). Oftast anvdnds inlimmad skruv tillsammans
med en stdlpldt, som i sin tur svetsas eller skruvas fast i grunden.
Denna typ av pelarfot bor anvdndas endast ndr pelaren belastas
med smad eller mdttliga krafter. Férbandet har mycket liten barfor-
madga vid bojmoment, vilket betyder att pelaren ska stagas under
montageskedet.
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Foljande brottmoder ska kontrolleras:

e Brott i skruven.

e Utdragning av skruven.

e Brotti trimaterialet (flikning, dragbrott, tryckbrott).

Inlimmade skruvar behandlas inte i Eurokod 5. Sédrskilda dimen-
sioneringsanvisningar kan i stillet finnas i tekniska godkdnnanden.
I Sverige finns ett typgodkdnnande utfdrdat av SITAC (Typgodkén-
nandebevis 1396/78) som giller inlimmade skruvar. I dimensione-
ringsanvisningar ges ekvationer for olika belastningssituationer och
minimikrav for dnd- och kantavstdnd samt inlimmad lingd.

Enligt det svenska typgodkdnnandet dr barférmagan vid axiell
utdragning:

0,6 frux A /1,2
R, =min tanh w 14.24

ﬂdekv li f;lx,k kmod Kl / 1’25
w
dar:
Joux  ar skruvens karakteristiska brottgrins [MPa].
A, ar skruvens tvdrsnittsarea [mm?|.
d,, drskruvens ekvivalenta diameter [mm)], dir
dekv = mln(1’15 dnom’ dhole)'
d. . arskruvens nominella diameter = ytterdiameter.
d,.,. Aarhdldiametern (>d__).
L, ar skruvens inlimmade ldngd [mm].
S 4r5,5MPa.
0,016/, . .
w=———"(dimensionslost sprodhetstal)
dekv
k .. 4ren modifikationsfaktor som beaktar inverkan av
lastvaraktighet och klimatklass, se tabell 2.4, sidan 36.
K, ar 1,0 i klimatklass 1 och 0,8 i klimatklass 2.
Dartill ska den minsta inlimmade lingden, [ . , beaktas:
O’Sdnom2
[ . =max 14.25
10d

Det forsta villkoret i ekvation 14.24 beaktar dragbrott av skruven och
innehdller partialkoefficienten for stél y, =1,2. Det andra villkoret i
ekvation 14.24 beaktar utdragning av skruven och innehdller partial-
koefficienten for limtrd y,=1,25. Férbandet bor utformas sa att
brottmoden dr seg; det betyder att dragbrottet av skruven bor vara
dimensionerande.

Parametern f_, (MPa) motsvarar formellt férbandets skjuvhillfast-
het ndr skjuvspanningsfoérdelningen dr fullstdndigt jimn (vilket upp-
nds nir w ar liten och (tanh (w)) /w =1,0).

Ovanstdende ekvationer géller ocksd for tryck. Kndckning av den
tryckta skruven bor dndé kontrolleras ndr spdnningen i skruven
overstiger 300 MPa.

Som konstaterats tidigare ska brott i trdmaterialet ocksd kontrol-
leras. Uppenbara brottmoder dr dragning eller tryck lings fiberrikt-
ningen, men det finns ocksa risk for flikning fororsakad av dragning
vinkelritt mot fiberriktningen till exempel nér skruvaxeln inte sam-
manfaller med fiberriktningen.
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Fe, /\ Barférmdgan for inlimmade skruvar som belastas vinkelrdtt mot
F., skruvens axel kan berdknas pd samma sitt som for skruvar enligt

Eurokod 5, avsnitt 8.2 och 8.6 (for skruvar inlimmade vinkelrdtt mot
fiberriktningen). Ndr skruven dr inlimmad parallellt med fiberrikt-
ningen ska man anvédnda en hdlkanthallfasthet som dr 10 procent av
det motsvarande vdrdet for dymlingar. Flakningsrisken ska ocksd
kontrolleras.

Se dven Limtrdhandbok Del 1 betrdffande inlimmad dubb som &dr en
enklare, ej kraftoverférande variant av inlimmad skruv och som kan
vara tillrdcklig ndr endast styrning av pelare kravs.

ol %o Inslitsade stdlpldtar
°l6l°ls Ett i det ndrmaste osynligt férband kan ocksa bestd av inslitsade stal-
o . o o .
%o platar som fidsts med dymlingar. Stdlpldtarna svetsas ofta fastien

fotpldt som i sin tur skruvas eller gjuts fast i grunden. Eftersom for-
bandsdelarna dr dolda forbattras barformégan vid brand med denna
typ av pelarfot — dessutom har forbandet estetiska fordelar.
Forbandet har viss barféormdga vid béjmoment vilket kan utnyttjas
i montageskedet, se figur 14.13.
F6ljande brottmoder ska kontrolleras:
e Skjuvbrott i dymlingsférbandet.
e Blockskjuv- eller klossbrott.
e Brotti stdlpliten fororsakat av moment, normalkraft och tvirkraft
(bade bruttotvirsnitt och nettotvirsnitt).

Ledad pelarfot med inslitsad stalplat.

Gruppen av dymlingar antas bdra den resulterande lyftande och hori-
sontella kraften. Dimensioneringen utfors pd samma sitt som tidigare
angetts. Om det finns flera stdlpldtar i forbandet ska ekvationerna i
Eurokod 5 for flera skjuvplan anvindas. Om dymlingarnas diameter
dr storre &n 6 mm bor vinkeln mellan belastningens riktning och
fiberriktningen beaktas. Blockskjuv- eller klossbrott kontrolleras
enligt Eurokod 5, Bilaga A.

14.3.2 Fast inspand pelarfot

Tramaterialets fuktrorelser och dess i jimforelse med bojhéllfasthet
ldga héllfasthet vinkelrdtt mot fiberriktningen innebdr, att limtrdpelare

Fe /\ med fast inspdnd pelarfot ska utformas extra omsorgsfullt for att
infdstningen ska fungera. Infastningen kan utforas med stdllaskar som
M, Va ar spikade eller skruvade i pelaren. Om en dold infistning 6nskas av
estetiska eller brandtekniska orsaker kan inslitsade stdlpldtar och dym-

lingar eller inlimmade skruvar anvidndas. Den sistndmnda ar lamplig
endast ndr inspidnningsmomentet dr relativt litet. For stora inspan-
Fe, ningsmoment bor ndgon av de andra forbandstyperna anvadndas.

Laskar av stdlplit
Den vanligaste fast inspdnda pelarfoten bestdr av ett par laskar av
stalpldt fasta pd vardera sidan om pelaren, se figur 14.14. Laskarna fésts
vanligen pd pelarens smala sidor med hjilp av spikar, men ocksa tra-
skruvar kan anvdndas. Tillverkningen av férbandet dr enkel och det
passar for stora och sma horisontella krafter. Laskarna kan gjutas in i
betongen eller svetsas fast pd en ingjuten stdlpldt. Forbandet dimen-
sioneras i princip pd samma sitt som laskar av stdlplat for ledad
pelarfot.

En mojlig berdkningsmodell dr kortfattat beskriven nedan, se
Fast inspand pelarfot med laskar av stalplat. figur 14.15 och 14.16. Ett detaljerat berdkningsexempel ges i Limtrd-
handbok Del 3.
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14.3 Pelarfot
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Pelarens bredd = b

~ Mpl fc,QO,d

F, feod
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Berakningsmodell for fast inspand pelarfot med laskar av stalplat Berakningsmodell for en stalplat som upptar
(tryckande normalkraft). horisontallast genom béjning.

Denna typ av forband &verfor tryckande vertikalkraft med hjidlp av
kontakt mellan pelarinden och grunden. Den vertikala dragkraften
overfors av den ena stalplaten.

Pelarens axiella kraft F, overfors med hjdlp av kontakt om den dr
tryckande, annars overfors den av fastdonen till laskarna.
Infastningsmomentet M, 6verfors genom ett kraftpar som bildas i de
bdda laskarna. Den horisontella kraften Fy, overfors med hjidlp av
kontakttryck mot lasken. Slanka laskar har tendens till buckling och
i sddana fall bor béjmomentets tryckkomponent 6éverforas med hjalp
av kontakt mot grunden. Bjmomentets dragkomponent dverfors
genom dragning i den andra lasken och 6verfors till lasken med hjialp
av tvirkrafter i fastdonen.

Foljande brottmoder ska kontrolleras:

e Skjuvbrott i fistdonen.

e Klossbrott.

e Brott i stdlplaten fororsakat av normalkraft (brutto- och netto-
tvarsnitt), ocksd kndckningsrisk.

e Kontakttryck mellan pelare och lask, spdnningar vinkelrdtt mot
fiberriktningen.

e Kontakttryck mellan pelare och grund, spanningar parallellt med
fiberriktningen.

Barféormdgan vid skjuvbrott kontrolleras enligt Eurokod 5, avsnitt 8.3
och vid klossbrott enligt Eurokod 5, Bilaga A. Stalplatens barformaga
kan berdknas enligt avsnitt 14.3.1, sidan 209. Dessutom ska fastdonens
kantavstdnd kontrolleras. For att forenkla berdkningarna bor fast-
donens inbordes avstdnd viljas tillrackligt stort sd att man inte
behover beakta det effektiva antalet i en rad.

Den vertikala dragkraften F, som ska 6verforas av en lask ar:

Fy=fpay b=V 14.26
Avstdndet y, se figur 14.15, fds med hjdlp av jamviktsvillkoret:

y=h|1- 1—% 14.27
cod 07

Limtrahandbok — Del 2 213



14.3 Pelarfot

14.28

14.29

14.30

14.31
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Fast inspand pelarfot med hjalp av inslitsade
stalpldtar och dymlingar.
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Den horisontella kraften 6verfors till den fast inspdnda stdlpldten
som jamnt fordelad last. Hojden x pd den belastade ytan kan berdknas
med hjdlp av plasticitetsteori sd att man antar att tva plastiska leder
uppstdr. Det plastiska momentet &r:
2
c-t
M pl = —4 yd
ddr c ar stalpldtens bredd, t dess tjocklek och f, | dr stélets strackgrans.
Momentjdmvikt ger:

2
crx
2Mpl = ) fc,9o,d
darf ,, , ar limtrédets tryckhallfasthet vinkelritt mot fiberriktningen.

Hoéjden x kan sdledes berdknas:

Barformdégan blir:

Fpy=c X foooa

Vid en fullstdndig dimensionering bér man ocksd kontrollera for-
bandets infdstning i grunden med hjdlp av Eurokod 2 och Eurokod 3.

Inslitsade stdlpldtar
En i det ndrmaste osynlig fast inspdnd pelarfot kan bestd av inslitsade
stdlplatar som fasts med dymlingar, se figur 14.17. Stdlpldtarna svetsas
ofta fast i en fotpldt som i sin tur skruvas fast eller gjuts in i grunden.
Eftersom forbandsdelarna dr dolda kan barférmdgan vid brand for-
bdttras med denna typ av pelarfot — dessutom har forbandet estetiska
fordelar.
F6ljande brottmoder ska kontrolleras:
e Skjuvbrott i dymlingsforbandet.
e Klossbrott.
e Brott i stdlpldten fororsakat av normalkraft (brutto- och netto-
tvarsnitt), ocksd eventuell kndckningsrisk.
e Kontakttryck mellan pelare och lask.

Barformdgan vid skjuvbrott kontrolleras enligt Eurokod 5, avsnitt 8.6
och vid blockskjuvning enligt Eurokod 5, Bilaga A. Stalpldtens barfor-
madga kan berdknas enligt avsnitt 14.3.1, sidan 209. Dessutom ska fést-
donens kantavstdnd kontrolleras. For att forenkla berdkningarna bor
fastdonens inbordes avstdnd viljas tillrdckligt stort s att man inte
behover beakta det effektiva antalet i en rad.

Forbandet dimensioneras i princip pd samma sédtt som laskar av
stalplat for fast inspand pelarfot. Infastningsmomentet 6verfors genom
ett kraftpar som bildas i stdlplitarna; hivarmen ar (om pldtarna ar
tillrdckligt styva for kndackning) pldtarnas inbordes avstdnd. Pelarens
axiella kraft 6verfors med hjdlp av kontakt om den ir tryckande,
annars overfors den av fastdonen till stdlpladtarna. Den horisontella



kraften overfors med hjdlp av kontakttryck mot stdlpldtarna sd som
beskrivits for andra forbandstyper. Den enda skillnaden dr att alla
platar medverkar eftersom de dr inslitsade.

Eftersom slitsarna forsvagar tvérsnittet, ska spidnningarna kontrol-
leras i det reducerade tvirsnittet.

Vid en fullstindig dimensionering bér man ocksd kontrollera for-
bandets infistning i grunden med hjélp av Eurokod 2 och Eurokod 3.

Inlimmade skruvar
Fast inspdnd pelarfot kan ocksd bestd av inlimmade skruvar, se
figur 14.18. En fordel dr att forbandet dr ndstan osynligt; ytterligare
en fordel dr att barférmagan vid brand dr bra eftersom stdldelarna
mestadels dr tdckta med trdmaterial. Inlimmade skruvar bor inte
anvidndas i féorband som utsidtts for dynamisk belastning och inte
heller i klimatklass 3. Limningen bor utféras under kontrollerade
forhdllanden och utfors darfor av limtrétillverkaren (tillverkningen
overvakas med sédrskilda kontrollrutiner). Oftast anvdnds inlimmade
skruvar tillsammans med en stdlplatta, som i sin tur svetsas eller
skruvas fast i grunden.

F6ljande brottmoder ska kontrolleras:
e Brott i skruven.
e Utdragning av skruven.
e Skjuvbrott i virket invid skruven.
e Brotti trimaterial (flikning, dragbrott, tryckbrott).

Den dimensionerande barféormdagan per inlimmad skruv berdknas
enligt ekvationerna 14.24, sidan 211 och 14.25, sidan 211.

Infastningsmomentet dverfors genom ett kraftpar som bildas i de
inlimmade skruvarna. Pelarens axiella kraft kan ocksé overforas av
skruvarna, eller om geometrin tilldter kan tryckkraften ¢verforas med
hjédlp av kontakt mellan pelaren och grunden. Samverkan av tvar-
kraft och normalkraft ska kontrolleras (skruvar belastade vinkelratt
mot skruvaxeln). Ekvationerna for detta dterges i typgodkdnnandet
(Typgodkdnnandebevis 1396/78).

Vid en fullstindig dimensionering bor man ocksd kontrollera for-
bandets infdstning i grunden med hjdlp av Eurokod 2 och Eurokod 3.

14.4 Forband mellan
balk och pelare

Forband mellan balk och pelare utfors ofta ledade sa att de endast
overfor vertikala och horisontella krafter men inte moment. Det finns
ett stort antal olika utféranden. For ndrvarande torde det vanligaste
utforandet vara med balksko. Tillverkarna har vanligtvis ett stort antal
olika modeller och storlekar och tillhandahaller ocksa dimensionerings-
anvisningar for dessa. For stora balk- och pelardimensioner vilka dr
vanliga i limtrakonstruktioner finns det sdllan lampliga standard-
produkter tillgdngliga. I sddana fall behover specifika stdldelar
bestéllas vilket blir dyrare. Om lasterna ar sma till méttliga kan sjalv-
borrande traskruvar pa skra (snedstdllda) anvindas.

14.4 Férband mellan balk och pelare

Figur 14.18 Fast inspand pelarfot med inlimmade skruvar.

Ridhus ponnyklubb, Gévle.
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14.4 Férband mellan balk och pelare

a) b)

Forband mellan balk och pelare utférd med sjalvborrande traskruvar.
a) Tva snedstallda traskruvar (dragna vid dominerande nedatriktad belastning),
b) fyra parvis snedstallda traskruvar (tryckta och dragna vid vertikal belastning).

14.4.1 Traskruvar pa skra

Inféstning med ldnga sjdlvborrande traskruvar pd skrd har blivit
populdrt under 2000-talet, se figur 14.19. Orsaken &r att lingre och
grovre traskruvar har blivit tillgdngliga.

Denna typ av forband dimensioneras utgdende frdn att balkens
tvarkraft och eventuell dragande normalkraft overfors av traskruv-
arna som utsitts for skjuvning och utdragning. Balkens tryckande
normalkraft 6verfors till pelaren med hjilp av kontakttrycket mellan
balkdnden och pelaren.

Foljande brottmoder ska kontrolleras:

e Skjuvbrott i skruvforbandet.

e Utdragning och genomdragning av traskruvarna.

e Samverkande skjuvning och utdragning av traskruvarna.

e Skjuvning och dragning av traskruvarna (brott i stilmaterialet).
e Samverkande skjuvning och dragning av traskruvarna.

e Kontakttryck mellan balk och pelare.

