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e Dimensionering av trakonstruktioner Del 3, som ger ett antal dimensionerings-
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trabyggande finns TriGuiden, www.traguiden.se, som uppdateras kontinuerligt med
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Forord

Avsikten med KL-tradhandboken dr att hjdlpa projektorer att dimen-
sionera och projektera konstruktioner med korslimmade trdskivor.
Handboken beskriver korslimmat trd, KL-trd, som byggmaterial och
konstruktioner utférda med KL-trd. KL-trdhandboken ger vdgledning
vid dimensionering och utformning av konstruktioner i KL-trd.
KL-trdhandboken belyser ocksd ndgra av de manga tillimpningar dir
KIL-trd anvinds idag. KL-trdhandboken riktar sig till projektorer och
andra aktorer inom byggandet.

KL-trdhandboken refererar huvudsakligen till europeiska konstruk-
tionsstandarder och Eurokoder, som dr europagemensamma dimen-
sioneringsregler for byggnadsverk vid verifiering av barférmaga,
stadga och bestdndighet. Till Eurokoderna har nationella val gjorts
som utgdr frdn medlemsstaternas olika foérutsittningar avseende
geologi, klimat och kulturella férutsdttningar. Dessa nationella val
for Sverige anges i Boverkets foreskrifter och allmédnna rdd om till-

limpning av europeiska konstruktionsstandarder, EKS 10 (BFS 2015:6).

I EKS 10 finns dven 6vergripande regler om sdkerhet, kontroll,
dokumentation och dndring av byggnader.

Dér svenska EKS 10 saknar regler eller presenterar ifrdgasatta dimen-
sioneringsmetoder har andra metoder foreslagits. Vid berdkning av
KL-traskivans egenskaper och barférmdga i olika sammanhang har
darfor metoder som baserar sig pd forskning och praxis anvants.

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

Det presenterade materialet dr avsett att fungera som vigledning;
det slutgiltiga ansvaret for dimensionering och utformningen ligger
hos konstruktoren.

Skellefted, maj 2017

Anders Gustafsson
RISE Research Institutes of Sweden AB
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1.1 Introduktion

8
9
11 Korslimmat trd, KL-trd, cross laminated timber, crosslam, CLT, X-Lam,
BSP, massivtrd och flerskiktsskivor av trd dr vanligt forekommande
12 beteckningar for skivor, plattor, pelare och balkar uppbyggda av
16 limmade, korsvis lagda brddor eller plankor. I KL-trdhandboken och
1.5.1 Certifierat KL-tra 18 i Sverige har vi valt bendmningen korslimmat trd med forkortningen
KL-trd. Stoérsta mdngden av det KL-trd som anvénds i de nordiska ldn-
19

. derna utgor barande delar i stommar till flervdningshus, skolor, dag-
1.6.1 Hallfasthetsegenskaper 19

. hem, industrilokaler, smdhus och specialobjekt. Eftersom KL-trd dr en
1.6.2 Termiska egenskaper 19

16.3 Fuktrorelser 20 maéngsidig produkt kommer den att kunna anvdndas inom vitt skilda
1.6.4 Brandegenskaper 20 anvandningsomrdden. Planelement av KL-trd anvinds idag framst till
1.6.5 Utseendeklass och ytbehandling 20 vaggar och bjdlklag. KL-trd dr ett miljévanligt och kretsloppsanpassat

byggmaterial och ritt anvant har KL-trd en 1dng livsldngd. Det kan
dteranvdndas i nya konstruktioner eller omvandlas till energi genom
forbranning.

Kiannetecknande for stomelement — vidggar och bjilklag — av
KL-trd dr att de ofta anviands som stora planelement. Mgjligheten till
tillverkning av stora tvirsnitt ger KL-traskivorna hég barférmdaga och
styvhet och darfor dr de dven lampliga for stabilisering av byggnaden.
KL-trdskivorna kan tillverkas med hog prefabriceringsgrad och den
ldga egenvikten ger grundliggnings-, transport- och montagefordelar.
Isolerskikten i en yttervigg kan till stora delar utfoéras nést intill utan
koldbryggor. Med den massiva uppbyggnaden och de beklidnadsmate-
rial som normalt anvinds fir man dessutom en god brandsikerhet.

Modern tillverkningsteknik i kombination med goda hdllfasthets-
egenskaper gor KL-trd till ett viardefullt byggmaterial med en unik
egenskapsprofil:

e KL-trdets flexibilitet ger ett vardefullt bidrag till utvecklingen
av byggandet.

e Hog hallfasthet i forhallande till sin vikt.

e Smd tillverkningstoleranser och god formstabilitet.

e Bra barférméga vid brand.

e Bra virmeisoleringsformaga.

e Lag egenvikt, vilket medfor ldgre transport- och montagekostnader
och dessutom enklare och billigare grundkonstruktioner.

e Bra formdga att tdla kemiskt aggressiva miljoer.

e Flexibel produktion som till och med méjliggor tillverkning av
krokta ytor.

21

Toppstuga, Kebnekaise.

Konstruktioner av KL-trd karakteriseras av snabbt och enkelt montage
av fortillverkade plan- eller volymelement. Delarna kan sammanfogas
med enkla och traditionella metoder, spikas eller skruvas. Vid mer
krdvande konstruktioner finns mer utvecklade infdstningsmetoder.
En konstruktion med KL-trd har full barférmdga redan innan montage
och i likhet med andra trikonstruktioner kan mindre anpassningar

8  KL-trahandbok



1.2 Arkitektens syn pa KL-tra

goras pd byggarbetsplatsen med enkla handverktyg. Trd har anvints
i byggnader under hundratals dr och dr ett material som har extremt
god héllbarhet om det anvdnds pa rétt sitt. I de nordiska landerna
finns exempel pé tribyggnader som dr hundratals ar gamla!

1.2 Arkitektens syn pa KL-tra

Det sédgs att det var medvetna politiker kring alpldnderna i Europa
som kom pa tanken att utveckla trd for modernt byggande.

Man fradgade: Gor ett byggmaterial av trdden som kantar vara dal-
gdngar, i stillet for att kratsa ballast ur sluttningar och flodbottnar
for betongtillverkning. Fragestdllningen skickades till de framsta
universiteten i Osterrike, vars forskare efter ndgra ar i slutet av 1990-
talet kom fram till Kreuzlagenholz, KLH, eller KL-trd pd svenska. Fram
kom ett nytt byggmaterial som vilar pad klimatsmart och ekologisk
hallning. Ett forddlat byggmaterial som tar tillvara en rdvara som
hela tiden vixer och ar fornybar.

Byggnadskonsten har fitt ett material for arkitektur och stads-
bygge, som alternativ till sten, tegel, stdl och betong. Trd i sig dr inte
ndgot nytt for byggandet. Stommar av stdende och liggande timmer
har bildat massiva vdggar i hus sedan urminnes tider. Skiftesverket
med liggande plank mellan stolpverk blev en utveckling di tillgdngen
i timmerstocken ekonomiserades. Stdende massiva plankstommar
blev det tidiga egnahemsbyggandets metod att resa hus upp till tva
vdningar. Byggmaterialet trd har alltid varit ndra mdnniskan och
hantverket, d& det gdr att bearbeta med alla verktyg.

KL-trd innebdr traskivor i stora format, upp till 4,80 m hoga och
30 m ldnga skivor dr mojliga att tillverka och med tjocklekar pé cirka
60 — 500 mm. Det ger arkitekten mojlighet att rita ett hus som
plockas ihop i platta paket med fortillverkade skivor med urfrista Ventilationstorn med KL-trastomme, Stockholm.
haltagningar for fonster, dorrar och installationer, vilka levereras och
sedan monteras ihop pd byggarbetsplatsen. Hir talar vi om industri-
ell tillverkning, under tak, med tidsvinnande montage pa byggarbets-
platsen. Detta giller dven tillverkning av volymelement, ddr golv,
vdggar och tak produceras av KL-trd.

KL-trd innebdr ett ingenjorsméissigt material som kan nyttjas for
arkitektur pa ett industrialiserat sitt, det vill siga med langt driven
produktion av byggelement. Manufaktur med trd som rdvara liter sig
bearbetas langt intill forfining av detaljer och ytor. Med var tids digi-
tala formdga och noggrannhet kan byggnadskonsten fd en avldsning
pa platsrelaterade, suboptimerade och tunga byggnadskulturer.

KI-trd ger en arkitektur till interioren av fullt firdiga ytor att
anvanda. Golvet dr varmt att g pa, da trd genast meddelar virme till
barfotaménniskorna. Hyllorna gar att skruva upp pa viggarna utan
problem. Tavlor kan spikas upp och i taket kan saker och ting féstas
med enkelhet. Vill de boende komplettera med ett dorrhdl ar friheten
att sdga upp ett nytt hal, dar det passar, i regel stor. Ett nytt fonster
for dagsljus kan likasa oftast latt bli till.

Skivor av KL-trd upptrader statiskt som betongelement, men med
mycket littare egentyngd. Berdkningsmadssigt later sig KL-trd berdknas
som ett fullgott barande skivmaterial med kdnda pdkdnningar av
tryck-, drag- och tvirkrafter i byggnadskonstruktioner. Aven brand-
frdgorna finner svar, som vilar pa erkdnd forskning och utveckling
samt europeisk normering. For en hindelse av brand i materialet
kolar den korslimmade massiva traskivan pa ytan, med ett skyddande

KL-trahandbok 9



1.2

Arkitektens syn pa KL-trd

Sommarhus med KL-trastomme, Oland.
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KL-trahandbok

skikt med bibehdllande av bdrighet i konstruktionen, sd att ménniskor
kan sdttas i sdkerhet i tid.

Med alla goda egenskaper KL-trd uppvisar ar det tryggt att bygga
med. Médnniskor har gott fortroende till trd sedan lang tid. Vdra sinnen
trdnades sdkert i slojden, dar ett direkt férhadllande till materialet
kunde upplevas.

Den arkitektur vi dnskar att vara stdder ska ha framover kommer att
uppforas med stommar av KL-trd. Ofta vill vi se att husen &r trdhus,
ocksad med synliga ytor av trd. Idag gir det utmadrkt att géra byggna-
derna hoga i flera vdningar. KL-trd kan ocksa exteriort bilda barverk
med fasader i annat material. Det handlar om var husen tar plats i
samhdllsbygget och vilken lokal passning som krdvs i urbaniteten.

En fin egenskap som KL-trdkonstruktioner medger ar fortdtning av
ny bebyggelse inpassad i befintlig bebyggelse. Nytt hus som monteras
i byggsats kan pé kort tid uppforas med god passning till sin lokala
forutsdttning med en tidsbesparande byggnadsmetod.

Arkitektur som tar KL-trd till sig kan upptrida i ett arkitektursprak
som dr overraskande och spdnnande, dd trd medger formande som
arkitekt och byggherre 6nskar for sin verksamhet, till program,
funktion och yttre gestalt. Ytterligare mojlighet for KL-trd ligger i nya
allianser med andra material som armerad betong, glas och stdl.
Konstruktiva utmaningar for bjilklag och stabilitet ligger i sddan
samverkan. Historiskt ger korsvirkeshusen vittnesbord om mdjligheter
till méten mellan olika material pa ett konstruktivt sdtt.

Utmaning ligger ocksd i framtidens energieffektiva stider med hus
som riktar sina ansikten mot solen och gor byggnaderna till energi-
givare. Att KL-trd bildar klimatsmarta koldioxidfoérvar i konstruktioner
med vackra solpaneler pd fasad och tak i framtidens arkitekturer dr
sjalvklart. Tank ocksd att olika typer av hus i samhdillsbygget gors av
byggsatser med KIL-trd. Alla de bostdder vi behover bygga for unga,
gamla och nyanldnda, stadshus, skolor, férskolor, kulturhus, idrotts-
hallar, buss- och jarnviagsdepder, varuhus och képcentra, hotell och
restauranger kan fa sin gestaltning i arkitektur som vilar pa KIL-tra.

Ett genomgdende vdrde for KL-trd dr att det tar mojligheten till
industriell tillverkning vidare med ett material som &r fornybart och
latt att bearbeta. Till en industri rustad med digital kraft och auto-
mation som kan styras till produkter som tjdnar médnniskan, for
arkitektur och samhaéllsbygge till mangfald och rik upplevelse. Ett
material i arkitekturen som kan synliggdra var strdvan att gora
planeten mer hdllbar till gagn for oss, vdra barn och barnbarn.

Till sist. Det visar sig ocksd att man sover bittre i rum byggda i trd,
ett material som andas, i golv, viaggar och tak, med aktivt forhdllande
till arstid och relativ fuktighet. Hallbart.



1.3 KL-tra som konstruktionsmaterial

Korslimmat trd, KL-trd, ar en hogt forddlad traprodukt som lampar
sig utmarkt till manga olika konstruktioner. Uppbyggnaden och till-
verkningsmetoden av KL-traskivor ger stora mojligheter da skivan
kan limmas och bearbetas till ndstan vilken form och storlek som
helst. Eftersom ramaterialet trd ar fullstindigt fornybart ar KL-tra ett
fordelaktigt material ur miljésynpunkt.

Korslimmat trd har utmadrkta héllfasthets- och styvhetsegenskaper
vilket gor att KL-traskivor kan konkurrera med andra mer traditionella
stommaterial i stora konstruktioner till flervadningshus. I férhdllande
till sin vikt har skivor av KL-trd hogre barformdga dn de flesta andra
byggmaterial och diarfor kan man bygga stora konstruktioner som
klarar hoga laster. Eftersom tvérsnittet kan utformas fritt och skivans
geometri kan varieras och dven krokas i planet finns det stora mojlig-
heter att anvdnda tréd pd ett nytt sitt. For ndrvarande anvands KI-trd Tillverkad volym KL-tré i Europa (m?)
for allehanda konstruktioner; smdhus, flervdningshus, hallbyggnader, 700 000

Inre Hamnen, Sundsvall

idrottsarenor och broar. Med lampligt utférande och detaljer samt

skydd mot klimatpdverkan, eventuellt med en ytbehandling, kan 600000
KL-trd anvédndas till mdnga olika konstruktioner. 500000

KL-trdtekniken introducerades i Sverige under slutet av 1990-talet. 400 000
D4 hade tillverkning av KL-trdskivor pdgétt i Centraleuropa under 200 000

ett antal ar. Bland de forsta storre objekten i Sverige dar KL-trd
anvandes var Inre Hamnen i Sundsvall som stod fiardigt 2006. Sedan 200000
dess har utvecklingen gétt med rasande fart och idag tillverkas cirka 100 000
15 000 kubikmeter KL-trd per ar i Sverige, en siffra som forviantas oka.

0
. . . . . 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
anvdndningen av KL-trdskivor okar for varje ar. Aven ute i Europa Ar

For narvarande finns det ett par leverantorer av KL-trd i Sverige och

och vdrlden i ovrigt 6kar efterfrdgan och produktionen av KL-tra.

Det férutspds att innan dr 2018 kommer det att produceras cirka Utvecklingen av KL-tré i Europa

0,6 — 1,0 miljon kubikmeter KL-trd i virlden per 4r, se figur 1.1. 1990-1995 Idéer, patent och férslag presenteras

Forskningen och utvecklingen inom tillverkning av KL-trd och i facktidskrifter ute i Europa.
byggande med KL-trd ir idag intensiv. Aven byggherrar och bygg- 1996 -2000 Prototyper och komponenter utvecklas
entreprendrer i princip i hela virlden bérjar inse vilken potential det for den svenska marknaden.
finns med att bygga i trd. I Vancouver, London, Milano och mdnga 2000-2004 Forsta leveranserna till mindre byggobjekt
andra stider pagar planering och byggande av bostadshus, kontor i Sverige.
och offentliga byggnader, vissa upp till 14 — 24 vdningar hoga. 2004 -2005 Forsta hogre tréhusen av KL-tré byggs

i Sverige.

2005-2014  Allt fler objekt byggs av KL-tra.
2015 - Prognos for hela Europa.

KL-trahandbok 11



1.4 KL-traikretsloppet

1.4 KL-tra i kretsloppet

Skogen i Sverige brukas enligt principerna for hdllbart skogsbruk.
Darfor dr anviandning av trd fordelaktigt frdn badde miljo- och klimat-
synpunkt jamfort med andra byggmaterial. For det forsta ar tillverk-
ning av KL-trd en energisndl process. For det andra anvadnds bipro-
dukterna (sdgspdn och tréirester) for att producera energi som anvands
till exempel for att virma torkkamrarna, vilket minskar behovet av
fossil energi vid tillverkningen. Hallbart skogsbruk betyder att uttaget
ur skogen inte 6verskrider tillvixten, ramaterialet fornyas kontinuerligt
och virket kan aterforas till kretsloppet utan att det uppstar vixthus-
gaser som padverkar klimatet negativt.

Kretslopp

Co, 0

Fotosyntes /

g

2

Solenergi

\ Kollagring

Produktion

Atervinning
varme och el

Flis och span till
atervinning, till exempel
spanklotsar, energi

Spanskivor

Ateranvandning av traforpackningar

Figur 1.2 Traprodukters kretslopp som fangats upp av traden i form av koldioxid. | produkternas kretslopp
Kretsloppet bestar av tva delar. Det ena ar skogens, det andra ar ingar ateranvandning, reparation och atervinning. Nar dessa produkter &r
produkternas. Skogen far sin livskraft fran solen. Genom fotosyntesen fardiganvanda frigérs koldioxiden till atmosféren nar avfallet formultnar
fangas solenergin upp och omvandlas tillsammans med koldioxid, CO,, eller atervinns som bioenergi. Koldioxiden fangas upp pa nytt av traden
till néring for de vaxande traden. Skogens produkter innehéller kol, C, och omvandlas till néring och nya byggstenar for tradens tillvaxt.

12
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1.4 KL-traikretsloppet

Byggande med trd dr positivt for klimatet. For att minimera bygg-
andets miljobelastning och for att bidra till ett hdllbart samhdlle
krdvs att alla mojligheter till att anvdnda fornybara material tas till
vara. For bygg- och fastighetssektorn innebdr det att bdde produktions-
och driftsskedets miljopdverkan mdste beaktas. Med allt mer energi-
effektiva 16sningar i driftsskedet, far tillverknings- och byggprocessen
en storre inverkan vid bedémningar av miljobelastningen under en
byggnads livsldngd. Genom att gora livscykelstudier utifrdn byggda
objekt har man visat att genom att anvdnda trd i byggnadsstommar i
stdllet for andra material kan man minska utslippen.

For att kunna bedéma en byggnads miljobelastning pagar nationell
och internationell utveckling av standarder och metoder. Idag finns det
ett antal styrande standarder ddr grunden ar ISO 9001 och ISO 14001.
Dérefter kommer standarder for livscykelanalyser, LCA, och anpassning
av resultat till miljodeklarationer. De nya standarderna ger mojlighet
att presentera ett underlag fér byggnadens hallbarhet under hela dess
livsldngd och en indelning av byggnadens olika skeden. I tabell 1.1
framgdr vilka delar i byggprocessen som bor beaktas vid beddémning
av miljopaverkan.

Inom ett europeiskt projekt gjordes ett antal livscykelberdkningar
for ett fyravdningshus med olika byggtekniker. Modellerna som
anvindes i studien var platsbyggd regelstomme av trd, platsgjuten
betongstomme med utfackningsviggar av triareglar, volymelement
med regelstomme av trd, planelement med barande skivor av KL-trd
och pelar-balkstomme av limtrd och regelviggar av trd. De tre senare
varianterna modellerades ocksd med utférande enligt Boverkets
Byggregler, BBR, 2012, respektive med ett utférande som motsvarar
passivhuskraven enligt Forum for Energieffektiva Byggnader, FEBY.
Berdkningarna omfattade en fullstindig modell av huset inklusive
grundplatta men exklusive inredning och hiss.

Miljobedémning av byggnad.

Granplanta

Livscykelinformation om byggnad

Ovrig information

A1-3
Produktion

A4-5
Konstruktion

B1-7
Drift

C1-4
Sluthantering

D
Ovrig miljdinformation

A1 Ramaterial
A2 Transport
A3 Tillverkning

A4 Transport

A5 Anlaggning och
montage samt
installationer pa plats.

B1 Anvandning

B2 Underhall och skétsel
B3 Reparation

B4 Utbyte

B5 Renovering och
ombyggnad

B6 Energi

B7 Vatten

C1 Rivning

C2 Transport

C3 Avfallshantering
C4 Sluthantering

Fordelar och

nackdelar utanfor
systemgranserna, till
exempel miljocertifiering,
energiatervinning av tra.

Uppstroms Centralt Nedstroms

Om mojligt detaljerad
information, annars fran
byggdatabas.

Detaljerad information om
tillverkning av stomme,
transporter till och

inom byggarbetsplats,
energianvandning och
avfall vid konstruktion av
byggnad.

B1 - B5 enligt bilaga med schablontider for underhall
och reparationer. Energianvandning fran energiberdkning
C1 - C4, scenario for avfallshantering enligt gangse
metoder.

Redovisa valfri miljo-
information eller relevant
information om projektet.

Traets positiva egenskaper

Det ar ett naturligt och fornybart material som tillverkas lokalt och ger korta transporter. Vid tillverkning anvands
biprodukterna som energi och produktionen ger minimalt med avfall. Materialet binder koldioxid under hela livslangden
och nér det ar uttjant kan det anvéndas som biobransle och ersatta fossila brénslen.

Man kan till exempel géra en latt tillbyggnad pa ett befintligt fundament vilket innebér att man sparar material, detta

Kélla: Tyréns AB

redovisas i modul A. Med latt flyttbara vaggar kan en ombyggnad goras utan for stor paverkan, vilket rapporteras i modul B5S.

Dessutom kan man dteranvanda bjalkar eller byggelement som ger stora besparingar och kan redovisas i modul D.
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1.4 KL-traikretsloppet

I figur 1.3 visas resultaten av berdkningarna av paverkan pa vixthus-
gaser i atmosfdren for ndgra av dessa alternativ, uttryckt som koldioxid-
ekvivalenter, frdn produktionsfasen, det vill sdga frdn rdvaruutvinning
till och med fardig produkt eller byggelement frdn tillverkaren.
Staplarna dr schematiskt uppdelade i olika ingdende materialslag.

Resultaten visar att det finns skillnader mellan de tre olika tribygg-
nadsalternativen men att dessa dr relativt smd. Utsldppen dr ndgot
hogre for byggnader med dagens standard, vilket frimst kan forklaras
av att mdngden isolering i viggar och under grundplattan nu ar ndgot
storre och att en storre mangd plastbaserade material ingdr. Skillnaden
mellan standardutférande och passivhusutforande for de moderna
alternativen utgors framst av en 6kad mangd isolering.

Huset med betongsstommen har sdvél grundplatta som bjédlklag och
lastbdrande vdggar utforda i platsgjuten betong, vilket forklarar de
betydligt hogre koldioxidutsldppen, medan utsldppen {rdn exempelvis
mineralull, gipsskivor och tramaterial ar ldgre dn for trdalternativen.
Skillnaden i utsldpp ar i storleksordningen 100 kg/m?, vilket bekréftas
av ett flertal likartade studier. Riknat pé en ligenhet om 100 m? blir
skillnaden totalt cirka 10 ton koldioxid, CO,, eller ungefdr lika mycket
som en ny personbil sldpper ut pd 8 000 — 10 000 mils kérning.

En byggnad av KL-trd skiljer sig frdn byggnader med traditionella
tekniker med betong och stdl, genom att tramaterialet har en stor
maéangd inlagrade kolféreningar som binds under byggnadens hela
livslangd. I figur 1.4, sidan 15 redovisas berdkningen av utsldpp dven
under byggnadens 6vriga livscykelfaser samt utsldppen fran energi-
anvdndning for uppvarmning och varmvatten under 100 ars drift av
byggnaden. I figuren framgér att inlagringen av kol, omrdknat till
maéangd koldioxid mer dn vidl motsvarar utsldppen frdn produktions-
fasen for samtliga trdalternativ.

Granskog

Koldioxidutslapp (kg CO, ek/m? av bostadsomrade)

300,00 M Andra
[ Fonster
250,00 - Fyllmedel
[ [l Tramaterialer
[ Plast och lim
200,00 - M Stenull
e [l Betong
M Dorrar
150,00 A
' W Asfalt
I e — — —
W Vaggfirg
100,00 - W st
Glas
Gipsskiva
50,00 4
0,00 . | N BN =B ==
Regelstomme Betongstomme, Volymelement,  Volymelement, Planelement Planelement
av tra utfackningsvdaggar  regelstomme regelstomme, av KL-tra av KL-tra,
av tra passivhus passivhus

Figur 1.3 Utslapp av véxthusgaser (koldioxidekvivalenter, CO, ek) fran produktionsfasen av sex olika alternativa utféranden av ett fyravaningshus.
Standard avser byggnad med regelstomme av tr4, isolerad enligt Boverkets byggregler, BBR, 2012 och passivhus avser byggnad isolerad enligt
Forum for Energieffektiva Byggnader, FEBYs, passivhusstandard.
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Aven betongalternativet lagrar stora mingder kol i det ingdende tri-
materialet, till exempel i utfackningsviggarnas trakonstruktioner,
inredningar och invdndiga traytor. En ytterligare aspekt dr ocksa

att trimaterialet, vid en eventuell rivning, anvinds som energi. I
figur 1.4 redovisas den madngd utslapp som kan undvikas om man
antar att trimaterialet ersdtter kol for energiproduktion.

Stapeldiagrammet, se i figuren, visar ocksd pa stora skillnader mellan
byggnader som uppfyller passivhusstandard och normala” byggnader.
De parametrar som antagits fordndrade, utdver méngd isolering i
yttervdggar och tak och som inte ger utsldppsskillnader i produktions-
fasen, dr bland annat en hogre lufttdthet samt energisndlare installa-
tioner. Koldioxidutsldppen ar beriknade med antagande om att fjarr-
varmeuppvarmning till storsta delen dar baserad pa bioenergi. Med
detta scenario dr alltsd utslappen frdn 100 ars drift lika stora som for
produktionsfasen for passivhusen och ungefdr dubbelt till tre gdnger
sd stora for ovriga byggnader. Berdkningen tar dven hédnsyn till den
skillnad som uppstér av olika virmetroghet for de olika stomalterna-
tiven och att alla har samma U-vdrden i klimatskalet och i ovrigt
antagits lika, s& dr denna skillnad marginell f6r bostadshus. Slutligen
ingdr dven bindning av koldioxid som sker under byggnadens drifttid
genom karbonatisering av betongen.

En mycket viktig faktor for en byggnads miljopaverkan ir byggna-
dens och ingdende delars livslingd. I detta fall har det inte antagits
vara ndgon skillnad mellan de olika alternativen vad betrédffar livs-
lingd eller intervall for renovering, underhdll och utbyte av material
och komponenter. Beddmningen har gjorts att skillnaderna till sin
helhet dterfinns i stommen som inte férvintas krava ndgot underhall
under byggnadens livsldngd, medan alla utvindiga och invidndiga
ytskikt antagits vara lika i alla alternativ.

Koldioxidutslapp (kg CO, ek/m? av bostadsomrade)

1.4 KL-traikretsloppet

600,00 -
400,00 -
200,00 -
Anvéndningsfas
betong Fordelar utdver
Karbonatisering systemgranser
(Modul B1) I (Modul D)
0,00 - L - ;
Produktionsfas ~ Byggnadsfas ~ Operativenergi  Anvéndningsfas Slutfas
(Moduler (Moduler (Modul B6) Underhall (Moduler
A1-A3) A4 och A5) (Modul B2) C1-C4)
-200,00 -
-400,00

Alvsbacka strand, Skellefted.

Il Volymelement,
regelstomme

Volymelement,
regelstomme,
passivhus

Planelement av KL-tra

Planelement av KL-tra,
passivhus

[ Regelstomme av tré

Betongstomme med
utfackningsvéaggar

Utslépp av vaxthusgaser (koldioxidekvivalenter, CO, ek) fran byggnadens livscykel for sex olika alternativa utféranden av ett fyravaningshus.
Standard avser byggnad isolerad enligt Boverkets byggregler, BBR, 2012 och passivhus avser byggnad isolerad enligt Forum for Energieffektiva

Byggnader, FEBYs, passivhusstandard. Fortydligande av moduler se tabell 1.7, sidan 13.
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1.5 Tillverkning av KL-tra

tjocklek, t

Figur 1.5 KL-traskiva

KL-traskivor fardiga for paketering och leverans.
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1.5 Tillverkning av KL-tra

KL-trd dr en byggkomponent som bestdr av minst tre skikt med hop-
limmade brddor eller plankor gjorda av barrtri eller 16vtrd, dar vart-
annat skikt ligger i 90 graders riktning i férhdllande till intilliggande
skikt. KL-trd tillverkas huvudsakligen enligt de krav som stédlls i stan-
darden SS-EN 16351 och ska uppfylla de produktegenskaper som KL-trd-
tillverkaren har deklarerat i sitt European Technical Approval, ETA.

Tabell 1.2 Vanligt férekommande hallfasthetsklasser och matt pa brador och
plankor som anvénds vid tillverkning av KL-tra.

Tjocklek, t 20 — 45 mm 20 - 60 mm
Bredd, b 80 - 200 mm 40 - 300 mm
Hallfasthetsklass C14 - C30 -

Forhallande 4:1 -
bredd/tjocklek

Tabell 1.3 Vanligt férekommande méatt pa KL-traskivor. Beteckningar,
se figur 1.5.

Tjocklek, t 80 - 300 mm 60 - 500 mm
Bredd, b 1,20 - 3,00 m upp till 4,80 m
Langd, / 16m upp till30m
Antal skikt 3,5,7 9st upp till 25 st

Skivor av KL-trd byggs upp av brddor eller plankor med tjocklek

20 — 60 mm. Brddorna och plankorna gar i detta fall &ven under
bendmningen lameller, men hidanefter anvinds generellt bendm-
ningen brddor i KL-trahandboken. Rdvaran ar hallfasthetssorterat
virke sorterat enligt standarden SS-EN 14081-1. Respektive KL-tra-
tillverkare har sina egna standardtjocklekar och héllfasthetsklasser.
Likasd tvarsnittsuppbyggnader och hur bradskikten &dr orienterade
skiljer sig 4t mellan olika tillverkare. I Sverige anvidnds normalt gran
eller furu men det kan dven forekomma andra trdslag. I regel leve-
reras virket torkat och hallfasthetssorterat direkt frdn sdgverket.
Fuktkvoten i brddorna ska vara mellan 8 och 15 % nédr de limmas
samman och bestdms av vilket lim som anvinds och vad produkten
ska anvdndas till. Mellan intilliggande brddor fir fuktkvoten inte
skilja mer &n cirka 5 %. Limfogens hdllfasthet blir béast da fuktkvoten
ligger ndra jamviktsvirdet i den firdiga konstruktionen och dirmed
minimeras dven eventuell sprickbildning i trdet. En viss sprickbild-
ning i trdet kan aldrig helt undvikas och den har som regel ingen
skadlig inverkan pd konstruktionens funktion.

Tvdrsnittet hos KL-trd byggs vanligtvis upp av brador som tillhor
samma hdllfasthetsklass i huvudbarriktningen. FOr att utnyttja virkets
hallfasthet pa basta sitt, brukar man anvanda virke med hogre hall-
fasthet i tvarsnittets ytskikt och i skivans huvudbarriktning, dar
pdkinningarna normalt ar storst. Vid tillverkningen dr det darfor
nodvindigt att ha utrymme for att samtidigt kunna lagra bradorna i
dtminstone tva olika hallfasthetsklasser.

Tillverkningen av KI-trd sker med ungefar likartad process, se
figur 1.6, sidan 17, oberoende av KL-trdtillverkare eller tillverknings-
land. Forst fingerskarvas de enskilda bradorna sd att man far langa



1.5 Tillverkning av KL-tra

bréddor. Efter att fingerskarvarnas lim fitt hdrda sd hyvlas bradornas
flatsidor och gdr omedelbart till limning och tillverkning av skivor.
Brddpaketen fors 6ver till limlinjen och ldggs ihop till stora skivor som
pressas ihop med erforderligt presstryck. Darefter ska limmet hirda
under en bestdmd tid vilket beror pa limtypen, temperatur- och fukt-
forhdllanden i limhallen. Fér sammanpressningen finns det tvd huvud-
metoder; vakuum- och hydraulpressning. Vakuumpressningen ger ett
jamt presstryck dven vid icke plana ytor men presstrycket blir 1agt.
Hydraulpressning kan ske pa olika sitt; kall- eller varmpressning.
Efter limningen foljer slutbearbetningen av komponenterna i CNC-
maskin, sdsom sdgning av kanter, urfrasning for installationer, borr-
ning av hél och bearbetning for forband. Synliga skivytor putsas och
slutligen kontrolleras komponenterna visuellt och marks innan de
paketeras och lastas for transport till byggarbetsplats eller till lager.

) ] . . . Bearbetning av KL-traskiva i CNC-maskin,
Ytterligare bearbetning i form av fardigstdllande till viggelement sker Computer Numerical Control.

i kommande steg av viggelementtillverkare.

co

2
o N—
@ Fotosyntes
Atervinning, Produktion av %

till exempel lameller
energiutvinning

Flis och span till tervinning,
Byggande till exempel spanklotsar, energi

Ateranvandning

Torkning
Emballering
Hallfasthets-
sortering
Efterbearbetning

Fingerskarvning
lhoplimning

under tryck

Applicering Hyvling o
av lim Z

Schematisk bild 6ver KL-traproduktion.
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1.5 Tillverkning av KL-tra

1.5.1 Certifierat KL-tra

Leverantorer av byggprodukter ska kunna verifiera angivna egen-
skaper for sina produkter for att kopare ska kunna vara sdkra pd att
produkterna uppfyller dem. Det innebadr att allt fler byggprodukter
certifieras. Tack vare den europeiska standardiseringen &r certifierings-
processen i de europeiska linderna likadan.

Certifierat KL-trd dr egenskapsverifierat KL-trd som tillverkas indu-
striellt under kontrollerade former. Fingerskarvstekniken mojliggor
tillverkning av mycket stora skivor dar storlek och lingd begrdnsas
i forsta hand av mojligheter till transport och i andra hand av KIL-tré-
tillverkarens lokaler och utrustning. Tillverkning av KL-trd krdver
stor noggrannhet, bland annat betrdffande frisning av fingerskarvarna,
limmets beredning och applicering, presstryck och presstid. For KL-trd
ar limning ofta den kritiska delen att sdkerstélla for att uppna fullgod
kvalitet och hdllfasthet. Darfor kontrolleras fingerskarvarnas och lim-

Produktion av KL-tra till vdggelement.

fogarnas limkvalitet kontinuerligt i den interna kontrollen. Egen-
kontroller sker fortlopande for att sikerstilla en jimn och hog kvalitet
pa produkterna, vilket innebdr att provkroppar tas ut regelbundet for
undersokning av hallfasthet och delaminering. Den interna kontrollen
overvakas av en godkdnd tredjepartsorganisation.

Ett ackrediterat kontrollorgan handldgger certifiering, kontrollerar
och 6vervakar foretagets egenkontroll och gor oanmélda kontrollbesok
hos tillverkarna.

CE-mirkning dr en produktmédrkning inom EU. En produkt som &ar
CE-markt far sdljas inom EES-omrddet (de 28 EU-linderna samt Norge,
Island, Liechtenstein) utan ndgon ytterligare dokumentation. Nir en
produkt dr CE-maérkt visar detta att tillverkaren har foljt de grund-
ldggande krav som aterfinns i de EG-direktiv som reglerar detta. Forut-

CE-market sittningen for obligatorisk CE-mirkning ir att det finns en harmoni-

anvands inom olika serad standard. For nirvarande (2017) pigar arbetet med att skapa en

produktomraden. harmoniserad standard for KL-trd. Det innebér att for CE-mérkta
skivor av KL-trd for byggdndamadl ska egenskaperna specificeras och
kontrolleras bland annat enligt kraven i standarden SS-EN 16351
Trikonstruktioner — Massivtrd for byggsystem — Krav. [ standarden
framgdr vilka dokument som kravs for verifiering. For att visa att
produkter av KL-trd uppfyller kraven i SS-EN 16351 ska de dtfoljas av
en prestandadeklaration. Se dven avsnitt Referenser, sidan 183.

KL-trdskivor har anvénts sedan 1990-talet trots att det saknats en
harmoniserad standard. Eftersom standarden fortfarande dr ny och
inte har blivit harmoniserad sd finns det ett antal foretag som certi-
fierat sina produkter enligt en Europeisk Teknisk Beddmning, ETA.
ETA innehdller pd samma sdtt som en harmoniserad standard, anvis-
ning om bekriftelseprocedurer till exempel for certifiering, typprov-
ning och kontroll av tillverkning.
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1.6 Egenskaper

1.6.1 Hallfasthetsegenskaper

KL-trd uppvisar stora likheter med andra produkter i trd i friga om

olika héllfasthetsegenskaper:

e Haillfastheten varierar med vinkeln mellan spanningen och
fiberriktningen, sd kallad ortotropi.

e Haillfastheten minskar nér fuktkvoten okar.

e Hallfastheten minskar nér belastningstiden okar.

e Materialegenskaperna varierar bdde inom en och samma
komponent och mellan olika komponenter.

KL-trdets uppbyggnad med korsvis lagda briador utjimnar trdmateri-
alets variationer och minskar egenskapsskillnaderna. Héllfastheten
hos en produkt av KL-trd bestdms till stor del av tvdrsnittets uppbygg-
nad. For KL-trd blir dirfor ytbradornas draghdallfasthet och tvarskikt-
ens rullskjuvhallfasthet avgérande i brottskedet. I likhet med andra
konstruktionselement i trd och i byggnadssammanhang ar styvhet
oftast dimensionerande. I bruksskedet styr tvdrsnittets uppbyggnad i
dnnu storre grad vilket resultat som kan uppnés. I jaimfoérelse med
plattor av trd, sdsom tvdrspanda plattor som ofta anvénds i bro-
konstruktioner, uppvisar KL-trd en ligre styvhet i huvudbarriktningen
for plattor med samma tjocklek. KL-trdplattan kan ddremot ta betyd-
ligt storre last tvdars huvudbarriktningen.

Vid statisk dimensionering av KL-trd och trdkonstruktioner i all-
manhet utgdr man frdn ett karakteristiskt hdllfasthets- eller styvhets-
virde, faststdllt pa basis av provning i laboratoriemadssiga férhdllanden
och av ett bestimt antal provkroppar. Normalt utgdr man vid hall-
fasthetsdimensionering frdn den nedre 5-procentsfraktilen, det vill
sdga det virde som statistiskt sett underskrids i 5 fall av 100. Med
kdnnedom om det karakteristiska héllfasthetsvardet bestims dimen-
sioneringsvirdet i det enskilda fallet med olika partialkoefficienter
och omrikningsfaktorer. Karakteristiska styvhetsviarden sidsom elasti-
citetsmodul och skjuvmodul bestdms pd motsvarande sdtt, men med
utgdngspunkt frdn medelvirdet i stdllet for 5-procentsfraktilen.

Hallfasthetsprovning av KL-tra.

1.6.2 Termiska egenskaper

I jamforelse med mdnga andra material har trd mycket smd tempe-
raturrorelser. Vairmeledningsférmdgan och virmekapaciteten mot-
svarar i princip vanligt massivt trd. Virmekonduktiviteten, material-
ets isolerande formadga, dr viasentligt bédttre dn for betong och stdl.
Praktiskt virde pd virmekonduktiviteten for gran dr 0,11 Wi(m °C)
vinkelrdtt mot fibrerna och 0,24 W/(m °C) parallellt med fibrerna och
for furu dr motsvarande varden 0,12 W/(m °C) respektive 0,26 W/(m °C).
Praktiskt brukar vdrdet 0,12 — 0,13 W/(m °C) anvdndas for KL-tra.
KI-trd har relativt hog specifik virmekapacitet och den brukar anges
till cirka 1 300 J/(kg °C). Genom att bygga med KL-trdskivor kommer
den stora mingden trd att ha inverkan pa inomhusklimatet genom
att ugjamna klimatvariationer. Hur stor denna inverkan blir bestims
av ovriga ingdende material, av ventilationssystemet samt av inbyggd
styr- och reglerteknik.
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1.6 Egenskaper
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Krympning och svéllning
Krympningen hos en kub av KL-tré av barrtréd med sidan
100 mm vid torkning fran 20 % till 10 % fuktkvot.
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1.6.3 Fuktrorelser

KL-trd sviller ndr fuktkvoten 6kar och krymper ndr fuktkvoten mins-
kar. Den korsvisa uppbyggnaden av brddor innebdr emellertid att trdet
i skivor av KL-trd svéller och krymper mindre tvirs fiberriktningen
i jamforelse med vanligt massivt trd. KL-trd tillverkas under kontrol-
lerade former av brador eller plank med en fuktkvot mellan 6 % och
15 %. Hur mycket mindre svédllningen och krympningen blir jamfort
med vanligt massivt trd bestims av antal bradskikt och skiktens
gocklek. Produkter av KL-trd tillverkas oftast med en mdlfuktkvot av
12 %. Det innebdr att enskilda produkter av KL-trd vid leverans ska
ha en fuktkvot som hogst motsvarar fuktkvoten 16 %. Efterhand
kommer fuktkvoten i KL-trdet att anpassa sig till jamvikt med den
omgivande luftens relativa fuktighet, RF, och fo6lja dess variation 6ver
dret. I konstruktioner i uppvarmda lokaler utan befuktning kan fukt-
kvoten forvédntas variera mellan 7 % under vintertid och 12 % under
sommartid. For ouppvarmda lokaler eller utomhus under tak kan
fuktkvoten forvéintas variera mellan 13 % under vintertid och 17 %
under sommartid.

For en oisolerad KL-triplatta eller ett isolerat hdlbjdlklag av KL-trd
placerat i yttertak eller yttervigg medfor olika fuktférhdllanden
— varmt och torrt pd insidan och kallt och fuktigt pd utsidan — att
elementet kan tendera att svdlla pd utsidan och krympa pd insidan
och ddrmed fé en vilvd form. Detta dr en egenhet som konstruktéren
boér vara medveten om redan i projekteringsskedet. Atgirder finns
emellertid for att motverka oligenheter.

1.6.4 Brandegenskaper

KL-trd och konstruktioner uppforda av KL-trd har goda och forutsig-
bara egenskaper i samband med brand. KL-trd dr ett brinnbart mate-
rial men i kombination med andra material kan 6nskad barférméga
uppratthdllas under brandférloppet. Antdndningen av trd dr trog och
det brinner ldngsamt. Virmeutvecklingen under brand &r ofta av-
gorande for om branden ska utvecklas eller avta. Det kolskikt som
bildas pd ytan av KL-trd vid en brand skyddar de inre delarna och
intrdngningshastigheten i trd dr vanligen cirka 0,6 — 1,1 mm per
minut. Hur KL-trd ska dimensioneras i brandlastfallet och hur ytter-
ligare brandskydd kan uppnds med kompletterande skikt kan ldsas
mer om i kapitel 7, KL-trd och brand, sidan 133.

1.6.5 Utseendeklass och ytbehandling

KL-tréskivor betraktas i férsta hand som konstruktionselement vars
viktigaste egenskaper dar héllfasthet, styvhet och héllbarhet. Storsta
delen av standardprodukterna uppfyller normala utseendekrav, for-
utsatt att de hanteras med tillricklig omsorg under transport och pd
byggarbetsplatsen.

Nér KL-traskivorna tas ut ur limpressen féorekommer det mindre
ojamnheter lings sidorna vilket justeras. Den plana ytan har oftast
en tillrdckligt fin yta sd att ytterligare efterarbete inte erfordras.

Onskas synliga ytor viljs brador utifrin de krav som stills pd ytorna.
De flesta KL-trédtillverkarna har ndgra olika utseendeklasser att vdlja
mellan och olika sétt att bendmna dessa pa, till exempel Synlig yta,
Industriyta och Ej synlig yta. Skivor av KL-trd kan sedan pé plats ytbe-
handlas som vanligt trd genom lasering, tickmdlning, klarlackering
eller oljebehandling. I tabell 1.4, sidan 21, framgdr exempel pa vad som
kan forekomma och vad som inte tillats for olika utseendeklasser.



Utseendeklasser, exempel.

1.7 Var kan man anvéanda KL-tr&?

Utseendeklass Kan férekomma Tillats ej Visuell beskrivning av yta
Synlig yta F& kadldpor under 3 x 40 mm, Barkdrag, lyror, fast/Ios rota, marg,
svartkvist mindre an 10 mm, insektsangrepp, vankant,
torrkvist mindre an 10 mm, kvisthal, rotkvist, barkringskvist,
friskkvist kvistutslag, sprickor (avser ej
torksprickor), upptréngt lim
Industriyta Fa kadlapor under 3 x 40 mm, Barkdrag, lyror, fast/I6s rota,
svartkvist mindre an 20 mm, insektsangrepp, vankant, rotkvist,
torrkvist mindre &n 20 mm, barkringskvist, sprickor (avser
friskkvist, marg, kvisthal, ej torksprickor), idgonfallande
kvistutslag i ringa omfattning, kvistsamlingar
upptrangt lim
Ej synlig yta Kadlapor, kvisthal, svartkvist, Fast rota, 16s rota
rotkvist, torrkvist, kvistutslag
barkringskvist, friskkvist,
marg, sprickor, insektsangrepp,
upptrangt lim, fargskillnader mellan
brador, bldnad i mindre omfattning

Trd ar ett miljovanligt och kretsloppsanpassat byggmaterial. Ratt
anvant har trd en lang livslangd. Det kan dteranvidndas i nya kon-
struktioner eller omvandlas till energi genom forbranning. Trd har
1ag vikt i forhdllande till hdllfastheten och ar enkelt att hantera och
bearbeta. Trd har god varmeisolerings- och virmelagringsformaga.
Planelement av KL-trd anvands framst till viggar och bjdlklag men
KL-traskivor kan anvdndas till en rad olika saker, allt frdn sma- till
storskaliga. De dr ldmpliga att anvdnda till mdnga typer av byggnader,
frdn smé enkla byggnader till flerviningshus ddr hoga krav stélls pa
brandskydd och ljudisolering.

Kénnetecknande for stomelement av KL-trd — till vidggar och bjélk-
lag — &r att de r stora. Stora tvdrsnittsytor medfor hog barformaga
och styvhet hos KL-trdskivorna. De ar ldmpliga for stabilisering av
byggnaden. De kan fas med hog prefabriceringsgrad och 1dg vikt som
ger grundldggnings-, transport- och montagefordelar. Haltagningar
och infdstningar dr enkla att gora. Isolerskikten i en yttervdgg blir
genomgdende och bryts inte av koldbryggor. Med den massiva upp-
byggnaden och beklddnadsmaterialen som normalt anvdnds fir man
en god brandsdkerhet. Stommar av KL-trd dr litta i jimforelse med
stommar av exempelvis betong. For att uppnd en hog ljudisolering i
bjalklag och vdggar maste man darfor utféra konstruktioner i flera
skikt.

Balkonger, loftgdngar och entresolbjdlklag liksom hisschakt och
trapphus dr andra omraden dér KL-trd anvinds med framgdng. KL-trd
till dessa applikationer ger en rad fordelar gentemot byggande med
sdvil betongelement som vanliga trdregelverk. Den ldga egenvikten
gor dessa trdplattor eller -skivor betydligt ldttare att hantera dn mot-
svarande av betong. Det medfor dessutom enklare infdstningar och
littare grundldaggning, vilket dr speciellt fordelaktigt vid ombyggnad
av befintliga byggnader. Skydd mot nederboérd for balkonger och loft-
gdngar utfors med en elastisk beldggning som medger rorelser i
underlaget utan risk for sprickbildningar i tdtskiktet. Entresolbjalklag
av KL-trd dr ofta ett bra alternativ dd dldre industrilokaler med hogt i

6-vaningshus, Fristad.
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tak ska delas upp i flera vadningar. Pa grund av den 1dga vikten kan
ombyggnaden ofta genomforas utan grundforstirkningar. En annan
fordel med den ldga vikten dr transport- och lyftmdjligheterna under
byggnadstiden inne i det befintliga huset. Vidare dr fortdtningar och
pdbyggnader med KL-trdstomme av befintliga hus ett gott alternativ
av denna anledning samt for att KL-trd klarar 1dnga spannvidder.

Trd dr ibland det enda héllbara materialet i vissa sammanhang.
Exempelvis i byggnader ddr materialen utsdtts for aggressiv miljo
eller ddr mekanisk pdverkan gor att andra material inte klarar slitaget
utan slits ut pd kort tid.

Parkeringshus av KL-trd utformas lampligen med en barande stomme
bestdende av pelare och balkar av limtrd och med bjdlklagsplattor
och ramper av bdarande KL-trdskivor. Ett 17 m brett parkeringsfilt,
bestdende av tvd rader parkeringsplatser med mellanliggande korvag,
kan utformas med oforstarkta KL-trdplattor eller sddana forstirkta pd
undersidan med balkar av limtrd. KL-trdplattorna beldggs i bdda fallen
med elastisk beldggning av epoxi eller likvardigt material.

For att hindra flamspridning lings taket kan triytan pd undersidan
skyddas exempelvis med brandskyddsfiarg. Alternativt kan traulls-
plattor laggas i vissa strdk i stdllet for brandskyddsfirg. Nedstickande
balkar eller skarmar kan ocksd fordréja brand- och rokspridning
lings taket.

Med KL-trd finns det odndliga mojligheter och egentligen ar det
enbart fantasin som sitter begrinsningarna. Allt frdn sarger i ridhus
till stora trappschakt eller ventilationstorn dr exempel dédr KL-trd-
skivan kommer vil till pass och ibland &r det enda rimliga valet.

Skivor av KI-trd har den specifika egenskapen att kunna férena bar-
forméga och samtidigt vara avskiljande, vilket medfor att produkten
kan anvindas till ricken och avskiljande delar i miljoer dér ytskikts-
materialet utsitts for stor mekanisk pdverkan.

Balkongplattor av KL-trd, Inre Hamnen, Sundsvall.
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Exempel pa takkonstruktion med barande och stabiliserande Parkeringshus med béarande bjalklag av KL-trd, Skellefted.
KL-traplatta som dven bidrar till en god innemilj6.
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Ulls hus, Uppsala. Gradanger av KL-trd i idrottshall, Jarfalla.
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Underspand takplatta av KL-tr&, Flyinge Ridskola, Lund.
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Skivor av KL-trd 6ppnar upp for ett nytt sitt att konstruera med trd.
I detta kapitel presenteras ndgra grundliggande konstruktioner av
KL-trd — frdn enkla system med skivor pa tvd stod till skalkonstruk-
tioner, vilka alla pd olika sdtt och i varierande grad utnyttjar
KL-trdets unika mojligheter. Valet av konstruktionssystem paverkas
framforallt av byggnadens utformning, funktion och ekonomiska
overviaganden. Produktionstekniska eller transporttekniska begrdns-
ningar kan i vissa fall vara avgorande.

Vid projektering av konstruktioner av KL-trd finns det ndgra rekom-

mendationer som bor beaktas:

e KL-trd bor betraktas som ett ortotropt skivmaterial med tre vinkel-
rata huvudriktningar med olika egenskaper i var riktning.

e KL-trd kan belastas vinkelrdtt mot ytan men dven med axialkrafter
(tryckkrafter och dragkrafter parallellt med ytan), se figur 2.1 och
figur 2.2.

e Dragning vinkelritt mot fiberriktningen fororsakad av laster eller
krympning bor undvikas.

e For korta spannvidder ar ofta tvirkrafterna i tvirgdende skikt
kritiska.

e Excentricitet och vridning bor undvikas.

e Tredimensionella konstruktionssystem ir ofta optimala med
avseende pa stabilitet och sidkerhet.

Skivor av KL-trd med last vinkelrdtt mot ytan kan utféras och dimen-
sioneras som plattor med en eller tvd huvudbarriktningar. Fordel-
ningen av krafter bestims av brddornas tjocklek och hallfasthet.
Vanligast har man den starkaste barriktningen parallellt med brad-
orna i yttre skikten. En platta av KL-trd med last vinkelrdtt mot ytan
dimensioneras ofta enklast som en fritt upplagd platta med vanlig
balkteori pé tva eller flera stod. For korta spannvidder dkar skjuv-
deformationens betydelse for totala nedbojningen och bor beaktas
vid dimensioneringen.

Principutférande med Principutférande med
fribdrande takplattor. underspanda takplattor.



2.1 Bjalklag och vaggar

KIL-trd som bjdlklagselement, sd kallad platta, ska ta hand om vertikala
laster sdsom nyttig last och egentyngd och féra dem vidare till upp-
lagen. Plattan kan dven hantera horisontella laster som till exempel
vindlast. I sitt enklaste och vanligaste utférande bestédr en konstruk-
tion av KL-trd av fritt upplagda plattor placerade pa tvd upplag. Upp-
lagen kan bestd av stod langs hela plattans lingd eller av punktstdd
med ett givet avstdnd. For bjdlklag eller likartade konstruktioner med
relativt sma spdnnvidder ar jamtjocka plattor att foredra men vid
storre spannvidder kan det vara ekonomiskt motiverat att forstirka
plattorna med exempelvis limtrdbalkar och dirmed skapa ett T-tvar-
snitt. Nedbojning eller svikt dr ofta dimensionerande for bjalklag.

Plattor av KL-trd kan bira i en eller flera riktningar. Om den bar i
en riktning dimensioneras den som tidigare nimnts likt en fritt upp-
lagd plattstrimla. Om den dimensioneras i tva barriktningar, vilket
inte ir sd vanligt, kan den betraktas som en tre- eller fyrsidigt upp-
lagd platta.

Aven om de birande bridorna i huvudbirriktningen har storst
pdverkan pd plattans egenskaper sd maste hdnsyn tas till tviarlager
vid deformations- och spdnningsberdkningar. Rullskjuvningsbrott
kan upptridda i KL-trd, vilket innebdr att trafibrerna rullar eller glider
mellan varandra vid skjuvspdnning tvirs fibrerna och det resulterar i
storre skjuvdeformationer och lagre tvarkraftsbarformdaga. Geometri
och tillverkning har darfor stor betydelse och briador utan kantlim-
ning eller spont och med bredd-tjockleksférhdllande mindre &n fyra
betraktas vara benégna till rullskjuvningsbrott.

Samverkansbjilklag av trd och betong, se figur 2.3, har anvants
under ldngre tid, men huvudsakligen utanfor Sverige och oftast vid
renovering av dldre tridbjilklag. Principen for dessa bjdlklag ar att
tryckkrafter tas i den ovanliggande betongplattan och storsta delen
av dragkrafterna tas i den underliggande trikonstruktionen. Det
innebdr att det stélls stora krav pa forbandet mellan trd och betong.
Om trd och betong ar fullstindigt forbundna med varandra sd har
tvdrsnittet endast en neutralaxel och téjningen kommer att vara kon-
tinuerlig 6ver hela tvirsnittet. Om inga tviarkrafter fors 6ver mellan
trd och betong, betraktas bjdlklaget diremot bestd av tvd individuella
delar.

Installationer utgdr en viktig del av en byggnad och pédverkar i
manga fall de bdarande elementens utformning. Vid storre hdltagningar
i trakonstruktioner krédvs ofta forstirkningar i olika former for att fora
krafter forbi haltagningar for installationer. KL-trdskivor och -plattor
har den fordelen att dven for stora hdltagningar klarar KL-trd ofta att
fordela och overfora krafterna till intilliggande konstruktioner utan
att extra forstirkningar kravs. Naturligtvis géller det i likhet med
andra material att till exempel undvika stora hdltagningar i tvarsnitt
med stora spdnningar.

Viaggskivor av KL-trd har normalt god barférmdaga. Vertikala lasten
pé en vdaggskiva kan betraktas som en linjelast och skivor med tjock-
leken 80 mm kan dimensioneras for att ta laster 6ver 100 kN/m. Om
mojligt bor bjdlklagsplattans upplag pa en vdggskiva centreras pa
bésta sitt for att undvika eller minimera eventuella excentricitets-
moment. Det dr emellertid ovanligt att den vertikala lasten kommer
ner helt centriskt, sd detta bor beaktas vid dimensionering av vigg-
skivor. For viggskivor med stora fonsterédppningar bor det uppmérk-
sammas att skivorna mellan fonstren bor betraktas som pelare med
en kndcklingd motsvarande vaningshéjden.

2.1 Bjalklag och vaggar

KL-traplatta i samverkan med limtrabalkar.
Bjalklag i parkeringshus, Skelleftea.

Exempel pa haltagning i KL-tra. Skivornas uppbyggnad gor att
det finns stora mojligheter for arkitektonisk utformning och
anpassning mot bestallarens dnskemal och krav.

KL-traplatta

Figur 2.3 Samverkansbjalklag
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2.2 KL-tré som balk
2.3 KL-tra i skalkonstruktioner

KIL-trd som balkelement kan anvidndas som upplag for bjalklags- eller
takplattor av KL-trd. Balkarna kriver sidostagning som kan dstad-
kommas genom att bjdlklags- eller takplattan skruvas fast i balken.
Balkar kan ocksd anvdndas for att forstyva bjdlklag, takplattor eller
vaggskivor. KL-trd som balkar kan med fordel tillverkas med ¢kad
dimension och/eller hallfasthet for skikten i balkens lingdriktning
som blir bdrande, medan mellanliggande skikt i huvudsak ger
dimensionsstabilitet. En annan fordel med KL-trdskivor ar de sam-
manhdllande dorr- och fonsterbalkar som fds automatiskt vid urtag
for 6ppningar i skivorna. I de flesta fall racker barférmdgan och
ytterligare forstirkning erfordras i regel inte.

KL-traskiva fungerande som en sammanhallande balk ovan

dorroppning, Hyttkammaren, Falun. . )
KL-trd ger stora mojligheter att anvdanda olika typer av skalkonstruk-

tioner for avancerad formgivning och stora pelarfria ytor. Beroende
pa tillverkningsférfarandet kan i viss man dven bojda och krokta
element tillverkas. Hittills har skivor av KL-trd anvénts till skalkon-
struktioner i relativt begransad omfattning, men ett antal objekt har
genomforts. Sddana skalelement, som framforallt utsitts for normal-
krafter eller b6jning, anviands framst for speciella takkonstruktioner.

