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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.
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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 = 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.
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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.

Limtrahandbok — Del 2 31



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.

1
]

[ = =
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 d