Forbandets barféorméga vid skjuvning berdknas enligt Eurokod 5,
avsnitt 8.2 och vid utdragning enligt Eurokod 5, avsnitt 8.7. Samverkan
av traskruvens skjuvning och utdragning berdknas enligt Eurokod 5,
avsnitt 8.7.3. Skruvstdlets barféormaga berdknas enligt Eurokod 3.
Dartill ska kantavstdnden kontrolleras, med beaktande av bdde skjuv-
ning och utdragning. Om parvis i X-form snedstillda traskruvar
anvands som i figur 14.19, ryms flera traskruvar pd en given bredd.
Det kan dnda bli svdrt att tillgodose kravet for dndavstind a, . enligt
Eurokod 5, tabell 8.6 (a, ..>10d).

1,CG—

14.4.2 Svetsade balkskor

Vid stora laster som ska overforas kan svetsade balkskor anvandas.
Figur 14.20, sidan 217 visar tvd alternativ. Den huvudsakliga skillna-
den mellan dessa dr hur mycket stdldelarna syns. Féorutom att dolda
beslag anses vara mera estetiskt tilltalande dr deras barféormdaga vid
brand béttre pa grund av att trdet skyddar stdldelarna. For bdda
typerna overfors krafterna till beslaget huvudsakligen med hjdlp av
kontakttryck mot balkskons undersida och vidare till pelaren genom
skjuvning av fastdonen.
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14.4 Forband mellan balk och pelare

/
N

/

Tva olika balkskor.
a) Med inslitsade stalplatar,
b) med utanpaliggande stalplatar.

En mojlig berikningsmodell for svetsade balkskor med inslitsade T
stdlpldtar ar kortfattat beskriven nedan. Ett detaljerat beraknings- =
exempel ges i Limtrdhandbok Del 3.

Svetsad balksko med inslitsad stdlplit ; -

1 figur 14.21 visas en balksko med inslitsad stdlpldt och genomgdende
dymlingar. Balkskon fists i pelaren med triskruvar genom ryggplaten.
Forbandet belastas av en tvérkraft F, och en horisontell axialkraft
F;, som kan vara tryckande eller dragande Det antas att tvarkraften
overfors med hjilp av kontakttrycket mellan balken och beslagets
bottenpldt. Denna kraft 6verfors av svetsfogarna till mittpldten och
sedan vidare av mittpldtens svetsfog till ryggpldten. Darifrdn overfors
kraften av traskruvarna till pelaren. Eftersom kraften i bottenplattan
verkar excentriskt (excentricitet e) uppstar ett moment som upptas
med hjilp av kontakttrycket i ryggpldtens nedre del och dragkraften
i de dversta traskruvarna. En tryckande horisontalkraft éverfors med
hjdlp av kontakttrycket mellan balkdnden, ryggplaten och pelaren.
En dragande horisontalkraft éverfors av dymlingarna till mittpléten,
av mittpldtens svetsfogar till ryggpldten och genom dragning av tra-
skruvarna till pelaren. Traskruvarna mellan ryggpldten och pelaren
belastas sdlunda vanligtvis av en kombination av utdragning och
skjuvning som de ska dimensioneras for.

e
o \ F
&to | =
T o |
m 1

Statisk modell for svetsad balksko med inslitsad plat.
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14.5 Forband mellan tva balkar

F6ljande brottmoder ska kontrolleras:

e Kontakttryck mellan sekunddrbalken och balkskons bottenplatta.
e Skjuvbrott i dymlingarna i balken.

e Blockskjuvning vid balkens dnde.

e Balkskons svetsar.

e Trdskruvarnas utdragning ur pelaren.

e Trdskruvarnas skjuvning.

e Samverkande utdragning och skjuvning av traskruvarna.
e Kontakttryck mellan ryggpldten och pelaren.

e Flikning enligt avsnitt 14.2.4, sidan 201.

e Bojning och skjuvning hos stdlpldtarna.

| / Ul s~

Kolmardens djurpark.

Kontakttrycket kontrolleras enligt Eurokod 5, avsnitt 6.1.5. Skjuvbrott
av fastdonen, bdde dymlingar och trdskruvar, kontrolleras enligt
Eurokod 5, avsnitt 8.2 medan traskruvarnas utdragning kontrolleras
enligt Eurokod 5, avsnitt 8.7. Blockskjuvningen kontrolleras enligt
Eurokod 5, Bilaga A.

Svetsad balksko med utanpdliggande plitar

Svetsad balksko med utanpdliggande pldtar, se figur 14.20 b), sidan 217,
kan dimensioneras med samma statiska modell som balksko med
inslitsad stdlpldt. Den enda skillnaden dr att férbandets barférmaga
vid horisontalkrafter dimensioneras som ett stdl mot tri-férband med
utanpdliggande stdlplétar.

Flera tillverkare levererar fardiga balkskor avsedda for forband mellan
tva balkar vars dimensioner dr smd eller medelstora. Tillverkarna
tillhandahdller ocksd information om barférmdga och generella
rekommendationer for montage. For stora balkar fir man bestilla
specifikt dimensionerade och tillverkade stdlbeslag, som ofta liknar
en balksko. Dessa balkskor ska monteras vid sidan om eller hingas
over primdrbalken, se figur 14.22. Balkskor som hdngs dver primér-
balken ir att foredra eftersom kraftoverforingen dr enklare. For-
banden kan utformas sd att de dven 6verfér b6jmoment forutom
tvarkrafter och normalkrafter. For att 6ka sekundarbalkens stabilitet
kan den 6vre kanten fistas med vinkelbeslag i primdrbalken.

Om forbandet dr ensidigt uppstdr ett vridmoment i primdrbalken
som ska beaktas nédr primdrbalken dimensioneras. Risken for flikning
okar ju ldgre ner féorbandet befinner sig i férhdllande till primér-
balkens hojd.

14.5.1 Hangslad balksko med
utanpaliggande stalplatar

Den storsta fordelen med en hingslad balksko dr att vertikalkraften
overfors till primdrbalken med hjdlp av kontakttryck, se figur 14.22.
Pa detta sétt kan relativt stora vertikalkrafter overforas.

Kraften overfors fran sekundédrbalken med hjdlp av kontakttryck
till bottenplattan. Denna kraft 6verfors sedan med hjdlp av balkskons
vertikala plattor och kontakttryck till primdrbalken. Eftersom vertikal-
kraften i bottenplattan dr excentrisk, uppstir ocksa ett moment som
ska overforas. Det hir momentet 6verfors med hjdlp av kontakt-
trycket mellan ryggpldtens nedre kant och primérbalken och drag-
kraften i balkskons 6vre platta. Om sekunddrbalken har en tryckande
normalkraft 6verfors den med hjdlp av kontakttrycket mellan

Hangslad balksko.
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sekundirbalken och ryggplaten till primérbalkens sida. Om kraften
dr dragande 6verfors den av fastdonen till balkskon. Vid osymmetrisk
belastning uppstar ett vridmoment i primédrbalken som ska beaktas
ndr primédrbalken dimensioneras.
F6ljande brottmoder ska kontrolleras:
e Kontakttryck mellan sekundérbalken och balkskons bottenplatta.
e Kontakttryck mellan primérbalkens dvre kant och balkskons
topplatta.
e Skjuvbrott i fistdonen.
e Balkskons svetsar.
e Kontakttryck mellan ryggpldten och primérbalken.
e Bojning och skjuvning hos stdlpldtarna.

Dessutom ska man kontrollera alla dnd- och kantavstand.

14.5.2 Ensidigt hangslad balksko

Ett moéjligt utforande for ensidigt hdngslad balksko visas i figur 14.23.
I detta utférande kan sekundérbalkens styva dndplat dverfora det
(lilla) moment som uppstar vid upplaget. Eftersom dndplaten dr styv,
overfors den vertikala stodreaktionen till primérbalkens tyngdpunkts-
linje och det uppstdr inget vridmoment i primarbalken. Darfor ska
ocksa topplattan vara styv och dimensioneras sd att kraften overfors
till primérbalkens mitt.

I allmdnhet dr det synnerligen viktigt att primédrbalken dimen-
sioneras for det vridmoment som fororsakas av den osymmetriska
belastning som 6verfors av en ensidig balksko. Om det hér vrid-
momentet kan undvikas med hjédlp av en konstruktion som liknar
den i figur 14.23, forenklas dimensioneringen.

Féljande brottmoder ska dnda alltid kontrolleras:

e Kontakttryck mellan sekunddrbalken och balkskons bottenplatta.

e Kontakttryck mellan primérbalkens dvre kant och balkskons
topplatta.

e Skjuvbrott i fastdonen.

¢ Balkskons svetsar.

e Bojning och skjuvning hos stalpldtarna.

Dessutom ska man kontrollera alla 4nd- och kantavstiand.

14.5.3 Sidomonterade balkskor

Ett moéjligt utforande for sidomonterade balkskor visas i figur 14.24.
I detta fall anvénds traskruvar eller genomgdende skruvar for att
fasta balkskon i primédrbalkens sida. Dessa balkskor fungerar pd

a)

Balkskor som skruvas fast i sidan av en primarbalk.
a) Utanpaliggande stalplatar,
b) inslitsade stalplatar.

14.5 Forband mellan tva balkar

Ensidigt hangslad balksko.
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14.6 Pelartopp

220

Pelartopp med laskar.

Limtrahandbok — Del 2

samma sitt som de som anvinds i forband mellan balk och pelare, se

avsnitt 14.4.2, sidan 216. I detta fall verkar kraften som overfors vin-

kelrdtt mot primdarbalkens fiberriktning i motsats till situationen

med pelaren. Detta ska beaktas och i synnerhet ska risken for flak-

ning kontrolleras, se avsnitt 14.2.4, sidan 201. Balkskon ska féstas sd

hogt uppe péd primérbalkens sida som mojligt, se figur 14.7, h_>0,7h.
F6ljande brottmoder ska kontrolleras:

e Kontakttryck mellan sekundérbalken och balkskons bottenplatta.

e Skjuvbrott i fistdonen.

e Blockskjuvning vid balkens dnde.

e Balkskons svetsar.

e Skruvarnas utdragning ur primérbalken.

e Skruvarnas skjuvning i primédrbalken.

e Samverkande utdragning och skjuvning av skruvarna.

e Kontakttryck mellan ryggpldten och primidrbalken.

e Flikning enligt Eurokod 5, avsnitt 8.1.4, alternativt avsnitt 14.2.4,
sidan 201 i denna del.

e Bojning och skjuvning hos stdlpldtarna.

Dessutom ska man kontrollera alla dnd- och kantavstand.

Forbandet mellan balk och pelartopp utformas ofta ledat. I detta fall
overfors endast vertikala och horisontella krafter. For att minska
risken for sprickbildning &dr det viktigt att forbandet tilldter balkens
vinkeldndring vid upplaget i férhédllande till pelartoppen. Darfor ska
forbandsdelarna placeras sd nira pelarens innerkant som majligt.

Erfarenhetsviarden pa lampliga kantavstdnd mellan pelarens inner-
kant och skruvens centrum ar 4d, om forbandet dverfor horison-
talkrafter, och 3d om férbandet enbart 6verfor vertikala krafter. Om
spikningspldtar och ankarspik/skruv anvidnds dr motsvarande avstdnd
10d respektive 5d.

Forbandet kan utfoéras med laskar av spikningspldt som overfor
krafterna. Om ett dolt férband 6nskas av estetiska orsaker kan inlim-
made skruvar anvindas, dock endast i klimatklass 1 och 2 och nir
krafterna som 6verfors dr madttliga. En tredje mojlighet ar att fdlla in
balken i urtag i pelaren, sdrskilt vid gavlarna, for 6verfoéring av hori-
sontella krafter. Ibland kan forbandet ha viss stabiliserande inverkan
pé balken men i manga fall kan detta inte utnyttjas. I sddana fall ar
det viktigt att férhindra vippning.

14.6.1 Laskar

Spikningsplit

For mattliga krafter dr laskar av spikningspldt eller av tri ett bra alter-
nativ. Priset dr oftast 1agst om hélen stansas, vilket betyder att plat-
tjockleken inte far dverskrida hildiametern. Hilen bor vara ungefar
1 mm storre dn fistdonets diameter, typiskt 4r 5 mm hdl for 4 mm
ankarspik.

En méjlig berdkningsmodell for spikningspldtar ar kortfattat
beskriven nedan. Ett detaljerat berikningsexempel ges i Limtrd-
handbok Del 3.

Vid berdkning antas att laskarna fungerar som balkar fast inspdnda
i vardera dnden. Krafterna som ska 6verforas ar en horisontalkraft och



eventuellt en lyftande vertikalkraft. Alla tryckande vertikalkrafter over-
fors med hjdlp av kontakttrycket mellan limtrdbalken och pelaren.
Foljande brottmoder ska kontrolleras:

e Skjuvbrott i fistdonen.

Brott i stalpldten.
Knéckning av stdlpldten.
Kontakttryck mellan balk och pelare.

Krafterna (horisontalkraften H, och den eventuella lyftande vertikal-
kraften V) antas verka i forbandets tyngdpunkt, se figur 14.26. Efter-
som lasken antas vara fast inspdnd i vardera dnden uppkommer ett
moment som fororsakas av horisontalkraftens excentricitet, H-e,

i tyngdpunkten.
Krafterna i ett enskilt fistdon ar:
V H-er.
FY =—4+ —}4Hx
n 1
p
H H-er,
FX = —2X
n 1
p
dar:
n
e
tyngdpunkterna).
Txi’ ryl
och det enskilda fistdonet.
I
P
n
2 2
Ip = Z(in +1y )

Den resulterande kraften i ett enskilt fistdon ar:

Fg

Spikar med en diameter mindre dn 8 mm har samma barférmdiga
oberoende av i vilken vinkel kraften verkar. Barformdgan per fast-
ges i Eurokod 5, avsnitt 8.3. Antalet erforderliga spikar kan

don, F

dr antalet fastdon (i regel ankarspik eller ankarskruv).
ar horisontalkraftens excentricitet (halva avstdndet mellan

ar forbandets poldra troghetsmoment.

i=1
= JF+F]

v,Rk’

grovt uppskattas till:

Npypey =

pr

Efter detta kan ett ldmpligt spikningsmonster védljas. Antalet spikar,
deras placering i spikningspldtens hdl med beaktande av inbdrdes
avstdnd samt dnd- och kantavstdnd bestdms. Slutligen kontrolleras
barféormégan for det mest utsatta fistdonet enligt ekvationerna ovan
som omfattar excentricitetsmomentet och det poldra troghetsmomen-
tet. For att forenkla berdkningarna boér man vilja spikarnas inbdrdes
avstdnd tillrackligt stort s att man inte behdver beakta det effektiva
antalet i en rad. Klossbrott kontrolleras enligt Eurokod 5, Bilaga A.
Flikning behover inte kontrolleras om avstdndet frdn pelarkanten till
det fastdon som befinner sig lingst bort dr storre d&n 0,7 gdnger pelarens
hojd h. I annat fall kontrolleras flaikning enligt Eurokod 5, avsnitt 8.1.4,
alternativt avsnitt 14.2.4, sidan 201 i denna del.

\/H2+V2

F Rk

\4

. dr avstdnden i x- och y-riktningarna mellan tyngdpunkten

14.32

14.33

14.34

14.35

1436 M=He

14.6 Pelartopp

h

Krafter och moment som verkar i férbandets
tyngdpunkt i laskens évre del.
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14.6 Pelartopp

€

€

Figur 14.27 Spanningsfordelning i stallasken.

Pergola
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14.37

14.38

14.39

14.40

Lasken belastas av bade horisontalkraften och vertikalkraften, se
figur 14.27. Dessutom inverkar excentricitetsmomentet i féorbandets
tyngdpunkt.

Bojmomentet i stalpliten vid avstdndet e, frdn tyngdpunkten &r:

M, ZFE,Z'(el_ez)

Nir man kidnner till b6jmomentet och de horisontella och vertikala
krafterna kan spinningsfordelningen i laskens olika tvdrsnitt berdknas.
Den vertikala kraftens andel ar:
X1
A
dar tvdrsnittets brutto- eller nettoarea ska anvandas beroende pa
tvdrsnittets lige. B6jmomentets andel dr:

o = M.z
X1 ]

dir z ar laskens halva bredd och I ar laskens troghetsmoment (tvar-
snittets brutto- eller nettotroghetsmoment ska anvdndas beroende pa
tvdrsnittets lage). Skjuvspdnningens andel (lasken antas bli fullstindigt
plasticerad) ar:

F

_ " Ez

T.=
A
dar tvdrsnittets brutto- eller nettoarea ska anvdndas beroende pa
tvarsnittets ldge.

Samverkan av normalspanning och skjuvspanning bor beaktas s
som forklarats i avsnitt 14.2.5, sidan 206.

Om stdlpldten dr tunn, kan det vara nédvandigt att kontrollera
laskens kndckning. Om fastdonens avstdnd i stdlpldten dr limpliga
behover detta inte kontrolleras. Darfor bor avstdndet mellan hédlen i
lasken inte vara storre dn det minsta av 14 t (t dr pldttjockleken) eller
200 mm.