Om flera skaldelar av samma typ kombineras kan manga olika tak-
former erhdllas. Bland olika skalformer dr konoid- och sa kallade
HP-skal (hyperbolisk paraboloid) tdimligen vanliga. En viardefull egen-
skap hos dessa tvd dr att de kan genereras av rita linjer och darfor
latt kan byggas upp av ett eller flera korsande skikt av brddor.

Musikpaviljong, Fristad.

\
e
TS

Ytbildande system av KL-tra som klarar flera Exempel pa olika skalkonstruktioner.
funktioner; som béarande, stabiliserande och omslutande. a) Hyperbolisk paraboloid, sa kallat HP-skal
b) Skal som skar varandra
c) Hyperbolisk paraboloid
d) Hyperbolisk paraboloid.
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2.4 Overslagsdimensionering

Denna del av KL-trdhandboken ger en kort 6verblick av vilka dimen-
sioner som kan forvéintas for en bestimd dimensionerande last.
Diagrammen enligt nedan ger ungefarliga spdnnvidder och tilliten
vertikal last for ndgra vanliga typer av bjdlklag och viggskivor av
KL-trd. Virdena har berdknats med utgdngspunkt frdn den inom EU
gemensamma trabyggnadsstandarden Eurokod 5 inklusive nationella
anpassningar.

Diagrammen i figur 2.6 — 2.9 dr avsedda att anvdndas vid 6verslags-
dimensionering, till exempel under ett tidigt skede av projekteringen
och de utesluter inte att en berdkning madste goras i ett senare skede.
For noggrannare berdkningar hanvisas till kapitel 3, se sidan 30.

2.4.1 Bjalklag

I nedanstdende diagram redovisas erforderliga plattjocklekar for
olika spdnnvidder. De géller for klimatklass 1. Vdrdena i diagrammet
ska betraktas som approximativa dd uppbyggnaden av KL-trdplattor
och héllfasthetsklassen paverkar plattornas styvhet. F6r noggrann
dimensionering ska alltid KL-trdtillverkare kontaktas for aktuella
héllfasthets- och styvhetsvdrden.

L(m) Flervaningshus, Finland.
9,0
8,0 1 Egenvikt dvergolv
g. = 25 kg/m?
7,0 A e Egenvikt Gvergolv
g. = 50 kg/m?
6,0 -

== Egenvikt 6vergolv
G. = 100 kg/m?
5,0 -

4,0
30

2,0 1

10 ut:&

O’O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
t (mm)

Bjalklag med spannvidden L och bjalklagstjockleken t &r framtagna for
ett fritt upplagt bjalklag i klimatklass 1, med karakteristisk bostadslast pa 2,0 kN/
m? och med beaktande av nedbdjningskrav L/300 och nedbdjning < 20 mm samt
egenfrekvens > 8 Hz. Egenvikt for undertak och évergolv med totalt 25, 50 och
100 kg/m? har medréknats. Eftersom bruksgranskrav &r dimensionerande ar
diagrammet oberoende av sékerhetsklass. Brandlastfallet har inte beaktats.
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2.4.2 Vaggar

I diagrammen visas dimensionerande vertikal last N, per lingdmeter
pé viggskivorna vid olika transversallaster g, och olika vigghdjder I .
Dimensionerande vdrden i diagrammen ska betraktas som approxi-
mativa dd uppbyggnaden av KL-trdskivorna och héllfasthetsklassen
péverkar skivornas barféormaga. Vid hog utnyttjandegrad av barfor-
madgan ska alltid KL-trdtillverkare kontaktas for aktuella héllfasthets-
och styvhetsvirden. Diagrammen dr framtagna for sdkerhetsklass 3,
klimatklass 1 eller 2 och lastvaraktighetsklass medelldng (M). Brand-

lastfallet har inte beaktats.

N, (kN/m)

180

160 -1

140 1

1201

100

80 -

60 1

40

20 T T T T T T T
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3.2 3,4 3,6

Dimensionerande centrisk vertikal last for vaggskiva av KL-
tra med tjockleken 80 millimeter dimensionerad for sakerhetsklass 3,
lastvaraktighetsklass medellang (M) for vertikal last och korttid (S)
for transversallast samt klimatklass 1 eller 2.

3,8
I, (m)
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N, (kKN/m)
320

270 1

220 A

1701

120 1

70 1

20 T T T T T T T
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3.2 3,4 3,6 3,8

Dimensionerande centrisk vertikal last fér vaggskiva av KL- L (m)
tra med tjockleken 100 millimeter dimensionerad for sékerhetsklass 3,
lastvaraktighetsklass medellang (M) for vertikal last och korttid (S)
for transversallast samt klimatklass 1 eller 2.

N (kN/m)
470

4201

]

3701

320 1

270 1

2201

17017

120 T T T T T T T
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3.2 3,4 3,6 3,8

L, (m)

Dimensionerande centrisk vertikal last for vaggskiva av KL-
tra med tjockleken 120 millimeter dimensionerad for sakerhetsklass 3,
lastvaraktighetsklass medellang (M) for vertikal last och korttid (S)
for transversallast samt klimatklass 1 eller 2.
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Grunden vid dimensionering av konstruktioner med hjdlp av partial-
koefficientmetoden dr att verifiera att dimensioneringsvirdet for last-
effekt E, for ett specifikt konstruktionselement dr mindre dn barfor-
madgans dimensioneringsvarde R ;:

E, =< R,

dar:

E dr dimensioneringsvérdet for lasteffekt sdsom inre kraft,
moment eller en vektor som representerar flera inre krafter
eller moment.

R dr dimensioneringsvdrdet for motsvarande barférmaga.

Eurokoder anvidnds inom Europa sedan 2010 med eller utan nationella
anpassningar eller annex. Tidigast 2021 berdknas nya Eurokoder vara
fardiga och en ny trddel planeras med dimensionering av KL-trd. Under
tiden kommer berikningsmetoder forfinas och utvecklas via bland
annat European Committee for Standardization, CEN, och deras
arbetsgrupper.

Projektorer av barande konstruktioner av KL-trd kan vélja i princip
tvd alternativ for att projektera sina objekt, antingen utforma tvarsnitt
utifrdn ingdende bridors egenskaper eller anvidnda sig av egenskaps-
tabeller framtagna och tillhandahdllna av KL-trédtillverkare.

Eftersom en konstruktions verkningssitt ofta skiljer sig at vid nor-
mal anvindning och vid belastning ndra brott, gors dimensionering i
brottgranstillstdndet och i bruksgranstillstdndet. Med granstillstind
menas da ett tillstdnd i vilket en konstruktion eller en konstruktions-
del nétt och jamnt uppfyller stdllda krav.

Vid dimensionering i brottgranstillstdndet krdvs att konstruktionen
ska ha betryggande sidkerhet mot brott sd linge den anvands pd det
sitt som den dr avsedd for. Vad som anses betryggande faststills i gdl-
lande byggnormer. Vid dimensionering i bruksgrinstillstindet stélls
oftast inte ndgra tvingande krav i normerna. I de flest fall anges rekom-
mendationer och det overldts till byggherren eller dennes sakkunnige
att slutligt avgora vad som ar acceptabelt. Pa sd vis kan man undvika
att tvingande krav ger orimliga och oekonomiska konstruktioner.

Risken for att man ska uppna ett visst granstillstind, till exempel
ett brott i konstruktionen, beror pa osdkerheter i forutsdttningarna,
det vill sdga:

e sannolikheten for att antagna laster overskrids.
e sannolikheten for att berdknad barformaga underskrids.

Normalt kan bade yttre paverkan frin laster och konstruktionens
barforméga betraktas som slumpmadssiga variabler. Om man kidnner
fordelningsfunktionerna for dessa variabler kan man dérfér berdkna
brottrisken med hjilp av sannolikhetsteoretiska metoder. Kunskapen



3.1 Berdkningsgrunder

om dessa fordelningsfunktioner dr emellertid bristfillig, speciellt for |
ytterligheterna som ofta dr avgérande for resultatet. :

Det innebdr att i praktiken anvdnder man sig av olika standard-
funktioner, vanligen normalférdelningen och Weibull-férdelningen.
Den brottrisk som man berdknar pd detta sdtt blir rent teoretisk och
déarfor 4r metoden egentligen inte anvdndbar for praktisk dimensio-
nering. Aven om sannolikhetsteoretiska metoder silunda inte ir
anvindbara for dimensionering i ett enskilt fall, kan de med fordel
anvidndas for jimforelser till exempel mellan olika material eller
mellan olika konstruktionstyper. Sannolikhetsteoretiska metoder har
darfor stor betydelse som verktyg for att kalibrera andra, mer forenk-
lade metoder, till exempel partialkoefficientmetoden.

Dimensioneringsregler for barande byggnadskonstruktioner syftar
i forsta hand till att begrdnsa risken for att brott i konstruktionen
leder till allvarliga personskador. Man ska kunna kidnna sig trygg nér
man vistas i byggnaden. Dessutom vill man sdkerstdlla att byggnaden
fungerar tillfredsstédllande vid normal anvindning, till exempel genom
att stdlla krav pd ett bjdlklags styvhet.

Byggnormerna anvisar godtagbara verifikationsmetoder, det vill siga
metoder for att beddma att de stdllda kraven dr uppfyllda. Normerna
anger ocksd vilka forutsidttningar betriffande laster, hallfastheter
med mera som ska ligga till grund f6r dimensioneringen.

Konstruktioner av KL-trd ska liksom andra konstruktionsmaterial
berdknas och dimensioneras enligt gillande normer. Eurokoderna
utgor tillsammans med Boverkets foreskriftsserie EKS de svenska
reglerna for verifiering av barféormadga, stadga och bestindighet hos
byggnadsverk. I EKS anges Sveriges nationellt valda parametrar som
gdller vid anvdndningen av Eurokoderna. De nationella valen baseras
exempelvis pa olika nationella forutsittningar avseende geologi,
klimat, levnadssatt och sdkerhetsnivder. Normerna baseras pd partial-
koefficientmetoden, som ar den berdkningsmetod som tillimpas for
birande konstruktioner i de flesta 1ander i Europa. Metoden innebir
att konstruktionerna kontrolleras i tvd granstillstind — brottgrins-
tillstdndet och bruksgranstillstandet. I brottgranstillstindet kontrol-
leras att konstruktionerna har tillrdcklig sdkerhet mot brott. I bruks-
granstillstindet kontrolleras att konstruktionen inte fir deformationer
av sddan storlek att de inte uppfyller de funktionskrav som stdlls pa
konstruktionerna. Kontroll bor goras dven for svikt och vibrationer
hos bjdlklag.

Dimensionering enligt Eurokoderna forutsdtter att:

e Konstruktionerna utformas av kvalificerade och erfarna personer.

e Fabriker, verkstdder och byggarbetsplatser ar underkastade
tillfredsstédllande tillverkningskontroll.

e Byggmaterial och produkter anvéinds sd som foreskrivs i
Eurokoderna eller i relevanta material- eller produktbeskrivningar.

e Byggnaden underhdlls i omfattning och intervall som kan férvén-
tas for att uppnad avsedd funktion och livslangd.

e Byggnaden anvinds i 6verensstimmelse med vad som forutsatts
vid projekteringen.

Elefantenpark, Zrich.

3.1.1 Lasteffekter

Med lasteffekt avser man till exempel deformationer, moment, tvir-
kraft eller annan snittstorhet fororsakad av last. Den dimensionerande
lasteffekten bestims med utgdngspunkt frdn dimensioneringsvirden
for aktuella laster, placerade i ogynnsammaste laststidllning.
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Vanligtvis dimensioneras en konstruktion inte for en enda last utan

for olika lastkombinationer. Med utgdngspunkt frdn en huvudlast

(med sitt fulla viarde) som kombineras med méjliga andra samverkande

laster (med reducerade varden) fas ett dimensionerande lastfall.

Reducerade laster erhélls genom att det karakteristiska virdet Q,

reduceras med faktorerna vy, w, och y, som beskrivs enligt foljande:

¢ Kombinationsvardet (y,Q,), anvdnds for verifiering i brottgranstill-
stdnd samt for de karakteristiska kombinationerna for irreversibelt
bruksgrédnstillstdnd (foljderna av att lasterna ¢verskrider ett visst
bruksgrdanskrav bestdr ndr lasterna upphor att verka).

¢ Frekventa virdet (w,Q,), anvinds for verifiering i brottgranstillstdnd
for olyckslaster och for reversibelt bruksgrénstillstind. Det frekventa
vardet dverskrids ungefdr 1 procent av tiden.

¢ Kvasipermanenta vérdet (y,Q,), anvinds for att uppskatta langtids-
verkan i bruksgrédnstillstdnd, sd som nedb6jningar eller sprickbild-
ning, samt for att beakta variabel last i olycksfallskombinationer i

KL-travéggar under uppférande, Bromma Blocks, Stockholm. brottgrinstillstind. Det kvasipermanenta virdet motsvarar den

variabla lastens tidsmedelvirde.

Faktorn y, kan dven ses som en faktor som omvandlar kortvariga laster
till motsvarande permanenta laster vid dimensionering av ldngtids-
effekter sdsom krypning. SS-EN 1990 definierar kombinationsregler
for laster for olika dimensioneringssituationer och EKS anger nationellt
valda virden for Sverige. Foljande generella ekvation 3.1 géller till
exempel for dimensionering vid varaktiga eller tillfdlliga dimension-
eringssituationer i brottgrinstillstdnd:

31 Ed = EGk,ij,j + Qk,lyQ,l + EQk,iz/jo,in,i

j=l i>1
dar:
G,;  4r karakteristiskt varde for den permanenta lasten j.
Ve, ar partialkoefficient f6r den permanenta lasten j.

Q., dr karakteristiskt virde for en variabel huvudlast 1.

Yq:  ar partialkoefficient som tillhér Q ;.

Q.  dr karakteristiskt varde for den samverkande variabla lasten i.
¥,;  darreduktionsfaktor f6r kombinationsvirdet for variabel last i.

Vi  ar partialkoefficient for den variabla lasten i.

3.1.2 Séakerhetsklasser

For olika typer av byggnader ar risken for att brott i konstruktionen
ska medfora allvarliga personskador olika beroende pa vad byggnaden
anvands till och for olika byggnadsdelar beroende pd byggnadsdelens
funktion. Risken dr exempelvis storre for personskada vid bojbrott i en
takbalk dn vid bojbrott i en vaggregel och risken dr storre om balken
bér upp taket 6ver en sporthall &n om den sitter i ett virkesmagasin.

I Sverige beaktar man dessa skillnader genom att barande kon-
struktioner hanfors till olika sdkerhetsklasser, beroende pa vilka
konsekvenser ett brott i konstruktionen for med sig. Indelning i
sdkerhetsklasser dr ett svenskt nationellt val till Eurokoderna. Vid
dimensionering med partialkoefficientmetoden enligt EKS i brott-
granstillstdnd ska sdkerhetsklassen for en byggnadsverksdel beaktas
med hjdlp av partialkoefficient y, enligt tabell 3.1, sidan 33.

I bruksgréanstillstindet gor man daremot ingen skillnad mellan
sdakerhetsklasserna.
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Partialkoefficient for sékerhetsklass, y,, vid dimensionering i brottgréanstillstéand.

Klass Omfattning Partialkoefficient, y,
Sékerhetsklass 1 (Iag), liten risk for allvarliga personskador 0,83
Séakerhetsklass 2 (normal), nagon risk for allvarliga personskador 0,91
Sédkerhetsklass 3 (hog), stor risk for allvarliga personskador 1,0

3.1.3 Lastvaraktighets- och klimatklasser

Styvhet och bérférmdaga hos en trdkonstruktion dr i hog grad beroende
av varaktigheten hos de laster som verkar pd konstruktionen. Vid
dimensioneringen skiljer man darfér mellan laster med olika var-
aktighet, till exempel mellan permanenta laster, som egentyngd, och
laster med varierande intensitet under byggnadens livslingd, som
nyttig last. De senare indelas normalt i ldngvariga laster, laster med
medelldng varaktighet och kortvariga laster. Ibland férekommer ocksa
momentana “6gonblickslaster”, till exempel stotar. Byggnormerna
anger modifikationsfaktorer for hdllfasthets- och styvhetsvirden med
hinsyn till lastvaraktighetsklass.

Barforméga berdknas med utgdngspunkt frdn de materialvirden
som gdller for den last i en lastkombination som har kortast varaktig-
het. Nedb6jning berdknas som summan av de ingdende lasternas ned-
bojningsbidrag; vart och ett berdknat med hidnsyn till den enskilda
lastens varaktighet.

Vilken lastvaraktighetklass som en last ska hdnforas till beror i viss
man pa geografiska eller klimatmadssiga och kulturella féorhdllanden.
Snoélast betraktas till exempel som ldngtidslast eller medelldng last i
Sverige, Norge och Finland, medan Danmark och stora delar av évriga
Europa behandlar snolast som korttidslast.

Triets fuktkvot har, liksom lasternas varaktighet, stor inverkan pd
materialets hallfasthet och styvhet. Torrt trd dr bade starkare och
styvare dn fuktigt trd. Byggnormerna hanterar detta genom att definiera
ett antal klimatklasser, var och en representerande ett bestimt fukt-
kvotsintervall inom det omrdde som ir typiskt for byggnadskonstruk-
tioner. Byggnormerna anger modifikationsfaktorer for hallfasthets-
och styvhetsvirden med hédnsyn till lastvaraktighetsklass. Trédets
slutfuktkvot i en konstruktion bestdms utifrdn sin omgivning, tempe-
ratur och relativ luftfuktighet, RF, och denna kommer dven att variera
under konstruktions livslangd, se figur 3.1.

Det ar konstruktorens uppgift att, med utgdngspunkt frdn forut-
sdttningarna i det enskilda fallet, avgora till vilken klimatklass en
viss konstruktionsdel ska hinforas. KL-trdhandboken ger vigledning
genom att exemplifiera med vanliga konstruktionsdelar.

Klimatklass 1 karakteriseras av en miljo dar den relativa luftfuktig-
heten, RF, endast under nédgra fd veckor per dr overstiger 65 %. Detta
motsvarar en medelfuktkvot i KL-trdet som bara under kortare perioder
overstiger 12 %.
Hit raknas bland annat:
e Vindsbjilklag och takkonstruktioner i kalla men ventilerade
vindsutrymmen Over varaktigt uppvarmda lokaler.
e Vidggskivor i yttervdggar i varaktigt uppvarmda byggnader
om de skyddas av ventilerad och drdnerad beklddnad.
e Bottenbjilklag over inneluftsventilerat kryprum.
e Stommar i vdl ventilerade simhallar, ishallar och isolerade ridhus.

Fuktkvot (%) Relativ luft-
fuktighet, RF (%)
35
304
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Jamviktsfuktkvoten i trd som funktion av
temperaturen vid olika relativ luftfuktighet, RF.
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Klimatklass 2 karakteriseras av en miljo dar den relativa luftfuktig-

heten, RF, endast under nédgra fa veckor per ar 6verstiger 85 %. Detta

motsvarar en medelfuktkvot i KL-trdet som bara under kortare perioder
overstiger 20 %.
Hit rdknas bland annat:

e Bottenbjdlklag dver uteluftsventilerade kryputrymmen.

e KL-trdkonstruktioner i lokaler eller byggnader som inte ar
permanent uppvdrmda, till exempel fritidshus, kallager,
oisolerade ridhus och ekonomibyggnader.

e KL-trdkonstruktioner i ddligt ventilerade simhallar.

Klimatklass 3 karakteriseras av en miljo som ger ett storre fukt-

innehdll dn det som svarar mot klimatklass 2.
Hit radknar man bland annat:

e KL-trakonstruktioner i lokaler eller byggnader med fuktalstrande
verksamhet eller fuktalstrande lagring.

e KL-trakonstruktioner som dr helt oskyddade for vita eller i
direkt kontakt med mark.

KL-traskivor som tillverkas med CE-mérkning dr inte avsedda for
anvandning i klimatklass 3, se dven avsnitt 3.1.5, sidan 35.

3.1.4 Dimensionerande barférmaga
och styvheter

Dimensionering i brottgranstillstand

Dimensionerande barforméga i brottgrianstillstindet bestams med
utgdngspunkt frdn ett dimensionerande héllfasthetsvirde. Detta
berdknar man genom att modifiera det karakteristiska vérdet f,

Villa med KL-tréstomme, Skara. med k__. beroende pa lastvaraktighets- och klimatklass och med
partialkoefficienten y, for osdkerhet i materialet:
k-
\ 3.2 A — _mod fl;
"M
dar:
fi ar karakteristiskt hdllfasthetsvérde.
k .. 4ren modifikationsfaktor med hédnsyn till klimatklass
och lastvaraktighet, se tabell 3.3, sidan 36.
" ar en partialkoefficient fér materialegenskaper, se tabell 3.2,

sidan 35.

Modifikationsfaktorn k__, bestims med utgdngspunkt frdn lastvar-
aktigheten hos den kortvarigaste lasten i den dimensionerande last-
kombinationen. Karakteristiska grundvdrden pa héallfasthet liksom
omrédkningsfaktorer for olika fall anges i gdllande normer och
standarder.

Dimensionering i bruksgranstillstind
Vid dimensionering i bruksgréanstillstindet ska det visas att konstruk-
tionen har tillrdcklig styvhet for att inte obehagliga svingningar
eller deformationer som nedsatter byggnadsdelens funktion ska upp-
komma. Styvheten hos skivor och plattor av KL-trd pdverkas av flera
faktorer, sdsom belastningens varaktighet och materialets fuktkvot
och temperatur.

Vid dimensionering for deformationer beaktar man ovanstdende
genom att justera styvhetsvirdena med hénsyn till klimatklass.
Trappa med handledare urfrést ur KL-traskivan som Eftersom man normalt &r mer intresserad av en korrekt uppskattning
bildar vaggen. av deformationens storlek idn av ett virde som med viss sannolikhet
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ligger pd sdkra sidan anvdnds styvhetsvirden motsvarande medel-
vardet vid berdkningar i bruksgrdnstillstdnd.

I Eurokoderna anges att vid lastfall som bestdr av flera laster med
olika varaktighet, berdknas deformationen som summan av de olika
lastdelarnas deformationsbidrag. Vart och ett av bidragen berdknas
med de materialvirden som motsvarar respektive lastdels varaktighet.

Dimensionerande materialvirden i bruksgrinstillstindet erhalls
genom att forst justera vdrdet for till exempel elasticitetsmodulen
med hénsyn till klimatklass. Dédrefter dividerar man resultatet med
partialkoefficienten y,, for osdkerhet i materialet. Normalt sitts
7y = 1,0 vid dimensionering i bruksgrinstillstindet.

Vid berdkning av deformationer i bruksgrénstillstdnd for barverk
som bestdr av delar eller komponenter med olika tidsberoende bor
medelvdrdet pd den slutliga elasticitetsmodulen, E . . skjuvmodulen,
G pean s OCh fOTSKjutningsmodulen, K . . berdknas med hjalp av
féljande uttryck:

_ mean

Fronen 14k,

_ mean

Crenin ™ [ %)

def

K

— ser

K= m

def

dar:
E .. drelasticitetsmodulens medelvirde.
ean AT skjuvmodulens medelviérde.
K. ~ drforskjutningsmodulen.
k,; dren modifikationsfaktor for krypdeformation som

tar hdnsyn till klimatklass.

3.1.5 Partialkoefficient och
modifikationsfaktorer

Partialkoefficienten y,, beror bland annat pd graden av kontroll vid
dimensionering och tillverkning men dven pa materialets homogeni-
tet. Virdet pd partialkoefficienten y, for materialegenskaper anges
ofta i Eurokodens nationella anpassningsdokument och skiljer sig
mellan olika ldnder. I ndgra linder anvdnder man idag samma vdrde
for KL-trd som for limtrd och i andra ldnder virden som motsvarar
konstruktionsvirke. I Sverige har man inte valt ndgot specifikt virde
for KL-trd. Beroende pd tolkning bér man anvidnda 1,25 eller 1,3 om
KIL-trd ska anvdndas i en byggnad som ska uppforas i Sverige.
Rekommendationen dr 1,25 enligt tabell 3.2. Om man dimensionerar
KL-trd for ett projekt i ett annat land ska man anvéinda sig av landets
valda virde enligt deras gdllande nationella anpassningsdokument.

Kommande generation av Eurokoderna kommer att ge férdjupade
berdkningsregler for KL-trakonstruktioner och dirmed kommer
materialkoefficienter och faktorer for KL-trd bli mera likartade mellan
linderna. KL-trd anvdnds idag inte i miljoer med hogre fuktnivder dn
de som uppstdr i klimatklass 1 och 2. KL-traskivor pdverkas av fukt
genom lokala deformationer, svdllning och krympning, som kan ha
en negativ pdverkan pé KL-trdets barforméga samt pd knutpunkter
och infdstningar.

3.1 Berdkningsgrunder

3.3

3.4

3.5

Brador till KL-trétillverkning.

Tabell 3.2 Exempel pé partialkoefficient y,,
vid dimensionering av KL-tréa.

Sverige 1,25
Norge 1,15
Osterrike 1,25
Tyskland 1.3
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Tabell 3.3 Varden pa k__, vid dimensionering av KL-tra.

2 0,6 0,7

0,8 0,9 1.1

Tabell 3.4 Exempel pé vérden pd k, . vid dimensionering
av KL-tra.

1 0,85 0,8
2 11 1,0
3 — —
Ky

1,160

1,140 A

1,120

1,700 A

1,080

1,060

1,040 A

1,020 A

1,000 T T T
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Medverkande bredd (m)

Figur 3.2 Systemeffektsfaktorn k_ fér KL-tré vid
olika medverkande bredder.

3.6
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I forhallande till lastvaraktighet visar provningar liknande beteende
for KL-trd som for limtrd och konstruktionsvirke. Darfér kan man anta
att modifikationsfaktorn k__, for KL-trd dr densamma som for limtra
och konstruktionsvirke, se tabell 3.3.

Modifikationsfaktorn for deformation, k, ., r beroende av klimat-
klass och antal bradskikt och pdverkar egenskaperna for KL-traskivor,
se tabell 3.4. Vanligtvis anges denna faktor i KL-tratillverkarens produkt-
blad eller i tillverkarens European Technical Approval, ETA.

3.1.6 Systemeffekt

Jamfort med komponenter tillverkade av konstruktionsvirke har mot-
svarande komponenter tillverkade av KL-trd storre genomsnittlig hall-
fasthet samt mindre spridning i hdllfasthetsvirdena. Konstruktions-
virkets héllfasthet bestims av det svagaste tvdrsnittet, som vanligtvis
dr vid en kvist, fingerskarv eller motsvarande. Skillnaden mellan
enskilda virkesstycken dr diarfor pataglig. I KL-trd blandas diremot
brddor med olika hdallfasthet och risken for att de svagaste tvdrsnitten
ska sammanfalla i samma riktning och skikt dr liten. Detta kallas
ofta for systemeffekten.

Vid dimensionering av KL-traskivor anvidnds ibland de ingdende
brddornas karakteristiska hallfasthet och styvhet. Systemeffekten ar
speciellt tydlig for b6j- och draghéllfastheten for KL-trd dar flera
parallella briddor kan samverka. Ndr man utgdr ifrdn bradornas
karakteristiska héllfasthet innebér det for KL-trdskivor att de formod-
ligen far ndgot hogre karakteristisk hdllfasthet, eftersom det inte bara
finns en utan flera brador som bojs eller dras samtidigt. Fram tills
idag finns inga framtagna hdllfasthetsklasser for KL-trd och darfor
kan boj- och draghdllfasthet 6kas med hjilp av en systemeffekts-
faktor, k..

I olika godkdnnandedokument och handbdcker kan man lédsa olika
varden for ksys, frdn 0,9 upp till 1,2. Faktorn bestdms utifrdn antalet
dragna brddor och pd omfattningen av provningar vid bestimning av
skivans egenskaper. Eftersom det dr svdrt att i ett tidigt skede kdnna
till antalet brddor i ett bestimt tvédrsnitt kan ksys bestimmas enligt:

. 1,15
k_. =min
Y 1+0,1-b

dar b ar tvarsnittets medverkande bredd i m.



3.2 Materialegenskaper
for KL-tra

KI-trd byggs upp av minst tre och vanligtvis maximalt sju skikt med
korsvis lagda brador, dir tvdrsnittet oftast utfors symmetriskt och
med udda antal bradskikt. Det ger en plan skiva med hog tvirstyvhet
och smé fuktbetingade rorelser. I regel har de olika bradskikten
samma tjocklek men det forekommer ocksé att de inre skikten har
storre eller mindre tjocklek. Det forekommer dven att skikt bestar av
tvd limmade bridor i samma riktning. Vanligtvis limmas bradskikten
ihop men det forekommer dven andra sammanbindningar (spik,
dymlingar), dock kallas de produkterna inte for korslimmat tréd, KL-tra.
Det féorekommer dven KL-trdtillverkare som limmar bridornas kanter
samt de som gor KL-trd med nio eller fler skikt. Vanligen gors KL-tré-
skivorna av barrtrd men det finns KL-trdtillverkare som gor KL-trd-
skivor av andra tréslag.

De maximala mdtten for skivorna uppgdr normalt till cirka
3 x 16 m, men skiljer sig 4t mellan olika KL-tritillverkare och det
finns de som kan tillverka dnnu storre skivor. Fuktkvoten for ingdende
material bor vara 8 — 14 % och anpassas mot tankt anvandnings-
omrdde. Ingdende virke sorteras mot bestimda hdllfasthetsklasser
och kontinuerligt fingerskarvat virke anvdnds. Om inte fingerskarvat
virke anvands bor det beaktas vid dimensioneringen av skivorna.
KI-trédtillverkare har i sina redovisade héllfasthetsvdrden tagit hdnsyn
till detta.

KL-traskivans slutliga egenskaper bestdms av ingdende brddors egen-
skaper men dven som namnts tidigare av systemeffekten. Vanligtvis
anvidnds brador med héllfasthetsegenskaper enligt SS-EN 338 eller av
KL-tratillverkaren presenterade och verifierade vidrden.

Det finns flera teorier och metoder som dr mer eller mindre nog-
granna och som kan anvandas vid berdkning av egenskaper hos KL-trd.

Tabell 3.5 Materialegenskaper fér konstruktionsvirke som anvands vid tillverkning av KL-tra.

3.2 Materialegenskaper for KL-tra

7-skiktsskiva av KL-tré tillverkad av gran.

3-skiktsskiva av KL-tré tillverkad av bjork.

Karakteristiska hallfasthetsviarden (MPa)

Bojhalifasthet £, , 14 16 24 30
Draghallfasthet langs fiberriktningen ft,O,k 7,2 8,5 14,5 19
Draghallfasthet vinkelratt fiberriktningen fwo’k 0,4 0,4 0,4 0,4
Tryckhdllfasthet ldngs fiberriktningen f_ 16 17 21 24
Tryckhallfasthet vinkelratt fiberriktningen fc,90,k 2,0 2,2 2,5 2,7
Skjuvhallfasthet fv,k 3,0 3,2 4,0 4,0
Styvhetsvéarden (MPa)

Elasticitetsmodulens medelvérde langs fiberriktningen vid bojning £ . 7 000 8 000 11 000 12 000
Elasticitetsmodulens 5-procentsfraktil langs fiberriktningen vid béjning E_ . 4700 5400 7 400 8 000
Elasticitetsmodulens medelvarde vinkelratt fiberriktningen £, - 230 270 370 400
Skjuvmodulens medelvérde G___ 440 500 690 750
Densitet (kg/m?)

Densitetens 5-procentsfraktil p, 290 310 350 380
Medeldensitet p 350 370 420 460
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Tabell 3.6 Exempel pa karakteristiska hallfasthetsvarden for KL-tréskivor med utgangspunkt fran enskilda bradors hallfasthetsegenskaper.
Angaende riktningar, se avsnitt 3.3.1, sidan 40.

Bojning L 24 30

fouk 24 14
Dragning i skivans plan fw’xlk 14,5 19

fm’y'k 14,5 7,2
Dragning vinkelratt skivans plan L 0,4 0,4

ft,90,yk 0,4 0,4
Tryck i skivans plan I 21 24

fc,O,y,k 21 16
Tryck vinkelratt skivans plan fcmz'k 2,5 2,7
Langsskjuvning 1 oo 4 4

fv,ogo,yla K 4 3
Rullskjuvning fv,gogo,xla B 11 Veller 0,72 11 Veller 0,72

f 0090y1ayk 1,1V eller 0,72 1,1V eller 0,72

" Anvands for KL-traskivor med kantlimmade brador eller om bradtjockleken &r mindre &n 45 mm
och bradornas forhallande mellan bredd/tjocklek ar lika med eller storre &n 4.

2 Anvands for KL-traskivor om bradorna inte ar kantlimmade och bradornas férhallande mellan bredd/tjocklek
ar mindre &@n 4, eller vid urfrasning av spar i brédorna.

Tabell 3.7 Exempel pa karakteristiska styvhetsvdrden for KL-traskivor med utgangspunkt fran enskilda bradors styvhetsegenskaper.
Angaende riktningar se avsnitt 3.3.1, sidan 40.

Elasticitetsmodul, medelvarde | 11 000 12 000
Egomen 0" eller 4002 0" eller 4002
Epymemn 11000 7000
Eqoymean 0" eller 4002 0" eller 2802
Elasticitetsmodul, 5-procentsfraktil - 7 400 8 000
Eoyos 7 400 4700
Skjuvmodul, medelvarde GOQO,xIay,mean 690 750
GOQO,yIay,mean 690 440
Rullskjuvmodul, medelvarde GQDQO,x\ay,mean 50 50
Ggoeo,ylay,mean 50 50

" Anvénds for KL-traskivor utan kantlimmade brador.
2 Kan anvandas for KL-traskivor med kantlimmade brador.

Tabell 3.8 Densitet fér KL-traskivor.

350 cirka 350
420 cirka 420

Karakteristiskt varde

pxlam,k
Medelvérde

2 xlam,mean
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3.2 Materialegenskaper for KL-tra

Vid framtagning av ett godkdnnande for KL-trdprodukter, har skivornas
egenskaper bestimts genom ett stort antal provningar och tillsam-
mans med utvecklade berdkningsmetoder och angivna randvillkor
har KL-tratillverkaren berdknat KL-trdskivornas barforméga for olika
tvdrsnittsuppbyggnader.

En konstruktor av KL-trd bor darfor i mojligaste méin anvinda sig
av KIL-trédtillverkarens rekommendationer med avseende pd material-
egenskaper och metoder.

Enligt SS-EN 16351 kan de mekaniska egenskaperna for KL-trd
bestdmmas enligt foljande alternativ:

* Genom bestimning och redovisning av tvarsnittsuppbyggnad och
relevanta materialegenskaper for de ingdende brddorna.

* Genom provning av KL-trdskivor och redovisning av tvdrsnittsupp-
byggnad och relevanta materialegenskaper for ingdende brador.

Enligt SS-EN 16351 ska KL-trétillverkare i likhet med andra byggpro-

dukter deklarera sina produkters egenskaper. Anvinds metoden att

deklarera KL-trdskivans egenskaper utifrdn standardiserade bradors

egenskaper enligt SS-EN 338 tillsammans med utvecklad berdknings-

metod, fds virden enligt tabell 3.6, sidan 38, och tabell 3.7, sidan 38.
Det betyder att styvheten och héllfastheten for en KL-traskiva

bestdms av styvheten respektive hdllfastheten for skikten. Vdardena

bestdms for olika riktningar som betecknas med:

e x-riktningen — parallellt eller lings med KL-trdskivans huvud-
barriktning (vanligtvis det yttersta lagrets riktning).

e y-riktningen — vinkelrdtt mot eller tvdrs KL-trdskivans
huvudbérriktning.

e z-riktningen — vinkelrdtt mot eller tvérs KL-traskivans plan.

Se dven avsnitt 3.3.1, sidan 40.

Dressyrhall for hundar, Rosersberg.

Densitet for KL-traskivor kan sdttas till 1,1 gdnger ingdende brddors
densitet i brottgranstillstdnd och 1,0 gdnger briadornas densitet i
bruksgrédnstillstdnd. For KL-traskivor dér olika héllfasthet anvéinds i
de olika skikten ska densiteten for den ligsta héllfasthetsklassen
anvandas vid berdkning av férband.

Vid lastnedrdakningar anvdnds vanligtvis densitet mellan 450 och
550 kg/m? for KL-traskivor.
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

VX
M
N,

Definition av huvudaxlar och huvudriktningar.

Vy av vaggskiva av KL-tra, huvudaxlar och
lokala axlar.

Definition av numrering for tvarsnitt av KL-trd med
huvudbarning i x-riktning.
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Om det finns en tydlig huvudbérriktning kan en KL-trdskiva betraktas
som en balk, vilket ofta dr fallet. Dimensioneringen kan da i princip
utforas enligt balkteori.

3.3.1 Definition av riktningar

KIL-trd och produkter av KL-trd kan ta upp och fordela laster i tre
huvudbarriktningar, i lingsled (x-led), i tvérled (y-led) och vinkelratt
mot skivans plan (z-led).

I den nuvarande standarden for KL-trd, SS-EN 16351, anvdnds
f6ljande bendmningar som dven anvidnds i kapitlet, se dven figur 3.3
och figur 3.4:

e x-axeln dr parallell med yttersta bradskiktets fiberriktning,
vilken dven bendmns som global axel i x-riktningen. Det behdver
inte betyda att storsta barformégan ar i x-led.

e y-axeln dr vinkelrdt mot fiberriktningen i yttersta bradskiktet,
vilken dven bendmns som global axel i y-riktningen.

e z-axeln dr vinkelrdt mot xy-planet och 16per i skivans tjockleks-
riktning och bendmns dven som global axel i z-riktningen.

e 0 betecknar lokal axel for brddor eller skikt, parallella med
fiberriktningen.

e 90 betecknar lokal axel for brador eller skikt, vinkelrdta mot
fiberriktningen.

e 090 betecknar lokala planet med riktningen 0 och 90, exempelvis
skjuvning i plan parallellt med fiberriktningen och vinkelrdtt mot
fiberriktningen.

® 9090 betecknar lokala planet med riktningen 90 och 90, exempel-
vis skjuvning i plan vinkelrdtt mot fiberriktningen i bada
riktningar.

I foljande avsnitt antas ett symmetriskt tviarsnitt och att elasticitets-
modulen vinkelrdtt mot fiberriktningen dr forsumbar, det vill sdga
E,, = 0. Vidare antas att elasticitetsmodulen parallellt med fiberrikt-
ningen dr lika for alla brador och betecknas E,. For osymmetriska
tvarsnitt samt heterogena tvirsnitt med avseende pd mekaniska egen-
skaper for KL-trd, se avsnitt 3.3.3, sidan 47.

Beteckningar
Elasticitetsmodulen per skikt betecknas enligt f6ljande:
E, ar elasticitetsmodulen for ett skikt parallellt med
fiberriktningen.
omean AT Medelvdrdet enligt SS-EN 338.
E, dar elasticitetsmodulen i x-led for skiktet i.
E, ar elasticitetsmodulen i y-led for skiktet j.
Ex,l = Ex,3 = Ex,S = = EO,xlay,mean = EO
Ey.z = Ey.4 = = 0,ylay,mean = 0
Ex.z = EX.4 = = 90,ylay,mean =
E,=E =E'=... =E =0

~ ~90.xlay.mean

Skjuvmodulen per skikt betecknas enligt foljande:
G..  arskjuvmodulen i x-led for skiktet i.

X,1

G,;  drskjuvmodulen i y-led for skiktet j.



Gx,l = Gx,3 = GX,S = = G090.x1ay,mean = GO
Gy,Z = GyA = = GOQO,ylay,mean = GO
Gx,z = Gx,4 = = Y9090,ylay.mean — 90
Gy.l = Gy,3 = Gy.S = = G9090,xlay.mean = G90

Skivans tjocklek, h, .,
se figur 3.5, sidan 40:

och tyngdpunktscentrum, z, kan skrivas som,

h =t +t,+1+...

hy=t2+t4+...
her=h + hy
Z =hKLT

s 2

For KlL-traskivor i sin helhet betecknas riktningar parallellt med skivan
med x och vinkelrdtt mot skivan med y. Detta mdaste beaktas med for-
siktighet vid dimensionering av KI-trd som balkelement eller som skal-
element. Styvhetsegenskaper som betecknas med 0 och 90 refererar
till bradornas egenskaper och inte till KL-trd som en homogen skiva.

Skivans tvdrkraftsbarformdga ar framforallt beroende av rullskjuv-
hallfastheten for tvdrskiktet. De tillhérande nettostatiska momenten
kan skrivas som:

mL E
S el = E “-bta.
,X,het E X1
i=1 ~ref
my
S et = Ei ‘bta.
,y,net E yi11
i=1 ref

3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

3.7

3.8

3.9

Abba-museet, Stockholm.

3.11

Tvarsnittsegenskaper for KL-traskivor. Definitioner se figur 3.3, figur 3.4 och figur 3.5, sidan 40.

Egenskap Parallellt med huvudbarriktningen Vinkelratt mot huvudbérriktningen
Brutt
ruttoarea X oo = D s ybmtto b Iy,
Nettoarea A =bh =bh
X,net x"'x y.net yy
Nettotréghetsmoment Vid rotation runt y-axeln: Vid rotation runt x-axeln:
E. bP E_ _ E,
Ix net = E . + b bxtiai2 " E Yo . b t
Eref 12 Eref yne E 12 E
bt bt bt ) 5
=XLipra’+>3+hra’+>S+hta’+... Y2iptat+-2t+bta,’.
12 12 2 7 |
Vid rotation runt z-axeln: Vid rotation runt z-axeln:
3 3
_EEJ b bt _EEi’tb Ut
z SX,net E 12 X z ,y.net E 12 y
Nettobsjmotstand 2-7 Do jl
— X,net W _ y,net
x,net ynet h
hKLT KLT
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

m ar beteckningen for det tvirgdende skiktet ndrmast
skivans tyngdpunkt.

b, by dr bradskiktets bredd.

t, ar bradskiktets tjocklek.

a, dr avstandet mellan briadskiktens mitt och KL-triskivans
neutrallager.

ar valt referensvirde for elasticitetsmodul.
E,E,; dr bradskiktets elasticitetsmodul.

I specifika fall kan det vara nédvandigt att berdkna skivans tvarkrafts-
barforméga dven for de lingsgdende skikten varvid de statiska
momenten kan skrivas enligt foljande:

Om skivans tyngdpunkt ligger i det skikt som betraktas:

2
E (Ek_ak)
3.13 S =2E—"’ibxtiai+be

i=1 ~ref

" 2

k

k —a

L E ) (2 k)

3.14 Synet = E —y’lbytiai+by—
i=1 Eref 2

Om skivans tyngdpunkt inte ligger i det skikt som betraktas:

ky

Brador till KL-trétillverkning. 3.15 S = E—X’ibxtiai

i=1 "~ ref

o
3.16 S =Eibta‘
y.net E yii

i=1 "~ ref

dar:
k, ar beteckningen for det lingsgdende skiktet ndrmast
skivans tyngdpunkt.
a, ar avstdndet frdn neutrallagret till betraktat skikts
tyngdpunkt.
£, ar betraktat skikts tjocklek.

Skjuvkapacitet vid deformationsberdkningar:

3.17 Sexir =K, 3G, bt =k.b (Gt + Gyt + Gyt +...)

3.18 Sy’KLT =K, D

G, bt =Kb (Gt + Gyt + Gty +...)

901
Se tabell 3.10, sidan 43 for skjuvkorrektionsfaktor «.

For olika skikttjocklekar, om forhdllandet G /G, > 0 eller E , > 0,
kan skjuvkorrektionsfaktorn berdknas enligt:

42  KL-trdhandbok



3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

(E (EI + EAaz))z

K= 3.19

S*(2)E*(2)
Gbt.- | ————"~dz
E 1 tl fh G(Z)b(Z)

I tabell 3.10 finns skjuvkorrektionsfaktorn berdknad for ett antal
KL-traskivor med olika tvdrsnittsuppbyggnad.

Skjuvkorrektionsfaktor x i x- och y-led. Férutsattningar for egenskaper i tabellen &r: fritt upplagd KL-tréplatta,

bradornas héllfasthetsklass C24, bredder b, = by =10m,E . =11000 MPa, Eqomean = 0 MPa, Gy ... = 650 MPa och Giyo90,mean = 20 MPa.
Dimension Tjocklek per skikt Hallfasthetsklass per skikt Skjuvkorrektionsfaktor
b i &, ity i t, g, ‘ g, ‘ S5 ‘ S, ‘ Sy K, K,
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (SS-EN 338) - -
60 20 20 20 Cc24 Cc24 Cc24 0,163 0,722
70 20 30 20 C24 C24 C24 0,161 0,756
80 20 40 20 C24 c24 Cc24 0,168 0,774
80 30 20 30 C24 C24 C24 0,178 0,677
90 30 30 30 C24 C24 C24 0,163 0,722
100 30 40 30 C24 C24 C24 0,161 0,747
100 40 20 40 C24 C24 C24 0,196 0,637
110 40 30 40 C24 C24 C24 0,172 0,691
120 40 40 40 C24 C24 C24 0,163 0,722
100 20 20 20 20 20 C24 C24 C24 C24 C24 0,194 0,152
120 20 30 20 30 20 C24 C24 C24 C24 C24 0,197 0,169
140 20 40 20 40 20 C24 C24 C24 C24 C24 0,208 0,189
110 20 20 30 20 20 C24 C24 C24 C24 C24 0,212 0,150
130 20 30 30 30 20 C24 C24 C24 C24 C24 0,207 0,156
150 20 40 30 40 20 C24 C24 C24 C24 C24 0,213 0,166
120 20 20 40 20 20 C24 C24 C24 C24 C24 0,234 0,157
140 20 30 40 30 20 C24 C24 C24 C24 C24 0,221 0,153
160 20 40 40 40 20 C24 C24 C24 C24 C24 0,221 0,157
120 30 20 20 20 30 C24 C24 C24 C24 C24 0,188 0,147
140 30 30 20 30 30 C24 Cc24 C24 C24 C24 0,184 0,165
160 30 40 20 40 30 C24 C24 C24 C24 C24 0,189 0,186
130 30 20 30 20 30 C24 C24 C24 C24 C24 0,204 0,146
150 30 30 30 30 30 C24 C24 C24 C24 C24 0,194 0,152
170 30 40 30 40 30 C24 C24 C24 C24 C24 0,195 0,163
140 30 20 40 20 30 C24 C24 C24 C24 C24 0,221 0,152
160 30 30 40 30 30 C24 C24 C24 C24 C24 0,206 0,150
180 30 40 40 40 30 C24 C24 C24 C24 C24 0,203 0,155
140 40 20 20 20 40 C24 C24 C24 C24 C24 0,189 0,142
160 40 30 20 30 40 C24 C24 C24 C24 C24 0,179 0,162
180 40 40 20 40 40 C24 C24 C24 C24 C24 0,179 0,182
150 40 20 30 20 40 C24 C24 C24 C24 C24 0,203 0,141
170 40 30 30 30 40 C24 C24 C24 C24 C24 0,189 0,149
190 40 40 30 40 40 C24 C24 C24 C24 C24 0,186 0,160
160 40 20 40 20 40 C24 C24 C24 C24 C24 0,219 0,147
180 40 30 40 30 40 C24 C24 C24 C24 C24 0,199 0,146
200 40 40 40 40 40 C24 C24 C24 C24 C24 0,194 0,152
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

z
I +5
\
y [ [ } [ [ _
I I — I <
|
b, =
z
I 5
! 3.20
|
x - ——
i
b, o
3.21
Definition av matt och numrering
for tvarsnitt av 3-skiktsskivor av KL-tré med
bérning i x-riktning respektive i y-riktning.
3.22
3.23
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Berdkning av vridmotstdnd och vridtroghetsmoment
Vridmotstdndet for KL-trd beror pd bruttotvarsnittet. For stdende
balkar och KL-trdskivor med risk for vippning eller vridkndckning
boér man verifiera barférmdgan mot vridande moment. Troghets-
momentet for vridning, I respektive tvdrsnittets vridmotstand,
W kan skrivas som:

tor,KLT
3
h,.’b

. KLT “x
kvrid cl,x 3

tor,KLT

Itor,x JKLT =

2
W — Itor,x,KLT - cl_x hKLT bx
tor,x,KLT . vrid
cZ,x hKLT c2,x 3
2
W - Ilor,y,KLT — k 'ﬁ hKLT by
tor,y , KLT . vrid
), heir c,, 3
dar:
0,65 for KL-trd med spalter eller sprickor.
v 0,8 for KL-trd utan spalter eller sprickor.
hy,  &r KL-trdskivans tjocklek.
b, ar KL-traskivans bredd i x-riktning.

by ar KL-traskivans bredd i y-riktning.

med foljande faktorer:

1

5
c =1—0,63hKJ+0,052 i
* b b

X X

h h
¢, =1-0,63—XL4+0,052| XKLL
Y b b

1
y y

0,052 L
b

N Y/
3
1+@
b

y

2y

Ekvationerna giller inte for balkar av KL-trd med tjocklek storre dn
bredden av skivan.



3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

Polirt troghetsmoment

Det poldra troghetsmomentet giller linjar spanningsfordelning av de
pé grund av vridning inducerade skjuvspanningarna frdn centrum av
den rektanguldra ytan till den yttre kanten. Det poldra troghets-

momentet I ar ndgot stérre dn vridtroghetsmomentet I, .. eftersom
skjuvspanningarna inte ar linjdra vid vridning av skivan:
b -b> b’ b
[ =1 +[ =-1>1y 4 Ix 1y 3.24
L 12 12
2-1
W, =——= 3.25
Vbl,xbl,y
darb,, och bz,y dr brddornas bredd i x- respektive i y-led.
Forb, = bLy = b, (limytor mellan bridor i x- och y-riktning) géller:
b4
I =L 3.26
P 6
b3
W o=-L 3.27
P3
3.3.2 Tvarsnittsstorheter for 3-skikts-
. . . Flervaningshus, Sundbyberg.
och 5-skiktsskivor av KL-tra
Det finns ett stort antal mojligheter att variera KL-traskivans tvir-
snittsuppbyggnad. Tvdrsnittets uppbyggnad bestimmer KL-trdskivans
egenskaper. Nedan anges storhetsvirden for ett antal olika uppbygg-
nader for 3-skikts- respektive 5-skiktsskivor, se tabell 3.11, tabell 3.12,
sidan 46, och tabell 3.13, sidan 47.
Tabell 3.11 Tvérsnittsstorheter for 3-skiktsskivor av KL-tré enligt figur 3.6.
Forutsattningar: k,, = 0,65 (spalter mellan brador), bredder b, och b = 1,0 m.
60 20 20 20 40 20 30 400 200 600 1733 578 400 67 22 0
70 20 30 20 40 30 35 400 300 700 2633 752 500 225 64 0
80 20 40 20 40 40 40 400 400 800 3733 933 600 533 133 0
80 30 20 30 60 20 40 600 200 800 4200 | 1050 750 67 17 0
90 30 30 30 60 30 45 600 300 900 5850 | 1300 900 225 50 0
100 30 40 30 60 40 50 600 400 1000 7800 | 1560 | 1050 533 107 0
100 40 20 40 80 20 50 800 200 1000 8267 | 1653 1200 67 13 0
110 40 30 40 80 30 55 800 300 1100 | 10867 | 1976 | 1400 225 41 0
120 40 40 40 80 40 60 800 400 1200 | 13867 | 2311 1600 533 89 0
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

Tabell 3.12 Ingangsdata for 5-skiktsskivor av KL-tré enligt figur 3.7.
= 0,65 (spalter mellan brédor), bredder b_och by =1,0m.

Forutsattningar: k

1 100 20 20 20 20 20 60 40 50 42 39 600 400 1000
2 120 20 30 20 30 20 60 60 60 50 46 600 600 1 200
3 140 20 40 20 40 20 60 80 70 59 54 600 800 1400
4 110 20 20 30 20 20 70 40 55 46 42 700 400 1100
5 130 20 30 30 30 20 70 60 65 55 50 700 600 1300
6 150 20 40 30 40 20 70 80 75 63 58 700 800 1500
7 120 20 20 40 20 20 80 40 60 50 46 800 400 1200
8 140 20 30 40 30 20 80 60 70 59 54 800 600 1400
9 160 20 40 40 40 20 80 80 80 67 62 800 800 1600
10 120 30 20 20 20 30 80 40 60 50 46 800 400 1200
11 140 30 30 20 30 30 80 60 70 59 54 800 600 1400
12 160 30 40 20 40 30 80 80 80 67 62 800 800 1600
13 130 30 20 30 20 30 90 40 65 55 50 900 400 1300
14 150 30 30 30 30 30 90 60 75 63 58 900 600 1500
15 170 30 40 30 40 30 90 80 85 71 66 900 800 1700
16 140 30 20 40 20 30 100 40 70 59 54 1000 400 1 400
17 160 30 30 40 30 30 100 60 80 67 62 1000 600 1600
18 180 30 40 40 40 30 100 80 90 76 70 1000 800 1 800
19 140 40 20 20 20 40 100 40 70 59 54 1000 400 1400
20 160 40 30 20 30 40 100 60 80 67 62 1000 600 1600
21 180 40 40 20 40 40 100 80 90 76 70 1000 800 1800
22 150 40 20 30 20 40 110 40 75 63 58 1100 400 1500
23 170 40 30 30 30 40 110 60 85 71 66 1100 600 1700
24 190 40 40 30 40 40 110 80 95 80 73 1100 800 1900
25 160 40 20 40 20 40 120 40 80 67 62 1200 400 1600
26 180 40 30 40 30 40 120 60 90 76 70 1200 600 1 800
27 200 40 40 40 40 40 120 80 100 84 77 1200 800 2000
z &
!
T T \ I I I
R e g
| _F
T 7T T
|
bx 5
z o
!
i —
I [ I N
- —-—-———— —_———— - 5
I I s
i
by iy

Figur 3.7 Definition av matt och numrering for tvarsnitt av
5-skiktsskivor av KL-tré med barning i x-riktning respektive i
y-riktning.
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

Tvédrsnittsstorheter for 5-skiktsskivor av KL-tra enligt figur 3.7, sidan 47.

Forutsattningar: k, , = 0,65 (spalter mellan brédor), bredder b _och by =1,0m.

Nr. Dimension Tjocklek per skikt Bojning i y-led Béjning i x-led
(mm) (mm) (cm*, cm?) (cm*, cm?)

hr t, t t t, t L et W, et St et L et e Stynet
1 100 20 20 20 20 20 6600 1320 800 1733 346,7 400
2 120 20 30 20 30 20 10 200 1700 1000 4200 700,0 750
3 140 20 40 20 40 20 14 600 2086 1200 8267 1181,0 1200
4 110 20 20 30 20 20 8458 1538 900 2633 478,8 500
5 130 20 30 30 30 20 12 458 1917 1100 5850 900,0 900
6 150 20 40 30 40 20 17 258 2 301 1300 10 867 1448,9 1400
7 120 20 20 40 20 20 10 667 1778 1000 3733 622,2 600
8 140 20 30 40 30 20 15067 2152 1200 7 800 1114,3 1050
9 160 20 40 40 40 20 20 267 2533 1400 13867 1733,0 1600
10 120 30 20 20 20 30 12 667 2111 1350 1733 289,0 400
" 140 30 30 20 30 30 18 667 2667 1650 4200 600,0 750
12 160 30 40 20 40 30 25 867 3233 1950 8 267 1033,0 1200
13 130 30 20 30 20 30 15675 2411 1500 2633 405,0 500
14 150 30 30 30 30 30 22 275 2970 1800 5850 780,0 900
15 170 30 40 30 40 30 30075 3538 2100 10 867 1278,0 1400
16 140 30 20 40 20 30 19133 2733 1650 3733 533,0 600
17 160 30 30 40 30 30 26 333 3292 1950 7 800 975,0 1050
18 180 30 40 40 40 30 34733 3859 2250 13 867 1541,0 1600
19 140 40 20 20 20 40 21133 3019 2 000 1733 248,0 400
20 160 40 30 20 30 40 29933 3742 2 400 4200 525,0 750
21 180 40 40 20 40 40 40333 4482 2 800 8267 919,0 1200
22 150 40 20 30 20 40 25492 3399 2 200 2633 351,0 500
23 170 40 30 30 30 40 35092 4128 2600 5850 688,0 900
24 190 40 40 30 40 40 46 292 4873 3000 10 867 1144,0 1400
25 160 40 20 40 20 40 30400 3800 2 400 3733 467,0 600
26 180 40 30 40 30 40 40 800 4533 2 800 7 800 867,0 1050
27 200 40 40 40 40 40 52 800 5280 3200 13 867 13870 1600

3.3.3 Osymmetriska tvarsnitt och skikt
med olika elasticitetsmodul z

|
Osymmetriska tvérsnitt, se figur 3.8, kan forekomma dven om det bor |
undvikas dé risken Okar for olikartade deformationer och fuktrorelser. T | = i To,
Nedan dterges en 6versiktlig metod for att berdkna tvérsnittsstorheter, L | o,
se ekvationerna 3.28 — 3.31, sidan 48 for osymmetriska tvarsnitt. 7,7,1;17,7 AN F— — =] =1k — | p—
©ET 2 N
«? Y
& . %1 z
***** ) <N .
0, ‘
R 2 AN ‘ [
|
| b, |
A A

Uppbyggnad och numrering av ett osymmetriskt
tvarsnitt.
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

Bestdmning av tyngdpunkten for tvirsnittet gors enligt foljande:

e Ett referensskikt bestims med E_, som elasticitetsmodul.

e Berdkna tyngdpunkten for varje skikt frdn tvdrsnittets underkant,
0,, 0,, 0, ...0;.

e Berdkna z-koordinaten frdn tvdrsnittets underkant:

E lfi b-to,

ref
E

E Ef b-t,

¢ Nu kan avstdnden a, mellan centrum av varje skikt och
KL-trdskivans neutrallager faststillas:

3.28 z

S

a. =‘0.— V4
i i s

Berdkning av nettoarea, med barriktning i x-led:

E.
3.29 A =E El bt

ref

Berdkning av troghetsmoment, netto, med bérriktning i x-led:

E bt E
3.30 I = e s B Lbta’
’ E 12 E
ref ref
Berdkning av boéjmotstadnd, netto, med barriktning i x-led:
X ,net

3.31 B (A

max{ z.|5|z ‘}

0 u

Medz =z ochz,=h-|z|

Vid bestimning av spdnning under bojmoment M, kan féljande
anvandas:

dar:
E ar det enskilda skiktets elasticitetsmodul.

i

E.  drvalt referensvirde for elasticitetsmodul.

3.3.4 Effektiva tvarsnittsvarden

Skjuvdeformationen utgor en betydande del i den totala deformationen
for KL-trdskivor. I Eurokod 5, bilaga B finns en metod beskriven,
Gamma-metoden, ddr bidraget till deformationer fran tviarkrafter
betraktas pd ett forenklat sdtt. Vid ren béjning berdknas bojstyvheten
med nettotvirsnittet och tecknas EI . I Gamma-metoden infors istédllet
ett effektivt troghetsmoment, I , i berdkningen.