Laskar av plattstidng eller U-profil
I stéllet for laskar av spikningsplat kan plattstdnger eller U-profiler
anvandas ndr stora krafter ska 6verforas vid pelartoppen, se figur 14.28.



Férutom att de éverfor storre krafter stabiliserar de balken och minskar
risken for vippning. Montage underlédttas om hdlen borras 1 mm storre
dn skruvdiametern.

Forbandet dimensioneras pd samma sédtt som laskar med spiknings-
pldtar. Skruvarna som anvdnds har vanligen en diameter stdrre dn
8 mm och darfér ska man beakta inverkan av kraftens riktning med
avseende pa fiberriktningen.

14.6.2 Inlimmade skruvar

Med inlimmade skruvar fds ett dolt forband. Skruven limmas in i
pelartoppen varefter balken trds 6ver den utstickande skruven och
fasts med bricka och mutter, se figur 14.29. Brickan och muttern kan
forsdnkas sd att de doljs. Inlimmade skruvar fir inte anvdndas i
klimatklass 3 och inte heller i férband som utsitts for dynamisk
belastning. Limningen bor utféras under kontrollerade férhdllanden
och utfors darfor av limtrétillverkaren. Pd grund av fuktrérelser bor
inlimmade skruvar inte anvdndas nir balkhgjden dr storre dn 500 mm.
Om balkhoéjden ar ndgot storre, kan muttern forsdnkas sd att skruvens
ho6jd frdn pelartoppen inte dr storre dn 500 mm.

Inlimmad skruv ger ingen stagning i sidled och balken ska darfor
stagas pd ndgot annat satt.

14.6.3 Inféllda balkar

Infidllda balkar anvinds ofta vid gavlarna for béttre 6verforing av
horisontella krafter. Krafterna 6verfors oftast med traskruvar eller
genomgdende skruvar. Om krafterna dr smd kan vinkelbeslag
anvéndas.

Skruvarna overfor eventuella lyftande vertikala krafter och dragande
horisontella krafter. Horisontella krafter som verkar mot pelaren
overfors med hjdlp av kontakttrycket mellan balkens sida och urtaget
i pelartoppen. Tryckande vertikala krafter 6verfors med hjilp av kon-
takttrycket till pelaren. Balkens vertikalkraft éverfors excentriskt till
pelaren vilket bor beaktas vid dimensioneringen. Om kontakttrycket
blir for stort kan kontaktytan férstoras med hjdlp av en stdlpldt som
placeras under balken.

20
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U-stang med Pelartopp med
genomgdende skruvar. inlimmad skruv.

14.6 Pelartopp

Nordens ark, Hunnebostrand.

SIS

Pelartopp med en infalld balk
och genomgdende skruvar.
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14.7 Skarvar — balkskarvar,
nockskarvar, Gerberbeslag

a)

Gerberbeslag med

a) inslitsad stalplat,
b) utanpadliggande stalplatar.

224

Balkskarv som éverfér mindre béjmoment.
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Ledad balkskarv

En ledad balkskarv overfor vertikala krafter och ofta ocksd horisontella
krafter. Inget b6jmoment bor dverforas av en ledad skarv. Darfor bor
en ledad skarv utforas sa att den inte hindrar balkens vinkeldndring.
Detta sdkerstdller att inget bojmoment dverfors, som till exempel till
foljd av odnskad deformation vid balkens upplag, och minskar risken
for spanningskoncentrationer. Figur 14.31 visar exempel pa en ledad
balkskarv utférd med sa kallade Gerberbeslag. Betrdffande deras
anvdndning vid takdsar se avsnitt 12.2, sidan 168. En annan mojlighet
ar att anvdnda spikningspldtar och for sma laster kan till och med
ldnga parvis snedstdllda sjdlvborrande trdskruvar anvédndas.

Gerberbeslag bor anvidndas nér skarven ska overfora stora tvar-
krafter. Sddana beslag finns i standardiserade dimensioner for smé
och mellanstora balkar. For storre balkar kan det bli nddvédndigt att
specialtillverka beslagen projektvis. Férbandet dr utformat for att
overfora tvdrkraft endast i en riktning, dven om det dr mojligt att
overfora sma tvdrkrafter i “fel” riktning med hjdlp av skruvar. For att
balkdndarnas vinkeldndring inte ska hindras dr det viktigt att skruv-
arna placeras sd ndra balkens dvre och nedre kant som méjligt. Om
skarven belastas av dragande normalkraft kan beslaget forses med
ytterligare pdsvetsade plattstdl. Det finns tvd olika typer av Gerber-
beslag, antingen med utanpdliggande vertikala pltar eller med en i
mitten inslitsad vertikal pldt. Det senare alternativet dr estetiskt mera
tilltalande och har dessutom bdttre barforméga vid brand.

Vid dimensionering av Gerberbeslag antas att tvirkrafterna oéver-
fors med hjéalp av kontakt mellan balkdelarna och beslagets topp- och
bottenplattor. Krafterna antas verka i mitten av plattan. Eftersom
dessa krafter bildar ett kraftpar, dverfor sjdlva féorbandsdelen ett visst
béjmoment. Detta moment dverfors med hjdlp av kontakttryck mellan
vertikalpldten och balkens nedre kant och skruvarna i 6vre kanten.
Ett detaljerat berdkningsexempel ges i Limtrdhandbok Del 3.

Balkskarv som 6verfor bojmoment

En balkskarv som overfor bojmoment kan utféras med hjilp av en
vertikal inslitsad plat som overfor tvarkraften. B6jmomentet 6verfors
med hjilp av kontakttrycket mellan balkdndarna pa den tryckta
sidan och med en horisontell spikningspldt pd den dragna sidan.
Forbandet kan inte goras lika styvt och starkt som hela balktvérsnittet.
Darfor bor den har typen av skarv endast anvdndas nidr det moment
som ska 6verforas dr forhdllandevis litet jamfort med hela tvirsnittets
barforméga.



14.7 Skarvar — balkskarvar,
nockskarvar, Gerberbeslag

Ledad nockskarv

En ledad nockskarv ska dverfora vertikala och horisontella krafter.
Moment ska inte dverforas och beaktas darfor inte vid dimensione-
ringen. Forbandet bor utformas sd att inga tvdngsspanningar uppstar,
det dr till exempel viktigt att balkens vinkeldndring far ske fritt. For
att sdkerstélla detta kan det vara fordelaktigt att forma balkens dvre
kant med en slits s& som visas i figur 14.33 och 14.34.

Har visas tva olika utféranden pd ledad nockskarv. Den forsta har
pé vardera sidan av balkarna laskar av spikningspldt som overfor
tvarkraften. Om tvdrkraften dr stor kan en inslitsad stdlsting med
T-profil anvéndas, se figur 14.34. En allmdn tumregel dr att infastnings-
delarna ska placeras sd ndra balkens nedre kant som méjligt for att
tilldta balkarnas vinkeldndring.

Laskarna betraktas som fast inspdnda balkar i vardera dnden, se
avsnitt 14.6.1, sidan 220. En vertikalkraft och en horisontalkraft ska
overforas; bdda antas verka i spikgruppens tyngdpunkt i vardera dnden
av forbandet, se figur 14.26. Excentriciteten mellan spikgruppens tyngd-
punkt och balkdnden foérorsakar ett tilliggsmoment i spikgruppen.
Vid dimensionering beaktas infdstningens barformaéga, laskarnas béar-
férmdga (dragning, skjuvning och bojning) och flikningsrisken.

Nér forband med inslitsad T-profil berdknas, se figur 14.34, antas
att lasken belastas med en horisontalkraft och att vertikalkraften
(balkens tvarkraft) 6verfors med hjalp av kontakttryck mellan Energikallan, Lindesberg.
T-profilen och limtrdbalken. Vid dimensionering beaktas infdstningens
barformdga, laskarnas barforméga (dragning), T-profilens svetsar och
flakningsrisken.

Ledad nockskarv med en inslitsad T-profil.
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14.8 Dragbandsinfastning

Dragband av limtra med infastning gjord av
plattstal.

(N N

Inslitsad stalplat med dymlingar

Alt. 1: Dymlingar

Alt. 2:
Ryggplat

Inslitsad stalplat med dymlingar

Dragband av limtra med infastning gjord av
inslitsad stalplat. Uppmarksamma att dragbandets reducerade
tvarsnittsarea pa grund av slits och dymlingar maste beaktas vid
dimensioneringen.
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Dragband anvinds ofta i takstolars nedre del. De 6verfor endast drag-
krafter. Det rekommenderas att kraften i dragbandet verkar sd ndra
skdrningspunkten mellan balkens och pelarens systemlinjer som
mojligt.

Om krafterna dr smd kan dragband av limtrd anvdndas. I sddana
fall kan krafterna 6verforas med spikningsplatar eller plattstdl, se
figur 14.35. En annan mojlighet dr att anvdnda sig av inslitsade stdl-
platar, se figur 14.36.

Om dragkrafterna dr stora anvidnds dragband av stdl med hog hall-
fasthet. Det finns tva olika sdtt att forankra dragbanden. Tekniskt sett
ar det enklast att anvianda tvd dragband, ett pa var sin sida om balken.
Dragbanden fasts med hjilp av en dndplatta som overfor dragkraften
till balken med hjidlp av kontakttryck. For medelstora krafter kan
man anvinda ett dragband som placeras i mitten och fists genom ett
hdl som dr borrat genom balken, se figur 14.37 b). Om balkhodjden ar
stor och om taklutningen &r liten, dr det bdde svart och dyrt att borra
sddana hdl; ibland kan det rent av vara omojligt.

For alla sorts dragband diskuterade hir ska balkens stabilitet mot
vippning utforas pd ndgot annat sitt 4n med hjilp av dragbandet.

Foéljande brottmoder ska kontrolleras:

e Brott av dragbandet vid dragning (inklusive mutter och bricka).

e Brott av spikningsplit eller plattstdl och spik- eller skruvforband.

e Kontakttryck i vinkel med fiberriktningen mellan dndplaten och
balkdnden.

Dragband av rundstang av stal.
a) Tva utanpaliggande dragband,
b) ett centriskt dragband.



14.9 Fackverksknutpunkter

Knutpunkterna i ett fackverk utférs ofta som dymlingsférband med
dymlingar, skruvar eller spikar tillsammans med inslitsade stdlplatar,
speciella utanpdliggande stdllaskar eller spikningspldtar. Endast i
undantagsfall anvdnds limmade férband, eftersom det ar svért att fa
effektiv kraftoverforing i ett limmat férband med stor yta. Man ska
sdrskilt efterstriva forband som dr centriska (systemlinjerna ska
korsa varandra i en och samma punkt) och férbandsomrdden som ar
sd smd som mojliga.

I vissa fall ar det dnda fordelaktigt att tilldta en liten excentricitet
mellan stingerna medan sjdlva forbandsdelarna och dymlingarna
inte ir excentriska, se figur 14.39. Fordelarna bestar av att mindre
platar och inslitsningsdjup kan anvidndas. Det har giller siarskilt om
fackverket ar stort, eftersom grova dragna ramstinger medfor att
avstandet till tyngdpunkten blir mycket stort. Forbandets excentricitet
ger upphov till ett moment, som antingen kan 6ka eller minska
ramens belastning. Det hir ska beaktas vid dimensionering. Det som
ar viktigt ar att sjalva forbandet (platarna och dymlingsgrupperna)
inte dr excentriskt.

Fackverksknutpunkterna bor dimensioneras endast for normal-
krafter och tvdrkrafter, da ett fackverk bestdr av ledade férband. I
praktiken ir det dock ofta nodviandigt att beakta knutpunkternas
barformdga vid moment. Forbanden dimensioneras enligt Eurokod 5,
avsnitt 8.2. De enskilda fastdonens barforméga berdknas enligt
Eurokod 5, avsnitt 8.3, 8.5, 8.6 eller 8.7 beroende pa vilken sorts fastdon
som anvands.
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Figur 14.39 Excentrisk fackverksknut med inslitsade stalplatar. Tvarsnittsreduktion
pa grund av slitsar och dymlingar maste beaktas vid dimensioneringen.

14.9 Fackverksknutpunkter

Olsbergs Arena, Eksjo.
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Limtrakonstruktioner, liksom andra byggnadsmaterial, har och kan
utsdttas for bdde lokala brott och totala haverier om de utformas fel-
aktigt. Orsakerna till dessa varierar, som redan tidigare diskuterats i
de foregdende kapitlen:

e Hdltagning pd ett oldmpligt stdlle ochleller for stort hdl, se kapitel 5,
sidan 70.

e For stort urtag i balkdnden, se kapitel 5, sidan 70.

e Krokta balkar och bumerangbalkar med for liten krokningsradie
ochleller for stor taklutning av de konvexa delarna, se kapitel 7,
sidan 102.

e Upp- och nedvidnda sadelbalkar, det vill siga balkar som har den
snedsdgade kanten pa dragsidan, se kapitel 7, sidan 102.

e Otillrdcklig stagning i tvdrled, se kapitel 13, sidan 170.

De ovan ndmnda orsakerna diskuteras inte ytterligare i detta kapitel

(15). Syftet med detta kapitel (15) dr att behandla detaljutformning

for limtrakonstruktioner sd att risk for brott istdllet kan minimeras.

Endast sddana detaljer som inte behandlats i de foregdende kapitlen

presenteras. En korrekt detaljutformning ar viktig for alla trakon-

struktioners barformdga, bestindighet och brukbarhet. Eftersom lim-

trd mojliggor for stora tvirsnittsdimensioner och langa spinnvidder

ar korrekt detaljutformning sarskilt viktigt i limtrakonstruktioner.
De fundamentala principerna som giller vid utformning av tra-
konstruktioners detaljer kan indelas i tre huvudkategorier:

e Att mojliggora en effektiv kraftoverforing och att undvika (eller
dtminstone minimera) dragning vinkelrdtt mot fiberriktningen.

e Att mojliggora dimensionsfordndringar som fororsakas av de fukt-
variationer som konstruktionselement av trd utsitts for och vilka
annars kan leda till dragning vinkelrdtt mot fiberriktningen.

e Konstruktivt traskydd for att forhindra rota.

De f6ljande sidorna innehéller illustrationer pa de olika detaljerna.
Dessa exempel visar allménna fel i detaljer tillsammans med mot-
svarande korrekt utférda detaljer. En beskrivning av mojliga brott
som kan uppstd pa grund av inkorrekt detaljutformning ges dven.
Notera att presenterade detaljer visar pd ett generellt utférande och
de dr inte fullstindigt kompletta.

Trikonstruktioner bor utformas sa att krafterna mellan konstruk-
tionsdelarna alltid 6verfors pd ett entydigt sitt, alltsd utan tvek-
samma Overforingsmojligheter. Dessutom &r det viktigt att utforma
detaljerna pé ett sitt som inte fororsakar dragspinningar vinkelratt
mot fiberriktningen nir konstruktionen belastas.



15.1.1 Upphangning av stora
punktlaster i balken

Stora punktlaster sdsom uppvarmnings- och luftkonditionerings-
utrustning, lyftdon eller element ur primédrstommen som hings upp
vid balkens nedre kant fororsakar dragspinningar vinkelrdtt mot
fiberriktningen och kan fororsaka sprickbildning som illustreras i
figur 15.1 a). Figur 15.1 b) och ¢) visar tvd mdjliga utféranden som kan
anvidndas for att undvika flikning.

15.1.2 Férband mellan balk och pelare

Nar tvd fritt upplagda balkar placeras pd ett gemensamt stod, vilket
kan vara en pelare av trd, betong eller stdl, anvands ofta U- eller
T-formade stdlbeslag for att binda ihop balkarna med pelaren, se
figur 15.2 a) och b). Om féastdonen placeras hogt upp fran kontaktytan
mellan pelaren och balken, forhindrar dessa balkens vinkeldndring
som foljd av nedb6jning under belastning. Detta kan fororsaka flak-
ning av balken. Dessutom, om balken krymper, kan upplagskraften
overforas genom skruvarna, dterigen med risk for flikning. Om balken
krymper kan den ocksé flikas upp och stdlbeslagen kan knédckas om
de ar for slanka, se figur 15.2 b). Figur 15.2 ¢) visar ett mojligt utforande
som kan anvindas for att undvika flikning.

Vo

Sprickor

Balkar utsatta for stora hangande laster.
a) Om lasten hangs upp vid nedre kanten kan flakning uppsta.
b) Lasten kan 6verforas till balken med hjalp av tryck.
c) Balken kan forstarkas med inlimmade gangstanger eller sjdlvborrande traskruvar.

® Sprickor

15.1 Detaljutformning for
effektiv kraftéverforing
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Forband mellan balk och pelare.
a) Forband med djupt U-beslag.
b) Forband med T-beslag.
¢) Férband med 1&gt U-beslag.
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15.1 Detaljutformning for
effektiv kraftéverforing

Spricka
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Upplag for snedstalld balk eller bage.
a) Den horisontellt sagade ytan ar langre an upplaget.

b) Den horisontellt sdgade ytan ar helt och héllet i kontakt med den stodjande pelaren eller vaggen.
¢) Forstarkning med hjélp av inlimmade gangstanger eller sjélvborrande traskruvar.