Formlerna féor Gamma-metoden i Eurokod 5 kan anvidndas for tvar-
snitt med 3- och 5-skiktsskivor. Teorin i bdda fallen har som utgdngs-
punkt att det andra ldngsgdende skiktet frdn ovansidan faststills som
bas. De intilliggande skikten dr flexibelt kopplade till basskiktet och

Toppstuga, Kebnekaise.
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

respektive skikts "Steinerdel” minskas med ett Gamma-vidrde som
beror pd spdnnvidden och de tvirgdende skikten. FOr tvdrsnitt med tva
lingsgdende skikt, resulterar de associerade formlerna i asymmetriska
delresultat. Metoden implementeras enkelt for 3- och 5-skiktsskivor
men krédver fordjupade berdkningar for 7-skikt eller fler skikt.

For denna metod &r tvdrsnittsvdrdena beroende av skivans lingd
eller spannvidd, | bendmns darfor som en referensldngd som beror
pé balkens langd och upplagsforhédllanden:

e for en fritt upplagd balk med enkel spinnvidd, I .= L.

e for en fritt upplagd kontinuerlig balk med minst tvé spann,
l..=0,8-L(Lar den specifika spinnvidden som betraktas).

e for en konsolbalk med utkragande lingd,
l..=2-L(Larkonsolens lingd).

A A
hKLT

3-skiktsskiva av KL-tra
KL-traskivan kan vara uppbyggd med skikt av olika tjocklek och hall- Definition av skikt och riktningar.
fasthetsklasser, se figur 3.9.
Vid berdkning av tvdrsnittsstorheter kan foljande arbetsgdng och
ekvationerna 3.32 — 3.35 anvandas.
e Varje skikt numreras frdn 1 till n nerifrdn och upp.
¢ Berdkna Gamma-vérden. Enbart y, for de langsgdende skikten,
det vill sdga skikt 1 och skikt 3, behover berdknas. Det tvirgdende
skiktet rdknas inte med:

7, =1 3.32
y ! 3.33
3= 2 :

1s .4 Emt3 ot
2
lref G9090,2

¢ Berdkna avstinden a: a,, a,. Enbart a, och a, for lingsgdende skikt
1 och 3 behover berdknas. Det tvirgdende skiktet raknas inte med:

E t t
g 3 bt3(2‘+t2 +23)

a = ref

Exl Ex3
ylE’ btl+y3E’ bt3

ref ref

for symmetriska tvarsnitt och brador av samma hdllfasthetsklass:

~

a =-1

—+
)

o |NN

tl Z‘3
a,=—+t,+>-a
2 2

for symmetriska tvarsnitt och bridor av samma héllfasthetsklass:

a. =

3 +

V] |I\)N
DO |5

e Berdkna det effektiva troghetsmomentet enligt foljande:

E bt bt , E bt
I f=2—"‘L+y. Mpral=—l. XLy Xlp gy x50
UL E 12 "E, T E, 12 E. YU UTE, 12

ref ref ref

E
+y,—2bta’ 3.34
Eret' b
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

3.35
y<
— — g -C:
Figur 3.10 Beteckningar foér en 5-skiktskiva av KL-tra.
3.36
3.37
3.38

For symmetriskt tvarsnitt (t, = t,) och samma hdllfasthetsklass fas:

bt bt 2-¢
xef f—zl+ bxtlalz + f; + 73bxt3332 =b, 121 + (1+ )/3)t1a12

5-skiktsskiva av KL-trd

KI-trdskivor kan vara uppbyggda med skikt av olika tjocklek och hall-

fasthetsklasser, se figur 3.10.

e Varje skikt numreras {rdn 1 till n nerifrdn och upp.

¢ Berdkna Gamma-vdrden. Enbart y, for de lingsgdende skikten,
det vill sdga skikt 1, skikt 3 och skikt 5 behover berdknas. De tvdr-
gdende skikten rdknas inte med och Gamma-vérdet berdknas enligt
ekvationerna 3.36 — 3.38:

y 1
1= 2
I+ T Ex’lt1 t
2
Iref G9090,2
Yy =1
v - 1
5 2
14 T EX’St5 t,
2
lref G9090,4

For symmetriska tvdrsnitt (¢, = t, = t.) och samma hdllfasthetsklass
satts y, = y,.

¢ Berdkna avstinden a,. Enbart a,, a, och a, for lingsgdende skiktet
1, 3 och 5 behover berédknas:

E, t t E, t t
)/IE—’lbt1 (51+t2 +53)—y5E—’5bt5 (53+t4 +55)

ref

a = ref

Exl bt Ex3 bt ExS bt
Vo O Y bt
E . E E_ "7

ref ref

Tabell 3.14 Effektiva tvarsnittsstorheter for 3-skiktsskivor av KL-tré enligt figur 3.11, sidan 51.
1 . &r spannvidden for fritt upplagd KL-tréskiva, b_= 1,0 meter. Brédor i hallfasthetsklass C24. B&jning kring y-axeln.

60 20 20 20 25 23 1800 1591 1,99 1636 2,02 1663 2,04
70 20 30 20 29 27 2858 2326 2,41 2418 2,46 2 475 2,49
80 20 40 20 34 31 4267 3188 2,82 3342 2,89 3442 2,93
80 30 20 30 34 31 4267 3739 2,50 3877 2,54 3963 2,57
90 30 30 30 38 35 6075 4964 2,88 5207 2,95 5368 2,99
100 30 40 30 42 39 8333 6 350 3,25 6719 3,35 6975 3,41
100 40 20 40 42 39 8333 7177 3,00 7484 3,06 7684 3,10
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

For symmetriskt (t, = t, = t,) och samma kvalitet sdtts a, = 0.

tl t3
a,=_+t,+2>-a,
2

L)

t3 t5
ag=—=+f,+>+a,
2 2

e Berdkna det effektiva troghetsmomentet enligt ekvationerna 3.39
och 3.40:

I = £y bt + Ey bta’ 3.39
xef E Vi Ldy :
E 12 E
ref ref
E, btt E E, bt? E E, bt E
=_x’1.x_1+3,1 ""btl 12+_x3.x_3+y3 X3 b 3332+_x5.x_5+},5 X"btsasz
Eref 12 Eref ) Eref 12 Eref ) Eref 12 Eref )

For symmetriskt tvdrsnitt (t, = t, = t,) och samma kvalitet:

bt bt, bt 34
= IXZI +ybta’+ 1"23 + 1"25 +y5bxz‘5a52 =b 121 +2yta’ 3.40

Effektiv troghetsradie

Vid kontroll av konstruktioner dar det foreligger risk for kndckning
ska dven inverkan av skjuvning i tvdarskikten beaktas. Detta gors
genom att utifrdn det effektiva troghetsmomentet I . berdkna kndck-
lingden I, som referensldngden [ , se ekvationerna 3.41 och 3.42:

. Ix ef
1 .= [— 3.41
x,ef
X ,net
1
. f
i = Y 3.42
y.ef
y.net

Tabell 3.14 Forts >>>

1692 2,06 1706 2,07 1714 2,07
2539 2,52 2571 2,54 2590 2,54
3557 2,98 3616 3,01 3650 3,02

4059 2,60 4107 2,62 4135 2,63
5556 3,04 5654 3,07 5711 3,09
7 285 3,48 7 453 3,52 7 552 3,55
7914 3,15 8033 3,17 8101 3,18

Flervaningshus, Sundbyberg.

5}

hKLT

5

Figur 3.11 Definition av matt och numrering for tvarsnitt av
3-skiktsskiva av KL-trd vid bojning kring y-axeln.
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

Effektiva tvarsnittsstorheter for 5-skiktsskiva av KL-tra enligt figur 3.12, sidan 53.
I . ar spannvidden for fritt upplagd KL-tréskiva, b _= 1,0 meter. Brédor av héllfasthetsklass C24. Bojning kring y-axeln.

Dimension Skikttjocklek Egenvikt l,=25m l,=3m l[,=4m
(mm) (mm) (kg/m?) ey | @md | m | m) | @ | @) | (m
hKLT t1 tZ t3 t4 t5 g mean g k IX,fuII Ix,ef ix,ef Ix,ef ix.ef Ix.ef ix.ef
100 20 20 20 20 20 42,0 38,5 8 333 5819 3,11 6 037 3,17 6270 3,23
120 20 30 20 30 20 50,4 46,2 14 400 8 475 3,76 8 935 3,86 9447 3,97
140 20 40 20 40 20 58,8 53,9 22 867 11 468 4,37 12 270 4,52 13190 4,69
110 20 20 30 20 20 46,2 42,4 11 092 7 470 3,27 7 745 3,33 8 041 3,39
130 20 30 30 30 20 54,6 50,1 18 308 10 371 3,85 10928 3,95 11 547 4,06
150 20 40 30 40 20 63,0 57,8 28 125 13 583 4,41 14 524 4,56 15 603 4,72
120 20 20 40 20 20 50,4 46,2 14 400 9 447 3,44 9 787 3,50 10 152 3,56
140 20 30 40 30 20 58,8 53,9 22 867 12 583 3,97 13 246 4,07 13982 418
160 20 40 40 40 20 67,2 61,6 34133 16 004 4,47 17 096 4,62 18 347 4,79
120 30 20 20 20 30 50,4 46,2 14 400 10 571 3,64 11 130 3,73 11 752 3,83
140 30 30 20 30 30 58,8 53,9 22 867 14 343 4,23 15 429 4,39 16 691 4,57
160 30 40 20 40 30 67,2 61,6 34133 18 408 4,80 20175 5,02 22 317 5,28
130 30 20 30 20 30 54,6 50,1 18 308 13088 3,81 13778 3,91 14 546 4,02
150 30 30 30 30 30 63,0 57,8 28 125 17 130 4,36 18 422 4,52 19 924 4,71
170 30 40 30 40 30 71,4 65,5 40942 21425 4,88 23474 511 25958 5,37
140 30 20 40 20 30 58,8 53,9 22 867 16 003 4,00 16 838 410 17 767 4,22
160 30 30 40 30 30 67,2 61,6 34133 20 295 4,51 21 811 4,67 23574 4,86
180 30 40 40 40 30 75,6 69,3 48 600 24 803 4,98 27 156 5,21 30007 5,48
140 40 20 20 20 40 58,8 53,9 22 867 16 784 4,10 17 898 4,23 19175 4,38
160 40 30 20 30 40 67,2 61,6 34133 21 460 4,63 23 467 4,84 25900 5,09
180 40 40 20 40 40 75,6 69,3 48 600 26 328 513 29 416 5,42 33 340 5,77
150 40 20 30 20 40 63,0 57,8 28 125 20229 4,29 21577 4,43 23122 4,58
170 40 30 30 30 40 71,4 65,5 40942 25147 4,78 27 503 5,00 30 358 5,25
190 40 40 30 40 40 79,8 73,2 57 158 30 215 5,24 33 759 5,54 38 264 5,90
160 40 20 40 20 40 67,2 61,6 34133 24 136 4,48 25 741 4,63 27 580 4,79
180 40 30 40 30 40 75,6 69,3 48 600 29 266 4,94 31999 5,16 35 310 5,42
200 40 40 40 40 40 84,0 77,0 66 667 34508 5,36 38 541 5,67 43 666 6,03

3.3.5 Dimensionering i brottgranstillstand

Kontroll av dragspdnning i KL-traskivans plan
For en KlL-traskiva utsatt for dragning parallellt med ytskiktet,
se figur 3.13, géller ekvation 3.43:

_ t,x,d _ . f;.O,xlay,k
3.43 Ot,x,d - - f;,O,xla d = Mays kmod
A y Y

X,net yM

dar:
Y Firg F ., drdimensionerande dragkraft i x-riktningen.
A_ .. dr tvdrsnittets verksamma nettoarea i x-riktningen.
ar dimensionerande draghdllfasthet for brador i x-riktningen.
7 fio ar karakteristisk draghdllfasthet for brador i x-riktningen.
,0.xlay.k

ksyS ar en systemfaktor, se avsnitt 3.1.6, sidan 36.
k .. Aaren modifikationsfaktor, se avsnitt 3.1.5, sidan 35.
Tm ar partialkoefficienten for materialet, se avsnitt 3.1.5, sidan 35.

Ft,x,d t,0,xlay,d

KL-tréskiva med dragkraft parallellt med ytskiktet.
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

z +
Forts >>> [
I I - I -
l.=5m l.=6m l.=7m l.=8m i
y-== E=a——t————- 3
(cm*) (cm) (cm*) (cm) (cm*) (cm) (cm*) (cm) ‘ ‘ | ‘ ‘ Y
. . . . [
Ix,ef 'x,ef Ix.ef 'x.ef Ix.ef 'x,ef Ix,ef 'x,ef bx -
6385 3,26 6 449 3,28 6489 3,29 6514 | 3,30
9705 4,02 9851 4,05 9941 4,07 10 001 4,08 Definition av matt och numrering for tvérsnitt av

5-skiktsskiva av KL-tra vid bojning kring y-axeln.

For en KL-traskiva utsatt for dragning vinkelrdtt mot ytskiktet,
se figur 3.14, giller ekvation 3.44:

ty.d ft,o, lay k
O, .=—"==1 =k  k 3.44
Ly.d A t,0,ylay.d sys mod
y,net J/M
dar:
F,. ar dimensionerande dragkraft i y-riktningen.

A Ar tvdrsnittets verksamma nettoarea i y-riktningen.
ar dimensionerande draghallfasthet for brador i y-riktningen.
ar karakteristisk draghdllfasthet for brador i y-riktningen.

ft,O,ylay,d

ft,O,ylay,k

z

KL-tréskiva med dragkraft vinkelratt mot
ytskiktet.
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z

KL-traskiva med tryckkraft 3.45

parallellt med ytskiktet.

z

KL-traskiva med tryckkraft 3.46
vinkelratt mot ytskiktet.
Ferg
y
z
Fc,z,d
KL-traskiva med tryckkraft 3.47

vinkelratt mot sitt plan.

Effektiv kontaktyta for tryckkrafter vinkelratt
mot KL-traskivans plan. Vérden for kant galler inom avstandet
2-h, . frankanten.

54 KL-trahandbok

Kontroll av tryckspidnning i KL-traskivans plan dd risk for
knidckning inte foreligger

For en KlL-trdskiva utsatt for tryck parallellt med ytskiktet, se
figur 3.15, giller ekvation 3.45:

fc ,0,xlay .k

Oc,x,d = Ld = f;:,O,xlay,d = kmod
X ,net }/M
dar:
exd dr dimensionerande tryckkraft i x-riktningen.
wnee AT tvdrsnittets verksamma nettoarea i x-riktningen.
feoxaya 4T dimensionerande tryckhallfasthet for brador
i x-riktningen.
Jeomayx 4T karakteristisk tryckhallfasthet for brador
i x-riktningen.
K oa ar en modifikationsfaktor, se avsnitt 3.1.5, sidan 35.
Tu ar partialkoefficienten for materialet, se avsnitt 3.1.5,

sidan 35.

For en Kl-trdskiva utsatt for tryck vinkelrdtt mot ytskiktet, se
figur 3.16, giller ekvation 3.46:

fc ,0,ylay k

c,y.d _
Oc,yd - A - f;:,(),ylay,d ~ "mod
y,net J/M
dar:
Fa dr dimensionerande tryckkraft i y-riktningen.
A o Ar tvdrsnittets verksamma nettoarea i y-riktningen.
T dr dimensionerande tryckhdllfasthet for brador
,0.ylay.d
i y-riktningen.
T ar karakteristisk tryckhdllfasthet for brador i y-riktningen.
,0,ylay,k

Kontroll av tryckspdnning vinkelritt KL-trdskivans plan
For en KL-trdskiva som péverkas av tryck vinkelrdtt mot dess plan,
se figur 3.17, géller ekvation 3.47:

/.
ac,z,d = /;»Z’d - f;,90,x1ay,d = ¢,90 ) kmod %ﬂay’k
ef M
dar:

F,q dr dimensionerande tryckkraft vinkelrdtt mot
fiberriktningen.

A ar effektiv kontaktarea vid tryck vinkelrdtt mot
fiberriktningen.

1. Soxlaya AT dimensionerande tryckhéllfasthet vinkelrdtt mot
fiberriktningen.

i Sostayk AT karakteristisk tryckhéllfasthet vinkelrdtt mot
fiberriktningen.

K. 0 dr en faktor som tar hdnsyn till hur lasten angriper och
graden av sammantryckning.

K od ar en modifikationsfaktor, se avsnitt 3.1.5, sidan 35.

Ty ar partialkoefficienten for materialet, se avsnitt 3.1.5,

sidan 35.

Effektiv kontaktyta samt k_, -faktorn beror av lastens placering,
se figur 3.18, och det pdgdr arbete med att faststédlla virden for k_,,.



Kontaktyta Ai mm? och bi mm samt vérde pé k_,,.

Lage Riktning Kontaktyta, A k. oo

Centralt - A= AwCk +(30+30)b 1,9

Vid kant Parallellt med fibrerna A= Alryck + (30 + 30)b 1,0-1,5
Vinkelratt mot fibrerna A= chk +30b 1,5

vidhérn | - A=A+ 30b 1,3

Hittills genomforda provningar visar att varden enligt tabell 3.16 kan

tilldmpas.

Kontroll av bojspanning i KL-trdskivans plan
For en KL-trdskiva eller KL-trdplatta som paverkas av bojmoment
kring sin y-axel, se figur 3.19, gdller ekvation 3.48:

f m,xlay,k

O-m,y,d = 2 s fm,xlay,d = sys ’ kmod y
X ,net M
dar:
M, dr dimensionerande moment kring y-axeln.
wne 4l skivans nettobojmotstind.

fm,O,xlay. , ar dimensionerande bojhallfasthet.

moslagk AT karakteristisk bojhdllfasthet.
ksys ar en systemfaktor, se avsnitt 3.1.6, sidan 36.
ko ar en modifikationsfaktor, se avsnitt 3.1.5, sidan 35.
Tu ar partialkoefficienten for materialet, se avsnitt 3.1.5,

sidan 35.

For en KL-trdskiva eller KL-trdplatta som paverkas av bojmoment
kring sin x-axel, se figur 3.20, géller ekvation 3.49:

fm,ylay,k

x,d
= = < = .
Om,x,d - fm,ylay,d sys kmod
y.net yM
dar:

M_, dr dimensionerande moment kring x-axeln.
Wi Aar skivans nettobdjmotstand.
mylya 4= dimensionerande bojhallfasthet.

ar karakteristisk bojhéllfasthet.
m,ylay,k

Kontroll av bojspianning i KL-traviggskiva eller KL-trdbalk

For en KL-travaggskiva eller KL-trdbalk som paverkas av ett bdjmoment

kring sin z-axel, se figur 3.21, gdller i x-riktningen ekvation 3.50:

fm,xlay,k

Gm,z,d = e = fm,xlay,d = Mnod
z,Xx,net VM
dar:
M, , dr dimensionerande moment kring z-axeln.
W, e 4r skivans nettobojmotstind.
madaga AT dimensionerande bojhdllfasthet.
fmm%k ar karakteristisk bojhdallfasthet.

3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

3.48

amy,d

Bojspanningar i KL-traskiva med béjmoment kring
y-axeln.

Mg

3.49 _ — W

Bojspanningar i KL-traskiva med béjmoment kring
x-axeln.

3.50

KL-traskiva med horisontella yttre bradskikt
med béjmoment kring z-axeln.
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56

KL-traskiva med vertikala yttre
bradskikt med boéjmoment kring z-axeln.

KL-trahandbok

3.51

3.52

3.53

3.54

Eti-h2 (tl+t3+...)'h2

W net
Z,X,ne 6 6

dar:
t. ar tjockleken for brdador i x-riktningen.
ar hela KI-traskivans eller KL-tribalkens hojd.

For en Kl-travaggskiva eller KL-trabalk som pdverkas av ett bojmoment
kring sin z-axel enligt figur 3.22 giller i y-riktningen ekvation 3.51:

fl‘n,ylay,k

m,z,d = = = fl‘n,ylay,d = mod
z,y,net M
dar:
M, , dr dimensionerande moment kring z-axeln.
Lynec 4T sKivans nettobsjmotstand.
Jagtaya  4r dimensionerande bojhallfasthet.
myly  ar karakteristisk bojhallfasthet.
D () W
z,y,net 6 6
dar:
t, ar tjockleken for brador i y-riktningen.
h ar hela KIL-trdskivans eller KL-trdbalkens hojd.

Med ett litet forhdllande mellan KL-traskiv- eller -balkldngd, L, och
hojd, h, giller inte balkteorin med linjdra spinningsfordelningar.
Avvikelse blir mérkbar frédn L/h < 4.

Kombinerad bojning i tva riktningar

For KL-trdplattor som anvinds till barande tak eller likartade kon-
struktioner utan bucklingsrisk kan det uppkomma bojspdnningar i
planet i samma riktning och verifiering av hdllfasthet ska goras
enligt ekvation 3.53:

fm,xlay,d fm,xlay,d

dar:
o och o
y.d m,

m.

dr dimensionerande bdjspdnning kring
huvudaxlarna.

z,d

fm,xlay. B dr motsvarande boéjhéllfastheter.
M, + M. <1

X,net fm,xlay,d I/Vz,x,net fm,xlay,d

dar:
M, och M, , dr dimensionerande moment kring
huvudaxlarna.
W och W  dr motsvarande nettobdjmotstind.

Kontroll av skjuvspanning vinkelridtt mot planet

For KL-traskivor utsatta for tvarkrafter vinkelrdatt mot KL-traskivan
uppkommer skjuvspdanningar. Eftersom KL-trdskivan bestdr av brador
i lingsled respektive i tvdrled bor bdda riktningarna kontrolleras.



Skjuvhéllfastheten (rullskjuvhdllfasthet) tvirs fiberriktningen &r ofta
betydligt ldgre dn ldngs fiberriktningen.

For en 5-skiktsskiva eller balk av KL-trd som paverkas av tvarkrafter,
V..o Tespektive V. se figur 3.23 och figur 3.24, galler foljande:

a) Verifiering av skjuvningen parallellt med fiberriktningen i skikt 3
i figur 3.23 och skikt 2 eller 4 i figur 3.24:

. _ Pxanet Vxzd <f _ fv,o90,ylay,k
v,xz,d I . b v,090,ylay,d mod J/
X,net X M
dar:
Via dr dimensionerande tvarkraft.
S enet ar skivans nettostatiska moment.
fooogga AT dimensionerande lingsskjuvhallfasthet for brador.
foo00gapic AT karakteristisk lingsskjuvhallfasthet for brador.
Kk o ar en modifikationsfaktor, se avsnitt 3.1.5, sidan 35.
Tu ar partialkoefficienten fér materialet, se avsnitt 3.1.5,

sidan 35.

b) Verifiering av rullskjuvningen (skjuvning tvérs fiberriktningen) i
skikt 2 eller 4 i figur 3.23 och i skikt 3 i figur 3.24:

SR,y,net ) Vyz,d fv,9090,xlay,k

Trvyed = I b = fv,909o,x1ay,d = Mod
y,net y yM
dar:
VyZ B ar dimensionerande tvarkraft.
S ar skivans nettostatiska moment.

R,y.net
ar dimensionerande rullskjuvhéllfasthet for brador.

ar karakteristisk rullskjuvhallfasthet for brador.

fv,9090.xlay,d

fv,9090.xlay,k

Vid dimensionering av KL-trd behover inte hdnsyn tas till sprickor i
KL-trdskivorna d& uppbyggnad med skikt av korsvis limmade brador
forhindrar och minimerar risken for uppkomst och spridning av
sprickor. For konstruktioner med liten skivbredd b och under vissa
omstdndigheter kan den behdva reduceras med faktorn k_ = 0,67,
genom ekvation b =k_ - b.

Kontroll av skjuvhdllfasthet i KL-traskivans plan
KL-trdskivor anvands ofta i stabiliserande konstruktioner. Exempelvis
medfor vindlaster som tas upp av stabiliserande skivor att tviarkrafter
Vi och Vi uppkommer i KL-trdskivans plan. D& KL-trdaskivorna kan ta
last i flera riktningar bor hallfastheten kontrolleras med avseende pa
hela KL-traskivan, panelskjuvning, och ingdende skikt i KL-traskivan,
skiktskjuvning. Dessutom maéste hidnsyn tas till om brddorna ar lim-
made pa kanterna och om det finns sprickor i bridorna lings med
fibrerna. Beroende pd kantlimning och sprickbildning varierar skjuv-
hallfastheten i KL-traskivans plan.

Har anges hallfasthet for KL-traskivor utan kantlimmade brador
eller med spruckna brador.

3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

Ved z
AN
z ‘ ‘
7 !
3.55
X
i
A\
sz,d
Skjuvspanningar av tvarkraft V,_ i KL-traskiva.
3.56

yzd

‘#4 vyzd
P

#2

#1 TRvyzd

Skjuvspanningar av tvérkraft Vyz,d i KL-traskiva.
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

i KL-traskiva.

58

KL-t

xy.d T

E d
yX,

vyx,d

Skjuvspanningar i forhéllande till skikttjocklek

Skjuvspanningar mellan skikt i KL-tréskiva.

rahandbok

3.57

3.58

3.59

3.60

3.61

3.62

Vid kontroll av hela KL-traskivan, det vill sdga panelskjuvning, se
figur 3.25, giller ekvation 3.57 och 3.58:

e o Do ! _ i Jvons
v,xy,d - = Jv,090,xlay,d ~ ™mod
X, net yM
dar:

ny a ir dimensionerande tvirkraft.

A u ar skivans verksamma area.

f ar dimensionerande ldngsskjuvhallfasthet.
v,090.xlay,d

foooomagi 4T karakteristisk langsskjuvhallfasthet.

K o ir en modifikationsfaktor, se avsnitt 3.1.5, sidan 35.
Tu ar partialkoefficienten for materialet, se avsnitt 3.1.5,
sidan 35.
och:
T _ Vyx,d < f _ f;/,O‘)O,ylay,k
v,yx,d A = Jv,090,ylay.d mod
y.net yM

dar:

Vyx‘ B ir dimensionerande tvarkraft.

Ay,nct ar skivans verksamma area.

1, oo0glaya AT dimensionerande lingsskjuvhallfasthet.

1, oooglayk AT karakteristisk lingsskjuvhallfasthet.

Notera att skjuvspanningar i KL-traskivor fordelas jdmnt 6ver netto-
tvdrsnittet och inte kvadratiskt, varfor skjuvspdnningen berdknas utan
faktorn 1,5 som anvinds for rektanguldrt tvirsnitt nar balkteorin
galler.

Korslimning av skikten medfor att skjuvspdnningen i forhillande
till skikttjocklek blir enligt ekvation 3.59:

T +h =1t -h
V., Xy x V,yX y
med:
E .
ho=% 2xig
E ref
och:

E .
hy:EE;ti

Skjuvning mellan skikten, se figur 3.26, for en KL-traskiva bestims av
héllfastheten hos limfogarna mellan tvirgdende och lingsgdende
brdador. Skjuvspdnningen kan skrivas enligt ekvation 3.62:

T = Mt,d </ -k fmz,9o9o,k
mz,d n - W mz,9090,d mod y
t p M
dar:

M, dr dimensionerande moment.
w, ar skivans poldra troghetsmoment.
n, dr antalet limmade ytor i skivan.
Jmoosoa  ar dimensionerande skjuvhdllfasthet.
Jmoosox  ar karakteristisk skjuvhdllfasthet.



3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

Exempelvis géller ekvation 3.63 for en 3-skiktsskiva av KL-trd enligt
figur 3.26, sidan 58, for berdkning av vridande moment i planen:

M, =vad-l 3.63
dar:
1 ar avstdndet mellan vridcentrumet och kraften, V_..
n, dr antalet limmade ytor av storlek b, - bl,y'

I detta fall blir n, = 2 limskikt - 5 briddor i x-led - 5 brddor i y-led = 50.

Poldra troghetsmomentet kan skrivas enligt ekvation 3.64:

W o= 2 3.64
med:
I=1+1,= by By, BBy 365

12 12

och med b, och b, fér lamellernas bredd i x- respektive y-riktning.

For kvadratiska limmade ytor, b, = bl,y =D, gller ekvation 3.66:

b4 Ny=Fy- bx
I =-L 3.66 F
p 6 d
Om brddornas bredd inte dr kdnd, kan bredden antas vara 80 mm. ”“KE -
Kontroll av kndckning hos viggar och pelare A Wx
Foéljande avsnitt i detta kapitel visar hur KL-trd anvdnds som véggskivor T Mz L
eller pelare och hur minsta erforderliga hdllfasthet kan bestdimmas ” e 9

enligt Eurokod 5. I likhet med de andra Eurokoderna, dimensioneras '
pelare i Eurokod 5 med hjdlp av linjar kndckningsteori. De icke-linjédra '
effekterna eller andra ordningens teori beaktas vid dimensioneringen

N

med hjdlp av en héllfasthetsrelaterad reduktionsfaktor k . Vid kontroll T /é )
av kndckning hos vidggskivor och pelare av KL-trd dr det i princip b,
tva olika laster som kan férekomma, rent axiellt tryck och trans-
versallaster, se figur 3.27. Kombineras dessa laster ska uttryck enligt Viggskiva av KL-tra utsatt for transversallast
ekvationerna 3.67 och 3.68 uppfyllas: samt tryckkraft och risk fér knackning.
Tena , Tmya g 3.67

kc,y ’ f;.O,xlay,d fm,xlay,d
N M
d + yd

<1 3.68
cy ’ Ax,nct ’ f;:,O,xlay,d I/Vx,nc:t ’ fm,xlay,d

med:

dér uttrycket for reduktionsfaktorn k_ kan skrivas enligt ekvation 3.69:

1

k =——— <1 3.69
&y 2 2
k,+, /ky - A’rel,y
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3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

Fackverksbro av limtra med takplattor av KL-trg,
djurpark, Boras.

60
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3.71

dar:
k,=0,5(1+0,1(4,, -0,3)+ 42, )
- EO,X,OS

ar slankhetsfaktorn och dir i ar slankhetsradien
(se dven avsnitt 3.3.4, sidan 48) och L ar knédckldngden, med
L=p -1, ochdirfp_antar virdet 0,1.

EO,X,OS = k ' EO,x,mean
med:
Loy 0328
2:b,
0,15

med b_imeter och enligt figur 3.27, sidan 59.

I de fall Ay < 0,3 Ar risken for kndckning nédstan obefintlig och dd
behover man verifiera féljande samband:

2

O-c x,d Um ,y.d

+
f::,O,xlay,d fm,xlay,d

<1

3.3.6 Dimensionering i bruksgranstillstand

Dimensionering i bruksgrénstillstind omfattar vanligtvis kontroll av
nedbdjning, svikt och vibrationer for bjdlklagsplattor. I vissa fall kan
det dven bli aktuellt med kontroll av ldngtidsdeformationer.

Vid bestdmning av KL-trdplattans egenskaper baserade pa egen-
skaperna hos ingdende brador finns det i princip fyra olika teorier:
e Timoshenkos metod
e Gamma-metoden
e Kompositmetoden
e SAV eller Kreuzingers teori.

Det dr framfor allt vid berdkning av nedbdjningar i bruksgrans-
tillstdndet som det uppstdr skillnader mellan metoderna. Samtliga
teorier ger trots allt i slutindan relativt likartade resultat. Nedan gors
en kort jimforelse mellan de olika alternativen med avseende pa
deformationsberdkningar.

Nedbdjning

Nedbojningsberdkning enligt Timoshenko

En fritt upplagd bjdlklagsplatta av KL-trd kan i de flesta fall betraktas
som enkelspdnd fritt upplagd plattstrimla mellan tv4 eller flera stod.



3.3 KL-tradimensionering enligt balkteori

Bjédlklaget utsitts for karakteristisk permanent last och karakteristisk
variabel last som i de flesta fall betraktas som medelldng lastvaraktighet.

Nedbojningen pa grund av moment och tvirkraft kan skrivas enligt
ekvation 3.72, med M och V som vektorer for krafterna enligt principen
om virtuellt arbete:

MM v
w= fﬁmdx-l-fG_Ade 3.72

For en fritt upplagd bjdlklagsstrimla med fri spinnvidd L och utbredd
last g, kan nedbdjningen i filtmitt skrivas enligt ekvation 3.73:
5-qL' r
Whnite = g +
384-EI . 8-GA

3.73

For en fritt upplagd bjdlklagsstrimla med fri spinnvidd L och punkt-
last P, kan nedbdjningen i faltmitt skrivas enligt ekvation 3.74:

y - PL . PL
™ 48-El  4-GA,

3.74
dar:
El, =Y El+EAa’ 3.75

och:

GA, = KE Gbt, 3.76

KL-trabjalklag i industrihotell, Alta.

dér « dr en skjuvkorrektionsfaktor, se avsnitt 3.3.1, sidan 40 och
tabell 3.10, sidan 43.

Nedbdjningsberdkning enligt Gamma-metoden
Gamma-metoden dr den metod som bland annat finns beskriven i
Eurokod 5 och berdkning av nedbdjningen for en balk enligt Euler-
Bernoulli kan skrivas enligt ekvation 3.77:

w= f Mde 3.77
EIef

For en fritt upplagd bjdlklagsstrimla med fri spinnvidd L och utbredd
last g, kan nedbéjningen i faltmitt skrivas enligt ekvation 3.78:

5-qL
Wit = 20 o7 3.78
384-EI,

dér EI . kan berdknas enligt avsnilt 3.3.4, sidan 48.

Gamma-metoden &r en relativt kind och anvdnd metod dd den finns
presenterad i Eurokod 5, annex B. Den dr enkel att implementera
manuellt i enklare berdkningsprogram. Metoden kan vara besvirlig
att anvinda for plattor 6ver flera stod och om antalet bradskikt dr
storre dn fem. Stora skillnader i noggrannhet kan forekomma.
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3.79

3.80

3.81

3.82

3.83

Geschwornergarden, Falun.

3.84

3.85

62 KL-trahandbok

Nedbojningsberdkning enligt Kompositmetoden
Nedbdéjningsberdkning for en balk enligt Euler-Bernoulli kan skrivas
enligt ekvation 3.79:

MM
ve fEl-kldx

For en fritt upplagd bjdlklagsstrimla med fri spAnnvidd L och utbredd
last ¢, kan nedbdjningen i faltmitt skrivas enligt ekvation 3.80:

5-qL
Wmitt = . .
384 EI -k,

For en fritt upplagd bjialklagsstrimla med fri spinnvidd L och punkt-
last P, kan nedbdjningen i faltmitt skrivas enligt ekvation 3.81:

rr
Wit = o 7.7
48-EI -k,

med k, enligt foéljande:
e for platta pd tvd stod i huvudbarriktningen (x-led):

)a3 —a3 +...:a13

m-2 m—4

E
k1=1—(1—ﬂ
E

0 m

e for platta pd tvd stod i sekunddr barriktning (y-led):

i =E90_ 1_E90 a ,—a ,+..=xaq
2 3
EO EO am

For en 5-skiktsplatta av KL-trd gdller att a_ dr hela plattans tjocklek,
a__, r mittskiktets tjocklek och a__, dr hela plattans tjocklek minus
ytterskiktens tjocklek.

Metoden ir vilkdnd och anvidnds vid dimensionering av plywood-
konstruktioner. Den dr enkel att implementera manuellt i enklare
berikningsprogram. Metoden tar inte hinsyn till skjuvdeformationer
och passar bast for konstruktioner med storre spannvidder,

L > 30 - KL-trdplattans tjocklek.

Nedbojningsberdkning enligt SAV eller Kreuzingers teori
Metoden har stora likheter med Timoshenko-metoden. Den tar
héinsyn till skjuvdeformationer men dr beroende av skjuvkorrektions-
koefficient, k.

Den generella berdkningsformeln f6r nedbdjning av en balk kan
skrivas enligt ekvation 3.84:

_ f MM dx + VV ° k dx
EInet GAef

For en fritt upplagd bjdlklagsstrimla med fri spannvidd L och utbredd
last g, kan nedbdjningen i faltmitt skrivas enligt ekvation 3.85:

5.qL gl -k
Wmitt = +
384El 8- GA,

For en fritt upplagd bjdlklagsstrimla med fri spdnnvidd L och punkt-
last P, kan nedbéjningen i faltmitt skrivas enligt ekvation 3.86:



3.4 KL-trad som tvadimensionella
bdrande plattor eller skivor

Pr’ PLk
Wmitl = + 3.86
48EInet 4- GAef
med foljande:
=N El+EAa] 3.87
b-a*
GAef el h 3.88
2G 2 i=2 G 2G
med:
h h
a= htotal _EI_EH

For rektanguldra tvarsnitt satts k = 1,2.

Metoden dr noggrann for olika belastningsfall och geometriska system
och dr latt att anvinda dven for KL-traplattor med ménga skikt och
passar bast for konstruktioner med spannvidder L > 8 - KL-trdplattans
tjocklek.

I fall med flera lastriktningar, som till exempel punktstdd, vinkelstod,
oppningar, lokala omradeslaster och liknande, méste den tviaxiella Léktare av KL-trd, Uppsala.
bédrande effekten av panelen beaktas. Det finns tvd vanliga modeller,
gallerverk (rutndt) samt ortotrop KL-trdplatta som presenteras i
avsnitt 3.4.1. D4 anges tvirsnittsviarden for KL-trd som ett skalelement.
En av de mest spinnande egenskaperna for KL-trdelement visar sig
ndr de anvands som skalelement. Istédllet for att betraktas som en-
dimensionella konstruktionselement som balk eller pelare, har KL-tra-
element mojlighet att verka i tvd dimensioner. De kan antingen verka
som en platta och ta ner laster i olika riktningar eller som en skiva
och overfora tvarkrafter och normalkrafter samtidigt. Modelleringen
utifrdn styvhetsviarden som samlas i en matris gor det enklare for
konstruktoren att utnyttja hela KL-trdets egenskaper. Dimensionering
bor ske utifrdn kraftnivd eller barférmdaga eftersom dessa tvddimen-
sionella modeller saknar representation av inre spdnningar for
enskilda skikt.

3.4.1 Ortotrop platta med
effektiva tjocklekar

De effektiva tréghetsmomenten i bada riktningar I  och I  faststalls

och rdknas om till totala effektiva plattjocklekard , ochd .

127, 127,
=3 X.€ OCh 7l =3 |— ¥ 3.89

xoef 100 y.ef 100
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badrande plattor eller skivor

3.4.2 Ortotropt skal med direkt
bestamning av styvhetsmatris

Baserad pd Timoshenkos balkteori med skjuvkorrektionsfaktor enligt
avsnitt 3.3.1, sidan 40, kan styvhetsviardena av skjuvbojbara skalelement
bestimmas oberoende av det statiska systemet med tvirsnittsviarden i
bdda riktningarna, enligt Reissner-Mindlin.

Hallfasthetsléra for skalelement av KL-tra
For ortotropa skalelement kan féljande styvhetsmatris stdllas upp:

Definition av huvudaxlar och huvudriktningar.

D, D, 0 0 0 0 0 0 ]
D,, D, 0 0 0 0 0 0
0 0 D., 0 0 0 0 0
0 0 0 D, 0 0 0 0
Cyur =
0 0 0 0 D, 0 0 0
0 0 0 0 0 D, D 0
0 0 0 0 0 D, D, 0
| 0 0 0 0 0 0 0 Dy, |
dar:
[D,, — D] beskriver boj- och vridstyvhetsegenskaper
(KL-traplatta)
D,, — D] beskriver skjuvstyvhetsegenskaper (KL-trdplatta)
[Dys — Dyl beskriver skivstyvhetsegenskaper (KL-trdskiva)

B6j- och vridstyvhetsegenskaper (KL-trdplatta) rdaknas ofta i kN/m:
E

D _ 0,mean ’ Ix,net

= med V=V =0
1-v_-v
Xy

yX
yX

blir ekvationen:
3.90 D,

- 0,mean x,net

_ 0,mean y,net

med v. =v_=0

2 1_ v v Xy yX
Xy yX
blir ekvationen:
3.91 D22 = EO,mean ’ y,net
bty .
D. .=k -G med k=065 och b =1m

33 vrid 0,mean 1 2

blir ekvationen:

3

t
3.92 D, =0,65-G, KLT .1

0,mean 1 2

D12=D21=\/vxy-vyx-D -D med V=V =0

11 22 yX
blir ekvationen:

3.93 D,=D, =0
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3.4 KL-trad som tvadimensionella
barande plattor eller skivor

Observera:
0,65 for KL-trd med spalter eller sprickor.

vrid

0,8 for KL-trd utan spalter eller sprickor.

Skjuvstyvhetsegenskaper (KL-trdplatta) rdknas ofta i kN/m:

D44 = Kx ’ GO,mean ’ X,net 3.94
DSS = Ky ) GO,mean ) y,net 3.95
For berdkning och vdrden pa skjuvkorrektionsfaktorerna x,_ och Ky
se avsnitt 3.3, sidan 40.
Skivstyvhetsegenskaper (KL-trdskiva) raknas ofta i kN/m:
KL-traskivor
D66 = EO,mean ’ X,net 3.96
D77 = EO,mean ’ y,net 3.97
'D88 = GS,mean ) Ax,bmtto = 0’75 ’ GO,mean ’ Ax,brutto 3.98
Gg mean 4T skjuvmodulen for hela KL-trdelementets tvdrsnitt, enligt
Silly, 2010
Dy, =v- Dy
och representerar effekten av tvirs utvidgning over lingsgdende
normalkraft, vanligtvis antas v = 0 och dirmed D, = 0 och pd samma
sattD, = 0.
Verifiering av materialets hallfasthet
Relationen mellan krafter och forskjutningar definieras i matrisform
enligt ekvation 3.99 och anvinds med fordel i FEM-berdkningsprogram:
k-2
*oox
d
K, - —%
m Y
0
m, x =09,
Y9y ox
m
xy du,
n yxz = + ¢y
Xz 0x
3.99
q F= CKLT < 4
n ou
v J/yZ - a . _¢X
n Y
e - ou_
ny *oox
xy ou
J g =—>
y a y
ou, ou,
Y9y ox
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barande plattor eller skivor

¢ och u representerar rotation respektive forskjutning av element-
ytans tyngdpunktscentrum i riktningar enligt figur 3.28, sidan 64.

Utifrdn ekvation 3.99, sidan 65, erhalls bidde krafter och deformatio-
ner och utifrdn detta kan spdnningar i materialet berdknas.

Bojmoment kring x-axeln och y-axeln

m =m
X,

xEd ™ R.d

m
m

dr dimensionerande béjmoment i kKNm/m.
ar dimensionerande barforméga for bjmoment i kNm/m
och berdknas:

d = Wx,net ’ f m,xlay,d

x,B,d

x,R,d

<
Mypa =Myga

Montage av Portvakten, Véxjo.

m, Aar dimensionerande béjmoment i kKNm/m.
dr dimensionerande barféormdga for bojmoment i kNm/m
och berdknas:

4= Wy,net ’ fm,ylay,d

my,R,d

Tvarkraft i xz-planet och yz-planet

nxz,E,d = nxz,R,d

Mgpq Al dimensionerande tvarkraft i KN/m.
n dr dimensionerande barformdéga for tvarkraft i kN/m
och beriknas:

I Im

X,het f
xz,R,d S v,9090,ylay,d
R x,net

xz,R,d
n

<
nyz,E,d - nyz,R,d

N, ea ir dimensionerande tvarkraft i KN/m.
N, pa Al dimensionerande barférmdaga for tvarkraft i kN/m
och beriknas:
Iy’net ‘Im
nyra = S—fv,909o,x1ay,d
R,y,net

Vridmoment i xy-planet eller yx-planet

m m

<
xy,E.d xy,R.d

Mpa ir dimensionerande vridmoment i kKNm/m.

Mg ar dimensionerande barférmdga for vridmoment i kNm/m
och berdknas:

me,R,d = VVtor,x,KLT tor,d

Observera:m_=m_omb_=b
xy yx X y

Normalkraft i x-riktning och y-riktning

nx,E,d s nx,R,d

n_., ardimensionerande normalkraft i kN/m.
n dr dimensionerande barformdga fér normalkraft i kN/m
och beriknas:

x,R,d
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nX,R,d = Ax,net ' ft‘,xlay,d

for dragspdanning och

nx,R,d = Ax,net ' f::,xlay,d

for tryckspdnning.

<
Mypa =Myra

ir dimensionerande normalkraft i KN/m.
dr dimensionerande barféormdga for normalkraft i kN/m
och beriknas:

ny,E,d

y.R.d

n)’,R,d = Ay,net ’ ft,ylay,d

for dragspdnning och

n)’,R,d = Ay,net ’ fc,ylay,d

for tryckspanning.

Tvirkraft i xy-planet eller yx-planet

n =n

xy,E.d xy,R,d

npq Aardimensionerande tvirkraft i KL-traskivans plan i kN/m.
N xa Aardimensionerande barférmaga for tvarkraft i kN/m.

n_=n
Xy yx

3.5 Dimensioneringsprogram
for KL-tra

Program for berdkning i en dimension for KL-tra

I programmen dr KL-traskivor visade som endimensionella element,
det vill sdga en balk eller en pelare. Det finns en del leverantors-
oberoende berdkningsprogram samt en del program direkt utvecklade
av KL-trdtillverkare. Bdda typerna av program baseras pd KL-trdets
egenskaper utifrdn ETA-godkdnnanden fradn KL-trdtillverkare. Med
inférande av produktstandarden SS-EN 16351, dr det mojligt att
rdkna KL-trdskivor som inte dr leverantdrsberoende.

Det finns enkla program utvecklade med till exempel Java eller
Excel som dr anpassade till Eurokod 5. Programmen ldter anvdndare
dimensionera KL-trdskivor i brott- och bruksgranstillstind. Metoder
finns implementerade for att analysera i bruksgranstillstdnd, enligt
de metoder som presenteras i KL-trdhandboken.

Programmen dr ofta byggda med olika moduler, till exempel bjdlk-
lagsmodul och viggmodul, ddr bara ett element berdknas dt gdngen.
Geometrier och laster anges, men brukar vara begrdansade till de mest
forekommande fallen. Indatamatningen vad géller exempelvis antal
spann, sned lastférdelning och punktlaster kan ha vissa begrdns-
ningar. Aven typ av led vid upplag ir sillan valbar, utan modelleras
alltid som ledad knutpunkt.

Mojligheten att beakta flerdimensionell geometri med hdltagning
eller sned utformning saknas ocksd i dessa mjukvaror.

3.5 Dimensioneringsprogram for KL-tra

Ulls Hus, Uppsala.
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3.5 Berdkningsexempel

Exempel pa rutnat uppbyggda av stdngelement med olika egenskaper i olika riktningar i ett ramprogram.

Exempel pa uppbyggnad av styvhetsmatriser for
ortotropa ytor.
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Program for berdkning i flera dimensioner for KL-trad

Det finns ett antal dimensioneringsprogram dar KL-trd har inarbetats
som valbart material. Hir nedan anges ndgra kommersiella datapro-
gram, som for ndrvarande (2017) anvands av ett flertal KL-trdtillverkare
och projektorer.

Abaqus — Allméangiltigt program for i férsta hand forsknings- och
undervisningmiljoer.

RFEM — Allmént program for berdkningar och dimensionering

i 3D-milj6. Krav och regler frdn Eurokoder samt EKS finns inlagt i
programmet och det finns moduler for KL-tréd eller likvirdiga
material att kopa till.

Solid-Works — Allmént program for berdkningar och dimensione-
ring i 3D-miljo.

StatCon Structure — Dimensionering av balkar och pelare enligt
Eurokod 5. Egenskaper for skivor fran KL-trédtillverkare finns
inlagda i programmet.

StruSoft FEM-Design — Allmant program for berdkningar och
dimensionering i 3D-miljo.

Det finns dven ett antal KL-trédtillverkare som har utvecklat egna
dimensioneringsprogram anpassade efter sina produkter.

3.6.1 Tvarsnittsegenskaper och nedbgjning
for 5-skikts symmetrisk platta av KL-tra

KL-trdplattan dr uppbyggd med 5 skikt enligt tabell 3.17, sidan 69, och
figur 3.31, sidan 69, med en total tjocklek h,, . = 140 mm. Berdkning
gors for en KL-trdplatta med bredden b_= 1,0 m.



Uppbyggnad av 5-skikts symmetrisk KL-traplatta.

3.5 Berdkningsexempel

Skikt Riktning Tjocklek (mm) Hallfasthetsklass

5 Langs, x-riktning 20 C24

4 Tvars, y-riktning 40 C24

3 Langs, x-riktning 20 C24

2 Tvars, y-riktning 40 C24

1 Langs, x-riktning 20 C24
Materialvdrden:

E, =11 000 MPa for virke i hallfasthetsklass C24,

E,, =0 MPa, G, = 650 MPa och G

=50 MPa.
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Egenskaper for 5-skikts symmetrisk KL-tréplatta enligt ovan.

Definition av riktningar och matt.

Egenskap Berakningsformel Tillampning for exemplet
Tyngdpunktscentrum
(mm) zs=h“% zs=ﬂ=70 mm
Nettotréghetsmoment 3 3 3
4 t , , )
(mm?) =b | L+ta + 2 +ta+2+1a,
e 12 12 12 20° . 7 7
R I _..=1000 3‘E+2'20'60 =14600-10" mm
: .
=b (3-112+2't1a12)
Nettobdjmotstand 2.7 . 1nd
(mm?) = xnet - 2-14600-10 —2086-10° mm’
hyir ' 140
Skjuvkapacitet i ~0.208 enii .
Ergdrl g SX,KLT = KxbX (Got1 +Gyt, +Git, +.. ) K =0, enligt tabell 3.10, sidan 43
(kN) — Kb (3Gt +2° Gyt S, wr =0,208:1000+(3:650-20+2-50- 40) = 8944 kN
Nedb_éjning vid 5 kN 5.10°-6000°
centrisk punktlast vid R W = -+
fri spannvidd L = 6 m, I PL + P-L 48-11000-14600-10
enligt Timoshenko SKN T A8-F -] 4-S ey
0 X,net x,KLT 5 10 600? =14’0+0’8=14,8 mm
4-8944-10
N.edblf)jni'r'wg av 3 kN/m 5-3-6000*
vid fri spannvidd . . Wa/m = i
L=6m, enligt W _ S-qL qlL ™ 384-11000-14600-10
Timoshenko SN/m T 3gAL BT 8-S ) >
b R 310000 _335,15-33,0 mm
8-8944-10
Effektivt troghets- 1 1
moment (mm?*) Y =7 = Y =Ys= =0,9849
for fri spannvidd b LTEA 1 T 11000-20 40
l,=6 * T 6000° 50
ref " lrif G‘)O‘)O,Z
3 20° 2 4 4
3-t ) I . =1000] —+2-0,9849-20-65" |=14382-10" mm
c=b | —+2yta, e 4
X, X 12
Nedbégjning av 5 kN s
centrisk punktlast vid _ PL _ 5-10%-6000° —14.2
fri spannvidd L= 6 m, W48 E T " T 48 11000-14382-100
enligt Gamma-metod
Nedbéjning av 3 kN/m .
vid fri spannvidd w o 4L ~ 5-3-6000° 320 mm
L= 6m,enligt 3kN/m 384.15‘0.1)(’ef Wiinim = 384-11000-15959-10°
Gamma-metod
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3.5 Berdkningsexempel

3.6.2 Tvarsnittsegenskaper for 5-skikts
osymmetrisk platta av KL-tra

KL-trdplattan dr uppbyggd med 5 skikt enligt tabell 3.19 och figur 3.32
med en total tjocklek h,,. = 160 mm. Berdkning gors for en KL-tra-
platta med bredden b_= 1,0 m.

Tabell 2.19 Uppbyggnad av 5-skikts osymmetrisk KL-tréplatta.

5 Langs, x-riktning 20 C24

4 Tvars, y-riktning 30 C16

3 Langs, x-riktning 40 C16

2 Tvars, y-riktning 30 C16

1 Langs, x-riktning 40 C24
Materialvédrden:

E, =11 000 MPa for virke i hallfasthetsklass C24 = E_,
E, = 8 000 MPa for C16,

Figur 3.32 Definition av riktningar och matt.
E,, =0 MPa, G, = 650 MPa och G

=50 MPa.

9090

Berdkning av tyngdpunktscentrum, z, utfors med varden enligt
tabell 3.20, dér o, r avstdnd frdn nedre kanten till skiktets centrum:

“bto, ,
E, _ 6428:10
89,2-10°

=72,1 mm

Tabell 3.20 Berakning av tyngdpunktscentrum.

5 1000 20 1,0 20 -10° 150 3000 -10°
3 1000 40 0,73 29,2 -10° 90 2628 -10°
1 1000 40 1,0 40 -10° 20 800 - 10°
Summa 89,2 - 10° 6428 - 10°

Berdkning av nettotroghetsmoment, I, utférs med vdrden enligt

x,net’

tabell 3.21, déra; =0, - z..
; v E bt
X,net E Eref 12

E
+ o bia =98910° +239310" = 2492010" mm
ref

Tabell 3.21 Berakning av tréghetsmoment.

70

5 1000 20 1,0 67 - 101 77,9 12137 -10°
3 1000 40 0,73 389 - 101 17,9 936 - 10°
1 1000 40 1,0 533 -10* -52,1 10858 - 10°
Summa 989 - 10* 23931 -10°
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Berdkning av nettobéjmotstdnd, W

e UtfOTs fO1 avstdnden z, och z,
till under- respektive 6verkanten:

I, I 10*
_ x,net - X,nhet = 24920 10 = 3456 103 mm3
X,net,u Zu ZS 2’

_ ]x,net _ Ix,nel _ 24920 . 104

/4 = =2835-10° mm’
ez hy.-z, 160-72,1

KL-traskivor

3.5 Berdkningsexempel
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Forbanden och deras utformning har ofta stor betydelse for konstruk-
tionens egenskaper. Forbanden pdverkar dess barformdga, stabilitet
och egenskaper kopplade till brand och akustik. Utformningen av
férbanden styr dven ibland vilket typ av brott som kan uppkomma.
Genom att dimensionera och utforma férbanden pd ritt sidtt, kan man
utforma konstruktionen sd att man undviker att brott intraffar utan
forvarning. Detta kan dstadkommas om forbanden dimensioneras sd
att slutligt brott foregds av stora och synliga deformationer férorsakade
av flytning i de stdldelar som ingdr i forbanden, ett sd kallat duktilt
uppforande.

I de allra flesta forband i konstruktioner av KL-trd anvénds trd-
skruvar eller platbeslag tillsammans med ankarspik eller ankarskruv.
Marknaden erbjuder idag en méngfald av olika ldnga sjdlvborrande
traskruvar som direkt kan anvéndas till lastoverférande skarvar. Det
finns dven ett stort utbud av standardplatbeslag for olika &ndamal.

Vid dimensionering av trakonstruktioner krdvs att projektoren
beaktar ett antal faktorer. Sidana faktorer &r lastens varaktighet,
klimatklass och lastens riktning i forhdllande till fibrerna. Last-
riktningen ar extra viktig di KL-trd dr uppbyggt av flera bradskikt i
olika riktningar. Vid dimensionering av traférband ar det ocksa ytterst
viktigt att konstruktoren ar fortrogen med materialets ortotropi och
dess hygroskopiska egenskaper.

I en byggnad av KL-trd ingdr ett stort antal olika férband och anslut-
ningsdetaljer. Aven for en enkel stomme uppbyggd av KL-tréiskivor
finns det ett antal olika knutpunkter dar det kravs féorbandslosningar,
se figur 4.1. Varje forbandstyp kan dimensioneras pd ménga olika sétt
och den tekniska utvecklingen bidrar till att nya infdstningsdetaljer
tillkommer i allt storre omfattning. Utvecklingen av nya infdstnings-
don anpassade for KI-trd sker fortlopande. I kapitlet beskrivs de olika
forbandstyperna kortfattat, var och en med en allmén beskrivning av
hur forbandet ska dimensioneras. Ur ekonomisk synvinkel ar det
oftast att foredra forbandslosningar med fastdon och platar ur
standardsortimentet.



Forbanden dr ofta en konstruktions svaga punkt. Darfor ar det extra
viktigt att omsorgsfullt tinka igenom hur ett férband fungerar statiskt,
men dven beakta forbandets pdverkan pd andra funktioner. Med for-
band avses de lastbiarande delar vars uppgift dr att sammanbinda olika
byggnadsdelar i den barande stommen. Konstruktionens systemlinjer
bor normalt sammanfalla med strukturelementens tyngdpunktslinjer.
Dessutom antar man ofta att dessa mots i antingen ledade eller
momentstyva knutpunkter.

Konstruktoren ska forstd hur forbandet 6verfor krafter och genom
noggrann utformning gora denna kraftoverforing mojlig. Konstruk-
torens forsta uppgift ar att berdkna férekommande krafter och
moment for att kunna dimensionera forbandet. Krafter och moment
ska sedan 6verforas av forbandet och det dr av yttersta vikt att man
anvdnder sig av korrekta mekaniska modeller.