® Spricka
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Fackverksknutpunkter utférda med inslitsade
stalplatar och dymlingar.
a) Excentricitet fororsakad av att fastdonsgruppens rotations-
centrum i dverramen &r beldgen nedanfér diagonalernas
skarningspunkt.
b) Excentricitet fororsakad av att fastdonsgruppens rotations-
centrum inte sammanfaller med dverramens systemlinje.
¢) Knut utan excentricitet.

230 Limtrahandbok — Del 2

15.1.3 Upplag for snedstallda eller
krokta balkar

Upplaget for snedstillda eller krokta balkar bor utformas sd att den
horisontellt sdgade trdytan i sin helhet ligger mot den stddjande pela-
ren eller viggen. Dragspdnningar vinkelrdtt mot fiberriktningen upp-
kommer i kombination med skjuvspdnningar, om den horisontellt
sdgade ytan dr lingre dn upplaget. Detta fenomen dr likartat det som
beskrivits i kapitel 5, sidan 70, och foljden kan vara att trimaterialet
flaks upp. Figur 15.3 b) och c) visar tvd moéjliga utféoranden som kan
anvidndas for att undvika flaikning.

15.1.4 Excentricitet vid
fackverksknutpunkter

Excentricitet vid knutpunkterna bor alltid undvikas sd att flikning
inte uppstdr. Excentricitet ger upphov till sekundédra béjmoment,
vilka i sin tur genererar dragspdnningar vinkelritt mot fiberriktningen.
Excentricitet kan uppstd om rambalkarnas och diagonalernas system-
linjer inte skér varandra i samma punkt som visats i figur 15.4 a);
eller, dven om skdrningspunkterna sammanfaller men skiljer sig fran
fastdonsgruppens rotationscentrum, se figur 15.4 b).

Det dr ofta mojligt att utforma fackverksknutpunkterna utan
excentricitet. Ett exempel pd en sddan knutpunkt visas i figur 15.4 c).

15.1.5 Diagonalinfastning med

o o o
langa stalplatar
Nér ett fackverk belastas roterar dess knutpunkter. Rotationsstyva
knutpldtar, i synnerhet 1dnga sddana, hindrar trdstravorna frdn att
rotera vid belastning. Detta kan fororsaka bojmoment i stavdndarna vil-
ket kan fororsaka flakning lings med fastdonen, se figur 15.5 a).
Flakningsrisken kan minskas om avstdndet mellan fdstdonen i diago-
nalen minskas. Figur 15.5 b) och c) visar ytterligare tvd utféranden som
kan anvéndas for att undvika flakning.



15.1 Detaljutformning for
effektiv kraftéverforing

® Spricka

Dimensionera pldten mot knackning Centrera skruven till diagonalernas
och ramens skarningspunkt

Fackverksknutpunkter utférda med utanpaliggande platar och skruvar.
a) Bojstyva knutplatar forhindrar trafackverkets diagonaler fran att rotera under belastning.
b) Knutpunkt med separata platar och ledad inféstning i skarningspunkten.
) Knutpunktsbeslag med avlanga hal som tilldter en viss rotation i diagonalerna.

15.1.6 Férband mellan balkar med olika hojd

Primérbalkarna och sekundérbalkarna kan vara placerade pd olika
nivder. Krafter som 6verfors via fistdonen till primarbalken nedanfor
neutralaxeln kan férorsaka brott pd grund av dragning vinkelrdtt mot
fiberriktningen hos balken med stérre héjd i figur 15.6 a). Om stérsta
delen av fastdonen placeras ovanfoér neutralaxeln som visas i figur
15.6 b) eller om en hingslad balksko anvdnds, sd minimeras primar-
balkens fldkningsrisk. Ett annat alternativ dr att balken forstirks med
sjdlvborrande traskruvar eller inlimmade gidngstinger, se figur 15.6 c).

Observera att om det finns sekundérbalkar endast pd ena sidan av
primdrbalken, som i alla exempel i figur 15.6, uppstdr vridmoment i
primérbalken som ska beaktas vid dimensionering.

® V Stérsta delen av V

fastdonen ovanfor

Spricka balkens neutralaxel
_—:74

| = }
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Forlangd balksko

Forband mellan priméar- och sekundéarbalk.
a) Kraften som 6verfors via fastdon under neutralaxeln kan férorsaka att primarbalken forlorar sin barférmaga pa grund av fldkningsbrott.
b) Anvandning av storre balksko for att mojliggora att den storsta delen av fastdonen ska kunna fastas ovanfér neutralaxeln.
c¢) Forstarkning med hjalp av inlimmade gangstéanger eller sjélvborrande traskruvar.
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15.2 Detaljutformning som tilldter dimensions-
forandringar foérorsakade av fuktférandringar

Som forklaras i kapitel 14, sidan 198, dr det viktigt att beakta tramate-
rialets fuktrorelser ndr limtradetaljer utformas. Fuktrorelser kan for-
orsaka dragspdnningar vinkelrdtt mot fiberriktningen. Fordndringar av
triets fuktkvot gor att triet sviller och krymper. Formforandringar i
fiberriktningen kan i de flesta fall ignoreras. Dimensionsféorandringen
vinkelrdtt mot fiberriktningen kan 4 andra sidan vara stor, i synnerhet
om fuktvariationerna ir stora och/eller tvdrsnittets hojd ar stor.

15.2.1 Ramhoérn

Ibland utférs ramhoérn med dymlingar som sammanfogar de 6ver-
lappande trdadelarna i hornet. Vanligen bestdr éverramen da av en
enkel limtrabalk medan pelaren bestdr av tva parallella limtrdelement,
en pa vardera sidan om 6verramen, se figur 15.7 a).

For inomhuskonstruktioner minskar triets fuktkvot vanligtvis efter
montaget. Nar fuktkvoten minskar, krymper bdde 6éverramen och
pelaren huvudsakligen vinkelrdtt mot fiberriktningen. Fastdonen for-
hindrar krympningen vilket okar trdets sprickrisk.

Om trédet spricker pdverkas barformégan negativt, bade vad géller
forbandets momentkapacitet och tradelarnas skjuvkapacitet.

En mojlighet att undvika sprickor i den hér sortens konstruktioner
ar att man anvinder fingerskarvade ramhorn som beskrivs i avsnitt
10.5.2, sidan 148. Flikning kan ocksd undvikas om man anviander
speciella stalelement i ramhornet. Figur 15.7 b) visar ett ramhorn som
bestdr av ett hornstycke av stdl som dr fast i balken och pelaren med
hjélp av inlimmade skruvar. Figur 15.7 ¢) visar ett ramhorn som utfors
med en eller flera inslitsade stdlpldtar och dymlingar.

Avlanga hal
i stalplat

Avlanga hal i stalplat
)

@

a) by | c

Ramhaorn.
a) Forband med dymlingar dar fastdonen gar genom overramen (en enkel limtrabalk) och pelaren (tva parallella limtréelement, en pa vardera sidan om balken).

b) Ramhoérn med ett stélbeslag som ar fast i balken och pelaren med inlimmade skruvar.
c) Inslitsade stalplatar och dymlingar.
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15.2 Detaljutformning som tilldter dimensions-
forandringar foérorsakade av fuktférandringar

15.2.2 Balkskarvar

Ett Gerberbeslag med ett integrerat dragband (en horisontell lask
pésvetsad pa balkskon av Gerbertyp) kan fororsaka dragning vinkelrdtt
mot fiberriktningen, och didrmed flikning, om trddelarna krymper,
se figur 15.8 a). Om dragbandet behovs, kan man anvidnda en separat
lask som inte ar fast i Gerberbeslaget som visas i figur 15.8 b). Alter-
nativt kan man anvinda ett integrerat dragband med avldnga hal,

se figur 15.8 ¢).

15.2.3 Forband mellan tva balkar

Forband mellan tva balkar kan utformas pd manga olika sitt. Ofta
anvidnds vinkelbeslag eller balkskor. Vinkelbeslag med en ldng rad av
fastdon kan fororsaka flikning i den upphdngda balken som visas i
figur 15.9 a), férorsakade av dragning vinkelrdtt mot fiberriktningen
som uppkommer vid skruvarna nédr balken krymper.

En hédngslad balksko med sidopldtar och fistdon i den upphingda
balkens 6vre del kan ocksd fororsaka flakning i den upphingda balken
som visas i figur 15.9 b). Detta orsakas av krympning som lyfter upp
balken frdn den horisontella barpldten och flyttar belastningen till
fastdonen.

Figur 15.9 c) visar ett forband som bestdr av en forstdarkt, hdngslad
balksko med avldnga hdl, som tilldter fri krympning av den upphingda
balken. Detta férband kan ocksd uppta béjmomentet som fororsakas
av excentriciteten mellan skruvraderna i den upphéingda balken och
primédrbalkens axel. Fastdonen ska naturligtvis dimensioneras for
detta moment.

Spricka Dragbandet inte fast i balkskon

Balkférband av Gerbertyp med dragband.

Dragbandet fast- Observera skruvarnas
svetsat i balkskon position i de avlanga halen

a) Integrerat dragband kan fororsaka dragning vinkelratt mot fiberriktningen nér det férhindrar krympning av delarna.

b) En separat lask som dragband.
¢) Integrerat dragband med avlanga hal.

® ® Spricka

| T |
| @ |
T=———H0O ‘ m } © ‘
fT=———H0© } 1
T====0 | | |
fr==——H O — . ‘ } ‘
— ]

I

a) Sprickor b)

Forband mellan tva balkar.
a) Vinkelbeslag med en lang rad av fastdon.
b) Hangslad balksko med sidoplatar och fastdonen i den upphangda balkens dvre del.
c) Forstarkt, hangslad balksko med avlanga hal.

)

Avlanga hal

&—
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—
]

|
|
|
|
|

Balksko med béryta
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15.3 Detaljutformning for
konstruktivt traskydd

a) Trapelare i direktkontakt med betong. Lésningarna b) och c)
kan anvéndas i fuktiga férhallanden, som till exempel utomhus.

o T §

Hog
// fukthalt
a)
Fuktsparr
Stalstod
o
S
<
o
mn
Betong-
b) fundament
Fuktsparr
Stalstod
o
S
"
o
n
@)

Pelarfot.

b) Trapelare pa ett fundament av stél och betong.
c) Trapelare pa ett fundament av enbart stal.

Beslag i &nden av en tradel

(pelare, ram eller bage).

a) Vattenansamling innanfor stalbeslaget.
b) Beslag med sjalvborrande tréskruvar i vinkel och
fuktsparr i andtraet; pelaren ar upplyft fran
fundamentet vilket méjliggér uttorkning.
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Som diskuterats i kapitel 1, sidan 8, ar det viktigt att utforma limtra-
konstruktioner sd att alla tridelar dr skyddade mot potentiella fukt-
kéllor. Om fuktkvoten 6verstiger ungefdr 20 % kan de organismer
som fororsakar rota gynnas.

Bésta sittet att forebygga rota dr att halla trddelarna sd torra som
mojligt. Om detta inte dr mojligt ska konstruktionsdelarna utformas
sd att trddelarna snabbt kan torka ut efter uppfuktning.

Kapitlet behandlar inte tryckimpregnering av limtrd med traskydds-
medel och inte heller sd kallat modifierat limtrd. De exempel som
visas giller ndrmast for utomhuskonstruktioner, som broar, torn,
master och dylikt, ddr risken for en hog fuktkvot i trddelarna normalt
ar mycket storre dn i konstruktioner inomhus.

15.3.1 Limtrapelare mot betonggrund

Direktkontakt mellan trd och betong ska undvikas eftersom betong-
grunden kan utgora ett fuktigt underlag, vilket leder till att trdet blir
vatt. Trdet torkar ddligt — och det kan ocksd suga vatten kapillart, se
figur 15.10 a). Mojliga satt att undvika fukti trd, i synnerhet utomhus,
ar att trd och betong separeras frdn varandra och att dndtrdet lyfts
till minst 150 — 300 mm ovanfor grundkonstruktionens nivé, se
figur 15.10 b) och ¢).

For konstruktioner i klimatklass 1 (temperatur 20 °C och relativ
luftfuktighet RF sédllan 6ver 65 %), ar det ofta tillrdckligt att placera
en fuktspdrr under trdpelaren for att forhindra kapilldr uppsugning,
till exempel en oljehdrdad, véattillverkad hdrd trifiberskiva.

15.3.2 Fuktfallor

Fuktfallor i forband ska undvikas. Stolpskor av stdl som visas i
figur 15.11 a) har anvénts for att ansluta pelare, ramar och bdgar till
grunden. Denna typ av forband ger upphov till vattenfickor och bor
darfor undvikas.

Ett forbéttrat detaljutforande redovisas i figur 15.11 b), ett beslag
som hdller pelaren pd ett lampligt avstdnd frdn fundamentet. Sjilv-
borrande triaskruvar i 45° vinkel mot fiberriktningen anvands for att
fasta beslaget i pelaren. Pa pelardnden fastsitts en fuktsparr for att
forhindra kapilldr uppsugning.

b)
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Skydd for barande konstruktionsdelar.
Med ldngsgaende bakomliggande spiklakt; tillater inte ordentlig ventilation.

b) Med ldngsgaende bakomliggande spiklakt som inte ar kontinuerliga; viss, men begransad ventilation.
¢) Med bade ldangsgaende och vertikala bakomliggande spiklékt; ger fullgod ventilation.
Observera att skyddet av limtrébalkens andtrdyta inte visas har.

1

5.3.3 Bekladnad av bérande

konstruktionsdelar

Utsatta tradelar skyddas ofta med utvidndiga panelbrddor, som har
tjocklek mellan 22 — 34 mm och bredd 145 — 195 mm. For att und-
vika att panelbrddorna vrider sig fér mycket boér man vilja forhdllan-
det mellan bredden och tjockleken till maximalt 8. Panelbrddorna
kan monteras liggande eller stdende; i vardera fallet ar det viktigt att
man sdkerstdller tillrdcklig ventilation mellan panelbrddorna och
den konstruktionsdel som ska skyddas.

Tillrdcklig ventilation fis om panelbrddorna slds mot bakomlig-

gande spikldkt. Ofta placeras underslagen som visas i figur 15.12.

Om spikldkten monteras som i figur 15.12 a) blir ventilationen inte
tillracklig. Spikldkten enligt figur 15.12 b) tilldter ndgot béttre ventila-
tion. Den bésta 16sningen visas i figur 15.12 ¢) dar bakomliggande
spiklakt slds bdde vagritt och lodritt, vilket ger tillricklig ventilation.

Observera att limtrdets dndytor alltid ska skyddas ordentligt, till

exempel med pldtinklddnad eller panelbridor som fists i underslagen
sd att tillrdcklig ventilation garanteras.

Illustrationerna i detta kapitel (15) visar exempel pd bdde korrekt och
inkorrekt detaljutformning for limtrakonstruktioner. Avsikten med
de valda exemplen dr att lyfta fram foljande sju grundprinciper:

1.

Tilldt limtriets dimensionsdndringar som fororsakas av
fuktvariationer.

. Undvik detaljutféranden som ger upphov till dragspdnningar

vinkelrdtt mot fiberriktningen, som ofta leder till sprickbildning.

. Undvik fuktfickor i féorbanden.

4. Sdkerstall tillrdcklig ventilation.

. Placera inte limtri i direktkontakt med murade konstruktioner,

betong eller ndgon annan mojlig fuktkalla.

. Undvik excentricitet i forbanden.
. Minimera utomhusexponering av dndtra.

15.4 Sammanfattning

. Platavtackning

. Spiklakt

. Utvandiga panelbrador

. Barande konstruktionsdel

. Mellanrum som tillater
ventilation

. Korslagd spiklakt

g~ wN =

N
\
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16.1 Brannbarhet och termisk nedbrytning

16.1.1 Brannbarhet 237
16.1.2 Termisk nedbrytning 237
16.1.3 Foérandringar i tramaterialets egenskaper
vid forhojd temperatur 238

Limtrd ar ett brannbart material, men kan dndd uppnd hoga brand-
motstdnd genom sina unika egenskaper.

De mekaniska egenskaperna hos konstruktionsmaterial fordndras
241 ndr de utsdtts for brand, se figur 16.1. Parametrarna dr uppmdtta i
relation till konstruktionsdelarnas barformdga. For andra material 4n

239

22 trd har konstruktionsdelens storlek och form ingen signifikant inver-

246 kan. Dessa material kan dirfor, oberoende av tiden, antas ha en jimn

16.5.1 Skydd av enskilda konstruktionsdelar 246 temperatur 6ver hela tvirsnittet som ir nagot ligre 4n omgivningens
16.5.2 Skydd av férband 247 temperatur. Det 41 darfor korrekt att anta att dessa materials egen-

250 skaper varierar pd motsvarande sitt. I trd diremot 6kar temperaturen

inte signifikant innanfor det forkolnade skiktet och materialegenska-
perna forblir darfor oférandrade.

Trd har ett annat beteendemonster, det som hander dr att trakon-
1672 Pelarfot 252 struktioners initialtvarsnitt (hdr 50 x 50 mm) blir mindre vid brand.
16.7.3 Pelartopp 253 Fordelen med tra dr sdledes den ldngsamma och forutsdgbara fordnd-
16.7.4 Anslutning av sekundérbalk 254 ringen av tvdrsnittet vid brand.

16.7.5 Balkskarv 255
16.7.6 Nockskarv 255
16.7.7 Dragband av stal 255

252
16.7.1 Forband 252

T(°Q) Relativ barféormaga
1000 = 1.0
Temperatur standardbrand
800 / 0,8
600 0,6
Tra (50 x 50 mm)
400 0.4
200 0,2
Aluminium

0 0,0

0 10 20 30

t (minuter)

Forandring av nagra konstruktionsmaterials mekaniska egenskaper
vid standardbrand.
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16.1.1 Brannbarhet

Trd dr ett organiskt material med ursprung frdn vixtriket som ar
brannbart och kan darfor fullstindigt forstéras vid brand. Det for-
lorar sina fysikaliska och mekaniska egenskaper om det tillrdckligt
linge utsatts for tillrdckligt mycket virme. Detta dr en direkt f6ljd av
dess kemiska uppbyggnad; trd bestdr till ndstan 50 procent av kol.

Nér trd brinner sker en termisk nedbrytning av dess bestdndsdelar.
Denna process dr komplicerad och resulterar i 6ver 200 kemiska
foreningar. Men eftersom trd till storsta delen bestar av cellulosa,
hemicellulosa (polysackarider med ldgre molekylvikt dn cellulosa)
och lignin, beror forbranningen pa dessa bestdndsdelars termiska
nedbrytning.

Man ska 4ndd komma ihdg att trdets beteende vid brand inte
enbart kan forklaras med den kemiska uppbyggnaden. Materialets
diskontinuitet har en viktig roll, i synnerhet i det skede nar barfor-
madgan héller pd att ta slut.

Tva limtrabalkar av gran med samma uppbyggnad och med samma
last som bédda utsidtts for en standardbrand enligt SS-EN 1363-1
(tidigare ISO 834), visar helt olika beteenden. Den ena balken forlorar
inte barformégan innan provningen avbryts ndr den storsta tilldtna
nedbéjningen intraffar, se figur 16.2, medan den andra balken forlo-
rar barféormdgan mycket tidigare, se figur 16.3.

Detta beteende beror helt klart pd att den ena balken har en kvist i
den tredje lamellen. Fore branden har kvisten férsumbar effekt, men
den blir 6desdiger vid brand ndr de yttre lamellerna forkolnats.

16.1.2 Termisk nedbrytning

Termisk nedbrytning, sd kallade pyrolysreaktioner, dr energikrdvande
och nedbrytningsprodukterna oxideras i den heta omgivningen och
avger mycket energi, eller bryts ner ytterligare till kolmonoxid, CO,
koldioxid, CO,, och vattendnga, H,0. Dessa ar de huvudsakliga ned-
brytningsprodukter som trédet bildar. Foljaktligen dr forbranningen
sjdlvunderhdllande ndr en viss temperatur har uppnatts.

Tabell 16.1 visar schematiskt vad som hander i trd nir temperatu-
ren och tiden 6kar. SS-EN 1995-1-2 anger isotermen 300 °C i tratvar-
snittet som grans mellan forkolnat och opdverkat tra.

Forbrinningen och den termiska nedbrytningen fortskrider indt i
trdet frdn de brandexponerade ytterytorna med en bestimd dndlig
hastighet, se figur 16.4. Om de omgivande forhdllandena &r lika beror
denna hastighet huvudsakligen péd densitet och trislag. Av de omgiv-
ande faktorerna har temperatur, varmetillskott och ventilation storst
betydelse.

Materialets fuktkvot och eventuella behandlingar dr ocksd viktiga.
Darfor kan man siga att vid brand dr djupet av det forstorda materi-
alet (kolskiktet) ungefdr proportionellt med exponeringstiden, eller
mera noggrant, tiden under vilken forkolningsprocessen har pagdtt.
Det opdverkade trdets temperatur dr under 100 °C, forutom i ett tunt
skikt (10 — 20 mm) ndrmast pyrolyszonen, se figur 16.4.

16.1 Brannbarhet och termisk nedbrytning

Limtrabalk utan betydande diskontinuitet

efter brand.

Limtrabalk med betydande diskontinuitet
vid kvist i den tredje lamellen efter brand.

Termisk nedbrytning.

Temperatur (°C)

Fenomen

20

100

120

170
Over 170
300

Rumstemperatur

Vatten avdunstar

Ligninet plasticeras
Termisk nedbrytning borjar

Nedbrytningsprodukter brinner

Forkolningen borjar
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16.1 Brannbarhet och termisk nedbrytning

J I /
Flyktlga gaser
(kylnlng med konvektlon)

=T

Opaverkat tra

Pyrolyszon

Fenomen vid forkolningsprocessen.

Tryckhallfasthet
— — Draghallfasthet
----- Skjuvhallfasthet

1
N
081 ‘. \\ 100,065
06 1 SRS
. ~
04 1 ORI R
100; 0,40 "~.__\\
0.2 1 RS
100: 0,25 TT
. | | | =
0 50 100 150 200 250 300

T(°Q)
Reduktionsfaktorer for hallfasthet parallellt
med fiberriktningen som funktion av temperatur och typ
av belastning, enligt SS-EN 1995-1-2 (Bilaga B, Avancerade
berédkningsmetoder).
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Véarmebalans

Uteffekt
Utkommande heta gaser

Ytans varmestralning

Ineffekt
Konvektion, stralning

Ytan spricker och eroderar

Forkolnat skikt

16.1.3 Férandringar i tramaterialets
egenskaper vid forhojd temperatur

Trd har ldg virmeledningsférmdga. Under brandforloppet 6verfors en
betydande andel av virmen via massoverforing, med hjdlp av de heta
brandgasernas diffusion. Detta bekriftas av de signifikant olika for-
kolningshastigheterna i trdslag med ndstan samma densitet som till
exempel bok och ek, men med en signifikant skillnad i gas- och
dngpermeabilitet.

Nir dessa gaser ror sig indt stiger temperaturen tills trdet borjar
brytas ner och forkolna, medan de i den forkolnade zonen dimpar
temperaturhéjningen i det glédande kolskiktet.

Innanfdr den forkolnade zonen dr temperaturen i princip oférdnd-
rad, diarfor kan trdets goda beteende forklaras av:

e den mekaniska stabiliteten upp till 110 — 115 °C.
e det forkolnade skiktets isolerande verkan.

Alldeles innanfor det féorkolnade skiktet finns det ett tunt skikt déar
temperaturen inte dr tillrackligt hog for att féorkolningen ska borja,
men triets egenskaper kan vara forsimrade. Olika dimensionerings-
metoder anvdnds beroende pd hur detta skikt beaktas. Detta feno-
men intraffar ungefir vid 120 °C, medan trdets temperatur vid nor-
mala anviandningsforhdllanden ("opdverkat trd” i figur 16.4) inte
dndras signifikant.

Eurokod 5 (SS-EN 1995-1-2) anger reduktionskoefficienter for meka-
niska egenskaper, se figur 16.5. De dr avsevirt mer konservativa dn
vad man kan hitta i vetenskaplig litteratur, vilket beror pd skillnaden
i beteende hos sma felfria trdstycken och konstruktionsdelar.



16.2 Brandteknisk dimensionering

Brandteknisk dimensionering av trakonstruktioner kan utféras med
skyddande beklddnader och ytbehandlingar. D3 kan den skyddade
limtrabalkens tvdrsnitt vara oskadat efter en brand och barféormagan
beror pd typ av beklddnad och dess tjocklek. En oskyddad limtrdbalk
har efter samma brand ett reducerat tvdrsnitt och dirfér ocksd redu-
cerad barférmadga. Verifieringen av barférmdga vid brottgréanstill-
stdnd ska darfor utféras med det reducerade tvirsnittet.

Byggnadstekniska framsteg och nya experimentella data har lett
till nya tillvigagdngssdtt och tekniska ldsningar i vilka konstruktéren
ar mera direkt inblandad 4n tidigare.

For att dimensionera en trikonstruktion som ir utsatt for brand, Ulls Hus, Uppsala.
analyseras konstruktionens delar genom att ldgga pa olyckslasten for
brand och verifiera att f6ljande villkor uppfylls V:

Ad,ﬁ (l‘)S Rd,ﬁ (t) 16.1

dar A, ; ar dimensioneringsvirdet for lastpdverkan vid brand, R
motsvarande barféorméga vid samma forhdllanden och t tiden for
brandpaverkan.

Pdverkan av de direkta lasterna pd konstruktionen berdknas med

hjédlp av den lastkombination som motsvarar exceptionella dimensio-
neringssituationer, och kan uttryckas pd foljande sitt, se kapitel 2,
sidan 28 och kapitel 6, sidan 82:

1,0-G, +1,0- B (¢)+1,0-y, - Q, +1,0-Zy, - O, 16.2

G karakteristiskt viarde for permanenta laster.

P (t) karakteristiskt virde for forspanningskraften (vanligtvis
varierande under brandpaverkan).

Qx:  karakteristiskt viarde for den variabla huvudlasten.

Qi  karakteristiska viarden for de andra variabla lasterna.

w,, kombinationsfaktor for den variabla lasten som antas
vara huvudlast.

w,;  allmdn kombinationsfaktor for de andra variabla lasterna.

Vérdena for kombinationsfaktorerna y ges som funktion av de olika
lastkategorierna for byggnadens olika delar, se SS-EN 1991-1-1, och de
ar vanligtvis mellan 0 och 0,7. Forsiktighet bor iakttas ndr stora laster
forekommer i brandfallet, som i bibliotek, arkiv och lagerbyggnader.

Dartill kan en forenklad metod anvindas vid berdkning av A, ; ndr
omstdndigheterna forblir oférandrade vid brand. Nir man borjar med
grundkombinationen av lastvirdena for dimensionering i normal-
temperatur A, kan vérdet for A, ; berdknas med hjilp av foljande
ekvation:

" Observera att symbolen E, anvands i SS-EN 1995-1-2 for “Dimensionerande lastpaverkan”, i stéllet for symbolen A, som anvands i Limtrdhandbok.
Andringen &r avsiktligt gjord i detta kapitel (16) for att lasaren inte ska forvaxla symbolen A, med symbolen E, som i Limtrdhandbok har anvénts for traets
elasticitetsmodul.
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16.2 Brandteknisk dimensionering
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16.3

16.4

16.5

Ad,ﬁ =1, 4,

Faktorn #, beror pd de olika partialkoefficienterna y. och Vo SOM till-
limpas pd de karakteristiska virdena for de permanenta och variabla
lasterna samt kombinationsfaktorn y,, for de frekventa viardena for
de variabla lasterna i brandsituationen, antingen y, , fér den domine-
rande variabla lasten eller y, | for den andra variabla lasten, se

SS-EN 1991-1-2:

G +y Oy
=
Y6 Gy +7q1 Ok
dar:
Yo partialfaktorn for permanenta laster.
You partialfaktorn for den forsta variabla lasten.

Detta forhdllande kan ocksd uttryckas i en annorlunda form:

_ l+y; ¢
Yo +Yai'$

fi

P4 sd sitt dr det en funktion av forhdllandet & = Q../G

Figur 16.6 visar 57, som en funktion av férhallandet ¢ och for olika
vdrden pd kombinationsfaktorn y, , nir y, = 1,35 och Vo1 = 1.5.
Virdena 0,9, 0,7 och 0,5 motsvarar lastkategori E (lagerutrymmen),
C/D (samlings- och affdrslokaler) och A/B (rum och utrymmen i bostdder
och kontorslokaler). Ett stort virde pd forhdllandet ¢ dr ofta kinne-
tecknande for sa kallade latta konstruktioner, som trakonstruktioner.

Msi
0,8

0,7 1
w1,=09

0,6 1
wi,=0,7

0,5

0,4

0,3 w \ ; T :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

¢ =0Qx1/Gk

Varden for faktorn #, som funktion av forhallandet mellan
permanenta och variabla laster &.



Trakonstruktioners brandmotstdnd kan berdknas enligt Eurokod 5

(SS-EN 1995-1-2) med en forenklad metod som ger tillfredsstdllande

dimensioneringsekvationer och verifikationsvillkor. Féljande termer

anvands:

e Inbrdnningsdjup: 6vergdngsomrade mellan det forkolnade skiktet
och resttvirsnittet.

e Resttvdrsnitt: initialtvirsnittet minus tjockleken av det forkolnade
skiktet.

e Effektivt tvdrsnitt: initialtvarsnittet minus tjockleken av det forkol-
nade skiktet och ett skikt (d ) dirunder som kompenserar minsk-
ningen i hallfasthet och elasticitetsmodul.

I SS-EN 1995-1-2 anges tre olika berdkningsmetoder:

e Metoden med effektivt tvdrsnitt.

e Metoden med reducerade egenskaper (reducerad héllfasthet och
elasticitetsmodul).

e Avancerade berdkningsmetoder dar bland annat temperatur-
forlopp, tvérsnittets fuktgradient och egenskapsvariationer med
temperatur och fuktkvot beaktas.

Den forsta metoden mdojliggoér bade en enkel analys och samstdmmig-

het med det fysikaliska brandforloppet, darfor behandlas den detalje-

rat hdr och anvinds i dimensioneringsexemplen i Limtrdhandbok Del 3.

For de andra metoderna hénvisas till Eurokod 5.

Eurokod 5 presenterar ocksé olika grader av forenklingar:

* Analys av hela konstruktionen ddr villkoret A, ; < R, ; verifieras;
ndr lasteffekten inte 6kar under brandférloppet, vilket vanligtvis
ar fallet, kan vdrdet 5, = 0,6 antas, féorutom for variabla laster i
kategori E (lagerutrymmen) dar det rekommenderade vardet ar
n,=0,7.

e Analys av en del av konstruktionen, med en ungefirlig utvirdering
av de olika konstruktionsdelarnas samverkan.

e Analys av enskilda konstruktionsdelar, ddr vanliga anvandnings-
forhallanden beaktas som initialférhdllanden.

I metoden med effektivt tvdrsnitt berdknas det effektiva tvarsnittet s
att initialtvarsnittet minskas med det effektiva inbranningsdjupet d
ifigur 16.7:

def = dchar,n + kO ’ dO
dar:
d, det effektiva inbrdnningsdjupet (det som ska subtraheras

frdn tvirsnittets ursprungliga métt vid berdkning av det
effektiva tvirsnittet).

“faktiskt” inbranningsdjup, d =p -t dar p_dr faktisk

e inbrdnningshastighet, som bec:lal?tlar den negativa inverkan
av sprickbildning och avrundning av hornen, se tabell 16.2,
sidan 243, frdn SS-EN 1995-1-2.
k, koefficient mellan 0 och 1 (definieras senare).
d, 7 mm, skikt for att kompensera minskad hdllfasthet och

elasticitetsmodul.

16.3 Berdkning av brandmotstand

enligt Eurokod 5

Ursprunglig yta
Resttvdrsnittets grans

Det effektiva
tvarsnittets grans
dchar,n

A ko do

def

Resttvarsnittet och det effektiva tvarsnittet

enligt SS-EN 1995-1-2.

16.6
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16.3 Berakning av brandmotstand
enligt Eurokod 5

charn

dowo |/

Tvarsnittsminskning pa grund av hérnen

enligt SS-EN 1995-1-2.

242
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16.7

16.8

16.9

16.10

16.11

16.12

Om hornet avrundas péd grund av samtidig brandpaverkan pa dess
bdda sidor, kan inbranningshastigheten i, anvéndas, se figur 16.8.

I en endimensionell brandsituation som till exempel i fallet med lim-
tridbalk, kan inbrdnningsdjupet berdknas med hjélp av inbranningshas-
tigheten g, vilket dr ndra resultaten vid endimensionell provning, se
figur 16.8:

dchar,O = 'BO 1

Avrundningsradien ska antas vara lika med inbrdnningsdjupetd, .
Detta ar tilldtet om tvdrsnittets mindre madtt har ett virde storre dn
b .. enligt:

2-d e + 80 om dy,.o213m
min 8,15- dchar,() +80 om dchar,() <13m

Om tvérsnittets mindre métt &r eller blir mindre &n b, , ska f -virdena
anvdndas i stédllet. For limtrdkonstruktioner anvinds vanligen
ekvationen:

dchar,n = ﬂn -t

Koefficienten k; antas vara lika med 1 for brandférlopp lingre dn
20 minuter, och varierar linjart frdn 0 till 1 for tiden frdn 0 till
20 minuter. Om konstruktionsdelen dr skyddad, dr den tid som mot-
svarar vardet k, = 1 den kortare av foljande tva: tiden tills den skyddade
konstruktionsdelen borjar brinna eller tiden tills skyddet mister sin
verkan.