Trd dr ett hygroskopiskt material med fuktrelaterade rorelser. Detta
ar en viktig aspekt att beakta vid dimensionering av forband sé att
trdet ges mojlighet att svdlla och krympa vid fuktférandringar utan
att alltfor stora inre spadnningar uppstar. Eftersom traets draghallfast-
het vinkelritt mot fiberriktningen &r relativt liten, kan virket spricka
vid uttorkning. For infastningar och forband av KL-tréd dr de fuktrela-
terade rorelserna sma och oftast anvinds KL-trd till sddana anvind-
ningsomraden att detta inte utgdr ett problem.

I gillande dimensioneringsregler finns modifikationsfaktorerna
k .. 0chk,  som taribeaktande att hallfastheten blir ligre och defor-
mationen storre nar fuktkvoten okar.

Det saknas fortfarande underlag och fastlagda principer for KL-trd
i ett flertal infastningssituationer som kan uppkomma. Med gott
omdome och erfarenheter frdn traditionella trakonstruktioner kan
de flesta fall emellertid 16sas. En situation ddr det finns uppenbar
risk for till exempel flaikning dr nér ett fastdon fororsakar dragning
vinkelrdtt mot fiberriktningen som visas i figur 4.2. Vid infastningar i
en KL-traskiva minskar dock risken for flikningsbrott déd tvirgdende
bradskikt oftast fordelar ut spanningen. Om risken for flikning kont-
rolleras med samma metoder som for konstruktionsvirke eller limtra
underskattas darfor forbandets barforméga.

D4 KL-traskivor innehdller briador med fiberriktningen dt olika hall
(oftast med en skillnad av 90 grader) dr det av storsta vikt att vara
medveten om infdstningarnas placeringar for att undvika infdstningar
i dndtra eller for korta infastningslangder. Forbandet medfor ofta att
dimensionerande area minskar och tvirsnittet forsvagas pa grund av
genomgdende skruvar, inslitsade platar och dymlingar.

4.2 Dimensioneringsprinciper

Fl =
[

T
- lF
Ny
I I

Risk for flakning fororsakad av belastning vinkelratt

mot fiberriktningen.

a =90

Placering av traskruvar har stor betydelse for
utdragsbarférmagan, om de &r placerade i bradskikt med

fibrerna vinkelratt mot eller parallellt med tréskruvarna.
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4.3

Oversikt av férbandstyper

Takkonstruktion med limtra och KL-tra.
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4.3 Oversikt av forbandstyper

Det finns en stor mingd av olika typer av infdstningar som kan
anvidndas vid forbandsutformning av anslutningar mellan viggar och
bjalklag av KL-trd eller anslutningar mellan andra material och
KL-trd. Ldnga sjdlvborrande traskruvar dr vanligt forekommande vid
forband mellan KL-trdskivor men dven andra traditionella féorband
sdsom spik, inslitsade pldtar och spikningspldtar forekommer i hog
utstrdckning. Det forkommer dven ett antal mera innovativa losningar
sdsom inlimmade stdnger, utvecklade paketlosningar som ticker in
alla hornlosningar inklusive montageinfistningar och system for
dolda lastoverforande skarvar. De nya systemen bygger ofta pa att
KI-triskivorna maste tillverkas med hog prefabriceringsgrad och att
CNC-maskiner anvinds vid utformningen av forbanden.

4.3.1 Traskruvar, skruvar och dymlingar

Forband med speciella traskruv, universalskruv eller trabyggnadsskruv,
ar enkla losningar som anvinds i stor omfattning vid infdstning av
KIL-trd. Traskruvarnas forméga att ta bade tvirkrafter och dragkrafter
tillsammans med deras enkelhet att anvinda pd byggarbetsplatsen
utan forborrning har bidragit till deras popularitet. Sjalvborrande
traskruvar tillverkas med diametrar frdn 4 mm till 14 mm och med
langder upp till 2 000 mm. De utformas med avseende pa anvind-
ningsomrdde. Vid infdstningar dar spikningsplétar eller andra stan-
dardpldtbeslag anvdnds dr det vanligt att anvdnda ankarspik eller
ankarskruv.

@ [P

Ankarspik. Anvénds i kombination med byggbeslag.

© fommmine

Ankarskruv. Anvands i kombination med byggbeslag.

Trabyggnadsskruv. Med specialutformade gangor. Behéver inte forborras.

€ D

Universalskruv. Med 6vre och undre férankringsgangor for tva virkesstycken.

S

Sjalvborrande dymling. Anvands for montage av inslitsade stélplatar
i trakonstruktioner.

Figur 4.4 Exempel pé spik, traskruv och dymling som anvénds i KL-tréférband.

Skruvar, i vardagligt tal kallat bultar, och dymlingar dr vanligt fore-
kommande i stora trakonstruktioner speciellt till férband med stora
tvarkrafter. Vid anvdndning av skruvar och dymlingar i KL-trd-
konstruktioner mdste speciell hdnsyn tas till placeringen, dd det
finns risk for att fastdonen forskjuts mot spalter mellan brddorna vid
anvdandning av icke kantlimmade KL-trdskivor. For att ¢verfora storre
tvarkrafter finns det 16sningar med stdlhylsor i form av genomgéende
cylindriska ringar, se figur 4.12, sidan 76.



4.3.2 Standardplatbeslag

Standardplatbeslag dr en viktig typ av féorband mellan till exempel
bjilklagsplattor och viggskivor av KI-trd. Det finns exempelvis ett
stort antal olika vinkelbeslag att vdlja mellan, allt frdn beslag som
klarar stora dragkrafter till beslag som ar anpassade for att fora dver
huvudsakligen tvdrkrafter. Nedan anges de vanligast forekommande
beslagen inom byggande med KI-trd.

Spikplatsvinkel

Spikplatsvinklar kan anvédndas vid férband mellan exempelvis bjdlk-
lagsplattor och viggskivor eller vid kryssforband med mdttlig belast-
ning. De tillverkas av varmforzinkad eller rostfri stdlpldt med tjock-
lek 2 till 4 mm och héldiameter 5 mm for ankarspik eller
ankarskruv, se figur 4.5.

Vinkelbeslag

Vinkelbeslag anvdnds ofta som kryssférband med KL-trd. De kan dven
anvidndas vid infdstningar for KL-trd till betong och finns i ett flertal
dimensioner for anpassning till aktuell belastning. De tillverkas av
varmforzinkad eller rostfri stdlplat med tjocklek 2 till 3 mm och med
hédldiameter 5 mm for ankarspik eller ankarskruv samt storre hal for
expanderskruv, se figur 4.6.

Spikningsplat

For mattliga krafter dr spikningsplatar ett bra alternativ. Det finns ett
stort antal varianter av stansade spikningspldtar. Stansade pldtar dr i
relation till borrade platar oftast det kostnadseffektivaste alternati-
vet. Stansning av pldtar forutsdtter att plittjockleken inte éverskrider
hédldiametern. Halen bor vara ungefar 1 mm storre dn fastdonets
ytterdiameter. Spikningspldtarna kan dven gjutas in i betongplattan
eller svetsas fast pd ingjutna svetsplatar, se figur 4.32, sidan 85.

Detaljlésningarna i avsnittet visar pd principlésningar.

4.4.1 Forband i KL-traskivans plan

Skarvar mellan KL-trdaskivor kan utféras pa ett antal olika sdtt, skarv
med 10s fjdder, enkel eller dubbel lask, halvt i halvt och likartade 16s-
ningar. Lasken kan utgoras av plywood, fanertrd, dimensionshyvlat
virke eller plattstdl. Nedan dterges en kort beskrivning av nédgra olika
principlésningar.

Skarv med 16s fjader ir en vanlig 16sning, se figur 4.7. Fjadern kan
skruvas eller spikas ihop och ér ett forband med tvd skdr. Skarven
kan ocksd utféras med dubbla fjddrar, vilket skapar fyra skar.
Skarven kan overfora krafter 1ings och tvirs KL-trdskivans plan.

Skarv med enkel lask &r troligen den enklaste skarven att utfora, se
figur 4.8. Lasken kan skruvas eller spikas fast och betraktas som ett
forband med ett skdr. Skarven kan ¢verfora krafter 1angs och tvirs
KL-trdskivans plan.

4.3 Oversikt av férbandstyper
4.4 Utfoérande och detaljlésningar

Vinkelbeslag

W V Traskruvar

Plywood eller fanertra

Skarv med 16s fjader.

W W Traskruvar

Plywood eller fanertré ———

Skarv med enkel lask.

W W Traskruvar

Plywood eller fanertrd ———

Plywood eller fanertra  —

Jl Traskruvar
Skarv med dubbla laskar.
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4.4 Utfoérande och detaljlésningar

=)

vd//vd

Ny €= \ ! \ —>N;
\ \ \ \
Skarv med urtag halvt i halvt.
Vv, / Vvd
y 4
e
he— T e — N
[ [ 1T ™ ] [ ‘l’
Vi
Skarv med enkel lask och skraskruvning.
Stalhylsa
= i =
[ [ J [ [ [
Skarv med sammanhallande stalhylsor och
traskruvar.

e

Forband vinkelratt mot huvudbarriktningen.
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Skarv med dubbla laskar 6kar konstruktionens och forbandets for-
madga att overfora tvarkrafter, se figur 4.9, sidan 75. Laskarna kan skru-
vas eller spikas fast och dr ett forband med ett skir per lask. Skarven
kan ocksd 6verfora mindre moment.

Skarv halvt i halvt dr en vil beprévad metod inom trabyggandet, se
figur 4.10. Metodens enkelhet gor att den tillsammans med sjilv-
borrande traskruvar ger ett snabbt montage. Skarven kan 6verfora
krafter 1angs och tvérs KL-trdskivans plan.

Skarv med enkel lask och forstarkning med ldnga sjdlvborrande
traskruvar, se figur 4.11.

Skarv med sammanhdllande stdlhylsor tillsammans med helgidngade
eller inlimmade skruvar, alternativt triskruvar, dr en annan metod
som utarbetats, se figur 4.12. Skruvarna monteras hos KL-trdtillverkaren
varvid enbart stdlhylsa med slits enkelt kan monteras pd byggarbets-
platsen. Utdragshdllfastheten for de gingade eller inlimmade skruv-
arna har visat sig vara dimensionerande for denna typ av skarv. Skarven
kan dimensioneras for stora tvarkrafter i skarvens lingdriktning.

Skarv med specialbeslag finns pd marknaden i ett antal olika ut-
foranden anpassade for ssmmanfogning av trikonstruktioner, se
figur 4.13. Manga av beslagssystemen bygger pd olika haksystem.
Haksystemen bygger pé att stdl- eller aluminiumbeslag skruvas till
vaggskivorna av KL-trd och KL-trdskivorna kan sedan monteras ihop.
Antal beslag och deras storlek bestimmer skarvens totala barférmadga.

4.4.2 Utanpaliggande férband i
KL-traplattans plan

Forband i KL-traplattans plan som till viss del 6verfor moment kan
fas om KL-traplattorna kompletteras med over- och underliggande
laskar, se figur 4.14 och figur 4.15. Laskarna kan dven placeras i de
yttersta skikten av brddor, se figur 4.9, sidan 75. Det innebdr att jimna
ytor erhdlls men mothdllande moment blir mindre dé de inre hav-
armarna minskar. Birférmdaga och styvhet i skarven beror dven av
skruvantal och valt skarvmaterial. For utanpdliggande laskar kan
cirka 50 procent av krafterna overforas i jamfoérelse med icke skarvad
KL-traplatta.

4.4.3 Anslutningar mot balkar

KL-trdplattor anvinds ofta till stora bjilklag dar mittupplag utgors av
underliggande eller integrerade balkar. Upplagen kan utformas pa
olika sdtt och nedan presenteras ndgra olika metoder.

Avvixlingar av bjilklag for 6ppningar och dir man 6nskar jimna
och plana under- och 6versidor gors ofta genom infillning av KL-tra-
plattor i stdlbalkar, se figur 4.16 a) — ¢}, sidan 77. For att fa plana ytor
kompletteras konstruktionen med en 6verbyggnad eller tickande
skivor av plywood eller fanertrd. Skivorna kan i vissa fall dimen-
sioneras for att fora dver tryck- och dragkrafter i bjdlklagets plan, se
figur 4.16 b) —d), sidan 77. I de fall det kan accepteras att avvaxlings-
balken inte ryms inom KIL-trdplattans tjocklek dr en mycket vanlig
16sning att anvdnda limtrabalkar, se figur 4.16 d), sidan 77. Likasd ar
limtrdbalk som upplag en vanlig 16sning som inre stod for kontinu-
erliga KL-traplattor, se figur 4.16 e), sidan 77.
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Exempel pa anslutningar mot balkar.

4.4 4 Infastningar vaggskiva-vaggskiva

Infastningar mellan viggskivor kan principiellt utféras med traskruvar,
vinkelbeslag eller dolda specialbeslag. Sjdlvborrande trdaskruvar och
vinkelbeslag ar vanligast forekommande, medan dvriga infastningar
dr mera av innovativ karaktdr. For att férbdttra anslutningarnas egen-
skaper med avseende pd brand och ljud kan det behdvas ytterligare
kompletteringar.

Den enklaste formen av infdstning av KL-trd mot annan trdyta dr
oftast att anvdnda sjdlvborrande traskruyv, se figur 4.17. Det dr dock av
storsta vikt att kontrollera placering av skruvarna sa att de inte skruvas
enbart i dndtrd, det vill sdga parallellt med fiberriktningen. For att
minimera risken for detta samt i de fall diar skruvning enbart ar mojligt
frdn sidan kan skrdskruvning vara ett alternativ.

Ett annat enkelt system dr att anvinda vinkelbeslag eller spikpldts-
vinklar, se figur 4.18. Metoden &r effektiv med avseende pa overforing
av tviarkrafter. Metoden dr dock mindre 1amplig for synliga ytor. Pa
marknaden finns dven specialanpassade beslag, badde synliga och icke
synliga.

4.4 Utfoérande och detaljlésningar

Infastning med skruvning, horisontalsnitt.

Infastning med vinkelbeslag, horisontalsnitt.
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mellan vaggskiva och
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Infastning
mellan vaggskiva och
bjalklagsplatta med
vinkelbeslag.

mellan vaggskivor och
bjalklagsplatta med
helgangade skruvar.

Infastning Infastning
mellan vaggskivor och
bjalklagsplatta med
inslitsade beslag och

dymlingar.

Infastning
mellan vaggskiva och
bjalklagsplatta med
vinkelbeslag.

4.4.5 Infastningar vaggskiva-bjalklagsplatta

Den enklaste metoden for infastningar mellan viggskiva och bjalk-
lagsplatta dr anvandning av ldnga sjdlvborrande traskruvar. Montage
kan da ske frdn ovanliggande bjilklag direkt ner i underliggande
KL-trdskiva. Ovanliggande vdggskiva fésts i sin tur med skrdskruvning.
I stillet for 1dnga traskruvar kan vinkelbeslag anvandas. For att for-
bdttra anslutningarna med avseende pa brand och ljud kan ytterligare
kompletteringar behovas.

Infdstning mellan viggskiva och bjdlklagsplatta kan utféras med
ldnga sjdlvborrande traskruvar, se figur 4.19. Metoden dr enkel att
utfora, dock kravs uppmadarksamhet sa att skruvning i dndtrd undviks
och att erforderliga forankringslingder erhalls.

Infdstning mellan viggskiva och bjdlklagsplatta kan utféras med
vinkelbeslag eller spikpldtsvinklar, se figur 4.20. Oftast kan storre tvir-
krafter tas med vinkelbeslag i jimforelse med skruvning. Infdstning
av beslagen kan goras med spikning eller skruvning, med anvdndning
av ankarspik eller ankarskruv.

Infdstning mellan viggskivor och bjdlklagsplatta kan dven utforas
med ladnga eller korta helgdngade skruvar, se figur 4.21. Korta inlim-
made skruvar i vardera vidggskivan tillsammans med gédnghylsor
skapar ett montagesystem anpassat for KL-trdskivor. Helldnga stdnger
(lika med vdgghojden) kan anvidndas for att fora ner lyftkrafter till
grunden.

Infdstning mellan viggskivor och bjdlklagsplatta kan dven utforas
med inslitsade beslag, se figur 4.22. Inslitsade beslag, ddr beslagen forst
skruvas till KL-trdplattan, blir dolda inuti viggskivorna som fixeras
med dymlingar.

Anslutning mellan vdggskiva och bjdlklagsplatta kan dven utforas
med lingsgdende vinkelstdl, se figur 4.23. Alternativt kan upplaget for
KL-trdplattan utgoras av underliggande trd- eller stdlknap eller av
langsgdende trdreglar.



4.4 Utfoérande och detaljlésningar

4.4.6 Infastningar vaggskiva-grund,
vaggskiva-takplatta

Infastning for viggskiva som anvinds i konstruktioner av KL-trd
utformas normalt som icke momentupptagande féorband. Viggskivan
kan fistas i grunden genom att beslagen gjuts in i betongplattan eller
sd att de svetsas fast i ingjutna fastpldtar. Alternativt kan féorankringen
av beslagen i betongen goras med expanderskruv eller med kemiskt
ankare. Viaggdandar som vilar direkt mot betong, tegel, lattklinkerblock
eller annat hygroskopiskt material bor forses med fuktsparr.

En enkel och vanligt forekommande infdstning mot grund kan goras
med spikningsplét eller vinkelbeslag, se figur 4.24. Platarna monteras
med hjilp av spikar eller skruvar. Den hir typen av féorband passar for
bdde sma och storre horisontalkrafter. Beslagen kan utforas synliga
eller dolda.

Infastning kan dven goras mot en i grunden fastsatt styrregel, se Infastning mot grund med vinkelbeslag.
figur 4.25. KL-traskivan stills pd eller mot styrregeln och fists till styr-
regeln med exempelvis skrdskruvning.

Vid infdstningar mellan vaggskivor och takplattor kan i princip alla
infastningsalternativen ndmnda under avsnitt 4.4.5, sidan 78 anvindas.

Den enklaste formen av infdstning och vanligast forekommande ar
att anvdnda sig av sjdlvborrande traskruv, se figur 4.26.

Infastning mellan véggskiva respektive nockbalk av limtréd och takplattor av KL-tra.

KL-trahandbok 79



4.5 Dimensionering av férband

4.5.1 Spik- och traskruvférband, allmant

Virden och metoder som presenteras i kapitlet baseras till storsta
delen pd virden och metoder som framtagits av Uibel och Blass
2006 — 2007. Tillverkare av traskruvar, spikar och beslag kan i de
flesta fall presentera egna karakteristiska virden for sina produkter
baserade pa provningar. Skruvforband dimensioneras utifrdn att tvir-
krafter och dragkrafter overfors av skruvforbanden. Tryckkrafter
overfors normalt via kontakttryck mellan trielementen men kan
dven Overforas via skruvférbanden.

Vid dimensionering av férband bor féljande brottmoder
kontrolleras:
Montage av KL-traskivor till vaggar. ¢ Skjuvning av skruvforbandet.
e Utdragning och genomdragning av traskruvarna.
e Samverkande skjuvning och utdragning av traskruvarna.
e Skjuvning och dragning av traskruvarna (brott i stilmaterialet).
e Tryck vinkelrdtt mot fiberriktningen i forbandet.

Forbandets barforméga for tvarkrafter dimensioneras enligt Eurokod 5,
| kapitel 8.2 och for utdragskrafter enligt Eurokod 5, kapitel 8.7. Samverkan
¢ | # ; @' mellan tvirkrafter och utdragskrafter dimensioneras enligt Eurokod 5,
biis . kapitel 8.3. Skruvstélets barformdga kontrolleras enligt Eurokod 3 eller
enligt anvisningar frdn skruvtillverkaren. Dessutom ska hinsyn tas

till flikning och eventuellt klossbrott. Tillimpas hértill anvisning-
arna i Eurokod 5 eller Limtrdhandbok Del 2 fis i regel virden pé sdkra

1K | ﬂ sidan pd grund av KIL-trdets uppbyggnad.

4.5.2 Dimensionering av tvarkrafts-
barférmaga for sjalvborrande traskruvar
| KL-tra

KIL-trd dr speciellt i jamforelse med konstruktionsvirke och limtrd
genom att infdstningen sker i en skiva med tvd "huvudriktningar”
hos fibrerna. Det innebdr att hdnsyn madste tas till i vilka bradlager
som infdstningen sker. Beroende pd skiktens uppbyggnad kommer
resultaten frdn berdkningar att variera.
Skruvforband i KL-traskiva. For berdkning av karakteristisk hilkanthallfasthet, f, | vinkelrdtt
planet har Uibel och Blass tagit fram ett par modeller. Dimension-
eringsmodellerna dr empiriska och baserade pé ett antal provningar.
Sjélvborrande traskruvar dr den vanligast forekommande infist-
ningsmetoden vid byggande med KL-trd. Nedan angivna ekvationer
baseras pé ett stort antal provningar med triskruvar med en minsta
draghédllfasthet av f, , = 800 N'mm?. De giller for konstruktioner med
dominerande statiska laster. Fér dynamiska laster bor speciella utvar-
deringar goras.
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Tvérkraftsbarférmagan for sjalvborrande traskruvar
vinkelratt mot KL-tradskivans plan
Tvarkraftsbarformdagan for traskruvar bestdms till stor del av KL-trdets
hdalkanthdllfasthet.

For berdkning av hdlkanthéllfastheten for en helgdngad traskruv
kan ekvation 4.1 anvédndas:

= 0019-4, %t

k
dar:
Jox  karakteristisk halkanthallfasthet.
d, traskruvens effektiva diameter i millimeter (minimivirdet
av inre gdngdiametern och sldta halsens diameter).
Py karakteristisk densitet for KL-tra.

Ekvationen giller under f6ljande forutsittningar:

e traskruvens yttre gdngdiameter, d = 6 mm

e brddornas tjocklek t = 10 mm

e triskruvens effektiva lingd i KL-trdskivan ska omfatta minst tre
bradskikt.

Vid berdkning av forbandets barférmdaga bor Johansens teori enligt
Eurokod 5 anvindas. For ett forband med en grupp av traskruvar
kravs ingen reduktion av antal traskruvar. KL-traskivans uppbyggnad
forhindrar sprott brott och sprickbildning. Detta forutsitter dock att
minimiavstdnd uppratthdlls mellan traskruvarna.

Tvérkraftsbarférmagan for sjalvborrande traskruvar

i KL-traskivans kant

Barformégan for tviarkraftsbelastade traskruvar i KL-trdskivans kant
berdknas enligt ekvation 4.2 och géller under nedan angivna forutsitt-
ningar. Det giller for sdval traskruvar vinkelrdtt mot fiberriktningen
och traskruvar parallellt med fiberriktningen.

20
d

ef

fh,k =

dar:
Jax  karakteristisk hdlkanthallfasthet.
d traskruvens effektiva diameter i millimeter (minimivirdet
av inre gdngdiametern och sldta halsens diameter).

ef

Ekvationen giller under foljande forutsdttningar:
e traskruvens yttre gingdiameter, d = 8 mm

o effektiv férankringsldngd, I .= 10-d

e spalter mellan brdador < 6 mm.

Vid berdkning av forbandets barforméga bor Johansens teori enligt
Eurokod 5 anvindas. For ett forband med en grupp av traskruvar krévs
ingen reduktion av antal traskruv i likhet med ekvation 4.3. Skivans
uppbyggnad forhindrar sprott brott och sprickbildning. Detta forut-
sdtter dock att minimiavstdnd uppratthdlls mellan traskruvarna och
giller for traskruvar med ett centrumavstand av = 10d. For centrum-
avstdnd = 14d krdvs ingen reduktion.

0,85
nef =n

dar:
n, ar effektiva antalet traskruvar.
n ir antalet traskruvar som samverkar i forbandet.

4.5 Dimensionering av férband

Principfigur,
berakning halkanthallfasthet
for traskruvar vinkelratt mot
KL-traskivans plan.

4.1

Halkanthallfasthet, £,

? Thk

i/
i
y

— |

—~1l 1]

for nagra olika skruv-

diametrar. Traskruv vinkelritt mot KL-traskivans plan,
helgdngad traskruv och tramaterialets karakteristiska

densitet 350 kg/m?3.
Diameter traskruv Halkanthallfasthet, f,
d (mm) (N/mm?3)
6 15,8
7 15,1
8 14,5
9 14,0
10 13,6
Principfigur, -
berékning hélkanthalifasthet T
for traskruvar vinkelratt mot
KL-traskivans kanter. m
&
4.2 J J
- | .
T
I I

Haélkanthallfasthet, f,

s ok for nagra olika skruv-

diametrar. Traskruv i KL-trdskivans kant, helgangad
traskruv och tramaterialets karakteristiska densitet

350 kg/m?.
Diameter traskruv Halkanthallfasthet, f,
d (mm) (N/mm?3)
8 71
9 6,7
10 6,3

4.3
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4.5 Dimensionering av férband

4.5.3 Dimensionering av utdragsbarférmaga
for sjalvborrande traskruvar i KL-tra

Vid berdkning av karakteristisk utdragsbarférmdga, F_ ., for sjalv-
borrande traskruvar kan ekvation 4.4 generellt anvandas. Ekvation 4.4
baseras pd provningsresultat och tar dven hédnsyn till eventuella
spalter mellan bradorna. Tramaterialets karakteristiska densitet bor
uppgd till p, = 350 kg/m?.

31-d% 1%

4.4

PR 5 cos? a+sin’ a
dar:
F xx dr karakteristisk utdragsbarforméga.
ar traskruvens yttre gdngdiameter i millimeter.
Py ar karakteristisk densitet for KL-trd vid infdstning vinkelratt
Hantering av KL-traskivor hos tillverkaren. mot planet och karakteristisk densitet for aktuella brddor
vid infdstning i kant, vanligtvis p, ~ 350 kg/m®.
o ar vinkeln mellan traskruvens axel och fiberriktningen.
o ar traskruvens effektiva férankringslingd i trdet och dir en
minsta effektiv forankringslingd av 1 . = 4d krdvs.
Forankringslingden avser endast traskruvens gangade del.
For ett féorband med en grupp av traskruvar belastade med en kraft-
komposant parallellt med traskruvarnas halsar dr det effektiva antalet
traskruvar:
4.5 n,=n"
dar:
t m, ar effektiva antalet traskruvar.
t n ar antalet traskruvar som samverkar i férbandet.

T T T T T Utdragsbarformaga for sjalvborrande traskruvar i KL-tréaskivans kant
J J Utdragsbarformdagan for traskruvar i kanten pa KL-traskivor kan
berdknas enligt ekvation 4.6 och giller under angivna forutsattningar.
Det kan forekomma tva olika fall, traskruvar vinkelrdtt mot fiberrikt-
ningen och trdskruvar parallellt med fiberriktningen.
For infastningar vinkelrdtt mot fiberriktningen gors ett konservativt
g antagande da trdskruven inte med sdkerhet placeras i tvdrsnittets

mittlinje. Faktorn for traskruvens forhéllande till fiberriktningen, o,
sdtts darfor till noll, vilket ger:

31-d°°- 137
. a6 F-d
' 1,5
a=90 a=0 dar:
Figur 4.29 Traskruv i KL-tréskivans kant, vinkelratt mot d dr traskruvens yttre gingdiameter i millimeter.
fiberriktningen respektive parallellt med fiberriktningen. I ar effektiv forankringslangd.

Ekvationen giller under foljande forutsdttningar:
e yttre gingdiameter for traskruv, d > 8 mm

o effektiv forankringslingd, I .= 10-d

e fler dn tva traskruvar per infistning

e bridtjocklek i vilken skruven placeras, t = 3-d
e total skivtjocklek,t =10-d

> Ytot T

¢ karakteristisk densitet, p, ~ 350 kgim®.
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Karakteristisk utdragsbarférmaga, F, . for nagra olika skruv-
diametrar och langder. Traskruvar i KL-traskivans kant, férankringsléangd enligt
tabell och tramaterialets karakteristiska densitet 350 kg/m?.

Diameter Forankringslangd, | Karakteristisk utdragsbarférmaga,
tréskruv d (mm) L ¢ (mm) Foric (kN)
8 50 37
8 100 6,9
10 50 4,4
10 100 8,2

Infdstningar som gors parallellt med fiberriktningen for barande
syften bor undvikas da det vid tidpunkten for utgivning av KL-trd-
handbok endast finns fa utforda ldngtidstester. Forslagsvis gors
skruvningen inom bréddskiktet med parallella fibrer, men traskruven
vinklas cirka 30 grader. Det innebdr att traskruvarna kommer att
skdra genom ett antal fibrer vilket 6kar traskruvens barféormaga.
Forslagsvis reduceras karakteristisk utdragsbarformdaga vid skré-
skruvning (30 graders skruvvinkel) med en faktor 0,5 och gors parvis.
I tabell 4.4 och tabell 4.5 framgdr karakteristisk utdragsbarférméga
for skraskruvade forband samt erforderlig korrektion med avseende
pd antal traskruvpar. For tabellerna géiller att traskruvarnas centrum-
avstdnd inte bor understiga a, = a, = 5d. KL-trdskivornas tjocklek t,
respektive t, bor vara storre dn 10d respektive 8d, se figur 4.30.

Karakteristisk utdragsbarférmaga, F,, , fér skraskruvade férband
(30° skruvvinkel, tva skruvar). Traskruvar i KL-trdskivans kant, férankrings-
langd enligt tabell och materialets karakteristiska densitet 350 kg/m?.

Diameter Forankringslangd, | Karakteristisk utdragsbarférmaga,
traskruv d (mm) 1. (mm) - Skruvpar 30° skruvvinkel,
reduktion med 50 procent (kN)
8 50 3,7
8 100 6,9
10 50 4,4
10 100 8,2

Korrektionsfaktor beroende pa antal skraskruvade skruvpar som
samverkar i férbandet.

Antal skruvpar 1 2 4 8 12 16

Faktor 1,15 1,07 1,00 0,93 0,90 0,87

Om forankringen avser en knutpunkt mellan tvir- och lingsgdende
KL-traskiva (exempelvis i horn) eller innervéigg som ansluter till ytter-
vaggsskiva ska forhdllandet mellan trdskruvarnas forankringsliangder
vara:

lg, 20,81

dar:

1

o2 artraskruvens forankringslingd i tvargdende KL-traskiva.
I

o ar traskruvens forankringslangd i langsgdende KL-trdskiva.

4.7

4.5 Dimensionering av férband

Montage av sommarhus, Skellefted.

Y\

<\

1 A —
o] AW |
| 7 N—
| |

Fax,Rk

Skraskruvat forband.
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4.5 Dimensionering av férband

~ Utdragsbarformaga for sjélvborrande traskruvar vinkelrdtt mot
\§§§g) KL-traskivans plan

Utdragsbarformégan for traskruvar placerade vinkelrdtt mot KL-tra-

] skivans yta berdknas enligt ekvation 4.8 och under nedan angivna
forutsdttningar:

¢ 2 J J 4.8 Fype =31-d"%-1,"°

dar:

N d traskruvens yttre gingdiameter i millimeter.

L] 1 effektiv féorankringslangd.
T
T Ekvationen giller under féljande forutsittningar:
Principfigur, berakning av utdragsbarformaga e yttre gingdiameter for triskruv, d = 6 mm
for traskruvar vinkelratt mot KL-tréaskivans plan. e inre gingdiameter, d1 >0,6-d

e effektiv forankringslingd, [ = 8-d

e fler dn tvd trdskruvar per infdstning

e forankringslingd ska omfatta minst tre bradskikt
e total skivtjocklek, t_ = 10-d

¢ karakteristisk densitet, p, ~ 350 kgim®.

I tabell 4.6 och tabell 4.7 framgdr karakteristisk utdragsbarforméga for
ndgra olika traskruvtyper samt erforderlig korrektion med avseende
pd antal traskruvpar. For tabellerna giller att traskruvarnas centrum-
avstdnd inte bor understiga a, = a, = 5d. KL-trdskivornas tjocklek t,
respektive t, bor vara storre dn 10d respektive 8d, se figur 4.30, sidan 83.

Karakteristisk utdragsbarférmaga, F, . for nagra olika traskruv-
diametrar och forankringslangder. Traskruvar vinkelratt mot KL-tréskivans

plan, férankringsldngd enligt tabell och materialets karakteristiska densitet

350 kg/mé.
Diameter Forankringslangd, | Karakteristisk utdragsbarférmaga,
traskruv d (mm) I ¢ (mm) F oo (kN)
8 50 5,5
8 100 10,3
8 140 13,9
10 50 6,6
10 100 12,3
10 140 16,7

Korrektionsfaktor beroende pa antal traskruvar som samverkar

i forbandet.
Antal skruvar 2 4 8 12 16
Faktor 1,07 1,00 0,93 0,90 0,87

4.5.4 Dimensionering av
spikningsplatar i KL-tra

Infastningen av vaggskiva i grund eller mellan viaggskivor kan goras
med hjilp av laskar av stdlplat. Laskar med varierande hdlmonster,
tjocklek och ytbehandling kan bestdllas av tillverkare som levererar
stansade infastningar. Priset ar oftast lagst om hélen stansas, vilket
betyder att plittjockleken inte fir 6verskrida hdldiametern. Hilen
bor vara ungefir 1 mm storre dn fastdonets ytterdiameter.
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Kontroll och dimensionering av stalplatar

Den hir typen av forband overfor tryckande vertikalkraft med hjilp av
kontakt mellan KL-trdskivan och grunden. Den horisontella kraften
F,, och den eventuella vertikala dragkraften F, Gverférs av spikarna
t111 stdlpldten, som for dem vidare till grunden se figur 4.32. For
ingjutna plétar eller for plitar som dr svetsade mot ingjutna svets-
plétar, betraktas oftast pldten som en fast inspdand konsol i grunden.

Foljande brottmoder bor kontrolleras:

e skjuvning av spikinfdstningen i KL-trd

e Klossbrott, se Eurokod 5, bilaga A

e brotti stdlplaten férorsakat av moment, normalkraft och tvdrkraft
(bade bruttotvarsnitt och nettotvarsnitt)

e knickning av stdlplat fororsakad av normalkraft.

Vid kontroll av skjuvning av spikinfdstningen antas horisontalkraften
och den eventuella vertikala dragkraften verka i spikgruppens tyngd-
punkt. Den resulterande kraften F, blir d enligt ekvation 4.9:

[ 2 2
FE= FE,x+FE,y

For att bestdimma antalet spikar hdmtas virden for barférmagan per
fastdon, F ,, enligt Burokod 5 eller verifierade virden frdn tillverkare.
For spikar med diameter mindre 4n 8 mm dr barformédgan densamma
oberoende av kraftens riktning. Antalet spikar, n, kan da bestdimmas
enligt ekvation 4.10:

n=—=5t

Fv,Rd
Om spikarnas centrumavstdnd i fiberriktningen sidtts till minst 14d
behover man inte begrinsa det effektiva antalet spikar i en rad, se
Eurokod 5, tabell 8.1. Om standardiserade spikningspldtar anvdnds
bestims avstdndet ocksd av platens hdlmonster.

Klossbrott i forband kan ldmpligen kontrolleras enligt Eurokod 5,
bilaga A. Om stdlpldten belastas med en vertikal och en horisontell
kraft, ger horisontalkraftens excentricitet upphov till ett b6jmoment.
I stdlplatens fast inspanda tvirsnitt blir momentet:

M E= FE’y ‘e

1
I hdlraden med storsta pdkdnningen géller:

M E" F By &
Spdnningarna i stdlpldtens olika snitt berdknas utgdende frdn momen-
tet och de vertikala och horisontella krafterna. Om stdlpldten dr tunn,
kan det vara nddvéndigt att kontrollera risken for knidckning av pldten.
Om fistdonens avstdnd i stdlpldten utfors enligt rekommendationer
behover detta inte kontrolleras. Darfor bor avstdndet mellan hélen i
lasken och dessutom mellan den forsta hdlraden och grunden inte
vara storre dn det minsta av 14t (¢ r pldttjockleken) eller 200 mm.
Inféstningen av lasken i grunden ska ocksd kontrolleras.

4.5 Dimensionering av férband

4.9
Innovativa forbandslésningar, har i form av X-RAD.
4.10
TFE,X
L) olo L)
FEy
eeo0o0e0o0 \
4.1 eecooe | . 7
—fo 00000 - C—
VS
412

Figur 4.32 Infastning av KL-trdvaggskiva med laskar av
stalplat. Schematisk bild. Laskarna kan fastas med spikar eller
traskruvar.
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4.13
4.14
4.15
Underspand takplatta av KL-tra,
Flyinge Ridhus, Lund.
4.16
4.17
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Kontroll av stalplatar

Kontroll av stalpldtar gors enligt Eurokod 3 — Dimensionering av
stdlkonstruktioner. Olika brott kan upptrdda i stalpldten, drag-,
tryck-, skjuv- och bojbrott, en kombination av dessa samt hdlkant-
brott men dir hdlkantbrott med normalt anvdnda dimensioner dr
ovanligt.

For dragbrott i stdlplat kontrolleras hela tvdrsnittet och netto-
tvérsnittet (del av tvérsnittet som dterstdr ndr hélen for fastdonen
beaktas). Barformdgan N, , for hela tvarsnittet kan beraknas enligt
ekvation 4.13:

N

_SA
pLLRd - J/MO

Barformdgan N, for nettotvérsnittet ar:

N =0’9‘-f|‘J‘Anet

u,Rd
w2

Ju

Y, = max|L1;0,9-

y
dar:
fy ar strackgransen for stdlmaterialet.
£, ar brottgransen for stdlmaterialet.
A ar tvdrsnittets bruttoarea for stdlplaten.
A, A4rtvdrsnittets nettoarea for stdlplaten (genom en hdlrad).
7wo  Ar partialkoefficienten for materialet, 1,0.

Tryckbrott i stalpliten kontrolleras och birférmdgan vid tryck N,
berdknas enligt ekvation 4.16:

_SA

Nc,Rd
Mo
dar:
fy ar strackgransen for stdlmaterialet.
A ar tvdrsnittets bruttoarea for stdlplaten.
7wo  Ar partialkoefficienten for materialet, 1,0.

Kontroll av buckling av stdlpldten behover inte gbras om avstdndet
mellan fastdonen dr mindre &n a, och dér a, kan skrivas som:

a, <9-¢e=9t 235
/,
dar:
5 ar strackgrdnsen for stdlmaterialet.
t dar stalplatens tjocklek.
& dr en dimensionslos faktor for bestimning av stdlpldtens
tvdrsnittsklass.

Om avstdndet mellan fastdonen dr storre dn a, kontrolleras pliten
genom att pliten betraktas som en tryckt pelare med knéckldngden
0,6a,.

’ 1



4.5 Dimensionering av férband

Bojbrott i stilpliten kontrolleras och birférmdgan M_,, vid b6jning
dé tvarsnittet blir fullstindigt plastiskt berdknas enligt ekvation 4.18,
for moment kring en tyngdpunktsaxel for ett tvirsnitt:

M, = Po' 1y 418
’ Vo
dar:
W, ardet plastiska bojmotstandet for stalpldten.
1, ar strackgrdnsen for stdlmaterialet.
Ywo  Ar partialkoefficienten for materialet, 1,0.

For ett rektanguldrt tvdrsnitt fas:

b-i’
g

h ar tvdrsnittets hojd
b ar tvarsnittets bredd.

Trappor av KL-tra.

Hédlens inverkan i den tryckta zonen behdover inte beaktas om hdlen
ar fyllda med fiastdon. I den dragna zonen behover inte halen beaktas
sd lange foljande uppfylls:

Anet‘o’g‘f; > Af;’

yMZ J/MO

4.20

A

y

Ya, =max|L1;0,9- 4.21

dar:

ar strackgriansen for stilmaterialet.

ar brottgransen for stilmaterialet.

ar tvdrsnittets bruttoarea for stilplaten.
e Ar tvdrsnittets nettoarea for stilpliten (genom en hdlrad).
Ywo  Ar partialkoefficienten for materialet, 1,0.

> ShEh

Skjuvbrott i stilpliten kontrolleras och tvirkraftsbarformdgan V_,
berdknas enligt ekvation 4.22 om hela tvdrsnittet blir fullstindigt
plastiskt:

A,(£,43)

"m0

V ..=V

¢.Rd pLRd — 4.22

1, ar strackgrinsen for stdlmaterialet.
A ar tvirsnittets skjuvarea for stalplten.
ar partialkoefficienten for materialet, 1,0.

Brottkriterium enligt ekvation 4.23 kan anvidndas nir stalpliten
utsdtts for samtidigt verkande normalkrafter och tvarkrafter:

2 2

O, ka O ra B O, kd O, 5 Ty <1

Lo o) \ L o) \ L o N V0] \ Uy o

4.23
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4.5 Dimensionering av férband

dar:
o dr dimensioneringsvdrdet for normalspdnningen
x,Ed
i stdlplatens langdriktning.
0,5, Aar dimensioneringsvardet for normalspdnningen
vinkelrdtt mot stdlpldtens langdriktning.
T dr dimensioneringsvdrdet for skjuvspdnningen.

1 ar strackgriansen for stalmaterialet.
ar partialkoefficienten for materialet, 1,0.

4.5.5 Tillatna centrumavstand samt
and- och kantavstand for spikar, traskruvar
och dymlingar

For att man ska kunna utnyttja full barférméga och undvika flikning
madste vissa krav betrdffande centrumavstdnd samt dnd- och kantavstdnd
for fastdon vara uppfyllda. Uppgifter om kantavstdnd och centrum-
avstdnd framgdr av tabell 4.8 —4.11, sidan 89, och figur 4.33 —4.34.
Angivna virden forutsitter att fiberriktning och kraftriktning i stort
sett dr parallella med eller vinkelrdta mot forbandets systemlinjer.

a, a

o
o o L A3
N/ o
o o,b o J%

CEy d3c Kant

a4,c

At

Ande IZ{

Ande
Kant

Minsta centrumavstand samt and- och kantavstand for spikar, traskruvar och dymlingar i KL-tréaskivans plan.

el o

tot tot

Minsta centrumavstand samt and- och kantavstand for traskruvar i KL-traskivans kanter.
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4.5 Dimensionering av férband

Tabell 4.8 Minsta centrumavstand samt &nd- och kantavstand foér sjélvborrande tréskruvar i KL-tréskivans plan.
Tréskruvar med yttre gangdiameter > 8 mm. Se figur 4.33, sidan 88.

Centrumavstand

Parallellt med fiberriktningen a, 4d
Vinkelratt mot fiberriktningen a, 2,5d
And-/kantavstand

Belastad ande a,, 6d
Obelastad ande a,. 6d
Belastad kant a,, 6d
Obelastad kant a,. 2,5d

Tabell 4.9 Minsta centrumavstand samt dand- och kantavstand for spikar och dymlingar i KL-traskivans plan
och last parallellt med yttre bradskiktets fiberriktning. Beteckningar, se tabell 4.8. Se figur 4.33, sidan 88.

Spik (3+3 cosa)d 3d (7+3 cosa)d 6d (3+3 cosa)d 3d
Dymling (3+3 cosa)d 4d 5d 4dsina 3d 3d
(min. 3d)

a vinkel mellan lastriktning och yttre bradskiktets fiberriktning.

Tabell 4.10 Minsta centrumavstand samt dnd- och kantavstand for sjalvborrande traskruvar
i KL-tréskivans kanter med yttre gdngdiameter = 8 mm. Se figur 4.34, sidan 88.

Centrumavstand

Parallellt med fiberriktningen a, 10d
Vinkelratt mot fiberriktningen a, 3d
And-/kantavsténd

Belastad ande, parallellt med fiberriktningen a,, 12d
Obelastad ande, parallellt med fiberriktningen a,. 7d
Belastad kant, vinkelratt mot fiberriktningen a,, 12d
Obelastad kant, vinkelratt mot fiberriktningen a,. 5d

Tabell 4.11 Minsta virkestjocklekar. Se figur 4.34, sidan 88.

Traskruv d>8mm: 3d 10d
d< 8 mm: 2d
Dymling 8d 6d
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Bjidlklag och deras utformning har ofta stor betydelse for hur byggna-
den och innemiljon upplevs. Utformningen av bjidlklaget pdverkar
hela konstruktionens barférmdaga och stabilitet samt dess brand- och
akustikegenskaper. Genom att dimensionera och utforma bjilklagen
pa ratt satt kan man fa tysta, stabila och komfortabla bjilklag. Med
bjilklag av KL-trd menas bjdlklag som till 6vervigande delen dr upp-
byggda av korslimmat trd. Bjialklag av KL-trd kan konstrueras pa olika
sitt och kan delas in i tre huvudkategorier:

e Plattbjdlklag.

e Kassett- och halbjilklag.

e Samverkansbjdlklag.

Plattbjilklag bestar av en KL-trdplatta som om det kravs kompletteras
med beklddnadsskivor och isolerande material. Kassettbjdlklag bestar
av en KL-traplatta som ges 6kad styvhet med hjdlp av ett antal balkliv.
Halbjalklag ar ett bjilklag dir en under- och ovanliggande KL-traplatta
tillsammans med livbalkar skapar hdlelement. Samverkansbjilklag av
KI-trd bestdr av KL-triplattor som samverkar med en pagjutning av

betong. Alla typerna ar limpliga att fortillverka som element forutom




5.1 Bjalklag — dversikt

samverkansbjdlklag, dar en storre del av arbetet ofta gors pad bygg-
arbetsplatsen.

Dimensionering av trakonstruktioner krédver att projektéren beaktar
ett antal faktorer. Sddana faktorer dr lastens varaktighet, klimatklass
och lastens riktning i forhallande till fibrerna, vilket ar extra viktigt da
KL-trd dr uppbyggt av brddlager i olika riktningar. Vid dimensionering
av traférband dr det ocksd ytterst viktigt att konstruktéren dr val for-
trogen med materialets ortotropi och dess hygroskopiska egenskaper.

Plattbjalklag av KL-tra.

Ett bjilklag dr en huvudsakligen horisontellt birande byggnadsdel
som frdn antingen 6ver- eller undersidan, eller frdn bdda sidorna,
avgransar olika vdningar i en byggnad. Bjdlklag bestdr av en barande
del som vanligtvis kompletteras med ytterligare avskiljande skikt och
slutligen kompletteras med ytskikt i form av matta eller parkett och
innertak. Bjdlklaget ska dimensioneras for horisontella och vertikala
laster, till exempel egentyngd, nyttig last, snélast och vindlast, var for
sig eller i kombination. Likasd ska uppstdllda krav fér deformationer,
svikt och vibrationer uppfyllas. Bjdlklaget ska dven utformas sa att
det uppfyller kraven som stdlls med avseende pd brand, ljud och
termisk isolerande formdga. Bjdlklag utférda med KL-trdplattor kan
betraktas som direkt ytbdrande bjilklag dd KL-trdplattan i sig sjdlv
ger en biarande plan yta. Bjdlklag kan finnas i olika former, botten-
bjalklag, mellanbjdlklag, lagenhetsskiljande bjdlklag och takbjdlklag.

5.1.1 Plattbjalklag

Plattbjilklag av KL-trd ar den enklaste och vanligaste formen av
bjdlklag. Enbart KL-trdplattan tar upp all last och fordelar den vidare
till underliggande konstruktion. Plattans uppbyggnad med antal
skikt och skikttjocklekar bestdms utifrdn de krav som stélls pa slut-
resultatet. For att uppnd ljud- och brandkraven maste KL-traplattan
oftast kompletteras med antingen under- eller éverliggande kon-
struktioner eller ibland med bade och.

KL-trdplattans uppbyggnad med korslimmade brddor ger bjdlklag
med hog tvarstyvhet och smé fuktbetingade rorelser. For bostader
och kontor kan spdnnvidder enligt tabell 5.1 forvintas. Dessa varden
dr avsedda att anvdndas vid 6verslagsdimensionering och de utesluter
inte att en berdkning méste goras.

Maximalt tillatna spannvidder i bruksgranstillstand for nagra olika bjélklagsplattor av KL-trd. Angivna spannvidder uppfyller
nedbdjningskravet < L/300 eller < L/600 och nedb&jning < 20 mm samt egenfrekvens f, > 8 Hz. Egenvikt ingar for undertak och évergolv
med totalt 25 kg/m?. Tabellen galler for fritt upplagt bjalklag respektive kontinuerligt bjdlklag 6ver tva fack i klimatklass 1.

Upplagsfall Plattjocklek Antal skikt Egenvikt Maximal spannvidd (m)
(mm) (st) (kg/m?) 1/300 1/600

I | 100 3 55 3,7 2,8

O 140 5 90 4,2 3,2

J L ke 160 5 105 5,3 41

I | 100 3 55 3,97 3,3

(@) O 140 5 90 4,5 3,8

\L : \L : \L 160 5 105 52" 4,8

" Svikt dimensionerande.
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5.1 Bjalklag — 6versikt

Exempel pa kassettbjalklag, KL-tréplatta forstarkt med livbalkar och fldnsar av limtra Halbjalklag
samt med inhangt undertak.

5.1.2 Kassett- och halbjalklag

Genom att limma exempelvis limtrabalkar pd KL-traplattans under-
sida eller dversida kan bjdlklagen klara storre laster och ldngre spann-
vidder. Bjdlklagen dr uppbyggda av en KL-trdplatta med livbalkar
med eller utan flansar. For att uppnd ljud- och brandkraven maéste
trdelementen oftast kompletteras. Hilrummen i bjdlklaget kan till
exempel fyllas med isolering och bjdlklagens undersida kompletteras
med fjddrande upphdngt undertak av gipsskivor pd en glespanel.
Annu bittre ljudtekniska 16sningar kan uppnds om undertaket kan
goras helt fritt frdn ovanliggande bjédlklagsdel. I bjdlklagens hdlrum
kan dven ror och ledningar forlaggas.

Hélbjalklag av KL-trd dr bjalklagselement dir 6ver- och under-
liggande platta har sammanfogats med livbalkar och bildar ett hél-
rum. Hélbjdlklagen kan utformas s att de klarar stora spannvidder
och stora laster. Halbjdlklag av KL-trd har hittills anvants i liten
omfattning i Sverige.

5.1.3 Samverkansbjalklag

Sammansatt bjalklagselement av KL-tra och betong

Bjalklagstypen bestdr huvudsakligen av tva delar, ndmligen en KL-trd-
platta pd undersidan och en pdgjuten betongplatta pa ovansidan.
Vanligtvis anvdnds ndgon form av skjuvforbindare for att samman-
foga tridelen med betongdelen och dirmed 6ka konstruktionens boj-
styvhet. Fran statisk synpunkt dr denna typ av konstruktion mycket
effektiv dd man utnyttjar materialens egenskaper pa ett optimalt
sdtt, det vill sdga betongens tryckhallfasthet och trdets draghallfast-
het. Bojstyvheten hos samverkansbjilklag dr avsevart hogre dn hos
motsvarande tribjdlklag med samma konstruktionshojd. Detta inne-

KL-traplatta bdr att storre spinnvidder kan byggas nir trd anvands i samverkan
med betong. Dessutom dr de dynamiska egenskaperna i regel bittre
Samverkansbjélklag med tva delar, schematiskt. hos samverkansbjilklag dn hos motsvarande triabjilklag, pa grund

av att ddmpningen ofta dr mycket storre hos det forstndmnda.

En annan positiv aspekt hos denna typ av konstruktion utgors av
betongplattans styvhet i bjdlklagets plan, vilket gor att horisontella
laster orsakade av exempelvis vind, kan fordelas jamnt 6ver de verti-
kala birande elementen sisom pelare och viggar. Aven akustiken i
samverkansbjdlklag blir ofta bdttre dn i traditionella trabjalklag.
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KL-tréplatta

Figur 5.5 Tojningsdiagram av sammansatt bjalklag med varierande samverkansgrad.
Téjningarna som visas i figuren ar orsakade av endast béjmoment.

Sammansatta bjalklagselement med ofullstandig samverkan

I allmédnhet dr det ofta svart att dstadkomma fullstindig samverkan
mellan trd och betong. I detta avsnitt beskrivs kortfattat samman-
satta element med ofullstandig samverkan, det vill sdga dr over-
foringen av tvarkrafter mellan trd- och betongdelen ger upphov till
icke féorsumbar glidning i fogen. Figur 5.4, se sidan 92, visar en del av
ett fritt upplagt bjalklag som dr uppbyggt av tva delar, en KL-trdplatta
och en betongplatta, med ofullstindig samverkan.

I figur 5.5 framgdr att i det deformerade tillstindet har en forskjut-
ning skett i fogen mellan delarna. Férskjutningen varierar frdn noll
vid mittspannet till ett storsta varde vid upplagen. Forskjutningen
ger upphov till krafter i de skjuvforbindare som sammanfogar de tva
delarna av bjdlklaget. Vid tillrdackligt stort antal skjuvforbindare och/
eller vid valet av skjuvforbindare med mycket hog skjuvstyvhet, blir
glidningen mellan trd och betong férsumbar, vilket innebdr att full
samverkan mellan materialen kan antas vid dimensioneringen av
bjdlklaget. A andra sidan, nir antalet skjuvférbindare dr mycket litet
och dess skjuvstyvhet 1dg, kan glidningen mellan de tvd materialen
ske néstintill obehindrat, vilket innebér att ingen samverkan alls far
antas vid dimensioneringen av bjdlklaget. I normala fall ar skjuvfor-
bindarnas skjuvstyvhet varken odndlig eller noll, utan den hamnar
ndgonstans ddremellan, sd kallad ofullstdndig samverkan, se figur 5.5.

Skjuvforbindarna har avgdrande betydelse for bjdlklagets funktion.
Valet av skjuvforbindare bor vara en kompromiss mellan effektivitet
och ekonomi: skjuvférbindaren ska vara sd styv som mojligt och sam-
tidigt enkel och snabb att installera. Det finns en rad skjuvforband
som uppfyller dessa krav mer eller mindre bra. Bland dessa kan
namnas:

e Skjuvforband med hdlplat.
e Skjuvforband med speciella skruvar.
e Skjuvforband via urtag/grovnot i KL-trdplattans ovansida.

Skjuvférbindare av typen HBV, Holz-Beton-Verbund, bestdr av en
speciell stdlpldt av typen "stretched net steel plate”, som placeras i
lingsgdende slitsar i traelementets ovankant. Det vanligaste ar att
halpldtarna limmas fast i KL-trdplattan med polyuretan- eller epoxi-
lim, se figur 5.6.

5.1 Bjalklag — dversikt

KL-tréplatta

Skjuvforbindare
av typen HBV

Figur 5.6 Samverkansbjalklag av KL-traplatta och betong
med skjuvfoérbindare av typen HBV, Holz-Beton-Verbund.

Princip for samverkan mellan tra och betong med
skjuvforbindare av typen HBV, Holz-Beton-Verbund.
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5.2 Deformationer

Skruv av typen
sexkantig traskruv

Betong

Urtag (grovnot)
KL-traplatta

Samverkansbjalklag av KL-traplatta och betong dér

samverkan erhalls genom urtag i KL-traplattans ovankant.

94
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Ett annat enkelt sdtt att fi god samverkan mellan trd och betong dr
genom att skapa urtag i KL-trdplattans ovankant, sd kallad grovnot.

I samband med detta utférande brukar man ibland dven dra in nigra
enstaka traskruvar i plattans urtag. Traskruvarnas huvudsyfte dr att ta
upp eventuell dragkraft som upptrdader mellan trd- och betongdelen,
ndr man belastar bjdlklaget, se figur 5.7.

Dimensionering av samverkansbjélklag: principer och tumregler
Samverkansbjdlklag av KL-trdplatta och betong lampar sig for spann-
vidder inom intervallet 6 — 12 m. Den totala tvérsnittshojden h
kan prelimindrt berdknas till h = /25, dér L dr bjdlklagets spann-
vidd. Betongplattans tjocklek h, véljs normalt till h, ~ 0,4 x h_, ddr-
med blir KL-traplattans tjocklek h, . ~ 0,6 x h_. Vid prelimindr dimen-
sionering av bjdlklaget, dar kontrollen av de dynamiska egenskaperna
ofta dr avgérande, kan man anta att samverkansgraden dr cirka

85 procent respektive 70 procent vid anvidndning av skjuvfoérbindare
enligt figur 5.6, sidan 93. respektive figur 5.7. Med andra ord antar man
att det aktuella sammansatta bjdlklaget har en effektiv béjstyvhet som
dr cirka 85 procent respektive cirka 70 procent av bdjstyvheten hos
ett motsvarande bjdlklag dar full samverkan rdder — beroende pa
valet av skjuvférband.

Dimensioneringen i brottgranstillstindet utfors allt som oftast i tvd
steg. I det forsta steget berdknas tvdrsnittsegenskaperna och motsva-
rande spdnningar i trd och i betong, med nyttjande av elasticitets-
moduler for korttidsbelastning.

I det andra steget kontrolleras tvdrsnittet med hansyn till mate-
rialens lingtidsegenskaper. Ddrvid tar man hinsyn till att krypningen
i betongen i regel dr storre dn i trdet, vilket innebdr att lastupptag-
ningsmekanismen i det sammansatta bjilklaget féorindras under
ldngtidsbelastning, med konsekvent “avlastning” pd betongdelen
och motsvarande "pdlastning” pa tridelen. Med andra ord, vid en viss
tvdrsektion i bjdlklaget och efter en viss tids belastning, minskar
bojspdnningarna i betongen samtidigt som motsvarande bojspan-
ningar i tridet blir stérre. Man tar hinsyn till ldngtidseffekter genom
att reducera E-modulerna med tillhérande krypkoefficienter som
anges i Eurokod 2 och Eurokod 5, for betong respektive trd. Oftast ar
detta steg avgdrande for dimensioneringen i brottgrinstillstdndet.

5.2.1 Nedbgjning hos bjalklag

KL-trd som anvands till lagenhetsskiljande bjdlklag dimensioneras
enligt gdllande nationell norm. Bruksgrdnstillstdndet ar vanligtvis
dimensionerande for bjdlklag av KL-trd vid normalt forekommande
laster i bostdder och kontor. Utnyttjandegraden med avseende pd bar-
formégan for bjdlklag dr vanligtvis ldgre dn 50 procent. Vid dimensio-
nering i bruksgranstillstindet bor deformationer, svikt och vibrationer
beaktas. KL-triplattan bor betraktas som en ortotrop platta med olika
styrke- och styvhetsegenskaper i bada riktningarna.