Foljande ekvationer giller for tvdrsnittets dimensionerande hall-
fasthet och elasticitetsmodul samt forbandens barformaga:

f =k . fk ) kﬁ
d,fi = “mod.fi
M fi
S .=k _Sos ki
dfi = “mod.fi
M fi
R .= Rk 'kﬁ
ai=n——
M fi

dar f, ar det karakteristiska (5-procentsfraktilen) virdet for hallfast-
heten, S, det karakteristiska (5-procentsfraktilen) virdet fér modulen
(E eller G), och R, det karakteristiska (5-procentsfraktilen) virdet for
forbandets barférmdga, alla vid normaltemperatur.

Vid berdkning anvidnds foljande koefficienter:

k modifierar 5-procentsfraktilen till 20-procentsfraktilen;
olika védrden for konstruktionsvirke (1,25), limtrd och
trabaserade skivor (1,15), trd mot tra-forband (1,15)
och trd mot stal-forband (1,05) ska anvandas.
partialkoefficienten vid brand (1,0).
en modifieringsfaktor vid brand som ersdtter modifierings-
faktorn k__, vid normal temperatur, se SS-EN 1995-1-1; vérdet
pd k. for denna berdkningsmetod dr 1,0.

n en reduktionsfaktor som beror pd tiden t for brandpéverkan,
forklaras i detalj senare.

fi

"M

kmod,ﬁ



16.4 Férbandens brandmotstand

B, och g -vérden for tré och trébaserade material enligt SS-EN 1995-1-2.

Material B, B,
(mm/min) | (mm/min)

a) Barrtra och bok

- Limtra med karakteristisk densitet > 290 kg/m? 0,65 0,70
- Konstruktionsvirke med karakteristisk densitet > 290 kg/m? 0,65 0,80
b) Lovtra

- Konstruktionsvirke eller limtra med karakteristisk densitet > 290 kg/m? 0,65 0,70
- Konstruktionsvirke eller limtra med karakteristisk densitet > 450 kg/m? 0,50 0,55

c) Fanertra

- Med karakteristisk densitet > 480 kg/m? 0,65 0,70
d) Trapanel och skivor

- Trapanel 0,90* =

- Plywood 1,00* -

- Andra trabaserade skivor an plywood 0,90* -

* Dessa varden kan tillampas for en karakteristisk densitet p& 450 kg/m? och en tjocklek pa 20 mm.
SS-EN 1995-1-2 har metoder for att berakna varden for olika densiteter och tjocklekar.

Inbrinningshastigheten for limtrd dr lagre dn for konstruktionsvirke
av samma traslag. En uppenbar orsak dr att limtrd dr mera homogent.
Limtrétillverkning med termoplastiska lim dr vanligtvis inte tilldtet,
men det krdvs dndd forsiktighet med virmehdrdande lim eftersom
ndgra uppndr glasovergangstemperaturen eller bryts ner termo-
kemiskt och forlorar vidhdftningen mot underlaget och eventuellt
ocksd skjuvhallfastheten, vid ungefir 150 — 160 °C.

I en limtrdbalk kan limfogens nedbrytning under inbrannings-
djupet fororsaka:

e en okning av skjuvspdnningar i ett omrade som bade i resttvar-
snittsmetoden och det effektiva tvdrsnittets metod bidrar till bal-
kens barforméga och styvhet.

e som en foljd dirav en separation av lamellerna vilket skulle laimna
limfogarna oskyddade mot virmepdverkan och pd sd siatt pdskynda
den ovan beskrivna processen, vilket skulle leda till hdlbildning i
ytan. Detta dr sannolikt orsaken till en 6kad inbranningshastighet
vid standardbrand som ndgra forskare har observerat i limtrd i det
omrade dar skjuvspdnningarna ir som storst.

= : F{ . ﬂ: ';_. l

g »

Sahlgrenska sjukhuset, Goteborg.

I trikonstruktioner anvdnds ofta mekaniska fastdon och i allt storre
grad i nyare limtrdkonstruktioner. Sddana férband ar vasentliga for
konstruktionens statiska beteende. For att kunna berdkna en kon-
struktions barformdéga vid brand mdste man darfor kunna utvdrdera
féorbandens beteende.

Forbandsdelar och andra konstruktionsdelar av stdl ar ofta frdn
brandteknisk synpunkt de svagaste punkterna i en konstruktion.
Forband av stdl 6kar vairmeledningen in i trdmaterialet och alla stdl-
komponenter kan, pa grund av virmeutvidgning, deformeras och for-
svaga konstruktionens stabilitet.

Limtrahandbok — Del 2 243



16.4 Férbandens brandmotstand

De oskyddade férbandens brandmotstand

nar sidostyckena ar av tra enligt SS-EN 1995-1-2.

Férband med tré mot tra G Villkor
(min)
Spikar 15 d>2,8mm
Traskruvar 15 d>3,5mm
Skruvar 15 t,>45mm
Dymlingar 20 t, 245 mm
Forband med tandbrickor 15 t, 245 mm
och motsvarande enligt
SS-EN 912
t, = Sidostyckets tjocklek
d = Fastdonets diameter 16.13
16.14
16.15

244
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SS-EN 1995-1-2 antar att oskyddade férband uppfyller kraven for
brandklass R15 eller R20, se tabell 16.3.

Onskar man uppnd en béttre klass, méste ytterligare tgirder vid-
tas vid dimensioneringen. De viktigaste dr tjockleken av trddelarna
som ska bindas samman och avstindet mellan fdstdonen (spik, dym-
ling etcetera) och trddelens kanter och dndar for att sdkerstédlla bar-
formédgan ocksa vid den kravda brandmotstindstident .

Om tiden for brandmotstandet ar ¢, < 30 min tillats vissa forenk-
lingar vid dimensionering av oskyddade férband gjorda med spikar,
dymlingar och trdskruvar med foérsankt skalle. Det &r tillrdckligt om
tjockleken av sidostyckena av trd samt kant- och dndavstdnden for
varje fastdon okas med, se figur 16.9:

ag =P, ky, '(trcq - td,ﬁ)

dar koefficienten k, _introduceras, vilken ocksa beaktar det 6kade
varmeflodet som fastdonet av stal fororsakar. k; _antas vanligtvis
vara 1,5. Dartill r enligt tabell 16.2, # =0,70 mm/min for limtrd.

En annan metod férekommer dér tiden for brandmotstdnd for ett
skjuvbelastat fdstdon berdknas som funktion av reducerad barférméga.
Fastdonets dimensionerande barférmdga vid brand R ; kan berdknas
med hjélp av birférmdgan vid skjuvning R , under normala forhdl-
landen, berdknad enligt Eurokod 5, med hjilp av foljande ekvation:

Rv,k,ﬂ = T’ ’ Rv,k

dar 7 = e *asn och k beror pa forbandstypen, enligt tabell 16.4, sidan 245.
Foljaktligen, kan brandmotstdndet for ett oskyddat skjuvférband
berdknas enligt foljande:

= 1 ln( M 'yM,ﬁj
k Ym kg

dar y, dr partialkoefficienten for fastdonets barféormdga vid normala
forhallanden (se Burokod 5), y,, . dr partialkoefficienten for fistdonets
bérformdaga vid brand och 7, dr den tidigare introducerade faktorn for
dimensionerande last i brandfallet, se ekvation 16.5, sidan 240.

3
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Férenklad dimensionering av férband med dymlingar, spikar eller
traskruvar med forsankt skalle, nar tiden for brandmotstand treq < 30 minuter, enligt
SS-EN 1995-1-2.



16.4 Férbandens brandmotstand

[ (minuter)
40

Dymlingar | y,,=0,5

30

20
Spikar, traskruvar v, =05
Wi, =0,7
10 Y11 =009
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
&=Q1/G

Figur 16.10 Brandmotstand for oskyddade skjuvbelastade tré mot tra-forband
som funktion av &

Oskyddade forband har nédstan aldrig béattre brandmotstdnd 4n
30 minuter. I figur 16.10 visas brandmotstand for oskyddade skjuv-
belastade trd mot tra-forband och de ar berdknade utgdende fran
k-vardena i tabell 16.4 och ekvation 16.15, sidan 244, och under anta-
gande att y, = 1,3 och k. = 1,15. Brandmotstdndet ar en funktion av ¢
och figuren bekriftar att oskyddade forband sdllan kan uppnd en
battre brandklass an R30.

For att enkelt uppné brandmotstandsklass R45 eller R60 for for-
band maste byggnadskonstruktoren sdledes i ett tidigt skede beakta
mojligheten att skydda forbanden eller utforma forbanden dolda.

Tabell 16.4 Varden pa parametern k som anvands i ekvation 16.15, sidan 244,
enligt SS-EN 1995-1-2.

Spikar och traskruvar 0,080 20
Tra mot tra med skruvar 0,065 30
(d=12 mm)

Stal mot tra med skruvar 0,085 30
(d=12mm)

Tra mot trd med dymlingar * 0,040 40
(d=12 mm)

Stal mot tra med dymlingar * 0,085 30
(d=12mm)

Andra fastdon (mellanlaggsbrickor 0,065 30
enligt SS-EN 912)

* Vardena for dymlingar far anvandas om det finns en skruv per fyra dymlingar.
N&r dymlingarna sticker ut fran trd mer an 5 mm ska k-vardena for skruvar anvéndas.
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16.5 Brandskydd av trakonstruktioner

16.5 Brandskydd av
trakonstruktioner

16.5.1 Skydd av enskilda konstruktionsdelar

For att skydda trakonstruktioner for brand dr de mest anvinda

metoderna:

e Passivt skydd med ett kompakt ytskikt av ndgot material vars enda
funktion dr att isolera tramaterialet frdn virmepdaverkan.

e Behandlingar som direkt pdverkar materialets forbradnningsprocess
och innebdr att brandskyddskemikalier tillsdtts i trdet eller pa dess
ytor och forhindrar eller fordrojer traets antidndning och forkolning.

Brandskyddsmedlen som tillsdtts i trimaterialet innehdller vanligtvis

kemikalier som kan:

e himma oxidering genom att neutralisera fria radikaler, som kan
reagera med syre, O, som till exempel H-, OH- eller motsvarande,
eller genom att frigoéra inerta radikaler som halogenféreningar
(som dock bor undvikas av miljo- och hélsoskél).

e utveckla icke-brdnnbara gaser som spdder ut de gaser som bildas
vid termisk nedbrytning av trd och pa sd sdtt forhindra att de
antdnds. Exempel d&r ammoniumfosfater som vid en viss temperatur
bryts ner till reaktiva gaser som ammoniak, vilka dndrar samman-
sdttningen av luft-brinsleblandningen och pa sd sdtt forhindrar
flamspridning.

Denna typ av brandskyddsmedel kan ge en bittre ytskiktsklass, men
pdverkar normalt inte férkolningen av trd och paverkar darfor inte
en trakonstruktions brandmotstadnd.

For ytbehandling kan man antingen anvinda sig av icke-svidllande
foreningar vars komponenter under virmeverkan avger icke-antdndliga
gaser eller radikaler som forhindrar oxidationsprocessen i gasfasen
och sdlunda slicker flammorna (ungefir som vid impregnering), eller
svillande system. Svillande system bestar av ett bindemedel, kompo-
nenter som bildar ett ytskikt och ger vidhiftning. Ytskiktet expande-
rar under virmepdverkan. Svillande system bygger pd sd satt upp ett
”skum” som stelnar till ett 1itt, eller beroende pa den kemiska kom-
positionen, hart skikt med 1ag virmeledningsformaga, vilket gor att
det fungerar som ett isoleringsmaterial. Ett sidant skikt kan fordroja
Icke-brandpaverkat tra att forkolningen startar och pa sa sitt bidra till 6kat brandmotstidnd.

Passivt skydd med hjilp av isoleringsskivor kraver forutom korrekt
dimensionering ocksd omsorgsfullt montage sa att bristfillig eller 16s
fastsattning inte dventyrar skyddets effektivitet.

Nir man utnyttjar trabaserade skivor eller gipsskivor (typ A eller H
enligt SS-EN 520), ar det tillrackligt att folja de instruktioner som
skivtillverkaren tillhandahaller. Nir skivor med battre brandegenska-
per (typ F enligt SS-EN 520) anvinds kan konstruktionsdelens eller
forbandets brandmotstdnd 6kas visentligt. Skivan ska féstas sd att
fastdonens intrangningsdjup i resttvérsnittet I dr minst 10 mm, se
. figur 16.11. 1 bada fallen &r det viktigt att beakta skivornas nedfalls-

IFc";rkolnat skikt  Ursprunglig skiva-: FéistdonI tider vid brandpaverkan.
En allmén regel dr att en enskild skyddande skiva med tjocklek hp,
Figur 16.11 Inféstning av gipsskivor | tré, fastdonets som anvdnds i en skyddskonstruktion med flera skikt, ska fastas i
intrangningsdjup £, i icke-brandpaverkat tra, enligt konstruktionsdelen av tréd och inte i de andra skivorna, se figur 16.11
SS-EN 1995-1-2. och 16.12, sd att minimikravet beskrivet tidigare uppfylls. Fistdonens

Idrottshall Ostersund Arena, Ostersund.
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16.5 Brandskydd av trakonstruktioner

Exempel pa infastning av flerskiktiga brandskyddsbekladnader, enligt
SS-EN 1995-1-2.

inbordes avstind ska vara minst 60 mm, och inte mer dn 200 mm
eller 17 h_, vilket som ir mindre. Fistdonens kantavstind ska vara
minst 15 mm eller 1,5 hp, vilket som ar mindre, och inte storre dn 3 hp.

16.5.2 Skydd av férband

Barféormdgan vid brand hos forband kan i brist pa béttre information
antas vara densamma som for oskyddade férband, alltsd vanligtvis
under 30 minuter, se avsnitt 16.4, sidan 243. Dimensionering av for-
band och forbandets skydd med avseende pd brand dr ytterst viktigt.

Nar forbanden dr skyddade med trabaserade skivor eller gipsskivor
(typ A eller H enligt SS-EN 520) fordrojer skyddsskiktet borjan av
brandintrdngningen med tiden t, som ges av:

t, 2 L —O,Std’ﬂ 16.16

dar b AT forbandets erforderliga brandmotstind och ¢, ; det oskyddade
forbandets brandmotstdnd.

Om skyddet dr gjort av gipsskivor av typ F enligt SS-EN 520 fordrojer
skyddsskiktet borjan av brandintringningen med:

t, 2 leg 1,2td’ﬁ 16.17
Skyddet méste héllas pa plats dtminstone tills inbrdnningen i trdet

borjar, alltsd till tiden t . Skivorna och deras infdstning ska darfor
uppfylla vissa minimikrav, se figur 16.13.

T T vl ’ : ,%
ol e e
__ . =1 S P I O e R
! Tra L | | | 1 !
L 1L 1@ 11 i 271 1 I
. [ o | Jax

Skydd for skruvar och dymlingar.
1. Detalj av skydd med skiva.
2. Inlimmade trapluggar.
3. Infastning av skivor (modifierad fran SS-EN 1995-1-2).
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16.5 Brandskydd av trakonstruktioner

‘ bmm ‘

a)

Kantskydd for inslitsade platar.
a) Oskyddad plat,
b) platen skyddas av luftspalt,
c) med inlimmad fyllnadslist,
d), med skivor, enligt SS-EN 1995-1-2.

Bredden pa stalplatar med oskyddade kanter.

Brandklass b_. (mm)
Oskyddade kanter R 30 200
(i allmanhet) R 60 280
Oskyddade kanter R 30 120
(vid 1 eller 2 sidor) R 60 280
16.18
\ |
| i
<
a a
1

Definition av avstand for axiellt belastade

traskruvar, enligt SS-EN 1995-1-2.
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Skydd for skruvskallar och muttrar ska ha en tjocklek som dr minst
a,, se ekvation 16.13, sidan 244. Fistdonens kantavstdnd ska inte vara
mindre dn a;, deras inbérdes avstdnd far inte vara storre dn 100 mm
vid kanten och 300 mm for inre fdstdon. Traskruvarnas eller spikarnas
intrdngningsdjup far inte vara mindre dn 6 gdnger diametern (skivor
av typ A och H); for gipsskivor av typ F ska intrdngningsdjupet i opd-
verkat trd vara minst 10 mm vid tiden b
For férband med inslitsade stélpldtar med en tjocklek pd minst 2 mm
som inte har utstickande delar utanfor traytan, se figur 16.14 a), ger
tabell 16.5 den minsta tilldtna pldtbredden.
Stalpldtar som dr smalare dn trddelarna anses vara skyddade, och
minimibredden i tabell 16.5 behdver inte foljas, om:
e plittjockleken < 3 mm och kanterna ar oskyddade, dér d_ ar storre
4n 20 mm (R 30) eller 60 mm (R 60), se figur 16.14 b).
e platar med skyddade kanter (tra- eller skivfyllnad) dir tjockleken d,
ellerh =10 mm (R 30) eller 30 mm (R 60), se figur 16.14 c) och 16.14 d).