For de flesta konstruktioner bestdr lasten av en permanent del G
och en variabel del Q,. For trdikonstruktioner, dar de variabla lasterna
dominerar, varierar nedbdjningen under konstruktionens livslangd.
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Figur 5.8 Definitioner av nedbgjning.
w__ar momentan nedbajning.

inst
W, &r nedbsjning orsakad av krypning.
w_dr eventuell dverhojning.
w, . ar slutlig nedbsjning.

w__ . ar slutlig nettonedbdjning.

net,fin

Industrihotell med KL-trdstomme, Alta.

For en byggnadsdel som dr belastad med en konstant last under sin
livslangd bestdms nedbdjningen utifrdn initialnedbéjningen, w.

inst”

av materialets krypning, . och av deformationsfaktorn, k, , som
bestdms av tramaterialets fuktkvot och fuktkvotens variation.
w__=k w 5.1

creep def " inst

Den slutliga deformationen kan dd for permanenta laster skrivas

som:

WinG = WinstG T Wereeps = Winsto (1 + kdef) 5.2
och for variabla laster:

M}ﬁn,Qi = M}inst,Qi + M}creep,Qi = Winst,Qi (1 + wz,ikdef ) 5.3

Eftersom krypningen beror pd tidsperioden som lasten kommer att
vara verksam, har faktorn y, introducerats for att man ska kunna
beskriva denna effekt. For bjdlklag anvdnds vanligtvis klimatklass 1
(k,.; = 0,8 eller 0,85) och kvasipermanent varde for variabla laster.

Specificerad nedbojningsgrins kan viljas utifrdn funktionella krav
eller av visuella orsaker. Erfarenhetsmassigt har det visat sig att ned-
béjningskravet L/300 (w, o) &r ett lgsta acceptabelt virde med liten
marginal pé sdkra sidan for bostdder och lokaler. Vid dimensionering
av bjdlklag i lagerutrymmen och liknande dr det emellertid ofta
acceptabelt att tilldta nedbdjningar i storleksordningen L/200 —
L/150 (W, 4.)- I tabell 5.2 visas rekommenderade nedbdjningskriterier.
Mer information om nedbdjningsgranser ges i exempelvis tabell 6.1 i
Limtrdhandbok Del 2.

Tabell 5.2 Exempel pa nedbéjningsgrénser for olika lastkombinationer.

Rekommendationer enligt Eurokod 5

Balk pa tva stéd (max 20 mm) L/300-L/500 L/250-L/350 L/150-L/300

Rekommendationer som grundar sig pa
litteratur och erfarenhet

Golvbjalklag (max 20 mm) L/400-L/600 L/300 L/200-L/250
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5.2 Deformationer

5.2.2 Lastkombinationer

Vid deformationsberdkningar ska kontroll goras utifrdn de laster som
forvantas gilla for konstruktionen. For bjdlklag ar det vanligtvis tre
olika lastkombinationer som kan vara aktuella: karakteristisk, frekvent
och kvasipermanent kombination. Lastkombinationer som vanligtvis
anvands anges i ekvationerna 5.4, 5.5 och 5.6.

Karakteristisk kombination anvands normalt nér korttidsdeforma-

tioner, w, , berdknas:
5.4 EGk,j + Qk,l + Ewo,iQk,i
Jj=1 i>1

Frekvent kombination anvdnds for att uppskatta reversibla effekter:

A W -
T 5.5 EGk,_i + /I/JI,]Qk,l + EwZ,iQk,i

Jj=1 >l

Parkeringshus av limtra och KL-trd, Skelleftea.
Kvasipermanent kombination anvdnds for att bestimma langtids-
verkan i form av krypning pd den slutliga deformationen:

5.6 NG, + w0,

J=1 izl
dar:
Gy ar lasteffekter av permanenta laster.
Q. dr variabel huvudlast.
Wop Wi 1» ¥y, 4r lastkombinationsfaktorer.
Q. dr 6vriga variabla laster.

5.2.3 Berdkningsmetoder

Nedbgdjningsberdkningarna for bjdlklag gors med ett antal lastkombi-
nationer och i manga fall underlittar datorstddd dimensionering
mojligheten att bestimma konstruktionens deformationer. Den enk-
laste metoden for att berdkna ett plattbjdlklags nedbdjning pd grund
av egentyngd och yttre last dr att betrakta plattan som strimlor upp-
lagda pa tva stod.

Berdkning av bjdlklagsplattans nedb6jning kan da goras utifrdn
pélagt moment. Om forhallandet mellan spdnnvidden, L, och KL-tra-
plattans tjocklek, h, ., dr mindre dn 10 ska stérre hdnsyn tas till skjuv-
deformationen.

For ett bjdlklag som ar fritt upplagt pa tva stod kan nedbdjningen i
mitten av spannet pa grund av b6jmoment berdknas enligt ekvation 5.7:

KLT’

5-q- L
5.7 w =——
" 384-E-1
dar:

q ar jamnt fordelad last.

L ar bjdlklagets spdnnvidd.

E ar bjdlkagets elasticitetsmodul, se avsnitt 3.3.1, sidan 40.

I ar bjdlklagets troghetsmoment, se tabell 3.9, sidan 41.

Nedbdjningen av ett momentbelastat bjdlklag eller platta fas féorutom
av bojmoment dven av tvdrkrafter. Skjuvdeformationens andel ar
beroende av plattans elasticitetsmodul E, plattans skjuvmodul G och
forhallandet mellan plattans tjocklek h,  och spinnvidden L. For
KL-trdplattor dr férhdllandet E/G ungefdr 15 — 30 och i praktiken
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brukar h, /L vara mellan 0,02 — 0,04, vilket leder till en skjuvdefor-
mation mellan 5 — 20 procent av bojdeformationen.

Skjuvdeformationens bidrag w_ till den totala deformationen kan
berdknas enligt ekvation 5.8:

M
T /Z G
KLT
dar:
p kan sittas till 1,2 for rektanguldra tvarsnitt.
M ar bojande moment.
b ar plattans bredd.
h,, drplattans tjocklek.
G ar hela tvarsnittets skjuvmodul.

5.3 Svikt och vibrationer

Dynamiska effekter som uppkommer till exempel nir mdnniskor gar
pé ett golv paverkar var upplevelse av konstruktionens kvalitet.
Golvbjdlklagets funktion paverkas av en mangd olika faktorer sdsom
golvbjilklagets massa, spinnvidd, styvhet, lastfordelning och upplag.
Bjdlklag av KL-trd kan vara dn mer fordelaktiga da bjalklagen till viss
del kan betraktas som fyrsidigt upplagda plattor och dirmed fordela
de dynamiska lasterna i sidled, vilket kan dimpa de vibrationer som
uppkommer.

Vibrationer fororsakade av madnniskor dr ett problem som uppkom-
mer i bruksskedet. Personer som gar omkring pd ett golv tolererar
ofta storre vibrationer dn personer som sitter stilla, som ldser eller
skriver. Vibrationer kan upplevas av den som fororsakar dem, medan
i andra fall kan det vara andra méinniskors aktivitet som fororsakar
vibrationerna. Vibrationer kan darfor indelas enligt foljande
definitioner:

e Golvsvikt beskriver upplevelsen av den sjdlvvdllade vibrationen
eller nedbojningen av golvet fororsakad av en enskild rorelse.

e Sviangningar beskriver hur en person upplever golvets vibration
fororsakad av andra méanniskor.

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

En metod for beaktande av vibrationer dr sa kallad frekvensavstam-
ning. Metoden gar ut pd att verifiera att konstruktionens ligsta egen-
frekvens, med storsta energin, dr hogre dn exciteringsfrekvensen, det
vill sdga att undvika att belastningen sammanfaller med responsfrek-
venserna. Praktiskt gors detta bland annat genom 0kning av styvhet,
minskning av massa eller minskning av spdnnvidden. Det dr vanligt-
vis enklare att dka konstruktionsmaterialens férhdllande mellan héll-
fasthet och massa, dn att 0ka forhdllandet mellan styvhet och massa.
Alternativt kan ddmpningen i bjdlklaget 6kas. Det dr dock oftast ett
komplicerat och dyrt alternativ.

Det dr ocksd viktigt att observera att bjdlklagsplattor kan dverfora
vibrationer mellan olika rum. Vid anvdndning av kontinuerliga plat-
tor overfors vibrationerna frdn ett rum till ett annat och detta kan

5.3 Svikt och vibrationer

5.8

Takbjalklag av limtra och KL-tra.
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5.3 Svikt och vibrationer

upplevas som storande, &ven om ndgra problem inte upplevs i det
rum ddr vibrationerna har sitt upphov. Vibrationer fran ett intill-
liggande rum upplevs ofta mera irriterande dn om vibrationskéllan
dr i samma rum.

5.3.1 Dampning

For trdbjdlklag bor relativ ddmpning enligt Eurokod 5 antas till 1 pro-
cent, sdvida inte andra virden pdavisats vara lampligare. Den relativa
dampningen for en KL-trdplatta kan darfor uppskattas till cirka 1 pro-
cent. Det dr en fordel att uppnd ett sd hogt varde som mojligt for att
minska risken for obehag. Det finns relativt fi undersokningar kring
dampning hos KL-trdbjdlklag, men erfarenheter visar att ddmpningen
troligen dar hogre for det firdiga bjdlklaget, se tabell 5.3.

Forslag pa varden fér relativ ddmpning hos olika bjalklag av tra
och av KL-tra.

Material och uppbyggnad Relativ dampning
Flervaningshus, Bergen. Trabjalklag utan flytande pagjutning 1,0 procent

Limmat bradstapelbjéalklag med flytande pagjutning 2,0 procent

Trébjalklag och spikat brédstapelbjalklag med flytande 3,0 procent

pagjutning

KL-trébjalklag med eller utan lattare 6verbyggnad, 2,5 procent

tvasidigt upplagt

KL-trébjalklag med tung flytande péagjutning, tvasidigt 2,5 procent

upplagt eller upplagt pa stalbalkar eller punktvis

KL-trabjalklag med flytande pagjutning, fyrsidigt upplagt 3,5 procent

KL-trébjalklag med flytande pagjutning, fyrsidigt upplagt 4,0 procent

pa travaggar

5.3.2 Berdkningsmetod

Ett KL-trdbjédlklag kan betraktas som en tvddimensionell tunn platta.
I mdnga fall ar plattans statiska styvhetsegenskaper tillrickliga for att
uppnd ett tillfredsstdllande beteende med avseende pd vibrationer.
De viktigaste faktorerna som bestimmer bjdlklagets kvalitet ar lastens
frekvensomrdde och storlek samt bjdlklagets egentyngd, styvhet och
diampning. Bjdlklagplattor av KL-trd har oftast stérre egentyngd dn
traditionella trdbjdlklag med bjdlkar. En KL-trdplatta kan betraktas
som en ortotrop platta med olika styvheter i respektive bérriktning.
Ett KL-trdbjdlklag kan forenklat dimensioneras enligt balkteori. I
Eurokod 5 ges en forenklad metod for att bedoma ett bjdlklags svdng-
ningsbendgenhet. Metoden innebdr att den statiska nedbdjningen
berdknas for ett trdbjdlklag under inverkan av en punktlast som ar
1 kN och som simulerar ett fotsteg. Lasten verkar i mitten av en fritt
upplagd balk och nedbdjningen fir inte dverskrida ett visst vérde.
Dimensionering och kontroll av KL-trdbjdlklagsplattor till bostads-
bjdlklag kan schematiskt utféras enligt Eurokod 5:

e Bestdim egenfrekvensen. Om egenfrekvensen dr ligre dn 8 Hz krdvs
en sdrskild utredning, om den dr hogre utfors berdkningar enligt
nedan.

e Bestdm onskad kvalitet pd bjdlklaget genom att bestimma
gransvdrden for a och b, se figur 5.9, sidan 99.
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5.3 Svikt och vibrationer

e Kontrollera styvheten genom att berdkna nedbdjningen, w, foér en
punktlast, F, av 1 kN och jamfor med rekommenderat virde enligt
ekvation 5.9:

Yea [mm/kN ] 5.9
F

diar w dr den maximala vertikala momentana nedbdjningen av en
vertikal koncentrerad statisk kraft F.

e Kontrollera impulshastighetsresponsen v gentemot vald bjdlklags-
kvalitet enligt ekvation 5.10:

v= b [m/(Ns?)] 5.10
dar:
v ar bjdlklagets impulshastighetsrespons, vilken kan berdknas

enligt ekvation 5.15, sidan 100, for ett rektanguldrt bjdlklag.
Det dr den maximala vertikala initialhastigheten i m/s till
foljd av en ideal stot med storleken 1 Ns anbringad dér den
ger storst verkan. Fran vibrationskomponenter 6ver 40 Hz
far bortses.

¢ dr relativ dimpning, se tabell 5.3, sidan 98.
f ar forsta egenfrekvensen, kan berdknas enligt ekvation 5.14,
sidan 100.
b ar en faktor satt till 100 m/(Ns?).
b (m/(Ns?))
Nedbgjningskriteriet i denna relativt enkla metod varierar i olika 160
bestdammelser och handbocker. 140 !

Den statiska lasten som simulerar kraft vid gdng dr 1 kN och verkar Battre funktion

mitt pd bjdlklaget. Nedbdjningen, a, bor inte 6verskrida ett visst virde  45( . \
och kvaliteten pd bjdlklaget bestdms utifrdn kraven. For svenska for-

hallanden har Boverket valt féljande rekommendationer: 100 1 i .
a =1,5 mm/kN och b = 100 m/(Ns?). En del studier och praxis tyder 80 1 - &emnkt'on
dock pd att virdet pd a kan behova skdrpas for tridbjdlklag i vissa

sammanhang. 60 A :

Méinniskor dr kédnsliga for vibrationer under 8 Hz och for att und- M

vika stérande vibrationer bor bjdlklagens egenfrekvens inte under- 40 1

stiga detta varde. Men dven vibrationer dver 8 Hz kan vara stérande. 20 A
Impulshastighetsrespons dr en faktor som sdger ndgot om hur stor-

ande det dr. Vilken impulshastighetsrespons som kan tilldtas beror 0 T T T T
pi bjilklagets egenfrekvens och dimpning, den ska dock vara si 13g 0 1 2 3 4 5
som mojligt. Fér KL-tribjilklag som dimensioneras for kraven att a (mm/kN)
nedbdjning < L/300 och egenfrekvens f, > 8 Hz kommer impuls- Rekommenderade gransvérden a och b och
hastighetsresponsen att vara inom det omrdde som upplevs positivt rekommenderat samband mellan a och b enligt Eurokod 5.

fran svikt- och vibrationssynpunkt.

Berdkning av nedbdjning
Nedbdjningen av en punktlast som placeras mitt pd en 1 m bred platt-
strimla som betraktas som en balk kan berdknas enligt ekvation 5.11:

P
W= —
48E1
dar:
w ar berdknad nedbd6jning for punktlasten P.

L ar bjalklagets spannvidd.
EI ar bjilklagets bojstyvhet.
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Sommarhus, Skelleftea.
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Ekvation 5.11, sidan 99 ger virdet pd nedbdjningen vid barning i en
riktning. En KL-trdplatta har dock tvd barriktningar och styvheten i
bjdlklagets bada riktningar kan darfor anvidndas och nedb6jningen
bestams enligt ekvation 5.12:
PL
W -
48-(EI) - B,
dér B, ar en lastfordelningsfaktor som kan berdknas enligt ekvation 5.13:
L |(Er),
of = 1Al =7
LI\ (EI),

dar:
(EI),  &r bojstyvheten i bjalklagets styvaste riktning.
(EI),  &r bojstyvheten vinkelritt mot styvaste riktningen.
L dr langden i styvaste riktningen.

Berédkning av egenfrekvens, f,
Den lagsta egenfrekvensen for ett golvbjilklag som betraktas som en
balk berdknas vanligtvis enligt ekvation 5.14:

f =L (EI)L
boar m
dar:
h ar lagsta egenfrekvensen.

L ar bjdlklagets spdnnvidd.
(EI),  &r bojstyvheten i bjdlklagets styvaste riktning.
m ar bjdlklagets massa per meter.

Berdkning av impulshastighetsresponsen
For ett rektanguldrt bjdlklag med matten B x L, fritt upplagt ldngs
sina fyra sidor far v skattas enligt ekvation 5.15:

4(0,4+0,6n,))
mBL+200
dar:
v dr impulshastighetsresponsen, [m/Ns?|.
B ar bjalklagets bredd, [m].
L ar bjalklagets spannvidd, [m].
m ar bjalklagets massa per ytenhet, [kg/m?|.
My ar antalet forsta ordningens noder av egenfrekvenser

upp till 40 Hz och berdknas enligt:

2
n. = ﬂ 1 E ' (EI)L
40 f1 L iEI iB
dar:
(EI),  ar bojstyvheten i bjdlklagets styvaste langdriktning [Nm?/m].

(EI),  ar bojstyvheten vinkelrdtt mot styvaste riktningen [Nm?*m],
(EI), < (EI),.



5.4 Brand
5.5 Ljud

For att uppnd den brandklass som efterstravas ar det viktigt att
materialval och montage utfors pd ritt sitt. Genom att komplettera
bjalklagsplattan dikt an med gipsskivor eller nedpendlat undertak
ochl/eller 6vergolv kan olika brandkrav nds. Det finns ett antal olika 5
utféoranden av undertak, exempelvis tunga, litta, isolerande ochl/eller
absorberande. Undertaken kan vara stelt infédsta, fjidrande upphédngda
eller fribarande. I bostdder anvidnds ofta fasta, icke 6ppningsbara 3
undertak. De bestdr vanligtvis av en eller tva gipsskivor pé glespanel
och isolering. De kan antingen platsbyggas eller levereras prefabri-
cerade. De har en bdrande stomme som ofta dr fylld med isolering 1
och delar av installationerna kan fds formonterade. Leveransen till
byggarbetsplatsen bor ske samtidigt som bjdlklagen. I bostdder gors
undertaket ibland fribdrande eftersom spannvidderna dr mindre och
innerviaggarna kan anvindas som upplag.

Bjilklag uppbyggda med KL-traplattor med eller utan ytterligare
beklddnad pd undersidan och utsatta for brand forlorar sin barfor-
madga vid olika tidpunkter. Bjdlklagets dterstdende barformdga bestdms Effektivt tvarsnitt, h_, kolskikt, d_ochicke
av dterstiende effektivt tvirsnitt, h . Effektivt tvirsnitt bestims av lastupptagande skikt, d, for ett tvdrsnitt paverkat av brand.
kolskiktets, d , , utveckling och icke lastupptagande skikt under kol-
skiktet, d,.

I kapitel 7, KL-trd och brand, se sidan 133, presenteras underlag for
berdkningar av ett flertal olika tvarsnittsuppbyggnader.

her

hK LT

| b |

Doper

char’

For att ljudegenskaper ska uppfylla de krav som stélls ar det viktigt
att materialval och montage utfors pa ratt sitt. Undertak anvands for
att forbéttra ljudisoleringen mellan olika delar i en byggnad men
dven for att dolja installationer for el, ventilation, vatten och sanitets-
ledningar. Genom att komplettera bjdlklagsplattan med gipsskivor,
undertak och/eller dvergolv kan olika ljudkrav uppfyllas.

Komplettering med 6vergolv kan utforas med regelkonstruktioner
och golvskivor alternativt med &vergolv av betong. Uppbyggnaden
beror pa vilka krav som ska uppfyllas. Generellt fis en ndgot ldgre
bygghojd med betongalternativet medan bjilklagets vikt blir hogre.
Bdda alternativen kan anvéndas till bostadsbjdlklag respektive bjilk-
lag i kontorsbyggnader. Vilket alternativ som bor véljas dr objekts-
beroende och valet kan goras genom att viga alternativens for- och
nackdelar mot varandra.

Det finns mdnga olika typer av undertak, exempelvis tunga, litta,
isolerande och/eller absorberande. Dessa kan vara stelt infésta, fjad-
rande upphingda eller fribdrande. Fribdrande undertak ger bdst ljud-
isolering. Med fjddrande upphéngt undertak kan ljudisoleringen bli
acceptabel, men sdmre dn for det fribdrande undertaket. Fér bland
annat kontorsmiljoer ar upphdngt undertak dock att foredra pa
grund av ldnga spannvidder.

I bostdder anvdnds vanligtvis tyngre, fasta, icke 6ppningsbara
undertak. De bestdr oftast av en eller tva gipsskivor pd glespanel och
isolering. De kan antingen platsbyggas eller levereras som prefabrice-
rade planelement.
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I bostadshus gors planelementen normalt fribdrande eftersom spann-
vidderna dr mindre och innervdggarna kan anvdndas som upplag for
kassetterna. Under montagetiden fram till dess att innervdggarna
monteras, vilar planelementen pé provisoriska upplag, s kallade

stamp.

I kontorsmiljoer anvdnds vanligtvis ldtta 6ppningsbara undertak
som platsbyggs sedan all ledningsdragning ovan undertaket ar
utford. Dessa undertak ar vanligtvis endast absorberande, men dven
absorberande och isolerande typer forekommer. I tabell 5.4 presenteras
ljudvérden for ndgra utféranden pd undertak och/eller évergolv till-
sammans med plattbjdlklag. L anger stegljudsnivd och D luftljuds-
isolering. For stegljudsniva efterstrdvas ett sd 1dgt virde som mojligt
och for luftljudsisolering efterstravas ett sd hogt virde som mojligt.

Angivna ljudvirden dr i dB och vdrden inom parentes avser anpass-

ningstermen C, ...

respektive C

50-3150"

Se dven tabell 8.14, sidan 153.

Ljudvérden for olika typer av bjalklag med KL-traplattor. | tabellen framgar aven vilka ljudklasser (A — D) som kan férvéntas uppnas
for olika bjélklagsuppbyggnader. Varden samt klasser ska betraktas som ungefarliga och ytterligare kompletteringar kan komma att kréavas
for att uppna dem. Bidrag fran flanktransmission maste ocksa beaktas.

Bjalklagstyp

Material (mm)

Total hojd Vikt
(mm) (kg/m?)

Vertikal ljudisolering (dB)

Stegljuds- | Luftljuds-
niva, L isolering, D
e | | Bjalklag typ 1 390 92 63 (+7) 56 (-6)
e ' | 110 KL-traplatta o )
220 fasta reglar Bostader ljudklass ? - D
2 x 95 isolering Kontor ljudklass » - A
34 glespanel
] — : 2 x 13 gipsskiva
‘ .| Bialklag typ 2 310 ‘ 270 52 (+5) 63 (-8)
et Taed 0? T T, g . | 80 beton
W 30 stegljugdsmatta Bostéder ljudklass? @ @
| | ; ’
S ‘ dynamisk styvhet < 9 MN/m? Kontor ljudklass ® A A
i [ [ [ T T [ [ T 1 ! 200 KL-traplatta
Bjalklag typ 3 460 ‘ 310 33 (+17) 79 (-14)
80 betong g P
30 stegljudsmatta Bostader ljudklass ? B A
dynamisk §tyvhet <9 MN/m? Kontor ljudklass ® A A
200 KL-traplatta
120 pendlade undertaksreglar
80 isolering
2 x 15 brandgipsskiva, densitet > 1050 kg/m?
Bjalklag typ 4 490 480 40 (+4) 75 (-7)
80 betong
30 stegljudsmatta, Bostader ljudklass? A A
H 3
génst?gslrujjts)::zitag 12 MN/m Kontor ljudklass ¥ A A
dynamisk styvhet < 12 MN/m?
T T T T T T T T T 1 120 tvattad singel
[ | 200 KL-traplatta
2 x 15 brandgipsskiva, densitet > 1050 kg/m?
" Varde saknas. Forts >>>

2 Utrymme utanfér bostaden till utrymme i bostaden.
3 Fran utrymme till utrymme for enskilt arbete eller samtal.
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Forts >>>

Bjalklag typ 5

13 golvgips, flytande

3 underlagsfoam

200 KL-traplatta

50 tungisolering, densitet > 100 kg/m?

5.5 Ljud

266 130

Bostdder ljudklass?

Kontor ljudklass ¥

Bjalklag typ 6
200 KL-traplatta
50 tung isolering, densitet > 100 kg/m?

250 ‘ 106

Bostdder ljudklass 2

Kontor ljudklass ¥

Bjalklag typ 7

14 parkett

3 underlagsfoam

22 golvspanskiva, flytande

12 stegljudsmatta, dédmpning 4 dB

13 golvgipsskiva, skruvad

200 KL-traplatta

50 tung isolering, densitet > 100 kg/m?

314 ‘ 150

Bostader ljudklass ?

Kontor ljudklass ¥

Bjalklag typ 8

14 parkett

3 underlagsfoam

22 golvspanskiva, flytande

20 stegljudsmatta, dédmpning 4 dB
22 golvspanskiva

95 golvreglar

95 isolering

25 sylodyn

200 KL-traplatta

401 145

54 (+6)

52 (-4)

Bostdder ljudklass?

Kontor ljudklass®

Bjalklag typ 9

14 parkett

3 underlagsfoam
13 golvgipsskiva
22 golvspanskiva
20 stegljudsmatta
80 tvattad singel
200 KL-traplatta

352 235

44 (+6)

63 (-1)

Bostdder ljudklass 2

B

Kontor ljudklass

A

NN

Bjalklag typ 10

14 parkett

2 x 13 golvgipsskiva

22 golvspanskiva
Uppstolpat golvregelsystem
200 isolering

130 KL-tréplatta

13 gipsskiva

413 130

56

52

Bostdder ljudklass?

Kontor ljudklass ¥

Bjalklag typ 11

14 parkett

2 x 13 golvgipsskiva

22 golvspanskiva
Uppstolpat golvregelsystem
260 isolering

160 KL-tréplatta

13 gipsskiva

493 145

52

56

Bostader ljudklass ?

Kontor ljudklass ¥

" Varde saknas.
2

3]

Utrymme utanfér bostaden till utrymme i bostaden.
Fran utrymme till utrymme for enskilt arbete eller samtal.
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5.6 Utférande och detaljlésningar

En byggnads stomme bestdr bland annat av ett antal anslutningar
mellan viggar/bjdlklag, viggarlviggar eller viggar/tak. Beroende pd
de brand- och ljudkrav som stélls pd byggnaden och konstruktions-
delarna kan utférandet variera. I figur 5.11 —5.15 visas ett antal princip-

[tfc‘tarpa:lel losningar. Figur 5.11 — 5.13 visar loésningar dir storre delen av de
Vt:ndzpk;dd isolerande lagren dr placerade pd undersidan av KL-trdplattan och
Isolering figur 5.14 — 5.15, sidan 105, visar 16sningar dar de isolerande lagren ar
Angbroms placerade bdde pa KL-trdplattans ovan- och undersida.

KL-tréaskiva

Gipsskivor

Tatningslist Overgolv

Traskruv Stegljudsmatta

KL-traplatta

Ljudabsorberande skiva

R i AR

Tatningslist

Vertikalsnitt for byggnad utan hogre krav, lokaler, pa ljudisolering
mellan dvre och undre planet. Anslutning bjélklag mot yttervagg.

Bjalklag med KL-traplattor
1] gl m forstarkta med limtrabalkar
M i Traskruv
Tatningslist H Sylomer eller likvardigt
Ll L Overgolv [ L material
H ny |
Traskruv pé skra Stegljudsmatta | 7 ‘
il J 60 7 N D O O |
\ | ] T )
\ ‘ H ‘
| \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ | L L
i [ [ [ [ Np I [ [ [ [ i % —TW?” e Wﬁfi
[ [ [ [ T [ [ I 7] i [
L I | —
| i | u Y
5 ” [ ] k \—4‘
i u oo —
KL-traplatta E B Skivremsor monteras
Ljudabsorberande skiva H || pa plats
L] Titningslist a =o Ytter\fég.g med bérande
L 1 KL-traskiva
KL-traskiva
] Gipsskivor
Vertikalsnitt for byggnad utan hogre krav, lokaler, pa ljudisolering Vertikalsnitt for byggnad med héga krav, bostader, pa
mellan dvre och undre planet. Anslutning bjélklag mot bérande innervagg. ljudisolering mellan dvre och undre planet. Anslutning bjélklag mot

yttervagg.
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5.6 Utférande och detaljlésningar

@
Ll e Isolering
@ KL-traskiva
Vinkelbeslag i g i Gipsskivor
Sylomerlist H C% M
‘ \
a9 T . 94 4 4N\ AN g (LI Ay L, wd 2 - - Betong
%\E@ Stegljudsmatta
‘ 2t | K) | e ‘
\ [ [ ] 1 g L1 A N N . |
LT T T T TANT ] [ [/ T T T T [ o K-traplatta
N e 7
} X (>3 / }

Brandisolering

Vertikalsnitt for byggnad med héga krav, bostader, pa ljudisolering mellan évre och
undre planet. Anslutning bjalklag mot barande ldgenhetsskiljande vagg.

=

Ytterpanel
Luftspalt
Vindskydd
Isolering
KL-traskiva
Gipsskivor

Vinkelbeslag
Sylomerlist

g 4

< il

Betong

9

Stegljudsmatta

—— KL-traplatta

§

Nedpendlat undertak

Vertikalsnitt for byggnad med hoga krav, bostader, pa ljudisolering mellan évre och
undre planet. Anslutning bjélklag mot yttervagg.

Nedpendlat undertak
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5.7 Berdkningsexempel

5.7 Berdkningsexempel
5.7.1 Kontroll av bjalklag

Fritt upplagt bjdlklag med lingden L = 4,5 m och last och lasteffekter
enligt tabell 5.5, sidan 107, klimatklass 1.

Laster:
Egentyngd g_= 1,1 kN/m?
Nyttig last g, = 2,0 kN/m?

Bjalklaget bestdr av en 5-skiktsplatta av KL-trd, med tjocklek
40+20+40+20+40 = 160 mm och med samtliga skikt av brador i
héllfasthetsklass C24. Klimatklass 1, och sikerhetsklass 3, (y, = 1).

For KL-trd med enbart brador i hallfasthetsklass C24 giller enligt
tabell 3.7, sidan 38:

E) 005 = 7 400 MPa
0,x,mean =11 000 MPa

G9090,xlay,mean = 50 MPa

G =690 MPa

090,xlay,mean

Enligt tabell 3.6, sidan 38 giller:
fm.k =24 MPa
fv,k =4 MPa

Exempel pa bjélklagsuppbyggnad.

Med y,, = 1,25 enligt tabell 3.2, sidan 35 och k__, = 0,8 enligt tabell 3.3,
sidan 36 (nyttig last 4r huvudlast = medelldng lastvaraktighet) blir

dimensionerande héllfastheter:

k.- .
[ =k o 0824 _1536 MPa
’ Ym 1,25
k.- .
f;”d = mod fm,k = 058 4 = 2,56 MPa

Yy 1,25

Berdkningar:

Tvirsnittsstorheter for olika dimensioner for 5-skiktsplattor av KL-trd
aterges i tabell 3.12, sidan 46 samt i tabell 3.14, sidan 50 for KL-trd med
enbart brddor i hdllfasthetsklass C24. Tvdrsnittsegenskaper kan ocksd
berdknas for en strimla b_= 1,0 m av plattan enligt tabell 5.6, sidan 107:

Dimensionerande lastkombination for vertikal last for en strimla
b =1,0m:

Gy =7o & +7o 4y =0,89-135-1,141,5-2,0 = 4,32 kN/m
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5.7 Berdkningsexempel

Moment
Dimensionerande moment for en fritt upplagd plattstrimla med
lingden L = 4,5 m:

g, 43245

M, - ~10,93 kNm
8 3
M, -10°
o, = o 10931075 eg Mpa< £ =1536 MPa
W 3800 ’
Tvarkraft

Dimensionerande tvirkraft:

V,=0,5-q, L=0,54,32-4,5=9,72 kN

V.-S 103 108
= Id s 9:72:107:2600:107_, 10 MPa < /. =2,56 MPa

T
x,net ’ bx 30400 : 104 ° 1000

X,net

. 3- . 3
Sesae Vo 2800:109.72°10° _ 176 iy < £ 20,45 MPa

I.b,  30400-10*-1000 LITITIITLLLL]

TRV d =

Tabell 5.5 Laster och lastfaktorer.

g, 11 0,89-1,35 Permanent 0,6 - - -

eN 2,0 1,5 Medellang 0,8 0,70 0,50 0,30

Tabell 5.6 Egenskaper for 5-skikts symmetrisk platta av KL-trd, strimla med bredd b = 1,0 m. Plattjocklek 160 mm (40/20/40/20/40).

?‘nﬁ:ntf)tm”“tsarea Au=b 31, A, .. =10003-40 =1200 mm?
Nettotroghetsmoment 3 2 3
(mm*) I =b|Lt+ta’+>+ta’ +i+t5a52)=
X,nef X 12 403
s I =1000(3'E+2-40-602)=30400-104 mm*
b (3-112+2-t1a3]
Nettobojmotstand 2.7 . Y
(mm?) W o=— W, = 2:30400:10° _ 3500.10° mm?
heir : 160
Statiskt moment
for rullskjuvning Sexne = D111 Sy oo =1000-40-60 =2400-10° mm’
(mm?) N
Statiskt moment 2 40°
for langsskjuvning S .=bta+b -—— S, .., =1000-40-60+1000-—— =2600-10° mm’
(mm3) X,nef X X 42 ,net 42
Effektivt 1 1
tréghetsmoment R —— Y, =Y. = =0,921
(cm?) fér spannvidd 1+@ L b " w11 000-40 20
L=45m L G 4500° 50
L3 A0S
.=b (3 i +2y1t1a12] I . =1000- 3:40 +2-0,921-40-60° | =28 125-10* mm*
12 e 12
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5.7 Berdkningsexempel

Deformation
L _4500 o
300 300
5-g.-L 5-1,1-10°-4,5*

Wer = = 6 8
* 384-FE -/ 384-11000-10°-28 125-10

X,mean x,ef

=0,00189 m =1,89 mm

KoY AR 5-2,0-10°-4,5* _
k384 F -1 384-11000-10°-28 125-107*

X ,mean x,ef

=0,00345 m =3,45 mm

Korttidsdeformation av karakteristisk last:

Wi = Woi ¥ Woi = 1,89+3,45=534 mm<15mm OK

inst

Slutlig deformation pd grund av krypningens inverkan av kvasi-
permanent last:

kdef =0,85 for klimatklass 1, enligt tabell 3.4, sidan 36.

w,

fin = W +w

inst creep

v =Wor (14K, ) =1,89-1,85=3,50 mm

Wang = Wor " (149, ey ) =3.45-(140,3-0,85) =

fing ~ "'q

=3,45-1,25=4,31 mm

w,, =3,50+4,31=7,8lmm<15mm OK

Svangningar
Den ligsta egenfrekvensen, f,, for golvbjdlklag berdknas:

T (EI)L_ P \/11000~106~28125-10‘8_
Yo\ m 2-4,5° 110

Tillbyggnad av villa med KL-trastomme, Nacka.

=13,0 Hz>8 Hz OK

Kontrollera styvheten genom att berdkna nedbdjningen, w, for en
punktlast, F = 1 kN och jamfér med storsta tillitna vardet a = 1,5 mm
enligt EKS.

FL 1-10°-4500°

w= = - =0,6lmm<L5mm OK
48EI  48-11000-28 125-10
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5.7 Berdkningsexempel

Kontrollera impulshastighetsresponsen v med b = 100 enligt EKS,
samt med dimpningen 2,5 procent enligt tabell 5.3, sidan 98.

13,00,025-1)

v < b Z 100! = 0,045

Bjdlklag med bredden B = 4,5 m, fritt upplagt lings fyra sidor:
2 4
40 B
o=\l | ~Ul+
1 L
0,25

40 Y 45\ 11000-10°-30400-10°
S i B . - S =2,88
13,0 45] 11000-10°-3733-10°

0,25

(&1)
(£1)

L

B

dar:
I, 1, ar yttroghetsmoment for bojning kring y- respektive x-axeln
enligt tabell 3.13, sidan 47.

4(0,4+0,6m,)) 4(0,4+0,6-2,88)
v= - =0,004 < 0,045 OK
mBL+200  110-4,5-4,5+200

Balkonger av KL-trg, Véxjo.
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Vaggar

110

6.1.1
6.1.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3

6.3.2

6.7.1

6.7.2
6.7.3
6.7.4
6.7.5

6.8.1

6.8.2

111
Bdrande ytter- och innervaggar 111
Icke bérande innervaggar 112

112
KL-trd och barférmaga 112
Lastkombinationer 112
Barformaga och styvhet 113

115
Deformation hos enskilda och sammansatta
KL-traskivor 115
Stomstabilitet 116

121
121
123

124
Anslutningar mot grund 124
Anslutningar mellan vagg och bjélklag 125
Anslutningar mellan vagg och takstomme 126
Anslutningar mellan yttervagg och fonster 126
Anslutningar i yttervaggshérn 127

127
Vaggskiva med éppningar — kontroll av
knackning 127
Balk 6ver 6ppning, upplagd pa pelarstod 129

Vdggar utgor ofta en del i byggnadens bdrande struktur men i manga
fall har de enbart en skyddande och avskiljande uppgift. KL-trdskivor
dr i mdnga fall ett sjdlvklart alternativ dd en KL-trdaskiva kan fungera
bdde som en bdrande del och samtidigt ha en avskiljande funktion.

En vigg utford av KL-trdskivor kan vara allt ifrdn ett enda stort
planelement till sammansatta enheter av flera mindre planelement.
Vdggelementens storlek begrdnsas frimst av hanterbarhet samt till-
ganglig transport- och lyftkapacitet, men dven av tillverkningskapaci-
tet. Vaggar av KL-trd utférs som skivor med tjocklekar frdn 60 mm till
300 mm, vilket medfor att det 4r mojligt att tillverka ldnga vdnings-
hoga viaggelement med stor barférmdga. For att minska risken for att
stora element blir veka i sidled kan elementen goras styvare med
utanpdliggande reglar. Frdn transportsynpunkt bor elementens hojd
understiga 3,6 m, undantagsvis kan planelement upp till 4 m hojd
transporteras, och lingden bor inte Overstiga 12 m. Med trailer eller
specialtransport kan dock storre element transporteras. Vaningshoga
KI-traskivor vager normalt fran 25 kg/m? till 130 kg/m? beroende pd
utférande. Viggar levereras normalt med monterade lyftstroppar
eller pd annat sitt forberett for lyft.

Véggen kan bestd enbart av KL-trd eller vara kompletterad med
isolering, fasadmaterial, fonster och dorrar. Ytterviggar kompletteras
i de flesta fall med ytterligare isolerande skikt och fasadbeklddnad.
KIL-traskivans plana yta utgor ett bra underlag fér andra skivor.

Innervaggar utformas efter behov och anvandningsomrade. Viggen
kan vara bdrande eller icke barande. Innervidggar som dr ldgenhets-
skiljande ska uppfylla sdarskilda krav pd ljudisolering och brandmot-
stdnd och vdtrumsviggar ska dven konstrueras sd att de motsvarar
hoga krav pd fuktsikerhet. For att sdkerstilla fuktsdkerheten dr det
viktigt att anslutningen mot andra byggnadsdelar utformas pd ratt
sdtt, sd att transportskador undviks.

Hur fonster och dorr ska monteras i en ytterviagg beror pa hur vig-
gen ar uppbyggd, vilken typ av 16sningar som tillimpas, hur fonster-
smygen utformas med mera.

Vanligt forekommande skivtjocklekar och uppbyggnader framgar i
tabell 6.1. Ytterligare skivtyper kan tillverkas om sa efterfragas. Fraga
KL-trdtillverkare vid behov.

Vanligt férekommande dimensioner for KL-tré som anvéands till
icke barande och barande vaggar. Ungefarliga dimensionerande varden
for linjelast avser vertikal linjelast for en tre meter hog vagg med last-
varaktighetsklass medelldng (M), klimatklass 1 eller 2 och sdkerhetsklass 2.

KL-trahandbok

Tjocklek Antal skikt Egenvikt Lastvérde g,
(mm) (st) (kg/m?) (kN/m)
80 3 40 100
100 5 50 175
120 5 60 320




6.1 Vaggar — dversikt

Tvéarsnitt genom vagg med barande KL-traskiva.  KL-traskivor fardiga for efterbearbetning. KL-tréaskivor fardiga for kompletterande skikt.

6.1 Vaggar — dversikt

6.1.1 Barande ytter- och innervaggar

Bédrande ytterviaggars huvuduppgift forutom att ingd i ett klimatskal
dr att bara upp vertikala laster frdn ovanfor liggande bjdlklag och
overfora vindlast till stabiliserande byggnadsdelar. I de fall viggarna
ingdr i stabiliseringen av stommen ska de dven kunna ta upp hori-
sontella laster i viggens plan. Vindlast och dven inifrdn verkande laster
sdsom trdangsellast och personlast ger upphov till bdjande moment
for vilket viggen mdste dimensioneras. Brandlastfallet kan i manga
situationer vara dimensionerande och gora att KL-trdskivans tjocklek
sdllan blir mindre d4n 70 mm. Den fardiga vdggen kan tillverkas

_ i L o
2o
E || Utifran: 13-15 gipsskiva
25 liggande limtrapanel (1] (1] 100 KL-traskiva
|| 34 stdende spiklakt 70 isolering
Vindskydd H H H H 10 luftspalt
| Vertikala reglar och isolering 70 isolering
80 KL-traskiva 100 KL-traskiva
Angbroms [ [ 13-15 gipsskiva

Horisontella reglar och isolering
Invandig beklddnad av skivor eller trapanel H - H

SEAEAESANA BASASBABSSBASSEDNEAB AN

T S I N Y ) Y = Y 1=

[ = O Ve Ll R 6 = (= A 5 5 I I O
Figur 6.1 Exempel pa uppbyggnad av yttervagg Figur 6.2 Exempel pa uppbyggnad av lagenhetsskiljande
med béarande KL-traskiva. vagg med barande KL-traskivor.
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6.2 Statisk dimensionering

industriellt i sin helhet eller platsbyggas, utgdende fran den prefab-
ricerade KL-trdskivan. Principuppbyggnaden dr densamma i badda
fallen. KL-traskivor kompletteras vanligtvis med vindtdtt skikt, virme-
isolerande skikt och diffusionssparr eller dngbroms. Invindigt kan
KI-trdskivan kompletteras direkt med en invindig gipsskiva eller
med ytterligare isolering. En mindre isolerad, eller oisolerad, spalt pd
insidan kan vara att foredra dd den kan tjina som installations-
utrymme. Om brandkraven uppfylls finns mojlighet att lamna KL-trd-
skivan synlig invindigt. Utvdndigt vindskydd distanseras frdn KL-tré-
skivan med reglar eller distanserad lakt. Utvindiga paneler eller
annan utvandig beklddnad utfors enligt gdllande branschstandard.

En bdrande innervdgg har oftast en huvuduppgift, ndmligen att
fora vertikal last ner till underliggande konstruktion eller grund. Till
skillnad frdn ytterviggen ska den bdrande innerviggen ofta klara
brandpaverkan samtidigt frdn bdda sidor ndr viggen ar placerad
inom en och samma brandcell. Om 6vriga krav uppfylls kan inner-
vaggar med fordel utféras med synligt KL-tra.

6.1.2 Icke barande innervdaggar

Innervdggar konstrueras olika beroende pd vilken typ av innervigg
det géller. I de flesta fall efterstrdvas en vidgg i sin enklaste form, var-
vid regelviggar viljs. Innervidggar av KL-trd som inte dr bdarande kan
vdljas dd en virme- och fukttrég stomme efterfrdgas. Innerviggar
som dr lagenhetsskiljande ska uppfylla sdrskilda krav pé ljudisolering
och brandmotstdnd samt att vitrumsvédggar ska dven konstrueras sd att
de motsvarar hoga krav pd fuktsikerhet. Innerviaggar av KL-traskivor
anvands dven for byggnader dar stor mekanisk héllfasthet och talighet
mot yttre paverkan efterstriavas sasom i idrottshallar och djurstallar,
se dven avsnitt 7.1.2, sidan 135.

Yttervagg av KL-tra.

6.2 Statisk dimensionering
6.2.1 KL-trd och barférmdga

KL-tréskivor som paverkas av vertikallaster samt moment frdn till
exempel excentrisk last frdn bjilklag eller vindlast ska dimensioneras
som bodjda och tryckta element. I de flesta fall sker deformationen i
konstruktionens veka riktning och dirmed kan reglerna for béjd och
tryckt stdng tillimpas. Dimensionering av tryckta massiva trikon-
struktioner som KI-trd kan goras enligt Eurokod 5. For de slanka
skivorna av KL-trd r stabilitetsfallet oftast avgérande for viggens
biarformaga. Aven upplagstryck i viggars dndar och mot syll och
bjilklag madste kontrolleras. Kontroll av deformation kan i vissa fall
vara aktuellt om det forekommer stora transversallaster.

©.2.2 Lastkombinationer

Vid dimensionering av viggar finns det huvudsakligen tre olika
variabla laster att beakta: nyttig last, snolast och vindlast. Konstruk-
tionen bor kontrolleras utifrdn att var och en av dessa laster betraktas
som huvudlast. Vanligtvis kontrolleras viggen i brottgrinstillstindet
och dimensionerande lasteffekt E, av lastkombinationen berdknas
enligt ekvation 6.1 enligt Eurokod 0 och géllande EKS:

6.1 E, =7,0,89:1,35-G, +7,°1,5:Q, +E}/d 15y, 0,

i=2
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6.2 Statisk dimensionering

dar:
V4 ar partialkoefficient for sdkerhetsklass.
G ar lasteffekter av permanenta laster.

k
Q., drvariabel huvudlast.
14 ir lastkombinationsfaktor.
Q.;  4r ovriga variabla laster.

6.2.3 Barférmaga och styvhet

Barformdga och styvhet hos viggar uppforda med KL-traskivor berdk-
nas i allmidnhet utgdende fradn att normalkrafter och bdjande moment
enbart tas upp av skivan och inte av sekundidr samverkande konstruk-
tion. Dimensionering av KL-trdskivor kan goras enligt tva alternativ:
dimensionering med hjilp av tillhandahdllna diagram eller tabeller
samt dimensionering genom berdkning. Diagram och tabeller ska
dock frimst anvidndas for 6verslagsdimensionering.

Dimensionering med hjélp av diagram eller tabeller

Da de flesta tillverkarna av KL-trd tillhandahéller dimensionerings-
hjdlp for sina produkter kan det vara ett bra alternativ att ta hjdlp av
dessa hjdlpmedel. Mdnga tillverkare anvdnder sig till exempel av
dimensioneringsdiagram liknande figur 6.3. Vid anvindning av hjilp-
medlen mdste uppmaérksamhet ges for vilka forutsdttningar som
angivna vdrden gdller. Kontrollera sdkerhetsklass, lastvaraktighet,
klimatklass, upplagsforhdllanden och beakta dven om hinsyn tagits
till eventuell excentrisk last.

a) Bestam dimensionerande laster i brottgranstillstandet, det vill
sdga dimensionerande vertikal last F, och transversallast g, for det
aktuella lastfallet. For vaggar kravs vanligtvis ingen dimensionering i
bruksgranstillstdndet.

Montage av vaggskivor av KL-tréa.

b) Bestdm vidggens kndcklingd, | .

N, (kN/m)

180

160 4

140 1

100 -

80 A

60 4

40

20 T T T T T T T
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3.8

I, (m)

Figur 6.2 Dimensionerande centrisk vertikal last for KL-traskivor med tjockleken 80 mm.
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Statisk dimensionering

Bathus med KL-trastomme, Skelleftea.

114

KL-trahandbok

6.2

6.3

6.4

c) Bestam barformdgan med hjdlp av dimensioneringsdiagram.
Diagrammet i figur 6.3 dr exempelvis berdknat for lastvaraktighets-
klass medelldng (M) for vertikal last och korttid (S) for transversallast,
klimatklass 1 eller 2 och sdkerhetsklass 3 samt att viggen belastas
centriskt. For excentriskt belastade viggar gors ett tilldgg till den
horisontella lasten motsvarande det tillkommande momentet pd grund
av lastens excentricitet. Barférmdgan jamfors med dimensionerande
vertikal last F,.

Dimensionering genom berdkning (se dven avsnitt 3.3.5, sidan 52)

a) Bestim dimensionerande laster i brottgranstillstdndet, det vill
sdga dimensionerande vertikal last F, och transversallast g, for det
aktuella lastfallet. For viaggar krdvs vanligtvis ingen dimensionering i
bruksgrénstillstindet.

b) Berdkna dimensionerande lasteffekter.
Bestdm dimensionerande normalkraft, N, utifrdn aktuella lastforhal-

landen, vilket till exempel kan vara upplagslaster frdn bjilklag.

Bestim dimensionerande moment:

&
dar:

1, dr vaggens kndckldangd.

d, dr dimensionerande transversallast.

I normalfallet dr viggens knicklingd lika med viggens verkliga hojd.
Vid berdkning av dimensionerande moment bor dven bidragande
moment frdn vertikala laster pa grund av excentricitet hos upplag
beaktas.

De béjspanningar som uppkommer berdknas enligt:

M
__vyd
Um,y.d - w = fm,xlay,d
X,net
dar:
My . ardimensionerande moment.

W_ .. 4rskivans nettobdjmotstdnd.
c) Kontroll av tvérsnittet vid rent axiellt tryck

Enligt Eurokodernas principer dimensioneras vaggskivor med hjilp av
linjar kndckningsteori. De icke-linjdra effekterna (andra ordningens
effekter) beaktas vid dimensioneringen med hjdlp av en héllfasthets-
relaterad reduktionsfaktor k_. Villkoret som ska uppfyllas enligt
ekvation 6.4 ar:

N
= d .
o - = kc f(.:,O,xlay,d

X,net
dar:
A, drviggens nettotvdrsnitt, det vill siga de stdende bradskikten.
k. ar en reduktionsfaktor som beaktar kndckningsrisken.
dr dimensioneringsvirdet for tryckhdllfastheten parallellt

med fiberriktningen.

fc,O,xlay,d

d) Kontroll av tvirsnitt vid kombinerad bojning och axiellt tryck
Teoretiskt kan axiellt tryck och bojning kring bdda axlarna férekomma
samtidigt for en barande vaggskiva. I de flesta fall ir det enbart en



6.3 Stomstabilitet

Exempel pa karakteristiska hallfasthets- och styvhetsvarden for KL-traskivor vid berdkning i brottgranstillstand.

E,s-vérden dr baserade pa hela tvérsnittet, bruttoyta. Ovriga vérden avser nettoyta.
Skivtjocklek Bdjning, elasticitetsmodul £, . Tryck f,, Bojning
(mm) (MPa) (MPa) (MPa)
80 (3-skikt) 9500 21 24
100 (3-skikt) 8 600 21 24

120 (5-skikt) 9 450 21 24

riktning som ir av intresse vid dimensionering for tryck och bdjning.
Villkoret som ska uppfyllas enligt ekvation 6.5 &r:

chd o
Xy <1 6.5

kc ’ f;:,O,xlay,d fm,xlay,d

dar:
o, dr dimensioneringsvdrdet for tryckspdnningen.
cox,d
1 dr dimensioneringsvardet for béjspanningen kring
m,y,d
skivans y-axel.
funaya A~ dimensioneringsvirdet for skivans bojhéllfasthet

(oftast kring skivans y-axel).

Exempel pd karakteristiska héllfasthets- och styvhetsvirden som kan
anvidndas vid berdkningar om inget underlag frdn KL-trdtillverkare

finns tillhanda framgdr i tabell 6.2.

6.3.1 Deformation hos enskilda
och sammansatta KL-traskivor
KL-traskivor lampar sig vél for stabilisering av byggnader dd de har 5
hog styvhet och barférmdga. I en byggnad 6verfors normalt laster frdn _
bjdlklag till stabiliserande vdggar. En hel vigg bestdr ofta av flera vigg-

skivor som dr sammankopplade med vertikala skarvar. Vaggskivorna F,
utsdtts for en horisontell last i viggskivornas plan som ger skjuvspédn-

ningar och bdjspdnningar. Spainningarna i materialet ger tillsammans I !
med forskjutningar i skarvarna en total deformation i skivans plan

pa grund av den horisontella lasten. I normala fall &r deformationerna I e

I I

i skarvar och forband dimensionerande.

skjuv

N\
|

och elasticitetsmodul, E ar kiand
mean | |
I

Om hela skivans skjuvmodul, G__
kan den totala deformationen, J,, skrivas som:

6tot = 6skjuv + 6b6j + 6skarv 6.6 b
Deformation pé grund av tvarkrafter, se figur 6.4, kan uttryckas enligt KL-traskivans deformation
pa grund av tvérkrafter.

ekvation 6.7:
Eyh
skjuv = bt G 6.7
tot

mean

dar:
F, dr dimensionerande horisontell last som verkar pd skivan.
h ar skivans hojd.
b ar skivans bredd.
G, 4rskivans skjuvmodul.
Lo dr skivans totala tjocklek.
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6.3 Stomstabilitet

6.8

KL-tréskivans deformation pa grund av moment.

KL-tréaskivornas deformation pa grund av
forskjutningar i skarvar.

Karakteristiska varden per skruvpar i brott-
gréanstillstand och bruksgranstillstand for ett férband
som bestar av traskruv Spax 5 x 40, eller likvardiga, och
plywoodremsa 12 x 60 i hallfasthet P30, eller likvardig.
Centrumavstandet mellan tréskruvarna ska vara stérre &n
40 mm. Dessa varden ar empiriskt framtagna.

Bruksgrénstillstand K

Brottgranstillstand F,
(kN/mm och skruvpar)

(kN/skruvpar)

0'5 2)

1[5 1)

" Maxlast vid 9 mm deformation.
2 Styvhetsvérdet géller for deformationer upp till 2 mm.

Egenskaper hos KL-traskivor for berakning
i bruksgranstillstandet vid belastning i vaggskivans
plan. Styvhetsvéardena &r baserade pa hela tvarsnittet,
bruttoyta.

Skivtjocklek Skjuvmodul Elasticitetsmodul
(mm) Gmean Em,O,mean
(N/mm?) (N/mm?2)
80 (3-skikt) 400 6 400
100 (3-skikt) 400 5 700
120 (5-skikt) 400 6200
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Skivans deformation pa grund av moment, se figur 6.5, kan uttryckas
enligt ekvation 6.8:

3
__ Bl
bdj . .
3 Emean I
dar:
F, ar dimensionerande horisontell last som verkar pa skivan.
h ar skivans hojd.
E .. A&rskivans elasticitetsmodul.
I ar skivans troghetsmoment.

Skivornas deformation pa grund av forskjutningar i skarvar, se
figur 6.6, kan uttryckas enligt ekvation 6.9:

h
(Sfog=)/'h=A)/Z

dar:
h ar skivans hojd.
b ar skivans bredd.
y dr vinkeldndring i radianer.
F
A'}/ = _—d
KSCT
dar:
F, ar dimensionerande horisontell last som verkar pa skivorna.
K ar skarvens styvhet.

ser

Skarvens styvhetsviarden och dven skivans styvhet bestams av forban-
dets utformning och skivornas uppbyggnad. Tillverkare och leveran-
torer av skruvar och beslag kan i mdnga fall bidra med underlag till
styvhetsvirden. I tabell 6.3 och tabell 6.4 anges ungefirliga virden for
ndgra olika forband och skivor.

For kontroll av skjuvspdnningar se avsnitt 3.3.5, sidan 52.

6.3.2 Stomstabilitet

Enbostadshus och andra mindre byggnader med hogst tvd vdningar
och mindre utsatta ligen, behover oftast inte kontrolleras genom
berdkning. Tillracklig stabilitet kan vanligtvis uppnds enbart med
ytterviggar och mellanviggar uppbyggda med reglar och skivbeklad-
nad. Vissa delar av byggnaden med 6ppna planldsningar eller med
stora fonsterytor bor dock kontrolleras.

Ett flervdningshus i trd stabiliseras oftast mot horisontella laster
genom att man utnyttjar viggar och bjilklag som kraftupptagande
styva skivor. I vissa fall kan ldnga dragstag som gdr frdn grunden till
oversta bjdlklaget behovas, for att uppna tillracklig stabilitet och
férankring.

Vindlasten mot byggnadens viggar och tak fors in via bjdlklagen
och vidare till byggnadens stomstabiliserande vaggar. Ytterviggarna
for vidare halva lasten till det 6vre bjilklaget och halva lasten till det
undre bjilklaget. Genom skivverkan i bjdlklaget fordelas lasten till
underliggande stabiliserande viggar. De stomstabiliserande viggarna
madste ha sddan barféorméga och styvhet att de kan 6verfora sdvil
tvarkrafter som vertikala lyft- och tryckkrafter. I hus med flera



vaningar dr det vanligt att forsoka anvdnda samtliga viggar for
stabilisering av byggnaden. Det dr inte ovanligt att de stabiliserande
vdggarna dr placerade sd att det vid vindlast mot fasaden uppstar ett
roterande moment. Detta moment kan tas upp av en vigg som ar
placerad vinkelrdtt mot de stabiliserande vidggarna foér denna vind-
riktning. Viggarna utsdtts for sdvil tryck- som dragkrafter i respektive
vaggdnde.

Kontroll av stjalpning och glidning

Byggnaden i sin helhet méste kontrolleras bdde for ett stjilpande
moment och for en horisontell grundreaktion. Vid kontroll av stjdlp-
ning och glidning betraktas vanligtvis byggnaden inklusive botten-
plattan som en sammanhéngande enhet. Detta stédller krav pd infdst-
ningen mellan stabiliserande ¢verkonstruktion och grund.

Stjdlpning kontrolleras genom en berdkning att byggnadens egen-
tyngd dr tillricklig for att motverka vindlastens stjdlpande moment.
En enkel kontroll for att bedéma sédkerheten mot stjdlpning som kan
anses vara betryggande, dr att kontrollera om lastresultanten av den
vertikala grundreaktionen ligger inom byggnadens kdrngrans. App-
roximativt kan kdrngrinsen antas ligga inom en sjittedel av byggna-
dens bredd fradn centrumlinjen rdknat, se figur 6.7.

Om egentyngden av byggnad och bottenplatta inte ger ett tillrack-
ligt mothdll mot stjilpning mdste byggnadens utformning dndras,
genom att dka egentyngden eller forankra bottenplattan i under-
grunden. Reduktion av egentyngden ska goras med en faktor 0,9
enligt gillande norm, da egentyngden i detta fall ska betraktas som
gynnsam.

Sdkerhet mot glidning vid grundlidggning med bottenplatta ar oftast
inget stort problem. Det kontrolleras genom att skjuvspinningen
mellan platta och mark inte overstiger den skjuvhéllfasthet som
bestims av jordens odrdnerade skjuvhallfasthet vid grundliggning pa
kohesionsjord, eller materialets inre friktionsvinkel vid grundlaggning
pa friktionsjord.

Skivverkan

Byggnadens stomstabilitet kontrolleras vanligtvis i byggnadens huvud-
riktningar var for sig. De horisontella laster som ska beaktas dr vind-
laster och horisontalkrafter till f61jd av snedstidllning av vertikalt
bédrande viggar. Vindlasterna fors 6ver till bjdlklagen via ytterviggarna
och horisontallasten overfors vidare via bjdlklagsplattorna till de sta-
biliserande viggskivorna, se figur 6.8.

Fordelningen av lasterna mellan de stabiliserande viggarna beror
av relationen mellan bjidlklagets och viggarnas styvhet. Normalt
betraktas bjdlklagsplattan som helt styv i jimforelse med viggskivorna,
vilket innebdr att férdelningen av lasterna mellan viggarna beror pd
vdggarnas placering och vidggarnas inbordes styvhet. Vid stomsystem
med stabiliserande viggar av KL-trd och veka bjidlklag (exempelvis
icke forstarkta balkbjdlklag) bor bjalklagen betraktas som veka, vilket
innebdr att lasten fordelas enbart utifrdn viggarnas ldge. For plattor
av KL-trd kan vindlaster fordelas till stabiliserande viggar baserade pa
bjalklagsplattans styvhet.

For byggnader som dr osymmetriska med avseende pé de stabilise-
rande vdggarnas ldgen och styvheter, kan vdggskivorna i byggnadens
andra riktning tas med i stabilitetsberdkningen for att ta upp den
vridning av bjdlklagsplattan som dd uppstar, se figur 6.9.

6.3 Stomstabilitet

2
>
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Karngrans
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Kontroll mot stjalpning.

Skiss pa lastéverforing i byggnad med

stabiliserande véaggskivor.
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Skiss pa lastférdelning i en osymmetrisk byggnad.
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Lastfordelning  Last pa Last pd Last pa
bjalklag  vaggar  grund
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Pakanning pa bjalklagsplattor och védggskivor.
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Overféring av horisontella krafter mellan
vaggskivor och bjalklagsplattor vid upplagt respektive
inhéngt bjalklag.

Horisontell vindlast 6verford via bjélklag

—

e
l Tvarkraft )

Forankringskraft Tryckkraft

Kraftjamvikt for stabiliserande vaggskiva.
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De horisontalkrafter som vdggar och bjdlklag ska motstd vid stabilise-
ring av flervdningsbyggnader visas i figur 6.10. Vindlasten fordelas till
ovre och undre bjdlklaget. Om vindlasten antas vara konstant over hela
hojden kommer sdledes samtliga bjdlklag (med undantag for vinds-
bjdlklag och bottenbjilklag) att belastas av lika stora krafter. Tvir-
kraften i viaggskivorna kommer dock att 6ka ju ldngre ned i byggna-
den man kommer, eftersom de horisontella lasterna adderas vdning
for vaning.

For att de krafter som uppkommer verkligen ska kunna 6verforas
mellan vdggar och bjdlklag och foras ner i grunden, krdvs att knut-
punkterna dimensioneras for dessa.

Berdkningsgdngen for skivverkan kan skrivas som:

1. Bestdm horisontella laster pa lovartsida och péd ldsida samt
snedstdllningskrafter.

2. Bestdm horisontell last for respektive bjalklag.

. Bestam horisontell last for respektive stabiliserande vagg.

4. Kontrollera bjilklagens tvdrkraftsbarférmdaga for element och
elementskarvar.

5. Kontrollera viggarnas tvarkraftsbarformdga for element och

W

elementskarvar.

6. Kontrollera forband mellan viggar och bjdlklag for horisontella
tvarkrafter.

7. Kontrollera knutpunkter for vertikala drag- och tryckkrafter.

. Kontrollera risk for fortskridande ras.

co

9. Kontrollera horisontella deformationer.

Horisontell férankring mellan végg och bjalklag

Vanligtvis kravs det ndgon form av mekaniskt forband for att uppna
tillracklig tvarkraftsbarformdga mellan de stabiliserande vaggskivorna
och bjilklagsplattorna.

I de undantagsfall risken for fortskridande ras inte behover beaktas,
kan friktionen mellan komponenterna tillgodordknas for att 6verfora
de horisontella krafterna mellan stabiliserande konstruktionsdelar.

For upplagda bjialklag ska infistningen mellan bjdlklag och ovan-
liggande vigg dimensioneras for en tvarkraft som motsvarar den
horisontella lasten pa ovanliggande vigg. For inhdngda bjilklag ska
infastningen mellan bjidlklag och vigg dimensioneras for den hori-
sontella kraft som bjédlklaget 6verfor till respektive underliggande
stabiliserande vigg, se figur 6.11.

Vertikal férankring mellan végg och bjalklag

Horisontella laster som overfors till stabiliserande viaggar kommer att
ge upphov till badde horisontella och vertikala reaktionskrafter i vig-
garnas underkanter pd grund av det stjilpande momentet. Genom att
belasta viggen eller genom en forankring kan viggen forhindras fran
att lyfta. Viggen kan ocksd forhindras att lyfta genom férband till
ndrliggande forankrade viaggskivor. Dimensionering av féorankringen
for en vdggskiva beror sdledes pd storleken av den horisontella kraft
vaggen ska motstd, tyngden av ovanliggande konstruktioner, samt
vaggens anslutning till ndrliggande viggar.

Védggar med Oppningar kan dimensioneras antingen forenklat eller
genom en fullstdndig analys. I den forenklade metoden beaktas varje
fullhogt vaggparti utan 6ppningar som separata fullstindigt forank-
rade vidggskivor. Vid en fullstindig analys berdknas den sammansatta
vaggens barférmdaga inklusive viaggpartier ovan och under 6ppningar.



Den férenklade metoden innebdr att det i de flesta fall krdvs férank-
ringar dven invid dppningarna, se figur 6.13.

En fullstdndig analys kan innebdéra att forankringar vid 6ppningar
inte behovs. For att utelimna forankringar krédvs att bdj- och tvar-
kraftsbarformdgan i KL-trdskivorna ovan och under 6ppningarna ar
tillrdcklig. Detta kan verifieras genom provning eller detaljerade
berdkningar.

De vertikala reaktionskrafterna frdn ovanliggande stabiliserande
vaggar pdverkar behovet och dimensioneringen av eventuella férank-
ringar. Det innebdr att forankringskrafterna blir storre lingre ned i
byggnaden. Ndr det finns behov av en férankring dr det viktigt att
kraften kan foras direkt ned till undergrunden. Det finns olika typer
av forankringar for att dstadkomma detta, dels genomgéende forank-
ringsstag och dels olika former av vinkelbeslag. Forankringarna bor
normalt utféras med viss férspanning for att kompensera for de 1dng-
tidsdeformationer som uppstdr under byggnadens livsldngd.

Berdkningsgdngen for kontroll av lyftkrafter:

1. Bestdm vertikala reaktionskrafter pd grund av horisontell last for
respektive vaggskiva.

2. Bestdm fordelning av egentyngd for respektive viggskiva.

3. Kontrollera om lyftkraft uppstdr for respektive viggskiva och
forankra om sd behovs.

For hogre byggnader kan de sammanlagda tryckkrafterna bli mycket
stora, vilket kan leda till att tryckhdallfastheten vinkelrdtt mot fiber-
riktningen i underliggande KIL-triplattor, bjalklagsbalkar eller andra
anslutande detaljer 6verskrids. Darfor maste en kontroll av tryck-
barférmagan i knutpunkter genomforas enligt ekvation 6.11:

Oco0a = ;ld fc,90,d
dar:

0,94 4r dimensionerande tryckspdnning vinkelratt mot
fiberriktningen.

F ,  drsammanlagd dimensionerande tryckkraft frin
ovanliggande konstruktioner.

A ar tryckbelastad area. For KL-trd bor inte lingden viljas
mer an Y4 av totala vdggldngden och enbart arean for
vaggskivans stdende briadskikt bor tas med om inte last-
férdelande mellanldgg anvinds.

Jis0a 4rdimensionerande tryckhdllfasthet vinkelrdtt mot

fiberriktningen.

Vilket lastfall som ger storst pdkdnning dr beroende pd byggnadens

geometri, anviandning och dess geografiska ldge. Vanligtvis bor en

kontroll goras for foljande lastfall:

e Vind med karakteristiskt virde (huvudlast) och kombinations-
vdrdet for snolast och nyttig last.

e Nyttig last med karakteristiskt viarde (huvudlast) och kombinations-
vardet for snolast och vindlast.

e Snolast med karakteristiskt viarde (huvudlast) och kombinations-
vdrdet for vindlast och nyttig last.

6.3 Stomstabilitet

Horisontell vindlast 6verford via bjélklag

I I
—— — —— —
l T T
Forank-  Tryck- Forank-  Tryck-

ringskraft kraft  ringskraft kraft

Kraftjamvikt enligt forenklad metod for
stabiliserande véggskiva med éppning.
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6.3 Stomstabilitet

Fortskridande ras
For byggnad med bdrande stomme av KL-trd ar det vanligtvis inte
rimligt att dimensionera enskilda element eller andra i stommen
ingdende delar for att motstd olyckslaster (exempelvis explosions-
eller pdkorningslaster). I stdllet bor det sammansatta stomsystemet
dimensioneras sd att enskilda element kan slds ut utan att detta leder
till fortskridande ras. Storlek och placering av skadeomrdden bedéms
lampligen med hjilp av de principer som redovisas i gdllande norm.
Vid dimensionering for fortskridande ras ska bade byggnadens
totalstabilitet efter en primdr skada och byggnadens sammanhdllning
kontrolleras. Totalstabiliteten for en byggnad med primadr skada dr
vanligtvis inget problem for byggsystem med KL-trd eftersom ett fler-
tal stabiliserande vdggar normalt ingdr i det stabiliserande systemet.
Mojligheterna att omfordela laster om nédgot element slds ut dr darfor
goda.

Horisontell deformation

Vid berdkning av de horisontella deformationerna i ett stomsystem
av KL-trd ska hédnsyn tas till bdde deformationer i de enskilda bygg-
elementen och deformationer i forbanden. D& KL-trdskivor i de flesta
fall &r mycket styva kommer de storsta deformationerna att uppsta i
skarvarna.

I praktiken har det visat sig att deformationerna i bruksgranstill-
stdndet inte brukar orsaka ndgra problem och darfor gors oftast inte
denna kontroll. Det saknas for 6vrigt enkla berdkningsmetoder for
denna typ av kontroller. For hogre byggnader 6éver 8 — 10 vdningar
kan det dock vara aktuellt med kontroll av horisontell deformation.
Det finns vanligtvis dolda kapacitetsreserver som inte utnyttjas vid
dimensioneringen, till exempel icke barande vdggar eller stabilise-
rande innervdggar, som dven bidrar till styvheten i byggnaden. For
ndrvarande pdgdr forskning inom dessa omrdaden.

Exempel pa yttervagg.

Berdkningsgdngen for overslagsmadssig kontroll av deformationer kan

skrivas som:

1. Bestdm padkdnningen i bruksgrédnstillstindet for viggarna och
férbanden i respektive stabiliserande vigglinje.

2. Bestdm deformationerna i de enskilda viaggarna utifrdn
overslagsmaissiga berdkningsformler.

3. Bestdm deformationerna i de enskilda forbanden utifran
overslagsmaissiga berdkningsformler (se exempelvis Eurokod 5,
”joint slip modulus”).

4. Berdkna den sammanlagda deformationen 6ver hela byggnadens
ho6jd i den mest belastade vdgglinjen och kontrollera mot stéllt
krav (exempelvis h/500, enligt vad som tidigare angivits i normer).
Kontrollera dven enskilda vaningsplan.

5. Vid behov, bestim dven deformationerna i de enskilda bjilklagen
utifrdn 6verslagsmassiga berdkningsformler.

Exempel pa lagenhetsskiljande vagg.
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6.4 Brand

6.5 Ljud
Vid dimensionering av stomsystemet efterstrdavas en hog tillforlitlig- Exempel pa vdggar av KL-trd som uppfyller
het dven i brandlastfallet. S linge kraven pa klass E (integritet) och krav pa avskiljande férméga vid brand, El, efter olika tider.

Brandmotstandet gaéller under forutsattning att KL-

klass I (isolering) vid brand ar u 1lda, kan reserver i birformdagan i
( g) ppfy & traskivorna ar fixerade mot en anslutande konstruktion.

den globala strukturen utnyttjas. Exempel pd detta dr att en pelare i

en brandcell kan dimensioneras for lagre brandmotstdnd dn 6vriga Brandklass Skivtjocklek
birande delar i brandcellen under forutsidttningen att det finns alter- (mm)
nativa lastupptagningssatt. For stabilisering av flervaningshus anvands El6O 80 (3-skikt)
ofta skivverkan och stabiliteten hos byggnaden mdste vara sdkerstdlld EI90 120 (5-skikt)

dven om skivverkan delvis reduceras till f61jd av brand.

Brandteknisk dimensionering av byggnadskonstruktioner gors tra-
ditionellt pd elementniva, det vill sdga man betraktar varje byggnads-
del for sig, till exempel viggar, bjdlklag och pelare, oberoende av
eventuella inspdnningar i upplagen. Detta motsvarar samma forhal-
landen som vid brandprovning. Teoretiska modeller finns for KL-tra-
skivor ddr skivans uppbyggnad med avseende pd tvirgdende skikt
blir helt avgérande for barformagan. KL-trdskivor har bra motstand
mot brand eftersom konstruktionen dr tdt och inbranningen oftast
kan betraktas som endimensionell.

Inbranningshastigheten for barrtrd ar 0,65 — 0,80 mm/minut
enligt Eurokod 5. I brandfallet uppstir en asymmetri med avseende
pé geometri och mekaniska egenskaper som oftast ligger till grund
for dimensioneringen, se vidare kapitel 7, sidan 133. I tabell 6.5 ses en
sammanstillning av brandklasser for ndgra vaggskivor av KL-trd.

KL-trdskivor dr ortotropa, det vill sdga de dr olika styva i olika rikt-
ningar. Det medfor att luftljudsisoleringen tydligt skiljer sig fran
andra homogena material. I figur 6.14 visas ett exempel pd uppmatt
ljudisolering hos tva olika konstruktioner, bdda med tjockleken

65 mm massivt trd. Skillnaden ligger i att den ena &r vekare i form av
en spikad vaggskiva och den andra dr en korslimmad vaggskiva.

Den ldgre styvheten hos den spikade vaggen ger béttre ljudisolering,
dr 34 dB for den spikade och 30 dB for den limmade viggen.

w + C50-3150

Reduktionstal (dB)
80

70
60
50 Spikad vaggskiva
KL-traskiva

40 !
30

20

50 260 860 3150 Frekvens (Hz)

Uppmatt reduktionstal i laboratorium for en enkel massiv tréskiva med
tjockleken 65 mm, med spikat respektive limmat utférande inom frekvensomradet
50 - 3150 Hz.
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6.5 Ljud

Med en dubbelkonstruktion kan man uppnd mycket hog ljudisolering.
I figur 6.15 visas vigt reduktionstal for en dubbelkonstruktion
bestdende av tvd 65 mm tjocka KL-traskivor ddr spalten dr fylld med
isolering. Resultatet har tagits fram genom interpolation frdn mét-
varden vid 100, 150 och 200 mm spalt. Dessa kurvor ar konstruerade
utifrdn laboratoriemadtta virden och innefattar, liksom 6vriga data i
detta avsnitt, inga sdkerhetsmarginaler. Hir anvdnda skivtjocklekar
ar heller inga standardtjocklekar.

Dubbla véggar ger tillrdckligt hog ljudisolering dven for situationer
med mycket hoga krav, alltifrdn bostdder till musikrum i skolor. De
enkla viggarna ger ddremot inte sdrskilt bra viarden och kan darfor
normalt inte anvdndas i de fall det stills krav pa ljudisolering. Man
bor dock tidnka pé att ljudisoleringskurvorna dr jamna och inte har
ndgra frekvensomraden med utpréglat dalig isolering. Detta gor det
inte osannolikt att dessa enkelvidggar kan anvdndas som rumsskiljande
vaggar i flerviningshus.

V&gt reduktionstal (dB)
100

90

80

ww Tjocklek 105 mm
70

60 | = Tjocklek 65 mm

50

40

30

20

10

0 T T T T
100 120 140 160 180 200

Fritt avstand mellan vaggskivor (mm)

Figur 6.15 Vagt reduktionstal, R, . 1, f6r en dubbelvagg med KL-traskivor
med tjocklekarna 105 mm respektive 65 mm. Varden framtagna fran
laboratoriematningar och utan sékerhetsmarginaler.

Tabell 6.6 Véarden pa luftljudsisolering fér enkla respektive dubbla vaggskivor av KL-tra.

Enkel skiva av KL-tra 65 - - 31 (-1)
Enkel skiva av KL-tra 105 - - 34 (-1)
Dubbel skiva av KL-tra 2 x 65 10 2x70 55 (-3)
Dubbel skiva av KL-tra 2 x 65 10 2 x 95 58 (-2)
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6.6 Vaggtvarsnitt

Ytterviggars uppbyggnad kan goras enligt ett stort antal alternativ
och 6nskemdl. Synlig insida, invdndigt installationsskikt, litt isole-
ring mellan reglar eller tung isolering och enbart ldnga traskruvar
som bdar fasadskiktet, 4r ndgra av de kombinationer som dr mojliga.
Nedan presenteras ett antal olika varianter av ytterviggsuppbyggna-
der. Angivna virden ska betraktas som riktvarden. Se dven tabell 8.15,
sidan 155.

Sammanstallning av nagra olika utféranden av yttervagg.

Vaggtyp Material (mm) U-varde Total tjocklek | Brandklass | Ljudisolering
[W/m?K] (mm) D, (GC)

T I

Vigg typ 1 0,25 314 REI6O 38 (-1;-4)
22 utvéndig panelbréda
34 spiklakt

Vindskydd

120 tung isolering

80 KL-traskiva
Angbroms

45 reglar och isolering
13 gipsskiva

—

=

=

WASEAAAAAE0N

=

Végg typ 2 0,15 409 REI6O 41 (=-)
22 utvandig panelbrada
34 spiklakt

Vindskydd

il 195 tung isolering
Angbroms

100 KL-traskiva

45 reglar och isolering
L L 13 gipsskiva

L

Lo
|

Végg typ 3 0,25 291 REI6O 51 (-3;-9)
22 utvandig panelbrada
34 spiklakt

Vindskydd

45 reglar och isolering
95 tungisolering
Angbroms

80 KL-traskiva

15 brandgipsskiva

— = = -
DR | |
T T T T T T 1 ‘
\

Vigg typ 4 0,10 567 REI90 52 (--)
22 utvandig panelbrada

34 spiklakt

Vindskydd

170 vertikala reglar och isolering
170 horisontella reglar och isolering
Angbroms

100 KL-traskiva

45 reglar och isolering

2 x 13 gipsskiva

W—
q
A
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6.7 Utférande och detaljldsningar

Lagenhetsskiljande viggar ska avskilja tvd separata ligenheter med
avseende pd brand samt ljud och ofta ska ligenhetsskiljande viggen
dven klara vertikala och horisontella laster. Uppbyggnaden av ligen-
hetsskiljande vdggar av KL-trd kan principiellt delas in i tvd alternativa
16sningar, dubbla viaggskivor av KL-trd och enkla viggskivor av KL-trd
som klds in med regelkonstruktioner. Nedan presenteras ett antal
olika varianter av ldgenhetsskiljande vigguppbyggnader. Angivna
varden ska betraktas som riktvarden. Se dven tabell 8.15, sidan 155.

Sammanstallning av nagra olika utféranden av lagenhetsskiljande vagg.

Vaggtyp Material (mm) Total tjocklek Brandklass Ljudisolering
(mm) D, (GC,)
B Vigg typ 1 216 REI6O 56 (--)
13 gipsskiva
80 KL-traskiva
30 isolering
80 KL-traskiva
13 gipsskiva
7 Vigg typ 2 327 REI90 62 (--)

2 x 13 gipsskiva

100 KL-traskiva

30 isolering

100 KL-traskiva

45 reglar och isolering
2 x 13 gipsskiva
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6.7.1 Anslutningar vagg mot grund

Anslutning mellan grund och yttervigg kan utforas pd olika sitt.

Nar viggen kompletteras pad byggarbetsplatsen levereras en KL-tra-
skiva som forses med isolering, titskikt, fasad, fonster och dorrar pa
byggarbetsplatsen. I de fall dd kompletterande skikt gérs pa bygg-
arbetsplatsen finns alla mojligheter att dolja infistningarna. Nir vig-
gen dr prefabricerad sd ingdr isolering, titskikt och eventuellt fasad
beroende pa typ, samt fonster och dorrar om sé dr 6nskvirt. En vanlig
metod att gora infdstningen pa &r att placera en syllregel som fdsts mot
grunden och fungerar som bdde infastning och styrregel for viggen.
KL-traskivan skruvas sedan inifrdn mot den i betongplattan fixerade
syllregel, se figur 6.16, sidan 125. Pa syllregelns 6versida ska en titremsa
finnas som tidtar mot den prefabricerade viggens underkant.



I anslutningen mellan vigg och grund rdder normalt de hogsta tvar-
och lyftkrafterna. For att uppfylla kraven pd barformdaga och tiathet i
anslutningen ir det viktigt att grunden gors med sma maéttoleranser.
Med smd ojamnheter i grunden blir montagearbetet med de massiva
trakomponenterna ocksa effektivare. For ytterligare information kring
infastningar, se avsnitt 4.4.6, sidan 79.

6.7.2 Anslutningar mellan vdagg och bjalklag

Anslutning mellan bdrande vigg och bjilklag dr den knutpunkt som
oftast ska uppfylla ett stort antal funktioner; lastéverforing bdde ver-
tikalt och horisontellt och samtidigt klara de byggfysikaliska kraven
med avseende pd tithet, isoleringsformdga samt brand- och ljudkraven.
Principiellt finns det tvd metoder for knutpunkten mellan bjdlklag
och vigg, upplagda bjdlklag respektive inhdngda bjilklag.

Med upplagt bjdlklag, se figur 6.17, avses en knutpunkt dér bjdlklaget
ar placerat pa den biarande viggen. Fordelen med att placera bjilklaget
pd viggen ar framforallt byggbarhet och att vertikal last kommer ner
centriskt pd den bdrande viggen. Bjdlklagsplattan av KL-trd laggs upp
pd den bdrande viggskivan av KL-trd. Mellan bjilklaget och viggen
monteras en flanktransmissionslist som dimensioneras med avseende
pd upplagstrycket. Bjilklagsplattan fésts till underliggande vigg med
vinkelbeslag eller traskruvar. Antal skruvar och beslag dimensioneras
efter de forutsdttningar som géller for byggnaden. Om det erfordras
kompletterande skikt for att uppnd brand- och ljudklasser finns
mojligheten att det kan ingd i bjdlklagsleveransen och enbart mindre
kompletteringar krdvs dd pd byggarbetsplatsen. Alternativt kan kom-
pletteringarna for brand och ljud goras helt pa byggarbetsplatsen.
Beroende pa kraven pd ljudisolering och ytskikt med mera, komplet-
teras bjdlklagets ovansida i vitrum med golvgips, titskikt och klinker
eller matta, se kapitel 8, sidan 145. For andra utrymmen liggs matta
eller parkett.

For inhdngda bjdlklag gors anslutningen sd att bjdlklaget placeras
mellan de biarande viggarna. Bjdlkagen bdrs upp av speciellt utfor-
made beslag eller pd vdggen placerad kantbjdlke. Fordelen med att

6.7 Utférande och detaljlésningar
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Anslutning prefabricerad yttervégg av KL-trd mot
betongplatta.

Principlsning for upplagt
prefabricerat bjalklag pa yttervagg.
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6.7 Utférande och detaljldsningar

anvidnda sig av inhdngda bjélklag dr att flanktransmissionslister med
lagre densitet och barférmdga kan anvédndas, vilket innebdr en kost-
nadsbesparing. For hogre hus med stora vertikala laster kan det vara
svart att finna flanktransmissionslister med tillrdcklig barférmaga.
En annan fordel gentemot upplagda bjdlklag dr att man far mindre
trd utsatt for stora vertikala laster vinkelrdtt mot fibrerna. For fler
exempel pd anslutningar, se avsnitt 5.6, sidan 104.

6.7.3 Anslutningar mellan vagg
och takstomme

Anslutning mellan takstomme och KL-trdskivor kan utforas med
vinkelbeslag, gaffelankare eller skrdskruvning direkt i KL-traskivorna.
Dimensionering av forbandet ska goras enligt Eurokod 5 med till-
horande EKS. Upplagstrycket mellan en traditionell takstol och KL-trd-
skivan kan bli relativt stort dd viggskivan har relativt liten tjocklek
och takstolens underram normalt endast bestdr av 45 mm reglar. For
att fordela ut upplagstrycket kan takstolen kompletteras med lim-
spikade trdlaskar.

Fuktskydd och virmeisolering klaras genom att viggens uppbygg-
nad fortsdtter upp for takstolen, med utvindigt fuktskydd av utvin-
diga panelbréddor, luftspalt och diffusionséppen duk. Invindigt ansluts
vaggens diffusionskydd till takets diffusionsskydd.

6.7.4 Anslutningar mellan yttervagg
och fénster

Med KL-traskivor ges stor frihet att utforma infistningar av fonster,
dorrar och beslag. For infastning av fonster och dorrar finns det tva
principlosningar, infastning direkt i KL-trdskivan, alternativt att fasta
en yttre ram eller vinkelbeslag till KL-trdskivan dar fonster kan fdstas.
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Exempel pa anslutning och infastning av takbalkar. Principutformning av fonsterinféstning.
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Montage av fonster och dorrar kan goras pd traditionellt vis och
anslutningar gors vanligtvis enligt gillande anvisningar i AMA Hus
och RA Hus. Angbromsen klims mot bottningslist och kompletteras i
smygen. Tatningen kompletteras invindigt med fogmassa.
Droppbleck monteras mot stédprofil av trd. Spikldkten och den hori-
sontella regeln under karmbottenstycket placeras sd att god lutning
av fonsterblecket erhdlls.

6.7.5 Anslutningar i yttervaggshorn

Med en bdrande stomme av KL-trd fdr man stor frihet att vilja upp-
byggnaden av ytterhorn. Kompletterande reglar och isolering kan
utforas platsbyggda eller vara prefabricerade tillsammans med den
birande KL-triskivan. Vindskyddet skruvas eller klims fast mot
regelverket.

6.8.1 Vaggskiva med 6ppningar
— kontroll av knackning

Forutsattningar:
En vertikalt belastad yttervdgg pd forsta vdningen i en tvdvanings-
byggnad har héjden I, = 2,95 m och bredden b, = 4,54 m. Vdggen har
tvd fonster och effektiv vaggbredd utan fonster r b = 2,40 m, se
figur 6.21 och figur 6.22, sidan 128.

Dimensionerande last frdn tak, viagg och bjilklag ovanfor viggen ar
F, =30 kN/m. Vindtryck tvirs vaggen &r g, = 2,4 kKN/m®.

Vdggen bestdr av en 3-skiktsskiva av KL-trd, med tjockleken 3 x 30
=90 mm och med samtliga skikt av brddor i hdllfasthetsklass C24.
Klimatklass 1, sdkerhetsklass 3 (y, = 1).

For KL-trd med enbart brddor i hdllfasthetsklass C24 giller enligt
tabell 3.7, sidan 38:

Ey o005 = 7 400 MPa

EO.x.mcan = 11 000 MPa
GQOQU,xlay,rncan =50 MPa
G = 690 MPa

090,xlay,mean
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Principutférande av horn i yttervégg, horisontalsnitt. Véaggskiva med 6ppningar.

6.8 Berakningsexempel
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6.8 Berdkningsexempel
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Del av vaggskiva.

Enligt tabell 3.6, sidan 38 giller:
fm,k =24 MPa
fc,o,k =21 MPa

Med y,, = 1,25 enligt tabell 3.2, sidan 35 och k__, = 0,9 enligt tabell 3.3,
sidan 36 (vindlast huvudlast = korttidslast) blir dimensionerande
héllfastheter:

k . .
PR 0»19;4 ~17,28 MPa
- ,
ko' frox  0,9:21
_ _mo: cOk _ =15’12 MPa
oo 1,25

M

Berdkningar:

Tviarsnittsstorheter for olika dimensioner for 3-skiktsskivor av KL-trd
finns i tabell 3.11, sidan 45 samt i tabell 3.13, sidan 47 for KL-traskivor
med brddor i hédllfasthetsklass C24. Tvdrsnittsegenskaper kan ocksd
berdknas for en strimla b_= 1,0 m av skivan, se tabell 6.9.

Knéckning kontrolleras i brottgranstillstdnd:

o o
c,0,d + m,d Sl
kc,y ’ -f;,O,d fm,d

Egenskaper fér 3-skikts symmetrisk skiva av KL-trd, strimla med bredd b_= 1,0 m. Skivtjocklek 90 mm (30/30/30).

Tillampning i exemplet

Egenskap Berdkningsformel
Tyngdpunktscentrum
(mm) Z=hKL Z_=£=45mm
: 2 2
(Tvérsznittsarean A= b2t A = 1000-2-30 =600 10% mm?>
mm ) B X ,nel
Nettotréghetsmoment 8 8 e 30°
(mm?) =b|L+ta’+>+ta’|=b|2-~+2-ta’ ,=1000|2-2=+2-30-30 | =5850-10* mm*
e 12 12 12 e 12

Nettobdjmotstand T
(mm?) o 38010 _y300.10°

Zs X,nel 5
Gammavérden 1 1

n=L = =L y,= =0,817
1 ’ LT E hThn 1, 7°11000-30 30

R 2950° 50

Effektivt bojmotstand b b 5. p 5.30°
4 t t off o

(mm*) vaef=1"—2'+bxtla]2+ = +ybtal =bx-( - +(1+y3)t|a|2] ]X’ef=1000-( 5 +(1+0,817)'30~302)=5356~104 mm’*
Effektiv troghetsradie 7
. . 4
,x,ef l-x’ef - x.ef i .= 5356 1(2) =29’87 mm

net e V 600-10
Slankhetsfaktor 4 /

y ;Ly _ ke _ 2950 ~98.8
i ¥ 29,87

128  KL-trahandbok




6.8 Berakningsexempel

Reduktionsfaktorn kc,y kan skrivas som:
1

k - 12 2 - 2 2
kv k=22, 19714y/1,971° 1,675

c.y

=0,332

dar:
by =0,5(140,1(2,, ~0,3)+ 2, ) = 0,5(1+0,1(1,675-0,3)+1,675° ) =1,971

rel,y rel,y

dar:

A | Lo 988 [ 21 Mo
_ Y c,0.k — s _ L 8 | o s 3
A'rel,y_ T E0,05 T 7400 1’675 ! 1IHIH“P§{:3 r;'!r"-'.:"‘".'d:li

| S
—

Vid 6ppningar i vaggen erhdlls storre belastning pd de dterstdende
vaggdelarna. I regel kan man rdkna med jaimnt utbredd last pa vigg-
delar mellan fonster. Laster fordelas till effektiva bredden b . med
faktor f,:

b Portvakten, Vaxjo.
f=2- 4% ) 89
b, 2,40

Vertikala lasten berdknas for en 1,0 m strimla av effektiva bredden b
N,=b - f,-P,=1,0-1,89-30 =57 kN
Moment av vindlasten:

_ 4 17 _2,4-1,89-2,95°

Mia="3 8

=4,93 kNm

o o N M
c,0.d + m.d — d + y.d —

kc,y ’ f(‘:,O,d fm,d kc,y ’ Ax,net ’ f(‘:,O,d I/Vx,net ’ fm,d

57-10° 4,93-10°
+

> ; =0,213+0,247=0,460<1 OK
0,332-600-10"-13,44 1300-10°-15,36

Vaggen klarar tryck- och momentbelastningen, utnyttjandegraden ir
46 procent.

6.8.2 Balk éver 6ppning, upplagd pa
pelarstod

Med minskande spidnnvidd/hojdforhallande giller inte lingre linjar
spanningsfordelning enligt balkteorin. For viaggbalkar med ungefar
1/h < 4 blir icke-linjart beteende markbart och det méste beaktas vid
I/h < 2. Kantspdanningar vid berdkning enligt platteori beror pé lasten
vid skivans 6vre och nedre del och pa I/h-féorhdllandet.

Vid kontinuerliga system paverkar skjuvdeformationen de inre
krafterna. Moment vid upplag minskar och moment i faltmitt 6kar.
Darfor rekommenderas att moment och bdjspdnningar samt boj-
deformationer bestdms utifrdn en fritt upplagd balk i det langsta
spannet. Upplagskrafter och tvarkrafter kan bestdmmas utifrdn en
kontinuerlig balk.
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6.8 Berdkningsexempel

Laster och lastfaktorer.

Last kN/m? g 7o Lastvaraktighetsklass K. . v, v, v,
g 1,7 0,89-1,35 Permanent (P) 0,6 - - -

n, 6,00 1,5 Medellang (M) 0,8 0,7 0,5 0,3
S 3,50 1,5 Medelldang (M) 0,8 0,8 0,6 0,2

130
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Forutsattningar:
En vertikalt och horisontellt belastad viggskiva, med tvd spann med
langdernal = 4,5 m och [, = 6,5 m och héjden h = 3 m, se figur 6.23.

Laster:

¢ Egentyngd frdn tak ovanfor viaggen dr g, = 4,0 kN/m
och frdn vdgg och bjilklag i nederkant dr g _= 7,7 kN/m.

¢ Nyttig last som belastar i nederkant dr n, = 6,0 kN/m.

¢ Snoélast som belastar i ovankant drs, = 3,5 KN/m.

e Laster och lastfaktorer enligt tabell 6.10.

Viggen bestar av en 5-skiktsskiva av KL-trd, med tjockleken
30+20+30+20+30 = 130 mm och med samtliga skikt av brddor i hall-
fasthetsklass C24. Klimatklass 1, sdkerhetsklass 3 (y, = 1).

For KL-trd med enbart brador i héllfasthetsklass C24 giller enligt
tabell 3.7, sidan 38:

EO,x,o,os =7 400 MPa

Eoyxymean =11 000 MPa
G9090,xlay.mean =50 MPa
G = 690 MPa

090,xlay,mean

Enligt tabell 3.6, sidan 38 giller:

fm,k =24 MPa
fc,O,k =21 MPa
fv,k =4 MPa

Med y,, = 1,25 enligt tabell 3.2, sidan 35 och k__, = 0,8 enligt tabell 3.3,
sidan 36 (nyttig last huvudlast = medelldng) blir dimensionerande
héllfastheter:

k.- .
fl‘nd - mod m,k — 0’8 24 - 15,36 MPa
: Ym 1,25
k.- .
Srpg =0 Jeox 0.8-21_ 13,44 MPa
M 9
k. .
foa= mod f”‘ = 0.8-4 =2,56 MPa

Ym 1,25

/[_"y <

SO JUWLLLLLIULLT JUJLL L
A B C
L . L L L

Vaggskiva pa pelarstod.



Berdkningar:
Dimensionerande lastkombination for vertikal last:

4 =7g 'gk+yQ,n'nk+yQ,s"P0,s'Sk =
0,89-1,35-11,7+1,5-6,00+1,5-0,8-3,5=27,3 kKN/m
Moment

Dimensionerande moment for en enkelspdnd balk med ldngden
l,=6,5m:

M =
48

l 2 . 2
~da =27’386’5 —144,2 kKNm

Tvérsnittet vid bojning berdknas for de horisontella skikten, det vill
sdga enbart bradskikten i barriktningen:

_dh 0,043
z,net 6

=0,06 m’

med d, = totala bradtjockleken for de horisontella skikten:

M, 144,2-10°
“w 0,06-10°

z,net

=2,40 MPa < . =15,36 MPa

Tviarkraft
Dimensionerande tviarkraft:

V,=0,625-q,-1,=0,625-27,3-6,5=110,9 kN

2

A =d -h=0,04-3=0,12 m’

znet
med d, = totala brddtjockleken for de horisontella skikten:

4 10°
7 =15 5. 110.9:10
A 0,12-10

z,net

=138 MPa < f,, =2,56 MPa

6.8 Berakningsexempel
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Lastspridning av stodreaktion.

Egenskaper for 5-skikts symmetrisk skiva av KL-tr4, strimla med bredd b_= 1,0 m. Skivtjocklek 130 mm (30/20/30/20/30).

Applikation till exempel

Egenskap Berdkningsformel
Tvarsnittsarean
(mmz) Ax,nel = bx : 3 : tl
Gammavarden 1
o=l 7,=vs= 2
1+ T Ex,StS . t4
2
lref G9090,4
Effektivt R N N s
bséjmotstand 4 2, bt L 2 4
ojmotstan I  =—>t+ybta +>>+>>+ybta =b - +2yta,
(mm4) 12 ) 12 12 2
Troghetsradie
i 1 £
x,ef 7 —_ X,
lx of A
X,net
Slankhetsfaktor /
2 A, =
Yy y .
x,ef

|

A =1000-3-30=900-10> mm*

X,net

1

=1 r=v= =0,874
s nEts 7°11000-30 20
4= > =
3000 50
3-30° . L
IX_Cf=1000~ 5 +2-0,874-30-50° [=13785-10" mm
. 4
i /13785 1(2) 59
‘ 900-10
2 =309 767
Y391

KL-trahandbok 1371




6.8 Berdkningsexempel

Tryckkraft
Lastspridning fran upplag beriknas med vinkeln 30° ut fran stodet
upp till hojden h/4.

Upplagsreaktion:
[+ql’ 27,3-4,5+27,3-6,5
M, =0 Tl 2D 2 _113kNm
8(4,+1,) 8(4.5+6,5)
g sh 4l My My 27,345 27365 113 113_ 0.0
2 2 l, L 2 2 4,5 6,5
Lastspridning:

B =2-ﬁ-tan(30°)=2-§-0,577=o,86 m
4 4

Det vill sdga att upplagsreaktionen sprids pa en bredd av 0,86 m med
en kraft av:

R, 193
B 0,86

uppl

=224 kN/m

n, =

Kontroll av kndckning gors for en strimla av 1,0 m vilket ger kraften:

n, =l 222260 kN/m
7B 0386

uppl

Kontroll av knickning
Egenskaperna for 5-skiktsskivan blir enligt tabell 6.11, sidan 131.

Kndckning kontrolleras i brottgranstillstand:

Interior med KL-trd och limtra. O o4
¢,

kc,y ’ fc,O,d

<1

Reduktionsfaktorn kc.y kan skrivas som:
1

k - 12 2 - 2 2
kK2 =22, 139541395 ~1,30

c.y

=0,526

dar:

k,=0,5(1+0,1(2,,, -0.3)+ 22, ) =0,5(1+0,1(1,30-0,3)+1,30°) 1,395

rel.y

dar:
A
}'rel,y =_y\/m= 76,7\/7=1’30
T Eo,os x \ 7400
n 103
Teoa = - =&102=2,88MPa
o AX,net 900 . 10
o
2804151 OK
kc,y ’ fc,o,d 0,526-13,44

Viggen klarar tryckbelastningen, utnytjandegraden &r 41 procent.
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Sedan mitten av 1990-talet har en 6vergdng skett till funktionskrav i
brandforeskrifterna. Detta har kunnat ske genom att kunskapen om
brandbeteendet hos trdmaterial och trakonstruktioner har okat
genom omfattande studier. Trikonstruktioner kan nu dimensioneras
brandtekniskt med nya berdkningsmodeller. Trastommar har dirmed
blivit ett konkurrenskraftigt alternativ dven for flervaningshus.

Om en synlig trdyta blir utsatt for brandpdverkan kommer den att
antdndas. Forbranningen fortskrider sedan indt med i stort sett kon-
stant hastighet. Intrdngningen sker dock ldngsamt péd grund av att
det kolskikt som bildas dr virmeisolerande och motverkar virme-
flodet frdn brandrummet till pyrolyszonen. I pyrolyszonen rdder tem-
peraturer mellan cirka 250 och 350 °C och dér bildas brannbara gaser
som diffunderar genom kolskiktet tills de moter syre vid ytan och
borjar brinna. En tydlig grans mellan kolskiktet och resttvirsnittet
bildas vid 300 °C, se figur 7.1. Vid breda sprickor och yttre horn dr
inbridnningen storre. Trdets gynnsamma egenskaper vid en brand
beror framst pd att det “skyddar sig sjdlvt”, genom kolskiktet, men
ibland behovs ett extra brandskydd av bekladnadsskivor.

Temperaturen i de oférbranda delarna av en grov trikonstruktion
forblir dven under langvarig brandpdverkan i huvudsak opdverkad.
Endast i en smal zon omedelbart under kolskiktet, forekommer tem-
peraturer 6ver 100 °C, samtidigt som hdllfastheten och styvheten dér
dr vasentligt ldgre dn i det opdverkade tréet.

[T
Flyktlga gaser
~ (kylning med konvektlon)

) e

Opéverkat tra

Pyrolyszon Forkolnat skikt

Fenomen vid forkolningsprocessen.

Varmebalans

Uteffekt
Utkommande heta gaser

Ytan spricker och eroderar

711
71.2
71.3

7.21
7.2.2

7.31

7.4

7.4.2
7.4.3
7.4.4

Ytans varmestralning

% Ineffekt

Konvektion, stralning
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7.1 Tréd och brand

Nordosterdal skola, Norge.
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Trd isolerar bra mot virme. Under ett brandférlopp dverfors en stor
andel av virmen via massoverforing fraimst genom diffusion av brand-
gaser. Ndr dessa gaser ror sig indt stiger temperaturen tills trdet borjar
sonderfalla och férkolna, medan de i den férkolnade zonen ddmpar
temperaturhdjningen i det glodande kolskiktet. Innanfor det forkol-
nade skiktet finns ett skikt ddr temperaturen inte dr tillrackligt hog
for att forkolning ska ske, men trédets egenskaper paverkas. Metoden
for effektivt tvdrsnitt i SS-EN 1995-1-2 rekommenderas for att ta hin-
syn till de reducerade egenskaperna.

Metoder for att berdkna brandmotstdnd hos KL-trd finns inte med i
nuvarande version av SS-EN 1995-1-2, men kommer att ingd i ndsta
version och baseras pd bland annat den europeiska handboken Fire
Safety in Timber Buildings och pd den nordiska handboken Brandsdkra
trdhus, version 3, se avsnitt 7.2, sidan 138.

Metalliska fastdon som spikar, trdskruvar, dymlingar med flera kan
bidra till 6kat virmeflode in i trdet och medféra en 6kad inbrdnning.
Forskning inom detta omrdde pagar och viss information gér att finna
i SS-EN 1995-1-2.

7.1.1 Brand i byggnad — tva viktiga faser

Det finns tva viktiga faser for brand i byggnader, det inledande brand-
forloppet med krav pa ytmaterial och den fullt utvecklade branden
med krav pad byggnadsstommen, se figur 7.2.

I brandens initialskede har byggnadens innehdll, det vill sdga mobler
och inredning storst betydelse, men det dr inte reglerat i byggnormer.
Ytskikt pd viggar och i tak kan bidra, sdrskilt i utrymningsvagar och
likartade utrymmen dir det inte fdr finnas 16s inredning. Begrdns-
ningar gidllande anvdndningen av brdnnbara ytskikt i utrymnings-
vagar finns darfor i de flesta linders byggnormer. Vid fullt utvecklad
brand, det vill sdga efter 6vertdndning av ett rum, blir brandmot-
standet hos viggar och bjilklag viktiga for att begransa branden till
startutrymmet.

Generellt sett kan trakonstruktioner uppnd hoga brandmotstind,
medan brandbeteendet hos synliga traytor inte uppfyller de hogsta
brandkraven.

Temperatur
N

Fullt utvecklad brand

Initialskede Avsvalning

P

Overténdning

\ .
> Tid

Ne

Inredning och ytmaterial Stomelement
(brandmotstand)

Figur 7.2 Brand i byggnader inkluderar tva faser, initial brand med krav pa brand-
egenskaper hos ytmaterial och fullt utvecklad brand med krav pa brandmotstand hos
stomelement.



7.1 Tréd och brand

7.1.2 Brandtekniska krav i byggreglerna

Brandtekniska krav for byggnader omfattar krav pa bade ytskikt och
stomme.

Overgripande krav
Byggnaders brandskydd ska projekteras, utformas och verifieras genom
forenklad eller analytisk dimensionering. Forenklad dimensionering
innebdr att byggherren uppfyller foreskrifterna genom de 16sningar
och metoder som anges i Boverkets byggregler, BBR. Analytisk dimen-
sionering innebdr att byggherren uppfyller foreskrifterna pa annat
sdtt och verifierar detta genom att gora en kvalitativ bedomning,
scenarioanalys eller kvantitativ riskanalys.

Vilka krav som stills pd byggnaden bestdms av byggnadsklass
Br 0 — Br 3 for hela byggnader och beror framforallt pd utrymnings-
mojligheterna och hur stor risken dr for allvarliga personskador om
en brand skulle uppstd. Faktorer som byggnadens storlek, antalet
viningar och vad den ska anvindas till, exempelvis bostider, paverkar Multihall, Svenljunga.
byggnadsklassen. Byggnadsklasserna Br 0 — Br 3 definieras i BBR uti-
fradn skyddsbehov, se tabell 7.1. ) ) .

Det finns dven en indelning av byggnader i verksamhetsklasser :E;;:si':hg\)/( ggnadsklasser definierade i BBR utifran
1 — 6 som ska beaktas. i

Brandkrav pa stomme och byggnadsdelar _

Byggnadsdelar ska uppfylla bland annat foljande brandtekniska BroO Byggnader med mycket stort skyddsbehov,
funktioner: ny klass som inférdes 2012. Byggnad

R Birformaga > 16 vaningar ska dimensioneras analytiskt.
E Integritet (tithet) Br 1 Byggnader med stort skyddsbehov, framst
I Isolering byggnader > 2 vaningar.

Br2 Byggnader med mattligt skyddsbehov,

Beteckningarna kan kombineras och dtf6ljs av ett tidskrav; 15, 30, 60, framst byggnader med 1 - 2 vaningar.

90, 120, 180, 240 eller 360 minuter. Siffrorna anger den tid i minuter Br3 Byggnader med litet skyddsbehov, frémst
som byggnadsdelen formdar motstd brandpdverkan frdn en standard- enplansbyggnader.
brand, utan att forlora sin barande eller avskiljande funktion. En
barande avskiljande vigg kan till exempel behova uppfylla kravet
REI 60, det vill siga behéva motstd en standardbrand under 60 minuter
med avseende pd alla tre kraven.

Nar konstruktionen madste klara en viss mekanisk pdverkan kom-
pletteras klassningen med beteckningen M. Beteckningen REI 90-M
anger sdledes att konstruktionen klarar mekanisk pdverkan samtidigt
som den klarar barformdga, tithet- och temperaturkrav i 90 minuter
for en standardbrand. Konstruktionens mekaniska héllfasthet bestims
av lokalens verksamhet och KL-trd kan i de flesta fall uppfylla de krav
som stélls enbart med de dimensioner som erhdlls vid dimensionering
i brandlastfallet.

Enligt de nationella foreskrifterna ska barande konstruktioner
utformas och dimensioneras sd att sikerheten mot brott dr betryggande
dven vid brandpdverkan. Detta visas genom att berdkna barformdagan
under realistiska forutsdttningar betrdffande till exempel temperatur-
forloppet (sd kallat naturligt brandfoérlopp). For konstruktioner ir
berdkningsmetoder for naturliga brinder komplicerade och darfor
anvander man en forenklad schablonmetod dér standardbrandkurvan
foljer ett givet samband mellan tid och temperatur. Barverket byggs da
upp av brandtekniskt klassificerade delar dimensionerade for standard-
brand av olika varaktighet enligt de nationella foreskrifterna.
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7.1 Tréd och brand

Brandkrav pa ytskikt

Ytskikt definieras som den yttre synliga delen av en byggnadskonstruk-
tion som kan bli exponerad i en brands tidiga skede och ytskikts-
klassen betecknar formdgan att hindra eller férdroja évertdndning
och rékutveckling. Ytskiktet kan vara en obehandlad trdyta. Ytskikten
indelas i europeiska brandklasser, se tabell 7.2. Exempel pd brandklass
for ndgra byggmaterial visas ocksé i tabellen.

Klass B dr den hogsta klass som kan uppnés for brannbara produkter
och klass D motsvarar egenskaperna hos obehandlad trdpanel.
Takytor i brandsdkra byggnader (byggnadsklass Br 1) bor ha ytskikt
som motsvarar klass B och vaggytor i klass C. Brandhidrdiga byggnader
(byggnadsklass Br 2) bor ha ytskikt klass C i tak och klass D pd vigg.
For takytor rekommenderas i bdda fallen underlag av obrannbart
material eller sd kallad tdndskyddande beklddnad, till exempel gips-
skiva eller annat obrdnnbart skivmaterial.

Ytskikt klass D kan anvdndas i frimst i byggnadsklass Br 3, till
exempel i enbostadshus. I 6vriga byggnadsklasser krdvs ytskikt klass
Hantering av KL-traskivor hos tillverkaren. B eller C, som kan uppnés med brandskyddsbehandling. Men om bygg-
naden sprinklas kan ytskikt klass D anvédndas dven i hogre och storre
byggnader. Dessutom kan man dé erbjuda ett mycket sdkert boende,
eftersom sprinkler ger tid for utrymning och rdddar dirmed liv.

For golvbeldggningar finns liknande europeiska brandklasser kallade
A, — F,. Massiva trdgolv av gran kan uppnd klass C, och av furu klass
D

'S

7.1.3 Dimensionerande laster vid brand

Dimensionerande last for en konstruktionsdel i brandlastfallet dr
olyckslasten och konstruktionens barformdga vid brand ska verifieras
for varje del genom att kriteriet enligt ekvation 7.1 uppfylls:

7.1 Ay, (t) =R (t)
dar:
Aye  dr dimensioneringsvirdet for en last vid brand.
R,  drbarformdgan vid samma forhdllanden.
t ar tiden for brandpaverkan.

Vid dimensionering i brandlastfallet anvdnds lastkombination
ekvation 7.2, enligt Eurokod 0 och gillande EKS:

7.2 Gk + wl,le,l + E wz,iQk,i
i=1

Tabell 7.2 Europeiska ytskiktsklasser utom golvbeldggningar.

Al - - X - - - Sten, glas, stal

A2 s1,s2 ellers3 | dO, d1 eller d2 X X = <120 Gipsskivor (tunt papper), mineralull

B s1,s2 eller s3 do, d1 eller d2 - X X <120 Gipsskivor (tjockt papper), brandskyddat tra
C s1,s2 eller s3 do, d1 eller d2 - X X <250 Tapet pa gipsskiva, brandskyddat tréa

D s1,s2 ellers3 | dO, d1 eller d2 - X X <750 Tré, KL-trd och trabaserade skivor

E - - ellerd2 - - X - Vissa syntetmaterial

F - - - - - - Ingen brandklass bestamd

SBI = Single Burning Item, huvudmetod fér ytmaterial utom golvbelédggningar.
FIGRA = Fire Growth Rate, viktigaste parametern for brandklass enligt SBI-metoden.
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dar:

G, ar karakteristiskt varde for permanenta laster.

Q., dr karakteristiskt virde for den storsta samverkande
variabla lasten.

Q.;  dr karakteristika virden for de andra variabla lasterna.

w,, dr kombinationsfaktorn for den storsta variabla lasten.

w,;  drallmdn kombinationsfaktor for de andra variabla
lasterna.

Kombinationsfaktorerna y bestdms av byggnadsdelarnas olika last-
kategorier och dr vanligtvis mellan 0 och 0,7. Val av kombinations-
faktor ska sdrskilt 6vervdgas om byggnadsdelens maximala last kan
forvintas forekomma i brandsituationen, som i bibliotek, arkiv och
lagerbyggnader.

En forenklad metod dr att verifiering av konstruktionens bdrighet i
brandlastfallet gors utifrdn en reducerad last enligt SS-EN 1995-1-2,
avsnitt 2.4.2, dar lasteffekten vid brand E ; for en enskild konstruk-
tionsdel berdknas enligt ekvation 7.3:

Ed,ﬁ = nﬁEd

dar:
E ar den dimensionerande lasteffekten vid dimensionering

for normal temperatur.

Ny ar reduktionsfaktorn for dimensionerande last vid brand
beroende av lastkvoten ¢ = Q, ,/G, och kombinationsfaktorn
w, for frekvent varde for variabla laster. For dverslagsmassiga
berdkningar rekommenderas 7, = 0,6. Vid nyttig last i
kategori E enligt Eurokod 1, (utrymmen dédr lastansamling
kan forvantas, inklusive kommunikationsutrymmen) ar
rekommenderat virde », = 0,7. For litta bjdlklag kan

reduktionsfaktorn #, vara mindre.

d

For mekanisk barformaga i brandlastfallet ska dimensionerande virden
pa hallfasthet och styvhet bestimmas enligt ekvationerna 7.4 — 7.7:

fzo S k S20

fd,ﬁ = kmod,ﬁ dfi ~ Mmod.fi
M.fi M.fi

fzo = kﬁfk Szo = kﬁSOS

dar:
Tus dr dimensionerande héallfasthet vid brand.
Sis  dr dimensionerande styvhetsegenskap vid brand.
ar 20-procentfraktilen for en hdllfasthetsegenskap
vid normal temperatur.
S, ar 20-procentfraktilen for en styvhetsegenskap
vid normal temperatur.
kooaq lastvaraktighet- och fuktfaktor vid brand.
Rekommenderat virde 1,0 vid anvindning av metod
med reducerat tvdrsnitt.
ar partialkoefficienten for trd vid brand.
Rekommenderat vdrde 1,0.
faktor vid omvandling av 5-procentfraktil till
20-procentfraktil. For korslimmat trd, KL-trd, dr k. = 1,15.

20

Tm

7.1 Tréd och brand

0,51
0,41

0,3 1

0,2 T
00 05

1,0

1,5

T
2,0 2,5 3,0
<= Qm/Gk

Exempel pa variation av reduktionsfaktorn », med

lastkvoten &= Q, , /G,.

7.3

7.4,7.5

7.6,7.7
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7.2 Brandmotstand hos KL-tra

a) Tvarsnitt vid normal temperatur.

£
£
n
A
I=n

< i=n-1
< o foood=3. | L
< i=2 E

Aﬁ 77777777777

_ m
< i=1 N

7.8
b) Resttvarsnitt h,. kolskikt d, ochicke last-
upptagande skikt d, vid enkelsidig brandexponering.
Tvarsnitt KL-tra.
Lim med delaminering  Lim utan delaminering
N 7.9
g i=5
El i-4
5 n N
2 AL AR 7 i
X B iz
Zﬂg i=2
i=1
L LA 96

Forkolning med och utan delaminering
av forkolade bréadskikt.
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For KL-trdskivor som bestér av ett udda antal skikt med bestdmda
tjocklekar, antas fogarna mellan tvé skikt vid brandpdverkan kunna
overfora tvarkrafter. Vid modellering av KL-trdskivor med avseende
pd bdjning, betraktas oftast ytterskikt och skikt parallella med ytter-
skikten som lastbdarande. Tvdrgdende skikt betraktas icke direkt last-
bédrande men de bidrar till att Overfora tvarkrafter mellan skikten i
lingdriktningen.

Brandberdkningsmetod for KL-trd ingér inte i SS-EN 1995-1-2. [ den
europeiska handboken Fire Safety in Timber Buildings anges effektiv
tvdrsnittsmetod for att berdkna brandmotstdnd hos konstruktioner
av KL-trd. Enligt metoden tas hinsyn till reducering av hdllfasthet vid
brand med icke lastupptagande skikt. Termisk simulering och prov-
ning av KL-trd i brandfallet visar att det icke lastupptagande skiktet i
KIL-trd inte ar konstant. Forenklad modell for ett antal olika tvdrsnitt
framgdr av principerna i figurerna 7.4 a) och b).

7.2.1 Forkolning

Om ett skikt av korslimmat trd, KL-trd, bestdr av brador som dr kant-
limmade eller om spalten mellan tva brddor dr mindre dn 2 mm, bor
endimensionell férkolning anvédndas enligt ekvation 7.8:

dchar,O =Byt
dar:
B, dr 0,65 mm/min och dr endimensionell féorkolningshastighet
under en standardbrand.
t ar brandexponeringstiden.

Om spalter mellan briadorna dr storre dn eller lika med 2 mm, men
mindre &n 6 mm, bor en nominell forkolningshastighet anvandas
enligt ekvation 7.9:

dchar,n = /J) nt

Enligt SS-EN 1995-1-2, tabell 3.1 kan nominella férkolningshastigheter
for trd med rektanguldra tvarsnitt som brandexponeras péd tre eller
fyra sidor sittas till:

B, dr 0,7 mm/min for limtrd och fanertrd av barrtra.
B, dr 0,8 mm/min for konstruktionsvirke av barrtrd (KL-trd).
B, ar ekvivalent dimensionerande forkolningshastighet som

inkluderar effekten av rundningar i hérnen och av sprickor.

Det finns tvd mojliga scenarier av forkolning av KL-trd. Med lim utan
delaminering, till exempel melamin-urea-formaldehyd-lim, i dagligt
tal sd kallat melaminlim eller MUF-lim, sker forkolningen med hastig-
heten f, pd samma sitt som for konstruktionsvirke. Med lim med
delaminering, till exempel vissa polyuretanlim, i dagligt tal sd kallat
PUR-lim, blir férkolningshastigheten for de forsta 25 mm av varje
skikt féordubblad, det vill sdga 28, se figur 7.5.