Skydd med yttre stdlpldtar (som ska dimensioneras enligt Eurokod 3,
SS-EN 1993-1-2) har ldgt brandmotstdnd, vanligtvis mindre dn

20 — 30 minuter, trots att deras yta i kontakt med trd kan antas vara
icke utsatt. Darfor dr det battre att anvdnda trd eller trdbaserade skivor
i stéllet for stdlpldtar. Stdlplatar kan dvervigas om de fullstindigt
(bade sidor och kanter) ticks av konstruktionsdelar vars minsta stor-
lek a, ar:

a =P, ky, '(treq _5)

Ekvationen dr analog med ekvation 16.13, sidan 244, om stalpldtens
brandmotstdnd dr 5 minuter.

Brandmotstdndet for axiellt belastade traskruvar som skyddas mot
brand av trd, se figur 16.15. Triets skyddsverkan ndr a, > a, + 40; a, =
a, +20;a 2f-1,.+28(meda,a,a,imm och f vanligtvis antagen
att vara 1 mm/min) kan # (parameter i ekvation 16.12) antas vara 1,0
och trédets skyddsverkan pé forbandet anses vara tillracklig.

For att skydda traférband ar det darfor viktigt att tradelarnas
brandmotstdnd &r signifikant. Skyddsverkan kan uppnds med
avskdrmning, som dr mycket effektiv antingen nar féorbandet inte
kan placeras innanfor trdadelen, se figur 16.16, sidan 249, eller nir
utsatta forband gjorda av T-profil ska skyddas. Figur 16.16 och
16.17 b), sidan 249, hdnvisar till kraven for klass R60.

For forband mellan primdrbalkar och sekundéarbalkar, se figur
16.17, sidan 249, marknadsfors olika T-formade byggbeslag som dr
avsedda att sdttas in i en konstruktionsdel av trd for att uppnd en mera
estetisk effekt, se figur 16.17 c), sidan 249, och kapitel 14, sidan 198.



16.5 Brandskydd av trakonstruktioner

Figur 16.16 Anslutningar som kan behova brandskyddas med hjalp av obrannbar skiva.

Figur 16.17

a) Forband mellan sekundérbalk och primérbalk,
b) skyddad med obrannbar skiva,

c) alternativ for ett mera estetiskt forband mellan sekundérbalk och primérbalk.
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16.6 Dimensionering och utférande

b

x

“Brett” och “smalt” limtratvarsnitt.

Dimensionering och utférande av limtrdbalkar och limtrdpelare kan
vara avgorande for att uppna onskat brandmotstand.

For det forsta ska man 6vervdga forhdllandet mellan den brand-
péverkade balkens tvirsnittsbredd och -hdjd. Som exempel kan man
ta tvd limtratvarsnitt som dr utsatta for brand pa tre sidor och som har
olika forhdllanden mellan bredd och héjd men samma bdjmotstand.
De har dd samma barféorméga vid b6jmoment under normala forhdl-
landen, se figur 16.18. Dessa tvdrsnitt kallas har for "brett” och
“smalt”.

Figur 16.19 visar olika beteende under brandpéverkan for "brett”
(med stort forhdllande mellan bredd och héjd) och “smalt” (med litet
forhallande mellan bredd och hojd) tvarsnitt. Det smala tvdrsnittet ar
typiskt for en limtrdbalk.

For storre bredd-hojdforhdllanden visar kurvorna en mindre brant
nedgdng och darfor forlorar det breda tvérsnittet barférmdgan ndgot
ldngsammare dn det smala, se figur 16.19, vdnster. I exemplet dr balk-
storlekarna 220 x 240 mm (“brett” tvarsnitt) och 160 x 280 mm
(“smalt” tvdrsnitt) och berdkningarna har gjorts enligt metoden for
effektiva tvdrsnitt (med en korrektion pd ungefdr 1 procent for att ge
de bdda tvdrsnitten samma initialbdarférmdga vid bojmoment).

Anta att en viss barférmdga krédvs vid tiden t frdn borjan av brand-
pdverkan. Om man har tvd tvdrsnitt med samma barférmadga efter en
given tid (till exempel t = 60 minuter) sd har ett smalt tvdrsnitt hela
tiden fore tidpunkten ¢ béttre barformdga vid béjmoment. Fortsatt-
ningsvis innebdr valet av ett smalt tvdrsnitt battre barforméga dnda
till tiden t. Linjerna i figur 16.19, hoger har samma barforméga efter
tiden t = 60 minuter for limtrd nar initialtvdrsnitten dr 200 x 200 mm
("brett” tvdrsnitt) och 140 x 280 mm ("smalt” tvarsnitt). Ocksa i detta
fall gjordes en liten korrektion (ungefdr 1 procent) for att de tvé tvar-
snitten skulle ha samma slutliga barféorméga vid b6jmoment.

Det ar ocksd utomordentligt viktigt att ta hdnsyn till beteendet av
axiellt tryckta limtrdpelare for vilka stabilitet mot kndckning blir viktig
under brandpdverkan, vanligtvis frdn alla fyra sidor.

MR,(/MR,t=O

0,8

0,6

0,4

0,2

Mo/ Mo

Brett

Smalt

Brett

Smalt

250

10 20

30

40

50

60 0 10 20 30 40 50 60

t (minuter) t (minuter)

Forminskning av barférmagan mot bojmoment for “brett” och “smalt” limtratvarsnitt.
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16.6 Dimensionering och utférande

Nér pelaren dr kontinuerlig dver flera vdningsplan (olika brandceller) B
och ndr den dr en del av en stabiliserad ram, kan man anta fordel-

aktigare randvillkor dn vid dimensionering vid normal temperatur. I -
de mellanliggande vdningsplanen kan pelaren antas vara fast inspidnd
i bdda dndarna, medan den i det 6versta vdningsplanet kan antas
vara fast inspdnd i den nedre dnden, se figur 16.20. Pelarldngden L
kan antas vara som visas i samma figur.

En pelares stabilitet under brandpéverkan kan bli kritisk dven nar -
slankhetstalet ar litet och det erforderliga brandmotstdndet dr ‘ ‘
mattligt. I |
Négra exempel visas i figur 16.21 for limtrdpelare i hallfasthetsklass
GL24h med kvadratiskt tvarsnitt med sidlangden 160, 200 och -

240 mm och hojden [, = 3 000 mm. Motsvarande slankhetstal 4 ar | |
sdlunda ungefdr 65, 52 och 43. Reduktionsfaktor 7, se ekvation 16.5, K |
sidan 240, for lastens dimensioneringsvdrde har antagits vara 0,5, 0,6
och 0,7. Virdet 5, = 0,6 rekommenderas i SS-EN 1995-1-2, forutom for . En kontinuerlig pelares knacklangd under
variabla laster i kategori E (lagerutrymmen), ddr det rekommende- brandpaverkan, enligt SS-EN 1995-1-2.
rade vérdet ar 77, = 0,7.
Horisontella koordinaten for varje punkt med vertikal koordinat 1,0
definierar darfor, for godtycklig kombination av slankhetstal 4 och
reduktionsfaktor 7., virdet pd brandmotstdndet i minuter.
Figur 16.21 visar att endast pelare med slankhetstal 2 mindre dn 50
och 5, < 0,6 tillforsékrar brandklass R30, medan samma pelare kan
uppnd brandklass R60 bara om den ursprungliga spinningsnivdn
(normala forhéllanden) reduceras tillrdckligt. En pelare vars slank-
hetstal frdn borjan ar 4, = 43 och reduktionsfaktor 5, = 0,7 bor till
exempel belastas med maximalt 40 procent av dess ursprungliga bar-
féormdga om brandklass R60 ska uppnas.
Limtripelare bor darfér dimensioneras noggrant om béttre brand-
klass &n R30 krévs, eftersom minskningen av tvdrsnittets barformaga
hénger samman med en snabb 6kning av slankhetstalet.
Konstruktoéren madste beakta reduktionen av limtrédpelares barfor-
madga vid brand genom att 6ka pelarens tvdrsnittsdimensioner.

k., - f.ognlo
cy c,0,dfi c,0,d/fi _
10 Ay~ 65 ‘
nfi
10,5
0,8
0,6
0.6 0,7
0,4 .
0,5
0,6
0,7
0,2
0
0 10 20 30 40 50 60
t (minuter)

Brandmotstand for pelare med olika slankhetstal.

Limtrahandbok — Del 2 251



16.7 Brandmotstand hos infdstningsdetaljer
och férband — nagra generella |6sningar

Limtrdelement har utomordentligt goda brandegenskaper, men for-
bindningar och anslutningar av stdl kan vara svaga punkter som ofta
behover brandskyddas for att konstruktionen som helhet ska upp-
fylla avsedd brandteknisk klass.

Branddelen av Eurokod 5 (SS-EN 1995-1-2) innehéller regler for att
berikna barformdgan hos bdde skyddade och oskyddade spik- och
skruvférband vid brandpdverkan, men nyanserade metoder saknas
for ndrvarande. Nedanstdende losningar baseras framst pd tyska
erfarenheter (Kordina et al). Angivna 16sningars respektive brandmot-
stdnd maste verifieras frdn fall till fall gdllande dimensioner och matt.

16.7.1 Forband

Den karakteristiska barformdgan hos forbindare av stdl (spikar, tra-
skruvar, skruvar och dymlingar) avtar med 6kande temperatur pa
samma sdtt som for stdlkonstruktioner och kraftoverfoéring mellan for-
bindare och forkolnat trd kan inte utnyttjas. I praktiken innebér det
att kraftoverforande forband som regel mdste brandskyddas, till exem-
pel enligt tabell 16.6 for att uppnad hogre brandteknisk klass d&n R30.
Symmetriska, tvarkraftsbelastade trd mot tri- eller trd mot stdl-for-
band kan antas uppfylla kraven for R15 utan sirskilda dtgirder enligt
SS-EN 1995-1-2. Mellanstycken av stdl, till exempel inslitsade plétar,
forutsdtts darvid vara minst 2 mm och sidostycken minst 6 mm tjocka.

16.7.2 Pelarfot

Ledad pelarfot

Ledad infédstning av pelarfot, dar kraftéverforingen i huvudsak sker
genom kontakttryck, till exempel enligt figur 16.22 a) eller b), bedoms
uppfylla kraven for klass R60 utan sirskilt brandskydd. Aven hori-
sontalkrafter bor kunna tas upp genom anliggning mot betongklack

Exempel pa brandskyddsisolering av olika férband.
Minsta isolertjocklek i mm. ™"

_ Ledad inféstning av pelarfot. Material Minimi- | Spik-, traskruvs-, Dymlings-
a) Ingjuten spikningsplat: R60. densitet, skruvférband férband
b) Ingjuten plattstang och skruv: R60. medelvérde
(kg/m?) R30 R60 R30 R60
— T Traskivor 2 600 19 3 14 »
Plywoodskivor, fanertra 450 23 3 16 3)
Konstruktionsvirke, limtra 350 16 44 10 40
Normalgipsskivor (typ A) = 12,5 [3x12,5% 9 2x12,5%
i © Brandgipsskivor (typ F) - 12,5 [2x12,59] 12,5 |2x12,5%
1] ! Gipsfiberskivor - 12,5 |3x1259| 9 |2x12,5%
L AR A v
A4 v Stenullsskivor 30 60 140 45 125
o ; S
a) b) e vle > Stenullsskivor 120 40 80 35 75
Ledad infastning av ramfot. " Standardtjocklekar kan vara stérre.
a) Med betongklack: R60. 2 Spanskivor, trafiberskivor, OSB-skivor.
b) Stalsko: R30. ? Flera skivlag kan berdknas enligt SS-EN 1995-1-2.

4 Spikning eller skruvning av varje skivlag.
) Minsta tillgangliga tjocklek i Sverige.
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Inspand pelarfot.
a) Inslitsade stalplatar och dymlingar: R30 eller R60 beroende pa dimensioner.
b) Inlimmad skruv: R30 eller R60 beroende pa dimensioner.
c) Pelarholk av stal: Brandskyddas.

enligt figur 16.23 a), sidan 252, for att klara R60 utan sdrskilda atgarder.
Pelarfot med stdlsko enligt figur 16.23 b), sidan 252, en vanlig l6sning
vid treledsramar, beddéms klara R30 utan brandskydd, men stdlpldten
madste dimensioneras for brandfallet.

Inspédnd pelarfot

Inslitsade stdlpldtar och dymlingar enligt figur 16.24 a) bedéms upp-
fylla kraven for R30 och R60 beroende pad dimensioner och brand-
skydd. Inspdnd pelarfot med inlimmad skruv enligt figur 16.24 b)
bedéms uppfylla kraven for R30 och R60 beroende pad dimensioner.
Kantavstdnden for skruvarna véljs sd att de ligger inom det effektiva
resttvirsnittet. Vid utforande med stdlsockel méaste denna brandskyddas.

Pelarholk av stél enligt figur 16.24 c) méste brandskyddas (se till
exempel tabell 16.6) om krav stélls pd brandteknisk klass.

Vid inspdanning med laskar av stdlpldt maste dessa brandskyddas,
till exempel tabell 16.6, om det stédlls krav pa brandteknisk klass.
Kantavstdnd for spik eller skruv med eventuella mellanldggsbrickor
valjs sd att dessa ligger inom resttvarsnittet.

16.7.3 Pelartopp

Inslitsade stdlpldtar och dymlingar enligt figur 16.25 a) bedéms upp-
fylla kraven for R30 och R60 beroende pd dimensioner och brand-
skydd. Limtrdgaffel enligt figur 16.25 b) bedoms uppfylla kraven for
R30 om gaffeln dr mer dn 25 mm tjock och R60 om gaffeln dr mer dn
40 mm. For balkar med storre héjd dn 4 gdnger bredden 6kas kravet
pé gaffelns tjocklek pd grund av vippningsrisken till 80 respektive
140 mm. Utférandet ar inte lampligt om horisontalkrafter ska éver-
foras vid brandpaverkan.

Infastning med plattstdnger av stal enligt figur 16.25 ¢) bedéms
uppfylla kraven for R30 om endast nedétriktad vertikallast ska over-
foras och balkens sidostabilitet vid brand sdkras genom sdrskilda
dtgarder, till exempel genom att utnyttja anslutande tak- eller vigg-
konstruktion. Fér R60 krédvs brandskyddsisolering enligt tabell 16.6.

Motsvarande anslutning med spikningspldtar krdaver brandskydds-
isolering dven i klass R30.

Infiastning med inlimmad skruv enligt figur 16.25 d) bedéms upp-
fylla kraven for R30 eller R60 beroende pa dimensioner. Skruvarnas
kantavstdnd viljs s att dessa ligger inom resttvirsnittet. Balkens
sidostabilitet vid brand méste sdkras genom sdrskilda dtgarder, till
exempel via vigg- eller takkonstruktion.

16.7 Brandmotstdnd hos infastningsdetaljer
och férband — nagra generella |6sningar

| o X
> Qg v
c) L,7,°¢:7, I

| 1
| |
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a) L. 1 by [ |
. M
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c L1 d L[]

Pelar-balkanslutning.
a) Inslitsade stalplatar och dymlingar: R30 eller R60
beroende pa dimensioner.
b) Gaffel av limtra: R30 eller R60 beroende pa dimensioner.
c) Plattstanger av stal: R30.
d) Inlimmad skruv: R30 eller R60 beroende pé dimensioner.

Limtrahandbok — Del 2 253



16.7 Brandmotstand hos infdstningsdetaljer

och férband — nagra generella |6sningar

WY

Pelar-balkanslutning med inslitsad T-profil:
R30 eller R60 beroende pa dimensioner.
1) Genomgaende skruv.
2) Genomgaende skruv med bricka.

A G
/‘\/ /‘\/ V4 4
% o i
& $$ &
,,,I;,,,
\ |
| B
L] L]
I . .. I
. oo
L . ® ° i
‘ o ° ® e ‘
| ° L] [ ] ° |
N\ Zam
| |
| |

Anslutning av sekundarbalk med balksko av
standardtyp: R30.

Balksko med inatvanda flikar.
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Minimimatt fér klass R30 vid anslutning av sekundarbalk med
balksko av standardtyp. Beteckningar enligt figur 16.27 och 16.29.

(mm) Utnyttjandegrad™ Utnyttjandegrad”
33 procent 75 procent

B 100 120

A 170 200

G 40 44

K 75 85

t 2 2

e, 50 100

e, 20 30

Spiklangd 75 75

Antal spik (st)

i primarbalk 2x6 2x7

i sekundarbalk 2x12 2x13

D Lasteffekten vid brandpaverkan i procent av dimensionerande barférmaga vid
dimensionering utan hansyn till brand.

Kalla: Kordina et al.

Anslutning med inslitsad T-profil enligt figur 16.26 kan klassificeras i
R30 om balkbredden dr minst 120 mm och i R60 om den dr minst
230 mm. Slitsens bredd fér i bdda fallen vara hogst 10 mm. Vid slanka
balkar (h/b = 4) i klass R60 ska T-profilens baksida brandskyddsisoleras,
till exempel enligt tabell 16.6 for att forkolning i slitsen inte ska foror-
saka stabilitetsproblem.