7.2.2 Effektivt tvarsnitt

Dimensioneringsmetoden for barféorméga enligt nedan f6ljer de all-
maénna principerna i metoden for ett reducerat tvdrsnitt, det vill sdga
det ursprungliga tvérsnittet reduceras med ett effektivt forkolnings-
djup d . Pdverkan pd materialets egenskaper pad grund av temperatur-
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okning beaktas genom att en del av tvirsnittet, d,, inte rdknas med i
det effektiva resttvérsnittet, h . Se ekvationerna 7.10 och 7.11:

dy =d.o+d, 7.10
eller:
def = dchar,n + dO 7.11

I tabell 7.3 — 7.5 finns ett antal formler for det icke lastupptagande
skiktet d, som dr baserade pd provningsresultat och termiska simule-
ringar. For KL-trd som anvdnds i bjdlklag har den forenklade metoden

Tabell 7.3 Icke lastupptagande skikt, d, for t = 0—120 minuter fér KL-tréskiva med 3 skikt.

+» Yoo

Skivans dragna sida Ejrelevant Ej relevant

d, = Mar 37 d, =10

30
Skivans tryckta sida
e, 13,5 I, 13,5
d =XL,45 d =min d =-KTI 1395 d. =min
¢ 25 0 L ° 25 ! LS
12,5 12,5

" Varden kan dven anvandas for t > t, dér t, &r tiden dé skyddet upphor att verka, den sé kallade nedfallstiden.

Tabell 7.4 Icke lastupptagande skikt, d, for t = 0-120 minuter fér KL-traskiva med 5 skikt.

+» Uy

Skivans dragna sida 75 mm < h, . <100 mm Ej relevant Ej relevant
d, = 34-%
d,= Lo +10
100 hyy > 100 mm
d, = L% +6
35
Skivans tryckta sida }ﬁ(L hKL
dy =5 111 d =18 d, =" 110.5 d, =20

" Varden kan dven anvandas for t > t., dér t, &r tiden dé skyddet upphor att verka, den sa kallade nedfallstiden.

Tabell 7.5 Icke lastupptagande skikt, d , for t = 0-120 minuter fér KL-traskiva med 7 skikt.

+» Yo

Skivans dragna sida 105mm < h,  <175mm | Samma som oskyddad yta Ejrelevant Ej relevant
h
dy=—"L 425
6
Ay > 175 mm
d, =10
Skivans tryckta sida 105 mm< h, <175 mm | Samma som oskyddad yta 105mm< h, <175 mm | Samma som oskyddad yta
d0=@+2,5 d0=®+4,0
6 6
Py > 175 mm her> 175 mm
d, =13 d,=16

" Véarden kan dven anvandas for t > t,, dér t, &r tiden dé skyddet upphor att verka, den sa kallade nedfallstiden.

KL-trahandbok 139



7.3 Utférande och detaljlésningar

anpassats till resultaten frdn simuleringar sd att basta overensstim-
melse dstadkoms mellan 20 procent och 40 procent av barformégan
vid normal temperatur upp till 120 minuters standardbrand.
Motsvarande dimensionering av viaggar utfordes for lastforhdllandet
30 procent av barférmdgan.

Metoden bor inte anvdndas for langre brandférlopp dn tvd timmar.
Brandskyddseffekten frdn beklddnader (skivor och isolering pd den
brandexponerade sidan) beaktas enligt SS-EN 1995-1-2. Om aterstoden
av ett lastupptagande skikt d&r mindre 4n 3 mm, bor det inte tas med
vid berdkning av effektivt resttvdrsnitt, h .

Generellt bestdms d av:

e Antal skikt.

e Tjocklek hos KL-trdskivan.

e Typ av pdkdnning, dragning eller tryck pd den brandexponerade
sidan.

e Temperaturgradient under kolskiktet, det vill sdga om skiktet dr
skyddat eller oskyddat.

For KL-trdskivor som dr brandexponerade pd en sida, himtas virden
for det icke lastupptagande skiktets tjocklek, d, frdn tabell 7.3 — 7.5,
sidan 139. Brandexponerade triviggar béjer ut frdn branden vilket
innebdr att dragpdkidnningar endast kan uppstd pa den icke expone-
rade sidan av vaggen och didrmed anges d, endast for brandexponering
pé tryckt sida. Dimensionering av viggar som dr brandexponerade pa
bada sidor bor goras med utgdngsvirden baserade pd provningar.

7.3 Utférande och
Industrihotell med KL-trastomme, Alta. d eta |J | OS n | n g a r

Byggnadstekniska detaljer ar viktiga for trabyggnaders brandsiker-
het. Trakonstruktioner har ett forutsagbart brandtekniskt beteende,
men konstruktionsdetaljer maste utformas noggrant for att kunna
sikerstdlla byggnadens totala brandsdkerhet. Det som direkt beror
byggande med KL-trd ar oftast spalter i vaggar, takfot och genom-
foringar av installationer.

Vid projektering och dimensionering mot brand madste bland annat
placering av brandstopp beaktas, i takfot, i fasadspalt, i och kring
kanaler och mellan ligenheter. Det finns ett antal olika produkter och
system som kan anvidndas som brandstopp. Det finns titningsmassor
anpassade for titning av 6ppningar och fogar runt genomforingar av
elkablar och kabelrér och genom brandcellsskiljande element som
vaggar och golv. De flesta dr certifierade endast for obrannbara
konstruktioner, men manga av dessa produkter bor kunna anviandas
dven for trikonstruktioner, till exempel brandfogmassa, brandskydds-
tejp, brandskyddsmanschett/forslutare, knipare, skivor och spjill. For
detaljlosningar, se dven avsnitt 5.6, sidan 104.

7.3.1 Genomféringar

Val av tdtning bor baseras pd byggnadsdelens konstruktion och de
installationer som ska foras genom konstruktionen. KL-trd dr ett
brannbart material och hédnsyn till detta ska dédrfor tas vid projektering
av genomforingar. Nigra typer som kan anvdndas ar:
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e Knipare dr en stdlhylsa med ett invindigt, virmeexpanderande
material.

e Brandskyddsmanschetter dr avsedda for brandtitning av brann-
bara ror genom brandceller och bestdr av pldthélje och ett inre
skikt av ett material som svéller och forhindrar spridning av brand.

e Fogmassor anpassade for trd. Fogmassans brandtekniska klass ar
beroende av vilka material som kombineras.

e Brandskyddsskivor anvands vid storre genomforingar och komplet-
teras ofta med fogmassor. Brandteknisk klass EI 60 — EI 120 kan
fs och bestdms av skivornas tjocklek.

Brandprovning av kabelgenomforingar med tdtningsmassa i tré-

konstruktioner har visat att:

e Fogar mdste vara helt fyllda genom elementets tjocklek.

e Otdtheter mellan kabel och hildiameter maste tétas.

e For mer dn fem buntade kablar ska sdrskilda system eller obrdnn-
bar isolering anvdndas.

e For roktéta forband och fogar bor permanent elastisk tdtnings-
massa anvdandas.

For storre genomforingar for ventilation eller VA-installationer kan
samma system anvdndas for KL-trd som for andra trabyggsystem, se
exempelvis Brandsdkra trdhus, version 3. Anslutning av toalett, handfat
eller golvbrunn ska utfoéras utan avkall pd brandmotstdndet. Isolerings- 1 5 3 3 42 5
material ska fasthdllas sé att det inte faller ned vid brand.

7.4 Berakningsexempel ——— .

7.4.1 Oskyddad bjalklagsplatta — E——

Dimensioneringsmetodik for en KL-trdplatta som anvands till bjalklag.

En oskyddad bjélklagsplatta bestdende av 7-skikts KL-trd med 19 mm Figur 7.6 Exempel pa brandtétningar.
bridtjocklek, exponerad av brand frin undersidan och med mindre 1. Bekladnadsskiva.

4n 2 mm spalt mellan briadorna. Bestim effektiv plattjocklek efter g éky dds;‘f'Ya'

60 minuters brandexponering. - 2enomionng.

4. Tatning.
5. KL-tra.
a) Utan delaminering (med kvarsittande kolskikt)
£
Inbranningsdjup efter 60 minuter: i
Al
dchar,O = ﬁOtreq =0,65-60=39 mm
I=n
Icke lastupptagande skikt for brand pa den dragna sidan enligt . .
tabell 7.5, sidan 139: = i=n-1
g -3
h 133 < s SECEEEE <
dy=—"L+25=—"-+2,5=25mm © £
6 6 J =2 €
N — ™
5 L A
Resttvirsnitt: < 1=
hy=hgr—dy, o ~d,=133-39-25=69 mm
Eftersom pdverkan frdn branden ndr in dnda till ett tvirgdende icke
biarande skikt (skikt 4) kommer det dterstiende effektiva resttvarsnittet
bestd av tre skikt 5, 6 och 7, se princip i figur 7.7. Figur 7.7 Effektiv tvarsnittshojd, h,.

KL-trahandbok

141



7.4 Berakningsexempel

b) Med delaminering (utan kvarsittande kolskikt)

Nedfallstiden for skikt 1 sdtts lika med tiden nér skikt 2 borjar
forkolas:

h
" fl=—‘=£=29minuter
B, 0,65

Inbrdnningsdjup efter 60 minuter:
d, = h+(t ~ ) Bk, =19+(60-29)-0,65-2 =59 mm
k, enligt SS-EN 1995-1-2.

Icke lastupptagande skikt for brand pd den dragna sidan enligt
tabell 7.5, sidan 139:

d =h%+2,5=%+2,5=25mm

0

Resttvarsnitt:
h,=h . —d, -d =133-59-25=49mm

Resttvarsnittet ar 49 mm for den oskyddade bjalklagsplattan.

7.4.2 Skyddad bjalklagsplatta

Dimensioneringsmetodik for en KI-trdplatta som anvinds till bjalk-
lag. KL-traplattan skyddas av en 12,5 mm gipsskiva av typ F. Nedfalls-
tid for gipsskivan enligt gipsskivetillverkaren &r t, = 45 minuter.
Bjdlklagsplattan bestar av 7-skikts KL-trd med 19 mm bridtjocklek,
exponerad av brand frdn undersidan. Bestidm effektiv plattjocklek
efter 60 minuter.

Limnologen, Véxjo.

Utan delaminering (med kvarsittande kolskikt)

l,,=2,8h —14=2,8-12,5-14 = 21 minuter

Skyddsfaktorerna for en gipsskiva av typ F kan enligt SS-EN 1995-1-2
skrivas som:

k, =1-0,018 =1-0,018-12,5=0,775
ky=2

Tidsgransen t kan berdknas enligt SS-EN 1995-1-2 till:

25-(t, -t )k 25-(45-21)-0,775-0,65
t = (f °h) 2ﬁo+t = ( ) +45 =55 minuter

: kB, ! 20,65

Inbrdnningsdjup efter 60 minuter:

d,, =25+ (t,, —1,) B, =25+(60-55)-0,65= 28 mm
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Icke lastupptagande skikt for brand pd den dragna sidan enligt
tabell 7.5, sidan 139:

h
d, =£+2,5=£+2,5=25mm
6 6
Resttvarsnitt:
hef = hKLT —dchar —a’0 =133-28-25=80mm

Genom att skydda bjilklagsplattan pd undersidan med en 12,5 mm
gipsskiva av typ F blir resttvirsnittet istdllet 80 mm.

7.4.3 Oskyddad vaggskiva

Dimensioneringsmetodik for en KI-triskiva som anvinds till birande
vagg. En viggskiva exponerad for brand frdn en sida bestiende av
5-skikts KL-trd med 19 mm briadtjocklek. Berikningen forutsitter att
delaminering inte sker. Bestim effektiv skivtjocklek efter 30 minuter:

d,, =By, =0,65-30=20mm

KL-tréaskivor fardiga for kompletterande skikt.

Icke lastupptagande skikt for brand pd den tryckta sidan enligt
tabell 7.4, sidan 139:

h 95

dy=—"L+10,5=—+10,5=17 mm
15 15
Resttvarsnitt:
h,=hy . —d, —d =95-20-17=58 mm

Paverkan frdn branden nér in till forsta tvirgdende skiktet (skikt 2).
Det innebdr att cirka 58 mm aterstar av vaggskivan och att dterstdende
barformadga tas av tvd vertikala skikt.

7.4.4 Skyddad vaggskiva

Dimensioneringsmetodik for en KL-trdskiva som anvands till barande
vagg. En viggskiva exponerad for brand 60 minuter {rdn en sida
bestdende av 5-skikts KL-trd med 19 mm bradtjocklek. KL-traskivans
insida dr skyddad frdn brand med en 15 mm gipsskiva av typ F. Ned-
fallstid for gipsskivan enligt gipsskivetillverkaren dr t, = 45 minuter.

Tabell 7.6 Karakteristisk barférmaga hos vaggskivor av KL-tra vid brand frén en sida.

5 x 19 mmikallt tillstand; 277 kN/m - - -
5x 19 mm + GtA 13 159 6,5 =
5x 19 mm + GtF 15 159 82 0,6
5x 19 mm + GtF 15 + GtA 13 159 159 154
5x 19 mm + GtF 15 + 15 GtF 15 159 159 159
5 x 19 mm + GtA 13 + stenull 45 159 159 6,1

Forutsattningar: KL-traskiva 5 x 19 mm, hojd 2,8 m, centrisk last, inga sidolaster,
virke i samtliga skikt av minst hallfasthetsklass C24. Barférmaga i kallt tillstand 277 kN/m.
Nedfallstid for GtA t, = 21 minuter, GtF t, = 45 minuter, GtF + GtA t, = 80 minuter.
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Resttvarsnitt:
t,= 2,8hp -14=2,8-15-14 = 28 minuter

Skyddsfaktorerna for en gipsskiva av typ F kan enligt SS-EN 1995-1-2
skrivas som:

k,= 1—0,018//1p =1-0,018-15=0,73
ky=2
Tidsgrdnsen ¢, kan berdknas enligt SS-EN 1995-1-2 till:

. 25-(t,~ 1, )k,B, o 25-(45-28)-0,73:0,65

A . +45 = 58 minuter
k.8, 2-0,65

Inbridnningsdjup efter 60 minuter:

ch:

d,, =25+ (t,,~1,)B,=25+(60-58)-0,65=26 mm

Icke lastupptagande skikt for brand pd den tryckta sidan enligt
tabell 7.4, sidan 139:

d, =20 mm
Resttvarsnitt:
dsvall.
Inre Hamnen, Sundsva hef = hKLT - dchar - do =95-26-20=49 mm

Det innebdr att tva stiende skikt dterstar, varav ett skikt ar helt
intakt och cirka 11 mm aterstar av det andra stdende skiktet efter
60 minuters brand. Bdda skikten dr lastupptagande.
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Ljud och ljudisolering bor beaktas i ett tidigt skede av byggprocessen.
Detta géller vid projektering, men dven utforandet i tillverknings-
skedet eller pd byggarbetsplatsen dr naturligtvis viktigt for att uppnd
god ljudmilj6. Utvecklingen av metoder, l0sningar och inte minst
matningar i fardiga byggnader av KL-trd visar att god ljudmiljoé kan
uppnas.

Eftersom forutsdttningarna varierar frdn objekt till objekt dr det
viktigt att i ett sd tidigt skede som mojligt gd igenom vilka krav och
forvantningar som géller for byggnaden, vilka akustiska behov som
ska uppfyllas och darefter vilja lamplig ljudklass. Det dr viktigt att
dessa projektanpassningar gors tillsammans med akustikingenjorer.

Ljud kan upptrida i flera olika former. Med ljud menas i detta fall
de tryckvariationer som uppstdr i luften och som kan uppfattas via
horseln. Ljudets styrka i luft ar ett tryck och anges darfor i N/m? eller
i Pascal. For att forenkla har man infort en logaritmisk decibelskala
som direkt ar relaterad till trycket. Nar ljudets styrka anges i decibel,
dB kallas motsvarande storhet for ljudtrycksniva. Ljudtrycksnivdn ar
definierad sd att 0 dB ungefdr motsvarar svagast horbara ljud. Vidare
dr en dndring med 1 dB ungefir den minsta dndring som kan upp-
fattas med horseln under gynnsamma omstindigheter, medan en
dndring med 8 — 10 dB brukar sdgas motsvara en fordubbling eller
halvering av det subjektiva horselintrycket.

Forutsdttningarna varierar frdn projekt till projekt och da &r det
viktigt att tidigt gd igenom vilka aktiviteter som ska vara i byggnaden,
vilka akustiska krav och behov som finns, och direfter vilja lamplig
Jjudklass. Kostnaden for att i ett senare skede av bygget dtgirda ljud-
problem pé grund av felaktig projektering, fel i utférande och andra
felbeddmningar okar kraftigt frdn planeringsskedet till bruksskedet.

Planering och projektering av akustik for byggnader omfattar ofta
fem ljudomrdden, stegljudsisolering, luftljudsisolering, rumsakustik,
ljud frén trafik och andra yttre killor samt ljud frén installationer.

I kapitlet fokuseras pd stegljud och luftljud.

8.1 Projektering med hansyn till ljud

145
8.1.1 Ljudkraven i byggreglerna 147

151

151
8.3.1 Plattbjalklag med och utan undertak 152

154
156

Kostnader for

bulleratgarder
Planeringsskede
Konstruktions-
och inképsskede
Produktionsskede
Bruksskede

Lag Akustisk kvalitet Hog

Kostnader for bulleratgérder i olika skeden.
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Exempel pa luftljudets olika transmissionsvégar.

Luftljudsioleringen, se figur 8.2, ir ett mdtt pd hur mycket ljud som
gdr frdn ett utrymme till ett annat. Ju hoégre ljudisoleringsvérde, D,
desto béttre ljudkvalitet. Stegljudsnivan, se figur 8.3, ir ett mitt pa
hur mycket Jjud som hors i ett rum da en standardiserad hammar-
apparat slar pa golvet i ett annat rum. Ju ldgre stegljudsniva, L, desto
battre ljudkvalitet.

Det midnskliga orat uppfattar ljud olika starkt for olika frekvenser.
For att vdga in detta har en modifierad, sd kallad vigd, ljudtrycksniva
inforts vilken ofta kallas enbart for l[judniva. Vanligtvis anvdnds den
A-vdgda ljudtrycksnivdn med beteckningen L, och enheten decibel, dB.

Krav pé hogsta bullernivé uttrycks vanligtvis i den A-vigda ljud-
trycksnivan. I tabell 8.1 dterfinns en sammanstdllning av olika beteck-
ningar och symboler tillsammans med definitioner som anvands
inom byggnadsakustiken.

Sammanstallning av beteckningar med tillhérande definitioner inom
byggnadsakustiken.

N

“ “ '. "

N

"4

Exempel pa stegljudets olika transmissionsvagar.

Hogtalare som anvénds vid
provning av luftljudsisolering.

Stegljudsmaskin som anvénds vid
provning av stegljudsniva.
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Begrepp Definition

Luftljuds- Isolering av luftburet ljud, till exempel tal.

isolering Ett sa hogt varde som mojligt efterstravas.

D Ljudnivaskillnad, ett matt pa en byggnads formaga att isolera ett
utrymme mot luftburet ljud fran ett annat utrymme eller utifran.
Standardiseras till 0,5 s efterklangstid.

D.rwso V&gd standardiserad ljudnivaskillnad med spektrumanpassnings-
term (dB), ett forkortat skrivsatt for Do+ Cop 3150

DHTVWV100 V&gd standardiserad ljudnivaskillnad (dB), ett forkortat skrivsatt
forD ., +C

(DR Vagd standardiserad ljudnivaskillnad med spektrumanpassnings-
term for ljud fran blandad gatutrafik och liknande (dB), ett
forkortat skrivsatt for D, -+ C.

R, Vagt reduktionstal i byggnader.

Stegljud Strukturbundet ljud som uppkommer fran vibrationer sdsom
gangtrafik. Ett sa lagt varde som mojligt efterstravs.

. Stegljudsniva, ett matt pa en byggnads formaga att isolera ett
utrymme mot stomburet ljud fran ett annat utrymme eller utifran.
Standardiseras till 0,5 s efterklangstid.

Litso V&gd standardiserad stegljudsniva (dB), ett forkortat skrivsatt for
L+ Clso.2500- OmM anpassningstermen C . ... &r negativ ska den
sattas lika med noll.

LpAeq’nT Ekvivalent A-véagd ljudniva (dB), under den tid ljudet forekommer
mer an tillfalligt. Standardiseras till 0,5 s efterklangstid.

oAFmanT Maximal A-vagd ljudniva med tidsvégning F (FAST) (dB), for
intermittenta och mer &n tillfalligt férekommande kortvariga ljud.
Standardiseras till 0,5 s efterklangstid.

T Efterklangstid, den tid det tar for ljudnivan att minska 60 dB
efter det att ljudkallan har stangts av. Avser T, .

Direkt- Ljud som passerar direkt genom den avskiljande konstruktionen.

transmission

Flank- Ljud som gar via en annan del av konstruktionen.

transmission

For att fa en forstdelse for vad sifferbeteckningarna innebdr i vardagen
har tabeller tagits fram som anger den subjektiva upplevelsen for till
exempel olika stegljudsnivder, se tabell 8.2, sidan 147.
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Tabell 8.2 Subjektiv upplevelse fér olika stegljudsnivaer for latta konstruktioner med god stegljudsdampning
vid laga frekvenser (o hégst 4 dB).

,50-2500

64 | | | | | | |
60 | | | | | | |
56 | | | | | |
52 - - | | | | |
48 - - - | | | |
44 - - - - | | |
40 - - - - - | |
B Hors.

[l Kan héras, men stér inte under normala forhallanden.
— Hors inte men kan férnimmas.

Kalla: Boverkets handbok Bullerskydd i bostdder och lokaler.

8.1.1 Ljudkraven i byggreglerna

Boverkets byggregler, BBR, stiller ett generellt krav pd att byggnaders
ljudmiljo ska utformas sa att boende och brukare skyddas effektivt
mot buller.

Tabell 8.3 Lagsta ljudnivaskillnad respektive hégsta stegljudsniva i bostader nar sarskilt ljudisolerande atgarder inte
behover vidtas, motsvarande ljudklass C. Fér andra situationer och komplett information, se aktuell norm fran Boverket.

Fran utrymme utanfor bostaden till utrymme i bostaden. 52 567
Fran trapphus och korridor till bostad. 52 62
Fran nérings- och serviceverksamhet och gemensamma garage till 56 52
bostad.

Fran loftgang, trapphus eller korridor med dorr eller fonster till 44 /40°/38% 62
utrymme for sémn, vila eller daglig samvaro 2.

" Fran hygienrum och forréd till bostad samt vid matning pa golvyta omedelbart innanfér tamburdérr (cirka 1 m?).
2

For luftliudavses D .o

Galler vid en gemensam och fran 6vriga utrymmen avskild korridor till utrymme for sémn och vila i exempelvis boendeformer
for studerande och i sérskilda boendeformer for aldre.

3]

4

Galler fran utrymme utanfér bostad dér betydande gangtrafik och héga ljudnivaer kan antas forekomma mer an tillfalligt,
exempelvis vid postfack eller hiss.

Tabell 8.4 Dimensionering av byggnadens ljudisolering mot yttre ljudkallor.
For andra situationer och komplett information se aktuell norm fran Boverket.

Ljudisolering bestams utifran faststallda ljudnivéer utomhus sa att
foljande ljudnivder inomhus inte éverskrids :

Utrymme fér somn, vila eller daglig samvaro. 30 45

Utrymme for matlagning eller personlig hygien. 35 -

" Dimensionering kan géras férenklat eller detaljerat enligt SS-EN 12354-3.
2 Avser dimensionerande dygnsekvivalent ljudniva.
? Avser dimensionerande maximal ljudniva som kan antas férekomma mer an tillfalligt under en medelnatt.
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148

I ett allmént rdd anger BBR ett antal ldgsta kravnivder pd bostdder och
lokaler. I rdden anges dven att om béttre Jjudforhallanden 6nskas kan
ljudklass A eller B viljas enligt SS 25267 for bostdder och SS 25268
for lokaler.

Lagsta godkdnda viarden med avseende pé luft- och stegljud kan
ibland vara for lagt stdllda. I standarderna SS 25267 och SS 25268 har
ett antal kvalitetsnivder presenterats, ljudklass A till ljudklass D.
Vilken av ljudklasserna som ska anvidndas under projekteringsstadiet
och senare under byggskedet bestims av byggherren i samrdd med i
forsta hand akustiker. Ett for hogt stédllt krav kan i mdnga samman-
hang medfora orealistiska kostnader. Idag ar det vanligt inom bostads-
byggandet att strdva mot ljudklass B.

Tabell 8.5 Ljudklasser.

A

Anvénds nar mycket hogklassig ljudmiljo prioriteras.

Lamplig for utrymmen och verksamheter dar battre ljudmiljo prioriteras.

Utgor minimikraven i Boverkets byggregler, BBR. Enligt enkatundersokningar kan cirka 20 procent av de
boende uppleva sig i viss grad vara storda av ljud i sin bostad nér det allménna radet i BBR &r uppfylit.

Ldg ljudstandard och anvands enbart nar anvandningen av ljudklass C medfor orimliga konsekvenser.

Beslut om att anvanda ljudklass D kraver normalt godkdnnande av lokala myndigheter.

Tabell 8.6 Lagsta vagda standardiserade luftljudnivaskillnad, D

Eftersom forutsdttningarna varierar frdn objekt till objekt ar det av
stor vikt att i ett tidigt skede gd igenom vilka akustiska behov som
finns och déarefter vdlja 1amplig ljudklass. Ljudklassen visar tydligt

vilka virden som ska uppfyllas inom de olika Jjudomréddena. For varje
ljudklass finns det angivet ldgsta godkédnt viarde for luftljudsnivd res-
pektive stegljudsniva, se tabell 8.6 respektive tabell 8.7, sidan 149. Ibland

kan det finnas anledning att gora avsteg frdn tabellerade varden.

nT,w,50”

och géllande standarder.

garage till bostad.

Fran loftgang, trapphus eller korridor med dérr eller fonster 52 48 44/402/383
till utrymme for sémn, vila eller daglig samvaro.

for bostader enligt Boverkets byggregler, BBR,

Fran utrymme utanfor bostaden till utrymme i bostaden. 60 56 52 48"
Fran trapphus och korridor till bostad. 524 484 52 40
Fran narings- och serviceverksamhet och gemensamma 60 60 56 52

)

For luftljud avses D

nT,w,100"

for studerande och i sérskilda boendeformer for aldre.

w

exempelvis vid postfack eller hiss.

4;
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=44 dB.

nTw,100

Galler vid en gemensam och fran évriga utrymmen avskild korridor till utrymme for sémn och vila i exempelvis boendeformer
Galler fran utrymme utanfér bostad dér betydande gangtrafik och héga ljudnivaer kan antas forekomma mer an tillfalligt,

Fran utrymme utanfor bostad dér ljudnivan kan forvantas vara lag, exempelvis avskilt vaningsplan med entrédorr till hogst
fyra bostader och hogst 0,5 s efterklangstid, accepteras D




Tabell 8.7 Hogsta vagda standardiserade stegljudsniva, L

och géllande standarder.

8.1 Projektering med hansyn till ljud

for bostader enligt Boverkets byggregler, BBR,

Fran utrymme utanfor bostaden till utrymme i bostaden. 48 52 56" 60?
Fran trapphus och korridor till bostad. 48 52 62 622
Fran nérings- och serviceverksamhet och gemensamma 44 48 52 56
garage till bostad.

Fran loftgang, trapphus eller korridor med dérr eller fonster 58 62 62 662
till utrymme for sémn, vila eller daglig samvaro .

" Fran hygienrum och forréd till bostad samt vid matning pa golvyta omedelbart innanfér tamburdérr (cirka 1 m?).
? Kravet avser L' .

Motsvarande viarden for skol- och kontorsbyggnader framgér av

tabell 8.8 — 8.11. Rekommenderade varden for skol- och kontors-
byggnader anges bland annat i olika standarder och slutgiltigt val av
nivder bestdms utifrdn aktuell verksamhet och omgivande verksambhet.
For skol- och kontorsbyggnader ar dven andra vdrden sdsom ldngsta
tilldtna efterklangstid, ekvivalent ljudnivd frdn installationer samt
dimensionerande ljudnivé frdn trafik och andra yttre ljudkallor
viktiga faktorer att beakta.

Tabell 8.8 Lagsta vdgda reduktionstal i byggnad, R’ , fér undervisningslokaler: skolor, férskolor och fritidshem
enligt Boverkets byggregler, BBR, och géllande standarder.

Till utrymmen for gemensam undervisning. 48 44 44 40 44 40 40 30

Till utrymmen fér undervisning eller elevarbete 440 | 447D | 447 | 40" | 40V | 40" | 40" | 30"
i mindre grupper, exempelvis grupprum.

Till utrymmen for undervisning eller elevarbete 40 35 35 30 - - - -
i storre grupper, exempelvis utbildningslandskap.

M For skiljekonstruktion med dorr fran annat utrymme for undervisning godtas 5 dB lagre varden.

'
nT,w’

Tabell 8.9 Hogsta vdgda standardiserade stegljudsniva, L', for undervisningslokaler: skolor, férskolor och fritidshem

enligt Boverkets byggregler, BBR, och géllande standarder.

Utrymmen fér gemensamma samlingar, mer an 48 48 52 - 40 44 48 56
50 personer .

Utrymmen fér gemensam undervisning . 56 56 60 - 52 52 56 60
Ovriga utrymmen fér undervisning. 60 60 64 - 56 56 60 64

¥ Forljudklass Aoch Bskaaven L'+ C, uppfylla stallda kravvarden.

1,50-2500
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8.1 Projektering med hansyn till ljud

Tabell 8.10 Léagsta vdgda reduktionstal i byggnad, R’,, for kontorslokaler enligt Boverkets byggregler, BBR,
och géllande standarder.

Till utrymme for enskilt arbete eller samtal. 40 35 35 - 35 30 30 -
Till utrymme med krav pa mattlig sekretess eller avskildhet. | 48 44 44 40 40" | 35" | 35" | 30
Till utrymme med krav pd hog sekretess. 52 52 48 48 44 44 40 40
Till utrymme hos annan hyresgast. 52 52 48 44 52 52 48 44

" For skiljekonstruktion med stérre glasparti som ger god uppsikt om vad som sker utanfér godtas 5 dB lagre varden.

Tabell 8.11 Hogsta vagda standardiserade stegljudsniva, L
géllande standarder.

for kontorslokaler enligt Boverkets byggregler, BBR, och

nT,w’

Till utrymme for presentationer for mer &n cirka 52 60 60 - 48 56 56 64
20 personer.

Till utrymme for enskilt arbete eller samtal. 68 - - - 64 64 68 -
Till utrymme med sarskilda krav pa storfrihet. 64 - - - 60 60 64 -
Fran och till annans verksamhet. 64" | 647 | 68" - 60" | 60" | 68" -

" Kravet avser normaliserad stegljudsniva, L .

Vid en slutbesiktning dr det vanligt att dokument 6verlimnas som
verifierar att de akustiska kraven ar uppfyllda. Verifieringen kan ske
genom madtning eller via projekterings- och utférandekontroller,
alternativt en kombination av bdda. Vilken verifieringsmetod som
ska anvdndas faststdlls i kontrollplanen. Slutligen bestims omfatt-
ningen av verifiering, som dr en uppgorelse mellan byggherren och
entreprenoren.

Luftljudsisolering kan till en del kontrolleras genom okuldrbesikt-
ning. Provning av luftljudsisolering kan behova goras av lagenhets-
skiljande viggar enligt standardiserade forfaringssatt. Stegljuds-
isoleringen kan ocksd kontrolleras genom okuldrbesiktning i form av
kontroll att valda golvbeldggningar 6verensstimmer med bygghand-
lingarna. Om osdkerhet foreligger bor stickprovskontroll goras och
det bor framga av kontrollplanen vilka konstruktioner som avses.

Exempel pa vibrationsddmpande mellanlagg.
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For KL-trakonstruktioner dr det i likhet med 6vriga ldtta konstruktio-
ner att ljud vid 1ldga frekvenser dr svara att isolera bort. Det dr darfor
viktigt att sdkerstdlla ett vdl fungerande bjdlklag, di det dr svart i
efterhand att dtgidrda eventuella problem. Vanligtvis klarar bjdlklag
normala spannvidder med de plattjocklekar for KL-trd som finns pd
marknaden. Vid ldnga spdnnvidder och for att styva upp plattan kan
bédrande, litta innervdggar anvdndas for de laster som forekommer i
bruksgrdnstillstdnd. I ett sddant fall mdaste dven direkt ljudtransmis-
sion mellan ldgenheterna beaktas.

For att uppnd god ljudmiljo kravs det i de flesta fall att flanktrans-
missionen minimeras, se figur 8.2, sidan 146. Det kan goras i princip
enligt tvd metoder, avvibrering med hjédlp av flanktransmissionssparr
alternativt med fristdende inre beklddnader av barande delar. En
kombination av dessa metoder forekommer dven.

Flanktransmissionsspédrrar anvands for att reducera vibrationerna i
framfor allt vertikal riktning. Ofta bestdr de av elastiska lister som
monteras sd att man fir en avskiljning mellan vdningarna som minskar
ljudoverforingen, men tilliter dverforing av statiska krafter. Flank-
transmissionssparrar kan utforas pa flera olika satt. Gott resultat har
sdlunda erhallits med sparrar av elastiska material men ocksd med
icke-elastiska sparrar i form av stalrullar. En elastisk fog méste kunna
ta upp eventuella lyftkrafter. Den forankring som behovs for detta far
dock inte dventyra fogens akustiska funktion.

Ett bjalklag ska samtidigt uppfylla ett antal krav forutom att vara
ljudisolerande, sasom krav pd birighet, brandmotstdnd med mera.
For att uppna detta krdvs oftast dubbelkonstruktioner for att dstad-
komma hoég ljudisolering. Det dr av akustiska skdl fordelaktigt om
bjdlklag dr uppbyggda i tva delar som &r akustiskt helt frikopplade
frdn varandra och barande viggar.

Ljudet som alstras av fotsteg eller gadng sprids via bjilklagets dvre
del och 6verfors till birande viaggar i form av vibrationer och strdlar
ut som oodnskat Jjud i angrdnsande rum, s kallad flanktransmission.
Stegljud genererar ocksd hog energi vid ldga frekvenser vilket speciellt
avspeglar sig for latta konstruktioner. Normalt brukar en konstruk-
tion med god stegljudsisolering medfora att kraven uppfylls dven for
luftljud.

8.2 Ljud i KL-trakonstruktioner
8.3 Bijalklag
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Exempel pa anslutning mellan bjalklag och vagg.
1. KL-traskiva
2. Isolering
3. Vindskydd
4. Lakt
5. Utvandig panelbrada
6. Stalrullager som reducerar flanktransmission
7. Gipsskivor
8. KL-traplatta
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8.3 Bijalklag

8.3.1 Plattbjalklag med och utan undertak

Ljudkrav pé byggdelar och mellan byggdelar ska uppfyllas i alla rikt-
ningar savil horisontellt som vertikalt. Vanligtvis ar det den vertikala
riktningen som ar dimensionerande. Att bestimma akustiska egen-
skaper och bedéma ljudisolerande forméga for olika konstruktioner
ar komplicerat och angivna vdrden baseras ofta pd empiriska forsok
och mitningar i fairdiga konstruktioner. Ett stort antal provningar och
tester har gjorts under ett tiotal r och tillverkare har idag erfarenheter
fran ett antal fardigstdllda byggobjekt.

Bland annat har det i ett testhus genomforts provningar for att i s
realistiska forhdllanden som mojligt jamfora betydelsen av olika
kompletterande materialskikt. Testhuset bestod av tvd rum i tvd
vaningar med lingden 3,8 m, bredden 3,4 m och invindig héjd 2,5 m
med bjdlklags- och vigguppbyggnader enligt tabell 8.12. Ljudmaétningar
gjordes for ett stort antal olika alternativa utforanden. Standardutfor-
andet ligger pd gransen for idag godkdnda védrden. Luftljudsisolering
kan forbdttras genom att den fristdende regelviggen kompletteras
med ytterligare lager gipsskivor. Genom att skapa assymmetri i skilje-
vaggen skapas bdttre forutsdttningar for att forbattra luftljudisoleringen
horisontellt. Horisontellt uppnés ljudklass A med avseende pé steg-
ljudsnivéer. Vertikalt uppnés stegljudsnivier motsvarande ljudklass C.

Det finns naturligtvis ett stort antal mojligheter att bygga upp olika
bjalklagslosningar med KL-trdplattor som bdrande del. I tabell 8.14,
sidan 153, har ett antal olika bjdlklagslésningar sammanstallts ddr
Jjudmétningar genomforts ner till 20 Hz. Mdtvirden beror av ett antal
faktorer, sdsom upplag, rumsstorlekar med mera, sd angivna virden
ska betraktas som riktvirden. Se dven tabell 5.4, sidan 102.

Utformning av ett testhus avsett for ljudmatningar.

Tabell 8.12 Konstruktioner i testhuset.

Bjalklag 170 mm KL-tréplatta, inhangd + 24 x 40 mm elastomer
+ 195 mm fribarande regelverk med isolering + 2 x 13 mm gipsskiva

Yttervagg 120 mm KL-traskiva + 70 mm reglar, fristaende / 70 mm isolering
+ 12 mm plywoodskiva + 13 mm gipsskiva

Innervagg 13 mm gipsskiva + 12 mm plywoodskiva + 70 mm isolering /
70 mm reglar, fristdende + 100 mm KL-traskiva + 70 mm reglar, fristdende /
70 mm isolering + 12 mm plywoodskiva + 13 mm gipsskiva

Tabell 8.13 Resultat fran ljudméatningar.

Utforande enligt tabell 8.12 56 dB (klass C) 52 dB (klass C) Vertikalt
48 dB (klass A) 51 dB (=) Horisontellt
Extra gipsskiva, vaggar 57 dB (-) 54 dB (klass C) Vertikalt
43 dB (klass A) 56 dB (klass B) Horisontellt
Extra pabyggnad innervégg, 56 dB (klass C) 52 dB (klass C) Vertikalt
45 mmf assymmeotri altgrnatiyt 42 - 48 dB (klass A) 53 -56 dB (klass C/B) Horisontellt
extra gipsskiva pa samtliga vaggar
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Tabell 8.14 Sammanstallning av nagra olika bjélklagsalternativ.
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Bjalklag typ 1

140 KL-traplatta

70 isolering

45 x 220 reglar, fribédrande
2 x 95 isolering

28 glespanel

2 x 13 gipsskiva

8.3 Bijalklag

449

130

Bjalklag typ 2

14 parkett

3 underlagsfoam
22 golvspanskiva
20 stegljudsmatta
22 golvspanskiva
95 golvreglar

95 isolering

25 sylodyn

200 KL-traplatta

401

145

<54 (+6)

>52 (-4)

Bjalklag typ 3

14 parkett

3 underlagsfoam
13 golvgipsskiva
22 golvspanskiva
20 stegljudsmatta
80 tvattad singel
200 KL-traplatta

352

235

< 44 (+6)

Bjélklag typ 4

80 betong

30 stegljudsmatta,

dynamisk styvhet <9 MN/m?
200 KL-traplatta

310

270

52 (+5)

63 (-8)

Bjalklag typ 5

80 betong

30 stegljudsmatta,

dynamisk styvhet < 9 MN/m?
200 KL-traplatta

120 pendlade undertaksreglar
70 isolering

2 x 15 brandgipsskiva

460

310

33 (+17)

79 (-14)

Bjalklag typ 6

80 betong

2 x 20 stegljudsmatta,
dynamisk styvhet < 12 MN/m?
120 tvattad singel

200 KL-traplatta

13 gipsskiva

453

460

40 (+4)

75 (=7)
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8.4 Vaggar

Vagt reduktionstal

For konstruktioner dar det inte stdlls ndgra krav pé ljudisolering kan
en Kl-trdskiva anvidndas utan extra kompletteringar. KL-trdskivans upp-
byggnad gor att acceptabla virden uppnds dven for 3-skiktsskivor.

Véggar uppbyggda med KL-trdaskivor betraktas i likhet med traregel-
konstruktioner som ldtta viggar i jimforelse med tunga stommaterial
som betong och murverk. Eftersom tyngden har betydelse for ljud-
isoleringen innebdr det att antalet kompletterande skikt fir avgérande
betydelse ur ljudsynpunkt men dven genom att utnyttja dubbelkon-
struktioner kan god ljudisolering uppnas.

En enkel vigg av KL-trd kan forvidntas fa luftljudsisolering enligt
figur 8.5.

Dubbelkonstruktioner byggs lampligen upp av dubbla skivor av
KL-trd med ett hdlrum delvis fyllt med isolering. Hur bra denna ljud-
isolering blir beror pd massan och styvheten hos KL-trdskivan, avstdnd
mellan skivorna och vilken typ av isolering som anvidnds. Avstdndet
mellan KL-trdskivorna bor vara minst 100 mm och okat avstand
mellan KL-trdskivorna ger bdttre ljudisolerande egenskaper. For att
undvika resonans mellan KL-trdskivorna bor resonansfrekvensen, f,
vara lagre dn 35 Hz for ligenhetsskiljande viggar for att uppnd bra
ljudmiljé.

Ytterviggars och ligenhetsskiljande viaggars uppbyggnad kan goras
enligt ett stort antal alternativ och 6nskemadl. Synlig insida, invdndigt
installationsskikt, ldtt isolering med reglar eller tung isolering och
enbart ldnga traskruvar som bar fasadskiktet. Uppbyggnaden av
lagenhetsskiljande KL-travdggar kan principiellt delas in i tva alter-
nativa losningar, dubbla viaggskivor av KL-trd eller enkla viggskivor
av KL-trd som klds in med regelkonstruktioner. I tabell 8.15, sidan 155,
presenteras ett antal olika varianter pd uppbyggnad av ytterviggar
och ldgenhetsskiljande vaggar. Angivna virden i tabell 8.15 ska
betraktas som riktvarden. Se dven tabell 6.7, sidan 123 och tabell 6.8,
sidan 124.

Vagt reduktionstal

(dB) (dB)
35 65
34 1
33 4 o M
32 60 | — ocdek A0
314 -
30 A
29 Lans tSoc\<\e\< 65 ™
28 1 55 - L -teasky
27 A
26 A
25 T T T T T T 50 T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 100 120 140 160 180 200
KL-traskivans tjocklek Avstand mellan KL-tréskivor
(mm) (mm)

Végt reduktionstal (D, , . ,,s,) fOr KL-traskivor. Kurvan
bygger pa laboratoriematningar av vaggar med tjockleken 65 och 105 mm.
V&gt reduktionstal exklusive anpassningsterm blir 1 dB hogre.
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Sammanstallning av nagra olika vaggalternativ.

8.4 Vaggar

Véggtyp

Material (mm)

Total tjocklek
(mm)

Luftljud
D,,(C, C,) (dB)

Brandklass/U-varde

(W/m? °C)

—
SESSEN

u_‘
BOLBEISESSESSEBEEL

Yttervagg typ 1
22 utvandig panelbrada
28 spiklakt
Vindskydd

12 x 70 plywood
70 tung isolering
145 reglar

70 + 70 isolering
Angbroms

120 KL-traskiva
15 brandgipsskiva

412

D', =48 -55

EI90 /0,15

Yttervagg typ 2

22 utvandig panelbrada
27 x 97 fanertra, c600
200 tungisolering
Angbroms

120 KL-traskiva

15 brandgipsskiva

384

EI90 /0,15

Lagenhetsskiljande vagg typ 1
15 brandgipsskiva

80 KL-traskiva

45 — 70 isolering

20 luftspalt

45 - 70 isolering

80 KL-traskiva

15 brandgipsskiva

300 - 350

> 52 (100 mm mellan KL-traskivor)
alternativ

> 48 (50 mm mellan KL-traskivor)
> 56 (170 mm mellan KL-traskivor)
>58 (200 mm mellan KL-traskivor)

EI60 (ensidig brand)

Lagenhetsskiljande vagg typ 2
13 gipsskiva

120 KL-traskiva

45 isolering

20 luftspalt

45 isolering

120 KL-traskiva

13 gipsskiva

376

> 55 (100 mm mellan KL-tréaskivor)
alternativ

> 50 (50 mm mellan KL-traskivor)
> 60 (170 mm mellan KL-tr&skivor)
> 61 (200 mm mellan KL-traskivor)

EI60 (ensidig brand)

Lagenhetsskiljande vagg typ 3
2 x 15 brandgipsskiva

70 KL-traskiva

170 losullsisolering

70 KL-traskiva

2 x 15 brandgipsskiva

370

D' , = 60

w+C50-3151

EI60 (ensidig brand)
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8.5 Att tdnka pa

I tidiga skeden kartldgg forutsdttningarna samt diskutera layoutfragor
med avseende pd ljud med utgdngspunkt frdn SS 25267 och SS 25268
samt gd igenom akustiska énskemadl och krav. Omvandla 6nskemadl
och krav till ljudklass och tydliga projekteringsanvisningar. Ndgra
tumregler for flervdningshus att anvdnda sig av ar:

I projekteringsskedet:

e Anvind minimikrav enligt Boverkets byggregler, BBR, ljudklass C,
men arbeta for ljudklass B med extra fokus pé ldga frekvenser.

e Prioritera stegljudsisolering.

e Minimera spdnnvidder.

e Planera for lite hogre bjilklag.

e Bidrande bjdlklagsdelar vibrationsddmpas i undertak eller 6vergolv.

e Knutpunkter dimensioneras med avseende pd ljud och redovisas
tydligt.

e Plats for installationer.

Flervaningshus, Skelleftea. e Flanktransmissionslisters placering och densitet berdknas och
redovisas tydligt.

e Undvik att placera vibrerande utrustning eller tunga installationer
pé litta bjalklag. Om mojligt placera dessa pa ett avgransat
fundament pa bottenplattan.

I byggskedet:

e Informera personal och underentreprendrer om vikten av
noggrant arbete for att uppnd god ljudstandard.

e Kontrollera att inga “kortslutningar” finns mellan barande delar
och vibrationsddmpade delar.

e Kontrollmitning och visuell kontroll genomfors fore inklddnad.

e Kontrollera alltid bjalklaget, med ljudmaétning, i god tid fore
fardigstdllandet.
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Byggnadsfysik dr kunskapen om virme, luft, fukt och ljud i byggnader.
En del av byggnadsfysiken handlar om fléden och hur virme, luft,
ljud och fukt breder ut sig och transporteras genom byggnadsdelar
och byggnader. Hus med KL-trdstommar uppvisar manga fordelar ur
boendeklimat- och energisynpunkter. Med ritt utformning och till-
varatagande av KL-tristommens egenskaper, kan kostnaderna for
installationer hdllas ldgre dn féor mdnga andra byggsystem. Ett gott
boendeklimat har stor betydelse for de som ska vistas i byggnaden.

Det nordiska klimatet krdver i regel uppvarmning av en byggnad
for att uppna ett behagligt inomhusklimat. Nar virme tillfors frdn
installationer eller apparater och personer, som exempelvis i kontor,
kan det under vissa perioder ocksa behovas kylning. Kylning kan
dven behovas sommartid ndr solstrdlning och hog utetemperatur
vdarmer upp byggnaden. I ett rum som omges av vdggar, golv och tak
som har hog formdga att lagra virme, exempelvis av KL-trd, kommer
temperaturen att jimnas ut under dygnets timmar. Samtidigt som
byggnadsdelen kyls ner, kommer luften att virmas och omvant nir
byggnadsdelen virms kommer luften att kylas ner. Forutsattningen
for att man ska kunna dra nytta av denna utjimnande effekt och den
energibesparing den for med sig, ir att man accepterar att tempe-
raturen inomhus far variera ndgra grader upp och ner. Vid en strikt
styrd temperaturreglering kommer i stillet uppvirmning att starta
sd snart temperaturen faller det minsta och pd samma siatt kommer
kylning att sdtta igdng nir temperaturen stiger, med storre energi-
forbrukning som foljd.

Det dr ett valkiant forhdllande att inomhusklimatet dr behagligt i
timmerhus, med tjocka, massiva triviggar. Flera mitningar och data-
simuleringar har utforts for att faststilla hur det forhéller sig med
boendeklimatet i hus med KL-trdstomme eller likartade stommar och
deras energieffektivitet. Resultaten tyder pd att de dr bade behagliga
att bo i och att energiférbrukningen fér uppvarmning ar 1dg. En
betydande minskning av energiférbrukningen fér uppvarmning,
i jamforelse med ldttviggar och litta bjilklag, 4r mojlig att uppna.
Triets lga virmeledningsformdga gor ocksd att golv- och vigg-
ytorna dr behagliga att beréra. Genom att koldbryggorna ar fa och
traytorna inte kdnns kalla kan temperaturen inomhus sdnkas, med
bibehdllen behaglighet, med uppemot ett par grader. Rummet gar
ocksd snabbt att virma upp efter en nedkylning.

9.1 KL-tra och varmelagring
och fuktbuffring

157
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Kontorsmiljo, Alta.
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9.1 KL-tra och varmelagring

och fuktbuffring

Materialdata for nagra vanliga byggmaterial.

Material Varmekonduktivitet (1) Specifik varmediffusivitet (a) Varmekapacitet (c)
(W/m°C) (m?/s) (/kg °C)
KL-tra 0,13 0,179 -10-° 1600
Lattbetong 0,14 0,28 -10°° 500
Mineralull 0,04 0,30-107° 120
Gips 0,25 0,31-10°° 720
Tegel 0,6 0,44 -10- 1350
Betong 1,7 1,00- 1076 1000

Periodiskt intrangningsdjup for en temperatur-
cykel pa ett dygn f6r nagra vanliga byggmaterial.

Material Periodiskt intréngningsdjup
(mm)
KL-tra 70
Gips 90
Lattbetong 90
Tegel 110
Betong 140
Mineralull 160
Sten (granit) 210
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9.1

Varmelagring i byggnadsstommar och nyttan av virmelagring bestims
av ett antal faktorer; material, byggmetod, tithet, fasforskjutning med
mera. Optimalt dr att lagra in den mdngd virme som man annars varit
tvungen att vddra bort. Det stélls d4ven hoga krav péd dvriga delar i
klimatskdrmen. Klimatskdrmen maéste vara tit och vélisolerad for att
forhindra att virmen forsvinner ut genom vaggen. Installationer i
ovrigt, sdsom ventilation och reglering av radiatorer, mdste dven an-
passas for att utnyttja virmelagringen optimalt.

Ett materials forméga att lagra virme beror pa dess tyngd och dess
specifika virmelagringsformadga, se tabell 9.1. Trd har trots den ldga
densiteten hog virmelagringsforméga tack vare en i forhdllande till
andra material hog specifik virmekapacitet, c. Specifik virmekapaci-
tet anger den méngd viarme i Ws eller J som atgar for att hoja tempe-
raturen en grad i ett kilo av materialet. Virmekonduktivitet, 4, &ven
kallad virmeledningsférméga, dr en materialegenskap som anger
hur latt virme transporteras i ett material. Det vill siga materialets
varmeisolerande formdga. Ett annat métt som &r av intresse dr virme-
diffusivitet, a, som visar hur snabbt en temperaturférandring sprider
sig i materialet.

For att lagra virme i exempelvis solbelysta innervdggar har dven
intrdngningsdjupet en betydelse dd det talar om hur stor del av
materialet som dr aktivt under en bestimd tidsperiod. Periodiska
intringningsdjupet for ndgra vanliga byggmaterial framgdr i tabell 9.2.

En ytterligare fordel som kan tillskrivas den massiva triytterviggen,
till f6ljd av hog vairmekapacitet och 1dg virmekonduktivitet, ar den
sd kallade fasforskjutning, 5, som upptrader mellan temperaturerna
pd vdggens ut- och insida. Fasforskjutningen beskriver den tidsfor-
skjutning inom vilken den hogsta dagstemperaturen vandrar frdn ut-
till insidan genom en byggnadsdel och avger utomhustemperaturen
till rummens inomhustemperatur. I en massiv travigg tar det 1ang tid
innan virmetopparna pd viggens utsida ndr insidan, dnda upp till
10 — 12 timmar. For att fasforskjutningen i ytterviggen ska bli stor
ska det sd kallade temperaturledningstalet, a, med enheten (m kg °C)/J
vara lagt. Inte att forvixla med a i tabell 9.1. Temperaturledningstalet
kan berdknas enligt ekvation 9.1:

t
a=—
c
dar:
t ar vaggtjocklek i meter.
c dr vaggens varmekapacitet i J/kg °C.



9.1 KL-tra och varmelagring
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Graf dver fasférskjutning och amplitudférandring éver en vaggkonstruktion.
Kalla: BSPhandbuch.

For att uppnd samma fasforskjutning i en vigg av stenmaterial krdvs
cirka dubbelt sd stor tjocklek som pd den massiva triviggen.

For att beskriva temperaturforindringar i en yttervigg dr det av
intresse att titta pd temperaturamplitudernas forindring i viggen och
fasforskjutningen. Man kan da studera den ytterviaggens utvindiga
ytskiktstemperatur och ytterviggens invindiga ytskiktstemperatur.
Principiellt kan det beskrivas enligt figur 9.1.

Amplitudddmpningen 6 kan berdknas enligt ekvation 9.2:

och fuktbuffring

At
0=—= 9.2
At
01
dar:
At &r temperturamplitud utomhus i °C.
At dr temperaturamplitud inomhus i °C.
1] ar fasférskjutning i timmar.
Virden som ofta efterstrdvas dr en amplituddimpning som ar storre
dn 3,3 for yttervdggar och storre dn 5,0 for yttertak. Exempelvis
0 =4t /4t =25°C/5 °C = 5. Samtidigt bor fasférskjutningen vara
storre dn 10 timmar for att uppna ett behagligt inomhusklimat.
Beroende pd hur konstruktionen byggs upp och vilka ingdende
material som vdljs, gr det att pdverka fasférskjutningen och ampli-
tudddmpningen, se tabell 9.3.
Temperaturens fasforskjutning beroende av vaggens uppbyggnad.
Vaggtyp Varmegenomgangstal (U) | Effektiv lagringsmassa (m) Fasforskjutning (#) Amplituddampning (9)
(mm) (W/m2°C) (kg/m?) (h)
120 KL-tra 0,88 31 7,8 3,76
95 mineralull 0,32 38 10,7 23,8
120 KL-tra
95 mineralull 0,22 48 16,3 60,8
120 KL-tra
50 mineralull
15 gipsskiva

KL-trahandbok 159



9.2 KL-tra och fuktbetingade rorelser
9.3 KL-trd och varmeisolering

Dimensionering mot kondens
Ytterviggen har som uppgift att hdlla en temperaturdifferens mellan
inneluften och uteluften. Klimatskdrmen utsétts for stora klimat-
variationer vilket gor att fukttillstdndet kommer att variera och med
okande isoleringstjocklekar okar dven risken for kondens inne i kon-
struktionerna. Beddémning med hdnsyn till risk for skadlig kondens
inuti en konstruktion kan goras med hjdlp av anpassade fuktberdk-
ningsprogram. En konstruktion kan anses uppfylla kraven om kondens
inte intrédffar, eller om kondenserad vattenméngd kan féras bort éver
tid. Alternativt att mdngden kondenserad fukt dr sé ringa i férhdllande
till materialets formdga att lagra kondenserad fukt tills fukten kan
avdunsta, att inga skador kan véntas uppstd. En massiv trastomme har
stor formdga att lagra fukt. Ytfuktkvoten i trdmaterialet bor darvid
understiga 18 % vid inbyggnad for att féorhindra mikrobiell pavaxt.
For att undvika diffusion genom en vigg- eller takkonstruktion
anvands vanligtvis ndgon form av dngsparr eller -broms. KL-traskivor
utforda med minst fem bradskikt och skivtjocklekar storre dn 70 mm
kan i ménga fall fungera som dngbroms och innebdra att ytterligare
skikt inte behdovs for att forhindra diffusion genom konstruktionen.
Det dr dock beroende av hur KIL-trdskivorna tillverkas och stiller dven
krav pd att anslutningar mellan till exempel bjdlklag och vigg eller
vagg och vigg kan utforas pd sddant sitt att erforderlig lufttithet
uppnads. Luftrorelser i springor och andra otédtheter ger dock koncen-
trationer av fukt och en dldersbestdndig folie eller likvdrdigt material
spelar dir en viktig roll for att sdkerstdlla viggens lufttithet.

Paviljong med krokta KL-tréelement, Osterrike.

9.2 KL-tra och fuktbetingade
rorelser

Tabell 9.4 Fuktbetingad dimensionséndring hos tra. Nar triets fuktkvot dndras, dndras ocksd triets volym. Triet svdller

eller krymper. Denna dimensionsforandring ar olika i olika riktningar

i trdet. Den ir obetydlig i fiberriktningen, storst i tangentiell riktning

och ndgot mindre i radiell riktning, se tabell 9.4.

Parallelit fibrerna 0,01 - 0,02 Med héansyn till triaets fuktbetingade rorelser ar det viktigt att KL-tra-

skivorna vid inbyggnaden har en fuktkvot som sd nidra som mojligt

staimmer 6verens med miljon i den firdiga byggnaden.

KI-traskivor har ungefar samma fuktbetingade rorelser som plywood-

Medelvérde tvars fibrerna 0,24 skivor. Beroende pa hur stor andel av fibrerna som 4r orienterade i
vardera riktningen, kommer svillningen eller krympningen i KL-tré-
skivans plan att uppga till cirka 0,016 — 0,023 procent per procent
dndring av fuktkvoten, vilket dr obetydligt mer dn for trd parallellt
med fiberriktningen. Se dven avsnitt 1.6.3, sidan 20.