16.7.4 Anslutning av sekundarbalk

Balkskor utan brandskyddsisolering, se figur 16.27, kan klassificeras i
R30 om utnyttjandegraden dr hogst 75 procent. Minimimatt enligt
tabell 16.7 maste dock innehéllas och dessutom kravs extra lang spik:
75 mm istédllet for normalt 40 mm.

Till samma brandtekniska klass hanfors balkskor med indtvikta
flikar enligt figur 16.28 om minimimatt enligt tabell 16.7 uppfylls.

Vid anslutning mot pelare enligt figur 16.29 mdste kantavstindet e,
enligt tabell 16.7 innehdllas for att brandklass R30 ska uppnas.

4
4]

4] (4]

Kantavstand vid balk-pelaranslutning med balksko av standardtyp:
R30 under vissa forutsattningar, se tabell 16.7.



16.7.5 Balkskarv

Skruvad balkskarv enligt figur 16.30 uppfyller kraven for R30 utan
brandskyddsisolering om lasteffekten vid brand dr hogst 65 procent
av dimensionerande barférméga vid dimensionering utan hdnsyn till
brand.

Med brandskyddsisolering enligt tabell 16.6 uppfylls kraven f6r R30
dven om utnyttjandegraden vid brand 4r 100 procent.

Beslag enligt figur 16.31 kraver brandskyddsisolering for att
brandteknisk klass ska uppnds. Med isolering enligt tabell 16.6
uppfylls kraven for R30 om utnyttjandegraden vid brand ar hogst
65 procent.

16.7.6 Nockskarv

Nockskarv med spikningspldtar enligt figur 16.32 a) krdver brand-
skyddsisolering enligt tabell 16.6 for att brandteknisk klass R30 eller
R60 ska uppnads.

Vid hogre utseendekrav kan nockbeslag enligt figur 16.32 b) vara
ett lampligt alternativ. Utan brandskyddsisolering bedéms utférandet
uppfylla kraven for klass R30. Om mellanrummet mellan balkarna
fylls med stenull (p = 50 kg/m?®) och beslaget placeras inom det
effektiva resttvdrsnittet bedéms brandmotstdndet motsvara klass R60,
beroende pd dimensioner.

16.7.7 Dragband av stal

Ett oisolerat dragband av stdl uppfyller som regel inte kraven for R30.
Brandskyddsisolering sker enklast med rorskdlar av stenull. Vid héga
krav pd utseendet kan dessa klds in.

Observera att dragbandets forlangning péd grund av
temperaturdokning dr betydande dven i brandskyddsisolerat utfdrande
och att upplagen maste utformas med hinsyn hartill.

Dragbandsinfdstning enligt figur 16.33 mdste brandskyddsisoleras
for att uppnd brandteknisk klass. Material och isoleringstjocklek kan
valjas enligt tabell 16.6.

o
o

Nockskarv.
a) Spikningsplatar: Brandskyddas.
b) Svetsat stalbeslag: R30.

16.7 Brandmotstdnd hos infastningsdetaljer
och férband — nagra generella |6sningar
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Gerberbalkskarv: Brandskyddas.

Dragbandsinfastning av stdl: Brandskyddas.
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Symboler

Symboler i SS-EN 1995-1-1.

Symbol

Forklaring

Latinska versaler

A
A

ef

> >

net,t

>

net,v

gm0
&

mom

mean

™

mean,fin

S

JEd
A,min,d

Fax,Ed

Fax,Rd

Fax,Rk

Sl R |

d,ser

f"‘n

Rd
F\,c,Ed
i,tEd

F\,vert,Ed

F

i,v,Rd

Tvdrsnittsyta

Effektiv area for kontaktytan mellan en spikplat och
det underliggande tréet; effektiv kontaktyta vid tryck
vinkelratt mot fiberriktningen

Flansens tvarsnittsarea

Nettotvarsnittsarea vinkelratt fiberriktningen
Nettoskjuvarea parallellt fiberriktningen
Fjaderkonstant

Elasticitetsmodulens 5-procentsfraktil
Elasticitetsmodulens dimensioneringsvarde
Elasticitetsmodulens medelvarde

Slutligt medelvarde pa elasticitetsmodulen
Kraft

Dimensionerande kraft pa en spikplat verkande i den
effektiva areans tyngdpunkt

Minsta dimensionerande kraft pa en spikplat verkande
i den effektiva areans tyngdpunkt

Dimensionerande axialkraft pa en forbindare

Dimensionerande varde for axiell utdragsbarférmaga
for en forbindare

Karakteristiskt vérde for axiell utdragsbarférmaga
for en forbindare

Tryckkraft
Dimensionerande kraft
Dimensionerande kraft i bruksgranstillstandet

Dimensionerande barférmaga per forbindare i ett
vaggelement

Dimensionerande reaktionskraft (tryck)
i anden av en vaggskiva

Dimensionerande reaktionskraft (dragning)
i anden av en vaggskiva

Vertikal last pa en vagg

Dimensionerande barférmaga vid skivverkan for
delelement i eller vagg i

Tvargaende last

Dimensionerande kraft fran ett dimensionerande
moment

Dragkraft

Karakteristiskt vérde for dragbdrférmagan hos ett
férband

Karakteristisk barformaga for en skruv med mellan-
laggsbricka langs fiberriktningen

Dimensionerande tvarkraft per skjuvningsplan for en
forbindare; horisontell dimensionerande kraft pa en
véaggskiva

—

R -~
<] ) < a” o
= = 2 H

o
e
a

ax,a,k

Dimensionerande skjuvbarférmaga per skjuvningsplan
for en forbindare; dimensionerande skjuvbarférmaga

Karakteristisk skjuvbéarformaga per skjuvningsplan for
en forbindare

Dimensionerande tvérkraft i balkliv
Dimensioneringsvarde for en kraft i x-riktningen
Dimensioneringsvarde for en kraft i y-riktningen

Dimensioneringsvarde for en plats barférmaga i
x-riktningen

Dimensioneringsvarde for en plats barférmaga i
y-riktningen

Platens karakteristiska barférméaga i x-riktningen
Platens karakteristiska barformaga i y-riktningen
Skjuvmodulens 5-procentsfraktil

Skjuvmodulens dimensioneringsvérde
Skjuvmodulens medelvarde

En takstols totala hojd

Flansens tréghetsmoment

Vridtréghetsmoment

Tréghetsmoment kring den vekare axeln
Forskjutningsmodul

Slutlig férskjutningsmodul

Momentan forskjutningsmodul vid brottgranstillstand

Tvérsnittareans nettobredd vinkelrdtt mot
fiberriktningen

Nettoldngd av brottyta vid skjuvning
Dimensionerande moment pa en spikplat
Dimensionerande moment i hjdsszonen
Dimensionerande moment

Karakteristiskt flytmoment fér en forbindare
Axialkraft

Dimensionerande flakbarférmaga
Karakteristisk flakbarférmaga

Dimensionerande barformaga for ett axiellt belastat
férband

Karakteristisk barférmaga for ett axiellt
belastat forband

Karakteristisk barférmaga i en vinkel & mot
fiberriktningen

Dimensionerande varde pa barférmaga

Effektiv karakteristisk barférmaga for ett forband
Dimensionerande skjuvbarférmaga for en vagg
Karakteristisk barférmaga

Karakteristisk flakbarformaga

Karakteristisk barférmaga for en tandbricka
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Symboler

Dimensionerande skjuvbéarférmaga for en vagg
Tvarkraft; volym

Tvarkrafterna i dvre respektive nedre delen av en balk
med ett hal

Bojmotstand kring y-axeln
Dimensionerande varde for en hallfasthetsegenskap

Karakteristiskt varde for en héllfasthetsegenskap

Latinska gemena

a

G

abow,perm

a

dev

Q

dev,perm

Avstand

Avstand, parallellt fiberriktningen, mellan forbindare
inom en rad

Minsta andavstand till tyngdpunkten for traskruven
i respektive virkesdel

Avstand, vinkelratt fiberriktningen, mellan rader av
forbindare

Minsta kantavstand till tyngdpunkten for traskruven
i respektive virkesdel

Avstand mellan férbindare och obelastad dnde
Avstand mellan férbindare och belastad énde
Avstand mellan forbindare och obelastad kant
Avstand mellan forbindare och belastad kant
Storsta initialkrokighet i en virkesdel i ett fackverk

Storsta tillatna initialkrokighet i en virkesdel i ett
fackverk

Storsta placeringsavvikelse for ett fackverk
Storsta tilldtna placeringsavvikelse for ett fackverk
Bredd

Bredd hos skiva i eller vagg i

Fritt avstand mellan vaggreglar

Livets bredd

Diameter; gdngans ytterdiameter

Diameter for centrumhalet hos en mellanlaggsbricka;
gangans innerdiameter

Mellanlaggsbrickans diameter

Effektiv diameter

Forbindarens huvuddiameter

Karakteristisk halkanthallfasthet for tradel i

Karakteristisk férankringshallfasthet per
ytenhet for o = 0° och = 0°

Karakteristisk forankringshallfasthet per
ytenhet fér o = 90° och = 90°

Karakteristisk férankringshallfasthet

Karakteristisk utdragshallfasthet for spetsanden for en
spik; karakteristisk utdragshallfasthet

Dimensionerande tryckhallfasthet langs fiberriktningen
Dimensionerande tryckhallfasthet hos balkliv
Dimensionerande tryckhallfasthet hos balkfians

Karakteristisk tryckhallfasthet vinkelratt mot
fiberriktningen

Dimensionerande draghallfasthet hos balkflans

f

v,ax,90 k

.<‘h

o

o
o

oy

=5 = @
- a N

> 55T 5> S S 5 5 T

Yy ez

Karakteristisk halkanthallfasthet

Karakteristisk genomdragshallfasthet for forbindare
Lagsta egenfrekvens

Karakteristisk bojhallfasthet

Dimensionerande bojhallfasthet kring y-axeln
(huvudaxel)

Dimensionerande baojhallfasthet kring z-axeln
(huvudaxel)

Dimensionerande bagjhallfasthet i vinkeln & mot
fiberriktningen

Dimensionerande draghallfasthet langs fiberriktningen
Karakteristisk draghallfasthet Iangs fiberriktningen

Dimensionerande draghéllfasthet vinkelratt
fiberriktningen

Dimensionerande draghallfasthet hos balkliv
Karakteristisk draghallfasthet for skruv
Dimensionerande panelskjuvhallfasthet

Karakteristisk utdragshallfasthet i vinkel & mot
fiberriktningen

Karakteristisk utdragshallfasthet vinkelratt mot
fiberriktningen

Dimensionerande skjuvhallfasthet

Hojd; vagghojd

Hjasszonens hojd

Haldjup

Intréngningsdjup; avstand till belastad kant
Effektiv hojd

Hojd hos tryckt flans

Hojd hos dragen flans

Avstand fran halets undre kant till elementets
underkant

Avstand fran hélets 6vre kant till elementets dverkant
Livhojd

Vinkel pa urtag

Instabilitetsfaktor

Sprickfaktor for skjuvbarférmaga

Faktor som anvénds vid berdkning av vippning
Dimensionsfaktor for skiva

Deformationsfaktor

Korrektionsfaktor som tar hansyn till
spanningsfordelningen i hjasszonen

Korrektionsfaktorer for barformaga hos stagningar
Hojdfaktor
Faktor for utbredd last

Faktor som tar hansyn till omfordelning av
bojspanningar i ett tvarsnitt

Lastvaraktighets- och fuktfaktor
Faktor for vaggs bekladnad
Reduktionsfaktor
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Symboler

kR,red

~

o

k

s,red
kshape
k
sys
k
v
k
vol
k eller k
y z

a,min

LL

fin,Q,i
inst
umst,G

Uinst.01

umst,Q,l

<

@

S

creep

=

n

inst

X =

net,fin

<

Reduktionsfaktor for barférmaga

Faktor fér avstand mellan férbindare;
korrektionssfaktor for fjaderkonstant

Reduktionsfaktor for inbérdes avstand
Faktor beroende pa tvérsnittets form
Faktor for barférmaga hos ett system
Reduktionsfaktor for balkar med urtag
Volymfaktor

Instabilitetsfaktor

Minsta férankringslangd for en inlimmad skruv
Spannvidd; kontaktlangd

Avstand fran ett hal till elementupplagets centrumlinje
Effektiv langd; effektiv fordelningslangd
Avstand fran ett hal till elementets &nde
Centrumavstand mellan hal

Massa per ytenhet

Antal frekvenser under 40 Hz

Effektivt antal forbindare

Utbredd last

Ekvivalent jamnt utbredd last
Krokningsradie

Avstand/delning

Basavstand mellan forbindare

Innerradie

Tjocklek

Intrangning

Krypdeformation

Slutlig deformation

Slutlig deformation fér permanent last G

Slutlig deformation fér den variabla
huvudlasten Q,

Slutlig deformation for samhérande variabla laster Q
Momentan deformation

Momentan deformation fér permanent last G
Momentan deformation fér den variabla huvudlasten Q,

Momentan deformation fér samhérande
variabla laster Q

Overhgjning
Krypnedbdjning

Slutlig nedbéjning
Momentan nedbdjning
Slutlig nettonedbdjning

Impulshastighetsrespons

Grekiska gemena

o

af,c,max,d

Ot

o,

f.t,max,d

Jm,cr\t

tord
Yo
Y
¥,

Vinkeln mellan x-riktningen och kraften i en spikplat;
vinkeln mellan kraft och fiberriktning; vinkeln mellan
lastens angrepp och den belastade kanten (eller &nden)

Vinkeln mellan fiberriktningen och kraften for en
spikplat

Rakhetsfaktor

Vinkel mellan x-riktningen fér en spikplat och traele-
mentets huvudriktning

Partialkoefficient for materialegenskaper, tar ocksa
hansyn till osakerheter i berdkningsmodell och
mattavvikelser

Slankhetstal svarande mot bdjning kring y-axeln
Slankhetstal svarande mot bojning kring z-axeln
Relativt slankhetstal svarande mot bojning kring y-axeln
Relativt slankhetstal svarande mot béjning kring z-axeln
Karakteristisk densitet

Medeldensitet

Dimensionerande tryckspanning langs fiberriktningen

Dimensionerande tryckspanning i vinkeln & mot
fiberriktningen

Medelvarde for dimensionerande tryckspanning i flans
Dimensionerande tryckspanning i flansens yttersta fiber
Medelvérde foér dimensionerande dragspanning i fldns
Dimensionerande dragspanning i flansens yttersta fiber
Kritisk bojspanning

Dimensionerande bojspanning kring y-axeln
(huvudaxel)

Dimensionerande bojspanning kring z-axeln
(huvudaxel)

Dimensionerande béjspanning i vinkeln & mot
fiberriktningen

Normalspanning
Dimensionerande dragspanning langs fiberriktningen

Dimensionerande dragspanning vinkelratt
fiberriktningen

Dimensionerande tryckspanning i balkliv
Dimensionerande dragspanning i balkliv
Dimensionerande skjuvspéanning

Dimensionerande férankringsspanning av axiell kraft
Dimensionerande férankringsspanning av moment
Dimensionerande skjuvspdnning av vridning

Faktor for kombinationsvarde av variabla laster
Faktor for frekvent varde pa variabel last

Faktor for kvasipermanent varde pa variabel last

Relativ ddmpning
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Svensk limtraindustri

Svensk limtraindustri

Réavarorna kommer fran svenska skogar och de firdiga produkterna uppfyller den
europeiska standarden for CE-mirkt limtra. Varje limtritillverkare har en miljo-
deklaration och de ar certifierade av ackrediterat certifieringsorgan.

2% .
ﬂ( martinsons

Martinson Group AB
Burtraskvagen 53
937 80 Bygdsiljum
Tel: 0914-207 00
Fax: 0914-207 81
www.martinsons.se

GLULA

Glulam of Sweden AB
Folkets Husvagen 6
840 10 Ljungaverk
Tel: 0691-363 50
Fax: 0691-330 10
www.glulam.se

' Setra

Setra Travaror AB
Amungsvéagen 17
770 70 Langshyttan
Tel: 0225-635 00
Fax: 0225- 600 34
www.setragroup.com

VIOELVZENS

Moelven Téreboda AB
Box 49

545 21 Toreboda

Tel: 010-122 62 00
Fax: 0506-162 63
www.moelven.se
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Svenskt Tra verkar for kunskapsspridning, inspiration och utveckling
som ror tra, trédprodukter och trabyggande. Malsattningen ar att genom
information och inspiration 6ka traanvandningen i Sverige och pa utvalda
marknader utomlands. Svenskt Tra syftar ocksa till att lyfta fram tra som
ett konkurrenskraftigt, miljovanligt och hallbart material.

Svenskt Tré ar en verksamhet inom branschorganisationen Skogs-
industrierna. Bakom Svenskt Tré star svensk sagverks- och limtraindustri.
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