I radiell riktning 0,19
| tangentiell riktning 0,36

9.3 KL-tra och varmeisolering

Nar KL-traskivor anvénds i en yttervigg kompletteras KL-trdskivan
allt som oftast med isolering och ett fasadskikt. Fasaden dr till for att
f3 ett stationdrt klimat i 6évriga delar av vdggen. Vid stationdra for-
héllanden, till exempel vid ldnga kalla vinterperioder, bestims
varmeflodet genom vaggen endast av dess virmegenomgéngstal, det
sd kallade U-vidrdet. U-vdrdet dr det inverterade vérdet av det totala
varmemotstdndet, R, i en byggnadsdel. En KL-trdstomme 4r i sig isole-
rande och har fd koldbryggor. KL-trd placeras oftast mot den varma
sidan och den plana ytan gor att det dr enkelt att uppné bra underlag
for kompletterande, ofta heltdckande, isoleringsskikt.
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Tréd har goda virmeisolerande egenskaper men for att uppfylla de krav
vi har idag pd klimatskalet krdvs ytterligare isolering. En KL-trdstomme
ldmpar sig dédrvid vdl att isolera med ndgon form av tridbaserad iso-
lering, dd de bdda materialen uppvisar liknande byggfysikaliska egen-
skaper, dven om mineralullsisolering dr det vanligaste isolermaterialet
i Sverige. Padgdende forskning visar pd att massiva trastommar kan ha
positiv inverkan pa en byggnads energiférbrukning.

U-vdrdet, eller virmegenomgdngskoefficienten, talar om hur mycket
varme som strommar genom 1 m? vigg vid en temperaturskillnad pa
1 °C mellan den varma och kalla sidan.

Varmeledningstalet, eller virmekonduktiviteten, for trd beror pd triets
densitet och fuktkvot. For torr furu och gran med en fuktkvot pa
cirka 12 % dr virmekonduktiviteten, det sd kallade lambdavérdet,
A=0,10 — 0,12 W/m°C, det vill sdga cirka tre gdnger det virde som
gdller for traditionell isolering. Som praktiskt tilldimpbart virde brukar
man rdikna med 4 = 0,13 — 0,14 Wim°C.

For att berdkna konstruktionens isolerande féormdaga kan foljande
berdkningsgdng anvindas:

a) Bestim viarmekonduktiviteten, 4, for samtliga ingdende material,
se tabell 9.5. Andra vdrden kan erhéllas ur produktblad, handbdcker
eller standarder.

b) Bestdm virmemotstdndet, R, for luftspalter och virmeodvergdngs-
motstdnden, R och R . Man skiljer pd tre olika typer av luftspalter,
se tabell 9.6.

Varmekonduktivitet fér nagra olika material.

Material Varmekonduktivitet, A (W/m°C)
Isolering 0,04

KL-tra 0,13

Tré 0,14

Gipsskiva 0,25

Betong 1,7

Varmemotstand for olika luftspalter.

Luftspalt Varmemotstand, R (m?°C/W)
Oventilerade luftspalter <018

Svagt ventilerade luftspalter <015

Val ventilerade luftspalter 0

Varmeo6vergangsmotstand for olika byggdelar.

Byggdel Varmeodvergangsmotstand, | Varmedvergangsmotstand,
R, (m2°C/W) R (m2°C/W)

Vaggar 0,13 0,04

Tak 0,10 0,04

Golv 0,17 0,04

Exempel pa korrektionsterm for yttervéggar.

Byggdel AU (W/m?°C)
Yttervdgg med ett isoleringsskikt med reglar 0,01
Yttervdgg med korslagda reglar 0

9.3 KL-trd och varmeisolering

Isolering av vaggelement av KL-tré.
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Vertikalsnitt genom yttervagg med KL-tréskiva.

KL-trahandbok

c) Bestam korrektionsfaktorer, AU, for fastanordningar, springor
och spalter,
dar:
AU ar en korrektionsterm for extra virmeflode pd grund av
mindre fastanordningar i konstruktionen. Termen &r oftast

forsumbar, speciellt for trakonstruktioner.

f

AU, ar en korrektionsterm som tar hansyn till normala
utforandefel vid montage av konstruktionen.

d) Berikna virmegenomgangskoefficienten for hela konstruktionen.

Om konstruktionen enbart innehdller homogena skikt berdknas varje
skikts virmemotstind och summeras varefter U-vardet kan beriknas
enligt ekvationerna 9.3 — 9.5:

d

R=; [m*°C/ W]

R.=R,+R+R+.R +R_ [m*°C/ W]

U=RL+AUg+AUf [W/m?°C]
T

Vid berdkning av U-virdet for konstruktion som innehdller inhomo-
gena skikt sdsom reglar i ett isoleringsskikt ska berdkning av virme-
genomgangskoefficienten goras pd tvd sitt enligt SS-EN ISO 6946,
U-viardesmetoden och A-virdesmetoden. Berdkningarna ger ett undre
och ett ovre virde for det totala virmemotstdndet, R. Det virme-
motstdnd som sedan ska anvdndas for att fa fram U-vdrdet dr medel-
virdet av de tvd virmemotstinden.

Vid U-virdesmetoden anvénds vid viktningen areor vinkelrdtt mot
varmeflodet och vid A-virdesmetoden viktas ett nytt A-virde fram for
varje inhomogent skikt.

Exempel:

Vigg uppbyggd enligt foljande: 13 mm gipsskiva, 100 mm KL-traskiva,
dngbroms, 170 mm isoleringsskiva med 12 procent tridregelandel,
vindskydd, 34 mm luftspalt, 25 mm liggande limtrdpanel, se figur 9.2.

Vid U-viardesmetoden anvinds vid viktningen areor vinkelrdtt mot
varmeflodet. I detta fall fir vi enbart tva areor i det inhomogena
skiktet, trd och isolering.

A =0,12 [m?]
A, =0,88 [m?]

Berdkning sker av fyra U-virden, och borjar med att summera ihop
motstdnden for de tvd fallen. Virmemotstidndet for gipsskivan,
KL-trdskivan samt de tvd virmeovergdngsmotstdnden ingar alltid och
summeras till:

R=0,052+0,769+0,130+0,040 =0,991 [m*°C/ W]



9.3 KL-trd och varmeisolering

Fall 1: Area A, triregel:

Rl=0,991+M=2,205 [m*°C/ W]
0,14
U, =L=0,454 [W/m*°C]
2,205

Fall 2: Area A,, isoleringsskiva:

0,17

R,=0,991+ =5,586 [m*°C/ W]
U, - 0179 [W/m*°C]
5,586

U-vidrden viktas ihop med hjilp av areorna:
U,=0,12-0,454+0,88:0,179=0,212 [W/m*°C]

vilket ger:

1

R =——=4,717 [m*°C/ W]
0,212

Vid A-virdesmetoden viktas ett nytt A-virde fram for varje inhomo-
gent skikt. Trdandelen &r 0,12 i det inhomogena skiktet:

A=0,12-0,14+0,88-0,037 =0,0494 [W/m°C]

R-viardet berdknas till:

0,170

R =0,991+ =4.432 [m2 °C/ W] Flervaningshus, Finland.
] =
0

Medelvirdet for de tvd metoderna ger:

RT=(RU;Rx)=(4’717J2f4’432)=4,575 [m2°C/ W]

Varefter U-virdet berdknas till:

U=L+AU= !

T 9

5 +0,01=0,23 [W/m?*°C]
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Forteckning 6ver ett antal uppgifter

som bor inga vid en forfragan om KL-tra.

Text

Elementbeteckning och tydlig montageordning
for identifikation.

Antal enheter. For olika enheter specificera antal enheter
och form.

Matt och toleranser ska tydligt anges.

Onskas synliga ytor ska utseendekvalitet anges,
se exempel sidan 21.

Ange om annat tréslag 6nskas.

Sérskilda 6nskemal betraffande emballage, till exempel
styckevis emballering, lastordning, kantskydd for
kranmontage etcetera.

" Tillgdngligheten bér kontrolleras fore forfragan skrivs.
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I detta kapitel riktar vi oss framst mot de frdgestillningar som ar
aktuella nédr en byggnad med KL-tristomme ska uppforas. Det
behandlar skeden frdn planering, via forfrdgan och upphandling till
fysiska dtgdrder pa bygget.

Forfrdgan ska innehdlla samtliga relevanta uppgifter som KL-trd-
tillverkaren behdover for att kunna ldamna en fullstindig offert.
Foérutom priset ska frdgor om materialets hdllfasthets- och utseende-
Kklass, métt och vikt samt leveranstider med mera besvaras. Om man
onskar att leverantéren ska delta i konstruktionsarbetet ska detta
framgd tydligt i offertforfragan. I mdnga fall kan det vara en fordel
att sinda med planritningar och sektioner till leverantorer for att fa
forslag till indelning och optimering av leveranser.

En vdl utford konstruktion av KL-trd forutsitter en korrekt och
entydig beskrivning. For att uppnd en effektiv och felfri leverans ar
det av vikt att gora en sd detaljrik forfrdgan som mojligt. Ndgra delar
som bor ingd vid en forfrdgan framgar i tabell 10.1.

KL-trdelementen levereras med specificerad mdttnoggrannhet. Det
dar viktigt att man tar hdnsyn till detta sd att de kan passas in mot plats-
byggda konstruktioner. Dessa bor ha lika goda mattoleranser som
KL-trdelementen och om detta inte 4r mojligt ska det beaktas i pro-
jekteringen. Inhdngda bjédlklag, det vill sdga bjdlklag som passas in
mellan vdggarna, krdver stor mdttnoggrannhet vid utsidttning. Den
som ansvarar for utsdttningsarbetet maste vara vdl informerad om
vilka toleranser som giller.

Lagring och hantering av KL-traskivor och element tillverkade av
KL-trd kraver i likhet med alla byggprodukter omsorg och har en
avgorande pdverkan, inte bara pad konstruktionens bestindighet och
utformning, utan dven pd projektets ekonomi och planering.

En viktig fraga i alla byggprojekt 4r hur man loser klimatskyddet
under byggtiden och hur man pé sd sitt undanrgjer risken for fram-
tida skador fororsakade av fukt. Frdgan om vilket klimatskydd som
ska anvdndas bor ha hog prioritet i planeringsarbetet. En stor fordel
med tribyggande dr den snabba byggtiden. For att utnyttja denna
maximalt ska triet skyddas mot fukt, sd att ingen uttorkning kravs
pd byggarbetsplatsen. Grundprincipen i detta sammanhang &r att
klimatkénsliga konstruktionsdelar, sdsom firdiga byggelement, ska
byggas in och pd sd vis skyddas sd snabbt som méjligt. Om det inte ar
mojligt att bygga in dessa delar direkt, ska de skyddas med ett tempo-
rart klimatskydd som ar sd effektivt som mojligt. Nar man tidplanerar
ett projekt har man viss méjlighet att styra planeringen for att kunna



prioritera att snabbt bygga in fuktkinsliga konstruktionsdelar. Arstid
och lokala klimatférhédllanden pa orten dir byggprojektet genomfors
har ocksé betydelse. Att planera leverans och montage pé ett sitt som
gor att montaget sker snabbt och effektivt dr ocksd viktigt for att
minimera fuktproblem.

10.2.1 Leverans, mottagning och lagring

Kl-trdelement har forhdllandevis 1ag egenvikt och elementens kom-
pakta format gor att de gar att lasta och transportera pa ett effektivt
sdtt. I Sverige kan transporter vanligtvis ha foljande totalmétt utan
att specialtillstind krdvs; 24 m ldnga, 2,6 m breda och 4,5 m hoga.
Detta innebdr att det i regel inte dr ndgra problem att transportera
KI-trdelement i fullformat. Det normala &r att transporter kops in fran
tillverkaren av KL-traskivor eller firdiga KL-trdelement. Det ar viktigt
att elementen lastas i rdtt ordning sd att de sedan kan lossas i den
ordning de sedan ska monteras. Varje element ska vara forsett med
en mirkning sd att det ar litt att spira pd en montageplan. KL-trd-
tillverkaren madste vara vél informerad om montageordningen och bor
ha tillgdng till montageplanen for att fi korrekt information om hel-
heten i montagearbetet. Vidare bor f6ljande beaktas:

e Planera montaget i god tid fore lossning for att undvika tids-
krdavande omlastningar.

e Kontrollera att emballaget ar helt.

e Kontrollera att antal element och dimensioner stimmer mot
bestdllningen och foljesedeln.

e Kontrollera leveransen, notera eventuella synliga skador. Stim av
héllfasthets- och utseendeklass och mirkning mot bestdllningen
och foljesedeln.

e Ta stickprov av fuktkvoten pa ett antal stillen med en elektrisk
resistansfuktkvotsmaitare med isolerade hammarelektroder for att
fa en indikation pa att fuktkvoten stimmer mot bestdllningen.

e Kontrollera att KL-trdelementen dr rena frdn jord och smuts.

e Undvik mellanlagring och om mojligt montera direkt {rdn lastbilen.

e Placera inte KL-trdelement ddr det finns risk fér nedsmutsning av
till exempel stank frdn takdropp eller trafik.

e Se till att lagringsplatsen ligger i skugga under vdr, sommar och
host. Emballerade solbelysta KL-trdytor fir hogre temperatur 4n
utomhustemperaturen, vilket kan leda till sprickbildning eller
kondens, som okar risken for mikrobiell pdvaxt.

e Anvind rena underslag, minst 300 mm hoéga 6éver mark eller golv
och som ger god luftning. Se till att ha tillrackligt stort antal
underslag sd att inte KL-trdelementen bojs.

e Underlaget ska vara torrt och plant sé att KL-trdelementen inte slar
sig eller belastas sd att bestdende deformationer uppstar.

En leverans av KL-trd har normalt en fuktkvot som hogst motsvarar
madlfuktkvot 16 % vid leverans frdn KL-trdtillverkaren. KL-traskivor
eller kompletta byggnadselement levereras oftast med ett transport-
skydd. Om emballaget ar helt tdtt kan produkterna under en kortare
tid forvaras utomhus under presenning. Om emballaget bryts ska det
lagas (dven mindre revor) eller tas bort helt och KL-trdet bor fortsdtta
lagras i ett torrt och varmt utrymme om det ska anvdndas inomhus.
KL-trd som ska anvindas i icke uppvarmda byggnader eller i utomhus-
klimat, skyddat under tak, kan lagras i ett kallt utrymme vél skyddat
mot nederbord. Se vidare i avsnitt 10.3.2, sidan 171 och i avsnitt 10.4,
sidan 174.

10.2 Hantera KL-tra ratt

Vaggelement fardiga for leverans.

Emballerade platta paket av KL-tra.
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Montage av KL-tra.
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10.2.2 Generella principer for lyft och
hantering av KL-traskivor

Det finns viktiga arbetsskyddsfragor att beakta vid elementmontaget.
Det dr bland annat viktigt att viggelementen snabbt forankras och
strdvas upp. Yrkesinspektionen har stillt upp regler for hur detta ska
genomforas. Andra viktiga frdgor dr fall- och halkrisken. Ofta dr det
inte praktiskt mojligt att ha skyddsracken under sjilva montaget,
vilket dr en risk i sig. Alternativt kan livlinor anvidndas.

Det finns ett antal olika metoder att anvidnda sig av vid lyft och
hantering av KL-trdskivor. Vilket system som bor anvidndas ar vanligt-
vis upp till KL-trdtillverkaren, men bor dven ske i samrdd med bygg-
entreprendren. Ofta anvidnds olika typer av sling eller stroppar av
textil, stdlvajer eller stdlkitting och vid anviandning ska alltid bar-
féormdga kontrolleras.

Bjalklags- och viggelement lyfts normalt med hjilp av speciella
oglor och lyftok. Lyftredskapet ska vara utformat sd att alla laster blir
statiskt bestdmda. Detta for att sikerstdlla en jamn fordelning av lasten
i samtliga infdstningspunkter.

Lika val som att det for KL-tréd finns olika tillverkare, finns det ett
antal olika leverantorer av infastningsmaterial for lyft och transport
av prefabricerade element. Leverantorerna av KL-trdelement har ofta
en standardmetod som anvédnds, vilken kan ge information om antal
infastningspunkter med mera.

Att anvinda sig av genomgdende skruv och lastférdelande brickor
betraktas som den sidkraste metoden att gora infdstningspunkten i en
bjilklagsplatta. Genomgdende skruvar medfor dock att ytan paverkas
och om den ska vara synlig kommer det att krdvas lagningar. Halen
madste ocksd tdtas for att forsdkra sig om att krav pd ljud, tithet och
brand uppfylls. En annan vanlig metod dr att anvidnda sig av kul-
ankare, som dr en infdstningsanordning som fasts med traskruvar.
For viggelement anvidnds ofta enkla stroppar som trias genom hal
gjorda i KL-traskivan. Stropparna kan efter montage enkelt tas bort.

Generellt giller att viggelement oftast dr forsedda med tvé eller
fyra lyftpunkter beroende pd elementvikt och form. Viggelement
med tvé lyftpunkter ska lyftas med tvdparts lyftkatting med sdker-
hetskrokar. Viggelement med fyra lyftpunkter ska lyftas med fyra
sdkerhetskrokar och sjilvlankande linor.

|
/"

| \
—7
| |

Exempel pa statiskt bestdmda system for hantering av bjalklags- Principskiss kulankare

plattor och vaggskivor.

KL-trahandbok

med snedstalld lyftskruv.



Kulankare for infastning med tréskruvar.

Lyftanvisningar for vdggelement

Innan arbetet med viggelementen paboérjas bor foljande utrustning
finnas pa byggarbetsplatsen:

¢ 4-parts katting inklusive upphangningskrokar.

e Lyftblock anslutna till en lyftstropp for justering.

e Tyngdpunktsanvisning frdn KL-trdelementtillverkare.

Gor daglig egenkontroll av kéttingar, krokar och lyftblock. Montage
sker om mojligt direkt fran lastbil. Montage av viggar paborjas
genom att tva parter pa kittingen hdngs upp samt att en part kortas
cirka 1,5 m, i vilken lyftblocket kopplas. Viggarna kopplas en och en
med kétting i ena lyftstroppen och lyftblockets krok i den andra lyft-
stroppen. Vdggen justeras till vigrit position for att fordela vikten
samt underlidtta montaget.

10.2.3 Egenvikt element och
dynamiska effekter

Bjalklag- och viggelements egenvikt beror av prefabriceringsgrad,
ingdende material och storlek. Vanligtvis utgor inte egenvikten ett
problem dd dven beklddda KL-traskivor har relativt 1dg egenvikt i
relation till andra likartade produkter. Vid montage av stora element
bor vindférhédllanden beaktas och stora vdggskivor upplevs ofta som
slanka och instabila om ldngderna 6verstiger 8 till 10 m.

Krantyp och -storlek beddéms utifran KL-trdelementens utformning
och vikt. Dynamiska effekter kan uppsta vid lyft av element. Hinsyn
till detta gors genom extra bidrag till den vertikala egenvikten.
Bidragets storlek bestdms bland annat av krantyp och lyfthastighet
och aterges i SS-EN 1990 och SS-EN 1991-3. For vanligt forekommande
byggkranar dr tillagget cirka 10 — 20 procent.

10.2 Hantera KL-tra ratt

Lyft av prefabricerat vdggelement.

Riktvéarden for egenvikt fér nagra olika

vaggelement.

Typ Egenvikt,
medelvérde
KL-tra generellt 500 kg/m?
KL-traskiva, 70 mm 35 kg/m?
KL-traskiva, 180 mm 90 kg/m?

KL-traskiva, komplett yttervagg

110-150 kg/m?
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10.1
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Moduler av KL-tré.
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Figur 10.3 Princip for infastning med kulankare.
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10.6

168  KL-trahandbok

10.2.4 Exempel: Dimensionering av
infastning av forankringsskruv vid lyft

Berdkningar baseras pd Eurokod 5. Sambandet mellan last och bar-
formdga ska uppfylla kravet enligt ekvation 10.1:

F

ax,Rd

Karakteristisk utdragsbarformdaga for en snedstdlld traskruv med
vinkeln a bestdms enligt ekvation 10.2 och ekvation 10.3:

nef f;ix k dl k

ef 'd

KRk -
o 1,2cos’a +sin’a

[y =0,52d 1l

dar:
M, ar effektivt antal traskruvar.
S r karakteristisk utdragshdllfasthet vinkelrdtt mot

fiberriktningen, i N'mm?.
d ar yttre gdngdiameter i millimeter.
ar traskruvens effektiva forankringslingd i trdet f6r den
gingade delen i millimeter.
dr minimum av d/8 eller 1.

o dr vinkeln mellan triskruvens axel och fiberriktningen,
med a = 30°.
Py ar karakteristisk densitet for KL-trdet, i kg/m®.

Dimensionerande utdragsbarféorméga bestdms enligt ekvation 10.4:

_ k F;x,k,Rk
ax,Rd ~ “mod
"M
dar:
k... dren modifieringsfaktor, hir for lastvaraktighetsklass
korttid (S).
Tu ar partialkoefficienten for materialet, hir 1,3.

Dimensionerande last, F,, bestims utifrdn elementets egentyngd samt
tillkommande dynamiskt bidrag. Dimensionerande egentyngd G, kan

skrivas enligt ekvation 10.5:
Gy =75 (YG,]‘ G+Yo,- G‘pz)

dar:
Ysa ar partialkoefficienten for osidkerhet i berakningsmodell.
Yoy ar partialkoefficienten for permanent last.
Yo  4r partialkoefficienten for variabel last.
0, ar en dynamikfaktor.

@ =P in T Bzvh

dar:
®, .. aren faktor som bestams av krantyp.
b, ar en faktor som bestdms av krantyp.

v dar lyfthastigheten for kranen.

h



10.2 Hantera KL-tra ratt

Vertikal komposant vid 45° lutning fas enligt:

Pt

wEd = 10.7

dar:
n ar antal lyftpunkter.

Kraftkomposant i lyftriktningen blir dd enligt ekvation 10.8:

F__ sin90

ax,Ed

FEd=m 10.8

Kontroll bor dven goras av dragbrott i traskruven och kan kontrolleras
enligt ekvation 10.9 —10.11:

F
Ed 1 10.9
F

ax,Rd

_ t,Rk
F;,X,Rd - kmod y 10.10
M

Foa=n;

LRk 10.11

tens,k
dar:
Jinsx  ar karakteristisk hallfasthet for traskruven vid drag-
belastning, uppgift som tillhandahdlls av skruvtillverkaren.

n ar effektivt antal trdskruvar n enligt n_. = n®°.

ef

10.2.5 Stomstabilisering under byggtiden

Om stomelementen lyfts in i konstruktionen direkt vid leveransen
kan man sdga att forsta steget i montaget redan ar utfort. Eftersom
montage av KL-trdelement dr en relativt ny process for de flesta bygg-
entreprendrer, dr det bra om KL-trédtillverkaren har representanter pd
plats ndr montaget av KL-trdelementen pédborjas. Denna hjdlp gor att
starten pd montagearbetet blir sd effektiv som mojligt, dd de frigor som
framkommer under startskedet kan 196sas direkt utan att montage-
arbetet bromsas upp i onddan.

En tydlig montageplan ska finnas uppréttad. Det dr vanligt att en
sddan upprittas i samrdd mellan projektets konstruktor och KL-tra-
tillverkaren. Av planen ska elementens montageordning och vikt
framgd. En numrering ska litt gd att jaimfora med elementens mark-
ning. Vid montage av viggelement ska anvisning for tillfillig stagning
finnas.

Vid byggnader hogre dn tvd vaningar ir stomstabiliseringen extra
viktig. Normalt utnyttjas viggarna och bjalklagen for att stabilisera
stommen. Dessa kopplas samman till ett stabiliserande system genom
olika typer av infastningar och forankringar. Forbanden ska inte bara
halla byggdelarna pé plats utan ocksd kunna éverfora stora horison-
tella och vertikala laster. Det ar darfor viktigt att man foljer bygg-
handlingarnas instruktioner noggrant om vilka infastningsdetaljer
och forankringar som ska anvindas och hur dessa ska monteras.

Forankringarna bor normalt utforas med viss forspanning for att
kompensera for de lingtidsdeformationer som uppstir under bygg-
tiden. Forankringarna monteras oftast viningsvis i samband med

Stabilisering med hjalp av stag under byggtiden.
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10.3 Skydd av konstruktionen
under byggtiden

uppbyggnaden av stommen. Efterhand som byggnaden vixer pd
hojden och allt mer material byggs in, kan férankringarna tappa sin
forspanning pa grund av vertikala sdttningar. Nar samtliga vdningar
ar pd plats maste man darfor kontrollera att forankringarna ar
spdnda och inte sitter 16st. I det fall forankringarna glappar madste
dessa efterdras.

Brand- och Jjudfrdgorna stéller vissa krav i montageskedet, speciellt
i flervdningshus ddr kraven pa ljudkomfort och brandskydd ar hoga.
Aven vad giller detta ir det viktigt att bygghandlingarna foljs med
omsorg.

10.3.1 Vaderskydd under byggtiden

Fordelen med att arbeta under heltickande vdderskydd ar stor oav-
sett byggmaterial, men beroende pd objekt och byggmetod finns det
fall dér det dr av storre vikt att anvdnda dn i andra. En fuktsdker bygg-
process som tar hdnsyn till bdde bestédllarens och regelverkets krav pa
kvalitet och pd kostnadseffektivaste sitt, visar pa olika sitt att agera
och uppnd en fuktsiker byggproduktion, beroende av produktions-
metod och prefabriceringsgrad. I ett objekt med hog prefabricerings-
grad och med kénsliga detaljer &r ett heltickande viaderskydd det basta
alternativet totalt sett. I ett annat objekt med 1ag prefabriceringsgrad
ar ett enklare viderskydd eller enbart tickning med presenningar att
féredra av ekonomiska skil. Aven montagetiden ir en faktor vid val
av omfattning pd viderskyddet.

Byggande utan vaderskydd

Uppfors KL-tristommen utan vaderskydd kravs att konstruktionen
skyddas temporért med presenningar eller annat temporart regnskydd.
Metoden lampar sig bast for KL-trd som uppfors utan ndgon form av
beklddnad och som medger att uttorkning litt kan ske. Den kriaver
ocksd god planering med avseende pd avvattning, skydd av dndtrd,
metoder for uttorkning av uppfuktade ytor och uppfoljning i form av
kontrollplaner och annan dokumentation.

Byggnaden bor uppforas pd sddant satt att viggar foljt av bjdlklag
snabbt monteras till begrinsade volymer med rena bjdlklagsytor som
medger effektiv tickning med dukar eller presenningar. Vid montage
efterstrdvas att alltid f& pd bjdlklag innan arbetsdagens slut sd att
enkelt tdckbara ytor erhdlls infor kvédllar, nétter och helger, som utgor
en huvuddel av tiden som byggarbetsplatsen oftast &r obemannad.
KL-trdskivornas kanter mdste skyddas extra noga eftersom dndtra i
annat fall exponeras for fukt. I vissa fall kan det fardiga taket anvin-
das som temporart skydd och lyftas av och pd. Detta géller i forsta
hand om byggnaden inte har alltfor stor area eller dr alltfor hog.
Detta krdver normalt att det finns en stationdr byggkran péd plats for
att det ska vara en kostnadseffektiv metod. Undantaget dr enfamiljs-
hus dér det ofta bara krévs ett lyft. Tink pd att taket mdaste forses
med tempordra forankringar sd det inte riskerar att bldsa av.

Prefabricerade vaggelement pa vég att avtackas
i samband med montage.

Byggande med vaderskydd
Arbetsmiljoverkets definition av ett viderskydd ar "en tempordr kon-
struktion som anvdnds ndr man vill ticka over eller kapsla in en yta
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10.3 Skydd av konstruktionen
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dar man arbetar med en byggnad eller en anldggning, for att skydda
arbetstagare och byggnadsverk frdn klimatisk paverkan. I ett vider-
skydd ingdr alltid ett tak, men dven vdggar kan ingd. En inklddd
fasadstédllning dr ddremot inte ett viaderskydd, dven om inklddnaden
ar invikt ovanfor det 6versta arbetsplanet.” Viderskydd madste dimen-
sioneras for varje enskilt objekt. Laster som normalt upptrader r
vind, sno och personlaster.

Det finns olika typer av system for vaderskydd for fasad- och tak-
tackningar som dr anpassade for olika behov.

e Viderskydd pa fasadstidllning
Viaderskyddet fis genom att fdsta en plastduk pa utsidan av en
fasadstédllning som dr forankrad i byggnadens stomme. Losningen
ldmpar sig val for sdvdl stommar med 1dg prefabriceringsgrad som
for stommar med hogre prefabriceringsgrad, da skyddet fo6ljer med
bygget uppdt och kan kombineras med takvdderskydd eller enbart
enklare tempordra bjdlklagsskydd.

Viderskyddet faller utanfor Arbetsmiljoverkets definition, men Exempel pa byggande utan vaderskydd,
ar vanligt féorekommande. Duken utgor ett stort vindfdng och det Moholt 50150, Trondheim.
ar ett kritiskt moment att forankringen av stdllningen utférs kor-
rekt och dr utprovad. Vid dimensioneringen av infdstningspunkter
madste hdnsyn tas till hur duken féists vid stdllningen. En vanlig
metod dr att fasta duken med infiastningar som dr dimensionerade
for att ge vika vid en viss belastning.

e Fasta eller rullbara takviaderskydd
Ett fast takvdderskydd dr ett vaderskydd som ofta bestdr av fack-
verksbalkar i aluminium som stabiliseras med mellanliggande
stag. Fackverkets dimensioner och bdrighet dr avgorande for hur
I6sningen kommer att fungera vid vind- och snolaster. Fackverken
tacks med PVC-duk, alternativt med skivor eller kassetter av plast
eller plat.

Det rullbara takvidderskyddet dr likartat med det fasta, men ar
rullbart med hjédlp av hjul som loper pé skenor eller rédls. Vader-
skyddet kan delas upp i sektioner som helt eller delvis dr rullbara
och 16per pd samma rils, alternativt ligger pd parallella rdlsar och
dér sektionerna 6verlappar varandra. Eftersom viderskyddet ar
Oppningsbart dr det enkelt och smidigt att lyfta in material med
denna 16sning.

e Klittrande viderskydd
Klattrande viderskydd baseras pd mastkonstruktioner som foljer
bygget uppdt vaning for vaning. Klattrande vaderskydd kan kom-
pletteras med hingande arbetsplattformar och dven med en invin-
dig travers for transport av material frdn gaveln, vilket ersdtter en
extern lyftkran. Denna typ av vdderskydd har anvénts vid flera tri-
husprojekt i Sverige.

10.3.2 Kontroll och uppféljning

Byggnader ska utformas sa att fukt inte orsakar skador, lukt eller
mikrobiell paviaxt som kan paverka hygien eller hilsa. Det ar ett
ansvar som byggherren och fastighetsdgaren har enligt Boverkets
byggregler, BBR, for dem som vistas i byggnaden. For att uppfylla
detta krav bor det utforas regelbundna fuktkontroller av levererade
samt monterade byggprodukter. Det gors oftast av byggentreprenoren
i form av egenkontroller.

Exempel pa klattrande vaderskydd for torrt byggande
vid hég prefabriceringsgrad, Alvsbacka Strand, Skelleftea.

KL-trahandbok 1771



10.3 Skydd av konstruktionen
under byggtiden

Hisschakt av KL-tra.
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Underlaget till egenkontrollerna bor foregds av fuktsdkerhetsprojek-
tering, dir det bor framgd vad som bor kontrolleras och vilka fukt-
nivder som kan anses vara acceptabla. Projektoren redovisar sitt
forslag for kontrollansvarig, KA, och for byggentreprenéren, som
underlag for dennes egenkontrollplan. Forslaget omfattar dd kontroll-
punkter for fuktmétning innan inbyggnad. Punkter som boér omfattas
ar:

e Vilka byggnadsdelar som bor kontrolleras.

e Virden for
- kontrollerade fukttillstind i projekteringen.

- hogsta tilldtna fukttillstdnd.
- kritiska fukttillstdnd.

e Okuldr besiktning innan inbyggnad av fuktkdnsliga material och
produkter. Fukttillstdnden kontrolleras genom métning och de ska
inte dverskrida de hogsta tilldtna fukttillstinden. Om fortsatt
uttorkning erfordras, ska det kunna ske efter inbyggnaden.

Beddmningen kan goras utifrdn foljande kriterier:

e Om kontrollerade fukttillstdnd dr mindre eller lika med hogsta till-
latna fukttillstind uppfyller mitresultatet kravet. Aven en okulir
kontroll bér utforas innan kontrollpunkten godkianns.

e Om kontrollmitningen visar att hogsta tilldtna fukttillstind over-
skrids men inte de kritiska fukttillstinden, bor en uttorkning och
en ny fuktkontroll goras fore inbyggnaden.

e Om kontrollmitningen visar att de kritiska fukttillstdnden &ver-
skrids, gors en skadekontroll och eventuella fuktskador dtgirdas
och en ny fuktkontroll utfors fére inbyggnaden.

Fuktmaétning

Lagring och hantering av KL-trd kriver i likhet med andra material
omsorg och kan pé ett avgérande sitt pdverka inte bara konstruk-
tionens utformning utan dven projektets ekonomi och planering.
Till skydd mot nederbord, solstrdlning, smuts och markfukt under
transport samt lagring och montage, levereras KL-trd vanligtvis
emballerat.

Vid mottagning ar det av stor vikt att materialets fuktkvot kontrol-
leras och detta giller d&ven under byggtiden om det tringt in fukt i
konstruktionen. Fuktmitning kan goras med olika mdtmetoder
beroende pd behov och omstdndigheter. I tabell 10.3, sidan 173 fram-
gdr vilka metoder som dr ldmpliga vid olika tillfdllen. Varje metod har
sina for- och nackdelar men den vanligaste och den metod som passar
bést pd en byggarbetsplats dr resistansfuktkvotsméitning med elek-
trisk resistansfuktkvotsmatare med isolerade hammarelektroder eller
kvarsittande givare.

3
vl %

.

Kontrollera Kontrollera KL-tra Fuktkvotsmatare Kontrollera
och anvand fuktkvoten
checklistor

Nagra viktiga principer for att skydda KL-traprodukter.
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Tabell 10.32 Sammanstéllning av matmetoder for fuktmatning i trd och KL-tra.

Kapacitiv fuktkvotsmatning % FK X X
Kvarsittande givare % FK X X X X
Resistansfuktkvotsmatning % FK X X X X
Torrviktsmetod % FK X X X
Relativ fuktighetsmatning i tra % FK X X X

" FK = fuktkvot
Kélla: Fukt i tré for byggindustrin.

Mitning med elektrisk resistansfuktkvotsmaétare med isolerade

hammarelektroder, kan lampligen utféras enligt f6ljande:

e Kontrollera att médtaren ar kalibrerad mot kalibreringsblock.

e Mit temperaturen i virket med tillhérande temperaturgivare eller
uppskatta temperaturen med 16s termometer.

e Mitarens temperaturinstillning stélls in efter virkets temperatur.
Om instrumentet inte har temperaturkompensering maste mat-
vdrdet justeras i efterhand.

e Vilj trislag.

e Kontrollera fuktkvoten genom att sld in stiften till 6nskat matdjup.
Undvik att mita i nidrheten av limskikt. Mdtningen gors med fordel
cirka 20 mm upp pé viaggelementet eftersom man dd maéter i 4nd-
trdet. Mdtningen gors i den omfattning som bestdmts i projekterings-
underlaget och resultatet noteras i kontrollplanen. Om fuktkvoten
dr hogre dn 6nskad fuktkvot, utfoérs regelbundna kontroller efter
det att uttorkning skett tills att den dnskade fuktkvoten erhdllits.

e Vid mdtning av grova dimensioner kan det vara svart att sld in
ldnga stift. Darfor kan det vara lampligt att féorborra hédlen och
enbart sl in stiften den sista centimetern.

Mé&tning av medelfuktkvoten pa KL-tra Méatning av ytfuktkvot pa KL-tra Elektrodspetsarnas mantelyta trycks
— resistansmetoden. — stiften laggs mot tréytan och ned i varveden (ljusare).
parallellt mot &nden.

Tryck

l

0,3 av
KL-trabradans
tjocklek.

20-30°

Ytbradornas langdriktning

0,3 av KL-trabradans Nedre delen av hammarelektroden kan
bredd fran kanten. slipas ner sa att ratt vinkel uppnas.

Figur 10.5 Matning av medelfuktkvot och ytfuktkvot.
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Montage av takkonstruktion, Sundbyberg.
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10.4 Kom ihag

KL-trd dr liksom trd en organisk produkt som, ritt anvand, har god
motstdndskraft samtidigt som den ingdr i det naturliga kretsloppet.
Under en byggnads avsedda livslingd mdste man skydda konstruktio-
nen men det dr dven viktigt att allt byggmaterial skyddas under bygg-
tiden. For att underlitta kontrollen av byggmaterial dr det bra med
kom ihdg-listor. Nedan anges ett antal punkter som kan gélla for KL-tra.

Allmént

e Fukti trd redovisas mest praktiskt som fuktkvot.

e Uppfuktning och uttorkning via luftfuktighet tar ungefar lika
lang tid.

e Uppfuktning med fritt vatten gar mycket fortare dn uttorkning
som bara kan ske via luftfuktighet.

e Uppfuktning med fritt vatten via dndtrd &r mangdubbelt snabbare
dn genom Ovriga traytor.

e Fuktrelaterade rorelser kan ge stora kvalitetsproblem. Dessa
problem kan dven intrdffa pa grund av mycket torra miljoer.

e En bra tumregel r att ett virkesstyckes bredd och tjocklek
krymper eller sviller 0,25 % per fuktkvotsprocent. Ett KL-trastycke
uppvisar emellertid mindre fuktrorelser, se figur 1.7, sidan 20.

e Risken for mogelpaviaxt kan borja vid cirka 75 % relativ luftfuktig-
het, RF, om det ar mycket varmt. Vid ldga temperaturer kan den
relativa luftfuktigheten vara mycket hogre. Mogel vixer pd ytan av
virket och pédverkar inte hdllfastheten.

e Nedsmutsat virke far littare pdvaxt genom att sporer ofta
forekommer i smuts och smutsen brukar innehdlla nédring.

e Mogelpavaxt paverkas inte bara av fuktniva. Néring i ytan,
temperatur, pH, UV-]jus, tid och mangd sporer spelar ocksd in.

e Mogelpdvaxt banar vag for fler och svirare angrepp.

e Rota kan borja utvecklas nar fuktkvoten i virket r hogre dn fiber-
mattnadspunkten (30 %). Rotsvampar bryter ned virkets hllfasthet.

e En madlad virkesyta forlinger uttorkningen av fukt. Finns sprickor i
fargskiktet tar virket 1latt upp vatten vid regn medan uttorkningen
tar mycket ldng tid.

.0 4,0 s 6

‘ ' L
d $ \/\'ﬂ

Skydda mot Anvand underslag Placera KL-tra for Skydda mot Skydda mot

nederbord och se till att marken utomhusbruk nedsmutsning solstralning

ar drénerad ventilerat och
skyddat
Se till att Kontrollera Ventilation under Strolagg KL-traet KL-tra for

emballaget ar helt kvaliteten presenning om det blivit fuktigt  inomhusbruk ska

lagras inomhus

Figur 10.6 Nagra viktiga principer for att skydda KL-tréprodukter.
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Hantering av KL-tra

e Vid bestédllning av KL-tréd ska fuktkvotskrav anges.

e KL-trd med felaktigheter ska inte anvindas.

e For hog fuktkvot i KL-trdet kan medféra mikrobiell pavéxt och att
krympningssprickor och formfel kan uppkomma.

e Forutom pa byggarbetsplatsen kan KL-trd fuktas upp vid
transporter och lagring. Gor darfor alltid en mottagningskontroll.

e Ha alltid en elektrisk resistansfuktkvotsmétare med isolerade
hammarelektroder pd byggarbetsplatsen och goér mottagnings-
kontroll och 16pande kontroller under byggprocessen.

e KIL-trd som levereras med lagre fuktkvot dn vad som motsvarar
utomhusklimatets jaimviktsfuktkvot ska vara helemballerat, eller
lagras i speciellt utrymme som kan behélla virkets 1ldga fuktkvot
— till exempel ett uppvarmt lagringsutrymme eller ett med
avfuktare konditionerat utrymme.

e Om en yta ska vara synlig efter montage ska den hanteras varsamt.
Undvik att gd pd ytan och anvidnd rena handskar och lyftsling.

Montage av sommarhus, Skellefted.

Métning av fukt

e Torrviktsmetoden &r referensmetoden for fuktkvotsmitning.

e Vid fuktkvotskontroll pd byggarbetsplatsen ska en elektrisk
resistansfuktkvotsmaitare med isolerade hammarelektroder
anvandas.

e Ingen elektrisk resistansfuktkvotsméatare med isolerade hammar-
elektroder kan méta fuktkvoter hogre dn fiberméttnadspunkten
(30 %).

e Liga fuktkvoter som 6 — 8 % kan vara svdra att méta.

e Maitfelet i filt med en elektrisk resistansfuktkvotsmétare med
isolerade hammarelektroder dr ungefdr + 2,6 % Over hela
fuktkvotsspannet.

e Elektrisk resistansfuktkvotsmétare med isolerade hammar-
elektroder ska kontrolleras mot ett kalibreringsblock.

e Mottagningskontroll gors lampligen i tva steg:

1) en enklare, och om man genom denna mitning misstinker att
fuktkvoten dr avvikande gors
2) en mer omfattande métning.

e Mitdjupet varierar och for det mesta méter man pa flera djup
i en mitpunkt. Det gdr inte att kdnna pa virket om det dr torrt.
Virke som dr fuktigt kan kdnnas torrt — men kan dd vara torrt
bara pd ytan.

Upprattande av kontrollplan och val av matpunkt

e Uppritta alltid en kontrollplan.

e G4 igenom fragestillningen varfor, vad, hur.

e Gor alltid en féorbedémning av konstruktionen innan métning.

e Anpassa redovisningen till den som ska ldsa den.

e Val av matpunkter bestdms slutligen alltid av féorhdllandena
pd byggarbetsplatsen.

e Leta alltid efter svagaste punkten. Varje konstruktion har sina
egna svagheter som inte behéver finnas i en annan liknande
konstruktion.
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Symbol

Forklaring

Latinska versaler

A
A

ef

> >

net,t

>

net,y

Pm O

=)
G

m

o

m

mean

™

mean,fin

s

JEd
A,min,d

Fax,Ed

Fax,Rd

ax,Rk

Sl R |

d,ser

f'*‘n

Rd
F\,C,Ed
it,Ed

i,vert,Ed

Fiuro

Tvarsnittsyta

Effektiv area for kontaktytan mellan en spikplat och
det underliggande traet; effektiv kontaktyta vid tryck
vinkelratt mot fiberriktningen

Flansens tvarsnittsarea

Nettotvarsnittsarea vinkelrdtt mot fiberriktningen
Nettoskjuvarea parallellt med fiberriktningen
Fjaderkonstant

Elasticitetsmodulens 5-procentsfraktil
Elasticitetsmodulens dimensioneringsvarde
Elasticitetsmodulens medelvérde

Slutligt medelvarde pa elasticitetsmodulen

Kraft

Dimensionerande kraft pa en spikplat verkande i den
effektiva areans tyngdpunkt

Minsta dimensionerande kraft pa en spikplat verkande
i den effektiva areans tyngdpunkt

Dimensionerande axialkraft pa ett fastdon

Dimensionerande vérde for axiell utdragsbarformaga
for ett fastdon

Karakteristiskt varde for axiell utdragsbarférmaga
for ett fastdon

Tryckkraft
Dimensionerande kraft
Dimensionerande kraft i bruksgranstillstandet

Dimensionerande barférmaga per fastdon i ett
vaggelement

Dimensionerande reaktionskraft (tryck)
i anden av en vaggskiva

Dimensionerande reaktionskraft (dragning)
i anden av en vaggskiva

Vertikal last pa en vagg

Dimensionerande barférmaga vid skivverkan for
delelement jeller vagg i

Tvargaende last

Dimensionerande kraft fran ett dimensionerande
moment

Dragkraft

Karakteristiskt varde for dragbarférmagan hos ett
forband

Karakteristisk barformaga for en skruv med
mellanldggsbricka langs fiberriktningen

Dimensionerande tvéarkraft per skjuvningsplan for
ett fastdon; horisontell dimensionerande kraft pé en
véaggskiva

AEd

<

0,d

ax, ok

Dimensionerande tvarkraftsbarférmaga per
skjuvningsplan for ett fastdon; dimensionerande
tvarkraftsbarformaga

Karakteristisk tvarkraftsbarféormaga per skjuvningsplan
for ett fastdon

Dimensionerande tvarkraft i balkliv
Dimensioneringsvérde for en kraft i x-riktningen
Dimensioneringsvarde for en kraft i y-riktningen

Dimensioneringsvérde for en plats barférmaga i
x-riktningen

Dimensioneringsvarde for en plats barformaga i
y-riktningen

Platens karakteristiska barférmaga i x-riktningen
Platens karakteristiska barférmaga i y-riktningen
Skjuvmodulens 5-procentsfraktil

Skjuvmodulens dimensioneringsvarde
Skjuvmodulens medelvarde

En takstols totala hojd

Flansens troghetsmoment

Vridtréghetsmoment

Tréghetsmoment kring den vekare axeln
Forskjutningsmodul

Slutlig férskjutningsmodul

Momentan forskjutningsmodul vid brottgrénstillstand

Tvarsnittsareans nettobredd vinkelratt mot
fiberriktningen

Nettolangd av brottyta vid skjuvning
Dimensionerande moment pa en spikplat
Dimensionerande moment i hjasszonen
Dimensionerande moment

Karakteristiskt flytmoment for ett fastdon
Axialkraft

Dimensionerande flakbarféormaga
Karakteristisk flakbarformaga

Dimensionerande barformaga for ett axiellt belastat
forband

Karakteristisk barformaga for ett axiellt
belastat forband

Karakteristisk barformaga i en vinkel & mot
fiberriktningen

Dimensionerande varde pa barformaga

Effektiv karakteristisk barférmaga for ett forband
Dimensionerande tvarkraftsbarférmaga for en végg
Karakteristisk barformaga

Karakteristisk flakbarférmaga
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Symboler

Karakteristisk barformaga for en tandbricka
Dimensionerande tvarkraftsbarformaga for en vagg
Tvarkraft; volym

Tvarkrafterna i 6vre respektive nedre delen av en balk
med ett hal

Bojmotstand kring y-axeln
Dimensionerande varde for en héllfasthetsegenskap

Karakteristiskt varde for en hallfasthetsegenskap

Latinska gemena

a

3,

1,CG

abow,perm

dev

dev,perm

aTh hogTh

Avstand

Avstand, parallellt med fiberriktningen, mellan fastdon
inom en rad

Minsta dndavstand till tyngdpunkten for traskruven
i respektive virkesdel

Avstand, vinkelratt mot fiberriktningen, mellan rader av
fastdon

Minsta kantavstand till tyngdpunkten for traskruven
i respektive virkesdel

Avstand mellan fastdon och obelastad ande
Avstand mellan fastdon och belastad énde
Avstand mellan fastdon och obelastad kant
Avstand mellan fastdon och belastad kant

Storsta initialkrokighet i en virkesdel i ett fackverk

Storsta tillatna initialkrokighet i en virkesdel i ett
fackverk

Storsta placeringsavvikelse for ett fackverk
Storsta tilldtna placeringsavvikelse for ett fackverk
Bredd

Bredd hos skiva i eller vagg i

Fritt avstand mellan véggreglar

Livets bredd

Diameter; gdngans ytterdiameter

Diameter for centrumhalet hos en mellanldggsbricka;
gangans innerdiameter

Mellanlaggsbrickans diameter

Effektiv diameter

Fastdonets huvuddiameter

Karakteristisk halkanthallfasthet for tradel i

Karakteristisk forankringshallfasthet per
ytenhet for a = 0° och g =0°

Karakteristisk forankringshallfasthet per
ytenhet for a = 90° och f=90°

Karakteristisk forankringshallfasthet

Karakteristisk utdragshéllfasthet for spetsanden for en
spik; karakteristisk utdragshallfasthet

Dimensionerande tryckhallfasthet langs fiberriktningen
Dimensionerande tryckhallfasthet hos balkliv
Dimensionerande tryckhéllfasthet hos balkflans

Karakteristisk tryckhallfasthet vinkelratt mot
fiberriktningen

<h

o
S

o

B = @
- a %,

> T 5 5 T 55 5 T

cy’ ez

Dimensionerande draghallfasthet hos balkflans
Karakteristisk halkanthallfasthet

Karakteristisk genomdragshallfasthet for fastdon
Lagsta egenfrekvens

Karakteristisk bojhallfasthet

Dimensionerande bojhallfasthet kring y-axeln
(huvudaxel)

Dimensionerande bojhallfasthet kring z-axeln
(huvudaxel)

Dimensionerande bojhallfasthet i vinkeln o mot
fiberriktningen

Dimensionerande draghallfasthet l&ngs fiberriktningen
Karakteristisk draghallfasthet ldngs fiberriktningen

Dimensionerande draghallfasthet vinkelratt mot
fiberriktningen

Dimensionerande draghallfasthet hos balkliv
Karakteristisk draghéllfasthet for skruv
Dimensionerande panelskjuvhallfasthet

Karakteristisk utdragshallfasthet i vinkel & mot
fiberriktningen

Karakteristisk utdragshallfasthet vinkelratt mot
fiberriktningen

Dimensionerande skjuvhallfasthet

Hojd; vagghojd

Hjasszonens hojd

Haldjup

Intréangningsdjup; avstand till belastad kant
Effektiv hojd

Hojd hos tryckt flans

Hojd hos dragen fldns

Avstand fran halets undre kant till elementets
underkant

Avstand fran halets 6vre kant till elementets dverkant
Livhojd

Vinkel pa urtag

Instabilitetsfaktor

Sprickfaktor for tvarkraftsbarformaga

Faktor som anvénds vid berdkning av vippning
Dimensionsfaktor for skiva

Deformationsfaktor

Korrektionsfaktor som tar hansyn till
spanningsfordelningen i hjasszonen

Korrektionsfaktorer for barférmaga hos stagningar
Hojdfaktor
Faktor for utbredd last

Faktor som tar hansyn till omférdelning av
bojspanningar i ett tvarsnitt

Lastvaraktighets- och fuktfaktor

Faktor for vaggs bekladnad
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R,red

~

ks,red
kshape
k.

sys
kv

kvo\
k eller k
y z

a,min

LL

ufm,Q,\

u

inst
umst,G
umst,Q,’\

Uinst.qi

=

<

creep

=

n

inst

S

net,fin

<

Reduktionsfaktor
Reduktionsfaktor for barférmaga

Faktor for avstand mellan fastdon;
korrektionssfaktor for fjaderkonstant

Reduktionsfaktor for inbordes avstand
Faktor beroende pa tvarsnittets form
Faktor for barférmaga hos ett system
Reduktionsfaktor fér balkar med urtag
Volymfaktor

Instabilitetsfaktor

Minsta forankringslangd for en inlimmad skruv
Spannvidd; kontaktlangd

Avstand fran ett hal till elementupplagets centrumlinje
Effektiv I1angd; effektiv fordelningslangd
Avstand fran ett hal till elementets ande
Centrumavstand mellan hal

Massa per ytenhet

Antal frekvenser under 40 Hz

Effektivt antal fastdon

Utbredd last

Ekvivalent jamnt utbredd last
Krokningsradie

Avstand/delning

Basavstand mellan fastdon

Innerradie

Tjocklek

Intréngning

Krypdeformation

Slutlig deformation

Slutlig deformation fér permanent last G

Slutlig deformation fér den variabla
huvudlasten Q,

Slutlig deformation for samverkande variabla laster Q,
Momentan deformation

Momentan deformation fér permanent last G
Momentan deformation for den variabla huvudlasten Q,

Momentan deformation fér samverkande
variabla laster Q

Overhojning
Krypnedbojning

Slutlig nedbojning
Momentan nedbéjning
Slutlig nettonedbéjning

Impulshastighetsrespons

Grekiska gemena

(24

Otcd

o-f,c, max,d

Ottd

O-f,t,max,d

O.rn,cr\t

Vinkeln mellan x-riktningen och kraften i en spikplat;
vinkeln mellan kraft och fiberriktning; vinkeln mellan
lastens angrepp och den belastade kanten (eller anden)

Vinkeln mellan fiberriktningen och kraften fér en
spikplat

Rakhetsfaktor

Vinkel mellan x-riktningen for en spikplat och
traelementets huvudriktning

Partialkoefficient for materialegenskaper, tar ocksa
hansyn till osékerheter i berakningsmodell och
mattavvikelser

Slankhetstal svarande mot béjning kring y-axeln
Slankhetstal svarande mot béjning kring z-axeln

Relativt slankhetstal svarande mot bojning kring
y-axeln

Relativt slankhetstal svarande mot bojning kring
z-axeln

Karakteristisk densitet
Medeldensitet
Dimensionerande tryckspédnning langs fiberriktningen

Dimensionerande tryckspanning i vinkeln o mot
fiberriktningen

Medelvérde for dimensionerande tryckspanning i flans
Dimensionerande tryckspanning i flansens yttersta fiber
Medelvérde for dimensionerande dragspéanning i flans
Dimensionerande dragspanning i flansens yttersta fiber
Kritisk bojspanning

Dimensionerande bdjspanning kring y-axeln
(huvudaxel)

Dimensionerande bojspanning kring z-axeln
(huvudaxel)

Dimensionerande bojspanning i vinkeln a mot
fiberriktningen

Normalspanning
Dimensionerande dragspanning langs fiberriktningen

Dimensionerande dragspanning vinkelratt mot
fiberriktningen

Dimensionerande tryckspénning i balkliv
Dimensionerande dragspanning i balkliv
Dimensionerande skjuvspanning

Dimensionerande férankringsspanning av axiell kraft
Dimensionerande férankringsspanning av moment
Dimensionerande skjuvspanning av vridning

Faktor for kombinationsvarde av variabla laster
Faktor for frekvent varde pa variabel last

Faktor for kvasipermanent vérde pa variabel last

Relativ dampning
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Symboler

KL-traspecifika

A

x,net

A

y.net

Fooxx
c0yk
fc,go,xy,k

R,mean

m,x,k
myk
£,0,x.k
t.0yk

f

£,90,%k
1,90,k
fc,O,xlay,k
fc,O,yIay,k
fc,90,x\ay,k
fc,QO,y\ay,k
m,xlay,k
m,ylay,k
ft,O,x\ay,k
ft,O,y\ay,k
fv,ogo,x\ay,k
fv,OQO,y\ay,k
fv,gogo,x\ay,k
fv,9090,ylay,k
0,x,mean

90,x,mean

0,y,mean

Nettotvarsnittsarea normal till x-led
Nettotvarsnittsarea normal till y-led

Karakteristisk tryckhallfasthet for KL-tréskiva langs
med x-riktningen.

Karakteristisk tryckhallfasthet for KL-tréskiva med
y-riktningen

Karakteristisk tryckhallfasthet vinkelratt mot
KL-traskivans plan

Rullskjuvmodulens medelvarde

Karakteristisk bojhallfasthet for KL-traskiva i globala
x-riktningen.

Karakteristisk bojhallfasthet for KL-tréaskiva i globala
y-riktningen.

Karakteristisk draghalifasthet for KL-traskiva i globala
x-riktningen.

Karakteristisk draghélifasthet for KL-tréskiva i globala
y-riktningen

Karakteristisk draghallfasthet vinkelratt KL-tréskivans
plan

Karakteristisk tryckhallfasthet langs fiberriktningen for
brador i globala x-riktningen.

Karakteristisk tryckhallfasthet langs fiberriktningen for
brador i globala y-riktningen.

Karakteristisk tryckhallfasthet vinkelratt mot
fiberriktningen for brador i globala x-riktningen.

Karakteristisk tryckhallfasthet vinkelratt mot
fiberriktningen for brador i globala y-riktningen.

Karakteristisk bojhallfasthet for brador i globala
x-riktningen.

Karakteristisk bojhallfasthet for brador i globala
y-riktningen.

Karakteristisk draghéllfasthet for brador i globala
x-riktningen.

Karakteristisk draghéllfasthet for brador i globala
y-riktningen.

Karakteristisk skjuvhallfasthet for Iangsgaende brador i
x-riktningen

Karakteristisk skjuvhallfasthet for Iangsgaende brador i
y-riktningen

Karakteristisk skjuvhallfasthet for tvargaende brador i
x-riktningen

Karakteristisk skjuvhallfasthet for tvargaende brador i
y-riktningen

Elasticitetsmodulens medelvarde for KL-traskiva i
globala x-riktningen

Elasticitetsmodulens medelvarde for KL-traskiva
vinkelratt mot globala x-riktningen

Elasticitetsmodulens medelvérde for KL-traskiva i
globala y-riktningen

E,

90,y,mean
0,%,0,05
EO,y,O,OS

GO90,x\ay,mean

G

090,ylay,mean

G

9090,xlay,mean

9090,ylay,mean

l

t,0,KLT

l

1,90 KLT

l

x,net

|

y.net

x,net

y.net

Elasticitetsmodulens medelvarde for KL-traskiva
vinkelrdtt mot globala y-riktningen

Elasticitetsmodulens 5-procentsfraktil for KL-traskiva i
globala x-riktningen

Elasticitetsmodulens 5-procentsfraktil for KL-traskiva i
globala y-riktningen

Skjuvmodulens medelvérde langs brador i globala
x-riktningen

Skjuvmodulens medelvérde Iangs brador i globala
y-riktningen

Skjuvmodulens medelvarde ldngs brador i globala
x-riktningen (rullskjuvmodul)

Skjuvmodulens medelvarde ldngs brédor i globala
y-riktningen (rullskjuvmodul)

Vridtréghetsmoment kring x-axeln
Vridtréghetsmoment kring y-axeln
Nettotroghetsmoment vid deformation kring y-axeln
Nettotréghetsmoment vid deformation kring x-axeln
Effektivt troghetsmoment vid deformation kring y-axeln
Effektivt troghetsmoment vid deformation kring x-axeln
Effektiv troghetsradie vid deformation kring y-axeln
Effektiv troghetsradie vid deformation kring x-axeln

Skjuvkorrektionsfaktor svarande mot deformation kring
y-axeln

Skjuvkorrektionsfaktor svarande mot deformation kring
x-axeln

Nettostatiskt moment eller skjuvkapacitetsnetto

Nettostatiskt moment eller skjuvkapacitetsnetto
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